Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Erddmérnoki Kar

Geomatikai, Erdofeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet

Vizgazdalkodasi Intézeti Tanszék

DIPLOMAMUNKA

A Kklimatikus jellemzok parolgasra gyakorolt
hatasai a felszinboritas fiiggvényében
Z.ala megye példajan

Analysis of the climatic effects on
areal evapotranspiration as a function of
surface cover in Zala county

Keészitette: Csaki Péter

Sopron

2013


http://www.emk.nyme.hu/index.php?id=6410&type=0

FELADATKIIRAS

A diplomamunka készitdje: Csaki Péter kdrnyezetmérnok MSc. szakos hallgatd

A diplomamunka cime: A klimatikus jellemzdk parolgasra gyakorolt hatdsai a
felszinboritas fliggvényében Zala megye példajan
Analysis of the climatic effects on areal evapotranspitration
as a function of surface cover in Zala county

Tanszéki konzulensek: Dr. habil Gribovszki Zoltan egyetemi docens,
Dr. Kalicz Péter egyetemi docens

Kiils6 konzulens: Dr. Szilagyi Jozsef egyetemi tanar
BMGE, Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék

Cséki Péter kornyezetmérnok MSc. szakos hallgaté diplomamunka feladatként készitsen
tanulmanyt a klimavaltozas parolgasra gyakorolt lehetséges hatisairol Zala megyére
vonatkozoan. Munkdjaban vegye figyelembe az alabbiakat:

- lrodalmi feldolgozasban jellemezze a parolgasszamitas tavérzékelési adatokon
alapuld osztott paraméterii becslésére vonatkozo 1j eljaras elvét és a klimavaltozas
parolgasra gyakorolt hatdsanak értékelésére alkalmazhaté Budyko-féle modszert.

- Mutassa be a vizsgalt teriilet természetfoldrajzi adottsagait.
- Elemezze a teriilet felszinboritasi és talajviz adatait a parolgassal 6sszefliggésben.

- Statisztikai modellek segitségével értékelje a klimatikus jellemzOk valtozasanak
parolgasra gyakorolt hatdsait Zala megye tertiletén.

Munk4jaban az irodalmi és irattari forrdsok feldolgozasa mellett timaszkodjon a helyszini,
a terepi bejardsok €s mérések soran szerezhetd ismeretekre, valamint a témaval kordbban
¢s jelenleg foglalkozoktol szerezhetd informaciokra.

A diplomamunka szoveges részeit A4 méretli, fehér papirra nyomtatva, abrakkal,
tablazatokkal és fényképekkel célszerlien illusztralva kell elkésziteni. A diplomamunka két
bekotott példanyat a Geomatikai, Erdofeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézetbe kell
benyujtani.

Beadasi hataridd: 2013/14-es tanév tanulmanyi rendje szerinti idépontban.

Sopron, 2013. szeptember 30.

Dr. habil. Péterfalvi Jozsef

intézetigazgatd
Jovahagyom!
Sopron, 2013. szeptember 30.
Dr. Pajer Jozsef Prof. Dr. Lakatos Ferenc
szakfelelOs dékan



SZERZOI JOGI NYILATKOZAT

Alulirott Csaki Péter (Neptun kod: dgg2u?) jelen nyilatkozat alairasaval kijelentem, hogy
a ,A klimatikus jellemzok parolgasra gyakorolt hatasai a felszinboritas fiiggvényében
Zala megye példajan” cimi

diplomamunka

(a tovabbiakban: dolgozat) onallé munkam, a dolgozat készitése soran betartottam a
szerzoi jogrol szolo 1999. évi LXXVI. tv. szabdlyait, valamint az egyetem altal eloirt, a
dolgozat készitésére vonatkoz6 szabalyokat, kiilondsen a hivatkozasok ¢és idézések
tekintetében’.

Kijelentem tovabba, hogy a dolgozat készitése soran az 6nalld6 munka kitétel tekintetében a
konzulenst illetve a feladatot kiado oktatét nem tévesztettem meg.

Jelen nyilatkozat aldirdsaval tudomasul veszem, hogy amennyiben bizonyithat6, hogy a
dolgozatot nem magam készitettem, vagy a dolgozattal kapcsolatban szerzéi jogsértés
ténye meriil fel, a Nyugat-magyarorszagi Egyetem megtagadja a dolgozat befogadasat és
ellenem fegyelmi eljarast indithat.

A dolgozat befogadasanak megtagadasa ¢és a fegyelmi eljaras inditasa nem érinti a szerzoi
jogsértés miatti egy€b (polgari jogi, szabalysértési jogi, blintetdjogi) jogkovetkezményeket.

Kijelentem, hogy a dolgozatot mas szakon — mas felsGoktatasi intézményre vonatkozdan
IS — nem nyujtottam be.

Sopron, 2013. november 15.

Csaki Péter

! 1999. évi LXXVL. tv. 34. § (1) A mii részletét - az atvevé mi jellege €s célja altal indokolt terjedelemben

¢és az eredetihez hiven - a forras, valamint az ott megjelolt szerz6 megnevezésével barki idézheti.

36. § (1) Nyilvanosan tartott eléadasok és mas hasonlé mivek részletei, valamint politikai beszédek
tajékoztatas céljara - a cél altal indokolt terjedelemben - szabadon felhasznalhatok. Ilyen felhasznalas esetén
a forrast - a szerz6 nevével egyiitt - fel kell tiintetni, hacsak ez lehetetlennek nem bizonyul.
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1. BEVEZETES

Azt az atfog6d jelenséget, hogy a viz elparolog, a para a légkérben mozog, majd ujbol
kicsapodik ¢és a felszinre keriil, hidroldgiai ciklusnak vagy hidrologiai korfolyamatnak
nevezziikk (1. abra). A Foldre hullé csapadék 50-97%-a parolgéassal és a ndvények
parologtatasaval visszajut a légkorbe, 1-20%-a a felszin alatti vizkészleteket, valamint 2-

27%-a a folyovizeket taplalja, kb. 20%-a pedig a tengerekbe jut (Sztics et al., 2009).
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L. dbra: A hidrolégiai ciklus (Brutsaert, 2005 nyoman).

A vizhaztartasi egyenleg segitségével meg tudjuk hatarozni egy adott teriilet térben és
idoében valtozd vizkészletét. A vizsgalt idoszak elején és végén talalt készletek, és a
mennyiségeserében részt vett bevételi és kiadasi tételek kozott allapitunk meg
Osszefiiggést. A mérleg felallitasa leggyakrabban vizgyljtd teriiletre torténik, de lehet

barmely teriiletet vizsgalni, akar a Fold egészét is (Stelczer, 2000).

A legpraktikusabb vizsgalati id6szak a hidrologiai év. Hazankban Gsz vége felé ,,viztarozo”
jellegli hidroldgiai jelenség all eld: olyankor legalacsonyabb a talajvizallas és a folyok
vizallasa, a hdmérséklet alacsony, a parolgas kisebb mértékii, a fagyos napok miatt csekély
a vizmozgas. Az éves hidrologiai vizsgalatok kezdeti idOpontjaul célszerti ebbdl az
1ddszakbol kijeldlni egy napot, mégpedig azt, amelynek atlagos hdmérséklete megegyezik
a sokéves atlagos hdmérséklettel. Magyarorszagon ez a nap oktober végére esik, és igy a
hidrologiai év kezdete november elseje. Tehat a hidrologiai év alatt a november 1-t6l a

kovetkezd év oktober 31-ig tartd idészakot értjiik (Németh, 1954).



A vizhaztartasi mérleg felallitasa egy adott teriiletre nem egyszerli feladat. Az egyenletben
a csapadék (P), a parolgas (ET) és a lefolyas (R) mellett szamolnunk kellene a felszin alatti
el- és hozzafolyassal (G, és G;), a beszivargassal (I), a mesterséges vizfelhasznalassal és
vizbevezetéssel (U, és U;), valamint a talajban tarolt vizkészlet (talajviz és talajnedvesség)
valtozasaval (AS) is (Stelczer, 2000):

P=ET+R+G,—G;+1+U,—U; £AS (1)
ahol mindegyik tag mm-ben értend6 a vizsgalt idétartamra (pl. mm/év). Amennyiben az
egyenlet utobbi tagjairél nem rendelkeziink pontos informéciokkal, adatokkal, a szamitas

soran figyelmen kiviil hagyjuk Oket, igy a vizhaztartdsi mérleg a kovetkezo alakra
egyszerlisodik (Zsuffa, 1996):

P=ET+R (2)
Hartley (1990, in: Dingman, 2002) 50 éves periddusra vizsgalta New Hampshire (USA)
vizmérlegét. Megallapitotta, hogy a vizhaztartasi egyenleget tobb (legalabb kettd) egymas
utani  hidrologiai évre felirva a vizkészletvaltozas elhanyagolasaval jar6 hiba
minimalizalodik (5% ala csokken).
A lehullo csapadék nagy része az evapotranszspiracio® révén visszakeriil a légkorbe, és
csak egy kisebb rész jut a felszin alatti és felszini vizkészletekbe (Hewlett, 1982).
Magyarorszagon az evapotranszspiracié és az elfolyas aranya 90 és 10% koriil alakul.
Ezért a hidrologiai korfolyamat jobb megismeréséhez elengedhetetlen a parolgas
mennyiségének minél pontosabb meghatarozasa. Emellett az éghajlatvaltozas kutatasa
teriiletén is fontos szerepet tolt be: segitségével megbizhatobb klimatikus eldrejelzéseket
lehet késziteni. A pérolgas pontosabb ismerete gyakorlati hasznositasi lehetdségekkel is
jar, példaul segitséget nyujthat az Ontézési igény megallapitasdhoz mezdgazdasagi

tertileteken (Kovécs, 2011).

2 Parolgas alatt azt a folyamatot értjiik, amely sordan a viz folyékony halmazallapotbol légnemii
halmazallapotba megy at.

Evapotranszspiracionak nevezzikk a felilletekrél (a talaj-, a viz-, a ho-, a jég-, a novény-, a teté-, az
utfeliiletr6l, stb.) torténd parolgast (evaporacio) a névényzet parologtatasaval (transzspiracid) egyiitt (MSz-
10-2263:1983, in: Stelczer, 2000).
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2. ATERULETI PAROLGAS SZAMITASA

Egy nagyobb teriilet parolgasa, valamint a parolgas teriileti eloszlasa kozvetleniil nem
mérhet6 (Stelczer, 2000). Viszont a rendelkezésiinkre allnak kozvetett mérési és szamitasi
modszerek. A kdzvetett mérési modszerek alatt példaul azt értjiikk, ha kadparolgasmérok,
liziméterek, illetve legujabban eddy-kovariancia rendszerek egyes pontokon, vagy kisebb
feliiletre mért adataibol hatarozzuk meg a teriileti parolgast. A szamitasi modszerek soran
vagy a vizhaztartasi mérlegbdl, vagy matematikai-fizikai Osszefiiggések hasznalataval
kapjuk egy teriilet evapotranszspiraciojat. A vizhaztartdsi mérleg alkalmazasahoz
sziikséglink van hosszt idejii, megbizhaté adatsorra, a mennyiségek lehetd legpontosabb

értékének ismeretére.

Azonban az evapotranszspiracio minél pontosabb meghatarozasahoz elengedhetetlen az
allandéan valtozd felszin- és novényzet allapotarol (példaul talajnedvesség-tartalom,
novényboritds, novénytarsulds tipusa) nagy felbontdsu, rendszeres, térbelileg homogén
adatgytjtés. A 20. szazad végéig az ilyen adatok beszerzése csak jelentds id6-, energia- és
anyagi raforditassal voltak elérhetéek (pl. rendszeres terepi bejaras, mérések) (Kovacs,

2011). Am megjelent a gyakorlatban a tavérzékelés, mint adatforras.

A NASA iltal a Fold Megfigyeld6 Rendszer (Earth Observing System, EOS) részeként
felbocsatott mitholdak szenzorjai folyamatosan pasztazzak bolygonk felszinét, részletes, és
ugyanakkor nagy teriiletekr6l homogén, periodikusan ismétlédd adatokat biztositva. Az
archivalt felvételek idoben visszatekintési lehetséget Is nyujtanak (Verdné, 2012). A Terra
(felbocsatas: 1999. december 18.) és az Aqua (felbocsatas: 2002. majus 4.) mitholdak fel
vannak szerelve a MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
sugarzasmérd berendezéssel, amellyel egyszerre egy 2330 km széles teriiletre ralatva, 36
kiilonb6zd hullamhosszon egy-két naponta mérik Foldiink minden pontjat. A nagy térbeli
(250 m, 500 m, 1000 m) és spektralis (36 sav) felbontasnak koszonhetéen részletes
adatokat szolgéltatnak a felszinrdl: a kiilonb6zd talajtipusokrol, a ndvényboritottsagrol
(lombhullaté erddk, o6rokzold erddk, fiives teriiletek, stb.), a sivatagokrol, a varosi

teriiletekrol és igy tovabb [1].

Mivel a mitholdak szamos olyan jellemz6rdl kezdtek el adatot gyijteni, melyeket eddig
nem, vagy csak korlatozott mértékben volt lehetséges mérni, a hidroldgiaban, ezen beliil a
parolgasbecslésben is egyre jobban terjednek a tavérzékelésen alapuld technikak. Egyike

ezeknek a CREMAP kalibracio-mentes teriileti parolgasmodell (Szilagyi et al., 2011),
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mely a Terra és az Aqua miitholdak MODIS felszini hémérséklet-adatait hasznalja fel. A
modellel Kovacs (2011) készitett Magyarorszagra parolgastérképeket, melyeket

felhasznaltam dolgozatomban.

