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Kivonat

Zala megye területi vízmérlegének vizsgálata Magyarország távérzékelési adatokon alapuló párolgástérképeinek (Kovács 
2011) felhasználásával történt. A megye többéves (1999–2008) átlagos aktuális párolgási és többéves átlagos lefolyási 
térképei kiértékelésre kerültek a felszínborítás függvényében. A megye éves átlagos párolgása (577 mm/év) 88%-a volt 
az éves átlagos csapadékösszegnek (655,7 mm/év) a vizsgált idôszakban. A legmagasabb párolgásértékek a vizek, va-
lamint az erdôk és természetközeli területek felszínborítási kategóriáknál jelentkeztek. A klímaváltozás párolgásra gyako-
rolt hatásának értékeléséhez a többletvízhatástól független területeken a Budyko-féle modellt használtuk (α-paraméter). 
A többletvízhatású pixelekre egy lineáris β-paraméterû modell került bevezetésre. A két paraméter térképének, valamint 
klímamodellek csapadékösszeg- és középhômérséklet-elôrejelzéseinek felhasználásával történt az éves átlagos párolgás 
valamint lefolyás becslése a 21. század végéig. Az elôrejelzés alapján az éves átlagos aktuális párolgás kb. 5%-kal növe-
kedhet, míg a lefolyás a harmadára csökkenhet a század végére.

Kulcsszavak: evapotranszspiráció, lefolyás, felszínborítás, Budyko-modell, klímaváltozás

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 (Kovács 
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 (α-parameter), moreover a linear model with β-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.

Keywords: evapotranspiration, runoff, land cover, Budyko-model, climate change
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Bevezetés

A vízháztartási egyenleg segítségével meg tudjuk határozni egy adott terület térben és idôben változó víz-
készletét. A mérleg felállítása nem egyszerû feladat, de hosszabb idôszak távlatában a készletváltozást elha-
nyagolva a következô alakra egyszerûsödik (Zsuffa 1996):

	 P = ET + R   	 (1) 

ahol P a csapadék, ET a párolgás és R a lefolyás. Mindegyik tag mm-ben értendô a vizsgált idôtartamra (pl. 
mm/év).

A lehulló csapadék nagy része az evapotranszspiráció révén visszakerül a légkörbe, és csak egy kisebb 
rész jut a felszín alatti és felszíni vízkészletekbe (Hewlett 1982). Magyarországon az evapotranszspiráció és a 
lefolyás aránya 90 és 10% körül alakul. Ezért a hidrológiai körfolyamat jobb megismeréséhez elengedhetetlen 
a párolgás minél pontosabb meghatározása. Emellett az éghajlatváltozás kutatása területén is fontos szerepet 
tölt be: segítségével megbízhatóbb klimatikus elôrejelzéseket lehet készíteni (Kovács 2011).

A területi párolgás számítása

A komplementáris elmélet

Bouchet (1963) fél évszázaddal ezelôtt dolgozta ki elméletét, mely szerint a területi (aktuális, ETA) és a po-
tenciális (ETP) párolgás komplementáris összefüggésben van, az összegük egyenlô a nedves környezeti pá-
rolgás (ETW) kétszeresével:

	 ETA+ ETP=2ETW 	 (2)

ahol mindegyik tag mm-ben értendô egy adott idôintervallumra vonatkozóan.

A potenciális párolgás akkor jön létre, ha az uralkodó légköri feltételeket nedves felszínre vonatkoztatjuk, 
tehát csak az elérhetô energia korlátozza a párolgást. A nedves környezeti párolgás fôként a felszín nettó su-
gárzásának (Qn) függvénye. ETP és ETW között az a lényeges különbség, hogy az utóbbihoz elegendôen nagy 
méretû (néhány km2), nedves (folyamatosan jó vízellátottságú) felszín szükséges, amely már befolyásolni tud-
ja a környezeti változókat (Kovács 2011).

