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KULONBOZO FELSZINBORITASOK HIDROLOGIAI HATASAI
A KLIMAVALTOZAS TUKREBEN ZALA MEGYE PELDAJAN

Csaki Péter, Kalicz Péter, Csoka Gergely, Brolly Gabor Béla, Czimber Kornél
és Gribovszki Zoltan

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémérnéki Kar

Kivonat

Zala megye terileti vizmérlegének vizsgélata Magyarorszag tavérzékelési adatokon alapul6 parolgastérképeinek (Kovécs
2011) felhasznalasaval tortént. A megye tdbbéves (1999-2008) atlagos aktudlis parolgasi és tdbbéves atlagos lefolyasi
térképei kiértékelésre kerlltek a felszinboritas fliggvényében. A megye éves atlagos parolgasa (577 mm/év) 88%-a volt
az éves atlagos csapadékdsszegnek (655,7 mm/év) a vizsgalt id6szakban. A legmagasabb pérolgasértékek a vizek, va-
lamint az erd6k és természetkozeli tertiletek felszinboritasi kategériaknal jelentkeztek. A klimavaltozas parolgasra gyako-
rolt hatasanak értékeléséhez a tobbletvizhatastdl fliggetlen terlileteken a Budyko-féle modellt hasznaltuk (a-paraméter).
A tobbletvizhatast pixelekre egy linearis B-paraméter( modell kerlilt bevezetésre. A két paraméter térképének, valamint
klimamodellek csapadékdsszeg- és kdzéphémérséklet-eldrejelzéseinek felhasznalasaval tortént az éves atlagos parolgas
valamint lefolyas becslése a 21. szazad végéig. Az el6rejelzés alapjan az éves atlagos aktudlis parolgas kb. 5%-kal ndve-
kedhet, mig a lefolyds a harmadara csokkenhet a szazad végére.

Kulcsszavak: evapotranszspiracid, lefolyas, felszinboritas, Budyko-modell, klimavaltozas

HYDROLOGICAL IMPACTS OF DIFFERENT LAND COVER TYPES IN THE CONTEXT OF CLIMATE
CHANGE FOR ZALA COUNTY

Abstract

Water balance of Zala county was analyzed using remote-sensing based evapotranspiration maps for Hungary (Kovacs
2011). Mean (1999-2008 period) annual evapotranspiration and runoff maps were evaluated in the context of land cover
types (Corine Land Cover 2006). The mean annual evapotranspiration of Zala county (577 mm/year) was 88 percent of the
mean annual precipitation (655.7 mm/year) in the examined period. The highest evapotranspiration values were determined
for water bodies as well as forest and semi natural areas. For evaluating the effects of climate change on evapotranspiration
we used the Budyko-type model (a-parameter), moreover a linear model with 3-parameter was introduced for the extra-
water affected pixels. Applying the two parameter maps and future data of climate models (mean annual temperature and
precipitation) evapotranspiration and runoff predictions have been estimated by the end of the 21st century. According to
the predictions, the mean annual evapotranspiration may increase by 5 percent while the runoff may decrease to the one
third to the end of the century.
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BEVEZETES

A vizhaztartasi egyenleg segitségével meg tudjuk hatarozni egy adott terlilet térben és idében valtozé viz-
készletét. A mérleg felallitisa nem egyszer( feladat, de hosszabb id8szak tavlataban a készletvaltozast elha-
nyagolva a kdvetkez@ alakra egyszeriisddik (Zsuffa 1996):

P-ET+R (1)

ahol P a csapadék, ET a parolgas és R a lefolyas. Mindegyik tag mm-ben értendd a vizsgalt idétartamra (pl.
mm/év).

A lehullé csapadék nagy része az evapotranszspiracio révén visszakerll a légkérbe, és csak egy kisebb
rész jut a felszin alatti és felszini vizkészletekbe (Hewlett 1982). Magyarorszagon az evapotranszspiracio és a
lefolyas aranya 90 és 10% koril alakul. Ezért a hidroldgiai kérfolyamat jobb megismeréséhez elengedhetetlen
a parolgas minél pontosabb meghatarozasa. Emellett az éghajlatvaltozas kutatasa teriiletén is fontos szerepet
t6lt be: segitségével megbizhatdbb klimatikus el6rejelzéseket lehet késziteni (Kovacs 2011).

