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1. A HIDROLOGIAI SZAKERTOI  MUNKACSOPORT
(SZMCS) OSSZETETELE

— Vari Agnes (Okologiai Kutatokézpont): a Hidrologiai SzZMCs vezetéije, okologus,
hidrobiologus, 6koszisztéma-szolgaltatasok értékelésével foglalkozik.

— Mattanyi Zsolt (Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet): korabban VITUKI-nal
dolgozott klimavaltozas, térinformatika, felszini folyovizek, villamarvizek tematikaban.

— Centeri Csaba (SZIE MKK Természetvédelmi és Téjgazdalkodasi Intézet): felszini
degradacioval, talajer6zi6 modellezésével foglalkozik, utobbi orszagos térképezését is
végezte.

— Jolankai Zsolt (BME - Vizi Kézml és Kornyezetmérnoki Tanszékrdl (VKKT):
diffuz tapanyag-terjedés modellezésével foglalkozik elsésorban, tdpanyag emissziokkal illetve
ezeknek a beszivargasi utvonalaival. Munkaiban német kutatok altal fejlesztett, robusztus,
empirikus MONERIS modellt (Modelling Nutrient Emissions in River Systems) hasznalta.

— Kozma Zsolt (BME - Vizi Kézmii és Kornyezetmérnoki Tanszékrél (VKKT)):
els6sorban a belvizes teriiletek problematikdjaval foglalkozik, folyamatalapti, hidrologiai
modellezésben jartas, elsdsorban az arvizkockazat-csokkentés a szakteriilete.

— Decsi Bence (BME - Vizi Kéozmii ¢s Kornyezetmérnoki Tanszékrél (VKKT)): a
VKKT-n késziti doktori munkéjat, Kozma Zsolt t¢émavezetése alatt. Kitlizott témaja nagyon
jol illeszkedik a Hidrologia-SzMCs munkajahoz, bizonyos hidrologiai OSz-ek térképezését és
modellezését tervezi.

— Pinke Zsolt (ELTE): az aszalyérzékeny teriileteket és a talajvizszint évtizedes
csokkenését kutatja.

— Kardos Maté Krisztian (BME - Vizi Kézmii és Kornyezetmérnoki Tanszékrol
(VKKT): vizmin6ségi monitoring adatok statisztikai alapt feldolgozasaval foglalkozik.
Kutatdsaiban azt vizsgalja, hogyan, milyen statisztikai Osszefiiggések irhatok fel
kisvizfolyasok fiziko-kémiai vizmindsége ¢és a vizgylijtéjiik néhany egyszerli, orszagos
adatbazisokbol kiolvashato jellemzdje kozott.

— Pataki Beata, épitémérnok (Debreceni Egyetem - Epitdmérnoki Tanszék): korabban
a VITUKI-nal dolgozott vizmindség-szabalyozas ¢&s integralt vizgyljté gazdalkodas
témakorben, részt vett a WETWIN projektben, melynek keretén beliil OSz megkdzelitésben
vizsgaltdk a gemenci arteret. Ezen beliil jartas a hidrologiai modellezésben és a vizmindség
modellezésben.

— Jolankai Géza nyugalmazott egyetemi tanar, eredetileg vizépité mérnokként tanult,
de koran a vizi kornyezettel kapcsolatos témak valtak {6 kutatdsi teriiletévé a VITUKI
Vizmindségvédelmi Intézetében. Az 6kohidrologia tudoményteriiletének egyik megalapozoja,
¢és tobb nemzetkozi intézményben ¢€s egyetemen is dolgozott és oktatott 6kohidrologidval és
vizi kornyezetvédelemmel Osszefliggd targyakat (pl. briisszeli VUB egyetemen). Sajnos a
kézirat lezarasa el6tt elhunyt.

A talajjal kapcsolatos folyamatok attekintésében és értékelésében az ATK TAKI, mint
konzorciumi partner, munkatarsai is részt vesznek, tobbek kozt Péasztor Léaszld, Bakacsi
Zso6fia, Kods Sandor, Laborczi Annamaria, Maké Andras, Téth Brigitta.



A térképek egy részének elkészitésében a Lechner Tudéaskdzpont munkatarsai,
elsésorban Pataki Robert, Lehoczki Robert, Belényesi Marta, Petrik Ottd6 nyujtottak
segitséget.



1. BEVEZETES

A viz az élet alapja — ez megjelent a komplex értékelési folyamat elejétdl kezdve, a
projekt kezdetén lefolytatott interjukban €s azt kovetden az Okoszisztéma-szolgaltatasok
(OSz) priorizalasa soran is, a sok, vizes vonatkozasi Okoszisztéma-szolgaltatas
kivalasztasaban (Kovécs-Hostyanszki et al. 2018). Az OSz priorizalasi folyamat
végeredményeként az alabbi hidrologiai Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelése és
térképezése lett célként kivalasztva: hegy- és dombvidéki (tovabbiakban dombvidéki) és
sikvidéki arvizkockazat csokkentés; er6zio elleni védelem; szlirOkapacitas €s aszalymérséklés.
A viz jelenléte, elérhetésége, mennyisége és mindsége jelentds szerepet jatszik egy adott
teriileten kialakuld természetes Okoszisztéma jellegének és allapotanak meghatarozéasaban,
ugyanakkor fontos az emberi sziikségletek és biztonsag kielégitését szolgald gazdasagi és
gazdalkodasi formak, szabalyozasi tevékenységek (beleértve az arviz altal okozott kartételek
elleni védekezést is) szempontjabol is.

Az Okoszisztémak — jellegiiktol és allapotuktol fiiggd mértékben — hozzéjarulnak a
hidrologiai ciklus fenntartdsahoz, az egyes hidroldgiai elemek altal kivaltott folyamatok
szabalyozasahoz, ugyanakkor ki is vannak téve ezen folyamatok hatdsainak. Az
Okoszisztémak tlir6képességiik, rugalmassaguk fiiggvényében képesek elviselni a sz&lsdséges
hidrologiai hatasokat, s6t mérsékelik is azokat, ugyanakkor a szamukra kedvezé hidrologiai
koriilmények biztositjdk az Okoszisztémak jo allapotanak, egészségének megdrzését, a
biodiverzitas fenntartasat és az 6koszisztéma-szolgaltatasok valtozatossagat. A fentiek alapjan
belathatd, hogy a hidrologiai 6koszisztéma-szolgaltatasok értékelésének eredményei mind a
természetvédelem, mind a vizgazdalkodas szamara relevansak lehetnek, valamint a teleptilés-
¢s tajgazdalkodas teriiletén is hasznalhatok.

A hidrologiai OSz-ek esetében is kiilondsen igaz, hogy a ndvényzet dkoldgiai funkciodi
alapozzék meg az 6koszisztéma altal nyuQjtott szolgaltatasokat, igy mindségiik, mennyiségiik a
funkciok mitkodoképességét tiikkrozi. Sokszor a természetkdzelibb dkoszisztémak magasabb
szinten nyujtanak hidrologiai Okoszisztéma-szolgaltatdsokat. A 1étrejott szabalyozo
Okoszisztéma-szolgaltatds és annak mindsége erdsen fiigg a lokéalis kornyezeti adottsagoktol
is, hiszen pl. az er6zid csokkentése a lejtds teriileteken valosulhat csak meg. Az is
eléfordulhat, hogy egyes szolgaltatasokat olyan éléhelyek biztositanak nagyobb mértékben,
melyek nem honos fajokkal fertézottek, pl. cserje 6zonfajok altal dominalt erdék jobban
visszatartjadk a csapadékot. Ezért is kell koriiltekintden, komplex mddon az 6koszisztéma-
szolgaltatasok elemzését végezni.

A komplexitast noveli és a vizsgalatokat még inkabb neheziti az, hogy a hidroldgiai
Okoszisztéma szolgaltatasok dinamikusan valtozhatnak mind térben, mind idében. Ez egy
ujabb dimenziot ad a felméréshez, melynek reprezentdlasara/befogaddsara a keretrendszer
csak mérsékelten alkalmas.

Ez a tobbdimenzios komplex megkozelités kiemelten fontos a vizi és vizparti
Okoszisztémak, valamint egyéb vizes ¢lohelyek tekintetében, ahol a hidrologiai folyamatok
befolyasolhatjak a teljes 6kologiai rendszer miikodését. A hidrologiai folyamatok azonban ma
mar jelentds részben ember altal befolyasoltak, igy az él6vilag, az OSz-ek, a beavatkozasok és
az emberi ¢letmindség bonyolult kapcsolata és egymasra hatdsa megneheziti az 6sszefliggések
feltarasat. Pedig erre nagy sziikség van, hiszen a vizes él6helyek erdsen veszélyeztetettek
(EEA 2018, Costanza et al. 2014, Visconti et al. 2018), mikdzben éppen ezek az
¢letk6zosségek lehetnének a globalis vizhiany lekiizdésének egyik segitdi (Martin-Ortega et
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al. 2015). Az emberi igények és a novényzet komplex Osszefiiggésére lehet egy példa a
katasztrofalis vizhidny, ami a kézelmultban Dél-Afrikaban pusztitott, ahol a nagyvarosokban
vizkorlatozast kellett elrendelni. Egy behurcolt, idegenhonos fenyd elszaporodasa
kovetkeztében a honos ndvényzethez képest jelentdsen megndtt a parologtatas a vizgyiijton,
ami hozzajarult a vizhozam csokkenéséhez. A helyredllitassal (fak kivagéasaval) javult a
vizhaztartds (Holmes er al. 2020). Ilyen esetben, ha nem értjik meg az Okoszisztéma-
szolgaltatasok ¢és a novényzet Osszefiiggését, nem talaljuk meg a megoldast a problémakra.

A hidrologiai 6koszisztéma-szolgaltatasok biztositasdhoz, mint lattuk, nemcsak a vizes
¢léhelyek jarulnak hozza, hanem eltér6 mértékben az 0Osszes Okoszisztéma. Ezen
Osszefiiggések feltarasa és értékelése a célja e tanulmanynak, mely az aldbbiak szerint épiil
fel.

Az 1. fejezetben egyrészt az Okoszisztéma-szolgaltatas értékelés elméleti
keretrendszerét mutatjuk be (1.1), majd a hidrologiai dkoszisztéma-szolgaltatdsok hatterét,
tagabb kontextusba helyezve az értékelésre kivalasztott tételeket (1.2). Kitériink réviden a
kovetett modszertanra (1.3), és a tanulmany megismert korlataira, bemutatvan, mire nem
terjed ki az értékelésiink (1.4). A hidrolégiai Okoszisztéma-szolgaltatasok kozotti
Osszefliggéseket a 1.5 fejezet mutatja be, kitérve a hasonlésdgokra és az eltérésekre. A
bevezetést egy rovid dsszefoglald zarja, melyben az értékeléshez kivalasztott indikatorokat
tekintjiik 4t tomdren (1.6).

A 2. fejezetben vazoljuk fel a modszertan kidolgozasanak folyamatat, elméleti
hétterét és a technikai részleteket, mig a mintateriileti modszertant az egyes OSz-ekhez tartozo
fejezetekben részletezziik. Ez a fejezet tobb olyan megkozelitést is felvazol, melyet végiil
elvetettiink, de megjelenitését fontosnak tartjuk a munka ¢és a gondolatmenetek
dokumentélasa szempontjabol. A szakértdi becslésen alapuld indikatorok fejlesztéséhez
szakirodalmi feltarast végeztiink, illetve meglévd (tavérzékelt) adatokat tekintettiink at.
Ezeket a részleteket kiilon-kiilon mellékletként mutatjuk be (1. melléklet — Az 6koszisztéma
allapothoz kapcsol6dd irodalmi attekintés, 2. melléklet — A potencialis Okoszisztéma-
szolgaltatas szintjén kidolgozott értékelés hattere).

Az orszagos szinten kidolgozott értékelések elsdsorban szakértdi becsléseken
alapulnak, és olyan egyszeriisitéseket tartalmaznak (lasd 2. fejezet), amelyek lehetévé teszik,
hogy az egész orszagra alkalmazzuk a modszert. Mintateriileti szinten, pl. egy-egy
vizgyljtore, ennél sokkal finomabb (pontosabb, komplexebb) modszerek allnak
rendelkezésiinkre. Egy ilyen mintateriilet (Zala vizgyiijtdje) segitségével dolgoztunk ki
bizonyos tényezoket (a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsdgaira vonatkozoan) az orszagos
értékelés szamara is, ezért ez a fejezet az orszagos értékelést bemutatod, 2. fejezeten beliil
kapott helyet. Ezen a dombvidéki mintateriileten végzett tovabbi elemzéseket, melyek az
orszagos, egyszeriibb megkdzelités pontatlansagait hivatottak feltarni, a 3. fejezetben
mutatjuk be. Ehhez hozzajarul egy mésodik mintateriileti elemzés is (Szamos-Kraszna Kozi
belvizvédelmi szakasz), mely a lehetséges belviz-visszatartas kérdését egy sikvidéki teriileten
jarja korbe, kiilonb6z6é modszerekkel. Az orszagos és a mintateriileti modellezés kdzos
tanulsagait a 4. fejezetben vonjuk le.

A szakszavak kozotti eligazodast az 5. fejezetben taldlhaté Hidrolégia-szoszedet segiti
(az okoszisztéma-szolgaltatas témakorre specifikus altaldnos szdszedeten tul), mely a teljes,
Osszes munkacsoport munkdjat tartalmazd tanulmany végén talalhato (,,Legfontosabb
alapfogalmak ¢és roviditések” cimii rész.). Az 6koszisztéma-szolgaltatas témakorhoz, illetve a
NOSZTEP-en beliil hasznélt definiciokhoz, értelmezéshez mindenképpen érdemes a projekt
keretében elkésziilt, tovabbi koncepcionalis dokumentumokat elolvasni.



1.1. Az okoszisztéma-szolgaltatas értékelés elméleti kerete

Az értékelendd OSz-ek listajat azok OSz-ek nemzetkdzi kategoriarendszerének (CICES
4.3, Haines-Young & Potschin 2012) magyar forditasd, részben mar a hazai viszonyokra
adaptalt verzidja (CICES-HU) alapjan dolgozta ki a NOSZTEP OSz értékelésért és
térképezésért felelds munkacsoport, széles kdrben bevont szakértok segitségével (priorizald
workshopok, Vezetdi Szakért6i Panel; Kovacs-Hostyanszki et al. 2018).

Az OSz-ek keretrendszere, melyen beliil a kivalasztott tételeket értékeljiik, lehetdséget
ad arra, hogy tobb OSz-t és okologiai allapotjelzdt térben explicit moédon felmérjiink és
Osszevessiink. A parhuzamosan végzett értékelések eredményeinek szintézise lehetévé teszi,
hogy tajhasznalati alternativakat mérlegeljiik, €és annak fényében, hogy adott ponton mely
OSz-ek mennyire hangsilyosak, akar kezelési/gazdalkodas/tdjhasznalati dontéseket is
megalapozzunk. Ahhoz, hogy az értékeléseket érdemben Gssze tudjuk vetni, elengedhetetlen
az egységes struktura kdvetése, valamint bizonyos értékelési szabalyok betartasa. Az értékelés
alapjaként elfogadott OSz-kaszkad (Haines-Young & Potschin 2018) négy, kiilonboz6é mdodon
értékelhetd szintre osztja be az Okoszisztéma-szolgéltatdsok folyamat: 1. Okoszisztémak
allapota, 2. 6koszisztéma-szolgaltatas kapacitasok (potencidlis OSz), 3. ténylegesen igénybe
vett szolgaltatasok, 4. jollét fenntartdsa vagy novelése.

Az elsé szint az Okoszisztémat, illetve annak Aallapotat jellemzi az adott OSz-ek
szempontjabol. Itt a szdmunkra érdekes feladat abban all, hogy adott OSz-re relevéns,
mindségét (épségét) mutatod tulajdonsagait értékeljiik az egyes dkoszisztémaknak. SzZMCs-ken
ativel8en azt tapasztaltuk, hogy sok OSz esetében nagyon kevés irodalmi példa van erre a
munkafolyamatra nézve. Az dkoszisztémak allapotat a ,,hagyoméanyos” természetvédelem sok
éven at vizsgalta, jellemezte a legkiilonfélébb modszerekkel és indikatorokkal. Ezen
indikatorok viszont elsdsorban az egyes ¢lohelytipusok/0koszisztémak (integritas, illetve
,»okoszisztéma egészség” értelemben vett) allapotanak mindsitésére vonatkoztak, nem pedig
az ebbdl adédoan megvalosulod szolgaltatasok befolyasolasara. Az dkoszisztémak allapotanak
(tobbek kozt a biodiverzitasnak, de egyéb komponenseknek is) hatdsa a funkcidkra, az OSz-
ekre a mai napig nem kelloképpen tisztazott, nem kvantifikalt. Tudjuk példaul, hogy fontos az
erdok jo allapota, de nehéz megmondani, hogy a ,,jo allapot” melyik jellemzdje — koreloszlas,
természetesség, diverzitas, vagy ezek valamilyen kombinacidja - biztositja az egyes
hidrologiai funkcidkat, pl. a lefolyds mérséklését. Tovabba egyes valtozokat alkalmazhatunk
akar az okologiai llapotot leird szerepben, majd konkrétan az OSz-t meghatarozd szerepben
is.

A kovetkezd kaszkadszinten, a ,,potencidlis 6koszisztéma-szolgaltatds™” alatt az adott
helyen, adott 0koszisztéma altal, annak adott allapotaban, fenntarthato szinten, potencilisan
nyujtott OSz-t értékeljiik. Ez azt jelenti, hogy:

— csak azt az 0koszisztémat (6koszisztéma-fétipust) értékeljiik, ami jelenleg ott van.
Amennyiben mas, az adott helyen elméletileg lehetséges Okoszisztémakat értékelnénk,
értékelésiink mar nem a jelen allapotra vonatkozna, komolyabb tdjhasznalati valtozasokat
igényelne/feltételezne. Mivel ez nem csupan egy tobbé-kevésbé csekély eltérés a kezelésben,
ami esetleg az Okoszisztéma allapotat befolyasolhatnd, hanem egy komolyabb és hosszabb
tavi (akar tarsadalmi alapu szintl)) menedzsment folyamat eredménye, ezért ezt a
jovOképtervezeés, illetve -elemzés soran lehet értékelni. Ezért az értékelések szamitdsanal
egyik hidrologiai OSz-nél sem tételeztiik fel, hogy mas novényzet (pl. potencialis természetes
vegeticid, vagy mindenhol erdd) lenne adott helyen, mint amit az Okoszisztéma-alaptérkép
mutat.



— Csak azt az OSz-t értékeljiik, amit realisan, adott helyzetben nytjthat egy adott
okoszisztéma. Amennyiben ezt allapota, vagy t4jhaszndlati, geomorfologiai adottsagok (pl.
gatak) miatt nem nyujthatja, az adott ponton, az adott OSz szempontjabol felvett érték 0.
Példaul a , tiizifa OSz” potencidlis szintje a szanton 0, a ,,humuszképzédés OSz” is 0 a varosi
betonozott, vagy térkovezett feliileteken. Mas példa a nagytablas monokulturds agrartaj a
,rekreacio OSz” szempontjabol kozelit a 0 felé, pedig egy diverzebb, kisparcellas kultartaj
(ami adott, értékelésre keriilé helyen viszont éppen nincsen) akar kifejezetten vonzo is lehetne
ebbdl a szempontbol. fgy a gatak 4ltal a viz eldl elzart, mentesitett artér értékelése is 0 kell,
hogy legyen az ,arvizkockazat-csokkentés OSz” szempontjabol, mivel fizikailag el van
hatarolva a viztél. Ez nem jelenti azt, hogy mas OSz szempontjabol ne lehetnének kifejezetten
értékesek ezek a teriiletek.

Ezek az értékek a jovokép-értékelés soran valtozhatnak (részben) akkor, ha példaul a
felallitott jovoképben a vizsgalt teriilet mar mas tajhasznalat alatt all. Az 6koszisztéma allapot
¢s a potencialis OSz szintjén viszont csakis az adott helyzet értékelésének van értelme.

A ,tényleges OSz” szintje, mint ,,az emberek 4ltal ténylegesen igénybe vett
szolgaltatds” a potencialis OSz-nél kdnnyebben értelmezhetdnek tiinik, azonban itt is rejlenek
nehézségek. Az ellatd szolgaltatasok korében jol értelmezhetd: a meglévd |, kindlatbol”,
mekkora hanyadot vesziink ki, hasznositunk (pl. fakitermelés). Ezen adatokat a potencialis
szintet jellemzd modellektdl fliggetleniil, elsésorban meglévd adatbazisokbol (mint tényleges
kitermelés, termények, stb.) tudjuk kivenni, az OSz értékelésiinkbe beilleszteni. A szabalyozo
szolgaltatasoknal azonban nem egyértelmii, hogy a potencialisan nyujtott szolgaltatds mely
része tekinthetd az ember szamara hasznosnak, az ember altal ,,ténylegesen igénybe vettnek™.
A lefolyasmérséklésénél példaul, mely a dombvidéken felelés az arvizkockazat-
csokkentéséért, bar kalibralt hidrolégiai vizgyiijté modellek segitségével becsiilhetd, hogy
mennyi (hany mm) csapadékot fogott meg a ndvényzet, azt jelenleg nem tudjuk orszagosan
megmondani, hogy a visszatartott csapadék mekkora része okozott volna arvizet, amennyiben
nem tartja vissza az 0koszisztéma. (Erre legfeljebb kistérségi vizgyiijtd szintjén, csak tovabbi
adat- ¢és szamitasigényes 1D-2D hidrodinamikai modellszimulaciokkal ¢és geotechnikai
elemzésekkel lehet pontosabb becslést végezni.) Igy tehat orszagos szinten azt sem tudjuk,
hogy mennyiben vettiik igénybe az 0Okoszisztéma darvizcsOkkentd szolgaltatasat. Az
Okoszisztémak szerepérdl, jelentdségérdl talan szemléletesebb képet kaphatunk, ha ezen a
helyen, ,tényleges OSz’-ként megjelenitjiik azt a kiilonbozetet, ami a ndvényzettel, ill.
ndvényzet nélkiil szamitott modellek eredménye.

Ahol az OSz tényleges hasznilatat nem tudtuk becsiilni — ami tdbb szabalyozé
szolgaltatasnal eléfordult — ott a szolgaltatas ,,fontossagat” az iranta fennalld igénnyel lehet
bemutatni. Fontos azonban szem el6tt tartani, hogy az ,,igény” nem ugyanaz, mint a tényleges
OSz hasznalata (Id. 3.1.3). Az igény, az emberi hasznalat oldalarél kdzelit, nem mutatja, hogy
ténylegesen mennyi OSz-t vettek igénybe, csupan a keresletet. Az ,,igény” nem szerepel a
kaszkad-modellben, inkabb kiegészitdje a modellnek, mely a ,,tényleges hasznalattal” vagy
talalkozik, egyensulyban van — kielégitddik az Osszes igény — vagy sem. Az igény
megjelenitésére hasznalhato pl. az érintett emberek szama (egy varosban pl. egy zoldtertilet
vonzaskorzetében lakok szama), vagy az érintett teriilet kiterjedése (pl. mekkora teriiletet
arasztana el a folyd, ha nem lenne a telepiilés/egyéb emberi infrastruktara/érték feletti
folydszakaszon egy artéri erdd).

A Hidrolégia SzMCs is a felvazoltak mentén kereste az értékelés lehetdségeit.
Azonban ahogy az a fentiekbdl lathatd, a kaszkad keretrendszer alkalmazasa a szabalyozo
szolgaltatisok esetében (ahova az Osszes itt értékelt hidrologiai OSz is tartozik) sokszor
nehézségekbe iitkozik az egyes kaszkad szintek értelmezése.
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1.2. A Hidrologiai SzMCs-ben értékelt okoszisztéma-
szolgaltatasok attekintése és rovid ismertetése

A hidrologiai 6koszisztéma-szolgaltatasok a természetben végbemend hidrologiai ciklus
egyes elemeinek és az azok altal eldidézett extrém eseményeknek a szabalyozasahoz
kapcsolhatok. A kiilonb6zé Okoszisztémak az okoszisztémak tipusatol és allapotatél
fiiggoen, eltéré mértékben, kozvetlen vagy kozvetett méddon fejtenek ki ilyen jellegli
szabalyozo hatast a benniik lezajlo fizikai/kémiai/biologiai folyamatok révén. Igy a
hidrologiai OSz-ek korébe tartozik példaul a talajvizben/vizes kozegben 1év6 szennyezd
anyagok szlirése a novények életmiikodéséhez kapcsolddd szervetlen tapanyag felvétel
segitése, vagy a transpiracio a lefolyascsdkkentésben. De hidrologiai OSz az abiotikus elemek
tarozo/vizvisszatartd képességéhez kapcsolodé OSz is, példaul az extrém események
mérséklése kapcsan a hullamtér domborzati adottsagait kihasznal6 arvizszint csokkentése.

Mas szempontbol nézve a hidrolégiai OSz-ek kiilonbdzé tudomanyteriiletek (6kologia,
hidrologia, 6kohidrologia, botanika, talajtudomaény, stb.) és agazatok (természetvédelem,
vizgyljto-gazdalkodas, vizkészlet-gazdalkodas, arvizvédelem, erd6gazdalkodas,
mezbgazdasag, stb.) metszéspontjaban allnak, illetve az 6koszisztémak a hidrolégiai OSz-ek
mellett, akar egyidejiileg szaimos egyéb OSz-t is nyiijtanak. Emiatt:

= az értékelésiik interdiszciplinaris megkozelitést igényel,

= a hidrologiai OSz-eket célszerii az dsszes egyéb OSz kontextusdban értelmezni, mint
ahogyan mdas OSz-ekrdl is csak akkor kaphatunk egy teljes képet, ha az egyes
értékeléseken tallépiink, és integraltan nézziik (ez mar a jelenlegi elemzésen tulmutat,
de fontos szem el6tt tartani),

= valamint az eredmények szdmos agazat fejlesztési stratégidiba illeszthetdk.

Fontos hangstilyozni, hogy a hidrologiai OSz nem keverendé 6ssze a vizi OSz-szel! A
,hidrologiai OSz”-eket gyakran egyben emlitik a ,,vizi OSz”-ekkel (pl. Martin-Ortega et al.
2015), melyekbe beleértjiik a vizes él8helyek és vizek altal nyujtott OSz-ket (Brauman 2016).
Ezzel szemben a hidrolégiai OSz-ek a hidrologiai folyamatokra fokuszalnak, melyek csak
(kisebb) részben mennek végbe vizes él6helyeken (pl. artereken). A hidrologiai OSz-ek a
CICES rendszer ,,Fenntart6 és Szabalyozo szolgaltatasok™ szekcidjaban jelennek meg, melyek
nagyrészt értelmezhet0k mind szarazfoldi, mind pedig vizi Okoszisztémak esetében.
Ugyanakkor a vizi okoszisztémdk esetében minden OSz szekcid megjelenhet (lasd 1.
szdvegdoboz), vagyis itt a hidrologiai OSz egy szolgaltatis-csoport a fenntartd és szabalyozo
szolgéltatasok kdrében, az ellatd és kulturalis szolgéltatasok mellett. A hidrologiai OSz-ben a
,hidrologiai” kifejezés a szolgaltatas jellegére utal, mig a vizi OSz-ek esetében a ,,vizi”
kifejezés az Okoszisztéma tipusat jeloli. A vizi Okoszisztémak szolgéltatasait az 1.
szovegdoboz csak roviden tekinti at, mivel ezek értékelése nem a jelen tanulmany célja.

1. szovegdoboz: A vizi 6koszisztémak szolgaltatasai

Vizi 6koszisztémék korébe soroljuk mind a folyo- és allovizeket (Okoszisztéma alaptérkép, 6.
éléhelykategoria), mind a vizes éléhelyeket (Okoszisztéma alaptérkép, 5. élohelykategoria). A
nemzetkozi irodalom a vizi 6koszisztéma-szolgaltatasok elemzésénél gyakran felsorolja a hataros
szegélyzonakat is, pl. az arterek menti vizjarta teriileteket és a vizparti teriileteket tagabb
kornyezetben (gylimolcsosok, szantok, legeldk az artéren beliil). Ezeket a teriiletek célszer(i bevonni
egy teriilet értékelésébe, hiszen a fizikai folyamatok és az emberi hasznalat szempontjabol is
szorosan Osszefiiggenek.

Nemzetkozi szisztematikus irodalmi attekintések 20-32 kiilonb6z6 vizi ©koszisztéma-
szolgaltatast gyljtottek Ossze (Hanna et al. 2018; Kaval 2019). A vizeknek és a vizes
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okoszisztémaknak sok alapvetd ellatd szolgaltatasa lehet: tiszta ivo- vagy Ontd6zOviz, hal emberi
fogyasztasra, tetéfedésre nad, gyékény, az artereken gyiimolcs-termesztés, legelok (Keeler et al.
2012; Reynauld & Lanzanova 2017; Hossu et al. 2019; Tomscha et al. 2017). Rekreacios és
kulturalis szempontbol tobbszordsen is kiemelkedok: fiirdésre, kenuzasra, kajakozasra, horgaszatra
alkalmasak ezek az él6helyek, inspiraciot, feliidiilést adnak, kikapcsolodhatunk, gyonyodrkddhetiink
benniik, vagy akar spiritualis helyként is érzékelhetjiik, és helyi kozosségek kotodését jellemezhetik
(Thiele et al. 2020; Hanna et al. 2018; Hossu ef al. 2019; Wantzen ef al. 2016). Maga a viz latvanya
is mar pozitivan hat elménkre (Corral-Verdugo ef al. 2015). Sok jelentds szabalyozé 6koszisztéma-
szolgaltatast is ny0jthatnak a vizek és a vizes élohelyek, igy pl. talaj-, hordalék- és tapanyag-
visszatartast, a lefolyd viz tisztitasat, a kialakult arviz csokkentését, a levonuld arhullamot
késleltethetik, valamint a talajviz visszapotlasdhoz is jelentdsen hozzajarulhatnak, és a mikroklima
szabalyozasaban is fontos szerepilik van a parolgas, arnyékolas révén (Bullock & Acreman 2003,
Aldous et al. 2011, Tomscha et al. 2017, Hossu et al. 2019). El6helyként, fészkeld vagy ivohelyként
is kiemelkeddk sok faj szamara, nem hiaba ¢lveznek nagyobb vizeink teriiletei mind Natura 2000-es
védettséget.

A Magyarorszag teriiletén talalhato vizi 6koszisztémak megjelenésiikben, mitkodésiikben és
allapotukban is nagyon egyediek és diverzek (Borics et al. 2016, Honti et al. 2020). Ennek
megfeleléen nagyon eltérd, hogy adott helyen milyen 6koszisztéma-szolgaltatasok valosulhatnak
meg, melyekre van igény és mit tud nyujtani az 6koszisztéma.

Az OSz priorizalas soran a CICES-HU listaban szereplé hidrologiai OSz-ek koziil
kivalasztott tipusok meghatarozasat pontositani, finomitani ¢és sziikiteni kellett az értékelés
soran. Az ,,arvizkockazat-csokkentés”, ,,felszini degradacid elleni védelem” ¢€s ,hidrologiai
ciklus fenntartdsa” a rendelkezésre allo6 adatok, informacidk, valamint a hazai prioritasok
figyelembevételével, a mithelymunkék €s szakmai egyeztetések soran atdolgozasra kertiltek.
Valamint kiboviilt a témak kore a vizekhez/lefolyashoz kapcsolodo ,,sziirés/akkumulacié”
folyamatok értékelésével. A Hidrologia SzMCs végiil a jovoben varhatdo adaptiv és
természetkozeli vizgazdalkodasi stratégidkhoz igazodva, a klimavaltozas kedvezdtlen
hatasainak mérséklését is szolgald alabbi 5 6koszisztéma-szolgaltatas értékelését végezte el:

sikvidéki arvizkockazat-csokkentés
dombvidéki arvizkockazat-csokkentés

felszini degradacio (erozio) elleni védelem,
szlrés (diffuz tdpanyagterhelések szabalyozasa)
aszalymérséklés

Az aszalymérséklés kivételével minden hidrolégiai OSz a viz mozgasahoz kapcsolodik,
ami azt is jelenti, hogy az egyes 6koszisztémak altal nytjtott szolgaltatasok nem helyben — pl.
mint a mikroklima szabdlyozésa, élelmiszertermelés OSz-ek — hanem térben 4thelyezédve is
érvényesiilnek és egymassal szoros kapcsolatban allnak.

1.2.1. Sikvidéki arvizkockazat-csokkentés

A jelenlegi helyzetben a nagy folyoink hullimterein! talalhaté okoszisztémak a
kozépvizi mederbdl kilépd, de még a nagyvizi mederben (azon beliil a hulldmtéren) marado
arvizek esetében nyujthatnak arvizkockazat-csokkentési OSz-t. A folyészabalyozasok el6tti
artéri teriileteken (most mentett oldali artér), az arhullam levonulésa soran, vagy akar attol
fliggetleniil keletkezd belvizek tilnyomo része mezdgazdasagi teriileteken (szanton, kaszalon,

!'a szakszavakat lasd a Hidrologiai szoszedetben a tanulméany végén
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legeldn, stb.) vagy beépitett belteriileten jelent gazdasagi kockazatot. A belvizi elontésbol
szarmazo6 vizet ugyanakkor a vizek helyben tartasa elv alapjan, a taji adottsagokat kihasznalo
vizgazdalkodéas eszkozeként a Hidrologiai SzMCs nem kockazatnak, hanem az aszdly
mérséklését szolgalo viztartaléknak tekinti (és értékeli az aszalymérséklés OSz keretén beliil).
A hullamtéren tal az eredeti arterek a mai koriilmények kozott, elvalasztva a folyotdl, nem
jarulhatnak hozza az arvizkockazat-csokkentéséhez, mivel nem keriilnek kapcsolatba a
levonul¢ arral, nem tudjak azt befogadni.

Magyarorszagon szinte minden sikvidéki vizfolyas szabalyozott, arvizvédelmi toltések
kozott talalhatd, azaz természetes arteriilettel nem rendelkezik, ezért altaldban keskeny
hullamtéren vonulnak le az arvizek. Folytonos arvizvédelmi toltéssel nem védett nyilt artéri
szakasz Osszesen nagysigrendileg 1162 km?nyi talalhatd, ami az orszag 4rvizzel
veszélyeztetett teriileteinek alig tobb, mint 5%-a. (forras: AKK Orszagos 6sszefoglalo, 2015).
A hazai hullamterek az eredeti drterek mintegy 8%-at teszik ki (Szlavik 2002), mikdzben
hasonlé mennyiségii viztomegeket vezetnek le napjainkban, mint a szabalyozasok el6tt. Az itt
talalhato természetkozeli szarazfoldi és vizi 0koszisztémak fennmaradasanak és jo allapotanak
feltétele a foly6 dinamikusan valtakozo vizjarasa. A hullamterek feltoltédése ¢s a nagy
foly6ink (Duna, Tisza) medrének mélyiilése (beragodasa) maga utan vonta a kis- és
kozépvizek vizszintjének, valamint a folydomederrel hidraulikai kapcsolatban 4116 talajvizszint
csoOkkenését, ezzel a vizfolydsok mentén elhelyezkedd teriiletek, igy a hullamterek
szaradasat is. A gemenci nyilt artér esetében, a fomederbdl az artérre kilépd - az ott talalhato
mellékagak, holtmedrek, morotvak vizutanpétlasahoz, vizcseréjéhez sziikséges - arhullamok
szintje €s szama is csOkken (Tamas ef al. 2010). Ugyanakkor az elmult masfél évtizedben
levonuld, korabbi vizszint-magassagokat rendre meghaladd arvizeknél megfigyelhetd volt,
hogy mig az arvizi vizhozamok nem néttek, a vizallasok erésen emelkedtek?. Ez részben
azzal magyarazhato, hogy a vizek levezetését szolgald nagyvizi meder (hullamterek) térfogata
lecsokkent.

A hazai foly6inkon kialakulo, és a sikvidéki szakaszokon gondot okozé arvizek
esetében a lefolyd viz mennyiségét a vizgyiijtd teriileten lehullott csapadék és lefolyas
(0sszegylilekezés) jellemzdi, mig a kialakuld vizszinteket a jelenlegi magyarorszagi gyakorlat
szerint leginkdbb az arviz levezetését szolgalé nagyvizi meder atereszté képessége szabja
meg. A nagyvizi mederben, illetve a hullamtéren taldlhatdo Okoszisztémak jellegiiktol,
allapotuktol és az arviz szintjétdl fiiggd mértékben szabalyozzédk a lefolyds mértékét és
sebességét, azaltal, hogy kitolthetd tér biztositdsdval befogadjak a vizet, ezzel csokkentve az
alsobb vizfolyas-szakaszok arvizi veszélyeztetettségét.

Osszefoglalva: a sikvidéki okoszisztémak kitdlthetd tér biztositasdval a mozgasban 1évé
anyagot — vizet — befogadjak, ezaltal csokkentik az drhullam-csucsot.

1.2.2. Dombyvidéki arvizkockazat-csokkentés

A hegy- ¢és dombvidékeken lehulld csapadék egy része felszini lefolyast eredményez.
Minél intenzivebb ¢és nagyobb mennyiségli a csapadék, ¢és minél gyorsabb az
Osszegylilekezés, anndl nagyobb valdszinliséggel alakulhat ki arviz, esetleg villamarviz. A
térfelszinen megjelend viz Osszegyiilekezését (mennyiségét &és sebességét), melyet a
hidrologiaban a lefolyasi tényezdvel is jellemezhetiink, az alabbi tényezdk befolyasoljak:

e hidrometeoroldgiai €s hidrologiai jellemzok:

2 http://www.ovf.hu/hu/arvizvedelem- 1
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= acsapadék intenzitdsa, mennyisége, és a csapadékhullés idétartama;

= ateriileti parolgas mértéke;

= beszivargas mértéke;

* az intercepcié mértéke, azaz a nodvényzet lombozatdn visszamaradd viz
mennyisége (mely parolgads utjan csokkenti a felszinre hullé csapadék
mennyiségét, illetve a viz visszatartasaval késlelteti/lassitja a csapadék
térfelszinre torténd jutasat), melyet egyértelmiien a ndvényzet, vagyis az
Okoszisztéma tipusa €s allapota hataroz meg.

e kornyezeti tényezok:

= a teriilet felszini viszonyai, melybe beletartoznak a lejtdviszonyok, expozicid
¢s a viz visszatartasat szolgalo kisebb terepmélyedések jelenléte;

= atalaj és felszin kozeli kdzet tulajdonsagai, hiszen pl. a beszivargas folyamata
a csapadékhullas pillanatdban megkezdddik, vagyis jo vizateresztd képességii
talaj, illetve a karsztteriiletek felszini lefolyast csokkentd hatdsa alacsonyabb
intenzitasu csapadék esetén jelentds lehet;

= a felszin érdessége, mely a miivelési 4gon és modon tal magaba foglalja a
novénytakarot is, vagyis a novényzet vizvisszatartd, lefolyds mérsékld hatdsat
(mivel a novény szaran lefolyd €s lombozaton athull6 viz szamara kedvezobb
feltételeket teremt a beszivargasra), melyet az dkoszisztéma tipusa és allapota
hataroz meg.

A felsorolt faktorok alapjan jol lathatod, hogy a vegetacid, vagyis az Okoszisztéma a
hegy- és dombvidéki teriileteken mind az 6sszegyiilekez6é viz mennyiségét, mind pedig az
osszegyiilekezési id6 hosszusagat jelentés mértékben befolyasolja, mérsékelheti. A kisebb
mennyiségben, illetve hosszabb id¢ alatt Osszegyiilekezd felszini lefolyas kisebb, illetve
ellapulé arhullaimhoz vezet, mely jelentdsen hozzajarul az arvizkockazat-csokkentéséhez. Ez
a folyamat és az ehhez kothetd OSz jol szdmszeriisitheté direkt hatdssal van a dombvidéki
teriiletek arvizkockazatanak csokkentésére. Ugyanakkor azzal, hogy az oOkoszisztémak a
vizgyiijto teriiletek fels6, hegy- és dombvidéki szakaszan visszatartjak, mérsékelik a
felszini lefolyast, egyidejiileg csokkentik a sikvidéki vizfolyas szakaszokra, illetve
befogadokba érkezé vizhozamokat is. Ezzel arvizi helyzetben csokkentik az arviz
kialakuldsanak veszélyét, kiilondsen abban az esetben, ha a f6 befogadoban (pl. Tisza folyd)
az arhullamok szuperponalodésa (0sszegzddése, egymasra rakddasa) jelentkezne.

Osszefoglalva: a hegy- és dombvidéki dkoszisztéméak a mozgasban 1év6 anyagot - vizet —
megfogjak ¢és helyben tartjak, ezaltal mérsékelik az dombvidéken Osszegyiilekezd felszini
lefolyast, igy csokkentik az elontés kockazatat. A jo allapotu, diverz Okoszisztémak
vizvisszatartd képessége jobb.

1.2.3. Felszini degradacio (erozio) elleni védelem

A természetes koriilmények kozott lejatszodd felszinpusztulast geoldgiai erdzionak
nevezzilk, szemben az emberi beavatkozas hatasara felgyorsuld er6zids folyamattal, amely
meghaladja a talajképzddés litemét. A talajpusztulds altalaban a talajszemcsék tilnyomorészt
mechanikai (viz és sz¢€l) hatasra torténd elszallitasat jelenti. A viz altal okozott talajpusztulast
(talaj)erozidonak, a szél altal okozott talajpusztuldst deflacionak nevezik. (A Hidrologiai
SzMCs a felszini degradacid elleni védelem értékelésénél a deflacioval nem foglalkozik).
Talajtani értelemben az erd6zid azon pusztito jellegli folyamatok 6sszegzése, amelyek hatasara
a talaj felso rétege vagy fokozatosan elvékonyodik vagy gyorsan pusztul. Sz¢&lsdséges esetben
a talaj teljesen el is pusztulhat, a felszinen pedig a terméketlen alapkdzet marad hatra.
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A talajerozio soran jellemzoden a talaj felso, a felszinhez kozeli, igy szerves- és
tapanyagban gazdag része a csapadékviz altal lemosodik. Ennek egyik kovetkezménye,
hogy csokken a talaj tdpanyag- és humusztartalma, romlik a szerkezete, ezaltal jelentésen
csokken a talaj termdképessége, illetve sériil szamos tovabbi funkcidja, amelyekben a talaj
szervesanyag tartalma fontos szerepet jatszik. A talajerozié a szerves- ¢és tdpanyagban gazdag
felsd talajréteg pusztitaisaval nemcsak a talaj termékenységét csokkenti, hanem silyos
kornyezetvédelmi problémakat okoz a lehordott talajjal mozgé és a lejtdn lefolyd vizzel
lemos6do tdpanyagokkal és kemikaliakkal. Az er6zio kovetkeztében elhordott talajanyag ezen
tul szedimentalodik, ami szamos esetben az infrastrukturdk funkcionalitasat zavarja (utakra
torténd felhordas, csatornak, vizelvezetd-arkok feltoltése, eltomitése, stb.).

A talajpusztulas folyamataiban szerepet jatszo tényezdk két csoportra oszthatok: (i) a
talajpusztulast kivaltd, valamint (i1) a talajpusztulast befolyasold tényezOkre. A kivaltd
tényezOk a talaj elmozditdsdhoz és szallitdsahoz sziikséges kozeget €s energiat szolgaltatjak, a
befolyasolo tényezOk pedig ezeknek az energiaknak a talajra gyakorolt hatasat csokkentik,
vagy fokozzék. Az er6ziot befolyasold tényezdk nem kozvetleniil hatnak a feliileti lefolyas
megjelenésére €s energiajara, hanem a feliileti lefolyas keletkezésének feltételeit és a mar
létrejott feliileti viz talajpusztitdo hatdsat szabalyozzak. A befolyasold tényezdk lehetnek
abiotikusak (a talaj vizgazdalkodésa, szerkezete, nedvességi allapota és a talajfelszin
érdessége), illetve biotikusak (ndvényboritottsag).

A kiilonb6zé 0Okoszisztémak novényboritottsaguk révén kiilonb6zo mértékben
befolyasoljak a vizer6zid kialakulasat. Az erdékben tobbszintii fadllomany esetén az elsé
és a masodik koronaszint alatt a cserjeszint is jelentds mennyiségii csapadékot tart meg.
Az igy csokkent mennyiségii és fékezett csapadék sem jut kozvetleniil a talajfelszinre, mert
nagyrészt felfogja az erdei aljndvényzet, valamint az avartakard, ezért az erdei
novényallomany a talajpusztulds hatdsat jelentdsen csokkenti. Az erdds pusztdk fiives
novényzete zart novényallomany esetén szintén védelmet nyujt a talajpusztulas ellen, hatasa
azonban nem ¢éri el az erdokét. Az erdék letarolasa, és helyiikon legelok, vagy szantéfoldi
novénykultirak bevezetése jelentésen csokkenti a novényzet talajvédoé hatasat. Minél
zartabb a novényallomany és minél tobb szintii a termesztett novény levélzete, annal
jobban véd a csapadék szerkezetrombolé hatasatol. A novények fejlodésiik és
novekedésiik  kiillonbozé szakaszaiban mds-méas novényfedettséget biztositanak. A
talajvédelem szempontjabol igen Iényeges tényezd, hogy mely idépontban, és milyen hossza
ideig tart a legteljesebb talajboritas. A termesztett novények koziil a talajpusztulast legjobban
az 0szi kalaszosok és a szalas takarmanyok fékezik meg, melyek a tavaszi €s nyar eleji
zaporok idején fedik a talajfelszint legnagyobb mértékben.

Osszefoglalva: az okoszisztémdk a talajt helyben tartjik, ezaltal mérsékelik a viz altali
talajer6zid révén elszallithatd anyag mennyiségét. A jo allapotl, diverz, tobbszintli erdok

crer

1.2.4. Szurés (diffaz tapanyagterhelések szabalyozasa)

Az antropogén forrasokbdl (tobbnyire mezdgazdasagi teriiletekrol, telepiilésekrdl)
szarmaz6 tapanyagok egyes természetes Okoszisztémakban akar hasznosulhatnak is.
Ugyanakkor — kiilonosen az allovizi Okoszisztémdak esetében a bekeriilé szervetlen
tapanyagok — megbonthatjdk az Okoszisztéma dinamikus egyensulyat. Az érzékeny vizi
Okoszisztémak védelme érdekében kifejezetten fontos, hogy a teherbirasukat meghaladé
diffiz forrasokbol szarmazé tipanyagmennyiség ne jelenjen meg az o6koszisztémakban.
Ugyanakkor az  Okoszisztémdk, kiilondsen a telepiilési  zoldteriiletek, illetve
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vizek/agrarteriiletek menti puffersdvok, mint zo6ld infrastruktardk, természet alapt
megoldasokként (’nature based solution’) jol hasznéalhatok a helyben keletkez6 diffuz
szennyezések visszatartasara, ezzel is csokkentve pl. a zaporvizzel a csatornahalozatba, vagy
(természetes) felszini vizbe keriild szennyezdanyagok mennyiségét, ¢és igy akar a
szennyviztisztito telep, vagy a viztest terhelését is.

A sziirés fizikai és biologiai folyamata a tobbi hidrologiai OSz-hez hasonléan
Osszetett.

A fizikailag visszatarthat6 diffiz tdpanyagok mennyisége tehat nagymértékben fiigg a
domborzattél, a névényzet stiriiségétol, de a lefolyas sebességétdl is, mig a biolégiai
szilirés intenzitasat a talaj jellemzoi altal meghatarozott beszivargas ¢és az okoszisztémak
tipusa és allapota hatdrozza meg elsdsorban, hiszen itt mennek végbe azok a biokémiai
folyamatok, melyek a tdpanyagok / szennyezdanyagok felvételét biztositjak.

Osszefoglalva: az 0Okoszisztémak a mozgisban 1évé anyagot (szennyezéanyagot)
megfogjak, ezaltal fizikai és biologiai szlirést végeznek, azaz szabalyozzdk a diffaz
szennyezéanyagok nagyobb teriiletre valo kijutasat.

1.2.5. Aszalymérséklés

A hidrolégidban az aszaly négy fajtajat kiilonboztetjiik meg. Ezek €és a hozzéajuk rendelt
meghataroz6 tényezok a kovetkezok (DMCSEE 2012):

e meteoroldgiai aszaly (csapadék, homérséklet, parolgads): a normalistél lényegesen
kevesebb csapadékosszeggel €s/vagy nagyobb potencidlis parolgassal jellemzett
id6észak (erdsen foldrajzi hely és éviiiggd).

e hidrologiai aszaly (lefolyas, vizhozam, vizszintek, hoboritas): a vizgyiijték normalis
viselkedésétdl eltérd helyzetet el6idézd allapota, ami a lefolyas, a vizfolydsok
vizhozamainak ¢és vizszintjeinek csokkenéséhez vezet. A hidrologiai aszaly pontos,
szamszerli megadésa a vizsgalt vizgyljtok vizjarasanak statisztikai jellemzdi alapjan
lehetséges.

e mezdgazdasagi  aszdly  (talajnedvesség, talajvizszint): a  mezdgazdasagi
haszonndévények fejlédését érdemben karositoé relativ vizhidnyos allapot, ami arra
vezethetd vissza, hogy a ndvények a fiziologiai igényeik kielégitéséhez nem jutnak
elegendd vizhez. Ebbdl kovetkezik, hogy a mezdgazdasagi aszaly eldallta nemcsak a
fizikai feltételek fiiggvénye (talajnedvesség, potencialis parolgas, stb.) hanem a
novényfajta és a fenoldgiai fazis is befolyasolja.

e tarsadalmi-gazdasagi aszdly: a meteorologiai, hidrologiai és mezOgazdasagi aszaly
miatt korlatozott hozzaférés bizonyos er6forrasokhoz, tarsadalmi javakhoz.

Az oOkoszisztémadk, legyen az természetes vagy ember altal erésen atalakitott (pl.
mezOgazdasagi  kultira) fennmaradasahoz nélkiilozhetetlen a talajban talélhato
talajnedvesség ¢s huzamosabb meteorolégiai aszaly esetén a talajviz is. A talajnedvesség
fenntartdsa, vagy csOkkenésének mérséklése, illetve utanpotlasa kulcsfontossagu lenne az
aszaly sujtotta terilileteken. A szélsdséges csapadékesemények miatt kialakuld villamarvizek
mellett az aszaly kialakuldsa fligg leginkabb a szélsOséges iddjarastol, ilyen értelemben a
klimavaltozastol.
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Az OMSZ honlapjan® talalhaté informécié alapjan lathatd, hogy a nyolcvanas évek
elejétdl megtigyelt intenziv melegedés a hazai mért adatokban is megmutatkozik. Az elmult
36 évben csaknem két fokot emelkedett a nyari kozéphémérséklet, mely kiillondsen erdsen
jelentkezik a Tisza mentén, illetve az Alfold tobbi részén is. A szélséséges
hémérsékletekben bekovetkezett valtozasokat jellemzd trend értékek arra utalnak, hogy a
klima megvaltozdsa a meleg homérsékletekkel kapcsolatos szélséségek egyértelmu
novekedésével és a hideg hdmérséklettel kapcsolatos szélsdségek csokkenésével jar a teljes
mult szazadot is feldleld idszakban.

Az atlagosnal bdségesebb csapadékkal vagy tartds szarazsaggal jard események,
periodusok eldforduldsi gyakorisdgat az extrém csapadék indexek iddsoraival ¢és a
bekovetkezett valtozasukkal jellemezziik. A szaraz idészakok hossza (vagyis a leghosszabb
1d6szak, amikor a napi csapadék nem éri el az 1 mm-t) jelentésen megnovekedett a 20.
szazad eleje 6ta. A napi intenzitds, mas néven atlagos napi csapadékossag (egy adott
periodusban lehullott 6sszeg €s a csapadékos napok szamanak hanyadosa) nyaron szintén
jelentdsen megndvekedett. Az atlagos napi csapadékok novekedése arra utal, hogy a
csapadék egyre inkabb rovid ideig tarto, intenziv zaporok, zivatarok formajaban hullik.
Ezen folyamatok mindegyike el6segiti a mezégazdasagi aszaly kialakulasat, ugyanakkor
bizonytalan annak megitélése, hogy milyen mértékben valtoztatja meg a belvizek
kialakulasat.

