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A Duna-medenceben, a nettd sugarzds es parolgas adatal az 1961-1990-es ¢s 1991-2020-as nor-
malidészakban dsszehasonlitva jelentds névekedest mutatnak. Az energio- ¢s vizmerleg dllapotat, annak
valtozasait ¢s az eghaijlatvdliozdas hatasait egyszerien be lehet mutatni grafikusan egy Uj médszerrel,
az idoszak energiaszdllitGsat jellemzd mokddeési pontnak, azaz munkapontnak az dbrazolasaval. Tulaj-
donsagai alapjén nevezhetjok a diagramot klimatikus energiamérleg diagramnak, réviden klimadiag-
ramnak. Normalizalt kimadiagramon felrajzolt munkapont segitségével eltérd éghajlati tertletek dllapota
is ¢sszehasonlithatd. A kordbbi mérések adatai is dbrazolhatdk. A parolgdshanyad ismeretében kifejez-
hetd a Bowen-ardny, vagy forditva, a Bowen-ardny ismeretében kifejezhetd a parolgéshdanyad.

Analysis of the changes in climatic energy and water balance in the danube river basin
from 1961 with a climatic energy diagram

Net radiation and evapotranspiration data show a significant increase in the Danube river basin, when comparing the
1961-1990 and 1991-2020 normal periods. The state of the energy and water balance, its changes and the effects
of climate change can be graphically represented using a new method of plotting an operating point or working
point of the energy flow. Based on its properties, the diagram can be called a climatic energy balance diagram,
or climate diagram for short. A normalised climate diagram can also be used to compare conditions under different
climates. The available previously measured data can also be plotted. The evaporation fraction can be used to
express the Bowen ratio, or conversely, the evaporation fraction can be expressed in terms of the Bowen ratio.

A 2022-ben tapasztalt, egész Eurdpat stjtd aszaly
felveti a kérdést, hogy lehet-e hasonléra szamitani
a kovetkez6 években, és hogyan lehet azokra felké-
sziilni, ha bekovetkezik. Varhatéan a gazdalkodoknak
nem lesz elegendé minden évben passzivan varni és
remélni, hogy megfelelé idében megérkezik a megfe-
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lelé mennyiségii csapadék. Vizsgaljuk meg a problémat
abbdl kiindulva, hogy Magyarorszagon a csapadék leg-
nagyobb része — a 2001-2010 iddszak éves atlagaban
kozel 90%-a — elparolog (Szildgyi és Kovacs, 2011;
Szilagyi, 2012; Kocsis, 2018), és kozben az éghajlati
energiak szallitasaval 1étfontossagu természeti szolgal-
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tatast végez. A csapadéknak csak kis részét hasznal-
juk fel lakossagi, mez6gazdasagi vagy ipari célokra.
A légkorzés és vizkorzés egy egységes éghajlati ener-
gia szallitdo — elosztd rendszert alkotnak, amelynek
a felépitését, €s miikodésének megértését az altalanos
rendszerelmélet alkalmazasa segitheti (Bader, 2023).

A felmelegedés hatasara a parolgasi kényszer
megnd, a parolgashoz sziikséges nedvesség elérhetd-
sége kritikussa valhat a Fold szamos pontjan (Jung et
al., 2010), pedig a parolgasnak az éghajlati energiak
elosztasat végzo szerepe nélkiilozhetetlen a kiegyen-
sulyozott éghajlati viszonyok fenntartasaban (Eisel-
tova et al., 2012). A felszinen rendelkezésre allo nettd
energiamennyiség legnagyobb része (a rovidhullamua
¢és hosszahullamu sugarzas egyenlege) a parolgas
soran felvett latens hovel tavozik a felszinrdl (Ellison
etal.,2024). A parolgas nagyobb hanyada — globalisan
mintegy 60% — a novények parologtatasan (transpi-
racion) keresztiil torténik (Schlesinger and Jasechko,
2014). Tobb szerz6 hangstlyozza, hogy a viz korfor-
gasanak fenntartasahoz a fizikai folyamatok mellett
a biotikus elemek funkcidjanak jobb ismeretére, azok
miikddésének megdrzésére, sot javitasara is sziikség
van (Ripl, 2003; Agodcs, 2018). A parolgas-parologta-
tas (evapotranspiracio) az €16 taj elemi sziikséglete,
amelynek napi és évi ritmusa van, fontos funkcidja
a hokiegyenlités, éghajlatunkon a tobblethd elveze-
tése (Kravcik et. al,. 2007; Hurina and Pokorny,2016).
A bemutatott kozép-eurdpai adatok, a hazai és kiilfoldi
kutatasok egybevagoan megerdsitik, hogy a parolgas
¢és vizkorforgas folyamata kulcsszerepet jatszik a taj
miikodéképességének megdrzésében. Osszefoglalva
ez azt jelenti, hogy nemcsak a novények vizigényé-
nek biztositasa fontos azok fenntarthatosagéaért, hanem
anovények parologtatasa is nélkiilozhetetlen a viz kor-
forgasanak kiegyensulyozottsagahoz.