2.1. A komplementdris elmélet

Bouchet (1963) fél évszazaddal ezeldtt dolgozta ki elméletét, mely szerint a tertileti
(aktudlis, ET,) és a potencialis (ETp) parolgas komplementaris Osszefiiggésben van, az
Osszegiik egyenl6 a nedves kornyezeti parolgas (ETy,) kétszeresével:

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

ET, = 2ETy, — ETp 4)
ET,, ETp és ETy, mm-ben értenddk egy adott iddintervallumra vonatkozdan.
A potencialis parolgas akkor jon 1étre, ha az uralkodo 1égkori feltételeket nedves felszinre
vonatkoztatjuk, tehat csak az elérhetd energia korldtozza a parolgast. A nedves kornyezeti
parolgas foként a felszin netté sugarzésanak (Q,) fiiggvénye. ETp és ETy, kozott az a
lényeges kiilonbség, hogy az utobbihoz elegendden nagy méretli (néhany km?), nedves
(folyamatosan jo vizellatottsagll) felszin sziikséges, amely mar befolyasolni tudja a

kornyezeti valtozokat (Kovéacs, 2011).

Tehat inverz kapcsolat van a teriileti és a potencialis parolgas kozott, ahogy azt a 2. dbran
is lathatjuk:

AET, = —AETp (5)
ETp
ETy,
Nedvesség-
tartalom
ET,

2. abra: a szimmetrikus komplementaris elmélet elemeinek sematikus abraja (Kovacs, 2011 nyoman).
ET),: teriileti parolgas, ETy,: nedves kornyezeti parolgas, ETp: potencialis parolgas.



Meg kell jegyezni, hogy a kapcsolat valojaban nem pontosan szimmetrikus (Szilagyi,
2007), de ez Magyarorszag teriiletére vonatkozéan nem okoz jelentésebb hibat a

szamitasban.

2.1.1. A potencialis parolgas meghatarozasa

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

ETp = 50 Qn + 50 f@)(e" — ©) (6)

ahol § a telitési paranyomas gorbéjének meredeksége (hPa/°C) a levegd hémérsékletén (T),
¥ a pszichrometrikus konstans (hPa/°C), f(u) a szélfiiggvény (mm/nap/hPa), € a telitési
paranyomas hPa-ban a levegé hémérsékletén, e pedig az aktualis paranyomas szintén hPa-

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

A telitési paratartalom a kovetkez6képpen kaphato meg (T °C-ban értendd):

. 17,27T
e* =6,108exp [237'3”] (7)
Ezt az egyenletet derivalva kapjuk meg a telitési paranyomas gorbéjének meredekségét:
e*
6 =4098 m (8)
A szélfiiggvény meghatarozasa nyilt vizfeliiletre:
f(w) = 0,26(1 + 0,54u,) 9)

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

2.1.2. A nedves kornyezeti parolgas meghatarozasa

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

)
ETW = Cm Qn (10)

ahol c (Priestley-Taylor egyiitthato) értéke altalaban 1,20 és 1,32 kozott valtozik.

2.2. Morton evapotranszspirdcio becslése

Morton az el6zdéektdl kissé eltéréen hatarozta meg a potencialis és a nedves kornyezeti
parolgast. Bevezetett a felszinre egy egyensulyi homérsékletet (Tp), mely iteralassal
kaphato meg. ETp és ETy, becslése is ezen az egyensulyi hdmérsékleten torténik. A kapott
egyenletek Ugy eredményezik a szimmetrikus komplementaris elméletet, hogy

sz¢élsebességadatokra nincs szlikség a szamitas soran (Morton, 1983).
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2.2.1. A Morton-féle potencialis parolgas meghatirozasa
Az egyensulyi hémérsékleten (Tp) elvégezve az energiaegyensulyi és a paraszallitasi
egyenletet, ugyanazt az eredményt kapjuk.

e A Morton-féle potencialis parolgas (ET2') szamitidsa az energiaegyensuly

egyenletébdl (Morton, 1983):

ETY" = Qur — Apfr(Tp —T) (11)
ahol Q,r a novényzettel boritott felszin netté sugarzasa a léghémérsékleten (W/m?), 1, a
hoszallitasi tényezd az egyensulyi homérsékleten (hPa/K), fr paraszallitisi egyiitthatd
(W/m?/hPa), T, a potencialis evapotranszspiracié egyensilyi hémérséklete (°C), és T a
levegd hémérséklete (°C). Az egyenletben ET-nek W/m? a mértékegysége, melybél a viz
parolgashdjének segitségével lehet a parolgast mm-re atszamitani egy idOegységre
vonatkozoan.
A hészallitasi tényezd becslése:

dp =y + 22 (12)

ahol € (-) a feliilet emisszioképessége és o a Stefan-Boltzmann konstans (5,672 - 1078
W/m?/K?).

e A Morton-féle potencialis parolgas (ETp") szamitasa a paraszallitasi egyenletb6l

(Morton, 1983):
ETy" = fr(ep —ep) (13)

ahol ep a telitési paranyomas (hPa) Tp homérsékleten, ej, a telitési paranyomas (hPa) a

harmatponti hémérsékleten (T, °C).

2.2.2. Az egyensulyi homérséklet meghatarozasa Morton alapjin
Az egyensulyi hdmérséklet (Tp) értéke az iteracids érték (Tp) és a korrekcid ([ATp])
Osszege (Morton, 1983):

Tp = Tp + [ATp] (14)
Ha Ae; = 8p[ATp], akkor a két Morton-féle potencidlis parolgas becslé egyenlet
(energiaegyensulyi €s paraszallitasi) megoldasaval megadhatjuk a korrekciot:

M+ef,—e;‘,'+/1(T—T;',)]

7,1 = 2

Sp+a (15)
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ahol ey’ a telitési paranyomas (hPa) Tp hémérsékleten, 61', a telitési paranyomas gorbéjének
meredeksége (hPa/°C) Tj hdmérsékleten, valamint A = y + 4ea (T + 273)3 /fr.

A fokozatos kozelités (iteralas) soran Q,r, fr, ep és T konstans marad, valamint A
valtozasa annyira minimalis, hogy szintén allandonak feltételezhetd. A szamitédsi eljaras
elsé 1épésében Morton az iteracios hémérsékletet (Tp) egyenldvé tette a levegd
hémérsékletével (T), ep'-t a telitési paranyomassal (e*) a levegé hémérsékletén, tovabba
Op-t a telitési paranyomas gorbéjének meredekségével (&) ugyanigy a levegd
homérsékletén értelmezve. A 15-6s egyenletben az eldbbi harom mennyiség addig

valtozik, amig a korrekcio ([ATp]) értéke kevesebb lesz, mint 0,01 °C.

2.2.3. A Morton-féle nedves kornyezeti parolgas meghatarozasa

Morton a nedves kornyezeti parolgas (ET,)) szamitisahoz a Priestley-Taylor egyenletet
modositotta két konstanssal: az egyikkel meg van szorozva az egyenlet, a masik hozzaadott

értékként szerepel. Ez a becslés is az egyensulyi hdmérsékleten (Tp) torténik.

A modositott Priestley-Taylor egyenlet a kovetkezé (Morton, 1983):

b
ETV’ff =b; + H__ZLQnTP (16)
&p

ahol b, (W/m?) és b, (-) konstans, 8, a telitési paranyomas gorbéjének meredeksége
(hPa/°C) T, hémérsékleten, Q,rp a nettd sugdrzas a talaj felszinén (W/m?) Tp
hémérsékleten. A b, konstans az advekcids energiat irja le.

A b, és b, konstansok mellett a paraszallitasi tényezdt (f7) is kalibralta Morton, melynek

becslése a kovetkezé (Morton, 1983):

fr= J;gfz (17)

ahol ps a légnyomés a tengerszinten (hPa), p a 1égnyomas (hPa), £, konstans (W/m*/hPa)
és & (-) a stabilitasi faktor. A négyzetgyOkos tag a tengerszint feletti magassag hatasat
képviseli az egyenletben, ami befolydsolja a parolgast és a paraszallitasi tényezdét. A
stabilitdsi faktor a paraszallitasi tényezd csokkenését veszi figyelembe, amennyiben a
parolgo felillet homérséklete joval a léghomérséklet alatt van. Az f, konstans

kisérletezéssel lett levezetve. A paraszallitasi tényezo értéke itt fiiggetlen a szEItol.

A nett6 sugarzas becslése az egyensulyi hdmérsékleten (Q,,rp):

Qnrp = ETY" +yfr(Tp — T) (18)
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A by és a b, konstansra a kovetkezo feltételnek kell teljesiilnie:

e
) +b, =132 (19)

QntP
melyben 1,32 az eredeti Priestley-Taylor egyenlet konstansanak Morton altal javasolt
értéke. Szerinte ezzel az értékkel jol lehet kozeliteni a nedves felszin parolgésat.
A kalibralt konstansok értékei a kovetkezék: b;=14 W/m?, b,=1,2 és £,=28,0 W/m?/hPa
amennyiben T > 0°C. Ha a hémérséklet 0°C ala siillyed, akkor f, értékét megszorozzuk a

szublimécio és parologtatas latens héjének aranyaval, tehat £,=28-1,15 W/m?/hPa.

2.2.4. A Morton-féle teriileti parolgas meghatarozasa
A Morton-féle potencialis (ET2") és nedves-kornyezeti parolgas (ET,)') a kovetkezéképpen
viszonyul egymashoz (Morton, 1983):

~ET} < ETj < ET} (20)
A teriileti parolgas (ET,") szamithatd a komplementaris elmélettel (Morton, 1983):

ET)" = 2ET,} — ET}! (21)

2.2.5. AWREVAP program

A komplementaris elméleten alapszik Morton parolgasbecslé programja, a WREVAP. A
program CRAE modulja teriileti parolgds (complementary relationship areal
evapotranspiration), a CRWE nedves felszini parolgas (complementary relationship wet-
surface evaporation), a CRLE pedig toparolgds (complementary relationship lake
evaporation) szamitasara alkalmas. A modell univerzalisan lett kalibralva, néhany
megkotés figyelembe vételével a Fold barmely pontjan képes az evapotranszspiracio

becslésére (Morton et al., 1985).

2.3. A CREMAP modell

Szilagyi és Jozsa (2009) kifejlesztett egy MODIS adatokon alapuld térben osztott
parolgasszamitasi modszert. Szilagyi és Kovacs (2010) ezt részben modositotta, létrehozva
az ugynevezett CREMAP (calibration-free evapotranspiration mapping technique) tertileti

parolgasmodellt.

2.3.1. A modell jellemzése

A modszer egy linearis transzformdcion alapul, melyhez két Osszetartozd pontpar

szlikséges (3. abra): a nappali felszini hdmérsékletek térbeli atlaga (Ts) és a hozza tartozo
13



tertileti parolgds (ET,), valamint a felszin hideg (nedves) pontjaibol szamolt
atlaghomérséklet (T, s) és a hozza kapcsolodd nedves kérnyezeti parolgas (ETy,). E két
Osszetartozd pontpar meghataroz egy egyenest a vizsgalt idészakra (pl. egy honapra),

amivel cellanként leolvashatd a parolgas értéke a felszini hdmérséklet alapjan (Szilagyi et
al., 2011).

3
S

I
N

Evapotranszspiracio mértéke

crer

A nappali felszini hémérsékletértékek miiholdas méréseken (MODIS-képek) alapulnak,
mig a teriileti parolgas értékek Morton WREVAP modelljébdl szarmaznak. A nedves
kornyezeti parolgas a Priestley-Taylor-egyenlet segitésével kaphaté meg, a szamitashoz
sziikséges nettd sugarzas kinyerhetd a WREV AP modell CRAE és CRLE moduljabol is.

A MODIS-képek altal kapott felszini homérséklet (Tg) adatok alkalmazasat az indokolja,
hogy mivel a parolgas nagy hdelvonassal jar a felszinre nézve, a felszini hdmérséklet
térbeli valtozasa integralt valtozoként tiikrozi a parolgast befolyasold tényezdk térbeli
valtozékonysagat (pl. talajban tarozodott viz ~mennyisége, ndvényboritottsag,
tertilethasznalat) (Kovécs, 2011).

vissza: a levegd vertikalis hdmérséklet-gradiense (dT/dz) a felszin kozelében linearisan
fiigg a felszin homérsékletétdl (Tg). Ugyanigy a szenzibilis hdszallitas (H) is leirhato a
foldfelszin-atmoszféra hatarfeliileten T fliggvényében (térben allando Q,, feltételezésével),
feltéve, ha az aerodinamikus ellendllas (7, s/m) valtozasa a MODIS cellak kozott
elhanyagolhato (22. egyenlet).

PaCp dT
Tq dz

H =

~dy 5~ d,Ts + ds (22)
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ahol p, a levegd stirlisége (kg/m®), cp a levegd fajlagos héje (J/kg/°C), valamint d,
(Im®°C), d, (W/m?/°C) és d (W/m?) konstansok.

Semleges 1égkori feltételek mellett (egy nap, vagy anndl hosszabb iddintervallumban) az
aerodinamikus ellenallas (7,) linedrisan fligg az érdességmagassag (zq,,) logaritmusatol, a

Zom Valtozasanak hatasa jelentOsen lecsokken a logaritmus miatt (Szilagyi és Kovacs,
2011).

Térben allando Q,, alatt — amit a komplementaris elmélet megkovetel — a latens hé (LE) T
linearis fliggvénye lesz, mert a talaj hofluxusa tobbnyire elhanyagolhaté egy napnal
hosszabb id6periddusra. Tehat a felszin nettd sugarzasa egyenld a szenzibilis hdszallitas és

a latens ho 0sszegével:

Q.=H+LE (23)
amibdl:

LE =aTs+ b (24)

melyben a és b konstansok a szamitasi idoperiodusra.

2.3.2. Az egyensiulyi hdmérséklet meghatarozasa

Szilagyi és Jozsa (2008) Mortontol eltérd egyensulyi hémérsékletet hatarozott meg.
Feltételezésiik szerint a szabadon parolgd nedves feliilet homérseklete (T,) allando @,
értéke mellett 1ényegesen nem valtozik a kornyezet kiszaradasa soran. Ekkor a Bowen-

hanyados (B, -) a nedves feliiletre felirva:

H Qn—ETp Ts—T To—T
By == =y Il oy (25)
ETp ETp es—e e*(Tg)—e

ahol H a szenzibilis h6 (mm/nap) és es a telitési paranyomas (hPa) felszini hdmérséklettel
szamolva. Az ismeretlen egyensulyi hdmérsékletet (T,) iterativ modon lehet meghatarozni,

a tobbi paraméter ismert (ETp» a Penman-egyenletbdl (6. egyenlet)).

