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Osszefoglalas: A napjainkban is zajlé klimavaltozas Eurdpéban statisztikailag is jelentds felmelegedés-
sel jellemezhet6 minden évszakban. Az emelkedd hémérséklet a hidrologiai cikluson keresztiil a csapa-
dékintenzitasra is hatassal van, igy a csapadék eloszlasanak és mennyiségének feltételezett valtozasai
és a folyamatosan névekv6 hémérséklet miatt a novények vizfelhasznalasanak aranya megndvekedhet,
vagyis a novényzet klimavaltozashoz val6 alkalmazkoddképessége kulcskérdés. Jelen cikkben a klima-
valtozas hidroldgiai hatasait vizsgaltuk egy specifikus ausztriai mezd&gazdasagi teriilet tipikus kdrnye-
zeti feltételei mellett. Ehhez (1) egy havi id6lépcsds, egyszerti Thornthwaite-tipust vizmérlegmodellt
fejlesztettiink ki és (2) a modell segitségével a vizmérleg dsszetevdinek a 21. szazadra valo elSrejelzését
végeztiik el (a) normal gyokérmélység (jelenlegi allapot), és (b) egy (hipotetikusan) megnéovelt gyokér-
mélység esetére, ami a névényzet felmelegedéshez val6 adaptacids potencialjat reprezentalja. A £6 célok
elérésének érdekében a modellt, helyi referenciaadatokkal kalibraltuk és validaltuk. Az alkalmazott mo-
dell kulcsparamétere a talaj viztarozoé kapacitasa (SOILMAX), amit a gyokérmélység felhasznalasaval
fejeztiink ki. Ez utdbbit a rendelkezésre allé evapotranszspiracids és talajfizikai tulajdonsagok segitség-
ével kalibraltuk. A kalibralt modellt, négy korrigalt regionalis klimamodell adatainak felhasznalasaval,
elérejelzésre alkalmaztuk. A normal gyokérmélységgel tortént modellfuttatas a 21. szazad végére az
evapotranszspiraciora és talajnedvességre emelkedd, ugyanakkor a talajnedvesség-minimumokra csdk-
kend éves atlagokat eredményezett. A havi értékek azonban ramutattak, hogy a 21. szdzad végére a
talajnedvességben csokkenés prognosztizalhato a vegetacios iddszakban. A kivalasztott mezégazdasagi
teriilet novényzete a modellfuttatasok szerint sikeresen alkalmazkodhat a novekvé szarazsagstressz-
hez, gyokérzetének lehetséges maximumahoz valé novelésével.

Bevezetés

A klimavaltozas legfontosabb jellemzdje az atlaghOmérséklet globdlis emelkedése
(globalis felmelegedés). A 20. szazad folyaman a hdmérséklet 0,6 °C-kal emelkedett, és
a kovetkezd évtizedekben annak tovabbi emelkedése prognosztizalhaté (IPCC 2022).
Az egyszerlibb klimaforgatdkonyvek (amelyek a felmelegedést mérsékld hatdsokat fi-
gyelmen kiviil hagyjak) 3,7 °C—4,8 °C-os hémérséklet-emelkedést jeleznek eldre az ipa-
rosodas el6tti allapotokhoz képest. A magasabb homérséklet egyuttal magasabb ener-
giapotencialt jelent az atmoszféraban, igy ez a novekedés hatdssal lesz a hidrologiai
ciklusra. A prognosztizalt hatdsok konkrétabban a csapadékeloszlds és az eva-
potranszspiracids folyamatok valtozasat jelentik (Sun et al. 2010). Kovetkezésképpen
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a heves viharok, de ugyanakkor az aszalyok, mint extrémitdsok valoszintisége is gya-
koribba valik (IPCC 2022). Ezen hatdsok értelemszeriien jelentdsen befolyasoljak az
Okoszisztémat.

A leirtakbdl vildgosan latszik, hogy a klimavaltozas vizkorforgalom elemeire gya-
korolt hatasanak kiértékelése kulcsfontossagu (IPCC 2007). Vizmérlegmodellek hatas-
elemzd tanulmanyai (pl. Keables és Mehta 2010, Lutz et al. 2010, Mohammed et al.
2012, Remrova és Cislefova 2010, Zamfir 2014) ramutattak, hogy az evapotranszspira-
cio feltételezhetden fokozddni, mig a talajnedvesség-tartalom valodszintileg csokkenni
fog a jovoben a prognosztizalt hdmérséklet-emelkedés és a csokkend csapadék miatt,
vagyis a vizhiany gyakoribba valik a 21. szazad vége felé.

Marchfeld (Morva-mezd), Ausztria keleti részének egyik f6, hagyomanyosan szan-
tofoldi novénytermesztéssel hasznositott mezdgazdasagi teriilete (kb. 1000 km?), és
egyuttal Ausztria egyik legszarazabb régidja (Eitzinger et al. 2013). A teriiletre a szub-
humid klima jellemz6 10 °C-os éves atlaghOmérséklettel és 550 mm éves csapadékosz-
szeggel (Gotz et al. 2000). Amig a nyarak tipikusan forroak és szdrazak, addig a telek
féleg hidegek, jellemzden kemény fagyokkal, de limitalt horéteggel (Gotz et al. 2000).
A régidban sotét szini, termékeny csernozjom talaj taldlhato (Gotz et al. 2000). Az &l-
taldban véve kedvezd kornyezeti feltételek ellenére a teriilet szarazsagstresszre hajla-
mos. A szamitott éves atlagos referencia evapotranszspiracié értéke 830 mm volt 1990-
2013 kozott (sz.k. Reinhard Nolz). A vizhidny miatt tehat a mezdgazdasagi teriiletek
régre visszanyulo tradicidja azok ontozése, biztositva a megfeleld talajvizkoriilménye-
ket a novénytermesztéshez. A jovére nézve a fentebb emlitett klimavaltozas indukalta
hatasokat figyelembe véve az 6ntozés egyre fontosabba valik (Nachtnebel et al. 2014).

A marchfeldi kutatdsokat a szdrazsagstressz kontextusaban bemutat6 publikacidk
kozott féleg gabondra vonatkozo szimuldcidkat talalunk (alapvetden téli btiza) (Eitzin-
ger et al. 2003, Eitzinger et al. 2013, Strauss et al. 2012, Thaler et al. 2012). Marchfeld
bizonyos részei azonban gyepteriiletek, és ismereteink szerint nincs a klimavaltozas
hatasat vizsgald olyan tanulmany, ami ezen a teriileten, erre a felszinboritdsra vonat-
kozik. Jelen kutatas f6 kérdése ezért a kovetkezd: hogyan valtozik a gyepboritasu te-
riiletek vizmérlege a jovOben?

Jelen cikk {6 célja egy jol ismert Thornthwaite tipusti vizmérlegmodell tovabbfej-
lesztése és optimalizalasa az evapotranszspiracio €s talajnedvesség szamitasara, amely
kénnyen beszerezhetd klimaadatokon alapszik (Dingman 2002, Thornthwaite és
Mather 1955), és a modell helyi kornyezeti feltételekre vald kalibracidja és validacidja
nagy pontossagu lizimétermérések (Nolz et al. 2016) segitségével torténik. Egy korabbi
tanulmany keretében ennek a Thornthwaite tipusu vizmérleg modellnek egy erdds te-
riiletre, valamint egy vegyes felszinboritast parcellara optimalizalt, MODIS adatok se-
gitségével kalibralt korabbi valtozata mar publikaldsra kertilt (Herceg et al. 2016). Jelen
cikk elOrejelzést is ad a jovObeni evapotranszspirdciéra és talajnedvességre a
Marchfeld térségében egy gyepteriiletre vonatkozdan.

