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Kivonat

A globalis atlaghémérséklet emelkedése drasztikus hatassal lehet a vizkérforgalomra. Jelen tanulmany céljia egy
Thomthwaite tipusu havi vizmérlegmodell kifejlesztése, kalibralasa tavérzékelt evapotranszspiracids adatbazis felhaszna-
lasaval. A kalibralt modellt 4 regionalis klimamodell segitségével az aktudlis parolgas és a talajnedvesség elérevetitésre is
hasznaltuk, a 2010-2040, 2040-2070, és 2070-2100-as periodusokra, feltételezve az IPCC SRES A1B kibocsatasi forga-
tokdnyvet, dsszevetve az 1980/2010-es referenciai-idészakkal. A modell elénye, hogy kizarélag havi hémérséklet és csa-
padék idésorokat igényel bemeneti paraméterként (robosztus felépités). A kalibracids paraméter a talaj viztarozé kapaci-
tasa (SOILmax), amelyet az elérhetd aktualis parolgas adatbazissal kalibraltunk. Ha a talajfizikai paraméterek ismertek, a
maximalis gyokérmélység is meghatérozhaté. A modell vizgy(jtészinten, vagy olyan terilleteken alkalmazhatd, ahol nincs
jarulékos vizutanpotlas a felszinrdl vagy felszin alél. A modell tesztelésére egy Mosonmagyarévar melletti vegyes felszin-
boritasu parcellat és egy Sopron melletti erdds kisvizgydijtét valasztottunk. Szarazsagstresszre vonatkozd paramétereket
is meghataroztunk a relativ hasznosithaté viz (REW) és a talajviz deficit (SWD) révén. A modellt sikeresen kalibraltuk egy
vegyes felszinboritasu parcellara és egy erdd boritotta vizgy(jtére észak-nyugat Magyarorszagon.

Kulcsszavak: havi vizmérleg, klimavaltozas, evapotranszspiracio, talajnedvesség, szarazsagstressz.

A THORNTHWAITE-TYPE WATER BALANCE MODEL FOR THE ANALYSIS OF THE HYDROLOGICAL
IMPACT OF CLIMATE CHANGE

Abstract

The global temperature increase is expected to cause severe impacts on the water balance. The objective of this paper
was to develop a new monthly step model based on a Thornthwaite-type monthly water balance estimation and calibrate
the model parameters using remote sensing-based evapotranspiration dataset. The calibrated model was also used for
projection based on the simulation results of 4 regional climate models applying the IPCC SRES A1B emission scenario.
The 3 periods of projection were: 2010-2040, 2040-2070, and 2070-2100 compared to the reference period (1980/2010).
The benefit of our method is its robust structure; therefore it can be applied if temperature and precipitation time series are
accessible. The key parameter is the water storage capacity of the soil (SOILwax), which can be calibrated using the actual
available evapotranspiration data as well. If the soil's physical properties are available, the maximal rooting depth is also
projectable. The model can be used at the catchment level or for areas without additional water amounts from below. We
have determined parameters (REW; SWD) to evaluate the water stress during the 215t century. The model has been suc-
cessfully calibrated for a mixed parcel and for a small forest covered catchment in Northwest Hungary.
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BEVEZETES

A kontinensekre hullo csapadék 62%-a elparolog (Dingman 2002), tehat a parolgas mo-
dellezésének (szamszerisitésének) fontossaga globalis szinten vitathatatlan. Kifejezetten
igaz ez a klimavaltozassal kapcsolatos el6rejelzések szemszogébdl hazankban, ahol a le-
hullott csapadék 90%-a elparolog (Kovacs 2011).

A parolgas tehat fontos a hozzaférhetd vizkészletek szempontjabdl, s egyuttal szaba-
lyozza a ndvények elterjedését és az elsddleges termelést is (Neilson 1995, Vorosmarty és
mtsai 1988). A vilag élelmiszer-termelésének alapjaul szolgalo foldtertiletek java része on-
t0zés alatt all, tehat az elparolgott dntéz6vizrél szerzett tudas alapvetd fontossagu (Dingman
2002). Ennek ellenére, még manapség is a vizmérleg legkevésbé ismert része a parolgas
(Wilson és mtsai 1992).

Globalis szinten, a 21. szazad végére azok a klima-forgatokonyvek, melyek figyelmen
kivll hagyjak a folyamat enyhitésére szolgald intézkedéseket, 3,7-4,8 °C-os hémérséklet-
novekedéssel szamolnak az 1850-1900-as referencia idészakhoz képest (alapul az iparo-
sodas elétti kibocsatasi szinteket tekintve) (IPCC 2014).

Az Eurdpai regionalis klima-el6rejelzések tekintetében szintén altalanos egyetértés van,
amely statisztikailag szignifikans melegedést jelent minden évszakban (Christensen és
mtsai 2007; Jacob és mtsai 2008; Linden van der és Mitchell 2009). Vautard és mtsai (2014)
Eurdpa klimajanak valtozasat kutattak a 2 °C-os globalis felmelegedéshez kapcsolodoan
(amely az iparosodas el6tti idészakokhoz képest értelmezendd). A globalis klima szimula-
ciok (SRES A1B forgatokonyvek alapjan, 30 éves vizsgalati periddus) eredményeit skalaztak
le 25 kilométeres felbontasra regionalis klimamodellek segitségével. A globalis 2 °C-os at-
laghoz képest az Eurdpai hdmérséklet-novekedés feltételezhetéen magasabb lesz (referen-
ciaként az 1971-2000-es id6szakot vették.

Magyarorszagon a felmelegedés az elmult 30 évben valt a legintenzivebbé. Legféképpen
a nyari hdmérsékletek emelkedtek, kdzel 2 °C-kal (Bartholy és mtsai 2011, HREX 2012). A
21. szézadra készitett klima elérejelzések kozos allaspontot képviselnek a hazai emelkedd
hémérsékletek (minden évszakban) és a fokozodo klimatikus ariditas tekintetében (Galos,
2015). Az el6revetitett melegedés 2-5 °C kozott varhatéd az alkalmazott klimamodell és ki-
bocsatasi forgatokonyv fliggvényében (Novaky és Balint 2013; Pongracz és mtsai 2011). A
legszélsGségesebb esetben a 21. szzad végére, a hazai éves atlaghdmérséklet megegyez-
het a déli mediterran teriletek jelen atlagaival (Mika 1999; URL1).