A TERULETI PAROLGAS SZAMITASA

A komplementaris elmélet

Bouchet (1963) fél évszazaddal ezel6tt dolgozta ki elméletét, mely szerint a terlleti (aktualis, ET,) és a po-
tencialis (ET,) parolgas komplementaris 6sszefliggésben van, az dsszegiik egyenld a nedves kornyezeti pa-
rolgas (ET,,) kétszeresével:

ET,+ ET,=2ET,, )
ahol mindegyik tag mm-ben értendd egy adott idGintervallumra vonatkozdan.

A potencidlis parolgas akkor jon létre, ha az uralkodd 1égkdri feltételeket nedves felszinre vonatkoztatjuk,
tehat csak az elérhetd energia korlatozza a parolgast. A nedves kérnyezeti parolgas féként a felszin nettd su-
garzasanak (Q,) figgvenye. ET, és ET,, kdzott az a lenyeges kiilénbség, hogy az utdbbihoz elegendben nagy
méret(i (néhany km?), nedves (folyamatosan j6 vizellatottsagu) felszin szikséges, amely mar befolyasolni tud-
ja a kornyezeti valtozokat (Kovacs 2011).

Tehat a 2. egyenlet szerint inverz kapcsolat van a terileti és a potencidlis parolgas kézott:

AET,=-AET, 3)

A CREMAP modell

Szilagyi és Jézsa (2009) Morton komplementaris elméleten alapulé parolgasbecsld eljarasat (WREVAP,
Morton és mtsai 1985) tovabbfejlesztette egy MODIS adatokon alapuld térben osztott parolgasszamitasi mdd-
szerré. Szilagyi és Kovacs (2010) ezt részben mddositotta, étrehozva az Ugynevezett CREMAP (calibration-
free evapotranspiration mapping technique) tertileti parolgasmodelit.
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1. dbra: A CREMAP mddszer linedris transzformacidjanak sematikus abréja (Kovacs 2011 nyoman)
Figure 1: Schematic figure of the linear transformation of the CREMAP technique (after Kovéacs 2011)

A mddszeriik egy linedris transzformacién alapul, melyhez két 8sszetartoz6 pontpar szilkséges (1. dbra): a
nappali felszini hémérsékletek térbeli atlaga (Tg) és a hozza tartozo teriileti parolgas (ET,), valamint a felszin
hideg (nedves) pontjaibdl szamolt atlaghémérseklet (T,5) és a hozza kapcsolodo nedves kérnyezeti parolgas
(ET,,). E ket 0sszetartozo pontpar meghataroz egy egyenest a vizsgalt idészakra (pl. egy honapra), amivel cel-
lanként leolvashatd a parolgds értéke a felszini hémérséklet alapjan (Szilagyi és mtsai 2011).

A MODIS-képek altal kapott felszini h6mérséklet adatok alkalmazasat az indokolja, hogy mivel a parolgas
nagy héelvonassal jar a felszinre nézve, a felszini hémérséklet térbeli valtozasa integralt valtozoként tlikrézi a
parolgast befolyasold tényezdk térbeli valtozékonysagat (pl. talajban tarozédott viz mennyisége, névénybori-
tottsdg, teriilethasznalat) (Kovacs 2011).

A CREMAP modellel Kovacs (2011) elkészitette Magyarorszég havi parolgastérképeit a 2000-2008 kdzotti
id8szakra, minden év marciusatol novemberéig (a mddszer nem alkalmas a téli hénapok parolgasanak becs-
lésére).