Az eldrejelzéshez klimaadatok sziikségesek, mint bemeneti paraméterek, melyek
globalis klimamodellekbdl leskéalazott regionadlis klimamodellekbdl (tovabbiakban
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RCM = Regional Climate Model) szarmaznak. Az adatbazis a 21. szdzadot harom id6-
intervallumra (vizsgalati iddszakra) osztva fedi le (2015-2045; 2045-2075; 2070-2100).

A prediktalt csapadékot és evapotranszspiraciot figyelembe véve a talajnedvesség
egy egyszerll vizmérlegmodell segitségével szamithatd. Ennek megvaldsitasara két
kiilon szempontot kiilonitettiink el: Az eldrejelzések bizonytalansdganak figyelembe-
vétele céljabol (pl. a kiilonbozd klimaadatbazisok kozti eltérések) a sziikséges in-
putadatokat négy RCM-bdl hasznaltuk fel. A masik szempont a novények vizfelvétele
és a szarazsagstressz volt. A szimulacidkhoz a gyokérzona mélységét figyelembe véve,
két alapfeltételt kiilonitettiink el. Az elsé futtatas a kalibracios iddszak alatti gyokeér-
meélységet jelenti a liziméterben (ndvényzet alap gyokérmélysége). A masodik futtatas
azon a feltételezésen alapult, hogy a novényzet képes lesz gyokérzetének a megnove-
lésére, mint szarazsagstresszhez val6 alkalmazkodasi stratégia, hozzaférve ezaltal egy
jelentOsebb talajnedvesség-készlethez (kiterjesztett gyokérmélység).

Mind az alap, mind a Kkiterjesztett gyokérmélység esetén potencidlis szdrazsag-
stressz feltételeket hataroztunk meg. A talajban, valamint a biomasszaban valo valto-
zas jelen tanulmany keretében nem kertiilt figyelembevételre.

A tanulmany tjdonsagat jelenti egyrészt a kétlépcsds kalibracios folyamat az eva-
potranszspiracio meghatarozasara (potencidlis és kiilon az aktudlis evapotranszspira-
cid kalibracidja), masrészt a tortvonali regresszids eljaras alkalmazdsa a potencialis
parolgas esetén.

A modell {6 elénye, hogy kevés bemeneti paramétert igényel (csapadék, hdmérsék-
let), ezért regiondlis szintre konnyen kiterjeszthetd. A vizmérlegmodell egyszertisége
biztositja a klimavaltozas gyors hataselemzését az evapotranszspiraciora és a talajned-
vesség tarozokapacitasara nézve, emellett jelentsen kevesebb munkaigénnyel jar a
bemeneti adatfeldolgozdsa szempontjabol a komplex modellekkel 6sszehasonlitva.
Mivel csak két inputparamétert igényel az alkalmazott modell, igy joéval egyszertibb a
bizonytalansag analizisének az elvégzése.

Anyag és modszer

Kutatasi teriilet és adatbazis

A modell bemenetét képez6 alapadatok az Universitat fiir Bodenkultur Wien, Grof3-
Enzersdorfi kisérleti farmjardl szarmaznak (48°12'N, 16°34’E; 157 m). Az ausztriai
helyszint az indokolta, hogy a modell kalibralashoz megfelel6 mindségti adatok onnan
alltak rendelkezésre. Maga a kutatasi teriilet a Marchfeld klimakoriilményeit repre-
zentalja. A kisérleti farmon taldlhat6 az ausztriai “Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG)” meteorolodgiai allomas, ahol a meteoroldgiai adatok (légho-
mérséklet, csapadék, relativ paratartalom, globalis sugarzas, szélsebesség 10m-es ma-
gassagban) a WMO (World Meteorological Organization) szabvany szerint keriilnek
rogzitésre (Nolz et al. 2016).
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A Kkisérleti farmon egy 1983-ban létesitett liziméter segitségével hatdroztdk meg a
talajvizmérleg OsszetevOit, egy masik liziméter pedig méri a felszini evapotranszspi-
raciot, talajprofil viztartalmat és a vizelvezetést annak alsé kimenetén (Neuwirth és
Mottl 1983). Ez egy 1,9 m atmérdji hengeres edény, 2,85 m? felszini tertilettel, 2,5 mé-
teres maximalis félgomb aljzattal. A telepités alatt a talajprofilt a kovetkez6 modon
hoztak létre:

— homokos valyog (0-140 cm) (30% homok, 50% iszap, 20% agyag; porozitas 43%)

— kavics (140-250 cm) (f6leg nagy porusmérettel és elhanyagolhato viztartdkapa-

citassal).

A talaj fizikai jellemzOk és az abbdl adddo hidroldgiai tulajdonsagok képezték a
modellfuttatdsok alapjat.

A liziméter és annak kornyezete koriilbeliil 50m X 50m-es teriileten folyamatos
gyepboritasu. A gyepet havonta kétszer nyirjak le a vegetacios id6szakban, és hetente
kétszer ontozik nyaron, de eléfordul hosszabb-rovidebb 6ntozés és csapadék nélkiili
iddszak is (megkozelitleg 3 hét a vegetacios iddszakban). Igy alapvetden jé vizella-
tottsagrol beszélhetiink a vegetacios idészakban, de vizhianyos (vagyis nem referen-
cia) feltételek szintén el6fordulnak. A tertiilet karbantartdsat gyomtalanitdssal és tra-
gyazassal biztositjak.

Az evapotranszspiracio (ETOLys) meghatarozasa a liziméterben 1évé talajvizkészlet
(WLys) és az also részen tavozd vizmennyiség (mint amely a mélybeszivargast repre-
zentdlja) (Wora), a csapadék (Prys) és az 6ntozés (ILvs) segitségével tortént.

Woiys kiszamitasahoz, a liziméter névleges tomegének mérése tortént. A tomeget a
mechanikus rendszer egy elektronikus mérdcelldra transzformalta, +0.2 kg-os mérési
pontossaggal (Nolz et al. 2013a). 2004-2009 kozott a mintavételezési intervallum 15,
mig 2009 és 2011 kozott 10 perces volt.

A nyers adatokat névleges tomeggé konvertaltak (kg) egy kalibracios faktor felhasz-
nalasaval (Nolz et al. 2013a). A kalibralt mérési adatok kg-ban kifejezett relativ lizimé-
ter tomeget reprezentdlnak, ugy definidlva, mint jelenlegi tomeg minusz ismeretlen
referencia tomeg. Kovetkezésképpen csak a tomegvaltozast hatdroztdk meg. A névle-
ges tomeget, a felszini teriilettel elosztva kaphaté meg a talajviz ekvivalens (Wviys
(mm)). Az elfolyd vizet billendedény segitségével mérték a liziméter aljan (a mérési
adatokkal azonos iddintervallumban). Kalibracios faktor segitségével a billenések sza-
mat kifolyasi adatokra konvertaltak (Nolz et al. 2013a). A felszini teriilettel elosztva
kaphatd meg az elfolyd viz (Woran (mm). A talajnedvességet és az elfolyd vizmennyi-
séget egy névleges iddsorhoz kapcsoltak (Wirys + Wprav), amely egy specifikus eljaras
segitségével keriilt finomitasra (Nolz et al. 2013b, Nolz et al. 2014).