A klimavaltozas a hdmérséklet-emelkedésen tul — a valtoz6 csapadékmintazaton és pa-
rolgason keresztul — jelentésen befolyasolhatja a vizkdrforgalmat, hiszen a magasabb hé-
mérséklet magasabb energiapotencialt reflektal az atmoszféraba, amely gyorsitja a hidrolo-
giai ciklust (Sun és mtsai 2008; Szilagyi és Jozsa 2008). Ez a gyorsulas pedig valtozasokat
eredményez a csapadék id6beli eloszlasaban, amely az egy csapadékesemény alatti meny-
nyiségndvekedést idézi eld, mikozben az éves csapadekmennyiség nem mutat jelentds val-
tozast.
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Granier és mtsai (1999); Lutz és mtsai (2010); Remrova és Cislefova (2010); Keables és
Mehta (2010) vizmérlegmodellek hatas elemzésével foglalkoztak.

Granier és mtsai (1999) napi 1éptéki vizmérlegmodellt készitett erd6alloméanyok vizmér-
legének meghatarozasara, azzal a céllal, hogy szamszer(sitse a szarazsag intenzitasat és
id6tartamat Franciaorszag kulonbozé régidiban. Ez a modell szintén robosztus, mivel be-
menti paraméterként potencialis parolgast (Penman-Monteith), csapadékot, és levélfelleti
indexet hasznal. A modellben a maximélis hasznosithatd vizkészlet nem kalibraciés modell
parameter, hanem az adott helyre becsuilt erték. A modell az allomanyi transzspiraciét, in-
tercepciot és talajnedvesség-tartalmat szamol. Granier és mtsai (1999) a talajprofilt néhany
horizontalis rétegre osztva vették figyelembe. Kalibracioként transzspiracios nedvaramlas-
mérést végeztek. A validacié a mért, és az egyhetes frekvenciaju szimulalt talajnedvesség
0sszevetésével tortént.

Remrova és Cislefova (2010) egy fliboritasu kisérleti vizgy(jté (Uhlifska, Csehorszag)
vizmérlegét vizsgalta. Eldrejelzéseket végeztek a 2071-2100-as vizsgélati periddusra,
egyetlen regionalis klimamodell (HIRHAM/HadCM3, SREC A2 forgatdkonyv) eredményeit
felnasznélva. Vizsgaltak a szérazsagstresszt is, amely kutatasaikban a kalkulalt potencialis
parolgas és a szimulalt parolgas kulonbségébdél adodik.

Lutz és mtsai (2010) a Yosimite Nemzeti Park (USA) legelterjedtebb fafajainak eloszlasat
elemezte a vizmérleg valtozok (az éves vizmérleg deficit (PET-AET) és az aktualis parolgas
AET) dsszefuggésében, a kitettséget, a lejtést és a talaj viztarozé kapacitasat is figyelembe
véve. Egy mddositott, havi idélépcsds Thornthwaite tipusu vizmérlegmodellt hasznalt, Ha-
mon PET megkdzelitéssel (Dingman 2002). Klima-el6rejelzéseket alapul véve aktualis pa-
rolgast és deficitet (PET-AET) szamoltak a mult és jové klimajéra (Lutz és mtsai 2010).

Keables és Mehta (2010) a talajban rendelkezésre allé vizkészletek klimatikus fliggését
elemezték, a jellemz6 talajtipusokhoz kapcsoléddan Kansas tagéllam (USA) teriletén, egy
havi idélépcsés Thornthwaite vizmérlegmodellt felnasznalva. Bemeneti paraméterek a hé-
mérseklet és csapadek, mellyel a Hamon-féle PET kerilt meghatarozasra az 1950-2006-0s
idészakra. Emellett aktualis parolgast, talajviz-felhasznalast, utanpétiodast és lefolyast is
meghataroztak. Elérejelzéseket azonban nem végeztek a vizmérleg paramétereire.

A bemutatott tanulmanyok tekintetében elmondhaté, hogy kevés foglalkozik a vizmérleg
tételeinek kiértékelésével, és jovibeli alakuldsaval ugy, hogy kevés bemeneti paraméterigé-
ny( modellt alkalmaz, és ezaltal konnyen kiterjeszthetd is. Mindazonaltal csak néhany tanul-
many célozta meg a klimavéltozas vizmérlegre gyakorolt hatasainak felfedését a 21. sza-
zadra, amely a Karpat-medence specialis éghajlati sajatossagait is figyelembe veszi.

A jelen kutatas f6 célja egy havi idélépcsés vizmérlegmodell kifejlesztése. A fejlesztett
modell egy meglévl robosztus havi vizmérleg modell egyenleteit veszi alapul, azonban ak-
tualis parolgast is hasznal6 kalibracios eljarassal lett tovabbfejlesztetve, és regionalis cé-
lokra alkalmazhatd. A kifejlesztett modell segitségével pedig a mezégazdaséagi és az erde-
szeti szektorra (olyan teriiletekre, amelyek nem rendelkeznek jarulékos felszini vagy felszin
alatti vizutanpotlodassal) gyakorolt éghajlat-valtozasi hatasok feltarasa, szamszerisitése.
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ADAT ES MODSZER
Kutatasi teriilet

A modelllink tesztelésére két kutatasi tertletet jeldltink ki, amelyek Magyarorszagon, a
Nyugat-Dunantulon talalhatéak (1. abra).

Az erdfs terllet egy 6 km2 dsszteriletl kisérleti vizgyUjté az Alpok keleti 1abanél, nem
messze Soprontdl. A teriilet éghajlata szubalpin. Az atlagos évi kdzéphémérséklet 8,5 °C.
Az éves csapadékosszeg 700-750 mm. A legszarazabb évszak az 6sz, a legnedvesebb
pedig a nyar és a késo tavasz (Danszky 1963, Marosi-Somogyi 1990). A vizgyiijté geologiai
alapja folyami Uledék, amely a kristalyos kézeten 6t rétegben rakodott le a harmadiddszak-
ban (Miocén). A finomabb szemcséjii réteg a volgytalpban jelenik meg, amely egyuttal jo
viztarté (Kishazi-lvancsics 1985). A fizikai talajféleség agyag. Az uralkodé fafajok a vizgydj-
tén a lucfeny6 (Picea Abies) és a bukk (Fagus sylvatica) az északi lejtokon, valamint ko-
csanytalan tolgy (Quercus petraea) és bikk a déli lejtékon.