Az iteralt T, homérséklet segitségével megkaphato a Priestley-Taylor-egyenlethez (10-es
egyenlet) sziikséges telitési paranyomas gorbéjének meredeksége (&), amit behelyettesitve
megkapjuk a nedves kornyezeti parolgast. Az iteralt T, egyensulyi hdmérséklet értéke nem
minden esetben (pl. mérések pontatlansaga miatt) alacsonyabb, mint a levegd homérséklete

(T). Ha a kett6 koziil T kisebb, akkor abbol célszerli szamolni §-t (Kovacs, 2011).
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2.3.3. A modell alkalmazasa Magyarorszagra

A CREMAP modellel Kovacs (2011) elkészitette Magyarorszag havi parolgastérképeit a

2000-2008 kozotti idészakra (minden év marciusatoél novemberéig).

A felhasznalt meteorologiai adatok

A nappali felszini homérséklet értékeket Kovacs MODIS adatokbol gyljtotte. Térbeli
felbontasként a felszini hdmérsékletadatok esetében rendelkezésre allo legfinomabbat, az
1x1 km-est valasztotta. A vizsgalat idébeli 1éptékeként a havi id61épesot jeldlte ki, mert az
eljaras soran haszndland6 WREVAP modell havi szinten becsiili a parolgast. Mivel a
miholdas adatokat nyolcnapos periddusban lehet letdlteni, minden honapra atlagot szamolt
a 3-4 db nyolcnapos periodusabol, mely az adott honapra esett. igy megkapta a havi
atlagos felszini homérsékleteket 1x1 km-es felbontasban. A specidlis problémakbdl eredd
(felhéboritottsag, hotakard, mérési hiba, stb.) adathidnyos vagy helytelen adattal
rendelkezd celldkat a tobbi meglévd cella atlagolasaval potolta. A Terra mithold altal mért
felszini hdmérsékletadatok 2000. marcius 5-tdl tolthetdk le, igy a parolgastérképek ettdl a
honaptdl késziiltek. A vizsgalat 2008. novemberig tartott. A térképek a parolgas szamara

dontd id6szakra, minden évben marciustél-novemberig lettek eldallitva. (Kovacs, 2011)

Kovacs az OMSZ-t6l (Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat) napi atlagos 1éghdmérséklet-,
relativ paratartalom- és szélsebességadatokat kapott 0,1 fokos (€észak-déli irdnyban kb. 11
km, kelet-nyugati iranyban kb. 7 km) felbontasban. Ezekbdl havi atlagokat szamolt. A
VITUKI (Kornyezetvédelmi és Vizgazdalkodasi Kutato Intézet Nonprofit Kft.) 21 allomas
havi napfénytartamat bocsatotta rendelkezésére, melyekbdl interpoldlassal szintén 0,1

fokos felbontdsu racshalot készitett az orszag teriiletére.

Magassagi ovezetek

Mivel az orszag legmélyebb (78 m) és legmagasabb pontja (1015 m) kézott majdnem 1 km
a kiilonbség, szdmolni kell a hdmérséklet magassag fliggvényében vald csokkenésével.
Ezért Magyarorszag harom magassagi zonara lett osztva (Kovacs, 2011): 200 méter alatti
tertiletek (sikvidék), 200 és 500 méter kozotti teriiletek (dombvidék), és 500 méter feletti
teriiletek (hegyvidék) (4. dabra). A CREMAP modszer linearis transzformacioja

mindhérom 6vezetre kiilon-kiilon végre lett hajtva minden honapra.
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4. dabra: A Kovacs altal meghatarozott magassagi zonak (Kovacs, 2011).

A linearis transzformaciohoz tartozo elemek meghatarozasa

Magassagi zonanként ki kellett jelolni a nedves pontokat, amelyek atlaghdmérséklete
(Tws) lett meghatarozva. A 200 méter alatti 6vezetben Kovacs (2011) a Fert6-tora, a Kis-
Balatonra, a Velencei-tora, a Fehér-tora es6 cellak, valamint a Nyirség leghidegebb
pontjainak atlagabol szamolta a nedves pontok homérsékletét. A dombvidéki zonabol a
300 és 400 méter kozé esd leghidegebb 50 pontot, a hegyvidékibdl az 550 és 650 méter
kozé esé leghidegebb 30 pontot valasztotta ki a nedves pontok hdmérsékletének
szamitasadhoz.

A nedves kornyezeti parolgas (ETy,) a Priestley-Taylor-egyenlettel (10-es egyenlet) lett
meghatarozva (melyhez a nett6 sugarzas Morton WREVAP modelljének eredményei koziil
lett kinyerve). Azon kés6é Oszi és kora tavaszi honapok esetében, melyeknél a Priestley-
Taylor-egyenlettel meghatarozott parolgas értéke kisebb volt a WREVAP program teriileti-
¢és nedves felszini parolgédsanal is, Kovacs (2011) Morton nedves felszini parolgéasértékeit
vette figyelembe a Priestley-Taylor-egyenlet eredménye helyett. Ehhez a WREVAP
programot a nedves pontok fol6tt CRWE modban futtatta le.

A linearis transzformacidé masik pontparjahoz sziikséges teriileti parolgas (ET,) Morton
WREVAP programjanak CRAE moduljaval keriilt meghatarozasra. A program az orszag
mindhdrom magassagi zoénajara le lett futtatva. Bemend adatként meg kellett adni
allomasra jellemzd paramétereket (szélességi fok, tengerszint feletti magassag, atlagos
éves csapadékmennyiség), valamint klimatologiai jellemzdket (relativ paratartalom,
léghdémérséklet, napfénytartam).

A teriileti parolgashoz tartozo nappali felszini hdmérséklet (Ts) a hideg pontokon kiviili

felszini hdmérsékletek zonankénti atlagolasaval lett szamitva.
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Magassagi korrekcio

Mindhdrom magassagi zoéndra kiilon-kiilon lett meghatarozva egy-egy linedris
transzformécio. Annak érdekében, hogy ki legyen kiiszobolve az eltéré magassagi zonak
kozotti ugrds a parolgasértékekben, Szilagyi és Kovacs (2010) egy korrekcids egyenletet
vezetett be, melynek segitségével a linearis transzformdcido valtozhat a magassag
figgvényében (z). A parolgas meghatarozasa a harom alapegyenlet alapjan tortént. Az also6
zonaban a 100 m-es, a k6z€épsd zoéndban a 350 m-es, a felsd zonaban pedig a 600 m-es
magassagon lett érvényesnek tekintve a linedris transzformacid. Az ezekhez tartozo
linedris egyenletek kozé (illetve a 100 m-es ald, valamint a 600 m-es fol¢) lettek
interpolalva az egyes celldkhoz tartoz6 transzformdcids egyenesek, a cellak

atlagmagassaga alapjan (5. dbra).

A 600 méteres magassaghoz tartozo
linearis transzformaci

A 350 méteres magassaghoz tartozo
linedris transzformacio6

Evapotranszspiracié mértéke

-~
A 100 méteres magassaghoz tartozo ~
linearis transzformacio <N

Felszini hdmérséklet

5. dbra: A magassagi korrekcid az egyes zonak kozott (Kovacs, 2011).
Két egymas mellett fekvd magassdgi zéna egyenleteivel (l-also, u-felsd) az
evapotranszspiracio (ET, mm) meghatarozésa:
ET(l) = a;Ts + b, (26)
ET(u) = a,Ts + by, (27)
ahol az [ index az als6 zona, az u index a felsé zona egyenletéhez tartozo értékeket jeldli, a

és b pedig a transzformaciés egyenes paraméterei. Eme két egyenlet magassagi

sulyozasaval megkaphato a korrekcios egyenlet:

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

Zu—2]

ahol az egyes zondkhoz tartoz6 egyenlet magassaga (z;, vagy z,) 100 m, 350 m és 600 m.
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Az igy kapott egyenesekrdl lett meghatarozva mindegyik 1x1 km-es cella havi teriileti
parolgasa a felszin homérsékletének fiiggvényében. Az alsé zénahoz tartozd linedris

transzformécio egyenesei a 6. abran lathatok.

180
160 _—
--------- marcius
140 — aprilis
_ 120 —— majus
g 100 + Jinius
:_.: RO 0000 NIRRT jﬁlius
= 60 augusztus
szeptember
el T T . . oktober
20 november
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
héomérséklet, °C

6. dbra: A havonkénti linearis transzformacio a 200 m alatti zonaban 2000 és 2008 kozott (Kovacs, 2011).

A felszin albeddja

Kovacs (2011) azoknak a cellaknak a teriileti parolgasértékeit, melyek teljes egészében egy
tora, vagy egy holtagra estek, kicserélte toparolgas értékekkel. Ezeket egy sulyozasos
parolgasbecsld eljarassal (Kovacs és Szilagyi, 2009a, 2009b), illetve Morton CRLE
modelljének futtatasaval allitotta eld. A cserére azért volt sziikség, mert a tavak albeddja
¢lesen eltérd (sokkal alacsonyabb) a kornyezetliikhoz képest. A linearis transzformacid
addig mikodik helyesen, amig a felszin nettd sugarzasa (Q,,) térben allandonak tekinthetd.
Tehat Q,, valtozasanak elhanyagolhatonak kell lennie a cellak kozott, amihez a felszin
albedgja cellardl-cellara haladva szintén elhanyagolhaté mértékben valtozhat. A kicserélt
toparolgas-értékek kb. 10%-kal lettek nagyobbak a linearis transzformacioval kapott
értekeknél.

A CREMAP mddszerrel kapott eredmények ellendrzése

A modell validalasat Kovacs parolgasmérd allomasokra (eddy-kovariancia allomasok:
Bugac, Matra, Hegyhatsal) és vizgytjtoteriiletekre (Zagyva, Kapos, Zala, Marcal és a
Hidegviz-volgy) végezte. Ez utobbi esetekben a vizmérleg alapjan, vizhozam-adatok

segitségével tortént az ellendrzés.
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Az eredményeket vizsgalta havi, éves és tobbéves (2000-2008) id6tavon. Megallapitotta,
hogy az iddlépték novelésével a CREMAP moédszer a mérdallomasok és a vizmérleg

parolgasaihoz is egyre kozelibb értékeket ad.

A tobbéves eredmények vizsgalata szerint a bugaci mérések és a becslés kozott a
kiilonbség kevesebb, mint 1,5%. A matrai allomasnal a becslés 3,2%-kal lett tobb a mérés
eredményénél. Eves és tobbéves id6léptékben a hegyhatsali allomasra nem lehetett becslést
adni a rendszertelen mérések miatt. Tobbéves iddtavon a vizgyiijtéknél hasonldan jonak
bizonyultak az eredmények, a Kapos vizgyljtéjének kivételével mindenhol 3%-0s
hibahataron beliili becslést adott a modell (Kovacs, 2011).
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3. BUDYKO-MODELL

A Budyko-modellt (Budyko, 1974) gyakran hasznaljak a teriileti parolgas becslésére. Egy

teriileten az éghajlattol fliggden vagy a rendelkezésre alld viz, vagy a rendelkezésre alld

energia a parolgast limitald tényez6. A Budyko-gorbe két egyensulyi egyenletre épiil, a
viz- és az energiamérlegre (Gerrits et al., 2009):

AS=P—ET,—R (29)

Qur=L-ETy,+H+G (30)

ahol AS a vizkészlet idobeli valtozasa (m/év), P a csapadék (m/év), ET, a teriileti (aktualis)

parolgas (m/év), R a lefolyds (m/év), Q,r a nettd sugarzas (J/m?/év), L a parologtatas

latens héje (I/m°, L =pA, p a viz siirlisége (kg/m®), 1 az egységnyi tomegli viz

elparologtatasahoz sziikséges hémennyiség (J/kg)), H a szenzibilis héaram (J/m?/év), és G

a netto talajfelszinre vonatkoz6 hédram (talajhdéfluxus, Im?/év).
Tobbéves 1éptékben feltételezhetjilk (Arora, 2002), hogy a vizkészlet-valtozas mértéke
elhanyagolhato (AS = 0), és hogy a nett6 talajfelszinre vonatkoz6 héaram nulldhoz kozelit
(G = 0), tehat:
P=ET,+R (31)
Qur =L-ET,+H (32)
Az energiaegyensuly egyenlete elosztva a vizmérleggel:

Qnr _ LETa L H (33)
P p )

Arora (2002) a kovetkezdképp értelmezi a potencialis parolgast (a korabban definialt ETp

potencialis parolgastol eltéréen):

ET, =42 (34)

A 33. egyenletbe behelyettesitve:

ETo _ ETa | (H/D) (35)
P P P

Ha ugy definidljuk a Bowen-aranyt, mint B, = H/(L - ET,), a kovetkez6hoz jutunk
(Gerrits et al., 2009):

ETy _ ETa , BrETy __ETy4

oy BfTa = g =414 B,) (36)

ahol ¢ az ariditasi index.
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Mivel a Bowen-arany kifejezheté az ariditasi index fiiggvényeként (B, = f(¢)) (Arora,
2002), az el6z6 egyenlet atirhato:

ET 4 (0] _

P 1Hf(d)

F(¢) (37)

’ ey , ET el e e . ,
Tehat az evapotranszspiracids hanyados (TA) az ariditasi index fiiggvénye.

A fenti filiggvénykapcsolat leirdsara szamos sziiletett, ezek kozil a

legismertebbek a Schreiber (1904)-, az Ol’dekop (1911)-, a Turc (1954)-, a Pike (1964)-, a
Budyko (1974) és a Porporato et al. (2004)-féle egyenletek (Gerrits et al., 2009), melyeket

megoldas

az 1. tablazat foglal 6ssze, és a 7. abran lathatd a megjelenitésiik.