ANYAG ES MODSZER

A Budyko-modell

A Budyko-modellt (Budyko 1974) gyakran hasznaljak a terileti parolgas becslésére. A Budyko-gdrbe koze-
litésére szamos megoldas szliletett, ezek koziil a legismertebbek a Schreiber (1904)-, az Ol'dekop (1911)-, a
Turc (1954)-, a Pike (1964)-, a Budyko (1974) és a Porporato és mtsai (2004)-féle egyenletek (Gerrits és mtsai
2009). E modellek kozil az egyik legkorabbit, a Schreiber-félét (1904, in Gerrits és mtsai 2009) hasznaljuk, an-
nak egyszeriisége miatt. Ez alapjan a terlleti parolgas becslése (a tovabbiakban a parolgas, a csapadék és a
lefolyas mm/év-ben értenddk): -

— = =0
ETy=P(1-exp(-))=P (1-exp (-=2)) )
ahol ET, a potencialis parolgas (Arora 2002).
A lefolyas meghatarozasa Schreiber alapjan a kévetkezd (Fraedrich 2010):
= _Eh
R="Pexp(-=2) 9

Ebbdl a potencidlis parolgas: R

er,=-2 ()
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ET, kifejezhetG egy Magyarorszag tertiletére ervényesnek tekintett kadparolgasi (ETpan, U-tipusu kadak
adatai alapjan kidolgozott) egyenlet fliggvényeként is a kévetkez6képpen (Novaky 1985):

ETy = f(ETpan) = ~ETyan= —cc (364007 +104) (7)

ahol a kalibracios paraméter, mely a felszinboritas valtozékonysagat adja meg (Keve és Novaky 2010), T pe-
dig az éves kdzéphémérséklet (°C). A fentiek ismeretében az a a kdvetkez6képp szamithato:

ETy
ETpan ®)

Novaky szerint az éghajlati hatasvizsgalatokra a Budyko-modell osztott paraméter valtozata alkalmazha-
to (Novaky 1985, 1988, 2002). Az el6z8 képlet alapjan pixelenként szamithatjuk a-t. Ennek meghatarozasa
Zala megyére a kivetkezbképpen tortént: a vizsgalt kilenc éves iddszakra szamitottuk a potencialis parolgast
(6-0s egyenlet) és a kadparolgast (a 7. egyenlet zardjelben |éve része) az aktudlis parolgas térképek felbonta-
sanak megfeleld pixelekre (1 km?), és ezek lettek a 8-as egyenletbe behelyettesitve.

A Budyko-féle a parameter nem hasznalhato, ha az ET, értéke nagyobb, mint a P, ugyanis a 6. egyenlet
nem értelmezhetd az In utani negativ elGjell R miatt (ezek f6ként a talajviz-felaramlasi terlletek és nagyobb
viztestek), ezért masfajta 6sszefliggés figyelembe vétele szikséges. Az ilyen ,vizenyGs” terileteken az ET,
értéke dltalaban jo 6sszefliggésbe hozhat6 az adott tertiletre jellemz6 ET o értékekkel. Igy az ET,ésaz ET e
hanyadosaként egy masik kalibracids paraméter, § szamithato a kdvetkezd képlet szerint (McMahon és mtsai
2012):

_ ETa
B N ETDan (9)

A B meghatédrozasa az a paraméterhez hasonloan tértént, a tébbéves aktudlis parolgas térkép felhasznala-
séval és a kadparolgas szdmitasaval, a 9. egyenlet alapjan. A mlveletekhez a térben osztott kdzéphdmérséklet
és csapadék adatok a TAMOP-4.2.2.A-11/1/ KONV-2012-0013 kutatésban rendelkezésre alltak.

A térben osztott paraméterek, a Budyko-féle a és a kadpdarolgasi adatok alapjan aranyosité f, értékelheték
a felszinboritas flggvényében, és alkalmasak a parolgas és lefolyas jévébeni becslésére. Ehhez a térben
osztott paraméter-értékeken kivil minddssze a klimamodellek térben osztott kdzéphdmérséklet- és csapadék-
dsszeg eldrejelzéseire van szlikség.

Zala megye

Zala megye a Dunantdl nyugat-déinyugati részén helyezkedik el; északrol Vas, keletrdl Veszprém, délrd
Somogy megye, nyugatrdl pedig Horvatorszag és Szlovénia hatérolja. Hazank egyik legkisebb terletl megyé-
je (3784 km?), az orszég terliletének mindéssze 4%-at teszi ki [1].

