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Kivonat

A kutatasban térben osztott parolgds- és lefolydsadatok segitségével végeztem Magyarorszag,
valamint tobb kivalasztott mintateriilet (Zala vizgytijt6, Bacsbokodi-Kigyds vizgy(ijt6, Belss-
Somogyi-homokvidék, Duna-Tisza kozi hatsdg, Nyirség) vizhdztartdsanak vizsgalatat.
Kidolgoztam egy mddszert, amellyel lehet&ség nyilik kiilonb6z6 felszinboritasok térben osztott
hidroldgiai 6sszehasonlitasara. A gyakorlati erd6gazdalkodas szamara a jelenleginél nagyobb
térbeli felbontasu parolgas adatokra van sziikség, ezért levezettem egy eljardst, amely
alkalmazhaté térben osztott adatok nagyobb felbontdsra valé leskaldzdsara (azaz
finomitdsdra), miholdas méréseken alapuld vegetacids indexek segitségével. A leskalazast
bemutattam egy melegebb és szarazabb, valamint egy hlivosebb és csapadékosabb idGszak
példajan is. A kapott nagyobb felbontasu térképekkel 0Osszehasonlitottam kilonb6z6
fadllomany-tipusok parolgasat. A klimavaltozas vizkészletekre gyakorolt hatdsdanak becslésére
kidolgoztam egy térinformatikai alapu, hosszu tavud hidroldgiai elérejelzések készitésére
alkalmas éghajlat-lefolyas modellt. Megvizsgaltam a modell klimaérzékenységét, elvégeztem
a validaciojat a Zala vizgy(jt6jére, az alkalmazasaval pedig hidroldgiai el6rejelzéseket
készitettem a 21. szazad végéig, melyeket orszagos szinten, valamint a kivdlasztott teriletek

esetén is kielemeztem.

Abstract

Climate change impacts on water resources in the context of land cover types

| used spatially distributed (1 km? resolution) evapotranspiration and runoff maps to conduct
water balance analyses in Hungary and selected study areas (Zala watershed, Bacsbokodi-
Kigyds watershed, Inner-Somogy, Sandridge of the Danube-Tisza Interfluve, Nyirség). | devised
a method to hydrologically compare different land cover types. Smaller scale operations such
as precision forest management or agroforestry systems cannot effectively use 1 km? spatial
resolutions. Therefore, | developed a vegetation index-based evapotranspiration downscaling
process and employed it during a dry period and a wet period. The downscaled
evapotranspiration data (250*250 m resolution) were analyzed according to different forest
stand types. | created a long-term climate-runoff model to evaluate climate change impacts
on the water balance. | also examined the climate sensitivity of the model, validated it for the
Zala watershed, and applied it to make hydrological projections for Hungary and the study

areas up to the end of the 21st century.



1. Bevezetés

Globalisan a lehulld csapadék koriilbellil 60%-a a parolgas révén visszakertl a légkorbe a Fold
felszinérél (Gash és Shuttleworth, 2007), ami kb. 72-74 ezer km3/év mennyiséget jelent
(Dingman, 2002; Somlyddy, 2018). Hazankban a vilagatlaghoz képest jelentGsen nagyobb a
parolgds hanyada, kdzel 90%, igy a lefolyasra rendelkezésre allé hasznosithatd vizmennyiség
10% korul alakul. A klimavaltozas hatasara a 21. szdzadban az ardny valdszin(ileg még jobban
a parolgds javara tolddik, ami igen drasztikus hatdssal lehet a vizkészletekre, kevesebb viz all
majd rendelkezésre az igények kielégitésére. A csokkenés varhaté mértékének becslése
kilonbo6z6 iddskaldakon mind a mez6- és erdégazdasdg, mind a mduszaki vizgazddlkodasi

tevékenység szempontjabdl fontos lenne.

Els6 lépésben kiilonboz6 felszinboritasu terlletek vizhaztartdsat kellene vizsgalni.
Erre kordbban csak pontszerl mérésekbdl szarmazé adatok 6sszehasonlitdsaval nyilt
lehet6ség. A tavérzékelési technolégidk fejlédése Gj tavlatokat nyit a hidroldgiaval kapcsolatos
vizsgalatok vonatkozasaban is.

A kutatas egyik célja egy mddszer kifejlesztése, amely segitséget nyudjt kilonbozé
felszinboritas tipusok vizhaztartasanak elemzésére. Ehhez miiholdas adatokon alapuld,

1 km?-es CREMAP pdérolgéastérképeket hasznalok fel.

A gyakorlati erd6gazdalkodas szamara a jelenleginél nagyobb felbontasu parolgastérképekre
van szlkség. Ezért a kutatdsban hasznalt parolgastérképek leskalazdsi maodszerének
kidolgozdsa is egy kitlizott feladat. Nagyobb (azaz finomabb) felbontasu térképekkel egyes
erdérészletek, erd6allomanyok vizforgalma kozotti kilonbségek elemzésére is lehetGség
nyilik.

Tovabbi célkitlizés egy térinformatikai alapu, hidroldgiai el6rejelzésre alkalmas modell
kidolgozdsa, valamint a modell kalibraciéja és validacidja kivalasztott mintateriileteken. A
modell segitségével, regiondlis klimamodellek adatainak felhaszndldsdval (hémérséklet,

csapadék) térben osztott hidroldgiai adatok (parolgas, lefolyds) hosszu tavu el6rejelzésére

nyilik lehet&ség.



2. A parolgas

2.1. A pdrolgds fogalma

Parolgas alatt azt a folyamatot értjiuk, amely sordn a viz folyékony halmazallapotbdl [égnemi
halmazallapotba megy at. A fellletekrdl (talaj-, viz-, ho-, jég-, ndvény-, tet6-, utfellletrdl, stb.)
torténd fizikai parolgdst (evaporacid) a novényzet fizioldgiailag szabdalyozott parologtatasaval
(transzspiracid) egylitt evapotranszspiracionak nevezzilk (MSz-10-2263:1983, in: Stelczer,
2000). Az ,,evapotranszspiracio” dsszefoglalé név hasznalataval kapcsolatban megoszlanak a
vélemények. A tobbség a haszndlatat célszerlinek tartja (pl.: Dingman, 2002; Harbeck et
al., 1966; Karamouz et al., 2012; Kovacs, 1983; Stelczer, 2000), viszont egyes kutatdk szerint
helyesebb elkeriilni, és kilon-kiilon hivatkozni az egyes folyamatokra (Savenije, 2004).
Az értekezésben f6ként a ,pdrolgds” kifejezést haszndalom, mely alatt a tobbség Aaltal
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elfogadott 6sszefoglald ,,evapotranszspiracié”-t értem.

Kovacs (1983) szerint a parolgas ,,a hidroldgiai korfolyamat szarazfoldi dganak legfontosabb
megcsapoldja.” A hidroldgiai korfolyamat (vagy hidroldgiai ciklus) soran a viz elparolog, a para

a légkoérben mozog, majd ujbdl kicsapodik és a felszinre kerdl (1. dbra).
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1. dbra: A hidroldgiai ciklus (Brutsaert, 2005 nyomdn)



A Foldre hullé csapadék — helyszintél fliggéen — 50-97%-a pdrolgassal visszajut a légkorbe,
1-20%-a a felszin alatti vizkészleteket, valamint 2-27%-a a folydvizeket taplalja. A csapadék
kb. 20%-a jut a tengerekbe (Szlcs et al., 2009). Az éves parolgds és az éves csapadék aranya
az Egyesiilt Allamok szarazfoldi részén nagyjabol 70% (Hewlett, 1982), Nebraska &llamban 95%
(Szildgyi, 2013a), mig Magyarorszagon 90% korili (Stelczer, 2000; Szilagyi és Kovacs, 2011).
Hazadnkban tehat az éves csapadékdsszeg mindossze kb. 10%-a forditddik a felszini és felszin

alatti vizkészletek utanpoétlddasara (6sszefoglald néven: lefolyas).

A hidroldgiai ciklus jobb megismeréséhez elengedhetetlen a parolgas mértékének minél
pontosabb meghatarozdsa. Az éghajlatvaltozas kutatdsa terlletén is fontos szerepet tolt be:
segitségével megbizhatébb klimatikus elGrejelzéseket lehet késziteni, mivel az
evapotranszspiracié a felszin és a légkor kozotti energia-kicserél6dés és vizkorforgas egyik f6
komponense. A parolgas pontosabb ismerete a vizgazdalkodasban gyakorlati hasznositasi
lehetdségekkel is jar. Tobbek kozott segitséget nyudjthat az ontdzési igény megallapitdsdban és
az oOntozérendszerek tervezésében mezbgazdasagi terlleteken, viztarozdok és hajdzasi
csatornak tervezésében, kivitelezésében és lizemeltetésében, vagy a csapadékbdl szarmazé
hasznosithaté vizkészlet szamitdsdban (Courault et al., 2005; Dingman, 2002; Er-Raki et al.,
2010; Harbeck et al., 1966). Az evapotranszspiracio meghatarozza a viz rendelkezésre allasat
a szarazfoldi terileteken, ezaltal befolydsolja a novényi kozosségek elterjedését, és
meghatdrozza a bioldgiai produkciét (Vorésmarty et al., 1998). Az erd6k vizhaztartdsanak
vizsgdlatdhoz, a fenntarthatd erdégazddlkodashoz (példaul a fafajvalasztas terén) szintén

elengedhetetlen a parolgas minél pontosabb meghatarozasa.

2.2. A parolgdst befolydsolod fébb tényezdk

Kovacs (1983) a természeti rendszert, amelyben a pdrolgas zajlik, két részre bontja: a parat
befogadd (felvevd) és a pardt szolgaltatd (leadd) alrendszerre. Emellett megemliti, hogy
lényeges ezek csatlakozasi fellilete is, ahol a fazistranszformacio zajlik (2. dbra). A rendszerben
a parolgas mértékét harom tényezsd szabja meg: a felhasznalhatd viz, az elérhetd energia,

valamint a kialakulé transzportfolyamatok (Kovacs, 1983).
A parolgds szempontjabdl lényeges befolydsold tényez6 a felszin jellege is (Harbeck et

al., 1966; Dingman, 2002). Ez lehet példaul nyilt vizfellilet, kopar talajfelszin, vagy névényzettel

(akar referencia novényzettel) boritott felszin. Amennyiben van valamilyen vegetacié a
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felszinen, ugy nemcsak a novényi fellletrél torténik passziv médon parolgas (intercepcid),
hanem a vizmolekuldk a talajbdl felvételre és a sztomadkon keresztiil elparologtatasra
(transzspiracid) kertilnek a novények révén is (Karamouz et al., 2012). A parologtaté felllet
jellege mellett |ényeges annak mérete is. A vegetacidfoltok szegélyei mentén dltaldban
magasabb a pdrolgas, mint az adott terileten atlagosan. Ez a kilénbség a terilet

novekedésével egyre inkabb csokken (Harbeck et al., 1966).

G asi ényleges pa 3 iracio
Parolgdsi rendszer Tényleg arolgds (evapotranszspirdcio) ET
: : Szabad feliiletek parolgasa| [Novényi parologtatas
| 2w | (evapordcid) E (transzspirécid) T
2 R
legter | TG |
| £8 | Ev En E Esw By By Ef T (EsT)  (EwT)
| a< | I I |
I | \ [\ | |
| I \ <d | <Y | |
talajfelszin hatar | /. ' LW |
V. L, L P w7 7
1 feliilet ;Ey o A\[awvd 7
|- | | T ¥ 38_ 3= 2 5o S | | o |
nedvesség o 5 o5 . Soo T.¥s5 85 U5 ] B
z6ndja | 8% | 88 € 8= 22 &5 do! x5! 8 |
I 28 1 &S 55 | 22182 |
» by . .
talaiviz | &£ | Be 2.8 g
J a’o | ca
| |
1 r-- - - - -~~~ -~~~ "~~~ "~~~ —_—_C
_____ | DN

2. dbra: A pdrolgdsi rendszer és a gyakorlati pdrolgdstipusok (Gribovszki et al., 2014; Stelczer, 2000)

2.3. Aparolgas modellezésének alapegyenletei

A parolgas folyamata két alapvet6 egyenlethez kéthet: a vizhaztartasi és az energiahaztartasi
egyenlethez. Ezek egy vegetdacidval boritott felszin esetében a kdvetkez6képpen irhatok fel

(Arora, 2002).
Vizhaztartasi egyenlet:
P=ET,+R+AS (1)
P=(Es+Er+E)+R+AS (2)

ahol mindegyik tag mm-ben értendé a vizsgalt id6tartamra (pl. mm/év), és P a csapadék, ET,

a tényleges parolgas, R a lefolyas (amely magaban foglalja a felszini lefolyast és a felszin alatti
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elfolydst is), AS a vizkészlet id6beli valtozdasa, Es a talajbdl torténd parolgas, E a transzspiracio
és E; az intercepcid.
Energiahdztartdsi egyenlet:

Q=L ETy+H+G (3)

ahol Q,, a felszin nettd sugérzéasa (J/m?/év), L a parologtatas latens héje (J/m3, L = pA, p a viz
stirtisége (kg/m3), 1 az egységnyi témegli viz elpérologtatdsahoz sziikséges hémennyiség
(J/kg)), H a szenzibilis héaram (hdszaéllitas, héfluxus, J/m?/év), és G a nettd talajhéaram
(talajhSfluxus, J/m?/év).

A parolgdsbecslé modellek f6ként ezen a két alapegyenleten alapulnak.

2.4. Parolgastipusok

Nagyon sokféle megkozelités létezik a parolgdstipusok definidldsara és csoportositdsara
(pl.: Harbeck et al., 1966; Dingman, 2002; McMahon et al., 2012). Mivel jelen kutatds magdban
foglalja kilonb6z6 felszinboritasok vizhaztartdsanak vizsgdlatat, az 1. tdblazatban lathaté
kategorizalads féként a felszin tipusa alapjan tortént. Az egyes parolgastipusok jellemzése
mellett kitérek azok néhany mérési és szamitasi maodszerére is.
A parolgasmérési és szamitasi modszerek torténeti attekintését példaul Shuttleworth (2007)
tanulmanya foglalja 6ssze. Mivel a disszertaciéd szempontjabdl a potencialis és a tényleges
parolgas kulcsfontossagu, ezek részletesebb elemzése kiilon alfejezetekben torténik.

1. tablazat: Parolgdstipusok a felszin alapjan (Dingman, 2002, nyomdn)
(Megjegyzés: Az advekcid hatdsa a tdbldzatban nem szerepel.)

, - . Viz rendelkezésre allasa Felhasznalhato
Parolgastipus Felszin tipusa , , .
a felszinen raktarozott energia

Kadparolgas szabad vizfelszin korlatlan nincs
Téparolgas szabad vizfelszin korlatlan lehet
Parolgas kopar kopar talajfelszin korlatozott — korlatlan elhanyagolhatd
talajfelszinrél
Transzspiracio levél/lombkorona korlatozott elhanyagolhatd
Intercepcid levél/lombkorona korlatlan (amig a folyamat | elhanyagolhato

tart)
Potencialis parolgas komplex  felszin*/ | komplex felszin: korlatlan, | nincs

referencia novényzet | referencia novényzet:

korlatozott (a levegé

szamara), korlatlan (a

novényzet szamara)
Tényleges parolgas komplex felszin* valtoz6 (térben és idében) | elhanyagolhatd

*Komplex felszin esetében lehet vizfelszin, kopar talajfelszin, novényzet, stb. (egylttesen is) a terileten.
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Kadparolgas: EIméleti parolgdstipus, mely soran a viz korlatlanul rendelkezésre all a felszinen,
mikdzben a raktdrozott hé nem befolydsolja a parolgdst, igy csak a regiondlisan allandé
meteoroldgiai vagy éghajlati viszonyoktdl fligg. Mérése Ugynevezett parolgasmérd kadak
segitségével torténik, amelyekbdl mérik az elparologtatott vizmennyiséget. A kddak mérete és
elhelyezési mddja valtozd, néhany példa lathatd a 3. dbrdn. A tipusokrél jé 6sszefoglalast ad
pl. Harbeck et al. (1966). A Penman-egyenlet (Penman, 1948) moddositott valtozataival
becsilhet a parolgas ,A”-tipusu kddra. A sokféle kidolgozott médszer koziil a legismertebb a
PenPan modell (Rotstayn et al., 2006). Magyarorszagra Novaky (1985) dolgozott ki egy
Osszefliggést, mellyel a kddparolgas ,U”-tipusu sillyesztett kddra (Ubell, 1958) szamithato.
Hazankban végzett vizsgdlatok soran (Stelczer, 2000) 06sszehasonlitottak 8 allomas
kadparolgds adatait (1973-1982-es évek, 7 havi atlagok). Megallapitottdk, hogy a nagyobb
viztomegl és fellletld ,U”-tipusu kadak atlagos terileti értéke 20%-kal volt kisebb az
»A”-tipusu, és 16%-kal a ,,GGI-3000”-tipusu kad parolgasanal.

v 1,95 m v

vizfelalet: 3,00 m?2

0,05-0,08 m

0,50 m

, 0618m 5 1,207 m .

A A
vizfelllet: 0,30 m vizfelllet: 1,18 m?2
-

~NJ ~ ]

LGGI-3000" kad JA" kad
3. dbra: Az ,U”-tipusu stillyesztett kad (feliil), a ,,GGI-3000"-tipusu stillyesztett kad (balra alul)
és az ,A”-tipusu kad (jobbra alul) dbrdja és adatai (Stelczer, 2000)

Toparolgas: A szabad vizfelszinek energiahaztartasanal a viztestben tarolt hé és a
hozzafolyasbdl vagy elfolyadsbdl szarmazd hécserélédés fontos szerepet jatszhat. Ezek
nagysaga egy adott esetben fligg a td terlletétdl, mélységétdl, valamint a téban 1évé viz
tartézkodasi idejétél a vizsgdlat id6szakdhoz viszonyitva. Mivel ezen nem meteorolégiai
jellemzék valtozd fontossaguak az energiahaztartasban, nem lehet csak meteoroldgiai

paraméterekre épiilé altalanos egyenletekkel becsiini egy adott t6 parolgasat (Dingman,
12



2002). Am meg kell jegyezni, hogy egy t6 esetében a hétarolasbol és a hozza- illetve elfolyasbdl
szarmazo hdécserélédés hatasai féleg rovid id6tavon jelentések, éves szinten ezek altaldban
kiegyenlitédnek. A tépdrolgds becsiilhet6 példaul a mért vagy szamitott kddpdarolgds alapjan,
a viztestben tarolt h6 és a hozza- vagy elfolyasbdl szarmazd hécserélédés figyelembevételével.
Szamithato tovabba — tobbek kozott — a té vizmérlege alapjan (Stan et al., 2018), a Dalton-
tipusd anyagdram (”mass-transfer”) megkozelités alapjan, energiamérleg alapjan, orvény-
kovariancia mdodszerrel, a Penman-egyenlet és a Priestley-Taylor-egyenlet sulyozdsaval az
adott viztestre (Kovacs és Szildgyi 2009a,b), valamint a Morton-féle WREWAP program CRLE
(Complementary Relationship Lake Evaporation) moduljdval mély, CRWE (Complementary
Relationship Wet-surface Evaporation) moduljaval pedig sekély t6 esetében (Morton, 1983b;

Morton et al., 1985).

Parolgas kopar talajfelszinrél: A legtobb mez6gazdasagi teriileten az év jelent6s részében
nincs, vagy elhanyagolhatdé mértékl a vegetdcio, igy az 6ntozés tervezéséhez fontos a kopdr
terliletek pdarolgdsanak megallapitdsa. A folyamatot két szakaszra bontva lehet modellezni:
atmoszféra altal szabalyozott (energia-limitalt) és talajnedvesség altal szabalyozott (viz-
-limitdlt) szakaszra (Ritchie, 1972; McVicar et al., 2012). Az el6bbi szakasz pdrolgasa (ez a
jelent&sebb) jol becsiilhetd példdul a Penman-egyenlettel. Az utébbi szakasz 6sszetettebb,
hiszen nagyban mulik a talaj tulajdonsagain (talajnedvesség, stb.). Ennek becslésére Salvucci

(1997) dolgozott ki empirikus 6sszefliggéseket.

Transzspiracid: A transzspiracié a novények pdrologtatdsa a gdzcserenyilasokon (sztomakon)
keresztlil. ErdGvel boritott teriileteken a transzspiracié az evaporaciéhoz képest nagyobb
jelent6ségl, mivel a ndévény pdarologtatasra képes felllete gyakran lényegesen jelent&sebb,
mint a talajfelszin felllete (Kalicz, 2006). Egy sir{ erd6 esetében a transzspiracid a felelbs a
vizveszteség tobb mint 60%-aért. Ha még beleszamitjuk az intercepcidt is, akkor az arany tébb

mint 80% (Karamouz et al., 2012).

A novényeknek szén-dioxidra (CO2) van szikségiik, melyet szénhidratokka alakitanak at.
A sztémalregek elsédleges funkcioja, hogy biztositsanak helyet, ahol a CO; levegébél vald
megkotése és vizben térténd oldédasa megvaldsulhat. A viz parolgasa a sztdman keresztiil
,csak” egy velejard folyamat. A transzspiracio alapvetfen egy kétlépcsGs folyamat, amelyben
a vizmolekuldk el6szor a sztomaliregek fel6l a levélfeliiletre, majd onnan a leveg6be

(atmoszféraba) jutnak. Az utébbi jellemz6je az atmoszférikus-vezetGképesség, az el6bbié
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pedig a levél-vezet6képesség, illetve az egyes levél-vezetbképességek dsszege, a lombkorona-
vezet6képesség (Dingman, 2002). A Penman-Monteith modellt (Monteith, 1965), illetve
annak tovabbi mddositasait (pl.: Schymanski és Or, 2017) hasznaljdk a leggyakrabban
a transzspiracio becslésére (Dolman et al., 2014; Overgaard et al., 2005). Ez gyakorlatilag
a Penman-egyenlet moddositdsa novényzettel boritott felszinre, vagyis kiegészitése

a lombkorona-vezet6képességgel.

Intercepcid: Csapadékesemények soran egy bizonyos mennyiséget felfog a névényzet (a fak
esetén alombkorona) és az avartakaro (benedvesités), ahonnan aztan elparolog, anélkiil, hogy
elérné a talajfelszint. Ezt nevezziik intercepcios veszteségnek. Nagysaga jelentds, a kilonb6z6

névénydllomanyokban a lehulld csapadék 10-40%-a kdzott valtozik (Dingman, 2002).

Az intercepcid kozvetlenil nem mérhetd6. A lombkorona-intercepcié kozvettet mddon
hatdrozhatdé meg a szabad terileti-, a lombkorondn athull6- és a torzson lefolyd
csapadékhanyad mennyiségének mérésével. Az egyes csapadékeseményekhez kapcsolodd
avarintercepcio tobbek koz6tt az avar vizkészletvaltozasanak meghatarozasa altal szamithaté.
A készletvaltozds példaul egymdst kovetd viztartalom mérésekbdl (Zagyvainé Kiss, 2012;
Zagyvainé Kiss et al., 2014), az avarra érkez6 és azon atfolyd csapadékmennyiségek
kilonbségébdl, vagy liziméter segitségével (Gerrits et al., 2006) hatarozhatd meg. Intercepcids
mérések példaul rendszeresen zajlanak a Soproni-hegységben (Hidegviz-volgyi Erdészeti
Hidroldgiai Kutatdhely, Soproni Egyetem, Geomatikai, Erdéfeltarasi és Vizgazddalkodasi
Intézet) és a Matraban (Erdészeti Tudomanyos Intézet). Az intercepcié becslésére fGként
méréseken alapuld regresszids 0sszefliggéseket (Helvey és Patric, 1965), vegetacids indexeken
(pl.: LAI) alapulo 6sszefliggéseket (Kalicz et al., 2017; Wang et al., 2007), és fizikai modelleket
(Rutter et al., 1971; Valente et al., 1997) hasznalnak. A mérési és modellezési lehetGségek

részletes bemutatasaval Méricz et al. (2009) foglalkozik.

Potencialis parolgds: Elméleti parolgastipus, kordbban ugy feltételezték, hogy akkor jon létre,
ha az uralkodd légkori feltételeket folyamatosan nedves felszinre vonatkoztatjuk, és csak az
elérhetd energia korlatozza a parolgast. Eredeti fogalma szerint alapvetéen csak az éghajlattdl
flgg, a felszini sajatossagoktdl nagyrészt figgetlen (Thornthwaite, 1948). Lhommel (1997)
szerint viszont minden felszintipusnak megvan a sajat potencialis parolgdsa, amelyet a felszin

jellemz6i hataroznak meg. Az ujabb definiciok szerint a folyamatosan nedves hipotetikus
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terlilet kiterjedése pdar szdz méter mindkét irdnyban (egy mez6gazdasagi tabla jellemzé

mérete), amelyen a horizontdlis energia-advekcié hatdsa még jelentGs lehet.

Az uUgynevezett referencia parolgas, valamint a nedves kornyezeti parolgas szintén a
potencialis parolgas fogalmabdl indul ki.

A referencia pdrolgds esetén idealizalt gyepfeliiletre vonatkoztatjak az elméleti maximalis
parolgdst, melybél szarmaztatjak kiilonb6zé novénydllomanyok ET értékeit (Allen et al., 1998;
Dobos et al., 2014; Irmak és Haman, 2003; Penman, 1948; Racz et al., 2013). Ezen értelmezés
szerint a folyamat nem fliggetlen a felszinboritastél, magaban foglalja a névényi parologtatast
(transzspiraciot) is. A felszin folyamatosan nedves, a viz a ndvényzet szamara korlatlanul, a
levegé szamara korlatozottan elérheté (a levegé pdrabefogadd képességén mulik). Az
idealizalt novényfelllet szabvanyositott értékei a kdvetkez6k: magassag = 0,12 m, felszin
ellendllasa (levél vezetGképesség) = 70 s/m, albedd = 0,23 (Allen et al., 1998; Walter et al.,
2001). A referencia parolgast leginkdbb a mez6gazdasagban hasznaljak.

Mig a potencialis parolgas esetén viszonylag kisebb terlleti kiterjedésrdl beszéliink, a nedves
kérnyezeti pdrolgds az olyan nagy méretl (regionalis |épték(i) nedves (folyamatosan jo
vizelldtottsagu) felszinre vonatkozik, amely mar befolyasolja a kornyezeti valtozékat (Bouchet,
1963; Priestley és Taylor, 1972). Fontos Ujbdl megjegyezni, hogy Iényeges a teriilet nagysaga.
Amennyiben jé vizellatottsagu, de kicsi a vizsgalt teriilet, ott nagyobb lesz a parolgds a nedves

kdrnyezeti parolgdsndl, az Un. odzis hatas érvényesiilése miatt (Morton, 1983a).
A potencialis parolgas meghatdrozdsanak mddszerei a 2.5. fejezetben keriilnek bemutatasra.

Tényleges parolgas: Egy teriilet (pl. vizgyijt6) felszinboritasa a valdsdgban komplex, magaban
foglalhat példaul viztesteket, vegetacidval fedett felszineket vagy kopar talajfelszineket is. Igy
egy terilet tényleges (mds néven valddi, aktudlis) evapotranszspiracidja magaban foglalja a
terlileten zajlé parolgasi és parologtatasi folyamatokat. Mértéke fligg a rendelkezésre allé

viztGl és energiatdl, tehat viz- és energia-limitalt (Brutsaert, 2015).

A tényleges pdarolgas meghatarozdsanak modszereit a 2.6. fejezetben mutatom be.
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2.5. A potencialis parolgas (ETp) meghatdrozasa

Az alfejezetben a potencidlis parolgas meghatarozdsanak médszereit foglalom 6ssze. Mint
ahogy szamos megkozelités létezik a pdrolgastipusok definidlasara és csoportositdsara,
ugyanugy sokféle szamitdsi mddszert és modellt hoztak Iétre (és hoznak is |étre a mai napig)
az egyes pdarolgastipusokhoz kapcsoléddan (Vorosmarty et al.,, 1998). Ebbdl kifolydlag
lehetetlen hidnytalanul dsszegydjteni és bemutatni minden maddszert. Az 6sszefoglalds soran

féként az alapmodellekre és a kutatdsi téma szempontjabdl Iényegesebbekre fokuszalok.

2.5.1. Hémérséklet-alapu mddszerek

Ezen moddszerek féként léghémérséklet és — némely modszer esetében — napsiitéses érak

szama adatokra épilnek.

llyen példaul Thornthwaite (1948) empirikus 6sszefliggésen alapuld, havi ETp becslésére

alkalmas egyszerl modellje:

(4)

10Tm)“TW

Itw

ETp =16 (

ahol ETp a havi potencidlis parolgds (mm/hdnap), T,, az atlagos havi hGmérséklet (°C),

1.514
Ity az éves Thornthwaite-hindex (Iry, = Z(T?m) , m=1..12) és ary konstans

(arw = 675-107° - Iy, — 7711077 - Ipy® + 1792 - 107° - Iy, + 0.49239).

Ezt Hamon (1963) tovabbfejlesztette napi ETp becslé modellé:

*

e
T+273.2

ET, = 29.8D (5)

ahol ETp a napi potencidlis parolgds (mm/nap), D a napsiitéses 6rak szama, e*(kPa) a telitési

paranyomas (7. egyenlet) az atlagos napi hémérsékleten, ami T (°C) az egyenletben.

