Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Erdomeérnoki Kar
Geomatikai, Erdfeltarasi es Vizgazdalkodasi Intézet

Vizgazdalkodasi Intézeti Tanszek

Kuldnbozé felszinboritasok vizforgalomra gyakorolt

hatasa Zala megye példajan

Készitette: Csaki Péter

Sopron

2013. december



TARTALOMJIEGYZEK

LI L= 10 0 0] [T )74~ R 2

1.
2.

2.1.

B OV O ZIES . ..o e 4

A terlileti pArolgas SZAMITASA.......cccuvuuereiiiiiiiiie e 6

A komplementaris eIMElet...........oooveiiiicceee e 7

2.1.1. A potencidlis parolgas meghatar0Zasa .........cccceevveeeeeeeeeiieieeeieiiiiiened 3..

2.1.2. A nedves kornyezeti parolgds meghatrozasa..........cccccceeeeeeiiiiiiicccccnnnnnne, 8

2.2.

Morton evapotranszspiracio DECSIESE .......ccoeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeen 8

2.2.1. A Morton-féle potencialis parolgas meghatarozasa..........cccccccveeeeeeeeeeeeninnnn, 9

2.2.2. Az egyensulyi imérséklet meghatarozasa Morton alapjan........................ 9

2.2.3. A Morton-féle nedves kérnyezeti parolgds meghatisaz.............................. 10
2.2.4. A Morton-féle terlleti parolgas meghatdrozasa.........cccccevveveeeeeeeiiiiiiiiicnnns 11
2.2.5. AWREVAP PIrOGIaM .. ....iiiiiiiiiiiaeaeeeeeiiieeeaa e e e eeeaia s e e e eeeasa e e eeaessnaaaeeaeennes 11
2.3. A CREMAP MOGEIL. ...ttt ettt ees 11
2.3.1. A MOEll JEIIEMZESE ... ettt ee e e e 11
2.3.2. Az egyensulyi imérséklet meghatarozasa............ccccoeveveeeeeeieeiiiiiiniiennenn, 13
2.3.3. A modell alkalmazasa MagyarorSZAgra ... eceeeeeeeeeeeeerrrenrnnninneaaaeeeens 13
3. BUAYKO-MOAELL........ccoo oo 19
4. P4 1= 0 =T 0 | PP 23
4.1. ARAIAN0S fOIAIJZi IEITAS ... ..c.ve ittt ettt esr e aaeas 23
4.2. Domborzat, fOIAtAN .........ooooiiiiiiii e 24
2 F I - 1] 2 o 25
S eI 25
TV 4 - | 7S 27
T Y=o 1= - T [0 LS 29
4.7. Neépesseq, teleplléshaldzat ..............uvucviieiiiiiiiiie e 29
4.8. TerllethaSZNAlat............coooiiiiiiiiiiimmeee e 30



5.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

5.5.

6.

6.1.

6.2.

10.
11.

Eredmeények €S ErteKEIES ..........cooii ittt 31

A parolgas értékelése tObbEVESTRION. ............ceiieiiiii i e 31
A parolgas értékelése EVes SZINTEN ........cceeeeeeiiiiiveiiiicee e eeeeeeee e 34
A lefolyas értékelése tObhEVESTAVON ............ccooeiiiiiiiiii e 37
A lefolyas ErteKelese EVeS SZINTEN ........cccmmemiriiiiiiiiiiiieieee e seeeneeee s 38
Az a ésP parameterek ErteKEIESE .........coovvviiiiceeeemmm e 41
A parolgas és a lefolyasGBEVELITESE ......ccovii i 45
A parolgas jodbeli alakulasanak becsI€se................ o ceeeeeeee e 46
A lefolyas jowbbeli alakulasanak DECSIESE................ e eeeeeeeeieiiiiiiiree e 49
(@ 11y 4] (oo =1 b= TR 51
KOSZONEINYIIVANTIAS ........cce i e e e e e e e e e e e e eeeeeneeeeeeenee 53
Felnasznalt irodalom ... 54
INternetes NIVAtKOZASOK ............coiiiie ettt e e e e e e e e e e et eeeeeae e e e e 56
MEIEKIBTIEK ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e as I



1. BEVEZETES

Azt az atfogojelenséget, hogy a viz elparolog, a para a légkbnme®zog, majd ujbc
kicsapddik és a felszinre keril, hidrologiai cikiak vagy hidroldgiai kdrfolyamatne
nevezzik (1. abra) A Foldre hulld csapadék -97%-a péarolgassal és a novény
parologtatasaval vigajut a légkorbe,-20%-a a felszin alatvizkészleteket, valamint-27%-
aa folydvizeket taplalja, kb. 6-a pedig a tengerekbe j{8zics et al., 200¢
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1. abra: A hidrol6giai ciklus (Brutsaert, 2005 nyoman).

A vizhaztartasi egyenleggpgitségével meg tudjuk hatarozni egy adott tetétben és idben
valtozd vizkészletét. A vizsgalt ddzak elején és végén talalt készletek, é
mennyiségcserében részt vett bevételi és kiadadekék6zott allapitunk meg 6sszefiiggés
meéleg feldllitdsa leggyakrabban viigy tertletre torténik, de lehet barmely terile
vizsgalni, akar a Fold egésiis (Stelczer, 2000).

A legpraktikusabb vizsgalati édzak ahidrolégiai év.Hazankbarbsz vége felé,viztarozo”
jellegi hidrolégiai jelenség all €: olyankor legalacsonyabb a talajvizallas és adko
vizallasa, a émérséklet alacsony, a parol kisebb mérték, a fagyos napok miatt csekeély
vizmozgas. Az éves hidrologiai vizsgalatok keza#tpontjaul célszdr ebl®l az idsszakbol
kijeldlni egy napot, mégpedig azt, amelynek atlagémérséklete megegyezik a soké

atlagos Bmeérseéklettel. Magyarorszagon ez a nap oktober eégmk, €s igy a hidroldgiai ¢
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kezdete november elseje. Tehat a hidroldgiai év alaovember 16t a kovetked év oktober
31-ig tarto idszakot értjiuk (Németh, 1954).

A vizhéaztartasi mérleg felallitasa egy adott terélmem egyszérfeladat. Az egyenletben a
csapadekK), a parolgasHT) és a lefolyasK) mellett szamolnunk kellene a felszin alatti el-
és hozzafolyassalGf és G;), a beszivargassall)( a mesterséges vizfelhasznalassal és
vizbevezetéssell(, ésU;), valamint a talajban tarolt vizkészlet (talajég talajnedvesséq)
valtozasavalAS) is (Stelczer, 2000):

P=ET+R+G,—G,+1+U,—U; £AS (1)
ahol mindegyik tag mm-ben értehd vizsgalt idtartamra (pl. mm/év). Amennyiben az
egyenlet utdbbi tagjair6l nem rendelkezink pontu®rmaciokkal, adatokkal, a szamitas
soran figyelmen kivil hagyjukdket, igy a vizhaztartasi mérleg a kovetkealakra
egyszeiisodik (Zsuffa, 1996):

P=ET+R 2)
Hartley (1990, in: Dingman, 2002) 50 éves periddugizsgalta New Hampshire (USA)
vizmérlegét. Megallapitotta, hogy a vizhaztartaprealeget toébb (legaldbb ké&ttegymas
uténi hidrolégiai évre felirva a vizkészletvaltoaisanyagolasaval jaré hiba minimalizalodik

(5% ala csokken).

//////

A lehull6 csapadék nagy része az evapotransz
egy kisebb rész jut a felszin alatti és felszimkgszletekbe (Hewlett, 1982). Magyarorszagon
az evapotranszspiracié eés az elfolyas aranya 900%s korul alakul. Ezért a hidrologiai

korfolyamat jobb megismeréséhez elengedhetetlen aeolgas mennyiségének minél

pontosabb meghatarozasa. Emellett az éghajlat@altkatatasa teriletén is fontos szerepet
télt be: segitségével megbizhatobb klimatikusregelzéseket lehet késziteni. A parolgas
pontosabb ismerete gyakorlati hasznositasi ¢siégekkel is jar, példaul segitséget nyudjthat

az 6ntdzési igény megallapitasahoz égezdasagi terileteken (Kovacs, 2011).

! parolgas alatt azt a folyamatot értjiik, amely s@#iz folyékony halmazallapotbél légnémalmazallapotba
megy at.

Evapotranszspiraciénak nevezzik a fellletela talaj-, a viz-, a hé-, a jég-, a ndvény-, @-teaz Gtfellletsl,
sth.) tortéd parolgast (evaporacid) a névényzet parologtatdgfreaszspiracio) egyiitt (MSz-10-2263:1983, in:
Stelczer, 2000).
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2. ATERULETI PAROLGAS SZAMITASA

Egy nagyobb terllet parolgasa, valamint a parolgadleti eloszlasa kodzvetlenil nem
mérhet (Stelczer, 2000). Viszont a rendelkezésiinkre Klkdzvetett mérési és szamitasi
modszerek. A kdzvetett mérési modszerek alatt példat értjuk, ha kadparolgasni&r
liziméterek, illetve legujabban eddy-kovarianciandszerek egyes pontokon, vagy kisebb
fellletre mért adataibdl hatarozzuk meg a terip@tiolgast. A szamitasi modszerek soran
vagy a vizhaztartasi mérleglbvagy matematikai-fizikai 6sszefliggések haszaakdtkapjuk
egy terllet evapotranszspiracidjat. A vizhaztartdsrleg alkalmazasahoz szikségink van
hosszu iddj, megbizhat6 adatsorra, a mennyiségek éelegipontosabb értékének ismeretére.

Azonban az evapotranszspiraci6 minél pontosabb atégizasahoz elengedhetetlen az
allanddéan valtozé felszin- és novényzet allapotapéldaul talajnedvesség-tartalom,
noéveényboritas, novénytarsulas tipusa) nagy fellsontaendszeres, térbelileg homogén
adatgyijtés. A 20. szazad végeéig az ilyen adatok beszerzgsk jelerdts id5-, energia- €s
anyagi raforditdssal voltak elérfiek (pl. rendszeres terepi bejaras, mérések) (Kowdddl).
Am megjelent a gyakorlatban a tavérzékelés, miatfadas.

A NASA altal a Fold Megfigydl Rendszer (Earth Observing System, EOS) részeként
felbocsatott mholdak szenzorjai folyamatosan pasztazzak bolygéidezinét, részletes, és
ugyanakkor nagy terlletekr homogén, periodikusan ismé&dlb adatokat biztositva. Az
archivalt felvételek iflben visszatekintési lelisteget is nydjtanak (Véné, 2012). A Terra
(felbocséatas: 1999. december 18.) és az Aqua (fs#tas: 2002. majus 4.)iholdak fel
vannak szerelve a MODIS (Moderate Resolution Img@pectroradiometer) sugarzastér
berendezéssel, amellyel egyszerre egy 2330 km sszélgiletre ralatva, 36 kiloénb®z
hullamhosszon egy-két naponta mérik Foéldink mirptamtjat. A nagy térbeli (250 m, 500 m,
1000 m) és spektralis (36 sav) felbontasnak kdszibah részletes adatokat szolgaltatnak a
felszinbl: a kilonbos talajtipusokrdl, a névényboritottsagrél (lombhtdlardsk, 6rokzold
erdk, flives tertletek, stb.), a sivatagokrol, a vatesiletekél és igy tovabb [1].

Mivel a miholdak szamos olyan jeller®d| kezdtek el adatot dgiteni, melyeket eddig nem,

vagy csak korlatozott mértékben volt lehetségesnimé hidrologiaban, ezen belll a
parolgasbecslésben is egyre jobban terjednek aztfkelésen alapuld technikak. Egyike
ezeknek a CREMAP kalibracio-mentes tertleti pasigadell (Szilagyi et al., 2011), mely a
Terra és az Aqua iholdak MODIS felszini Bmérséklet-adatait hasznalja fel. A modellel



oy

Kovacs (2011) készitett Magyarorszagra parolgaspieket, melyeket felhasznaltam
dolgozatomban.

2.1. A komplementaris elmélet

Bouchet (1963) fél évszazaddal €itetlolgozta ki elméletét, mely szerint a terulekt(alis,
ET,) és a potencialisE(p,) parolgas komplementaris dsszefliggésben van, szegisk
egyenb a nedves kdrnyezeti parolgdd{,) kétszeresével:

ET, + ETp = 2ETy (3)
Vagyis:

ET, = 2ET,, — ETp (4)
ET,, ETp éSETy,, mm-ben értengk egy adott idintervallumra vonatkozéan.
A potencidlis parolgas akkor jon létre, ha az wdtk |égkori feltételeket nedves felszinre
vonatkoztatjuk, tehat csak az eléthenergia korlatozza a parolgast. A nedves koérnyezet
parolgas §ként a felszin netté sugarzasanak)(fliggvénye ET, €sETy, kozott az a lényeges
killonbség, hogy az utdbbihoz elegéad nagy mérét (néhany krf), nedves (folyamatosan
jO vizellatottsagu) felszin szikséges, amely maoly@solni tudja a koérnyezeti valtozokat
(Kovécs, 2011).

Tehat inverz kapcsolat van a terilleti és a potéagiarolgas kozott, ahogy azt2a abranis
lathatjuk:

ETp
ETy,
Nedvessé-
tartalom
ET,

2. dbra a szimmetrikus komplementaris elmélet elemeirekatikus abraja (Kovacs, 2011 nyoman).
ET,: terlleti parolgask Ty, : nedves kérnyezeti parolgdal,: potencialis parolgas.