I. abra. a) A csapadek eves atlaga a Duna vizgyujtojen az 1991-2020 k&zoti normalidészakban mm-ben. b) A csa-
padek eves mennyisegenek valtozasa 30 ev alatt (a racspontonkent meghatarozott trendvonalak altal mutatott
kulenbseg) ERAS-Land adatok alapjan.

A parolgashoz sziikséges viz legfontosabb forrasa
a csapadék, ezért annak attekintésébdl indulunk ki.
A Duna-medencében, az 1991-2020 kozotti normalidé-
szakban mért csapadék mennyiségének tertileti eloszla-
sat mutatja be az 1a. dbra. Felismerhetd, hogy a csapadék
mennyisége csokken kelet felé, az Atlanti-6ceantol és
Fo6ldkozi-tengertdl tavolodva. Délnyugaton és a maga-
sabban fekvé teriileteken a csapadék 30 éves atlaga
nagyobb ¢s novekvo tendenciat mutat. Az alfoldi jel-
legli teriileten kevesebb csapadék esik, azonban azt is
érdemes megfigyelni, hogy ott a mennyisége is tovabb
csokken, foként a vizgyiijté észak-keleti és észak-nyu-
gati teriiletein (/5. abra). Magyarorszag teriiletét nézve,
nem lathatok jelentds valtozasok a csapadékban.

Fontos kérdéseket vethet fel azonban a csapadék val-
tozasat tagabb térségben bemutatd 1b. abra. Miért csokken
egyes térségekben jelentésen a csapadék, példaul a Tisza
vizgy(jtdjének az orszaghataron kiviil esd részén (élénk
sarga tertilet)? Milyen hatéssal lehetnek Magyarorszagra
a kornyezetiinkben felismerhetd valtozasok? Milyen
kovetkezménye lehet az eloszlasaban tapasztalhatd val-
tozasoknak az energiaszallitd rendszer miikodésére?

A csapadék mennyiségének vizsgalata mellett —
amely a vizbiztonsagunkat jelentd legnagyobb tényezo
a bevételi oldalon — fontos megvizsgalni a kiadasi olda-
lon jelentkez6 legnagyobb tagnak, a parolgasnak alaku-
lasat is. Az 1991-2020 kozotti idészakban a 2a. abran
a legtobb teriileten a parolgas éves atlagaban bekovet-
kezett novekedést latjuk, amely a kényszerit6 koriilmé-
nyek szignifikans er6sodésével magyarazhatd (Bader
et al., 2023). A 2b. dbra azt mutatja be, hogy a parol-
gas trendjét racspontonként vizsgalva a Mann-Kendall
teszttel elkiilonithetOk azok a teriiletek, ahol a valtozas
szignifikansan n6é vagy csokken (feketével jelolve),
a parolgas novekedése vagy csokkenése nem szignifi-
kans a fehéren hagyott teriileteken.
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2. abra. A parolgas eves atlagos ertekenek valtozasa a Duna-medenceben az 199 1-2020 kozotti idoszakban, (Bader

et al, 2023 alapjan), @) Valtozas mm-ben (ERA5-Land adatok). b) A Mann-Kendall teszt szignifikans valtozast (ndvekvo
vagy csdkkend parolgas trendet) mutat a feketevel jelolt terileteken (p<0,05).