Tehát a 2. egyenlet szerint inverz kapcsolat van a területi és a potenciális párolgás között:
	
	 ∆ETA= –∆ETP	 (3)

A CREMAP modell

Szilágyi és Józsa (2009) Morton komplementáris elméleten alapuló párolgásbecslô eljárását (WREVAP, 
Morton és mtsai 1985) továbbfejlesztette egy MODIS adatokon alapuló térben osztott párolgásszámítási mód-
szerré. Szilágyi és Kovács (2010) ezt részben módosította, létrehozva az úgynevezett CREMAP (calibration-
free evapotranspiration mapping technique) területi párolgásmodellt.
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A módszerük egy lineáris transzformáción alapul, melyhez két összetartozó pontpár szükséges (1. ábra): a 
nappali felszíni hômérsékletek térbeli átlaga (TS) és a hozzá tartozó területi párolgás (ETA), valamint a felszín 
hideg (nedves) pontjaiból számolt átlaghômérséklet (TWS) és a hozzá kapcsolódó nedves környezeti párolgás 
(ETW). E két összetartozó pontpár meghatároz egy egyenest a vizsgált idôszakra (pl. egy hónapra), amivel cel-
lánként leolvasható a párolgás értéke a felszíni hômérséklet alapján (Szilágyi és mtsai 2011).

A MODIS-képek által kapott felszíni hômérséklet adatok alkalmazását az indokolja, hogy mivel a párolgás 
nagy hôelvonással jár a felszínre nézve, a felszíni hômérséklet térbeli változása integrált változóként tükrözi a 
párolgást befolyásoló tényezôk térbeli változékonyságát (pl. talajban tározódott víz mennyisége, növényborí-
tottság, területhasználat) (Kovács 2011).

A CREMAP modellel Kovács (2011) elkészítette Magyarország havi párolgástérképeit a 2000-2008 közötti 
idôszakra, minden év márciusától novemberéig (a módszer nem alkalmas a téli hónapok párolgásának becs-
lésére).

Anyag és módszer
 

A Budyko-modell

A Budyko-modellt (Budyko 1974) gyakran használják a területi párolgás becslésére. A Budyko-görbe köze-
lítésére számos megoldás született, ezek közül 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 közül az egyik legkorábbit, a Schreiber-félét (1904, in Gerrits és mtsai 2009) használjuk, an-
nak egyszerûsége miatt. Ez alapján a területi párolgás becslése (a továbbiakban a párolgás, a csapadék és a 
lefolyás mm/év-ben értendôk):

		  (4) 

ahol ET0 a potenciális párolgás (Arora 2002).

A lefolyás meghatározása Schreiber alapján a következô (Fraedrich 2010):
		

(5)

Ebbôl a potenciális párolgás:
		  (6)

1. ábra: A CREMAP módszer lineáris transzformációjának sematikus ábrája (Kovács 2011 nyomán)
Figure 1: Schematic figure of the linear transformation of the CREMAP technique (after Kovács 2011)
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ET0 kifejezhetô egy Magyarország területére érvényesnek tekintett kádpárolgási (ETpan, U-típusú kádak 
adatai alapján kidolgozott) egyenlet függvényeként is a következôképpen (Nováky 1985):

		  (7) 

ahol α kalibrációs paraméter, mely a felszínborítás változékonyságát adja meg (Keve és Nováky 2010), T pe-
dig az éves középhômérséklet (°C). A fentiek ismeretében az α a következôképp számítható:

		  (8)

Nováky szerint az éghajlati hatásvizsgálatokra a Budyko-modell osztott paraméterû változata alkalmazha-
tó (Nováky 1985, 1988, 2002). Az elôzô képlet alapján pixelenként számíthatjuk α-t. Ennek meghatározása 
Zala megyére a következôképpen történt: a vizsgált kilenc éves idôszakra számítottuk a potenciális párolgást 
(6-os egyenlet) és a kádpárolgást (a 7. egyenlet zárójelben lévô része) az aktuális párolgás térképek felbontá-
sának megfelelô pixelekre (1 km2), és ezek lettek a 8-as egyenletbe behelyettesítve.