Mint az az 1. dbran lathato, Magyarorszag vizveszélyes teriiletei, vagyis az aszalyos,
belvizes és arvizes teriiletek részben atfedik egymast. Ezért kiilondsen ezeken a teriileteken
indokolt az atgondolt, t4ji adottsagokat és a hidroldgiai 6koszisztéma-szolgaltatasokat a lehetd
legnagyobb mértékben kihasznald, a vizek helyben tartasira épité integralt vizgyiijto-
gazdalkodas. Lathatd, hogy az aszalyos és belvizes teriiletek atfedése jelentds. Az
aszalymérséklés OSz értékelésénél ezért is koncentraltunk az alfoldi teriiletekre, ahol részben
mar igazolt az a megkdzelités, hogy az elsésorban természetes terepmélyedésekben jelentkezd
belvizek helyben tartisa egy potencidlis megoldas lehetne az aszalymérséklés
szempontjabol.

3 https://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigyelt_valtozasok/Magyarorszag/
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1. abra: Magyarorszag hidrologiai sz¢lséségekkel leginkabb érintett teriiletei (Somlyodi 2011,
AKK 2015)

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy gondoskodni sziikséges az Okoszisztémak
fennmaradéasahoz, az emberi jol1ét biztositdsdhoz sziikséges viz helyben tartasarol.

Osszefoglalva: az aszalymérséklés elsdsorban tajhasznalat-valtozassal érhetd el, egyrészt
alacsonyabb parologtatd képességli éldhelyek telepitésével (pl. gyepek restaurdcioja
iiltetvények helyén), masrészt a belvizek visszatartasaval. A honos gyepek telepitése
aszalyérzékeny, belvizes teriileteken csokkenti a mezdgazdasagi aszaly megjelenését. A
természetes terepmélyedésekhez kotddd okoszisztémak az iddszakosan jelentkezd felszini
vizek helyben maradasat teszik lehetdvé, ezaltal mérsékelik az aszalyt.

1.3. Az Okoszisztéma—szolgaltatasok értékelésének
modszerei

A Hidrolégiai OSz-ek orszagos értékelését az OSz-kaszkad szintjei mentén (az
okoszisztéma-allapottol kezdve a potencidlis OSz-en keresztiil, a tényleges OSz-ig, lasd 1.1
fejezet) végeztiik el. Az OSz-ek pontos meghatdrozasa, lehatdroldsa, valamint a megcélzott
funkciokat megfelel6 modon reprezentdldé mutatok (—indikatorok) kivalasztasa egy
kiilonosen Osszetett kutatdi feladat. Az Osszetett és bonyolult hidrologia rendszert leird
indikatorok szerteagazoak ¢és szamuk magas, ezért a Hidrologia SzMCs tagjai torekedtek arra,
hogy legjobb szakismeretiik szerint kivalasszdk a legmegfelelobbeket. A kivalasztas
szempontjainal figyelembe vettiik ugyanakkor azt is, hogy milyen adatok allnak rendelkezésre
orszagos szinten, valamint, hogy értheték, kommunikalhatok legyenek indikatoraink (van
Oudenhoven et al. 2018).

Az OSz-ek értékelése soran az orszagos értékelésre vonatkozoé modszertan egy nagyon
egyszeri matrix-modellen alapult (Burkard et al. 2009, Jacobs et al. 2015), melyben
szolgaltatas-értékeket rendelhetiink az egyes Okoszisztéméakhoz. Ezt tovabbfejlesztettiik
térben pontositd szabalyszerliségek integralasaval (—szabaly-alapi modellek; Arany et al.
2019, Kienast et al. 2009). A matrix ,,feltoltése”, valamint a szabalyok kialakitasa szakért6i
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becsléseken alapultak, melyet a szakirodalomra tdmaszkodva és a Szakértéi Munkacsoport
résztvevoinek szaktudéasara, sajat kutatasi eredményeire €s tapasztalataira alapozva hoztunk
meg. Ez az eljaras az OSz értékelések korében bevett és ajanlott modszer, mely hatékonyan
képes Osszegezni egyébként nagy és komplex szakteriileti tudast (Campange et al. 2017,
Roche & Campange 2019).

Az orszagos modszertant eldszOr mintateriileten teszteltilk, majd pontosabb,
kalibralhat6, mintateriileti modellezéssel vetettiik 0ssze, annak érdekében, hogy az eldbbi
pontossagat, josagat, valamint alkalmazhatosdgat mérlegelni tudjuk. Az orszagos szinten
kidolgozott értékelések olyan egyszeriisitéseket tartalmaznak, amelyek lehetdvé teszik, hogy
az egész orszagra alkalmazzuk a modszert. Mintateriileti szinten, pl. egy-egy vizgytijtore,
ennél sokkal finomabb (pontosabb, komplexebb) modszerek allnak rendelkezésiinkre (pl.
InVEST, SWAT). Egy-egy ilyen mintateriilet segitségével dolgoztunk ki példaul bizonyos
tényezoket a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagaira vonatkozdan az orszagos értékelés szamara
is, valamint vetettiik 6ssze a modellek eredményeit.

1.4. Ertékelési szempontok, korlatok

A kivélasztott hidrologiai OSz-ek értékelése soran a Hidrologia SzMCs szakértéi a
kovetkezd alapvetd megkozelitéseket €s elveket tartottdk szem eldtt:

® a vizsgalt teriilet, jelen esetben Magyarorszag (€s a folyoink felsé szakaszahoz tartozé
orszaghataron tli vizgyiijték) geoldgiai és geomorfologiai adattsagai, talajviszonyai,
¢ghajlata, tovabba az antropogén hatdsok ¢és a klimavaltozas hatarozzak meg a
vizgazdalkodési és gazdasagi szempontbdl karos viztobblet (arviz, belviz) és
vizhiany (aszaly), valamint vizmindségi allapotok kialakulasdnak hatterében allo
hidrologiai folyamatok egyes elemeinek térbeli ¢és idObeli valtozasat (pl.
csapadékhullas gyakorisaga, intenzitasa, téerbeli mintazata és idobeli eloszlasa, vagy
éppen az ez altal generalt felszini és felszinalatti lefolyasok kialakuldsa, stb.). Az itt
zajlo hidrologiai folyamatok dinamikaja kihat a hidrologiai OSz-ek mértékére,
1dobeli alakulasara és térbeli kihatasara;

e az Okoszisztéma alatt a tarsulasok és ¢lohelylik egylittesét értjiik, ezért mind a
biotikus, mind az abiotikus tényezéket figyelembe vessziikk az indikatorok
meghatarozasanal;

e a hidrologiai OSz-ek szempontjabol hirom esetben (dombvidéki arvizkockazat-
csokkentés, er6zio elleni védelem, sziirés) is a szarazfoldi okoszisztémak tarsulésai,
biotikus jellemz6i koziil elsésorban a novényzet szerepére fokuszalunk, hiszen a
novényzet az a komponens, amit még leginkdbb befolydsolni tudunk
tajhasznalat/kezelés révén; tovabba a vegetacidé meglétéhez, tipusahoz, szerkezetéhez
¢s allapotahoz kotddik a végbemend folyamatok mértéke, intenzitasa, gyorsasaga;

e Két esetben (sikvidék arvizkockazat-csokkentés, aszalymérséklés) az abiotikus
tényezok (hidromorfoldgia, morfologiai tér, talajtulajdonsagok) vizsgalatat helyeztiik
elotérbe, mivel a talaj viztartd és vizvezetd képessége, illetve a viz mennyiségi €s
folytonossagi kérdései hatarozzdk meg elsdsorban ezen OSz-eket;

® a vizi Okoszisztémdk hidrolégiai OSz-eit jelen kutatds soran elkiilonitve nem
értékeljiik, és mint korabban (1. szdvegdoboz) kifejtettiik, OSz kapacitasaik nagyon
er6sen varidlhatnak; ugyanakkor az egyes OSz-ek értékelése sordn a realisan
lehetséges legnagyobb kapacitasokat feltételeztiik;

e a Hidrologiai SzMCs-ben lefektetett rendszer-szemléletli megkozelités ellenére
kapacitas hianyaban a projekt keretein beliil nincs lehetdséglink a felszin alatti
vizekhez kapcsolddo folyamatokat kiilon targyalni. Ennek oka az, hogy a folyamatok
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Osszetettsége, a kornyezeti feltételek lehetséges kombindcidinak nagy szdma miatt
nem lehet megalapozott modon altaldnositani, egyszeriisiteni a felszin alatti vizekhez
kotheté OSz-eket;

o a felszinen lefoly0o viz mozgésat, valamint az ahhoz szorosan kapcsolodo
folyamatokat, mint er6zi6 ¢és szlirés (tdpanyag/szennyezOanyag visszatartas),
valamint az azt befolyédsold tényezdket mindig részvizgyiijté vagy vizgyljto szinten,
mint vizgazdalkodasi alapegységen célszerli értelmezni (,,off-site” hatds: a
szabalyozd OSz-ek haszna nem csak helyben, az azokat nyujt6 élShelyeken
érvényesiilnek, 1asd pl. a Hidrologia SzMCs altal kivalasztott mintateriileteket);

e az aszaly lokalis, ¢és tobb rész-vizgyljtore kiterjedd is lehet, de ebben az esetben is a
szabalyozas alapegysége a vizgyiijtd, hiszen a hidrologiai folyamatokat ezen az
egységen lehet a legjobban értelmezni;

e az Okoszisztéma-szolgaltatdsok értékelése azonban Okoszisztéma szinten (,,on-site”,
helyben, az éldhelyen) torténik, igy a vizgyljté szintli szinergiak és trade-off-ok
(csereviszonyok) nem tarhatok fel ebben a 1épésben;

e az OSz-ek kivalasztasanal fontos szempontok voltak a természetvédelmi és tarsadalmi
relevancia, az érthetéség és a kommunikalhatosag. Az OSz-eket leird indikatorok
kivalasztasanal tovabba a kovetkezd szempontok jatszottak szerepet: szakirodalmi
relevancia, térképezhetdség, adatok elérhetdsége, adatok mindsége.

1.5.  Osszefiiggések az egyes hidrolégiai OSz-ek kozott

A hidrologiai OSz-ek mind olyan, a vizzel kapcsolatos szabalyozo szolgiltatasok,
melyek a viz mennyiségét (arvizkockazat-csokkentés és hidroldgiai ciklus fenntartasa), vagy
a viz min6ségét (pl. szennyezd anyagok szlirése, melyhez szorosan kapcsolodik a talajer6zid
elleni védelem is) befolyasoljak, szabalyozzak. A viz mennyiségét és mindségét befolyasolo
OSz-ek értékelése azért is komplex, mivel az Okoszisztémak, bar befolydsoljak a viz
korforgasat, de a helyben lehulld csapadék mennyiségét kozvetlenlil nem hatdrozzak meg
(nem ,,termelik”, abban az értelemben, ahogy az ellatd szolgéltatasok alapjat adéo biomassza
termelddik) (Brauman 2016). Az egyes hidrologiai OSz-eket egy dinamikus kdlcsdnhatas-
rendszerben (szinergiak, visszahatasok) kell értelmezniink, ami azért is jelent kihivast, mert az
egyes Okoszisztémak kiilonbozé hidrometeorologiai koriilmények kozott nem nyujtanak
bizonyos hidrologiai OSz-eket, s6t akdr negativ iranyba hathatnak az OSz-eket befoly4sold
folyamatokra.

A targyalandd OSz-eket (erdzi6 elleni védelem, (dombvidéki és sikvidéki)
arvizkockazat-csdkkentés, aszalymérséklés, sziirés) attekintve feltiindk az OSz-ek mogotti
folyamatok hasonlésagai, osszefiiggései. A dombvidéki teriileteken elérhetd hidroldgiai
0Sz-ek kozds vonasa, hogy a viz felszini és felszin alatti aramlasat is lassitjak és csokkentik.
Ezzel nemcsak a vizgylijtokon lejatszodo csapadék Osszegyiilekezést szabalyozzak (lefolyas),
hanem a viz mozgésahoz kdothetd egyéb transzportfolyamatokat (er6zio, sziirés) is. Mig az
erozid szabalyozdsa az emissziora, azaz az anyag kibocsdjtdsara, a helyérdl torténd
elmozditasdra vonatkozik, addig a ’szlirés’ a mar mozgasban 1évd anyag megfogasara
iranyuld funkciét irja le ("transzmisszio’, transzport csokkentése) (2. abra).
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2. dbra: A vizsgalt hidrolégiai OSz-ek kozotti legfontosabb dsszefiiggések

A hidrologiai folyamatok modellezésében a vizgy(ijtd teriiletén, a felszinen és felszin
alatt zajlo viz-, hordalék- és tapanyagmozgast meghatarozd egyik legfontosabb tényezd a
kozeg ellendlldsa. A felszin alatt ez dontden a talajtani adottsdgokon mulik (amit a miivelés és
a vegetacid jelentdsen befolyasolhat). A viz felszini 0sszegyiilekezése esetén az ellenallés
mértéke nagyban fiigg attdl, hogy a felszini érdességhez/struktardkhoz képest mekkora
vizmélység alakul ki (lepelszeri egyenletes, kis erecskék, patakocskék, egyenletes nagyobb
vizmélység). A felszini strukturdkat az Okoszisztémak tObbségénél részben a ndvényzet
hatdrozza meg, melynek kiilonb6z6 jellemzoi (pl. szérak slriisége, merevsége, lombozat
stirisége), eltér6 modon befolydsoljdk az egyes folyamatokat. Ebbdl kovetkezik, hogy az
0Sz-ek kozti hasonlosagok és kapcsolodasok (1d. 2. dbra) nem feltétlen linedris kapcsolatot
jelentenek. Tehat a lefolyds- és erdziocsokkentd-, illetve sziir6képesség eltérd modon
valtozhat az egyes felszinboritasi tipusok kozott. Mig az er6zid, a szlirés €és a lefolyas
mérséklése szempontjabol elsdsorban a ndvényi szarak slirlisége szamit, addig a lefolyasnal és
az erozional a lombozat €s az avartakar6 stirlisége is jelentds szerepet jatszik. Utdbbi, a
ndvényzet intercepcids kapacitasa, mind a csapadék energidjanak csokkentése (er6zio6 elleni
védelem) miatt, mind a visszatartott csapadék mennyisége miatt fontos. Az er6zidénal tovabba
lényeges tényezO0 az adott ndvényzet gyOkérzetének slirlisége a talaj megfogasanak
szempontjabol, ezt azonban jellemzOen nem szoktak kiilon mérni. Az er6zid-becslésnél
hasznalt ndvényzeti tényezd, az in. C-tényezd viszont ezt magaban foglalja.

Emellett a helyi éghajlati viszonyok, a talaj, illetve a domborzati viszonyok is
jelentésen befolyasoljak, esetenként meghatarozzak az egyes OSz-ek 1étrejottét, illetve eltérd
mértékben szerepelnek az egyes megkdzelitésekben (1. tablazat).
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1. tiblazat: Attekintés a hidrologiai OSz-ekrdl és az értékelésiik soran relevans tényezékrol.

b b

X

—relevans tényez0 a folyamat szempontjabdl, ’-> — nem relevans. A folyamatok jellemzése

szakirodalmon ¢és bevett gyakorlaton alapul (Somlyodi 2018, Chapra 1997; US EPA 2016,

OVGT 2015).
0Sz Sikvidéki Dombyvidéki |Sziirés (diffuiz |Eréziovédelem |Aszalymérséklés
arvizkockazat- |arvizkockazat |tapanyag- (felszini
csokkentés* -csokkentés |terhelés degradacio
kontroll) elleni védelem)
Mi a| Kialakult Dombvidéki  |A felszinen|Viz altali|Belviztarozas
szolgaltatds | arhullam-cstics |vizgyljtokon |mozgd talajer6zio  altal|lehetéségének
konkrét csokkentése kialakulo foszforformak |elszallithato biztositasa
tartalma? lefolyés- visszatartdsa  |anyag
mérséklése mennyiségének
csokkentése
Milyen Mozgésban 1év6 |Mozgéasban Mozgésban anyag (emisszid/|viz helyben tartasa
folyamat, mit| anyag (viz) |1évo anyag|1évo anyag|terhelés) helyben
kontrollal? | befogadasa (emisszid/terhe | (szennyez0dés) |tartasa
1és) megfogasa megfogasa
(transzmisszio/ | (transzmisszio/t
transzport)  +|ranszport)
helyben tartasa

Novényzeti tényezok relevancidja az OSZ értékelésében

Novényzet
stirlisége

talaj mentén
(szarak
stirtisége)

Novényzet
felszin feletti
(tobb méter)
stirtisége/
lombozata/
levélboritas
/LAI

Novényzet
merevsége

X

Egyéb, nem-ndvényzeti (abiotikus) tényezok relevancidja az OSZ értékelésében

Talajtulajdon | - viztartdo-  és,|viztartd- erodalhatosag viztartd-képesség
sagok vizvezeto- képesség
képesség
Lejto - lejt6szog - lejtéhossz, -
lejtoszog
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0Sz Sikvidéki Dombyvidéki |Sziirés (diffaz |Eréziovédelem |Aszalymérséklés
arvizkockazat- |arvizkockazat |tipanyag- (felszini
csokkentés* -csokkentés |terhelés degradacio
kontroll) elleni védelem)
Lefolyasi - X X - -
hierarchia
Rendelkezésr| x - - - X
e allo szabad
tér

*amennyiben megvalosulhat, mert kijuthat az arviz a természetes, hullamtéren kiviili
artérre is

1.6. A hidrolégiai OSz-ek értékelése roviden (indikatorok)

A kivélasztott hidrolégiai OSz-ek hatterének ismertetése utin (1.2 fejezet), az itt
kovetkezo fejezetben réviden bemutatjuk az egyes hidrologiai 0Sz-eknél alkalmazott
értékelést az OSz keretrendszernek megfelelden (Id. 1.1 fejezet), az egyes OSz-
kaszkadszintekhez indikatorokat hozzarendelve.

e Sikvidéki arvizkockazat-csokkentés: Az arvizvédelmi toltésen kivil esd, mentett
oldali okoszisztémak, melyek eredetileg az arterek szerves részei voltak &és
hozzajarultak az arhulldm-csticsok mérsékléséhez és iddbeli eloszlatasahoz, jelenlegi
helyzetiikben nem tudjak teljesiteni arviz-mérsékld funkcidjukat, mivel arvizkor mar
nem kerlilnek elontésre (2.1.3 fejezet). (A rendkiviili, toltésszakadassal,
toltésathagassal vagy szandékos elontéssel jard eseteket nem szamitva.) Ezért sziiletett
az a dontés, hogy Okoszisztéma-allapotként bemutatjuk, hogyan viszonyul a nagyvizi
meder teriilete az Arvizi Kockéazatkezelési tervben (AKK 2014) 100 és 1000 éves
elarasztassal jelolt teriilethez. Ezek jelzik, hogy a hazai folyok jelentds része gatak
kozé van szoritva, hullamteriik le van szilikitve, igy az eredetileg elarasztott, ma mar
inaktiv, szélesebb éarterek nem tudjdk mar az eredeti OSz-t ny(jtani, nem tudnak aktiv
artérként mikodni. A potencidlis arterek (mely NEM egyenlé a potencidlis
szolgaltatassal) felmérése, ahol koriiltekintden, tobb tényezot mérlegelvén javasolni
lehetne a viz tarozéasat, egy érdekes tovabblépési irdny, amit a jovokép-elemzés
keretében sziikséges vizsgalni. Potencialis OSz-ként a mesterséges tarozotereket, a
VTT (Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése) tarozokat nevezhetjik meg. A sikvidéki
arvizkockazat-csokkentés ténylegesen jelenleg a nagyvizi medrekben valosul meg,
ezért ezek kiterjedésével vagy befoglalt terével jellemezhet;iik.

e Dombvidéki arvizkockazat-csokkentés: A dombvidéki arvizkockazat-csokkentés
szempontjabol az okoszisztéma-allapotot (OA) leginkabb a talaj vizgazdalkodasi
tulajdonsagai (viztartd és vizateresztd képessége) jellemzik (2.1.2.1). Ezt a potencialis
lefolyasi tényez6 komponenssel modelleztiik, mely a talaj hidrofizikai tulajdonsagain
alapul (2.1.2.1). A potencidlis szolgéltatds szintjén ennél az OSz-nél elsésorban a
ndvényzet kiilonbozd struktirainak stirlisége szamit, melyek felveszik és ideiglenesen
taroljak felsziniikon a csapadékot, csokkentve az azonnal lefolyd viz mennyiségét,
valamint segitik a beszivargast gyokérzetiik révén és humuszanyagokkal valo dusitas
altal (2.1.2.2). Ezt az értéket szakértéi becsléssel, irodalmi értékekre, valamint
tavérzékelt levélfeliilet értékekre alapozva hatdroztuk meg (3. tablazat). A ndvényzet
mellett az OA jellemzdjeként emlitett talaj vizgazdalkodasi tényezot (talaj viztartd-
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kapacitasa ¢és vizatereszté képessége) is beépitettik a modellbe, valamint a
domborzattdl fiiggd un. Topographic Wetness Index’-et (TWI), ami lokélisan a
lefolyési hierarchiat is leképezi ( — mely helyeken mennyi viz folyik Ossze, tehat
mennyire ,,szamit”, hogy adott helyen milyen a névényzet €és a talaj vizvisszatartasi
képessége). A harom tényezd Osszeszorozva hatdrozza meg egy adott térképi cella
potencialis arvizkockazat-csokkentési képességét a modelliinkben. Az arvizkockazat-
csokkentés vizgylijtére vonatkozo orszagos értékelését a 3. kaszkadszinten elvetettiik,
mivel ez meghaladja a lehetdségeinket (bovebben Id. 2.1.2.3). A ténylegesen igénybe
vett OSz-t bar nem tudjuk értelmezni, helyette az OSz irdnti igénnyel, az
arvizkockazat 4ltal érintett teriilette]l lehetne megkozeliteni. Ez az  Arvizi
Kockézatkezelési Tervre tdmaszkodva lesz lehetséges, melynek feliilvizsgalatat és
javitasat az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag (OVF) jelenleg végzi, és amelyben a
kisebb vizfolyasok elemzése nagyobb hangstlyt kap.

Felszini degradacio (erdzid) elleni védelem: A felszini degradacié (er6zid) elleni
védelem értékeléséhez a hagyomanyosan hasznalt altalanos talajveszteségi egyenletet
(Universal Soil Loss Equation-t, tovabbiakban USLE) hasznaltuk, mely a csapadék
intenzitasat, talajtulajdonsagokat, lejt6hosszt ¢és meredekséget, valamint egy
novényzeti ¢és egy gazdalkodasi/kezelési (‘management’) komponenst tartalmaz. A
,kezelés” tényezOre, mely er6zid-védelmi beavatkozédsok hatasat hivatott leképezni
(pl. teraszos miivelés), orszagosan nem all olyan adat rendelkezésilinkre, mely alapjan
be tudnidnk vonni ezt a faktort az elemzésbe. Az er6zio elleni védelem relevans
okoszisztéma-allapot indikatoraként a talaj erodalhatdsagat valasztottuk, mely az
egyenlet egyik komponense. A teljes egyenlet eredménye, egy optimalis ndvényzeti
tényezével szamolva vezet a potencilis OSz becsléséhez, amelyet igy kapunk meg,
hogy a novényzet nélkiili modell eredményébdl kivonjuk a ndvényzetet is tartalmazot,
ami a visszatartott helyi talajveszteséget adja meg. Az aktudlis ndvényzeti tényezdvel
(lombos erddk esetén a cserjeszinttel korrigalva), a potencidlishoz hasonlé moédon a
kiilonbséget szamolva, kapjuk meg az aktudlisan visszatartott helyi talajveszteség
becslését. A potencialis és az aktualis OSz esetén is atszamitottuk a nem-lehordott
talaymennyiséget a megel6zott humuszveszteségre a talaj szervesanyag-tartalmanak
figyelembevételével.

Sziirés (diffuz tapanyagterhelés szabalyozasa): A sziirés OSz-t mint , diffiz
tapanyagterhelések szabalyozéasat” értelmezve, elsdsorban a felszin mentén zajlo
folyamatokra fokuszaltunk, ezen beliil is a foszfor-terhelés mérséklésére. A
kiilonboz6 foszforformak dontden partikulélt allapotban képesek mobilizalodni, mig a
nitrogén-formdk inkdbb oldott anyagként, igy a terjedés szempontjabol
nagymértékben mashogy viselkednek mint a foszfor-formak. A projektben a
talajszemcsékhez adszorbedlt foszforra koncentraltunk, mivel ennek sziirése jobban
kapcsolodik a novények fizikai megjelenéséhez. Igy a ,,Szlirés” OSz-ként értelmezett
folyamat sok mindenben hasonld a lefolydsmérsékléséhez, ezért értékelése ezzel
parhuzamosan zajlott. Az Okoszisztéma-allapot szintjén a talaj vizgazdalkodasi
tulajdonsagai fontosak, melyeket ugyantigy, mint a dombvidéki arvizkockazat-
csokkentésnél, a talaj fizikai féleség osztalyokra modellezett eredmények
feldolgozasaval térképeztiink. A potencidlis szlrdkapacitas mértékét, szintén a
dombvidéki arvizkockéazat-csokkentésnél kovetett mintdhoz hasonldéan (Id. el6zo
bekezdés), egy megalapozott szakértdi becslés adta, melyben fontos tényezd a
novényzet strisége (Id. 10. tablazat, 2.3.3 fejezet). A minél stirlibb névényzet a mar
lefoly6d tapanyagok visszatartdsat eredményezi. A szakérték altal becsiilt relativ
novényzeti tényezOt szoroztuk meg a talaj-komponenssel (talaj vizgazdalkodasi
tulajdonsagai), valamint a fentebb emlitett Topographic Wetness Index (TWI)
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reciprokaval, ezaltal a lefolyasi hierarchidt és a domborzatot is bevonva. A
ténylegesen igénybe vett Sziirés OSz értékelését bar eleinte megcéloztuk, végiil nem
szamitottuk. A kidolgozott értékelés teljes mértékben relativ, igy a kapott értékszamok
szorzata a tapanyag-terheléssel hamis képet adott volna.

o Aszalymérséklés: Az Aszalymérséklési OSz-t elsdsorban a belvizek lehetséges
megtartasan keresztiil értékeltiik, azt feltételezve, hogy ez potencidlisan csokkentheti
az aszalyt legalabb helyi, de akar taji Iéptékben is. A belvizek kialakulasat — azon tul,
hogy az értékelést sikvidékre korlatozzuk — az Okoszisztéma-allapot szintjén is
elsésorban a talaj vizmegtartd- és vizvezetd-képessége alapjan hataroztuk meg. Ennél
az OSz-nél a fentick mellett mas tényezok is kozrejatszanak az OSz mértékében,
ugymint a talajvizszint, vagy a vizzar6 talajréteg kozelsége a felszinhez. A talajok
ilyen szinti viztartasdra az ATK TAKI dolgozott ki egy értékelést, melyben mar
publikalt sajat munkakat és adatbazisokat integralt (EU SoilHydroGrids, 2.4.2 fejezet).
A potencidlis belviz-megtartdsra egy integralt modon térképezett tényleges belviz-
kiterjedési térképet vettiink figyelembe. Ez az AKK keretén beliil elkésziilt (AKK
2014) egy ,belviz-veszélyeztetettségi térkép”, ami megmutatja, hogy hol
lehetséges/esélyes a belviz kialakulasa, melyet akar visszatarthatndnk és az aszaly
csokkentésére is hasznalhatnadnk. A jelenlegi viziigyi gyakorlat az agrarteriileteken
tovabbra is elsOsorban a belviz elvezetésére, nem a megtartasara tesz erdfeszitéseket,
igy a belviz tényleges felhasznalasa az aszaly mérséklésére (3. szint) nem valosul meg.
Azon teriiletek kivalasztasa, melyek alkalmasabbak a belvizek megtartasara, mint mas
funkciok betdltésére, tobb OSz 6sszevetése (pl. élelmiszertermelés) alapjan lehetséges.
Ilyen jellegli elemzésre a jovOképtervezéshez kapcsoloddan indokolt sort keriteni.

Az egyes kaszkadszintek értékeléséhez javasolt indikatorok attekintését a 2. tdblazat
segiti.
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2. tablazat: Hidrologiai OSz indikatorok és térképek attekintése. Zold celldk: van orszagos
térkép; vilagoszold: csak mintateriiletre van térkép; fehér cellak: nem késziilt térkép. USLE:
Universal Soil Loss Equation, Altalanos Talajveszteség Egyenlet

OA
Indikator

I:otenci:ilis
OSz

Tényleges
0Sz

nagyvizi medrek és

Arapaszto-
tarozoterck

nem értelmezhetd
(*); mintateriiletre

Sikvidéki Dombvidéki Sziirés (diffiiz ﬁg;’szzli‘:lviedelem
0S8z arvizkockazat- arvizkockazat- tapanyagterhelés . . |Aszalymérséklés
. z .. . degradacio elleni
csokkentés csokkentés kontroll) z
védelem)

Teriiletileg
hol s dombvidék, , , s
szAmolunk sikvidék . 0rszagos 01rszagos sikvidék
vele
Ertékelés orszAgos orszagos + orszagos + orszagos + orszagos +
szintjei g mintateriilet mintateriilet mintateriilet mintateriileti

orszagosan nem

orszagosan nem
szamithatd, mivel
relativ értékek; csak
mintateriileten
megvalosithato

*Itt eredetileg, a ,tényleges OSz” helyett az ,,igényt” lehetne megjeleniteni. Erre azonban az
AKK-ban jelenleg szerepld térképek nem alkalmasak, mivel a szakérték szerint nem elég megbizhat6
a mogotte allo modszertan, igy nem lenne hiteles. Az AKK feliilvizsgalata soran az Orszagos Viziigyi
Foigazgatosag a kisvizfolyasokra 1j, helytallobb modellezéssel készit szamitasokat a potencialis
elarasztasi teriileteket tekintve. Ezek a szamitasok varhatéan 2020 folyaman elkésziilnek.
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2. A HIDROLOGIA OKOSZISZTEMA-SZOLGALTATASOK
ERTEKELESENEK ELMELETI HATTERE, MODSZERTAN
KIDOLGOZASANAK RESZLETES LEIRASA

2.1. Arvizkockazat-csokkentése (sikvidéki, valamint hegy-
és dombyvidéki arvizkockazat-csokkentés)

2.1.1. Bemutatas, nemzetkozi tapasztalatok ¢és  kivalasztott
célteriiletek

CICES-HU szerinti definicié: ,, Arvizvédelem” - Arviz elleni védelem biztositisa. Példdk
erre. hullamtér, vizmegtarto teriiletek.

Az arviz definiciéja a vizrajzi fogalomtar szerint*: a folyo vagy vizfolyas kdzépvizi
medrének partélét meghalado, illetve kozépvizi medrébdl kilépd viz (lasd: Hidrologiai
sz6szedet). Maga a fogalom a jelenlegi hazai vizgazdalkodasi gyakorlathoz kothetd, hiszen a
folyoszabalyozasi gyakorlat ,,eredménye”. Az arviz azonban csak akkor jelent kockéazatot és
veszélyt, ha az ember szamara értékes, veszélyeztetett targyak és teriiletek vannak a viz altal
érintett teriileten, tehat teljesen embercentrikus megkozelités. Ezt tiikkr6zi az ,,arvizkockazat”
definicidja is, miszerint az arvizkockazat alatt a kiilonbozd kiterjedésti elontések hatasara
kialakul6 kéarok varhat6 értékét értjiik, mely a teriilet arvizi veszélyeztetettségének €s vagyoni
értékének fiiggvénye. Altaldban az ,arvizvédelem” tehat mint OSz-kategoria (‘flood
regulation’, ‘flood control’) emberi szemszOogbdl, a kart szenvedd (vagy épp elkeriild)
szempontjai alapjan kerilil meghatdrozasra, mig a jelenség ( — arviz) mogotti 6koszisztéma
funkciok a  legtdbb  OSz-kategoria  rendszerben, igy a  CICES-ben is,
0sszemosddnak/keverednek (Czicz & Sonderegger 2018).

Az okoszisztémak hatiasa az arvizek csokkentésének érdekében, pontosabban az
»arvizkockazat-csokkentése”, tobb funkcion alapul, és alapvetdéen harom f6 részre bonthato.
Az els6t, a varosi csapadékviz-gazdalkodast a kirajzolodo szinergidk, kdzos indikéatorok miatt
a Varosi SzMCs targyalja. A masik két témakor leginkabb domborzati alapon valaszthato el:
egyrészt arviz kockézat csokkentést jelent a kisvizfolydsok vizgyiijtdin, illetve a nagyobb
folyok fels0 szakasza mentén talalhaté Okoszisztémak képessége arra, hogy a lehullo
csapadékot visszatartsak, a lefolyast lassitsdk, a vizfolydsban egyszerre megjelend viz
mennyiségét mérsékeljék. Ezt tekinthetjik a 1ényegi arvizkockazat-csokkentésének
(,,incipient flood regulation”, Czucz & Sonderegger 2018, Vari et al. 2019), és a tovabbiakban
a ,hegy- ¢és dombvidéki arvizkockazat-csokkentés” cimszo alatt hivatkozunk rd, mely
megnevezes jOl tiikrozi funkcionalis mindségét az arvizek kialakuldsanak szabalyozdsédban. A
masik okoszisztéma-funkcid az artereken, leginkabb a nyilt, természetes artereken valosulhat
meg, mar kialakult aradasok mérséklésében (,,a posteriori”, Cziicz & Sonderegger 2018), az
arhullamot csokkentve, azaltal, hogy biztositja a viznek a teret, amennyiben van erre
lehetdség a tajban. Ezt a szolgaltatast ,,sikvidéki arvizkockazat-csokkentés™ névvel lattuk el.

4 http://www.ovf.huw/hu/vizrajzi-fogalomtar
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2.1.2. A dombyvidéki arvizkockazat-csokkentés (felszini
lefolyasmérséklése)

A felszini lefolyds adja a kisebb folyok, patakok meghatarozé vizhozamat, ill.
vizhozam-eloszlasat Magyarorszag lejtOsebb tajegységein. A lefolyds mennyiségének,
eloszlasanak ugyanakkor nagy jelentdsége van a villamarvizek kialakuldsdban is. Ezen til a
nagy folyoink felvizi szakaszainak vizhozamat is nagymértékben a felszini (és felszin kozeli)
lefolyés dinamikdja hatdrozza meg, mig az alvizi szakaszok vizhozaménak id6beli alakulasa a
felvizi részeken lejatszodd jelenségek egymasra hatasatol, a  csapadékeloszlas
heterogenitdsatdl €s a folyon beliil a levonulési id6ktdl is fligg. A felszini lefolyast elsGsorban
a felszint boritd ndvényzet hatdrozza meg ¢és olyan tényezdk is befolyasoljdk, mint pl. a
tajhasznalat, a talaj fizikai tulajdonsagai és szervesanyag-tartalma, a lejté meredeksége, stb. A
csapadék eloszlasa és mennyisége szintén erdsen befolyasolja az Okoszisztéma lefolyas-
mérséklo hatasat: egy csapadékosabb iddszak utdn mind a talaj, mind a novényzet telitddott,
kevésbé képes még tobb vizet felvenni/visszatartani. Osszességében véve tehat egy adott
¢l6hely/teriilet erds hatassal van a kozvetlen alatta 1év teriiletek arvizi viszonyaira, és egyre
csokkend hatassal van a lejjebb 1€vo teriiletek arvizeire (3. ébra). Ezért példaul az erdok
vizmegtarté képessége kis 1éptékben, azaz kis vizgylijtokon érvényesiil leginkabb, illetve
ebben a Iéptékben a legnyilvanvalobb (EEA 2015).

3. abra: A vizkorforgas komponensei
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4. abra: A viz visszatartasat meghatdroz6 tényezok Burkhard & Maes 2017 szerint.

A felsorolt tényezok alapjan a lefolyas (,,runoff”) mérséklésére vizmegtartd tényezot
lehet szamolni, igy pl. lehet a ,,water retention index”-et haszndlni (pl. Burkhard & Maes
2017, Chow 1964, 4. é4bra). Egy teriilet vizmegtartdé tényezéje (Chow 1964) vagy ennek
reciproka, azaz lefolyasi tényezdje jol jellemzi a tertiiletrél 6sszegyiilekezd viz mennyiségét €s
annak idébeliségét, mely nagy hatassal van az esetleges arvizek kialakulasara. A két fogalom
ugyanazt a jelenséget/képességet irja le ellenkezd eldjellel, mas megkozelitésben.

A ‘lefolyasi tényezd® (— 2. szovegdoboz) a hazai és nemzetkozi gyakorlatban is
elsésorban mérések alapjan szarmaztatott tapasztalati adat, de léteznek becsléseket ado
egyenletek is. Megbecsiilhetd, mint egy vizgyiijtobdl tavozd vizhozam (Q) osztva az ott
lehull6 csapadékkal (P) egy eldre definialt idéintervallumban:

a=Q/P

ahol:

a: lefolyasi tényezd (-)

Q: felszini lefolyas, vizhozam (mm)

P: csapadékmagassag vagy 0sszeg (mm)

A ‘Water Retention Index’ (WRI), azaz a ‘vizmegtartd tényezd’ a lefolyasi
tényezének épp a forditottja: kornyezeti valtozokbol szarmaztatnak egy altalanos érvény,
onkényesen felallitott elméleti 6sszefiiggéssel egy kompozit indikatort, ami azt becsli, hogy a
vegetacios és talajadottsagok potencialisan mennyi vizet tudnanak visszatartani.

A lefolyasi tényezd vagy vizmegtartasi tényezd a csapadék intenzitasatol a fenti
egyenlet értelmében is nagyban fligg, mivel a talaj vizelnyelése és a lombozat vizfelvevd
képessége is korlatozott. Azaz hosszabban tarto, illetve nagyobb intenzitast csapadék esetén a
vizmegtartd képesség csokken (Chow 1964). A ndvényzet tobbféleképpen is befolyasolja a
viz helyben tartasat, a talajfelszin levéllel/ndvénykorhadékkal boritottsaga (avarintercepcio) is
nagyban noveli a beszivargast, és a lagyszarii ndvényzet boritdsa, valamint a lombkorona
viztarozasa (intercepcio) is jelentds, nagysagrendileg 100—400 mm csapadékot is képes
megtartani 1000 mm éves csapadék esetén (EEA 2015).

A lefolyas témakorhdz szorosan kapcsolodik egy, a projektben vizsgalt masik OSz: a
»Hidrologiai ciklus fenntartasa”, mely elsésorban a viz helyben tartdsa, természetes ¢és
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mesterséges tarozasa, a vizkészlet megdrzése 4ltal nyujt szolgaltatast (késObb:
,Aszalymérséklés OSz”). A helyben tartott viz a késSbbiekben rendelkezésre allhat, igy
hozzajarulhat az aszaly csokkentéséhez. Hasonl6 mddon miikddhet az artéren megtartott
(ar)viz, illetve a belvizes teriileteken megtartott viz késdbbi aszaly-csokkentésre. Errdl a
témakorrdl bovebben a 2.4-es fejezetben irunk.

2.1.3. Dombvidéki arvizkockazat-csokkentéséhez relevans
okoszisztéma allapot (kaszkad 1. szint)

A talaj viztartd képessége erdsen befolyasolja a lefolyd viz mennyiségét. A , water
retention index” (WRI) komponenseként szerepld talaj szerves szén tartalma (Burkhard &
Maes 2015) képes modulalni a talaj tarozo funkcidjat, de nem erdsebben, mint a talaj textaraja
vagy egyéb tulajdonsagai (Minasny & McBratney 2018, Téth ef al. 2015). A talaj viztarto
képessége egy Okoszisztéma-mindséget leiré jellemzo is, melynek kiilonb6zé kezelések
folytan romolhat/javulhat az értéke. Indokolt, hogy Okoszisztéma &llapot indikatorként
kezeljiik, mivel a talaj tomorodottsége €s szervesanyag-tartalma a kezelés fiiggvényében
valtozik. A talajvédé miivelés ¢és a masodvetésii zoldtragya talajtani hatasainak
tartamkisérletes vizsgalatai példaul bizonyitjdk, hogy azok a talajadottsagoktol fiiggden
ellensulyozhatjdk a tomorodott talajok esetén leromlott viztartd és vizvezetd képességet,
novelhetik a szervesanyag- és tdpanyagtartalmat (Abdollahi ef al., 2013, Gyuricza, 2014,
Marshall et al., 2016, Birkas et al., 2018).

A talajadottsagok fliggvényében a felszini lefolyast a felszini réteg viznyel6-képessége
alapvetden meghatarozza, azaz hogy mennyire képes beszivarogni a viz, illetve mennyi vizet
képes elnyelni telitetlen allapotban a talaj.

Ertékelésiink sordn a talajok csapadék Osszegyiilekezésre gyakorolt hatésat két
megkozelitéssel is leképeztiik a Zala vizgyiijtdjének mintateriileti példajan (a Zala vizgytijto
mintateriilet bemutatésa, ill. a teriiletre vonatkoz6 modellezés tovabbi részletei a 3. fejezetben
talalhatok). Ezen mintateriileti vizsgalat alapjan hataroztuk meg, hogy melyik megkdzelités
szolgaltatja a megbizhatobb eredményeket, melyiket alkalmazzuk az orszagos értékelésben.
Mindkét esetben az irodalombol ismert potencialis lefolyasi tényezét (‘potential runoff
coefficient’, PRC) vettiik alapul. Az elsé megkozelitésben nemzetkdzi gyakorlatbdl szdrmazd
adatokkal dolgoztunk (WetSpa értékek, tovabbiakban ovaiaj werspa), mig a masodik esetben a
lefolyasi tényezd potencidlis értékeit hazai talajtani adatok segitségével becsiiltiik
(MARTHA-HID értékek, tovabbiakban ovaiajmarrra). A térbeli véltozékonysdgot mindkét
esetben a feltalaj fizikai félesége alapjan vettiik figyelembe. Ehhez a DoSoReMi adatbazis
adatallomanyai koziil a 0-30 cm-re vonatkozd USDA textlra osztaly térképet hasznaltuk fel
(Pasztor et al., 2017, Pasztor et al., 2018).

2.1.3.1. A talajra vonatkozoé potencialis lefolyasi tényez6 — WetSpa értékek

A PRC alapt megkdzelitést tobbek kozott a WetSpa hidrologiai és vizmindségi modell
alkalmazza (Liu és De Smedt, 2004). A GIS alapt algoritmus a lefolyasi tényezo
potencialis/maximalis értékét eltérd lejtd-, teriilethasznadlati és talajtexttra kategoridk mellett
adja meg. A WetSpa altal hasznalt PRC értékek meghatarozésa eltéré kornyezeti viszonyok
kozott elvégzett kisérletek alapjan tortént.

A modszer elénye, hogy a talajok lefolyasképzddésre kifejtett relativ hatdsat az
elterjedt USDA texturaosztalyozéas szerinti 12 db kategoéridra adja meg. Szintén elényként
értékelhetd, hogy az eljaras kitér a terepviszonyokra is, amiket a lejt0sz0g segitségével vesz
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figyelembe. Hatranyt jelent ugyanakkor, hogy a Kennessey-féle lefolyasi tényez6hoz
hasonldan a vegetaciora vonatkozoan a PRC is csak durva kategoridkat ad meg (erdd, gyep,
szantod, felszinboritas nélkiili talaj, burkolt feliilet).

Az utdbbi koriilmény miatt abbol indultunk ki, hogy az oaiaj werspa meghatarozasakor
az PRC-nek csak a felszinboritas nélkiili talajra vonatkozé értékeivel dolgozunk, hiszen a
novényzet hatasat az SzMCs éltal megadott ayeg refolvas tényezdvel kivanjuk figyelembe venni.
A WetSpa moddszer altal ajanlott lejtészog szerinti korrekciotol végiil eltekintettiink, mert a
felszinesés mellett a lefolyasi hierarchidban felvizi iranyban levd részvizgyiijtd méretét is
figyelembe akartuk venni. Ezért a lejtés szempontjabol a <0,5%-os (gyakorlatilag vizszintes)
kategoria értékeivel szamoltunk. A fentiek értelmében a potencidlis lefolyasi tényezd
Oualaj, Wesspa SZOTZOja a talaj fizikai félesége fliggvényében (fedetlen vizszintes teriilet esetén)
0,33-0,70 kozott valtozik (5. abra, 6. abra).

40 -

30 7 -

10 =

Relativ gyakorisag [%)]

I I I I l I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Clialaj WETSPA
5. abra: A WetSpa alapu talaj sulyszdm hisztogramja a mintateriileten (Zala vizgytijtd). A

talaj stilyszam nagyobb értékei magasabb potencidlis lefolyast jelolnek, ahol a vegetacid
visszatart6 szerepe fontosabb.
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Talaj sulyszama

WetSpa alapjan [-]
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6. abra: A talajra vonatkoz6 sulyszam térképe a WetSpa megkozelités alapjan a Zala
vizgylijtojére

2.1.3.2. A talajra vonatkozo potencialis lefolyasi tényez6 — MARTHA-H1D
értékek

AZ Oalaj werspa €rtékek — a térképes alkalmazas tanulsdga szerint — csak kis mértékben
arnyaltak a lefolyascsokkentd OSz becsiilt mértékén. Ennek magyarazata az, hogy (i) a
sulyszam értéktartomanya viszonylag sziik (0,33 — 0,70) és (ii) az egymashoz kozeli textira
osztalyok értékei kozel esnek egymashoz. Ezért érdemesnek talaltuk megvizsgalni azt, hogy a
MARTHA hazai talajtani adatbazis (Mako et al. 2007) értékei milyen PRC-tényezdkre
vezetnének. Ehhez egy egydimenzids talajszelvény vizforgalmi modellezésére alapuld
elemzést végeztiink el. Ennek a Iényege a kdvetkezOképp foglalhatd 6ssze.

Az adatbazisbol levalogattuk azokat a talajrekordokat, amelyekre rendelkezésre allt a
viztartoképességi gorbe legalabb négy mért pontja €s a vizvezetd képesség. A levalogatott
talajokat a textirajuk alapjan besoroltuk az USDA osztalyok valamelyikébe, majd mind a 12
textura osztalyra meghataroztuk a viztartoképességi gorbe és vizvezetOképesség értékek
geometriai atlagat. Az atlagos viztartoképességi gorbére illesztettik a van Genuchten
osszefliggést (van Genuchten 1980). fgy adédott 12 db fiktiv talaj (ismert talajhidrologai
paraméterezéssel), amik az egyes textura osztilyok vizgazdalkodasi viselkedését
reprezentaltak.

Ezekre a talajokra a Hydrus-1D szoftver (Simunek er al. 1998) segitségével
Osszeallitottuk ¢és lefuttattuk ugyanazt az egydimenzios vizforgalmi modellt. A
modellkonfiguracié legfontosabb elemei: 10 méteres homogén talajszelvény, a 12 USDA
osztalyatlag talaj tulajdonsagai szerint paraméterezve, felsd peremfeltételként a Zala
vizgytjtére jellemzd 20 évnyi (1994-2013 kozti) napi 1épéskodzli meteorologiai iddsor és
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szabad lefolyds, vizzaré alsdé perem, 2 m mélyen elhelyezkedd kezdeti talajvizszint.
Novényzet nincs beallitva.

A szimulacidk eredményeként (7. dbra, 8. abra) minden osztalyatlag talajra adodott a
20 évre Osszegzett felszini lefolyas, amit az Osszegzett csapadékkal osztva megkaptuk a
homogén talajszelvényekre vonatkozd auwiajmartra potencidlis lefolyasi tényezdket. Ezek a
lefolyasnak kifejezetten a talajtulajdonsagoktol valo fiiggését mutatjak meg.

a0 1 —
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Cltalaj MARTHA

7. ébra: A MARTHA - Hydrus 1D potencialis lefolyési tényez0 hisztogramja a mintateriileten
(a Zala vizgyiijto). A potencidlis lefolyas nagyobb értékeinél a vegetacio visszatartd szerepe
fontosabb.

b

Talaj stlyszama

MARTHA alapjan [-]
0.19
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8. abra: A talajra vonatkoz6 sulyszam térképe a MARTHA-H1D megkdzelités alapjan a Zala
vizgyljtojére
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A két kiilon megkozelitésben talajkategorianként kapott PRC értékek Osszevetéséhez azokat
ugyanazzal a szorzoval tigy normalizaltuk, hogy az agyag textura osztaly esetén éppen 1.0
(egy) adddjon. A WetSpa és a MARTHA-HID eljarasokra kapott stlyszamokat a 9. abra
mutatja be. Az adatbazis feldolgozasdhoz, a van Genuchten-féle paraméterek illesztésé¢hez és
a modell eléfeldolgozashoz a sajat fejlesztésti BHR.exe algoritmust hasznaltuk (Kozma et al.,
2019).

WetSpa ® Martha_H1D

[-]

P

0.8 ~

0.6
0.4 -
0.2 I
H vH hv vV iv | haV aV iaV hA iA A

Talajtextura osztaly

ényezd

-

Potencialis lefolyasi t

9. abra: A talaj sulyszam értékei az USDA textirakategoriakra a WetSpa és MARTHA-H1D
megkozelités szerint. A, a: Agyag, agyagos; H, h: Homok, homokos; Li: Iszap, iszapos; V, v:
Vialyog, valyogos.

Az orszagos értékelésben alkalmazandd moédszer ezen két megkozelités koziil valo
kivalasztasa két szempont alapjan tortént:

(1) a Zala mellett tobb, mas vizfolyas vizgylijtéjén 6sszehasonlitottuk a két modszerrel
becsiilt eredmény-térképeket

(i1) a potencialis lefolyasi tényezd becslése mddszertanilag a WetSpa esetén feltehetden
egy Onkényes linearis osztalyozassal tortént (--> homok leggyengébb, agyag legerdsebb,
koztiik levo talajtipusokra egyenletesen szétosztva), mig a MARTHA-HID esetében konkrét
szamitasok torténtek.

Ezek alapjan a MARTHA-H1D modell eredményeit tartottuk megbizhatébbnak, ezt
hasznialtuk a dombvidéki arvizkockdzat-csokkentés orszdgos értékeléséhez az 1.
kaszkadszint mutatdjaként (10. abra), valamint a tovabbiakban csak a MARTHA-HI1D alapjan
szamitott eredményeket prezentaljuk.
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A talaj viztartoképessége (potencialis lefolyasi tényezd)

KEHOP-4.3.0-VEKOP-15-2016-00001

SZECHENYI @

Jelkulcs
Curdpal Unl.
Potencidlls lefolyas| tényezé értékd barhrs e
N1 Fajritn Alig
-0

10. 4bra: A dombvidéki arvizkockazat-csokkentés OSz (lefolydsmérséklés) indikatora az 1.
kaszkadszinten: a talaj viztart6 képessége, a potencialis lefolyasi tényezd.

2.1.4. Dombvidéki arvizkockazat potencialis csokkentése

2.14.1. Novényzeti komponens

A lefolyast mérsékld novényzeti tényezok elsdésorban a lombkorona és a ndvényi
szarak stiriségétol fliggenek (Breuer ef al. 2003). Ez erddkben az aljndvényzet stiriségét is
jelenti a fadllomany torzsein tal, gyepekben viszont a lagyszara novényzet striiségére utal.
Ennek leirdsara tobb mintateriileti mérési eredményt publikéltak, és tobb egyszerlsitett
mérdszammal probaltdk megkdzeliteni, amelyekbdl néhanyat a 2. melléklet 1. tablazataban
foglaltunk Ossze, sajat szamitasokkal kiegészitve. Gyepekben, azaz lagyszaru ndvényzet
esetén a novényzet alkotoelemei miatt a szar- illetve levélsiiriség nagyjabol egymasnak
megfeleltethetd, mig az erddk esetében a lombkorona siirlisége és a szarak slirlisége nem
feltétlentil fiigg egymastol (gondoljunk példaul egy stirti biikkjulatra és egy idos biikkosre).