ﬁErd&s teriilet
ﬁVegyes felszinboritasu parcella

1. abra: A kutatasi teriiletek. A koordinataik a kdvetkez6k: 47°40'11.3°'N; 16°27°31.1"E (erd6s teriilet)
65 47°54'19,20"N; 17°15°09,89"E (vegyes felszinboritasu parcella).

Figure 1: The study areas. The coordinates of the them are the following: 47°40°11.3°N; 16°27°31.1’E
(forested area) and 47°54’19,20°N; 17°15°09,89’E (mixed parcel).



Egy Thornthwaite tipusu vizmérleg modell az éghajlatvaltozas hidroldgiai hatasainak... 77

A masodik kutatasi terilet az ugynevezett 'vegyes felszinboritasu parcella’, amely alap-
vetden egy mezbégazdasagi terllet, jellemzden kukoricaféld. 2003 és 2007 kivételt képez,
hiszen ebben a két évben arpat, 2004-ben pedig buzat termesztettek. A parcella teljes teru-
lete 1 km2, amelyen nemesnyar-fasorok (Populus x Canadensis) is talalhatok (aranyaiban
ez 10%-os jelent). A terlilet a Mosoni-sik kistajon talalhatd, Gyér-Moson-Sopron megyében.
Geoldgiai értelemben a Duna hordalékkup déli felnalmozodasos lejtéje, amely a siillyedd
mélyedése a Kisalfoldnek. A kistaj észak-nyugati részén folyami hordalék és folyami kavics
boritja a felszint a Lajta két oldalan, de a déli és délkeleti részen Uledékes iszapos-16sz bo-
ritotta felszin talalhatd. Az éghajlat kontinentalis. A kistaj nyugati felén (ahol a parcella talal-
hatd) 9,7 °C az atlagos évi kdzéphémérséklet. Az éves csapadékdsszeg 560 mm. Kavicson
fejlédott hidromorf talaj jellemzi a kistajat. Tovabba a nyarfa Ultetvények aranya jelentés a
kistajon (Dovényi 2010).

Alkalmazott adatbazisok

A modell kalibralasahoz havi aktualis parolgas térképeket hasznaltunk fel (ETcremap).

Bouchet (1963) komplementaris elméletén alapulva Morton és mtsai (1985) megalkottak
WREVAP modelljét regionalisan reprezentativ, aktualis evapotranszspiracié értékek szami-
tasara. Szilagyi és Jozsa (2009), Szilagyi és mtsai (2011) kifejlesztettek egy metddust
(CREMAP), amellyel a komplementaris elmélet alapjan szamitott pontszer(i aktualis eva-
potranszspiracio adatok és tavérzékelt felszini hémérséklet térképek segitségével, a térben
valtoz6 aktualis parolgas havi szinten szamithatova valik. A modszer alapja egy lineéaris
transzformacid. Ez a transzformacié 8 napos dsszetett MODIS nappali felszini hémérséklet
adatokat konvertal aktualis parolgas értékekre (Szilagyi és Jozsa 2009). Kovacs (2011) az
elébbi modellt felhasznalva havi aktualis parolgas térképeket készitett (ETcremar) Magyar-
orszagra, a 2000 és 2008 kdzotti periddusra, marcius és november hdnapok kozotti idésza-
kokra.

Thornthwaite tipusi hidrolégiai modell leirasa

Az Agrarklima.2 projekt hémérséklet (Twm) és csapadék (Pw) adatbazisa, valamint a tav-
érzékelt aktualis parolgas térképek adatsora (ETcremar) (Szilagyi és mtsai 2010, Kovacs
2011) szolgéltak a modell bemeneti adataiként.

Az alap vizmérleg modell C.W. Thornthwaite nevéhez flizédik (Thornthwaite 1955), ame-
lyet tovabbfejlesztve és azt a kutatas céljahoz hozzaigazitva hoztuk létre sajat uj és regio-
nalisan alkalmazhat6 modelltinket.

A Thornthwaite tipusu vizmérlegmodellt a hidrologusok szezonélis szimulaciokhoz, els6-
sorban a ho felhalmozo6das, a talajnedvesség és a parolgas tanulméanyozasara hasznaljak.



78 Herceg Andras, Kalicz Péter, Kisfaludi Balazs és Gribovszki Zoltan

A bemeneti adatokat a havi csapadékdsszegek és atlaghémérsékletek képezik (Dingman
2002).

Az eredeti Thornthwaite-modell mddositott valtozatanak (Dingman 2002) kalibralasa ak-
tualis parolgas adatok felhasznalasaval tortént (Kovacs 2011).

Az aktudlis parolgas a felszinrél parolgd és a ndvények parologtatédsa soran keletkezd
vizmennyiségbdl tevdik dssze, ha a rendelkezésre allé vizkészlet korlatozott.
rendelkezésre allasanak idészaka volt (2000-2008).

A modellallitas elsd Iépése a potencialis parolgas (PET [mm - nap-']) meghatarozasa.

A potencialis parolgason azt az értéket értjuk, ami egy nagy, novényzettel egyenletesen
és teljesen boritott terlileten jelenne meg, amennyiben a fejlddd névényzet korlatlan vizkész-
letekhez férne hozza, advekcio és a hétarolas hatasai nélkdl (Dingman, 2002).

Hamon (1963) nyoman mi egy hémérséklet alapu, globalisan kalibrélt PET modellt hasz-
naltunk (PETw).

* 17,3Th,
en =0,611-exp (Tm+237,3) (1)
=99 8. _°m
PET,=29,8D 2)
Ahol:

D: naphossz [6ra]

Ta: atlagos havi hémérséklet [°C]

ea": telitési paranyomas [kPa).