2.5.2. Sugdrzas-alapu modszerek
Ezek a mddszerek léghémérséklet és nettd sugarzas adatokat hasznalnak.

A legszélesebb korben elterjedt sugarzas-alapu moédszer Priestley és Taylor (1972) nevéhez

fliz6dik. Ezzel valdjaban a korabban ismertetett nedves kornyezeti parolgast lehet becsiilni:

5
ETy =c5-0n (6)
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ahol ETy, a nedves kornyezeti pdrolgds (mm/nap), ¢ Priestley-Taylor egyltthaté (értéke
altaldaban 1,20 és 1,32 kozott valtozik, leggyakrabban 1,26), § a telitési paranyomas
gorbéjének meredeksége (hPa/°C), y a pszichrometrikus konstans (hPa/°C), Q,, a felszin netté

sugarzasa (itt: mm/nap).

A telitési paratartalom (hPa-ban) a kovetkez6képpen kaphaté meg:

e* = 6,108 exp ( 17277 )

237,3+T

(7)

ahol T a leveg6 h6mérséklete (°C).

Ezt az egyenletet derivdlva kapjuk meg a telitési pdranyomas gorbéjének meredekségét
(Kovacs, 2011):

*

5 = 4098 —=——— (8)

(237,34T)2

2.5.3. Kombindlt modszerek

Ezen moddszerek léghémérséklet, nettd sugdrzds, szélsebesség és relativ légnedvesség

adatokra épllnek.
Penman (1948) kombindlta el6sz0r az energiahdztartdsi egyenletet aerodinamikai taggal a
potencialis parolgas meghatarozasahoz:

é

ETp =50 Qn + 5 f)(e" — €) (9)

ahol ETp a potencidlis parolgds (mm/nap), § a telitési paranyomas gorbéjének meredeksége
(hPa/°C), y a pszichrometrikus konstans (hPa/°C), Q,, a felszin nettd sugarzasa (itt: mm/nap),
f (u) a szélfiiggvény (mm/nap/hPa), e” a telitési pdranyomas (hPa) a levegs h6mérsékletén, e

pedig az aktualis paranyomas (hPa).
A szélfliggvényt tobbféleképpen lehet meghatarozni (Stigter, 1980). Penman (1948) szerint:
f(u) = 0,26(1 + 0,54u,) (10)

ahol u, a 2 m magasan mért szélsebesség m/s-ban.
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Vegetacioval boritott felszin esetében a Penman-Monteith modell (Monteith, 1965)
haszndlhato a potencialis parolgds szamitdsahoz. Ennek a legelterjedtebb alakja (Allen et al.,

1998):

1 6(Qn_G)+PaCa(eT;e)

P=3 6+y(1+:—2)

(11)

ahol ETp a potencialis parolgas (mm/nap), A az egységnyi tomegl viz elpdrologtatasdhoz
szlikséges hé6mennyiség (MJ/kg), § a telitési paranyomas gorbéjének meredeksége (kPa/°C),
Q,, a felszin nettd sugarzasa (MJ/m?/nap), G a nettd talajfelszinre vonatkozd h@sziéllitas
(talajh6Sfluxus, MJ/m?/nap), p, a levegd siirlisége (kg/m3), ¢, a levegé fajhdje (ki/kg/°C),
(e* — e) a telitési hidny (kPa), 7, a felszin ellenallasa (s/m) és 7, az atmoszférikus ellenallas

(s/m) és y a pszichrometrikus konstans (kPa/°C).

A Penman-Monteith egyenlet mddositott valtozatai hasznalhaték a referencia parolgas
becslésére, a referencia névényzet szabvanyositott értékeinek alkalmazasaval (Cai et al., 2007;

Walter et al., 2001).

2.5.4. Kddpdrolgds-alapu mddszerek

Kadparolgas adatokat haszndlva, helyi viszonyokra kidolgozott Osszefliggésekkel lehet
potencialis (vagy referencia) pdarolgas értékeket becsiilni (Doorenbos és Pruitt, 1977; Snyder,
1992). Magyarorszagra példaul Novaky (1985, 2002) dolgozott ki egy kadparolgds-alapu

osszefliggést, melyet kés6bb felhasznalok, és a 4.6.1. fejezetben mutatok be.

2.6. Atényleges parolgds (ETs) meghatdrozasa

A tényleges parolgdas meghatdrozasi mddszereinek Osszefoglaldsa soran egy altaldnos
bemutatast kivanok adni, Dingman (2002) csoportositasi logikajat kovetve. A kutatasi téma
szempontjabdl lényegesebb mddszereket részletesebben ismertetem.

2.6.1. Potencidlis pdrolgdson alapuld modszerek

Ezek a médszerek a potencidlis parolgas segitségével, valamilyen fliggvénykapcsolat alapjan

becsilik a tényleges parolgast.
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— Csapadék/potencialis parolgas arany

A P/ETp ardny éghajlatfliggs. Forrd, szaraz éghajlat esetén a potencialis parolgds nagysaga
jocskdn meghaladja a csapadék mennyiségét, igy az atlagos tényleges parolgas ,viz-limitalt”,
mennyisége lényegében megegyezik az dtlagos csapadékkal. Nedvesebb éghajlat esetén, ahol
egész évben bGséges a lehullé csapadék mennyisége, az atlagos tényleges parolgas ,,energia-
limitalt”, ennélfogva mennyisége lényegében az &atlagos potencidlis pdrolgassal egyezik
meg (Dingman, 2002). Pike (1964) irta le a kovetkez6 6sszefliggést, mddositva Turc (1954 in:
Pike, 1964) egyenletét:

ET, = —— (12)

ahol ET, az éves atlagos tényleges parolgds (mm/év), P az éves atlagos csapadékosszeg
(mm/év) és ETp az éves datlagos potencidlis parolgas (mm/év). Az Gsszefliggésre sokszor
Turc-Pike egyenletként hivatkoznak a szakirodalomban (pl.: Yates 1997; Chen és Buchberger,

2018).
— Budyko-modell

Az ugynevezett Budyko-modell (Budyko, 1974) is abbdl indul ki, hogy egy terileten az

éghaijlattél figgben vagy a rendelkezésre 4ll6 viz, vagy a rendelkezésre allo energia a parolgast

limitald tényez6.

A modell a két egyensulyi egyenletre éplil, a viz- és az energiamérlegre (1. és 3. egyenlet).

Tobbéves |éptékben feltételezhetjik (Arora, 2002), hogy a vizkészlet-valtozds mértéke

elhanyagolhato (AS = 0), és hogy a nettd talajhéaram nulldhoz kozelit (G = 0), tehat:
P=ET,+R (13)

Q.=L-ETy+H (14)
ahol P a csapadék (mm/év), ET, a tényleges pérolgas (mm/év), R a lefolyas (felszini lefolyas

és felszin alatti elfolyds, mm/év), Q,, a felszin nettd sugérzésa (J/m?/év), L a parologtatas

latens héje (J/m3/év) és H a szenzibilis h&szallitds (J/m?/év).

Az energiamérleg egyenlete elosztva a vizmérleggel:

Qn _ L'ETyh

H
B ot (15)
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Arora (2002) a kovetkez6képp értelmezi a potencialis parolgdst (a kordbban definidlt ETp
potencialis parolgastdl eltéréen):

ET, =& (16)

A 15. egyenletbe behelyettesitve és a parologtatas latens héjével (L) osztva:

ETo _ ETa  (H/D) (17)
P P P

Ha Ugy definialjuk a Bowen-aranyt, mint B, = H/(L - ET,), a kdvetkez6hoz jutunk (Gerrits et
al., 2009):

ET, _ ETp + BET4 _ ETp
PP P P

(1+B)=¢ (18)

ahol ¢ az ariditasi index.

Viz-limitdlt kornyezetben a Bowen-arany kifejezheté az ariditdsi index fliggvényeként

(B, = f(¢)) (Arora, 2002), az el6z8 egyenlet atirhato:

ETy 0}
— = =F 19
s OV s ETA ..... ETO . 7
Tehat az evapotranszspiracios hanyados (T) az ariditasi index (d) = T) figgvénye. A

fliggvénykapcsolat leirdsara szamos megoldas sziiletett, ezek koziil a klasszikus egyenleteket
a 2. tablazat foglalja 6ssze, és a 4. dbran lathatd a megjelenitésiik. Az egyenletek segitségével

a tényleges parolgds becslilhetd egy adott teriletre (pl. vizgytijtd).

2. tablazat: Az evapotranszspirdcios hdnyados (E%) és az ariditdsi index (¢) fliggvénykapcsolatdra kidolgozott klasszikus

egyenletek (Gerrits et al., 2009 nyoman)

Egyenlet Név, hivatkozas

E% =1—-exp(—¢) Schreiber (1904, in: Gerrits et al., 2009)
E% = ¢ tanh(1/¢) Oldekop (1911, in: Gerrits et al., 2009)
ET, _ 1 N
5 " Josrer Turc (1954, in: Pike, 1964)
ETa_ __ 1 ;

» = Twer Pike (1964)
’% = [ ¢ tanh(1/¢)(1 — exp(—¢))]°5 Budyko (1974)
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4. dbra: A kiilbnb6z6 Budyko-gérbék abrdzoldsa (Gerrits et al., 2009 nyomdn). Az 1:1 hatdrvonal jelzi az elérheté energia
hatdrdt (ET, < P), a vizszintes hatdrvonal pedig a rendelkezésre dllé viz hatdrdt (ET, > P). A ,Mérések” tébbféle vizmérleg
modell dltal kapott, kiilénb6z6 méretd vizgyjtékrél szarmazé eredmények (Gerrits et al., 2009).

— Havi vizmérleg modellek

A legelterjedtebb potencialis parolgas adatokon alapuld havi tényleges parolgast becsld
modell Thornthwaite és Mather (1955 in: Dingman, 2002) nevéhez fliz6dik. A havi ETp értékek
példaul valamelyik hémérséklet-alapd moddszer hasznalataval kaphatdk meg, havi
hémérséklet adatok alapjan. Ezen kiviil havi csapadékdsszegek képezik a modell bemeneti
adatait. A , Thornthwaite-tipusd” havi parolgasmodellek kiterjeszthet6k talajnedvesség,
talajviz-utanpdtlédas és lefolyas becslésére (Ferguson, 1996; Thornthwaite és Mather, 1957;
Westenbroek et al., 2010), vagy akar hidroldgiai el6rejelzések készitésére is (Herceg et al.,

2016, 2018, 2019).
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— Talajnedvesség-fliggvények alapjan

. ET o . . . T
Ezek a mddszerek az # arany és a relativ talajnedvesség (0,.;) kozott allapitanak meg
P

valamilyen fliggvénykapcsolatot (Dingman, 2002). A tényleges pdrolgds becsléséhez a
potencialis parolgason kivil altaldban talajnedvesség adatokra (mért vagy modellezett),
valamint az adott talajra jellemz6 hervaddspont és szantéfoldi vizkapacitas értékekre van

szlikség.

— Komplementdris elmélet

Bouchet (1963) elmélete szerint a tényleges (ET,) és a potencidlis (ETp) parolgas
komplementdris 6sszefliggésben van, az 6sszeglik egyenl6 a nedves kornyezeti parolgds (ETy,)

kétszeresével:
Vagyis:

ET, = 2ET,, — ET; (21)

ahol minden tag mm-ben értendd egy adott idSintervallumra vonatkozéan.

Tehat inverz kapcsolat van a tényleges és a potencialis parolgas kozott (5. abra):

AET, = —AETp (22)
ETp
ETy,
Nedvesség-
tartalom
ET,

5. dbra: A szimmetrikus komplementdris elmélet elemeinek sematikus dbrdja (Kovdcs, 2011)
ET,: tényleges pdrolgds, ETy,: nedves kérnyezeti pdrolgds, ETp: potencidlis pdrolgds.

Brutsaert és Stricker (1979) a komplementaris elméletre alapozva hozta létre az Ugynevezett

,advekcié-ariditas” (AA) modellt (angolul: advection-aridity model). A tényleges parolgas napi
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léptékl becslése a 21. egyenlet alapjan torténik, a potencialis parolgdst Penman alapjan, a
nedves kdrnyezeti parolgast pedig Priestley-Taylor alapjan szamitja a modell. Az AA-modell f6
elénye, hogy konnyen hozzaférheté meteoroldgiai adatokat hasznadl fel, és nem kell kalibralni
az adott helyszinre. A modellnek szamos kilonb6z6 mddositott valtozata is megjelent

(pl.: Hobbins et al., 2001; Szilagyi, 2007; Szilagyi és Jézsa, 2008).

Morton (1983a) mddszere a komplementaris elmélet alapjan becsiili a tényleges pdrolgast,
viszont ehhez a kordbban ismertetettektél kissé eltéréen hatdrozta meg a potencialis és a
nedves kornyezeti parolgast. Bevezetett a felszinre egy egyensulyi hémérsékletet (Tp), mely
iteraldssal kaphaté meg. A mddszere alapjan az ETp az egyensulyi h6mérsékleten becsiilhet6
mind a paraszallitasi, mind az energiaegyensulyi egyenletbdl. Az ETy, esetében a Priestley-
Taylor-egyenletet két konstanssal mddositotta, és szintén az egyensulyi hémérsékletet
haszndlja. A kapott egyenletek Ugy eredményezik a szimmetrikus komplementaris elméletet,
hogy szélsebesség adatokra nincs szlikség a szamitds soran. A Morton-féle potencialis és
nedves kornyezeti parolgas értékeket a 21. egyenletbe helyettesitve becsililhet6 a tényleges
parolgas.

Morton et al. (1985) a fentiekre éplilve fejlesztette ki parolgasbecsl6 programjat,
a WREVAP-ot. A program CRAE modulja terileti parolgads (complementary relationship areal
evapotranspiration), a CRWE nedves felszini pdarolgds (complementary relationship
wet-surface evaporation), a CRLE pedig tdparolgas (complementary relationship lake
evaporation) szamitdsdra alkalmas. A modell univerzdlisan lett kalibralva, néhany megkotés
figyelembevételével a Fold barmely pontjan képes a parolgas becslésére (f6ként havi
id6léptékben).

Itt kell megjegyezni, hogy a komplementaris elmélet és a Budyko-féle modell kapcsolatba
hozhato (Szilagyi és Jézsa, 2009a). A komplementaris 0sszefliggést (21. egyenlet) atalakitva,
majd a csapadékkal (P) osztva megkapunk egy, az evapotranszspiraciés hanyadost (%)

az ariditasi index (¢) és egy ¢ paraméter fliggvényében leiré modellt:

ET ETp\ ET ET
7“=(2—ﬁ) Ew = f(B2,0) = f(p.0) (23)
ahol c = 2 — =% és ¢ = —% (tehat a Budyko-féle modell ariditasi indexében (¢) szerepl6

ET, potencialis parolgas itt az ET}, nedves kdrnyezeti parolgdsnak lett megfeleltetve).
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2.6.2. Vizmérlegen alapuld mddszerek

Ezek a mddszerek azon alapulnak, hogy egy terileten egy adott id6intervallum alatt torténé
tényleges pdrolgds szamithaté, amennyiben a teriileten a vizhaztartasi egyenleg kilonb6z6

paramétereirdl rendelkezésre alinak mért adatok.
— Terlleti vizmérleg

A vizhaztartdsi egyenlet felallitdsa egy adott terlletre (pl. vizgy(ijt6) nem egyszer( feladat. Az
egyenletben a csapadék, a parolgds és a lefolyas mellett szdmolnunk kellene a felszin alatti el-
és hozzafolyassal, a beszivargassal, a mesterséges vizfelhasznalassal és vizbevezetéssel,
valamint a talajban tarolt vizkészlet (talajviz és talajnedvesség) valtozasaval is (Stelczer, 2000).
Rovid id&szak vizsgalatdnal ezek mindegyikérél minél pontosabb informacidkkal kellene
rendelkezniink. Hosszabb id6tavot vizsgalva — a készletvaltozas elhanyagolhatdnak tekinthetd,
pl. nincs trend a talajvizszintekben - az egyenlet egyszer(sithets, és a tényleges parolgas a

kovetkez6képpen szamithato:
ET,=P—R (24)

ahol ET, a tényleges parolgds, P a csapadék, R a lefolyas (amely magdaban foglalja a felszini
lefolyast és a felszin alatti elfolyast is), mindegyik tag mm/év-ben.

Hartley (1990, in: Dingman, 2002) megallapitotta, hogy az egyenletet legaldbb kett6 egymas
utani hidroldgiai évre felirva az egyszeruUsitéssel jaré hiba minimalizalodik (5% aléd csokken).
(Magyarorszagon hidroldgiai év alatt a november 1-t6l a kbvetkez6 év oktdber 31-ig tartd

idGszakot értjik [Németh, 1954]).

— Liziméter
A liziméter altaldban egy fémbdl készult edény (mérete az egészen kicsitdl akar 150 m3-ig
terjedhet), amelybe a vizsgdlt helyszinre jellemzé talajprofil van téltve, illetve — lagyszaruak
esetén — novényzet lltetve. A mesterségesen zart talajrészbe befolyé és kifolyd viz-
mennyiséget folyamatosan regisztraljdk, valamint a sulyat mérik, és a sulycsokkenésbdl
allapitjdk meg a pdrolgast. A mddszerrel kapott parolgds adatokat gyakran haszndljadk mas

modszerek (modellek) kalibraldsahoz és/vagy validalasahoz (Herceg, 2017; Herceg et al.,

2019). A liziméteres mérés hatranya, hogy erd6k esetén nem haszndlhatd.
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— Talajnedvesség-mérleg

A moddszer lényege, hogy csapadékmentes id6szakban mérik egy adott talajprofil esetén az
adott id6 alatt torténé talajnedvesség-veszteséget (talajnedvesség-profilok monitorozdsa).
Ebbél a veszteségbdl a pdarolgds aranyanak meghatarozasahoz ismerni kell az dgynevezett
,zero-flux plane”-t. Ez jelenti a hatarfelliletet a talajban a parolgds hatasara felfelé, illetve a
szivargas hatdsdra lefelé — a mélyebb rétegekbe — torténd vizmozgas kozott. A modszer
tekinthetd ,falak nélkili liziméter”-es mérésnek, amely nem torzitja el a vizsgdlt helyszin
talajnedvesség-profiljat, és haszndlhaté erd6k esetén is (Dingman, 2002). A hibalehetdségek
miatt a mddszer alkalmazasa heti idGlépcs6ben (legaldbb négy nap) ajanlott (Rouse és

Wilson, 1971).
— Diurnalis médszer

Ez a médszer a talajviz napi ingadozdsan alapul. Sekély (dltaldban 0,3-1 m) talajviz(i terileten,
talajtipustdl fuggben, csapadékmentes id6szakban, a talajviz parolgdsa azonosnak tekinthet6
a tényleges parolgdssal (Shah et al., 2007).

Az alapmodellt White (1932) fejlesztette ki, melynek a Iényege a kdvetkez6:

az éjjeli 6érdkban (0 és 4 Ora kozotti idGszakban) az evapotranszspirdcio mértéke
feltételezhet6en elhanyagolhatd, tehat a talajvizallas ndvekedési rataja ebben az idészakban
egyenlének tekinthet a teriilet talajviz utdnpdtldddsdval. igy a talajviz gorbére ezen
id6szakban huzott egyenes irdnytangense megegyezik az egységnyiidd (pl. 1 dra) alatti talajviz
utanpotlodassal. Evapotranszspiracié hidnyaban a talajviz folyamatosan emelkedne a nap
folyamdn. Viszont — mivel az evapotranszspiracié jelen van — a vegetdcids idGszakban a
talajvizszint novekedése helyett altaldban egy s nagysdgu csokkenés jellemzé (Gribovszki,

2009; Mdricz, 2011). Ez alapjan a talajviz napi parolgdsa a kbvetkezéképpen szamithato:

ahol ET,¢y a talajviz parolgésa (mm/nap), S,, a talajra jellemzé fajlagos hozam (viztelenithet
hézagtérfogat), h az atlagos vizszintkilonbség a 0 és 4 éra kozotti id6szakban (mm/dra) és s a
készletvaltozas (mm/nap).

A modszer alkalmazasahoz a talajvizszint nagy idébeli felbontasi mérése (pl. 10 perces),
valamint az adott talajt jellemz6 paraméterek (szemeloszlasi gorbe, szivargasi tényez6, stb.)

sziikségesek. A White-féle modellt tobbek koézott Gribovszki et al. (2008) fejlesztette tovabb.
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Mddszerei alapjan a talajviz napi evapotranszspirdcidja (és a talajvizbél taplalkozé novényzet
vizfogyasztdsa) két egymastdl fliggetlenil hasznalhaté eljarassal (empirikus és hidraulikus) is

becsilhetd.

2.6.3. Energiamérlegen alapuld mddszerek
— Penman-Monteith — Shuttleworth-Wallace kombinalt médszer

Korabban emlitésre keriilt, hogy vegetdcidval boritott felszin esetében a Penman-Monteith
egyenlet hasznalhaté a potencialis parolgas szamitdsahoz. Amennyiben ez kombinalasra kertdil
a kopdr talajfelszin parolgasaval, egy adott teriilet tényleges parolgdsa becsilhet6
(Shuttleworth és Wallace, 1985). Ezen a kombinalt megkozelitésen alapul tébbek kozétt a

BROOK90 modell parolgdsbecslé6 modulja (Federer et al., 2003).
— Bowen-ardany modszer

A pdrolgds szdmithatd az energiamérleg (3. egyenlet) maradék tagjaként is. Az egyenletben a
szenzibilis hészallitas altaldban nehezen meghatarozhato, ebben segit a Bowen-arany, amely
a szenzibilis- és a latens h6 aranyat fejezi ki (Bowen, 1926). A mddszer hatrdnya, hogy
nagyszamu és gyakori mérésekre van sziikség (h6mérséklet és paratartalom, a felszin felett
két magassagban is) az energiamérleg bizonyos tagjainak meghatarozdsahoz, valamint az,
hogy erd6 esetében nem ad megbizhatd eredményt a nagy fellleti érdesség

miatt (Dingman, 2002).
— Orvény-kovariancia médszer

A mddszer lényege, hogy a felszin és a légkor kozotti energia kicserél6dést az ugynevezett
turbulens orvények (,eddy”-k) végzik, az A&ltaluk szdllitott anyagmennyiség az
anyagmegmaradasi egyenlettel irhatd le. A nagy id6beli felbontdsu direkt arammérések
segitségével kozvetlenil is mérni lehet a turbulens 6rvényeket, igy a latens h6aramot is (Timar,
2014). Az orvény-kovariancia mérGallomdasok két legfontosabb mi(iszere a szonikus
anemomeéter, amely folyamatosan (masodpercenként legaldbb tizszer) méri a szélsebesség
harom komponensét, és a gazanalizator, ami regisztralja — tobbek kozott — a levegé
viztartalmat (Pintér, 2009). Hatranya, hogy alkalmazdsa meglehetGsen koltséges és csak kis

terlletre ad reprezentativ értéket.
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2.7. Tavérzékelésen alapuld parolgas

Amint az bemutatasra kertlt, tobbféle technika is alkalmazhaté pontszerl vagy kisebb
terliletek tényleges pdrolgasanak meghatarozasara. Vizgylijté szinten altaldban vizmérlegen
alapulé modszereket hasznalnak a parolgds becsléséhez. Azonban a hidroldgiai modellezés
soran sokszor cél nagyobb teriiletekre (regionalis — kontinentalis — globalis szinten) adatokat
szolgdltatni. A ,hagyomdnyos” technikak masik hatranya, hogy nem adnak informaciét a
parolgds térbeli valtozatossagdardl egy adott teriileten (pl. régidn) beliil. Ezekhez nydjtanak
segitséget az egyre szélesebb korben alkalmazott tavérzékelési adatokon alapuld
parolgasbecsl6 modszerek. A tavérzékelés modern eszkdzeit haszndlva nagy terileteken,
térben osztottan juthatunk informdaciékhoz, mind a hidrolégiai viszonyok, mind a
felszinboritas és felszinhasznalat tekintetében. Amennyiben a megfigyelések ismétl6dbek, az
id6beli valtozdsok is észlelheték (Schmugge et al., 2002). A tavérzékelési adatok jo része
ingyenesen elérhetd, igy az ezeken alapuld parolgdsbecsl6 moddszerek (6. abra) joval
gazdasagosabbak is, mint a ,hagyomanyos” technikak.

Tavérzékelési
adatok

' Modell | =—>

Egyéb
adatok

%
&/

Térben osztott ET

6. abra: A tavérzékelésen alapuld pdrolgdsbecslés sematikus abrdzoldsa

Az utdbbi évtizedekben megannyi tavérzékelési adatokon alapuld parolgasbecslési modszer
latott napvilagot, melyekbdl j6 6sszefoglald taladlhatd példaul Courault et al. (2005), Gowda et
al. (2008) vagy Nouri et al. (2013) munkdjaban. Zhang et al. (2016) a f6bb mddszerek

Osszefoglalasa mellett fejlédéstorténeti attekintést is ad.

Allen et al. (2011) a tavérzékelésen alapulé moddszereket két f6 csoportba sorolja: az
energiahaztartason alapuld (fizikai) és a vegetacids indexeken alapuld (empirikus/statisztikai)
maddszerekbe. Az elSbbiek a szenzibilis h6aramlas segitségével, és — altaldban — terepi
mérésekkel kiegészitve modellezik az evapotranszspiraciot. llyen maédszerek példaul a TSM
(Two-Source Model, Norman et al., 1995), a SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land, Bastiaanssen et al., 1998a,b) vagy a METRIC (Mapping Evapotranspiration at High

Resolution with Internalized Calibration, Allen et al., 2007a,b). A masik csoportba tartozé
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modszerek a ndvényzet és a transzspirdcid kozotti osszefliggésre épitenek, tavérzékelésen
alapulé vegetacios indexek (pl.: normalizalt vegetacids index - NDVI, levélfelileti index - LAI)
segitségével. Ezekrdl tobbek kozott Glenn et al. (2010) és Allen et al. (2011) adnak attekintést.
Mu et al. (2011) az el6z6 két csoportot (energiahaztartdson alapuld, vegetacios indexeken
alapuld) kiegésziti egy harmadikkal: egyéb, nem az energiahaztartasra épulé fizikai médszerek.
Ide tartoznak — tobbek k6z6tt — a Penman-Monteith egyenletre éplil6 parolgasbecslé eljardasok
(Cleugh et al., 2007), mint példaul a MOD16 modell (MODIS Global Evapotranspiration Project,
Mu et al., 2007, 2011). Arra vonatkozéan nincs egyetértés, hogy melyik modszer a legjobb,

mivel mindegyiknek megvannak a maga el6nyei, hatranyai és korlatai (Zhang et al., 2016).

A kiilonboz6 tavérzékelési szenzorokbdl szarmazd adatok felhaszndlhatdsagat korlatozza az
azok tér- és idGbeli felbontasa kozott fennallé forditott ardnyossag (Gowda et al., 2008).
A 3. tablazat tartalmazza néhany mihold és szenzor NDVI és felszini hémérséklet adatait.
Lathatd, hogy példaul a Landsat 5 és 7 (illetve a 8, 2013 6ta) m(iholdak szenzorjai nagyobb
térbeli felbontdsban (30-120 m), am 16 napos visszatérési id6 mellett pasztazzdk a Fold
felszinét. Ezzel szemben a Terra és az Aqua mlholdak MODIS szenzorjai egy-két naponta, de
kisebb, 250-1000 méteres felbontdsban készitenek felvételeket. A Copernicus program
keretébe tartozé Sentinel-2 mihold nagyobb felbontdsu (10-20 m) NDVI adatot szolgdltat
5 napos visszatérési idGvel, viszont felszini h6mérséklet adatok nem dllnak rendelkezésre.
A Sentinel-3 esetében pedig kisebb felbontasu adatok érhet6k el, hosszabb visszatérési id6
(27 nap) mellett. Tehat az egyes parolgasbecslé modelleknél meg kell fontolni, hogy melyik

mihold adatainak alkalmazasa a célravezeté.

3. tdbldzat: Térbeli (pixel) felbontdsok és visszatérési id6 néhdny miihold/szenzor esetében (Kustas et al., 2003,
Gowda et al., 2008 és Lange et al., 2017 nyomdn; URL1; URL2). NDVI: normalizdlt vegetdcios index, Ts: felszini h6mérséklet.