Médszer

A parolgas mértékének és teriileti eloszlasanak
alakulésa a bevezetében bemutatott adatok alapjan
fontos informaciot adhat az éghajlati energia- ¢és
vizmérleg valtozasairdl. A tanulmany az energia- ¢és
vizmérleg elemzéséhez egy ujszeri, konnyen elké-
szithetd és grafikusan dbrazolhaté modszert javasol
a Duna-medence példajan keresztiil.

A vizsgalathoz az ECMWF ERAS-Land reana-
lizis adatait hasznaltuk fel (Mufioz, 2019). A letol-
tott havi atlagolt adatok térbeli felbontasa 0,1°x 0,1°
(kb. 9 x 11 km), amelyeket a 8.0°—29.9° K hossztsagi
és 42.0° — 50.3° E szélességi korok kozotti teriiletre
toltottiik le. A Duna vizgyUjto teriiletét QGIS-ben 1ét-
rehozott maszk segitségével hataroltuk le. Az adatok
éves Osszesitése, atlagolasa, az abrak szerkesztése és
a Mann-Kendall teszt MATLAB-ban tortént.

Az energia- és vizmérleg elemzéséhez és a valtozasok
vizsgalatahoz az éghajlati energia mérlegegyenletébodl indul-
tunk ki, amelynek egyszerisitett valtozata igy irhato fel:

Rn=ET+H (1)
ahol Rn a felszini nettd energiamennyiség, ET (Evapo-
Transpiracid) a parolgassal felvett és felszinr6l elszalli-
tott energia, H pedig a parolgasi energia levonasa utan
a felszinen marado Osszes egyéb hdenergia. (A teljes
héenergiat szokasos H*-gal jeldlni, itt az egyszeriiség
kedvéért végig a "H" jelolést hasznaljuk helyette).
Az energiamérleg kisebb tagjait, mint a talajhéaramot,
tarolt energiakat stb. elsd kozelitésben elhanyagoljuk,
mert azok valtozasai éves atlagban jol kiegyenlitik
egymast. A felszini nettd sugarzasi energia két részbol
tevodik dssze, a rovidhullamu és a hosszihullamu (ho-)
sugarzas nettd egyenlegébdl:

Rn=58n+1Ln )
ahol Sn a rovidhullam nett6 sugarzas (napsugarzas),
Ln pedig a hosszuhullamu nett6 sugarzas (hésugarzas).
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Az ERAS-Land adatbazisbol letoltott "ssr”, "str" para-
méterek havi atlagokat adnak meg J/m?-ben. A mérleg-
egyenlet valamennyi tagjanak a mértékegysége azonos
kell, hogy legyen. A leggyakrabban hasznalt teriiletegy-
ségre megadott energia mértékegységek mellett (J/m?,
MJ/m?, Watt/m?, kW/m?) a vizegyenértékre atszamitott
energiamennyiség hasznalata is elterjedt (m-ben, vagy
mm-ben megadva). A tanulmanyban minden adatot
mm vizegyenértékben adunk meg, ahol 1 m*-re sza-
mitott 1 mm vizboritasnak 2,48 MJ felel meg, amely
1 kg viz (1 liter) elparolgasahoz sziikséges 2,48 MJ/kg
parolgashd értékkel van atszamolva. A parolgashd értéke
kis mértékben fiigg a hdmérseklettdl is, ezt itt a szami-
tasoknal nem vessziik figyelembe.

Aletoltott ERAS-Land havi parolgas adatokbol ("e"
paraméter) éves értékeket szamoltunk, csak a méter
mértékegységet kellett atvaltani milliméterre. A H
értéke az igy eldallitott Rn és ET adatok kiilonbsége.