Az (1) egyenlet a mért (Wyys + Wprain) €s az ismeretlen (Ppys, I1ys, ETOpys) vizmér-
leg elemek kozotti Osszefiiggést mutatja:
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A(Wiys + Wprain) = (Prys + ILys) — ETOpys (1)

ahol A(Wpys + Wprain) talajvizvaltozas, talaj nedvességvaltozas és mikrobeszivargds a
hatarfluxus kovetkeztében (evapotranszspiracié (ETO,ys), csapadék (P.ys), ontozés
(ILys))-

Kovetkezésképpen, A(Wyys + Wpraiy) negativ értékeit (10 vagy 15 perces idGinter-
vallum) az evapotranszspiracionak tulajdonitottak (Nolz et al., 2014). Az evaporaciot
és az intercepcios veszteséget elkiilonitetten nem szamoltak (vagyis beleértették az
ETOpys-be). ETOLys-t napi iddsorra alakitottdk (ETOpys (mm - d!). Végiil pedig a 2004
és 2011 kozotti parolgas és meteoroldgiai adatokat is egyarant havi értékekké alakitot-
tak.

Modell leirasa

A Thornthwaite tipust vizmérleg modell egy 1D-s rendszer, amely csak a vertikalis
fluxust veszi figyelembe. Az eredeti modellben a bemeneti paraméterek a havi csapa-
dék (PM) (mm honap™) és a havi atlaghémérséklet (TM) (°C) (Thornthwaite 1955). Je-
len kutatasban a Dingman (2002) altal modositott valtozat szolgalt alapként. A modell
bemeneti adatai (20042011 kozotti havi atlagok) a Grop-Enzersdorfi kisérleti farmrol
szarmaznak. Kiemelendd, hogy a liziméter ontozésére forditott vizmennyiség a csapa-
dék inputhoz kertilt hozzaadasra.

A modellépités els6 1épése a potencidlis evapotranszspiracié (PET) meghatdrozasa
volt. Ehhez egy hémérséklet alaptt PET modell keriilt felhaszndldsra (Hamon 1964)
(2. egyenlet).

*

PET, = 298D — (2)
H Ty +273,2
ahol
17,3Tp 3)

e’ =0,61lexp m
ahol D a napsiitéses 0rak szama (h - nap?), Tp a napi atlaghdmérséklet (°C), e* a telitési
paranyomas (kPa).

A napi iddléptékt PETy értékekbdl havi 0sszegek képzése tortént, amelyet PETyy
(mm hoénap™).

Jelen alfejezet egyenletei (4-10. egyenlet) Dingman konyvébdl kertiltek atvételre
(Dingman 2002): Ha a havi csapadék Py, meghaladja PET, értékét, akkor bizonyos,
hogy a novényzet szamara elegendd vizmennyiség biztosithatd a megujuld talajned-
vesség vizkészletébdl elegendd biztosithato, ezért az ET potencidlis értéknek tekint-
hetd (4. egyenlet).
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Ha: PM = PETMH (4)
SOILy = min{[(Py — ETyy) + SOILyy_1], SOILy4x} (©)

ahol ET), a havi aktudlis evapotranszspiracio €s SOIL), a vegetacid szamadra elérhetd
havi talajnedvesség mennyiségét jelenti (vagyis nem a teljes talajban tarolt vizmennyi-
séget). SOILmax (mm - hénap) a liziméterben 1év6 talaj viztartoképességi paramétere-
inek és a gyokérmélységnek a figyelembevételével keriilt bevezetésre:

SOILyax = (efc - prp)zrz 7)

ahol 0y, a szantofoldi vizkapacitas (m®m?), 8,,,, hervadasponti viztartalom (m3/m?) és
Z,, a gyokérmélység (a gyokérzéna mm-ben kifejezett vertikalis kiterjedése), amelynek
alapértéke 1000 mm.

ET); és SOILy, jelen kutatds eredményparamétereit jelenti.

A modellfuttatds sordn, SOILy_, kezdd értéke a lehetséges maximumra lett beal-
litva, vagyis a talajviz tdrozokapacitdsara (SOILy4x).

Ofc €s Oy, értékeinek becslése a liziméterben lévd talajtextira ismeretében pF
gorbe felhasznaldsaval tortént (Baumer 1992).

A talajnedvesség, mint rezervodr az evapotranszspiraciohoz keriilt felhasznalasra a
kovetkezd feltétel esetén:

ahol: ASOIL = SOILy,_; — SOILy =

PETyn — PM)) (10)

MAX

ahol ASOIL: talajnedvesség valtozas értéke (mm)
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Modellkalibracio és validacio

A kalibracio és a validacio alapjaul a gyepboritasu liziméter evapotranszspiracids ada-
tai szolgaltak.

A liziméter esetén a lefolyds nem valoszini, ezért itt inkabb liziméterbdl torténd
mélybeszivargassal (ez jelképezné a talajviz-utanpotlodast) szamolhatunk a kovet-
kez0 egyenletnek megfelelGen:

R = Py — ET; — ASOIL (11)

Az egyenlet az atlagos havi , viztobbletként” értelmezhet6 (tehat az utanpotlodas
és a lefolyas szamara elérhet6 vizmennyiség) (Dingman 2002 pp. 316).

A rendelkezésre allo teljes iddsort (2004-2011) két részre osztottuk fel, ahol az els6
fele (2004-2008) a kalibracidra, mig a masodik (2009-2011) a validaciora lett felhasz-
nalva.

A Kkalibracio elsd 1épése a potencidlis parolgas kalibracioja volt az aktudlis felszin-
boritasra (az a periddus, amikor a potencialis evapotranszspiracios értékek kozeliek
voltak az aktudlis evapotranszspiracidhoz) ETOys értékek felhaszndlasaval, jo vizel-
latottsag (relative nagy talajnedvesség) esetén. Ez a kondici6 akkor all fenn, amikor a
csapadék (Py) meghaladja a potencidlis evapotranszspiraciot (PETyy), vagy az aktua-
lis evapotranszspiracio (ETO,ys) értéke nagyobb, mint a potencialis evapotranszspira-
Cié (PETyy).

Az igy kivalasztott ETOys értékek jelolése: PETO.ys. A mért PETOpys értékek
(figgo valtozo) és a szamolt PETyy értékek (fliggetlen valtozod) kozott Osszefliggést
hataroztunk meg.