Az egyes novényzet-tipusok tehat eltérd lefolyas-mérsékld hatassal rendelkeznek. A

crer

crer

szempontjabol, mivel az adott vizgylijtére esd novényzet-kategéridk lefolyas-mérsékld
potencialjat sulyozzuk a relativ kiterjedésiikkel a szamitasok soran (EEA 2015, Clapcott et al.
2012, Maes et al. 2018). Térben pontosabb, cella-alapt megkdzelitéshez azonban részletesebb
modszerre van sziikség.
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A novényzet hidroldgiai folyamatokban betoltott szerepe nem-linearis, 1d6fiiggd, ezért
az eltér6 mértékli csapadékokkal a vizgylijtokon Osszegyiilekezd arhullimok mérete
(vizhozama, annak iddbeli lefutdsa) nem egyenesen aranyos és jellemzden évszakfliggd.
Ennek hatterében a vegetacié sokrétii hatasai allnak, mint az intercepcidé a lombkoronan,
torzson ¢és avaron, felszini érdesség ndvelése, talaj vizgazdalkodési tulajdonsagainak
megvaltoztatasa hosszabb tavon, evapotranszpiracié €s a mikroklima kialakitasa. A hatasok
szamszerlsitése 1d6- és térlépték fliggd, bonyolult feladat. Egyszerii, nagy térbeli felbontast
biztositd, altaldnos érvényli és hazai viszonyok kozott fenntartds nélkiil alkalmazhatd
eljarasrol nincs tudomésunk. A lefolyas csokkentésének szempontjabol ezért két ndvényzeti
komponenst, a lombozat vizmegtarté kapacitasat (intercepcid) €s a szarstiriséget emeltiik ki.
A szakértdi értékelések kidolgozasdhoz egy kisebb irodalmi attekintést végeztiink (2.
melléklet), valamint a meglévO, orszagosan elérhetd tavérzékelt levélfeliilet-index adatokat
tekintettiik 4t az egyes Okoszisztéma-alaptérkép él6helykategoriak szerint.

Mivel a lefolydsmérséklésénél tobb ndvényzeti tényezd is lényeges, az atnézett
irodalmak valtozdan, hol az intercepciora adtak méréseket, hol a teljes ndvényzet hatasat
becsiilték, hol a novényzet levélfeliiletével kozelitették a folyamatot. Breuer ef al. (2003)
nagyon részletes (tobb mint 1300 kisérleti eredményt feldolgozé és Gsszefoglald) attekintése
szerint, meglepd modon a fak lombozata példaul elmaradhat a gyepekben, szantokon talalhato
fajoktol a maximalis intercepcid tekintetében, mivel a lombozat sokkal jobban kitett a
sz¢lnek, és nem olyan tomor, mint a gyepi vegetacio. Megallapitottak tovabba, hogy erdékben
a tlleveliiek tobb vizet tudnak leveleiken tarolni, mint a lombhullatok (a tiilleveliek egész
évben rendelkezésre all6 lombozatuk egy évre vetitve megnoveli a viztarozo képességiiket).
Egy-egy teriileten az intercepcid mértékét persze szdmos tényezd befolyasolja (példaul az
allomany eredete (természetes/telepitett), kora, egyedstriiség, az éven beliili iddszak, a
csapadékesemény jellege, egyéb meteorologiai feltételek), ezért nehéz altalanos érvénnyel
rangsorolni a névényzeti tipusokat.

A novényzet jellemzésére hasznalt levél-feliiletindex (Leaf Area Index, LAI) jelenleg
’z0ld  levélfeliilet-index’-ként (Green Leaf Area Index, GLAI) 4all rendelkezésiinkre
orszagosan tavérzékelt adatokbodl (Sentinel mitholdképek; Pataki & Petrik 2017), de az ¢é16
novényzet mennyisége akar a normalizalt vegetacios indexszel (Normalized Difference
Vegetation Index, NDVI) is jellemezhetd. A GLAI a levélfeliilet nagysagaval korrelald
tavérzeékelési adatokbol is szarmaztathatdo normalizalt index. Pataki és Petrik (2017) szerint ez
alkalmas a novényzet allapotanak ¢és mennyiségének vizsgalatara, fejlédési szakaszok
elemzésére, mig az NDVI a vegetacio aktivitasat fejezi ki, egyben a teriileten talalhato
vegetacid klorofill-tartalmara is jellemzo6 érték. Mivel azonban az orszdgosan rendelkezésre
all6 GLAI tobb (egymashoz kozeli, lehetdleg 2 héten beliili) id6pont miihold felvételébdl
mozaikolt kép, ezért a Lechner Tudaskdzpont szakértéi szerint nem alkalmas arra, hogy
egyediilli mutatoként hasznéljuk, és az orszdg kiilonbozdé részeit ez alapjan egyméashoz
hasonlitsuk. Iranyadé mutatoként azonban fel tudjuk hasznélni, ezért mutatjuk be az
Okoszisztéma-alaptérkép éldhelykategoridira szamitott 4tlagos értékeket az irodalmi adatok
mellett (2. melléklet). Elézetes adatfeltaras alapjan a tavaszi iddpontokat kizartuk a
szamitasbol, mivel itt feltehetdleg a lombfakadéas iddpontja erdsen befolydsolja az értékeket
(2. melléklet, 1. abra). A Lechner Tudaskozpont altal rendelkezésre bocsajtott tavérzékelt
GLALI adatok a LAI-val szemben az 4tskéalazas miatt O - 255 kozti értékeket vesz fel.

A levélfeliilet-index elméletben az intercepcido kozelitésére is alkalmas, azonban
Breuer et al. (2003) ramutat arra, hogy a gyepek — erddk kozotti mért intercepcioban
mutatkozé eltérést nem mutatja megfeleloen a LAIL Mig a LAI értéke az erddkre a
legnagyobb, a mérések a gyepekre ugyanannyi vagy ezeket meghaladé intercepcios értékeket
adnak. A kiilonb6z6 gyeptipusokon beliili intercepcids eltérések becslésére azonban alkalmas
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a LAl-alapu megkozelités, ezért bevontuk az egyes gyep-kategoridkban tapasztalt GLAI
értékeket a lefolyasmérséklés sulyszamanak becslésébe (2. melléklet, 2. tdblazat).

Mindezeket figyelembe véve alakitottunk ki a szakértéi becsléssel egy olyan 0-1
intervallumban mozg6 névényzetfliggd Oleg, lefoivas Sulyszamot, ami az egyes Okoszisztéma-
alaptérkép kategoridk lefolyas-csokkentd hatasat fejezi ki (3. tdblazat). A pontozas soran tobb
szempontot is igyekeztiink figyelembe venni. Mivel a munkacsoporttal parhuzamosan
végeztiik az erdzio-védelem, a szlrés és a lefolyasmérséklés értékelését, igy gyakran
egymashoz viszonyitottuk az Okoszisztémak egyes folyamatokban betoltott funkcigjat. A
kovetkezd szempontok meriiltek fel az értékek meghatarozasakor:

e az Okoszisztéma-alaptérkép kategoridk lefolyas csokkentésének értékei legyenek
nagyjabol ugyanabban a sorrendben, mint a novényzet er6zio-védelmét jellemzd C-
értékek

e mivel az erdzidonal hasznalt C-értéknél nagysagrendnyi kiilonbség van thlevelt és
lombhullatd erddk értékei kozott, ezért ezt tlikrozze valamelyest a lefolyas-
csokkentése is

e tlileveli erdékben vastagabb tiilevél takard jellemzd a talajon, emellett a lombozat
egész évben jelen van, szemben a lombhullatokkal — ez az intercepcid szempontjabol
fontos

e ha van cserjeszint, akkor az noveli a szarsliriséget; minél stiribb az aljndvényzet
(cserjeszint, vagy egyéb lagyszaru ndvényzet), anndl intenzivebb a porusvizben az
aramlas (talaj porusaiban 1év0 viz aramlésa). Bar inkabb a lombhullatdo erddkre
jellemzd a cserjeszint, de mivel rendelkezésiinkre all kiilon rétegként a cserjeszintet
leir6 tematika (ESZIR adatbazis ,,cserje”), ezért inkdbb kiilon médositd tényezdként
vettiik figyelembe

e intercepcios kapacitasa van a szdlonek, de szarstirisége minimalis, igy a lefolyas
csOkkentésében erdsebb a hatasa mint a szlirésben

3. tablazat: Az irodalmi attekintés, valamint szakértdi becslés alapjan szintetizalt szakértdi
értékelés (relativ sulyszdm) az Okoszisztéma-alaptérkép kategoridk lefolyas-csokkentd
hatasara. A 0-1 kozti értékek minél kdzelebb esnek 1-hez, annal nagyobb a lefolyascsokkentd
hatés.

1. szint | 2. szint 3. szint Egyéb Becsiilt
tényez6/ lefolyas-
megjegyzés mérséklés

(stlyszam)

Epiiletek (burkolt) 0,00
Utak szilard burkolata utak (burkolt) 0,00

foldutak + vasutak (burkolatlan) | 0,20
Egyéb burkolt vagy burkolatlan 0,20
burkolatlan mesterséges
feliiletek burkolt 0,00
Zoldfeliiletek Zoldfeliiletek mesterséges 0,80

n mesterséges kdrnyezetben fakkal

8 koérnyezetben

<t Zoldfeliiletek mesterséges 0,60

> koérnyezetben fak nélkiil
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1. szint | 2. szint 3. szint Egyéb Becsiilt
tényez6/ lefolyas-
megjegyzés mérséklés

(sulyszam)
Szant6foldek 0,70
alland6 kultarak Sz616 0,40
Gyiimolcsosok, bogyosok 0,50

~

é Energiaiiltetvények 0,60

©)

< Komplex teriiletek 0,50

Homoki gyepek Nyilt homokpuszta 0,40
gyepek
Zart gyepek homokon 0,90
Szikes és szikesedésre | Szikes ¢és szikesedésre 0,50
hajlamos gyepek hajlamos gyepek
Sziklakibuvasokkal Sziklakibavasokkal 0,50
tarkitott gyepek tarkitott mészkedveld
gyepek
Sziklakibavasokkal 0,50
tarkitott egyéb gyepek
Zart gyepek  kotott | Zart gyepek kotott talajon 0,89
talajon vagy domb és | vagy domb és

Y hegyvidéken hegyvidéken

E Mashova nem | Mashova nem 0,60

> besorolhatd lagy szaru | besorolhaté lagy szara

O novényzet novényzet

minden kivéve tilevelll | lombhullatd 0,95

:é iiltetvények

= 4401 tilevelii 0,99

Lagy szari | Vizben all6 mocsari/lapi 0,99
dominanciaji vizes | ndvényzet
¢lohelyek
Id6szakos vizhatas alatt 0,99
allo gyepek valamint lap-
és mocsarrétek

@A

N Fas szart dominanciaji | Lap- és mocsarerdok 0,99

> vizes él8helyek

Allovizek 1,00
i
> Vizfolyasok -
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A novényzet lombsiirtisége, valamint szarstirisége mellett, erdokben modositolag hat az
aljndvényzet megléte/stirlisége, valamint az avar vastagsidga. Az avar jellemzd vastagsagat
valamelyest az egyes ¢élohelyek ismeretével tekintetbe tudjuk venni és a szakértdi becslésbe
bevonni. A cserjeszint stiriségét az ESZIR (Erdészeti Szakigazgatasi Informécios Rendszer)
adatbazis ,,CSERJE” oszlopa adja meg nekiink 6 kategoriara osztva (4. tdblazat).

4. tablazat: Az ESZIR (Erdészeti Szakigazgatasi Informaciés Rendszer) cserjeszintet jellemzd
kategoridk és az ezekhez adott szakértdi becslés a lefolydsmérséklése szempontjabol. A 0-1
kozti értékek minél kdzelebb esnek 1-hez, anndl nagyobb a lefolyascsokkentd hatés

ESZIR  ,CSERJE” :Eeftysze';‘s‘:‘r'.e Lefolyasmérséklés relativ | Lefolyasmérséklés
kategoria kateg()rizikj mértéke sulyszam
Nincs cserjeszint 0,95
Egyontetiien
szoryanyos;(;l()/ fedett, 30% alatt megegyezik a lombhullato 0,95
maximum 5U7o erdk értékével
Csoportosan 0,95
szorvanyosan  fedett,
maximum 30% 0,95
a tllevelii és lombhullato
Egyontetiien kdzepesen kozti  kiilonbség  30%-at 0.96
fedett, 30-70% lépésenként (0,013 per |
30-70% lépés)

Csoportosan kozepesen 0.96
fedett, 30-70% a tileveli és lombhullatd | =

' kozti  kiilonbség 30%-at
0% Rlet cverfossint | 0% felett | 1pesenkent 098

(1]

Az értékelés kialakitdsdban, a cserjeszinten til a 2 m alatti fas szari ndvényzet
bevonasara volt még lehetdség. Amennyiben volt adott ponton ilyen novényzet, tigy a 0,90
értéket vette fel a lefolyasmérséklés szamitasaban.

Az igy becsiilt lefolyasmérséklés sulyszam hisztogramjat és térbeli eloszlasat a 11. abra
¢s 12. abra mutatja be a Zala vizgylijté mintateriiletére.
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Relativ gyakorisag [%)
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I I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Olyeg lefolyas

11. abra: A felszinboritas lefolyascsokkentd hatasat kifejezd vegetacios sulyszam
hisztogramja a mintateriileten (Zala vizgyiijt6). A nagyobb értékek jelentésebb ndvényi
vizvisszatartast mutatnak. A két kiugrod gyakorisagu csoport az erddket, ill. az agrérteriileteket
mutatja.

Felszinboritas sulyszam

Sulyszdm [-]
0.0

0.2
0.4
0.6

0.8

10

12. abra: A felszinboritas lefolyascsokkentd hatasat kifejez6 vegetacios sulyszam térképe a
Zala vizgyljtdjére
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2.14.2. Nem-niovényzeti komponensek integralisa a potencialis szint
értekelésébe

Egy adott teriilet lefolyasra gyakorolt hatdsat a ndvényzeten tal a talaj (I1d. 2.1.1),
valamint a domborzati viszonyok is befolyasoljak. A talaj az 1. kaszkadszint mutatoja a
dombvidéki arvizkockazat-csokkentésénél, mely a 2. kaszkadszinten keriil beépitésre a
potencialis lefolyas-mérséklés (illetve dombvidéki arvizkockazat-csokkentés)
modellezéséhez. A domborzat hatirozza meg a lejtokon a viz lefolyasanak sebességét,
utvonalat.

A Zala vizgy(jtéjén végzett mintateriileti vizsgalat (bévebben lasd 3. fejezet)
lehetdséget adott arra, hogy az orszagos 1éptéknél kisebb teriileten, kisebb id6befektetéssel
kisérletet tegylink e két nagyon fontos kornyezeti tényezO0 bevondsara (nemcsak a
lefolyascsokkentés, hanem a tobbi vizsgilt OSz esetén is). A kdvetkezd részben a lefolyas-
mérséklés  értékelésére kidolgozott modszer tovabbfejlesztését, a nem-ndvényzeti
komponensek integralasat mutatjuk be részletesen, majd a domborzat hatdsat kifejezd
tényezd(ke)t taglaljuk konkrét szamitadsokkal a Zala vizgylijtd mintateriiletre.

A ndvényzeti, domborzati és talaj-komponensek hatdsdnak egylittes leképezésére
eldszor a Kennessey-féle lefolyasi tényezd logikajat vettiik alapul. Ez egy adott vizgyijto
esetében a lefolyds (Q) csapadékdsszeghez (P) viszonyitott ardnyat (o) harom tapasztalati
sulyszam Osszegeként kozeliti:

azg ¢és a=a; +a; +as

ahol a; a lejtéviszonyokat, 0> a talaj ateresztOképességét, O3 a ndovénytakardt jellemzd
tényezd (5. tablazat). A harom tényezd értéke kiilonbozd irodalmi kozlések alapjan
(D’Alberto ¢és Lucianetti, 2019, Gombos 2011) egyarant 0,01 és 0,3 kozott mozog, igy a
becsiilt lefolyasi tényezd 0,03 és 0,9 kozott valtozhat (azaz a becslés szerint a csapadék
minimum ~3%-a, illetve legfeljebb 90%-a folyik le). A lefolyasi tényezo6rdl (runoff
coefficient) altalanosan bévebb szakirodalmi attekintést Blume ez al. (2007) ad.
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5. tablazat: A Kennessey-féle lefolyasi tényez6 egyes komponensei (Gombos 2011)

I. A lejto viszonyait jelle

mzo osszetevo

Lejto osztalva ol
Meredek lejto 022 —0.3
Kazepes lejto 012 -02
Szelid lejto 0.06-0.11
Sik vidék = 0,06

II. A talaj ateresztoképességet jell. Gsszetevd

A talaj jellem=z0i iz
Igen vizzdrd 0,21 -0.30
Kidzepesen vizzdro 0.12—-020
Atereszté 0.06 — 0.11
[gen ateresztd 0.03—-005

III. A novénytakardt jellemzé dsszetevd

A névenvzet jellemzoi ol
Kopar szikla 026 — 030
Ret, legeld 017 —0.25
Feltort kultirtalaj. erdo 0.07 —0.15
Zart erdo. laza iiledek 0.03 —-0.05

A NOSZTEP értékelése soran azonban végiil nem a Kennessey-féle lefolyasi tényezd vagy
annak modositott valtozata mellett dontottiink, a kovetkezo okokbol:

A modszer részvizgyiijto 1éptéken érvényes, a par tiz négyzetméteres cellaméret mar
nem tartozik az érvényességi tartomanyaba. Ezért a projektben elvart felbontasu
elemzésre nem alkalmas.

A harom tényezére a moddszer négy-négy értékkategoridt ad meg (pl. a talajra
vonatkozoan igen vizzard/kdzepesen vizzard/ateresztd/igen ateresztd). Tehat az eljaras
a lefolyasi tényez6t nem folytonos, hanem viszonylag durva felbontast diszkrét skalan
becsiili.

Az eljaras a harom tényezd Osszegeként értelmezi a lefolyési tényezét. Igy egy-egy
tényezd ujraértelmezésére csak nagyon korlatosan van mod. Ez azt is jelenti, hogy a
Kennessey-féle modszert eredeti formajaban csak nehézkesen lehetne dsszehangolni a
Hidrolégia SzMCs altal kialakitott vegetacidos sulyozéassal (vagyis az oz tényezot
Qveg,lefolyas—Ta cserélni).

A Kennessey-féle becslés esetén a harom hatotényezdé kozti miivelet Osszeadas, igy
adott felszinboritas relativ lefolyascsokkentd hatdsa a talajtol és a lejtéstol fliggetleniil
jut érvényre. Ezzel szemben feltételezziik, hogy egy lefolyasképzddésnek kedvezdbb
teriileten (pl. kotott talaji domboldalon) a vegetacid visszatartd szerepe ,,fontosabb”,
ezért azt célszerl a talaj €¢s domborzat hatdsaval ardnyositani (pl. szorozni).

A fentiek alapjan azt javasoljuk, hogy a novényzet lefolyds mérsékld hatasat

cellaszinten az alabbi Osszefliggés segitségével irjuk le:

Hierolyas = Hveglefolyas * Atalaj * Aterep
Ahol minden cellaban

az uepoiyas @ potencialis OSz mértékét (2. kaszkadszint) kifejezd relativ aranyszam
{0;1}

azZ Oveg, lefolyas @ Hidrologia SzMCs altal az Okoszisztéma-alaptérkép kategoridkhoz
rendelt vegetacios sulyszam {0;1}
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® az o a helyi talajadottsagot jellemzo tényez6 {0;1}
® a7z werep a helyl domborzati viszonyokat jellemzd tényezd {0;1}

A javasolt Osszefliggés értelmezése az, hogy az Qefoivas €rtéke annal nagyobb, minél
jelentésebb a ndvényzet viszonylagos vizvisszatartd, lefolyds csokkentd szerepe adott
kornyezeti koriilmények koOzOtt. Az Oyeglefolyas aranyos a felszinboritds vizvisszatartd
képességével, nulldhoz kozeli értékei (pl. épiiletek, burkolt utfeliiletek) elhanyagolhat6, mig
egyhez kozeli értékei (pl. tileveli erdd vagy lap- és mocsarerdok) pedig szinte tokéletes
lefolyascsokkentésre utalnak. Az Quqj €s az Oerep SUlyszamok azt fejezik ki, hogy adott
helyen milyen mértékben segitik eldé a talajadottsdgok ¢és a terepi viszonyok a csapadék
felszini/felszin alatti 0sszegyiilekezését. A két tényezd aranyos a lefolyasképzddésre vald
hajlammal: a ko6tottebb talaju, meredekebb teriileten az Otqigj €S az Olerep €rtékei nagyobbak;
¢s forditva, jobb vizvezet6 talaji, lankasabb teriileten a stilyszamok kisebbek. Az a4 és az

Oerep SUlyszamokat a talaj- és terepviszonyokra vonatkozo6 fizikai tartalom alapjan hataroztuk
meg ugy, hogy értékiik mindkét esetben a {0;1} tartomanyban mozogjon.

Végeredményképpen ugyanannak a felszinboritasi kategorianak a vizvisszatartd hatasa

szamszerlien ,értékesebb” lesz (nagyobb eredd Quefopas sulyszamot kap) a lefolyasra
hajlamosabb részeken.

2.14.3. A domborzat hatasat kifejezo mutato — Topographic Wetness
Index

A megkozelitésiinkben szerettiik volna leképezni, hogy a kiilonbdzé teriiletek OSz
jelentdsége eltérd aszerint, hogy az adott teriilet mennyire lejtds és a ,.hidrologiai fa” mely
részén helyezkedik el. Ezért a térképezés soran nagyobbra értékeljiik egy adott
felszinboritas vizvisszatarto hatasat, ha az lejtés teriileten, illetve a lefolyasi hierarchia
mentén lejjebb helyezkedik el.

Elsé probalkozasunk az 0Osszegyiilekezési (,,flow accumulation”) raszter volt: ez a
domborzatmodellbdl kiindulva, pusztan a szomszédos cellék szintkiilonbségei alapjan minden
cellira megadja a lefolyasi hierarchidban {olotte elhelyezkedd celldk szamat. Az
Osszegyiilekezési térképet a cellamérettel szorozva megkapjuk az adott helyszinhez tartozo
vizgyljtoteriilet tényleges nagysagat. A flow accumulation raszter alkalmazasaval kapott
OSz-térképeket kiértékelve azonban ezt a megkdzelitést elvetettiik. Ennek fé6 oka az volt,
hogy a lejtést a modszer figyelmen kiviil hagyja, azaz két azonos méretli, de eltérd
szintklilonbségekkel, lejtésekkel jellemzett (pl. egy sik és egy meredek) részvizgyijtét az
Osszegyiilekezési raszter ugyanazon hidrologiai faval képezi le.

Masodik 1épésben az Un. ,,Topographic Wetness Index” (TWI) alkalmassagat
vizsgaltuk. A TWI a cella f6l6tt elhelyezkedd részvizgylijto teriiletet és a helyi tereplejtést
kifejez0 mutatoszdm. Beven ¢és Kirkby (1979) szerint a TWI az alabbi empirikus
Osszefliggéssel szamithato:

TWI In

tan 8’
ahol a az adott celldhoz tartozoé fajlagos vizgytjtéteriilet [m],
L pedig a lokalis tereplejtés.
A fajlagos vizgytjtéteriilet [m]:
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ahol 4 a celldhoz tartozo6 vizgyjto teriilete [m?],
k pedig a celldhoz tartozo vizgy(ijto keriilete [m].

Tobb tanulméany szerint a TWI jol korrelal szamos kérnyezeti jellemzdvel, példaul a
talajnedvesség térbeli valtozasaval, a talajviztikor terep alatti mélységével, a
hordalékmozgassal vagy a talaj fizikai tulajdonsagaival (Serensen ef al., 2000).

A Zala ¢és a Kapos vizgyljtdjére, valamint a Zsambéki-medencére végzett
szamitasaink tanulsaga szerint a TWI 3-30 kozotti értéket vesz fol. Az alacsony TWI értékek
meredek, lefolyasra hajlamos teriiletre utalnak, mig a magasabb értékek nagyobb fajlagos
vizgylijtot és kisebb helyi felszinesést jelentenek. Szdmitadsainkban azt az elvet kivantuk
érvényesiteni, hogy az OSz a lefolydsra hajlamosabb és/vagy nagyobb osszegyiilekezési
terliletek aljan értékelddik fel. Ezért az overep-hoz a TWI reciprokat hasznaltuk:

1
Aterep — m

A Zala vizgylijtore vonatkozo6 eredmények a 12. abran lathatok.

Relativ gyakorisag [%)
|
I

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Clierep

13. abra: 1/TWI (alfa terep) hisztogramja a mintateriileten (Zala vizgytijtd). A sulyszam

nagyobb értéke lefolyasképzddésre hajlamosabb teriiletet jeldl, ahol a vegetacid visszatarto
szerepe fontosabb.
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Topographic wetness index
1/TWI [-]
0.04

o 0.0
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Hl 032

14. abra: A terepre vonatkozo sulyszam (1/TWI) térképe a Zala vizgytijtdjére
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2.1.44. A potencialis lefolyascsokkentés OSz térképezése az orszagos
modszertan szerint

Az orszagos modszertanban az el6z0 tesztek alapjan a potencialis lefolyascsokkentés
OSz-re a MARTHA-HID megkézelitést alkalmaztuk a ndvényzeti valamint a domborzati
komponensek figyelembe vételével egylitt. A Zala vizgyljtére vonatkoz6 modellezésen (15.
4dbra) azt latjuk, hogy ahogy a talaj sulyszdmok térképei alapjan varhaté volt, az OSz
eloszlasai eltérdéen alakulnak. A MARTHA-HID megkozelités esetén a homokos valyogos
(kelet), a valyogos (kdzép) és az agyagos valyogos (nyugat) teriiletek hatdrozottabban
elkiilonlilnek a mintateriileten, a szolgaltatas becsiilt mértéke a kotottebb nyugati részeken
lesz jelentdsebb. Az ily modon kifejlesztett modszertant az egész orszagra alkalmaztuk, igy
jott 1étre a potencialis OSz térkép a dombvidéki arvizkockazat-csdkkentés OSz-re (16. abra).

Lefolyas szabdlyozas

MARTHA alapjan [-]
0.00

15. 4bra: Az orszagos mddszertan alapjan becsiilt lefolyascsokkentés OSz térkép a Zala
vizgytjtéjére - MARTHA-H1D megkdzelités
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Lefolyas mérséklés OSz - 2. kaszkadszint
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16. abra: A potencidlis OSz térkép a dombvidéki arvizkockazat-csokkentés OSz-re
(lefolyasmérséklés OSz) a talaj MARTHA-H1D megkozelitésével.

2.1.5. Dombvidéki arvizkockazat-csokkentésének tényleges
hasznalata

Az arvizkockazat-csokkentésénél, mint sok mas szabalyozo OSz-nél, nem tartottuk
értelmezhetonek az aktudlis és a potencialis szolgaltatds szintjeinek megkiilonboztetését, és
nemzetkdzi irodalomban sem taldltunk példat a szétvalasztisra. Mas szabalyozé
szolgaltatisokkal szemben, mint pl. a Sziirés OSz, ebben az esetben még a kérdés feltevése is
nehezen értelmezhetd: az ,,arvizkockazat-csokkentés mekkora hanyadat vessziik ténylegesen
igénybe?”. Nem az Osszes lefolyo csapadék visszatartott ardnya az, ami itt a kérdés, hanem az
arvizet okozo intenziv csapadékesemények mérséklése.

Ha a dombvidéki arvizkockazat-csokkentés OSz szerepének hatasat szeretnénk
érzékeltetni, a lefolydsszabdlyozdsanak nem-ndvényzet alapu tényezdit Osszegezve egy
(villam)arviz-veszélyeztetettségi térképet is kaphatunk, mely a talaj, lejtd és klimatikus
viszonyokat 0sszegezve jelezheti a novényzet (jellegének, hianyanak) kiemelkedden fontos
szerepét egy-egy helyen a potencialis villdmarviz kialakulasaban. A villamarvizek altal
veszélyeztetett helyeken kiemelkedd szerepe van a novényzetnek a villimarvizek
megeldzésében. Példaként a Karasica vizgytijtdjét (Duna mellékvize, Baranya megye) lehet
emliteni, ami nagymértékben mezdgazdasagi miivelés alatt all, és jellemzdek a villamarvizek
(Balatonyi 2016). Ehhez hasonl¢ teriileteken feltehetdleg szamottevden lehetne csokkenteni a
lefolyast és igy az arviz-kockéazatot a természetes vegetacio aranyanak novelésével (FRMRC
2008, Dingman 2015). Fontos ugyanakkor kiemelni, hogy a névényzet megvaltozasanak (pl.
erddsités) lefolydsra gyakorolt hatdsa nem feltétlen azonnal és nem is altalanos érvénnyel
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jelentkezik. Brown et al. (2013) parhuzamos vizgyljté vizsgalattal rdmutattak, hogy az
erddsités utan akar 8-25 év is eltelt egy 1) stabil hidrologiai allapot kialakulasahoz.

A tényleges OSz meghatdrozasa helyett felmeriilt egy ellenkezd iranyt megkozelités,
amely azt veszi szamba, hogy mekkora teriiletet érint az adott szolgaltatas (illetve, hany ott
él6 embert), ennek fényében mekkora az igény az adott OSz-re (Id. pl. Varosi SzMCs-ben
ami nem ugyanaz, mint maga a tényleges OSz hasznalata (,,flow” vagy ,actual use”, 1d.
Szoszedet). Ezt a teriileti megkozelitést viszont azért nehéz értelmezni, mert mas az OSz
keletkezésének helye (a teljes vizgyilijto, de elsésorban a vizgylijtén beliil a vizfolyas felsd
szakaszahoz tartozo rész-vizgyljto teriiletek) €s mas a felmeriild igény helye (els0sorban a
vizfolyas menti teriiletek, telepiilések). A szakirodalomban ezt a jelenséget nevezik ,,supply-
demand mismatch”-nek, illetve ,.telecoupling”-nak (Albert et al. 2016, Pascual et al. 2017).
Az arvizvédelem iranti igény eleve csak ott 1étezhet, ahol ember altal hasznalt vagy lakott
teriiletek vannak, mint ahogy maga az ,,arviz” fogalma is antropocentrikus (Brauman 2007).

A szolgaltatas keletkezése, mint a teljes vizgyiijtdben 1étrejove szolgaltatas az, ami
valojaban az Okoszisztémak szolgaltatasaként értelmezhetd. A mintateriileti modellezésbol
részben ki lehet venni az arvizkockéazat-csokkentésének képességére (kindlatra, 2. szint)
vonatkoz6 szdmokat adott vizgylijtore, tehat azt, hogy 1 hektar erdd, gyep, illetve szantd
mennyi esét (hany m*-t vagy mm-t) fog meg hossza idé atlagaban, vagy akar esemény
alapon, egy-egy intenziv es0zés utan mennyi viz jelenik meg a mederben. Tehat egy-egy
extrém eseményre ki lehet szamitani, hogy az éppen, intenziven leesé csapadék hany
széazaléka jelenik meg a mederben, tehat milyen aranyban fogta azt vissza az 6koszisztéma.
De ahhoz, hogy tudjuk, hol és milyen mértékben lesznek (vagy lennének) arvizek (ha
nem lenne novényzet), ahhoz a mederben levonuld viz tovabbi sorsat is fel kellene mérni.
Ehhez azonban sziikség lenne a vizfolyds medrének részletes medergeometridjara (hossz-
szelvény ¢és keresztszelvények sorozata), a toltésrendszer geometridjara, és erre fel kellene
épiteni egy egy- (vagy két-) dimenzios hidrodinamikai folyé és elontés modellt. Igy a korabbi
mért vizallas idésorokra kalibralt és validalt modelleredmények alapjan meg lehetne mondani,
hogy adott csapadékesemény milyen elontést okoz a folyd mentén. Ezek a szamitdsok nagyon
munka-, id3-, és er6forrasigényesek. Ennek modellezése és térképezése az Arvizi
Kockazatkezelési terv (AKK) feliilvizsgalataban valosul meg, melyet az OVF 2020 folyaman
tervez elvégezni, az Okoszisztéma-alaptérképre alapozva a munkéjat.

Mintateriileti szinten arra tudunk viszont pontosabb értékeket adni, hogy mekkora
(felszini, felszinkdzeli) vizhozamot eredményeznek bizonyos csapadék-események, mekkorak
az ¢éves atlaghozamok, valamint lehetséges ezeket a felszinboritdshoz ¢és mas teriileti
tényezOkhoz viszonyitani. A pontosabb, mintateriileti modellezést részletesen a 3.1 fejezetben
mutatjuk be. Ezekbdl a modellszamitasokbdl viszont még tovabbra sem tudjuk, hogy egy
évben atlagosan hany olyan esemény van, ami arvizet okozna, ha nem lenne a vizgyiijtd
teriiletén a megfeleld/jelenlegi vegetacid. A lefolyas tényleges csokkentése ezen tul erdsen
fiigg a megeldz6 idOszak csapadékhelyzetétdl is: amennyiben telitddott a rendszer (talaj, avar,
lombozat/levelek), sokkal kevesebbet tud felvenni egy tovabbi esdzés sordn, igy sokkal
kevesebb plusz-csapadék is elég lehet ahhoz, hogy egy folyd kidntson.

Ezek alapjan a dombvidéki arvizikockazat-csokkentés vizgytijtére vonatkozd orszagos
értékelését a 3. szinten elvetettiik, mivel ez meghaladja a lehetdségeinket. Az érintett teriilet,
mint az a teriilet, amelyen az OSz iranti igény felmeriil, sem egyszertien definialhato. Itt
azonban egybevag a tematika a ,,sikvidéki arvizkockazat-csokkentéssel”, igy a tovabbiakban
ott targyaljuk.
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2.1.6. Osszefoglalas: a kaszkadszintek indikatorai a dombvidéki

arvizkockazat-csokkentés értékelése soran

Az értékelés f6 fokusza a fentiek alapjan annak felmérése, mennyire képes a névényzet
¢s a talaj csokkenteni a lefolyast és ezéltal az arviz Kkeletkezésének valdsziniiségét
(intercepcio, infiltracid, evapotranspiracid révén) (17. abra).

1. kaszkadszint: talaj viztartd képessége
2. kaszkddszint: novényzet (lombozat ¢és szar-)stirlisége, valamint nem-ndvényzeti

tényezok (domborzat mint Topographic Wetness Index; talaj viztartd képessége)
kaszkadszint: nem értelmezheto;

(98]

4. kaszkadszint:
indikatorok egy késdébbi, a jolléti értékelésre koncentralo munkafazisban keriilnek
kidolgozasra (a késObbiekben, a Részvételi csoport altal kidolgozott modszertan
alapjan), ez a tobbi vizsgalt szolgaltatasra is vonatkozik, ezért ezt a tovabbiakban nem

targyaljuk.

1.Szint

Okoszisztéma
allapot

N

2.Szint

Potencialis
0sz

talaj viz-tarté
képessége, a
potencialis lefolyasi
tényezé

N

novényzet slrlsége
+ médosité tényezék

atalaj fizikai
féleségén alapuld
modellezett
eredmény

Szakértdi index a
lefolyas
csokkentésének
becslésére; + talaj
+ domborzat

3.Szint

Tényleges
0sz

Tarsadalmi-
gazdasagi
alrendszer

nem értelmezhetd

4 Szint
Emberi jollét

A jollét fenntartdsa vagy noOvekedése értékeléséhez sziikséges

17. 4bra: Dombvidéki arvizkockazat-csdkkentés OSz (lefolyasmérséklés OSz) indikatorai a
kaszkad mentén

Osszefoglalo: A dombvidéken az Aarvizkockazat-csokkentés elsdsorban a lefolyas
mérséklésén keresztiil hat. Ehhez a ndvényzet a levelek, lombozatok, szarak altal jarul
hozza. A talajnak is fontos szerepe van a lefolyd viz befogadasaban, késleltetésében. Az
OSz jelentdsége véltozik, annak fiiggvényében, hogy milyen talajon és milyen terepen
(domborzat szempontjabol) helyezkedik el: a meredekebb, rosszabb talaju helyeken nagyon
fontos a megfeleld (strl, természetkdzeli) novényzet megléte, mely a viz lefolyasat

mérsékelni és késleltetni képes.
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2.1.7. A sikvidéki arvizkockazat-csokkentés, az artér arvizvédelmi
funkcioja

A dombvidéki, 1ényegi arvizkockazat-csokkentéstdl eltéréen, a sikvidéken egy masik
Okoszisztéma-funkcié, a mar kialakult aradasok mérséklése (,,a posteriori”, Cziucz &
Sonderegger 2018) valdsul meg, mely az arhulldmok szintjének csokkentését jelenti. Ez az
OSz elsésorban az artereken, leginkabb a nyilt, természetes artereken érvényesiil azaltal, hogy
az adott 6koszisztéma megadja a viznek a teret, amennyiben az nem korlatozott a tajban. Ezt a
szolgaltatast ,,sikvidéki arvizkockazat-csokkentés” névvel lattuk el.

A mentett oldali Okoszisztémak, eredetileg az arterek szerves részei voltak és
hozzajarultak az arhullam-csticsok mérsékléséhez, idobeli eloszlatasahoz (Barth & Doll 2016,
Schober et al. 2018, VITUKI [Joladnkai G.] 2004). A folyoszabalyozasok soran az eredeti
artereket azonban leszlkitették, kapcsolatukat a folyoval/fomederrel megsziintették. A
21207 km?-nyi mentett oldali 4rtéri dbldzetet 4157,1 km-nyi drvizvédelmi toltés vélasztja el a
hullamtértol, és benne a fomedertdl. Mara hazai viszonylatban mar alig van olyan teriilet (pl.
Gemenc, Bodrogzug, az Ipoly, a Herndd, a Sajo, a Raba egyes szakaszai), amelyen
bemutathat6 lenne a folydszabalyozast megel6zd, eredetihez hasonld artéri miikodés.

Az Okoszisztémak a legtobb magyar folyd mentén igy jelenlegi helyzetiikkben nem
tudjak teljesiteni arviz-mérsékld funkcidjukat, mivel nem érkezik a gatak mdogotti, mentett
oldalra arviz (csak gatszakadas vagy tudatos elontés soran keriilhetnek kapcsolatba arvizzel).
fgy az eredeti, természetes artér ténylegesen megvalosuld —arvizkockazat-csokkentd
szolgaltatdsa minimalisra csokkent.

Az intenziv folyoszabalyozasok kovetkezményeként az egyes arhullamok egyre
magasabbak, az extrém események gyakorisaga nd, ezaltal az épitett arvizvédelmi
infrastruktiura egyre kevésbé elégséges a védelmi feladatok ellatdsdhoz (Albert et al. 2015,
Kiss et al. 2019). Tovabbi hatranya a jelenlegi helyzetnek, hogy nemcsak az arterek nem
tudjak teljesiteni az arvizvédelmi funkcidjukat, de az aradd viz egyéb, pozitiv hatasatol is
elesnek, igy példaul a talaj tapanyagdusitasatol, vagy a teriiletek vizellatdsanak javitasatol.
Ezeken a korabban rendszeresen eldrasztott, napjainkban szarazon 1évo artereken érdemes a
NOSZTEP szintézis fazisaban megvizsgalni, hogy mely mas OSz-ek, milyen mértékben
valosulnak meg, annak érdekében, hogy a kiilonbozé OSz-ek hasznat, csereviszonyait
értekelni tudjuk. A mai tdj/vizgazdalkodast egy feltételezett/korabbi rendszeres artéri
elarasztassal, valamint az 6koszisztémak funkcidit a 18. abra veti 6ssze sematikusan.
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Mai tajhasznalat kisviznél Mai tajhasznalat nagyviznél
(széraz id&szakok) (arviz)

Tajgazdalkodas kisviznél Tajgazdalkodas nagyviznél

(széraz idGszakok) (arviz)

Szdvetség az EIS Tiszgért

18. dbra: Alternativ viz- és tdjgazdalkodasi szcenarid a Tisza mentén (Kiss Maja, Balogh
Péter, Ungvari Gabor 2007).

Az eredeti arterek arviz-csokkentdé funkcidjat az irodalom elég egységesen az arviz
lefolyashoz rendelkezésére allo térfogattal kozeliti meg (pl. Albert ef al. 2015, Barth & Doll
2016, Czacz & Sonderegger 2018, Maes et al. 2016, Nedkov & Burkhard 2012). Itt tehat
elsdsorban nem a novényzet, és/vagy a talaj, mint dkoszisztéma-részrendszerek nyujtjak a
szolgaltatast, hanem maga a tér. Meg kell emliteniink, hogy a ,,tér”, mint abiotikus tényezo
értékelése nem illeszkedik az eredetileg tervezett szakmai megkozelitési irdnyvonalakhoz (1d.
NOSZTEP Koncepcionalis keretdokumentum, Arany et al. 2018), azonban mérlegelvén a
tarsadalmi, viziigyi és természetvédelmi relevanciajat, mégis a bevonasa mellett dontottiink.

Az arvizkockazatok szempontjabol a helyi, tehat nem a vizgytijton, hanem a mederben
hat6 tényezok koziil az atfolyasi szelvény térfogatat csokkentd tényezoknek van kiemelkedd
szerepe. A sikvidéki hullamtéren lerakott hordalékmennyiséget, a nagyvizi meder
feliszapolédottsagat szamos tanulmany emliti a Tisza arvizkockézata vonatkozasadban
(Schweitzer 2000, Schweitzer&Nagy 2011, Toth 2019). Az armentesitést kdvetden egyes
helyeken (Szolnok térsége) akar 200-240 cm-rel is felmagasodott a hulldmtér, ami az arviz
szamara kitolthetd tér csokkentését jelenti nyilvanvaldan. A feliszapolddas arvizenkénti {iteme
tobb centiméter, helyenként tobb deciméter. (Evenként atlagosan kb. lcm.) Az iiledék
lerakddasanak mértéke a partéltél mért tavolsaggal forditottan aranyos, ami mutatja, hogy az
arad6 viz hordalékszallito-képességének hirtelen lecsokkenése a kiiilepedés fO oka.
Jellemzden tehat a folyoval parhuzamos parti hat magasodik €s sziikiti a folyo szdmara a teret.

Egy-egy arhullam késleltetésében a novényzet szerepe masodlagos, de természetes
arterekben lehet pozitiv szerepe is (Schober et al. 2018, VITUKI [Jolankai G.] 2004).
Hasonloan fontos szerepet toltenek be a hullamterekbe part- és toltésvédelmi céllal telepitett
fadllomanyok, amelyek az arviz rombol6 hatdsat megtorik, a foldmiiveket stabilizaljak. A
hulldmtéren 1évé természetkozeli és telepitett erdék tovabbi arvizkockéazatot csokkentd
hozadéka, hogy az ¢l6helyi viszonyok atalakitasaval (arnyékolds) és a kompeticid révén
csokkentik a cserjeszintet ¢és segitik egyes invaziv fajok (pl. gyalogakdc) visszaszoritasat.
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Ezzel helyben csokkentik az érdességet, javitjdk a hullamtér vizszallitdé képességét. Az
elonyos tulajdonsagok ellenére, a jelenlegi viziigyi paradigma szerint a hullamtéri/artéri
vegetacio arvizkockazat szemponti megitélése alapvetden kedvezdtlen. Azonban ez egy, a
hidrologiai adottsdgokhoz jobban igazod6d vizgazdalkodéas-tajhasznalat esetén mar
egyértelmilen kedvezdbb lehetne (ennek a Gemenci artéri erdd és a Tisza-t6 a legszebb
példai).

Az arhullam levonulasanak befolydsoldsdban a ndvényzeténél még csekélyebb, inkabb
csak elenyé€szd, a talaj mint befogadd kozeg szerepe egy tarozo térben visszatartott viztomeg
aranyaihoz képest. Ez a 2. szévegdobozban bemutatott rovid példan keresztiil is jol lathato.
Sokkal jelentdsebb koriilmény, hogy a hullamtérre kilépd viz altal lerakott iiledék nemcsak
mint porozus talaj, hanem mint térfogatot jelentdsen csokkenté tényezé érvényesiil, ami az
arvizszintek megemelkedésében is szerepet jatszik.

2. szovegdoboz: A talaj viztarto-képessége a felszini viztdrozashoz viszonyitva

A nemzetkozi, fentebb hivatkozott szakirodalom mellett, egy réviden bemutatott,
nagysagrendi becslés is bizonyitja, hogy milyen csekély szerepe van a talajnak a sikvidéki
arviz mérséklésében. Egy optimista nagysagrendi becslést mutatunk be a Tisza-volgyre.
Megnéztiik, hogy a jelenlegi VTT tarozok és a mélyartéri teriiletek mekkora vizmennyiség
befogadasara képesek és mekkora teriiletliiek (ez a térfogat nagyjabdl a Balaton térfogatanak
felel meg). Majd kiszamoltuk, hogy

(1) mennyi viz szivarogna be a teljes tertiletiikon, illetve

(11) a teljes tarolt térfogat beszivargasahoz mekkora teriilet kellene.

Talaj viztarto képesség - amennyi a tarozoban Tala]' viztarto képesseg - amennyi a teljes
Tarozo van felszini vizhez kellene
" P . i o Felszin . , L sziikséges /
Alternativa térfogat  feliilet a,tlag, Farolt 1e!1d‘E\ILe?95| € alatti/felszini tal:olando szul\feges rendelkezésre
melység térfogat allo felillet P térfogat felillet P
tarozas aranya allo feliilet
[mio m3] [km?2] [m] [midé m3] [km2] [%0] [mi6 m3] [km2] [%6]
VTT tarozok 721 247 2.96 49 247 7 721 3605 1462
[Mélyartér 2500 1474 1.70 295 1474 12 2500 12499 848

Mindkét esetben azt taldltuk, hogy a talajban torténd tarozas durvan tizede a felszini
tarozasnak. Természetesen a tajba kijuto és ott a talajba szivargd viz nagyon fontos tényezo
sok mas szempontbol, 1asd pl. a belvizvisszatartas altali aszalymérséklést, ahol kulcsszerepe
van ennek a folyamatnak.

A 2.1.11. fejezetben egy-egy teriilet jellemzésén keresztiil bemutatjuk, hogy hogyan
miikddik/miikddhetne a jelenlegi magas szintli szabalyozottsag mellett a természetes
Okoszisztéma sikvidéki arvizkockazat-csokkentése, ill. egy bemutatéteriilet alapjan, hogy
hogyan jarulhatnanak hozzd a mentett oldali Okoszisztémak a mar kialakult arhulldmok
csOkkentésehez.

Az egységes fogalomértelmezés és -hasznalat nagyban hozzajarulhat ahhoz, hogy az
eredmények hatékonyan beépiiljenek a dontéshozatali folyamatokba. Ezért a mellékletben
szereplé  Hidrologia-szoszedetbe  Osszegylijtottiink néhany  arterekkel — kapcsolatos,
jogszabalyokon, szakmai dokumentumokon, tudomanyos munkan alapul6 fogalmat.
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2.1.8. A sikvidéki arvizkockazat-csokkentéshez relevans
okoszisztéma-allapot

Amennyiben az arhullam levonuldsahoz rendelkezésre allo tér a magyarorszagi nagy
folydinkra jelenleg jellemzdé besziikiilt, leszabalyozott hulldmtérre redukalodik, az
Okoszisztéma allapotat az arvizkockazat-csokkentésének szempontjabol rossznak
tekinthetjiik, mivel az ily modon levéagott természetes (,,nyilt”) artér mar nem tudja betdlteni
eredeti funkciojat. Ettél kezdve az épitett infrastruktirdkra hagyatkozhatunk csak, de mivel a
gatak sériilékenyek (hosszabb vizboritds mellett nagyobb valdszinliséggel szakadnak), igy
altalaban a gyors arviz-levonulas a kitlizott cél. Azok a folyok/folyoszakaszok, melyek
nincsenek gatak altal szabdlyozva (vagy szélesebb hullamtér all a rendelkezésiikre) aktiv
kapcsolatban allnak a holtagakkal (Pataki ef al. 2013), igy a fémedren kiviil a hullamtéri
vizterek tovabbi tarozokapacitast biztositanak az arviz mérséklése céljabol. Kellden széles,
hidraulikai kapcsolat szempontjabol megfelelé hullamtérre azonban jelenleg nagyon kevés
példa (pl. Gemenc, Bodrogzug, Hernad és a Drava egyes szakaszai) van.

Az OA értékelésére igy tehat vagy az épitett arvizvédelmi infrastruktira, a
»toltésezettség ardnya” lehet egy alkalmas mutatd, melyet szakaszonként lehetne
értékelni/megjeleniteni, vagy a rendelkezésre 4allo tér, az eredetileg elaraszthatd térhez
viszonyitva. Bar a Vizgyljt6-gazdalkodasi Terv szerinti (VGT) felmérések egyik tételeként
szerepel az artér felmérése is, egyrészt a ,.toltésezettség aranyaként”, masrészt a ,,fomedertdl
levagott mellékagak szazalékaként” is (OVGT 2015), azonban az adattdblazatok pontosabb
megtekintése nagymértékii adathianyt mutat (kb. 95%-os adathidny), igy egy a VGT-n
alapulo értékelés nem vezet célra. A nagyvizi meder teriiletét viszont megjelenithetjiik és
viszonyithatjuk a 100 és 1000 éves gyakorisagl elontéssel elarasztott teriilet méretéhez. Ezt
az aranyositasi eljarast a European Environmental Agency (EEA) is javasolja®. Az aranyt
tekinthetjiik az 6koszisztéma-allapot egyik jellemzé indikéatoranak, amit bar jelenleg teljesen
pontosan szdmszerisiteni nem tudunk, de kozelitleg becsiilhetjiik (6. tablazat) és térképen
abrazolhatjuk (19., 21. abra). A 100 éves elontési gyakorisag alapjan azt latjuk, hogy a Tisza
mentén kiterjedt teriiletek vannak, melyeket rendszeresen elonthetne a viz, mig a Duna
menti arterek €éléhely- vagy egyéb céli rekonstrukciok szdmara igy sokkal relevansabbak,
elérhetébbek.

3 https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/data-viewers/floodplain-areas
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Potencialis elontési teriiletek
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19. dbra: A sikvidéki arvizkockazat-csokkentés 1. kaszkadszint mutatoja (6koszisztéma
allapot): a kozepes gyakorisagu elontés teriiletei (100 éves), €s a jelenlegi nagyvizi meder
teriilete (OVF Nagyvizi Mederkezelési Terv (NMT) és Arvizi Kockazatkezelés Terv (AKK
2015) adatok felhasznalasaval).

6. tablazat. A nagyvizi medrek, a 100 és 1000 éves gyakorisagu elontések teriiletnagysaga,
valamint ezek aranya

Nagyvizi meder | 1 %-os elontési térkép | 1%o-es elontési térkép
(NM) (AKK_100) (AKK_1000)
Teriilet [km?] 3180 13552 16812
Arany
(NM/AKK) - 23% 19%
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2.1.9. Sikvidéki arvizkockazat potencialis csokkentése

Az arterek esetében felmeriilt, hogy bevonjuk a gatak altal elhatarolt, eredeti (nyilt)
artereket a potencialis szint értékelésébe. A gatak elméleti athelyezése vagy megsziintetése
ugyanakkor inkabb a jovOképtervezés részét képezi, alternativ tdjhasznélati modok
mérlegelését teszi lehetdvé, amint ez az Uj Vasarhelyi Tervben is szerepel a Tisza esetében. A
jelenlegi allapot értékelése azonban elengedhetetlen alapot képez ehhez. Az értékelés soran
kizarolag a jelenleg redlisan megvaldsuld lehetoségeket lehet szamba venni, ami a hullamtér
elarasztasdn tul (nagyvizi medrek), mas vizfolydsok esetében is legfeljebb az arapaszto-
tarozok (lasd Szoszedet) kapacitasaval szamolhat, mint mesterségesen hozzéadott tér.

A mesterséges tarozoterek (elsdsorban az oldaltarozoként kialakitott tarozok) a hazai
arvizvédelmi rendszer vagy vizgazdalkodas részeként mikodnek és a jelenlegi arvizek altal
potencilisan elaraszthat6 teriiletek. Igy az arvizkockazat-csokkentés szempontjabol
gyakorlatilag hasonlé funkcidt toltenek be, mint hajdan a nem szabalyozott folyok mentén az
arterek. A kiilonbo6z6 céllal (arapasztd, ivoviz, aramtermelés, halastd, hajozas, rekreacio, stb.)
létrehozott tarozoknak (ilyen pl. a Tisza-to is) bar vannak vasbeton miitargyai, de jellemzéen
a foldmiivek teszik ki a nagyobb mennyiséget. Azonban tobb Iényegi kiilonbség is
felsorolhatd, amik a megvaldsult VTT tarozok esetén a legszembetindbbek:

(1) mig a természetes arterek feltdltddése a fomederbdl kilépd vizzel szinte egyidejlileg,
az aradas kezdetén megindul (igy akar éves gyakorisagu), addig az arapasztd tarozok
elarasztasa jelenleg (az iizemrend alapjan) csak katasztrofalis elontéssel fenyegetd
(jellemzoen 10—40 éves visszatérési valoszinliségll) arhullamok esetén tervezett;

(i)  elarasztas esetén az érintett foldteriiletek hasznéloit az allam kartalanitja;

(ii1))  a tervezett lizemrend szerinti tobb méteres mélységili elarasztds maximalis hossza két-
harom hét, ami jelentds iddbeli korlatot szabna a felszini vizboritas jarulékos
hatasainak (beszivargés ¢és talajviz-utanpoétlas, mikroklimatikus hatasok stb.). Ilyen
moddon mitkddve egyéb, a gazdalkodasra (legeldk, gyiimdlcsosok vizellatasa) vagy a
biodiverzitasra kelld6 mértékli pozitiv hozoményuk nincsen, még a talajba torténd
beszivargas is limitalt.