A havi idélépcsd miatt a PETH értékét [mm- honap-'] mértékegységre kellett atvaltani.

A kdvetkezd lépés egy feltétel volt.

Ha:

Pw=PETwM (3)
Akkor:

ETw = PETu (4)
SOILy=min{[ (Py-ET\) +SOILy1], SOILyax} (5)
Ahol:

SOlLwmax: a talaj viztérolo képessége [mm]
PETw kalibrélt havi potencialis parolgas [mm].

A PETm meghatarozasa a kalibrécio része, ami a kdvetkezd alfejezetben keril bemutatasra.
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A modellben szerepl6 talajnedvesség nem a talajban tarolt teljes mennyiségét jelenti,
hanem a novényzet szamara elérhet6 teljes vizmennyiséget.

A kezdd SOILwm-1 érték SOILvax-ra lett beallitva, mivel a modellezés nyugalmi idészakban
kezdddott, igy feltételezhetd a talaj telitettsége. A SOILmax értékének meghatarozasa egy
adott tertletre a kovetkez6:

SOII-MAX=(efc' epwp)*zrz (6)
Ahol:

Br: szantofoldi vizkapacitas [dimenzid nélkuli],

Bpwp: hervadasponti viztartalom [dimenzid nélkdili],

Zrz: gyokérzona vertikalis kiterjedése [mm].

A SOILwmax értéke a kalibracio el6tt 1 méteres szabvanyos kezdé termfréteg vastagsagra
lett beallitva.

Ha:

Pu< PETM (7)
Akkor:

ETum=Pu+ SOILw-1- SOILm=Pu+ ASOIL (8)
Ahol:

ASOIL=SOILyy 4-SOILy;=SOlLyy.1* (1-exp (- P:gmAF’XM» 9)

ASOIL: A talajnedvesség-valtozas értéke [mm].

Modell kalibracié

A modell kalibraciéja a modellfejlesztés részét képezi. A kalibracié alapvetéen két kilon-
allé részre bonthato: a potencialis parolgas (PETH) és az aktualis parolgas (ETw) kalibralasa
az adott felszinboritasra az aktualis parolgastérképek (ETcremar) felhasznalasaval.

A potencialis parolgas kalibracidjahoz a ‘segmented’ nevii ‘R’ programcsomagot hasz-
naltunk. Az ‘R’ egy szabad szoftver kornyezet, amely elsésorban statisztikai szamitasokhoz
és grafikahoz hasznalhato (R Core Team 2012).

Elérevetités

Az elbrevetités 4 regionalis klimamodell (RCM) segitségével tortént, melyek f6 paramé-
terei a 1. tblazatban talalhatdak.
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1. tablazat: Az alkalmazott regionalis klimamodellek (Lenderink és mtsai 2003; Jacob 2001;
Jacob és mtsai 2007; Christensen és van Meijgaard 1992; Jones és mtsai 2004).

Table 1: The applied regional climate models (Jacob 2001; Jacob et al., 2007;
Christensen and van Meijgaard 1992; Christensen et al., 1996, Jones et al., 2004).

Model’l ’ Kutatéinté- Modell Globalis klima- Fo[gaté- Felt’)on-
azonosité zet modell (GCM) konyv tas
1 MP_| REMO ECHAM5 A1B 25"25 km
2 SMHI RCA ECHAM5-r3 A1B 25*25 km
HIR- .
3 DMI HAM5 ECHAM5 A1B 25*25 km
4 KNMI RACMO2 | ECHAMS5-r3 A1B 25*25 km

A regionalis klimamodellek havi léptékl csapadék és homérséklet eredmeényeit értekel-

tik ki a 2010-2100-as id6szakra, amelyek felnasznalasaval a vizmérleg elemei (parolgas,
talajnedvesséq) is el6revetithetdek. A klimamodell eredményei szisztematikus hibaval ter-
heltek, viszont feltételezhetjlik, hogy ez a hiba id6ben nem valtozik. Ezért a nyers, hibakor-
rigalatlan modelleredmények értékelésekor a multbeli referencia idészakhoz (1980/2010)
képesti valtozas (3. Tablazat) megfeleléen alkalmazhat a hatasbecsléshez.
Az elbrejelzéshez a 21. szazadot harom vizsgélati periodusra osztottuk: 2010/2040
(2010.01.01-2040.01.01); 2040/2070 (2040.01.01.-2070.01.01.); 2070/2100 (2070.01.01.-
2100.01.01.). Az egyes iddintervallumokra alapvetd leird statisztikai szamitasokat végez-
tunk.

Szarazsagstressz

A szarazsag stressz meghatarozasahoz a relativ hasznosithaté viz (REW) és a talajned-
vesseg deficit (SWD) meghatarozasa szlikséges a kovetkez6 (10. és 11.) egyenletek segit-
ségeével (Granier és mtsai 1999).

SOlLy

REW= SOILyax

(10)

Ahol:
REW relativ hasznosithaté viz [dimenzi6 nélkli],
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Ha a (R)EW értéke az SOlLuax 40%-a ala esik, akkor a transzspiracio folyamatosan
csokken (a sztomak bezarddasa miatt), és szarazsagstressz jelenik meg.

SWD=SOILyax-0,4-SOILy (11)

Ha: SOILm < 0,4 * SOILumax és ezért az SWD értékei pozitivak, szérazsagstressz feltételez-
hetd.

Ahol:
SWD: talajnedvesség deficit [mm]

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Médszertani eredmények

A potencidlis parolgas (PETH) adott felszinboritasra torténd kalibraldsa soran a jo vizel-
latottsagot a kovetkezOképpen hataroztuk meg: a csapadékmennyiség értékei (Pm) megha-
ladjak a potencialis parolgas értékeit (PETH), vagy az aktualis parolgas értékei (ETcremar)
meghaladjék a potenciélis parolgas értékeit.

Pw>PETH vagy ETcremap > PETH (12)

A kivalasztott ETcremap €s PETH értékek kozott szegmentalt regressziot allitottunk fel. A
kivalasztott ETcremap értékeket PETcremap-nak fogjuk hivni.