Domborzataban meridionalis vélgyhaldzattal ersen szabdalt dombségi felszinek az uralkoddak. A megye
atlagos tengerszint feletti magassaga 184 m, legmagasabb pontja a 445 m magas Kéves-tetd, mely a Keszt-
helyi-hegységben taldlhato.

Az éves kdzéphdmérséklet atlagosan 11,6 °C volt a vizsgalt kilenc éves iddszakban. A megye es6ben és
hoban gazdag teriilet, ahol az atlagosnal magasabb az évi csapadékdsszeg. A vizsgalt idGintervallumban nyu-
gaton nagyjabol 700 mm, keleten pedig 600 mm volt az atlagos évi csapadékdsszeg, a csapadék mennyisége
EK-DNy-i iranyban mutat névekvé tendencit.
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A tajhaszndlati médok kézil uralkoddak a kiildnbdz8 mezlgazdasagi terlilethaszndlatok, ezt kdvetik az
erd6gazdasdgi terlilethasznalatok és a telepilési teriiletfelnasznalas. Az erddk és természetkdzeli teriletek
felszinboritasa jelentds, tdbb mint a 37%-a a megye teljes teriiletének (Corine Land Cover 20086, [2]).

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
A parolgas és a lefolyas értékelése

A Kovéacs (2011) altal a 2000-2008-as iddszakra készitett havonkénti aktudlis parolgas térképek felhasz-
nalasaval készitettlik a tdbbéves atlagos aktualis parolgas térképet. A téli hdnapok parolgasaként 20 mm-t
hozzaadtunk az dsszegekhez (nagyjabdl ennyi a decembertdl februdrig tarté id6szak parolgasa). A térképeket,
a statisztikai adatok kinyerését, valamint az abrakat a DigiTerra Map v3 programmal készitettik.

A 2. abran Zala megye tébbéves (1999-2008) atlagos aktudlis parolgasanak térképe lathaté. Az atlagos
ET, kb. 577 mm/év volt a megyében, ez 88%-a a vizsgalt iddszakra vonatkozo éves atlagos csapadéeknak
(655,7 mm/év). Az dbran a nagyobb varosok jol kivehetdk (a barna pixelek jeldlik az alacsonyabb parolgasér-
tékeket): Zalaegerszeg északon (kb. 470 mm/év), Nagykanizsa délen (kb. 482 mm/év), és Keszthely keleten
(kb. 530 mm/év). A Balaton és a Kis-Balaton magas parolgasa (kék és sététzold pixelek) mellett a megye DK-i
€s DNy-i részén is eléfordulnak magas értékek.
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2. bra: Eves étlagos aktualis parolgas Zala megyében (1999-2008, 1*1 km-es felbontds)
Figure 2: Mean annual actual evapotranspiration in Zala county (1999-2008, 1*1 km resolution)

Az 1. tablazat tartalmazza az egyes felszinboritasi tipusokhoz (Corine Land Cover 2006 [2]) tartozé tébb-
éves atlagos parolgasértékeket. (Fontos megemliteni, hogy mivel az 1x1 km-es felbontasu raszteres parolgas-
térképeket vektoros felszinboritas térképpel vizsgaltuk, 1 pixelen belil tébb felszinboritasi kategoria is jelent-
kezhetett. Ezen ,kevert pixelek” értéke tobb kategoriaba is beszamitasra kerilt, ezzel tompitva a felszinborita-
si tipusok kozott jelentkezd kiilénbsegeket.) Az ET, ndvekvd tendenciat mutat a mesterseges felszinektdl a vi-
zek felé. A szdras a legmagasabb a vizek esetében (97 mm).
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1. tablazat: A kiilénb6zd felszinboritdsi kategdriakhoz tartozo tébbéves atlagos parolgasértekek (1999-2008)
Table 1: Mean annual evapotranspiration rates of different land cover types (1999-2008)

Pérolgas éves atlag 1999-2008 (mm)
Felszinboritasi kategdria p
Min Max Atlag P%* Szoras
Mesterséges felszinek 450 703 562 86 38
Mez8gazdasagi teriletek 434 721 569 87 35
Erddk és természetkozeli tertiletek 434 828 582 89 37
Vizenys terlletek 461 729 622 95 53
Vizek 486 846 658 100 97

*Az éves atlagos (1999-2008) csapadék %-aban.