Miihold/szenzor | Visszatérésiidé | NDVI pixel felbontas (m) T, pixel felbontas (m)
ASTER 16 nap 15 90

AVHRR 1 nap 1100 1100

GOES 1/4h-3h 4000 4000
LANDSAT 5 16 nap 30 120
LANDSAT 7 16 nap 30 60

MODIS 1-2 nap 250 1000
SENTINEL-2 5 nap 10-20 -
SENTINEL-3 27 nap 500-1000 1000
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A legtobb tavérzékelési adatokon alapuld parolgasbecslé mddszer hasznalatandl problémat
okoz a nagyszamu valtozé az egyenletekben, valamint az, hogy a paraméterek egy részét
kalibrdlni is sziikséges. Ebben nyudjthatnak megolddst a kevesebb valtozdt haszndlo, valamint
kalibracio-mentes modellek. llyen a CREMAP modell (Complementary Relationship-based/
Calibration-Free Evapotranspiration Mapping Technique, Szildgyi és Kovacs, 2010), mely
MODIS felszini hémérséklet adatokon alapul. A modellel Szilagyi és Kovdacs (2011) elSallitottak
Magyarorszag térben osztott (1 km2-es felbontdsu) parolgdsadatait a 2000-2008-as id8szakra.
Mivel jelen kutatds ezekre az adatokra épil, a CREMAP modell részletes bemutatdsa

a 4.1. fejezetben torténik.
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3. A klimavaltozas és a vizkészletek

3.1. Aklimavaltozas hatdsai

A 20. szazad sordn (az 1850-1900 és az 1986-2005 kozotti idGszakokat Gsszehasonlitva)
globalisan nagyjabdl 0,6 °C-kal emelkedett a felszinkozeli atlaghémérséklet, az utébbi néhany
évre pedig mar elérte az 1 °C-ot. A melegedés f6leg az utdbbi évtizedekben volt a
legintenzivebb, és amennyiben a jelenlegi itemben folytatddik tovdbb, 2040 koril mar elérjik
az 1,5 °C-os emelkedést (IPCC, 2018). Az Eghajlatvaltozasi Kormdanykozi Testiilet (IPCC)
5. Ertékel Jelentése (IPCC, 2014) alapjan a 21. szazad végére az 1986-2005 kdzotti id6szakhoz
képest a legoptimistabb klimaforgatékonyv (RCP2.6, RCP: Representative Concentration
Pathway) szerint 0,3-1,7 °C (7. abra), mig a legpesszimistabb (RCP8.5) szerint 2,6-4,8 °C a

varhato globalis felszinkdzeli h6mérséklet emelkedés.
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7. abra: A globdlis dtlagos felszinkdzeli h6mérséklet vdltozdsa 1950-t6l a 21. szdzad végéig, klimamodell szimuldciok
alapjdn. A vdltozds az 1986—2005 id6szakhoz viszonyitva értendé. A becslések idésora és a bizonytalansdg mértéke
(arnyékolds) kétféle forgatokényv szerint lathato (RCP2.6 - kék és RCP8.5 - piros). Az idGsorokon Iévé szam a felhaszndlt
modellek szamdat jelenti. A jobb szélen a szines fiiggbleges sdavok jel6lik a 2081-2100 id6szakra szamitott dtlagos valtozdst
és a hozzd kapcsolodo bizonytalansdgokat, az egyes RCP forgatdkényvekre.

IPCC, 2014 és URL3 nyomdn.

Magyarorszagon az éghajlat melegebbé és szarazabba valt a 20. szdzad soran, a szdzad végére
0,86 °C volt az atlagh6mérséklet emelkedése (Novaky és Balint, 2013). A melegedés az utdbbi
30 évben fokozddott, kilonésen a nyari id6szakokban, amikor az atlagos hémérséklet
emelkedés szinte elérte a 2 °C-ot (Bartholy et al., 2011). A meleg és a hideg hémérsékleti

szélsGségek (példaul a nyari, a h6hullamos, valamint a fagyos napok szdma) hosszu tavu
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valtozdsai is a melegedés tényét erdsitik (Lakatos et al., 2012). A 21. szdzad végére hazank

atlagh6mérséklete 2-5 °C-kal emelkedhet meg (Novaky és Balint, 2013).

A hémérséklet mellett a klimavdltozas hatassal van a csapadékra is. Bar ezek a hatasok
kevésbé egyértelmiiek, mint a hémérsékletre gyakoroltak, mivel a nagyobb térbeli és id6beli
variabilitds elmoshatja a valtozasok trendjét (Pongracz et al., 2014). Az el6rejelzések alapjan
Eurdépa északi részein csapadék novekedés, mig a déli részein csokkenés varhato
a 21. szazadban (Kjellstrom et al., 2011). Magyarorszag a kettd kozott egy atmeneti zdndban
fekszik, amire nagyon bizonytalanok a csapadék el6rejelzések. Az atmeneti zéna nyaron észak
felé, mig télen dél felé tolddhat. EI6bbi a nyari csapadék mennyiségének csokkenését, mig az
utdbbi a téli mennyiség ndvekedését jelentheti (Novaky és Balint, 2013). Am hazankban a
csapadék éves mennyisége 1901-t6l kb. 7%-o0s csokkend tendencidt mutat, és ez valdszinlleg
folytatddni is fog. A 21. szazad elsé felében az éves csapadékmennyiségben kismértékd, nem
jelent6s csokkenés vdarhatd. Viszont a szazad végére az éves csokkenés akar a 20%-ot is
elérheti (Bartholy et al., 2011), jelent6sen megn6het a szdraz nyarak gyakorisdga és
szélsGségessége, akar minden masodik nydr aszdlyos lehet (Gdlos, 2010). Ezek
eredményeképp hazank ariditasi indexének (potencidlis pdarolgds és csapadék aranya)

novekedése varhato.

Fontos megemliteni a vizg6z (vizpara) szerepét. Ez a legnagyobb mennyiségben jelen lévé
Uveghazhatasu gaz a légkorben, és a legfontosabb a Fold klimajanak a fenntartasaban. Az
Uveghazhatasu gdzok atengedik a Nap rovidhulldmu sugdrzasanak nagy részét, de elnyelik (és
visszatartjak) a felszinrél visszabocsatott hosszuhulldmu, infravords sugdrzast. A légkdrben
talalhato vizg6z és a tébbi liveghdzhatdsu gaz nélkiil a Fold felszinén a léghémérséklet joval a
fagypont alatt lenne. Am a vizpara a globdlis melegedéssel pozitiv visszacsatoldsban van.
Amennyiben a Fold felszinének és ezdltal a Iégkdrnek a hémérséklete emelkedik, a |égkor tobb
vizg6z felfogasara képes. A plusz vizg6z elnyeli az energiat, tovabbi melegedést okozva ezzel a
troposzféraban (Bierkens et al., 2008; Solomon et al., 2010). (Itt kell megjegyezni, hogy a
felh6k hatasa a klima alakuldsdra nem egyértelmd, erGsithetik és gyengithetik is a
felmelegedést. Ez fligg mind az OsszetételliktSl, mind a felszin feletti elhelyezkedésiiktdl
[Szilagyi és Jézsa, 2008b], igy az egyes Globalis Klimamodellek [GCM] is masként kezelik a

felh6k lehetséges hatdsait az el6rejelzésekben [Tan et al., 2016].)
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A vizg6z mellett a szén-dioxid koncentracié valtozasa (novekedése vagy csokkenése) is
hatdssal van a netté sugarzas alakulasara, am ennek mértéke nagyon bizonytalan. Wild et al.
(2008) kutatdsa alapjan globalis |éptékben megnd4tt a sugdrzds a szarazfoldeken az 1986-2000
kozotti idészakban. Vautard et al. (2014) Eurdpara vizsgalta a regionalis klimamodell
elérejelzéseket 2 °C-os hémérséklet-emelkedés esetén. Az eredmények nem mutatnak
Magyarorszagra varhato szignifikdns valtozast sem a roévid, sem a hosszuhulldmu mérlegben.
Major et al. (2002) azt vizsgalta, hogy milyen hatassal van az energiafogyasztds véltozasa a
felszin sugdrzasforgalmara Magyarorszagon. Az 1990-es években az 1980-ashoz viszonyitva az
orszag teriletén csekély mértékben megnovekedett az éves globalsugarzas. Viszont ebben az
id6szakban az energiafelhasznalas mintegy 20%-kal csdkkent, ezen beliil a szénfelhaszndlds a
felére esett vissza, ami hatasdra csokkent a légszennyezés (és ezen belll a szén-dioxid
kibocsatas is). Az eredmények alapjan a tisztabb levegén keresztiil nagyobb a felszinre érkez6
napsugdrzds, ugyanakkor a tisztdbb |égoszlop visszasugdrzdsa jelentésen kisebb. Azéta (a
2000-es és a 2010-es években) hazank brutté szén-dioxid kibocsatasa a hivatalos adatok
szerint (URL4) tovdbb csdkkent, am csekélyebb mértékben, a jovébeli alakuldasa pedig nagyon

bizonytalan.

A klimavaltozas hatasai leger6teljesebben valdszinlileg a vizkérforgalom moddosulasan
keresztiil érzékelhet6ek majd (a csapadékeloszlas és a parolgdsi folyamatok megvaltozasan
keresztll tobbféle id6beli és térbeli skalan). Az elmult par évtized klimatikus valtozdasai
hatdsara gyorsult a hidroldgiai ciklus (Wild et al., 2008; URL5), és ez az el6rejelzések alapjan
tovabb fokozdédhat. A gyorsulds hatdsdra egyre gyakoribbd valhatnak a hidrolégiai
szélsGségek (Somlyddi et al., 2010). Ez az utdbbi id6szakban meg is mutatkozott térséglinkben:
kevesebb volt a csapadékos napok szama, nétt az aszdlyhajlam, valamint a heves
csapadékesemények (viharok, esetenként jégesével, erds széllokésekkel) és az arvizek szama.
A gyakoribb szélsGségek hatassal lesznek az emberi egészségre, a kdrnyezetre és minden

termel6 szektorra (URLG).

Mivel magasabb atlaghémérséklet és kevesebb nyari csapadék varhatd hazankban, a parolgas
mértéke valdszinlleg néni fog. Ennek hatdsara csokkenhet a felszini lefolyds és a felszin alatti
utanpotlddas, aminek kovetkeztében kevesebb viz all majd rendelkezésre az igények
kielégitésére, f6ként az 6ntdzés szamara, de veszélybe keriilhet a felszin alatti ivévizbazisok

egy része is (Rotarné Szalkai et al., 2016). JelentGs vizkészlet csokkenés varhato a felszini vizek
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— kiemelten a Balaton (Novaky, 2008) — esetében, ebbdl kifolyélag novekedhet a
hémérsékletiik, és romolhat a minGségi allapotuk. Tobbek kdzott novekedhet a tartézkodasi
id6 és a sotartalom, kedvezétlenil valtozhat az oxigén- és a tdpanyaghaztartas (Somlyddy,

2018).

Gdélos és Fuhrer (2018) vizsgalata alapjan az atlagh6mérséklet emelkedése és a csapadék-
mennyiség csokkenése az erd6k szempontjabdl fontos idészakok kozil a kritikus hdnapokban
(julius-augusztus) vdarhatd a legnagyobb mértékben, de jelent6s lehet a f6 novekedési
periddusban (majus-augusztus) is. Amennyiben a vegetacids iddszakon bellli csapadék
mennyisége a jov6ben csokken (a h6mérsékletemelkedés mellett), akkor a 21. szazad sordn
legalabb egy erdészeti klimatipusnyi eltolédas varhatd. Ennek kdvetkezménye lehet jelent6s
mortalitds-novekedés, fafajosszetétel-valtozas, fanovekedés-csdkkenés és drasztikus mértéki
Uveghaz gaz kibocsatas is (Matyds et al., 2018; Somogyi, 2018). Ezek a hatdsok az
erd6gazdalkodas jovedelmezdségét is nagyban befolydsoljak (Flihrer és Marosi, 2011).
Az erd6gazdasag mellett a mez6gazdasagra is jelentds veszélyt jelent a klimavaltozas, amely
hidroldgiai és klimatolégiai szempontbdl az egyik legsériilékenyebb
szektor (Szalai, 2009). Ezért Magyarorszagon — és mas, hasonlé adottsagu orszagokban — ahol
a klimafligg6 agraragazatok a nemzetgazdasag meghatarozé elemei, rendkiviil fontos, hogy

tisztdban legylink a bekovetkez6 véltozasok jelen és jovGbeli mértékével (Bidl6 et al., 2014).

3.2. Hidroldgiai modellek

Az el6z6 alfejezetben taglaltak alapjan egyértelmien kijelenthets, hogy a klimavaltozas
hidroldgiai hatdsainak modellezésére és elemzésére mindenképpen nagy hangsulyt kell
fektetni, regionalis és lokalis szinten is. A vizkészletekben bekovetkez6 valtozas mértékének
becslése kiloénbozé id6skdlakon, mind a mez6- és erdb6gazdasdg, mind a mf(iszaki

vizgazdalkodasi tevékenység szempontjabdl fontos.

Az ugynevezett koncentrdlt vizmérleg modellek nem veszik figyelembe az éghajlati (csapadék,
hémérséklet) és a teriileti (termdhely, talaj, felszinboritas, stb.) tényezbék térbeli megoszlasat,
hanem azok (pl. egy vizgy(jtére szamitott) terileti dtlagdval szamol. Ezzel szemben az osztott
paraméterli (vagy térben osztott) modellek figyelembe veszik a térbeli megoszlast, adott

méretl celldkra (pixelekre) bontva a vizsgalt teriiletet (Novaky, 2014).
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A DIWA modell koncepcidja
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8. dbra: A DIWA (Distributed WAtershed) modell sematikus dbrdja (Kis et al., 2017b)

A legtobb térben osztott hidroldgiai modell — az 6sszetett hidroldgiai folyamatok leirdsa miatt
— nagy paraméterigény(. llyen példdul a SWAT (Soil and Water Assessment Tool,
Arnold et al., 1998), a VIC (Variable Infiltration Capacity, Liang et al., 1994) vagy a DIWA

(Dlstributed WAtershed, Szabd, 2007), amelynek sematikus dbrajat mutatja a 8. dbra.

Ezeket a modelleket elsGsorban rovidebb id6tava csapadék-lefolyds modellezésekre
fejlesztették ki, de hasznaljak hosszu tavu klimahatds becslésekre is. A nagy paraméterigény
hatranya, hogy sok bemeneti adat nem mindig, vagy csak korlatozottan (példaul egyes
részterliletekre) érhetd el. Emellett, a sok paraméter lehet, hogy részletes folyamatleirasokat

tesz lehet6évé, de novelheti a modellek bizonytalansagat is.
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A korabban bemutatott Budyko-féle 0Osszefliggést gyakran hasznaljdk a klimavaltozas
hidroldgiai hatdsainak hosszu tavu becslésére (pl.: Arora, 2002; Renner és Bernhofer, 2012;
Shen et al., 2017; Teng et al.,, 2012), tobbnyire koncentralt modellekként. Hazankban
korabban Novaky (1985, 2002) a Zagyva vizgy(jt6jének példajan dolgozott ki egy Budyko-féle
Osszefliggésen alapuld osztott paraméterld, empirikus éghajlat-lefolyas modellt, melyet
kés6bb a Balaton vizgy(jtéjén is alkalmazott (Novaky, 2008). Keve és Novaky (2010) a

Bacsbokodi-Kigyods vizgylijtéjén vizsgaltak a klimavaltozas hatasat a Budyko-féle modellel.

A kutatds egyik célkitlizése egy térinformatikai alapu Budyko-féle modell fejlesztése
Magyarorszdgra, amely alkalmas térben osztott hidroldgiai adatok (pdrolgds, lefolyas)

el6rejelzésére, klimamodellek adatainak felhasznalasaval (h6mérséklet, csapadék).
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4. Anyag és modszer

4.1. Térben osztott tényleges parolgas adatok (CREMAP)

Szilagyi és Jozsa (2009b) kifejlesztett egy komplementdris elméleten alapuld, MODIS felszini
hémérséklet adatokat hasznaléd térben osztott parolgdsszamitasi modszert. Szildgyi és
Kovacs (2010) ezt részben mddositotta, létrehozva az ugynevezett CREMAP (Complementary
Relationship-based/ Calibration-Free Evapotranspiration Mapping Technique) terileti
parolgdsmodellt, mellyel el&allitottdk Magyarorszdg térben osztott (1 km?2) havi
parolgdsadatait a 2000-2008-as idGszakra (Kovdcs, 2011; Szildgyi és Kovacs, 2011).
A modell az amerikai egyesiilt dllamokbeli Nebraska allamra (Szildgyi, 2013a,b) és a Republican

folyo vizgy(jtGjére (Szilagyi, 2014) is alkalmazasra keriilt.

4.1.1. A CREMAP modell jellemzése

A modszer egy linedris transzformacion alapul, melyhez két dsszetartozé pontpar sziikséges
(9. abra): a nappali felszini h6mérsékletek térbeli atlaga (Ts) és a hozza tartozd tényleges
parolgas (ETy), valamint a felszin hideg (nedves) pontjaibdl szamolt atlaghémérséklet (T} s)
és a hozza kapcsolédd nedves kornyezeti parolgas (ETy,). E két Osszetartozd pontpar
meghatdroz egy egyenest a vizsgalt id6szakra (pl. egy hdnapra), amivel celldnként leolvashatd

a pdrolgas értéke a felszini hémérséklet alapjan (Szilagyi et al., 2011).
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A nappali felszini hémérsékletértékek miholdas méréseken (MODIS) alapulnak,
mig a tényleges parolgds értékek Morton WREVAP modelljéb6l szarmaznak.
A nedves kornyezeti pdarolgas a Priestley-Taylor-egyenlet segitségével kaphatd meg,
a szamitashoz sziikséges nettd sugdrzds kinyerhet6 a WREVAP modell CRAE és CRLE

moduljabadl is.

A MODIS felszini h6mérséklet (Ts) adatok alkalmazasat az indokolja, hogy mivel a parolgds
nagy héelvonassal jar a felszinre nézve, a felszini h6mérséklet térbeli valtozasa integralt
valtozéként tikrozi a parolgast befolyasold tényez6k térbeli valtozékonysagat (pl. talajban

tdrozddott viz mennyisége, ndévényboritottsag, teriilethasznalat, Kovacs, 2011).

A CREMAP moddszer el6nye, hogy konnyen alkalmazhaté barmely terileten, ahol a
komplementaris elmélet érvényes, és nem igényel kalibraciét. A mddszer problémasabb
részét a hegyvidéki tertleteken valé alkalmazdsa adja. Példaul Magyarorszagot harom
magassdagi zonara osztva modellezték, mas orszagokban azonban el6fordulhat, hogy ennél
tobb magassagi zonara osztds szlikséges. A CREMAP modell linearis transzformacidja addig
mikodik helyesen, amig a felszin nettd sugarzasa (Q,,) térben allanddnak tekinthetd. Tehat Q,,
valtozasanak elhanyagolhaténak kell lennie a celldk k6z6tt, amihez a felszin albeddja cellarél-
celldra haladva szintén elhanyagolhaté mértékben valtozhat. A modell nem hasznalhaté
1 kmZ-esnél finomabb felbontdsu |éptékben, sem az eléz8 feltétel miatt (a felbontds
finomitdsaval a heterogenitds novekszik), sem a Priestley-Taylor-egyenlet alkalmazhatdsaga

miatt, mivel annak az 1 km?-es méret képezi az alsé hatdrat (Kovdcs, 2011).

4.1.2. A modell alkalmazdsa és validdldsa Magyarorszagra

A CREMAP modellel Magyarorszdg havi parolgastérképei a 2000-2008 kozotti idGszakra,
minden év madrciusatdl-novemberéig (a parolgds szdmdara lényeges idGszakra) késziiltek
(Kovacs, 2011; Szilagyi és Kovacs, 2011). Azoknak a celldknak a terileti parolgasértékeit,
melyek teljes egészében egy tora, vagy egy holtagra estek, tdéparolgas értékekkel
helyettesitették (Kovacs, 2011). Ezek elGallitasa egy sulyozasos tdparolgasbecsld eljarassal
(Kovacs és Szilagyi, 2009a,b), illetve Morton CRLE modelljének futtatasaval tortént.
(A cserére azért volt sziikség, mert a tavak albeddja élesen eltéré a kornyezetilkhdz képest.
A jelent8sen eltérd albeddju terlleteken pedig a modell térben dllandé Q,, kitétele sérul.)

A modell validalasat Kovacs (2011) pdérolgdsmérd allomasokra (6rvény-kovariancia allo-
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masok: Bugac, Matra, Hegyhdtsdl) és vizgylijté teriletekre (Zagyva, Kapos, Zala, Marcal,
Hidegviz-volgy) végezte. Ez utdbbi esetekben a vizmérleg alapjan, vizhozam adatok
segitségével tortént az ellen6rzés. Az eredményeket vizsgalta havi, éves és tobbéves
(2000-2008) id6tavon. Megdllapitotta, hogy az id6lépték novelésével a CREMAP mddszer az
orvény-kovariancia mér6allomasok és a vizmérleg parolgdsaihoz is egyre kozelibb értékeket
ad. A tobbéves eredmények vizsgalata szerint a bugaci mérések és a becslés kozott a
kiilonbség kevesebb, mint 1,5%. A matrai dllomasndl a becslés 3,2%-kal lett tébb a mérés
eredményénél. Eves és tobbéves id6léptékben a hegyhatsali dllomdasra nem lehetett becslést
adni a rendszertelen mérések miatt. Tébbéves idétdvon a vizgy(ljtéknél hasonléan jénak
bizonyultak az eredmények, a Kapos vizgy(jt&jének kivételével mindenhol 3%-os hibahataron

beliili becslést adott a modell (Kovacs, 2011).

A CREMAP modell parolgdsadatait Kisfaludi et al. (2015; 2017) 6sszehasonlitotta a MODIS
MOD16 modell (Mu et al., 2011) parolgadsadataival Magyarorszdgra, a 2000-2008-as toébbéves
idGszakra. Az értékeket Osszevetette a Kovacs (2011) daltal a validaldashoz hasznalt orvény-
kovariancia allomasok és tertleti vizmérleg altal kapott parolgas eredményekkel is. Ezekhez a
CREMAP modell kozelebbi értékeket adott (atlagos négyzetes hiba gydke - RMSE=17,2
mm/év), mint a MOD16 (RMSE=34,12 mm/év). Az atlagos parolgaskiilonbség a két modell
kozott 19,4 mm/év volt. A MOD16 modell magasabb parolgas értékeket adott a 200 és
500 m-es tengerszint feletti magassdagok kozott, valamint erd6k esetében. A tbbbi
magassagban (200 m alatt és 500 m felett), valamint a tobbi felszinboritasi kategdrianal a
CREMAP adott magasabb értékeket (meg kell jegyezni, hogy a MOD16 a varosi teriiletekre és

a viztestekre nem ad értéket).

4.1.3. A pdrolgas adatok tovdbbi szerkesztése, lefolyds

A havi parolgastérképekbdl el6allitottam az egyes évekre vonatkozd parolgasosszeg-
-térképeket a 2000-2008-as id&szakra. Mivel a CREMAP modellel a téli hénapokra nem tortént
parolgasbecslés, minden évben 20 mm-t hozzdadtam az 0Osszegekhez. Hazdnkban
megkozelitGleg ennyi a decembertdl februarig tartd id6szak parolgasa (Kovacs, 2011; URL7).
A téli hdnapok parolgasa nem jelent8s, de a kiegészitésre azért volt sziikség, hogy teljes éves
szinten tudjak vizhaztartasi vizsgdlatokat végezni. Az éves parolgasosszeg-térképek
felhasznaldsaval készitettem el az orszag tobbéves (2000-2008) atlagos parolgasanak térképét
(10. abra).
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I 220 - 257 . 405-442 B se0-627 [ 775-812 ET (mm/év)
I 257 - 204 442-479 M o27-c6+ | 812-849  2000-2008
[ 294 - 331  479-516 B 6654 - 701 I 849 - 886
[ 331-368 [ 516-553 I 701-738 I ss6-923
[T 368 - 405 [ 553 - 590 Bl 738-775

10. dbra: Magyarorszdg tébbéves (2000-2008) dtlagos tényleges pdrolgdsa

I s0- 66 . 10-4 I 60-74 B 130- 144 R (mm/év)
I s6--52 4-18 B 74-s8 B 144-15s  2000-2008

I 52--38 L 18-32 B ss- 102 B 158- 172
[ 38--24 [ 3248 B 02-116 I 172- 186
[ 24--10 [ 46-60 Il 116-130 [N 186-200

11. dabra: Magyarorszdg tébbéves (2000-2008) dtlagos lefolydsa
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Térben osztott tobbéves (2000-2008) lefolyds adatok szerkesztésére az egyszer(sitett
vizhaztartasi egyenlet segitségével nyilt lehet6ség: a csapadéktérképbdl (lasd: kovetkezd
alfejezet) kivontam az elGallitott parolgdstérképet. A 11. abrdn lathatd az orszag tobbéves

atlagos lefolyastérképe.

4.2. Meteoroldgiai adatok

A 2000-2008-as idGszakra CarpatClim (Lakatos et al., 2013) atlagos éves kozéphSmérséklet és
atlagos éves csapadékosszeg adatokat hasznaltam fel, kiegészitve az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgélat allomésadataival, 1 km?-es felbontasra interpolalva. Az elGallitott hémérséklet- és

csapadéktérképek a 12. és 13. dbran lathatok.

A jovébeli hidroldgiai valtozasok modellezéséhez térben osztott hémérséklet és csapadék
adatokra van sziikség, melyek regionalis éghajlati modellekbdl (RCM: Regional Climate Model)
nyerhet6k ki. A globdlis éghajlati modelleken (GCM: General Circulation Model) alapuld
RCM-ek alkalmasak egy adott kisebb térség éghajlatanak jov6beli elemzésére. Fizikai
torvényszerlségekre épllve modellezik a térség éghajlati rendszerét, a légkori folyamatok
dinamikai alapu leirasara koncentrdlva. Az elGrejelzés annal megbizhatébb, minél tobb
klimamodell felhaszndlasaval készil, igy az egyes modellhibdk minimalizalhaték, a hibak

kiegyenlit6dhetnek (Bartholy et al., 2011).

Az alkalmazott regiondlis klimamodelleket a 4. tablazat tartalmazza, ezek mindegyike
szabadon hozzaférheté az Eurdépai Unids ENSEMBLES projekt (van der Linden és Mitchell,
2009) altal. Mind a 12 regionalis klimamodell az A1B kibocsatasi forgatokdnyv alapjan végzi a
szamitasait. Ez a forgatékdnyv a vilag népességének tetbzését a szazad kdzepére szamolja,
amely aztan csokkenni kezd. A jovGben igen gyors gazdasagi fejlédést vesz figyelembe, az (j
és hatékonyabb technoldgidk rohamos terjedésével. A fosszilis és nem-fosszilis
energiaforrasok kiegyenlitett hasznélataval kalkuldl (IPCC, 2007). Az IPCC 5. Ertékeld
Jelentéséhez (IPCC, 2014) Ujabb forgatékonyveket fejlesztettek ki (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 és
RCP8.5). A jelen dolgozatban bemutatott modell futtataskor még nem alltak rendelkezésre az
uj forgatokonyvekre futtatott regionalis klimamodell eredmények (URL8), ezért csak a fent

emlitett ENSEMBLES projektbe foglalt modelleket hasznaltam.
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Bl ¢5-975 B 05-1075 [l 115-175 T (°C)
Il 975-10 o 1075-11 [ 175-12 2000-2008
B 0-102s5 11-125 [l 12-1225

I 1025-105 [0 1125-115 [ 1225-125

12. dbra: A tébbéves (2000-2008) dtlagos hémérséklet orszdgos térképe

I 520 - 530 570 - 580 I 620-630 I 670 - 680 P (mm/év)
I 530540 580-500 [ 630-640 [N eso-so0  2000-2008

[ 540 - 550 | 590-600 Bl 640 - 650 I 690 - 700
[ s50 - 560 [ 600-610 I 650 - 660 I 700-710
560 - 570 I 610-620 Il 660-670 I 710-720

13. dbra: A tébbéves (2000-2008) dtlagos csapadékésszeg orszagos térképe
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4. tabldzat: Az alkalmazott regiondlis klimamodellek (RCM) (ENSEMBLES: van der Linden és Mitchell, 2009)

Ssz. RCM Meghajté GCM
1. RCA3 HadCM3Q16
2. REMO ECHAMS
3. CL™m HadCM3Q0
4, RACMO2 ECHAMS5-r3
5. HIRHAMS5 ARPEGE
6. HIRHAMS ECHAMS
7. RCA BCM
8. RCA HadCM3Q3
9. RCA ECHAMS5-r3
10. HadRM3Q0 HadCM3Q0
11. HadRM3Q3 HadCM3Q3
12. HadRM3Q16 HadCM3Q16

A hémérséklet és csapadék adatok harom jovébeli (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100),
valamint egy multbeli (referencia) id&szakra (1981-2010) lettek elGallitva. A regionalis
klimamodellek eredetileg 25*25 km-es felbontasuak, ezért a kutatdshoz sziikséges 1*1 km-es
felbontas eléréséhez a pixelértékek interpolalva lettek az Agrarklima (TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV) projektben (Galos et al., 2015).

4.3. Alkalmazott szoftverek

A munkam soran a térinformatikai adatok szerkesztéséhez, térképek készitéséhez a DigiTerra
MAP (URL9) és a QGIS (QGIS Development Team, 2019) szoftvereket, valamint a Google Earth
Engine (Gorelick et al., 2017) platformot hasznaltam. Az abrak készitése és a statisztikai
kiértékelések az R (R Core Team, 2018) és a Microsoft Excel programokkal torténtek. Néhany

abra szerkesztéséhez az Inkscape (Inkscape Team, 2019) szoftvert hivtam segitségdl.