Meg kell jegyezni, hogy a kapcsolat val6jdban nemtpsan szimmetrikus (Szilagyi, 2007),
de ez Magyarorszag tertletére vonatkozéan nem jekerzssebb hibat a szamitasban.

2.1.1. A potencialis parolgas meghatarozasa

ETp a Penman-egyenlettel hatarozhaté meg (Penman):1948

ETp = 50 Qn + 51 f@)(e” — ) (6)

ahol¢ a telitési paranyomas gorbéjének meredeksége°(WRaleved homérsékletenT), y
a pszichrometrikus konstans (hf%/ f(u) a szélfiggvény (mm/nap/hPag, a telitési
paranyomas hPa-ban a ledegdmérsékleténe pedig az aktualis paranyomas szintén hPa-

ban.Q,, a képletben mm/nap-ban definidlando.

A telitési paratartalom a kovetkikeppen kaphaté med (C-ban értend):

(7)

e’ =6,108exp |- |

237,3+T

Ezt az egyenletet derivalva kapjuk meg a telitdsapyomas gorbéjének meredekségét:

*

5 = 4098 ——— (8)

(237,3+T)2
A szélfiggvény meghatarozasa nyilt vizfellletre:
f(w) = 0,26(1 + 0,54u,) (9)

aholu, a 2 m magasan mért szélsebesség m/s-ban.

2.1.2. A nedves kornyezeti parolgas meghatarozasa

ETy -t a Priestley-Taylor-egyenlet segitségével leleestilni (Priestley és Taylor, 1972):

)
ETy = c5-Qn (10)

aholc (Priestley-Taylor egyitthato) értéke altalabar0¥8 1,32 kzott valtozik.

2.2. Morton evapotranszspiracio becslése

Morton az ebzéekisl kissé eltében hatarozta meg a potencidlis és a nedves kornyeze
parolgast. Bevezetett a felszinre egy egyensuyérseklete(T,), mely iteradlassal kaphato
meg.ET, ésETy, becslése is ezen az egyensubyinérsékleten torténik. A kapott egyenletek
agy eredményezik a szimmetrikus komplementaris lelireg hogy szélsebességadatokra

nincs sziikség a szamitas soran (Morton, 1983).



2.2.1. A Morton-féle potencialis parolgas meghatarozasa
Az egyensulyi Bmérsékleten(Tp) elvégezve az energiaegyensulyi és a paraszéllitas
egyenletet, ugyanazt az eredményt kapjuk.
» A Morton-féle potencidlis parolgadg&T,’) szamitdsa az energiaegyensuly egyenbétéb
(Morton, 1983):

ETy" = Qur — Apfr(Tp —T) (11)
ahol Q,; a novényzettel boritott felszin netté sugarzaségasmérsékleten (W/R), A, a
hészallitasi tényez az egyensulyi émérsekleten (hPa/K)f; péraszallitdsi egyitthatd
(W/m?hPa),T» a potenciélis evapotranszspiracié egyensiiynérséklete°C), ésT a leved
hémérséklete °C). Az egyenletbenETM-nek W/nf a mértékegysége, melilba viz
parolgashijének segitségével lehet a parolgast mm-re atsaamiegy idegységre
vonatkozoan.
A hoszallitasi tényaz becslése:

4e0(Tp+273)3

: (12)
T

ahol ¢ (-) a felllet emisszioképessége désa Stefan-Boltzmann konstans,{72 - 1078
W/m?/K?).

Apzy‘l'

A Morton-féle potencialis parolgastTy’) szamitasa a paraszallitasi egyerdletb
(Morton, 1983):
ETy" = fr(ep —ep) (13)
ahol e; a telitési paranyomas (hP&) homeérsékletenge;, a telitési paranyomas (hPa) a

harmatponti BmérsékletenT,, °C).

2.2.2. Az egyensulyi limérséklet meghatarozasa Morton alapjan
Az egyensulyi Bmérséklef(T,) értéke az iteracios ért€ly) és a korrekcid[QAT,]) sszege
(Morton, 1983):

Tp = Tp + [AT5] (14)
Ha Ae; = 8,[ATp], akkor a két Morton-féle potencidlis parolgas hecegyenlet
(energiaegyensulyi és paraszallitasi) megoldasaeghdhatjuk a korrekciot:

Q * *

Sp+A

[ATp] = (15)



ahol ey’ a telitési paranyomas (hPE) hémérsékletenﬁl', a telitési paranyomas gorbéjének
meredeksége (hP&) T, homérsékleten, valamiit =y + 4o (T + 273)3/fr.

A fokozatos kozelités (iteralas) sor@pr, fr, e, €sT konstans marad, valamiatvaltozdsa
annyira minimalis, hogy szintén allandonak feltetblet. A szamitasi eljaras éldepesében
Morton az iteracios dmérsékletetTp) egyenbvé tette a levefghomérseékletévelT), e;'-t a
telitési paranyoméassak™) a leve@d hémérsékletén, tovabbé,-t a telitési paranyomas
gorbéjének meredekségéval) (ugyanugy a leveg homérsékletén értelmezve. A5-0s
egyenletbenaz ebbbi harom mennyiség addig valtozik, amig a korrek@ATy]) értéke

kevesebb lesz, mint 0,0C.

2.2.3. A Morton-féle nedves kdrnyezeti parolgas meghatard@sa

Morton a nedves kornyezeti parolgaBTf) szamitasahoz a Priestley-Taylor egyenletet
modositotta két konstanssal: az egyikkel meg vanogra az egyenlet, a masik hozzaadott
értékként szerepel. Ez a becslés is az egyensiiyetsékletenT(,) torténik.
A modositott Priestley-Taylor egyenlet a kovetkéorton, 1983):

ETy = by + 1i_ZLQnTP (16)

Sp

ahol b, (W/mP) ésb, (-) konstansg, a telitési paranyomas gorbéjének meredeksége°(hPa/
T, hémérsékleten,rp a nettd sugarzas a talaj felszinén (Wj/f, hémérsékleten. Ab,

konstans az advekcios energiat irja le.

A b, ésb, konstansok mellett a paraszallitasi tédyeZ;) is kalibralta Morton, melynek
becslése a kovetkéZMorton, 1983):

fr="% (17)

aholps a légnyomas a tengerszinten (hPad, légnyomas (hPaj, konstans (W/fihPa) és

(-) a stabilitasi faktor. A négyzetgyokos tag agerszint feletti magassag hatasat képviseli az
egyenletben, ami befolyasolja a parolgast és aspalliétasi ténya#t. A stabilitasi faktor a
paraszallitasi tényéz csokkenését veszi figyelembe, amennyiben a pardigdlet
hémérseklete joval a Iégimérséklet alatt van. Ag, konstans kisérletezéssel lett levezetve. A

paraszallitasi tényézrtéke itt fliggetlen a szélt

A netto sugarzas becslése az egyensulyidrsékleten,,;p):

Qnrp = ETY" +yfr(Tp — T) (18)

10



A b, és ab, konstansra a kovetkéZeltételnek kell teljesilnie:

b1+
n(1+35) + by =1,32 (19)
QnrpP
melyben 1,32 az eredeti Priestley-Taylor egyentgtskansanak Morton altal javasolt értéke.

Szerinte ezzel az értékkel jol lehet kozelitenedwes felszin parolgasat.

A kalibralt konstansok értékei a kovetk&z b,=14 Winf, b,=1,2 ésf,=28,0 W/nf/hPa
amennyibenT > 0°C. Ha a ldmérséklet0°C ala sullyed, akkoy, értékét megszorozzuk a
szublimacio és parologtatas lateg@nek aranyaval, teh#=281,15 W/nf/hPa.

2.2.4. A Morton-féle teriileti parolgas meghatarozasa

A Morton-féle potencialis KT2') és nedves-kodrnyezeti parolgdsT{!) a kovetkedképpen

viszonyul egymashoz (Morton, 1983):

~ET} < ETj < ET} (20)
A teriileti parolgasKT,") szamithatdé a komplementaris elmélettel (Mort®@83):

ETM = 2ETM — ETM (21)

2.2.5. A WREVAP program

A komplementéaris elméleten alapszik Morton pardbgésé programja, a WREVAP. A
program CRAE modulja terilleti parolgas (complementarelationship areal
evapotranspiration), a CRWE nedves felszini paml{@omplementary relationship wet-
surface evaporation), a CRLE pedig tépérolgas (dtementary relationship lake
evaporation) szamitasara alkalmas. A modell unalean lett kalibralva, néhany megkaotées
figyelembe vételével a Fold barmely pontjan képesvapotranszspiracio becslésére (Morton
et al., 1985).

2.3. A CREMAP modell

Szildgyi és Jozsa (2009) kifejlesztett egy MODISatallon alapuld térben osztott

parolgasszamitasi modszert. Szilagyi és KovacsQRedt reszben maédositotta, Iétrehozva az
ugynevezett CREMAP (calibration-free evapotrangigina mapping technique) terlleti

parolgasmodellt.

2.3.1. A modell jellemzése

A modszer egy linearis transzforméacion alapul, mmetykét 6sszetartozé pontpar sziikséges
(3. abra) a nappali felszini dmérsékletek térbeli atlagds) és a hozza tartozé terileti
11



parolgas ET,), valamint a felszin hideg (nedves) pontjaibdinsal atlagtémerseklet Ty, s)
€s a hozza kapcsolodd nedves kornyezeti parol§dg )( E két Osszetartozd pontpar
meghataroz egy egyenest a vizsgasihkra (pl. egy honapra), amivel cellanként lediass

a péarolgés értéke a felszirdirhérséklet alapjan (Szilagyi et al., 2011).

3
S

ty
N

Evapotranszspiracio mérte

Felszin Bmérséklete

3. abra: A CREMAP mddszer linearis transzformaciojanak séma abraja (Kovacs, 2011 nyoman).

A nappali felszini timérsékletértékek fimoldas méréseken (MODIS-képek) alapulnak, mig a
terlleti parolgas értékek Morton WREVAP modelijelszarmaznak. A nedves koérnyezeti
parolgas a Priestley-Taylor-egyenlet segitéséveh&i®d meg, a szamitashoz szikséges nettd
sugarzas kinyerhéta WREVAP modell CRAE és CRLE moduljabdl is.

A MODIS-képek altal kapott felszinidmérseklet Ts) adatok alkalmazasat az indokolja, hogy
mivel a parolgas nagyéklvonassal jar a felszinre nézve, a felsziGin@érséklet térbeli
valtozasa integralt valtozéként tikrozi a parolgasefolydsoldé tények térbel
valtozékonysagat (pl. talajban tarozodott viz mésgge, névényboritottsag, tertlethasznalat)
(Kovacs, 2011).

Szilagyi és JO6zsa (2009) linearis transzformackifaalapotiete a kdvetkézokra vezethét
vissza: a levagyvertikalis tomérséklet-gradienselT/dz) a felszin kézelében lineérisan flgg
a felszin Wmérsékletdtl (T). Ugyanigy a szenzibilisdiszallitas ) is leirhat6 a foldfelszin-
atmoszféra hatarfellletdly fliggvényében (térben allangy, feltételezésével), feltéve, ha az
aerodinamikus ellendllas,( s/m) valtozdsa a MODIS celldk kozoétt elhanyagdh@?2.
egyenlet)

=22 g X~ d,T+ds (22)

Tq dz Ta
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ahol p, a leve@ siriisége (kg/m), c, aleve@ fajlagos léje (J/kgfC), valamintd, (JInt/eC),
d, (W/m?°C) ésd, (W/m?) konstansok.

Semleges |égkdri feltételek mellett (egy nap, vagyal hosszabb dthtervallumban) az
aerodinamikus ellenallas;,) linearisan flgg az érdességmagassag,)(logaritmusatél, a

Zym Valtozasanak hatasa jelésen lecsokken a logaritmus miatt (Szilagyi és Key2011).

Térben alland@,, alatt- amit a komplementaris elmélet megkéveteh latens & (LE) Ts
lineéaris fuggvénye lesz, mert a taldfllaxusa tdbbnyire elhanyagolhaté egy napnal hosszab
idéperiddusra. Tehat a felszin nettd sugarzdsa egyypestenzibilis bszallitas és a latens h
dsszegével:

Q,=H+LE (23)
amibsl:

LE = aTs+ b (24)

melybena ésb konstansok a szamitasbmeriodusra.

2.3.2. Az egyensulyi lbmérséklet meghatarozasa

Szildgyi és Jozsa (2008) Mortontdl eltéegyensulyi Bmérsékletet hatarozott meg.
Feltételezésik szerint a szabadon parolgd nedlidstfedmérsékleteT,) allandoQ,, értéke
mellett Iényegesen nem valtozik a kornyezet kisk@sa sordn. Ekkor a Bowen-hanyados
(By, -) @ nedves fellletre felirva:

H _ Qn-ETp _ VTS—T ~y To—T (25)

ETp ETp es—e e*(Te)—e

BO=

ahol H a szenzibilis & (mm/nap) éxg a telitési paranyomas (hPa) felszidimérseéklettel
szamolva. Az ismeretlen egyensulyinmérsékletetT,) iterativ médon lehet meghatarozni, a
tobbi paraméter ismerE{, a Penman-egyenldib(6. egyenled)

Az iteralt T, hémérséklet segitségével megkaphatéo a Priestley-fFagigenlethez(10-es
egyenlet)sziikséges telitési paranyomas gorbéjének meredek8Egamit behelyettesitve
megkapjuk a nedves kornyezeti parolgast. Az itefalegyensulyi Bmérséklet értéke nem
minden esetben (pl. mérések pontatlansaga miaits@hyabb, mint a levégiomérséklete
(T). Ha a keit kozUIT kisebb, akkor abbol célszeszamolnis-t (Kovacs, 2011).