Az erd6k és természetkdzeli terliletekhez tartozé tébbéves atlagos parolgas térképi megjelenitése latha-
t6 a 3. dbrén.

I . ET (mm)
430 850

10000 20000 30000 40000 50000

3. dbra: Erd6k és természetkdzeli tertiletek éves atlagos parolgasa (1999-2008)
Figure 3: Mean annual evapotranspiration over forest and semi natural areas (1999-2008)

Alacsonyabb értékek jellemzdek az EK-i (Keszthelyi-hegység), a kozépsé és az E-i részeken fekvs
erdéterliletekre. Magasabb parolgasértéket mutatnak az erd6k a vizenyds terliletek szomszédsagaban
(Kis-Balaton kérnyéke), valamint a megye DK-i részén, Zalaszentjakab hatéraban, tovabba a Kerecseny és
Zalamerenye kdz6tti részen. Ugyancsak magasabb értékek jellemz8ek Ny-on és DNy-on, kiléndsen Letenye
és Bazakerettye kornyékén.

A tdbbéves (1999-2008) atlagos lefolyas (R) a vizhaztartasi egyenlet alapjan (1. egyenlet), a tébbéves at-
lagos csapadék és parolgas kiildnbségeként kerlilt eléallitasra.

Az K-i és EK-i részek alacsonyabb, mig a kozépss, D-i és DNy-i részek magasabb értékkel jellemezhetdk
(4. abra). Az atlagos lefolyas kb. 78 mm/év volt a megyében a vizsgalt iddszakban, ami 12%-a az éves éatla-
gos csapadéknak (655,7 mm/év).
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4. &bra: Eves dtlagos lefolyds Zala megyében (1999-2008)
Figure 4: Mean annual runoff in Zala county (1999-2008)

A legnagyobb lefolyas mesterséges felszineken jelentkezik (2. tablazat), a mértéke csdkken a tovabbi fel-
szinboritasi kategdriak esetében. Rendkiviil alacsony lefolyas jellemzd a vizenyds terilletekre, tovabba nega-
tiv a vizekre (ahol a parolgas dltalaban nagyobb, mint a csapadék). Ez utobbi felszinboritasi kategdrianal je-
lentkezik a legmagasabb széras (119 mm).

Erdok és természetkozeli teriiletek esetében alacsony a lefolyds a megye EK-i részén (Keszthelyi-hegy-
ség), valamint a vizenyds teriletek és a vizek (f6leg a Balaton és a Kis-Balaton) szomszédsagaban. Ez ut6bbi
részeken negativ lefolyasértékek is megjelennek.

2. tablazat: A kiilonbéz6 felszinboritasi kategdriakhoz tartozo tébbéves atlagos lefolyasértékek (1999-2008)
Table 2: Mean annual runoff rates of different land cover types (1999-2008)

o - Lefolyas éves atlag 1999-2008 (mm)
Felszinboritasi kategoria - - —
Min Max Atlag P%* Szoras
Mesterséges felszinek -86 231 89 14 48
Mezdgazdasagi tertiletek -88 231 87 13 45
Erddk és természetkdzeli teriiletek -181 214 77 12 46
Vizenyds terliletek -98 140 2 0 58
Vizek -250 21 -19 -3 119

*Az éves atlagos (1999-2008) csapadék %-aban.