4.4, Kilonboz6 felszinboritasok vizhaztartdsanak 0Osszehasonlitdsa - ,Homogén

pixelek” modszere

A felszinboritasok kategorizaldsdhoz a szintén miholdas adatokra épiil6 CORINE Land Cover
(CLC) 2006 vektoros adatbazist (URL10) hasznaltam. A kovetkezd felszinboritas tipusokat

kialonitettem el a némenklatira (URL11) alapjan (1. melléklet): CLC 1. ,Mesterséges felszinek”
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(az orszag terlletének 6%-a), CLC 2. ,Mez6gazdasagi teriiletek” (67%), CLC 3. ,Erd6k és
természetkozeli terlletek” (24%), CLC 4. ,Vizenyés teriletek” (1%) és CLC 5. ,,Vizek” (2%).

Az egyes felszinboritds tipusok vizhdztartasanak dsszehasonlitdasahoz a raszteres parolgas- és
lefolyastérképeket metszettem a vektoros CLC adatbdzissal. Egy 1 kmZ2-es pdrolgds vagy

lefolyas pixelhez tébb felszinboritdsi kategdria is tartozhat (14. abra).

(km)

[ ]cLc
™
FW er (mm) 0 1

14. abra: A CORINE Land Cover 2006 vektoros adatbazis (CLC)

és az 1 km? felbontdsu raszteres pdrolgdstérkép (ET) metszete
A statisztika soran az ilyen ,kevert pixelek” értéke beszamitasra keriilne tébb kategéridba is,
tompitva ezzel a felszinboritds tipusok kozott jelentkezé kiilonbségeket. E probléma
kikiisz6bolésére a vizsgalat sordn csak a legaldbb 90%-ban (0,9 km?) homogén felszinboritassal

rendelkezd parolgds/lefolyas pixeleket vettem figyelembe (Csaki et al., 2017a,b).

A lesz(irt ,homogén pixelek” segitségével vizsgaltam a felszinboritas tipusok vizhaztartdsat
(pdrolgas, lefolyds) orszagos szinten. A CLC 3. ,Erd6k és természetkozeli teriletek”
kategdridhoz tartozé leszlirt pixeleket elemeztem nagytajak szerint, valamint a levélfelileti
index (LAI) és az Alfold nagytdj esetében a talajvizmélység fliggvényében is. Az el6bbihez
MODIS LAI adatokat (URL12), az utébbihoz pedig a Magyar Banydszati és Foldtani Szolgalat
vektoros talajviztérképét (URL13) hasznaltam, mely a kutatashoz rendelkezésre allt.
Az 6sszehasonlithatdsag kedvéért a LAl szintén a 2000-2008-as id6szakra lett elGallitva, tehat

tobbéves atlagos értéket jelent.
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4.5. Parolgastérképek leskalazasa

4.5.1. Aleskdldzds sziikségessége

Ahogy arrél mar kordbban volt sz6 (4.1.1. fejezet), a CREMAP modellel parolgastérképek
elééllitasa 1 km2-nél nagyobb térbeli feloontdsra nem lehetséges. Az 1 km?-es felbontésu
parolgastérképek haszndlataval csak korlatozott léptéki elemzések folytathatdk, példaul az
erd6t, mint egy felszinboritasi kategdéria lehet 0Osszehasonlitani a tobbi kategdridval
(mez6gazdasagi terlletek, mesterséges felszinek, stb.). Az Orszagos Erdéallomany Adattar
vektoros adatbdzisnak a CREMAP parolgastérképre fektetésével lathatd, hogy ez utdbbinal
joval kisebbek (atlagosan 5-6 ha) a hazai erd6gazdalkoddsban hasznalt erd6-

részletek (15. abra).

Nagyobb térbeli (azaz finomabb) felbontas leskalazasi vagy fuzids (tobb adat/kép kombinalasa
ugyanarra az id6pontra vonatkozdan) eljarasokkal kaphaté (Ha et al., 2013). Jelen kutatasban
a parolgastérképek finomitdsdra egy vegetacids index alapu statisztikai leskalazasi moédszert

dolgoztam ki.

! “‘

S\ \
1\:/"“)‘

A
N

| | Orszéagos Erd6allomany Adattar

FW Er (mm) 0 1

15. dbra: Az Orszdgos Erd6dllomdny Adattdr vektoros adatbadzis
és az 1 km? felbontdsu raszteres pdrolgdstérkép (ET) metszete

4.5.2. Aleskdldzds modszere

Arrdl, hogy egy vizsgalt id8szakban egy 1 km?-es pixelen (raszter celldn) belil mely
terlileteknek lehetett nagyobb a parolgasa, és melyeknek alacsonyabb, informdciét nyujthat
valamilyen nagyobb felbontasban rendelkezésre all6 vegetacios index (f6ként erddk és
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mezG6gazdasagi terlletek esetén). A CREMAP parolgastérképek mellé, a szakirodalmak alapjan
(Allen et al., 2011; Hong et al., 2011; Mahour et al., 2017; Szilagyi és Parlange, 1999), a MODIS
NDVI-t (Normalizadlt Vegetdcidés Index) valasztottam ki, mint valtozét, a statisztikai
leskalazashoz (regresszid). Az NDVI érték egy adott helyen a biomassza mennyiségét tiikrozi,
nevezetesen a levelek klorofill- és viztartalmat. Minél magasabb az NDVI, annal nagyobb a z6ld

tomeg, ami egészséges, vizzel és tapanyaggal jol ellatott ndvényallomanyt jelez (URL14).

A leskalazas prébaid&szakanak a 2003-as és a 2005-0s évek vegetacids periddusat jeldltem ki
(majus-oktdber). El6bbi egy szarazabb (magasabb atlaghémérséklet, kevesebb csapadék),
mig utdbbi egy nedvesebb (alacsonyabb atlagh6mérséklet, tobb csapadék) idGszak
volt (5. tablazat). Hosszu tavra értelemszerlien nem lehet vegetdcids index alapjan leskalazni,
ugyanis az indexek évré6l-évre valtoznak (erd6allomdanyokndl lehetnek kivagasok vagy

letermelés, mez6gazdasagban valtogatjak a vetett novényt az adott parcelldn, stb.).

5. tablazat: A 2003-as és 2005-6s teljes évre, valamint a mdjus-oktober id6szakra vonatkozo dtlagos kézéphémérséklet (T) és
csapadékdsszeg (P) értékek

Ev Idészak | T (°C) P (mm)
teljes év 10,8 467
2003 ——
méj.-okt. | 18,7 300
teljes év 10,2 734
2005 —
maj.-okt. | 17,4 445

A MODIS NDVI adatok (URL15) el6allitdsa a Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017)
platformjaval készilt 1 km?-es, valamint 250*250 m-es felbontdsban (6,25 ha) a vizsgalt
idészakokra. Ezutdn a CREMAP parolgdsértékek és az 1 km2-es NDVI értékek kozotti
Osszefliggés (regresszid) meghatarozdsa kovetkezett cellanként. Az orszag teriiletén 6sszesen
86892 db 1 kmZ-es pixel allt rendelkezésre, mivel a vizsgalatbdl kihagytam a vizes és vizeny6s
teriileteket (szlirés). Erre azért volt sziikség, mert e terilletek a magas parolgasuk mellett
alacsony NDVI értékekkel rendelkeznek (nagyobb vizfeliilet, kevés névényzet), igy torzitanak
a kapcsolatot. A parolgas szamitdasat a meghatarozott regresszidos Osszefiiggések alapjan
végeztem el a 250*%250 m-es felbontasu NDVI adatok segitségével, mindkét id6szakra.
Annak érdekében, hogy a leskalazassal létrejott 16 db kisebb pixel parolgasanak atlaga ne
valtozzon az eredeti 1 km2-es pixelen beliil (CREMAP), egy kvantélasi folyamat (normalizalas,

2. melléklet) alkalmazdsa volt sziikséges. A kvantdlds utdan a térkép vizes és vizenyGs
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terliletekkel vald kiegészitése kovetkezett. Ezek esetében az eredeti pixelekbdl interpolacidval

(kubikus konvolucio) allitottam el6 a 16 db 250*250 m-es pixelt.

A leskalazott parolgastérképek értékeit szerettem volna 6sszehasonlitani valamilyen mas
modszerrel — méréssel vagy szamitdssal — kapott, szintén kisebb terlletre vonatkozé pdarolgas
eredményekkel. A Soproni-hegységben taldlhaté Hidegviz-volgyi Erdészeti Hidroldgiai
Kutatohely bikkos kertjére (EOV: X=260121,95, Y=455273,67) rendelkezésre alltak napi
parolgdsértékek a 2005-0s év vegetacios idGszakdra (majus-oktdber). Ezek a Penman-
Monteith egyenlettel lettek szamitva, amely potencidlis parolgds meghatdrozasara alkalmas.
Am mivel a 2005-6s év csapadékosabb volt, és a biikkds kert viszonylag magasabb tengerszint
feletti magassagban taldlhaté (tehat hiivosebb), a Penman-Monteith egyenlettel kapott

parolgas a tényleges parolgashoz kozeli értéknek tekinthetd.

4.5.3. Aleskdlazott pdrolgdstérképek alkalmazdsa

Az erd6allomany tipusok vizhaztartasanak szamszer(isitéséhez az elGallitott raszteres
parolgastérképeket az Orszagos Erd6allomany Adattar (2012-es) vektoros adllomanyaval kellett
metszeni. A kulénbozé erd6allomanyok hidroldgiai 0Osszehasonlitasa érdekében az
adatbazisban talalhaté 101 db fadllomany tipust 15 db tipusba (céldllomany) vontam d6ssze
a 61/2017. XIl. 21. FM rendelet (,,az erd6rél, az erdd védelmérdl és az erdégazdalkodasrol

III

sz6lé 2009. évi XXXVII. torvény végrehajtasarol”) alapjan (3. melléklet). Ezek a kovetkezG6k:
blkkds, gyertyanos-tolgyes, tolgyes, cseres, molyhos tolgyes, akacos, hazai egyéb kemény
lombos, idegenhonos kemény lombos, nemes nyaras vagy nemes flizes, hazai nyaras, vizt(ir6
egyéb lagylomb, hazai egyéb lagylomb, erdeifenyves, feketefenyves, egyéb fenyves. Az egy
tipusba tartozd, egymas mellett elhelyezked6 teriileteket Osszevontam, majd egy,

a parolgastérképre illeszked6 250*250 m-es racshaldval metszettem. Az igy |étrejott vektoros

allomanyt, ami alkalmas a tertleti szlrésre, feltoltottem a hozza tartozé parolgasértékekkel.

Egy 250*%250 m-es parolgas pixelhez tobb fadllomany tipus is tartozhat. A statisztika soran
— a kiulénbozé felszinboritasok vizhaztartdsanak vizsgdlatdanal bemutatott problémdahoz
hasonléan — az ilyen ,kevert pixelek” értéke beszamitasra kerilne tobb kategodriaba is,
tompitva ezzel a faallomdany tipusok kozott jelentkezd kiilonbségeket. E probléma
kikliszobolésére a vizsgalat soran Ujbdl teriileti szliréseket alkalmaztam. Az elemzéseknél csak

a ,homogén pixeleket” vettem figyelembe, tehat csak azokat a celldakat, amelyek teljes
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terlilete (6,25 ha) egy fadllomdany tipusba tartozott. A kiilonb6z6 faallomany tipusok
parolgdsat oOsszehasonlitottam mindkét id6szakra (2003. majus-oktdber és 2005. majus-
oktéber). A hegy- és dombvidékeknél a kitettséghdl ered6 hémérséklet-kiilonbség (és igy a
parolgdskilonbség) a CREMAP modellben nem lett figyelembe véve, és ez torzithatja
a faallomany tipusok egymashoz viszonyitott parolgasat. Az ilyen teriiletek kizarasara

a vizsgalatot elvégeztem csak kiilon az Alfold nagytajra is.

4.6. El6rejelzé modell
4.6.1. A modell bemutatdsa

A korabban ismertetett Budyko-modellt (Budyko, 1974) gyakran haszndljdk a tényleges
parolgds becslésére. A megkodzelités abbdl indul ki, hogy egy teriileten az éghajlattél fliggéen
vagy a rendelkezésre allé viz, vagy a rendelkezésre allé energia a parolgast limitalo tényezd,

ezért a két egyensulyi egyenletre épll: a viz- és az energiamérlegre. A 2.6.1. fejezetben
levezetésre kerilt, hogy az evapotranszspirdcios hanyados (TA) az ariditdsi index (¢)

figgvénye. A flggvénykapcsolat leirasara kidolgozott egyenletek (2. tablazat) kozil az egyik
legkorabbit, a Schreiber-félét (1904, in: Gerrits et al., 2009) hasznalom, annak egyszerilsége

miatt. Ez alapjan a tertleti parolgas becslése:
ET,
ET, =P(1 —exp(—¢)) =P (1 — exp (— TO)) (26)

ahol ET, a tényleges parolgas (mm/év), P a csapadék (mm/év), ¢ az ariditdsi index (d) = %)
és ET, a potencialis parolgas (a 16. egyenlet szerint, mm/év).
A lefolyas (R, mm/év) meghatarozasa Schreiber alapjan a kovetkezé (Fraedrich, 2010):
= _Elo
R—Pexp( P) (27)

Ebbdl a potencialis parolgas:

£1y = (n(5) = > (n(52) =
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ET, kifejezhet6 egy Magyarorszag teriiletére érvényesnek tekintett (,U”-tipusu kadak adatai
alapjan kidolgozott) kadparolgdsi egyenlet fliggvényeként is a kovetkez6képpen

(Novaky, 1985):
T
ETo = f(Epan) = @Epan = @ (364007 + 104) (29)

ahol E,,, a kadpdrolgds (mm/év) ,U”-tipusu sillyesztett kad esetén (3 m? vizfeliilet, 0,5 m
mélység), a kalibracids paraméter, mely a felszinboritas valtozékonysagat adja meg (Keve és
Novdky, 2010), és T az éves kozéphdémérséklet (°C). Esetlinkben ez a kadpdrolgasi
Osszefliggéssel kapott érték — mivel ,,U”-tipusi kadra vonatkozik — elméletileg kisebb, és
kevésbé érzékeny a klimdra, mint a Penman (1948) altal meghatdrozott potencialis parolgas,

inkabb a nedves kornyezeti parolgast jelenti.

A fentiek ismeretében az a paraméter a kovetkez6képp szamithaté:

gr, _ _ P(n(=4))

a_ == T
364OOF+104

= e (30)
Novaky (1985, 1988, 2002) alapjan az éghajlati hatdsvizsgalatokra a Budyko-modell osztott
paraméter( valtozata alkalmazhatd. Az el6z6 képlet alapjan pixelenként szamithatjuk a-t,

amennyiben rendelkezésre allnak térben osztott ET,, T és P adatok.

A Budyko-féle a paraméter viszont nem haszndlhaté azokra a helyekre (pixelekre), ahol az
ET, értéke nagyobb, mint a P, ugyanis a 30. egyenlet nem értelmezhetS, ha az In utan
(P — ET,) negativ elGjell tag van. Ezért mdsfajta Osszefliggés figyelembe vétele sziikséges.
Azilyen tdbbletvizhatasu terileteken (ezek f6ként a talajviz-felaramlasi teriiletek és a nagyobb
viztestek) az ET, értéke altaldban jo 6sszefliggésbe hozhato az adott teriletre jellemz6 E, 4y
értékekkel. gy az ET, és a Epqn hanyadosaként egy masik kalibracids paraméter,  szamithato

a kovetkez6 képlet szerint (McMahon et al., 2012):

ﬁ _ ET, _ ET»g
Epan  364005+104°

(31)

A 8 az a paraméterhez hasonldan pixelenként szdmithaté térben osztott ET4, T és P adatok

segitségével.
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A fenti két paraméter hasznélhato a parolgas és a lefolyds (R = P — ET,) becslésére barmely
hosszU tavu (akar jovébeli) id6szakra. Ehhez a paramétertérképek mellett térben osztott

hémeérséklet és csapadék adatokra van szilikség az adott id6szakra.

A tényleges pdrolgas szamitasa a-val:

< ( a(364ooz+104)>>
ET, = P(1—exp (-2 00 ), (32)

P

A tényleges parolgds szamitdsa B-val:

ETj = B Epan = B (364007 + 104). (33)

4.6.2. A modell kalibrdcidja, érzékenységvizsgdlata és validacidja

A modell kalibraciéjat a 2000-2008-as id&szakra végeztem (Csaki et al., 2014a,b). Az a és 8
paramétertérképek el6allitasahoz (30. és 31. egyenlet) a tobbéves CREMAP tényleges parolgas
adatokat, valamint az ugyanerre az idGszakra el6allitott CarpatClim hémérséklet és csapadék

adatokat hasznaltam fel, 1 km2-es felbontasban.

Az a paraméter klima érzékenységét a Zala folyd négy részvizgy(jtéjére, négy mdultbeli
idGszakra (1980-1989, 1985-1994, 1990-1999, 1995-2004) vizsgaltam, a Novaky-féle
klimaindex (Novaky, 1985) segitségével. Enhez csapadék, h6mérséklet és vizhozam adatokat
hasznaltam fel. A meteoroldgiai adatokat a CarpatClim projekt, a mért vizhozam adatsort
pedig a Nyugat-dundntuli Vizlgyi Igazgatdésag (NYUDUVIZIG) biztositotta, melybdl
szamitottam a lefolydast. Az a paraméter elGallitasdhoz sziikséges tényleges pdarolgds értékeket
az egyszer(sitett vizmérleg (24. egyenlet) alapjan kaptam meg a tobbéves iddszakokra.
Majd a csapadék, h6mérséklet és tényleges parolgas adatokkal szamitottam az a paramétert
(30. egyenlet) az egyes részvizgy(jt6kre és id6szakokra. (Tehat részvizgy(jténként négy
értéket kaptam.) A Novaky-féle klimaindex (CI, dimenzié nélkil; Novaky, 1985) értékeket
szintén el6allitottam részvizgyljténként és id6szakonként:

cr =27 (34)
P

Végil, a szamitott o paraméter értékeket megvizsgaltam a klimaindex adatok fliggvényében.
Csak néhany (tobbletvizhatasu) pixel tartozott a [ paraméterhez az érintett terileten, igy

ennek érzékenységvizsgalatat nem tudtam elvégezni terileti (részvizgydjtd) szinten.
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Az el6rejelz6 modell validalasat szintén a Zala folyd részvizgyljtGire végeztem (Csaki et al.,
2015a,b), a csapadék, hémérséklet és vizhozam adatok felhasznalasaval. Validalasi id6szaknak
a kovetkezG tizéves periddusok kerlltek kivalasztasra: 1980-1989, 1985-1994, 1990-1999.
Ezekre az id6szakokra a tényleges pdrolgast szamitottam az egyszerUsitett vizmérleg alapjan
(24. egyenlet), valamint elGallitottam a modellel is. Majd a szamitott és a modellel becsilt

parolgdsértékek dsszehasonlitdsaval vizsgaltam az eltérést.

4.6.3. A modell alkalmazdsa - elGrevetités

A tényleges pdrolgas jov6beli valtozasanak becsléséhez az a és § paramétertérképek mellett
a korabban bemutatott, az ENSEMBLES projekt keretében elSallitott regionalis klimamodellek
hémérséklet és csapadék adatait hasznaltam fel. A lefolyas el6revetitése pedig a csapadék és
a parolgas adatok kiilonbségeként lett elGallitva. Az el6rejelzések jovére becsiilt értékei
helyett egy referencia-id6szakhoz képesti valtozas értékeinek hasznalata indokolt, igy
finomithatd a modellezés bizonytalansdga. Ezért az orszagos szintl el6rejelzés-térképek
harom jovébeli (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100), valamint egy multbeli (referencia)
id6szakra (1981-2010) késziiltek. A jovObeli id&szakokra késziilt pdrolgds- és
lefolyastérképekbdl kivontam a referencia idGszak térképét, megkapva regionalis

klimamodellenként a véltozast 1 km?-es pixelenként.
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4.7. Avizsgalt terlletek bemutatdsa

Az orszagos szint(i vizsgalatokon felll tébb kivalasztott teriilet vizhaztartasat is elemeztem a
2000-2008-as idGszakra. Tovabba, ezekre a terilletekre el6rejelzéseket is készitettem — illetve
készitettiink — a 21. szazadra, a kordbban bemutatott modell segitségével (Csaki et al., 2016,

2018b; Szinetdr et al., 2018). A kivalasztott teriiletek elhelyezkedését a 16. abra mutatja.

1 - Zala vizgy(jté
2 - Bacsbokodi-Kigy6s vizgyijté

3 - Bels6-Somogyi-homokvidék

4 - Duna-Tisza kozi hatsag

5 - Nyirség

6 - Hidegviz-vélgyi Erdészeti Hidrol6giai Kutatéhely -
- biikkés intercepcios kert

0 100 200

16. dbra: A vizsgdlt teriiletek (vizgy(ijték [kék]: 1-2, homoktdjak [sdrga]: 3-5,
biikkos intercepcids kert [narancssdrga]:6) Magyarorszdgon beliili elhelyezkedése

4.7.1. Zala vizgyljté

A Zala vizgy(ijtGje az orszag nyugati részén helyezkedik el. A vizfolyas teljes hossza 125,9 km,
a vizgy(jtd teljes teriilete pedig 2622 km? (NYUDUVIZIG). A vizgydjté altalam vizsgalt része a
Zalaapéti vizmérce szelvényig tart, terlilete 1520,7 km?. Tengerszint feletti magassaga 100 és

334 m kodzott valtozik. Eghajlata mérsékelten hiivés, mérsékelten nedves (Dévényi, 2010).

A Zala vizgyl(jt6je négy, egymasba agyazott, fentrdl lefelé novekvé terilet( vizgydjtére lett
osztva, melyek a kifolyasi szelvények (vizrajzi allomasok) utan a Zalalévd, Zalaegerszeg, Zalabér

és Zalaapati neveket kaptdk (17. abra). A felsé részvizgydjtén (Zalalévé) az ,Erd6k és
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természetkozeli teriiletek” felszinboritds dominal, majd a vizgy(jtén lefelé haladva egyre n6 a

»Mez6gazdasagi teriiletek” ardnya (6. tdblazat). A ,VizenyGs teriiletek” és a ,Vizek” aranya

elenyész6 a vizgy(ijtén. A Balatonba befolyd Osszes vizmennyiségnek tobb mint a fele a Zala

folyo vizgylijto teriletérél szarmazik (Virdg, 1998), igy stratégiai fontossagu ezen utanpotlédas

jovébeli becslése.

n Vizrajzi allomas

17. dbra: A Zala vizgylijtéje a CORINE felszinboritdsi kategoridk szerint.

MF: CLC 1. ,,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mez6gazdasdgi teriiletek”, ETK: CLC 3. ,,ErdGk és természetkozeli terliletek”,
VT: CLC 4. ,Vizenyds teriiletek”, V: CLC 5. ,Vizek”. Vizrajzi dllomdsok: 1-Zalalévé, 2-Zalaegerszeg, 3-Zalabér, 4-Zalaapdti.

6. tabldzat: A Zala vizgylijtéjének az egyes vizrajzi dllomdsokig tarto teriilete, valamint a CORINE felszinboritdsi kategdriak
szerinti megoszldsa. MF: CLC 1. ,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mez6gazdasdgi teriiletek”, ETK: CLC 3. , Erdbk és
természetkézeli teriiletek”, VT: CLC 4. ,Vizenyds teriiletek”, V: CLC 5., Vizek”.

Felszinboritasi

Részvizgylijtd (vizrajzi allomas)

kategéria Zalalové Zalaegerszeg Zalabér Zalaapati
MF (km?; %) 6,2 3,4 21,3 4,7 61,9 5,3 78,0 51
MG (km?; %) 67,6 36,6 228,3 49,7 654,7 56,1 874,2 57,5
ETK (km?; %) 110,5 59,9 207,9 45,3 439,1 37,6 554,9 36,5
VT (km?; %) - - - - 3,8 0,3 4,3 0,3
V (km?; %) 0,3 0,1 1,4 0,3 8,6 0,7 9,3 0,6
Teriilet (km?) 184,6 458,9 1168,1 1520,7
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4.7.2. Bdcsbokodi-Kigyds vizgydjté

A Bacsbokodi-Kigyds csatorna vizgydjt6je az Alfold déli részén, a szerb-magyar hatar és
a Kiskunsag kozott helyezkedik el. A vizfolyas a Tiszaba vezeti a vizet a Ferenc-csatornan
keresztil. A vizgylijté vizsgalt része a Bacsborsddi mérémlitargy szelvényéig tart (18. dbra),
teriilete 235,8 km?, a csatorna idaig tarté hossza pedig 30,65 km. A legalacsonyabb pontja
104 méter, a legmagasabb pedig 170 méter tengerszint feletti magassagban fekszik. A terilet
klimatikus (a meleg, szdraz és a mérsékleten szaraz éghajlati 6v hatdran fekszik) és talajtani
adottsagaibdl fakaddan (Dévényi, 2010) a dominans terlilethaszndlat a mezégazdasag, mely
a teriilet 85,8%-an taladlhaté meg (7. tadblazat). Ezt kovetik az ,Erd6k és természetkozeli
terliletek” (9,7%), a ,,Mesterséges felszinek” (3,6%). ,Vizeny@s teriletek” és ,Vizek” itt is

elenyész6 mértékben taldlhatok.

}:{ Vizrajzi allomas

18. dbra: A Bdcsbokodi-Kigyds vizgydijtéje a CORINE felszinboritdsi kategdridk szerint.
MEF: CLC 1. ,,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mez6gazdasdgi tertiletek”,
ETK: CLC 3. ,Erdék és természetkézeli teriiletek”, VT: CLC 4. ,,Vizenyés tertiletek”, V: CLC 5., Vizek”.
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7. tablazat: A Bdcsbokodi-Kigyds csatorna vizgydjtéjének CORINE felszinboritdsi kategoridk szerinti megoszidsa.
MEF: CLC 1. ,,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mezb6gazdasdgi teriiletek”, ETK: CLC 3. ,,ErdGk és természetkézeli teriiletek”,
VT: CLC 4. ,Vizenyds teriiletek”, V: CLC 5. ,Vizek”.

Felszinboritasi Bacsbokodi-
kategoéria Kigyds vgy.

MF (km?; %) 8,4 3,6
MG (km?%; %) 202,4 | 85,8
ETK (km?; %) 22,9 9,7
VT (km?; %) 1,3 0,6
V (km?% %) 0,8 0,3
Teriilet (km?) 235,8

4.7.3. Homoktdjak

Azokon a terlileteken, ahol a fizikai talajféleség homok, hosszabb id6tavot vizsgalva a felszini
lefolyds mértéke elhanyagolhatd, helyette nettdé utanpdtlddasrél beszélhetiink. Ennek
vizsgdlata érdekében az orszag erd6tajai kozll kivalasztottam azokat, amelyek fizikai
talajfélesége nagyrészt homok (4. melléklet): Bels6-Somogyi-homokvidék, Duna-Tisza kozi

hatsag, Nyirség.

A Bels6-Somogyi-homokvidék az orszag délnyugati részén talalhato, teriilete 2332 km?2.
Tengerszint feletti magassaga 102 és 208 m kozott valtozik. Eghajlata mérsékelten meleg,

mérsékelten nedves.

A Duna-Tisza k6zi hatsag az orszag kozéps6-déli részén fekszik. Ez hazank legnagyobb terileti
kiterjedéssel rendelkezd erdészeti taja (kb. 8283 km?). Atlagos tengerszint feletti magassaga
111 méter, legalacsonyabb pontja 78 méter, legmagasabb pedig 228 méter tengerszint feletti

magassagban fekszik. Eghajlata meleg/mérsékelten meleg, szaraz.

A 4468 km? kiterjedési Nyirség erd6tdj Magyarorszag északkeleti részén taldlhatd.
Tengerszint feletti magassaga 94 és 180 m kozotti. Mérsékelten meleg, mérsékelten

szaraz/szaraz éghajlat jellemzi (D6vényi, 2010).

A vizsgalt ,homoktdjak” CORINE felszinboritasi kategéridk szerinti megoszldsat mutatja
a 19. d4bra, az adatokat pedig a 8. tdblazat tartalmazza. Mindhdrom terileten
a ,MezG6gazdasagi teriiletek” ardnya dominal, melyet az ,Erd6k és természetkozeli teriiletek”
felszinboritas kovet. A ,Mesterséges felszinek” ardnya a Nyirség esetében a leg-

nagyobb (7,3%). A ,Vizenyés teriiletek” és a ,Vizek” aranya mindegyik teriileten elenyészé.
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19. dbra: A vizsgdlt erdétdajak (homoktdjak) a CORINE felszinboritdsi kategoridk szerint.
MEF: CLC 1. ,,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mez6gazdasdgi tertiletek”,
ETK: CLC 3. ,,Erdék és természetkozeli teriiletek”, VT: CLC 4. ,,Vizenyés tertiletek”, V: CLC 5., Vizek”.
Bal felsé: Bels6-Somogyi-homokvidék, jobb felsé: Nyirség, also: Duna-Tisza kézi hdtsdg.

40
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8. tdblazat: A vizsgdlt erdétdjak (homoktdjak) teriiletének CORINE felszinboritdsi kategdridk szerinti megoszidsa.
MEF: CLC 1. ,,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mezb6gazdasdgi teriiletek”, ETK: CLC 3. ,,Erd0k és természetkézeli teriiletek”,
VT: CLC 4. ,Vizenyds teriiletek”, V: CLC 5. ,Vizek”.