A Budyko-féle α paraméter nem használható, ha az ETA értéke nagyobb, mint a P, ugyanis a 6. egyenlet 
nem értelmezhetô az ln utáni negatív elôjelû R miatt (ezek fôként a talajvíz-feláramlási területek és nagyobb 
víztestek), ezért másfajta összefüggés figyelembe vétele szükséges. Az ilyen „vizenyôs” területeken az ETA 
értéke általában jó összefüggésbe hozható az adott területre jellemzô ETpan értékekkel. Így az ETA és az ETpan 
hányadosaként egy másik kalibrációs paraméter, β számítható a következô képlet szerint (McMahon és mtsai 
2012):

		  (9)

A β meghatározása az α paraméterhez hasonlóan történt, a többéves aktuális párolgás térkép felhasználá-
sával és a kádpárolgás számításával, a 9. egyenlet alapján. A mûveletekhez a térben osztott középhômérséklet 
és csapadék adatok a TÁMOP-4.2.2.A-11/1/ KONV-2012-0013 kutatásban rendelkezésre álltak.

A térben osztott paraméterek, a Budyko-féle α és a kádpárolgási adatok alapján arányosító β, értékelhetôk 
a felszínborítás függvényében, és alkalmasak a párolgás és lefolyás jövôbeni becslésére. Ehhez a térben 
osztott paraméter-értékeken kívül mindössze a klímamodellek térben osztott középhômérséklet- és csapadék- 
összeg elôrejelzéseire van szükség.

Zala megye

Zala megye a Dunántúl nyugat-délnyugati részén helyezkedik el; északról Vas, keletrôl Veszprém, délrôl 
Somogy megye, nyugatról pedig Horvátország és Szlovénia határolja. Hazánk egyik legkisebb területû megyé-
je (3784 km2), az ország területének mindössze 4%-át teszi ki [1].

Domborzatában meridionális völgyhálózattal erôsen szabdalt dombsági felszínek az uralkodóak. A megye 
átlagos tengerszint feletti magassága 184 m, legmagasabb pontja a 445 m magas Köves-tetô, mely a Keszt-
helyi-hegységben található.

Az éves középhômérséklet átlagosan 11,6 °C volt a vizsgált kilenc éves idôszakban. A megye esôben és 
hóban gazdag terület, ahol az átlagosnál magasabb az évi csapadékösszeg. A vizsgált idôintervallumban nyu-
gaton nagyjából 700 mm, keleten pedig 600 mm volt az átlagos évi csapadékösszeg, a csapadék mennyisége 
ÉK-DNy-i irányban mutat növekvô tendenciát.
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A tájhasználati módok közül uralkodóak a különbözô mezôgazdasági területhasználatok, ezt követik az 
erdôgazdasági területhasználatok és a települési területfelhasználás. Az erdôk és természetközeli területek 
felszínborítása jelentôs, több mint a 37%-a a megye teljes területének (Corine Land Cover 2006, [2]).

Eredmények és megvitatásuk

A párolgás és a lefolyás értékelése

A Kovács (2011) által a 2000–2008-as idôszakra készített havonkénti aktuális párolgás térképek felhasz-
nálásával készítettük a többéves átlagos aktuális párolgás térképet. A téli hónapok párolgásaként 20 mm-t 
hozzáadtunk az összegekhez (nagyjából ennyi a decembertôl februárig tartó idôszak párolgása). A térképeket, 
a statisztikai adatok kinyerését, valamint az ábrákat a DigiTerra Map v3 programmal készítettük.

A 2. ábrán Zala megye többéves (1999–2008) átlagos aktuális párolgásának térképe látható. Az átlagos 
ETA kb. 577 mm/év volt a megyében, ez 88%-a a vizsgált idôszakra vonatkozó éves átlagos csapadéknak 
(655,7 mm/év). Az ábrán a nagyobb városok jól kivehetôk (a barna pixelek jelölik az alacsonyabb párolgásér-
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 párolgása (kék és sötétzöld pixelek) mellett a megye DK-i 
és DNy-i részén is elôfordulnak magas értékek.