A kivalasztott hdnapokban a fliggd valtozd az adott felszinboritasra vonatkozo potenciélis
parolgas (PETcremap) a fliggetlen pedig a Hamon-féle potencidlis parolgés (PETH) volt. A
nyugalmi idészakban és a vegetacids idészakban a potenciélis parolgas értékei eltéréek a
vegetacio eltérd allapota miatt. Ezért a kivalasztott PET cremap és a hozza tartoz6 PETH adat-
parok kozott kulon-kulon hoztunk létre ugynevezett szegmentalt regresszids kapcsolatot a
vegetacios és a nyugalmi idészakra.

A szegmentalt regresszio altalanosan értelmezve ketté vagy tobb egyenes vonallal ab-
razolt linearis kapcsolatot jelent, amelyek ismeretlen értékeknél kapcsolddnak 6ssze. Ezeket
az ismeretlen értékeket nevezik téréspontoknak (Vito 2008).

A 2. abran az alkalmazott szegmentalt regresszid, mig az 2. tablazatban annak eredmé-
nyei talalhatoak.
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2. abra: Regresszios kapcsolat: PETcremap €s PETH k6z6tt nyugalmi és vegetacios idészakban,
a vegyes felszinboritasu parcellara (a) és az erd6s teriiletre (b) nézve.
Figure 2: Relationship between ETcremar and PETH in growing and dormant seasons
for the mixed parcel (a) and forested area (b).

2. tablazat; Szegmentalt regresszio eredményei a vegyes felszinboritasu parcellara és az erd@s teriiletre.
Table 2: Results of the broken line regression for the mixed parcel and the forested area.

Kutatasi ., | Standard | , . .. "
teriilet Szegmensek Becslés hiba’™* térték | Pr(>[t|)
1. szegmentalt
V’egye’s' . | regresszios szakasz 0495 0,0961 5,145 <0,01
felszinboritasu 9 szeamentalt
parcella - SZ€9 1,0462 0,128 8,153 NA
regresszids szakasz
. 1. szegmentall 1 o1 | 0284 | 1477 | <001
Erdés regresszios szakasz
terulet 2. sze.gmentalt 10910 0,291 3760 NA
regresszids szakasz

Az 2. tablazatban szerepld 'NA’ (nem elérhetd) oka, hogy a ‘Pr (>|t|) értéke esetén a normal aszimptotikdk nem

alkalmazhatok.

*: A regresszids egyenesek iranytangensei.

**: Az irdnytangensek standard hibai (mozgé széras).

“** Pr(>]t]): A meredekség hipotézis-tesztjének p-értéke. Mindkét esetben szignifikansan kiilénbdzik nullatol.
A nullhipotézis szerint a meredekség értéke 0. Mivel a p érték az esetlinkben nagyon kicsi, ezért elvetjik a

nullhipotézist.

Az 2. abran talalhatd egyenletek segitségével létre tudtuk hozni a kalibralt potencialis
parolgas értékeket (PETm [mm]).

A kovetkez0 lépés az aktualis parolgas (ETw[mm]) kalibracidja volt. A kalibraciés para-
méter ebben az esetben a talaj viztarold képessége (SOILmax [mm]) (Dingman 2002).
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A SOlLwmax értékét iteracio segitségével allitottuk be. Az iteralast a maximalis korrelacio
eléréséig végeztlk az ETcremap €s az ETuk6z0ott. Ehhez ‘optim’ nevii fliggvényt hasznaltunk
a mar emlitett ‘R’ szoftver segitségével. Ez a fliggvény, a kilonbség négyzetdsszeg mini-
mumat keresi.

ET CREMAP = 1.0897 * ET_M +-2.883 . o "
R'=0.899

ET CREMAP = 0.869* ET_M + 1.53
R'=0.784

150
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3. abra: Regresszi6s kapcsolat: ETw és ETcremap k626t kalibralt modell
a vegyes felszinboritasu parcellara (a) és az erd6s teriiletre (b) nézve.

Figure 3: Relationship between the calculated ETy and the measured ETcremap
for the mixed parcel (a) and the forested area (b).

A kalibraci6 utan az ETwm és az ETcremap kdz6tti kapcsolat a kdvetkezd R értékek segit-
ségeével jellemezhetd: 0,748 (vegyes felszinboritasu parcella) és 0,899 (erdés terllet) (3.
abra). Az értékekbdl kovetkezik, hogy a modell kielégité pontossagu. A kalibraciés fazisban
az erdds teriletre jobb korrelaciot kaptunk, amely feltehetéen a homogénebb és a folyama-
tosan hasonld felszinboritasbol adodik (kozel 100%-os erdbboritottsag).

A kalibraci6 utén, a SOILmax értékével, valamint a talajfizikai adatok segitségével, a gyo-
kérzona vertikalis kiterjedése (és ezaltal a maximalis termdréteg vastagsag is) kiszamithato.
A vegyes felszinboritasu parcella esetén SOILmax értéke: 277 mm, mig az erdds terilet ese-
tén 503 mm. A gyokérzona vertikalis kiterjedése, az adott terlleten jellemz6 talaj fizikai féle-
ség figyelembevételével, 1809 mm a vegyes felszinboritasu parcella és 3284 mm az erdés
terlilet esetén.

A nyolcéves kalibracios idészak alatt az ETu atlagértéke 44 mm/ho volt a vegyes felszin-
boritasu parcella, mig 51 mm/ho az erd6s terllet esetén. Az atlagos talajnedvesség (SOILm)
értéke 197 mm a vegyes felszinboritasu parcellan és 405 mm az erdds teriileten; mig a
talajnedvesség minimumai (SOILm_min) a kovetkezdk: 78 mm (vegyes felszinboritasu par-
cella) és 232 mm (erdds terilet).
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Regionalis klimamodellek eredményei és tendenciai

A regionalis klimamodellek 30 éves hémérsekletatlagait tekintve elmondhatjuk, hogy 2,6
°C-o0s ndvekedés tapasztalhat6 a 21. szazad végére az 1980/2010-es referencia-idészak-
hoz képest. A ndvekedés iteme mérsékeltebb a szazad kozepéig (0,9 °C (2010/2040-es
periodus)), majd fokozddik a szazad vége felé (1,7 °C (2070/2100)) (3. Tablazat).