Az a és B paraméterek értékelése

A Budyko-tipusu a paraméter szamitasa a 6-8. egyenletek szerint tortént. A paraméter egyes felszinbori-
tasi kategdriakhoz tartozé abszollt értékei a 3. tablazatban talalhatok. A mesterséges felszinektél az erdék és
természetkdzeli terliletek felé haladva az a abszolut értéke ndvekszik, a vizekhez és a vizenyds teriletekhez
tartozik a legmagasabb érték, de mivel ezek kis pixelszamuak, kevésbé megbizhatoak.
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3. tablazat: A kiilénboz6 felszinboritasi kategdridkhoz tartozé Budyko-tipusu a paraméter (abszoltt értékben)
Table 3: The Budyko-type a parameter (absolute values) of different land cover types

Felszinboritasi kategoria = a param'éter =

Min Max Atlag Szoras
Mesterséges felszinek 1,03 459 1,80 0,42
Mez6gazdasagi terliletek 0,96 7,48 1,86 0,46
Erdok és természetkozel tertiletek 0,96 7,48 1,98 0,51
Vizenyds teriiletek 1,08 5,88 2,42 1,05
Vizek 1,15 6,30 2,16 0,87

Keve és Novaky (2010), a Bacsbodoki-Kigyos csatorna vizgydijtéjére végzett vizsgalat kapcsan, kiildnbdz6
felszinboritasi kategdriakra becsiilt Budyko-tipusu a értékeket. Az dsszevethetd kategoridk alapjan megallapit-
hat6, hogy az értékek hasonlé tendenciat mutatnak az altalunk szamitottakhoz.

Ahogy arrél mar kordbban volt sz6, az a paraméter nem szamithato, ha a térképeken az adott pixelhez tar-
tozo parolgasertek (ET,) magasabb, mint a hozza tartozo csapadékérték (P). Ez foként vizenyds tertiletek és
vizek esetében fordul el6. Ezekre a pixelekre egy masik paraméter, a 8 lett szamitva, a 9. egyenlet alapjan.
Az egyes felszinboritasi kategdridkhoz tartozd B értékek a 4. tablazatban taldlhatok.

A mez8gazdasagi terlletektdl B kismértékben ndvekszik a vizenyds terliletekig, majd jelentésebben né a
vizeknél. A legnagyobb maximum értékek a vizek mellett (1,08) az erd6k esetében (1,07) tapasztalhatdk, 7 és
8%-kal meghaladva a szamitott kadparolgasi (U-kadra vonatkozo) értéket.

4. tablazat: A kiilénbdz6 felszinboritasi kategdriakhoz tartozé B paraméter
Table 4: The 8 parameter of different land cover types

o - B paraméter
Felszinboritasi kategoria Min Max Aiag Szorés
Mesterséges felszinek 0,72 0,91 0,80 0,05
Mez6gazdasdgi tertiletek 0,72 0,93 0,80 0,05
Erddk és természetkozeli tertiletek 0,72 1,07 0,81 0,06
Vizenyds tertiletek 0,72 0,95 0,82 0,05
Vizek 0,76 1,08 0,91 0,09

A parolgas és a lefolyas elérevetitése

Zala megye parolgasanak és lefolyasanak jévébeli becsléséhez az eldallitott Budyko-a és a B paraméterek
térképei mellé hémérséklet- és csapadékadatokra volt sziikség. Ezek 12 regionalis klimamodell (RCM) ada-
tainak atlagolasaval, harom id6szakra (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) lettek eldallitva (Csoka 2013).

Mint minden modell, a regiondlis klimamodellek is terheltek bizonyos mértékd hibaval (példaul a szélsé-
séges iddjarasi eseményeket alulbecsilik, Bartholy és mtsai 2011), bar ez a sokéves atlagokat tekint-
ve nem szamottevd. Tébb modell eredményeinek &tlagoldsaval megbizhatdbb végeredményhez jutunk, mi-
vel az egyes modellek bizonytalanségait igy csokkenteni tudjuk. Csoka (2013) vizsgélata alapjan az atlagolt
12 RCM modellhibajanak mértéke orszagos szinten elfogadhato (az éves atlaghémérséklet esetében atlagosan
0,63 °C, az éves csapadékdsszeg esetében atlagosan 37,71 mm adddott).