Az 1. táblázat tartalmazza az egyes felszínborítási típusokhoz (Corine Land Cover 2006 [2]) tartozó több-
éves átlagos párolgásértékeket. (Fontos megemlíteni, hogy mivel az 1x1 km-es felbontású raszteres párolgás-
térképeket vektoros felszínborítás térképpel vizsgáltuk, 1 pixelen belül több felszínborítási kategória is jelent-
kezhetett. Ezen „kevert pixelek” értéke több kategóriába is beszámításra került, ezzel tompítva a felszínborítá-
si típusok között jelentkezô különbségeket.) Az ETA növekvô tendenciát mutat a mesterséges felszínektôl a vi-
zek felé. A szórás a legmagasabb a vizek esetében (97 mm).

2. ábra: Éves átlagos aktuális párolgás Zala megyében (1999-2008, 1*1 km-es felbontás)
Figure 2: Mean annual actual evapotranspiration in Zala county (1999-2008, 1*1 km resolution)
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1. táblázat: A különbözô felszínborítási kategóriákhoz tartozó többéves átlagos párolgásértékek (1999–2008)
Table 1: Mean annual evapotranspiration rates of different land cover types (1999–2008)

Felszínborítási kategória
Párolgás éves átlag 1999–2008 (mm)

Min Max Átlag P%* Szórás

Mesterséges felszínek 450 703 562 86 38

Mezôgazdasági területek 434 721 569 87 35

Erdôk és természetközeli területek 434 828 582 89 37

Vizenyôs területek 461 729 622 95 53

Vizek 486 846 658 100 97

*Az éves átlagos (1999–2008) csapadék %-ában.

Az erdôk és természetközeli területekhez tartozó többéves átlagos párolgás térképi megjelenítése látha-
tó a 3. ábrán.

Alacsonyabb értékek jellemzôek az ÉK-i (Keszthelyi-hegység), a középsô és az É-i részeken fekvô 
erdôterületekre. Magasabb párolgásértéket mutatnak az erdôk a vizenyôs területek szomszédságában 
(Kis-Balaton környéke), valamint a megye DK-i részén, Zalaszentjakab határában, továbbá a Kerecseny és 
Zalamerenye közötti részen. Ugyancsak magasabb értékek jellemzôek Ny-on és DNy-on, különösen Letenye 
és Bázakerettye környékén.

A többéves (1999-2008) átlagos lefolyás (R) a vízháztartási egyenlet alapján (1. egyenlet), a többéves át-
lagos csapadék és párolgás különbségeként került elôállításra.

Az K-i és ÉK-i részek alacsonyabb, míg a középsô, D-i és DNy-i részek magasabb értékkel jellemezhetôk 
(4. ábra). Az átlagos lefolyás kb. 78 mm/év volt a megyében a vizsgált idôszakban, ami 12%-a az éves átla-
gos csapadéknak (655,7 mm/év).

3. ábra: Erdôk és természetközeli területek éves átlagos párolgása (1999–2008)
Figure 3: Mean annual evapotranspiration over forest and semi natural areas (1999–2008)
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A legnagyobb lefolyás mesterséges felszíneken jelentkezik (2. táblázat), a mértéke csökken a további fel-
színborítási kategóriák esetében. Rendkívül alacsony lefolyás jellemzô a vizenyôs területekre, továbbá nega-
tív a vizekre (ahol a párolgás általában nagyobb, mint a csapadék). Ez utóbbi felszínborítási kategóriánál je-
lentkezik a legmagasabb szórás (119 mm).

Erdôk és természetközeli területek esetében alacsony a lefolyás a megye ÉK-i részén (Keszthelyi-hegy-
ség), valamint a vizenyôs területek és a vizek (fôleg a Balaton és a Kis-Balaton) szomszédságában. Ez utóbbi 
részeken negatív lefolyásértékek is megjelennek.

2. táblázat: A különbözô felszínborítási kategóriákhoz tartozó többéves átlagos lefolyásértékek (1999–2008)
Table 2: Mean annual runoff rates of different land cover types (1999–2008)

Felszínborítási kategória
Lefolyás éves átlag 1999–2008 (mm)

Min Max Átlag P%* Szórás

Mesterséges felszínek –86 231 89 14 48

Mezôgazdasági területek –88 231 87 13 45

Erdôk és természetközeli területek –181 214 77 12 46

Vizenyôs területek –98 140 2 0 58

Vizek –250 211 –19 -3 119

*Az éves átlagos (1999–2008) csapadék %-ában.	