A csapadék szazalékos valtozasai szignifikans véaltozast nem mutatnak a 21. szézad fo-
lyaman, minddssze 1,81%-o0s emelkedést jelent a 2070/2100-as idészakra.

3. tablazat: RCM-ek hémérséklet atlagainak abszolit és csapadék atlagainak szazalékos valtozasai és a
Sz0rasok a vizsgalt periodusokra, az 1980/2010-es referencia-id6szakhoz képest.

Table 3: The RCM’s mean values and standard deviations of the temperature and precipitation
between 1980 and 2100.

Paraméter 1980/2010 2010/2040 2040/2070 2070/2100
T[°C] 10,7 (7,1) 11,6 (7,5) 12,4 (7,4) 13,3 (7,5)
P [%] 0 (39) 1,05 (42) +1,98 (42) +1,81 (43)

A vizmérlegmodell paramétereinek eredményei és tendenciai a 21. szazadban

A kilonbozd regionalis klimamodell adatokkal futtatott vizmérlegmodellek kozul harom
(1’;°2';°3") emelked6 tendenciat vetit el6re a 21. szadzad végére a parolgas (ETw) tekinteté-
ben (4. abra). Az emelkedés mértéke: +11% mindkét kutatasi terilet esetén. Az ETw értéke-
inek, a négy klima modell miatti szérastartomanya ~5%-rél, ~20%-ra emelkedik. A jelentds
valtozast a '4’ modell modellatiagtél val6 szignifikans eltérése okozza a 21. szazad végére.

A talajnedvesség (SOILw) tekintetében csokkend trend feltételezheté a 21. szazad vé-
gére, melynek értéke 12% a vegyes felszinboritasu parcella, és 11% az erdds terllet esetén
(4. Tablazat).

Az 5. abran megjelenitett talajnedvesség minimum értékek (SOILm_win) a ndvények sza-
mara elérhetd minimumok, ezért a szarazsagstressz szempontjabol fontosak. A modellek
atlaga szerint jelentds értékcsokkenés varhat6 a 21. szazad végére, amelynek értéke: 48%
a vegyes parcella és 32% az erdds terllet esetén (4. Tablazat). A '4’ modell jelzi elére a
legkisebb talajnedvesség minimum értékeket, mindkét felszinboritas esetén, amely 80%-o0s
esest jelent a vegyes felszinboritdsu parcellan és 60%-0s esést az erdds terileten a
2070/2100-as id6szakra nézve, az 1980/2010-es referencia-idészakhoz képest (5. abra). A
'3’ modell a szézad kozepére (2040/2070) emelkedést jelez elére, mindkét vizsgalt terileten,
ezért a SOILm_win esetén a 2040/2070-es periddusban tapasztalhaté a legnagyobb modell-
szbras (~100% (vegyes felszinboritasu parcella); ~75% (erdds terilet)). A minimum értékek
szeptember és oktober honapokban jelentkeznek.



Egy Thornthwaite tipusu vizmérleg modell az éghajlatvaltozas hidroldgiai hatasainak... 85

4. tablazat: ETy; SOILum és SOILm_ww varhatd véltozasa a 4 modell atlagara és széras a kutatasi teriileteken
az 1980/2010-es referencia id6szakhoz képest.

Table 4: Rates of ETy SOILy and SOILu_wiv with standard deviations for the study sites.

=]

+#
10 -5
1 |

Paraméterek 2010/2040 [%] | 2040/2070 [%] | 2070/2100 [%]
ETu +5(3453) | +10(3584) | +11(3587)
(vegyes felszinboritasu parcella) ’ ’ ’
I(Ee-[(“jﬂés et +3(3762) | +9(3921) | +11(39,40)
SOILm
(vegyes felszinboritasu parcella) 5 (48,36) 6(53,35) 12(6081)
SOIL
- gl erilet 5 (66,69) 8(7430) | -11(8221)
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4. abra: Az elérevetitett parolgas atlagértékeinek valtozasa a vegyes felszinboritasu parcellan (a)
és az erdds tertileten (b) 1980 és 2100 kézdtt.

Figure 4: Projection of the ETw values for mixed parcel (a) and forested area (b) between 1980 and 2100.
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5. abra: Az elérevetitett talajnedvesség minimumok atlagértékeinek valtozasa 1980 és 2100 kbzott
a vegyes felszinboritasu parcellan (a) és az erd@s teriileten (b.)

Figure 5: Projection of the SOILu_win values for mixed parcel (a) and for forested area (b)
between 1980 and 2100.

A 21. sz&zad folyaman a REW értékei korulbelil 10%-ot csokkenek mindkét kutatasi te-
rilet esetén (88%-rdl, 78%-ra) (10. egyenlet alapjan szamitva).

Az SWD esetén a képletbél fakaddan (11. képlet) a 40% feletti értékek jelentik a szaraz-
sagstresszt. A széarazsagstresszel érintett hdnapok aranya, amelyekben tehat a 40%-ot
meghaladja a talajvizdeficit, 2%-rol (7 honap a 360 hdnapbol) 14%-ra (50 hdnap) emelkedik
az erdés tertlet, mig 4%-rél (14 hénap), 19%-ra (68 honap) emelkedik a vegyes felszinbo-
ritasu parcella teriletén. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy szignifikdns szarazsag-
stressz a 21. szazad végére sem varhaté (5. Tablazat).

5. tablazat: Szarazséagstresszes honapok aranya a talajnedvesség deficit (SWD) érték fiiggvényében.
Table 5: Rates of the months with water stress development during the 21st century in context

of the SWD values.
Kutatasi teriilet | 1980/2010 [%] | 2010/2040 [%] | 2040/2070 [%] | 2070/2100 [%]
Erdds tertlet 2 9 7 14
Vegyeg felszinbo- 4 13 19 19
ritasu parcella

A bemeneti adatok a vizmérlegmodellhez az Agrarklima.2 projektbdl szarmaznak, amely-
nél pontosabb adatsor nem allt rendelkezésre.