A regresszids vonal mutatja a PETyy €s PETOys kozotti Osszefliggést €s a tortvo-
nala regresszid meredekségével — mint kalibracios paraméterrel — hatdrozhatdé meg a
kalibralt Hamon-féle potencidlis evapotranszspiracié (PET),) (2. dbra). Itt kell kiemelni,
hogy PETyy (2. egyenlet) globdlisan kalibralt és szamolt paraméter, mig PET), lokali-
san, a kutatasi tertiletre kalibralt potencialis evapotranszspiracid. A vegetacidévaltozo
allapota miatt a nyugalmi iddszak, és a vegetacios idészak PET értéke eltérd, ezért kii-
16nb6z6 Osszefiiggést kell a két rész kozott kialakitani (Rao et al. 2011). Ennek megva-
lositasdra a ‘segmented’ nevii szoftvercsomag kertilt felhasznalasra, 'R” programkor-
nyezetben (R Core Team 2012). A modellek szegmentalt linedris kapcsolatot hoznak
létre a fiiggo és a fiiggetlen valtozd kozott.

Ez a linedris kapcsolat két vagy tobb egyenes vonalként jelenik meg, amelyek egy
toréspontnak nevezett értéknél kapcsolodnak 6ssze (Muggeo 2008). A tortvonalu reg-
resszio alkalmazasanak oka, hogy PETyy €s PET,ys kozotti korreldcio egyetlen reg-
resszids vonallal torténé meghatdrozasa problémas (azaz jelentds a két paraméter ko-
z0tti illeszkedéshidny).

A kalibracié masodik 1épése a kalibralt SOILy4x értékének meghatarozasa ETOpys
adatok felhaszndalasaval, szintén a 2004-2008-as periddusra. Ebben az esetben az el6-
szOr becstilt SOILy 4y paraméter kertilt beallitasra, ETO,ys és ET 0y, kozotti négyzetes
kozéphiba minimalizalasaval (‘optim” fliggvény, 'R’ szoftver). A bedllitas hatarértéke
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10 és 1000 mm kozotti. A SOILy4x értékébdl kiindulva, a kalibracié utan a gyokérzéna
vertikalis kiterjedése (novényi vizfelvétel) inverz modon kertilt becslésre a talajtextara
adatok alapjan. A szamitas részletei a Modellbedllitis cim( alfejezetben talalhatoak.

A kalibracids paramétereket, a validacios iddszak adatait felhasznalva, a futtatott mo-
dellnél vettiik figyelembe.

Bemeneti adatok

™ PM
2004-2008 2004-2008

PETMH

g

|

|

|

|

|

|

|

E ‘ SOILMAX |
L kalibrélt |
|

i i I

i |

4

Kimeneti
adatok

1. abra. A modellezési munkafolyamat sematikus dbraja, bemutatva az input paraméterek, a szamolt
és kalibralt paraméterek, valamint a kimeneti adatok kozotti 0sszefiiggést. Paraméterek: ETOLys: mért
aktualis evapotranszspiracio; PETmH: Hamon-féle potencialis evapotranszspiracid; PETwm: kalibralt po-
tencialis evapotranszspiracid; ETm: aktualis evapotranszspiracio, SOILmax: a talaj kalibralt talajviz taro-

zokapacitasa, és SOILwm: a talajnedvesség. A kiilonb6z6 alakzatok, a kiilonb6z6 nyiltipusok az alkalma-
zott paraméterek kozotti kapcsolatokat illusztraljak a modell munkafolyamat alatt

Figure 1. The workflow’s schematic figure of the modelling process with the relationships between in-
put data, calculated and calibrated parameters, as well as output data. The parameters are the follow-
ing: ETOLys is the measured actual evapotranspiration; PETwvH is the Hamon type potential evapotran-
spiration; PETM is the calibrated potential evapotranspiration; ETwm is the actual evapotranspiration,
SOILwmax caLiratep is the calibrated soil water storage-capacity of the soil, and SOILw is the soil mois-
ture. The different shapes and arrows demonstrate the connections between the used parameters dur-
ing the model workflow

Modellteljesitmény kiértékelése

A modell teljesitményének kiértékelésére a Nash-Sutcliffe kritériumot alkalmaztuk,
amely tipikusan a hidroldgiai modellek kalibralasahoz és validalasdhoz hasznalatos.
A modszer konkrétan olyan modellekhez alkalmazhatd, amelyek kiilonb6z6 iddsza-
kokra szimuldlnak folytonos iddsorokat (Dingman 2002). Egy modell akkor teljesit
megfeleléen, amikor a Nash-Sutcliffe koefficiens (NSE), 12. egyenlet szerint meghata-
rozott értéke 0,8-1,0 kozotti.
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2
Y (ETOLys; —ETy ;) (12)

NSE =1 — >
Zliv=1(E TOLys i — mETO_LYS)

ETO.ys ;: mért értékek idOsora, ETO), ;: a kalkulalt értékek idésora, mgr 1ys: ETOLys
atlagos értéke a mérési idészakban.

Eldrejelzési folyamat

Regionalis klimamodellek (RCM-ek)

A modell validacidjdhoz a rendelkezésre allo adatsor (2004-2011) felosztasara volt
sziikség kalibracios iddszakra (2004—-2008) és validacids idészakra (2009-2011). Mind-
amellett az eredeti kalibracios idészak az eldrejelzéshez tul révid volt, igy a modellt a
teljes adatsor felhasznalasaval Gjrafuttattuk. Ez az Gjrafuttatas tehat tjrakalibraciot je-
lentett, ezaltal 41j, megbizhatdbb kalibracios paramétereket kaptunk (5. tablazat). Meg-
jegyzendd, hogy a nyugalmi idészakban kevés adat allt rendelkezésre (2. dbra).

ETy és SOIL), jovdbeli alakuldsdnak inputadatai: a tortvonalt regresszid egyenletei,
a kalibralt SOIL ), 4x értéke, valamint az el6rejelzett hdmérséklet és csapadékadatok vol-
tak. Utdbbi két paraméter négy korrigalt regiondlis klimamodell adatait jelenti. Az
adatok a kutatasi tertilethez legkozelebb es6 pixelrdl szarmaznak. Az RCM-ek 6 tu-
lajdonsagai az 1. tablazatban taldlhatéak. A modellfuttatdsokhoz a ,FORESEE” adat-
bazist hasznaltuk, amely napi meteoroldgiai adatokat (minimum, maximum hémér-
seklet és csapadék) tartalmaz 10 regiondlis klimamodell felhasznaldsaval, 2015-2100
kozott, valamint mért adatokat az 1951-2009-es idOszakra, 1/6 X 1/6 fokos térbeli fel-
bontdst racshaldra interpoldlva. Az RCM-ek korrigaldsa az eloszlasfliggvények illesz-
tésén alapuldé mddszer (kvantilis illesztés vagy hisztogram kiegyenlités) segitségével
tortént. A modszer az RCM eredményeinek szisztematikus hibait korrigalta. A csapa-
dék esetében az intenzitds és a frekvencia is javitva lett (Dobor et al. 2013).

A tovabbiakban minden modellre, annak modellazonositdjaval fogunk hivatkozni
(1. tablazat els6 oszlopa).