Az α és β paraméterek értékelése

A Budyko-típusú α paraméter számítása a 6–8. egyenletek szerint történt. A paraméter egyes felszínborí-
tási kategóriákhoz tartozó abszolút értékei a 3. táblázatban találhatók. A mesterséges felszínektôl az erdôk és 
természetközeli területek felé haladva az α abszolút értéke növekszik, a vizekhez és a vizenyôs területekhez 
tartozik a legmagasabb érték, de mivel ezek kis pixelszámúak, kevésbé megbízhatóak.

4. ábra: Éves átlagos lefolyás Zala megyében (1999–2008)
Figure 4: Mean annual runoff in Zala county (1999–2008)
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3. táblázat: A különbözô felszínborítási kategóriákhoz tartozó Budyko-típusú α paraméter (abszolút értékben)
Table 3: The Budyko-type α parameter (absolute values) of different land cover types

Felszínborítási kategória
α paraméter

Min Max Átlag Szórás

Mesterséges felszínek 1,03 4,59 1,80 0,42

Mezôgazdasági területek 0,96 7,48 1,86 0,46

Erdôk és természetközeli területek 0,96 7,48 1,98 0,51

Vizenyôs területek 1,08 5,88 2,42 1,05

Vizek 1,15 6,30 2,16 0,87

Keve és Nováky (2010), a Bácsbodoki-Kígyós csatorna vízgyûjtôjére végzett vizsgálat kapcsán, különbözô 
felszínborítási kategóriákra becsült Budyko-típusú α értékeket. Az összevethetô kategóriák alapján megállapít-
ható, hogy az értékek hasonló tendenciát mutatnak az általunk számítottakhoz.

Ahogy arról már korábban volt szó, az α paraméter nem számítható, ha a térképeken az adott pixelhez tar-
tozó párolgásérték (ETA) magasabb, mint a hozzá tartozó csapadékérték (P). Ez fôként vizenyôs területek és 
vizek esetében fordul elô. Ezekre a pixelekre egy másik paraméter, a β lett számítva, a 9. egyenlet alapján. 
Az egyes felszínborítási kategóriákhoz tartozó β értékek a 4. táblázatban találhatók.

A mezôgazdasági területektôl β kismértékben növekszik a vizenyôs területekig, majd jelentôsebben nô a 
vizeknél. A legnagyobb maximum értékek a vizek mellett (1,08) az erdôk esetében (1,07) tapasztalhatók, 7 és 
8%-kal meghaladva a számított kádpárolgási (U-kádra vonatkozó) értéket.

4. táblázat: A különbözô felszínborítási kategóriákhoz tartozó β paraméter

Table 4: The β parameter of different land cover types

Felszínborítási kategória
β paraméter

Min Max Átlag Szórás

Mesterséges felszínek 0,72 0,91 0,80 0,05

Mezôgazdasági területek 0,72 0,93 0,80 0,05

Erdôk és természetközeli területek 0,72 1,07 0,81 0,06

Vizenyôs területek 0,72 0,95 0,82 0,05

Vizek 0,76 1,08 0,91 0,09

A párolgás és a lefolyás elôrevetítése

Zala megye párolgásának és lefolyásának jövôbeli becsléséhez az elôállított Budyko-α és a β paraméterek 
térképei mellé hômérséklet- és csapadékadatokra volt szükség. Ezek 12 regionális klímamodell (RCM) ada-
tainak átlagolásával, három idôszakra (2011–2040, 2041–2070, 2071–2100) lettek elôállítva (Csóka 2013).

Mint minden modell, a regionális klímamodellek is terheltek bizonyos mértékû hibával (például a szélsô
séges idôjárási eseményeket alulbecsülik, Bartholy és mtsai 2011), bár ez a sokéves átlagokat tekint-
ve nem számottevô. Több modell eredményeinek átlagolásával megbízhatóbb végeredményhez jutunk, mi-
vel az egyes modellek bizonytalanságait így csökkenteni tudjuk. Csóka (2013) vizsgálata alapján az átlagolt  
12 RCM modellhibájának mértéke országos szinten elfogadható (az éves átlaghômérséklet esetében átlagosan  
0,63 °C, az éves csapadékösszeg esetében átlagosan 37,71 mm adódott).