Az arapasztok tarozdkapacitasat €és elhelyezkedését a 7. tablazatban és a 20. dbra
mutatjuk be. Amennyiben tehat ezen arapasztd tarozokat hasznalnank, jelentds mennyiségii
vizet tarolhatnank, dsszesen 721 millié m*-t (AKK 2015).

7. tablazat: A Tisza-volgyben létesiilt arapaszto tarozok és térfogatuk

Tarozé Tarozéteriilet (km?) Tarozétérfogat (millio
m’)

Beregi arapaszto tarozo 52,3 58

Szamos-Kraszna-kozi arapaszto tarozo 51,1 126

Cigandi arapaszto tarozo 24,7 94

Hanyi-Tiszaslilyi arapaszto tarozo 55,7 247

Nagykunsagi arapaszto tarozo 40 99

Tiszaroffi arapaszt6 tarozéd 22,8 97

OSSZESEN 246,6 721
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Amennyiben nem csak rendkiviili vészhelyzet esetén keriilne sor az darapasztok
elarasztasara és nem az ilizemrend szerint torténne a mukodtetésiik, hanem az arado vizzel
ténylegesen és rendszeresen gazdalkodnank (— artéri- ¢és fokgazdalkodas), tobb Osszetett
haszon (OSz) is szirmazhatna az eldrasztisbol. Osszetett hidroldgiai modellszamitasok
kimutattdk a VTT tarozokra vonatkozdéan, hogy ha az eddig megismert iizemeltetési
gyakorlattol eltéréen rendszeresen megnyitnak ezeket mar alacsonyabb vizszinteknél is —
évente tobb alkalommal vagy akar az id6 legnagyobb részében nyitott allapotban lennének —
akkor ennek sok pozitiv kornyezeti hatasa lenne (Derts, Koncsos & Simonffy 2018). Igy a
kisebb arhulldmok bejuthatnédnak a tarozo teriiletére, ezaltal biztositvan a vizellatast az év
soran a vegetacid fenntartdsahoz. A rendszeres felszini vizboritds beszivargas altal
hozzajarulna a mar fentebb emlitett talajviz utanpotldshoz, a vizboritotta teriilet pozitiv
mikroklimatikus hatast fejtene ki, valamint ndvelhetné a biodiverzitast diverzebb él6helyi
koriilmények biztositdsa révén) és a tapanyag-utanpotlast. Tovabba lehetdséget adna
alternativ gazdalkodasi formaknak (halgazdalkodas, gylimolcsosok, legeldk) is. A tarozok
teriilete viszont jellemzden magankézben van, ezért gazdasagi szempontbodl az tizemeltetonek
csak akkor érdemes megnyitni a tdrozokat, ha ezzel egy egyébként nagyobb koltséggel jard

6 https://www.vizugy.hu/uploads/csatolmanyok/337/tarozok.jpg
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arvizi katasztrofat el6z meg, mint amekkora koltséget a taroz6 megnyitasa utan kifizetendd
kartalanitas jelent. Derts és mtsainak (2018) elemzése megallapitja, hogy ha a tarozok tertilete
nem lesz kisajatitva és a birtokosok kezében marad, akkor egyfajta alternativ kompenzaciod
motivalhatnd a birtokosokat a rendszeres elarasztas elfogadasara, melyet az igy nyujtott
okologiai szolgaltatasokért kaphatnanak.

Egy tovabbvezetd, hasznos megkozelitésnek tartjuk a német nemzeti MAES-ben leirt
értelmezést, miszerint a gatakon tuli teriiletek felmérésével azt az arvizkockazat-csokkent6
potencialt tudjuk bemutatni, ami restauracids eréfeszitésekkel elérhetévé valik (Albert et al.
2015). Ezt els6sorban a jovoképtervezésnél, illetve a szakpolitikai javaslatokndl lehet
eredményesen alkalmazni, melynek soran akar szdmszerlien alatamasztott, természetvédelmi
relevancidjl ajanlasok is sziilethetnek.

2.1.10. Sikvidéki arvizkockazat-csokkentés tényleges hasznalata

A tényleges hasznalat értelmezése erre a szabalyozé OSz-ra megint csak problematikus
volt, hasonlé okokbdl, melyeket mar a ,Dombvidéki arvizkockézat-csokkentésnél”
targyaltunk: nehezen definialhatd, hogy mit értiink az alatt, hogy a meglévo sikvidéki
arvizkockazat-csokkentésbdl ,,mennyit vesziink igénybe”. A NOSZTEP értelmezésében a
potencialis OSz nem foglalja magaban azokat a teriileteket, melyek a jelenlegi gatak mogott
talalhatok, és kordbban az aradast befogadtik. gy tehat a jelenleg megvaldsuld
vizgazdalkodas mellett gyakorlatilag nagyon kicsi a td] ezen szolgaltatasa (lasd: nagyvizi
medrek és a meglévd tiarozok). Utobbiak esetében is inkabb csak potencidlis OSz-rél
beszélhetiink, mivel emberi kdzremiikodés nélkiil nem hasznosulnak. A tényleges hasznalat
jelenleg csak a nagyvizi medrekben valdsulhat meg, igy veliik jellemezziik azt.

A tényleges hasznalat helyettesitéseként itt is felmeriilt az a megkdzelités, mely az
OSz iranti igényt méri fel az érintett teriileten. Megint fontos kérdés, hogy mely teriiletet
tekintsiink relevansnak. Az igény a lényegébdl eredden ott jelentkezik, ahol ember Aaltal
hasznalt (vagy lakott) teriiletek fekszenek (I1d. dombvidéki arvizkockazat-csokkentés, 4.1.2.3).
Az igényt igy bemutathatjuk az arviz altal fenyegetett teriiletek térképezésén keresztiil,
tekintetbe véve az egyes Oblozetek veszélyeztetettségét, illetve az arvizkockazatot. Arvizi
veszélyeztetettség alatt azt a valoszinliséget értjiik, amellyel egy teriileten adott vizmélységu
elontés alakul ki, mig az arvizkockazat egy adott teriileten bekovetkezd arvizi karokozas
varhato értéke, mely a teriilet arvizi veszélyeztetettségétol és vagyoni értékétol fiigg. Az
Arvizi Kockazatkezelési Terv (AKK 2014) a sikvidéki, nagy folyokra részletesen kidolgozott
modszertant nyujt: az elontési gyakorisag/valosziniiség ¢és a teriileten talalhaté értékek szerint
sulyozva, karfiiggvények segitségével értékeli a lehetséges elontéseket. A karfliggvény
alapvetden a vizmélység és az okozott kar kozti fliggvénykapcsolat (hol, milyen elarasztasi
vizmélység mellett, milyen értékii karok keletkeznek), mely teriilethaszndlatonként,
telepiiléseken beliil épiilettipusonként is eltérd. Az ez alapjan késziilt veszélyeztetettségi €s
kockazati térképeket a szdmunkra is relevans tertiletként tekintetbe vehetjiik. A kockazatalapu
megkozelités a kozgazdasagi értékelés szempontjabdl is relevans lehet, de ezt, és a tovabbi
lehetdségeket a kozgazdasagi értékeld tanulmany targyalja (Szerényi és Széchy 2020).

A Hidrologia SzMCs-ben kitlizott célok, azaz az 4arvizi veszélyeztetettség
szempontjabol relevans teriilet lehatarolasara az 1000 éves gyakorisagl veszélyeztetettségi
térképek felhasznalasat javasoljuk, azaz az ,,Orszagos 1 %o-es valdszinliségli potencialis
elontési térkép” elnevezésli GIS fedvény alkalmazasat (21. dbra). Az 1%eo-es, azaz az 1000
éves gyakorisagu, egy az AKK szerint alacsony el6fordulasi valoszintiség. A térkép az artéri
Oblozet teriiletén az arvizzel veszélyeztetett terlileteket mutatja be, a feltételezett
gatszakadasokbol kialakuld6 maximalis elontési teriiletek, vizmélységek Osszesitett értékeit
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tartalmazza. Mig a 100 éves gyakorisagu (1%-o0s) arviz egy kozepes -el6forduldsi
valoszinliségli eseménynek tekinthetd, melyet az 4arvizi Iétesitmények tervezésénél
Magyarorszagon figyelembe kell venni (74/2014. BM rendelet, ,,mértékadd arvizszint”),
addig az 1000 éves, alacsony valoszinliségli arvizek bemutatdsa lehetdséget ad arra, hogy a
klimavéltozas potencidlis hatasait is szamitasba vegyiik (AKK 2014).

Amennyiben kiszamitjuk az adott valdsziniiséghez tartozé mélységek alapjan (vagy a
terképen szereplo vizmélységek vagy domborzatmodell alapjan) az artér viztarozé kapacitasat
(kobméterben), meg tudjuk adni, hogy egy alternativ vizgazdalkodas esetén egy potencialis
artér mennyi vizet tudna magéba foglalni. Mig az AKK az elontéseket kifejezetten ritka
arvizi eseményekre szamitja, addig ezek a teriiletek a mi értelmezésiinkben rendszeresen teret
nyUjthatnénak a gyakoribb aradasoknak is, nem géatszakadas altal, hanem a viznek természetes
utat engedvén. Itt a potencidlis artér és a potencialis szolgaltatas nem Osszekeverendd: az
elébbi elképzelt, alternativ lehetéségeket mutat fel és értékel, melyeket a jovoképtervezés
soran figyelembe lehet venni, de semmiképp sem a jelenlegi, tényleges helyzetet. A
jovoképek redlisabb kialakitasara javasoljuk a teriiletek agraralkalmassagat is szem el6tt
tartani, ¢€s kifejezetten a gyenge agraralkalmassagu teriileteken vizsgélni a sikvidéki arvizi
tarozas potencialis teriileteit. Egy ilyen jellegli elemzés eldnye, hogy a kiilonbz6 igényeket
egymassal szembe allitja, mikdzben az adott teriilet kiilonb6z6 potencialjait is mérlegelhetove
teszi, tehat nemcsak azt nézi, hogy hol mennyi vizet lehet tarolni, hanem, hogy mely teriiletek
kevésbé alkalmasak masra (pl. szant6foldi termesztésre), melyeket lenne érdemes inkabb a
viztarozas céljainak megfelelden hasznalni. Ez nem azt jelenti, hogy egyéb foldhasznalatbol
teljesen kiesik, hanem, hogy megfeleld, az iddszakos viztarozassal Osszeegyeztethetd
hasznalati modot kell bevezetni. Ilyen példaul a gyepgazdalkodas, illetve a ritkdbban/kevésbé
tartamosan elarasztott teriileteken a gyiimolcsosok iiltetése (Derts & Koncsos 2012).
Torténelmi példak sokasaga mutatja, hogy Derts és Koncsos (2012) miikddoképes modellt
vazoltak fel modern modellezési megkozelitéssel.
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21. abra: A sikvidéki arvizkockazat-csokkentés iranti igény mutatdja (a 3. kaszkadszint
helyettesitéje), az 1000 éves elontési gyakorisagi teriiletek (AKK 2015 adatok)

2.1.11. A sikvidéki arvizkockazat (potencialis) csokkentésének
bemutatasa mintaként szolgalo teriileteken

Annak érdekében, hogy egy idedlis, alternativ artéri tajhasznéalatot megvalositd helyzet
elOnyeit-hatranyait 0ssze tudjuk vetni egy erdsen besziikitett hullamtér lehetdségeivel, egy-
egy mintateriiletet mutatunk be példaként. Igy jobban érzékeltetni tudjuk mind az épitett
struktarak altal megteremtett arvizvédelem koltségeit, mérlegelvén eldnyeit-hatranyait, mind
az artéri gazdalkodasban rejld lehetdségeket.

Els6é példaként Gemenc jelentdségét emlitjiik az arhulldamok csokkentésében. Gemenc
kozel 18.000 ha teriiletli, a Duna mentén 30 km-es hosszusagban, és 4-5 km szélességben
fekvo Osszefliggd hullamtér. A hullamtéren mellékagak, morotvak, lapok, valamint a magas
¢s mély fekvésti (szintkiilonbség 3—4 m) teriileteken huzodo rétek és erddk valtjdk egymast a
felszini formak és vizutanpotlas fliggvényében. A teriilet 6kologiai jelentdsége kiemelkedd
(része a Duna-Drava Nemzeti Parknak, Natura 2000 teriilet, 80%-a Ramsari teriilet €s a dunai
z06ldfolyosoé része), ugyanakkor szdmos kiilsé — antropogén eredetli — hatas éri. A mértékado
arvizszint — vagyis az 1%-os eloforduldsi valosziniiségii vizhozamhoz tartozo vizfelszin
abszolut magassaga — a hullamtér felett 2—4 m magasan huzodik (Tamas 2010, 74/2014. [XII.
23.] BM rendelet). Ez azt jelenti, hogy a hullimtéren talalhatd nyéri gaton kiviili teriiletek is
elontésre keriilhetnek, igy bekapcsolddnak az arvizi szabalyozasba. A gemenci hulldmtér
természetszeriileg jelentds szabalyozo hatést fejt ki az arvizek és az azzal érkezd tdpanyagok
visszatartdsaban (Pataki et al. 2013). A kis és kozepes arvizekkel érkezo frissitd vizpotlas
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pedig fenntartja a hullamtéri 6koszisztémak egészségét, aminek jelentds turisztikai hozadéka
1s van.

Az orszagban a legatfogdbb modellezés a Tisza menti teriiletekre vonatkozolag
tortént (Derts, Koncsos, Simonffy 2018, Koncsos et al. 2011, Muranyi 2018). A tiszai
mélyarterekre épiild arvizvédelmi koncepcid azokra a kordbban vizjarta teriiletekre fokuszal,
melyek kordbban részét képezték a korabeli artéri tajgazdalkodasnak. Ezeket morfologiai
szempontbol természetes tarozoterekként kezelhetjiik. A modellezett tdrozotereket dontden
nem venné koriil toltés, vizboritdsukat a domborzat jeloli ki. A hidrolégiai-hidrodinamikai
folyamatokat, az eldrejelzett éghajlatvaltozast és a hullamtéri feliszapolodast is figyelembe
vevod Osszetett modellezés soran 36, Osszesen mintegy 150 000 ha-nyi olyan mélyfekvési
hajdani arteret azonositottak, melyek eldrasztasaval az arvizkockazatot az eddigi szamitasok
alapjan a Tiszan telepiilési ¢és infrastrukturalis karokozas nélkiil jelentdsen csdkkenteni
lehetne (22. &bra). A mélyartéri tarozok viztérfogata a megengedhetdé maximalis vizszint
esetében egyenként 20-230 millié m? kdzott, a vizfelszin kiterjedése pedig 13—-88 km? kdzott
valtozna. Koncsos (2006) adatai szerint a Tisza mentén levalogatott mélyarterek
ossztérfogata tobb mint haromszorosa a VIT tarozo kapacitasnak (lasd: 2. szévegdoboz).
Megjegyezziik, hogy az egykori arterek kockazatcsokkentd hatdsa, vizkészlet-gazdalkodasi
jelentdsége Osszetettebb kérdés, nem jellemezhetd teljes mértékben pusztan egy becsiilt
térfogatra vonatkozo adattal, de jelzi azok kiemelt jelentdségét.

A mélyartéri teriiletekre kivezetett vizmennyiség aranyaiban nagyobb teriileten és
kisebb vizmélységgel teriilne el. igy a kockazatcsokkentésen tili pozitiv hatasok (felszin alatti
vizkészlet utanpotlodas, hordalék kiiilepedés, mikroklima szabalyozas, stb.) nagyobb
teriileten, kiegyenlitettebben jelentkeznének. Emellett a jelenlevd (elsésorban) fas szart
vegetaciot kevésbé hatranyosan érintené a kisebb mélységli iddszakos vizboritas. A
tarozoterek méretei mellett azok iizemrendje is fontos szempont lehet. A VTT tarozokat
elsésorban katasztrofaval fenyegetd helyzetek kezelésére tervezték, aminek kulcseleme nagy
mennyiségli viz hirtelen, az arhullamcsucshoz kozeli kivezetése a nagyvizi mederbdl. Az
ilyen jellegi kivezetés jelentés rombold hatdssal is egylitt jarhat, emellett nagy
mitargyméreteket feltételez. Ezzel szemben a mélyartéri koncepcié fontos eleme a
kivezetések 1idében, az dradas kezdetén valé meginditdsa, ami kisebb miitargyakat,
vizhozamokat, sebességeket ¢és igy rombold hatdst eredményez a tarozotérben. A
leghatékonyabb vizszintcsokkentést 20 méter széles, folyamatosan nyitott, zsilip jellegli
mitargyak alkalmazasdval modelleztek. Ily mddon a teljes magyarorszagi Tisza-szakaszra
szamitva atlagosan legalabb 1,0 méteres vizszintcsokkentést lehetett volna elérni barmely
vizsgalt arhullam esetén. A kozgazdasagi értékelésbe bevontak a jelenlegi teriilethasznalatot,
varhato karokat és koltségeket. Ezek szerint hosszu tadvon, a mélyartéri tarozas fobb
beruhazasi és iizemeltetési koltségei a csokkentett karokkal egyiitt varhatoan

rrrrr

A mélyartéri tarozasra alkalmasnak kijeldlt teriiletek kozel 70%-at szantofoldek
boritjak, amelyek kiilonosen érzékenyek a hidrologiai szélsdségekkel szemben, az arviz, a
belviz és az aszéaly szempontjabol is kritikus teriileteken talalhatok. A vizsgalt teriiletek
Osszesen 58%e-a sulyosan aszalyos, 93%-a arvizveszélyes és 92%-a belvizes teriilet. Lathato,
hogy a modellezett mélyartéri tarozas csakis a teriilethasznalat és a vizkormanyzas egyideji,
Osszehangolt fejlesztésével lenne megvalodsithatd. Derts, Koncsos, Simonffy (2018),
Iépcsdzetes, a terepmorfologiahoz igazodé tajhasznalatot javasolnak, novelt
erdéarannyal, amely hosszu tdvon tliri az idészakos elontéseket, és amely lehetové teszi egy
modernizalt artéri tdjgazdalkodas kialakitasat. Az aszaly csokkentésére kisebb, kivalasztott
teriileteken vizvisszatartast lehetne megvaldsitani, vizes él6helyek l1étrehozasaval. A hosszabb
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viztarozasnak koszonhetéen varhatéoan szamos egyéb pozitiv hatas is jelentkezne, tobbek
kozott a t4) vizhaztartdsara (talajviz-utanpoétlas), mikroklimdjara, valamint biodiverzitisara
nézve. A tanulmany megallapitja, hogy a javasolt atalakitdsok megvaldsitdsa természetesen
csakis az érintettek bevonasaval és 0sztonzésével valdsithatok meg.

0 100 200 Kilometers

T p——

22. 4bra: Azonositott, vizkivezetésre elméletileg alkalmas mélyarterek ~1500 km? (Derts,
Koncsos & Simonfty 2018)

A tiszamenti mélyartéri teriiletek problémakorének egy szemléletes helyszine
Nagykorti térsége. A Kozép-Tisza vidéken elhelyezkedd telepiilés és a kozelében talalhatd
mélyartéri teriilet egyszerre szemlélteti a jelenlegi rendszer hatranyait és az alkalmazkodo
arvizkezelés lehetdségeit. Nagykorli egy magaslaton helyezkedik el, 6-8 méterrel az azt
koriilvevé inaktiv mélyartér folott (Jolankai er al. 2011). A magas térszin miatt a telepiilés
arvizi veszélyeztetettsége és kockazata alacsony (AKK, 2015), érdemi vagyoni karral csak a
mélyartéri részen kell szamolni. Jelenleg a mély fekvést terlileteken intenziv szantofoldi
miivelés folyik, melyet belviz is, aszaly is fenyeget. A Tisza arterérdl tortént levalasztas
nyoman a teriilet lefolyastalanné valt, és mivel a szant6foldi mivelésnek kicsi a viztiirése a
tertiletre hulld tobbletcsapadék mieldbbi elvezetése az elsddleges cél. A jelenleg iizemeld
csatornarendszer ebben a szemléletben keriilt kialakitasra és lizemel ma is. Ugyanakkor a
térség az orszag egyik legkevésbé csapadékos régidja, az atlagos éves csapadékosszeg 500
mm koriili, a klimatikus vizhiany évtdl fiiggden akér tobb 100 mm/év is lehet. Ezért tobb
koncepcid is sziiletett mar alternativ viz- és tajhasznalatokra (Balogh 2005).

A jelenlegi és alternativ tajhasznalati forgatokonyvek mellett kialakuld vizhaztartasi
viszonyokat modellezték, és Osszehasonlitd szemléletli a szimulacidkat végeztek, melyek
alapjan a viz a csatornarendszerek mentén elaraszthatnd a mélyfekvési teriileteket (Jolankai et
al. 2011). A vizhaztartas eltér0 viselkedését szamos felszini és felszin alatti vizkészlet-
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komponensre is vizsgaltdk. A tervek szerint a mélyebb fekvésii, gyakran vizboritotta
teriileteket vizes élohellyé alakitanak, melynek szomszédsagdban olyan pufferzonakat
alakitana ki, mely novelné a teriilet vizmegtartd képességét, ezaltal javitva a helyi
novénytermesztés vizigényének kielégitését. A vizutanpoétlas a Tisza folyd magas vizallasai
mellett szabalyozott koriilmények kozott kivitelezhetd lenne.

A térségben tobb projekt is lezajlott, melyek aprobb Iépésekben a jelenlegi
kedvezdtlen vizgazdalkodasi gyakorlat eredményeit igyekeznek mérsékelni. Igy a Tisza
mentén meglévo artéri oblozetek partjan vizvisszatartd zsilipek késziiltek, melyek a Tisza
tavaszi aradasanak vizét megfogtak, aminek koszonhetéen egy lankas parta to, az Anyita-td
jott létre. A telepiiléssel kozosen megvaldsitott program eredményeként mintateriileteken
(0sszesen kozel 200 hektaron) a természeti adottsagokra alapozott tdjgazdalkodas kezdddott
meg. Tobbek kozott sziirkemarha-legeltetést, artéri gyiimolcsdsok kialakitasat céloztadk meg,
valamint erd6gazdalkodas, naddtermesztés és a magasabb térszinteken szant6foldi termelés is
megvalosulhat (Balogh 2005, WWF7).

2.1.12. Osszefoglalas: a kaszkadszintek indikatorai a sikvidéki
arvizkockazat-csokkentés OSz értékelése soran

Az arterek arvizkockéazat-csokkentés szempontbol relevans Okoszisztéma allapotat
elsédlegesen a viz szdmdra rendelkezésre allo6 tér hatarozza meg, azaz az a tér, mely a
jelenlegi vizjaras szerint hozzaférhet6 a viz szamara (23. abra).

1. kaszkadszint: az nagyvizi meder teriilete a 100 éves elontési gyakorisagu teriiletekhez
viszonyitva (AKK)

2. kaszkadszint: a potencialis mesterséges tarozoteriiletek (arapasztd tarozok)

3. kaszkadszint: nagyvizi medrek

1.Szint n n Tarsadalmi-

Okoszisztéma 2 Szint gazdasagi
allapot Potencialis 3 Szint alrendszer
0sz 5
az arvizek altal kézepes Terglsezges 4 Szint
d sggel ) A
s mesterséges - Emberi jollet
eldrasztott teriiletek tarozok hel —
aranya a nagyvizi L (5T
mederhez
helyette: igény az
a nagyvizi meder VTT térozok OSZ-re — érintett
terilete a 100- térfogata ‘ teriiletek AKK 1000
évente eldrasztott éves elontési
terulethez képest gyakorisagu térkép

23. abra: A sikvidéki arvizkockazat-csokkentés indikatorai a kaszkad mentén

7 https://wwf.hu/archiv/tajgazdalkodas és http://www.tiszalife.hu/life_mintater 1.html
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Osszefoglalo: A sikvidéken az arvizkockazat-csokkentése elsésorban a viz szamara
igénybe vehetd tér biztositdsan alapul. Az eredeti, természetkozeli allapot, melyben nagy
artéri teriiletek alltak az arvizek rendelkezésére erdsen eltér a jelenlegi allapottol. Ez
térképen is szemléltethetd a potencialis elontési teriiletek felrajzolasaval (AKK 100 és 1000
éves visszatérésl elontés). A mesterséges tarozoterek kivételével a gatak altal lehatarolt,
mentett oldali teriileteket nem tudjuk potencialis arvizkockazat-csokkentésként értelmezni,
mert fizikai akadaly allja a viz Gtjat. Amennyiben az 6koszisztémakon alapulo, természetes,
nem-strukturalis arvizkockézat-csokkentésen akarnank javitani, alternativ vizgazdalkodasi
stratégiak megvalositasara lenne sziikség, melyek a vizek megtartasan, ideiglenes tarozasan
alapulnak. Jelenleg erre csak a mesterséges tdrozokban van lehet0ség (arapasztd tarozok,
azaz ,,vésztarozok™), melyekre ebben a keretben ,,potencialis OSz”-ként lehet tekinteni.
Arvizkockéazat-csokkentést jelenleg csak a nagyvizi medrek dkoszisztémai valositanak meg
ténylegesen az arado viz szdmara kitoltheto tér biztositasa altal.

2.2. Felszini degradacio (erozio) elleni védelem

2.2.1. Bemutatas, nemzetkozi tapasztalatok ¢és  kivalasztott
célteriiletek

A CICES-HU szerinti definicio: ,,Felszini degradacio elleni védelem” az erozioval,
gravitacios foldmozgassal, foldcsuszamlassal szembeni védelem természetes vagy iiltetett
vegetacio altal. Példak erre: a lejtokon, domb- és hegyoldalakon a természetes vagy iiltetett
vegetdacio és a partvédelem.

A felszini degradaciéo sok folyamatot takar a talajok romldsdval, mezdgazdasagi
miivelésre vald alkalmassaguk, illetve multifunkcionalitasuk csokkenésével kapcsolatban, igy
pl. a szél altali talajvesztést is (deflacid). Mi a felszinen lefolyd csapadékviz altal okozott
talajvesztést, azaz a vizer6zié elleni védelmet valasztottuk értékelendé OSz-ként, mint az
egyik legfontosabbnak itélt tényezot.

A talajok erozioja nemcsak helyben (,,on-site””) okoz mindségromlast a gazdasagi
termelés szempontjabol, hanem a viz Utja mentén lejjebb, telepiilésekben ¢és
infrastrukturajukban is okozhat kart (,,oft-site effects”, pl. Bastian ef al. 2013). Az off-site
karok megjelenhetnek példaul szedimentacido formdjaban, az allo és a folyo vizek szilard
talajszemcsékkel és tapanyagokkal vald szennyezéseként, ami a vizi Okoszisztémakra is
jelentds negativ hatéssal lehet (pl. Albert et al. 2015), az épitett kdrnyezetben okozott karok
szintjén is (pl. pincék megtelnek, arkok feliszapolodnak, de az utakon vald lerakodas a
leglatvanyosabb (24. dbra), hiszen az a kozlekedést is érinti, azaz kozvetlen életveszéllyel is
jarhat), ¢és a villamarvizek is részben innen erednek. Az er6zid off-site hatdsanak, a
szedimentacié csokkentésének érdekében fontos, hogy az erodalt teriiletekrdl lefolyo
csapadék ne vegetaciomentes szakaszon keresztiil érkezzen meg a felszini vizekbe. Ezeket a
hatdsokat szamszerlisiteni joval nehezebb, mint a helyben (,,on-site”) torténd folyamatok
eredményeit (Csafordi 2014), igy egyeldre mi is ez utdbbira szoritkozunk.
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24. abra: Hordalék megjelenése kdzuton (Centeri Cs.)

A felszini degradacio elleni védelem OSz meghatarozé tényezdi a kaszkad 1-2. szintjén
hasonléak a dombvidéki arvizkockazat-csokkentés OSz-éhez és a sziirés OSz-hez, azaz
jelentds szerepet jatszanak a talajtulajdonsadgok (1. szint), valamint a ndvényzet slriisége.
Ertékelésiik a kaszkad 3-4. szintjén azonban egyértelmiien elvalik: a ndvényzet, talaj, lejto,
stb. fliggvényében itt tobb vagy kevesebb talaj marad adott helyen, vagyis nem mosdédik le,
igy nem a viz mennyisége, vagy eloszlasa all a fokuszban. Ezaltal az emberi jolléthez is mas
modon jarul hozza, mint a lefolyast szabalyozo OSz.

A talajer6zié mérése ido- és koltségigényes feladat, ezért az erdzids folyamatok
tanulmanyozasara szamitogépes modelleket fejlesztettek, a talajer6zido szimulalasaval
becsiilve a talajveszteség mértékét. Az Altalanos Talajveszteségi Egyenlet (Universal Soil
Loss Equation: USLE) a legismertebb erozidbecslési modell, amelyet a legtobb orszagban, a
legtobb céllal és legtobbszor alkalmaztak. Ennek oka, hogy az empirikus adatbazis —
amelyeket helyi koriilményekhez igazitanak — konnyen kezelhetd €s az egyenletbe konnyen
behelyettesithetd. Az USLE empirikus médon a tényezdk szorzataként irja fel a
talajveszteséget. A csapadék intenzitasat, talajtulajdonsagokat (talajerodalhatésag), lejtéhosszt
¢s meredekséget, valamint egy ndvényzeti és egy gazdalkodasi (‘management’) komponenst
tartalmaz. Az USLE-t a barazdakozi (feliileti vagy lepel) és a barazdas erdzid esé intenzitasan
alapulo becslésére fejlesztették ki eredendéen mezdgazdasagi tabla nagysagu teriiletekre. Az
egyenlet egységnyi terliletr6l lehordott 4tlagos talajmennyiség becslését adja
(tomegegység/egységnyi teriilet). Egységparcelldk esetén a hordalékhozam a parcella
tertiletérol szarmazo teljes talajveszteséget (A) jelenti. Az egyenletben az altalanos/univerzalis
jelzd azért szerepel, mert az Osszefliggés nem haszndl sem fOldrajzi, sem éghajlati
megkotéseket, igy a paraméterek ,bedllitasaval” elvileg a vildag barmely pontjan
alkalmazhat6. Az 4ltalanos talajveszteség becslési egyenlet a kdovetkezd paraméterek szorzata:

A = R*K*L*S*C*P

ahol:

A - a teriiletegységrol idoegység alatt lemosott talaj mennyisége (tonna/ha/év
dimenzidban),

R - az esO tényezd, azaz a zaporesOk erdzids potencidlja az adott térségben (MJ

mm ha! h’! y'l),
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K- a relativ talaj erodalhatosagi tényezd (a talajtipus fiiggvénye) (t ha h ha' MJ!

L- a lejtéhossz tényezdje,

S - a lejtdmeredekség tényezdje,

C- a novényfedettségi és miivelési tényezo,

P - a talajvédelmi, melioracios beavatkozasok tényezoi.

Az USLE egyenletben a novényzet szerepét a C (ndvényfedettségi €s miivelési tényezo,
’cover and management’) tényez6 irja le. A tdj heterogenitdsa erdsen befolyéasolja a lejtd
hosszusagat (L-tényezd). Az L-tényezd szamitisa a domborzat-modellen alapul, de t4ji
struktarakat, pl. mezdgazdasagi teriiletek méretét, tagoltsagat nem vonjak be hagyomanyosan
a szamitasba.

Centeri ¢és Pataki (2000) alkalmaztdk elséként orszagos szinten az Altalanos
Talajvesztési Egyenletet 1:100.000 méretaranyban az akkor rendelkezésre allo adatforrasokra
épitve. Magyarorszagra elkésziilt egy recens erdzid-veszélyeztetettségi térkép is, mely Corine
Land Cover 2006 térképen alapul, 100 x 100 m-es felbontasra késziilt, mezdgazdasagilag
mivelt terlileteken kukorica-termesztést feltételez, valamint egy atlagon feliili csapadékos
mintaév adataival dolgozik, mint ,,worst case scenario” (Pasztor et al. 2016). A projektben
Péasztor ¢s munkatarsai a jelenlegi novényzet mellett szamitottdk ki az er6zid mértékét
(Iehordott talaj mennyiségét tonna/ha/évben).

Részletes modszertan: A magyarorszagi talajok erdzids potencialjat kozelitéleg 1:50.000 -
1:100.000-es méretaranynak megfeleld 1éptékben modelleztiik. Az erdzido mértékének becslését
az USLE és a PESERA modellek eredményének kombinalasaval végeztiik. A modellek bemend
paramétereit a DOSoReMIhu keretében eléallitott célspecifikus digitalis talajtérképek, tovabba
az EU-DEM domborzatmodell, a CARPATCLIM éghajlati adatbazis és a NOSZTEP
Okoszisztéma-alaptérkép kategoriai alapjan szdrmaztattuk.

Mivel az extrém csapadék-események el6fordulasi valoszinlisége szignifikansan emelkedd
trendet mutat Europaban az utobbi évtizedekben (Klein Tank and Konnen, 2003; Alexander et
al., 2006; Zolina et al., 2009), a 2010-es évet valasztottuk bazisévként annak extrém
csapadékmennyiségével, hiszen a legjelentdsebb er6zids veszteségek is ezekhez az évekhez
kothetok (van den Besselaar et al. 2012). Az igen csapadékos év adatainak figyelembevétele a
potencialisan ,,legrosszabb” esetet mutatja be.

A sziikséges klimaadatokat elsddlegesen a CARPATCLIM adatbézisbol (Szalai et al. 2013)
szarmaztattak, amelyet az AGRI4CAST MARS (https://ec.europa.eu/jrc/en/mars) adataival
egészitettik ki az orszdg nyugati teriileteire vonatkozéan. A domborzati jellemzok
szarmaztatasahoz az EU-DEM (Bashfeld and Keim 2011) felszinmodellt hasznaltuk. Az USLE
modellben a domborzat szerepét jellemzd LS tényez6t a Moore modszerrel (Moore et al. 1991)
SAGA GIS koérnyezetben (Conrad et al. 2015) szarmaztattuk. A foldhasznalattal kapcsolatos
rétegekhez a kordbbi munkékban hasznalt CORINE felszinboritds adatbazis helyett az
Okoszisztéma-alaptérkép egyszeriisitett kategdridira szamitottuk az 8. tablazat megadott értékek
alapjan.

2.2.2. Erozio elleni védelem okoszisztémaallapot-mutatdéja

Az erdzid elleni védelem szempontjabol az OSz-kaszkad elsd lépcsdjét az erdzid
szamara relevans talajallapottal tudjuk jellemezni. A fent bemutatott USLE egyenletben ez a
talaj erodalhatosagat jelz6 K-tényezoként szerepel, ami a talaj szerkezetétdl,
szemcsedsszetételétol, vizateresztd képességétol, szervesanyag-tartalmatol fligg. Erdzids
térképezésiink egyik legfontosabb Ujitdsa a talajtani adatigények célspecifikus kielégitése
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nagyfelbontdsu térbeli talajinformacidkkal. Az USLE modell meghajtasdhoz egyrészt
elsddleges talajtulajdonsag térképeket (homok-, iszap-, agyag-, szervesanyag- ¢&s
mésztartalom) felhasznalo, empirikus Osszefiiggéseken alapuld, masodlagos, szarmaztatott
talajtulajdonsag térképi rétegeket hasznaltunk. A talaj erodéalhatosagat (K-tényezo) a 25. abra
mutatja be.

Részletes modszertan: Az USLE modellhez sziikséges K-tényezo térképhez a Sharply és
Williams (1990) becsl6 formulat hasznaltuk:

0.3 -
5 / SIL 0,250M
K = (0,2 + 0,3el-0:25654n(1-s1L/100)]) o ( ) x (1 B —) y
( 0.75N } CLA+5IL OM+e(2.72-2,950M)
TSN,
[1 o 5'_r\;l+g':22,95'.'\'l—5,5¢)]

ahol SAN, SIL, CLA és OM a talaj homok-, iszap-, agyag-, illetve szervesanyag-tartalma; €s
SN1 = 1-SAN/100. Az orszagos, 0-30 cm-es talajrétegre eldallitott homok-, iszap-, agyag-,
szervesanyag- ¢s mész-tartalom térképekre alkalmazva a fenti képleteket szdrmaztattuk a harom
tényezo térképet, azaz nem kozvetleniil a faktorokat térképeztilk (indirekt modszer). Ezen
kozelités hatterében a rendelkezésre allo talajtani adatok maximalis kiaknazasanak szandéka all.
Az egyes alaptulajdonsag térképek kiilonb6zO referencia adatokbol —sziilettek. Az
elkészitésiikhoz felhasznalt adatrendszerek nem egyforman, vagy még csak konzisztensen sem
tartalmaztdk a formulakban szereplé Osszes paramétert, igy nem lehetett a szarmaztatott
tényezOk térképezéséhez sziikséges referencia adatallomanyokat eléallitani.

Az erozio értékelésénél hasznalt talaj-komponens (az egyenletben szereplé K-tényezd), nem
ugyanaz, mint a lefolydsmérséklésnél hasznalt talaj vizgazdalkoddsi tulajdonsagait leird
komponens. A K-tényezd inkabb a talaj kotottségét mutatja, azt jellemzi, hogy mennyire
erdsen tapadnak Ossze a talajrészecskék, illetve mennyire konnyen valnak szét egymastol és
mosoddnak le.

Szintén relevans 0koszisztéma-allapot indikator lehetne a lejtdk effektiv hossza, mely
nem egyenld a domborzatmodell alapjan szamitott teljes hosszal. A kiilonb6z6 vonalas
elemek (akar infrastruktura, akar novénysavok formdjaban) ugyanis fragmentaljak a lejtoket,
igy csokkentve a szabadon befuthatd lejtéelemek hosszat €s ezzel a gravitacidsan mozgo
anyag sebességét ¢és energidjat. Az effektiv lejtOhosszt befolydsolja a taj strukturaltsaga,
mezOgazdasagi teriileteken a szegélystruktardk stirisége, amit indirekt médon a tablak mérete
mutat. Egy a tablaméretre vonatkoztatott lejtéhossz-tényezd szamitdsa azonban tulmutat a
projekt lehetdségein.
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Az USLE modell K tényezdje
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25. dbra: A talaj erodalhatosaga (K-tényezd), mint az Erozi6 elleni védelem OSz indikatora az
1. kaszkadszinten

2.2.3. Potencialis erozio elleni védelem

A potencialis erdzio elleni védelem alatt az 0koszisztémak kapacitasat értjiilk a hatas
(er6zi6) mérséklésére az adott helyen. Mint szamos més szabalyozé OSz-nél, itt is kihivést
jelent az egyes kaszkadszintekhez tartozo aspektusok definialasa. A Hidrologia SzMCs itt a
potencialis védelmet a jelenlegi novényzet optimalis allapota mellett szamitott nem-
lehordott talajként értelmezte. Ehhez az USLE egyenletbe szakértdi javaslat alapjan, a
szantoknal egy feltételezett, optimalis miivelés szerint adtuk meg a C-faktort (ndvényzeti
tényez6t), valamint az erdoknél mindenhol siiri cserjeboritast feltételeztiink. Az
Okoszisztéma-alaptérkép tobbi kategoriajanal nem tételeztiink fel egyéb allapotbéli javitast
vagy teriilethasznalat-tipus valtdsat. Az aktudlis vegetdcio mellett szamolt C-értékek
meghatdrozasat a 2.2.4. fejezetben részletezziik. A C-tényez6 azért is jelentds, mert ez az a
komponens, amit tajhasznalati dontésekkel, kezelésekkel leginkdbb tudunk befolyasolni
(Panagos et al. 2015), igy kifejezett természetvédelmi relevanciaval bir.

A feltételezett optimalis kezeléssel, egy talajvédelmi szempontbdl jobb, vagy ,.kvazi
potencialis” OSz-t vezetiink be, melyben nem egy jovoképszerii tajhasznalat-valtast
értékeliink, hanem csupédn egy redlisan alkalmazhaté talajvédo vetésforgot, amelynek a C-
tényez0jét a szakértok 0,141 becsiilték. Ez redlisan megvaldsithato, amennyiben példaul 4 év
pillang6s novényt termesztiink, majd 2 év 6szi kalaszost, ezt kovetvén 1 év kukoricat és 1 év
0szi kalaszost, mikdzben a tarlon hagyjuk a névényi maradvanyokat (szakértdi javaslat). Az
erdoknél az erdziod elleni védelem szempontjabol optimalis struktira a siirli cserjeboritas, amit
az erdoknél egy 0,01-es C-faktorral vettiink figyelembe az eredeti C-faktor helyett. A

tapasztalati uton megallapitott C-faktor az erdoknél bar eleve tartalmazza a cserje-, a
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lagyszari- €s az avarboritast is, ez nem zarja ki, hogy finomitsuk, modositsuk az adott
tényez6t. Hasonloan miikodik a szantok esetében is egy finomitasi eljaras, mely elterjedtebb
mint az erddknél javasolt értékelés: a szantd erdziovédelmi potencidlja értékelhetdé az
aktualisan termesztett novények szerint (amennyiben rendelkezésre allnak tablaszintii adatok)
¢s nem csak az ,,atlagos” szantokra vonatkozo érték altal.

A P-tényezd, a kezelést jellemzi, melynek szintén erds természet- és eroziovédelmi
relevancidja lehet, azonban egyrészt nem egy Okoszisztéma-tulajdonsagra visszavezethetd,
masrészt a térképszintii figyelembe vételéhez hianyzik a megfeleld adathattér. Ezek alapjan a
P-tényezdvel nem szamoltunk a modell futtatdsa soran.

A fentiek alapjan az ,,optimalis névényzettel” szamitott eredményt a ndvényboritas
nélkiili modell eredményeibdl kivontuk, mely az optimalis kezelés mellett potencidlisan
megvaldsithato6 talaj, ill. szervesanyag-visszatartast eredményezi (26. dbra, 27. 4bra).

Okoszisztémak eréziéval szembeni becsiilt talaj visszatartasa
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26. dbra: Az er6zi6 elleni védelem OSz 2. kaszkadszintje: szantokon és erdében optimalizalt
ndvényzetboritas €s a fedetlen talaj kozti talajveszteség kiillonbozete. Minél nagyobb az érték
(zo6ldebb szinarnyalatok), annal tobb talajt tart vissza az (optimalizalt) novényzet.
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Okoszisztémak erézidval szembeni becsiilt szervesanyag visszatartdsa
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27. dbra: Az elkeriilt szervesanyag-veszteség, mely az er6zi6 elleni védelem OSz 2.
kaszkadszintjéhez kapcsolodik: szantdkon és erdében optimalizalt ndvényzetboritas mellett
visszatartott szervesanyag. Minél nagyobb az érték (zoldebb szinarnyalatok), annal to6bb
szervesanyagot tart vissza az (optimalizalt) novényzet

2.2.4. Tényleges erozio elleni védelem

A 3. kaszkadszint az adott OSz-nek azt a részét hivatott bemutatni, melyet az ember
ténylegesen haszndl. Egy szabalyozé OSz-nél a ,hasznalat” bemutatisa, szadmszerfisitése
gyakran nem egyértelmii, sot, akar egybe is eshet a potencialis OSz szintjével. A Hidrologia
SzMCs munkajaban a ténylegesen megvalosult OSz-nek azt a le mem hordott talaj
mennyiséget tekintette, ami adott helyzetben, adott talajtulajdonsigok mellett
lemosédna, ha nem lenne noévényzeti boritas: azaz az USLE modell teljesen
novényzetmentes eredményébdl a jelenlegi novényzettel szamitott eredmény kivonva.

Az ember altal ténylegesen igénybe vett OSz teljesebb szamszertisitéséhez az elkeriilt
talajvesztességbO6l  tovabbi  hasznokat is  kellene  szdmitanunk  (pl.  elkeriilt
terméskiesés/csokkenés), melyek ezen OSz tényleges hasznat mutatjdk be. A tényleges
talajvisszatartds kiszdmitdsa azonban az alapja az ember altal igénybe vett OSz-nek, és a
szervesanyag-visszatartds szamitdsdval (27. abra) egy tovabbi Iépést tesziink ezirdnyba
(Pasztor et al. 2016, MAES et al. 2015). Az OSz tovabbi hasznainak és vonatkozasainak
feltarasa, igy pl. az OSz gazdasdgi szamszertisitése is meghaladja a projekt keretét.

A tényleges OSz szamitdsahoz a tényleges novényzet erdzio-csdkkentd kapacitasa (C-
tényezd) szerint értékeltiik az Okoszisztéma-alaptérkép 3. szintli (minimélisan &sszevont)
¢lohelykategoriait szakirodalom és szakértdi vélemény alapjan. A szakirodalmi attekintést a 2.
melléklet 1. tdblazata mutatja, részben 6sszevont kategoridkra. A mezdgazdasagi parcellak C-
tényezdje még finomithaté az adott helyre jellemz6 vetésforgd alapjan, ennek kidolgozasa
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még tovabbi fejlesztésre ad lehetéséget a jovOben. Amennyiben még jobban akarndnk
pontositani, akkor a novényzet évszakosan valtozo6 jelenlétét is figyelembe vehetnénk, pl. havi
NDVI atlag-értékekkel (Normalized Difference Vegetation Index, Maes et al. 2015), azonban
ez a jelenlegi keretek kozott és adatellatottsag mellett nem kivitelezhetd. A becsiilt C-
tényezdket az évszakos kiillonbségek tudatdban igyekeztiik kialakitani az egész évre nézve.

Az erdzio elleni védelemnél is, mint a lefolyasmérséklésénél, szamit a szarak
stirlisége, valamint a levélzet slirlisége is. Ezen til azonban a gyokérzetslirliség is szamit,
melyet bar nem vesz kiilon tételként az egyenlet, de az irodalomban kozolt terepi
Osszefliggésekkel validalt C-értékek integralis része.

A C-faktort a munkacsoport az alabbi szempontok figyelembevételével hatarozta meg:

o Az er6zids tényezoOt leirdé C-faktor és a lefolyas-mérséklés alapjaban véve egymaés
komplementere: a lefolyasmérséklés értelemszertien a visszatartdsra vonatkozik, mig
az USLE a lehordott anyag mennyiségére. Mikozben mindkettonek létezik sajat
irodalma, a folyamatok hasonlosdga az 1. tdblazatban is lathatd. Ezért dontott az
SzMCs ugy, hogy els6é megkozelitésben a lefolyds-mérsékléshez kialakitott
aranyszamok komplementerét veszi az er6zid-mérséklés C-tényezdjeként, majd ezeket
az értékeket finomitja.

A finomitasnal figyelembe vett szempontok:

e nagysagrendnyi kiilonbség van a tlilevelt és lombhullato erdé C-faktora kozott

e a szantokon a kukorica, illetve egyéb kapas novényeknek a legrosszabb C-faktor
értéke, 6szibtizéé a legjobb. Amennyiben nem bontjuk a szantokat tovabb, akkor a
kettd kozotti atlagértékkel jellemezziik a szdntokat.

Az ESZIR adatbdzis szerinti cserjeboritas figyelembe vételével modositottuk a

lombhullat6 erd6kre adott C-értéket (9. tablazat).

Az értékelés eredményét a 8. tdblazat mutatja be.

8. tablazat: A szakértSk 4ltal javasolt értékelés az Okoszisztéma-alaptérkép kategoriak erozios
tényezdjére (C-faktor).

1. szint 2. szint 3. szint egyéb Becsiilt
tényez6/megjegyzés erozios-
tényezo (C-
faktor)
VAROS | Epiiletek (burkolt) 1,00
Utak szilard burkolatt | (burkolt) 1,00
utak
foldutak + vasutak (burkolatlan) 0,80
Egyéb  burkolt vagy burkolatlan 0,80
burkolatlan mesterséges
feliiletek burkolt 1,00
Zoldfeliiletek Zoldfeliiletek 0,20
mesterséges mesterséges
kdrnyezetben kornyezetben fakkal
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1. szint 2. szint 3. szint egyéb Becsiilt
tényezd/megjegyzés ero6zios-
tényezo (C-
faktor)
Zoldfeliiletek 0,40
mesterséges
kornyezetben fak
nélkiil
AGRAR | Szantéfsldek 0,30
allando kulturak Sz616 0,60
Gyiimolcsosok, 0,50
bogyodsok
Energiaiiltetvények 0,40
Komplex teriiletek 0,50
GYEPEK | Homoki gyepek Nyilt homokpuszta 0,60
gyepek
Zart gyepek 0,10
homokon
Szikes ¢és szikesedésre | Szikes és 0,50
hajlamos gyepek szikesedésre
hajlamos gyepek
Sziklakibtvasokkal Sziklakibavasokkal 0,50
tarkitott gyepek tarkitott
mészkedvelo gyepek
Sziklakibuvasokkal 0,50
tarkitott egyéb
gyepek
Zart  gyepek  kotott | Zart gyepek kotott 0,11
talajon vagy domb ¢és | talajon vagy domb
hegyvidéken ¢s hegyvidéken
Mashova nem | Mashova nem 0,40
besorolhatd lagy szart | besorolhatod lagy
novényzet szart ndvényzet
ERDO minden kivéve | lombhullaté 0,05
tiilleveld tiltetvények
4401 tilleveld 0,01
VIZES Lagy szaru | Vizben allo 0,00
dominanciaju vizes | mocsari/lapi
¢l6helyek ndvényzet
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1. szint 2. szint 3. szint egyéb Becsiilt
tényezd/megjegyzés ero6zios-
tényezo (C-
faktor)
Id6szakos  vizhatés 0,00
alatt 4all6  gyepek
valamint lap- és
mocsarrétek
Féas szara dominancidji | Lap- és mocsarerdok 0,00
vizes él6helyek
viz Allévizek 0,00
Vizfolyasok -

9. tablazat: A cserjeboritds, mint a C-faktort médositd tényezd az ESZIR cserjeborités
kategoriai szerint.

Cserjeboritas fa-ktor
Nincs cserjeszint 0,05
Egyontetlien szérvanyosan fedett, maximum 30% 0,04
Csoportosan szorvanyosan fedett, maximum 30% 0,04
Egyontetiien kdzepesen fedett, 30-70% 0,025
Csoportosan kozepesen fedett, 30-70% 0,025
Teljes lefedettségii, 70% feletti cserjeszint 0,01

A modellt az extrém csapadékos 2010-es évre futtattuk. Ennek koszonhetéen a
modelleredmény klimatikus szempontbo6l pesszimista forgatokonyvnek szamit.

Az éves kiilonbozetet a novényzet nélkiili, feltételezett talajveszteség és a jelenlegi
novényzeti boritas mellett megvalosuld tényleges talajveszteség kozott a 28. dbra mutatja be,
az ennek megfeleld elkeriilt szervesanyag-veszteséget pedig a 29. bra.