Felszinboritasi Bels6-Somogyi Dun:r:i(:z:j kozi

kategoria homokuidék hatsag Nyirség
MF (km?; %) 61,5 | 2,6 | 3746 | 45 |3264 | 73
MG (km2; %) 1210,6 | 51,9 [5394,0| 651 |[2723,7| 61,0
ETK (kmZ2; %) 1035,3 | 44,4 |2383,0| 288 |[1387,6| 31,0
VT (km?; %) 8,4 04 | 1030 | 12 | 182 | 04
V (km? %) 163 | 07 | 289 | 04 | 123 | 0,3
Teriilet (km?) 2332,2 8283,5 4468,1

4.7.4. Hidegviz-vélgyi Erdészeti Hidroldgiai Kutatdhely - blikkés intercepcios kert

A bemutatott terileteken tul meg kell emlitenem a Soproni-hegységben taldlhaté Hidegviz-
-volgyi Erdészeti Hidroldgiai Kutatéhely bilkkos kertjét. Az intercepciés kert 510 m-es
tengerszintfeletti magassagban, 15%-os lejtésd, K-i kitettségd, tobbletvizhatastél fliggetlen
teriileten helyezkedik el. A kertben 2005-ben 46 éves, 100% zdardodasu, 17-18 m
atlagmagassagu, egyszintes, mag eredet( blikkds allomany volt, melyben a kocsanytalan tolgy,
mint szort elegy volt jelen (Csafordi et al., 2012; Zagyvainé, 2012). A kutatas soran minddssze
az intercepciéos kert szdmitott pdrolgds adatait hasznaltam fel (a leskalazott
parolgasértékekkel valé 6sszehasonlitdshoz), elemzéseket és el6rejelzéseket a teriletre nem

készitettem, ezért részletesebb bemutatasatdl eltekintek.
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5. Eredmények és értékeléstk

5.1. Kilonbozab felszinboritdsok vizhaztartdsanak dsszehasonlitasa

Az elemzések alapjait a 4.1. és 4.2. fejezetekben bemutatott adatok és térképek adjak.
A vizsgalt tobbéves id6szakban (2000-2008) az orszagban 11,2 °C volt az atlagos évi
kozéph6mérséklet és 586 mm az atlagos éves csapadékosszeg. A legmelegebb teriletek az
Alféld, a Kisalfold, valamint a Dunantul legdélebbi részei voltak, mig a leghlivésebb az Eszaki-
-kbzéphegység volt (12. dbra). Az Alféld és a Kisalfold esetében adddott a legkevesebb éves
atlagos csapadékdsszeg, a legtobb pedig a Dunantul délnyugati részén (13. dbra). Az orszagos
atlagos éves parolgds 526 mm (a csapadékdsszeg 90%-a), mig az atlagos éves lefolyds 60 mm
(mindOssze a csapadékosszeg 10%-a) volt. Alacsonyabb parolgas jellemezte az Alféldet
(10. dbra), mig magasabb — a viztestek mellett — az Eszaki-kdzéphegységet, valamint az orszag
északkeleti és délnyugati terileteit. A Dunantul déli és kozéps6 részein, a Duna-Tisza koze déli
részein valamint az Eszaki-kozéphegység egyes részein lathatdk magasabb értékek
a lefolyastérképen (11. abra). Az Alfold és a Kisalfold egyes teriiletei voltak jellemezhet6k a

legalacsonyabb lefolyas értékekkel a vizsgalt id6szakban.

5.1.1. ,Homogén pixelek”

Az egyes felszinboritds tipusok vizhaztartdsanak 6sszehasonlitdsahoz a raszteres parolgds- és
lefolyastérképeket metszettem a vektoros CORINE 2006 adatbazissal. Amint az korabban
levezetésre keriilt, a vizsgdlat sordn csak a legaldbb 90%-ban (0,9 km?) homogén
felszinboritassal rendelkezé terileteket vettem figyelembe. Ez orszagos szinten 50663 db

,homogén pixel”-t jelent, ami Magyarorszag teljes teriletének kb. 54%-a (20. abra).

A ,homogén pixelek” tobbéves parolgasanak felszinboritasi kategdéridnkénti eredményeit
a 9. tablazat tartalmazza. A legalacsonyabb atlagos éves parolgassal a ,,Mesterséges felszinek”
kategéria jellemezhet6 (471 mm), majd a ,,Mez6gazdasagi teriletek” kdvetkezik 499 mm-rel.
A ,Erd6k és természetkozeli teriiletek” esetében magasabb, 576 mm az atlagos éves parolgas.
Ehhez a felszinboritdsi kategdéridhoz magas szérds érték tartozik (66 mm), ez részben annak
koszonhets, hogy ide tartoznak a természetes gyepek és természetkozeli rétek, melyek
alacsonyabb parolgdssal jellemezhet6k, mint az erdéteriiletek. A ,VizenyGs teriiletek”

kategdria atlagos éves parolgasa 671 mm, mig a legmagasabb atlagos érték a ,Vizek”-hez
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tartozik (865 mm), de ez a kategdria jellemezheté a legnagyobb szdrassal is (105 mm).
A variacids egyltthatd értéke — amely azt mutatja meg, hogy a széras hany szazaléka az

atlagnak — minden felszinboritasi kategorianal alacsony.

0 100 200

20. dbra: A ,,homogén pixelek” (min. 0,9 km2-en homogén felszinboritdssal rendelkezd teriiletek) orszdgos eloszldsa CORINE
felszinboritds tipusonként. MF: CLC 1. ,,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mezbégazdasdgi teriiletek”,
ETK: CLC 3. ,,Erdék és természetkozeli teriiletek”, VT: CLC 4. ,,Vizenyés teriiletek”, V: CLC 5., Vizek”.

9. tabldzat: Tobbéves (2000-2008) dtlagos pdrolgds a felszinboritdsi kategdriak szerint (,homogén pixelek”).
MEF: CLC 1. ,,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mezb6gazdasdgi teriiletek”, ETK: CLC 3. ,,ErdGk és természetkézeli teriiletek”,
VT: CLC 4. ,Vizenyds teriiletek”, V: CLC 5. ,Vizek”.

i i Felszinboritasi kategéria
Parolgas
MF MG ETK VT \'

Atlag (mm) 471 499 576 671 865
Median (mm) 466 494 585 677 929
Sz6ras (mm) 54 46 66 68 105
Var. eh. (%)* 11 9 11 10 12
Pixelszam (db) 954 39486 9501 118 604

* Variacios egyltthato
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A tobbéves lefolyas felszinboritdsi kategériankénti eredményei a 10. tablazatban talalhatok.
Az atlagos éves lefolyas a ,Mesterséges felszinek” esetében a legmagasabb (89 mm),
ezt koveti a ,Mez6gazdasagi teriletek” 72 mm-rel. Az ,Erd6k és természetkozeli tertletek”
kategdria alacsonyabb atlagos lefolyassal jellemezhet6 (45 mm). Ehhez a kategdriahoz tartozik
a legmagasabb variacids egyltthato (144%). A ,VizenyGs teriiletek” és a ,Vizek” esetében azt
mutatjak a negativ értékek, hogy ezek a teriletek ilyen mennyiségl tobbletvizet hasznalnak
fel (a csapadékon feliil) a parolgdsra.

10. tablazat: Tobbéves (2000-2008) datlagos lefolyds a felszinboritdsi kategoridk szerint. MIF: CLC 1. ,Mesterséges felszinek”,

MG: CLC 2. ,Mezbgazdasdgi teriiletek”, ETK: CLC 3. ,,Erddk és természetkézeli teriiletek”, VT: CLC 4. ,Vizenyds teriiletek”,
V: CLC 5. ,Vizek”.

i Felszinboritasi kategdria
Lefolyas
MF MG ETK VT \'

Atlag (mm) 89 72 45 -98 -303
Median (mm) 88 68 44 -95 -346
Széras (mm) 67 50 65 67 108
Var. eh. (%)* 75 70 144 -69 -36
Pixelszam (db) 954 39486 9501 118 604

* Variacios egyltthato

5.1.2. ,Erdbk és természetkézeli tertiletek”

Az ,Erd6k és természetkozeli terliletek” kategdria tekintetében 9501 db ,homogén pixel” allt
rendelkezésre a vizsgalathoz, melyek erdészeti nagytdjankénti elhelyezkedését mutatja

a 21. abra.

Az ,Erd6k és természetkdzeli teriiletek” tobbéves parolgasanak erdészeti nagytdjankénti
eredményeit a 11. tabldzat tartalmazza. A legalacsonyabb az alfoldi erd6k atlagos éves
parolgasa (537 mm), ezt kdveti a Dunantuli-kdzéphegység (552 mm) és a Dél-Dunantul
(594 mm). A legmagasabb atlagos értékkel a Kisalfold erdé6teriiletei jellemezhet6k (629 mm)
— melynek az artéri erd6k magas parolgasa lehet az oka —, de itt figyelembe kell venni a tobbi
nagytajhoz képesti alacsonyabb pixelszamot is (215 db). A legnagyobb szérds a Dunantuli-
-kozéphegyhez tartozik (75 mm), amit az Alféld kdvet (67 mm). A varidcios egylitthato értéke

minden felszinboritdsi kategdérianal alacsony.
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21. abra: A CLC 3. ,,Erdék és természetkézeli teriiletek” felszinboritdsi kategdria ,homogén pixelei” erdészeti nagytdjanként.
A: Nagyalféld, DD: Dél-Dundntul, DK: Dundntuli-ké6zéphegység, EK: Eszaki-k6zéphegység,
KA: Kisalféld, NYD: Nyugat-Dundntul.

11. tdbldzat: A CLC 3. ,,Erdék és természetkézeli teriiletek” felszinboritdsi kategdria ,,homogén pixelei”-nek tébbéves dtlagos
pdrolgdsa  erdészeti nagytdjak  szerint. A: Nagyalféld, DD: Dél-Dundntul, DK: Dundntuli-kézéphegység,
EK: Eszaki-k6zéphegység, KA: Kisalfold, NYD: Nyugat-Dundntul.

Parolgas Erdészeti nagytéj

A DD DK EK KA NYD
Atlag (mm) 537 594 552 605 629 597
Median (mm) 531 596 566 612 631 603
Széras (mm) 67 43 75 54 52 39
Var. eh. (%)* 13 7 14 9 8 7
Pixelszam (db) 2425 1383 1701 2844 215 933

* Variacios egyltthato

A 12. tablazatban lathaték az ,Erd6k és természetkozeli teriiletek” tobbéves lefolyasanak
erdészeti nagytdjankénti eredményei. A legmagasabb atlagos éves lefolydssal a Dél-Dunéntul
erdéteriiletei jellemezhet6k (83 mm), ami részben annak kbdszonhet6, hogy a vizsgalt
id6szakban ez az orszdgrész volt a legcsapadékosabb. Ezt kdveti a Dunantuli-k6zéphegység

(62 mm) és a Nyugat-Dunantul (45 mm). A Kisalfold erdeihez negativ atlagos lefolydsérték
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tartozik (-59 mm), ami az artéri erd6k magas parolgdsértékeinek koszonhetd. A legnagyobb
szorassal a Dunantuli-k6zéphegység (73 mm), a legmagasabb varacids egyitthatéval (195%)

pedig az Alfold nagytdj erd6teriiletei jellemezhetdk.

12. tablazat: A CLC 3. ,,Erdék és természetkézeli teriiletek” felszinboritdsi kategdria ,,homogén pixelei”-nek tébbéves dtlagos
lefolydsa erdészeti nagytdjak szerint. A: Nagyalfold, DD: Dél-Dundntul, DK: Dundnttili-ké6zéphegység, EK: Eszaki-kézéphegység,
KA: Kisalféld, NYD: Nyugat-Dundntul.

i Erdészeti nagytdj

Lefolyas p

A DD DK EK KA NYD
Atlag (mm) 32 83 62 36 -59 45
Median (mm) 36 79 55 34 -57 43
Sz6ras (mm) 62 59 73 50 59 56
Var. eh. (%)* 195 71 119 142 -100 125
Pixelszam (db) 2425 1383 1701 2844 215 933

* Variacios egyltthato

A 13. tabldzat tartalmazza az ,Erd6k és természetkozeli terlletek” parolgas eredményeit
a tobbéves MODIS levélfeliileti index (LAI) esetében. A kisebb LAl értékekhez (LAl < 2,00)
kisebb parolgas tartozik. A legmagasabb atlagos érték a 2,01-3,00 LAl kategdridhoz tartozik
(599 mm), de a legnagyobb LAI kategéria (3,01<) a tobbihez képest alacsony pixelszammal
jellemezhetd (171 db). A legnagyobb széras a 0,00-1,00 LAl kategéridhoz tartozik (67 mm),

a varidacios egyltthatd az 6sszes kategdrianal alacsony.

13. tdbldzat: A CLC 3. ,,Erdék és természetkézeli teriiletek” felszinboritdsi kategdria ,,homogén pixelei”-nek tébbéves dtlagos
pdrolgdsa a MODIS levélfeliileti index (LAl) fiiggvényében

Parolgas LAl

0,00-1,00 | 1,01-2,00 | 2,01-3,00 | 3,01< NA
Atlag (mm) 509 554 599 583 -
Median (mm) 508 557 603 588 -
Sz6ras (mm) 67 60 51 59 -
Var. eh. (%)* 13 11 9 10 -
Pixelszam (db) 1519 1426 6282 171 103

* Variacios egylitthatd

Az Alfold nagytdj esetében az ,Erd6k és természetkozeli teriiletek” tobbéves parolgasat

vizsgdltam a talajvizmélység fliggvényében, és Osszehasonlitottam a nagytdjon taldlhatd

III

Osszes ,,homogén pixel” esetében tapasztalhatd tendenciaval. Ez utdbbi a 22. dbrdn, mig az

Alfold kizarolag ,Erd6k és természetkozeli teriletek”-re vonatkozé eredményei a 23. dbran

III

l[athatok. Az Alféld nagytdj Osszes ,homogén pixel”-ére vonatkozd eredmények a vart

tendenciat mutatjadk: az atlagos parolgas csokken a talajvizmélység novekedésével.
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A legmagasabb a 0-2 m mélység( kategdridanal (501 mm), a legalacsonyabb pedig a 20 m-nél

mélyebb kategorianal volt (454 mm).
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22. abra: Az Alféld nagytdj 6sszes ,,homogén pixelének” tébbéves dtlagos pdrolgdsa a talajvizmélység fiiggvényében.
(Doboz: az eredmények 50%-a. Alsé és felsé bajusz: also kvartilis, felsé kvartilis.
Gsillag: atlag. Vastag vonal: medidn. Karika: kiugrd értékek.)

Viszont csak az erd6ket vizsgalva az Alfoldon (23. dbra), mas az eredmény: az 5-10 m-es
talajvizmélység(i kategdria parolgasa volt a legmagasabb, atlagosan 562 mm/év. A tobbi
talajvizmélységnél nagyjabdl 530 mm/év volt az atlagos parolgas, a 20 m-nél mélyebb

kategdridhoz nem tartozott pixel.
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23. dbra: Az Alféld nagytdj CLC 3. ,Erdék és természetkdzeli teriiletek” felszinboritdsi kategdriahoz tartozo
,homogén pixelei”-nek tébbéves dtlagos pdrolgdsa (ET) a talajvizmélység fiiggvényében.
(Doboz: az eredmények 50%-a. Also és felsé bajusz: also kvartilis, felsé kvartilis.
Gsillag: dtlag. Vastag vonal: medidn. Karika: kiugré értékek.)
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E terlletek (alfoldi ,Erd6k és természetkozeli teriletek”) lefolydsat is megvizsgaltam
a talajvizmélység flggvényében. A 24. dbran lathatd, hogy az 5-10 m-es talajvizmélység
kategdridhoz a magasabb parolgds mellett alacsonyabb lefolyds tartozott (atlagosan
19 mm/év). Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a kategdria magas parolgasa nem kizardlag
a csapadékeloszlas kiilonbségébdl adddik, hanem ebben a mélységben még elérheti a fak

gyokérzete a talajvizet.
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24. abra: Az Alféld nagytdj CLC 3. ,Erdék és természetkézeli teriiletek” felszinboritdsi kategdriahoz tartozo
,homogén pixelei”-nek tébbéves dtlagos lefolydsa (R) a talajvizmélység fiiggvényében.
(Doboz: az eredmények 50%-a. Also és felsé bajusz: alsé kvartilis, felsé kvartilis.
Csillag: dtlag. Vastag vonal: medidn. Karika: kiugro értékek.)

5.1.3. Kivdlasztott tertiletek

A vizsgalt terliletek meteorolégiai és hidrolégiai eredményeit a 2000-2008-as idGszakra

a 14. tablazat foglalja 6ssze és a 25. dbra mutatja.

A vizsgalt idGszakban (2000-2008) a legcsapadékosabb teriilet a Bels6-Somogyi-homokvidék
volt (678 mm/év), amit a Zala vizgy(jt6je (619 mm/év) kovetett. A legmagasabb atlagos
hémérsékletekkel a Bacsbokodi-Kigyds vizgyljt6je (11,7 °C) és a Duna-Tisza kozi hatsag
(11,6 °C) voltak jellemezhet6k. A teriiletek tobbségénél a parolgds nagyjabdl 90%-a, mig a
lefolyas (illetve a homoktajak esetén nettd utdnpdtlddas) nagyjabdl 10%-a volt a tobbéves
atlagos csapadéknak. A Bacsbokodi-Kigyds vizgy(jt6jén ez az arany 75-25%-ként alakult.
A parolgas csapadékhoz viszonyitott aranya a legmagasabb a Nyirség (93%, 552 mm/év) és a

Zala vizgylijté (92%, 569 mm/év) esetében volt.
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14. tdabldzat: A vizsgdlt teriiletek tébbéves dtlagos hémérséklete (T), csapadékésszege (P), pdrolgdsa (ET), lefolydsa/netto
utdnpdtloddsa (R), valamint ez utdbbiak csapadékhoz viszonyitott ardnya (ET/P és R/P)

Név T(°C) P(mm) | ET(mm) | ET/P(%) | R(mm) | R/P (%)
Zala vizgy(ijt6 (Zalaapati) 10,9 619 569 92 50 8
Bacsbokodi-Kigyds vizgyijté 11,7 606 455 75 151 25
Bels6-Somogyi-homokvidék 11,3 678 591 87 87 13
Duna-Tisza kozi hatsag 11,6 552 475 86 77 14
Nyirség 10,8 590 552 93 39 7
[mm] W Csapadék Parolgas W Lefolyas/Utanpotiodas @ HEmérséklet [°C]
800 12.0
® 11.7 ® 113 ® 116
700 @ 109 678 ® 108
619 10.0
606 87% 590
600 92% 552 93%
500 75% 86% 80
400 6.0
300
4.0
200 25%
100 8% I 13% 14% - 2.0
0 I . . - 0.0
Zala Bacsh.-Kigyds B.-Som.-hom. Duna-Tisza k. h. Nyirség

25. abra: A vizsgalt teriiletek (Zala vizgylijté, Bacsbokodi-Kigyods vizgylijt6, BelsG-Somogyi-homokvidék,
Duna-Tisza kézi hdatsdg, Nyirség) meteoroldgiai és hidroldgiai eredményei a 2000-2008-as idészakra.
A %-0s értékek a pdrolgds és a lefolyds/netté utdnpdtlédds csapadékhoz viszonyitott ardnydt mutatjdk.

A teriletek parolgdsat és lefolyasat a CORINE felszinboritds fliggvényében az 5. melléklet

tartalmazza. Minden teriilet esetében elmondhatd, hogy a ,kevert pixelek” nagy szdma

mellett a szlrt ,homogén pixelek” nagyon kis szamot tesznek ki. Az el6bbinél az

Osszehasonlitdas azért értelmetlen, mert elmosddnak a felszinboritas tipusok kozotti

kiilonbségek. Az utdbbinal pedig tobb felszinboritdshoz vagy nem tartozik ,,homogén pixel”,

vagy nagyon kis szdmu, igy nem tekinthet6 reprezentativnak. Mindenesetre a tendencia

hasonlé az orszagos szint(i vizsgdlathoz: a parolgds n6 a ,Mesterséges felszinek” feldl a

,Mez6gazdasagi teriiletek”, az ,,Erd6k és természetkozeli terliletek”, a,, Vizenys terliletek” és

a ,Vizek” felé haladva. A lefolyas (illetve nettd utanpotlddas) pedig ennek a forditottja.
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5.2. Parolgastérképek leskaldzasa

A leskaldzas (azaz a térbeli felbontas finomitasa) a 4.5.2. fejezetben részletezett mdédon
tortént a 2003-as és 2005-6s évek majustdl oktdberig tartd id6szakara. A parolgas és az NDVI
kozott a logaritmikus Osszefliggés bizonyult a relative legszorosabbnak mindkét idé-

szakban (26. abra).

ET 2003 méj.-okt. (mm) ET 2005 maj.-okt. (mm)
650 650

=211.16In(x) + 533.12
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250

150 150

50 50
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26. dbra: Az NDVI és a pdrolgds (ET) kapcsolata: szérdsdiagram és regresszios egyenletek. (Ellipszis: az adatok 86,6%-a.)
Bal: 2003. mdjus-oktdber, jobb: 2005. mdjus-oktdber.

A kapcsolat determindcids egyitthatdja (R?) nem volt til magas egyik esetben sem (0,33 és
0,27), aminek a nagyon szérédé pontfelhd is az oka lehetett. Am az igen nagy elemszam
(N=86892 db) miatt az Osszefliggés szignifikdnsnak volt tekinthets, és az NDVI - tulaj-
donképpen mint sulyozds — a parolgastérképek leskdlazashoz haszndlhaténak bizonyult.
A 27. dbrén lathat6 az eredeti 1 km?-es felbontdsi CREMAP, valamint a leskaldzassal kapott
250*250 m-es felbontasu parolgastérkép egy-egy (ugyanarra a teriiletre esd) kivagatanak

osszehasonlitasa.

1000*1000 m

250*250 m

ET 2003 maj.-okt. (mm)

B co-97 B 208- 245 [ 356-393
B o7 - 134 | 245-282 B 393-430
| EEE 282-319 B «0-467 | "%
B 171-208 319-356 B s67-50¢4 0 "
Bl so0: - 541 B 6s2- 689
Bl 541 -578 B sss-726
B 57c-615 B 725-763 o i
Bl s1s5- 652 Bl s3-e0 012345 "

27. dbra: Az eredeti 1 km?-es felbontdsu CREMAP (bal oldalon), valamint a leskdldzdssal kapott 250*250 m-es felbontdsu
pdrolgdstérkép (jobb oldalon) egy-egy kivdgatdnak sszehasonlitdsa
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5.2.1. Kilénbéz6 fadllomdny tipusok pdrolgdsdnak ésszehasonlitdsa

A leskaldzott pdrolgastérképek alkalmazasat a 15 db fadllomany tipus 6sszehasonlitdsara
a 4.5.3. fejezetben leirt mdédon végeztem. Az orszagos szintl vizsgalat sordn 10745 db

IlI

,homogén pixel” allt rendelkezésre, amelyek teljes terilete (6,25 ha) egy faallomany tipusba
tartozott. Az eredmények megjelenitése a 28. abran lathatd, a szdmszerl értékek pedig

a 6. mellékletben taldlhatok.
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28. dbra: Fadllomdny tipusok pdrolgdsdnak ésszehasonlitdsa (2003. mdjus-oktober és 2005. mdjus-oktober).

B: biikkds, GY-T: gyertydnos-télgyes, T: télgyes, CS: cseres, MOT: molyhos télgyes, A: akdcos, H-EKL: hazai egyéb kemény
lombos, I-EKL: idegenhonos kemény lombos, NNY/NFU: nemes nydras vagy nemes fiizes, HNY: hazai nydras,
VT-ELL: viztiiré egyéb lagylomb, H-ELL: hazai egyéb Idgylomb, EF: erdeifenyves, FF: feketefenyves, EGYF: egyéb fenyves.
(Doboz: az eredmények 50%-a. Alsé és felsé bajusz: also kvartilis, felsé kvartilis.

Gsillag: dtlag. Vastag vonal: medidn. Karika: kiugré értékek.)

A két id6szak abrdjat 6sszehasonlitva szembe6tl6, hogy a melegebb és szarazabb évben (2003)
nagyobbak voltak a kilonb6z6 faadllomdany tipusok parolgas értékei kozott jelentkezd

kilonbségek. Az egyes kategdridkon bellli kilonbségek is ebben az idészakban voltak a
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magasabbak, ezt igazolja az dbrdkon lathatd szérdédas, (valamint a 6. mellékletben feltlintetett

szOrds és variacids egyltthato értékek).

Orszagos szinten mindkét vizsgdlt évben a ,Vizt(ir6 egyéb lagylomb” kategdria atlagos
parolgdsa volt a legmagasabb (571 és 535 mm). (Ide tartoznak a flizesek és az égeresek
[3. melléklet].) Ezt kovették a ,Bikkos” és a ,Gyertydnos-tolgyes” kategoriak.
A legalacsonyabb atlagos parolgassal mindkét id6szakban a ,,Feketefenyves” fadllomany tipus
rendelkezett (390 és 434 mm). Szintén alacsony atlagos érték jellemezte a ,,Molyhos télgyes”,
a ,Hazai nydras” és az ,Egyéb fenyves” (lucfenyves, vorosfenyves, stb.) kategoéridkat.
A L \Viztlir6 egyéb lagylomb” kategdria atlagos parolgdsa a melegebb és szdrazabb 2003-as év
vegetdcids idészakaban magasabb volt, mint a hlvosebb és csapadékosabb 2005-6sben.
Szintén az el6bbi id6szakban volt magasabb az atlagos parolgasa a ,,Blikkds” és a ,,Gyertyanos-
tolgyes” kategoridknak. A ,Molyhos tolgyes”, a ,Hazai egyéb kemény lombos”,
az ,ldegenhonos kemény lombos”, a ,Hazai nyaras”, a ,Hazai egyéb lagylomb” és a
,Feketefenyves” kategdriak atlagos pdrolgdsa a hilivosebb és csapadékosabb 2005-6s év
vegetdcids peridodusdban volt magasabb. A tobbi kategéria (,Tolgyes”, , Cseres”, , Akacos”,
,Nemes nyaras vagy nemes fiizes”, ,Erdeifenyves”, ,Egyéb fenyves”) értékei hasonldan
alakultak mindkét vizsgalt id6szakban. A legnagyobb szdrassal és variacids egyltthatdval az
els6 id6szakban az ,ldegenhonos kemény lombos” (104 mm és 22%), mig a masodik

id&szakban a ,Hazai nydras” (56 mm és 13%) faallomany tipus rendelkezett.

Ahogy azt mar a mddszertan leirasanal emlitettem, a hegy- és dombvidékek kitettségb6l ered6
hémérséklet- és parolgds-kilonbségeinek kizardsara a fadllomany tipusok parolgadsadatait
Osszevetettem csak az Alfold nagytajra is. Erre a teriletre 6sszesen 1820 db ,,homogén pixel”
allt rendelkezésre. Az eredményeket a 29. dbra mutatja, a szamszer( értékeket pedig

a 7. melléklet tartalmazza.

Az Alfoldet vizsgalva is elmondhatd, hogy a melegebb és szarazabb id6szakban (2003. majus-
-oktober) nagyobbak voltak az egyes fadllomany tipusok parolgds értékei kdzott jelentkezd,
valamint az egyes kategdridkon belili (szorddas, széras, variacios egylitthatd) kilonbségek is.
Mindkét vizsgalt évben a , Gyertyanos-tolgyes” kategdria atlagos parolgasa volt a legma-
gasabb (545 és 527 mm). Ezt kovették a , Viztlir6 egyéb lagylomb” és a ,Hazai egyéb kemény
lombos” kategériak (2003-ban az el6bbi, 2005-ben pedig az utébbihoz tartozott magasabb

atlag). Meg kell emliteni, hogy mind a harom el6z6leg emlitett kategdria alacsony
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pixelszammal rendelkezik. A legalacsonyabb atlagos parolgasa az elsé id6szakban
a ,Feketefenyves” fadllomany tipusnak (369 mm), mig a masodik id6szakban az ,Egyéb
fenyves” kategéridnak (404 mm) volt. Alacsony atlagos érték tartozott még a ,,Cseres” és a
»,Hazai nyaras” kategéridkhoz. A melegebb és szarazabb 2003-as év vegetacids id6szakaban a

,Gyertydnos-tolgyes” kategodria atlagos parolgasa magasabb volt, mint a 2005-6sben.
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Faallomany tipusok
29. dbra: Fadllomdny tipusok pdrolgdsdnak ésszehasonlitdsa (2003. mdjus-oktober és 2005. mdjus-oktdber)
az Alféld nagytdjon. GY-T: gyertydnos-télgyes, T: télgyes, CS: cseres, A: akdcos, H-EKL: hazai egyéb kemény lombos,
I-EKL: idegenhonos kemény lombos, NNY/NFU: nemes nydras vagy nemes fiizes, HNY: hazai nydras,
VT-ELL: vizt(iré egyéb ldgylomb, EF: erdeifenyves, FF: feketefenyves, EGYF: egyéb fenyves.
(Doboz: az eredmények 50%-a. Also és felsé bajusz: alsé kvartilis, felsé kvartilis.
Gsillag: dtlag. Vastag vonal: medidn. Karika: kiugrd értékek.)