Az RCM-ek iddskaldja a 2015-2100 kozotti id6szakot fedi le. A 21. szazad kiértéke-
léséhez négy {6 vizsgalati periddust hoztunk létre: 1985-2015, 2015-2045, 20452075 és
2070-2100. Megjegyzendd, hogy az utolso két periodusban 5 éves atfedés van.
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1. tdblizat. Az alkalmazott RCM-ek (Linden van der, Mitchell 2009)
Table 1. The applied RCMs (Linden van der, Mitchell 2009)
Regionalis Altalanos cir- | Kibocsa- , )
Modell e, , . . . Térbeli fel-
azonosits Kutatd intézet klimamodell | kulacios mo- | tasi forga- bontis
(RCM) dellek tokonyv
1 Max-Planck-Institute REMO ECHAMS5 AlB 25km
for Meteorology (MPI)*
Sweden’s Meteorologi- RCA ECHAMS5-r3 AlB 25km
2 cal and Hydrological In-
stitute (SMHI)**
3 Danish Meteorological | HIRHAMS5 ECHAMS5 AlB 25km
Institute (DMI)***
Royal Netherlands Me- | RACMO2 ECHAMS5-r3 AlB 25km
4 teorological  Institute
(KNMI)***X—

2. tablazat. A homérséklet és a csapadék éves atlagértékei a regionalis klimamodellekbdl 1985-2100 ko-
z0tt, a szorasértékkel a zarojelben. Az elsé vizsgalati periddusban (1985-2015), a mért atlagolt értékek
talalhatok (zardjelben a szoérassal)
Table 2. Annual mean values of temperature and precipitation derived from the RCMs (1985-2100)
with standard deviations in parentheses. In the first investigation period (1985-2015), the observation
based averaged values (with standard deviations in parentheses) can be found

Modell azonosité | Paraméter | 1985/2015 2015/2045 2045/2075 | 2070/2100
T [°C] i 11,0 (0,92) 12,4 (0,89) | 13,3(0,88)

P [mm] i 653 (128) 635 (99) 692 (127)

T[°C] i 10,9 (0,84) 12,1(0,63) | 13,0(0,73)

P [mm] i 664 (106) 743 (116) | 752 (122)

T[°C] i 11,1 (0,78) 11,9 (0,87) | 12,6 (0,73)

P [mm] i 587 (102) 634 (122) | 653 (146)

T [°C] i 11,3 (0,69) 12,3(0,73) | 13,2(0,84)

P [mm] i 543 (127) 585 (126) | 611 (115)

, T[°C] 1L,1076) 11,1 (0,81) 12,2 (0,78) | 13,0(0,79)
Alos P [mm] 606 (98) 612 (116) 649 (116) | 677 (127)
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Az éves atlaghOmérséklet és a csapadék is emelked6 tendenciat mutatott (+15% (T)
és +12% (P)) a 21. szdzad végére (2. tablazat). "1’ mutatja a legmagasabb, mig a '3’ mo-
dell a legalacsonyabb értékeket a kutatasi id6szak végére. A csapadék eldrejelzés te-
kintetében a "2’ a legmagasabb a 4" pedig a legalacsonyabb értékeket prognosztizalja.
Az atlagtol valo eltérés tekintetében, a hGmérséklet esetén a 2, mig a csapadék szem-
pontjabdl a '3” RCM elOrejelzése mutatja a legminimalisabb értékeket. Megjegyzendd
azonban, hogy Dobor et al. (2013) Kozép-Eurdpara az '1’-t tekintik a leginkabb repre-
zentativnak altaldban véve.

Minden iddszakra és modellre vonatkozoan az alapvetd leird statisztikakat kiérteé-
keltiik.

Gyokérmélység paraméterezése szarazsagstresszre

A liziméter esetén a homokos valyog talaj mélysége 1,4 m. A szarazsagstresszre vonat-
koz6 masodik modellfuttatas azzal a feltételezéssel tortént, hogy a gyep a teljes homo-
kos valyog talajprofilban tarolt vizmennyiséget fel tudja haszndlni. Ebben az esetben
Z,, paraméter (7. egyenlet) a maximalis lehetséges gyokérmélységre (1400 millimé-
terre) lett kiterjesztve.

A potencialis szarazsagstressz feltételek mind az alap, mind a kiterjesztett gyokér-
mélységre is meghatdrozasara keriiltek, amelyhez egy egyszerti vizmérlegmodellt
hasznaltunk. Az eredményei — amelyet a PET minusz SOIL), képlettel kaptunk meg —
a 8. dbran lathatdak. Ha a kalkulacié eredménye pozitiv, vagyis PET meghaladja SOILy,
értékeit, akkor beszéliink potencidlis szarazsagstresszrol.

Eredmények és megvitatasuk

Modellkalibracio6 és validacio

A Hamon PET modellel szamolt PETyy és a liziméter altal mért PET O,y korrelacioja
(2. dbra) ramutatott, hogy PET)y jelentOsen aldbecstiil a mért adatokhoz képest.

A 2. dbran a torésponttdl (a vertikalis szaggatott vonaltol) balra a nyugalmi id6-
szakra, attdl jobbra a vegetdcios idészakra vonatkozik a korreldcié. Megjegyzendd
azonban, hogy csak 2 liziméter érték (haromszogek) kothetd a nyugalmi idészakhoz,
tehat jelentds konkli1zid ez alapjan nem vonhato le. A széban forgd 2. dbra, valamint a
3. tdblazat korreldcios paramétereit hasznaltuk a modell kalibralt potencidlis eva-
potranszspiracio értékeinek (PET,;) meghatarozasahoz.
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PETM = 0,63PETpH + 1,04 (PETMH-36,88)
RZ = 0,98; p<0,001
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2. dbra. PETOLys és PETmu kapcsolata a nyugalmi iddszakban (vertikalis szaggatott vonaltol balra) és a
vegetacios idészakban a trendvonalakkal (folytonos vonal), és az 1:1-es vonallal (szaggatott vonal)
Figure 2. Relationship between PETmi and PETOvrys in dormant (from left of the dotted vertical line)

and growing season, with trend lines (solid) and 1:1 line (dashed)

3. tdbldzat. A tort vonalt regresszié eredményei
Table 3. Results of the broken-line regression

Becsiil k- .
Szegmensek ecsult r’nerede S,t d t érték | Pr(>ltl)
ség hiba
Els6 0,63 0,31 1,88 NA*
Masodik 1,04 0,34 3,35 2,3-10*

NSE értéke 0,88 volt, amely az ET modell megfeleld teljesitményét mutatja.

A validaciés idészakra (2009-2011), a meteoroldgiai adatok felhasznalasaval kalku-
1alt ETy;, a mért liziméter adatokkal (ETO.ys) kielégitd egyezést mutatott, ami szam-
szertien NSE = (,85 értéket jelent (4. dbra). Megallapithatd, hogy a globalisan kalibralt
Hamon PET modellt kalibralni javasolt, bar ez hasonld kutatasokban ritka (pl. Keables,
Mehta 2010).

Modellbeallitas

A 7 éves teljes vizsgalati iddszakra ujrafuttatott, kalibralt (igy megujult) SOILy 45 ke-
riilt felhasznalasra az elsé modellfuttatas esetén (alap gyokérmélység) a gyokérmély-
ség meghatarozasahoz a 6y, és 6,,,, paraméterek segitségével (4. tablazat).
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SOILy4x értéke a kalibracié utan 142,4 mm volt, amibdl z,, = 890 mm kovetkezett
(iteracio segitségével meghatarozva). Az interpoldciot iterativ modon végeztiik a gyo-
kér mélység helyének meghatarozasara a 126,2 mm és 161,0 mm kozotti PAW értékek
kozott (4. tablazat).