2.3.3. A modell alkalmazasa Magyarorszagra

A CREMAP modellel Kovacs (2011) elkészitette Magyarag havi parolgastérképeit a
2000-2008 kozotti iélszakra (minden év marciusatol novembereig).
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A felhasznalt meteoroldgiai adatok

A nappali felszini Bmérséklet értékeket Kovacs MODIS adatokbolijgitte. Térbel
felbontaskeént a felszinicinérsékletadatok esetében rendelkezésre allo legéhbat, az -1
km-est valasztotta. A vizsgalatoioeli Ieéptekekent a havi épcst jeldlte ki, mert az eljaras
soran hasznaland6 WREVAP modell havi szinten beesiparolgast. Mivel a idholdas
adatokat nyolcnapos periddusban lehet letdltenndem hdénapra atlagot szamolt a 3-4 db
nyolcnapos periédusabol, mely az adott honapra. dggt megkapta a havi atlagos felszini
hémérsékleteket -1 km-es felbontasban. A specialis problémakbdl &relhéboritottsag,
hotakard, mérési hiba, stb.) adathianyos vagy élelyt adattal rendelkézcellakat a tdbbi
meglé cella atlagolasaval pétolta. A Terraihold altal mért felszini dmérsékletadatok
2000. marcius 5ét tdlthetok le, igy a parolgastérképekdata honaptodl készlltek. A vizsgalat
2008. novemberig tartott. A térképek a parolgasnsza doni idészakra, minden évben

marciustol-novemberig lettekdllitva. (Kovacs, 2011)

Kovacs az OMSZé (Orszagos Meteorologiai Szolgalat) napi atlagéghimérseklet-,
relativ paratartalom- és szélsebességadatokattkafidbkos (észak-déli iranyban kb. 11 km,
kelet-nyugati iranyban kb. 7 km) felbontasban. Eéékavi atlagokat szamolt. A VITUKI
(Kornyezetvédelmi és Vizgazdalkodasi Kutato Intékitnprofit Kft.) 21 allomas havi
napfénytartamat bocsatotta rendelkezésére, meiyekiverpolalassal szintén 0,1 fokos

felbontasu racshalot készitett az orszag tertletére

Magassagi vezetek

Mivel az orszag legmélyebb (78 m) és legmagasabljgp(l015 m) kdzo6tt majdnem 1 km a
kilonbség, szadmolni kellett @imérséklet magassag flggvényében vald csokkenégendst.
Magyarorszag harom magassagi zonara lett osztvea@so 2011): 200 méter alatti tertletek
(sikvidék), 200 és 500 méter kozotti terlletek (boimék), és 500 méter feletti tertletek
(hegyvidék)(4. abra) A CREMAP maodszer linearis transzforméaciéja mindind tvezetre

kilon-klon végre lett hajtva minden honapra.
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4. abra: A Kovéacs éaltal meghatarozott magassagi zonak (Ksv2011).

A lineéris transzformaciohoz tartozé elemek meghat@dzasa

Magassagi zonanként ki kellett jelolni a nedvestpkat, amelyek atlagimérséklete Ty, s)
lett meghatarozva. A 200 méter alatti 6vezetbena€e(2011) a Feittora, a Kis-Balatonra,
a Velencei-tora, a Fehér-toradeellak, valamint a Nyirség leghidegebb pontjaiadkgabdl
szamolta a nedves pontoérhérsékletét. A dombvidéki zonabdl a 300 és 400 niéizé eé
leghidegebb 50 pontot, a hegyvidéXlilaz 550 és 650 méter koz&deghidegebb 30 pontot

valasztotta ki a nedves pontokrhérsékletének szamitasahoz.

A nedves kornyezeti péarolga¥T,,) a Priestley-Taylor-egyenlettdll0-es egyenlet)ett
meghatarozva (melyhez a nettdo sugarzas Morton WREYdelljének eredményei kozul
Taylor-egyenlettel meghatarozott parolgas ertékeldd volt a WREVAP program terileti- és
nedves felszini parolgasanal is, Kovacs (2011) Mortedves felszini parolgasértékeit vette
figyelembe a Priestley-Taylor-egyenlet eredménylgdie Ehhez a WREVAP programot a
nedves pontok folott CRWE modban futtatta le.

A linearis transzformacié masik pontparjahoz szgkséterlleti parolgase(,) Morton
WREVAP programjanak CRAE moduljaval kerult meghatéisra. A program az orszag
mindharom magassagi zéngjara le lett futtatva. Bénaelatként meg kellett adni allomasra
jellemzs paramétereket (szélességi fok, tengerszint feletthgassag, atlagos éves
csapadékmennyiség), valamint klimatologiai jelléket (relativ  pératartalom,
leghomeérseklet, napfénytartam).

A terlleti parolgashoz tartozé nappali felszidimerséklet Ts) a hideg pontokon Kkivili

felszini Kmérsékletek zonankénti atlagolasaval lett szamitva.
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Magassagi korrekcio

Mindharom magassagi zoénara kulén-kilon lett megbaté egy-egy linearis transzformacio.
Annak érdekében, hogy ki legyen kiszobdlve az &ltéagassagi zonak kozotti ugras a
parolgasértékekben, Szildgyi és Kovacs (2010) eggrekcios egyenletet vezetett be,
melynek segitségével a linearis transzformacidzékt a magassag fuggvényeberz). ( A
parolgas meghatarozasa a harom alapegyenlet al@pfjant. Az alsé zénaban a 100 m-es, a
kozép$ zonaban a 350 m-es, a felgdnaban pedig a 600 m-es magassagon lett érvékyesn
tekintve a lineéris transzformacié. Az ezekhezotastlinearis egyenletek kdzé (illetve a 100
m-es ald, valamint a 600 m-es folé) lettek inteppal az egyes cellakhoz tartozo

transzformacios egyenesek, a cellak atlagmagasdagjan(s. abra)

A 600 méteres magassaghoz tartozo
lineéris transzformacio

A 350 méteres magassaghoz tartgz6
lineéris transzformacio

Evapotranszspiracié mértéke
N

linearis transzformacio <N

Felszini lbmérséklet

5. abra: A magassagi korrekci6 az egyes zénak kdzott (Kevagll).

Két egymas mellett fekv magassagi zona egyenleteivel- dlsO, u- felst) az
evapotranszspiraci&{, mm) meghatarozasa:
ET(l) = a;Ts + b, (26)
ET(u) = a,Ts + b, (27)
ahol azl index az als6 zbéna, azindex a fel§ zona egyenletéhez tartozé értékeket jetbks
b pedig a transzformacids egyenes paraméterei. Ehedyenlet magassagi sulyozaséaval
megkaphaté a korrekcios egyenlet:

ET (Z) — (zyu—2)[a;Ts(2)+bi]+(z—z)[ayTs(2)+by] (28)

Zu—2Z]

ahol az egyes z6nakhoz tartoz6é egyenlet magassagadyz,) 100 m, 350 m és 600 m.
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Az igy kapott egyenesalr lett meghatarozva mindegyik-11 km-es cella havi tertleti
parolgasa a felszin 6mérsékletének fliggvényében. Az als6 zbénahoz tartozearis

transzformacio egyenesebaabranlathatok.

180
160 - s
s MATCIUS
Rk - —aprilis
- 120 \ \\ il ——majus
E 100 NN —— jinius
= 80 - BN | e jilius
= 60 - \ augusztus
: D\ ----szeptember
= B 7.-'5-:“‘::"3;-. ---- oktéber
20 e T s november
0 !
0 5 10 15 20 25 30 35 40
hémérséklet, °C

6. abra: A havonkénti linearis transzformacié a 200 m alaihaban 2000 és 2008 kdzott (Kovacs, 2011).

A felszin albeddja

Kovacs (2011) azoknak a cellaknak a teruleti péasdgtékeit, melyek teljes egészében egy
téra, vagy egy holtagra estek, kicserélte topamlgéckekkel. Ezeket egy sulyozasos
parolgasbecsl eljarassal (Kovacs és Szilagyi, 2009a, 2009bgtvd Morton CRLE
modelljének futtatasaval allitottaéelA cserére azért volt szikség, mert a tavak ajbaedo
élesen eltér (sokkal alacsonyabb) a kdrnyezetiikhtz képestnddliis transzforméacié addig
mukddik helyesen, amig a felszin netté sugarz@ga térben allandonak tekintlietTehatQ,,
valtozasanak elhanyagolhatonak kell lennie a cddtaott, amihez a felszin albeddja cellardl-
cellara haladva szintén elhanyagolhaté mértékbdioareat. A kicserélt toparolgas-értékek

kb. 10%-kal lettek nagyobbak a linearis transzfaridval kapott értekeknél.

A CREMAP madszerrel kapott eredmények ellefirzése

A modell validalasat Kovacs parolgasi@tiomasokra (eddy-kovariancia allomasok: Bugac,
Matra, Hegyhatsal) és vizijyoteriletekre (Zagyva, Kapos, Zala, Marcal és a Hideg
volgy) végezte. Ez utdbbi esetekben a vizmérlegjata vizhozam-adatok segitségével

tortént az elleérzés.

Az eredményeket vizsgalta havi, éves és tobbévee0¢2008) idtavon. Megallapitotta,
hogy az idléptek novelésével a CREMAP moddszer a dabomasok és a vizmeérleg

parolgasaihoz is egyre kozelibb értékeket ad.
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A tobbéves eredmények vizsgdalata szerint a bugaoések és a becslés kozott a kiildonbség
kevesebb, mint 1,5%. A matrai allomasnal a be&E%-kal lett tobb a mérés eredmeényénél.
Eves és tobbéves dEptékben a hegyhatsali allomasra nem lehetett ldstcadni a
rendszertelen mérések miatt. TObbévésadon a vizgyijtoknél hasonldéan jonak bizonyultak

az eredmények, a Kapos viffipjének kivételével mindenhol 3%-0s hibahataron keldl
becslést adott a modell (Kovacs, 2011).
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3. BUDYKO-MODELL

A Budyko-modellt (Budyko, 1974) gyakran hasznalgkertleti parolgas becslésére. Egy
terlleten az éghajlattél figgn vagy a rendelkezésre allé viz, vagy a rendetkezalld
energia a parolgast limitalé tényezA Budyko-gorbe két egyensulyi egyenletre épiNjza
és az energiameérlegre (Gerrits et al., 2009):
AS =P —ET, —R (29)

Qur=L-ET,+H+G (30)
ahol AS a vizkészlet idbeli valtozasa (m/év)P a csapadék (m/évET, a terileti (aktualis)
parolgas (m/év)R a lefolyas (m/év)Q,; a netté sugarzas (Jhév), L a parologtatas latens
héje (J/In?, L = pA, p a viz sirisége (kg/M), 1 az egységnyi tdméigviz elparologtatasahoz
szilkséges dmennyiség (J/kg))H a szenzibilis Baram (J/MVév), ésG a nettd talajfelszinre

vonatkozé Baram (talajbifluxus, J/nf/év).
Tobbéves |éptékben feltételezhetjik (Arora, 2002)gy a vizkészlet-valtozas mértéke
elhanyagolhat6 AS = 0), és hogy a nettd talajfelszinre vonatkoz@ram nullahoz kdzelit
(G = 0), tehat:
P=ET,+R (31)
Qur =L-ET,+H (32)
Az energiaegyensuly egyenlete elosztva a vizméelegg

Qnr _ L'ET4 + H (33)
P P 3

Arora (2002) a kovetkéképp értelmezi a potencialis parolgést (a korabiefimialt ET,

potencialis parolgastol eltgn):

ETy =42 (34)

A 33. egyenletbbehelyettesitve:

ETo _ ETa , (/D) (35)
P P P

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

ETy _ ETa + BrET4a _ , _ ETh

ooy Ba o g = E4(1 4 B) (36)

ahol¢ az ariditasi index.
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Mivel a Bowen-arany kifejezh&taz ariditasi index fuggvényekénB,.(= f(¢)) (Arora,

2002), az €z6 egyenlet atirhato:

ETp (0] _
A== F($) (37)

Tehat az evapotranszspiracios hénye((iéé) az ariditasi index fuggvénye.

A fenti fliggvénykapcsolat leirasara szamos megadaketett, ezek kézil a legismertebbek a
Schreiber (1904)-, az Ol'dekop (1911)-, a Turc @Q5a Pike (1964)-, a Budyko (1974) és a
Porporato et al. (2004)-féle egyenletek (Gerritalet2009), melyeket a%. tdblazatfoglal

0ssze, és @ abranlathaté a megjelenitésuk.

1. tablazat:Az evapotranszspiracios hényat(@%’i) és az ariditasi indexp( fliggvénykapcsolatara kidolgozott
egyenletek (Gerrits et al., 2009 nyoman).

Egyenlet Hivatkozas

% =1—exp(—¢) Schreiber (1904)

% = ¢ tanh(1/¢) Ol'dekop (1911)

ET4 _ 1

= Tomaer Turc (1954)

ET4 _ 1 .

P 1+ Pike (1964)

=4 = [ ¢ tanh(1/$)(1 — exp(=$))]°° Budyko (1974)

%—1

ETx ¢r®  exp(=y)

ZA_q oV ey Porporato et al. (2004)
P r(g)-r(G")

A fenti modellek kozil az egyik legkorabbit, a Smber-félét (1904, in Gerrits et al., 2009)
hasznalom, annak egysfisége miatt. Ez alapjan a terlleti parolgas becgbésavabbiakban

a péarolgés, a csapadeék és a lefolyas m/év helystéwmben értentk):
ET
ET, = P(1 — exp(—¢)) = P (1 — exp (— T)) (38)
A lefolyas meghatarozasa Schreiber alapjan a kéwélEraedrich, 2010):
R = Pexp (— %) (39)
Ebbdl a potencialis parolgas:

ETo=—P(In(3)) (40)
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7. abra A kilénb6® Budykogorbék abrazolasa (Gerrits et al., 2 nyoman. Az 1:1hatarvonal jelzi az
elérheb energia hataraE([, < P), a vizszintes hatarvonal pedig a rendelkezé&yes&l hataratET, > P).