A ,Feketefenyves” fadllomany tipus esetében jelentkezett a legnagyobb kilonbség a két
idGszak kozott: az atlagos parolgasa 50 mm-rel volt magasabb a hiivosebb és csapadékosabb
2005-0s évben. A , Tolgyes”, ,Cseres”, ,Hazai egyéb kemény lombos”, , Idegenhonos kemény
lombos”, ,Hazai nyaras”, , Erdeifenyves” és , Egyéb fenyves” kategdriaknal is a 2005-0s évben
volt magasabb az atlagos érték. A ,Nemes nydras vagy nemes flizes” és a ,Viztlir6 egyéb
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lagylomb” kategéridk értékei hasonldéan alakultak mindkét vizsgdlt idészakban. Az utdbb
emlitett kategoria Alféldre esé 6 db pixelje valdszinlileg folyamatosan jé vizellatottsagu
helyeken talalhatd. Az ,Akacos” fadllomany tipus eredményei az Alféldre hasonld értéket
mutattak, mint a teljes orszagra, és egyik esetben sem mutattak nagy kiilonbséget a szarazabb

és a nedvesebb évek kozott.

5.2.2. Aleskdldzas értékelése

A Hidegviz-volgyi Erdészeti Hidroldgiai Kutatdhely bikkos kertjének esetében a Penman-
Monteith egyenlettel szamitott napi parolgasértékek dsszege 555 mm volt a 2005 mdajus és
oktéber kozotti idészakban. A leskalazott parolgdstérkép alapjan 519 mm volt az ugyanarra a

pontra vonatkozo érték, mely 7%-os eltérést jelent.

A kilonb6z6 fadllomany tipusok parolgas értékeit a kovetkezéd médon vetettem 6ssze irodalmi
adatokkal.

A Jaré (1981) altal publikadlt évi maximdlis vizfogyasztds értékeket az allomdanyok
transzspiraciéjanak feleltettem meg. Emellett Verstraeten et al. (2005) munkdjaban taldltam
modellezett transzspiracid értékeket néhany fafajra vonatkozdlag. Ezen értékekhez
hozzdadtam az éves csapadék (600 mm a két vizsgalt év atlaga) szazalékdban kifejezett —
irodalmi adatok (Gribovszki et al., 2019; Zagyvainé, 2012) alapjan atlagolt — korona- és
avarintercepciét. (Az avarintercepciét atlagosan 7%-nak vettem mindegyik faadllomany
tipusnal.)

Az igy becslilt parolgas értékeket 6sszehasonlitottam a leskaldzassal kapott, egyes fadllomany
tipusokra meghatarozott tartomanyokkal (konfidencia intervallum: 95%). A tartomanyokat a
nagyobb szérassal rendelkezd 2003-as év adatai alapjan hatdaroztam meg. A leskalazas
a vegetacids idGszakra késziilt, igy a nyugalmi idGszak parolgasat a tartomanyok nem
tartalmazzak. (A Jaré-féle vizfogyasztas értékek megallapitasa bioldgiai produkcié alapjan
tortént, ezért szintén féként a vegetacids id6szakra vonatkoznak. A nyugalmi idészak
parolgasa a teljes évhez viszonyitva az erd6teriiletek esetében sem meghatdrozd, [a Hidegviz-
volgyben kb. 60-80 mm, Herceg, 2017]. igy a nyugalmi idGszak pdrolgasanak becslésétél a

tartomanyok meghatdrozasanal eltekintettem.) Az adatokat a 15. tablazat tartalmazza.
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15. tablazat: Fafajok irodalmi adatok (Jaré, 1981, Verstraeten et al., 2005) alapjdn szamitott pdrolgdsa, valamint fadllomadny
tipusok pdrolgdsi tartomdnya a leskdlazott adatok alapjan. Tr.: transzspirdcio, Ix: koronaintercepcio (Gribovszki et al., 2019),
la: avarintercepcio (Zagyvainé, 2012), ET: pdrolgds, P%: a csapadék szdzalékaban. Fafajok: B: biikk (Fagus sylvatica),
KTT: kocsanytalan télgy (Quercus petraea), KST: kocsdnyos télgy (Quercus robur), CS: csertdlgy (Quercus cerris), A: fehér akac
(Robinia pseudoacacia), NNY: nemes nydr (Populus sp.), EF: erdeifenyd (Pinus sylvestris), FF: feketefenys (Pinus nigra),
LF: lucfenyéd (Picea abies). Fadllomdny tipusok (FATI): B: biikkés, T: télgyes, CS: cseres, A: akdcos, NNY/NFU: nemes nydras
vagy nemes fiizes, EF: erdeifenyves, FF: feketefenyves, EGYF: egyéb fenyves.

Tr. Ik Ia ET ET Tartomany
Fafaj FATI
(mm)| P% | (mm)| P% | (mm) | (mm) (mm)
B* 188 35,0 210 7 42 440
B 421-661
B** 358 | 35,0 | 210 7 42 610
KTT* 267 | 25,0 150 7 42 459
KST* 441 | 25,0 150 7 42 633 | T 352-634
KST** 317 | 25,0 150 7 42 509
CS* 317 | 27,5 165 7 42 524 | CS 340-626
A* 279 30,5 183 7 42 504 | A 343-621
NNY* 680 27,0 162 7 42 884
NNY/ 1 350 66a
NNY** 407 27,0 162 7 42 611 | NFU
EF* 205 36,0 216 7 42 463
EF 372-612
EF** 198 | 36,0 | 216 7 42 456
FF* 185 37,5 225 7 42 452 | FF 245-535
LF* 148 | 39,7 | 238 7 42 428 | EGYF 273-625

* Jard (1981)
** Verstraeten et al. (2005)

A szamitott parolgdsértékek szinte az 6sszes esetben beleesnek a leskalazott értékek alapjan
kapott tartomanyokba. Egyediil a nemes nydarnal van eltérés: a Jaré-féle — igen magas —
transzspiracidés érték alapjan szamitott pdrolgds magasabb a tartomanynadl. Viszont a
Verstraeten et al. (2005) dltal publikalt transzspirdciés érték alapjan szamitott parolgds
beleesik a meghatarozott tartomanyba a nemes nydr esetében is. Jaré (1981) pontszer(
méréseken alapuld adatokat alkalmazott, melyekbdl szamitotta a vizfogyasztas értékeket
Magyarorszagra. A nemes nydr szamitott pdarolgdsat a ,NNY/NFU” (,Nemes nyaras vagy
nemes flizes”) kategdria tartomanyahoz hasonlitottam, melynek a 432 db pixelje tobbféle
fadllomany tipust is magaba foglal (pl. feny6 elegyes-nemes nyaras, nemes fiizes,
lasd: 3. melléklet). A Jaré-féle nemes nyar transzspiracids érték alapjan szamitott parolgdst az
eredetivel megegyez6 termdhelyi és dallomanyi tulajdonsagu teriilet parolgasaval lenne
célszer(i Osszehasonlitani, viszont az eredeti teriletrél (amelyre a vizfelhaszndldst

megallapitottak) nem taldltam informdacioét.
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A 30. dbra mutatja a 2003-as, a 31. dbra pedig a 2005-6s parolgastérképek (eredeti és
leskalazott) gyakorisagi hisztogramjait. Mindegyik id6szak esetében elmondhatd, hogy a
leskaldzas sordn a pérolgasértékek eloszldsa nem véltozott meg az eredeti 1 km2-es térképek

értékeinek eloszlasahoz képest.

Gyakorisag

ET 2003 maj-okt. (mm) 1*1 km ET 2003 maj-okt. (mm) 250%¥250 m

30. dbra: A pdrolgdsértékek (ET) gyakorisdgi hisztogramja, 2003. mdjus-oktdber.
Bal: eredeti CREMAP (1*1 km). Jobb: leskdldzott térkép (250%250 m).

Gyakorisag

ET 2005 maj-okt. (mm) 1*1 km ET 2005 maj-okt. (mm) 250*%250 m

31. dbra: A pdrolgdsértékek (ET) gyakorisdgi hisztogramja, 2005. mdjus-oktober.
Bal: eredeti CREMAP (1*1 km). Jobb: leskdldzott térkép (250%250 m).
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A leskalazott adatok nyilvanvaléan tobb bizonytalansaggal terheltek, mint az eredeti értékek
(Hong et al., 2011). A bemutatott mddszer bizonytalansagai a kovetkezé forrasokbdl erednek.
El6szor is, az eredeti parolgastérképek (CREMAP) 1 km?-es felbontdsa miatt elmosddik a
pixelen belili terlletek kiilonb6z6sége, tehat az eredeti pdrolgasérték egy térbeli atlagnak
tekinthet6 (Kovacs, 2011). Tovabb3, a felhaszndlt mlholdas adatok — a CREMAP-hoz MODIS
felszini h6mérséklet adatokat hasznaltak fel, a leskdlazashoz pedig MODIS NDVI értékeket
haszndltam — szintén terheltek bizonytalansagokkal (Miura et al., 2000; Sun et al., 2004). A két
klon évre is meghatarozott parolgas-NDVI kapcsolat determindcids egyitthatdja alacsony
(bdr az elemszdm magas), igy a regressziés egyenlet alkalmazdsabdl is erednek
bizonytalansagok. A kilénb6z6 fadllomany tipusok térbeli elklilonitéséhez haszndlt Orszagos
ErdGallomany Adattadr esetében elmondhatd, hogy az adatbazisban szereplé adatok nem
minden esetben fedik a valdsagot (Bardos, 2016). Ahogy arrdl mar volt szo, vizekre és vizenyds
terliletekre a mddszer nem hasznalhato, az ezekre a helyekre jellemz6 nagyon alacsony NDVI
értékek miatt. A leskalazashoz hasznalt NDVI helyett valdszin(ileg szorosabb kapcsolatot adna
a parolgdssal a LAI (levélfellleti index) (Sun et al., 2011), dm ez a paraméter jelenleg csak
500*500 m-es felbontasban érheté el (URL12). A fadllomdny tipusok vizhaztartdsanak
Osszehasonlitdasdhoz a parolgas helyett jobb lenne a parolgas csapadékhoz viszonyitott
aranyat vizsgédlni. Am, mivel a rendelkezésre all6 csapadéktérképek alacsony felbontasuak, az

interpolaldsuk a 250*250 m-es felbontdsra csak még tovabb névelné a bizonytalansagot.

Célom fGként a leskaldzds moddszertananak kidolgozasa volt, igy a bemutatott fadllomany
szintl Osszehasonlitasokon tul részletesebb elemzésekbe nem bocsatkoztam. A leskaldzott
adatok felhasznalasi teriilete sokrét(i lehet. A kiilonb6z6 erd6allomanyok vizhaztartasat — a
fadllomany tipusok mellett, vagy azokkal kombinalva — vizsgdlni lehetne példaul kor, kitettség
vagy terméhely szerint is. A finomabb felbontasu parolgds adatok segitséget nydjthatnak a
vizfelhasznalas hatékonysaga, a transzspiracids tényezd és a bioldgiai produkcidé pontosabb
becslésében. Az adatokkal lehet6ség nyilhat kilonb6z6 mezégazdasagi kulturdk, vagy akar
kiilonb6z6 agrarerdészeti tertletek vizhaztartdsanak Osszehasonlitasara is.
A bizonytalansagok figyelembe vételével a bemutatott mddszer hasznalhatd kiindulasi
alapként térben osztott parolgds adatok leskalazasara. A jovGben elérhetévé valhatnak
megbizhatobb és/vagy nagyobb térbeli felbontdsi adatok, amelyekkel a maddszer

tovabbfejleszthetd.
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5.3. El6rejelz6 modell

5.3.1. A modellparaméterek

A Budyko-tipusu a paramétert a 4.6.1. fejezetben leirt médon szdmitottam a 2000-2008-as
idGszakra vonatkozé atlagos hémérséklet-, csapadék- és tényleges parolgds-térképekbdl.
A paraméter térképi megjelenitése a 32. abran lathatd, az egyes felszinboritasi kategériakhoz

tartozé értékei (,homogén pixelek”-re szlirve) pedig a 16. tablazatban talalhatok.

32. dbra: Az elédllitott Budyko-tipusu a modellparaméter térképe

A ,Mesterséges felszinek”-t6l (1,29) az a paraméter datlagos értéke novekszik a
»Mez6gazdasagi terlletek”-en at (1,50) az ,Erd6k és természetkozeli terlletek” (2,29) felé
haladva. Ez utébbi kategoria jellemezhet6 a legnagyobb szdérassal (0,97) és variacids
egyutthatéval (43%). A ,Vizek” és a ,Vizenyds teriletek” kategdridkhoz tartoznak a
legmagasabb atlagos értékek (2,52 és 2,44), de mivel ezek kis pixelszamuak (7 és 8 db),

kevéshé jellemzdek.

73



16. tdbldzat: A kiilbnb6z6 felszinboritdsi kategoridkhoz tartozd Budyko-tipusii a modellparaméter értékei.
MEF: CLC 1. ,,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mezb6gazdasdgi teriiletek”, ETK: CLC 3. ,,ErdGk és természetkézeli teriiletek”,
VT: CLC 4. ,Vizenyds teriiletek”, V: CLC 5. ,Vizek”.

o Felszinboritasi kategéria
a értékek

MF MG ETK VT v
Atlag 1,29 1,50 2,29 2,44 2,52
Median 1,19 1,39 2,11 2,24 2,28
Sz6ras 0,44 0,49 0,97 0,62 0,46
Var. eh. (%)* 34 33 43 25 18
Pixelszam (db) 896 37165 7303 8 7

* Variacios egyltthato

Keve és Novdaky (2010) a Bacsbodoki-Kigyds csatorna vizgy(ijt6jére tapasztalati Uton becslt
kiilonb6z6 felszinboritdsi kategoridkra Budyko-tipusu a értékeket (17. tablazat).
Az Osszevethetd kategoriak alapjan megallapithaté, hogy a tendencia hasonld: az a érték
novekedik a telepilési, mesterséges felszinekt6l a mez6gazdasagi terliletek, tovabba az erddk
felé haladva), de az altalam szdmitott értékek alacsonyabbak. A vizenyGs teriletekhez és a

vizekhez tartozé a -k nem hasonlithatdk 6ssze Keve és Novaky (2010) értékeivel.

17. tdbldzat: A Bdcsbodoki-Kigyds csatorna vizgyljtéjére tapasztalati uton becsiilt Budyko-tipusi « paraméter értékek
(Keve és Novdky 2010)

Leiras o4
Szinte a teljes cella telepiilés, csatorna is van 2,3
Tobb csatorna is van 2,4
Markans csatorna van a celldban 2,5
Szantd, de van csatorna 2,7
Szantd, de csak a kovetkezd cellaban van csatorna 2,8
Cella messze esik a lefolydst biztositd csatornaktoél, erdé | 2,9

Ahogy arrdl mar kordbban volt szd, a Budyko-féle a@ paraméter nem szamithatd, ha a
térképeken az adott pixelhez tartozd parolgdsérték (ET,) magasabb, mint a hozz3a tartozd
csapadékérték (P). Ez f6ként vizenyls terlletek és vizek esetében fordul el6. Ezekre a
pixelekre  egy mdsik paraméter, a [ lett szamitva. A 33. abran
lathaté a [ paraméter térképe, az egyes felszinboritdsi kategéridkhoz tartozd értékek

(,homogén pixelek”-re szlirve) pedig a 18. tablazatban talalhatok.

74



[ 04-06 Béta
[ os-08

B 0s-1

B -2

Bl 214

0 100 200

33. dbra: Az elédllitott B modellparaméter térképe

A 3 paraméter atlagos értéke kismértékben névekszik a ,,Mesterséges felszinek”-t6l (0,69) a
,VizenyGs teriletek”-ig (0,82), majd jelentGsebben né a ,Vizek”-nél (1,04). Az ,Erdék és
természetkozeli terliletek” és a ,Vizek” felszinboritasi kategdriak jellemezhetdk a legnagyobb
szorasokkal (0,12 és 0,13) és variacios egyutthatokkal (15% és 12%).

18. tdbldzat: A kiilénbdzé felszinboritdsi kategdridkhoz tartozé [ modellparaméter értékei. MF: CLC 1. ,Mesterséges

felszinek”, MG: CLC 2. ,Mezégazdasdgi tertiletek”, ETK: CLC 3. ,Erdék és természetkézeli teriiletek”, VT: CLC 4. ,Vizenyds
tertiletek”, V: CLC 5. ,Vizek”.

L. Felszinboritasi kategéria
P értékek

MF MG ETK VT \'
Atlag 0,69 0,71 0,81 0,82 1,04
Median 0,68 0,71 0,80 0,82 1,07
Szoras 0,08 0,07 0,12 0,08 0,13
Var. eh. (%)* 12 10 15 9 12
Pixelszam (db) 58 2321 2198 110 597

* Variacioés egyiutthato

Az a paraméter klimaérzékenységét a Novaky-féle klimaindex segitségével vizsgaltam a Zala
folyd négy részvizgyljt6jére. A paraméter értékek a klimaindex fliggvényében a 34. dbran
l[athatok, a szdmszerd értékeket pedig a 8. melléklet tartalmazza.
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Az eredmények alapjan az a nem érzékeny a klimatényez&kre. Ebbél kifolydlag feltételezhetd,
hogy a jovébeli csapadék- és h6mérséklet-valtozasok nem befolyasoljdk olyan jelent6sen a
paraméter értékeit, hogy azokat valtoztatni kellene, igy az el6rejelzések készitése soran

hasznalhato valtozatlan (konstans) értékekkel.
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34. dbra: Az @ paraméter a klimaindex fiiggvényében
Cl: Novdky-féle klimaindex (dimenzié nélkiil; Novdky, 1985), T: hémérséklet (°C), P: csapadék (mm/év).

5.3.2. A modell validdlasa

A validalas a 4.6.2. fejezet alapjan tortént a Zala részvizgydjtGire (Csaki et al.,, 2015a,b).

Az eredményeket a 19. tablazat tartalmazza.

Az Osszes idGszakra vonatkozé atlagos eltérés a szamitott és a becslilt parolgas kdzott a négy
részvizgyUjt6 esetén 16 mm, azaz 2,7%-os volt. A teljes vizgy(jtére (Zalaapati) kapott eltérések
(0,2%, 0,7% és 2,7%) atlaga mindossze 1,2%. A felsé részvizgyjt6 (Zalalové) esetében nagyobb
eltérések adddtak az els6 két idészakra (7,7% és 8,5%). Ennek oka lehet tobbek kozott a
teriilethasznalat megvéltozasa. A természetszer(i gazdalkodas (Orségi Nemzeti Park
Igazgatdsag) miatt a nagyobb vizfogyasztasu felszinboritasi formak kiterjedése (pl. erddk),
valamint a vizeket visszatartd lapok (35. dbra) szdma novekedhetett. Tovabba, a korabbi
melioracids rendszerek nem megfelel§6 fenntartasa a volgyfenekek elvizeny6sodéséhez
vezethetett. igy ezek mar nagy parolgdasu, kisebb lefolydsu teriiletként jelenhettek meg az

el6rejelz6 modell feldllitasakor.
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19. tablazat: A pdrolgdsbecslé modell validdldsanak eredményei a Zala folyo vizgytijtéjére. A tabldzatban P a csapadék
(CarpatClim), R a lefolyds a mért vizhozambdl dtszamolva (NYUDUVIZIG), ETsem a vizmérleg alapjan szdmitott
pdrolgds (P-R), ETmoq @ modellel becsiilt pdrolgds, ETq a szamitott és a becsiilt pdrolgds kézbtti eltérés abszolut értékben
(ETsz6m— ETmoa) €s szdzalékosan.

P R ETszém ETmod ETaife
Részvizgylijt6 Idészak
(mm/év) | (mm/év) | (mm/év) | (mm/év) | (mm/év) (%)
1980-1989 707 152 555 598 43 7,7
Zalalové 1985-1994 694 143 552 599 47 8,5
1990-1999 721 125 596 612 15 2,6
1980-1989 698 130 567 571 4 0,7
Zalaegerszeg 1985-1994 684 117 567 574 7 1,2
1990-1999 716 108 608 586 22 3,7
1980-1989 687 112 575 572 3 0,5
Zalabér 1985-1994 676 107 570 575 6 1,0
1990-1999 712 104 609 589 20 3,3
1980-1989 680 114 566 568 1 0,2
Zalaapati 1985-1994 671 103 568 572 4 0,7
1990-1999 706 106 600 584 16 2,7
Atlag: 16 2,7

35. dbra: Egy 6rségi ldp. Az Orségi Nemzeti Park Igazgatésdg tertiletén tobb,
mint negyven ldp taldlhatd, melyek egy része a Zala vizgydijtéjén fekszik.
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Ezt igazolja a Zala mért vizhozamaibdl a teriletre atszamolt lefolyas-adatsor is (36. dbra).
Az egyes részvizgyljték lefolyas-adatsorat egymassal dsszehasonlitva lathatd, hogy a teljes
vizsgalt vizgyljtén (Zalaapati) tortént csokkenéshez képest nagyobb mértéki a felsd

részvizgyUjtén (Zalalové) a lefolyas csdkkenése.
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36. dbra: Az éves dtlagos lefolyds vdltozdsa az 1980-2008-as id&szakban a négy részvizgydjtén

5.3.3. A modell bizonytalansdgai, korlatai és alkalmazdsdnak feltételei

Mint minden modell, a jelen munkdaban bemutatott is terhelt bizonytalansagokkal.
Ezek egyrészt a modellparaméterek el6allitasahoz felhasznalt adatokbdl, masrészt a modell
tulajdonsagaibdl fakadnak. A modell haszndlatakor ezekhez hozzdadddnak még az

elérejelzésekhez felhasznalt adatok bizonytalansagai is.

A modellparaméterek (a és ) elGallitdsdhoz hasznalt — szintén modellezett — pdrolgas
(CREMAP, tobbéves id6tavon a modellhiba 3% alatti [Kovacs, 2011]), valamint a mért adatok
interpolaldsaval késziilt h6mérséklet és csapadék adatok (CarpatClim, Lakatos et al., 2013) is

terheltek bizonytalansaggal.

Az el6rejelz6 modell figyelmen kiviil hagyja a felszinboritas jovébeli valtozdsat, mivel erre
vonatkozdan csak feltételezések allnak rendelkezésre (pl. a vizenyGs teriletek kiterjedése
csokkenhet, a mesterséges felszineké pedig ndvekedhet). A felszinboritas-valtozast esetleg

tobb forgatokonyv szerinti modellezéssel lehetne figyelembe venni, am ez is csak ndvelné az
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el6rejelzések bizonytalansagat. A modell gyengesége tovabba, hogy mivel tobbéves atlagok
elérejelzésére lett kifejlesztve, a szezonalis valtozdsokat nem veszi figyelembe.
(Az elbrejelzések alapjan térségiinkben a nyarak szarazabbak és melegebbek [Bartholy
et al.,, 2007; Kis et al., 2017b], a telek csapadékosabbak és enyhébbek lesznek, és ezek a

valtozdsok befolyasolni fogjak a parolgas és a lefolyds jovGbeli alakuldsat is.)

A parolgds el6revetitéséhez hasznalt h6mérséklet és csapadék adatok bizonytalansaga
a kulonbozd globalis éghajlati modellekbdl, a kibocsatasi forgatdkonyvekbdl, valamint az
egyes regionalis klimamodellek tulajdonsagaibdl addédnak (Prein et al., 2011). Meg kell
emliteni, hogy az dltalam hasznalt 12 regiondlis klimamodell adatai egy kibocsatasi
forgatokonyv (A1B) alapjan késziltek (van der Linden és Mitchell, 2009). Tébb forgatékonyv
haszndlataval a kovetkezd fejezetben bemutatott el6rejelzések szérasa nagyobb lenne.
A hibak az egyes jellemz8k szérasnégyzetének fliggvényében dsszegz6dnek (Dingman, 2002).
Ezért a jov6beli lefolyds becslése esetében még nagyobb hiba lehetséges, ugyanis ennek
eléallitasahoz — a csapadék mellett — a modellezett parolgas felhasznaldsa is szlikséges, igy

annak bizonytalansagaval is szamolni kell.

Mivel az éghajlat-lefolyas modell fejlesztése sordn néhany Magyarorszagra érvényes
Osszefliggés is alkalmazva lett, csak hasonld éghajlati tulajdonsagokkal rendelkezé helyekre
haszndlhaté. A modellparaméterek (a és ) el&allitdsanak feltétele, hogy rendelkezésre

alljanak (hosszu tdvu) térben osztott tényleges pdrolgas, hmérséklet és csapadék adatok.
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5.4. ElGrejelzés

A klimavaltozas hidroldgiai hatasainak modellezése a 4.6.3. fejezetben leirt modon késziilt.
A vizsgalat sordan harom jovébeli id6szak (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) parolgasanak és
lefolydsanak valtozasat hasonlitom egy multbeli (referencia) idGszakhoz (1981-2010).
Az el6rejelzett atlagos valtozasok térképi megjelenitése a 9. és 10. mellékletekben talalhatok.
Az el6rejelzések — 12 regiondlis klimamodell hasznalatabdl ered6 — bizonytalansagat a vizsgalt

vizgyUjt6k és homoktdjak esetén fogom bemutatni.

5.4.1. Magyarorszdg teljes tertilete

Az elGrejelzések atlagait az orszag teriiletére a 20. tablazat tartalmazza.

20. tabldzat: Az dtlagos éves hémérséklet- (dT), csapadék- (dP), pdrolgds- (dET) és lefolyds (dR) elbrejelzett vdltozdsa
Magyarorszdg teljes terliletére

. dT dpP dET (mm) dR (mm)
IdGszak*
(°c) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
2011-2040 0,9 -2 -0,4 12 2,2 -14 -16,2
2041-2070 2,1 10 1,6 30 5,7 -21 -24,3
2071-2100 3,2 -8 -1,3 38 7,2 -46 -54,2

* A referencia id6szakhoz (1981-2010) viszonyitva.

Az atlagos éves hémérséklet nagyjabdl 1-1 °C-kal emelkedhet az el6revetitett id6szakokban.
lgy a 21. szédzad végére atlagosan 3,2 °C-os emelkedés véarhatd a referencia id6szakhoz
(1981-2010) viszonyitva. A csapadék a kozéps6 idészakban (2041-2070) emelkedhet, majd a
szazad utolsé harmadaban (2071-2100) csdkkenhet, bar ezek nem jelentenek lényeges
mennyiségi valtozast. A tényleges parolgas az els6 id&szakban kisebb (2,2%), majd a kozépsé
idGszaktél nagyobb mérték(i atlagos novekedést mutat a referencia idészakhoz viszonyitva
(5,7%, valamint 7,2%). Az emelked6 hémérséklet, a kismértékben csokkend (vagy stagnald)
csapadékmennyiség, valamint az emelkedé parolgas a lefolyas jelentds, tébb, mint 50%-os
atlagos csokkenését eredményezhetik a szazad végére. Ha Osszehasonlitjuk a referencia
idészakhoz viszonyitott 46 mm-es 4atlagos csokkenést a 2000-2008-as idGszak éves

lefolydsanak atlagaval (60 mm), igen drasztikusnak t(inik a valtozas.

A kilonboz6 felszinboritasok vizhaztartasanak jov6beli alakuldsanak elemzéséhez a lesz(irt
,homogén pixelek”-et hasznaltam. A tényleges parolgas atlagos valtozdsanak mm-es

eredményei a 21. tablazatban talalhatdk, a %-os valtozasokat pedig a 37. abra mutatja.
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21. tdbldzat: A tényleges pdrolgds (ET) elérejelzett vdltozdsa (mm/év) és az eredmények szdrdsa a felszinboritdsi kategoridk
szerint (,homogén pixelek”). MF: CLC 1. ,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mez8gazdasdgi teriiletek”, ETK: CLC 3. , Erd6k
és természetkézeli teriiletek”, VT: CLC 4. ,,Vizenyds teriiletek”, V: CLC 5., Vizek”.

Parolgasvaltozas atlag (szoras, mm)
. Felszinboritasi kategéria
Id6szak*
MF MG ETK VT \')
2011-2040 10 (10) 9 (10) 15 (19) 38 (13) 57 (8)
2041-2070 27 (14) 25 (15) 37 (30) 78 (22) 113 (16)
2071-2100 32(33) 27 (35) 51 (66) 146 (46) | 213 (32)
Pixelszam (db) 954 39486 9501 118 604
* A referencia id6szakhoz (1981-2010) viszonyitva.
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37. abra: A tényleges pdrolgds (ET) elérejelzett szazalékos vdltozdsa a referencia id6szakhoz (1981-2010) viszonyitva.
MF: CLC 1. ,,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mez6gazdasdgi teriiletek”, ETK: CLC 3. ,,Erdék és természetkézeli tertiletek”,
VT: CLC4. ,Vizenyds teriiletek”, V: CLC 5. ,Vizek”.