1. tabldzat: Az evapotranszspiracios hanyados (ETTA) és az ariditasi index (¢) fliggvénykapcsolatara
kidolgozott egyenletek (Gerrits et al., 2009 nyoman).

Egyenlet Hivatkozas
% =1—exp(—¢) Schreiber (1904)
% = ¢ tanh(1/¢) Ol’dekop (1911)
ETy 1

P Jo9+(1/¢)? Turc (1954)
ET 1
—4 = Pike (1964)

P J1+(1/9)2
—4 = [ ¢ tanh(1/¢) (1 — exp(—))]*S

Y,
ETa _ q _ ¢v® "~ exp(-y)

TG

Budyko (1974)

Porporato et al. (2004)

A fenti modellek koziil az egyik legkorabbit, a Schreiber-félét (1904, in Gerrits et al.,

2009) hasznalom, annak egyszer(isége miatt. Ez alapjan a teriileti parolgas becslése (a

tovabbiakban a parolgas, a csapadék €s a lefolyas m/év helyett mm/év-ben értenddk):

ET, = P(1 —exp(—=¢)) = P (1 —exp (_ %))

A lefolyas meghatarozasa Schreiber alapjan a kovetkezd

R = Pexp(—%)

Ebbdl a potencialis parolgas:

(38)
(Fraedrich, 2010):

(39)

(40)
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7. dbra: A kiillonb6z6 Budyko-gorbék abrazolasa (Gerrits et al., 2009 nyoman). Az 1:1 hatarvonal jelzi az
elérhet6 energia hatarat (ET, < P), a vizszintes hatarvonal pedig a rendelkezésre all6 viz hatarat (ET, > P).

ET, kifejezheté egy Magyarorszag teriiletére érvényesnek tekintett kadpérolgasi (ET,qn,

U-tipust kadak adatai alapjan kidolgozott) egyenlet fiiggvényeként is a kovetkezoképpen
(Novaky, 1985):

ETy = f(ETpan) = ~@ETyqn = —a (364007 + 104) (41)

ahol a kalibracidés paraméter, mely a felszinboritas valtozékonysagat adja meg (Keve és
Novaky, 2010), T pedig az éves kozéphdmérséklet (°C). Esetiinkben ez a kadparolgasi
Osszefliggéssel kapott érték — mivel U-tipusu kadra vonatkozik — elméletileg kisebb, mint a
Penmann (1948) altal meghatarozott potencialis parolgas (ETp, 6-0s egyenlet). A fentiek
ismeretében az a a kdvetkezoképp szamithato:

a=——2 (42)

ETpan

Novaky szerint az éghajlati hatasvizsgalatokra a Budyko-modell osztott paraméterti

valtozata alkalmazhato (Novaky, 1985, 1988, 2002). Az el6z6 képlet alapjan pixelenként

szamithatjuk o-t.
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Ennek meghatarozasa Zala megyére a kovetkezoképpen tortént: az 1999-2008 iddszakra
szamitottam a potencialis parolgast (40-es egyenlet) és a kadparolgast (a 41. egyenlet
zarojelben 1€vo része) az aktudlis parolgas térképek felbontdsanak megfeleld pixelekre, €s

ezek lettek a 42-es egyenletbe behelyettesitve.

A Budyko-féle o paraméter nem hasznalhatd, ha az ET, értéke nagyobb, mint a P, ugyanis
a 40. egyenlet nem értelmezhetd az In utani negativ eldjelit R miatt (ezek foként a talajviz-
felaramlasi tertliletek és nagyobb viztestek), ezért masfajta dsszefiiggés figyelembe vétele
sziikséges. Az ilyen ,vizenyGs” teriileteken az ET, értéke altalaban jo Osszefliiggésbe
hozhaté az adott teriiletre jellemz6 ETy g, €rtékekkel. fgy az ET, ésa E Tpan hanyadosaként
egy masik kalibracids paraméter, B szamithat6 a kovetkez6 képlet szerint (McMahon et al.,

2012):

_ ETyx
B ETpan

(43)
A B meghatarozasa az o paraméterhez hasonldan tortént, a tobbéves (1999-2008) aktualis
parolgas térkép felhasznalasaval és a kadparolgas szamitasaval, a 43. egyenlet alapjan. A
miiveletekhez a térben osztott atlagos éves kozéphomérséklet (1999-2008) adatok a
FORESEE adatbazisbol (Dobor et al., 2013, [4]) lettek kinyerve, a térben osztott
csapadékadatok pedig a TAMOP-4.2.2.A-11/1/ KONV-2012-0013  kutatisban

rendelkezésre alltak.

A térben osztott paraméterek, a Budyko-féle o és a kadparolgasi adatok alapjan aranyosito
B, értékelhetok a felszinboritds fliggvényében, és alkalmasak a parolgas és lefolyas
jovébeni becslésére. Ehhez a térben osztott paraméter-értékeken kiviil minddssze a
klimamodellek térben osztott kozéphOmérséklet- és csapadék-Osszeg eldrejelzéseire van
szlikség.

A komplementaris elmélet és a Budyko-féle modell kapcsolatba hozhatd (Szilagyi és
Jozsa, 2009). A komplementaris Osszefiiggést (4. egyenlet) atalakitva, majd a csapadékkal

(P) osztva megkapunk egy, az evapotranszspiracios hanyadost (%) az ariditasi index (¢)

¢és egy ¢ paraméter fliggvényében leirdé modellt:

ET4 _ (- _ETp\ ETw _ (ETw \ _
T_(Z ETW) P _f(P ,c)—f((l),c) (44)
aholc =2 — ;ﬁ és ¢ = ETTW. A fenti egyenletben a Budyko-féle modellben szerepld ET,
w

potencialis parolgast az ETy, nedves kornyezeti parolgasnak feleltettik meg.

24



4. ZALA MEGYE

4.1. Altalinos foldrajzi leirds

Zala megye a Dunanttl nyugat-délnyugati részén helyezkedik el; északrdl Vas, keletrél
Veszprém, délr6l Somogy megye, nyugatrol pedig Horvatorszag €s Szlovénia hatarolja.
Hazéank egyik legkisebb teriiletii megyéje (3784 km?), az orszag teriiletének mindossze
4,07%-at teszi ki [2].

Tajfoldrajzi értelemben a megye legnagyobb része a Nyugat-Magyarorszagi Peremvidék
nagytajhoz, ezen beliil a Zalai-dombsag kozéptajhoz tartozik. A taji valtozatossag foként a
Kistajak szintjén jelenik meg, hiszen Zala megye teriiletén 18 kistaj osztozik (1. Meliéklet),

melybdl 13 szinte teljes teriiletével a megyéhez tartozik (8. dbra) (D6vényi, 2010).

w 0 10000 20000

8. dbra: Zala megye jelentésebb kistajai (Dovényi, 2010):

Fels6-Zala-volgy (3.4.11), Kerka-vidék (Hetés) (3.4.12), Kozép-Zalai-dombsag (Gocsej) (3.4.13),
Egerszeg-Letenyei-dombsag (3.4.21), Principalis-volgy (3.4.22), Zalaapati-hat (3.4.23),
Also-Zala-volgy (3.4.24), Zalavari-hat (3.4.25), Mura-bal parti sik (3.4.31), Kis-Balaton-medence (4.1.11),
Keszthelyi-riviéra (4.1.17), Tatika-csoport (5.1.11), Keszthelyi-fennsik (5.1.12).
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4.2. Domborzat, foldtan

Zala megye domborzatanak fo jellegét a szerkezeti mozgasok nyoman kialakult torések
mentén feldarabolodott, és kiilonb6zé mértékben kiemelt elemek hatarozzak meg.
A folyovizek erézios és akkumulacios tevékenysége, valamint a 16szképzédés formalta
tovabb és alakitotta ki a felszin mai képét: meridionalis volgyhalozattal erésen szabdalt
dombsagi felszinek az uralkodoak (9. abra). A megye atlagos tengerszint feletti magassaga
184 m, legmagasabb pontja a 445 m magas Koves-tetd, mely a Keszthelyi-hegységben
talalhato [3].

s

Geologiajara a fiatal képzédmények felszini talsalya a jellemzé. 1désebb képzédmények a
felszinen egyediil a megye keleti térségében, a Keszthelyi-hegység teriiletén, illetve annak
északi eldterében fordulnak elé (triasz dolomit és felsépannoniai bazalt). A Zalai-dombsag
keleti részén a barna 16szok az uralkoddak, emellett felsépannon tiledékek terjedtek el a
Zalaapati-hat déli felében. A Gocsejben a barna 16sz6k mellett megjelenik a felsépannon
kori agyag és homok. A megye vizfolyasainak volgyeiben fiatal - holocén - folyovizi
iiledékek talalhatok (Dovényi, 2010).

B Avsvizek
Vizfolyasok
- Magassag (m) W
100 450
I
‘ 1o]>oo 20000 30000 40000

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

Zala megyére a valtozatos talajtipusok elterjedése a jellemzd. A talajadottsagok elsdsorban
az erdégazdalkodasnak kedveznek, a mezdgazdasdg szempontjabol jO mindségl,
termékeny talajok elsésorban az EK-i tjakon fordulnak eld [3].

A megye délnyugati térségében (Kerka-vidék és Mura-sik) uralkodé talajtipus a
szélséséges vizgazdalkodasu, savanya pszeudoglejes barna erdétalaj. Ez a gyakori a
Ko6zép-Zalai-dombsag és az Egerszeg-Letenyei-dombsag déli vidékén is. A Mura, a Kerka
¢és a Zala folyovolgyére a fiatal réti ontéstalajok a jellemzoek. A megye k6zépso térségét
(Gocsej, Principalis-volgy, Zalaapati-hat) az agyagbhemosodasos barna erdétalajok uraljak,
és ez a talajtipus jellemzi az északi részeket is. A legjobb talajadottsagokkal a Zala E-D-i
iranya volgyétdl keletre elhelyezkedd tajak rendelkeznek, itt jo termdéképességili, kedvezd
vizgazdalkodéasu, valyog mechanikai Osszetételi Ramann-féle barna erddtalajok,
csernozjom barna erddtalajok, valamint mozaikosan megjelend réti talajok a jellemzdek. A
meredekebb domboldalakon az er6zid sordn kialakult foldes kopéarok jobbéra csak
sz6l6miivelésre hasznalhatok, ezek foként a Keszthelyi-hegység lejtéin gyakoriak, de
megjelennek a Zalat kisér6 dombhatakon is. A Keszthelyi-hegység legjellemzobb
talajtipusa a mészkovon képzodott rendzina. A Kis-Balaton térségében a mezdgazdasagi
termelés szempontbol gyenge lapos réti talajok az uralkoddak, néhol agyagbemosdodasos

barna erddtalajok és barnafoldek is megjelennek (Dovényi, 2010).

4.4. Eghajlat

Az éghajlati viszonyok a megyén beliil nem teljesen egységesek. Az ENy-i részén az
atlanti hatasok erésebben érvényre jutnak, éghajlata ennek megfeleléen kiegyenlitettebb:
kevésbé szélsoséges mind a homérséklet éves menete, mind a csapadékviszonyok
tekintetében; ritkabbak a kemény téli fagyok és az erds nyari felmelegedések. D-i, K-i és
DK-i iranyba haladva egyre inkabb a szubmediterran hatasok érvényesiilnek, mely foként a
nyari h6osszeg novekedésében jelentkezik. Zala megyét az orszagos atlagnal magasabb
téli, és alacsonyabb nyari kozéphdmérseklet jellemzi. Az éves kdzéphdmérséklet atlagosan
11,6 °C volt 1999 és 2008 kozott (10. dbra, [4]). A hémérséklet véltozasa ENy-DK-i
iranyban ndveked6 tendenciat mutat. Az évi napsiitéses orak szama 1900-1950, a Balaton

mellett 2000 ora feletti.
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10. dbra: Eves kozéphémérséklet Zala megyében 1999 és 2008 kozott.

.l P (mm)

730

Iﬁ?'“ l | I |

0 10000 20000 30000 40000 50000

11. dbra: Atlagos éves csapadékosszeg Zala megyében 1999 és 2008 kozott.



A megye es6ben és hoban gazdag teriilet, ahol az atlagosndl magasabb az évi
csapadékosszeg, a nyugati részekre jellemzé 800 mm feletti érték kelet felé 700 mm ala
csokken (Dovényi, 2010). A 1999 és 2008 kozotti idéintervallumban nyugaton nagyjabol
700 mm, keleten pedig 600 mm volt az atlagos évi csapadékosszeg (11. dbra, a
csapadékadatok a TAMOP-4.2.2.A-11/1/ KONV-2012-0013 kutatisban rendelkezésre
alltak). A vizsgalt idészakot tekintve a csapadék EK-DNy-i iranyban novekvd tendenciat
mutat, de EK-en a Keszthelyi-fennsik és Keszthelyi-riviéra kistajakon, valamint DNy-on a
Mura-bal parti sik kistajon és az Egerszeg-Letenyei-dombsag D-i részén a kornyezo

terliletek csapadékanal alacsonyabb értékek jellemzdek.

4.5. Vizrajz

Zala megye teriilete harom folyo vizgydijtoteriiletéhez tartozik. Az E-i és K-i részek a Zala,
a DNy-i és D-i a Mura, egy kis teriilet pedig EK-en a Marcal vizgyijtéjének része (9.
abra).

A Zala folyo (2. Melléklet) vizgyijtéje szinte teljes egészében Magyarorszagra esik. A
vizfolyas hossza 119 km, vizgyiijtd teriilete pedig 1592,7 km® A Zala a Kis-Balaton
Vizvédelmi Rendszerhez (KBVR) tartozo Hidvégi-toba torkollik, ahonnan a — szintén a
KBVR-hez tartoz6 - Fenéki-toba keriil a viz, és végiil Fenékpusztanal 6mlik a Balatonba
(NYUDUVIZIG, 2010a).