Az er6zi6 mértékének az egyesitett térkép altal mutatott mind nagysagrendi, mind pedig
térbeli eloszlasa 0sszhangban van a korabbi eredményekkel. Az 0j térkép térbeli felbontésa és
ebbdl kovetkezd részletessége azonban feliilmulja a korabbi orszagos térképmiivekét. Az
elérhetd legjobb bemend adatok felhasznalasa pedig a megbizhatdsagat noveli jelentésen. A
térkép terepi méréseken alapuld validalasara nem keriilt sor orszdgos erdzids monitoring
haldzat hianyaban.
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A C és P tényezd nélkiili (RKLS), valamint a P tényezd nélkiili (RKLSC) USLE modell
eredményének kiilonbsége
KEHOP-4.3.0-VEKOP-15-2016-00001
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28. 4bra: Az er6zi6 elleni védelem OSz 3. kaszkadszintje: a tényleges ndvényzetboritas és a
fedetlen talaj kozti talajveszteség kiilonbozete. Minél nagyobb az érték (z6ldebb
szinarnyalatok), annal tobb talajt tart vissza az jelenlévd novényzet.
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Novényzet szervesanyag-tartalom visszatartasa
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29. abra: A tényleges ndvényzetboritas altal elkeriilt szervesanyag-veszteség, az er6ziod elleni
védelem OSz 3. szintjének egyik vetiilete. Minél nagyobb az érték (sotétebb szindrnyalatok),
annal tobb talajt tart vissza a jelenlévé novényzet

2.2.5. Osszefoglalas: a kaszkadszintek indikatorai a felszini
degradacio elleni védelem értékelése soran

Az egyes kaszkadszintek indikatorai mind az USLE (Universal Soil Loss Equation)
modell fentebb részletezett komponenseibdl adodnak (30. abra).
1. szint: a talaj erodalhatosaga (K-tényezd);

2. szint: az USLE egyenlet eredménye a C-faktor (ndvényzet) bevonasaval, optimalis
novényzetre szamitva a fedetlen talajhoz viszonyitva,

3. szint: maga a nem-lehordott talaj és szervesanyag (humusz) mennyisége (t/ha/év),
azaz a novényzet nélkiili, feltételezett talajveszteség €s a jelenlegi ndvényzeti boritas
mellett megvalosulo tényleges talajveszteség kozti kiillonbség.
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1.8zint l\ Tarsadalmi-
Okoszisztéma 2 Szint n gazdasagi
allapot Potencialis 3.Szint alrendszer
0sz ;
Tenyleges 4 Szint
a talaj erodédlhatésaga 0sz i iAllé
) 8 nem-lehordott talaj I Emberi jollét
mennyisége nem-lehordott talaj
optimalizalt mennyisége a max.
vetésforgd és lehordhatéhoz képest
cserjeboritas mellett

: : USLE-egyenlet - USLE egyenlet
USLE egyenlet K- kilonbozete szantdknal kaldnbozete
tényez8 és erd6knél optimalizalt tényleges C-
C-tényezdvel a fedetlen tényezével a fedetlen
talajhoz viszonyitva talajhoz viszonyitva

30. abra: Az erozio-elleni védelem OSz indikatorai a kaszkad mentén

Osszefoglalé: Az erozié elleni védelem mint OSz, a talaj megdvasaban mutatkozik a
megfelel6 novényzet altal. Fontos a hely erozidveszélyeztetettsége, ennek fiiggvényében
véltozik az OSz jelentdsége is. Az orszag teriiletének mintegy 74%-a nem, vagy gyengén,
18%-a kdzepesen €s csak 8%-a erdsen veszélyeztetett vizerdzio altal. Ami ezen kategoridk
foldrajzi eloszlasat illeti, erésen a hegy- és dombvidéki teriiletek veszélyeztetettek,
féképpen az Eszaki-Kozéphegység és a Dél-Dunantil. Utobbi teriiletén jelennek meg a
legmagasabb talajveszteség értékek. Ez annak tudhat6 be, hogy mig a hegyvidéki teriiletek
zommel erdodsiiltek, igy talajukat védi a novényzet, a dombsagi teriileteken gyakran a
meredekebb lejtdk is miivelés alatt vannak (igy nincs folyamatos talajtakaras, és kevésbé
védettek siiri novényzet altal). Az alféldeket, mivel a teriiletek lejtése elhanyagolhato,
jellemzden alacsony er6zids ratak jellemzik (kevéssé veszélyeztetettek erdziod altal).

2.3. Sziirés (diffuz tapanyagterhelések szabalyozasa)

2.3.1. Bemutatas, nemzetkozi tapasztalatok ¢és  kivalasztott
célteriiletek

CICES-HU szerinti definicio: ,,Szirés/tisztitas/megkotés/akkumulacio okoszisztemdak
altal” — Biofizikai sziiro, megkoto, tisztito folyamatok a talajban és vizben biotikus és
abiotikus folyamatok révén. Példak erre: szemnyezé anyag és nehézfem megkotés, talaj-,
levego- és viztisztitas okoszisztéemdak dltal.

A definici6 szerint megadott szlirés, illetve szennyezddések megkdtése, csokkentése egy
nagyon tag témakor, mivel barmelyik kdzegben végbemend barmilyen megkotd/szlird/tisztitd
folyamatot magaba foglal, és emellett a szennyez6 anyagok eredetét, tulajdonsagait is nyitva
hagyja. A priorizdld6 miihelymunkdk sordn minden munkacsoport fontosnak tartotta és
értékelésre ki is vélasztotta ezt az OSz-t. Szinte minden csoport szorgalmazta az ide
kapcsolodo eredeti, CICES szerinti szolgaltatasok egybevont kezelését, mivel nehezen lattak
ezek szétvalasztasi lehetOségét.

75



A Hidrologia SzMCs-ben tematikailag adott, hogy a vizes kozegben, illetve vizzel
(talajon, novényzeten  Kkeresztiil) terjedé szennyezédésekre  Osszpontositunk.
Korvonalazodott, hogy a mezdgazdasagbol, miitragydbdl szadrmazd tapanyagterheléseket
vegylik csak tekintetbe. A kiilonb6zd talajokban végbemend sziirésre és tarozasra azok
fizikai-kémiai tulajdonsagabol adodoan késziilt egy térkép Europara (Makoéd et al. 2017),
értékelésétdl nagymértékben eltérd, kiillonallo munkat igényelne, végiilis eltekintettiink ennek
bevonasatol. A diffiz tapanyagterhelések sziirését a késobbiekben még tovabb
pontositottuk ¢és csak a foszfor-formakat vettiik tekintetbe. A foszfor-formak sziirése jol
kapcsolodik a novények fizikai megjelenéséhez, szarstirliséghez. Ezzel szemben az oldott
komponensek (nitratok) visszatartasa kevésbé egyértelmill, nagyon meghatarozé a felszin
alatti vizzel torténd terjedésiik, ¢és kevés tapasztalati szam, illetve csak nagyon finom
modellezés van a szlrésiik kimutatdsdra. A két terhelés (N és P) szempontjabol azt
tapasztaltdk, hogy sok hazai viztest ellentétes iranyban viselkedik a két tapanyag
szempontjabol (pl. nitratra atlag alatti, mig foszforra atlag feletti a fajlagos kibocsatasa). A
mintdzat nem konzisztens, a tényleges szlirés-arany sok tényezotdl fiigg, tobbek kozt a
domborzattdl, a talajtipustol, a telepiilések, a felszinboritasok aranyatdl. Ezért nem lehet a két
tapanyagformara egyarant érvényes becsléseket adni.

A ,.Sziirés OSz” a folyamatokat tekintve arra fokuszal, hogy mennyire képes adott
Okoszisztéma a vizzel mozg6 tapanyagokat (foszfort) visszatartani, kitilepiteni vagy felvenni
(n6vényi biomasszaba beépiteni -> abszorpcid), vagy a felszinéhez kotni (-> adszorpcid). A
novényzet érdességndveld hatdsa megjelenik a felszini lefolyasban, valamint a lebegdanyag-
¢s tapanyag transzportban egyarant. A partikuldlt formak (leginkdbb a foszfor és a
szervesanyagban tarolt tapanyag) fizikai Uton csapdazdédnak a novényzettel stirlin bendtt
tertileteken, az oldott formak (elsésorban a nitrat) pedig a talajba valdo megndvekedett
beszivargas ¢€s a direkt novényi felvétel utjan nyelddnek el.

A szlrésnek térben elvalaszthatéoan, de mds-més funkciokat megjelenitéen harom
komponensét tudjuk megnevezni (Albert et al. 2015 és 2016, Grizetti et al. 2008):

> A vizgylijtén jelenlévo sziirdkapacitassal bird koszisztémak felszini lefolyas sziirése,
melynek célja, hogy kiszilirje a szennyezddéseket, mieldtt azok elérnének a vizekbe
(fizikai szilirés, részecskék és részecskékhez kotédd szennyezddések kisziirése és a
felesleges tapanyagok sziirése azaltal, hogy a ndvényi biomasszaba beépiilnek; egyéb
szennyezddések gyakran a ndvényzet felszinén adszorbedlodnak.) Ennek részei a
vizek menti szlir0savok, részben mar vizes ¢€lohelyek (pl. nadasok). A vizparti és
lefolyasiranyra (lejtdiranyra) merdleges egyéb novényzeti savok (szegélytarsulasok,
azaz Okotonok) kiilonosen fontosak a sziirési folyamatokban. Példdul a vizparti nadast
és egyéb partkozeli vizindvényzetet vizparti okotonnak hivjuk és a tobbi lefolyas
menti Okotonnal egyiitt, amit a tdj mozaikossagaval mérhetiink, ezek biztositjadk a
legjobb sziirést (Jolankai G. személyes kozlés).

> A vizek és a vizes él6helyek sajat sziiro-tisztité kapacitasa, elsdsorban biomasszaba
beépités (ndovényzet, nadas, illetve alga, vizindvény, mikrobidlis folyamatok) (pl.
Jolankai G. 1979a, b, Grizetti 2008), illetve kiiilepedés (+ beszivargas) altal (Doherty
et al. 2014). Ez a szlirés a vizek trofitasi szintjére hat kozvetlen moédon (kevesebb
tdpanyag, kevesebb alga lesz a vizben). A hazai felszini vizekben elsdsorban a foszfat
szamit legfobb szennyezdének (mivel a legtobb viztest foszfat-limitalt), fel is gyllhet
(iiledékben), ami az Osszetett egyensulyi allapotok értékelését megneheziti (és végsod
soron egy korabban erdsen terhelt viztest valtozhat P-forrassa is) (Boros et al. 2009,
Sayer et al. 2010, Scheffer & van Nes 2007, Sondergaard & Moss 1998, Tatrai et al.
2011).
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> A talaj sziiré- és tarozokapacitasa: a talajba beszivargd vizek sziirését értjiik ez
alatt. Fontos, hogy a sziirés-tdrozas végbemenjen, mieldtt eléri a szennyezddés a
talajvizet. A kiilonbozd talajtipusok fizikai-kémiai tulajdonsagaibdl adoddan eltérd
mértékben képesek erre. A talajban 1évé bakterialis aktivitas is egy fontos tényezd
(denitrifikacid), azonban nincs megfeleld adatbazis és megfeleld szakértd, hogy erre is
kitérjiink az értékelés soran (1d. Tandacs et al. 2018-ban a TIM adatbézisrol).

A jelen értékelés elsésorban az elsd pontot karolja fel, a felszini lefolyas sziirését. A
talajok értékelését fentebb emlitett okok miatt nem végeztiik el, mig a vizek sziir6kapacitasa
tul variabilisnak mutatkozott, ill. adathiany miatt az 1. kaszkéadszinten tal nem tudtuk volna
értékelni.

A felszini lefolyas sziirése kapcsan az orszagos értékelésre kidolgozott modszertan
megintcsak jelentds egyszertsitéseket alkalmaz ¢és szakértdi becslésre alapulo, relativ
szamokkal jellemzi a novényzet altal nyujtott OSz-t. gy a névényi sziirdsavokra vonatkozo
fontos adatok (pl. a sav szélessége, a felettes vizgylijtohoz viszonyitott aranya) nem jelennek
meg. Az Okoszisztéma-alaptérkép részletessége, a vizfolyasok, viztestek megjelenése
hatdrozza meg ezen OSz-hatasok térképi becslését. Az orszagos modszertan finomitasat a
2.3.3 fejezetben részletezziikk, mig a Zala-vizgy(jtd teriiletére vonatkozd finomabb
modellezéseket, melyek az orszdgos moddszertan pontositdsahoz hozzéjarultak, a 3.3
fejezetben mutatjuk be.

2.3.2. A Sziirés OSz-hez relevans 6koszisztéma allapot indikatorok

Kevés tanulmény van, amely az 6koszisztémak szlir6kapacitasaval, az ezt meghatarozo
tényezokkel foglalkozik, és egyben feltarja a relevans okoszisztéma-allapotokat. Olyan,
amelyben az Osszefiiggéseket szamszerlsitenék, még kevesebb van. Jellemzden a gyakran a
,viztisztitas” cimszéval illetett OSz-t befolyasold tényezoket sorolnak fel, mint pl.
vizmindség indikatorok és nitratterhelések, és a lefolyast befolydsold tényezdket (pl.
Bukvareva et al. 2017, Lautenbach et al. 2012). Egy szakirodalmi elemzés alapjan, melyben a
Viz Keretiranyelv (VKI) felmérésekhez Spanyolorszagra kidolgozott indexeket vizsgaltak, a
folydk menti erddsavok strukturdjara vonatkozé indexet, valamint a folyora jellemzd éldhely-
diverzitas indexet is ajanljak a sziir6kapacitas jellemzésére (Vidal-Albarca et al. 2016).

A ,,vizminéség” indikatort hasznalja gyakran a szakirodalom, amit elsd kdrben a
priorizalas soran a NOSZTEP-MAES csapat is felvetett. Pontosabban megnézve azonban
azért nem tamogatjuk a ,,vizmindség” indikator hasznalatdt, mert nem a szarazfoldi és vizi
Okoszisztémak ,.teljesitményét” mutatja, hanem egy pillanatképet, €s erdsen fligg a tényleges
terhelést6l. Ezt a teljesitményt csak akkor lehet kimutatni, ha az adott Okoszisztéman
athaladas el6tti szintet kombindalva nézziik az &thaladas utani szinttel. Ilyen részletes
kimutatasra viszont ritkin van elég adat. Ertékelheté adatsor hazankban is csak igen kevés
helyen all rendelkezésre - elsdsorban a Kis-Balatonra ¢és néhany kiemelt fontossagi vizes
¢l6helyre (tiszai és dunai holtagakra). Ezért a ,,vizmindség” mint szlirés-kapacitds indikator,
netan a Sziirés OSz szamara relevans allapot-indikator, orszagos szinten nem javasolt.

A vizek sziir6kapacitasat tekintve azonban a biotikai adatokon alapuld, ezaltal hosszabb
idotavra is reflektalo, a Viz Keretirdnyelv (VKI) kialakitott 6kolégiai mindésitést, ezen beliil
az él6lénycsoportok értékelésének medianjat vehetjiik a sziirést megalapoz6 okoszisztéma-
allapot (mindséget mutatd) indikatornak (31. 4abra), mint ahogyan azt az Altalanos
Okoszisztéma-allapot indikatoroknal is tettiik (Tanécs et al. 2020).
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Viztestek biologiai allapota Jelkulcs
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31. 4bra: A vizek sziiré képességéhez relevans dkoszisztéma allapot mutatd, a VKI szerinti
bioldgiai mindség

Az Okoszisztémak felszini lefolyas sziirésénél relevans Okoszisztéma-allapot
indikator a t4j mozaikossaga lenne vizgy(ijtdszinten. Pontosabb teriileti értékeléshez azonban
egy ennél finomabb Iéptékii indikator sziikséges. Hasonloan a lefolydsmérsékléshez, itt is
relevans a talaj viztarto-kapacitiasa. Ahol alacsony, ott a diffiz szennyezddések hamarabb
atjutnak a talaj felsObb rétegein, a talajviz felé beszivarognak, vagy horizontalisan terjednek.
Ezért a Sziirés OSz 1. kaszkddszintjén a szarazfoldi okoszisztémak sziiréskapacitasat
megalapozo6 indikatorként ugyanazt a térképet hasznalhatjuk, mint a lefolyas-mérsékléshez
(10. &bra).

Bar a vizek menti sziirésavok fontossaga jelentds, kiilon értékelésiiket technikai okok
miatt elvetettiik. Kiemelkedd szerepet kaphat azonban a jelenlegi értékelésben minden olyan
teriilet, melyben a vizek Osszefolynak, megallnak, a lefolyasi utvonalak lentebbi szakaszan
helyezkednek el.

2.3.3. Az okoszisztémak potencialis sziirokapacitasa

Az okoszisztémak potencialis sziirokapacitasarél sok, eltérd 1éptékii vizsgalat jelent
meg (fajszintli — él6helyszintli mérések és kisérletek) a kiilonbozo relevans éldhelyekre, kiilon
az erdokre, gyepekre, vizparti sdvokra, arterekre, tavak, folydk sziirkapacitasara (Bukvareva
et al. 2017, Cardinale 2011, Grizetti et al. 2008, Jolankai 1983, 1992, Lautenbach et al. 2012).
A sziirésnél, hasonléan a lefolydshoz, a ndvényzet talajmenti slriisége (szarstriisége)
hatirozza meg a sziir6kapacitast, mig a lombozat itt értelemszertien nem befolyasolja a szilirés
folyamatat.

A potencidlis sziirékapacitds felmérésénél kizarolag azt vizsgéljuk, hogy ha egy
novényzeti savon keresztiil folyna a tdpanyaggal dusitott/szennyezett viz, akkor az a sav
mennyit szlirne ki. Vita targya volt, hogy a novényzeti kategéridkba csak magat a ndovényzetet
értsiik bele, vagy a sziir6kapacitasuk fliggjon a hozzajuk kapcsolhato jellemzo tdjhasznalatbol
eredo terhelésektdl is (pl. szdntdk). Ez utdobbi megkdzelitést a csoport végiilis elvetette
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2.3.3.1. Novényzeti komponens

Taji, 1ill. vizgy(jtd 1éptékben a szlirkapacitassal birdé novényzet-egységek
(természetes/természetkdzeli ndvényzet-tipusok) aranya hatarozza meg a taj Osszesitett sz{ir6-
képességét  (Clapcott et al. 2012). Ennek forditott —megkozelitésében, a
novényzetet/felszinboritast ,,forras” és ,,nyeld” kategdéridkba sorolhatjuk, ami nagyjabol egy
természetes-mesterséges felszinboritas gradienst tiikroz (pl. Sandric et al. 2019). A feliiletek
aranyaval szamitani t4ji szinten értelmes, cella-alapi megkozelitésiinkhoz részletesebb
szamszerisités sziikséges.

Az egyes oOkoszisztéma-tipusok sziir6kapacitasanak megitélésére attekintettiink
szakirodalomban talalhaté adatokat a mar bemutatott lefolyds-mérséklés mellett a felszini
sziirés témaban is (2. melléklet). Az irodalmi adatokat lehetdség szerint az Okoszisztéma-
alaptérkép kategoriaihoz rendeltiik hozza. Ebbdl adddoan azt latjuk, hogy sziir6kapacités
terén az erddk, fasszaru dominanciaju €léhelyek vezetik a sort, majd a gyepek kovetik Oket,
vagy hatasukat tekintve egyenlék. Mig elméletben a ndvényzet talajmenti stirlisége az a
ndvényzeti komponens, mely a szlirés szempontjabol szamit, ennek kozvetlen megitélésére
csak a gyepeknél van lehetdséglink, mert itt szorosan korreldl a teljes ndvényzet
levélfeliiletével, igy tehat kozvetlenebb modon hasznédlhatjuk a LAI-t (11. tablazat). Az
irodalmi attekintés alapjan kialakitott szintetizalt szakért6i értékelést a 10. tablazat mutatja.
Az értékelés kialakitasanal felmertiilt szempontok az aldbbiak:

® Az erdzios tényezo (C-faktor) a szlirésnél még inkabb irdnymutato, mint a lefolyasnal,
mivel hasonl6 talaj-visszatartd funkciot jellemez. A tapanyag szemcsékhez kotott és
oldott formaban tovabbitodik. Vagyis az egyik része az erdzid (partikulalt
szennyezés), a masik a viz lefolyasa (oldott komponens) révén foghaté meg a szlirés
értékelésekor. A novényzet a vizet kevésbé tartja vissza, mint a vizben lebegtetett
hordalékot, azaz altalaban a tapanyag-visszatartas kisebb, mint az er6zid-visszatartas.
Ezért a szlirOkapacitas a maximalis értékét 0,8-ként hataroztuk meg, annak érdekében,
hogy a lefolyds-mérséklés sulyszamok és a sziirés sulyszamok egymashoz valo
viszonya ne legyen teljesen aranytalan. Ezt a 0,8-as ¢értéket adtuk a vizes
¢léhelyeknek, mivel potencialisan ezek rendelkeznek a legjobb sziir6kapacitassal. (A
viszonyitas kedvéért: ennél hatékonyabban a szennyviztisztitisndl hasznalt
berendezések is csak rovid ideig tudnak miikddni, de egy i1d6 utan azok telitédnek,
cseré¢lni kell oket). A sulyszamok kialakitdsa két 1épésben tortént: az elsd 1épésben
még a teljes, 1-ig terjedd skalan értékeltiink, majd a fentebb leirt maximalizalds utan
visszaskalaztuk a mar meglévo értékeket, a 0,8 maximalis értékhez viszonyitva. Ebbol
adddoan sok helyen tort szamokat kaptunk, melyeket 1 tizedesre kerekitettiink.

e Ha egy erdében van cserjeszint, akkor az noveli a szarslrliséget; minél siiriibb az
aljnévényzet annal intenzivebb a porusvizben az aramlids, ami nemcsak a
lefolydsmérséklésénél fontos, de a szlirésnél is: lassabban dramlo6 vizbdl jobban tudja a
novényzet felvenni a tapanyagokat (Gilliam 2007). Igaz, hogy inkabb a lombhullatéd
erdokre jellemzd a cserjeszint, de mivel a cserjeszint osztalyozasa kiilon tételként
szerepel az ESZIR adatbazisban, ezért kiilon tényezoként figyelembe tudjuk venni. Az
alkalmazott értékelés parhuzamos a lefolyas-mérséklésnél bemutatott modszerrel (8.
tablazat).

e Fenylderdok esetében a tiilevélréteg sziird kapacitisa nem ismert, de az erdzidonal
hasznalatos felszinboritasi er6zios tényezot, a C-faktort itmutatonak vehetjiik.

o A szant6foldi kultardk nem természetes kibocsajtok (szennyezddések diffuz forrasai),
csupan a tajhasznalatbol adédik egy jellemzo terhelés. Felmeriilt, hogy vegyiik kiilén a
terhelést, ne épitsiik be a ,,szant6fold” kategoria szlirés-kapacitas értékelésébe. Az
egyes novénykultardknak eltérd a szlird hatasa (hasonloan az eltéréd erdzid-
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mérséklésiikhoz), de a jellemzd terhelés is eltérd. Igy példaul a kukoricatermesztés
kibocsajtassal jar, de egy Oszibuza-tabla lehet nettd tdpanyagsziird is. Bar fontos ennek
a két szempontnak a szem eldtt tartasa, értékelésiinkben mindkét folyamat egyiittes
értékelésére  torekedtiink, ¢és a lehetséges szant6foldi novények  atlagos
szlir6kapacitasat a jellemz0 terhelésekkel egyiitt probaltuk értékelni.

A szélonek a levélzetén keresztiil van intercepcios kapacitasa, de szarstirlisége
minimalis, ezért a lefolyas csokkentésében erdsebb a hatdsa mint a sziirésben.
Energiatiltetvények (pl. energiafliz, nyar, energiafi) kicsit nagyobb sziirés-értéket
kapnak mint a gylimolcsdsok, mert a gylimolesdsokkel szemben stirtiek a sorkozok és
inkabb az egész éves ndvényzeti boritas jellemzd.

Felmeriilt, hogy amennyiben érett/idés az erdd, akkor jobban sziir. Az ESZIR
adatbazis alapjan eldallitott ,,Korcsoport besorolds” (fiatal - kozépkoru — 1dds
kategoriakba) az Erdéknél egy Altalanos OA mutatoként lett kidolgozva (Tanécs et al.
2019). A valtozd beépitését megalapozott szakvélemény hidnyaban végiilis nem
tdmogatta a munkacsoport, igy ezt a tételt elvetettiik.

A potencialis sztir6kapacitasként megadott sulyszamok egymashoz viszonyitjak az
okoszisztémakat, a tényleges sziir6kapacitast (-> hany szazalékot szlir ki az adott ¢l6hely
tipus a terhelésbol) azonban nem adjak meg.

10. tablazat: A NOSZTEP Okoszisztéma-alaptérkép éléhely kategoridinak sziirSkapacitisa
(relativ sulyszdm) az irodalmi attekintés, orszagos levélfeliilet-index atlagok, valamint
szakértdi becslés szintézise alapjan.

1. szint 2. szint 3. szint Egyéb Becsiilt sziiro-
tényez6/megjegyzés kapacitas
(sulyszam)
VAROS | Epiiletek (burkolt) 0,00
Utak szilard  burkolatt | (burkolt) 0,00
utak
foldutak + vasutak | (burkolatlan) 0,00
Egyéb  burkolt  vagy burkolatlan 0,00
burkolatlan  mesterséges
feliiletek burkolt 0,00
Zoldfeliiletek mesterséges | Zoldfeliiletek 0,56
kornyezetben mesterséges
kdrnyezetben
fakkal
Zoldfeliiletek 0,48
mesterséges
kornyezetben fak
nélkiil
AGRAR | Szantéfoldek 0,24
allandé kultarak Sz616 0,16
Gyiimdlcsosok, 0,16
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1. szint 2. szint 3. szint Egyéb Becsiilt sziiro-
tényez6/megjegyzés kapacitas
(sulyszam)
bogybdsok
Energiaiiltetvénye 0,56
k
Komplex teriiletek 0,32
GYEPEK | Homoki gyepek Nyilt 0,32
homokpuszta
gyepek
Zart gyepek 0,72
homokon
Szikes és szikesedésre | Szikes és 0,40
hajlamos gyepek szikesedésre
hajlamos gyepek
Sziklakibuvasokkal Sziklakibuvasokka 0,40
tarkitott gyepek 1 tarkitott
mészkedveld
gyepek
Sziklakibuvasokka 0,40
1 tarkitott egyéb
gyepek
Zart gyepek kotott talajon | Zart gyepek kotott 0,71
vagy domb ¢és | talajon vagy domb
hegyvidéken ¢és hegyvidéken
Mashova nem besorolhatdé | Mashova nem 0,48
lagy szara novényzet besorolhaté  lagy
szart novényzet
ERDO minden  kivéve | lombhullaté 0,68
tileveli
iltetvények
4401-es kategoria | tiilevelil 0,76
VIZES Lagy szara dominancidji | Vizben allo 0,80
vizes ¢él6helyek mocsari/lapi
novényzet
Id6szakos vizhatas 0,80
alatt allo gyepek
valamint lap- és
mocsarrétek
Fas szarG dominancidju | Lap- és 0,80
vizes €él6helyek mocsarerdok
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1. szint 2. szint 3. szint Egyéb Becsiilt sziiro-
tényez6/megjegyzés kapacitas
(sulyszam)
viz Allévizek 0,00
Vizfolyasok 0,00

11. tablazat: Az ESZIR (Erdészeti Szakigazgatdsi Informacidés Rendszer) cserjeszintet
jellemzd kategoriak és az ezekhez adott szakértdi becslés a lefolyasmérséklése €s sziirés

szempontjabol

ESZIR ~CSERJE” | Egyszeriisitett | Sziirés relativ mértéke Sziirés sulyszam

kategoria kategoriak

Nincs cserjeszint 30% alatt megegyezik a lombhullaté | 0,68
erddk értékével

Egyontetlien 0,68

szérvanyosan fedett,

maximum 30%

Csoportosan 0,68

szérvanyosan fedett,

maximum 30%

Egyontetlien kozepesen | 30-70% a tiilevelii és lombhullaté kozti | 0,71

fedett, 30-70% kiilonbség 30%-at
1épésenként (0,013 / 1épés)

Csoportosan kozepesen 0,71

fedett, 30-70%

Teljes lefedettségli, 70% | 70% felett 0,73

feletti cserjeszint

Az ¢értékelés kialakitdsaban, a cserjeszinten tal, a 2 m alatti fas szari ndévényzet
bevonasara volt még lehetdség. Amennyiben volt adott ponton ilyen ndvényzet, tigy a 0,72
érteket vette fel a szlirés szamitasaban.

2.3.3.2.

Nem-novényzeti komponensek integralasa

A sziirés OSz-t hasonld6 modon modelleztiik, mint a lefolyas-mérséklését. A ndvényzet
mellett a mar emlitett talajtulajdonsagok is jelentdsek, valamint a domborzat, mely a lefolyas
utvonalat alakitja. A diffuz tdpanyag-visszatartas OSz celldnkénti potencialis értéke — a

lefolyasszabalyozas OSz-el analog médon — az alabbi képlettel szamithato:

Asziirés — Xpegszirés * Atalaj * &

Ahol minden cellaban

terep

> az Ogres a potencialis OSz mértékét (2. kaszkadszint) kifejezé relativ ardnyszam

{0;1}
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> azZ Oegszires @ Hidrologia SzMCs 4ltal az Okoszisztéma-alaptérkép kategoriakhoz
rendelt vegetacios sulyszam {0;1}

> Oalaj » 1lletve Qgerep a helyi talaj- illetve domborzati viszonyokat jellemzd tényezdk
{0;1}; szamitasukat 1d. a 3.1.2.2 fejezetben.

Ezeket a komponenseket integralva, a Sziirés potencidlis szintjét a 32. dbra mutatja be.

Az 6koszisztémak potencidlis szlir6kapacitasa
KEHOP-4.3.0-VEKOP-15-2016-00001
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32. abra: Az 6koszisztémak potencidlis szlirékapacitasa, 2. kaszkadszint.

2.3.4. Ténylegesen igénybe vett sziirés

A becsiilt szlirdkapacitds alapjan, a terhelések ismerete mellett elméletileg ki lehet
szamitani a ténylegesen kiszlirt szennyezddést. A szlirOkapacitast altalaban aranyokkal lehet
megjeleniteni (pl. Maes et al. 2015, Bukvareva et al. 2017): a terheléshez viszonyitva mennyit
szlrt ki az adott 6koszisztéma.

Hasonldéan a lefolyasmérsékléséhez, a tényleges szlirés mértékét is befolyasolja a
rendszer/0koszisztéma telitddottsége. JellemzO, hogy példaul a viztisztitasban hasznalt
¢léndvényes szlirdmezdk egy id6 utan haszndlhatatlanna valnak, nem tudnak tobb tapanyagot
kisztirni (Dittrich 2015). Nagyobb Iéptékben is ismeriink ilyen jelenséget, a Kis-Balaton
Vizvédelmi Rendszer iizemeltetése soran erdsen valtozott, hogy a Zalabdl jovo tapanyagokat
milyen mértékben tudta kiszlirni a novényzet (Tatrai 2000, Honti et al. 2020). Annak
érdekében, hogy az Okoszisztémakat egymdshoz, relativ modon tudjuk hasonlitani, ugy
dontottiink, hogy a helyzetet egyszertisitve, feltételezziik, hogy nem telitédott a rendszer,
ill. végtelenek a kapacitdsai, tovabba, hogy konstans moédon (4llandé aranyban) megy végbe
az Okoszisztémaban egy bizonyos szennyezddés visszatartasa. A kiilonbség a két folyamat -
lefolyas-mérséklés és szlirés - ,.telitddésében” abban rejlik, hogy mig a vizzel telitédés
gyorsan, akar orak alatt is végbemehet (pl. intenziv esézés mellett), egy Okoszisztéma
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szlir6kapacitasa joval lassabban telitddik. Az eltéré idébeli dinamikdk miatt a lefolyds-
mérsékléssel ellentétben, a sztrésnél értelmes lehet az éves atlag-terhelési értékek
alkalmazdsa, mig a lefolydsmérséklésénél, az arvizkockazat-csokkentés dombvidéki
komponensénél nem célravezetd az éves atlagértékek hasznalata.

Lényegi kiilonbség, hogy az egyes oOkoszisztéma-tipusok sziir6kapacitds ardnyéat
tényleges sziirésként (pl. mg/1 kiilonbozeti koncentracioként — sziirés elott, sziirés utan) tudjuk
értékelni, vagy csak az 0koszisztémak egymashoz viszonyitott képességeit becsiiljiikk. Mivel a
NOSZTEP-ben az utobbi szakértéi becslésre volt lehetdség, ezért az eldzetes elképzelésekkel
ellentétben nem szamitottunk a megéllapitott ardnyszamokbdl és a terhelésekbdl tényleges
szlirésértéket. Ezt az elméleti megalapozottsagi dontést az a praktikus tényez0 is aldtdmasztja,
hogy az értékelés kialakitasa soran a foszfor-formak sziirésére helyez6dott a fokusz, amelyhez
viszont nincs terhelési adat.

2.3.5. Osszefoglalas: a kaszkadszintek indikatorai a sziirés OSz
értékelése soran

Az elézéekben felvazoltaknak megfeleléen itt most elsésorban a diffuz
tapanyagterhelések sziirésének indikatorait mutatjuk be (33. dbra). A vizekre és a vizes
¢léhelyekre még tovabbi rész-indikatorokat is bemutatunk az 1. mellékletben, melyek
tovabbfejlesztésre alkalmasak lehetnek.

1. kaszkadszint: a talaj viztartd képessége

2. kaszkadszint: a novényzet becsiilt sziir6kapacitasa, a domborzat €s a talaj figyelembe
vételével

3. kaszkadszint: nem szamithato, mert csak relativ sulyszamokkal tudtunk dolgozni a 2.
szinten

1.Szint n n Tarsadalmi-

Okoszisztéma 2 Szint gazdasagi

allapot Potencialis 3.Szint alrendszer

0sz ;
Te'g’éezges 4 Szint
ta’laj viz’-tarté névényzet sirisége I Emberi jollét
képessége + modositd tényezék nem szamithato
a talaj fizikai
féleségén alapuld Szakértdi index a
modellezett sz(irés becslésére;
eredmény + talaj
+ domborzat

33. abra: A sziirés OSz indikatorai a kaszkad mentén
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Osszefoglalé: A Sziirés OSz-nél minél siirtibb a ndvényzet, annal nagyobb mértékben jarul
hozza a tapanyag-visszatartashoz. A szlrésnél kiemelt fontossagi a domborzat (mely a viz
lefolyasi sebességére hat), igy hegy- és dombvidékeink magas Sziirés OSz-értékkel
rendelkeznek. A novényi sziirésavok a folyovizek mentén is kiemelkedd fontossaggal
birnak, ezt azonban az orszagos moddszertannal mérsékelten tudjuk megfogni, kiemelt
szerepiik a pontosabb modellek alkalmazasaval jobban megmutatkozik.

24. Hidrologiai ciklus és lefolyasi viszonyok, vizaramlas
fenntartasa (Aszalymérséklés OSz)

2.4.1. Bemutatas

CICES-HU szerinti definicio: ,, Hidrologiai ciklus és vizaramlas fenntartasa” -
Vizellatottsag biztositasa, szarazsag elleni védelem. Példak erre: vizkészlet-biztositas, talajviz
utanpotlas, hatékony csapadék hasznositas biztositasa pl. megfelel6 vegetacios boritassal.

Mig ez a tétel eredetileg az idézett definicioként keriilt kivalasztasra, a megvitatasa
soran kikristalyosodott, hogy leginkdbb teriileti vizvisszatartasként, a sok viz - kevés viz
jelenség kiegyenlitéseként tudjuk értelmezni: a taji szinten visszatartott idészakos viztobblet
(belviz) potencidlis aszalymérséklési szerepet tolt be. A kovetkezOkben ennek a
megkozelitésnek a kialakulasat részletezziik, majd attériink a javasolt értékelésekre.

2.4.1.1. Evapotranspiracio és a ,,Hidrologiai ciklus fenntartasa”

Mint azt a CICES-definici6 is mutatja, a ,,Hidrologiai ciklus fenntartdsa” egy nagyon
diverz, nehezen megfoghaté OSz-csoport. A hidrolégiai ciklust elemezve, mely a csapadék
novényzet altali megtartasa (intercepcio, 1d. 12. tdblazat és Hidrologiai szészedet), a felszini
parolgés (evaporacid), a ndvényzet parologtatasa (transpiracidja), a ndvényzeten torténd
athatolas, a talajba szivargas (mélységbe szivargd veszteség), valamint a felszini ¢és
felszinkozeli lefolyasi folyamatok egyiittese, nehéz korvonalazni azt az Okoszisztéman
alapul6 folyamatot, ami kifejezetten ennek fenntartasaért lenne felelds.

A hidrologiai ciklus leginkdbb ndvényzetalapi komponense a teriileti parolgas
(evapotranspiracio, ET) egy része, amit transpiracionak, azaz a levélfeliileten at torténd
parologtatasnak neveziink. Az evapotranspiracid potencialis (PET) és aktudlis (ET) értéke,
illetve azok viszonya egyarant a ndvényzet allapotatol (stressztlirés, gyokérmélység,
levélfeliileti index - LAI) nagymértékben fiigg, viszont ezen értékek mégis sokkal inkabb a
légkor vizfelvevd képességérdl (paranyomads, szélsebesség, sugarzas), a talaj hasznosithato
vizkészletérdl €s a ndvény szamara felvehetd viz mennyiségérdl tdjékoztatnak. Utdbbit erdsen
befolyasolja a novény gyokérmélysége, stressztiirése, a talaj hidrofizikai jellemz6i és maga a
rendelkezésre allo felszin alatti vizkészlet.

Végeredményben az evapotranspiraciot, mint indikatort a hidrolégiai ciklus
fenntartdsara nem tartottuk ideédlisnak a van Oudenhoven et al. (2018) szerint kiemelt,
indikatoroktol elvart szempontok (relevans informdacido dontéshozok szamara, érthetdség,
érdeklodés felkeltése, valamint kelléképpen reprezentdlja az indikdland6 targyat)
teljesiilésének hianyaban, mert nem nytjt relevans informaciot a dontéshozok szamara.
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12. tablazat: a hidrologiai ciklus egyes elemei (parolgas és parologtatds), idegen eredetii
szakkifejezése, magyar megnevezése és rovid magyarazata.

evaporacio transpiracio evapotranspiracio

parolgas parologtatas teriileti parolgas

szabad felszinekrdl - viz, talaj, | ndvényzet anyagcserjéhez | a ndvényzet parologtatasa €s a
burkolt feliilet, | kotheto élettani folyamat szabad felszinekrél  torténd
névényzeten/lombozaton parolgas Gsszege

visszatartott viz - torténd fizikai

vagy mechanikai folyamat

2.4.1.2.  Aszalymérséklés OSz

Az értékelendd OSz-eket kivélaszté priorizalo workshopokon elsédlegesen az a
szemlélet vezetett ezen OSz kivalasztasahoz, mely a viz meglétét, mint az élet feltételét
akarta kiemelni, és ami alapjan a viz NOSZTEP értékelésben vald figyelembe vételét
mindegyik priorizald csoport szorgalmazta (Kovacs-Hostydnszki et al. 2018). A
mithelymunka résztvevéi gyakran ellatd szolgaltatasként is bevalasztottdk a vizet. Mivel
azonban a rendelkezésre allo viz mennyisége olyan abiotikus tényezokon mulik, melyeket
rovidtdvon nem tudunk befolyasolni (pl. klima), ezen szempont targyaldsat koncepcionalis
megfontolasok alapjan athelyeztiik a viz megtartasaért, szabalyozasaért felelés OSz témakore
ala (Kovacs-Hostyanszki et al., 2018). A CICES-definicioban felsorolt szempontok alapjan a
hidrologiai ciklus fenntartdsat a vizhiany mérsékléseként is fel lehet fogni. Ezzel egybevag,
hogy a CICES tjabb verziojaban (CICES 5.1, Haines-Young & Potschin 2018) mar egy
kategoriaként szerepel a lefolyds és a hidrologiai ciklus szabalyozasa, mint ,,Hydrological
cycle and water flow regulation”.

Ahol a vizellatassal kapcsolatosan a vizmennyiség szabalyozasat értékelték (pl. Maes
et al. 2015 és Burkhard & Maes 2017), ott egyben kezelték az arvizek szempontjabol jelentds
vizvisszatartast €s a minimalis vizellatas biztositasat, valamint az aszaly elleni védelem
szempontjabol fontos vizvisszatartast. Mindkét szempontndl a ndvényzet és a talaj
vizvisszatartast befolydsold tulajdonsagai a meghatarozok, amik moédositjak a csapadékbol
adodo lefolyas mértékét. Erre gyakran hasznalt indikator a ,,water retention index” (WRI)
(Maes et al. 2015, Burkhard & Maes 2017), melyet mar a dombvidéki arvizkockazat-
csokkentésnél bemutattunk (2.1.2). Igy tehat értékelhetnénk ezt a tételt, mint a lefolyas-
mérsékléssel megegyezd OSZ-t. A tarsadalmi érdeklédést szem eldtt tartva azonban Ggy
dontottiink, hogy a ,hidrologiai ciklus fenntartdsat” az Okoszisztémak aszalymérséklési
funkciojaként értelmezziik. Ez Magyarorszagon ¢s a klimavaltozas korszakaban kifejezetten
relevans, ugyanis az aszalyveszély fokozdédasat allapitotta meg tobb kutatds is (Blanka &
Mez06si 2012, Fiala et al. 2014, Mez6si et al. 2013, 2014). Aszalyként itt elsésorban a
mezdgazdasag szempontjabol negativ hatdssal bird, a terméshozamokat csokkentd jelenségre
tekintiink (lasd Szoészedet:,,mezdgazdasagi aszaly”; 34. éabra) (Gulacsi & Kovacs 2015;
Quiring 2015). Az aszaly altal sujtott teriiletek nagy része atfed a belvizes teriiletekkel
(Palfai 2004, Pinke 2012).

A belviznek (— belviz) tobb tucat definicioja ismert a hazai szakirodalomban. Ezek
nagy hanyadban annak karos voltat hangsulyozzak (a belvizek a mezdgazdasagi novényzet
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fejlodését akadalyozzak, az emberi létesitményeket karositjak), de az jabb megkdzelitések
szerint hasznos vizkészletet is jelentenek, kiilondsen a természetvédelmi szempontbol
jelentdés vizes élohelyeken (Rakonczai et al. 2011). Belviz alatt Rakonczai és mtsai (2001)
utdn azt az idészakos tobbletvizet értjiik, mely ,,valamely (vizgyQjto)teriilet felszinén vagy a
felszinkdzeli képzédmények/termdtalaj hézagjaiban megjelenik, amely a ndvényzet fejlodését
akadalyozza, illetve az emberi épitményeket karositja”. Kozak (2006) meghatarozasa a belviz
alapvetd természeti jellemzdit irja le: a belviz a talaj olyan viztdbblete, mely egyrészt a talaj
felsO rétegeit - a levegd kiszoritasaval - kétfazisuva teszi, masrészt nagy tomegben a terep
lokalis mélyedéseiben 0Osszefiiggd, lefolyds nélkiili szabad vizfelszinli elontéseket
eredményez.

A ,,s0k viz-kevés viz” ellentmondas és problematika (Rakonczai et al 2001) hatterében
egy Osszetett eréforras €s teriilethasznalati konfliktus 4ll, aminek gyokere az, hogy a sikvidék
terlileteket elérhetd természeti tokével a tarsadalom milyen modon gazdalkodik (Czicz és
mtarsai, 2008). A multban kialakult vizrendezési-teriilethasznalati gyakorlat mara felismert,
hosszatava negativ hatasainak kezelését nagyban segitheti a kiilonféle Okoszisztéma
szolgaltatasok (OSz) szamszerlisitése, térképezése és figyelembe vétele a dontéshozatal soran.
Az OSz koncepci6é lényege, hogy valamely természetes vagy miivelt éldhelyet (pl. egy
belvizes szantéteriiletet) nem kizardlag egy szempont (pl. gabona- vagy fahozam) alapjan
itéljink meg, hanem minél tobb — természettudoméanyosan és kozgazdasagilag eltérden
szamszerisithetd — Okologiai funkcid egylittes figyelembe vételével (Burkhard és Maes
2017). Az 6kologiai rendszer miikodésébdl szarmazo haszonvételek szertedgazoak: tamogatod
(pl. talajképzddés), ellatdo (pl. ¢€lelmiszertermelés), szabalyozo (pl. szénmegkdtés, diffuz
tdpanyagszennyezés visszatartasa, hidrologiai folyamatok és szélsdségek csillapitasa) és
kulturélis szolgaltatasok (Maes ¢és tarsai, 2018, Haines-Young és Potschin 2018).

A belvizzel érintett teriiletekre jellemzd, hogy a torténeti folyamatok eredményeként a
mezOgazdasagi termelés (ellatd szolgaltatds) dominancidja a tobbi 6koszisztéma szolgaltatas
(OSz) rovasara ment (Derts és Koncsos 2012, Ungvari és tarsai, 2012, Pinke 2018). A
szabalyozd szolgaltatasok gyengiilésével az Alfold meghatdrozd termelési rendszere ¢és
okologiai allapota kiilondsen kitetté valtak az éghajlati és hidrologiai szélsdségeknek (Pinke,
2012; Fiala és tarsai, 2018). Tobb OSz szemléletet alkalmazo tanulmany is rAmutatott, hogy
alternativ tdjhasznalati rendszerek a jelenleginél kedvezdbb tarsadalmi hasznossagot
biztositananak (Jolankai és tarsai, 2012; Pinke ¢és tarsai, 2018). Ennek egyik példaja a
kutatocsoportunk dltal a Szamos-Kraszna Kdzben elvégzett elemzés: a teriileten az OSz-ek
sz¢leskori becslése a fentebb mar ismertetett hidrologiai szdmitasok alapjan tortént a
kozelmult viszonyai, illetve egy attél gyokeresen eltérd vizrendezési-teriilethasznalati
forgatokonyv mentén (Muzeldk és Balogh 2011). A jelenleg intenziv belvizmentesités és
szantofoldi muvelés dominalta allapot alternativdjat a viz megtartasat jobban szolgalo,
extenziv tajhasznalat jelentette. Utobbiban a szantok egyharmada helyén erdd vagy legeld
talalhaté ¢és az azota megvaldsult VTT tarozd térségében egy nagyobb Kkiterjedési, a
Szamoson érkezd arhulldmok csokkentésére is alkalmas wetlandet tételez fel. A két valtozat
kidolgozasa hidrolégiai modellszamitasokkal, mezOdgazdasagi hozambecsléssel, tovabba a
szabalyozo OSz-ek (CO> megkdtés, arvizkockazat-csokkentés, vizes él8hely tarsadalmi
haszna, stb.) irodalmi adatokra alapozott értékelésével tortént. Az Gsszevetés alapjan az
alternativ, adaptaciora alapuld tajhasznalat Osszegzett pénzbeli szolgaltatisa tobb mint
kétszerese a kozelmultat jellemzd forgatokonyvének, ami egyértelmiien a szabalyozo
szolgaltatasok és a viz megtartds jelentdségére utal. Ez Osszhangban 4ll a nemzetkozi
tapasztalatokkal is: a tartds vizboritassal, magas telitettséggel érintett vizenyds teriiletek,
természetes és mesterséges vizes ¢élohelyek kapcsan — azok oOkoldgiai és tarsadalmi
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jelentdségét felismerve — a szakirodalom és a szabalyozdi gyakorlat is a helyreallitasra,
allapotmegovasra helyezi a hangsulyt (EU VKI, Boswell és Olyphant 2007; Mitsch 2016).

Az ellaté és szabalyozd OSz-ek kozti optimdlis ardny kialakitdsdnak fontos része kell legyen
az is, hogy a jo agrar-alkalmassagu teriileteken a termelés minél inkabb zavartalan legyen. Ez
belvizes teriileten feltételezi az iddszakos viztobblet kedvezOtlen hatasainak mérséklését.
Vizkészlet gazdalkodasi, 6kologiai, kornyezetvédelmi és tarsadalmi szempontbdl (pl.: Farkas
¢s tarsai, 2009; Somlyddy, 2011; OVF, 2016) azok az agrotechnoldgiai megoldasok
(tereprendezés, vapak kialakitasa, rendszeres mélylazitas, direktvetés, notill, talajtakaras,
masodvetés, stb.) a tAmogatanddak, amelyek a tdblan beliil megjelend viztobbletet helyben
tartjak: akér a talaj mélyebb rétegeibe torténd szivargas eldsegitésével, akar a felszini és
felszin kozeli lefolyas lassitasaval. Igy belvizképzddési szempontbél megakadalyozzak a
»ledugaszolt palack” hatast, illetve az Osszegyiilekezéses belvizek kialakulasdnak esélyét
csokkentik. Az ilyen beavatkozasok tervezését nagyban segitheti a precizids mezdgazdasag és
a tablan beliili 1éptékre iranyuld, nagy felbontasti hidrologiai modellszdmitasok
Osszekapcsolasa. A belvizet a tablarol kivezetd agrotechnikai és miiszaki megoldasok esetén
torekedni kell arra, hogy az elvezetett viz az 6blozeten beliill maradjon, és ott iddszakos
tarozasra alkalmas mélyfekvési teriiletre (Kordsparti és Bozan 2013) jusson.

Amennyiben a teriilet viztelenitése nem oldhaté meg a fenti modokon gazdaséagilag
raciondlisan, akkor célravezetdé a mivelési mod- vagy terlilethasznalat-valtds. Ennek
gyakorlati megvaldsulasat elemezte a Regionalis Energiakutaté Kozpont és kutatocsoportunk
egy kozos projektje (Ungvari €s tarsai, 2018). A Makd kornyéki gazdalkodok bevondsara,
belviz-modellezésre és kozgazdasagi eszkozokre épiild kutatds kimutatta, hogy az 6kologiai
fokuszteriiletek (mint a viztobbletet idészakosan tarozni képes, szabalyozd szolgaltatdsokat
biztositd ¢€lohelyek) kijelolését gazdasagilag és hidrologiai szempontbdl is célszerti lenne
Osszehangoltan elvégezni. A hidroldgiai szdmitdsokkal kombinalt koltség-haszon elemzés
eredményei szerint az atallas miatt kiesdé termoteriilet €s profit mértéke jelentOsen
csokkenthetd lenne, ha az 5%-nyi fokuszteriilet kijelolése nem egyedileg (minden gazdalkodo
sajat teriiletén kiilon-kiilon) torténne, hanem kozos megallapodassal, az elemzésbe bevont
teljes teriilet (120 km?) leginkabb belvizes részein. A vizsgalat tovabbi fontos tanulsaga, hogy
a helyi lizemi csatorndk miukodtetése kozgazdasagilag veszteséges, a fenntartasuk koltsége
meghaladja az altaluk biztositott mezégazdasagi tobblethasznot.
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34. 4bra: A talaj, csapadék, és a kiilonboz6 aszalyformak hatasai. (DMCSEE Délkelet-
Eurdpai Aszalykezelési Kozpont 2012)

A belvizes teriileteket kialakulas alapjan érdemes kétfelé bontani:

(1) olyan mezbdgazdasagi miivelés alatt allo tertiletek (pl. szantok), amelyek eredetileg,
természetes adottsagaiknal fogva is vizes, akar artéri teriiletek is lehettek (lasd: vizenyds vagy
vizjarta tertiletek);

(i) azok a nem vizjarta teriiletek, ahol az intenziv és/vagy nem megfeleléen folytatott
mezogazdasagi miivelés sordn a talaj természetes tarozoképessége folyamatosan degradalodik

(tomorodés, eketalp réteg).

A kordbbi rendszeres, évenként ismétlodd vagy allando jellegli vizboritasok ellenére,
sokszor a belvizes teriiletek koz¢ szamitjadk azokat a mezdgazdasagilag nem hasznositott (pl.
mocsar, nadas) vagy alkalmazkodoéan hasznositott (pl. id0szakosan legeltetett, kaszalt)
teriileteket is, melyeken a szdrazodds miatt ma mar csak rendszerteleniil, illetve csak rovidebb
ideig fordul el6 elontés. Az ilyen terliletek nagy része vizboritast igényld vizes élohely még
napjainkban is (lasd a Hidrologiai szoszedetben: [természetes] vizes élohelyek). Mindez arra
hivja fel a figyelmet, hogy adott teriileten a vizboritdas karos vagy hasznos voltanak
megitélésekor a tajtorténeti eldzményeket, a természeti viszonyokat és hasznositasi modot is

szem elott kell tartani.
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A belvizek, mint idészakos viztobbletek, t4ji szinten vald visszatartdsa fontos
potencialis aszalymérseklési szerepet toltenek be (Muzeldk ef al. 2011, Pinke 2020).