ET, kifejezhet egy Magyarorszag teriletére érvényesnek tek kadparolgéi (ET,qy, U-
tipust kadak adatai alapjan kidolgo) egyenlet fliiggvényeként is kdvetkedképpen
(Novéaky, 1985):

ETy = f(ETpan) = —@ETygn = —a (36400% + 104) (41)

ahol a kalibraciés paraméter, mely a felszinboritds véltonysagat adja meg (Keve
Novéky, 2010),T pedig az éves kozéfimérséklet °C). Esetiinkben ez a kadparolg
0sszefliggéssel kapott értekmivel U-tipusu kadra vonatkozik elméletilegkisebb, mint a
Penmann (1948) altal meghatarozpotencialis parolgasE(,, 6-0s egyenly). A fentiek
ismeretében aa a kovetkedképyr szamithato:

a=——0 (42)

ETpan

Novéaky szerint a2ghajlati hatdsvizsgalatokra a Bud-modell osztott paramétienaltozate
alkalmazhat6 (Novakyl985, 19882002).Az el6z6 képlet alapjan pixelenként szamithat
o-t.

Ennek meghatarozasa Zala megyére a kovékiépen torténtaz 199¢-2008 idbszakra
szamitottam apotencidlis parolgas(40-es egyenlets a kadparolgast (41. egyenlet
zarojelben lég része) az aktlis parolgas térképek felbontdsanak megéelaikelekre, é:

ezek lettek &2-es egyenletdeehelyettesitve.
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A Budyko-félea paraméter nem hasznalhato, ha&@&z értéke nagyobb, mint B, ugyanis a
40. egyenleinem értelmezhétaz In utani negativ &eli R miatt (ezek §ként a talajviz-
felaramlasi tertletek és nagyobb viztestek), em@sfajta Osszefliggés figyelembe vétele
szukseéges. Az ilyen ,vizedy” tertleteken aZT, értéke altaldban jo 6sszefliggésbe hozhato
az adott teruletre jellendzET,,,, ertékekkel. gy aZT, és akT,,, hanyadosaként egy masik

kalibraciés paramétep, szamithato a kovetkéxéplet szerint (McMahon et al., 2012):

_ ETyp
B ETpan

(43)

A B meghatarozdsa ar paraméterhez hasonloan tortént, a tobbéves (1998)2aktualis
parolgas térkép felhasznalasaval és a kadparolgamitisaval, &3. egyenletalapjan. A
miiveletekhez a térben osztott atlagos éves kdmadprséklet (1999-2008) adatok a
FORESEE adatbazisbol (Dobor et al., 2013, [4]) eletikinyerve, a térben osztott
csapadékadatok pedig a TAMOP-4.2.2.A-11/1/ KONV20013 kutatasban rendelkezésre

alltak.

A térben osztott paraméterek, a Budyko-i€lés a kadparolgasi adatok alapjan aranydsitd
ertékelheik a felszinboritas fuggvényében, és alkalmasakralg#s és lefolyas j@beni
becslésére. Ehhez a térben osztott paraméter-Keteldvil mindossze a klimamodellek

térben osztott kozépmerseklet- és csapadék-0sszégegblzéseire van sziikség.

A komplementaris elmélet és a Budyko-féle modepdsmlatba hozhatd (Szilagyi és Jozsa,

2009). A komplementaris 6sszefligg@ktegyenlethatalakitva, majd a csapadékka) psztva
megkapunk egy, az evapotranszspiracios hénya((fééﬁ az ariditasi index ) és egy c
paraméter fliggvényében leir6 modellt:

ETa _ ETp) ETw _ ¢ (ETw .\ _

P=(2-52) 2= (BEe)= f@0 (44)

ETp

aholc =2 ——
ETw

es¢ = ETTW. A fenti egyenletben a Budyko-féle modellben szErdif,

potencialis parolgast &7, nedves kornyezeti parolgasnak feleltettiik meg.
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4. ZALA MEGYE

4.1. Altalanos foldrajzi leiras

Zala megye a Dunantul nyugat-délnyugati részénea&bdik el; északrdl Vas, kelétr
Veszprém, déll Somogy megye, nyugatrol pedig Horvatorszag ésoverlia hatarolja.
Hazank egyik legkisebb teriiietmegyéje (3784 kA), az orszag teriletének mindossze
4,07%-at teszi ki [2].

T4jfoldrajzi értelemben a megye legnagyobb részByagat-Magyarorszagi Peremvidék
nagytajhoz, ezen belll a Zalai-dombsag kozéptajadnzik. A taji valtozatossagként a
kistdjak szintjén jelenik meg, hiszen Zala megy@léén 18 kistdj osztozikl. Melléklet)

melybdl 13 szinte teljes teriiletével a megyéhez tart¢@ikabra)(Dovényi, 2010).

[ v N f_.. :.\
P = /.-"‘ %
.-f;. e J‘ —f a: 1
3 w=atg¥, gt |
phre g
i I it
5) \ “rave /If’f , :_-I):_'
2 e s » ';.".‘
73412, 413 [ &
[% ) : &N
Ao / * i‘:
_._IY /A{ . 7 CP':
- ”."I: I\"& ;; '31;:
l\;-' ; s '.‘:"';\-.o‘ -: E
R Y :f
~N . 3.4.21 if
_‘l‘."o :E
L e S
Mﬁ%&_ﬁ;}if ';_
ww”‘v; 0 10000 20000

8. abra: Zala megye jelerisebb kistajai (Dovényi, 2010):

Felg-Zala-volgy (3.4.11), Kerka-vidék (Hetés) (3.4.1R\zép-Zalai-dombsag (Gocsej) (3.4.13),
Egerszeg-Letenyei-dombséag (3.4.21), Principaligyw{8.4.22), Zalaapati-hat (3.4.23),
Als6-Zala-volgy (3.4.24), Zalavari-hat (3.4.25), Mtbal parti sik (3.4.31), Kis-Balaton-medence (41},
Keszthelyi-riviéra (4.1.17), Tatika-csoport (5.1, 1Keszthelyi-fennsik (5.1.12).

23



4.2. Domborzat, foldtan

Zala megye domborzatéanak fellegét a szerkezeti mozgasok nyoman kialakutésék
mentén feldarabol6dott, és kulonBozmértékben kiemelt elemek hatarozzak meg.
A folybvizek er6zios és akkumulacios tevékenységaamint a loszképimés formalta
tovabb és alakitotta ki a felszin mai képét: mendlis volgyhaldzattal ésen szabdalt
dombsagi felszinek az uralkodoék abra) A megye éatlagos tengerszint feletti magassaga
184 m, legmagasabb pontja a 445 m magas Kovésdtetly a Keszthelyi-hegységben
talalhato [3].

Geoldgigjara a fiatal képdmeények felszini tulsulya a jelleiizldésebb kép&dmeények a
felszinen egyedil a megye keleti térségében, atKalgehegység tertletén, illetve annak
északi ebterében fordulnak &l (triasz dolomit és fetgpannoniai bazalt). A Zalai-dombsag
keleti részén a barna 16szok az uralkoddak, emdiddopannon Uledékek terjedtek el a
Zalaapati-hat déli felében. A Gdcsejben a barnzdlksnellett megjelenik a fedpannon koru
agyag és homok. A megye vizfolydsainak volgyeibatalf- holocén- folydvizi Uledékek
talalhatok (Dovényi, 2010).

B Avevizek

Vizfolyasok
Wl Magassag (m) |

100 450

10000 20000 30000 40000

9. dbra: Zala megye domborzata és vizrajza
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4.3. Talajtan

Zala megyére a valtozatos talajtipusok elterjedéetiems. A talajadottsagok elsorban az
erdbgazdalkodasnak kedveznek, a dgazdasag szempontjabdl j6 reeédi, termékeny
talajok el$sorban az EK-i tajakon fordulnaksg].

A megye délnyugati térségében (Kerka-vidék és Mika-uralkodoé talajtipus a szétseges
vizgazdalkodasu, savanyu pszeudoglejes barnétatagd Ez a gyakori a Kozép-Zalai-
dombsag és az Egerszeg-Letenyei-dombsag déli \ndékéA Mura, a Kerka és a Zala
folyovolgyére a fiatal réti Ontéstalajok a jellebek. A megye kozépstérségét (Gocsej,
Principalis-volgy, Zalaapati-hat) az agyagbemosdsidsarna erttalajok uraljak, és ez a
talajtipus jellemzi az északi részeket is. A lebjdhlajadottsagokkal a Zala E-D-i irany
volgyétl keletre elhelyezked tajak rendelkeznek, itt jo telképessésy kedved
vizgazdalkodasu, valyog mechanikai 0sszdtdRamann-féle barna eithlajok, csernozjom
barna erftalajok, valamint mozaikosan megjeteréti talajok a jelleméek. A meredekebb
domboldalakon az er6zi6 soran kialakult féldes kokajobbara csak $romivelésre
hasznalhatok, ezel6ként a Keszthelyi-hegység lép gyakoriak, de megjelennek a Zalat
kisé¥ dombhatakon isA Keszthelyi-hegység legjelleriab talajtipusa a mészkovon
képadott rendzina. A Kis-Balaton térségében a éigezdasagi termelés szempontbdl gyenge
lapos réti talajok az uralkodoak, néhol agyagbemasads barna esthlajok és barnafoldek is

megjelennek (Dovényi, 2010).

4.4. Eghajlat

Az éghajlati viszonyok a megyén belill nem teljesggségesek. Az ENy-i részén az atlanti
hatasok e&isebben érvényre jutnak, éghajlata ennek megtiekiegyenlitettebb: kevésbé
szél$séges mind a dmérséklet éves menete, mind a csapadékviszonyaktegdben;
ritkabbak a kemény téli fagyok és ademyari felmelegedések-i, K-i és DK-i iranyba
haladva egyre inkabb a szubmediterran hatasok yegéinek, melydként a nyari B6sszeg
ndvekedésében jelentkezik. Zala megyét az orszdifmgnal magasabb téli, és alacsonyabb
nyari kozépbmerseklet jellemzi. Az éves kozéphérséklet atlagosan 11;6€ volt 1999 és
2008 kozott 10. abra [4]). A hdmérséklet valtozasa ENy-DK-i iranyban ndvekéendenciat
mutat. Az évi napstitéses 6rak szama 1900-1958laadd mellett 2000 6ra feletti.
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10. abra:Eves kozépbmérséklet Zala megyében 1999 és 2008 kozott.
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11. abra:Atlagos éves csapadékdsszeg Zala megyében 1Z9D8KOz6tt.
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A megye eében és héban gazdag terllet, ahol az atlagosn&sahly az évi csapadékodsszeq,
a nyugati részekre jelle@B800 mm feletti érték kelet felé 700 mm ala csokkPovényi,
2010). A 1999 és 2008 kozottigititervallumban nyugaton nagyjabol 700 mm, keletedig
600 mm volt az atlagos évi csapadékdssidg &bra a csapadékadatok a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/ KONV-2012-0013 kutatasban rendelkezésre killtA vizsgalt idszakot tekintve a
csapadék EK-DNy-i iranyban névekiendenciat mutat, de EK-en a Keszthelyi-fennsik és
Keszthelyi-riviéra kistdjakon, valamint DNy-on a Mubal parti sik kistajon és az Egerszeg-
Letenyei-dombsag D-i részén a kornyereriletek csapadékanal alacsonyabb eértékek

jellemzsek.

4.5. Vizrajz

Zala megye teriilete harom folyo vifgigteriletéhez tartozik. Az E-i és K-i részek a Zala,
DNy-i és D-i a Mura, egy kis teriilet pedig EK-eMarcal vizgyijtéjének rész€9. abra)

A Zala foly6 (2. Melléklet) vizgyiijtéje szinte teljes egészében Magyarorszagra esik. A
vizfolyds hossza 119 km, viziys terilete pedig 1592,7 KmA Zala a Kis-Balaton
Vizvédelmi Rendszerhez (KBVR) tartozé Hidvégi-totoakollik, ahonnan a- szintén a
KBVR-hez tartoz6- Fenéki-toba kerll a viz, és végul Fenékpusztandikéa Balatonba
(NYUDUVIZIG, 2010a).

A Mura folyé Ausztridban, a Hohe Tauern déli dgh ered. Ausztriat elhagyva Szlovénian
keresztil éri el hazankat. Als6 szakaszan Magyaagrés Horvatorszag hatarfolyoja. A Mura
a Drava leghosszabb mellékfolyoja. A folyo teljes$za 454 km, amel§bcsak a legalso, 48
km-es szakasz - annak is csak a bal partja — tkrtazzank. Vizgyijtéjének magyarorszagi
része 2040 kmnagysagu, amelynek legnagyobb részét a KerkaRéinaipalis vizgyijtsje
teszi ki (NYUDUVIZIG, 2010Db).

A Marcal a Raba legnagyobb mellékvizfolyasa. SUukiggyékéen ered, hossza kozéih 95
km. A 3084 kni-es kiterjedés vizgyijtéteriiletének csak egy nagyon kis része tartozik Zala
megyéhez, a megye EK-i részén (NYUDUVIZIG, 2010c).