A Mura folyé Ausztriaban, a Hohe Tauern déli lejtéjén ered. Ausztriat elhagyva
Szlovénian keresztiil éri el hazankat. Als6é szakaszan Magyarorszag és Horvatorszag
hatarfolyoja. A Mura a Drava leghosszabb mellékfolyoja. A folyé teljes hossza 454 km,
amelybdl csak a legalso, 48 km-es szakasz - annak is csak a bal partja — tartozik hozzank.
Vizgyiijtéjének magyarorszagi része 2040 km? nagysagu, amelynek legnagyobb részét a
Kerka és a Principalis vizgyijtéje teszi ki (NYUDUVIZIG, 2010b).

A Marcal a Raba legnagyobb mellékvizfolyasa. Stimeg kornyékén ered, hossza kozelitéen
95 km. A 3084 km?-es kiterjedésti vizgyiijtoteriiletének csak egy nagyon kis része tartozik
Zala megyéhez, a megye EK-i részén (NYUDUVIZIG, 2010c).

Tovabbi jelentdsebb vizfolyasok: Kerka, Cserta, Als6-Valicka, Fels6-Valicka, Széviz,
Principalis-csatorna és Gyongyos-patak. Ezek jelentik a szamos kisvizfolyas alkotta stira
vizhalozat 6 vizfolyasait, amelyek a felszini vizeket 6sszegyiijtik és a nagyobb befogadok
felé (Zala, Mura, Marcal) szallitjak. A megye nyugati, délnyugati és kozépso teriiletei

pozitiv vizhaztartast, jelentés vizfelesleggel rendelkezo, bo lefolyasu teriiletek, igy a
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Kerka-vidék, a Gocsej és a Mura-mente vizhalozata siri. A vizfelesleg és a lefolyasi
tényezok adatai a megye északi, keleti és északkeleti térségei iranyaban fokozatosan
csokkennek [3].

Zala megye allovizei koziil a legnagyobb kiterjedési és legjelentésebb a Balaton Zala
megye teriiletére es6 nyugati része, amely gyakorlatilag a Keszthelyi-obol északi és
nyugati részét foglalja magaba. Fontos megemliteni még a Kis-Balaton Vizvédelmi
Rendszert (KBVR), amely a Hidvégi-tobol (3. Melléklet), és a Fenéki-tobol all [5]; tovabba
a Hévizi-tavat, melyet a Dunantuali k6zéphegységben beszivargo viz felszin alatti aramlasi
rendszere taplal. Ezeken kiviil a vizfolyasok mentén duzzasztassal Iétrehozott mesterséges

tavak, halastavak, illetve banyatavak talalhatok a megyében.

A felszin alatti vizek el6fordulasa, mélysége és mennyisége tekintetében a megyében

jelentds kiilonbségek tapasztalhatok. A talajvizszint-térkép a 12. abran lathato.

4. | Talajvizszint (m)

l

Y

/ B :
B s
Bl o
B 20
:| Balaton

P

0 10000 20000 30000 40000 50000

12. abra: Talajvizszintek Zala megyében [6].

Jobbara csak a folyovolgyekben és a vizfolyasok altal feltoltott, alacsonyabb térszin
teriileteken érhetd el 0sszefiiggden a talajviz. Ez jellemzi a Zala-volgyet teljes hosszaban
¢s a Kis-Balatont, valamint a Kerka- és a Mura-mentét (NYUDUVIZIG, 2010a,b). A
talajvizszint 0-5 méter mélyen van ezeken a tajakon. A megye kozépsé, domborzatilag

tagoltabb teriilete szegény talajvizben; csak a volgyekben talalhato sekélyebb mélységben,
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az is csekély mennyiségben. A 20 méteres mélységli kategoria, valamint annal mélyebb
talajvizszintl teriiletek jelentds, nagyjabol 32%-at teszik ki az dsszteriiletnek (2. tdbldzat).
Ez jellemz6 a Keszthelyi-hegység nagy részére is. A rétegvizeket altalaban 100-200 méter
mélységben érik el az artézi kutak, de a Mura sikjan sekélyebbek is el6fordulnak.

Vizhozamuk jelent6s [3].

2. tablazat: A kiilonboz6 talajviz mélységek teriileti és szdzalékos megoszlasa Zala megyében

Talajviz Teriilet Szazalék

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, terliletén tobb florajaras is huzodik. A
novényzet jellegét az uralkodd klimajegyek, valamint a helyi viz- és talajviszonyok
formaltak. A Ny-i, ENy-i fekvési, csapadékosabb, hiivosebb klimaju térségben a
biikkosok, gyertyanos kocsanytalan tolgyesek valtak uralkodéva, mig a K-i, DK-i,
szubmediterran klimajegyeket is hordozo teriileteken a gyertyanos tolgyesek és a tolgy-
koris-szil ligeterdok terjedtek el. A jelentésebb vizfolyasok volgyeiben a fiiz-nyar
ligeterdok és a bokorfiizesek alkotjak a természetes vegetaciot. A Kerka felsé szakaszanal
fenyoelegyes tolgyesek és mészkeriil6 erdei fenyvesek is eléfordulnak (D6vényi, 2010). A
természetes novénytarsulasok ma mar leginkabb csak foltokban lelhetok fel, a megye

teriiletének nagyobb része mezé- és erdégazdalkodas alatt allo kultartaj [3].

4.7. Népesség, telepiiléshalozat

Lakonépessége 2011-ben 282 179 6 volt, mely az orszag teljes népességének kevesebb,
mint 3%-a. Az atlagos népsiiriiség a megyében mintegy 75 f6/km?, ami joval a 107 f6/km?*

es orszagos atlag alatti [7].

A népesség teriileti elhelyezkedése a megyében rendkiviil kiegyenlitetlen. A DNy-i
aprofalvas térségekben igen alacsony a népsiirlis€g, mig a Zalaegerszeget koriiloleld
agglomeralodo  térségben, Keszthely-Héviz kornyékének gyorsan urbanizalodéd

telepiiléseiben, valamint Nagykanizsa vonzaskorzetében magasabb, de még ezeken a
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terlileteken is az orszagos atlag alatti a népstiriiség. Zala megye telepiiléshaldzatanak egyik

6 jellemzdje az aprofalvas jelleg, a telepiilések 28%-a 200 f6 alatti [2]. Két megyei jogu

varos talalhat6 itt: Zalaegerszeg (59 499 {6) és Nagykanizsa (49 026 f6); az elébbi tolti be

a megyeszékhely szerepét [7].

4.8. Teriilethasznalat

Zala megye felszinboritasa lathato a 13. dbrdn (Corine Land Cover 2006, [8]). A

tajhasznalati modok koziil uralkodoak a kiillonb6z6 mezdgazdasagi teriilethasznalatok, ezt

kovetik az erd6gazdasagi teriilethasznalatok €s a telepiilési teriiletfelhasznalas. Az erddk és

természetkozeli teriiletek felszinboritasa jelentds (3. tdbldazat), tobb mint a 37%-a a megye

teljes tertiletének.

- Mesterséges felszinek

I: Mezégazdaségi teriletek
[T Erdék és természetkézeli terilletek
|:] Vizenyés teriletek

- Vizek

|

10000 20000

30000 40000 50000

13. dbra: Zala megye felszinboritasa [8].

3. tablazat: Az egyes felszinboritasi kategoriak teriileti és szazalékos megoszlasa Zala megyében

Felszinboritasi kategoria ];f(l:]ig;t SZ?:/: )l €k
Mesterséges felszinek 195.90 5.18
Mez6gazdasagi teriiletek 2040.71 53.94
Erdok és természetkozeli teriiletek 1406.01 37.16
Vizeny0s teriiletek 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-as idészakra, Magyarorszagra készitett havonkénti
aktualis parolgas térképekbdl eldallitottam az egyes hidroldgiai évekre vonatkozd
parolgasosszegek térképeket (1999. november 1-t61 2008. oktober 31-ig). Mivel a
CREMAP modellel a téli honapokra nem tortént parolgasbecslés, minden évben 20 mm-t
hozzaadtam az 0Osszegekhez (nagyjabol ennyi a decembertdl februarig tartd idészak
parolgésa). A teljes hidrologiai évhez sziikséges 1999. november a tobbi év novemberének
atlagaként lett szdmitva. Az éves parolgasosszeg-térképek felhaszndlasaval készitettem a
tobbéves atlagos aktualis parolgas térképet (4. Melléklet). A tobbéves térkép Zala megyére
es6 része Ki lett elemezve a felszinboritassal és a talajvizmélységgel Osszefliggésben. Az
egyes évek parolgas-, valamint csapadék- és homérséklet-adatainak Gsszehasonlitasaval

elemeztem a vizsgalt kilenc éves idGszakot.
A tobbéves atlagos lefolyas, az évenkénti lefolyas, a Budyko-tipusti o paraméter, tovabba a
B paraméter értékeit eldallitottam, és szintén kiértékeltem.

A térképeket, a statisztikai adatok kinyerését, valamint az abrdkat a DigiTerra Map

programmal készitettem.

5.1. A parolgas értékelése tobbéves idotavon

A 14. dbra mutatja Zala megye tobbéves aktualis parolgasanak atlagat 1999 és 2008
kozott. Az atlagos ET, 577,45 mm/év volt a megyében, ez 88%-a a vizsgalt idészakra
vonatkoz6 éves atlagos csapadéknak (655,74 mm/év). Az abran a kék pixelek jeldlik az
alacsonyabb parolgasértékeket, a nagyobb véarosok jol kivehetdk: Zalaegerszeg északon
(kb. 470 mm/év), Nagykanizsa délen (kb. 482 mm/év), és Keszthely keleten (kb. 530
mm/év). A Balaton és a Kis-Balaton magas parolgasa (narancssarga-voros pixelek) mellett

a megye DK-i és DNy-i részén is el6fordulnak magas értékek.
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14. abra: 1 km-es felbontasu éves atlagos parolgas kilenc év atlaga alapjan (1999-2008)
(Kovacs, 2011 nyoman).

A 4. tablizat tartalmazza az egyes Corine felszinboritasi tipusokhoz tartozo tobbéves
atlagos parolgasértékeket. Az ET, ndvekvd tendenciat mutat a mesterséges felszinektdl a

vizek felé. A szoras a legmagasabb a vizek esetében (97,23).

4. tablazat: A kiillonbozo felszinboritasi kategoriakhoz tartozo tobbéves atlagos parolgasértékek (1999-2008).

Parolgas éves atlag 1999-2008 (mm)

Felszinboritasi kategoria - -

Min Max Atlag P%* Széras
Mesterséges felszinek 450.00 702.64 562.02 85.71 38.25
Mez6gazdasagi teriiletek 434.01 721.44 569.39 86.83 34.80
Erdok és természetkozeli teriiletek 434.01 827.68 581.53 88.68 37.07
Vizeny0s teriiletek 460.54 729.45 622.22 94.89 53.41
Vizek 485.63 845.61 658.06 100.35 97.23

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

Az erddk és természetkozeli teriiletekhez tartozd tobbéves atlagos parolgas térképi
megjelenitése lathato a 15. abrdn. A megye északkeleti részén (Keszthelyi-hegység)
alacsonyabb, a délnyugati részén és a vizenyOs teriiletek szomszédsdgaban magasabb
értékek jellemzoek. Ugyancsak magasabb parolgasértéket mutatnak az erdok a megye
DK-i részén, Zalaszentjakab kornyékén az alacsonyabb térszineken fekvd tertileteken,
valamint a Kerecseny ¢és Zalamerenye koOzotti részen, tovabba Ny-on és DNy-on,
kiilonosen Letenye ¢és Bazakerettye kornyékén. Alacsonyabb értékek jellemzdek a
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Keszthelyi-hegységre, valamint a kozépsd és E-i teriileteken a magasabb térszineken fekvo

erdébteriiletekre.
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15. dbra: Erdok és természetkozeli teriiletek tobbéves atlagos parolgasa (1999-2008).

Ha azt szeretnénk megvizsgalni, hogy az egyes felszinboritasi kategériak milyen

mértékben jarultak hozzd a megye 0Osszparolgasahoz,

a kategoriankénti

atlagos

parolgésértékeket (mm/év-t km/év-re atvaltva) meg kell szoroznunk az egyes kategoriak

tertiletével (kmz). gy megkapjuk az elparologtatott vizmennyiséget (k1n3/év) (5. tabldzat).

5. tablazat: A kiillonbo6z6 felszinboritasi kategoriak altal elparologtatott vizmennyiség.

Parolgas éves atlag . . L,

Felszinboritasi kategéria 1999-2008 (ETA) ’I;T(rnl:lz?t E&II‘(:‘]g/I;:’l)ta ¢ SZ?OZ/Z‘)lek
(mm/év) (km/év)

Mesterséges felszinek 562.02 0.000562 195.90 0.110 5.05
Mezbgazdasagi teriiletek 569.39 0.000569 2040.71 1.162 53.30
Erdok és természetkozeli teriiletek 581.53 0.000582 1406.01 0.818 37.50
Vizeny0s teriiletek 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

Az aranyok hasonloak a felszinboritasi kategoriak teriileti megoszlasahoz: a legnagyobb

mennyis€g a mezdgazdasagi teriiletekrdl parolgott el,

de jelentés az erddk ¢és
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természetkozeli teriiletekrdl elparolgott vizmennyiség is. Zala megyébdl a vizsgalt

id8szakban évente 2,18 km®-nyi viz parolog el, ami tobb, mint a Balaton vizkészlete (1,98

km®, 589 km?-es teriilettel és 3,36 m-es atlagos mélységgel szamolva, KODUVIZIG,

2010).