Az aktuális párolgás jövôbeli, térben osztott adatai a 4., a 7. és a 9. egyenletek alapján készültek, a lefo-
lyás pedig a csapadék- és a párolgás-adatok különbségeként lett elôállítva.
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A vizsgált 1999–2008-as, valamint az elôre jelzett három idôszak (2011–2040, 2041–2070, 2071–2100) 
becsült éves átlagos aktuális párolgása az éghajlati mutató (100∙T/P, Nováky 1985) függvényében az 5. ábrán 
látható. Az elôrejelzés alapján az éves középhômérséklet jelentôsen megnô a 21. század végére, 11,6 °C-ról 
14,6 °C-ra. A csapadék tekintetében kismértékû, kb. 25 mm-es csökkenésrôl beszélhetünk. Ezek eredménye-
képp az éves átlagos aktuális párolgás kb. 27 mm-rel nône meg (577 mm-rôl 604 mm-re, a csapadék %-ában 
kifejezve 88%-ról 96%-ra).

A különbözô felszínborítási kategóriák szerinti értékeket az 5. táblázat tartalmazza. A felszínborítási kategó-
riák szerint az éghajlati mutató növekedésével a vizenyôs területek és a vizek párolgása jobban elrugaszkodik a 
többi kategóriáétól, esetükben az elôrejelzés alapján 90–100 mm párolgásnövekedés várható a 21. század vé-
gére. A mesterséges felszínek, a mezôgazdasági területek, valamint az erdôk és természetközeli területek párolg 
ása fokozatosan nôhet, de az egymáshoz képesti arányokban nem változik jelentôsen.

5. táblázat: A 1999–2008-as, valamint a jövôbeli három idôszakhoz tartozó éves aktuális párolgás értékei az egyes felszínborítási 
kategóriák szerint, továbbá csapadék, középhômérséklet és éghajlati mutató

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

Idôszak
Párolgás éves átlag (mm)

P (mm) T (°C) 100∙T/P
MF* MGT ETT VT V

1999–2008 562 569 582 622 658 655,7 11,6 1,8

2011–2040 567 574 586 646 684 642,6 12,3 1,9

2041–2070 583 590 602 677 718 648,7 13,5 2,1

2071–2100 585 592 604 714 759 630,4 14,6 2,3

Meredekség 45,730 43,524 44,213 167,610 182,730 – – –

R2 # 0,880 0,865 0,867 0,998 0,998 – – –

* MF: mesterséges felszínek, MGT: mezôgazdasági területek, ETT: erdôk és természetközeli területek, VT: vizenyôs területek, V: vizek 
# Determinációs koefficiens

Mindegyik trend 0,01-es szignifikanciaszint mellett elfogadható (a kritikus R-értékek táblázatával összehasonlítva, Orbay 1990).

5. ábra: Az éves átlagos párolgás alakulása az éghajlati mutató függvényében
Figure 5: The trend of mean annual evapotranspiration in the context of climatic index
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A vizsgált 1999-2008-as, valamint az elôre jelzett három idôszak (2011–2040, 2041–2070, 2071–2100) be-
csült éves átlagos lefolyása az éghajlati mutató függvényében a 6. ábrán látható. Az éves átlagos lefolyás ese-
tében a 21. század végére 51 mm-es csökkenés detektálható, a lefolyás a csapadék %-ában durván a harma-
dára csökken (kb. 12%-ról 4%-ra).

A különbözô felszínborítási kategóriák szerinti lefolyás-értékeket a 6. táblázat tartalmazza. A vizek és a 
vizenyôs területek esetében egyértelmûen a többletpárolgás dominál, ez a század végére az elôbbinél kb. 
–144 mm, az utóbbinál kb. –115 mm-es negatív vízmérleget eredményez az elôrejelzés szerint. A mester-
séges felszínek, a mezôgazdasági területek, valamint az erdôk és természetközeli területek lefolyása egyre 
csökkenhet (pl. az erdôk esetében kb. 77 mm-rôl 29 mm-re), de az egymáshoz képesti arányokban nem vál-
tozik jelentôsen.