A visszatartott viz hatasa a kornyezetre nehezen szamszerisithetd. Sok tényezén
mulhat, melyek 0Osszefiiggése nincs kelloképpen feltarva, az alapszintli kutatdsok is még
folyamatban vannak. A belvizes teriileten megvalosuld vizvisszatartds 1) a beszivargés
elsésegitésével javithatja a kornyezo teriiletek vizellatottsagat, akar horizontalis terjedés
altal s, 2) szolgalhatna OntozOvizként is egy késdbbi idépontban, de 3) hathat
mikroklimatikusan is. Az ¢l6hely vegetacioja a helyi klimatikus viszonyok mellett pozitiv
iranyba mozdithatja el a helyi vizmérleget, példaul a gyokérzete altal eldsegitett intenzivebb
beszivargassal, arnyékolo hatassal, ezaltal kisebb evapotranspiracidoval. Bar a megvaldsulo
vizvisszatartas a domborzati, talajtani, vizrajzi, ndvényboritasi és mas tényezoktdl, tehat
nagyrészt abiotikus tényezOktol fligg, a t4) vizmegtartd kapacitdsat mégiscsak
Osszehasonlithatatlanul jobban tudjuk befolydsolni, mint a viz/csapadék keletkezését.
Tovéabba a belvizes teriiletek tarozotérfogatanak arvizvédelmi hasznositasa is lehetséges, a
Vokonyai-t6, Egyek-Pusztakdcs és Berek restauracids projektek jo példak erre (Pinke et al.
2018). A NOSZTEP-projekt keretén beliil kiemelt fontossaggal szerepel a tajhasznalati,
tdjgazdalkodasi, szakpolitikai ajanlasok megfogalmazasa, melyre ezt a megkozelitést
alkalmazva, a tovabbiakban lehetdség nyilik.

A visszatartott viz hatidsa a kornyezetre nehezen szdmszerlsithetd. Sok tényezén
mulhat, melyek kozti 0sszefiiggések nincsenek kelléképpen feltarva, az alapszintii kutatasok
is még folyamatban vannak. A belvizhez kapcsolodd folyamatok pontos leirdsat neheziti,
hogy a helyben keletkezett viztobblet tdvolhatasa (pl. talajvizszint, talajnedvesség, relativ
paratartalom emelése az ¢él6hely kozelebbi/tavolabbi kornyezetében), illetve annak
szamszerisitése is rendkiviil bizonytalan. Ha fizikai/folyamat alapon kezeljiik a kérdést, akkor
olyan tényezdOk figyelembe vételére is sziikség van, mint a belviz térfogata, feliilete, felszini-
felszin alatti hidroldgiai kapcsolat, stb.

Ami konkrétabban szamszerusithetd, az a belvizvédekezés (csatornahalozat korabbi
kiépitése, fenntartasa, szivattyuzas, stb.) Kkoltségének megsporolasa, illetve a viz
megtartdsanak és elvezetésének hatdsa hosszabb tavon, t4ji szinten a terméshozamra (Kozma
2013; Pinke et al. 2018, Pinke er al. 2020). Itt egy komplexebb, tijhasznalati értékelés
sziikségeltetik, mivel a lehetséges teriilethasznalati moédok vizboritas-tiirése kiilonb6zd: mig a
szantofoldi ndvényzet rosszul tliri az idészakos vizboritast, az artéri novények sokkal inkabb
elviselik. Mivel a belvizvisszatartas pozitiv hatdsainak kihasznalasa tdjhasznalati adaptaciot és
konverziot is feltételez (miivelésiag-valtas, pl. gylimolcsosok 1étesitése a szantok helyébe),
jovoképtervezési/elemzési munka keretében indokolt megvizsgalni, hogy ennek
megvalosithatosdgdhoz milyen tovabbi feladatok sziikségesek.

2.4.2. Az aszalymérséklési OSz-hez relevans okoszisztéma-allapot

A novények szdmara hozzaférhetd viz a talajszemcsék kozotti hézagokban (porustér)
mozog ¢s raktarozodik. A talajfelszinre érkezd csapadék kedvezd korilmények kozott (pl.
nem fagyott, vagy telitett a feltalaj) képes a mélyebb rétegekbe szivarogni, ahol a talaj viztartd
képességének fliggvényében egy része tarozddhat. Alapvetden ez a viz biztositja a vegetacio
fejlodése, kiillonosen a viztdl fliggd, kis szamban megmaradt vizes éldhelyek szamdara
sziikséges nedvességet. Ha a felszinrdl folyamatosan utanp6tlédo viz mélybe szivargasat egy
gyengén vizvezetd/vizzard réteg akadalyozza, vagy azt a talaj nem tudja elég gyorsan
oldaliranyban elvezetni, adott térfogatban a viz befogadasra alkalmas porustér megtelik
vizzel. Az a vizmennyiség, amit a talaj mar nem tud befogadni, a felszinen Osszegytilik.
Tart6s felszini vizboritast okozhat egy adott vizgytijté mélyebb fekvésii részein a magasabb
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térszinekre hullott csapadék altal taplalt, felszin f61¢ emelkedd talajvizszint is (belviz). Adott
teriileten a talajok vizatereszté ¢és vizbefogadd képességének elsdsorban a felszinen
Osszegylilekezd vizek esetében van jelentds szerepe.

A belvizek kialakulasa tobb tényezd (domborzat, geologiai adottsagok, talaj,
hidrologiai és meteoroldgiai tényezdk, ndvényzet, antropogén hatasok) kdlcsonhatdsan mulik
(Kozék 2006, Bozan et al. 2018, Pésztor et al. 2016). A csapadék- és homérsékleti viszonyok
idébeli alakulasa, kiilondsen a csapadék-anomalidk megjelenése a hidroldgiai koriilmények
megvaltoztatasan keresztiil egyértelmiien jelzi a meteorologiai tényezok elsédleges szerepét a
belvizek kialakuldsdban. A felszini tényezOk koziil a talaj szerepe meghatdrozd. A
szakértokkel tortént egyeztetésekre tamaszkodva, a talaj viztarold kapacitasat vessziik
Okoszisztéma allapot indikatorként. Sikvidéki teriileteken a talajok vizbefogadd képességét a
0-2 m-ben potencialisan tarolhaté vizkészlettel jellemeztiik. A talajok vizbefogado képességét
az EU-SoilHydroGrids® (Téth er al. 2017) 250 m térbeli felbontasi maximalis vizkapacitas
fedvényeibdl szamitottuk. A maximalis vizkapacitds a talaj porusterét teljesen kitolto viz
mennyiségét mutatja meg (Stefanovits et al., 1999). Az EU-SoilHydroGrids hét rétegébdl (0
cm, 5 cm, 15 cm, 30 cm, 60 cm, 100 cm, 200 cm) hat, nemzetkozi standard szerint
meghatarozott talajrétegre (0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm, 30-60 cm, 60-100 cm, 100-200 cm;
Arrouays et al. 2014) vonatkozo6 fedvényeket szarmaztattunk.

A talaj fels6 2 m-es rétegében potencidlisan tdrolhatd vizkészlet mennyiségét
mm/2 m-ben hataroztuk meg. A szamitas soran figyelembe vettiik a 0-2 m talajrétegben
megjelend, gyakorlati szempontbol vizzaronak tekinthetd réteg mélységét, valamint a 2 m-en
beliil megjelend talajviz szintet is. Azokat a rétegeket tekintettiik vizzaronak, amiknek az
agyagtartalma (Pasztor ef al. 2014) nagyobb, mint 40 %, vagy a hidraulikus vezetdképessége
(Toth et al. 2017) kisebb, mint 9 cm nap™!. A talajvizszint fedvény az Orszagos Viziigyi
Fdigazgatosag talajviz monitoring halézatanak mérési adatain alapuld térbeli predikcid
eredménye, amelyhez a referencia adatot a (2000 és 2013 kozotti) napi talajvizszint adatok
atlaga szolgaltatta (Bakacsi et al. 2019). A 0-2 m-es talajrétegnek a vizzar6 réteg feletti és a
talajviz altal nem telitett részét tekintettiik vizbefogadasra potencialisan rendelkezésre allo
talajtérfogatnak (Bakacsi et al., 2013, Bozan et al., 2008, 2018, USDA NRCS, 2007). Ez a
térfogat csak teljesen szaraz talajban allna rendelkezésre, ami csak elvi lehetdség, de az igy
kapott érték alkalmas az egyes teriiletek Osszehasonlitdsara. A termdréteg vastagsagat a
sikvidéki teriileteken nem tekintettiik korlatozo tényezonek.

Tehat a talaj fels6 2 m-es mélységében potencidlisan tarolhatd vizkészlet (35. dbra)
egy statikus, szamitott érték (mm/2 m), ami a talajra feliilrél érkezd viz befogadasara
rendelkezésre allo talajtérfogaton alapul. Ez az ért¢k dnmagaban nem tudja jellemezni a talaj
sokrétli szerepét a vizmozgasban, az a felszint leird egyéb allapotjellemzdékkel (pl. lefolyasi
viszonyok) egylitt értelmezhetd. A szamitds nem tudja figyelembe venni az oldaliranya
elfolyast, a parolgas mértékét, azt hogy az es6zés pillanatdban a kapillaris porustér mennyire
telitett, milyen allapot (nedvesség tartalmu, hdmérsékletir) felszint ér.

8 https://eusoilhydrogrids.rissac.hu
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A talaj fels6 2 m-es rétegében potencialisan tarolhato

vizkészlet mennyisége
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35. dbra: Az aszalyvédelmi OSz 1. kaszkadszinten a talaj viztarozo-képessége: a talaj fels 2
m-es rétegében potencidlisan tarolhat6 vizkészlet.

2.4.3. A potencialis aszalymérséklés

Az aszalymérséklésben az €lohely fizikai tulajdonsagainak van elsOsorban szerepe €s
csak nehezen szamszeriisithetd modon fiigg a novényzettol, agrarteriileteken a termesztett
novényfajtatol, az esetleges masodvetéstdl és az alkalmazott talajmiivelési modtol. Az €lohely
vegetacioja az intenzivebb beszivargassal, kisebb evapotranspiracid és arnyékolo hatas révén
csokkentheti az aszaly kialakuldsanak esélyét is (Anda & Boldizsar 2005; Anda et al. 2015;
Busch 2000; Herbst & Kappen 1999; Larcher 2003). A ndvényzet hatisa azonban nem
egyértelmiien pozitiv, talaj- €s ndvényzettipustol fliggden negativ hatasokat is leirtak (Peréz-
Soba et al. 2015, Greiner et al. 2017, Szabd et al. 2018), ezért ezt a kérdést Osszetetten kell
értékelni. A talajmiivelésben a ,,no till” (szantds nélkiili) gyakorlatnak jelentOs és széles
korben elemzett aszalycsokkentd hatdsa van (Derpsch et al. 2010; IPCC 2019). A
vizvisszatartads vizhidnyra gyakorolt kedvezd hatasdnak mértéke €s a mogottes folyamatok
szerepe nagyon erdsen fiigg a helyi kornyezeti viszonyoktdl, a hatdasmechanizmus feltarasa
komplex elemzést igényel (a lokalisan visszatartott belviz a felszin alatt milyen tdvolsagban
¢s milyen idétartamban képes kifejteni a vizpdtlo hatast). Ezért a potenciilis
aszalycsokkenté OSz hatast orszagosan csupan, mint lehetséges belviztarozas adjuk meg,
azt terliletileg megjelenitve. Az ezaltal rendelkezésre allo térfogatszamitdsi moddszerek
tesztelését mintateriiletre végeztiik el.

A Dbelvizelontésnek leginkabb kitett teriiletek lehataroldsaval becsiilhetd az
alacsonyabb térszineken visszatarthaté viz mennyisége. A belviz kialakuldsa szempontjabol
meghatdrozok a helyi domborzati, klimatikus ¢és talajtani adottsagok, valamint a
belvizvédelmi rendszer allapota. Amennyiben nem mentesitenénk ezeket a teriileteket a
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belviztdl csatorndzassal, gravitacios és szivattyls vizelvezetéssel, akkor a viz rendelkezésre
allhatna késdébbi, kevésbé csapadékos id6ben is, igy csokkenthetné a teriilet aszalykitettségét.

A belvizboritds szamszerli leirdsara és térképezésére tobb mod adodik. A belviz
potencialis kiterjedését Magyarorszagon kiillonb6zé modszerekkel térképezték:

(1) terepi szemrevételezésre alapul6 tapasztalati elontés térképek,

(ii) a FOMI 4ltal a 1998-2016 iddszak miihold felvételeibdl készitett gyakorisagi térkép
és

(i11)) a belviz kialakuldsat befolyasold tényezOk geostatisztikai elemzésén alapulo
Komplex Belviz-veszélyeztetettségi Valoszintiség térkép.

Az (1) szemrevételezés eldnye, hogy a helyi viziigyi hatésagok tobb évtizedes terepi
tapasztalatait tiikkrozi, ugyanakkor hatranya, hogy pontossagat, megbizhatosagat tobb objektiv
mérésre alapuld elemzés kétségbe vonta mar. Utdbbi szempont alapjan a (ii) Urfelvételekre
alapul6 gyakorisagi térkép kedvezd valasztds lenne, de ennek nagy hétranya az, hogy csak a
mezdgazdasagi tamogatasban részesiil teriiletekre terjed ki. Igy nem ad informaciot olyan
erdészeti vagy természetvédelmi kategoéridkrol sem, amik a szantokhoz mérten kevésbé
konfliktusos visszatartdsi teriiletek lehetnének. Ezek alapjan a (iii)) Komplex Belviz-
veszélyeztetettségi Valoszinliség térképet (KBV) vélasztottuk ki. Tovabbi érvként emlitendo,
hogy ez tekinthetd a legkorszeriibb belvizveszélyeztetettségi térképnek, ami mért elontési
adatok ¢és a belvizre hato legfontosabb természetes és mesterséges hatotényezOk alapjan
térinformatikai uton becsli az elontés valosziniiségét. A moddszer folyamatos fejlesztés alatt
all, valamint orszagos lefedettségii (ahol értelmezhetd), és minden felszinboritasi kategoriara
kiterjed. Ezen feliil az AKK keretében a hazai viziigyi gyakorlat is ezt a térképezési
megkozelitést hasznalja a "Kedvezdtlen vizgazdalkodasi allapotii mezdgazdasagilag miivelt
teriiletek nagy felbontasti belviz-veszélyeztetettségi térképezése Magyarorszag sikvidéki
teriiletein (Alfold, Kisalfold, szérvany teriiletek)" elnevezésti programban (AKK 2014
Konzorcium).

A ,belviz-veszélyeztettségi térkép”, aszalymérséklési szempontbdl, az eredeti
cimével ellentétesen pozitiv tartalommal bir, mert ez alapjan beazonosithatok azok a
teriiletek, ahol a tal bé nedvességviszonyok megfeleld kezelésével az aszaly kialakuldsanak
valoszintisége csokkenthetd. A belviz-tarozasi kapacitast, mint az aszalymérséklési OSz 2.
kaszkadszintjét, a belviztérképen jelolt elontési valdszinliségek alapjan hatarolhatjuk le. A
valoszinliség hidroldgidban alkalmazott értelmezése szerint - valtozatlan viszonyokat
feltételezve - megadja a belviz hosszu idejli atlagos visszatérési idejét is (pl. 0% - soha; 20% -
atlagosan 5 évente; 50% - atlagosan 2 évente, stb.). A 36. dbra a 10% és 20%-os
valoszinliségii, 10 illetve 5 éves visszatérési idejii régiokat tiinteti fel. A bal oldali grafikon
alapjan lathato, hogy az elontés valoszinliségével az érintett teriiletek kiterjedése nemlineéris
modon valtozik, értéke a 20%-os valosziniiség esetén meghaladja a 320.000 hektart, 10%
esetén pedig ehhez tovabbi 1.364.000 hektar adodik.
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Aszalymérséklés OSZ - potencialis belviztarozas (2. kaszkadszint)
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36. dbra: A 10%, illetve 20%-o0s valosziniiséget meghalado belviz-veszélyeztetettségi
teriiletek elhelyezkedése.

A valoszinliség fiiggvényében az érintett felszinboritasi kategoriak aranya is
jelentésen modosul (37. dbra). A belviz dontd mértékben (40-55%) a szantofoldeket érinti, de
az elontés/talajtelitddés gyakoribba valasaval egyre jelentdsebb hdnyadot adnak a szikes
gyepek (32-es kod), kotott talajon levo zart gyepek (34-es kod) és a lagy szart dominancidju
vizes ¢lohelyek (51-es kod).
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37. abra: Az elontéssel érintett (2. szintii) Okoszisztéma-alaptérkép kategoriak ardnya
kiilonb6z6 KBV-k (Komplex Belvizveszélyeztetettségi Valoszintiségek) esetén. 11:
Epiiletek., 12: Utak és vasutak, 13: Egyéb burkolt vagy burkolatlan mesterséges feliiletek, 14:
Zoldfeliiletek mesterséges kornyezetben, 21:Szantofoldek, 22: Alland6 kulturak, 23: Komplex
teriiletek, 31: Homoki gyepek, 32: Szikes és szikesedésre hajlamos gyepek, 34: Zart gyepek
kotott talajon vagy domb és hegyvidéken, 35: Mashova nem besorolhatd lagyszarti névényzet,
41: Tobbletvizhatastol fiiggetlen erddk, 42: Természetszeriibb galériaerddk, 43: Egyéb
vizhatas alatt all6 erd6k , 44: Idegenhonos fajok dominalta erddk, faiiltetvények, 45: Erdéként
nyilvantartott faallomany nélkiili, vagy felqjitas alatt all6 tertiletek, 46: Mashova nem
besorolhat6 fas szart novényzet, 51: Lagyszari dominancidjl vizes

Annak eldontése, hogy mekkora teriileten érdemes aszalyvédelmi szolgaltatassal
szamolni, komplex, soktényezds szakmapolitikai kérdés. A teljesség igénye nélkiil néhany
szempont:

o mezogazdasagi: bar a szantoteriiletek agraralkalmassaga és belvizveszélyeztetettsége
kozott erds negativ kapcsolat all fenn, az nem altalanos érvényli. Sok esetben
egyértelmil, hogy a vizjarta teriiletek nehezen miivelhetok és gyenge hozamuak, igy
mezdgazdasagilag is raciondlis a miivelési ag valtasa. Ugyanakkor jo/kivald adottsagu
szantokat is érint a belviz, ahol az agrarium szempontjabdl a vizmentesités az indokolt
dontés. Emellett a belviz kiilonbozd kornyezeti hatasoktol fliggden, éven beliil is csak
idészakosan jelenik meg. Igy az érintett teriilet valtozo vizjarast jol tiird hasznositasat
a szaraz id6szakokban is meg kell oldani.

o hidrolégiai: az elontések oldaliranya vizpotlo hatasa korlatos (domborzat és
talajtipus fliggd), ezért célszerli a visszatartast mozaikosan megvalositani; ez felveti a
belviz-elvezetd rendszer bizonyos mértékii atalakitasdt, a maindl Osszetettebb
vizkorményzasi feladatot jelent, hiszen a vizvisszatartds mellett tovabbra is vannak
védendoé teriiletek (telepiilések, jO agraralkalmassagii szantok, stb.), amelyek nem
fiiggetlenithetok a vizvisszatartas helyszineitol.

o kozgazdasagtani: a mivelési ag-valtas gazdasagi megtériillése erdsen fiigg a
visszatartasi teriilet méretétdl és elhelyezkedésétdl, ennek és a fenti két szempontnak,

ill. ezekhez kapcsolodo koltségtényezok figyelembe vételével becsiilhetd.
o oOkoldgiai és tarsadalmi: a vizvisszatartas jarulékos hozadékai ([] szolgaltatasai)
nehezen fejezhetdk ki pénzben, de semmiképp sem hagyhatok figyelmen kiviil. Ezek
95



lehetnek pl. a mikroklima szabalyozasa, felszin alatti vizkészlet utdnpotlasa, éléhelyek
fenntartasa az 6kologiai vizigény biztositasan keresztiil, stb.

A kérdésre ezért ebben a fazisban csak iranyado becslést adunk: a 36. abra szemléltetett
10%-0s valdsziniiség realis alternativanak tekinthetd, melyet a ,,potencidlis OSz” szint
bemutatasara kijeloltiink. Az elontési-gyakorisdg térképen meghatarozhatok tehat azok a
sikvidéki teriiletek, ahol a termelés koltsége a viz elleni védekezés miatt mas mezdgazdasagi
teriiletekkel szemben Iényegesen magasabb, ¢és talajadottsaguk révén potencidlis
termOképességiik viszonylag alacsony. Az Elelmiszertermelés SzMCs szakértdjével folytatott
szakmai konzultaci6 alapjan elvben lehetséges egy belvizboritottsagi réteg integralasa a
potencialis terméshozam szamitisaba, feltéve, hogy napi bontasban tudjuk biztositani a
bemend adatot. Ilyen id6beli felbontast adat jelenleg nem all rendelkezésiinkre.

2.4.4. A tényleges aszalymérséklés

A belviz visszatartdsa mezOgazdasagi teriileteken nem alkalmazott gyakorlat, ezért a
tényleges aszalymérséklés Magyarorszagon jelenleg nem valosul meg. Kivétel ez aldl egy-két
projekt-mintateriilete, melyeket érdemes megemliteni. Ilyen a jelenleg is futé ,,Az
Onkorményzatok integrald és koordinald szerepének megerdsitése az €ghajlatvaltozashoz valo
alkalmazkodds érdekében” cimii, a BM és WWF koz6s LIFE-projektje. Ennek keretén beliil
orszdgosan Ot mintateriiletre terveznek és kiviteleznek vizvisszatartdsi megoldasokat. A
projekt célja a belviz €s a heves es0zés okozta vizfelesleg visszatartdsa, az aszalykockazatok
mérséklése és a talajviztartalék novelése kombindlt vizvisszatartd eljardsok révén, pl. a
meglévé csatornahalozat atalakitasaval, alacsony fekvésli termoteriilet vizes ¢€lohellyé
alakitasaval.

A tényleges aszalymentesités kvantitativ becslése meghaladja a NOSZTEP projekt
lehetdségeit. Elméletben az adott teriileten modellezett aszaly intenzitasat, tartamat és
kovetkezményeit kellene Osszevetni a vizvisszatartds kiillonb6zo hatasaival. Jelenleg a
vizelvezetésbdl fakadd gazdasagi kdrok (pénzben vagy terméshozamban) és a védekezéshez
kapcsolodo koltségeket tudjuk csak szamba venni. Egy ettdl eltéré megkozelitésu
tanulmanyban a talajvizszint taji szintli és orszagos siillyedésének gabona-terméshozamokra
gyakorolt hatasat szamszertisitették (Pinke et al. 2020). Az Osszefiiggések kimutatasara
alkalmazhat6 egy olyan nagyobb térléptékii modszertan, mely az elmult évtizedek alapjén a
talajvizszint és gabona-hozam-idésorok regresszids elemzésén alapul. Az 1961-2010 kozotti
adatokra elvégzett szamitdsok azt mutatjak, hogy hazénkban a talajvizszint 1961-1985-r6l
1986-2010-re évente atlagosan 2,24 cm-t siillyedt. Elsésorban a sekélyebb gyokérzetli
kukoricanal, és fOleg a legmelegebb honapok talajvizszint adatai és a terméshozamok kozott
volt jelentds Osszefliggés. A csokkend talajvizszint a kukorica terméshozam varianciainak 18—
38%-at magyarazta. A regresszios fliggvény alapjan 0,65 t/ha/év atlagos terméskiesést
becstiltiink az 1986-2010 kozotti iddszakra.

Egy Szamos-Kraszna kozi vizsgalati teriileten, ahol Osszetett belvizvédelmi rendszer
miikédik, modellszamitdsokat végeztek. A jellemzd hidrologiai viszonyokat ¢és a
mezdgazdasagi termelésre gyakorolt hatasait szamitottdk, a belviz- és az aszalykdrokat
figyelembe véve (Kozma 2013). Ennek szadmitdsa mar inkdbb a jovOképtervezés teriiletére
tartozik, ugyanis azt vizsgaltdk, hogy ugyanazon teriilethaszndlat mellett mekkora az atlagos
becsiilt belvizkar (tehat a belvizkockazat) akkor, ha miikddik a belvizelvezetés (csatorndk,
zsilipek és szivattyzds) és mekkora lenne, ha nem milkddne a rendszer. Az eredmények

? https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu
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alapjan valoszintisithetd, hogy az elkeriilt kar azonos vagy kisebb, mint a rendszer miikodési
koltsége. Ez arra utal, hogy jo eséllyel teriilethasznalat-valtas nélkiil is megérné
felhagyni a belviz elleni védekezéssel.

A ténylegesen igénybe vehetd aszalymérséklési szolgaltatist, azaz azon teriiletek
Osszességét, melyek eldrasztasat és konverzidjat vizmegtartasi célokra megalapozottan
ajanlani lehet, egy jovoképtervezési munka keretében, kornyezet-alkalmassagi elemzéssel
lehet alatdmasztani a fentebb felsorolt hidrologiai, kozgazdasagi,
mezOgazdasagi/agraralkalmassagi, valamint Okologiai ¢és  tarsadalmi  szempontok
figyelembevételével. Egy ilyen elemzésben kisérletet lehet tenni azon alfoldi teriiletek
lehatarolasara, amelyek alkalmasabbak a belvizek megtartdsara, mint mas funkcidk
teljesitésére. Tobb OSz &sszevetését is egy mintateriileti jovOképtervezés soran lehetne
elvégezni.

Annak érdekében, hogy a jovoképek felé tovabb tudjunk 1épni, hasonldéan, mint az
arvizkockazat-csokkentésnél, érdemes itt is elgondolkodni azon, hogy mely teriiletek azok,
amelyek egy alternativ vizgazdalkodast felvazold jovOképben a belviz megtartasanak
célteriiletei lehetnek. A belvizes teriiletek egy része bar messzebb fekszik a folydmedrektdl,
olyan teriileteken taldlhatd, amelyeket a folyok arvizei korabban rendszeresen elontdttek.
Felmerilt, hogyan kezeljiikk ezeket a teriileteket a folyokhoz altaldban kozelebb eso
mélyarterekkel kozos fogalmi korben, hiszen nemcsak a belviz, de az arvizkockazat-
csokkentés szamara is alkalmas célteriiletek. Utobbiak elarasztasa technikailag konnyebben
megoldhat6 kozelségiik miatt, de mivel a tdvolabb esd, belvizes teriiletekkel geomorfologiai
¢s hidroldgiai értelemben is egységet alkotnak, a két viztarozasi forma teriileti és tematikai
osszekapcsolasa indokolt. Ennek kidolgozasa szintén jovoképtervezési munka részeként
valosulhat meg.

2.4.5. Osszefoglalas: a kaszkadszintek indikatorai az aszalymérséklés
OSz értékelése soran

Az aszalyvédelem OSz esetében azt értékeljiik, hogy mennyi viz tarozodhatna a tajban,
és a tul bé nedvességviszonyokbol keletkezd tobbletviz visszatartasa milyen mértékben
csOkkenthetné az aszaly mértékét (38. abra).

1. kaszkadszint: a talaj vizvisszatartd képessége

2. kaszkadszint: a KBV (Komplex Belviz-veszélyeztetettség Valdsziniiség) 10%-os
valoszinliséggel elarasztott teriiletei - a belvizzel potencialisan érintett teriiletek,
amelyek a vizet meg tudjak igy tartani

3. kaszkadszint: nem szamithatd; helyette: potencialis belviztdrozas lehetdsége
jovOkeéptervezes részeként
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1.Szint n Tarsadalmi-
N

Okoszisztéma 2 Szint gazdasagi
allapot Potencialis 3.Szint n alrendszer
08z Tényleges 4.5zt
— Osz ' Cws
a talaj viztarto- belviz-valdszin(iség | I Emberi jollet

képessége sikvidéken _y ,
P g | nem szamithato ‘

talaj felsé 2 m-es a 10%-os
mélységében valdszin(iség
potencialisan mellett belvizzel
tarolhato vizkészlet boritott teriiletek

38. abra: Az Aszalymérséklés OSz indikatorai a kaszkad mentén (teriiletileg: sikvidéken)

Osszefoglalo: A Hidrologiai ciklus fenntartasa OSz-en beliil az Aszalymérséklés OSz
értékelését tliztiik ki. Magyarorszagon kiemelten fontos a viz megtartasa — ez a belvizekre
valamint az arvizekre is érvényes — €s a jovoben egyre aszalyosabba valo klima mellett
egyre fontosabb lesz. Erre kiemelten alkalmas teriiletek példaul az Alf6ldon vannak, ahol
egyben a legnagyobb sziikség is van erre (legnagyobb az ar- és belviz, valamint az aszaly-
veszélyeztetettség).

98



3. HIDROLOGIAI OKOSZISZTEMA-SZOLGALTATASOK
VALIDACIOS CELU MINTATERULETI ELEMZESE

KESZITETTE: DECSI BENCE, JOLANKAI ZSOLT, KARDOS MATE KRISZTIAN, KOZMA ZSOLT

A NOSZTEP projektelem atfogd jellege miatt az egyes szolgaltatisok leirdsa sok
esetben egyszerisitett modszertannal torténik, ami jelentds egyszeriisitésekhez vezet. Ez a
Hidrolégia SzMCs altal felallitott orszagos térképezési modszertan esetében is igaz, hisz a
hidrolégiai OSz-ek jellemzden sztochasztikus és off-site jellegiiek (a hatasok valdsziniiségi,
nem-linearis ¢és dinamikus folyamatok eredményeként, a szolgaltatast biztositd
Okoszisztémaktol tavol jelentkeznek).

Az elvégzett mintateriileti elemzéseinknek két célja volt:

(1)a  hidrolégiai  OSz-ekre  kidolgozott  orszigos  térképezési  modszertan
megbizhatdsadganak ellendrzése: a kapott eredmények Osszevetése mérési adatokkal és
tobb elismert, kalibralhaté tudomanyos szamitési eljarassal,

(2) az Osszehasonlitd elemzések alapjan javaslattétel a kidolgozott orszégos térképezési
modszertan tovabbfejlesztésére.

Elemzésiink célja elsdsorban nem maga az OSz-térképezés, hanem a kiilonbozd
térképezési eljarasok dsszehasonlitasa és fejlesztése. Ezért fontos kiemelni, hogy a felhasznalt
adatoknak elsOsorban nem a tényleges tartalma (pl. melyik év felszinboritasat, melyik id0szak
hidrometeorologiai viszonyait adjak meg) a meghatarozo, hanem az, hogy az 0sszes vizsgalt
modszer esetén ugyanazzal az adatdllomannyal dolgoztunk. A moddszerek O0sszehasonlitasat
OSz-enként, az egyes fejezetek végén is elvégezziik.

Jelen mintateriileti elemzés eldszor a dombvidéki teriileteken érvényes szolgaltatasok
vizsgalatat mutatja be a Zala foly6 vizgyijtéjére (1530 km?) a 3.1-3.4 fejezetekben. A teriilet
viszonylag j6, tobb évtizedet lefedd meteoroldgiai, hidrologiai ¢és  vizmindségi
adatellatottsaggal rendelkezik. Emellett tobb (részben sajat) megel6z6 vizsgalat sziiletett mar
a teriiletekre. A e fejezet egy sikvidéki mintateriileten, a Szamos-Kraszna kozon, belvizre,
illetve potencialis aszalymérséklésre vonatkoz6 elemzést mutat be, tobb mddszert dsszevetve,
annak érdekében, hogy az eddig csak teriiletileg koriilhatarolt aszalymérséklésre potencialisan
alkalmas helyekre térfogatot is tudjunk becsiilni. Mintateriileti vizsgalataink nem térnek ki a
hazai toltésezett vizfolydsok mentén ¢érvényes (sikvidéki) arvizkockazat-csokkentés
Okoszisztéma-szolgaltatasra.

3.1. Modszertani attekintés

3.1.1. Modszerek tér- és idobelisége

A mintateriileti elemzéseink lényege, hogy az egyes Okoszisztéma-szolgaltatasok
leirdsara tobb megkozelitést is alkalmaztunk, amiknek eredményeit Gsszevetve értékeljik a
Hidrologia SzMCs altal javasolt médszertan megbizhatosagat. Az OSz-ek értékeléséhez
hasznalt eljarasokat/modelleket az 13. tébldzat mutatja be vazlatosan. Az egyes
megkozelitések bonyolultsagukat, adat- és munkaigényiiket, tovabba megbizhatdsagukat
tekintve is eltérék. Hasonlo igaz a tér- és idébeliségiikre is, amit az 39. dbra szemléltet.
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Az [. szint minden esetben az orszagos modszertan mintateriileti szintli megvalositasa.
Ennek eredményeit a 2. fejezetben OSz-enként targyalt orszagos értékelésben mutattuk be. Ez
tartalmazza az SzMCs éltal eredetileg kialakitott eljaras tovabbfejlesztését is. Az orszagos
moédszertan lényege, hogy az OSz-eket a felszinboritdsi kategoridk és az OSz-ek
szempontjabol jelentds tovabbi néhany kornyezeti tényezdre vonatkozd, szakértdi becslésen
alapul¢6 sulyszamokkal irjuk le.

A 2. szintre a nemzetkdzi irodalomban széleskoriien alkalmazott InVEST
térinformatikai programcsomagot alkalmaztuk (Sharp et al., 2014). Ez az 0koszisztéma-
szolgaltatas értékelési és térképezési eszkoz cellaalapt, idében statikus megkozelitéssel becsli
19 db OSz térbeli eloszlasat. Ezek koziil kivalasztottuk azt a harom modult, amik a legjobban
illenek a dombvidéki arvizkockézat-csokkentés, azaz a lefolydsmérséklés, az er6zid elleni
védelem, és a szlrés, azaz a diffuz tépanyagterhelés szabdlyozashoz. Az InVEST
programcsomag eldénye, hogy adatigénye mérsékelt és hasznalata nem igényel elmélyiilt
szakértéi tudast. Az eredmények elvben globalis és teriilethasznalathoz rendelt lokalis
paraméterek segitségével is Kkalibralhatok, a valésiagban mért adatokhoz igazithatok.
Hatranya, hogy csak statikus, egy-egy allandésultnak tekintett allapotot jellemez. Emellett
az algoritmus a kornyezeti folyamatok kozelitd leirdsa soran szdmos jelentds egyszerlisitd
feltételezéssel €l. Ezért a szamitasi eredmények elsdsorban nem abszolut értelemben (pl. a
lefolyés, hordalék és tapanyag anyagaramok egzakt szdmszerlisitéseként) értelmezendok,
hanem sokkal inkabb a vizsgalt teriileten beliill jellemz6 térbeli mintazatok kozelitd
becsléseként.

A 3. szinten a vizgyljté-, tdpanyagterjedési €s vizmindségi kutatasok terén elismert
SWAT modellt hasznaltuk. Ez a vizgy(ijté modell a csapadék lefolyast, hordalékmozgast és a
nitrogén- ¢és foszforformék diffuz transzportjat idében dinamikusan, térben a hidrologiai
valaszegység (HRU) megkozelitéssel irja le. Szamos eldnye koziil kiemelendé az, hogy a
modell kalibralhaté a vizgy(ijtékon mért vizhozam és vizmindségi adatok segitségével.
Szintén fontos elény a fizikai megalapozottsdg ¢és a viszonylag kevés egyszeriisitd
feltételezés. Ez egyben az algoritmus egyik hatranya is: a megbizhatd szamitasokhoz
nagymennyiségli térbeli adatra ¢és fizikai, kémiai, bioldgiai jellemzd, modellparaméter
megadasa sziikséges. Ezek egy része rendszerint nem all rendelkezésre a vizsgalati teriileten,
igy irodalmi adatokra és/vagy kalibraciora kell tdmaszkodni. Szintén hatranyt jelent az, hogy
a lefolyasi hierarchiat explicit médon nem veszi figyelembe, igy a felszini terjedési itvonalak
mentén kialakul6 visszatartast csak munkaigényes utofeldolgozassal lehet megjeleniteni.

A kovetkez8kben OSz-enkénti bontdsban ismertetjik a harom eltérd térképezési
eljards modszertanat és a Zala vizgytijtére kapott eredményeket.
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39. abra: Az 0koszisztéma-szolgaltatasok becslésének mddszerei, azok tér- és idobelisége

13. tablazat: Az OSz-ek mintateriileti értékeléséhez hasznalt modellek attekintése

Okoszisztéma-szolgaltatas

Lefolyasmérséklés | Erozidszabalyoz | Diffuz
(Dombvidéki as (Erozié elleni | tipanyagterhelés
arvizkockazat- védelem) szabalyozasa
csokkentés) (Sziirés)
Hol vizsgaljuk? Dombvidék Dombvidék Dombvidék
Mi a szolgaltatas? Dombvidéki Az er6zi6 altal | Foszfor (P) — a
vizgyljtokon elszallithato felszinen mozgd
kialakulo hordalék foszforformak
lefolyasmérséklése | mennyiségének visszatartasa
csokkentése
Szint: Orszagos | Alap valtozat | Szakért6i sulyozas, | USLE egyenlet, | Szakért6i
modszer ami csak a | C-tényezo sulyozas, ami
novényzet hatasat csak a novényzet
irja le. visszatartod hatasat
irja le.
Tovabbfejlesz | Szakértéi sulyozas, | Szakértdi Szakért6i
tett valtozat ami a novényzet | sulyozds, ami a | sulyozis, ami a
mellett a talaj és | ndvényzet mellett | novényzet mellett
domborzat hatasat | a talaj és | a talaj és

is leirja.

domborzat hatasat
is leirja.

domborzat hatasat
is leirja.
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Okoszisztéma-szolgaltatas
Lefolyasmérséklés | Eréziészabalyoz | Difftz
(Dombvidéki as (Erozié elleni | tipanyagterhelés
arvizkockazat- védelem) szabalyozasa
csokkentés) (Sziirés)
Szint: Statikus GIS alkalmazas InVEST InVEST InVEST
‘Seasonal water | ‘Revised USLE’ | A
yield’: a térképi | egyenletre ¢és a | teriilethasznalattol
cellak ¢vszakos | domborzatbol fliggo
hozzéjarulasa a | levezetett kibocsatasra/
teljes vizgytijto | lefolyasi visszatartasra és a
vizhozamahoz hierarchiara domborzatbol
alapuldo Sediment | levezetett
Delivery  Ratio | lefolyasi
(SDR) hierarchiara
alapulo  Nutrient
Delivery  Ratio
(SDR)
Szint: Kalibralt dinamikus | SWAT SWAT
modellezés A hidrologiai | A hidrologiai
valaszegységek valaszegységek
idében valtozo6 | idében  valtozo,
fajlagos lefolyasa | modified-USLE
(felszini és felszin | egyenlettel
alatti) szamolt fajlagos
hordalékkibocsata
sa

3.1.2. Zala vizgyiijt6

A Zala vizgyljtérdl az Orszdgos Vizgyljtégazdalkodasi Tervezési dokumentumok
(http://www?2.vizeink.hu/details.php?alegyseg=4-1) alapjan a kovetkezd rovid jellemzés
adhato.

3.1.2.1. Foldrajzi elhelyezkedés, domborzat

A Zala a Balaton legnagyobb befolydja, mely a XVIII. — XIX. szazadi lecsapolasi
munkdk ota Keszthely-Fenékpusztanal torkollott legnagyobb hazai tavunkba. Ezen a
helyzeten a Kis-Balaton vizvédelmi rendszer (KBVR) 1985-ben kezd6dé kialakitasa
valtoztatott. A duzzasztassal, melynek célja a Balaton vizmindségének javitasa volt, a Zala
als6 20 km-es szakasza a Kis-Balaton részévé valt. Tekintettel ezen teriiletek és vizgytijtojiik
specialis vizhaztartasi, vizmindségi folyamataira, tanulmanyunkban a Zala-vizgyljto
Zalaapati folotti, mintegy 1530 km? teriiletli vizgyljtéjét vizsgaljuk (40. abra).
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40. abra: A mintateriilet domborzata, f6bb vizfolyasai és a vizhozammeérd helyek.

A vizgyljtdé nagyrészt a nyugat-magyarorszagi peremvidék része, Zala és Vas megye
tertiletén helyezkedik el. A Zala két szerkezeti arokban alakitotta ki a volgyét. A folyo felsd
szakasza, amely a Vasi-Hegyhatat ¢s az Als6- Kemeneshatat vélasztja el a Zala-
dombvidéktdl, a forrastol a zalabéri kanyarig tart. A Fels6-Zala volgy az Os-Raba elhagyott
volgye, amelyet a kozéppleisztocén végétdl a Zala formalt. Legszembetiinbbb alakrajzi és
szerkezeti-morfologiai vonasa az ,,aszimmetrikus teraszos arok” jelleg. A volgyet mar
Oriszentpétertd] a zalabéri kanyarig hordalékkp teraszmaradvanyok szegélyezik. Jobb partja
(északias lejtd) nagyon meredek, alamosott, szdmos fiilkével és csuszamlassal tarkitott. Ezzel
szemben a bal partot (délies kitettségli lejtok) kevésbé tagolt, hosszu lankés lejtok
szegélyezik. Esése jelentds (1,5 m/km), de nem egyenletes, mert a mellékpatakok

torkolatadban nagy mennyiségii hordalék rakodik le.

A zalabéri kanyarral kezd6d6 Als6-Zala-volgy legjellegzetesebb alakrajzi vonasa — a
Fels6-Zala-volgyhoz hasonloan — a nagyfoku volgyaszimmetria, a jelentékeny volgyszélesség
(2-4 km) és —mélység (150-200 m), valamint a nagymértékii feltdltddés. A tdgas volgy jobb
partjat (Ny-i oldal) volgy-vallmaradvanyokkal szegélyezett és rovid derazios volgyekkel
tagolt meredek, csuszamlasos lejtdk jellemzik; ugyanakkor a balpartot 1-2 km széles,
fokozatosan lealacsonyod¢ lejtok kisérik. E szakasz széles, feltoltott volgysikkal rendelkezik
¢s esése a folyds mentében jelentdsen fokozodik. A mintateriilet legmagasabb részei a nyugati
hatar kozelében 330 mBf koriiliek, mig a legalacsonyabbak az Also-Zala-volgyben 110 mBf

koriiliek.
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3.1.2.2.  Talajviszonyok

A vizgyujté teriilet uralkodo felszintakardja az agyagbemosddasos barna erddtalaj,
melynek jellemzdje a csapadékviszonyok miatti erdteljes kiligozodas, valamint a lemosodott
humusz és agyagfrakcio kovetkeztében jelentds tomorodottség.

A vizgylijtd Ny-i peremén, az Orségben a barna erdétalaj az uralkoddo. A nagy
csapadékgyakorisag és a pards szubalpin klima miatt a nem pdarologtatd vizgazdalkodas a
jellemzdje, ami azt jelenti, hogy a talajokra tobb csapadék jut, mint amennyi onnan elparolog.
A kilugozés, ami ennél a talajtipusndl a legkifejezettebb, a talaj egyéb tulajdonsagait is
befolyasolja. A humusz és agyagrészek lemosddasa miatt a talaj tdpanyag és szervesanyag
szegény, a kotdanyagok hianya miatt konnyen erodalddik. Sik feliiletén pangdviz képzddik,
amelynek oka a nagy agyagtartalom. A talaj mélyebb rétegei ezért a bd csapadék ellenére sem
kapnak megfelel utanpotlast.

A mechanikai 0Osszetétel a homokos valyogtél az agyagig valtozik, emiatt
vizgazdalkodasuk is els6sorban a mechanikai Osszetételtl, és a feltalaj szervesanyag
(humusz) tartalmatol fiigg. A volgyoldalakon gyakran bukkan a felszinre felsé-pannonbol
szarmaz6 tormelékes-homokos kdzet. A Zala és a nagyobb mellékvizeinek volgyét iszapos
tiledék boritja néhol 4-6 m vastagsagban is. Jellemz0 talajtipusai a réti talajok. Mechanikai
Osszetételiik alapkdzet szerint valtozik aszerint, hogy 10sz, tézeg, vagy pannon talajon
alakultak ki. A legijabb talajtérképek szerint a felsé 30 cm fizikai talajfélesége a teriilet 51%-
an valyog, 33%-4n iszapos valyog, 15%-4n homokos valyog (Pésztor, 2017). E harom tipuson
kiviil a vizgylijtén eléfordul még valyogos homok, agyag valyog, valamint iszapos agyagos
valyog (41. abra).
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41. dbra: A mintateriilet talajtextura-térképe. Adatforras: http://dosoremi.hu/
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3.1.2.3. Eghajlat

A vizgylijto éghajlata mérsékelten hiivos — mérsékelten nedves. Jellemzdit az hatarozza
meg, hogy hazdnkban ez az a teriilet, amelyik a legkozelebb fekszik az Atlanti-6cednhoz és
viszonylag kozel helyezkedik el az Adriahoz. Az orszag tobbi teriiletéhez képest itt tehat
kevésbé érvényesiil a kontinentalis hatas. A felhdzet évi atlaga 65-55 % kozé esik, a borultsag
mértéke Ny-rol K felé¢ haladva csokken. A napsiitéses 6rak szama 1900-2000 ora évente. A
januari kozéphdmérséklet a vizgyiijtd legnyugatibb felén -1,5 és -2,0 °C kozott valtozik, K-i
felén -1 °C -ig sem siillyed. A jaliusi kozéphomérsékletek sokéves atlaga nyugatrol kelet felé
haladva emelkedik. Nyugaton 19,5-20,0 °C, a vizgyijt6 tobbi (nagyobb) részén pedig 20,0-
20,5 °C kozotti.

A Zala vizgyljtéje csapadékban gazdag, évi 0sszege nyugaton 800 mm folott, kelet,
¢északkelet fel¢ haladva erdsen csokken, s a teriilet K-i peremén 660 mm koriili értéket
mérhetiink. A csapadék évi jarasara a jinius, juliusi maximum, a januari minimum, ¢és az 0szi
masodmaximum a jellemzd. A teriilet hoban gazdag: telente 40 — 50 hotakards napra
szamithatunk. A kialakulé horéteg vastagsdga a téli csapadékkal parhuzamosan Dél felé
novekszik. Az atlagos maximalis hovastagsag értéke Eszakon 25-40 cm kozott alakul.
Uralkod6 szele az Alpok eltéritd hatésa és a taj dombvonulatainak E-D-i iranyu elrendezédése
miatt az E-i, masodik leggyakoribb széliriny a D-i. Az atlagos szélsebesség az Alpok
sz¢lvédd hatdsa miatt viszonylag csekély.

3.1.24. Vizhalozat

A Zala mai medre erésen magéan hordozza a korabbi szabalyozasok nyomat. A vizfolyas
hosszi szakaszai (lefelé haladva egyre 0Osszefliggébben) tulajdonképpen mesterséges
vizfolyasszakaszok, amelyeket a XIX-XX. szdzad soran astak ki, és az 1950-60-as években
hoztak ujra rendbe. A meder szélessége 7-20 m, a viz mélysége 0,5-2,5 méter. A meder
feneke homokos és iszapos. A part 50-75 fokos lejtésszogli, s alacsony vizallaskor 2-4
méternyire magasodik a vizszint f6lé. Mar a Zala kozepes arhullamai is kilépnek a kisvizi
mederbdl: a Szentgyorgyvar feletti szakaszon a nyilt artérre, az alatta levd toltésezett
szakaszon pedig a viszonylag keskeny (mindkét parton 20-30 m széles) hullamtérre. A teriilet
alaktani ¢és foldtani felépitésének megfeleléen a talajviz mélysége is kiilonbozik a Zala
volgyében és az azt szegélyezd dombok alatt, igy egységes Osszefiiggd talajvizrendszerrdl
nem beszélhetiink. A benniik kialakult és bizonyos hatarok kozott valtozé talajvizszint szamos
tényez$ fliggvénye (morfologia, foldtan, id6jaras). Altalaban 1 - 4 m-rel a terep alatt
helyezkedik el.

A Zala volgyében a vizfelesleg Ny-rol K-re csokken. Az arvizek idészaka a kora nyar,
a kisvizeké a nyar vége. A viz kémiailag tobbnyire kalcium-magnézium-hidrogénkarbonatos
jellegli. A rétegvizet feltard furdsok elsdsorban a volgytalpakon mélyiiltek. Tobbségiik 100
méternél sekélyebb, kevés a 100-200 m kozotti és csak elvétve fordul eld ennél mélyebb
rétegvizkat.

3.1.2.5. Teriilethasznalatok, novényzet

A mintateriilet legnagyobb részén (42%-an) erdd illetve egyéb fas szari ndvényzet
talalhato (42. abra). A masodik legjelentdsebb teriilethasznédlat az agrarteriiletek (38%). A
mesterséges felszinek aranya 11%, mig a gyepteriileteké 6%. Jelentds teriiletet foglalnak még
el a halastavak, volgyzarogatas tarozok, tézegtavak. A mintateriileten harom véaros talalhato:
Zalaegerszeg (57.000 £0), Zalaszentgrét (6000 f6) valamint Zalalové (3000 £6).
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42. abra: A mintateriilet vegetacio-térképe az Okoszisztéma-alaptérkép szerint
(Agrarminisztérium 2019). Zold: erdd; fakdsarga: szantd; narancs: gyiimolcsds, voros:
burkolt; rozsaszin: komplex miivelésii teriiletek; kék: viz és vizes él6helyek.

3.2. Dombvidéki arvizkockazat-csokkentés OSz - Lefolyas-
szabalyozas

Mig az orszagos modszertan becslés alapjan kozvetleniil azt a ,,szolgaltatast” adja meg,
amit a novényzet/0koszisztéma nyujt, az itt bemutatott modellek a (felszinen ¢és felszinkozel)
lefolyé viz mennyiségét szamitjadk kiilonboz6 (talaj, domborzat, novényzet, és egyéb)
tényezok alapjan. Mindkét alkalmazott modellnél egy ndvényzet nélkiili (,,bare soil” —
csupasz talaj) és egy novényzettel ellatott terlilethasznalat eredményeit veti Gssze, ebbol
kovetkeztet az 6koszisztéma- szolgaltatasara.

A lefolyas-mérséklés OSz-re vonatkozé orszagos értékelést (modszertant és
eredményeket) a 2.1.2 fejezetben mutattuk be, mivel ott sziikséges a tovabbi értékelés
kialakitasanak megértéséhez. Ezért itt nem ismételjiik, hanem csak a tovabbi két modell
(InVEST, SWAT) leirasaval folytatjuk.

3.2.1. InVEST - Seasonal water yield

Az InVEST modellben elérhetd 19 modul koziil a lefolyast szabalyzd szolgéltatasok
térbeli valtozékonysagat leginkdbb a Seasonal Water Yield (SWY) irja le. A SWY
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segitségével a csapadékeseményeket kovetd, gyors lefolyasu, felszini Osszegyiilekezésbol
taplalkoz6é arhullimok (Quickflow) ¢és a szdrazabb iddszakokat jellemz6 alaphozam
(Baseflow) is leirhatok. Az SWY cella szinten szamitja, hogy az adott egység milyen
mértékben jarul hozza a vizgyiijté hozamahoz. A modell statikus, hosszabb id6szakok (5, 10,
20 éves intervallumok) jellemzésére célszerli alkalmazni, ugyanakkor lehetdséget nyujt az
1d6szakon beliil tapasztalhatd, honapok kozotti valtozékonysag bemutatasara is.

A modszer egy cella szintli vizmérleg szamitasbol indul ki. Adott cella esetén a Curve
Number (CN, 30-100 kozo6tti szam; minél nagyobb, annal nagyobb a lefolyasi potencial; a
Curve Number cella szintii értéke fligg a talaj tipusatél és teriilethasznalattél) alapjan
szamszerisiti, hogy a csapadék milyen hanyadban folyik le vagy szivarog be a talajba. Ez
alapjan meghatdrozza a felszini lefolyas (Quickflow) értékét, tovabba a csapadékot az aktudlis
parolgéssal, illetve a Quickflow-val csokkentve a helyi vizkészlet utanpoétlast is (local
recharge). A ’local recharge’ mennyiségeket a domborzat (lefolydsi hierarchia) mentén
Osszegezve, megkapjuk az alaphozam értékeket.

A lefolyascsokkentés OSz szamszeriisitését két modell valtozat kiilonbségeként
értelmeztiik: a Bare Soil (vegetacio nélkiili felszin) valtozat eredményeibdl vontuk ki az
Okoszisztéma alaptérkép felszinboritasi viszonyaival futtatott valtozatot. Igy kaptuk meg
azt, hogy a novényzet milyen mértékben tartotta vissza a vizet a mintateriilet kiilonb6z6
részein (43. abra). A két verzido minddssze a felszinboritasaban tért el, minden mas bemeneti
allomany valtozatlan volt. Az SWY-del igy tobb 1épésben meghatarozott viz visszatartds a
lefolyascsokkentés OSz tényleges szintjeként értelmezhetd. Fontos megjegyezni, hogy ez a
lefolyascsokkentés nem értelmezhetd kozvetleniil arvizkockazat-csokkentésként, hiszen az
arvizkockazat mértékének a levonuld éarhullimok nagysdga, gyakorisdga csak az egyik
OsszetevOjét jelenti (az fliigg még az arvizvédelmi rendszer védOképességétol és a
veszélyeztetett teriiletek sériilékenységétol, gazdasagi értékétdl is). A vizsgalat iddtartama
1981-2010 iddszak volt.