Tovabbi jelenisebb vizfolyasok: Kerka, Cserta, Als6-Valicka, Bel&licka, Széviz,
Principalis-csatorna és Gyongyos-patak. Ezek jidemtszamos kisvizfolyas alkottdiré
vizhalozat 8 vizfolyasait, amelyek a felszini vizeket 6ssZétily €s a nagyobb befogaddk
felé (Zala, Mura, Marcal) szallitjidk. A megye nytigdélnyugati és kozépderiletei pozitiv

vizhaztartasu, jeleés vizfelesleggel rendelkézbé lefolyasu teriletek, igy a Kerka-vidék, a

27



GOcsej és a Mura-mente vizhalézataiis A vizfelesleg és a lefolyasi tényde adatai a
megye északi, keleti és északkeleti térségei itdamydokozatosan cstkkennek [3].

Zala megye allovizei kozul a legnagyobb kiterjddés legjeleritsebb a Balaton Zala megye
terlletére &% nyugati része, amely gyakorlatilag a KeszthelydloBszaki és nyugati részét
foglalja magaba. Fontos megemliteni még a Kis-Bala¥izvédelmi Rendszert (KBVR),
amely a Hidvegi-tobd3. Melléklet) és a Fenéki-tobol §b]; tovabba a Heévizi-tavat, melyet
a Dunantuli k6zéphegységben beszivargo viz felaldtti aramlasi rendszere taplal. Ezeken
Kivil a vizfolydsok mentén duzzasztassal létreloxmisterséges tavak, halastavak, illetve

banyatavak talalhaték a megyében.

A felszin alatti vizek éifordulasa, mélysége és mennyisége tekintetéberggghen jelerits

kulonbségek tapasztalhatok. A talajvizszint-ter&ad@. abranlathato.

Talajvizszint (m)

[ Ina
il I -
Bl s
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] 20
D Balaton

s ———— |

0 10000 20000 30000 40000 50000

12. abra:Talajvizszintek Zala megyében [6].

Jobbara csak a folyévolgyekben és a vizfolyasokl &eltdltott, alacsonyabb térs#in
terlileteken érhétel 6sszeflgéen a talajviz. Ez jellemzi a Zala-volgyet teljessmaban és a
Kis-Balatont, valamint a Kerka- és a Mura-menteY(NDUVIZIG, 2010a,b). A talajvizszint
0-5 méter mélyen van ezeken a tajakon. A megyedsdzélomborzatilag tagoltabb tertlete
szegény talajvizben; csak a volgyekben talalhatélgebb mélységben, az is csekély
mennyiségben. A 20 méteres mélyisdagtegoria, valamint annal mélyebb talajvizezint
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terlletek jelerits, nagyjabdl 32%-at teszik ki az dsszterilet(zktdblazat) Ez jellem® a
Keszthelyi-hegység nagy részére is. A rétegvizékataban 100-200 méter mélységben érik
el az artézi kutak, de a Mura sikjan sekélyebbeisierdulnak. Vizhozamuk jele6s [3].

2. tablazat:A kilonbos talajviz mélységek teriileti és szazalékos megsaZlala megyében

Talajviz Terllet Széazalék
mélység (m) (km?) (%)
NA 30.95 0.82

2 1059.40 28.00

5 758.88 20.06

10 669.31 17.69

20 1225.05 32.38

Balaton 39.95 1.06
Osszesen 3783.54 100.00

4.6. Vegetacio

A megye természetes novénytakardja valtozatos)etéru tébb florajaras is huzédik. A
novenyzet jellegét az uralkodé klimajegyek, valamihelyi viz- és talajviszonyok formaltak.
A Ny-i, ENy-i fekvédi, csapadékosabbiiviisebb klimaju térségben a bilkkosok, gyertyanos
kocséanytalan tdlgyesek valtak uralkodéva, mig a BK-i, szubmediterran klimajegyeket is
hordozo terileteken a gyertyanos tolgyesek és gy-tdlris-szil ligeterdk terjedtek el. A
jelentsebb vizfolydsok volgyeiben aizZ-nyar ligeterdk és a bokorflizesek alkotjak a
természetes vegetaciot. A Kerka felszakaszanal fedglegyes tolgyesek és mészkérul
erdei fenyvesek is é&ordulnak (Dovényi, 2010). A természetes novénuid@isok ma mar
leginkabb csak foltokban lelkid¢ fel, a megye terlletének nagyobb része dmezs

erdbgazdalkodas alatt allo kultartaj [3].

4.7. Népességq, teleptléshaldzat

Lakonépessége 2011-ben 282 1§9dlt, mely az orszag teljes népességének kevesshb,
3%-a. Az atlagos népeiség a megyében mintegy 7&/Km?, ami joval a 107 &km?*es
orszagos atlag alatti [7].

A népesseég teruleti elhelyezkedése a megyebenirghdiegyenlitetlen. A DNy-i aprofalvas
térségekben igen alacsony a rigfiseg, mig a Zalaegerszeget koruldlelgglomeralddo
térségben, Keszthely-Héviz kornyékének gyorsan nigbbdo teleplléseiben, valamint
Nagykanizsa vonzaskorzetében magasabb, de mégneadkeiileteken is az orszagos atlag
alatti a népériiség. Zala megye teleptiléshal6zatanak edyijklfemzje az aproéfalvas jelleg,
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a telepulések 28%-a 200 &latti [2]. Két megyei jogu varos talalhato ittalZegerszeg (59
499 1) és Nagykanizsa (49 026)f az ebbbi tolti be a megyeszékhely szerepét [7].

4.8. Terilethasznalat

Zala megye felszinboritasa lathat3a abran(Corine Land Cover 2006, [8]). A tajhasznalati
modok koézul uralkoddéak a kulonb®zmezigazdasagi terllethaszndlatok, ezt kovetik az
erddgazdasagi terulethasznélatok és a telepulési tmill@sznalas. Az eét és
természetkozeli terlletek felszinboritasa jélerfB. tablazat) tébb mint a 37%-a a megye

teljes teriletének.

- Mesterséges felszinek

:_ MezGgazdasagi teriletek

|: Erdék és természetkdzeli terillstek
[ Vizenyés teriiletek

- Vizek

10000 20000 30000 40000 50000

13. 4bra: Zala megye felszinboritasa [8].

3. tablazat:Az egyes felszinboritasi kategoriak teruleti ézaltkos megoszlasa Zala megyében

Felszinboritasi kategoria T(irnz";;t Sz(a;/i?lek
Mesterséges felszinek 195.9(¢ 5.18
Mezbgazdasagi teriiletek 2040.71 53.94
Erdék és természetkdzeli tertletel 1406.01 37.16
Vizenyoés terlletek 62.97 1.66
Vizek 77.94 2.06
Osszesen 3783.54 100.00
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A Kovacs (2011) altal a 2000-2008-as6sdakra, Magyarorszagra készitett havonkenti
aktudlis parolgas térkepekb eldallitottam az egyes hidrolégiai évekre vonatkozo
parolgastdsszegek térképeket (1999. novembér 2008. oktdber 31-ig). Mivel a CREMAP
modellel a téli hdnapokra nem tortént parolgaskscshinden évben 20 mm-t hozzaadtam az
0sszegekhez (nagyjabdl ennyi a decendbdabruarig tartdé idszak parolgasa). A teljes
hidrolégiai évhez szikséges 1999. november a t@binovemberének atlagaként lett
szamitva. Az éves parolgasosszeg-térképek felhidszaval készitettem a tobbéves atlagos
aktudlis parolgas térképét. Melléklet) A tbbbéves térkép Zala megyérd egsze ki lett
elemezve a felszinboritassal és a talajvizmélységpgeefliggésben. Az egyes évek parolgas-
, valamint csapadek- ésoimérséklet-adatainak 0sszehasonlitasaval elemeztemsgalt

kilenc éves idszakot.
A tobbéves éatlagos lefolyds, az évenkénti lefolgaBudyko-tipusix paraméter, tovabbafa
paraméter értékeit@illitottam, és szintén kiertékeltem.

A térképeket, a statisztikai adatok kinyerését,anmht az abrakat a DigiTerra Map

programmal készitettem.

5.1. A parolgas értékelése tbbbévestivon
A 14. abramutatja Zala megye tdbbéves aktualis parolgasatiaggat 1999 és 2008 kdzott.

Az é&tlagosET, 577,45 mm/év volt a megyében, ez 88%-a a vizsdatizakra vonatkozo
éves atlagos csapadéknak (655,74 mm/év). Az abiéek aixelek jel6lik az alacsonyabb
parolgasértékeket, a nagyobb varosok jol kivéheZalaegerszeg északon (kb. 470 mm/év),
Nagykanizsa délen (kb. 482 mm/év), és Keszthelgtkal (kb. 530 mm/év). A Balaton és a
Kis-Balaton magas parolgasa (narancssarga-voradegixmellett a megye DK-i és DNy-i

részeén is éffordulnak magas értekek.
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14. abra:1 km-es felbontasu éves atlagos parolgés kileratlaga alapjan (1999-2008)
(Kovécs, 2011 nyoman).

A 4. tablazattartalmazza az egyes Corine felszinboritasi tikhuso tartozé tobbéves atlagos

parolgasértékeket. AET, ndvekw tendenciat mutat a mesterséges felszéhekvizek felé.

A szoéras a legmagasabb a vizek esetében (97,23).

4. tablazat:A kulénbod felszinboritasi kategoériakhoz tartoz6 tobbévemgais parolgasértékek (1999-2008).

. s . Parolgas éves atlag 1999-2008 (mm)

Felszinboritasi kateg6ria - y —

Min Max Atlag P%* Széras
Mesterséges felszinek 450.00 702.64 562.02 85|71 .2538
Mezégazdasagi tertiletek 434.01 721.44 569.39 8683 034.8
Erddk és természetkozeli terliletek 434.01 827.68 581.5388.68 37.07
Vizenyos terlletek 460.54 729.45 622.22 94.89 53.41
Vizek 485.63 845.61 658.06 100.3p 97.23

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

Az erdbk és természetkodzeli teriletekhez tartoz6 tobbéa#agos parolgas térképi

megjelenitése lathatdld. abran

A megye északkeleti részén (Keszthelyi-hegységgsalayabb, a délnyugati részén és a
vizenys terlletek szomszédsagdban magasabb értékek ZzédkemUgyancsak magasabb
parolgasértéket mutatnak az éda megye DK-i részén, Zalaszentjakab kérnyékén az

alacsonyabb térszineken fékverileteken, valamint a Kerecseny és Zalamererbztk
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részen, tovdbba Ny-on és DNy-on, kulondsen Letegge Bazakerettye kornyékén.
Alacsonyabb értékek jellerdek a Keszthelyi-hegységre, valamint a kopépss E-i

terlleteken a magasabb térszinekendeddbtertletekre.
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15. dbra:Erddk és természetkozeli tertletek tébbéves atlagosgisa (1999-2008).

Ha azt szeretnénk megvizsgalni, hogy az egyesifdisrtasi kategoriak milyen mértékben
jarultak hozza a megye 0Osszparolgdsahoz, a kafai@nti atlagos parolgasértékeket

(mm/év-t km/év-re atvaltva) meg kell szoroznunkegyes kategoriak teriletével (Rmigy

megkapjuk az elparologtatott vizmennyiséget(ién) (5. tablazat)

5. tablazat:A kilénbo® felszinboritasi kategoriak altal elparologtatdtrmennyiség.

Parolgas éves atlag

Felszinboritasi kategéria 19?9'2008 (ETA? T(?(rr‘r’]'z‘?t E('Ir(-;glrey\l;)at Sz(e;/ﬁ;;llek
(mm/év) (km/év)
Mesterséges felszinek 562.02 0.000562 195.90 0.110 5.05
Mezégazdasagi teriletek 569.39 0.000569 204071 1.162 3.305
Erddk és természetkozeli terliletek 581.53 0.000582 m06 0.818 37.50
Vizenyds terlletek 622.22 0.000622 62.97 0.039 1.80
Vizek 658.06 0.000658 77.94 0.051 2.35
Osszesen: - - 3783.54 2.180 100.00
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Az aranyok hasonléak a felszinboritasi kategori@Kileti megoszlasadhoz: a legnagyobb
mennyiség a mégazdasagi terlleteldrparolgott el, de jeletis az erdk és természetkdzeli
terlletek6l elparolgott vizmennyiség is. Zala meg§El vizsgalt idszakban évente 2,18
km?>-nyi viz parolog el, ami tébb, mint a Balaton vigkiete (1,98 krf) 589 knf-es teriilettel
és 3,36 m-es atlagos mélységgel szamolva, KODUV,2030).

Ahogy az mar emlitésre keriltgkiént a folyévolgyekben és a vizfolyasok altal fibdits,
alacsonyabb térsdinterlileteken érhétel dsszefiiggen a talajviz 12. abrg. A tébbéves
atlagos parolgads csokken a talajvizmélység noveldseé (6. tabldzat) mindazonaltal
megallapithatd, hogy az egyes szintekhez tartdagad értékek kozotti kulonbség nem tul

jelents, de a maximumok esetében szamétibva csokkenés.

6. tAblazat:Az egyes talajvizszintekhez tartoz6 tobbéves atlairolgasértékek (1999-2008).

Talajvizszint Parolgas éves atlag 1999-2008 (mm)
(m) Min Max Atlag P%* | Szoras
2| 434.01 827.78 578.00 88.14 41.00
5| 434.01 721.44 574.40 87.6( 36.57
10| 434.01 702.64 574.18 87.5¢ 35.74
20| 449.67 702.64 572.92 87.37 35.33
*Az éves atlagos (1999-2008) csapadék %-aban.