Egy adott évre vagy idészak atlagara kapott parolgas
(ET) és héaram (H) értékeket felrajzoljuk egy olyan diag-
ramra, ahol a vizszintes tengelyen a H értéke, a fliggdle-
ges tengelyen az ET értéke szerepel. Olyan pontot kapunk
az ET-H sikon, amely a vizsgalt id6szak id6jarasara jel-
lemz0, és annak klimatikus energiaszallitasat foglalja 6ssze
(3a. abra). Nevezziik el a pontot az idészak energiaszal-
litasat jellemz6 miikodési pontnak, vagy munkapontnak,
a diagramot pedig klimatikus energiamérleg diagramnak,
vagy roviden klimadiagramnak (Bdader, 2025). Mivel
az Rn=ET+H mérlegegyenletbdl kiindulva rajzoltuk fel
az ET-H pontot, ezért a pont mindig egy olyan egyenesen
fekszik, amely a tengelyek Rn értékeit koti 6ssze (az x=0,
y=Rn pontot az x=Rn, y=0 ponttal). Ez az Rn atlo.

Figyeljiink azonban arra, hogy a nettd sugarzasi
energia mennyisége az egymast koveté években nem
pontosan egyforma, a parolgast befolyasolo koriilmé-
nyek is eltéréek, ezért a munkapont minden évben
kertilhet egy kicsit eltolt Rn atl6 vonalra.
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3. abra. Klimatikus energiamerleg diagram (kimadiagram). a) Diagram éves parolgas (ET), hoaram (H) ¢s netto sugarzas
(Rn) ertekekkel parolgasi vizegyenertekben megadva. b) Normalizalt klimadiagram, parolgashanyad (EF) ¢s szenzibilis
hoaram hanyad (HF) megadasaval.

Eltér6 foldrajzi adottsagu teriiletek esetén (dom-
borzat, tavolsag a tengert6l, névényzet stb.) és eltérd
szélességi koron fekvo teriiletek esetén mind a nettd
sugarzas, mind a parolgas értéke jelentdsen eltérhet.
Célszer ezért a klimadiagram normalizalt valtozatat
is bevezetni, ahol minden tagot a nettd sugarzashoz
viszonyitunk. Ehhez az (1) jel61éstt mérlegegyenletben
szereplé minden tagot elosztunk Rn-nel.

Rn ET H

Rn Rn R @
Az igy atrendezett kifejezés azt jelenti, hogy az (egy-
ségnyinek tekintett) teljes nettd sugarzas mely része fordito-
dik parolgasra, illetve alakul 4t érezhetd (szenzibilis) hévé:
1 =EF + HF 4
ahol EF (Evaporation Fraction) a parolgashanyad,
annak az aranya, hogy a parolgash¢ altal felvett és
elszallitott latens h6 mekkora része a teljes nettd
sugarzasnak. Hasonloan definialhatjuk az HF jelo-
1ésti tagot (Heat Fraction) amely a normalizalt H/Rn
aranyt jelenti, azaz a szenzibilis héaram mekkora
része a teljes nettd sugarzasnak. Ekkor a fliggdleges
tengelyen a parolgashanyad (EF), a vizszintes tenge-

lyen a héaram hanyad szerepel (3b. dbra).
Az (1) mérlegegyenletbdl a Bowen-arany is kdzvetle-
niil kifejezhetd, a mérlegegyenletet osztva ET-vel, kapjuk:

Rn ET H
ET ET ET ©)

Mivel ET/Rn-t EF-nek jeloltik, ezért az (5) egyenlet
bal oldalan szerepld Rn/ET megegyezik I/EF értéké-
vel. A jobb oldalon az ET/ET =1 tagot, és a H/ET=Bo
tagot (ez maga a Bowen- arany) behelyettesitve az (5)
egyenletbdl kovetkezik:

1 _
F_[+BO (6)

1
EF = 1+ Bo Q)
1-EF
Bo = TF (®)

Tehat a parolgashanyad ismeretében kifejezhetd
a Bowen-arany, vagy forditva, a Bowen-arany isme-
retében kifejezhetd a parolgashanyad.

Eredmenyek

A Duna vizgyijtore elkészitett klimadiagram
H-ET munkapontjait és az Rn egyeneseket mutatja be
a 4. abra az 1961-1990 iddszakra és az 1991-2020
idészakra. A teriiletre és évekre atlagolt adatok
az ECMWF ERAS5-Land reanalizis adatbazisbol szar-
maznak. Valamennyi pont és vonal feltiintetése egy
abran megneheziten€ az attekintést, ezért a két idészak
adatait eltéréen abrazoltuk.