A parolgas mindegyik felszinboritas esetében néveked6 tendencidat mutat. Legnagyobb aranyu
novekedés a ,Vizek” és a ,VizenyGs terliletek” esetében varhatd, melyek pdrolgasa
a 21. szazad utolsé harmadara atlagosan kb. 24-25%-kal (kb. 150-210 mm/évvel) n6het meg
az 1981-2010-es referencia id6szakhoz képest. Ezeket koveti az ,Erd6k és természetkozeli
terliletek”, a szazad végére kb. 9%-os novekedéssel. Ez a felszinboritasi kategdria rendelkezik
a legnagyobb szdérassal: 66 mm (2071-2100-es id6szak). A legkisebb aranyu novekedés az

elérejelzés alapjan a ,,Mez6gazdasagi teriletek” esetében varhatd, atlagosan kb. 5% a szazad

végére a referencia id6szakhoz viszonyitva.
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A lefolyas, illetve ,Vizek” és ,VizenyGs terlletek” esetén a nettd utanpdtlddas elbrejelzett
atlagos vdltozdsdnak mm-es eredményei a 22. tdbldzatban taldlhatdk, a %-os valtozasokat

pedig a 38. dbra mutatja.

22. tabldzat: A lefolyds, illetve netté utdnpdtlodds elbrejelzett vdltozdsa (mm/év) és az eredmények szérdsa a felszinboritdsi
kategdridk szerint (,homogén pixelek”). MF: CLC 1. ,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mezb6gazdasdgi teriiletek”,
ETK: CLC 3. ,,Erdék és természetkézeli teriiletek”, VT: CLC 4. ,,Vizenyds teriiletek”, V: CLC 5., Vizek”.

Lefolyasvaltozas atlag (sz6ras, mm)
. Felszinboritasi kategéria
Id6szak*
MF MG ETK VT \)
2011-2040 | -13(10) | -11(11) | -18(20) | -32(16) | -53(8)
2041-2070 | -15(15) | -15(15) | -28(30) | -62 (24) | -97 (15)
2071-2100 | -36(33) | -34(35) | -62 (66) | -146 (47) | -208 (30)
Pixelszam (db) 954 39486 9501 118 604
* A referencia id6szakhoz (1981-2010) viszonyitva.
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38. dbra: A lefolyds, illetve netté utdnpotlodds (R) elGrejelzett szdzalékos vdltozdsa a referencia idészakhoz (1981-2010)
viszonyitva. MF: CLC 1. ,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mez8gazdasdgi tertiletek”, ETK: CLC 3. ,,Erdék és
természetkézeli teriiletek”, VT: CLC 4. ,,Vizenyds teriiletek”, V: CLC 5., Vizek”.

A lefolyas (illetve nettd utanpdtldodds) esetében csokkend tendencia varhatd az Osszes
felszinboritasi kategdria esetében. A legnagyobb aranyu valtozas a ,, Vizek”-nél és a ,,Vizeny6s
terliletek”-nél lathato: a csapadékbodl torténd nettd utanpdtlodasuk atlagosan kb. 81%-kal
csokkenhet a szazad végére az 1981-2010-es referencia id6szakhoz képest. (E terileteknél a
tobbletparolgds fog dominalni az emelked6 atlagos hémérsékletbdél kifolydlag.) Jelentés
lefolyas csokkenés varhatd az ,Erd6k és természetkozeli teriletek” kategdria esetében is,

atlagosan kb. 30%-o0s a 2041-2070-es, valamint kb. 48%-os a 2071-2100-as id&szakban,
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a referencia id6szakhoz képest. A ,,Mesterséges felszinek” és a ,,Mez6gazdasagi teriiletek”
lefolyasa a kozéps6 elbrejelzett idGszakban atlagosan 15 mm/év, a szdzad utolsé harmadaban
kb. 34-36 mm/év értékkel csokkenhet. Ez a csokkenés aranyositva a ,MezGgazdasagi
terliletek” esetében jelentGsebb: atlagosan kb. 18 és 34% az 1981-2010-es referencia

id6szakhoz képest.

5.4.2. Zala vizgyljté

Az elGrejelzések atlagait a Zala vizgy(ijt6jére a 23. tablazat tartalmazza, a szazalékos valtozast
pedig a 39. dbra mutatja. A becslések tobb regionalis klimamodell hasznalatdbdl eredd
bizonytalansagat a tablazatban feltlintetett széras értékek mutatjak, valamint az abran lathaté

szorddas szemlélteti.

23. tdbldzat: Atlagos éves hémérséklet- (dT), csapadék- (dP), pdrolgds- (dET) és lefolyds-vdltozds (dR) a Zala vizgyijté esetében

Név Id6szak* dT (°C) dP (mm) | 9ET (520rds) | dR (sz6rds)

(mm) (mm)

o | 2011-2040 0,9 1 10 (14) ~9(30)

Zala vizgylits 1™ 11 5070 2,0 10 25 (21) ~16(26)
(zalaapati)

2071-2100 3,2 -9 27 (36) ~36(35)

* A referencia id6szakhoz (1981-2010) viszonyitva.

A Zala vizgylijt6 esetében a hémérséklet el6rejelzés az orszagos atlaghoz hasonldan alakul,
a szazad végére atlagosan 3,2 °C lehet az emelkedés a referencia id6szakhoz (1981-2010)
viszonyitva. A csapadék az els6 (2011-2040) és a kozépss idGszakban (2041-2070) emelkedhet,
majd a szdzad utolsé harmadaban (2071-2100) csokkenhet, bar ezek itt sem jelentenek

[ényeges mennyiségi valtozast.

A tényleges parolgas a referencia id6szakhoz viszonyitva id6rendben atlagosan kb. 1,6%, 4,2%
és 4,4%-kal n6het meg. A szazad végére a maximalis valtozas elérheti akdr a 12%-ot az
el6rejelzések alapjan. A 12 regionalis klimamodellel tortént becslés eredményeinek szérasa és
szérddasa egyre n6, mivel a modellek bizonytalansaga is egyre nagyobb az id6ben tavolodva.
A lefolyads tekintetében jelent6s, 21,2%, 33,2% és 53,4%-os atlagos csokkenés varhatd a
referencia id6szakhoz képest. Mivel a hosszu tavu vizmérleg egyenlet nem lehet negativ,
a [ modellparaméterrel szamitott pixelek parolgdsat néhany extrém esetben le kellett
szabdlyoznom,

igy ezek a teriletek 100%-os lefolyds csOkkenéssel jelennek meg.

A [3-s terliletek fokozddo parolgasa sulyos kdvetkezményekhez vezethet, példaul névelheti a
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vizenyds teriletek, wetlandek (pl.: Kis-Balaton) kiszaradasanak kockazatat. Az elérejelzések
alapjan a Balaton — mikdzben a parolgasa megnovekszik — vizutanpotldsa a Zala vizgy(jt6jérdl

varhatdan csokkenni fog.
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39. dbra: A tényleges pdrolgds (ET) és a lefolyds (R) szdzalékos vdltozdsa a referencia idészakhoz (1981-2010) viszonyitva a
Zala vizgydjtéjén. (Doboz: az eredmények 50%-a. Alsé és felsé bajusz: alsé kvartilis, felsé kvartilis. Csillag: dtlag.
Vastag vonal: medidn. Karika: kiugré értékek.)

5.4.3. Bdcsbokodi-Kigyos vizgydijté
A Bacsbokodi-Kigyds vizgyljt6jére az el6rejelzések atlagait és a szdrasokat a 24. tablazat
tartalmazza, a szdzalékos valtozast és az el6rejelzések szérdédasat pedig a 40. dbra mutatja.

24. tdblézat: Atlagos éves hémérséklet- (dT), csapadék- (dP), pdrolgds- (dET) és lefolyds-vdltozds (dR) a Bdcsbokodi-Kigyds
vizgylijté esetében

Név Idészak* |  dT (°C) dP (mm) | 9ET (s26rds) | dR (sz6rds)
(mm) (mm)
, | 2011-2040 0,9 4 5 (12) -9 (24)
Bacsbokodi- 175041 5070 2,1 5 20 (15) ~15(23)
Kigyds vizgyijtd
2071-2100 33 12 20 (23) 32 (24)

* A referencia id6szakhoz (1981-2010) viszonyitva.

Az atlagos éves hémérséklet és az atlagos éves csapadékdsszeg elbrejelzés a Bacsbokodi-
-Kigyds esetében hasonld az orszagos tendencidkhoz. A szadzad végére a hdmérséklet
tekintetében atlagosan 3,3 °C emelkedés varhaté — a referencia id6szakhoz (1981-2010)
viszonyitva —, mig az éves csapadékosszeg tekintetében itt sem detektalhatd jelentds valtozas.
A tényleges parolgds atlagosan 1,1%, 4,4%, és 4,3%-kal n6het meg a jov6beli idészakokban.
Az el6rejelzések (parolgas, lefolyds) szérdddsa az utolso vizsgalt 30 éves periddus esetében a
legnagyobb, jelezve a nagyobb bizonytalansagot. A lefolyds esetében itt is jelent8s, 15,0%,
18,5%, és 38,7%-os atlagos csdkkenés varhatd a referencia idészakhoz (1981-2010) képest.
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A maximalis csokkenés elérheti akdr a 85,3%-ot a szazad végére. A csdkkenés valdszinlileg nem

lesz olyan jelent8s, mint a Zala esetében (ahol a 3-s teriiletek pdarolgasanak erés fokozéddasa

varhaté). Am a csokkens felhasznalhatd vizkészlet korlatozhatja — tobbek kdzétt — a

mez6gazdasagi tevékenységeket, és kilonféle alkalmazkoddsokra lesz sziikség (példaul

Ontozés mennyiségének novelése, szarazsagtlirébb névények valasztasa).
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40. dabra: A tényleges pdrolgds (ET) és a lefolyds (R) szdzalékos vdltozdsa a referencia idészakhoz (1981-2010) viszonyitva a
Bdcsbokodi-Kigyos vizgylijtéjén. (Doboz: az eredmények 50%-a. Also és felsG bajusz: alsé kvartilis, felsé kvartilis.

5.4.4. Homoktdjak

Csillag: dtlag. Vastag vonal: medidn.)

Az elGrejelzések atlagait és a szérasokat a homoktdjak (Bels6-Somogyi-homokvidék,

Duna-Tisza kozi hatsag, Nyirség) esetében a 25. tablazat tartalmazza, a szdzalékos valtozast és

az el6rejelzések szérddasat pedig a 41. dbra mutatja.

25. tdbldzat: Atlagos éves hémérséklet- (dT), csapadék- (dP), pdrolgds- (dET) és netté utdnpotlédds-vdltozds (dR)

a homoktdjak esetében

Név Idészak* | dT(°C) | dP(mm) dET(r(f::; as) | dR ((::";as’
et | 2011-2040 0,9 4 9(17) ~4 (25)
‘; z:’noi\r;:gégz' 2041-2070 21 5 23 (18) ~16 (20)
2071-2100 3,3 -10 24 (24) 27 (21)
| 2011-2040 0,9 -3 8 (10) 10 (22)
D“”i’;;:ga Kozl 1 541-2070 2,1 8 24 (13) ~15 (23)
& 2071-2100 3,2 -8 27 (18) 29 (25)
2011-2040 0,9 -7 13(9) ~15 (16)
Nyirség 2041-2070 2,1 10 35 (11) ~14 (24)
2071-2100 3,2 -13 45 (15) ~26 (25)

* A referencia id6szakhoz (1981-2010) viszonyitva.
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41. abra: A tényleges pdrolgds (ET, feliil) és a netto utdanpaotlodds (R, alul) szazalékos vdltozdsa
a referencia idészakhoz (1981-2010) viszonyitva a homoktdjak esetében.
BSH: Belsé-Somogyi-homokvidék, DTKH: Duna-Tisza kézi hdtsdg, NY: Nyirség.
(Doboz: az eredmények 50%-a. Also és felsé bajusz: alsé kvartilis, felsé kvartilis.
Gsillag: dtlag. Vastag vonal: medidn. Karika: kiugro értékek.)

Az atlagos éves h6mérséklet és az atlagos éves csapadékosszeg mindegyik homoktaj esetében
az orszagos atlagos valtozdsokhoz hasonldan alakul. Az elGrejelzések alapjan a 21. szazad
végére dtlagosan 3,2-3,3 °C emelkedés varhaté a referencia id6szakhoz (1981-2010)
viszonyitva. A csapadék a kdzéps6 id6szakban (2041-2070) emelkedhet — a Bels6-Somogyi-
-homokvidék esetében az elsé id6szakban is —, majd a szdzad utolsé harmaddban csdkkenhet.
A Nyirség esetében a legnagyobbak a csapadékvaltozas kilonbségek, de itt is meg kell
emliteni, hogy ezek nem jelentenek lényeges mennyiségi valtozast. A tényleges parolgds
mindhdrom terlletnél fokozatosan n6het a jov6beli id6szakokban, a szazad végére atlagosan
kb. 4-8%-kal. Az elGrejelzések alapjan a nettd utdnpdtiddas jelentGsen csokkenhet a homokos

terlileteken. Az atlagos varhatd csokkenés a szazad els6 harmaddban kb. 15%-os a Bels6-
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-Somogyi-homokvidék és a Duna-Tisza kozi hatsag, valamint 30% a Nyirség esetében.
A kozépsé id6szakban (2041-2070) a Duna-Tisza kozi hatsagnal 23%-os, a masik két tajnal
kb. 31%-0s az el6rejelzett valtozas a referencia id6szakhoz viszonyitva. A szazad utolsé
harmadara az atlagos varhato csokkenés nagyjabdl 50%-os mindhdrom vizsgalt taj esetében,
de a Nyirségnél a maximalis csokkenés tobb becslés alapjan is elérheti a 100%-ot. Mivel
mindharom teriileten a mez6gazdasagi felszinhasznalat dominal, a csokkend felhasznalhaté
vizkészlet miatt indokolt alkalmazkodasi stratégidk kidolgozasa a jovére (pl. 6ntozés a nagyobb

folyok vizébdl, megfelel6 novényvalasztas).

5.4.5. Osszevetés mds elbrejelzésekkel

A bemutatott és alkalmazott éghajlat-lefolyds modell Magyarorszagra lett kifejlesztve.
Az orszag és a Karpat-medence kapcsan viszonylag kevés hosszu tavu hidroldgiai el6rejelzés
készilt ez idaig. Ezért az Osszevetést kiegészitettem néhany - hasonld éghajlati

tulajdonsagokkal rendelkez6 — kelet-k6zép-eurdpai vizsgdlattal is.

Novdaky (2008) a Balaton kapcsan vizsgalta, hogy az éghajlat el6rejelzett valtozasai milyen
hatdssal lehetnek a té atlagos évi vizhaztartdsara a 21. szazad kozepéig. A vizgy(ijtékrél torténd
hozzafolyast (a té utanpdtldddsat) Budyko-tipusu osztott-paraméter(i modellel szamolta.
A vizsgdlat szerint a td vizmérlegének jelentds romldsa varhatdo. A kovetkeztetései
alatamasztjdk a Zala vizgydjt6jére kapott eredményeimet, nevezetesen, hogy a Balaton
vizgyUjtGirdl torténé csdkkend vizutanpdtlasa lehet, hogy nem lesz elég a té6 megndvekedett
parolgasanak egyensulyozasara.

Keve és Novaky (2010) a Bacsbokodi-Kigyds vizgylijtSjén vizsgaltdk a klimavaltozas hatasat a
Budyko-féle modell osztott paraméterl valtozataval, tébb éghajlati forgatdékdnyv esetén.
(Az altaluk hasznalt tapasztalati Uton becsiilt modellparaméter 6sszehasonlitdsa az altalam
szamitott paraméter értékekkel az 5.3.1. fejezetben taldlhatd.) Az eredményeik alapjan
a 2021-2040-es idGszakra a referencia id6szakhoz (1977-1998) képest atlagosan 43%-kal
csokkenhet az évi atlagos lefolyas a vizgy(jtén. A vizsgdlt legpesszimistdbb éghajlati
forgatékonyv esetén a modellezett csokkenés 61%-os. Az altalam kapott eredményekkel
szamszerd 6sszehasonlitas nem lehetséges, ugyanis mads a valasztott referencia idGszak, illetve
nem teljesen atfed6 a jovébeli idGszak sem. Viszont megallapithatd, hogy az el6revetitett
tendencia hasonld, a lefolyds egyértelml csokkenését mutatja mindkét vizsgalat a
Bacsbokodi-Kigyds vizgy(ijtéjén.
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Korabban emlitésre kerilt, hogy a DIWA modellt (Szabd, 2007) els6sorban nagyobb idébeli
felbontdsu csapadék-lefolyas modellezésekre fejlesztették ki, de hosszu tava klimahatas
becslésekre is alkalmazhatd, térben osztott mddon. Modellezték vele tobbek k6zott a lefolyas
varhatd valtozdsat a Zagyva vizgyljt6jén (Kis et al., 2015) és a Fels6-Tisza vizgy(ijt6jén
(Kis et al., 2017a,b) is. A Zagyva esetében a 2070-2099 kozo6tti évekre modellezett éves
lefolydsokat a referencia id6szakkal (1976—2005) 6sszehasonlitva megallapitottak, hogy joval
kisebb értékek is megjelennek, valamint, hogy a széls6ségesen nagy vizmennyiségek
gyakoribbak és intenzivebbek lesznek. A Fels6-Tisza vizgy(ijtéjére kapott modelleredmények
alapjan a 21. szdzad utolsé harmadara varhatdan kisebb lesz a napi atlagos lefolyas,
az 1971-2000-es referencia idészakhoz viszonyitva. Becsléseik alapjan a napi kozepes

vizhozamok alsé kvartilisénél kisebb értékek el6forduldsa mintegy 30%-kal fog névekedni.

Herceg et al. (2016, 2018) egy egyszer(sitett ,Thornthwaite-tipusu” vizmérleg modellt
fejlesztett ki. Bar a modell nem térben osztott, valamint havi id6lépcs6t haszndl, mégis az
altalam készitett el6rejelzésekhez hasonldé tendencidkra hivja fel a figyelmet. Két Nyugat-
-Dundntuli helyszin esetében (egy vegyes felszinboritasu parcella és egy erdds terilet)
vizsgaltak vele a tényleges parolgas és a talajnedvesség varhatd alakuldsat. Az eredmények
alapjan — amihez négy klimamodell adatait hasznaltak fel —, mindkét terilet esetén 11%-kal
emelkedhet meg a havi atlagos parolgas a 21. szdzad végére, az 1980-2010-es referencia
idG6szakhoz viszonyitva. Emellett erGsen csokkenhet a talajnedvesség minimum értéke (azaz a
novények szamdra elérheté minimum), a vegyes felszinboritdsu parcella esetén 48%-kal,
az erd@s terilet esetén pedig 32%-kal. A fokozddo parolgasi kényszer hatasara elparologtatott
nagyobb vizmennyiség a nydri id6szakban a csapadékbdl kevésbé tud majd utanpdtlédni,
igy drasztikusan csokkenhetnek a talajban raktarozott vizkészletek. Ezek az eredmények a
szarazsagstresszes idGszakok egyre sulyosabb megjelenését vetitik el6re, ami egyiitt jar az erre

érzékeny fafajok potencidlis veszélyeztetésével.

Remrova és Cislerova (2010) a csehorszagi Jizera-hegységben taldlhaté Uhlifskda vizgydijtére,
lagyszaru boritasu teriletre modellezték a tényleges parolgas és a szarazsagstressz alakulasat
a klimavaltozas fuggvényében, a 2071-2100-es id&szakra. Vizsgdlatuk az S1D modellel tortént,
amihez egyetlen regiondlis klimamodell korrigalt adatait hasznaltak fel. Habar a kutatas
eredménye, hogy a novényzet nem fog jelent8s vizhianytdl szenvedni — ami abbdl adédik,

hogy a terilet klimaja csapadékosabb és hlvosebb, mint a magyarorszagi atlag,
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és ez a jov6ben is varhatéan megmarad — , mégis egyértelm(i atlagos pdrolgas ndvekedést

mutattak ki.

Szwed (2017) a Nagy-lengyelorszagi vajdasag (Wielkopolska régid) teriletén, kilonboz6
felszinboritasok esetében vizsgalta a tényleges parolgas jovébeli lehetséges valtozasat.
Az elbrejelzések készitéséhez 6t klimamodell hémérséklet és csapadékadatait hasznalta fel.
Az eredmények alapjan 2061-2090-re az éves atlagos parolgds kb. 8%-kal n6het meg a
régidban a referencia id6szakhoz (1961-1990) viszonyitva. Nyolc felszinboritasi kategoriat
kiilonit el a vizsgalat, melybdél az altalam haszndlt kategdriakkal leginkabb megegyez6ket
Osszevetve megallapithatd, hogy a tendencia hasonld: legjobban a vizek esetében varhaté a
parolgas novekedése, amit az erd6k, majd a mez6gazdasagi teriletek és a varosi teriletek
(mesterséges felszinek) kovet. A kutatas megallapitja, hogy a parolgas jovébeli alakuldsat az
éghajlat vdltozasa jobban befolydsolja, mint a felszinboritas esetleges valtozasa. Ezt igazolja
Gdlos et al. (2012) tanulmanya is, akik Magyarorszagra vizsgaltdk, hogy az erdGtelepités
miként mérsékelheti a klimavaltozas hatdsat. A kutatas kimutatta, hogy a 2071-2100-ig tartd
id6szakra — REMO regionadlis klimamodellel, A1B kibocsatasi forgatdékonyv alapjan -
el6rejelzett er6teljes szarazodd tendenciat csak az orszag névényzettel boritott felszineinek

teljes beerddsitésével lehetne szdmottevGéen csokkenteni.

A kilonb6zé hidroldgiai el6rejelz6  (éghajlat-lefolyds, csapadék-lefolyas) modellek
eredményeit nehéz Osszehasonlitani. Az elGrejelzések mds és mas vizsgalati teriiletekre,
valtozatos idGlépcsSkre (napi, havi, szezonadlis, éves, tobbéves), kilonb6z6 vizsgdlati
id6szakokra (mads referencia- és mas jov6beli id&szakok), valamint tobbféle éghajlati
forgatékonyv alapjan, kilonb6z6 regionalis klimamodellek adatainak felhasznalasaval
késziiltek. Mindenesetre a fent bemutatott kutatasok eredményei megegyeznek az altalam
kapott tendencidkkal: a klimavaltozas hatasara a parolgas a jov6ben varhatdéan névekedni fog,

mig a lefolyas csokkenésével kell szamolnunk.
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6. Osszefoglalds és tézisek

Hazankban az éves pdrolgas és az éves csapadék aranya 90% koriil mozog. Igy atlagosan
mindodssze a csapadék kb. 10%-a forditddik a lefolydsra (a felszini és felszinalatti vizkészletek
utdnpoétiddasara). Ezen jellemz6k szamszer(sitésével vizsgdlhaté egy adott terilet

vizhdaztartasa, hosszabb (tobbéves) id6tavon.

A kutatds legfontosabb alapadatai a 2000-2008-as id8szakra késziilt 1 km?-es térbeli
felbontdsu CREMAP parolgastérképek (Kovacs, 2011; Szilagyi és Kovacs, 2011). Parolgas,
valamint csapadék adatok segitségével a lefolyas is becslilhet6 tobbéves id6tdvra
(az egyszerUsitett vizhaztartdsi egyenlet alapjan). A parolgds és lefolyds adatokkal — az
orszagos szintl elemzéseken tul — tobb mintaterilet vizhaztartasat is vizsgaltam
(zala vizgyujt6, Bacsbokodi-Kigyds vizgyljté, Bels6-Somogyi-homokvidék, Duna-Tisza kozi

hatsag, Nyirség).

Dolgozatomban Uujszer(ien, térben osztott mddon, a kornyezeti valtozék fliggvényében
végeztem hidroldgiai elemzéseket. Ot felszinboritas tipust kildnitettem el (a CORINE Land
Cover 2006 vektoros adatbdzis alapjan), amelyek vizhaztartdsat 0Osszehasonlitottam:
»Mesterséges felszinek”, ,,Mez6gazdasagi teriiletek”, ,Erd6k és természetkozeli teriiletek”,
,VizenyGs teriletek” és ,Vizek”. Az ,Erd6k és természetkozeli terliletek” kategéria tovabbi
elemzésekre kerilt, vizsgdltam nagytdjanként, tovabba a levélfeliileti index (LAI), és az Alfold

esetében a talajvizmélység fliggvényében is.

A gyakorlati erd6gazdalkodas szamadra a jelenleginél nagyobb térbeli felbontasu parolgas
adatokra van szikség. Ezért kisérletet tettem egy (vegetdcids-index alapjan torténd)
parolgastérkép leskalazasi modszer kidolgozasara is. A kapott nagyobb felbontasu
(250*250 m) térképekkel 06sszehasonlitottam 15 db fadllomany-tipus parolgasat.
Atavérzékelés rohamos fejl6désével a jovGben elérhetévé valhatnak olyan még megbizhatdbb

és nagyobb térbeli felbontasu adatok, amelyekkel a mddszer tovabbfejlesztheté.

A klimavaltozas hidroldgiai hatasainak modellezése és elemzése regionalis és lokalis szinten is
fontos feladat. A dolgozatban tovabbfejlesztettem a Novaky (1985) altal kidolgozott éghajlat-
-lefolyds modellt, amellyel hosszu tavu, térben osztott hidroldgiai el6rejelzések készitésére
nyilik lehet6ség. A modellfejlesztés és validalas mellett kitértem a modellel kapott jovébeli

eredmények elemzésére is, orszagos szinten, valamint a kivalasztott terlletek példajan is.
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Az eredmények alapjan a 21. szazadban a klimavaltozas hatasara a pdrolgas aranyanak
novekedése varhatd. Ez igen drasztikus hatassal lehet a vizkészletekre, kevesebb viz all majd
rendelkezésre az igények kielégitésére. Az dltalam bemutatott vizsgdlati eredmények
segitséget nyuljthatnak kilonboz6 szakterlleteken (mezégazdasdg, erd6gazdasag, mdiszaki
vizgazdalkodas, stb.) hosszu tdvu tervek készitésében, alkalmazkodasi stratégidk
kidolgozdsaban. Az éghajlat-lefolyds modell szezonalis valtozasok becslésére nem alkalmas,
valamint nem szdmol a felszinboritds jovébeli valtozasaval. Igy ezek tekintetében lenne

szlikséges a tovabbfejlesztése.

A dolgozatban ismertetett mddszerek (kiilonbo6z6 felszinboritasok vizhaztartasanak elemzése,
parolgdstérképek leskalazasa) és az elérejelz6 modell természetesen kozel sem tokéletesek.
Hasznalatuk esetén figyelembe kell venni a részletezett korldtokat, megkotéseket és
bizonytalansdgokat. Reményeim szerint viszont j6 kiindulasi alapot nyujtanak térben osztott
hidroldgiai vizsgdlatokhoz. A jov6ben akar tovabbfejleszthet6k, amivel még pontosabb

elemzések és el6rejelzések készilhetnek.

Tézisszerlien megfogalmazva munkam a kévetkez6képpen foglalhaté dssze:

1. Kidolgoztam egy mddszert kiilonb6z6 felszinboritasok vizhaztartasanak térben osztott

maodon valé vizsgélatara (Csaki et al., 2017a,b).

Az elemzésekhez haszndlt 1 km2-es felbontdsu raszteres parolgas- és lefolydstérképeket a
vektoros CORINE Land Cover 2006 adatbazissal metszettem, ot felszinboritas tipus
elkllonitésével. Egy parolgas vagy lefolyds pixelhez tobb felszinboritasi kategdria is tartozhat.
A statisztika soran az ilyen , kevert pixelek” értéke beszamitasra keriilne tobb kategdriaba is,
tompitva ezzel a felszinboritds tipusok kozott jelentkezé kiilonbségeket. E probléma
kikliszobolésére a vizsgalat soran a ,homogén pixelek”-re valé szlrést alkalmaztam:
csak a legaldbb 90%-ban (0,9 km?) homogén felszinboritassal rendelkez§ terileteket vettem
figyelembe. A moddszerrel a kiilonb6z6 felszinboritds tipusok vizhaztartdsa elemezhetd,

egymassal 6sszehasonlithatd.
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2. Levezettem egy eljardst, amely alkalmazhaté térben osztott parolgas adatok nagyobb
felbontdsra vald leskdlazasara, miholdas méréseken alapuld vegetacids indexek

segitségével (Csaki et al., 2018a, 2019).

A kutatdsban haszndlt CREMAP 1 km2-es parolgastérképek leskalazashoz (azaz térbeli
felbontdsanak finomitasahoz) a 250*250 m-es MODIS NDVI (Normalizalt Vegetdcids Index) lett
kivalasztva, mint valtozé, a regresszi6 meghatarozasahoz. (Az eljdrds mas vegetacids
indexekkel — LAI, EVI, stb. — vald leskdlazasra is hasznalhatd.) A leskalazast bemutattam egy
melegebb és szdrazabb (2003. majus-oktdber), valamint egy hlivosebb és csapadékosabb
(2005. majus-oktéber) idGszak példdjan is. A leskdlazott adatok segitségével
Osszehasonlitottam kiilonb6z6 fadllomany tipusok egymdshoz viszonyitott pdrolgdsat.
Az elemzések soran alkalmaztam a ,homogén pixelek” mddszerét, csak azokat a leskdlazott
parolgas celldkat vettem figyelembe, amelyek teljes teriilete (250*250 m = 6,25 ha) egy

fadllomany tipusba tartozott.

3. Kidolgoztam egy térinformatikai alapu, hosszd tdvu hidroldgiai el6rejelzések
készitésére alkalmas éghajlat-lefolyds modellt (Csaki et al., 2014a,b). Mért adatok
felhasznaldsdval megvizsgaltam a modell klimaérzékenységét, valamint elvégeztem

a validacidjat (Csdki et al., 2015a,b).