Elvben a modell kalibralasara is lehet6ség van: a vizgy(ijton a vizsgalt idészakban mért atlagos
vizhozam értékéhez illesztheté a SWY altal becsiilt vizhozam a Quickflow és a Baseflow
mennyiségek adott szelvény feletti Osszegzésével. A modell bedllitasa a felszinboritas- €s
talajfiiggd bemeneti adatok és paraméterek segitségével lehetséges. Els6 1épésben a modell
tertilethasznalattdl fliggd (Curve Number, Crop coefficient) bemeneti adatait (14. tablazat)
szakirodalmi ajanlasok alapjan vettik fel, mig az alfa, béta és gamma paramétereket a
felhasznaldi kézikonyv ajanlasa szerint allitottuk be. Az SWY dltal becsiilt éves atlagos
vizhozam elfogadhaté hibaval kozelitette a Zalaapatinal mért értékeket, ezért a modszeres
kalibraciotol eltekintettiink.

14. tablazat: Bemend GIS adatok és azok forrasai

Megnevezés Formatum Felbontas Forras

Az id6szakot jellemzo havi Grid 1/6° Dobor et al. (2014)
csapadékosszeg (12 db)

Az id6szakot jellemzo havi Grid 1/6° Dobor et al. (2014)
referencia parolgas (12 db)

USDA hidrologiai Raszter 100 m NRCS-USDA (2007)
talajcsoportok (1db)

Szivargasi tényez6 (1db) Raszter 100 m Toéth et al. (2018)

Felszinboritas (1db) Raszter 20 m Agrarminisztérium
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(2019)

Digitalis domborzatmodell (1 Raszter 25m OVF
db)
Részvizgylijték hatarvonalai Vektor - OVF
Tertilethasznalati
Curve Number Tablazat osztalyonként NRCS-USDA (2007)
definialt
Tertilethasznalati
Crop coefficient Tablazat osztalyonként Allen et al. (1998)
definialt

Lefolyas szabalyozas
Visszatartott vizmennyiség [mm/pixel/év]
20
280
300
330

360
440

43. abra: InVEST altal becsiilt lefolyascsokkentés (dombvidéki arvizkockazat-csokkentés)
OSz térkép

3.2.2. SWAT

3.2.2.1. SWAT modell leirasa

A SWAT (Soil and Water Assessment Tool, azaz talaj és viz vizsgalati eszk6z) modell
(Arnold et al. 1995) részben osztott paraméterli, félempirikus, vizgylijté hidrologiai és
tapanyagterhelés modell, melyet az USDA Agricultural Research Centre (Egyesiilt Allamok
Mez6gazdasagi Szervezetének Mezogazdasagi Kutatd Intézete) készitett a 90-es években. A
modell altal leirt hidrologiai folyamatok elvi sémajat a 44. abra mutatja. A modell célja a
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vizgylijto szintii vizkészlet- és talaj gazdalkodas tAmogatasa. A SWAT rendkiviil elterjedt, az
utobbi 3 évben a modellhez kapcsolddd publikacids adatbazis szerint kézel 1200 publikacio
sziiletett segitségével vilagszerte. A SWAT népszertiségének oka a jol kalibralhatosaga a
napos 1doléptékii hosszu ideji szamitasok elvégzése mellett. Térbeli 1éptéke a kis-kdzepes
vizgylijtétol a Duna vizgyiijtoig terjed, ez utdbbira is alkalmaztak.

A hidrologiai modell az un. hidrolégiai valaszegységek (Hydrological Response
Unit, HRU) koncepcion alapul (Neitsch et al. 2011), mely a vizgy(jtét hidroldgiai
értelemben homogén részekre bontja fel a teriilethasznalat, talajtipus és a felszin esése
alapjan. Ezen véalaszegységeken végzi el az adott napra vonatkoz6 vizmérleg komponensek
(beszivargo, lefolyd, alaphozamként megjeleno és elparolgé vizmennyiségek) szamitasat.
Energetikai alapt parolgasszamitast, az USA-ban elterjedt Curve Number (lefolyasi gorbe
alapu) lefolyasszamitast szamol. A felszin alatti viz kezelése elnagyolt, tapasztalati alapu, a
felszin alatti vizkészlet valtozasat kdveti ugyan, de nem valos talajviz tiikorrel szamol. Tobb
modszer is alkalmazhaté a mederbeli lefolyas szamitasara.

A modell sok paramétert (modell valtozot) tartalmaz, melyek mind kalibralhatok, de a
viszonylag fejlett, kifejezetten a modellhez irt érzékenységvizsgalati, autokalibracios
eljarasoknak (szoftvereknek, pl. SWAT CUP (Abbaspour, 2015)) koszonhetéen a
legérzékenyebb paraméterek (nagysagrendileg 10) segitségével is beallithato a modell.

B eepram |
¥

L 4
—

X x. X “
| Irrig,atbn | I Revap I | Seepage ] [ Return Flow
s 1

44. dbra: A SWAT modell elvi felépitése

3.2.2.2. SWAT modell alkalmazasanak moédszertani ismertetése

A modellben a vizvisszatartasra (dombvidéki arvizkockazat-csokkentés) vonatkozo
Okoszisztéma-szolgaltatdst a vizszallitasbol (water yield) hatirozzuk meg. Ehhez két
beallitasban keriil futtatdsra a modell. Novényzetmentes beallitasban egy referencia allapot
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kertil modellezésre, mely azt hivatott bemutatni, hogy hogyan alakulnanak az egyes lefolyas
komponensek abban az esetben, ha nem lenne felszinboritas. Ez egy fiktiv szamitasnak
mindsiil, mivel a modell kalibracidja a ndvényzettel boritott allapotra vonatkozik, igy az attol
valo drasztikus eltérés okozhat szamitasi pontatlansdgokat, de mindenképpen jo iranymutatast
ad arra vonatkozodlag, hogy a vizmérleg hogyan alakulna ebben a feltételezett esetben.

Okoszisztéma-szolgaltatas a két allapotban szamitott vizszallitasok kiilonbségébdl adodik.
WYysz = Wyr'ef — W¥qet

ahol a WYos, a szamolt 0koszisztéma-szolgaltatast, a WY r a referenciadllapotban
szamolt vizszallitast, a WYt az aktudlis ndvényboritas esetében szdmitott vizszallitast jelenti.

HRU alapu megkozelités: a modell sajatossaga, hogy nem hierarchikus cella
struktiraval, hanem ugynevezett HRU (,hydrological response units”, azaz hidrologiai
valaszegység) alapon szdmolja a napi vizmérleget. Egy részvizgylijté esetében ugyanis egy
napon belill jellemzden a teljes lefolyds megjelenik a mederben, igy a mederbeli vizmozgés
jol kozelithetd ezzel a megkozelitéssel. A HRU mogott az a gondolatisag all, hogy a vizgytijtoé
feloszthatd hidrologiai szempontbol homogén részekre. Azaz fliggetleniil attol, hogy a
részvizgyiijté melyik pontjan taldlhatdo az adott teriilet, az hasonld parolgast/lefolyast fog
produkdlni, mint egy ugyanolyan tulajdonsdgii pont a vizgylijtdé masik részén. Ezt a
homogenitast harom tulajdonsagbdl derivalja a modell: felszinboritas, talajtipus €s esés. Ezen
tulajdonsdgok megfeleld térképi leképezésével tehat hidrologiai értelemben azonos
teriileteket lehet lehatarolni. Ennek a fajta modell felépitésnek a hatranya a jelen feladat
szempontjabol az, hogy a HRU megkozelitésnek koszonhetéen az egyes térképi elemeken
értelmezhetd viz visszatartas /sziirés nem tud kumulalodni a lefolyasi hierarchia mentén
ellentétben egy cella alapti modellel. Elénye viszont az, hogy relativ nagy teriiletet képes
szimulalni ésszerti idokereteken beliil (egy perc alatt szamol tobb évet), mely lehetové teszi a

crer

tamaszkodva.

CN szam alapu lefolyasbecslés: A fent leirt Curve Number mddszer 1ényege az, hogy
egy adott talajtipus adott felszinboritassal rendelkezd részén egy egyszerii fiiggvény szerint
hatdrozza meg az adott napon a lefolyt viz mennyiségét. A talajban a viz vertikalis
beszivargasat szintén egyszeriisitve, azaz nem a jelenséget determinisztikusan leird
modszerrel (pl. Richards egyenlettel) hatdrozza meg.

3.2.2.3. Modell felépitése

Az alkalmazott modell verzid

A modell felépitéséhez az ArcSWAT 2012 programcsomagot hasznaltuk, mely az ESRI
ArcGIS Desktop ala épiil be. Ez a program végzi a SWAT modellhez sziikséges input file-ok
elokészitését, az ehhez sziikséges térinformatikai miveleteket (vizgylijtd lehatarolds, esés
szamitds, HRU készités). A modellszamitasokhoz a SWAT 2012 Rev627 modellverziot
hasznaltuk.

Felhasznalt adatok

A Zala vizgylijté modellhez térinformatikai adatallomanyokra van elsésorban sziikség ezek
forrasait a 15. tablazatban foglaltuk 6ssze.
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15. tablazat: A SWAT modellben felhasznalt adatok attekintése

Elnevezés Adatgazda
Domborzat modell Orszagos hydrodem modell | Orszagos Viziigyi Fofeliigyeldség
50 m-es vizszintes
felbontasban
Vizhozam Napi vizhozam adatsor NYUDUVUZIG
Homérséklet, szél, relativ | Napi adatok a Foresee | Open access
nedvességtartalom és | adatbazisbol http:/nimbus.clte.hu/FORESEE/
globalsugarzas adatok
Csapadék Napi  csapadékadatok 6 | NYUDUVUZIG
allomasra
Vizminéségi adatok Zalaapati allomasra | NYUDUVUZIG
vonatkozé  hosszii  idejl
adatsorok
Talajadatok DOSoReMI.hu ATK TAKI
EU-SoilHydroGrids
Felszinboritas Okoszisztéma-alaptérkép Agrarminisztérium

A zalai mintateriileti modell tehat a domborzatmodellbél generalt esések, az Okoszisztéma-
alaptérképbdl egyszertsitett felszinboritas-térkép és a DoSoRemi talajtérkép felhasznalasaval késziilt
el (45. abra). Az ArcSWAT szoftver segitségével eldallitottuk a vizfolyas halozatot, azokat
részvizgyijtokre bontottuk (46), majd elkészitettik a HRU fedvényt 3 esésosztaly és 7 talajtextira
osztaly, valamint 18 teriilethaszndlati kategoria alapjan. Ez utobbihoz sziikséges volt az Okoszisztéma-
alaptérkép kategoridk SWAT teriilethasznalati kategoridknak vald megfeleltetése (46. abra, 16.
tablazat). Az elsé korben 3380 HRU keletkezett, mely egy nagyon minimalis szlirés utan 2826-ra
csokkent. A sziirés alatt itt teriileti arany alapu szirést kell érteni, ami annyit jelent, hogy az adott
részvizgyijtd terliletének 1%-anal kisebb arannyal rendelkez6 HRU-kat negligaltuk, azaz
eltavolitottuk a modellbdl (az igy eltavolitasra keriilé teriileteken a dominans HRU-k aranyosan
osztoznak).

111


http://nimbus.elte.hu/FORESEE/

Legend

SwatSoilClass
Classes
-

C B

I e
I

N

—
[

45. dbra: A SWAT-ban alkalmazott talajtipusok térképe (VH - valyogos homok, HV -
homokos valyog, HAV - homokos agyagos valyog, IV - iszapos valyog, V - valyog, IAV -
iszapos agyagos valyog, AV - agyagos valyog)

Legend
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46. dbra: A SWAT-ban alkalmazott teriilethasznalati kategoriak térképe. A kategoriak
jelentését és megfelelését az Okoszisztéma-alaptérkép kategoriaival 1d. 15. tablazat.
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16. tablazat: A SWAT felszinboritasi kategoridk megfeleltetése a NOSZTEP Okoszisztéma-

alaptérkép kategoridinak

Alaptérkép | SWAT Okoszisztéma-alaptérkép felszinboritas | SWAT felszinboritas
kod kod neve neve
1110 URLD Alacsony épiilet Ritkan  lakott  varosi
tertilet
1120 URHD Magas épiilet Stirtin lakott varosi teriilet
1210 UTRN Szilard burkolatu utak Varosi utfeliiletek
1220 UTRN Foldutak Varosi utfeliiletek
1230 UTRN Vasutak Varosi utfeliiletek
1310 UIDU Egyéb burkolt vagy burkolatlan | Ipari teriiletek
mesterséges feliiletek
1410 URBN Zoldfeliiletek mesterséges kornyezetben | Varosi utfeliiletek
fakkal
1420 URBN Zoldfeliiletek mesterséges kornyezetben | Varosi utfeliiletek
fak nélkiil
2100 AGRR Szantofoldek Szanto6foldi novények
2210 GRAP Sz616k Sz616k
2220 ORCD Gyiimolcsosok, bogyosok és  egyéb | Gylimolcsosok
iiltetvények
2230 FRST Energiaiiltetvények Vegyes erdoteriiletek
2310 AGRL Komplex miivelési szerkezet éptiletekkel Altalanos mezdgazdasagi
teriiletek
2320 AGRL Komplex miivelési szerkezet épiiletek | Altalanos mezégazdasagi
nélkiil teriiletek
3110 RNGE Nyilt homokpuszta gyepek Gyepteriiletek
3120 PAST Zart gyepek homokon Legelok
3200 RNGE Szikes ¢és szikesedésre hajlamos gyepek Gyepteriiletek
3310 RNGE Sziklakibuvasokkal tarkitott mészkedveld | Gyepteriiletek
gyepek
3320 RNGE Sziklakibuvasokkal tarkitott egyéb gyepek | Gyepteriiletek
3400 PAST Zart gyepek kotott talajon vagy domb és | Legelok
hegyvidéken
3500 RNGE Mashova nem besorolhatd lagyszara | Gyepteriiletek
novényzet
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Alaptérkép | SWAT Okoszisztéma-alaptérkép felszinboritas | SWAT felszinboritas
kod kod neve neve
4105 FRSE Ny-Dunanttl erdei fenyvesei Ttlevelt erdok
4106 FRST Ny-Dunantil erdeifeny6-elegyes lomberdei | Vegyes erdéteriiletek
4101-4104, FRSD az 0sszes tobbi erdd-kategoria Lombhullaté erdok
4107-4404
4501 RNGB Pusztavagas Bokros pusztak
4502 RNGB Folyamatban 1évo6 felujitas Bokros pusztak
4600 RNGB Mashovda nem  besorolhatd  fasszari | Bokros pusztak
novényzet
5110 WETN | Vizben all6 mocsari/lapi ndvényzet Vizes ¢lohelyek
(lagyszara)
5120 WETN IdGszakos vizhatas alatt all6 gyepek | Vizes ¢él6helyek
valamint lap- és mocsarrétek (lagyszaru)
5200 WETF Lap- és mocsarerdék Vizes él6helyek (erdo)
6100 WATR | Allévizek Vizfeliilet
6200 WATR | Vizfolyasok Vizfelilet
3.2.2.4. Modell érzékenységvizsgalata, kalibracioja és validacidja

A modell paramétereinek beallitasat egy 10 éves iddszakon végeztiik el (2001-2010),
melybdl az elsé 3 év egy ,,warm-up” iddszak, ami a modell kezdeti feltételekbdl eredd
hibainak kikiiszobolését jelenti. Az aktiv kalibracid igy egy 7 éves iddszakon tortént,
amiben tobb csapadékos év is volt (pl. 2010). A kalibracio és validacid részleteit a 3.
melléklet mutatja be.

3.2.2.5. A lefolyascsokkentés OSz a SWAT modell alapjan

A zalai mintateriiletre becsiilt lefolyascsokkentés okoszisztéma-szolgaltatast a 47.
abra mutatja. A mintdzatbol arra kovetkeztethetiink, hogy az erdékhoz hasonléan a
mezogazdasagi teriiletek esetében is jelentés a vizvisszatartas a nagy vizfelvétel és
parologtatas kovetkeztében. Ez elsdre meglepdnek tlinhet, azonban a mezdgazdasagi
novények nagy szarstiriség mellett jelentés biomasszat ndvesztenek egy vegetacios
periodusban, melynek soran olyannyira intenziv vizfelvételt és parologtatast végeznek, hogy
az még a téli, vegetacio-mentes iddszakokkal kiatlagolva is jelentés. Ennek hatterében
részben az a tény is all, hogy a szant6foldi novények zoldtomegének tetdzése gyakran
egybeesik a legcsapadékosabbnak szamitd junius-jilius honapokkal. Némileg kisebb OSz
értekeket hoznak a referencia allapotban joval jelentésebb viznyelésti, lazabb talajjal
rendelkez0 tertiletek, ahol értelemszertien a novények a talajok hatasaihoz képest relative
kevesebb befolyassal vannak a lefolyéasra/visszatartasra.
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Lefolyas szabalyozas

Visszatartott vizmennyiség [mm/ha/év]
2

150

210

47. abra: SWAT modellel becsiilt lefolyascsokkentes (dombvideki arvizkockazat-csokkentes
0OSz) térkép

3.2.3. A modszerek osszevetése a lefolyascsokkentés modellezéséhez

o A legelsé megkdzelités (csak novényzet) €s tovabbfejlesztett valtozata (talaj és
domborzati komponens is) kozott szamottevd eltérésekre vezetett a mintateriileti
szamitas: a két tovabbi valtozo bevonasaval lényegesen tobb informacidt nyujt az
orszagos maddszer arrol, hogy adott felszinboritds milyen kornyezetben fejti ki hatasat.
Ez igaz az er6zi6 és a diffuz tdpanyag szabalyozas esetén is.

e Bar az orszagos modszerben a terepre vonatkozo stlyszam révén érvényre jutnak a
domborzati viszonyok (lejtés ¢és a felvizi iranyban taldlhatd kdzvetlen részvizgytijto)
az adott cella kozvetlen kozelében, a modszer nem ad szamszerli informaciot a teljes
vizgytjtore Kkiterjedo lefolyasi halozat mentén torténd Osszegyiilekezés mértékérol.
Ez a SWAT esetén is hatranyt jelent, a hidrologiai fa mentén zajlod
csapadékosszegyiilekezést a harom értékelt modszer koziil egyediill az InVEST
szamszerusiti.

e Az orszagos modszer (MARTHA-HID talajsulyszammal) ¢és az INVEST Seasonal
Water Yield modul eredményezte a leginkabb hasonlé térbeli eloszlast. Ezek alapjan
a lefolyasszabalyozas OSz mértéke a Zala vizgyiijtd nyugati, dél-nyugati részein a
leginkabb jelentds, kelet felé haladva csokken. Ennek oka egyrészt a talajtipus térbeli
valtozésa: a nyugati régidra jellemzd valyogos agyagot kelet felé haladva eldszor
valyog, majd homokos valyog valtja (41. abra). Masrészt a csapadékmennyiség
szintén csdkkend tendenciat mutat Ny-K irdnyban. Ez magyardzza az OSz esetében
megfigyelhetdé mintazatot: a lefolyasképzd €s visszatarthaté vizmennyiség nyugat felé
haladva novekszik, ami az OSz-t is ,,felértékeli”.
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e Az InVEST-tel szamolt visszatartas mértéke a csapadékos, erdds Orségi teriileteken
eléri 440 mm/évet, az éves atlagos csapadékosszeg 60%-at. A visszatartds térben
jelentds, tobb szaz mm-es eltérést mutat, bizonyos helyeken pedig (pl. burkolt
teriileteken) a novényboritas nélkiili allapothoz képest kevesebb vizet tud helyben
tartani a tényleges felszinboritas.

e A kiilonboz6 felszinboritasi foltok visszatartdsai a SWAT esetében térnek el leginkabb
egymastol. Ugyanakkor a nagy ¢€s kis visszatartassal jellemzett teriiletek nehezen
hozhatok 6sszefliggésbe a helyi kdrnyezeti sajatossagokkal.

o Az InVEST ¢s a SWAT eredményeket Osszevetve a nagyobb térbeli foltok kozti
eltérések mellett a kisebb térléptéken is kiillonbségek adodnak. Ez a cellaalapu
(InVEST) és a HRU alapu (SWAT) leirdasmodokbol adodik. Utobbival a finom,
cellaléptékii térbeli valtozékonysag nem reprezentalhato.

A fentiek alapjan a lefolyasszabalyozas esetén javasoljuk a tovéabbfejlesztett valtozat
(n6vényzet, talaj és domborzati komponens) alkalmazasat az orszagos térképezéshez (1d. 2.1.2
fejezet).

3.3. Eroézié-elleni védelem OSz - Eréziészabalyozas

Az okoszisztémak talajelhordast csokkentd képessége jol ismert és régota kidolgozott
modszerekkel kozelithetd/modellezhetd. Ha a ndvényboritastol eltekintliink, akkor a
domborzat és a talajtipus, valamint a tertiletre jellemz6 csapadékok ismeretében becsiilhetd az
erozids potencial. Ezt képes befolyasolni, csokkenteni a ndvényzet, amelyet a széleskoriien
hasznalt USLE (egyetemes talajveszteségi egyenlet) ndvényboritottsdgi tényezdjével lehet
legegyszeriibben figyelembe venni.

Az orszagos médszertan alapvaltozatanak Iényege az USLE modell alkalmazasa a
C-tényez6é tjraparaméterezésével. Utobbi az  Okoszisztéma-alaptérkép  éldhely-
kategoridinak szakértoi értékelését jelenti az erdzidmérsékld képesség szerint (8. tablazat).
Ennek értelmében az orszagos mddszertan egy aktualis és egy potencidlis ndvényzet helybeli
(cellaszintll) er6zidgatlasban jatszott szerepét azonositja, de a hordalék tovabbi sorsat
(felszini terjedési utvonalat) nem koveti.

Az er6zid esetében is kisérletet tettink az orszdgos modszer alapvaltozatanak
tdolgozasara. Azt vizsgiltuk, hogy vajon a lefolyasszabalyozas OSz-re bevezetett
megkozelitéssel megfelelden becsiilheté-e az erdzidszabalyozas OSz is. Ezért a teljes USLE
egyenlet helyett az alabbi Osszefiiggést alkalmaztuk, amiben a C-tényezdvel jellemzett
vegetacio mellett megjelenik a mar levezetett talaj és terep sulyszam is.

Aerizio = Avegerozio * Ttalaj * Aterep
Ahol minden celldban
® a7 0.rizis a potencialis OSz mértékét (2. kaszkadszint) kifejezé relativ aranyszam {0;1}
®  AZ (g erozis a NOSZTEP-alaptérkép kategoridkhoz rendelt vegetacios sulyszam {0;1},

® i , illetve awerep @ helyi talaj- illetve domborzati viszonyokat jellemzd tényezdk
{0:1};
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AZ Oveg erozic Sulyszam a Hidrologia SzMCs éaltal ujraszamolt CusieNsszep tényezo
fliggvénye:

Hpegerozic — 1- CUSLE,NEisztép

A CusLeNssaep tényezore elkészitett szakértdi becslés megtalalhato a 8. tablazatban. Az
ebbdl szarmaztatott sulyszdm hisztogramjat és térbeli eloszlasat a 48. abra és 49. dbra mutatja
be.

M2 [#%]
=1 =]
] |
I l

Relativ gyakorisag [%]
|
I

o= mﬂ ﬁer_

l I I
0.0 02 04 06 0.8 1.0

aveg,ernzin

48. abra: A felszinboritas erdzi6 szabalyozo hatasat kifejezd vegetacios sulyszam
hisztogramja a mintateriileten. A tényezd nagyobb értékei jelentdsebb ndvényi visszatartast
mutatnak.

Felszinboritas sulyszama

Erdzios sulyszam [-]
0.0

0.2

0.4

e
=
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N

49. dbra: A felszinboritas er6zioszabalyozast kifejezd vegetacids sulyszdm térképe. Minél
nagyobb a szam (sotétebb szinarnyalatok), annal tobb talajt tart vissza a ndvényzet.
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3.3.1. Az eréziészabalyozas OSz alternativ értékelése

Az erdzid esetében kisérletet tettiink, hogy az Altalanos talajveszteségi egyenlethez
(melyet az orszagos értékeléshez valasztottunk, Id. 2.2 fejezet) képest alternativékat is
megvizsgaljunk. Azt vizsgaltuk, hogy vajon a lefolyasszabalyozas OSz-re bevezetett
megkozelitéssel megfeleléen becsiilhetd-e az erdzidszabilyozas OSz is. Ezért a teljes USLE
egyenlet helyett az aldbbi 0Osszefiiggést alkalmaztuk, amiben a C-tényezdvel jellemzett
vegetacio mellett megjelenik a mar bemutatott talaj (MARTHA-HID) és terep stlyszam is.
(50. 4bra). A lefolyascsokkentés OSz-hez hasonléan a talaj stlyszdmok jelentdsen
befolyasoljak az er6zidszabalyozas becsiilt térbeli alakulasat.

Erdzio kontroll

MARTHA alapjan [-]
0.00

0.03

0.06

B 0.09
[
Il 0.1
[ |
Il o5

50. abra: Az alternativ mddszertan alapjan becsiilt hordalékvisszatartas (er6zi6 elleni védelem
0Sz) térkép — MARTHA-H1D megkozelités. Minél nagyobb a szam (sotétebb
szinarnyalatok), annal tobb talajt tart vissza az 0koszisztéma adott helyen (a talaj és a
domborzat fliggvényében).

3.3.2. InVEST - ’Sediment delivery ratio’

Az InVEST ’Sediment Delivery Ratio’ (SDR) moduljaval az erdzidszabalyozas OSz
szamszerisitésére nyilik lehetdség a 17. tablazatban felsorolt bemend adatok alapjan. A
modszer segitségével nyomon kovetheté a hordalékképzodés, illetve azonosithatok a
potencialis lerakddasi- és felhalmozddasi helyek, valamint a névényzet altal visszatartott
mennyiségek is.

A modul a RUSLE1 (Revised USLE, az USLE képlet feliilvizsgalt valtozata)
talajveszteség becslési egyenleten alapul, ugyanakkor a potencidlis talajveszteség szamitasan
118



feliil a lefolyasi hierarchiat is figyelembe veszi. Cellanként meghatarozasra keriil az éves
jellemzo talajveszteség RUSLE] segitségével, majd az adott egységet jellemzd, domborzati,
lefolyasi adottsagain (cella pozicidja a lefolyasi utvonalon) alapulé Sediment Delivery Ratio
mértékével csokkentjiik a talajveszteség hozamat (51. abra). Az SDR mutat6 alapja a
kapcsoltsagi index (IC), ami az adott cella poziciojatol, illetve a befogadok és a forrasok
kozotti elhelyezkedésétol, tovabba az alvizi- és felvizi vegetacio-tipusoktol fiigg (Borselli
et al., 2008). A magasabb kapcsoltsagi mutatdé nagyobb lemosodési aranyt von magéval (ritka
vegetacid vagy meredek lejtd), mig a kisebb értékek csekélyebb talajveszteséget (dus
ndvényzet vagy lokalis mélyedés). A modell eredményeként konkrét mennyiségeket kapunk
a talajveszteség mértékérol, cellinként. A modell a vizfolyasként feltételezhetd (Flow
Accumulation értékiik 1000-nél nagyobb) egységekre befogadoként tekint, azaz a vizfolydsok
hosszszelvénye mentén nem Osszegzi a hordalék mennyiségét, igy kalibralasra kozvetleniil
nincs lehetdség.

A RUSLE1 egyenlet cella szinti szamitasahoz a C (ndvénytermesztés és gazdalkodas
tényezdje) és P (talajvédelmi eljarasok tényezdje) tényezdket teriilethasznalati osztalyonként,
mig az R (csapadék [esO] tényezbje) és K (a talaj erodalhatdsagi tényezdje) tényezoket raszteres
formatumban kell definialnunk. Az es6é tényez6jét Deumlich és tarsai altal 2006-ban publikalt
modszere alapjan szamitottuk az éves csapadékosszeg értékeinek alapjan. A C és P-tényezok
értekeinek meghatdrozasat irodalmi javaslatokra és az InVEST mintaadatbazisara alapoztuk. A
talaj erodalhatosagi tényezoit, a DoSoReMILhu (Pasztor ef al., 2018) adatbazis USDA textara
osztalyai alapjan hataroztuk meg, irodalmi ajanlasok alapjan.

A szimulaciét Bare Soil és Qkoszisztéma alaptérkép valtozatokban végeztiik el, majd a
kiilonbségiikbdl (Bare Soil — Okoszisztéma alaptérkép) képeztiik a tényleges szolgaltatast,
mint konkrét visszatartott talaj mennyiséget.

Downslope path

Upslope area (retention): Dy,

(transport): Dy,

Pixel of
interest:

usle; x SDR;

Total export =

z usle; x SDR;
pixel i

51. abra: Az InVEST Sediment Delivery Ratio moduljanak elvi felépitése (forras: InVEST
Felhasznaloi Kézikonyv)
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17. tablazat: Bemen6 GIS adatok és azok forrasai

Megnevezés Formatum Felbontas Forras
Az iddszakot jellemzd éves Grid 1/6° Dobor et al. (2014)
csapadékosszeg
Felszinboritas Raszter 20 m Agrarminisztérium
(2019)
Digitalis domborzatmodell Raszter 25m OVF
Részvizgylijtok hatarvonalai Vektor - OVF
Talaj erodalhatosagi tényezdje Raszter 100 m Pésztor et al. (2018)
(K)
Csapadék (es6) tényezo (R) Raszter 1/6° Dobor et al. (2014)
Teriilethasznalati
USLE C és USLE P Téblazat osztilyonkent  MVEST o User
.- Guide
definialt

Az alébbi abrak a szamitds néhany koztes eredményét mutatjak be: az 52. abra a ‘bare
soil’-ra, az 53. abra az Okoszisztéma-alaptérképre elkészitett talajveszteség becslés, majd az
54. abra ezek kiilonbsége, végiil az 55. abra a hordalékmozgast is figyelembe vevd hordalék

visszatartas (felszini degradacio elleni védelem) OSz.
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Erdzid kontroll 4
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USLE-Talajveszteség [t/ha/év] mf.;,;;i’
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52. abra: A bare soil (fedetlen talaj) felszinboritasra szamolt talajveszteség (USLE)

Er6zid kontroll
USLE-Talajveszteség [t/ha/év]
0
0.5
1
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o
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«

53. abra: Az Okoszisztéma-alaptérkép felszinboritdsra szdmolt talajveszteség (USLE)

]
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Erdzid kontroll
USLE-Visszatartott hordalék [t/ha/év]
Il o
Il s
I

2:

54. 4bra: A bare soil (fedetlen talaj) és az Okoszisztéma-alaptérkép felszinboritdsra szamolt
talajveszteségek kiilonbsége. A nagyobb értékek jelentdsebb ndvényi visszatartast jelolnek.

G

!
e 7Y

Erozid kontroll

Visszatartott hordalék [t/ha/év]
0

55. abra: InNVEST-tel becsiilt hordalékvisszatartas (er6zi6 elleni védelem) OSz térkép
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3.3.3. SWAT - hordaléktranszport (erozio elleni védelem)

3.3.3.1. A hordalékszamitas lényege

A modell er6ziés modulja az un. MUSLE moddszertanon alapul (Modified USLE,
Neitsch et al. 2011), mely az univerzalis talajveszteség egyenlet modositott valtozata.
Lényege, hogy a talajveszteséget el6idézé csapadékeseményt nem csak a csapadék
energidjaval, hanem az ennek kovetkeztében kialakulé maximalis lefolyassal (‘peak runoff’)
is becsli. Az erodalt talaj szemeloszlasat (talajtexturdhoz tartoz6 atlagos szemcsenagysagot) is
figyelembe veszi a textara osztalyok kozépértékével, melyet a kiilonb6zo tipusu viztestek
(wetland, pond (kis t0), tarozd és vizfolyas) esetében kiilonbozé mértékben kiiilepit, igy a
szemeloszlas valtozasat is lekoveti a hordalék transzport soran (Neitsch ez al. 2011). Mivel a
SWAT szamol vizfolydsokon beliili hordalékmozgéssal is, igy a szamitasi eredmények
Osszevethetok a vizmindségi mérésekkel, vagyis a modell kalibralhato.

3.3.3.2. Kalibracios eredmények

helyes becslése, kiilonds tekintettel a felszini lefolyasra, mivel ez a lefolyaskomponens felelds
az erozioért. A kalibracidhoz a zalaapati-beli mércénél allt rendelkezésre Osszes lebegdanyag
mérés, mely azonban minden szarazanyagot magaban foglal, beleértve a szervesanyagot,
algabiomasszat is. Az OsszevethetOség igy nem volt tokéletes. Ezt figyelembe kell venni az
eredmények értékelésénél. gy elsésorban a nagysagrendi becslésekre koncentralunk. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a modell nagy lefolyasok esetében nagysagrendileg képes
visszaadni a mért koncentraciokat (56. abra), de nem jelenik meg minden nagy
hordalékbemosodasi esemény. A modell leginkabb az alaphozami koncentraciokat becsli alul
jelenleg, mely a fent emlitett szerves lebegdanyag problematikan tul inkabb a mederanyag
felkeveredésének modellezési hibajat tiikkrozi és nem a vizgyiijtorél szarmazo hordalékot.

A, 95FFU

/\ Observed

/\ Best estimation

400 -

300

200

100

56. abra: Lebegdanyag kalibracio eredménye a Zalaapati szelvényre (Mért 0sszes lebegdanyag
vs szamitott lebegbanyag)

3.3.3.3. Az erozio elleni védelem OSz a SWAT modell alapjan

Erézidszabalyozas esetében a domborzati hatdsok erésebben domindlnak a SWAT
modell eredményei alapjan (57. dbra). A ndvényzet hatdsara jelentésen csokken a hordalék
visszatartds szinte az egész vizgyiijton, de ott van a legjelentdsebb visszatartas, ahol jelentds
lenne az erdzid fedetlenség esetében. Vagyis az erdzidszabalyozisa OSz ott érvényesiil
leginkébb, ahol megvan a novényi kapacitas és ahol jelentds az erozioérzékenység is. A
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varakozasoknak megfelelden a fas allomanyok biztositjdk a legjelentésebb abszollt
visszatartast. Jelentds visszatartas adodott még a komplex muivelési teriiletekre is (23-as kod).

| O
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- : "_N‘fw?ﬁ— d
Er6zi6 kontroll

Visszatartott hordalék [t/pixel/év]
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57. abra: SWAT modellel becsiilt hordalékvisszatartas (er6zio elleni védelem OSz) térkép

3.3.4. A modszerek Osszevetése az erozio-szabalyozas modellezéséhez

e A mintateriileti elemzés soran kisérletet tettiink az erdzidszabalyozas egy egyszerd,
alternativ ~ értékelésének  fejlesztésére, parhuzamban a  lefolyasmérséklés
modellezésével. Osszevetve az USLE-alapt masik két eljarassal kijelenthetd, hogy ez
nem bizonyult sikeres probalkozasnak, ezért az eredeti elképzelést (USLE) javasoljuk
orszagos szinten megvalodsitani.

e Az InVEST és a SWAT modellek altal becsiilt hordalékvisszatartas relativ és abszolut
értelemben is hasonlé térbeli alakuldst mutat. A becsiilt mennyiségek kozott jelentds
(nagysagrendi) eltérés nincs. Ugyanakkor lokalisan adddnak nagyobb kiilonbségek.
Ezek jellemzben az erdzidnak leginkabb kitett teriileteken (pl. meredek domboldalak)
jelentkeznek. Két kategorianal tapasztalhatd kiugrd érték: a ‘Komplex teriiletek’ (23.
kod) esetében, aminek elsdsorban technikai magyarazata van: erre a tipusra a két
szoftverben eltérd teriilethasznalati tipusoknak megfeleld paraméterezést allitottunk
be, mivel az elérhetd lehetdségek koziil ezek feleltek meg leginkabb a komplex
teriiletnek (InVEST: ,,Complex cultivation”; SWAT: ,,General agricultural land”). A
masik kivételt a 42-es kodu galériaerdd jelenti. A latszolag alacsony OSz-értéket a kis
térbeli lefedettség (0sszesen 5 ha) és a mintateriileten beliili elhelyezkedés (sik
teriileten, vizfolyas mellett, belteriilet kozelében) magyardzza.

o A két modell altal szamitott talajveszteségek mintdzataban a fo eltérést a HRU alapu
megkdzelités okozza a cella alapti megkozelitéssel szemben. A HRU teriileti atlagokat
jelenit meg, mely némileg eltéré mintazatokat eredményez.
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e Mindkét eljaras esetén igaz, hogy a cellan beliili talaj veszteség becslése (ami az
USLE éltal alkalmazott megkdzelités) mellett nyomon kovetik a hordalék tovabbi
sorsat is — igaz, modszertanilag 1ényegesen eltéré6 modon. Ez magyarazza azt, hogy
helyenként (jellemzden a dombok volgytalpaindl) miért becsiil olyan magas hordalék
visszatartast az InVEST.

3.4. Sziirés OSz - Diffaz tApanyagterhelés visszatartasa

3.4.1. A diffiz tipanyag-terhelés szabalyozas (sziirés) OSz az
orszagos modszertan szerint

Az orszagos szinten kialakult megkozelités jelentds egyszerusitéseket alkalmaz és csak
szakértéi becslésre alapuld, relativ szamokkal jellemzi a ndvényzet altal nyujtott OSz-t. igy a
novényi szlirésavokra vonatkozo fontos adatok (pl. a sav szélessége, a felettes vizgylijtohoz
viszonyitott aranya) nem jelennek meg. Az Okoszisztéma-alaptérkép részletessége, a
vizfolyasok, viztestek megjelenése/elhanyagolasa hatdrozza meg ezen OSz-hatasok térképi
becslését.

A diffiz tipanyag-visszatartds (sziirés) OSz cellankénti potencidlis értéke — a
lefolyéasszabalyozas OSz-el, valamint az er6zidszabalyozas OSz-el analdg mddon — az alabbi
képlettel szamithato.

A sziirés — Hvegszirés * Atalaj * Aterep
Ahol minden cellaban
® a7 Ores a potencialis OSz mértékét (2. kaszkadszint) kifejezé relativ aranyszam {0;1}

® a7 egszies a Hidrologia SzMCs altal az Okoszisztéma alaptérkép kategériakhoz
rendelt vegetacios sulyszam {0;1}

® Ol , 1lletve aswerep @ helyi talaj- illetve domborzati viszonyokat jellemzd tényezdk
{0;1}; szamitasukat 1d. a 3.1.3 — 3.1.4. fejezetekben.

AZ Oeg, szires SUlyszamra elkészitett becslés megtaldlhato a 18. tablazatban. A sulyszdm
hisztogramjat €s térbeli eloszlasat a 58. adbra és 59. abra mutatja be a Zala vizgy(ijto teriiletére.

Az orszdgos modszertan alapjan a diffuz tipanyag szabalyozéas (sziirés) OSz-t a
MARTHA-HID (60. abra) megkozelités alapjan készitettilk el. A lefolyascsokkentés ¢és
erdzid-szabalyozas OSz-ekhez hasonldan a talaj stulyszamok jelentésen befolyasoljak a diffiiz
tapanyag szabalyozas becsiilt térbeli alakulasat is.
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58. abra: A felszinboritas diffuz tdpanyag szabalyozd hatasat kifejezd vegetacios sulyszam
hisztogramja a mintateriileten. A tényez0 nagyobb értékei jelentdsebb ndvényi visszatartast
jelentenek.

Felszinboritas stlyszama
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59. ébra: A felszinboritas diffuz tapanyagterhelés visszatartasat kifejez6 vegetacios sulyszam
térképe. Minél nagyobb a szdm (s6tétebb szinarnyalatok), annal jobb a novényzet sziird-
kapacitasa
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60. abra: Az orszagos médszertan alapjan becsiilt diffuz tipanyag szabalyozas OSz térkép
(MARTHA-H1D megkozelités)

3.4.2. InVEST — Nutrient delivery ratio

Az InVEST Nutrient Delivery Ratio (NDR) moduljanak célja, hogy adott vizgytijtén
térképezze, szamszeriisitése a kibocsatott tapanyagok (nitrogén és foszfor) altal keletkezo
terheléseket, valamit ezek transzportjat a befogadd viztestekig. Tovabba lehetdség nyilik
kozvetleniil a ndvényzet altal visszatartott tapanyag mennyiség, ezaltal a sziirés OSz
szdmszerusitésére. A modul ugyancsak statikus, felhasznédldsa sordn hosszabb iddszakok
jellemzése lehetséges.

A moddszer alapja az anyagmérleg megkozelités. A Kkibocsatott tapanyag
mennyiségek a lehullo csapadék lefolydsanak kdovetkeztében kiilonb6z0 utvonalakon
(felszinen és felszin alatt) a befogadd viztestekbe jut. A tdpanyagok egy részét a lefolyas
soran a novényzet, illetve a domborzati, teriilethasznalati és egyéb folyamatok visszatartjak.
Ezek koziil a modell a novényzet, illetve a lefolyasi hierarchia hatasat veszi figyelembe.

A vizgyljtén keletkezd kibocsatasokat csokkenti a ndvényzet €s domborzat adta
visszatartd tényezokkel, cella szinten, majd lefolyasi hierarchia szerint is (61. &bra). A
novényzet tapanyag visszatarté képességét egy eltavolitasi tényezd irja le, mely az adott
teriilethasznalatra jellemzd terhelést, a vegetacid altal potencidlisan csokkenti. A modell a
lefolyasi hierarchiat is figyelembe veszi egy tigynevezett kapcsoltsagi tényezovel, ami az
adott cella alatti- és feletti teriiletek lejtésviszonyatodl, illetve teriilethasznalatatol fiigg.

A kibocsatasok, terhelések, illetve ezek hordalékhoz kotott és oldott aranyai
felszinboritasi osztalyonként definidlhatok. A terhelésekre vonatkozdan agrar- és varosi
teriiletek, illetve legeldk kivételével a légkori kiiilepedésre jellemz6 értékeket adtunk meg.
Agrarteriiletek esetén megyei nitrogénmérleg adatokra alapoztuk a terhelésbecslést az
Orszagos Vizgazdalkodasi Terv diffuz tdpanyagemisszid becslési modszertandra timaszkodva
(Jolankai et al., 2015). Burkolt feliileteken a teriiletre jellemzd 1égkori kiiilepedési érték
kétszeresét, mig legeldk esetén a masfélszeresét definialtuk nitrogén vonatkozasaban.
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Foszforterheléseket, valamint a modell visszatartdsra vonatkozd, teriilethasznalat-fliggd
paramétereit (maximum visszatartdsi arany, kritikus hossz, felszin alatti ardny) a modell
dokumentécio javaslatai szerint vettiik fel (InVEST Felhasznal6i Kézikonyv).

A modell egyszeriisitései kozé sorolhatd, hogy nem szdmol a nitrogén ciklussal,
valamint a vizfolyasokra befogaddként tekint, igy a viztestekben lezajlo folyamatokat nem
veszi figyelembe. A modell eredményeinek kalibralasra ennek okadn nincs lehetdség.

Upslope area
(transport):

De.'p

Pixel i:
load,

Downslope path
(retention):
ﬂr]'.':r 'Emirl

Pixel export:
load; x NDRy(Dy,, D gy, €ffan)
- w
( Total export:
Pixel_export
k watershed y,

61. abra: InVEST Nutrient Delivery Ratio (NDR) moduljanak elvi felépitése (forras: InNVEST
Felhasznaloi Kézikonyv)

18. tablazat: Az InVEST Nutrient Delivery Ratio (NDR) modell bemend adatigénye, azok

forrasai
Megnevezés Formatum Felbontas Forras
Az id0szakot jellemz6 éves Grid 1/6° Dobor et al. (2014)
csapadékosszeg
Felszinboritas Raszter 20 m Agrarminisztérium
(2019)
Digitalis domborzatmodell ~ Raszter 25 m OVF
Részvizgyljtok Vektor - OVF
hatarvonalai
Tapanyag-terhelés (N,P) Tablazat Terillethaszndlati
panyag ’ osztalyonként definialt
Mlelmahs visszatartasi Téblazat Teru,lethasz’nalatl . InVEST User Guide
arany osztalyonként definialt
Kritikus hossz Tablazat Tertilethasznalati InVEST User Guide

osztalyonként definialt
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A NDR segitségével egyarant szamoltuk az &sszes nitrogén (TN, 62. 4bra) és Osszes
foszfor (TP, 63. 4bra) visszatartds mértékét a lefolyds OSz esetében mér bemutatott logika
szerint: az OSz-t két eltéré felszinboritisi modell véltozat (vegetacié nélkiili és az
Okoszisztéma-alaptérképre timaszkodo) kiilonbségeként értelmeztiik.

Tapanyag sz(irés

<

isszatartott TN [kg/ha/év]
-17

—
w

'
wu

= o

B

62. abra: InVEST-tel becsiilt diffuz tapanyag-terhelés szabalyozasa OSz térkép (6sszes
nitrogén visszatartas)
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63. abra: InVEST-tel becsiilt diffuz tapanyag-terhelés szabalyozasa OSz térkép (6sszes
foszfor visszatartas)

A két tdpanyag Iényegesen kiilonb6zo viselkedést mutat: bar TP esetén is megfigyelhetd
negativ visszatartas (fedetlen, miiveletlen talajhoz képesti tobblet tapanyagkibocsatas, lilas
szin a térképen), ez a TN-re igazdn jellemz6. A vizgy(jté mintegy negyedén a ndvényzet
eredd tapanyag kibocsatashoz vezet. A jelenséget az a becslés sordn tett feltevés magyarazza,
miszerint az ugaron hagyott, novényzet nélkiili talajfelszin (bare soil) nem kap kiils6 tapanyag
bevitelt, mig a termesztett ndvénykultirak esetén jelentds szerves/miitragya kijuttatassal lehet
szamolni. [gy a mezdégazdasagilag miivelt teriiletek (elsésorban a szantok) tapanyag
kibocsatoé helyként viselkednek. A TN és TP kozti markéns kiilonbség oka az, hogy eldbbi a
talajba szivarogva konnyebben mosodik be a felszin alatti vizbe, mint a talaj felsé
rétegében adszorbealddott TP, ami dontden a talajer6zio utjan hagyja el a teriiletet.

Az eltérd terjedési sajatossagokat tamasztja ala a 64. abra is. Ezen jol megfigyelhetd a
fent leirt hatds: a TN esetében a negativ értékek (eredd tapanyag kibocsatassal jellemzett
celladk) lényegesen nagyobb szamban és értéktartomanyon fordulnak eld, mig a TP-nél
egyértelmiien a tdpanyag-visszatartas (pozitiv értékek) a meghatarozo.
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64. abra: A visszatartott tipanyagok (TN és TP) hisztogramjai; a negativ visszatartas (piros
oszlopok) tapanyag kibocsatasként értelmezendd

3.4.3. SWAT - diffuz tapanyag szabalyozas

A SWAT modell az InVEST modellhez képest Osszetett modon kezeli a tapanyag
transzportot, hiszen a SWAT modell a névényi ndvekedést is szimuldlja, igy fontos a talajban
elérhetd tapanyagok mennyiségének kovetése. Ehhez a SWAT mindkét makro-tapelemre egy
egyszerisitett tdpanyagciklust szamol. Nitrogén esetében 5 nitrogén ,,raktarat” (,,pool”) vesz
figyelembe, melyeket 13 kiilonb6zo folyamat alakit (65. abra).
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65. abra — A SWAT modell altal figyelembe vett tapanyagforgalom ¢és az 5 nitrogén ,,raktar”
(abra forrasa: (Neitsch, 2009))

A raktarak kezdeti értékei persze ismeretlenek, igy a modell egy altalanos alap-értékkel
inditja a szimuléacidkat. Az egyes teriilethasznalatokhoz tartoz6 adatbazisbol veszi a jellemzo
novényekre vonatkozd paramétereket, a tdpanyagfelvételtdl az elhullajtott (ott hagyott)
novény maradékig. A legnagyobb nitrogénbevitel a mesterséges tragyazas, mely jelen
tanulmanyban a modell sajat szamitdsai szerint alakul - tehat nem valos adatok alapjan,
hanem a ndvények szamitott/modellezett nitrogénigényének fliggvényében keriil adagolasra.
Magyaran a modell nem feltételez nitrogén-taltragyazast, st enyhe alultragydzast szamol. A
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kiilénboz6 modellezett folyamatokbol azt tekintjiik itt most ,,szfirés OSZ”-nek, ha a ndvényzet
nitrogént tart vissza egy novényzet nélkiili referencia-allapothoz képest.

A modell a felszini, gyors és lassu felszinalatti lefolyasi utvonalakkal szamol. A
kiilonbozd tapanyagok eltérd mértékben jelennek meg az egyes lefolyasi utvonalakon.
Nitrogén esetében elsdsorban a felszin alatti nitrogén kimosodds dominal, mig a felszini
lefolyasban oldott formaban és az viz-er6zi6 altali lehordasban tobbnyire szerves (mindharom
formaban, 65. dbra) forméaban jelenik meg. Meredekebb helyeken a felszini lefolyds és az
er6zid, mig a kisebb esésii helyeken a felszin alatti lefolydsok dominalnak, és ennek
megfelelden inkabb oldott N-ként.

3.4.3.1. Modell beallitas

A modell kalibracidja az atlag tekintetében elfogadhatdé (10% koriili anyagmérleg
hibaval), a szoras is hasonlo pontossagu, de a napi ingadozasokat a modell mérsékelten hozza
(R? =0.33, KGE = 0.56), de az éves kibocsatas becsléséhez ez nem feltétleniil sziikséges. A
modell pontositasat a tragyazasi adatok pontositdsaval €s a valds vetésforgok beiktatasaval
lehetne megoldani, melyhez a modellezési id6szakbol nem all rendelkezésre elegendd adat. A
modellt a 2001-2010-es iddszakra futtattuk.
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66. abra — A nitrogén kalibracid napi szimuldcioval a Zalapati szelvényre (Vizszintes
tengelyen a mérések szama, fliggdleges tengelyen a szelvényen athaladé NO3-N kg/nap-ban)

3.43.2. Eredmények

crcr

hivatkozasi forras nem talilhatd.). A referenciadllapotban, mely egy novényzet nélkiili
allapotot tiikroz, természetesen mindenhol negativ a mérleg, azaz tobb nitrogén tavozik a
tertiletrél, mint ami odakeriil Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.). A tavozoé nitrogén
mértéke ardnyos a lefolyas mértékével, igy a nagyobb esési teriileteken 150-230 kg/ha/év
nagysagrendi tobbletexport jellemz6, mig a kis esésli folyovolgyben 30-80 kg/ha/év-es deficit
jellemzo.
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67. dbra — Nitrogén visszatartas a referencia allapothoz képest

A novényzet szlroképességének szemléltetésére, a nitrogénterhelés értékeket
Osszevetjik a novényzet nélkiili referencia allapottal. Ebben az esetben a talaj kezdeti
nitrogénkészlete a kalibralt szimulacidval az altalanos alap-érték hasznalata miatt megegyezo.
Az eredmény a talaj szerves nitrogénkészlet lemosddasanak visszatartasat emeli ki, igy a
dimbes-dombos, erdd boritotta déli részek ugranak ki a 100 kg/ha éves nitrogén-visszatartas
értékeivel. Lathatd, hogy a meredekebb, lejtdsebb helyeken kiemelten jelentds a novényzet
szerepe a szerves nitrogén lemosodas (er6zid) visszatartdsa miatt. Megfigyelhetd, hogy ennek
a jelentdsége nagysagrenddel nagyobb a tobbi Gtvonalon mozgatott oldott nitrogénformaknal
kimutathat6 visszatartasnal (69. vs. 70 abra) Ezen tilmenden kiemelendé a novényzetnek a
gyors felszin alatti lefolydsban kimosodott nitrogén visszatartasaban betoltott szerepe, mely
elsdsorban a nagyobb ateresztd képességili, homokos valyog talajt, északkeleti teriileteken
érvényesiil (68. dbra) (a meredekebb teriileteken is szamottevd, hiszen a gyors felszin alatti
lefolyas a meredekebb teriileteken jatszik jelentds szerepet).