6. táblázat: A vizsgált 1999–2008-as, valamint az elôre jelzett három idôszakhoz tartozó éves lefolyás az egyes felszínborítási kategóriák 
szerint, továbbá csapadék, középhômérséklet, valamint az évet jellemzô éghajlati mutató

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

Idôszak
Lefolyás éves átlag (mm)

P (mm) T (°C) 100∙T/P
MF* MGT ETT VT V

1999–2008 89 87 77 2 –19 655,7 11,6 1,8

2011–2040 71 69 59 –36 –58 642,6 12,3 1,9

2041–2070 61 59 50 –61 –86 648,7 13,5 2,1

2071–2100 40 39 29 –115 –144 630,4 14,6 2,3

Meredekség –84,625 –83,215 –83,281 –205,770 –220,090 – – –

R2 # 0,988 0,988 0,988 0,994 0,996 – – –

* MF: mesterséges felszínek, MGT: mezôgazdasági területek, ETT: erdôk és természetközeli területek, VT: vizenyôs területek, V: vizek 
# Determinációs koefficiens
Mindegyik trend 0,01-es szignifikanciaszint mellett elfogadható (a kritikus R-értékek táblázatával összehasonlítva, Orbay 1990).

6. ábra: Az éves átlagos lefolyás alakulása az éghajlati mutató függvényében
Figure 6: The trend of mean annual runoff in the context of climatic index
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Összefoglalás

Az egyik legkorszerûbb párolgásbecslô modellel (CREMAP) készített térképeket (Kovács 2011) felhasz-
nálva és továbbszerkesztve vizsgáltuk Zala megye területi vízmérlegét. Az elôállított többéves (1999–2008) 
párolgás- és lefolyástérképek kiértékelésre kerültek a felszínborítás függvényében. A megye többéves átlagos 
párolgása 577 mm/év volt, ez 88%-át jelenti a vizsgált idôszak éves átlagos csapadékösszegének (655,7 mm/
év). A vizek, valamint az erdôk és természetközeli területek felszínborítási kategóriáknál jelentkeztek a legma-
gasabb párolgásértékek. A többéves átlagos lefolyás 78 mm/év volt, ami 12%-a az éves átlagos csapadéknak. 
A legnagyobb lefolyás mesterséges felszíneken jelentkezett, a mértéke csökkent a további felszínborítási ka-
tegóriák esetében. A globális klímaváltozás párolgásra gyakorolt hatásának értékeléséhez a többletvízhatástól 
független területeken a Budyko-féle modellt használtuk (α-paraméter), míg a többletvízhatású pixelekre egy 
lineáris β-paraméterû modellt vezettünk be. A két paraméter térképének, valamint klímamodellek csapadék-
összeg- és középhômérséklet-elôrejelzéseinek felhasználásával történt az éves átlagos párolgás valamint az 
éves lefolyás jövôbeli becslése három idôszakra (2011–2040, 2041–2070, 2071–2100), térben osztott módon. 
Az elôrejelzés alapján az éves átlagos párolgás körülbelül 27 mm-el növekedhet, míg a lefolyás közelítôleg a 
harmadára csökkenhet a század végére.

Köszönetnyilvánítás

A kutatás és ez a tanulmány az Agrárklíma: az elôrevetített klímaváltozás hatáselemzése és az alkal-
mazkodás lehetôségei az erdészeti és agrárszektorban címû TÁMOP-4.2.2.A–11/1/KONV-2012-0013 számú 
projekt keretében, az Európai Unió támogatásával, az Európai Szociális Alap társfinanszírozásával valósult 
meg. Gribovszki Zoltán publikációt megalapozó kutatása a TÁMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosító szá-
mú Nemzeti Kiválóság Program – Hazai hallgatói, illetve kutatói személyi támogatást biztosító rendszer kidol-
gozása és mûködtetése országos program címû kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Európai Unió tá-
mogatásával, az Európai Szociális Alap társfinanszírozásával valósul meg.
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