A masodik futtatas esetén (kiterjesztett gyokérmélység) SOILy x értéke 233,4 mm
volt, amit ugy kaptunk, hogy a 0-140 cm kozotti profil PAW értékét vettiik SOILy4x-
nak. (4. tablazat). A modell segitségével tehat meghatarozhato a kiterjesztett gyokér-
melység hatdsa, a novények felmelegedéshez vald potencidlis adaptacios stratégidja-
nak kiértékeléséhez.

4. tablizat. A talajprofil {6 tulajdonsagai a liziméterben
Table 4. The main properties of the soil profile in the lysimeter

MELYSCE | o1 [tert-%] | Opup [tére o] | D15ZPOMPILIS iz (PAW) 1 p AW [mm]
[cm] [térf -%]

0-20 30,1 14,9 15,2 304
20-40 32,7 17,2 15,5 61,4
40-60 30,4 14,7 15,7 92,8
60-80 30,2 13,5 16,7 126,2
80-100 | 297 12,3 17,4 161,0
100-140 | 30,0 11,9 18,1 2334
140-250 | 17 0,8 0,9

*: Akkumulalt hasznosithaté (diszponibilis) viz (PAW), az adott talajrétegre dsszegzett mennyiség [mm]
**: anagy porusméret miatt a viztartoképesség minimalis
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5. tdbldzat. A kalibracids paraméterek az tjrakalibracié utan

Table 5. The calibration parameters after the re-calibration

PET kalibraciojanak eredménye

PETwm =0,54-PETwmu + 1,04 (PETMH— 36,79)

AET kalibracidjanak eredménye

ETOvys =1,04-ETm — 2,36 (NSE = 0,88)

6. tabldzat. ETm, SOILM és SOILM miniom percentilis értékei a szérassal a két modellfuttatas esetén
Table 6. ETm, SOILM, and SOILM_MiN1oth percentile Values with standard deviations for the two model runs

, 1985/2015 2015/2045 2045/2075 2070/2100
Paraméterek
[mm] [mm] [mm] [mm]
ETM [alap gyskérmélység] 49 (34) 49 (33) 52 (34) 53 (35)
ETM [kiterjesztett gyokérmélység] 50 (33) 51 (32) 53 (33) 55 (33)
SOILM [alap gyokérmélység] 58 4:0) 65 (4:3) 66 (44:) 67 (48)
SOILM [Kiterjesztett gyokérmélység] 51) 105 (57) 105 (58) 108 (64)
SOILM_min_10thPercentile [a1ap
gyokérmélységl] 7 (2) 6 (3) 5 (3)
SOILM_min_10thPercentile [xiter-
jesztett gyokérmélység] 26 (6) 24 (7) 22 (6) 19 (7)
ETOLYs = 1,03ETp - 1,91
s | RZ=089
£
E
=
QO
D o

T T
60 80

ETM [mm/hénap]

T T
100 120

140

3. dbra. A kalkulalt ETm és a mért ETOLys kozo6tti korrelacid a kalibracié utan
Figure 3. Relationship between the calculated ETm and the measured ETOLys after calibration
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4. dbra. A mért ETOLys és a szamitott ETm értékek idGsorai a validacios periédusban
Figure 4. Timeseries of the measured ETOLys and calculated ETum values in the validation period

Eldrejelzések

A két modellfuttatds eredményeit (1. futtatds: alap gyokérmélység, 2. futtatas: kiter-
jesztett gyokérmélység) a 6. tablazat foglalja 0ssze. ETy, atlagos értékei enyhe emelke-
dést mutatnak a 21. szdzad végére, ahogy az az RCM-ek altal prognosztizalt emelkedd
hémérsékletekbdl varhatd volt. Megjegyzendd azonban, hogy a szoras értéke magas
volt. Ez nagy bizonytalansagot jelent, ami a modellezett adatok velejardja, kiilonosen
mivel négy kiilonb6z6 RCM-et hasznaltunk fel a kutatas soran. A kiilonbségek az in-
put adatoktol fiiggenek, amelyek az 5. dbran lathatoak. A 4 RCM ET), adatainak elté-
rése jelentds, konkrétan 10 mm abszolut értékben. A legmagasabb értékeket a 2" mo-
dell jelezte eldre, és egyuttal a legjelentsebb emelkedést is, ami valdszintsithetéen az
atlagosndl 100 mm-rel nagyobb csapadékértékeknek koszonhetd a 2045-2075 perio-
dusban. Ellenben a "4’ modell stagnalast prognosztizalt az evapotranszspiracié tekin-
tetében, s6t enyhe csokkenést is az els6 modellfuttatas esetén, mivel ez a modell ren-
delkezik a legkisebb csapadékértékekkel.

Az els6 modellfuttatast (5.a abra) a masodik modellfuttatassal (5.b abra) Gsszevetve
kis kiilonbség tapasztalhato, ami a talajnedvesség szimulalt elérhetéségéhez kothetd.
Ezen utdbbi az atlagolt SOIL,, értékekkel reprezentalhatd, amely emelkedd tendenciat
mutat (6. tdbldzat), valoszintsithetéen az emelkedd csapadékdsszegek miatt.

A novények vizfelvételét figyelembe véve, a minimdlis elérhetd talajnedvesség vizs-
galata lehet érdekes, igy ennek meghatarozasahoz konkrétan az also 10. percentilis
minimumokat szamitottuk ki. SOILy iy 10percentite €rt€kei dltaldnosan csokkend ten-
denciat mutatnak (6. dbra) jelentésen nagyobb értékekkel (dtlagosan 16 mm) a masodik
modellfuttatas esetén (6.b abra).
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Evidens, hogy a 2. futtatas esetén megjelend nagyobb talajviz tarozokapacitas ked-
vezObb feltételeket biztositott a novények fejlodésének. A 4 RCM eredményei hason-
l6an alakultak, mint az ETy, esetén (5. abra). Egyediil a '2” modell tér el az altalanos
mintatol a 2045/75 periddusban.
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5. dbra. Az el6rejelzett evapotranszspiracio atlagok 1985 és 2100 kozott; a: els6 modellfuttatas, és b: ma-
sodik modellfuttatas
Figure 5. The projected averages of evapotranspiration between 1985- 2100; a: first run, and b: second
run (the line represents the average)
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6. dbra. Az eldrejelzett 10. percentilis talajnedvesség atlagok 1985 és 2100 kozott; a: elsé modellfuttatas,

és b: masodik modellfuttatas

Figure 6. The projected 10th percentile values of soil moisture between 1985-2100; a: first run, and b:

second run. The line represents the average of the RCMs
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7. abra. ETm szezonalis valtozasa az elGrejelzési idGszakokban; a: elsé futtatas, és b: masodik futtatas
Figure 7. Seasonal changes (mean annual courses of the different periods) of ETwm in the projection peri-
ods; a: first run, and b: second run
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8. dbra. SOILM szezondlis valtozasa az elérejelzési id6szakokban; SOILwm az eldrejelzési periodusban
(folytonos vonal), becsiilt potencidlis talajnedvesség deficit (PET-SOILwm) (szaggatott vonal) a: elsé fut-
tatas, és b: masodik futtatas
Figure 8. Seasonal course (mean annual courses of the different periods) of SOILwm in the projection pe-
riods (solid lines) and estimated water deficit, which calculated as potential ET minus SOILm (dashed
lines); a: first run, and b: second run

A modell atlagait mindkét futtatas esetén legjobban az '1” eredményei reprezental-
tak mind az ETy, mind a SOIL,, esetén.