Ahogy az mar emlitésre keriilt, féként a folyovolgyekben és a vizfolyasok altal feltoltott,

alacsonyabb térszini teriileteken érhet6 el Gsszefiiggden a talajviz (12. dbra). A tobbéves

atlagos parolgas csokken a talajvizmélység novekedésével (6. tabldazat), mindazonaltal

megallapithatd, hogy az egyes szintekhez tartoz6 atlagos értékek kozotti kiilonbség nem thl

jelent6s, de a maximumok esetében szamottevébb a csokkenés.

6. tabldazat: Az egyes talajvizszintekhez tartozo tobbéves atlagos parolgasértékek (1999-2008).

Talajvizszint Parolgas éves atlag 1999-2008 (mm)
(m) Min Max Atlag P%* | Szbras
434.01 827.78 578.00 88.14 41.00
434.01 721.44 574.40 87.60 36.57
10 | 434.01 702.64 574.18 87.56 35.74
20 | 449.67 702.64 572.92 87.37 35.33

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

Az erddk és természetkdzeli teriiletek esetében szintén enyhe parolgas csokkenés

tapasztalhatd, csak az utolsoé szintnél (20 m-es talajvizmélység) jelenik meg valamivel

jelentOsebb kiilonbség (7. tabldazat).

7. tablazat: Az egyes talajvizszintekhez tartozo tobbéves atlagos parolgasértékek (1999-2008) erdok és

természetkozeli teriiletek esetében.

Talajvizszint Parolgas éves atlag 1999-2008 (mm)
(m) Min Max Atlag P%* Széras
454.27 827.68 586.70 89.47 39.64
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.
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5.2. A parolgas értékelése éves szinten

A vizsgalt id6szak egyes hidrologiai éveihez (november 1-t61 oktober 31-ig) tartozo éves

aktualis parolgés, csapadék, kozéphodmérséklet, valamint az évet jellemzd éghajlati mutato

(100T/P, Novaky, 1985) értékeit a 8. tablazat tartalmazza, a 16. dbran pedig az évek

aktualis parolgasa lathato az é¢ghajlati mutato fiiggvényében.

8. tablazat: Az egyes hidrologiai évekhez tartozo éves aktualis parolgas, csapadék, kozéphomérséklet,
valamint az évet jellemz6 éghajlati mutato.

Hidrolégiai Parelgh Cves Desreg (M) Cs?v)ig * k]i;:; Eghajlati
év Min | Max | Atlag  P%* | Szords | Osszeg | homérséklet | IO
P (mm) T (°C)
1999-2000 | 431.40 | 900.27 | 600.85 106.31 55.86 565.18 11.28 1.996
2000-2001 | 405.55 | 802.91 | 547.24 87.73 42.14 623.76 12.32 1.975
2001-2002 | 422.10 | 778.52 | 546.76 89.47 39.63 611.09 11.57 1.893
2002-2003 | 351.44 | 927.96 | 566.11 104.54 64.77 541.53 11.60 2.142
2003-2004 | 458.14 | 791.69 | 591.74 78.65 34.07 752.33 10.95 1.455
2004-2005 | 477.99 | 816.11 | 594.92 79.02 35.82 752.87 10.66 1.416
2005-2006 | 435.12 | 842.99 | 589.90 80.51 42.08 732.74 10.92 1.490
2006-2007 | 398.24 | 929.73 | 601.87 82.97 61.99 725.45 12.97 1.788
2007-2008 | 422.41 | 840.54 | 557.70 93.47 43.80 596.69 11.95 2.003
*Az éves csapadékosszeg Yo-aban.
ET 610
(mm) 605 - 2006-2007 1999-2000
600 7 2004-2005
595 - @ 2003-2004
590 - @ 2005-2006
585 A
580 -
575 -
570 - 2002-2003
565 - *
560 - 2007-2008
555 A
550 - 2001-2002 2000-2001
545 -
540 T T T T T T T T !
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
100T/P

16. dbra: Az egyes hidrologiai évek aktualis parolgasa az éghajlati mutatd fiiggvényében.
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Zala megyében a legmagasabb atlagos éves aktualis parolgas a 2006-2007-es hidroldgiai
évben jelentkezett (601,87 mm), ekkor a bdé csapadékhoz (725,45 mm) magas éves
kozéphémérséklet tarsult (12,97 °C). A legalacsonyabb atlagos éves aktualis parolgas a
2001-2002-es évben volt tapasztalhatd (546,76 mm), ami a kevesebb csapadéknak (611,09
mm), a vizsgalt kilenc éves id0szakra atlagosnak mondhaté kdzéphémérsékletének (11,57
°C), valamint az eldtte levo szaraz éveknek koszonhetd. A megeldzé évek tarozott
vizkészlete nagyban befolyasolhatja a parolgést, példaul az 1999-2000-es hidrologiai év
el6tt csapadékos iddszak volt, annak koszonhetd a magas parolgasérték (600,85 mm). A
szarazabb évek (pl.: 2002-2003) parolgasa esetében nagyobb szoéras tapasztalhatd, mint a

nedvesebb éveknél (pl.: 2003-2004).

A 16. abran megfigyelheté két csoport: a szaraz-meleg (2000-2001, 2001-2002, 2007-
2008) ¢és a nedves-hiivos évek (2003-2004, 2004-2005, 2005-2006), valamint e két csoport
kozott talalhato a nedves-meleg 2006-2007-es, valamint a jelentés tarozott vizkészlettel
rendelkezdé meleg 1999-2000-es hidrologiai év.

A kiilonboz6 felszinboritasi kategoriak éves adatait a 9. tdbldzat tartalmazza, a grafikus

megjelenitése pedig a 17. abran lathato.

9. tablazat: A kiilonboz6 felszinboritasi kategoriak atlagos évi parolgasa a vizsgalt hidrologiai években.

Parolgas evesﬂos?zeg (mm) Csap. Eves P
Hidrolbgiai | Erdokés | éves Kkozép- ngl ot
&v Me’st. Mg-i te"rm.: Vizenyos Vizek bsszeg hém. 1016T/P
felszinek | ter.-k kozeli ter.-k P (mm) T (°C)
ter.-k
1999-2000 | 584.11 590.43 606.98 657.05 691.83 565.18 11.28 1.996
2000-2001 | 535.00 539.52 550.64 584.30 626.21 623.76 12.32 1.975
2001-2002 | 531.66 540.16 550.94 573.03 609.72 611.09 11.57 1.893
2002-2003 | 546.18 553.86 573.01 633.81 675.78 541.53 11.60 2.142
2003-2004 | 580.55 587.15 593.28 623.55 653.97 752.33 10.95 1.455
2004-2005 | 583.13 589.70 596.77 627.96 659.07 752.87 10.66 1.416
2005-2006 | 574.56 583.45 592.60 627.96 663.10 732.74 10.92 1.490
2006-2007 | 579.38 589.95 609.38 666.69 702.30 725.45 12.97 1.788
2007-2008 | 543.60 550.32 560.19 605.64 640.55 596.69 11.95 2.003
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2.2

17. abra: A kiilonboz6 felszinboritasi kategoriak atlagos évi parolgasa az éghajlati mutato fliggvényében.

A nedvesebb években a jobb vizellatottsag miatt kevésbé differencidlodnak a termohelyek,

kisebb a parolgas-kiilonbség az egyes kategoridk kozott. A szarazabb években a vizenyds

teriiletek, a vizek, valamint az erd6k és természetkozeli teriiletek parolgasa jobban

elrugaszkodik a mezdgazdasagi teriiletek €s a mesterséges felszinek parolgasatol, mint a

nedvesebb években.
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5.3. A lefolyas értékelése tobbéves idotavon

A tobbéves (1999-2008) atlagos lefolyas (R) a vizhaztartasi egyenletb6l szamithato (2.
egyenlet), a tobbéves atlagos csapadék és parolgas kiilonbségeként (R = P — ETy).

A 18. dbrdn lathatd Zala megye tobbéves atlagos lefolyasanak térképe. Az EK-i részek
alacsonyabb, mig a kozépsd, D-1 és DNy-i részek magasabb értékkel jellemezhetok. Az
atlagos lefolyads 78,28 mm/év volt a megyében a vizsgalt iddszakban, ami 12%-a az éves
atlagos csapadéknak (655,74 mm/év). A legnagyobb lefolyds mesterséges felszineken
jelentkezik (10. tdbldzat), a mértéke csokken a tovabbi felszinboritasi kategoriak esetében.
Rendkiviil alacsony lefolyas jellemz6 a vizeny0s teriiletekre, tovabba negativ a vizekre
(ahol a parolgas 4altalaban nagyobb, mint a csapadék). Ez utdbbi felszinboritési

kategorianal jelentkezik a legmagasabb szoras (118,89).
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18. dbra: 1 km-es felbontasu éves atlagos lefolyas Zala megyében (1999-2008).

Erdék és természetkozeli teriiletek esetében (19. dbra) alacsony a lefolyas a megye EK-i
részén (Keszthelyi-hegység), valamint a vizenyO0s teriiletek €s a vizek (foleg a Balaton és a
Kis-Balaton) szomszédsagaban. Ez utobbi részeken negativ lefolyasértékek is
megjelennek. A megye kozépsd, D-1 és DNy-1 részein, a magasabb térszineken talalhato

erdok nagyobb lefolyastak.
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10. tabldazat: A kiilonbozo felszinboritasi kategoriakhoz tartozo tobbéves atlagos lefolyasértékek (1999-2008)

i . . Lefolyas éves atlag 1999-2008 (mm)

Felszinboritasi kategoria - -

Min Max Atlag P%* Széras
Mesterséges felszinek -86.13 231.22 88.81 13.54 47.45
Mezbgazdasagi teriiletek -87.57 231.22 86.80 13.24 44.81
Erddk és természetkozeli teriiletek -180.68 214.13 76.88 11.72 45.79
Vizeny6s teriiletek -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. d@bra: Erdok és természetkozeli teriiletek tobbéves atlagos lefolyasa (1999-2008).

5.4. Alefolyas értékelése éves szinten

Az egyes hidrologiai évekhez tartozo éves lefolyas az éves csapadék é€s aktudlis parolgas
kiilonbségeként lett szamitva. A 11. tdbldzat tartalmazza az éves lefolyas, a csapadék, a
kozéphomérséklet, valamint az évet jellemzdé €ghajlati mutaté (100T/P, Novaky, 1985)

értékeket. A 20. dbran az éves lefolyas lathat6 az éghajlati mutaté fiiggvényében.
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11. tablazat: Az egyes hidrologiai évekhez tartozo éves lefolyas, csapadék, kozéphdmérséklet, valamint az
évet jellemz6 éghajlati mutato.

. L. Eves lefolyas (mm) Cs?p adék EV s Eghajlati
Hidrologiai éves kozép- mutaté
év Min | Max | Atlag  P%* | Szoris | Osszeg | hémérséklet | JortD

P (mm) T (°C)
1999-2000 | -401.11 | 131.20 | -35.67 - 64.76 565.18 11.28 1.996
2000-2001 | -246.74 | 256.98 76.53 12.27 64.26 623.76 12.32 1.975
2001-2002 | -261.54 | 217.04 64.33 10.53 58.57 611.09 11.57 1.893
2002-2003 | -416.89 | 163.34 | -24.58 - 66.81 541.53 11.60 2.142
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 4191 752.87 10.66 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 67.39 725.45 12.97 1.788
2007-2008 | -327.53 | 186.30 | 38.99 653 | 60.90 596.69 11.95 2.003
*Az éves csapadékosszeg Yo-aban.
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20. dabra: Az egyes hidrologiai évek éves lefolyasa az éghajlati mutaté fiiggvényében.

A legnagyobb lefolyéas a 2003-2004-es hidrologiai évben volt tapasztalhatd (160,59 mm),
de a legnagyobb szorassal (69,09) is ez az év jellemezhetd. Az 1999-2000 és 2002-2003-as
évek lefolyasara negativ érték lett szamitva (-35,67 mm illetve -24,58 mm), a kevés
csapadéknak, valamint annak koszonhetéen, hogy az el6z6 években betarozott tobblet
vizkészlet is hasznosulni tudott a parolgis szempontjabol. Igy a parolgas ezekben az

években tobb volt a csapadéknal.
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A fenti abran megint jol elkiiloniilnek a szaraz-meleg (kisebb lefolyas: 2000-2001, 2001-
2002, 2007-2008) és a nedves-hiivos évek (nagyobb lefolyas: 2003-2004, 2004-2005,
2005-2006), valamint e két csoport kozott talalhatd a nedves-meleg 2006-2007-es év.

A kiilonboz6 felszinboritasi kategoriak éves lefolyas adatait a 12. tablazat tartalmazza, a

grafikus megjelenitése pedig a 21. abran lathato.

12. tablazat: A kiilonbozo felszinboritasi kategoriak atlagos évi lefolyasa a vizsgalt hidrologiai években.

Eves lefolyis (mm) .
s Csap. Eves T
Hidrologiai| Mo Etr dokes | éves | kbzép- Efll:t‘;"lz,n
&y e’s . g- e.!’m.: Vizenyos Vizek bsszeg hém. 100T/P
felszinek | ter.-k kozeli ter.-k P (mm) T (°C)
ter.-k
1999-2000 | -20.66 -24.22 -39.76 -126.12 | -154.05 | 565.18 11.28 1.996
2000-2001 82.66 84.42 76.52 6.37 -12.78 623.76 12.32 1.975
2001-2002 72.09 72.25 63.24 -8.31 -36.49 611.09 11.57 1.893

2002-2003 -1.27 -12.39 -30.46 -102.72 | -136.31 | 541.53 11.60 2.142
2003-2004 | 166.55 166.59 161.27 93.64 88.89 752.33 10.95 1.455
2004-2005 | 165.57 162.46 157.35 132.12 98.45 752.87 10.66 1.416
2005-2006 | 149.66 149.11 144.43 58.74 43.64 732.74 10.92 1.490
2006-2007 | 143.60 135.76 119.47 23.57 3.75 725.45 12.97 1.788

2007-2008 47.11 47.24 39.88 -60.27 -70.34 596.69 11.95 2.003
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21, dabra: A kiilonbozo felszinboritasi kategoriak atlagos évi lefolyasa az éghajlati mutatd fliiggvényében.
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A szarazabb években az egyes felszinboritdsi kategoéridk lefolyasa kozotti kiillonbség
nagyobb, mint a nedvesebb években. A legszarazabb években (1999-2000, 2002-2003) az
Osszes felszinboritdsi kategoria éves atlagos lefolyasa negativ értékii, tehat a parolgas az

el6zo évek tarozott vizkészletébdl taplalkozik.