Az erdbk és természetkdzeli terlletek esetében szinténheenparolgas csokkenés
tapasztalhatd, csak az utolsé szintnél (20 m-egjviaimélység) jelenik meg valamivel
jelentsebb kulonbséfyr. tablazat)

7. tablazat:Az egyes talajvizszintekhez tartozo tobbéves aflggirolgasértékek (1999-2008) &es
természetkozeli teriiletek esetében.

Talajvizszint Parolgas éves atlag 1999-2008 (mm)
(m) Min Max Atlag PY%* Sz6ras
2| 454.27 827.68 586.70 89.47 39.64
5| 454.27 698.04 585.41 89.27 34.62
10| 434.01 673.47 583.70 89.01 33.83

20| 449.67 681.95 578.66 88.25 34.78
*Az éves atlagos (1999-2008) csapadék %-aban.

5.2. A parolgas értékelése éves szinten

A vizsgalt iddszak egyes hidrolégiai éveihez (novembekllektidber 31-ig) tartozd éves
aktudlis parolgas, csapadék, koz&éplérséklet, valamint az évet jellethEghajlati mutatod
(100T/P, Novaky, 1985) értékeit8a tablazattartalmazza, 46. abranpedig az évek aktualis

parolgasa lathaté az éghajlati mutato fliggvényében.
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8. tablazat:Az egyes hidrolégiai évekhez tartozo éves aktyili®lgas, csapadék, kozéptérséklet, valamint
az évet jellemi éghajlati mutaté.

o Parolgas éves dsszeg (mm) Csapadek EV?S Eghajlati
Hldrolog|a| _ ] . B eves kfc]);ep— mutaté
ev Min Max Atlag P% Sz6réas F??ﬁqzni? I (()Pé-) 100T/P

1999-2000| 431.40 900.27 600.85 106.31 55.86 565.18 11.28 1.996
2000-2001| 405.5% 802.91 547.24 87.13 42.14 623.16 2.321 1.975
2001-2002| 422.10 778.52 546.76  89.47 39.63 611.09 1.571 1.893
2002-2003] 351.44 92796 566.11 104.p4 64.77 541.53 11.60 2.142
2003-2004| 458.14 791.69 591.74 78.65 34.07 752.833 0.951 1.455
2004-2005| 477.99 816.11 594.92 79.02 35.82 752.87 0.661 1.416
2005-2006 435.12 842.99 589.90 80.51 42.08 732.74 0.921 1.490
2006-2007| 398.24 929.73 601.87 82.97 61.P9 72545 2971 1.788
2007-2008| 422.41 840.54 557.70 93.47 43.80 596.69 1.951 2.003

*Az éves csapadékdsszeg %-aban.

A legmagasabb atlagos éves aktualis parolgas a-2006-es hidroldgiai évben jelentkezett
(601,87 mm), ekkor adbcsapadékhoz (725,45 mm) magas éves kdraptrséklet tarsult
(12,97 °C). A legalacsonyabb atlagos éves aktualis parogag2001-2002-es évben volt
tapasztalhat6 (546,76 mm), ami a kevesebb csapakiékh1,09 mm), a vizsgalt kilenc éves
idészakra atlagosnak mondhaté koz&@plrsékletének (11,57C), valamint az éfte lewd
szaraz éveknek kdszonleA megebzd évek tarozott vizkészlete nagyban befolyasolhatja
parolgast, példaul az 1999-2000-es hidrologiai &stt ecsapadékos ibzak volt, annak
kdszonhet a magas parolgasérték (600,85 mm). A szarazalkb(plze2002-2003) parolgasa
esetében nagyobb széras tapasztalhatd, mint aselvéveknél (pl.: 2003-2004).
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16. abra: Az egyes hidrol6giai évek aktualis parolgasa dmg@gti mutatd fliggvényében.
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A 16. abrAnmegfigyelhed két csoport: a szaraz-meleg (2000-2001, 2001-220Q27-2008)
és a nedvesivos évek (2003-2004, 2004-2005, 2005-2006), valamikét csoport kHzott
talalhatdé a nedves-meleg 2006-2007-es, valamietemtys tarozott vizkészlettel rendelkez
meleg 1999-2000-es hidroldgiai év.

A kllbénbod felszinboritasi kategoriak éves adataid.atablazattartalmazza, a grafikus

megjelenitése pedigla. abranlathato.

9. tablazat:A kilénbd® felszinboritasi kategoriak atlagos évi parolgasesgalt hidroldgiai években.

Péarolgéas eve"s o,sszeg (mm) Csap. Eves —
Hidrol6giai Mest Mo Etrdok es Vizenvs éves kozép- n%ut;té
A est. g-i erm.- izenyés : = hé
év Ossze om.
felszinek | ter.-k kozeli ter.-k Vizek P (mm? T (°C) 100T/P
ter.-k
1999-2000 584.11 590.43 606.94 657.05 69183 565/1811.28 1.996
2000-2001 535.00 539.52 550.64 584.30 626.21 623.7612.32 1.975
2001-2002 531.66 540.16 550.94 573.03 609.72 611,.0911.57 1.893
2002-2003 546.18 553.86 573.0] 633.81 675.78 54115311.60 2.142
2003-2004 580.55 587.15 593.2§ 623.535 653.97 752/.3310.95 1.455
2004-2005 583.13 589.70 596.77 627.96 659.07 752.8710.66 1.416
2005-2006 574.56 583.45 592.6( 627.96 663.10 732.7410.92 1.490
2006-2007 579.38 589.95 609.34 666.69 702.30 725.4512.97 1.788
2007-2008 543.60 550.32 560.14 605.64 640.55 596/6911.95 2.003
& Mesterséges felszinek & Mezbgazdasagi teriiletek
& Erd6k és természetkozeli teriiletek ¢ VizenyGs teriiletek
@ Vizek
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ET 700
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17. &bra: A killénbdz felszinboritasi kategoériak atlagos évi parolgésaghajlati mutaté fliggvényében.
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A nedvesebb években a jobb vizellatottsag miaté&le¢ differencidlédnak a tedielyek,
kisebb a parolgas-kilonbség az egyes kategoriaktkdx szarazabb években a vizéay
terlletek, a vizek, valamint az &k és természetkdzeli terlletek parolgasa jobban
elrugaszkodik a mégazdasagi terlletek és a mesterséges felszinekg@satdl, mint a

nedvesebb években.

5.3. A lefolyas értékelése tobbévegtavon

A tbbbéves (1999-2008) atlagos lefolyas (R) a \dnéasi egyenlethh szamithato(2.
egyenlet)a tobbéves atlagos csapadék és parolgas kiltelsdR = P — ET,).

A 18. abranlathatd Zala megye tobbéves atlagos lefolyasagaképe. Az EK-i részek
alacsonyabb, mig a kozépsD-i és DNy-i részek magasabb értékkel jellemeidhefz
atlagos lefolyas 78,28 mm/év volt a megyében agdittsdsszakban, ami 12%-a az éves
atlagos csapadéknak (655,74 mm/év). A legnagyoliblyés mesterséges felszineken
jelentkezik (10. tablazat) a mértéke csdkken a tovabbi felszinboritasi katag esetében.
Rendkivil alacsony lefolyas jelleiha vizenys terlletekre, tovabba negativ a vizekre (ahol a
parolgas éltaldban nagyobb, mint a csapadék). Eibbutfelszinboritasi kategorianal

jelentkezik a legmagasabb szo6ras (118,89).

— ..R(mm)

-250 250

l'n'n'n'l' i i 1

- | [ | [ | |
JE 0 10000 20000 30000 40000 50000

18. abra:1 km-es felbontasu éves atlagos lefolyas Zala éiegry (1999-2008).
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Erdsk és természetkozeli teriiletek esetélfpd. abra) alacsony a lefolyas a megye EK-i

részén (Keszthelyi-hegység), valamint a vizenteriuletek és a vizek§{eg a Balaton és a

Kis-Balaton) szomszédsagaban. Ez utobbi részekgatindefolyaséertékek is megjelennek. A

megye kozéds D-i és DNy-i részein, a magasabb térszinekenhttid erdk nagyobb

lefolyasuak.

10. tablazatA kilonboz felszinboritasi kategéridkhoz tartozé tébbévesgats lefolyasértékek (1999-2008)

i o . Lefolyas éves atlag 1999-2008 (mm)
Felszinboritasi kategoria - . —
Min Max Atlag P%* Széras
Mesterséges felszinek -86.13 231.22 88.81 13.p4 4547.
Mez6gazdaségi teriiletek -87.57 231.22 86.80 13.24 44.81
Erdék és természetkdzeli tertletek -180.68 214.13 76.88 11.72 45.79
Vizenyos terlletek -97.95 140.34 1.89 0.29 58.25
Vizek -249.63 210.90 -19.48 -2.97 118.89
*Az éves atlagos (1999-2008) csapadék %-aban.
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19. &bra: Erddk és természetkozeli terliletek tdbbéves atlagosykesa (1999-2008).

5.4. A lefolyas értékelése éves szinten

Az egyes hidrologiai évekhez tartozé éves lefolgaséves csapadék és aktualis parolgas

kulonbségekeént lett szamitva. Bl. tablazattartalmazza az éves lefolyas, a csapadék, a
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kozéplbmérséklet, valamint az évet jelletnZghajlati mutaté (100T/P, Novaky, 1985)

értékeket. A20. 4branaz éves lefolyas lathato az éghajlati mutato féggeben.

11. tdblazat Az egyes hidrologiai évekhez tartozé éves lefqlgdapadék, kozépmérséklet, valamint az évet
jellemz éghajlati mutato.

o Eves lefolyas (mm) Csapadék | Eves Eghajlati
I:||drolog|a| eves kozép- mutaté
ev Min Max Atlag P%* | Szoras Osszeg hém. 100T/P

P (mm) T (°C)
1999-2000, -401.11 131.20 -35.67 - 64.76 565.18 81.7 1.996
2000-2001| -246.74 256.98 76.53 12.27 64.26 623.76 2.321 1.975
2001-2002| -261.54 217.04 64.33 10.53 58.57 611.09 1.571 1.893
2002-2003| -416.89 163.34 -24.58 - 66.31 541.53 1.6 2142
2003-2004| -124.09 343.72 160.59 21.35 69.09 752.33 10.95 1.455
2004-2005| -74.82| 281.02 157.95 20.98 41.91 752.87 0.661 1.416
2005-2006| -185.90 321.61 142.84 19.49 66.92 732.74 10.92 1.490
2006-2007| -260.00 362.38 123.59 17.04 67.89 725.45 12.97 1.788
2007-2008| -327.53 186.30 38.99 6.53 60.90 596.69 9511 2.003
*Az éves csapadékdsszeg %-aban.
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20. abra: Az egyes hidrolégiai évek éves lefolyasa az éghiajiutaté fliggvényében.

A legnagyobb lefolyas a 2003-2004-es hidrologidiedvvolt tapasztalhato (160,59 mm), de a
legnagyobb szorassal (69,09) is ez az év jellemtézAe 1999-2000 és 2002-2003-as évek
lefolyaséara negativ érték lett szamitva (-35,67 iletve -24,58 mm), a kevés csapadéknak,
valamint annak kodszontien, hogy az éké években betdrozott tdbblet vizkészlet is
hasznosulni tudott a parolgas szempontjabdl. igaralgas ezekben az években tobb volt a

csapadeknal.
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A fenti dbran megint jol elkilénilnek a szaraz-rgel&isebb lefolyas: 2000-2001, 2001-
2002, 2007-2008) és a nedvdsAs évek (nagyobb lefolyas: 2003-2004, 2004-200052
2006), valamint e két csoport kdzott talalhatd dves-meleg 2006-2007-es év.

A kiloénboz felszinboritasi kategoriak éves lefolyds adatait2a tdblazattartalmazza, a

grafikus megjelenitése pedi@a. abranlathato.

12. tblazatA kilonbdd felszinboritasi kategoridk atlagos évi lefolyasazagalt hidroldgiai években.

Eves lefolyas (mm) Csap Eves | .
Hidrol6giai vesr | | 98 és Ve éves | kozép- Er?]ﬂf‘;'%“
; est. g-i erm.- izenyés | ., - hé

év dssze ém.

felszinek | ter.-k kozeli ter.-k Vizek P (mm? T (°C) 100T/P
ter.-k

1999-2000 -20.66 -24.22 -39.76 -126.12 -154.05 BbB5| 11.28 1.996
2000-2001 82.66 84.42 76.52 6.37 -12.78 623./76 22,13 1.975

2001-2002 72.09 72.25 63.24 -8.31 -36.49 611.p9 571 1.893

2002-2003 -7.27 -12.39 -30.46 -102.72  -136|31 2115 11.60 2.142
2003-2004| 166.55 166.59 161.27 93.64 88.89 75233 0.951 1.455
2004-2005| 165.57 162.46 157.35 132.12 98.45 752/8710.66 1.416
2005-2006| 149.66 149.11 144.43 58.74 43.64 732|174 0.921 1.490
2006-2007] 143.60 135.76 119.47 23.5Y 3.15 725)45 9712 1.788
2007-2008 47.11 47.24 39.88 -60.2Y -70.34 596.69 .9511 2.003
# Mesterséges felszinek & Mezbgazdasagi teriiletek
& Erd6k és természetkozeli teriiletek ¢ VizenyGs teriiletek
@ Vizek
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21. abra: A kulénbo6d felszinboritasi kategoriak atlagos évi lefolyasaghajlati mutatd fliggvényében.
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A szarazabb években az egyes felszinboritasi kadddéfolyasa kdzotti kilonbség nagyobb,
mint a nedvesebb években. A legszarazabb évekl@90000, 2002-2003) az 0Osszes
felszinboritasi kategoria éves atlagos lefolyaggatie érteki, tehat a parolgas azéeb évek

tarozott vizkészleté taplalkozik.