Az 1961-1990 id6szak 30 db H-ET értékparja meg-
hatarozza minden adott évre jellemz6 pontot a klima-
tikus energiamérleg diagramon, amelyeket kék szinii
kis korok jelolnek (4a. abra). A 30 éves idészak H
és ET értékeinek atlagat pedig a telt kék pont jeloli,
amelynek H, illetve ET értékeit a tengelyig meghuzott
kék pontozott vonal segit leolvasni. Az Rn értékek 30
éves atlagat a telt kék ponton atmend vastag kék vonal
mutatja (az egyes évekhez tartozo Rn vonalak az atte-
kinthetéség érdekében nincsenek jeldlve).

Az 1991-2020 id6szak 30 db H-ET értékparjai altal
meghatarozott pontokat piros szint kis korok jelolik.
Ennek a 30 éves id6szaknak a H—ET atlagat telt piros
pont jeloli, a H és ET értékeit a tengelyig meghtzott
piros pontozott vonal mutatja. Az 1991-2020 iddszak
30 db Rn értékét jeldld vonalai is be vannak egyenként
rajzolva az abrara vékony kék vonallal. Az Rn értékek
atlagat pedig vastag piros vonal mutatja.
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4. abra. a) A Duna-medence klimadiagramja 196 1-2020 kéz6t az ¢ves munkapontok, ¢s az eves Rn atlok abrazolasa-
val 1991-2020 koz6tt b) A Duna-medence klimadiagramia az 196 1-1990 (kek) ¢s 1991-2020 (piros) normalidészakok
¢ves munkapontiaival (felnagyitott reszlet).

Az 1961-1990-0s id6szakhoz képest az 1991-2020-as
idGszakra 697 mm/év vizegyenértékrol 745 mm/év-re ndtt
a nett6 sugarzas atlaga a Duna-medencében (a 4a. dbran
a vastag kék ill. piros vonalak végpontjai a tengelyen).
A sugarzas adatokat a Modszer fejezetben leirtak sze-
rint szamoltuk at parolgasi vizegyenértékre, hogy vala-
mennyi adat azonos mértékegységben legyen megadva.
A 4b. abran kinagyitva lathatoak az ET-H értékparok,
ahol megfigyelhetd, hogy az 1961-1990-os iddszak-
hoz képest az 1991-2020-as iddszakra mind a parolgas
érteke nétt (488 mm-rdl 521 mm-re), mind pedig a héa-
ramok értéke (210 mm-r6l 223 mm-re) ndvekedett.

Normalizalt klimadiagram az 1961-1990
¢s az 1991-2020-as idészakok
Osszehasonlitasara

Az éghajlati viz- és energiamérleg éves adatait
normalizalt diagramon is abrazolhatjuk. Ekkor a (4)
egyenlet miatt az Rn/Rn=1 egységatlora keriilnek
a munkapontok (5a. dbra). A fiiggbleges tengelyhez

078
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tartoz6 parolgashanyad (EF) érték azt mutatja, hogy
az adott évben vagy iddszakban a nettd sugarzas mek-
kora részét (100-zal szorozva hany szazalékat) szal-
litotta el a felszinrél a parolgas. A jobb vizhaztartasa
terililetek esetében balra felfelé, a kevésbé jo vizhaztar-
tasu teriileteken jobbra lefelé tolodik el a munkapont.
A Duna-medencében az éves sugarzasi mérleg mintegy
70%-at szallitja el a parolgas (latens hd). A szenzibilis
hé aranya a vizszintes tengelyrol olvashato le.