5.5. Az aés B parameéterek értékelése

A Budyko-tipusu o paramétert az 5. fejezetben leirt modon szamitottam a 1999-2008-as
idészakra vonatkozd atlagos hémérséklet, csapadék és aktudlis parolgés térképekbdl. A
paraméter térképi megjelenitése a 22. abran lathato, az egyes felszinboritasi kategdoriakhoz
tartozo abszolat értékei pedig a 13. tdblazatban talalhatok. A mesterséges felszinektdl az
erdok és természetkozeli teriiletek felé haladva az a abszolut értéke novekszik, a vizekhez
¢és a vizenyOs teriiletekhez tartozik a legmagasabb érték, de mivel ezek kis pixelszamuak,

kevésbé jellemzdek.

I3 Aifa Budyko
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22. dabra: A szamitott Budyko-tipusu o paraméter.
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13. tablazat: A kilonbozo felszinboritasi kategoriakhoz tartozd Budyko-tipusu o paraméter (abszolut
értékben).

i . . o paraméter
Felszinboritasi kategdria - r
Min | Max | Atlag | Széras

Mesterséges felszinek 1.03 | 459 | 1.80 0.42
Mezdgazdasagi teriiletek 096 | 7.48 | 1.86 0.46
Erdok és természetkozeli teriiletek 0.96 | 7.48 | 1.98 0.51
Vizeny6s teriiletek 1.08 | 588 | 2.42 1.05
Vizek 1.15 | 6.30 | 2.16 0.87

A Keve ¢és Novaky (2010) altal — a Bacsbodoki-Kigyds csatorna vizgyiijtdjére végzett
vizsgalat kapcsan — becsiilt Budyko-tipust o értékeket a 14. tdbldzat tartalmazza. Az
Osszevethetd kategoriak alapjan megallapithatd, hogy a tendencia hasonld (az o érték
novekedik a telepiilési, mesterséges felszinekt6l a mezdgazdasagi teriiletek, tovabba az
erdok felé haladva), de az altalam szamitott értékek joval alacsonyabbak. A vizeny6s
teriiletekhez és a vizekhez tartozd a-k nem hasonlithatok 6ssze Keve és Novaky (2010)
értékeivel.

14, tablazat: Keve és Novaky (2010) altal kiilonb6z6 felszinboritasi kategoriakra meghatarozott
Budyko-tipusu o paraméter.

Leiras (o4

Szinte a teljes cella telepiilés, csatorna is van 2.3
Tobb csatorna is van 2.4
Markéans csatorna van a cellaban 25
Szanto, de van csatorna 2.7
Szanto, de csak a kovetkezd cellaban van csatorna 2.8
Cella messze esik a lefolyast biztositd csatornaktol, erd6é 2.9

Meg kell emlitenem, hogy mivel az ETy, (= ET,) legtobbszor a Priestley-Taylor-
egyenlettel (10. egyenlet) kozelitett, a Budyko-féle a paraméterekre kapott értékek szerint

az U-kadak alapjan kidolgozott képlettel szamitott ET, 4y jelentBsen kisebb az ETy,-nél is.

Ahogy arr6l mar korabban volt sz0, az a paraméter nem szadmithatd, ha a térképeken az
adott pixelhez tartozo parolgasérték (ET,) magasabb, mint a hozza tartozo csapadékérték
(P). Ez foként vizenyOs terliletek és vizek esetében fordul eld. Ezekre a pixelekre egy
masik paraméter, a [ lett szamitva, a 43. egyenlet alapjan. A 23. dbran lathatdo a P
paraméter térképe, az egyes felszinboritasi kategoriakhoz tartozé értékek pedig a 15.

tablazatban talalhatok.
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A mezbgazdasagi teriiletektdl B kismértékben ndvekszik a vizenyds teriiletekig, majd
jelentésebb nd a vizeknél. A legnagyobb maximum értékek a vizek mellett (1,08) az erdok
esetében (1,07) tapasztalhatok, 7 és 8%-al meghaladva a szamitott kadparolgasi értéket. A
mesterséges felszinekre kapott érték az alacsony hozza tartozo pixelszam miatt

fenntartasokkal értékelhetd.
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23. dbra: A szamitott B paraméter.

15. tablazat: A kiilonbo6zo felszinboritasi kategoriakhoz tartozo  paraméter.

i . . P paraméter
Felszinboritasi kategoria - p
Min | Max | Atlag | Szoéras

Mesterséges felszinek 0.72 | 0.91 0.80 0.05
Mezbgazdasagi teriiletek 0.72 | 0.93 0.80 0.05
Erdok és természetkozeli teriiletek 0.72 | 1.07 0.81 0.06
Vizeny®6s teriiletek 0.72 | 0.95 0.82 0.05
Vizek 0.76 | 1.08 0.91 0.09

A Budyko-a és a B paraméterek térképének segitségével becsiilhetd a jovObeli parolgas
térben osztott modon. Ehhez a klimamodellek éves kozéphomérséklet- és éves
csapadékosszeg-elorejelzéseire van sziikség. A jovobeli parolgastérképek értékeit és a

csapadék térképeket felhasznalva a jovobeli éves atlagos lefolyas is becsiilhetd.
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Az a paraméter megbizhatosagat a kovetkezoképpen vizsgaltam. A kiszamolt a paraméter-
értekek a teljes vizsgalt kilenc éves idészakra vonatkoznak. A készletvaltozasban
jelentkezd esetleges kiilonbségek kiejtésére harom hidrologiai év periddusanak atlagat (a
sziikséges adatmennyiség elérése érdekében mozgoatlagot hasznaltam) vettem alapul a
megbizhatosag értékeléséhez. A kapott harom éves idOszakokra kiilon-kiilon kiszdmoltam
az oOsszes évben o paraméterrel jellemezhetd pixelekre vonatkozd értékeket, és ezek
atlagainak valtozékonysagat értékeltem a hémérséklet és a csapadék fiiggvényében (5.
Melléklet). Sem a hdmérséklet, sem a csapadék esetében nem adodott szignifikans (0,05-6s
szignifikanciaszinten) linearis kapcsolat (a kritikus R-értékek tablazataval dsszehasonlitva,

Orbay, 1990), bar a csapadékkal a kapcsolat kissé erételjesebb.

Késobbi fejlesztési lehetdség a P paraméterre egy felsé limit megadasa, a vizgylijtok
vizmérlegei alapjan, az utanp6tlodasi (ahol ET4 > P) és a felaramlasi (ahol ET, < P)

zondk pixeleinek aranyat figyelembe véve.
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6. A PAROLGAS ES A LEFOLYAS ELOREVETITESE

Zala megye parolgasanak és lefolyasanak jovObeli becslésére (a Budyko-a és a B
paraméterek térképei mell¢) hémérséklet- ¢és csapadékadatokra van sziikség, melyek
regionalis éghajlati modellekbdl (RCM: Regional Climate Model) nyerhetdk ki. A globalis
éghajlati modelleken (GCM: General Circulation Model) alapulo6 RCM-ek alkalmasak egy
adott kisebb térség éghajlatdnak jovobeli elemzésére. Fizikai torvényszertiségekre épiilve
modellezik a térség éghajlati rendszerét, a 1égkori folyamatok dinamikai alapu leirdsara
koncentralva. Az eldrejelzés annal megbizhatobb, minél tobb klimamodell felhasznalasaval
késziil, igy az egyes modellhibak minimalizalhatok, a hibak kiegyenlitédhetnek (Bartholy
etal., 2011).

A parolgas ¢és lefolyas jovObeli becsléséhez a homérséklet- és csapadékadatokat Csoka
Gergely allitotta el6, harom id6szakra (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100), 12 regionalis
klimamodell adatainak atlagolasaval (Csoka, 2013). Az alkalmazott modelleket a 16.
tablazat tartalmazza,
ENSEMBLES Projektl altal.

ezek mindegyike szabadon hozzaférhetd6 az Eurdpai Unios

16. tabldazat: Az alkalmazott regionalis klimamodellek (Csoka, 2013 nyoman).

Ssz. | Kutatointézet Modell Meghajté6 GCM | Szcenario Felbontas
1. C4l RCA3 HadCM3Q16 AlB 25 km
2. MPI-M REMO ECHAMb5 AlB 25 km
3. ETHZ CLM HadCM3Q0 AlB 25 km
4, KNMI RACMO2 ECHAMb5-r3 AlB 25 km
5. DMI HIRHAMS ARPEGE AlB 25 km
6. DMI HIRHAMS ECHAMb5 AlB 25 km
7. SMHI RCA BCM AlB 25 km
8. SMHI RCA HadCM3Q3 AlB 25 km
9. SMHI RCA ECHAMb5-r3 AlB 25 km
10. HC HadRM3QO0 HadCM3Q0 AlB 25 km
11. HC HadRM3Q3 HadCM3Q3 AlB 25 km
12. HC HadRM3Q16 HadCM3Q16 AlB 25 km

Az alkalmazott 12 regionalis klimamodell az A1B éghajlati forgatokonyv (IPCC [9])
alapjan végzi a szamitdsait. Ez a forgatokonyv a vildg népességének tetdzését a szazad
kozepére szamolja, amely aztan csokkenni kezd. A jovOben igen gyors gazdasagi fejlodést
vesz figyelembe, az 0j és hatékonyabb technologidk rohamos terjedésével. A fosszilis és

nem-fosszilis energiaforrasok kiegyenlitett hasznalataval kalkulal [10].
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A 12 modell mindegyike 25 - 25 km-es felbontassal, eltéré vetiilettel és grid
koordinatakkal rendelkezett. Ezek a DigiTerra Map program segitségével EOV vetiiletre
lettek transzformalva. A kutatashoz sziikséges 1 - 1 km-es felbontas a pixelértékek

interpolalasaval valosult meg.

A modellek jovore becsiilt értékei helyett egy referencia-idészakhoz képesti, altaluk
szamolt valtozas értékeinek hasznalata indokolt, igy finomithat6 a modellek
bizonytalansdga. Ennek megfeleléen Csoka (2013) kivonta a 12 RCM éltal modellezett
jovobeli idészakok (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) kdzéphémérséklet- és csapadék-
térképeibdl egyesével a 12 RCM altal eléallitott vizsgalt referencia-periodust (1999.11.01.-
2008.10.31.). Ezek utan a 3-3 kiilonbségtérképet egyesével hozzaadta a meglévo,
1999.11.01.-2008.10.31.  idészak  mért  adatokon  alapuld6  homérséklet-  ¢és
csapadéktérképeihez. Az igy el6allt harom jovébeli periodus térben osztott

kozéphomérséklet-, illetve csapadéktérképei mar kisebb modellhibaval rendelkeznek.

E térképek felhasznalasaval, valamint az 1999-2008-as iddszak vizsgéalatdval eldallitott
Budyko-a és a B paraméterek térképeivel késziilt az aktualis parolgas jovobeli, térben
osztott adatainak eléallitasa, a 38., a 41., és a 43. egyenletek alapjan. A lefolyas pedig a

csapadék- és a parolgés-adatok kiilonbségeként lett eldallitva.

Itt kell megjegyeznem, hogy mivel a jovobeli becslés bizonytalansaggal terhelt modellekre
¢épiil, a parolgds és a lefolyas esetében is szdmitanunk kell hibara. A hibdk az egyes
jellemzok szorasnégyzetének fliggvényében Osszegzédnek (Dingman, 2002). A parolgas
eldallitaisahoz felhasznalt jellemzOk a bizonytalansdggal terhelt kozéphdOmérséklet és
csapadékosszeg. A lefolyas becslése esetében még nagyobb hiba lehetséges, ugyanis ennek
eldallitasdhoz a csapadék mellett a parolgds felhasznalasa is sziikséges, igy annak

bizonytalansagéaval is szamolni kell.

6.1. A parolgas jovobeli alakuldsanak becslése

A vizsgalt 1999-2008-as, valamint az eldre jelzett harom iddszak (2011-2040, 2041-2070,
2071-2100) becsiilt aktualis parolgas-, éves csapadékdsszeg-, éves kozéphomérséklet- és
éghajlati mutato-értékeit a 17. tablazat tartalmazza. A parolgas alakuldsa az éghajlati

mutato fliggvényében a 24. abran lathato.
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17. tablazat: A vizsgalt 1999-2008-as, valamint az eldre jelzett harom idészakhoz tartozo6 éves aktualis
parolgas, csapadék, kozéphomérséklet, valamint az évet jellemzd éghajlati mutato.

Parolgas éves atlag Csapadék l}vs:s Eghajlati
,, (mm) O kozép- .
Idoszak eves dsszeg | . aklet mutato
0/
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 csapadékosszeg %-aban.
ET 610 -
(mm) 2071-2100
605 1 ® 603.79
2041-2070
600 - ¢ 599.75
595 -
y =50.856x + 488.24
590 - R2=0.9017
585 -
¢ 582.99
580 - 1999-2
575 -
570 T T T T T T 1
1.7 1.8 1.9 2.0 21 2.2 2.3 24
100T/P

24. dbra: A péarolgas alakulasa az éghajlati mutato fliggvényében.

Az eldrejelzés alapjan az éves kozéphdmérséklet jelentésen megnd a 21. szazad végére,
11,58 °C-rol 14,64 °C-ra. A csapadék tekintetében kismértékii, kb. 25 mm-es csokkenésrol
beszélhetiink. Ezek eredményeképp az éves atlagos aktudlis péarolgas 27 mm-rel megnd
(577,45 mm-r6l 603,79 mm-re, a csapadék %-aban kifejezve 88%-rol 96%-ra). Az
éghajlati mutat6 (100T/P) kb. 1,8-r6l 2,3-ra né meg, tehat a trend szerint a mutatd 1

egységnyi valtozasdhoz kb. 50 mm parolgas-ndvekedés tartozik.