A kalibraciora hasznélt mért aktualis parolgas (ETcremar) (CREMAP adatbazis) validaci-
6ja eddy-kovarriancia mérésekkel és 5 vizgy(ijtd adatainak felhasznalasaval tortént (Szilagyi
és mtsai 2011). A mért és a szamitott értékek er6s korrelaciot mutatnak (R? = 0,8-0,9 havi
szinten, 0,7-0,8 pedig éves szinten). Kisfaludi és mtsai (2015) a CREMAP mddszer 9 éves
atlagos parolgas értékeit hasonlitottak 0ssze a MODIS Globalis Pérolgas Projektjével
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(MOD16). A CREMAP (az RMSE = 17,20 mm - év-") értékével jobb eredményt mutatott, mint
a MOD16 (RMSE = 34,12 mm - év-'). Kisfaludi és mtsai (2015) kilenc ismert vizmérleggel
rendelkez0 vizgydjtd parolgasértékét alkalmaztak referenciaként.

A regionalis klimamodellek valasztasabdl adddd széras szamszerdsitésére tobb modellt
alkalmaztunk (az A1B Uveghazgaz kibocsatasi forgatokonyv alapjan). Szikségességét a
klima-elérejelzés bizonytalansaga indokolja, melyet az emissziok jovébeli alakulasa befolya-
sol (ez a globalis technoldgiai fejlddés teljes hatasatdl, az energia-felhasznalastol, a vilag
0ssznépességétdl és szamos szocio-gazdasagi tényez6tél fligg). Fontosak a klimamodelle-
zés Kkorlatai is, amelyek a mindenkori megértésiink fuggvényében (folyamatok és rendszerek
Osszetettsége, véletlenszerlisége miatt) megkdveteli az egyszerisitéseket a modellezési fo-
lyamat soréan (IPCC 2000; URL2).

A bevezetésben ismertetett tanulmanyok, melyek a vizmérlegmodellek hatasvizsgélata-
val foglalkoztak, alapvetéen Thornthwaite tipusd havi idélépcsés vizmérlegmodellt mutattak
be, de alapvetden éves kiértékeléssel, szemben az altalunk jelen tanulmény keretében al-
kalmazott havi elemzés helyett.

Granier és mtsai (1999) emlitenek néhany EWw (esetlinkben SOILwax) értéket: 180 mm
(tllevell allomany, mély talajjal), 72 mm (lombhullaté allomany, sekély talajjal) és 185 mm
(lombhullaté allomany, mély talajjal). Megallapitottak, hogy a REW értékei a nedves években
nem esnek a 0,4-es hatar ala a mély talajok esetén, még az altalaban legnagyobb stresszel
leginkabb érintett hdnapokban sem (Augusztus és Szeptember). Viszont a 0,4-es hatar ala
esnek a REW értékei a szaraz években, még a mély talajok esetén is. Az altalunk vizsgalt
terlileteken nagyobb volt a talaj viztarozd kapacitasa (SOILmax), ami nagyobb gyokérmély-
seget is jelent egyuttal (1,8 m (vegyes felszinboritasu parcella); 3,3 m (erd6s terdlet)). Meg-
jegyzendd, hogy Granier és mtsai (1999) kutatadsaval ellentétben mi egy talajréteget hasz-
naltunk, de a szerzok kijelentik, hogy egy rétegként is kezelhet6 a talaj profil, amennyiben
nem all rendelkezésre elegendd informacio. Egyezés, hogy jelen vizsgalat szerint is Augusz-
tusban és Szeptemberben jelentkezett a szérazsagstressz mindkét kutatési terlleten. A
vizsgalt felszinboritasok kozil kisebb szarazsagstressz varhatd az erdds terlilet esetén,
mind a kalibracids mind az elérebecslé szakaszban. A kedvezdbb korilmény oka a mélyebb
gyokérzdna, ami jelentdsebb viztartalékot biztosit a novenyek szdmara, amely hozzavetéleg
1 hénappal hosszabb csapadékmentes id6szak atvészelését teszi lehetvé, ha a téli id6-
szakban a talaj nedvességkészletének feltdltése a szantofoldi vizkapacitasig megtortént.

Remrova és Cislefova (2010) tanulmanyaban a gyokérmélység (és a talajprofil is) seké-
lyebb volt, mint a mi esetiinkben. Habar csak a vegyes felszinboritasu parcellaval hasonlit-
haté dssze érdemben, hiszen az terlletét tekintve javarészt szantd. A mi esetlinkben 1,8
m, mig az 6 esetikben 0,75 m volt a gyokérmélység. Ez tehat 1,05 méteres kulonbséget
jelent, amelynek oka a nagyobb talajviz tarkapacitas. Remrova és Cislefova (2010) az el6-
revetitéseik sorén jelentéktelen, maximalisan 6 nap/év szarazsagstresszes idészakot mutat-
tak ki (2095 nyaran), ami a magasabb éves csapadékdsszegnek (1200 mm, ellenben 560
mm jelen tanulmany esetén) és a hidegebb éves atlaghémérsékletnek (8,1 °C, a mi ese-
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tlnkben tapasztalt 9,7 °C-hoz képest (2070/2100-as vizsgalati peridédus)) kdszénhetd. Ta-
nulmanyuk az A2 (veghazgaz kibocsatasi forgatokdnyvet alkalmazték az elérevetitéseik-
hez, amely pesszimistabb, mint az altalunk hasznélt A1B. Tovabbéa 6k egyetlen regionélis
klimamodellt (HIRHAM/HADCM3) hasznéltak, amig mi négyet. Ez feltételezhetéen hitele-
sebb eredményt ad figyelembe véve a klimamodell projekcidk bizonytalansagait, habar a
klimamodellek eredményei korrigalatlanok. Vizsgalati id6szakként 6k a 2071/2100-as perio6-
dust, mi a teljes 21. szézadot vettiik figyelembe. Remrova és Cislefova (2010) az aktualis
parolgas éves valtozasat vizsgaltak és 12%-os névekedést mutattak ki, mig jelen tanulma-
nyunkban havi atlagok véltozasait vizsgaltunk (szintén) 30 éves periodusokra és 11%-0s
aktualis parolgasemelkedést tapasztaltunk a 2070/2100-as periédusban.