Az aktudlis parolgas jovdbeli, térben osztott adatai a 4., a 7. és a 9. egyenletek alapjan késziiltek, a lefo-
lyas pedig a csapadék- és a parolgas-adatok kiildnbségeként lett el6allitva.
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A vizsgalt 1999-2008-as, valamint az eldre jelzett harom idészak (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100)
becslilt éves atlagos aktudlis parolgasa az éghajlati mutaté (100-T/P, Novaky 1985) fliggvényében az 5. abran
lathatd. Az elGrejelzés alapjan az éves kozéphdmérséklet jelentdsen megnd a 21. szézad végére, 11,6 °C-rdl
14,6 °C-ra. A csapadék tekintetében kismértékd, kb. 25 mm-es csdkkenésrdl beszélhetink. Ezek eredménye-
képp az éves &tlagos aktudlis parolgas kb. 27 mm-rel néne meg (577 mm-rél 604 mm-re, a csapadék %-aban
kifejezve 88%-r6l 96%-ra).
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5. dbra: Az éves atlagos pdrolgas alakuldsa az éghajlati mutatd fiiggvényében
Figure 5: The trend of mean annual evapotranspiration in the context of climatic index

AKkuildnb6z6 felszinboritasi kategoriak szerinti értékeket az 5. tablazat tartalmazza. A felszinboritasi kategé-
riak szerint az éghajlati mutaté névekedésével a vizenyds terilletek és a vizek parolgasa jobban elrugaszkodik a
tébbi kategériaétdl, esetlikben az elérejelzés alapjan 90-100 mm parolgasndvekedés varhat6 a 21. szézad vé-
gére. Amesterséges felszinek, amez6gazdasdgi tertiletek, valamint az erd6k és természetkdzeliteriiletek parolg
asa fokozatosan néhet, de az egymashoz képesti aranyokban nem valtozik jelentésen.

5. tablazat: A 1999-2008-as, valamint a jovdbeli hdarom id6szakhoz tartozd éves aktualis parolgds értékei az egyes felszinboritasi
kategdriak szerint, tovabba csapadék, k6zéphdmérseklet és éghajlati mutato
Table 5: The annual actual evapotranspiration of different land cover types, moreover annual precipitation, mean annual temperature
and climatic index belonging to the 1999-2008 and the three future period

ldészak e . G:am'“as e‘;sTa"ag (mm)VT v Pmm | TeC) | 100TP
1999-2008 562 569 582 622 658 655,7 11,6 18
2011-2040 567 574 586 646 684 642,6 123 19
2041-2070 583 500 602 677 718 6487 135 2.1
2071-2100 585 502 604 714 759 6304 146 23
Meredekség | 45730 | 43524 | 44213 | 167610 | 182,730 - - -
Re* 0,880 0,865 0,867 0,998 0,998 _ — -

* MF: mesterséges felszinek, MGT: mezdgazdasagi teriletek, ETT: erdk és természetkdzeli teriiletek, VT: vizeny6s teriiletek, V: vizek
# Determindcios koefficiens

Mindegyik trend 0,01-es szignifikanciaszint mellett elfogadhaté (a kritikus R-értékek tablazataval 6sszehasonlitva, Orbay 1990).
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Avizsgalt 1999-2008-as, valamint az el6re jelzett harom iddszak (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) be-
csllt éves atlagos lefolyasa az éghajlati mutato fliggvényében a 6. abran 1athatd. Az éves &tlagos lefolyas ese-
tében a 21. szazad végére 51 mm-es csdkkenés detektalhatd, a lefolyds a csapadék %-aban durvan a harma-
déra csokken (kb. 12%-rdl 4%-ra).
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6. abra: Az éves atlagos lefolyds alakuldsa az éghajlati mutatd fiiggvényében
Figure 6: The trend of mean annual runoff in the context of climatic index

A kiilonboz6 felszinboritasi kategoridk szerinti lefolyas-értékeket a 6. tablazat tartalmazza. A vizek és a
vizenyGs teriiletek esetében egyértelmiien a tobbletparolgas dominal, ez a szazad végére az el6bbinél kb.
-144 mm, az utébbinal kb. —115 mm-es negativ vizmérleget eredményez az el6rejelzés szerint. A mester-
séges felszinek, a mezégazdasagi teriletek, valamint az erdék és természetkdzeli teriiletek lefolyasa egyre
csdkkenhet (pl. az erddk esetében kb. 77 mm-rél 29 mm-re), de az egymashoz képesti aranyokban nem val-
tozik jelentdsen.