Az ET) és a SOILy, szezondlis lefutdsat a 7. és a 8. dbra mutatja be. ET), legnagyobb
értékei juniusban jelentek meg (95-100 mm az alap gyokérmélység; 98-105 mm a ki-
terjesztett gyokérmélység esetén). SOILy, tekintetében szeptemberben tapasztalhatok
a legkisebb értékek tehat tipikusan a vegetacids idészak végén jelenik meg (12,5-25
mm az alap gyokérmélység, mig 50-60 mm a Kkiterjesztett gyokérmélység esetén).
SOILy legmagasabb értékei marciusban tapasztalhatdk, vagyis a nyugalmi idészak vé-
gén, a téli csapadékokat kovetden.

Kovetkezésképpen a talajnedvesség aprilis és augusztus kozotti csokkenése a no-
vényzet vizfelvételével magyarazhato (7. és 8. abra).

A SOIL), evidens szezonadlis valtozasa mellett egy eltol6dds tapasztalhaté a talajned-
vességben a téli és a nyari idOszak esetén. Amig a vizsgalati id6szakokat Osszevetve a
2070/2100-as iddszakban jelennek meg a legnagyobb értékek télen, addig nyaron
ugyanezen iddszakban a legalacsonyabb értékek a jellemzdek. Ennek az eltolédasnak
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az oka feltételezhetéen a magasabb csapadékrataban keresendd, amely biztositja a ta-
lajnedvesség ujratoltédését a nyugalmi idészakban, ugyanakkor az emelked6 hdmér-
sékletek révén magasabb evapotranszspiracio jelenik meg, ami a névényzet jelentd-
sebb vizfelhasznéldsaval jar a vegetacids id6szakban. Osszehasonlitasképpen elmond-
hatd, hogy Calanca et al. (2006) a 2070-2100-as id&szakra a nyari talajnedvességben
csokkenést jelez elére Eurdpa nagyrészén, amelynek alapjaul viszonylag durva térbeli
felbontasu GCM-et hasznaltak.

Az 1. futtatasnal figyelembe vett alap gyokérmélység tekintetében a potencidlis ta-
lajnedvesség deficit juniustdl szeptemberig volt jellemz6, a legnagyobb vizhidny pedig
konkrétan juliusban, amikor az ET), maximalis, a SOIL,, pedig alacsony (8a. abra). Az
eldrejelzési iddszakokat Osszevetve feltételezhetden jelentdsebb deficittel kell szamolni
a jovében, ami konkrétan 50 mm-rel magasabb értékeket jelent az elsé modellfuttatas
esetén. Kovetkezésképpen a szdrazsagstresszel érintett idszakok gyakoribba valnak,
és a noveényzet szamara elérhetd viz tekintetében annak hidny fokozddik, habar 6ssze-
ségében feltételezhetben jelentdsebb talajnedvesség lesz elérhetd éves (6. tablazat). Ha-
sonloképpen Heinrich és Gobiet (2012) is a szaraz id6szakok novekvd kockazatat prog-
nosztizalta a 2012-2050 kozotti id6szakra, ahogy azt a negativ Palmer féle aszalyindex
mutatja.

A mezo6gazdasagi termeléshez ezen a teriileten ez adaptalt ontozési stratégiak al-
kalmazasat igényelheti, elkeriilve igy az aszalyos iddszakok terméshozam veszteségét.

A 2. modellfuttatds esetén a nagyobb SOILy,x érték magaval vonta a nagyobb
SOIL,, értékeket is (8.b. abra). Mindez azt eredményezte, hogy talajnedvesség deficit
nem alakult ki ezen el6feltételek esetén. Megjegyzendd azonban, hogy ez a hipotetikus
megkozelités csak a talajviztarozd-kapacitas potencidl hatékonyabb kihasznaltsagat il-
lusztralja, azonban a jovében a felszini biomassza szezonalis alakulasa is valtozhat.

Mindazonaltal a modell 1,4 méteres gyokérmélységgel futtatott, ugyanakkor a gyo-
kérzet nagy része a felsd 30 centiméteren talalhato. Az 1,4 méteres érték hitelességét
Canadell et al. (1996) kutatasai igazoljak, amely alapjan a novények még akar ennél is
mélyebbre tudjdk noveszteni a gyokereiket, igy a maximalis gyokérmélység atlaga a
foldon szantofoldek esetében 2,1 + 0,2 m, lagyszaruaknal pedig 2,6 + 0,1 m.

A kapott eredmények hazai teriiletekre vald vonatkoztathatosaga tekintetében pél-
daul a Kisalfold nyugati része, konkrétan a Mosoni-siksag viszonyai lehetnek legin-
kabb hasonldak, igy az eredmények feltételezhetSen az ottani gyepgazdalkodasban
lehetnek hasznosithatok.

A talaj hdmérséklete kozvetleniil kapcsolddik a léghdmérséklethez, és fiigg tdle
(Zheng et al. 1993). Az eldrejelzett atlagos felszini hdmérséklet emelkedése szintén a
talajhdmeérséklet emelkedését eredményezheti (IPCC 2022), persze a folyamat ennél
komplexebb, mint a levegd hémérsékletének hasonlé valtozasai esetén, hiszen a talaj
hémeérsékletét kiilonbozo tényezdk (pl. a talaj szerkezete és nedvességtartalma, a tény-
leges felszinboritas) befolyasoljak (Jungvist et al. 2014).

A gyokérzet fejlddését a megemelkedett talajhomérséklet kozvetlentiil is befolyasol-
hatja, vagy kozvetett mddon, pl. fizioldgidban stb. valé valtozasok révén, vagy ezen
faktorok keverékeként. A megemelkedett hdmérséklet gyokérnovekedést indukal egy
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fajspecifikus hémérsékleti optimumig, és jelentdsen megvaltoztat szamos gyokérar-
chitektira paramétert (Gray és Bradya 2016).

A tudomanyos szakirodalom alapos attanulmanyozasa utan elmondhatd, hogy je-
len kutatashoz kifejezetten hasonld tanulmanyokat nem talaltunk, amelyeket konkré-
tan Ossze lehetne hasonlitani vele. Eitzinger et al. 2003, 2013, Strauss et al. 2012 és Tha-
ler et al. 2012 terményszimuldcidkat végeztek a szdrazsagstressz Osszefliggésében
Marchfeldben, mig ebben a cikkben a f(ivel boritott teriiletek voltak a fékuszban.