Az egyes évekre jellemzé munkapontok egy tagabb
tartomanyban helyezkednek el, mutatva az évek
kozotti kiilonbségeket. A 30 éves normaidészakra
jellemz6é munkapontok azonban viszonylag kozel
vannak egymashoz, jelezve, hogy egy vizsgalt térség
meghatarozott klimaju teriileten helyezkedik el, és csak
kicsinek tiinik az eltolodas. A parolgashanyad értéke
a Duna-medencében az 1961-1990 évek atlagaban
0,6998. Az 1991-2020 évek atlaga pedig 0,6988. Ne
feledjiik azonban, hogy akar csekély atlagos elmozdu-
las mogott is oOriasi energiamennyiségekrdl van szo.
Egy tized szazalék eltolodas egy normaliddszak alatt

5. abra. @) A Duna-medence normalizalt klimadiagramja ¢ves munkapontokkal (piros ¢s kek kordk az atlon), e¢s a 30 eves
normalidészakok 0.7 kéroli atlagaival (pontozott vonallal jelsive). b) A parolgashanyad atlagos eves ¢ertekenek terileti
closzlasa a Duna vizgyujtsjen az 1991-2020 idoszakban ERA-5 Land parolgas ¢s sugarzas adatok alapjan szamolva.
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azt jelenti, hogy minden évben a teriilet teljes nettd
sugarzasanak egy tized szazalékaval tobb (vagy keve-
sebb) lesz a szenzibilis vagy latens hé mennyisége!

A feldolgozott adatok tovabbi elemzésekre is lehe-
toséget adnak, példaul az 5b. abran, a parolgashanyad
(EF) teriileti eloszlasa lathaté a Duna-medencében
az 1991-2020 kozotti iddszakban. A kiilonbozo régi-
okban 1év6 teriiletek kozott jelentds eltérés van. Nyu-
gat-Dunantulon, az Eszaki-K6zéphegységben és észak-
keleten a legmagasabb, 0,8 koriili az érték (ami azt
jelenti, hogy a netto sugarzas kozel 80%-a parolgassal
tavozik a felszinrél), mikozben a Délalfoldon ez az érték
mintegy 15%-al kisebb. Az 5a. abra bemutat néhany
varmegyére lehatarolt értéket: Vas varmegye: atlag 0,78
(min: 0,74, max: 0,82); Borsod-Abatj-Zemplén varme-
gye: atlag 0,76 (min: 0,71, max: 0,82); Bacs-Kiskun
varmegye: atlag 0,69 (min: 0,63, max: 0,76).

Osszefoglalas

A vizkorzés energiaszallitasban betoltott szere-
pét egyszeriien be lehet mutatni egy klimadiagram
abran. Az energia- és vizmérleg fobb adatait grafi-
konon abrazolva minden évre vagy kivalasztott id6-
szakra fel tudunk rajzolni egy munkapontot. Egy adott
terlilet éghajlatanak valtozékonysagat jol érzékelteti
a munkapontok éves valtozasa. Az éghajlatvaltozas
hatasait a két harmincéves normalidészak atlagat
bemutatdé munkapontok eltolédasa mutatja, ahol lat-
haté a Duna-medence nettd sugarzasanak novekedése,
amelynek hatasara a latens és szenzibilis h6 mennyisége
egyarant nétt. Normalizalt klimadiagram segitségével
amunkapont helyének értelmezése, vagy eltéro éghajlata
terliletek allapotanak dsszehasonlitasa is megkisérelheto.

A viznek és parolgasanak rendkiviili szerepe van
a globalis hoforgalomban, amelyhez a taj-névény-
boritas-vizkor rendszer kiegyenstlyozott miikodése
sziikséges. Az éghajlatvaltozas kezelése soha nem
latott kihivas elé allitja az emberiséget. A nedvesség
,ujra-hasznositasanak™ kutatasa (Ent et al., 2014),
vagy a parolgas ¢és potencialis parolgas alakulasanak
vizsgalata (Bader és Szilagyi, 2023) azt mutatja, hogy
a vizkorzés stabilitasanak megérzéséhez ezen folya-
matokat mar toreksziink jobban megismerni. A viz- és
energiamérleg fobb Osszetevdinek aranyait tudatositva
¢és a parolgas kozben elvégzett energiaszallitas jelen-
toségét elismerve a viz korforgasanak rendszerszemlé-
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leti értelmezését és annak terjedését segithetjiik.

Koszonetnyilvanitas: A kutatast az MTA Fenntarthat6 Fejlo-
dés és Technoldgidk Nemzeti Program (FFT NP FTA) tamo-
gatta. Koszonjiik Sandor Balazs észrevételeit és a klimadia-
gram normalizalt valtozatanak kidolgozasara tett javaslatat.
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