6. tablazat: A vizsgalt 1999-2008-as, valamint az elbre jelzett harom iddszakhoz tartoz éves lefolyds az egyes felszinboritsi kategdriak
szerint, tovabba csapadék, k6zéphdmérséklet, valamint az évet jellemzd éghajlati mutaté
Table 6: The annual runoff of different land cover types, moreover annual precipitation, mean annual temperature and climatic index
belonging to the 1999-2008 and the three future period

Idészak SR T P (mm) T(°C) 100-T/P
MF* MGT ETT VT v

1999-2008 89 87 77 2 19 655,7 11,6 18
2011-2040 71 69 59 36 58 6426 12,3 19
2041-2070 61 59 50 61 86 6487 135 24
2071-2100 40 39 29 115 144 6304 146 23
Meredekség | -84625 | -83215 | -83281 | -205770 | —220,090 - - -

R2* 0,988 0,988 0,988 0,994 0,996 - - -

* MF: mesterséges felszinek, MGT: mez8gazdasagi terlletek, ETT: erdk és természetkozeli tertiletek, VT: vizenyds terilletek, V: vizek
# Determinacios koefficiens
Mindegyik trend 0,01-es szignifikanciaszint mellett elfogadhaté (a kritikus R-értékek tablazataval 6sszehasonlitva, Orbay 1990).
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OSSZEFOGLALAS

Az egyik legkorszeriibb pérolgasbecslé modellel (CREMAP) készitett térképeket (Kovécs 2011) felhasz-
nalva és tovabbszerkesztve vizsgaltuk Zala megye terlleti vizmérlegét. Az eléallitott tébbéves (1999-2008)
parolgas- és lefolyastérképek kiértékelésre kerliltek a felszinboritas fliggvényében. A megye tébbéves atlagos
parolgasa 577 mm/év volt, ez 88%-at jelenti a vizsgalt id6szak éves atlagos csapadékdsszegének (655,7 mm/
év). A vizek, valamint az erd6k és természetkdzeli terliletek felszinboritasi kategdriaknal jelentkeztek a legma-
gasabb parolgasértékek. A tobbéves atlagos lefolyds 78 mm/év volt, ami 12%-a az éves atlagos csapadéknak.
A legnagyobb lefolyas mesterséges felszineken jelentkezett, a mértéke csdkkent a tovabbi felszinboritasi ka-
tegdriak esetében. A globalis klimavaltozas parolgasra gyakorolt hatasanak értékeléséhez a tébbletvizhatastdl
fliggetlen tertileteken a Budyko-féle modellt hasznaltuk (a-paraméter), mig a tébbletvizhatasu pixelekre egy
linedris B-paraméter(i modellt vezettiink be. A két paraméter térképének, valamint klimamodellek csapadék-
dsszeg- és kozéphdmérseklet-elbrejelzéseinek felhasznélasaval tortént az éves atlagos parolgas valamint az
éves lefolyas jovébeli becslése harom id8szakra (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100), térben osztott mddon.
Az elbrejelzés alapjan az éves atlagos parolgas kortlbelll 27 mm-el ndvekedhet, mig a lefolyas kdzelitéleg a
harmadara csdkkenhet a szazad végére.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatds és ez a tanulmany az Agrarklima: az elGrevetitett klimavaltozas hataselemzése és az alkal-
mazkodés lehet6ségei az erdészeti és agrérszektorban cim(i TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0013 sz4m(i
projekt keretében, az Eurépai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult
meg. Gribovszki Zoltan publikéciét megalapozé kutatdsa a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd sza-
mu Nemzeti Kivalésag Program — Hazai hallgatdi, illetve kutatéi személyi tamogatast biztositd rendszer kidol-
gozésa és mikddtetése orszagos program cimdi kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eurdpai Unid ta-
mogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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