A modell részben a Novaky (1985) dltal kidolgozott éghajlat-lefolyds szamitdsi modszer
tovabbfejlesztése. Kétféle paramétert hasznal, amelyek el6allitdsdahoz azonos térbeli
felbontasu parolgds, csapadék és hémérséklet adatokra van szilikség. Az Ugynevezett
a paraméter a Budyko-féle modellre épiil, szamitasa tobbletvizhatastdl fliiggetlen teriletekre
lehetséges. A tobbletvizhatasu pixelekre egy linearis (a tényleges és a kddparolgas aranyat
mutatd) B paramétert vezettem be. A két paraméter haszndlhaté a pdrolgas és a lefolyas
becslésére térben osztott médon, barmely hosszu tava (akar jovébeli) idészakra. Ehhez a
paramétertérképek mellett (térben osztott) h6mérséklet és csapadék adatokra van sziikség a
modellezett id6szakra. Az a paraméter klimaérzékenység-vizsgalatat, valamint a modell
validaciéjat a Zala folyd vizgy(jtGjére (négy részvizgyljtére bontva) végeztem el,
mért csapadék, hémérséklet és vizhozam adatok felhasznaldsaval. Az eredmények alapjan
az a nem érzékeny a klimatényez&kre. A B paraméter klimaérzékenység-vizsgélata nem volt
elvégezhet6, mivel nagyon kevés pixel tartozott a paraméterhez az érintett teriileten.
A validdlas soran a tényleges parolgast szamitottam a mért adatokbdl az egyszer(sitett
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vizmérleg alapjan, valamint el6allitottam a modellel is, majd az értékek 6sszehasonlitasaval
vizsgaltam az eltérést. Megdllapitottam, hogy a teljes vizsgalt vizgy(ijtére kapott eltérések

atlaga mindossze 1,2% volt.

4. Avalidalt modell alkalmazasaval hidroldgiai elérejelzéseket készitettem a 21. szazadra,
melyeket orszagos szinten, felszinboritasok szerint, valamint tobb kivalasztott terilet

esetén is elemeztem (Csaki et al., 2016, 2018b).

Az el6rejelzések készitéséhez az a és f paramétertérképek mellett 12 regiondlis klimamodell
hémérséklet és csapadék adatait hasznaltam fel, melyek A1B kibocsatdsi forgatékonyv alapjan
készliltek. A vizsgdlat sordn harom jovébeli id6szak (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100)
parolgdsanak és lefolydsanak valtozasat hasonlitottam egy multbeli (referencia) id6szakhoz
(1981-2010). Az orszagos szintl elemzéseknél kitértem a kiilonb6z6 felszinboritas tipusok
vizhdztartasdnak varhatdé alakuldsdra is. Részletesen vizsgaltam az elGrejelzéseket a Zala
vizgyljt6, a Bacsbokodi-Kigyds vizgy(jté, a Bels6-Somogyi-homokvidék, a Duna-Tisza kozi

hatsag és a Nyirség esetében.
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http://www.waterandclimatechange.eu/evaporation/danube-river-basin-evaporation-in-average-year
https://euro-cordex.net/060378/index.php.en
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https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
https://www.teir.hu/teir_adatmodszertan_uj/Corine.pdf
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod15.php
https://map.mbfsz.gov.hu/tvz100_251020/
https://www.met.hu/ismertetok/NDVI_ismerteto.pdf
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php

Mellékletek

1. Magyarorszag CORINE felszinboritasi kategoéridk szerinti térképe, és a kategoriak

teriileti megoszlasa. MF: CLC 1. ,,Mesterséges felszinek”, MG: CLC 2. ,Mez6gazdasagi

tertletek”, ETK: CLC 3. ,Erddk és természetkozeli teriletek”, VT: CLC 4. ,VizenyGs

teriletek”, V: CLC 5. ,,Vizek”.

Bl vr

100

Felszinboritasi Magyarorszag
kategoria Teriilet (km?) | (%)
MF 5593,9 6,0
MG 62215,5 66,9
ETK 22585,6 24,3
VT 859,1 0,9
\" 1757,1 1,9
Teljes teriilet 93011,1
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2. A parolgdastérképek leskaldzasahoz hasznalt kvantalas szkriptje.

Czimber Kornél munkaja.

// Példa: ET_2003_maj_okt_250m_nyers.ers allomany kvantalasa (szorzasa), hogy az atlag
megegyezzen

// az 1km-es felbontasu ET_2003_maj_okt_kivagott_Mo.ers allomany értékeivel

// (C) Czimber Kornél, 2018.03.27. 19:05

#include <stdio.h>

float coarse[321*512];
float fine[1284*2048];

int main(int argc, char *argv[])

{
int i,j, %y, num;
float sum, q, *s, *d;
FILE  *f;
if(argc!=4)
{
puts("Usage: quantileArg sourcelkm source250m output250m");
puts("Example: quantileArg ET_2003_maj_okt_kivagott Mo
ET_2003_maj_okt_250m_nyers ET_2003_maj_okt_250m_quantile");
return 0;

}

// raszterek betoltése

printf("Loading %s...\n", argv[1]);
f=fopen(argv[1], "rb"); if(f==0) return O;
if(fread(coarse, 4*321*512, 1, f)!=1) return O;
fclose(f);

printf("Loading %s...\n", argv[2]);
f=fopen(argv[2], "rb"); if(f==0) return O;
if(fread(fine, 4*1284*2048, 1, f)!=1) return O;
fclose(f);
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// fine raszter finomitdsa
puts("Quantile process...");
for(i=0,s=coarse; i<321; i++) // course sorok
{
for(j=0; j<512; j++,s++) // course oszlopok
{
if(*s>0) // értékes cella, negativ érték nem lehet
{
num=0; sum=0; // 4x4 cella 6sszege
for(y=0; y<4; y++) // fine sorok

{
d=fine + (i*4+y)*2048 + j*4; // fine cella sorkezdet
for(x=0; x<4; x++,d++) // fine oszlopok
{
if(*d>0) { num++; sum+=*d; } // nem negativ
értékek Osszesitése
}
}

if(num) // cél: cellak atlaga egyezzen meg *s értékével
{
g=*s / sum * num; // kvantdlasi érték, ezzel kell
beszorozni minden értéket, hogy *s értékét megkapjuk
for(y=0; y<4; y++) // fine sorok

{
d=fine + (i*4+y)*2048 + j*4; // fine cella sorkezdet
for(x=0; x<4; x++,d++) // fine oszlopok
{
if(*d>0) *d *= q; // értékek kvantalasa
}
}

}

// fine raszter kiirdsa

printf("Saving %s...\n", argv[3]);
f=fopen(argv[3], "wb"); if(f==0) return 0;
if(fwrite(fine, 4*1284*2048, 1, f)!=1) return 0;
fclose(f);

puts("Done");

return 1;
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3. Akorabbi 101 db fadllomany tipus (FATI régi) 15 db tipusba val6 6sszevonasa (FATI uj),

a 61/2017. Xll. 21. FM

rendelet (,az

erd6rél, az erd6 védelmérdl és

az

erd6gazdalkodasrél  szélé  2009.  évi  XXXVI.  torvény  végrehajtdsardl”)
9. melléklete alapjan.
FATI régi FATI uj
Ssz. Név Rovidités | Ssz. Név Rovidités
Biikkos B 1| Buikkos B
2 | Kocsanytalan tolgyes-bikkos B-KTT 1| Bukkos B
Gyertyanos-kocsanytalan
3 | tolgyes-biikkds B-GY-KTT 1 | Bukkos B
4 | Gyertyanos-biikkds B-GY 1| Buikkos B
5 | K6rises-biikkds B-K 1 | Bikkos B
6 | Egyéb lomb elegyes-blikkos B-EL 1| Buikkos B
7 | Fenyd elegyes-biikkos B-F 1| Bukkos B
Gyertyanos-kocsanytalan
8 | tolgyes GY-KTT 2 | Gyertyanos-tolgyes GY-T
Bikkos-gyertyanos-
9 | kocsanytalan tolgyes GY-KTT-B 2 | Gyertydnos-tolgyes GY-T
Cseres-gyertyanos-
10 | kocsanytalan tolgyes GY-KTT-CS 2 | Gyertydnos-tolgyes GY-T
Egyéb lomb elegyes-
gyertyanos-kocsanytalan
11 | tolgyes GY-KTT-EL 2 | Gyertyanos-tolgyes GY-T
Fenyé elegyes-gyertyanos-
12 | kocsanytalan tolgyes GY-KTT-F 2 | Gyertyanos-tolgyes GY-T
13 | Gyertyanos-kocsanyos tolgyes | GY-KST 2 | Gyertydnos-tolgyes GY-T
Cseres-gyertyanos-kocsanyos
14 | tolgyes GY-KST-CS 2 | Gyertydnos-tolgyes GY-T
Egyéb lomb elegyes-
15 | gyertyanos-kocsanyos tolgyes | GY-KST-EL 2 | Gyertyanos-tolgyes GY-T
Fenyé elegyes-gyertyanos-
16 | kocsanyos tolgyes GY-KST-F 2 | Gyertyanos-tolgyes GY-T
17 | Kocsanytalan tolgyes KTT 3 | Tolgyes
18 | Cseres-kocsanytalan tolgyes KTT-CS 3 | Tolgyes
19 | Harsas-kocsanytalan tolgyes KTT-H 3 | Tolgyes
Molyhos tolgyes-kocsanytalan
20 | tolgyes KTT-MOT 3 | Tolgyes T
Cseres-erdeifenyves-
21 | kocsanytalan tolgyes KTT-CS-EF 3 | Tolgyes T
Erdeifenyves-kocsanytalan
22 | tolgyes KTT-EF 3 | Tolgyes T
Egyéb lomb elegyes-
23 | kocsanytalan tolgyes KTT-EL 3 | Tolgyes T
Egyéb fenyG elegyes-
24 | kocsanytalan tolgyes KTT-EGYF 3 | Tolgyes T
25 | Kocsanyos tolgyes KST 3 | Tolgyes T
26 | Cseres-kocsanyos tolgyes KST-CS 3 | Tolgyes T
27 | Hazai nydras-kocsanyos tolgyes | KST-HNY 3 | Tolgyes T
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FATI régi FATI uj
Ssz. Név Rovidités | Ssz. Név Rovidités
Mézgds égeres-kocsanyos )
28 | tolgyes KST-ME 3 | Tolgyes
29 | Kérises-kocsanyos tolgyes KST-K 3 | Tolgyes
Egyéb lomb elegyes-kocsanyos
30 | tolgyes KST-EL 3 | Tolgyes T
Fenyé elegyes-kocsanyos
31 | tolgyes KST-F 3 | Tolgyes T
32 | Cseres CS 4 | Cseres CS
33 | Kocsanytalan tolgyes-cseres CS-KTT 4 | Cseres CS
34 | Kocsanyos tolgyes-cseres CS-KST 4 | Cseres CS
35 | Molyhos tolgyes-cseres CS-MOT 4 | Cseres CS
36 | Egyéb lomb elegyes-cseres CS-EL 4 | Cseres CS
37 | Erdeifenyves-cseres CS-EF 4 | Cseres CS
38 | Feketefenyves-cseres CS-FF 4 | Cseres CS
39 | Egyéb fenyd elegyes-cseres CS-EGYF 4 | Cseres CS
Viradgos kérises-molyhos
40 | tolgyes MOT-VK 5 | Molyhos tolgyes MOT
Kocsanytalan tolgyes-molyhos
41 | tolgyes MOT-KTT 5 | Molyhos tolgyes MOT
42 | Cseres-molyhos tolgyes MOT-CS 5 | Molyhos tolgyes MOT
43 | Egyéb elegyes-molyhos tolgyes | MOT-EL 5 | Molyhos tolgyes MOT
44 | Akacos A 6 | Akacos A
45 | Nemes nyaras-akacos A-NNY 6 | Akacos A
46 | Hazai nyaras-akacos A-HNY 6 | Akacos A
47 | Egyéb lomb elegyes-akacos A-EL 6 | Akacos A
48 | Fenyd elegyes-akacos A-F 6 | Akacos A
49 | Gyertyanos GY 7 | Hazai egyéb kemény lombos H-EKL
50 | Elegyes-gyertyanos GY-E 7 | Hazai egyéb kemény lombos H-EKL
51 | Juharos J 7 | Hazai egyéb kemény lombos H-EKL
52 | Elegyes-juharos J-E 7 | Hazai egyéb kemény lombos H-EKL
53 | Kérises K 7 | Hazai egyéb kemény lombos H-EKL
54 | Tolgyes-kérises K-T 7 | Hazai egyéb kemény lombos H-EKL
55 | Egyéb elegyes-kérises K-E 7 | Hazai egyéb kemény lombos H-EKL
56 | VOros tolgyes VT 8 | Idegenhonos kemény lombos I-EKL
57 | Fekete dids FD 8 | Idegenhonos kemény lombos I-EKL
Célallomanynak nem volt
58 | Egyéb kemény lombos EKL 8 | valaszthatd I-EKL
Nemes nydras vagy nemes
59 | Nemes nyaras NNY 9 | fizes NNY/NFU
Nemes nydras vagy nemes
60 | Hazai nydras-nemes nyaras NNY-HNY 9 | flizes NNY/NFU
Nemes nydras vagy nemes
61 | Akdcos-nemes nyaras NNY-A 9 | flizes NNY/NFU
Egyéb lomb elegyes-nemes Nemes nydras vagy nemes
62 | nyaras NNY-EL 9 | flzes NNY/NFU
Nemes nydras vagy nemes
63 | Feny6 elegyes-nemes nyaras NNY-F 9 | flizes NNY/NFU
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FATI régi FATI uj
Ssz. Név Rovidités | Ssz. Név Rovidités
Nemes nydras vagy nemes
64 | Nemes fiizes NFU 9 | fuzes NNY/NFU
Nemes nydras vagy nemes
65 | Elegyes-nemes flizes NFU-E 9 | fiizes NNY/NFU
66 | Hazai nyaras HNY 10 | Hazai nyaras HNY
67 | Nemes nyaras-hazai nyaras HNY-NNY 10 | Hazai nyaras HNY
68 | Akacos-hazai nyaras HNY-A 10 | Hazai nyaras HNY
69 | Kocsanyos tolgyes-hazai nyaras | HNY-KST 10 | Hazai nyaras HNY
Egyéb lomb elegyes-hazai
70 | nyaras HNY-EL 10 | Hazai nyaras HNY
71 | Bordkas-hazai nyaras HNY-BO 10 | Hazai nyaras HNY
72 | Feny§ elegyes-hazai nyaras HNY-EGYF 10 | Hazai nyaras HNY
73 | Flzes FU 11 | Viztlr6 egyéb lagylomb VT-ELL
74 | Elegyes-fuzes FU-E 11 | Viztlir6 egyéb lagylomb VT-ELL
75 | Mézgas égeres ME 11 | Viztlr6 egyéb lagylomb VT-ELL
76 | Elegyes-mézgas égeres ME-E 11 | Viztlr6 egyéb lagylomb VT-ELL
77 | Harsas H 12 | Hazai egyéb lagylomb H-ELL
78 | Elegyes-harsas H-E 12 | Hazai egyéb lagylomb H-ELL
79 | Nyires NYI 12 | Hazai egyéb lagylomb H-ELL
80 | Elegyes-nyires NYI-E 12 | Hazai egyéb lagylomb H-ELL
81 | Egyéb lagy lombos ELL 12 | Hazai egyéb lagylomb H-ELL
82 | Erdeifenyves EF 13 | Erdeifenyves EF
83 | Bukkos-erdeifenyves EF-B 13 | Erdeifenyves EF
Gyertydnos-kocsanytalan
84 | tolgyes-erdeifenyves EF-GY-KTT 13 | Erdeifenyves EF
85 | Tolgyes-erdeifenyves EF-T 13 | Erdeifenyves EF
86 | Cseres-erdeifenyves EF-CS 13 | Erdeifenyves EF
87 | Akdcos-erdeifenyves EF-A 13 | Erdeifenyves EF
Egyéb lomb elegyes-
88 | erdeifenyves EF-EL 13 | Erdeifenyves EF
89 | Fenyé elegyes-erdeifenyves EF-F 13 | Erdeifenyves EF
90 | Feketefenyves FF 14 | Feketefenyves FF
91 | Cseres-feketefenyves FF-CS 14 | Feketefenyves FF
92 | Molyhos tolgyes-feketefenyves | FF-T 14 | Feketefenyves FF
Egyéb lomb elegyes-
93 | feketefenyves FF-EL 14 | Feketefenyves FF
94 | Feny6 elegyes-feketefenyves FF-F 14 | Feketefenyves FF
95 | Lucfenyves LF 15 | Egyéb fenyves EGYF
96 | Blikkos-lucfenyves LF-B 15 | Egyéb fenyves EGYF
97 | Egyéb lomb elegyes-lucfenyves | LF-EL 15 | Egyéb fenyves EGYF
98 | Feny6é elegyes-lucfenyves LF-F 15 | Egyéb fenyves EGYF
Célallomanynak nem volt
99 | Vorosfenyves VF 15 | valaszthaté EGYF
100 | Egyéb fenyves EGYF 15 | Egyéb fenyves EGYF
101 | Elegyes-egyéb fenyves EGYF-L 15 | Egyéb fenyves EGYF
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4. Magyarorszag fizikai talajféleség térképe a vizsgalt homoktdjak jelolésével.
(Adatok forrasa: MTA ATK TAKI - AGROTOPO,

https://www.mta-taki.hu/hu/osztalyok/kornyezetinformatikai-osztaly/agrotopo)

Viz / nincs adat

Homok

~ Homokos valyog 1 - Bels6-Somogyi-homokvidék
Valyog

- Agyagos valyog

B Agyag 3 - Nyirség

B Tozeg .

I xs FN

2 - Duna-Tisza kozi hatsag

0 100 200
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https://www.mta-taki.hu/hu/osztalyok/kornyezetinformatikai-osztaly/agrotopo

,kevert pixelek” és ,tiszta pixelek” esetében.

5. A vizsgdlt teruletek parolgasa és lefolyasa a CORINE felszinboritas fliggvényében,

Zala vizgyijté

»Kevert pixelek”

,Tiszta pixelek”

Felszinboritasi kategoria

Felszinboritasi kategoria

MF MG ETK VT \' MF MG ETK VT
Atlag (mm) 560 566 573 586 583 474 567 594 -
o Sz6ras (mm) 35 31 32 21 31 17 30 30 -
%3 Minimum (mm) 450 450 454 555 515 450 454 526 -
< Maximum (mm) 653 663 673 629 643 491 653 663 -
Pixelszam (db) 277 1366 | 1075 16 33 4 249 136 -
Atlag (mm) 58 52 49 51 40 151 43 33 -
& | Széras (mm) 46 41 41 42 30 17 43 41 -
5 | Minimum(mm) | 71 | 83 | 04 | 40 [ 16 | 132 | 71 | 83 ;
3 Maximum (mm) 172 176 176 103 99 172 169 118 -
Pixelszam (db) 277 1366 | 1075 16 33 4 249 136 -
. o »Kevert pixelek” ,Tiszta pixelek”
Bacst‘):ZI;c‘);l,ijlj-tlggyos Felszinboritasi kategéria Felszinboritasi kategéria
MF MG ETK VT \' MF MG ETK VT
Atlag (mm) 442 | 450 | 488 | 454 | 471 | 452 | 448 | 516 -
o Szbras (mm) 18 21 46 12 7 - 14 30 -
%o Minimum (mm) 404 406 410 431 459 - 418 495 -
a Maximum (mm) | 466 557 569 469 483 - 483 537 -
Pixelszam (db) 26 247 50 15 7 1 161 2 -
Atlag (mm) 165 156 120 151 131 155 158 96 -
& | Szérds (mm) 19 23 45 15 8 - 18 30 -
“—; Minimum (mm) 131 53 41 128 119 - 119 75 -
3 Maximum (mm) 204 202 202 176 145 - 195 117 -
Pixelszam (db) 26 247 50 15 7 1 161 2 -
3 ) »Kevert pixelek” ,Tiszta pixelek”
Bi';:iﬁ;?:gzl- Felszinboritasi kategéria Felszinboritasi kategéria
ME | mG [ ek | vt | v | mF | MG | ETK | vr
Atlag (mm) 573 | 583 | 598 | 612 | 603 - 570 | 621 -
o Szoéras (mm) 37 37 38 52 38 - 34 32 -
%; Minimum (mm) 495 487 494 542 521 - 487 519 -
4 Maximum (mm) 703 845 698 845 669 - 683 688 -
Pixelszam (db) 248 1895 1712 52 70 - 463 499 -
Atlag (mm) 100 91 81 42 74 - 107 67 -
o Szdras (mm) 53 51 49 74 51 - 47 43 -
5 | Minimum (mm) | -102 | -224 | 102 | 224 | 51 - 71 | 72 -
3 | Maximum (mm) | 198 | 197 | 196 | 133 | 165 - 197 | 164 -
Pixelszam (db) 248 | 1895 | 1712 52 70 - 463 499 -
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Duna-Tisza kozi hatsag

»Kevert pixelek”

,Tiszta pixelek”

Felszinboritasi kategoria

Felszinboritasi kategoria

MF MG ETK VT \' MF MG ETK VT Vv
Atlag (mm) 466 470 486 496 521 456 462 506 592 580
o Sz6ras (mm) 45 43 54 56 57 39 35 58 37 68
%; Minimum (mm) 342 338 316 357 399 386 342 316 543 518
< Maximum (mm) 686 670 686 638 662 602 632 638 635 662
Pixelszdm (db) 808 7117 | 3890 286 74 70 3274 961 7 5
Atlag (mm) 88 81 72 58 23 94 83 56 -35 -47
@ Széras (mm) 50 49 58 58 63 39 43 63 36 68
“_c>_>. Minimum (mm) -97 -128 | -120 -89 -128 -10 -99 -89 -76 -128
3 Maximum (mm) 231 232 257 199 144 173 231 257 14 15
Pixelszam (db) 808 7117 | 3890 286 74 70 3274 961 7 5
»Kevert pixelek” ,Tiszta pixelek”
Nyirség Felszinboritasi kategoria Felszinboritasi kategoria
MF MG ETK VT Vv MF MG ETK VT \"
Atlag (mm) 534 | 550 | 566 | 556 | 581 | 464 | 534 | 588 - -
& | Szérés (mm) 43 37 37 41 41 40 29 35 - -
%D Minimum (mm) 396 420 420 469 516 396 449 460 - -
a Maximum (mm) 653 660 668 655 653 580 638 655 - -
Pixelszam (db) 803 4000 | 2493 61 41 59 1227 397 - -
Atlag (mm) 56 40 25 32 4 121 55 3 - -
& | Szérés (mm) 45 40 40 45 46 39 33 36 - -
S | Minimum(mm) | 78 | 83 | 78 | 58 | 71 | 12 | 62 | 64 - -
3 Maximum (mm) 185 164 161 123 74 185 158 132 - -
Pixelszam (db) 803 4000 | 2493 61 41 59 1227 397 - -
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Fadllomany tipusok parolgasanak dsszehasonlitdsa (2003. majus-oktéber és 2005. majus-oktéber) a leskalazott adatok alapjan.

B: blikkds, GY-T: gyertydnos-tolgyes, T: tolgyes, CS: cseres, MOT: molyhos tolgyes, A: akacos, H-EKL: hazai egyéb kemény lombos,
I-EKL: idegenhonos kemény lombos, NNY/NFU: nemes nyaras vagy nemes fiizes, HNY: hazai nyaras, VT-ELL: vizt(iré egyéb ldgylomb, H-

ELL: hazai egyéb lagylomb, EF: erdeifenyves, FF: feketefenyves, EGYF: egyéb fenyves.

Faallomany tipusok B GY-T T (& MOT A H-EKL | I-EKL I\:\:\;L/ HNY :II: H-ELL EF FF EGYF
o Atlag (mm) 556 540 493 483 423 482 487 470 493 428 571 485 492 390 449
% %. Median (mm) 565 552 499 491 427 485 501 474 484 414 568 488 503 393 429
% :g Széras (mm) 69 59 72 73 88 71 88 104 87 80 58 53 61 74 90
= Var. eh. (%)* 12 11 15 15 21 15 18 22 18 19 10 11 12 19 20
" Atlag (mm) 521 509 491 482 465 485 505 491 491 443 535 496 492 434 443
% %. Median (mm) 525 513 496 484 468 488 508 483 492 433 538 498 499 436 428
% :g Sz6rds (mm) 23 28 36 33 37 36 31 51 45 56 31 27 32 40 54
S Var. eh. (%)* 4 6 7 7 8 7 6 10 9 13 6 5 6 9 12
Pixelszam (db) 2127 908 2139 | 2162 139 1634 279 40 432 156 78 106 319 183 43

* Variacids egyutthaté
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7. Faallomany tipusok pdrolgasanak Osszehasonlitdsa (2003. majus-oktdber és 2005. majus-oktdber) a leskalazott adatok alapjan,

az Alfold nagytdjon.

GY-T: gyertyanos-tolgyes, T: tolgyes, CS: cseres, A: akacos, H-EKL: hazai egyéb kemény lombos, I-EKL: idegenhonos kemény lombos,
NNY/NFU: nemes nydaras vagy nemes fiizes, HNY: hazai nyaras, VT-ELL: vizt(ir6 egyéb lagylomb, EF: erdeifenyves, FF: feketefenyves, EGYF:

egyéb fenyves.

Faallomany tipusok GY-T | T cs A | H-EKL | I-EKL TV'\;TJ/ HNY ‘E':L EF FF | EGYF
" Atlag (mm) 545 | 483 | 422 | 489 | 503 | 483 | 479 | 425 | 521 | 451 | 369 | 390
% % Median (mm) | 548 | 483 | 422 | 501 | 556 | 482 | 474 | 412 | 564 | 457 | 377 | 400
%g Szérés (mm) 58 77 83 76 132 | 128 | 82 79 83 73 54 52
S Var. eh. (%)* 11 16 20 16 26 27 17 19 16 16 15 13
. Atlag (mm) 527 | 493 | 440 | 483 | 519 | 500 | 486 | 441 | 515 | 461 | 419 | 404
% % Median (mm) | 531 | 493 | 419 | 488 | 527 | 477 | 482 | 431 | 538 | 460 | 421 | 397
%"g Szérés (mm) 28 39 35 37 37 65 48 55 51 39 34 23
= Var. eh. (%)* 5 8 8 8 7 13 10 12 10 8 8 6
Pixelszdm (db) 20 | 275 13 | 846 8 19 305 | 152 6 41 109 26

* Variacids egyutthaté
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Az a paraméter klimaérzékenységének vizsgalata. P: csapadék, T: hémérséklet,

R: lefolyds, ETs;am: szamitott parolgas, as:sm: szamitott a paraméter érték, Cl: Novaky-

-féle klimaindex (100T/P; Novaky, 1985).

. , rres 2 Y P T R ETszam Aszém Cl
Részvizgyijto Id6szak - - -
(mm/év) (°C) (mm/év) | (mm/év) - -
1980-1989 707 9.6 152 555 1.82 1.36
1985-1994 694 10.0 143 552 1.75 1.44
Zalalové
1990-1999 721 10.1 125 596 2.06 1.40
1995-2004 684 10.3 95 589 2.07 1.51
1980-1989 698 9.5 130 567 1.95 1.36
1985-1994 684 9.9 117 567 1.91 1.45
Zalaegerszeg
1990-1999 716 10.1 108 608 2.19 1.41
1995-2004 678 10.3 89 589 2.10 1.52
1980-1989 687 9.6 112 575 2.03 1.40
1985-1994 676 10.0 107 570 1.95 1.48
Zalabér
1990-1999 712 10.2 104 609 2.20 1.43
1995-2004 674 10.4 90 584 2.04 1.54
1980-1989 680 9.8 114 566 1.93 1.44
1985-1994 671 10.2 103 568 1.91 1.52
Zalaapati
1990-1999 706 10.3 106 600 2.11 1.46
1995-2004 666 10.5 96 570 1.90 1.58
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9. A elGrejelzett atlagos parolgdsvaltozds térképi megjelenitése, harom jovébeli
idészakot (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) egy referencia id6szakhoz (1981-2010)
viszonyitva. 1: Zala vizgyljt6, 2: Bacsbokodi-Kigyds vizgylijté, 3: Bels6-Somogyi-

-homokvidék, 4: Duna-Tisza kozi hatsag, 5: Nyirség.

2011-2040 vs. 1981-2010

(mmév)

-25-0

B o-25

25-50

50-75

75-100
100 - 125
125-150
150 - 175
175 - 200
200 - 225

2041-2070 vs. 1981-2010

INERRN ©

2071-2100 vs. 1981-2010
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10. A el6rejelzett atlagos lefolyasvaltozas térképi megjelenitése, harom jovébeli idészakot
(2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) egy referencia idészakhoz (1981-2010)
viszonyitva. 1: Zala vizgyljt6, 2: Bacsbokodi-Kigyds vizgyljté, 3: Bels6-Somogyi-

-homokvidék, 4: Duna-Tisza kozi hatsag, 5: Nyirség.

2011-2040 vs. 1981-2010

(mmev)

B 200--175
Bl 175--150
B -150--125
-125 - -100
B -100--75
Bl 550
Bl so0-2
B -0

2041-2070 vs. 1981-2010

2071-2100 vs. 1981-2010
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