Mindazonaltal, a Bevezetésben megemlitett vizmérlegmodellek hatdstanulmdanyai
(Keables és Mehta 2010, Lutz et al. 2010, Mohammed et al. 2012, Remrova és Cislerova
2010, Zamfir 2014) feltételezhetéen novekvd evapotranszspiracidt, ugyanakkor csok-
kend talajnedvességtartalmat prognosztizalnak a jovOre nézve, az 6sszességében csok-
kené csapadék, és a novekvd hémérséklet kovetkeztében. A tanulméanyok alapvetden
Thornthwaite-tipusu, havi id6lépcsds vizmérlegmodellt alkalmaztak, de eredményeik
alapvetben éves kiértékelésliek, szemben jelen kutatassal, amely a havi és a szezondlis
eredményekre fokuszalt. Kutatasaikban kiilonb6z6 klimak és kiilonboz6 léptéki kli-
mamodellek (GCM-ek, RCM-ek) jelennek meg eltérd kibocsatasi forgatokonyvekkel és
mas vizsgalati id6szakokkal. Az éghajlatvaltozasi hatdstanulmanyok esetén azonban
bizonytalansaggal kell szamolni, kifejezetten a klimavaltozékonysaggal kapcsolatos
klimamodell forgatokonyvek esetén.

Konkluzio

Ebben a kutatdsban egy Thornthwaite tipusti vizmérleg modell keriilt adaptalasra és
alkalmazasra egy kelet-ausztriai mezdgazdasagi teriilet evapotranszspiracio- és talaj-
nedvesség-valtozdsanak meghatdrozasara. A modell Gjdonsaga egyrészt a kétlépcsds
evapotranszspiracié kalibralasi eljaras (a potencidlis és az aktudlis evapotranszspiracio
kalibracié kiilon-kiilon), masrészt a tortvonalt regresszios mddszer alkalmazasa a po-
tencidlis evapotranszspiracid kalibracidjara.

A cikk 6 konkluzidja, hogy bar mind az ET, mind a SOIL,, atlagértéke emelkedik a
21. szdzad végére, melyek a standard klimaforgatékonyvek eredményeire alapoznak,
de a szezondlis vizsgalat ramutatott a SOIL,, vegetacios id6szakban prognosztizalhatd
jelentds eltolddasara, vagyis a jovOben kevesebb talajviz all majd rendelkezésre a nyari
hénapokban. Ez kifejezetten akkor jelenik meg, amikor a stresszviszonyokat negativ
vizmérleggel jaré id6szakok alapjan becsiiljiik meg. A 2. modellfuttatds eredményei a
kiterjesztett gyokérmélységgel (azaz nagyobb SOILy; .y értékek) rdamutattak, hogy ezen
stresszperiodusok elkeriilhetéek, amennyiben a novényzet az 1 m alatti talajnedves-
séghez is hozzafér.

Az eredmények azt is jelzik, hogy a talaj viztarolo kapacitdsanak novelése megfelel
alkalmazkodasi stratégia lehet a klimavaltozas hatdsainak mérséklésére a vizsgalt te-
riileten. A bemutatott szimuldciok azonban csak kiindulasi vizsgalatnak tekinthetSek,
ahol a regionalis viszonyokhoz egy viszonylag egyszer(i modell-megkozelitést adap-
taltunk és alkalmaztunk.



62 HERCEGET AL.

Ennek ellenére a kidolgozott modell kevés bemeneti adatigényti (csapadék és ho-
meérséklet); igy nagyobb regiondlis 1éptékben konnyen kiterjeszthetd, ami lényegesen
kevesebb munkat igényel a bemeneti adatok el6feldolgozasdhoz, mint az 6sszetettebb
modellek. A két bemeneti paraméter egyuttal az alkalmazott modell jelentésen kony-
nyebb bizonytalansagi elemzését is lehetdvé teszi. Ezenkiviil biztositja az éghajlatval-
tozas evapotranszspiraciora és talajnedvességre gyakorolt gyors hatdselemzésének le-
hetdséget.
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1. melléklet. Roviditések listaja

Appendix 1. List of abbreviation

AET aktualis parolgas (mm)

D naphossz (6ra)

e* telitési paranyomas (kPa)

ETOrys liziméter dltal mért aktualis parolgds (mm)

ETOLys_i liziméter altal mért értékek idésora (mm)

ETwm havi atlagos parolgas (mm - month)

ETOwm.i kalkulalt értékek idésora (mm)

ILys Ont6z8viz, a liziméterre (mm)

MET_LYS liziméter altal mért aktualis parolgas atlagos értéke (mm)

Pwm havi atlagcsapadék (mm); (mm- év 1)

Piys liziméterre hulld csapadék (mm)

PAW novényzet szamdra elérhetd talajnedvesség (diszponibilis viz) (mm)

PET potencidlis parolgas (mm)

PETOLys liziméter altal mért aktualis parolgas, j6 vizellatottsag esetén (mm)

PETy Hamon féle potencidlis parolgas (mm)

PETyy Hamon féle potencialis parolgas havi &sszege (mm - honap)

PETwm kalibralt havi potencialis parolgas (mm- honap)

Pwm havi csapadékodsszeg (mm)

R lefolyas (mm)

NSE Nash-Sutcliffe koefficiens (-)

SOILwm vegetacié szamara elérhet6 havi talajnedvesség (mm- honap)

SOILM vegetacié szamara elérheté havi talajnedvesség, a megel6z6 honapban
(mm- hénap)

ASOIL talajnedvesség valtozds értéke (mm)

SOILmax talajnedvesség-tarolokapacitas (mm- hénap™)

SOILM_]OPercen-

minimalis elérhetd talajnedvesség, az alsé 10. percentilis minimumok ese-

tile tén (mm)

Tm havi atlaghémérséklet ("C)

Wiys liziméterben 1év6 talajvizkészlet (mm)

Woramn liziméterben alsé részén tavozé vizmennyiség (amely a mélybeszivargast
reprezentdlja) (mm)

B¢ szantofoldi vizkapacitas (m3/m?)

Bpwp hervadasponti viztartalom (m3/m?)

Zy, gyOokérmélység (mm)
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Abstract: The ongoing climate change in Europe is characterized by statistically significant warming in
all seasons. Increasing temperatures also affect the precipitation intensity through the hydrological cy-
cle, so that the assumed changes in the distribution and amount of precipitation and the continuously
increasing temperatures may increase the rate of water use by plants, making the adaptability of vege-
tation to climate change a key issue. In the present paper, the hydrological effects of climate change
were investigated under typical environmental conditions of a specific agricultural area in Austria. For
this purpose, (1) a simple Thornthwaite-type monthly time-step water balance model was developed
and (2) the model was used to project the water balance components for the 21st century for (a) a normal
root depth (current condition) and (b) a (hypothetically) increased root depth representing the adapta-
tion potential of vegetation to warming. To achieve the main objectives, the model was calibrated and
validated with local reference data. The key parameter of the model is the soil moisture holding capacity
(SOILMAX), expressed using root depth. The latter was calibrated using available evapotranspiration
and soil physics properties. The calibrated model was used for projections using data from four bias-
corrected regional climate models. Model runs with normal root depths resulted in increasing annual
averages for evapotranspiration and soil moisture, but decreasing annual averages for soil moisture
minimums by the end of the 21st century. However, the monthly values indicated that a decrease in soil
moisture during the growing season is projected by the end of the 21st century. The vegetation of the
selected agricultural area was shown in the model runs to be able to successfully adapt to increasing
drought stress by increasing its root zone to its potential maximum.

A miire a Creative Commons4.0 standard licenc aldbbi tipusa vonatkozik:
CC-BY-NC-ND-4.0.

This work is licensed under a
Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License.

9029


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.hu
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