A kiilonbozo felszinboritasi kategoriak szerinti értékeket a 18. tdbldzat tartalmazza, a

grafikus megjelenitésiik pedig a 25. dbran lathato.
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18. tablazat: A vizsgalt 1999-2008-as, valamint az elére jelzett harom id6szakhoz tartozo éves aktualis
parolgés értékei az egyes felszinboritasi kategdriak szerint, tovabba csapadék, kozéphdmérséklet, valamint az
évet jellemz6 éghajlati mutato.

Parolgas éves 6sszeg (mm)
Erdék

Idészak Mest. Mg-i és term.- VIZ"e ) P (mm) | T (°C) | 100T/P
fel- A nyos Vizek
, ter.-k kozeli
szinek ter.-k
ter.-k

1999-2008 | 562.02 569.39 581.53 622.22 658.07 | 655.74 | 11.58 | 1.766
2011-2040 | 566.72 573.77 586.04 645.91 684.48 | 642.57 | 1231 | 1.916
2041-2070 | 582.74 589.56 601.98 677.46 718.08 | 648.67 | 13.48 | 2.078
2071-2100 | 585.48 591.60 604.12 714.40 758.81 | 630.44 | 14.64 | 2.322
Meredekség | 45.73 43.524 44213 167.61 182.73 - - -
R%* 0.8795 0.8647 0.8668 0.9976 0.9982 - - -

*Determinacios koefficiens

@ Mesterséges felszinek & Mezbgazdasagi teriletek
& Erd6k és természetkozeli teriiletek ¢ Vizeny6s teriiletek
@ Vizek
T 760 *
(mm) y = 182.73x + 335.66
720 - L 2 y=167.61x+326.35 ¢
680 - * ®
<> O
640 - A
@ y = 44.213x + 504.09
600 1 . b4 y = 43.524x+493.14 *
oo o e 9 =4573x+481.84 8
560 - § g, (I§. % (;Q\ y X+ $
g g g S
520 + | N — | : : |
1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3

25. dbra: A parolgas alakulasa a kiilonb6z6 felszinboritasi kategoriak szerint
az éghajlati mutato fiiggvényében.

A felszinboritasi kategoridk szerint az €ghajlati mutatd novekedésével a vizek és a
vizeny0s teriiletek parolgasa jobban elrugaszkodik a tobbi kategoriaétol, esetiikkben 90-100
mm parolgasnovekedés varhaté a 21. szazad végére. A mesterséges felszinek, a
mezodgazdasagi teriiletek, valamint az erddk és természetkozeli teriiletek parolgasa

fokozatosan n6, de az egymashoz képesti aranyokban nem valtozik jelent6sen.
Mindegyik trend 0,01-es szignifikanciaszint mellett elfogadhaté (a kritikus R-értékek
tablazataval 6sszehasonlitva, Orbay, 1990).
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6.2. A lefolyds jovobeli alakuldsanak becslése

A vizsgalt 1999-2008-as, valamint az eldre jelzett harom iddszak (2011-2040, 2041-2070,
2071-2100) becsiilt éves lefolyas-, éves csapadékosszeg-, éves kozéphOmérséklet- és
éghajlati mutato-értékeit a 19. tdbldzat tartalmazza. Az éves lefolyas alakulasa az éghajlati

mutato fliggvényében a 26. abran 1athato.

19. tablazat: A vizsgalt 1999-2008-as, valamint az eldre jelzett harom idészakhoz tartozo éves lefolyas,
csapadék, kozéphdmérséklet, valamint az évet jellemz6 éghajlati mutato.

Eves lefolyas (mm) Csapadék kl;;g;_ Eghajlati
Idészak éves Osszeg hémérséklet mutaté
R Po%o* 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 csapadékosszeg %o-aban.

1999-2008
R 80 - *
78.28
(mm) 75

y =-89.997x + 235.2
35 A R?=0.9892

1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 24
100T/P

26. dbra: Az éves lefolyas alakuldsa az éghajlati mutato fliggvényében.

Az éves atlagos lefolyas esetében a 21. szazad végére tobb mint 50 mm-es csokkenés
detektalhatd, a lefolyés a csapadék %-aban durvan a harmadara csokken (kb. 12%-161 4%-
ra). Ez alapjan megallapithato, hogy az éghajlati mutaté 1 egységnyi valtozasaval kb. 100
mm lefolyas-csokkenés jar egyiitt.

A kiilonb6zd felszinboritdsi kategoéridk szerinti lefolyas-értékeket a 20. tdblazat

tartalmazza, a grafikus megjelenitésiik pedig a 27. abran lathato.
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20. tablazat: A vizsgalt 1999-2008-as, valamint az eldre jelzett harom iddszakhoz tartozé éves lefolyas az
egyes felszinboritasi kategoriak szerint, tovabba csapadék, kozéphdmérséklet, valamint az évet jellemzd

éghajlati mutato.

Eves lefolyas (mm)

Mest Erdok Vi
Idészak est. Mg-i | és term.- 1Z€- . P (mm) | T (°C) | 100T/P
fel- A nyos Vizek
, ter.-k kozeli
szinek ter.-k
ter.-k
1999-2008 88.81 86.8 76.88 1.89 -19.48 655.74 | 11.58 1.766

2011-2040 70.86 69.11 59.37 -36.09 -58.21 64257 | 12.31 | 1.916
2041-2070 61.07 59.35 49.51 -61.00 -86.22 648.67 | 13.48 | 2.078
2071-2100 40.16 38.98 29.07 -115.31 | -144.28 | 630.44 | 14.64 | 2.322
Meredekség | -84.625 | -83.215 | -83.281 | -205.77 | -220.09 - -

R?* 0.9876 0.9875 0.9884 0.9942 0.996 - -

*Determinacios koefficiens

# Mesterséges felszinek & Mez6gazdasagi tertletek

& Erd6k és természetkozeli teriiletek ¢ Vizeny6s teriiletek

@ Vizek
R 100 -
(mm) 75 - %?} y = -84.625x + 236.21
50 - & g\\y = -83.215x + 231.69
25 - y=-83.281x+221.98 Wg
0 i [ [ [ T ‘ ‘
-25 *
& L2
-50 S
. .
75 - 8 g y=-205.77x+363.13
N i
-100 - 5 S S
~ N B ~ ©
125 - § y = -220.09x + 367-65 2
[aV (@)
-150 - N
1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4
100T/P

27. abra: A lefolyas alakulésa a kiilonboz6 felszinboritasi kategoriak szerint
az éghajlati mutato fliggvényében.

A vizek és a vizeny0s teriiletek esetében egyértelmiien a tobbletparolgas domindl, ez a
szazad végére az elobbinél kb. -144 mm, az utébbinal kb. -115 mm-es negativ vizmérleget
eredményez. A mesterséges felszinek, a mezdgazdasagi teriiletek, valamint az erddk és
természetkozeli teriiletek lefolyasa egyre csokken (pl. az erd6k esetében kb. 77 mm-rél 29
mm-re), de egymashoz képesti aranyokban nem valtozik jelentdsen.

A trendek 0,01-es szignifikanciaszint mellett elfogadhatok (a kritikus R-értékek

tablazataval 6sszehasonlitva, Orbay, 1990).
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7. OSSZEFOGLALAS

Diplomamunkamban ismertettem a tavérzékelési adatokon alapuld, térben osztott parolgas
szamitasanak 1j elvét, valamint azt, hogy miként alkalmazhat6é a Budyko-modell a globalis
klimavaltozas parolgasra gyakorolt hatasanak értékelésére. Ehhez a Budyko-tipusi o
mellett egy masik, az aktualis és a kadparolgas aranyat mutatd paraméter, a [ IS
bevezetésre keriilt.

Bemutattam Zala megye természetfoldrajzi adottsagait, kiilonos tekintettel azokra a

tényezdkre, amelyek befolyasolhatjak a parolgas mértékének alakuldsat.

Zala megye tobbéves (1999-2008) atlagos aktualis parolgasat kiértékeltem a felszinboritas
¢s a talajvizmélység fiiggvényében, tovabba Osszehasonlitottam az egyes hidrologiai évek
atlagos parolgas-, csapadék- és hdmérséklet-adatait. Dolgozatomban vizsgaltam a tobbéves
atlagos lefolyast és az évenkénti lefolyast is. A Budyko-tipust a és a  paramétereket

Kiszamitottam és abrazoltam, tovabba a felszinboritasi kategoriak szerint elemeztem.

A legmagasabb tobbéves atlagos aktualis parolgasértékek a vizek és vizeny6s teriiletek
esetében jelentkeztek. Az erddk és természetkozeli teriiletek magasabb parolgassal
jellemezhetdk, mint a mezdgazdasagi teriiletek. A legalacsonyabb tobbéves atlagos érték a
mesterséges felszinekhez tartozik. A parolgds enyhén csokken a talajvizmélység
novekedésével. A vizsgalt kilenc éves iddszakban a legmagasabb éves atlagos parolgés a
2006-2007-es hidrologiai évben jelentkezett, a bd csapadéknak és a magas éves
kozéphdmérsékletnek koszonhetden. A 2001-2002-es évben volt a legalacsonyabb az éves
atlagos parolgés, ekkor a kevesebb csapadékhoz a vizsgilt kilenc éves idOszakot véve
atlagosnak szamit6 kozéphomeérseklet tarsult. A kiilonbozd felszinboritasi kategéridkat
vizsgalva megallapithatd, hogy a nedvesebb években a jobb vizellatottsdg miatt kevésbé
differencidlodnak a termdhelyek, kisebb a parolgés-kiilonbség az egyes kategoridk kozott,

mint a szaraz évek esetében.

A tobbéves atlagos lefolyas a legnagyobb a mesterséges felszineken, és egyre kisebb a
tovabbi felszinboritdsi kategdridk esetében. A legmagasabb éves atlagos lefolyas a
csapadékos 2003-2004-es hidrologiai évben jelentkezett, ekkor a parolgast limitald tényezo
a (vizsgalt kilenc éves id6szakhoz képest) atlagon aluli kozéphdmérséklet volt. A
legalacsonyabb éves atlagos lefolyasértékekkel a szaraz évek (1999-2000, 2002-2003)
jellemezhetdk, ekkor az éves atlagos parolgas értéke magasabb volt, mint az éves
csapadékdsszeg.
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A Budyko-féle a paraméter abszolut értéke novekvO tendenciat mutat a mesterséges
felszinektdl az erddk és természetkdzeli teriiletek felé haladva. A P paraméter értéke a
mezdgazdasagi teriiletektdl kismértékben ndvekszik a vizenyds teriiletekig, majd

jelentdsebben megno a vizeknél.

A két paraméter térképének, valamint klimamodellek csapadékosszeg- és
kozéphomeérseklet-elorejelzéseinek felhasznalasdval tortént az éves atlagos parolgés
valamint az éves lefolyas jovobeli becslése harom iddészakra (2011-2040, 2041-2070,
2071-2100), térben 0sztott mddon.

Az elorejelzés alapjan az éves kozéphdmérséklet jelentésen megnd a 21. szazad végére,
mig a csapadék tekintetében kismértékii csokkenésrdl beszélhetiink. Ezek eredményeképp
az éves atlagos aktualis parolgds novekedni fog, mig a lefolyas a csapadék %-aban
nagyjabol a harmadara csokken. A felszinboritas szerinti vizsgalat alapjdn mindegyik
kategoria parolgasa ndvekvd tendenciat mutat, de a vizek és a vizenyds teriiletek parolgasa
a tobbi kategoriatol nagyobb ardnyban novekszik. A lefolyas a felszinboritasi kategoriak
szerint is fokozatosan csokkend tendenciat mutat, a vizek és a vizeny0s teriileteknél a

tobbletparolgasnak koszonhetden a szdzad végére jelentds negativ vizmérleg varhato.
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11. MELLEKLETEK

1. Melléklet: A részben vagy egészben Zala megyére esO nagy-, kozép- és kistajak
(Dovényi, 2010 nyoman). A félkovérrel szedett kistajak teriiletének tilnyomo része Zala

megyében talalhato.

Nagytaj Kozéptaj Kistaj (kataszter kéd)
Kisalfold Marcal-medence Marcal-volgy (2.2.11)

Kemenesalja (2.2.12)
Papa—Devecseri-sik (2.2.13)

L. Kemeneshat Fels6-Kemeneshat (3.3.12)
Nyugat-magyarorszagi -
peremvidék Zalai-dombsag Fels6-Zala-volgy (3.4.11)
Kerka-vidék (Hetés) (3.4.12)
Kozép-Zalai-dombsag (Gocsej) (3.4.13)
Egerszeg-Letenyei-dombsag (3.4.21)
Principalis-volgy (3.4.22)
Zalaapati-hat (3.4.23)
Alsé-Zala-volgy (3.4.24)
Zalavari-hat (3.4.25)
Mura-bal parti sik (3.4.31)

Dunantali-dombsag Balaton-medence Kis-Balaton-medence (4.1.11)
Keszthelyi-riviéra (4.1.17)
Bels6-Somogy Nyugat-Bels6-Somogy (4.3.13)
Dunantuli-k6zéphegység Bakony-vidék Tatika-csoport (5.1.11)

Keszthelyi-fennsik (5.1.12)

2. Melléklet: A Zala Peth6henye hatdraban 2013. 08. 18-an (kisvizes iddszak).
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3. Melléklet: A Hidvégi-t6 2013. 07. 18-an.

4. Melléklet: Magyarorszag tobbéves (2000-2008) atlagos aktualis parolgasa (Kovacs,
2011 nyoman).
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5. Melléklet: Az o paraméter vizsgalata harom éves mozgoatlaggal.

Idészak o atlag T atlag (°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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