Lutz és mtsai (2010) 10%-os aktualis parolgas-emelkedést mutattak ki az altaluk vizsgalt
2020/2049-es periodusban a teljes vizsgalati teriletuket tekintve az 1971/2000-es referencia
idészakhoz viszonyitva. Mi az 1980/2010-es referenciaperiédushoz képest 11%-o0s emelke-
dést tapasztaltunk a 2070/2100-as idészakra. Szarazsagstresszhez Lutz és mtsai (2010) a
PET-AET képletét hasznaltak és 23%-o0s ndvekedést tapasztaltak a 2020/2049-es idészak-
ban az 1971/2000 idészakhoz képest, amelynek okaként a jovében vérhatoan emelkedd
hémérsékletet és a csokkend hovastagsagot jeloltek meg. Az altalunk alkalmazott REW ér-
tékei 88%-rdl (1980/2010) 78%-ra (2070/2100) csokkentek mindkét kutatasi terllet esetén.
A stresszes honapok arénya tehat nem esik a 40%-os kritikus hatér ala, hiszen ez a 30 éves
perioduson belll (360 hénap) 80 stresszes honapot jelent minddsszesen a 2070/2100-as
id6szakban. Az SWD esetén a hénapok aranya, amely a 40%-ot tehat meghaladja, 2%-rol
(7 hénap/360 honap) 14%-ra (50 hdnap) emelkedik az erdds tertlet, mig 4%-rél (14 honap),
19%-ra (68 honap) emelkedik a vegyes felszinboritasu parcella teriletén. Szignifikans
stressz ezért a 21. szazad végére sem varhato.

Keables és Mehta (2010) kutatasaiban nem foglalkozik elérejelzésekkel a vizmérleg ele-
meinek tekintetében. A jelenre nézve megallapitottak, hogy Kansas allam nyugati részén a
vizhiany egész évben jelentkezik, amelyet a kevés csapadék és a nyaron megemelkedett
aktualis parolgas okoz. Futtatasaink referencia-idészakaval 6sszehasonlitva elmondhatd,
hogy az 1980/2010-es periodusban mindossze 2% (erdds terilet) és 4% (vegyes felszinbo-
ritas parcella) a stresszes hdnapok aranya.

A bemutatott vizmérlegmodell hatés tanulméanyok (Granier és mtsai 1999; Remrova és
Cislefova, 2010; Lutz és mtsai 2010; Keables és Mehta 2010) egyarant emelkedd aktualis
parolgas adatokat jeleznek el6re, ugyanakkor csokkené talajnedvesség tartalmat, melynek
okaként a jovére prognosztizalt csdkkend csapadékot és a feltételezhetéen emelkedd hé-
mérsékletet jeldlik meg. Kovetkezésképpen a vizhiannyal fokozottan szamolni kell a 21. sza-
zad folyaman, habar a konkrét tendenciak régionként kilonbozdek.
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OSSZEFOGLALAS

A jelen cikkhez kapcsolodd kutatas keretében egy egyszersitett Thornthwaite alapu,
havi id6lépcsés vizmérleg modellt fejlesztettlink ki. A modellt sikeresen kalibraltuk két kilon-
b6zd felszinboritasra (egy vegyes felszinboritasu parcelléara, Mosonmagyarévar mellett és
egy erdds teriiletre Sopron mellett). A kalibracidhoz tavérzékelt aktualisparolgas-térképeket
hasznaltunk.

A modell elénye annak robosztus felépitése, mivel a kalibralt modell csak hdmérséklet
és csapadék adatokat igényel a futtatdshoz. A kalibraciés paraméter felszinfliggd potencialis
parolgas és a talaj viztarold kapacitasa (SOILwax).

Elsédlegesen vizgyijtd szinten és olyan teriileteken hasznélhaté a modell, ahol nincs
potlolagos viz utanpdtlas a felszinrdl, vagy felszin aldl.

A kalibralt modellekkel a regionalis klimamodellek hdmérséklet és csapadék adatainak
felnasznalasaval elGrevetitéseket végeztink a vizforgalomra és a vizmérleg egyes elemeire
(parolgas és talajnedvesség). Mindegyik futtatas enyhén emelkedd parolgast (mindkét kuta-
tasi terllet esetén +11%), de er6sen csokkend talajnedvesség minimum értékeket valoszi-
nisit (vegyes felszinboritasu parcella: -48%; erdds teriilt: -32%) a 21. szézad végére. Ko-
vetkezésképpen a jovében a parolgasi kényszer ndvekedésének hatasara a parolgas nove-
kedni fog, és az elparolgd vizmennyiség, mivel a nyari idészakban a csapadékbdl alig tud
majd utanpdtolddni, ezért drasztikusan csokkenti majd a talajban raktarozott vizkészleteket.
A csokkend talajnedvesség minimumok a szarazsagstresszes idészakok egyre sulyosabb
megjelenését vetitik eldre, az erre érzékeny fafajok potencialis veszélyeztetésével.

Az erdds terlleten kisebb szarazsagstressz varhatdé mind a kalibrécios idészak, mind az
elérejelzés idészakaban. Habar az erdd parolgasa nagyobb, de a kedvezébb koriiményeket
— a mélyebb gyokérzona révén-a jelentdsebb mennyiségii (hasznosithatd) hozzaférhet6
vizkészlet biztositja, igy hosszabb csapadékmentes idészak atvészelésére képes. Azonban,
ha aszalyos id6szak hossza mar meghaladja a 2 honapot a vizsgalt erd6sult terilet is sza-
razsagstresszes allapotba kerulhet.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas az Agrérklima.2 (VKSZ_12-1-2013-0034) EU-nemzeti kutatasi és fejlesztési
projekt tAmogatasaval valésult meg. Kalicz Péter munkarésze a Bolyai Janos Kutatasi Osz-
tondij tamogatasaval késziilt. Gribovszki Zoltan munkéja a kutatasban az Eurdpai Unid és
Magyarorszag tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval a TAMOP
4.2.4. A/2-11-1-2012-0001 azonositdé szamu ,Nemzeti Kivalésag Program — Hazai hallgatéi,
illetve kutatoi személyi tamogatast biztosito rendszer kidolgozésa és mikodtetése konver-
gencia program” cim( kiemelt projekt keretei kozott valosult meg.
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