5.5. Aza eésp paraméterek értékelése

A Budyko-tipustia paramétert az 5. fejezetben leirt médon szamiotia1999-2008-as
idészakra vonatkoz6 atlagossrérséklet, csapadék és aktualis parolgas térképekb
paraméter térképi megjelenités®2 albran lathatd, az egyes felszinboritasi kategoriakhoz
tartoz6 abszolut értékei pedigl®. tablazatbantalalhatok. A mesterséges felszirtékaz
erddk és természetkdzeli tertletek felé haladva abszolut értéke ndvekszik, a vizekhez és a
vizenyos terlletekhez tartozik a legmagasabb érték, delrezek kis pixelszamuak, kevésbé

jellemzek.

13. tblazatA kilonbod felszinboritasi kategoridkhoz tartoz6 Budyko-tipagparaméter (abszolit értékben).

. o L. o paraméter

Felszinboritasi kategoria - p —

Min | Max |Atlag |Sz6ras
Mesterséges felszinek 1.08 459 1.80 0.42
Mezbégazdaségi teriiletek 096 748 1.86 0.46
Erdék és természetkdzeli teriilete 096 7.48 1)98 0.51
Vizenyos terlletek 1.08/ 5.8 242 1.05
Vizek 1.15| 6.30| 2.16 0.87

A Keve és Novaky (2010) altat a Bacsbodoki-Kigyds csatorna vi#gyjere végzett
vizsgélat kapcsan- becsult Budyko-tipusi értékeket al4. tablazattartalmazza. Az
Osszevethét kategoéridk alapjan megallapithatd, hogy a tender@sonlé (aza érték
novekedik a teleptilési, mesterséges felszéhekmedgazdasagi terlletek, tovabba azsérd
felé haladva), de az altalam szamitott értékekl jalesonyabbak. A vizedy teriletekhez és

a vizekhez tartoza-k nem hasonlithatok 6ssze Keve és Novaky (2016kéivel.

14. tdblazatKeve és Novaky (2010) altal kilonkibtelszinboritasi kategériakra meghatarozott
Budyko-tipustt paraméter.

Leiras a
Szinte a teljes cella telepiilés, csatorna is van 3 2.
Tobb csatorna is van 2.4
Markans csatorna van a cellaban 2.5
Szanto, de van csatorna 2.7
Szanto, de csak a kdvetkezelldban van csatorna 2.8
Cella messze esik a lefolyast biztosito csatormadtds 29
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22. abra: A szamitott Budyko-tipusd paraméter.

Meg kell emlitenem, hogy mivel &Ty, (= ET,) legtbbbszér a Priestley-Taylor-egyenlettel
(10. egyenletkozelitett, a Budyko-félex paraméterekre kapott értékek szerint az U-kadak

alapjan kidolgozott képlettel szamitaiT,,,, jelentsen kisebb a&T, -nél is.

Ahogy arr6l mar koradbban volt sz6, aparaméter nem szamithatd, ha a térképeken az adott
pixelhez tartoz6 parolgasértéKT,) magasabb, mint a hozza tartozé csapadékémgkEz
foként vizenys terlletek és vizek esetében fordub. eEzekre a pixelekre egy masik
paraméter, & lett szamitva, d43. egyenletlapjan. A23. dbranlathato & paraméter térképe,

az egyes felszinboritasi kategoridkhoz tartoz&eéki@edig dl5. tabldzatbanalalhatok.

A mezbgazdasagi teriletedt p kismértékben novekszik a vizenys teruletekig, majd
jelentbsebb 1 a vizeknél. A legnagyobb maximum értékek a vizeMlett (1,08) az erdk
esetében (1,07) tapasztalhatok, 7 és 8%-al meglakadszamitott kddparolgasi értéket. A
mesterséges felszinekre kapott érték az alacsonyzahaartozdé pixelszam miatt

fenntartasokkal értékelhiet
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23. dbra: A szamitotf3 paraméter.

15. tdblazatA kilonboz felszinboritasi kategéridkhoz tartogéparaméter.

P paraméter

Felszinboritasi kategoéria

Min | Max | Atlag |Szoras
Mesterséges felszinek 0.72 091 0.80 0.05
Mezégazdasagi teriletek 0.72 0.93 0.80 0.05
Erdék és természetkozeli teriletek 072 1.07 0.81 0.06
Vizenyos terlletek 0.72] 0.95 0.82 0.05
Vizek 0.76 | 1.08| 0.91 0.09

A Budyko-u és g paraméterek térképének segitségével becséigh@nobeli parolgas térben

osztott modon. Ehhez a klimamodellek éves ko@éphséeklet- és éves csapadékosszeg-

elérejelzéseire van szikség. A {ibbeli parolgastérképek értékeit és a csapadék tékieép

felhasznalva a jdbeli éves atlagos lefolyas is becsiithet

Az a paraméter megbizhatésagat a kévetképpen vizsgaltam. A kiszdmait paraméter-

ertékek a teljes vizsgalt kilenc éve$sdakra vonatkoznak. A készletvaltozasban jeleiitkez

esetleges kulénbségek kiejtésére harom hidrolégyaiperiodusanak atlagat (a szikséges

adatmennyiség elérése érdekében mozgdatlagot Masapaettem alapul a megbizhatésag

értékeléséhez. A kapott harom évessichkokra kulon-kilon kiszamoltam az dsszes évben

paraméterrel jellemezhepixelekre vonatkozé értékeket, és ezek atlagandithzékonysagat
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értékeltem a émérséklet és a csapadék fuggvényéaeelléklet) Sem a Bmérséklet, sem
a csapadéek esetében nem adodott szignifikans {8,05zignifikanciaszinten) lineéaris
kapcsolat (a kritikus R-értékek tablazataval 6sagehlitva, Orbay, 1990), bar a csapadékkal

a kapcsolat kissé @eljesebb.

Késsbbi fejlesztési lehéség ap paraméterre egy fdlslimit megadasa, a vizok
vizmérlegei alapjan, az utdnpétlodasi (aBd} > P) és a felaramlasi (ah®T, < P) z6nak

pixeleinek aranyat figyelembe véve.
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6. A PAROLGAS ES A LEFOLYAS EL OREVETITESE

Zala megye parolgasanak és lefolyasanaéhéir becslésére (a Budykoés ag paraméterek
térképei mellé) bmérséklet- és csapadékadatokra van sziikség, medgeknalis éghajlati
modellekl®l (RCM: Regional Climate Model) nyertigt ki. A globalis éghajlati modelleken
(GCM: General Circulation Model) alapul6 RCM-ek alkwasak egy adott kisebb térség
éghajlatanak joébeli elemzésére. Fizikai torvénysiségekre épulve modellezik a térség
éghajlati rendszerét, a légkori folyamatok dinamilkdapu leirasara koncentralva. Az
elérejelzés annal megbizhatdbb, minél tobb klimamddéibsznalasaval készil, igy az egyes
modellhibak minimalizalhatok, a hibak kiegyetthetnekBartholy et al.2011).

A parolgas és lefolyas jobeli becsléséhez acmérséklet- és csapadékadatokat Csoka
Gergely dllitotta &, harom idszakra (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100), 12 rédjmon
klimamodell adatainak atlagolasaval (Csoka, 20A3)alkalmazott modelleket 86. tablazat
tartalmazza, ezek mindegyike szabadon hozzaferhet Eurépai Unios ENSEMBLES
Projektl altal

16. tablazat:Az alkalmazott regionalis klimamodellek (Csokal2®yoman).

Ssz.| Kutatéintézet Modell Meghajt6 GCM | Szcenéario Felbonés
1. C4l RCA3 HadCM3Q16 AlB 25 km
2. MPI-M REMO ECHAMS AlB 25 km
3. ETHZ CLM HadCM3Q0 AlB 25 km
4. KNMI RACMO2 ECHAM5-r3 AlB 25 km
5. DMI HIRHAMS5 ARPEGE AlB 25 km
6. DMI HIRHAMS5 ECHAMS5 AlB 25 km
7. SMHI RCA BCM AlB 25 km
8. SMHI RCA HadCM3Q3 AlB 25 km
9. SMHI RCA ECHAM5-r3 AlB 25 km
10. HC HadRM3Q0 HadCM3QO0 AlB 25 km
11. HC HadRM3Q3 HadCM3Q3 AlB 25 km
12. HC HadRM3Q16 HadCM3Q16 AlB 25 km

Az alkalmazott 12 regionalis klimamodell az A1B ajgti forgatékonyv (IPCC [9]) alapjan
Végzi a szamitasait. Ez a forgatokdnyv a vilag sgpgenek térését a szazad kbzepére
szamolja, amely aztan csokkenni kezd. Adjdgen igen gyors gazdasagi &elést vesz
figyelembe, az Uj és hatékonyabb technol6gidk razaterjedésével. A fosszilis és nem-

fosszilis energiaforrasok kiegyenlitett hasznalat&alkulal [10].
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A 12 modell mindegyike 2525 km-es felbontassal, eltévetilettel és grid koordinatakkal
rendelkezett. Ezek a DigiTerra Map program segégélg EOV vetlletre lettek
transzformalva. A kutatashoz szikségesllkm-es felbontas a pixelértékek interpolalasaval

valdsult meg.

A modellek j6\ére becsult értékei helyett egy referenciédsibhkhoz képesti, altaluk szamolt
valtozas értékeinek hasznalata indokolt, igy fitbatd a modellek bizonytalansaga. Ennek
megfeleben Csbdka (2013) kivonta a 12 RCM A&ltal modelleg®ttbeli idészakok (2011-
2040, 2041-2070, 2071-2100) kozéptérseklet- €s csapadék-terképeiegyesével a 12
RCM altal eballitott vizsgalt referencia-periodust (1999.11-2008.10.31.). Ezek utan a 3-3
kulonbségtérképet egyesével hozzaadta a m&glE®99.11.01.-2008.10.31. dsizak mért
adatokon alapulé dmérséklet- és csapadéktérképeihez. Az igyalkl harom jowbeli
periodus térben osztott kozéphérséklet-, illetve csapadéktérképei mar kisebbattioithaval

rendelkeznek.

E térképek felhasznédldsaval, valamint az 1999-2308ebszak vizsgélataval @&hllitott
Budyko-a és a paraméterek térképeivel késziilt az aktudlis pasojg\wbeli, térben osztott
adatainak élallitdsa, &888., a4l, és a43. egyenleteklapjan. A lefolyas pedig a csapadék- és

a parolgas-adatok kilonbségeként leiakitva.

Itt kell megjegyeznem, hogy mivel a jéhveli becslés bizonytalansaggal terhelt modellekre
épul, a parolgas és a lefolyas esetében is szamikaell hibara. A hibak az egyes jellethz
szorasnégyzetének fuggvenyében ossmhgzk (Dingman, 2002). A parolgasiéllitasahoz
felhasznalt jellemidk a bizonytalansaggal terhelt kdzéptérséklet és csapadékdsszeg. A
lefolyas becslése esetében még nagyobb hiba Igestségyanis ennek &@llitasahoz a
csapadék mellett a parolgas felhasznalasa is sgékségy annak bizonytalansagaval is

szamolni kell.

6.1. A parolgas jovbeli alakuldsanak becslése

A vizsgalt 1999-2008-as, valamint azrg jelzett harom iészak (2011-2040, 2041-2070,
2071-2100) becsilt aktualis parolgas-, éves cs&padeeg-, éves kozéfanhérséklet- és
éghajlati mutaté-értékeit A7. tablazatartalmazza. A parolgas alakulasa az éghajlati thuta

fuggvényében a4. abranlathaté.
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17. tblazatA vizsgalt 1999-2008-as, valamint a#rel jelzett harom iélszakhoz tartozé éves aktualis parolgas,

csapadék, kdzépmérséklet, valamint az évet jelleénéghajlati mutato.

Parolgas éves atlag Csapadék I?vt?s Eghajlati

. (mm) . . kdzép- .

Idészak eves 0SSzeq |« c it mutaté

ET P%* P (mm) T (°C) 100T/P
1999-2008| 577.45 88.06 655.74 11.58 1.766
2011-2040| 582.99 90.73 642.57 12.31 1.916
2041-2070| 599.75 92.46 648.67 13.48 2.078
2071-2100| 603.79 95.77 630.44 14.64 2.322

*Az éves csapadékdsszeg %-aban.

Az elérejelzés alapjan az éves kozéptérséklet jelerisen megh a 21. szazad végére, 11,58
°C-rol 14,64 °C-ra. A csapadék tekintetében kisméiitelkb. 25 mm-es cstkkenésr
beszélhetiink. Ezek eredményeképp az éves atlagoaliakparolgds 27 mm-relsne meg
(577,45 mm-6l 603,79 mm-re, a csapadek %-aban kifejezve 889986b-ra). Az éghajlati
mutato (100T/P) kb. 1,8-rdl 2,3-rd raz ebrejelzés alapjan, tehat a trend szerint a mutat6 1

egyseégnyi valtozasahoz kb. 50 mm parolgas-noveked@zik.

ET 610

(mm) 2071-2100

~ @ 603,79
2041-2070 - -

Coo JC

605

600

595 -
" y=50,85x +488,2
= R2=0,901
|
20112040
@ 582,99

590

585

580

575

570 T T T T T T 1
1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4

100T/P

24. abra:A parolgas alakulasa az éghajlati mutato fliggvéegeb

A kulonboz felszinboritasi kategoriak szerinti értékekédBatablazatartalmazza, a grafikus

megjelenitéstik pedig2zb. abranlathato.

47



18. tablazatA vizsgalt 1999-2008-as, valamint a#rel jelzett harom iflszakhoz tartozé éves aktualis parolgas
értékei az egyes felszinboritasi kategoriak szewntibba csapadék, kozépmérséklet, valamint az évet

jellemzs éghajlati mutaté.

Parolgas éves 6sszeg (mm)

Erd 6k .
Idészak | Mest. Mg-i | ésterm-| ViZ& , P (mm) | T (°C) | 100T/P
fel- R nyés Vizek
. ter.-k kozeli
szinek ter.-k
ter.-k

622.22 658/07  65%.741.58 | 1.766
645.91 684148  642.5[2.31 | 1.916
677.46 718/08  648.613.48 | 2.078

1999-2008 | 562.02 569.39 581.5
2011-2040| 566.72 573.71 586.0

2041-2070 582.74 589.56 601.9
2071-2100 585.48 591.60 604.1 714.40 758,81 630.444.64 | 2.322

Meredekség 45.73 43.524 44.21 167.61 182{73 - - -
R?* 0.8795 0.8647 0.8668 0.9976 0.9982 - - -

*Determinaciés koefficiens

o O &= W

A felszinboritasi kategéridk szerint az éghajlatitatd ndvekedésével a vizek és a vidany

terlletek parolgadsa jobban elrugaszkodik a toblieda@iaétdl, esetikben azémdjelzés

alapjan 90-100 mm pérolgasnévekedés varhaté azdatad végeére. A mesterséges felszinek,
a medgazdasagi teriletek, valamint az d@dés természetkdzeli teriletek parolgasa
fokozatosan éhet, de az egymashoz képesti aranyokban nem Jajeentsen. Mindegyik
trend 0,01-es szignifikanciaszint mellett elfogadhda kritikus R-értekek tablazataval

0dsszehasonlitva, Orbay, 1990).

& Mesterséges felszinek & Mezbgazdasagi teriiletek
& Erd6k és természetkozeli teriiletek © VizenyGs teriiletek
@ Vizek
(mm) y=182,7x+335,6
720 y=167,6x+326,3 ¢
680 o
<> O
640 2
o y = 44.213x + 504.09
600 y = 43,52x + 493,1
® SuE R
o & o ) y=4573x+4818 &
560 - § g § S 5
N ~ ~
$ g S S
520 -~ | Y ! |
1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 100T/P 2,4

25. abra: A parolgés alakulasa a kulonlételszinboritasi kategoriak szerint
az éghajlati mutaté fliggvényében.
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6.2. A lefolyas jo6vbeli alakulasanak becslése

A vizsgalt 1999-2008-as, valamint azrg jelzett harom iészak (2011-2040, 2041-2070,

2071-2100) becsiilt éves lefolyas-, éves csapadidgseves kozépmeérseklet- és éghajlati

mutato-értékeit dl9. tablazattartalmazza. Az éves lefolyas alakulasa az éghaglatato

fuggvényében 26. abranlathaté.

19. tdblazatA vizsgalt 1999-2008-as, valamint adr jelzett harom iélszakhoz tartozé éves lefolyas,

csapadék, kozépmérséklet, valamint az évet jelleénéghajlati mutato.

Eves lefolyas (mm) Csapadék kltz')\z/g;- Eghajla}i

Idészak eVes 0SSzZeq | . et iot mutaté

R P%* P (mm) T (°C) 100T/P
1999-2008 78.28 11.94 655.74 11.58 1.766
2011-2040 59.58 9.27 642.57 12.31 1.916
2041-2070 48.92 7.54 648.67 13.48 2.078
2071-2100 26.65 4.23 630.44 14.64 2.322

*Az éves csapadékdsszeg %-aban.

Az elérejelzés alapjan az éves atlagos lefolyas esetBénszazad végére tobb mint 50 mm-

es csbkkenés detektalhatd, a lefolyas a csapadéka¥h-durvan a harmadara csokken (kb.

12%-r6l 4%-ra). Ez alapjan megallapithatd, hogegtzajlati mutatd 1 egységnyi valtozasaval

kb. 100 mm lefolyds-csokkenés jarna egydtt.

R 80

1999-2008

& 78,28

(mm) 75

70
65

20%1-2040

60

55

50

45

40

35

30

25
1,7

1,8

100T/P

26. abra: Az éves lefolyas alakulasa az éghajlati mutat@¥égyében.

A kulonboz felszinboritasi kategoériak szerinti lefolyas-éekét a20. tablazatartalmazza, a

grafikus megjelenitésik pedi@d. abranlathato.
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20. tAblazatA vizsgalt 1999-2008-as, valamint a#re jelzett harom iéiszakhoz tartozé éves lefolyas az egyes
felszinboritasi kategoriak szerint, tovabba csakgktizéplémérséklet, valamint az évet jelleéngghajlati

mutato.
Eves lefolyas (mm)
M Erdék Vi
Id 6szak est. Mg-i | ésterm-| VIZ& , P (mm) | T(°C) | 100T/P
fel- . nyés Vizek
; ter.-k kozel
szinek ter.-k
ter.-k
1999-2008 88.81 86.8 76.88 1.89 -19.48 655(74  11.58.766
2011-2040 70.86 69.11 59.37 -36.09 -58.21 642/57 .3112 1.916
2041-2070 61.07 59.35 49.51 -61.00 -86.22 648/67 .4813 2.078
2071-2100 40.16 38.98 29.07 -115.31  -144[28 630.424.64 | 2.322
Meredekség -84.625 -83.215 -83.281  -205/77 -22Q.09 - - -
R?* 0.9876 0.9875 0.9884 0.9942 0.996 - - -

*Determinaciés koefficiens

A vizek és a vizens terilletek esetében egyértébm a tdbbletparolgas dominal, ez a szazad
végére az ébbinél kb. -144 mm, az utobbinal kb. -115 mme-es atieg vizmérleget

eredményez az @lejelzés szerint. A mesterséges felszinek, adgezlasagi teriletek,
valamint az erék és természetkozeli terlletek lefolydsa egyre ket (pl. az ek
esetében kb. 77 mnélr29 mm-re), de az egymashoz képesti ardnyokban vétozik

jelentsen. A trendek 0,01-es szignifikanciaszint metétigadhatdk (Orbay, 1990).

& Mesterséges felszinek & Mezbgazdasagi teriiletek
& Erd6k és természetkozeli teriiletek © VizenyGs teriiletek
@ Vizek
R 100
(mm) 75 % y = -84,62x + 236,2
g N
50 <@ g _ y=-8321x+2316
25 y.=-83,28x+221,9 g
0 - & \
225 .
feo)
50 S
o 14 @
-75 54 g y=+205,7x+363;1
N S 2
125 el y.=-220,0x + 367,6 o ¢
8 S
-150 N e
1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 100T/P 2,4

27. abra: A lefolyas alakulasa a kilonbdelszinboritasi kategériak szerint
az éghajlati mutaté figgvényében.
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7. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban ismertettem a tavérzékelési adato&lapuld, térben osztott parolgas
szamitdsanak Uj elvét, valamint azt, hogy mikékalalazhatd a Budyko-modell a globalis
klimavéaltozas pérolgasra gyakorolt hatasdnak ées&ee. Ehhez a Budyko-tipuaimellett

egy masik, az aktualis és a kaddparolgas aranyatmparaméter, @is bevezetésre kertilt.

Bemutattam Zala megye természetfdldrajzi adottsadailonds tekintettel azokra a
tényedkre, amelyek befolyasolhatjak a parolgas mértekétekulasat.

Zala megye tobbéves (1999-2008) atlagos aktuatsgisat kiértékeltem a felszinboritas és
a talajvizmélység fliggvényében, tovabba Osszehéstbmin az egyes hidrologiai évek
atlagos parolgas-, csapadéek- & mbrseklet-adatait. Munkamban vizsgaltam a tobbéves
atlagos lefolyast és az évenkénti lefolyast is. Adyko-tipusia é€s ap paramétereket

kiszamitottam és abrazoltam, tovabba a felszirdsitkategoriak szerint elemeztem.

A legmagasabb tobbéves atlagos aktudlis parolghksérta vizek és vizedy teriletek
esetében jelentkeztek. Az ékd és természetkdzeli terlletek magasabb parolgassal
jellemezhetk, mint a meégazdasagi teriletek. A legalacsonyabb tébbévegddtlarték a
mesterséges felszinekhez tartozik. A parolgas enyleédokken a talajvizmélység
novekedésével. A vizsgalt kilenc éves$sdakban a legmagasabb éves atlagos parolgas a
2006-2007-es hidrolégiai évben jelentkezett, & bsapadéknak és a magas éves
kozéplbmérsékletnek kdszontietn. A 2001-2002-es évben volt a legalacsonyabbvas é
atlagos parolgas, ekkor a kevesebb csapadékhozsgalt kilenc éves ibzakot véve
atlagosnak szamité kozéphérséklet tarsult. A kulonbéz felszinboritasi kategoriakat
vizsgalva megallapithatd, hogy a nedvesebb évelkbgobb vizellatottsdg miatt kevésbé
differencialédnak a teréihelyek, kisebb a péarolgas-kiloénbség az egyes ka#bg&odzott,

mint a szaraz évek esetében.

A tobbéves atlagos lefolyas a legnagyobb a mesgfesséelszineken, és egyre kisebb a
tovabbi felszinboritasi kategoériak esetében. A lagmsabb éves atlagos lefolyas a
csapadekos 2003-2004-es hidrolégiai évben jeleatkezkkor a parolgast limitald tényea
(vizsgalt kilenc éves iikzakhoz képest) atlagon aluli kozéptérséklet volt. A
legalacsonyabb éves atlagos lefolyasértékekkel aaszévek (1999-2000, 2002-2003)
jellemezhetk, ekkor az éves atlagos parolgas értéke magasalth mint az éves

csapadeékosszeg.
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A Budyko-féle a paraméter abszolut értéke novéktendenciat mutat a mesterséges
felszinekél az erdk és természetkozeli terlletek felé haladvaf Aaraméter értéke a
mezgazdasagi terlletedt kismértékben novekszik a vizefy teriletekig, majd

jelentbsebben medha vizeknél.

A két paraméter térképének, valamint klimamodetiskpadékosszeg- és kozémigrséklet-
elérejelzéseinek felhasznalasaval tortént az évegailparolgas valamint az éves lefolyas
jovébeli becslése harom ddzakra (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100), térbertotis

modon.

Az elérejelzés alapjan az éves kozépterseklet jelerisen megh a 21. szazad végeére, mig a
csapadék tekintetében kismértébsokkenésil beszélhetliink. Ezek eredményeképp az éves
atlagos aktudlis parolgds novekedhet, mig a lefolgacsapadék %-aban nagyjabdl a
harmadara csokkenhet. A felszinboritas szerintsgétat alapjan mindegyik kategoria
parolgasa novekvtendenciat mutat, de a vizek és a vigZenyeriletek parolgasa a tobbi
kategoriatél nagyobb aranyban névekedhet. A lefolgdelszinboritasi kategoéridk szerint is
fokozatosan csokkén tendencidt mutat, a vizek és a vizésy terlleteknél a
tobbletparolgasnak kdszonheh a szdzad végére jelénnegativ vizmérleg varhato.

Mivel az ebrejelzés bizonytalansagokkal terhelt, a szantsftt becslések helyett az
elérejelzés modszerét tartom fontos eredménynek, iglont ennek pontositasa és

tovabbfejlesztése.
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11. MELLEKLETEK

1. Melléklet: A részben vagy egészben Zala megyéré rmagy-, kozép- és kistgjak
(Doveényi, 2010 nyoman). A felkdvérrel szedett Keltateruletének tulnyomo része Zala

megyében talalhato.

Nagytaj Kdzeéptdj Kistdj (kataszter kod)

Kisalfold Marcal-medence Marcal-volgy (2.2.11)

Kemenesalja (2.2.12)
Péapa—-Devecseri-sik (2.2.13)
Kemeneshat Felskemeneshéat (3.3.12)
Zalai-dombsag Felss-Zala-volgy (3.4.11)

Kerka-vidék (Hetés) (3.4.12)
Kdzép-Zalai-dombsag (Goécsej) (3.4.13)
Egerszeg-Letenyei-dombsag (3.4.21)
Principélis-volgy (3.4.22)
Zalaapati-hat (3.4.23)
Als6-Zala-volgy (3.4.24)

Zalavari-hat (3.4.25)

Mura-bal parti sik (3.4.31)
Dunantili-dombsag Balaton-medence | Kis-Balaton-medence (4.1.11)
Keszthelyi-riviéra (4.1.17)
Belss-Somogy Nyugat-BelsSomogy (4.3.13)
Dunantuli-k6zéphegység Bakony-vidék Tatika-csoport (5.1.11)
Keszthelyi-fennsik (5.1.12)

Nyugat-magyarorszagi
peremvidék

2. Melléklet: A Zala Petlihenye hatardban 2013. 08. 18-an (kisvizészdk).




3. Melléklet: A Hidvégi-t6 2013. 07. 18-an.

4. Melléklet: Magyarorszag tébbéves (2000-2008) atlagos aktymilielgasa (Kovacs,
2011 nyoman).
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5. Melléklet: Az a paraméter vizsgélata harom éves mozgoatlaggal.

Id 6szak a atlag T &tlag (°C) | P atlag (mm)
1999-2002 -1.98 11.72 600.01
2000-2003 -1.89 11.83 592.13
2001-2004 -1.81 11.37 634.98
2002-2005 -1.96 11.07 682.24
2003-2006 -1.80 10.84 745.98
2004-2007 -1.73 11.52 737.02
2005-2008 -1.68 11.94 684.96
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