Az elsére meglepének tind (és valamelyest az InVEST modszertannal kapott
eredményeknek ellentmondd) eredmények valdjadban konnyen magyardzhaték. A talaj
termékeny rétegében talalhatd szerves nitrogénkészlet nagysagrendekkel nagyobb a talajban
oldott allapotban talalhato nitrogénnél. A 2017-es évben készitett Nitrat Direktivanak valo
megfelelést vizsgald projektben a felszini szervesanyagban tarolt nitrogénkészletet
feltérképezték. A Zalai teriileteken atlagosan 2000 mg/kg a szerves nitrogén koncentracioja
(ATK TAKI, 2019), mig a TIM adatbazis alapjan az oldott nitrat-nitrogén koncentracioja
jellemzden 1-10 mg/l k6zott mozog. Ebbdl a tobb nagysagrendnyi eltérésbdl adodik, hogy a
novényboritas hidnya esetében az elhordott talajjal elmozgatott tapanyag (minden tapanyag)
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joval nagyobb mennyiségli lesz, mint az oldott tapanyag transzportja. Ez a felismerés a
ndvényzet tapanyagmegtartod szerepét csak fokozza.

N_visszatartas (LATQ)
kg/halév
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68. abra — Nitrogén visszatartas a gyors felszin alatti lefolyasban (’lateral flow’ - LATQ) a
referencia idészakhoz képest

3.44. A modszerek osszevetése a diffiz tapanyag szabalyozas
modellezésére

e Ezen OSz esetében csak az orszagos moédszertan sulyszam alapu térképek és az
InVEST altal becsiilt 6sszes nitrogén és Osszes foszfor térképek, valamint a SWAT
modellel becsiilt nitrogén visszatartas térképek dsszevetésére volt lehetdségiink.

e Az orszagos moddszer alap és tovabbfejlesztett (talaj és terepi stlyszdmokkal
kibdvitett) valtozataira hasonléan igazak, mint a lefolydsszabalyozas esetében: a
javasolt modositd tényezok (talaj, terep) bevonasaval lényegesen tobb informaciot
nyujt az orszdgos modszer arrdl, hogy adott felszinboritas milyen kornyezetben fejti ki
hatésat.

o Az orszdgos moddszer és az InVEST kozott az adja a lényegi eltérést, hogy a
teriilethasznalatok kozti kiilonbségen feliil az InVEST esetén markansan megjelenik a
magasabb terhelésii teriilethasznalatok (pl. miitragyazott szantok) egybefiiggd foltjain
beliil az OSz valtozasa: egy-egy nagyobb szantoteriileten a lefolyési hierarchia aljan
elhelyezkedd celldkat aranyaiban joval nagyobb tépanyagterhelés éri, ezért a
szolgaltatas itt valik domindnssa.

® Az orszagos mddszertannal és az InNVEST modellel ellentétben, a SWAT modell nem
mutat nagy eltérést a novényboritasok kozott. A tapanyag-visszatartds sokkal
markansabban fligg a domborzati hatasoktodl: a szerves nitrogén készleteket a lejtésebb
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helyeken jellemzden/els6sorban a felszini lefolyds mossa ki, ezt pedig nagyban
megfogja barmilyen (de elsOsorban az 4allandé takardst biztositd természetes)
novényzet.) Gyengébb vizgazdalkodasi tulajdonsdgokkal rendelkezé /nagyobb
vizateresztd képességli talajokon is fontos szerepe van a ndvényzetnek.

Lényeges kiilonbség még, hogy az InVEST-tel becsiilt térképen a volgyek (ahol nincs
foly6 definidlva) kiemelkedd OSz értékkel rendelkeznek, mely az orszagos
modszertanban nem jelenik meg. Ez részben ugyancsak a lefolyédsi hierarchia
figyelembe vételével, részben az itt jelenlevd novényi sziirdsavok (patakmenti gyepes-
bokros-fas teriiletek) jelenlétével magyarazhato.

A SWAT modellel végzett diffuz nitrogén visszatartas szamitasok azt mutatjak, hogy
a novényzet legmarkansabban az er6zid gatlason keresztiil fogja meg a nitrogént is. A
talajoknak jelentds szerves nitrogénkészlete van, szemben a poOrusvizben oldott
nitrogénkészlettel, mely nagysagrendekkel kisebb mértékii. Az InVEST ¢és a SWAT
modell eredmények kozotti nagy kiilonbség abbdl adodik, hogy az InVEST nem
szamol erdzids veszteséggel nitrogén esetében.

Bar a SWAT modell foszfor-visszatartasra kalibracidos nehézségek miatt nem allt eld,
jelenleg a modell arra enged kovetkeztetni, hogy ezen a vizgyiijtdn nincs jelentds
kiilonbség a nitrogén és a foszfor visszatartas teriileti mintazatai kozott. Ez abbol
adodik, hogy a dombosabb tijra jellemzd a felszini lefolyas altal torténd
nitrogéntranszport, ami erdsen korreldl az erdézidhoz kdothetd, partikulalt
foszforveszteséggel. Ezzel szemben a kevésbé lejtds teriiletekre a csekély er6zid és a
felszin alatti lefolyas dominancidja jellemzd, mely altal aranylag sok oldott nitrogén
tavozik, de a foszforra ez a transzportfolyamat nem jellemzd a talaj nagy foszfor
adszorpcids kapacitasa miatt.

Az SzMCs munkaja soran visszatérd kérdés volt, hogy az orszdgos modszer
alkalmazhat6-e egyarant a nitrogén (dontden vizben oldva, a felszin alatt mozog) és a
foszfor (jellemzden talajszemcsékhez adszorbealddva, a felszinen mozog) visszatartas
becslésére. A szakértdi tudason alapulod dontést az In'VEST NDR modulja segitségével
meg lehetett erdsiteni. Az ezzel eldallitott térképek és azok hisztogramjai igazoltak az
elézetes varakozasokat: a két tapanyag eltéré kornyezeti terjedési folyamatai miatt az
azokhoz kothetd OSz-ek is lényegesen kiilonbozéek. A SWAT modszer alapjan és a
szakirodalmi ismeretek birtokdban ezzel a kérdéssel kapcsolatban annyit meg lehet
allapitani, hogy az erdzids teriileteken a két tapanyag visszatartdsa hasonld
mintdzatokat kdvet, mig a csekély erdzids potenciallal bird teriileteken a nitrogén és a
foszfor transzportja, igy a ndvényzet visszatarté/sziird szerepe elvalik egymastol €s
nem értékelhetd egyforman.

A fentiek alapjan a tovabbfejlesztett orszagos modszertan alkalmazdsat mint ,,szlirés

0Sz” csak a jellemzden felszinen mozgéd diffuz tapanyagok (foszfor) modellezéséhez és
térképezéséhez javasoljuk.

Az InVEST NDR segitségével meghatarozott felszinboritasi tipusonkénti visszatartas

értékek (mint tényleges OSz) elvben lehetdvé tennék az orszagos sziirés modszertan
vegetacios sulyszdmainak a pontositasat, annak érdekében, hogy inkdbb a tényleges,
szazalékos sziir6kapacitasokat mutassdk (--> a terhelés hany szazalékat képesek kisziirni).
Ezzel megbecsiilhetd lenne a tényleges Okoszisztéma-szolgaltatds, amennyiben (foszfor)
terhelési adatok is orszdgosan rendelkezésre allnanak. Ezt azonban jelenleg nem javasoljuk,
hisz az elemzésben meghatarozott eredmények a Zala vizgyiijté domborzati, talajtani és
¢ghajlati viszonyaira érvényesek. Az NDR segitségével levezetett visszatartdsi adatok
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orszagos kiterjesztéshez tobb jellemzd vizgylijtén elvégzett elemzésre lenne sziikség (ez a
megallapitds a tobbi szolgaltatas esetén is fennall).

3.5. Belvizvisszatartas altali aszalymérséklés a Szamos és a
Kraszna kozén

KESZITETTE: KOZMA ZSOLT

3.5.1. Bevezetés

A belvizvisszatartds mint aszalymérséklési OSz alapja az, hogy az idészakosan
megjelend viztdbblet egy részét az érintett teriileten tartva (i) vizkészlet tarozhat6 be a
vizhidnyos iddszakra, ami ndvelheti a kdrnyezd teriiletek terméshozamat (ii) a vizelvezetés
koltségeinek egy része igy elkeriilhetd €s (ii1) 0j vizes €él6helyek alakithatok ki. A belviz ilyen
jellegli visszatartasa lényegileg eltér a meglévd viziigyi gyakorlattol: a csatorndkban torténd
medertarozastdl vagy az erre a célra fenntartott belviztarozok hasznalatatol. Ez a megoldas
jelentds aranyu teriilethasznalat-valtast tételez fel, értelemszertien a belviznek leginkabb
kitett, gyakran rossz agraralkalmassdgii mezdgazdasagi foldeken. Megjegyzendd, hogy az
arviz-mentesitések, vizrendezések eldtt a jelenleg szantoként hasznositott, belvizesnek
mindsitett teriiletek jelentés hanyadban rendszeresen vizjarta, elontott teriiletek voltak
korabban is. A jelenlegi teriilethasznalat sok esetben tehat anomalidként is értékelhetd, ahol a
természeti adottsagoknak és veszélyeknek nem megfelelé a hasznositds miatt van sziikség az
uj, adaptiv tdjhasznalati forma bevezetésére.

A javasolt orszagos modszertan lényege, hogy a belvizzel nagy valosziniiséggel érintett
teriiletek lehatarolasaval nagysagrendileg becsiilhetd a terepi mélyedésekben visszatarthatd
viz mennyisége. A vizvisszatartds — a folyamatokat jelentdsen leegyszeriisitve — a felszini viz
biztositasa mellett feltételezhetden hozzajarul a kdrnyezo tertiletek felszin alatti vizpotlasahoz
is.

A vizsgélatra azért van sziikség, mert az orszagosan javasolt eljaras sziikségszeriien
tobb Iényeges mddszertani egyszeriisitéssel jar egylitt:

® A becslés elsdsorban a felszini készletre vonatkozik, nem veszi figyelembe a felszin
alatti viszonyokat, a talajban elvben tdrozhatd készletet és az oda ténylegesen
beszivargd mennyiséget

e Nem veszi figyelembe a jelenség éven beliili és évek kozti dinamikéjat. Az éven beliil
megjelend viztobblet idészakos, az abbol ténylegesen eltadrolhat6 viz mennyisége fiigg
a parolgastol, beszivargastol, elvezetéstdl. Az évjarathatas a belvizveszélyeztetettségi
térképekben érvényre jut, de egyelére nem tisztdzott, hogy a térfogatra atvaltas soran
hogyan célszerili figyelembe venni pl. a belviz altal gyakran/ritkan jart teriileteket.

e V¢giil nem veszi figyelembe az elvezetd-halozat és a vizkormanyzas szerepét.

Ezeknek a hidnyossagoknak a részleges kikiiszobolése Osszetettebb becsld eljarasokkal
lehetséges, amik megvaldsitdsa viszont meghaladja a mostani munkank kereteit. Ezért egy
mintateriileti esettanulmanyban vizsgaljuk meg a kiilonb6zd eljarasokat. A mintateriileti
elemzésben els6sorban az orszagos elemzés esetén szoba jovO alapadatokbol,
tavérzékelési/egyéb térképezési eljarasokbol becsiilhetd belviztérfogatra koncentraltunk,
annak érdekében, hogy a potencidlis aszdlycsokkentés szdmszerlsitése felé haladjunk. A
potencialis visszatartasi teriiletek kivalasztasanak egyéb szempontjait jovoképtervezés soran
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javasoljuk megvizsgalni. Mintateriiletnek a Szamos-Kraszna Kozi belvizvédelmi szakaszt
valasztottuk, a vizsgalatban pedig az alabbiakat vetjiik 6ssze:

1. a1998-2016 idészakot lefedd ,,Relativ belviz gyakorisagi térkép” feldolgozasa
2. a,Komplex Belvizveszélyeztetettségi Valdszinliség” feldolgozéasa
3. a1981-2010 id6északot lefedd integralt hidrologiai modellezése eredményei

Az alédbbiakban (3.5.2-3.5.6 fejezetek) azt mutatjuk be, hogy (i) technikailag hogyan
hajthat6 végre az orszdgos moddszerrel a térfogat-becslés , és (ii) az elvben visszatarthatd
vizmennyiség becslése milyen mértékben tér el a kiillonb6z0 modszerek esetén. Emellett
roviden ismertetjiik egy, a kérdéskorben késziilt korabbi tanulmany eredményeit, amelynek
célja a 2000. évi tavaszi belviz tavérzékeléses adatai alapjan annak tesztelése volt, hogy
hogyan lehet tavérzékelt adatokbol térfogatot becsiilni (GIS-feldolgozas) (3.5.7 fejezet).
Annak eldontése tovabbi mas szempontu kutatasokat igényel, hogy a visszatartas célteriiletein
kies6 terméshozamot képes-e ellentételezni a kornyez6 részek hozamtobblete.

3.5.2. Teriilet bemutatasa

Szamos érv szolt a Szamos-Kraszna kozi belvizvédelmi szakasz elemzése mellett. Az
egyik ilyen érv, hogy az orszag belvizzel leginkabb veszélyeztetett teriiletei kdzé tartozik
(Palfai, 2004, AKK 2015), ahol a szélséséges viztobblet gyakori kialakuldsanak minden
feltétele adott. A kiterjedt védelmi rendszerrel kapcsolatban mar szdmos vizkormanyzasi-
teriilethasznalati varians elvi vizsgalata tortént meg (VITUKI és OKO Rt. 2005; Vati 2005;
Viradi, 2010, Kozma et al. 2013).

O Mitirgyak
@ Szivattylk
Vizfolyasok
[ 52K _domain
Domborzat [mBF.]

N 108
I 109
N 110
I 111

12
=13

114
115
N 116
. 117
B 118

] 25 5 75 10 125km 0 25 5 75 10 125km
[ E— —

69. dbra — A Szamos-Kraszna kozi belvizvédelmi szakasz: a) domborzat és b) vegetacio-
térkép az Okoszisztéma-alaptérkép szerint (Agrarminisztérium 2019). Zold: erdd; fakdsarga:
szantd; narancs: gylimolcsos, vords: burkolt; rézsaszin: komplex miivelési tertiletek; kék: viz

¢s vizes €lohelyek.
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A mintegy 510 km? teriiletti, kis esésii (0,25 m/km) terepfelszint elsésorban a Tisza és
mellékfolyoi formaltdk (69. abra — A Szamos-Kraszna kozi belvizvédelmi szakasz: a)
domborzat és b) vegetacio-térkép az Okoszisztéma-alaptérkép szerint (Agrarminisztérium
2019). Zold: erdd; fakosarga: szantd; narancs: gyilimolcsds, vords: burkolt; rézsaszin:
komplex miivelési teriiletek; kék: viz és vizes €l6helyek.69. abra). A szabalyozott Szamos ¢€s
Kraszna vizjarasa rendkiviil széls6séges, az arhullamok nagy kilengésiiek és gyors lefutasuak.
A kiépitett csatornahalozat hossza meghaladja a 900 km-t (2,31 km/km?>-es fajlagos siiriiség).
A vizkormanyzast tobb tucat miitargy, valamint 7 szivattyutelep biztositja. A talajadottsdgok
mellett a klimatikus viszonyok és a vizellatottsdg sem kedvez a szant6foldi miivelésnek.
Mindezek ellenére az uralkodo teriilethaszndlati forma a kis- €s nagytablas szant6foldi
miivelés (teriileti aranyuk 64% folotti a NOSZTEP alaptérképrél szarmazo adatok alapjan).

A Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése program keretében a teriileten 2014-ben adtak at a
Szamos - Kraszna kozi arvizszint-csokkentd tarozot, aminek megépitése jelentdsen hatott a
vizkormanyzasi viszonyokra. A tarozé 51 km? feliilet, 126 millié m® viz befogadasara képes,
a beeresztd miitargya hazai viszonylatban rekordernek szamit. Az 0j tarozotoltések dsszesen 9
helyen kereszteznek korabban mar meglevd belvizcsatornakat, itt zsilipes mitargyak
biztositjadk a vizkormanyzast. A tarozd iizemelése (feltdltése) esetén a mdogottes teriiletek
gravitacids belvizmentesitése akadalyozott, ezt 1 szivattyudllasokkal, mobil szivattyukkal
biztositjak. Mivel a jelen elemzéshez felhasznalt adatbazisok és megfigyelések tilnyomo részt
az €épités és atadas elotti idészakra vonatkoznak, a tarozo hatésait figyelmen kiviil hagyjuk.

3.5.3. Modszertani megfontolasok

A belviz, mint hidrologiai szélséség fogalma, értelmezése, kezelése és éltaldban a
jelenséghez vald viszonyulds aktiv szakmai vita targya. Az elemzésiinkben nem elvi
allasfoglalasként, hanem praktikus okok miatt belviznek azt az iddszakos viztobbletet
tekintjiik, ami a jelenlegi teriilethaszndlati €s miivelési viszonyok mellett mezdgazdasagi €s
infrastrukturalis karokat okoz (Id. Hidrologiai szdészedet is). Ebbdl adodik, hogy elvben a
felszinen levd nyilt vizboritas mellett az erdsen és kozepesen atnedvesedett talaj, illetve a
vizben 4ll6 szant6foldi novényzet vizboritdsa is ide értendd. A belvizgyakorisagot leird
veszélyeztetettségi térképek a felszini és felszin alatti viztobbletes terlileteket jellemzden
Osszevontan kezelik (ez alol kivételt jelent a hidrologiai modellezéssel eldallitott térkép, lasd
lentebb). Ugyanakkor a talajban jelen levd tobbletviz mennyiségének becslése, értelmezése
tovabbi kérdéseket és nehézségeket vet fel: a legnagyobb teriileti lefedettséget biztositd
tavérzékeléses mérési technologidk nem adnak kelléen pontos informdéciot arrdl, milyen
mélységig van atnedvesedve a talaj; emellett az érintett ndovényzettdl fligg, milyen mértéki
telitettség okoz szamara kart. A viz visszatartas gyakorlati megvaldsitasa szempontjabol pedig
fontos szem eldtt tartani, hogy a vizkorméanyzas egyszeriibb feladat a felszini viztobblet
esetén.

Ezért a vizsgalat soran a visszatarthaté belviz térfogatat a felszinen megjelend
vizboritas becslésével kozelitjiik. A felszin alatti viztobblet mennyiségének szamitasa — a
talajadottsagokat és/vagy a novényi tlir6képességet is figyelembe vevd — Osszetettebb
elemzést igényel, ezért erre csak példa szintjén utalunk (3.5.7 alfejezet).

A visszatarthato belviz térfogatdnak szamitisa sordn az aldbbi szempontokat vettiik
figyelembe:

1. a hidrolégiai szélséség dinamikus, id6ben valtozo, sztochasztikus jellegli folyamat:
adott helyen, belvizoblozetben évrol-évre valtozik a belviz sulyossaga, aminek
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mértéke éven belill is valtozik. Ezért egy-egy konkrét év belviz eseményének
vizsgalata csak arr6l az adott helyzetrdl ad informéciot.

2. Egy adott belvizesemény vizsgalata sordn a térfogatbecslés pontossaga elsdsorban a
rendelkezésre all6 digitalis domborzatmodell (DDM) ¢és a tavérzékelési/észlelési
adatok mindségétdl fiigg (felbontds, a viz megjelenési formdira vonatkozo
részletezettség).

3. Elvben a leginkabb megbizhat6 és altalanositasra lehetdséget addé modszer sok (tobb
tiz) eseményre elvégzett tételes értékelés szintézise lenne. Ennek hasznossaga, az ebbe
befektetett munka megtériilése viszont épp a felszin alatti vizkészlet figyelmen kiviil
hagyasa miatt kérdéses.

4. Ezért az éaltalanosabb érvényl kovetkeztetésekért célszerli egy-egy vagy szamos
konkrét esemény helyett a tapasztalati/elméleti uton levezetett
gyakorisag/valoszinliség alapjan becsiilni a visszatarthatd viz mennyiségét. A térben
valtozo valoszinliségi értékeket az elérhetd belviz-veszélyeztetettségi térképek
biztosithatjak.

5. A kiilonbozd veszélyeztetettségi térképek esetében célszerli azonos meghaladasi
valdszinliségi szintet kivalasztani és az elemzést arra elvégezni. Ehhez jelen
vizsgalatban elsdsorban a 20% valdszinliséget (5 éves visszatérési 1d6t) valasztottuk.
A szemléletesség kedvéért térképileg feltiintetiink mas valosziniiségi értékeket is.

Megjegyezziik, hogy a belviz-veszélyeztetettség fogalmat a tovabbiakban is hasznéljuk
gyakorlati okbol, annak ellenére, hogy az egyre siirgetdbb viziigyi paradigmavaltis és az OSz
szemlélete miatt helyesebb lenne semleges vagy a hasznossagra utal6 kifejezés, pl. vizboritas-
valdszinliség, elontési gyakorisdg. A vizsgéalatba bevont belviz-veszélyeztetettséget leird
térképek/modszerek az alabbiak:

e Relativ belviz gyakorisdgi térkép (tovabbiakban FOMI-térkép; 71. abra, adatgazda:
Lechner Tudaskdzpont, egykori FOMI)

o Komplex Belviz-veszélyeztetettsegi Valosziniiség (tovabbiakban KBV-térkép; 72. abra,
adatgazda: OVF)

e WateRisk Integralt Hidrologiai Modellel szamolt belviz (vizboritds) valdsziniiség
térkép (tovabbiakban: WR-térkép; 73. dbra; adatgazda: Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Vizi Koézmi és Kornyezetmérnoki Tanszék — BME
VKKT)

Az elsé két adatforras lefedettsége miatt alkalmas lehet az orszagos térképezéshez,
ugyanakkor a felszinen és felszin alatt megjelend viztobbletre egyiittesen ad informaciot, ami
jelentds becslési bizonytalansdgot okoz. Derts (2013) réamutatott, hogy a miholdas
tavérzékeléssel beazonositott belvizes foltok esetén a felszinen jelen 1évd viz térfogatat
elérheti vagy meg is haladhatja a talaj felsd 30 cm-ében megjelend tobbletviz becsiilt
mennyisége. A felszini és felszin kozeli készletek kozott térben és iddben is valtozo,
nemlinearis kapcsolat van, ezért az ezeket egyiittesen jellemzd térképi allomanyok csak
kozelitdleg/mnagysagrendileg teszik lehetdvé a felszini viztobblet becslését. A WateRisk IHM-
mel szamitott térkép eldnye, hogy az tobb hidrologiai valtozora kalibralt modellel késziilt és
kifejezetten csak a felszinen jelen 1év6 vizboritasra ad informaciot. Azonban korlatot jelent
az, hogy jelenleg csak a Szamos-Kraszna Kozre érhetd el, és a nagy munka- €s idéigény miatt
nem realis a modszer orszagos Iéptéki alkalmazésa.

A térfogatbecslés menetét a FOMI és a KBV térképek esetén — az orszagos
kiterjeszthetdség miatt — konnyen elvégezhetd és automatizalhatdé GIS-miiveletekbdl allitottuk
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Ossze. Az elemzéseket QGIS 3.4 szoftverrel végeztiikk. Ezek alapvetden hdrom f6 1épésbdl
allnak:

(i) a lokalis depressziokban potencidlisan kialakulé vizmélység meghatirozdsa a
domborzatmodellbdl két 1épésben, két valtozatban (3. fejezet)

(i1) veszélyeztetettségi térképek egységes feldolgozdsa, a lehetséges vizmélység
lekérdezése cellaszinten a kivalasztott belviz-valosziniiségli teriileteken

(iii)a cellankénti becsiilt vizmélységek Osszegzése a teljes mintateriiletre (az (i) €s a (ii)
1épés eredményének metszete €s Osszegzése

Az eltér6 modszertani hattér miatt a WR-IHM-térkép esetén a térfogatbecslés
els6sorban mas eljarassal, a belviz hurokgorbe (elontés-tarozas Osszefiiggés) segitségével
tortént (0 pont). Ugyanakkor a mddszerek jobb 0sszehasonlithatdosaga miatt elvégeztiik (i) a
hurokgérbe alapt becslét a FOMI és KBV térképekre, és (ii) a domborzatmodell-depresszié
alapl szamitast a WR térképre is. A becsiilt térfogatok tovabbi ellendrzése miatt roviden
ismertetiink (3.5.6 pont) egy kordbban elvégzett elemzést, amelyben a 2000. évi tavaszi belviz
tavérzékeléses adatait dolgoztak fel tobb iddpontra (Derts 2013).

Az adatbézisokat, modszertant és magat a jelenséget érinté szamos bizonytalansag miatt
a bemutatott elemzések nagysagrendi becslésnek tekinthetdek, a visszatarthaté viz
mennyiségének pontosabb teriileti és statisztikai szamszeriisitéséhez mindenképpen célzott,
Osszetettebb szamitasok (praktikusan hidroldgiai modellezés) sziikségesek.

3.5.4. A potencialis vizmélység meghatarozasa

A lokalisan jellemzd potencialis vizmélységeket a domborzatmodellben azonosithatd
lefolyastalan teriiletek feltdltésével a szomszédos tertiletek legalacsonyabb szintjére végeztiik
(GIS elemzés). Ezeket a Hydrodem 25 m-es felbontast DDM-bdl kiindulva hataroztuk meg, a
térinformatikaban rendszeresen hasznalt eljarés, a ,,Fill sink” vagy ,,Sink removal” algoritmus
segitségével, mely ,,feltolti” a terepmodell mélyedéseit. A modszert elsdsorban a dombvidéki
vizgylijtok lefolyasi tutvonalainak eldallitasahoz hasznaljak, sikvidéki viszonyok kozott
nehézkesebb az alkalmazasa, hiszen ott a kis esések, a vonalas elemek (utak, toltések,
vizfolyasok) ¢és az esetleg megjelend idészakos vizboritas miatt maguk a lefolyasi utvonalak
sem egyértelmiiek.

A terepi mélyedések feltoltését rekurzivan végeztiik: tobb 1épésben ujra lefuttattuk a
feltoltést, egészen addig, amig az eredmény raszter mar nem valtozott. A feltoltott
domborzatmodellbél kivontuk az eredeti allomanyt, aminek kiilonbségeként cellanként
megkaphat6 a depressziok feltételezett mélysége (70. abra).

A Hydrodem lényeges sajatossadga, hogy szamos hidrologiailag fontos terepalakulatot
tartalmaz, igy a vizfolydsok medrei is megjelennek rajta. A csatornahaldzatot kiépitésekor ugy
alakitottdk ki, hogy az minél tobb terepi mélyedést Osszekdtve képes legyen azokat
megcsapolni, onnan a felszini vizet elvezetni. A csatorndk miikddése ugyanakkor a
vizkormanyzasi miitargyakkal viszonylag jol szabalyozhato, igy pl. bizonyos szakaszok
lezarhatok. Ha csak a DDM-bdl indulunk ki, akkor épp a csatornak vonalvezetése miatt
jelentdsen alulbecsiilhetjiik a visszatartasra alkalmas mélyedések méretét.

Ezért a potencidlis vizmélységet Ggy is becsiiltiik, hogy a vizfolydsokat 10 méterrel
kiemeltilk a domborzatmodellben (a cél a medrek virtudlis ,eltomése” volt, a 10 m-es
kiemelés célszerli, onkényes valasztas volt). Ez a technikailag konnyen kivitelezhetd 1épés
egyszerusitett modon kozeliti a vizkormanyzas hatasat. Az igy levezetett vizmélységeket a 70.
abra mutatja be.
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Feltételezheté modon a 70. abran szerepld két valtozat alul-, illetve feliilbecsiili a
tarozasra ténylegesen alkalmas potencidlis térfogatot, ezért pontos szamadatként nem
kezelhetd, de a nagysagrendi tartomany meghatarozasara alkalmas informacioként igen.

A vizmélységek becslése utan minden tovabbi mivelet elkészitd 1épéseként kijeloltik a
szamitasba bevont cellakat. Erre azért volt sziikség, mert az egyes adatallomanyok eltérd
felbontassal €s érvényességi tartomannyal rendelkeznek. Ezért 1étrehoztunk egy olyan egységes
cellaméretli (25 m) maszkold réteget, aminek segitségével lesziirhet6k azok a cellak, melyekre
mindegyik térkép ad meg el6fordulasi valdszinliséget. Az egyes allomanyok nem veszik
figyelembe: nem tamogathato tertiletek, telepiilések, vizfolyasok miatt inaktivalt részek.
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70. dbra — Terepi mélyedések térbeli eloszlasa — a) domborzatmodell: eredeti és b) kiemelt
vizfolyasokkal

3.5.5. Elontés-valosziniiségi térképek

3.5.5.1. FOMI-térkép: Relativ belviz gyakorisagi térkép

A relativ belvizgyakorisagi térkép alapja egy, a FOMI (jelenleg Lechner Tudaskozpont)
altal Osszeallitott részletes térképi adatbazis, ami az 1998-2016 kozti iddszak hazai belviz
eseményeirdl késziilt, tematikusan feldolgozott tirfelvételeit tartalmazza (Nador et al. 2017).
Az orszagos lefedettségili allomany online elérhetd: http://map.fomi.hu/copernicus/.

Az egyes id6pontokra vonatkozd belviz térképek az iddbeli fedésben (orszagrésztol
fiiggden 1-8 év), a teriileti lefedettségben ¢és felbontasban is eltérnek. Az egységesen 10 m
felbontasra atalakitott belviztérképeket évenként Osszesitették, melynek sordn a gyengén
belvizzel 4titatott talaj kategoriat kihagytak (a kategéria megbizhatosaga nem volt megfeleld).
Az Osszesitett térképbdl a relativ gyakorisdg ezek utan az feldolgozott évek szamaval vald
cellankénti osztds eredményeként all eld. Az igy adodd allomany 10%-os 1épésenként adja
meg, hogy a vizsgalt évek mekkora részében volt belvizzel érintett — kdzepesen, erdsen
atitatott talaji vagy nyilt vizboritasti — az adott cella. A feldolgozas nem tér ki a 2013. évi
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MePAR adatbazis szerint nem tamogathat6 teriiletekre (fizikai blokkon beliil elhelyezkedd
épiiletek, nem miivelt teriiletek, fasszara névényzet, csatornak, stb.).

Az adatbazis a belviz gyakorisagot a feldolgozott évek szdmanak (1-8 év) fiiggvényében
adja meg, ugyanakkor ezek az évek a 1998-2016 kozti, 19 évnyi idészakon beliil, nem
folytonosan helyezkednek el. Vagyis az allomany relativ gyakorisagi értékeit a teljes
intervallumra at kell szamolni ahhoz, hogy a térfogatbecslést egységesen szarmaztatott
valosziniiségi értékek alapjan végezhessiik el. A 71. dbra a méar atszamolt térképet mutatja be
a 20%-os és a 10%-o0s gyakorisdgok esetén (rendre 5 és 10 éves visszatérési idok).
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71. abra — Relativ belvizgyakorisag a mintateriileten - meghaladasi valoszinliség €s
visszatérési id6: a) 20% és 5 év, b) 10% és 10 év. Adatok forrasa Budapest Févaros
Kormanyhivatala, Féldmérési, Tavérzékelési és Foldhivatali Fosztaly, Tavérzékelési Osztaly

3.5.5.2. KBV-térkép: Komplex Belviz-veszélyeztetettségi Valosziniliség

A NAIK OVKI és az ATK TAKI 4ltal az OVF szamara 6sszeallitott térkép (lasd 3.5.3
fejezet) a legfontosabb kornyezeti hatdtényezok és a multban rogzitett elontés/belviztérképek
térinformatikai alapt szintézisével, valoszinliségi értékek formajaban adja meg azt, hogy adott
teriilet milyen mértékben hajlamos a belviz kialakuldsara. A FOMI térképhez hasonldéan nem
kiiloniti el a felszini ¢és felszin alatti vizkészletet és lokdlisan nem utal a szélséség
sulyossagara sem (gyengén-kdzepesen-erdsen atitatott talaj, vagy nyilt elontés). Az 50
méteres felbontast térkép minden teriilethasznalati/felszinboritasi kategoriara Kkiterjed,
orszagos lefedettségii.

A KBV 20%-0s valoszintiségli teriiletek (72. dbra) a Szamos-Kraszna Koz jelentds
részét (17%-at) lefedik, mig a 10%-os tartomany gyakorlatilag az egész mintateriileten jelen
van. Ezen adatok szakértdi értékelése és a térkép készitdivel folytatott egyeztetések alapjan a
KBYV térkép elsdsorban a belviz-kitettség mindségi mutatdjaként, azzal vald barmilyen szintli
érintettségként  értelmezhetd, nem pedig pl. a karral jardo viztobblet szédmszeri
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informéciojaként. Ennek megfeleléen a térkép segitségével levezetett visszatartasi
eredmények varhatdan tulbecsiilik a tényleges tarozasra alkalmas belviztomeg mennyiségét.
Ezzel egyiitt szdmos elénye miatt célszerli megvizsgalni a KBV hasznalhatdsagat.

\l\!.l KBY :{\} KBV
[ - = 20% Fa - = 20%
{‘ 1\ { “\1 .= 15%

| == 10%

s

j

0 2.5 5 75 10 125km 0 25 5 75 10 125km
EE N

72. abra - Komplex belvizveszélyeztetettségi valoszinliség a mintateriileten - meghaladasi
valoszinliség és visszatérési ido: a) 20% ¢€s 5 év, b) 10% és 10 év. Adatok forrasa: Orszagos
Viziigyi Féigazgatosag

3.5.5.3. WR-térkép: WateRisk-IHM belviz-veszélyeztetettség

A belvizkutatas egyik igéretes iranya a hidrologiai modellezés (Kozma 2019). Az
osztott paraméteres, fizikai alapt hidrologiai modellek, igy a BME VKKT kozremiikodésével
kifejlesztett WateRisk Integralt Hidrologiai Modell lehetdvé teszi a domb- ¢és sikvidéki
szamitasba veszi a statikus ¢és a dinamikus koOrnyezeti tényezdk (domborzat, talaj,
teriilethasznalat, meteorologia, hidrologia) és a vizkormanyzas (zsilipes szabalyozas,
gravitacids elvezetés és szivattyus atemelés) hatasat is. A modellépitést kiterjedt GIS
adatbazis tamogatja, a szimuldciok pedig kalibralhatok és validalhatok, vagyis a leirt
hidrologiai jellemzokre (talajvizszint, felszini vizborités, szivattyls atemelés, stb.) vonatkozé
mérések segitségével ellendrizhetok. A kovetkezd alfejezetekben a jelen allapotra torténd
elontés modellezését (,,Jelen allapot”), majd egy feltételezett, vizkormanyzas nélkiili allapotot
mutatunk be (,,Vizkormanyzasi rendszer hatésa”).

Jelen dllapot

A WateRisk algoritmussal részletes elemzések torténtek a Szamos-Kraszna-kozi
tertiletre, 1981-2010 idészakra (Kozma et al. 2013, Kozma 2019). A mintateriileti modell
sikeresen kalibralhato volt tobbek kozott a 1999-2000. évi belvizek felszini vizboritas
¢észleléseire. A modell az egész teriiletre Osszegezve ¢€s térbeli mintazat szempontjabol is
elfogadhaté pontossaggal irta le a belvizes foltok helyzetét. Tobb vizkormanyzasi esetre
(van/mérsékelt/nincs belvizvédekezés) szarmaztathato volt a teriilet belviz-veszélyeztetettségi
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térképe. Ez a felszini vizboritdsos napok éven beliili atlagos szamat adja meg minden celléra.
A veszélyeztetettségi térkép az 1981-2010. idészakot reprezentdlja a tényleges, ,,jelen”
allapotra (73. abra) és feltételezett viszonyokra (lasd kovetkezé alfejezet). Mivel ez a térkép
elvi és modszertani megfontolasok miatt csak a felszini nyilt vizboritds valoszinliségét
szamszerlisiti, az ezzel levezetett vizmennyiségek varhatoan kisebbek lesznek a FOMI- és a

KBV-térképekre kapott eredményeknél.

. WateRisk vizboritds tartdssig o~
3\ \ Jelen dllapot [%] 3y \, 1 Nem akav
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{ \ B = 20% { \ Jelen 4llapot [%]

A A 1]

\\ ! \ | >= 10%

S 1 " = 15%
) ;)

y N >= 20%
( : \\ { : \

\\]l ‘.‘.,‘:.".! ’- : _ i 2 11_\[ \]l r‘L':‘ : e _:.lh \l—\l
o NE et L e L g
a) o b) o

0 2.3 3 75 10 125km

73. abra — WateRisk Integralt Hidrologiai modellel szamolt belviz-valosziniiség a
mintateriileten a ,,jelen” allapotra - meghaladasi valosziniliség és visszatérési ido: a) 20% és 5
év, b) 10% ¢és 10 év. Adatok forrasa: BME VKKT

Vizkormanyzasi rendszer hatasa

A hidrologiai szimulaciok egyik nagy eldénye a prediktiv képességiik: a fizikai
megalapozottsag és a folyamatalapu leiras miatt feltételezett esetek, beavatkozasok, tervezési
variansok is vizsgalhatok a modellszamitasokkal. A belviz problémakor kapcsan az egyik
kézenfekvo ilyen eset a védelmi rendszer ,,kikapcsoldsa” €s annak vizsgalata, hogyan hatna a
felszini vizboritasra az aktiv védekezés elhagyasa. Ez modellezési szempontbol (i) a zsilipes
vizkormanyzas mellozését, (i1) a belvizcsatornak érdességének a novelését és (iii) a szivattyls
atemelés elhagyasat jelentette. Ezt a szcenariot ,,visszatartds”-nak neveztiik. A 74. dbra ennek
a szamitasnak az eredményét mutatja be.
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74. ébra - WateRisk Integralt Hidrologiai modellel szamolt belviz-valdsziniliség a
mintateriileten a ,,visszatartas” (vizkormanyzas nélkiili) allapotra - meghaladasi valdszintiség
¢s visszatérési id0: 20% ¢és 5 év (bal), és a valtozas a ,,jelen” dllapothoz képest (jobb). Adatok

forrdsa: BME VKKT

Belviz hurokgorbe

A hidrolégiai szamitasok eredményeként szintén rendelkezésiinkre allnak a mintateriilet
teljes vizmérlegét leir6 idésorok. Ezekbdl meghatdrozhatd, hogy a kiilonbdzd
belvizvédekezési esetekben hogyan alakult idoben az elontés teriilete, a felszinen tarolt és a
felszin alatti vizkészlet mennyisége. Ezen adatok Osszevetése lehetdvé tette az ugynevezett
belviz hurokgdrbe meghatdrozasat is (75. dbra, Kozma ef al. 2013). Ez a teriileten jelenlevd
vizfeliillet és az abban tarolt vizmennyiség kozti fliggvénykapcsolat, ami megmutatja a
folyamat idObeliségét is. A hurokgorbe 1ényege, hogy adott kiterjedésii elontési feliilethez
eltérd térfogat tartozik attol fiiggden, hogy épp kialakul a belviz (viszonylag kis vizmélység a
teriilet nagy részén), vagy épp apad (az Gsszegyiilekezés miatt a belviz nagyobb vizmélység
mellett kisebb teriiletre koncentralodik). Mivel a belviz kialakuldsat €s megsziinését is
jelentdsen befolyasoljak a talajadottsagok, a belvizrendszer kiépitettsége ¢és allapota, a
teriilethasznalat, a domborzat és a helyi klimatikus viszonyok, ezért a hurokgorbével leirt
kapcsolat erdsen jellemzd a belvizoblozetre €s nehezen altalanosithato. Az elontés €s a tdrozas
kozti dinamikus, 1d6fiiggd kapcsolat segitségével szamszerlsithetd a pusztan a domborzatbol
levezetett, statikus feliilet-térfogat 6sszefiiggést terheld bizonytalansag mértéke is.
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75. dbra — A Szamos-Kraszna kzi mintateriiletre érvényes belviz hurokgdrbe

A hurokgorbe a térfogatbecslés soran gy hasznalhatd, hogy a veszélyeztetettségi
térképek alapjan meghatarozott adott elontési teriilethez (fajlagos elontéshez) leolvassuk a
tarozas lehetséges értékeit. Ez egy valtozd méretli intervallum lesz, amit legegyszeriibben a
minimumaval, szdmtani atlagaval és maximumaval lehet jellemezni (lasd 19. tablazat).

3.5.6. A veszélytérképek alapjan becsiilt visszatarthato
vizmennyiségek

A hirom veszélyeztetettségi adatallomanybol (FOMI, KBV és WR-térképek) a harom
modszerrel becsiilt térfogatokat foglalja 6ssze az 19. tablazat: Az (i) eredeti DDM ¢és (i) a
virtualisan feltoltott csatorndkat tartalmaz6 DDM alapjan meghatarozott potencialis
vizmélység térképekbdl levezetett térfogatok, tovabba (iii) az eredeti DDM ¢és a hurokgorbe
segitségével szdmitott térfogatok.
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19. tablazat — Visszatarthato belviz térfogatra vonatkozo becslések a FOMI-, KBV-, és WR-
veszélyeztetettségi térképek alapjan.

Elontés terilete

Veszély-
(elontési) Abszolut Fajlagos Moédszer Térfogat
térkép
[ha] [ha/km?] [millié m?]
eredeti DDM + |, fill
sink” 1,4
FOMI 2904 5,7
csatorna kiemelés 9,4
eredeti + hurokgorbe 3,2(0,9-4,3)
eredeti DDM + , fill
sink” 2,8
KBV 8883 17,4 . ,
csatorna kiemelés 21,2
eredeti + hurokgorbe 10,4 (9,8-10,7)
eredeti DDM + , fill
sink” 1
WR: jel 564 1,1 .

Jefen csatorna kiemelés 3,6
eredeti + hurokgorbe 0,6 (0,1-1,2)
eredeti DDM + , fill

WR: sink” 1,6
isszatart 930 1,8 )
Z;ssza a csatorna kiemelés 6,7
eredeti + hurokgorbe 1,3 (0,5-1,9)

Az adatok a 20%-os valdszinliségli (atlagosan 6t éves visszatérési idejii) eseményre vonatkoznak.
Alkalmazott modszerek: ,.eredeti DDM + fill sink" muvelettel, ,,csatorna-kiemelés"-sel a DDM-re
szamolt, de virtudlisan feltdltott csatornakra és ,eredeti + hurokgorbe" - az eredeti DDM-re
hurokgorbe alapjan szamitott atlagos térfogatokkal, zarojelben minimum-maximum értékek.

A domborzatmodellbdl szarmaztatott eredmények koziil az ,.eredeti” értékek a becslés also,
mig a csatorna-kiemeléssel (a csatornak virtudlis eltomésével) nyert adatok a fels6 hataraként
értelmezheték. A FOMI és a KBV esetében az eltérésiik kozel nagysagrendnyi, ami jelzi az itt
bemutatott (a domborzatmodell ¢és elontés-valdszintiségi térképek térinformatikai
feldolgozasara alapuld) modszertan bizonytalansagat. A hurokgorbével becsiilt értékek a
tartomany kozepébe esnek, vélhetoleg a valos értékhez ezek allnak a legkozelebb. A WR-
térkép esetén a domborzatmodellbdl szarmaztatott térfogatok feliilbecsiilik a szimulacios titon
levezetett eredményeket (hurokgdrbe). Ennek oka elsésorban az eltéré modszertan és az, hogy
a hidrologiai szimuléciok jelentds idéigénye miatt a WR-térkép 100 méteres felbontasu volt.
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Az eredmények kozil kiemelendé6 a , WR: visszatartds” sor, ami az aktiv
vizkormanyzast nélkiil6zd (modellezett) helyzetre vonatkozik. A visszatarthatdo viz
mennyisége hozzavetdlegesen kétszerese a ,,WR jelen” alapallapotnak. Ez ramutat:

(1) a védelmi rendszer ismerten korlatos kapacitasara (az elontések maximalis kiterjedése
csak nagyon mérsékelten, mig a tartéssaga jelentdsebben csokkenthetd)
(1) a visszatarthato belviz behatarolt mennyiségére

A védelmi rendszer korlatos kapacitasat jelzi, hogy a belviz megsziinése szempontjabol
a mesterséges okok (gravitacios €s szivattys elvezetés) €s a természetes hatotényezok
(evapotranspiracio és beszivargas) aranya az 1981-2010 kozti idészak eseményeire atlagban
1:4-re adddott, tehat a természetes tényezok erdsebben jarultak hozza a belviz megsziinéséhez
(Kozma et al. 2013).

Osszefoglalva: a 20%-os valoszintiségli belvizzel érintett teriiletek aranya modszertél
fliggden 1,1-17,4 ha/km? volt, mig a visszatarthat6 viz térfogata atlagosan 5,3 millio6 m*- és az
1-20 millié6 m3-es tartomanyban mozgott. Ezt a mennyiséget egyenletesen kivetitve az egész
510 km?-es mintateriiletre, dtlagosan 10 (2-40) mm csapadéknak felel meg. Az eredmények a
Szamos-Kraszna Kozi belvizvédelmi szakaszra vonatkoznak. Mivel a belviz folyamata erésen
figg a sikvidéki vizgyljtok kornyezeti feltételeitdl, ezért a megallapitdsok nem
altalanosithatok. Az itt bemutatott becslési modszertan ¢és megallapitasok orszagos
kiterjeszthetdségével kapcsolatban az alabbi kovetkeztetések teheték (az eldntési
valoszinliségekre ¢és a teriileti lefedettségre vonatkozd szamadatok a tanulmany idevago
részében mar ismertetett adatallomanyok feldolgozasabol szarmaznak):

e Bar egyértelmli és jol alatdmaszthatdo igény van a visszatarthatd belviz elontések
mennyiségi becslésére, arra véleménylink szerint nincs nagy térléptéken kdnnyen
kivitelezhetd, pontos mddszertan. Ennek kidolgozasa ésszerli és indokolt fejlesztés,
amire elsdsorban a tavérzékelési megoldasok rohamos fejlddése miatt esély is lenne.

e A Szamos-Kraszna-Kozi belvizvédelmi rendszer fontos hidrologiai sajatossagai a
nagy (~2km/km?) csatornasfiriiség, az erésen kotott talajszerkezet, a viszonylag nagy
(~0.17, Palfai, 2004) lefolyasi tényezd és a nagy elontési valdsziniiségek. A
mintateriiletre kapott eredmények hasonld adottsaghi belvizoblozetek esetén
tajekoztato jelleggel atiiltethetok.

e Mivel a térképi becslés mobdszertana nagyban tdmaszkodik az elontési
valoszintiségekre, ezért az el6z0 pontban felsorolt jellemzok koziil elsdsorban ez
tekinthetd mérvado informacionak a hasonlé belvizoblozetek levalogatasahoz. Ebbdl a
szempontbol a Szamos-Kraszna Kozi teriilet f6 jellemz6i:

o a FOMI-méddszer esetén a 10%-ot meghaladé elontési valosziniiség a teriilet
~30%-at, a 20%-ot meghalad6 eldontési valoszinliség a teriilet ~0.65%-at
érinti

o a KBV-mddszer esetén a 10%-ot meghaladd elontési valdszinliség a teriilet
~59%-at, a 20%-ot meghalado elontési valdszinliség a teriilet ~2.8%-at
érinti

e A hasonld elontési valoszinliségli teriiletekrdl a jelentés 36. dbraja ad attekintést (A

10%, illetve 20%-o0s valdsziniiséget meghaladd belviz-veszélyeztetettségi teriiletek
elhelyezkedése.)

e A mintateriileti elemzések alapjan a két orszagos lefedettségli térképi allomany esetén
a 20%-os elontési valdszinliség (5 évenkénti visszatérési 1d0) mellett az elontési
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teriiletre vonatkoztatott visszatarthaté vizmennyiség ~5-30 cm/ha tartomdnyban
mozgott, ~16 cm/ha atlagértékkel.

fgy a hasonlo adottsagii belviz-oblozetekre a 20%-os elontési valdsziniiséghez tartozo
teriilet ismeretében nagysagrendi becslés tehetd a visszatarthatd felszini
vizmennyiségre.

3.5.7. A 2000-es belviz esemény GIS-feldolgozasa

Derts (2013) a 2000-es tavaszi belvizrdl késziilt, és a FOMI altal feldolgozott

miiholdfelvétel-sorozat alapjan becsiilte a felszini és felszin kozeli tarozds mértékét. Az

elemzés lényege az, hogy (i) a mitholdképek nyilt vizboritast jelold tartomanyait tobb
1épésben ravetitette a domborzatmodellre, (i1) amibdl meghatarozta a vizfeliilet altal lefedett
teriilet szélének atlagos tengerszint feletti magassagat, (iii) végiil feltéve, hogy ez egyben a
vizfeliilet magassdga is minden folt esetén elmetszette a domborzatmodellt az adott
magassagu vizfeliilettel. EbbOl a vizboritasos teriiletekhez minimalis és maximalis becsiilt
térfogatot lehetett rendelni, aminek a mintateriiletre 6sszegzett értékeit tobb idépontra mutatja
be a lenti tablazat utolsd két oszlopa. A tdblazatban szintén fel van tiintetve a felszini
vizboritas térfogatara vonatkozo terepi tapasztalatra alapuld becslés, amely a vizmélység
atlagos értékeét 10-, illetve 20 cm-nek tételezi fel.

20. tablazat — Atlagos vizmélység (terepi tapasztalat alapjan) és GIS miiveletekkel becsiilt

elontés térfogat a 2000. évi tavaszi belviz soran (Derts, 2013)

Rt Térfogat Térfogat 'T'erfogat T.e rfogat
érintett minimum GIS maximum GIS
. . konstans 10 cm- konstans 20 er . e i s
Datum teriilet — o eljarassal eljarassal
s mélységre cm-s mélységre . .
[ha] [millié m] [millié m’] becsiilve becsiilve
[millié m3) [millié m3)
magcms 2602.7 2.60 521 7.98 8.12
ap;“ls 2878.2 2.88 5.76 11.0 11.1
apljhs 1109.4 1.11 2.22 2.07 2.11
apzr;hs 192.8 0.19 0.39 0.26 0.26
majus 9. 116.7 0.12 0.23 0.19 0.19
mf%“s 37.9 0.04 0.08 0.03 0.03
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76. abra — Elontés-tarozas kapcsolat a 2000. évi belviz soran

Az 20. tablazat adatai alapjan meghatarozhatdé az esemény elontés-tarozas
fliggvénykapcsolata, amit a 76. dbra mutat be. A tapasztalati alapu Osszefiiggés alatdmasztja a
hirdologiai modellezéssel levezetett hurokgdrbe elvi helyességét: az elontés-apadas folyamat
soran a tarozas jellegzetes palyat jar be, ugyanakkor adott elontéshez tartozd tarozas
hozzavetdlegesen haromszorosan meghaladja az el6z6 elemzésiink értékeit, melyet a 75. abra
mutat be.

A modszer hatranya, hogy viszonylag munkaigényes, emellett az alkalmazott raszterek
felbontasa (belvizfedvény: idéponttol fliggden 20, ill. 25 m; domborzatmodell: 5 m) mellett
szamos folt esetében ellentmondésos, irredlis helyzetek adodtak. Az elemzés eldnye
ugyanakkor, hogy a tobblépéses GIS-miiveletekkel levezetett térfogatot Osszevetette az
egyszerlibb, 0Okolszabalyszerlien konstans vizmélységet alkalmazd becsléssel. Utobbi
hozzavetdlegesen fele akkora térfogatot eredményezett. A tanulmany a felszini vizboritas
mellett becslést tett a kdzepesen és erdsen atnedvesedett talajban jelen levd idészakos
tobbletviz mennyiségére is. Ennek eredménye pedig ramutatott, hogy a felszinkozeli készlet
osszemérhet6 a felszinen jelenlevd viz mennyiségével, sot akar meg is haladja azt.

Az elemzések O0sszevetésébdl azt latjuk, hogy minden esetben nagy a bizonytalansaga a
becsléseknek, és valdjaban nagysagrendnyi értékekkel tudunk csak kalkuldlni. Ezek az
értékek mar tobb informaciot nyajtanak mint az ordinalis skalan torténd becslés (pl. ,.kis OSz-
nyujtoé kapacitas” / ,,kozepes” / ,,nagy”). A bizonytalansagok ellenére érdemes a domborzati
modellen alapuld terepmélyedések feltoltésével jaro modszert alkalmazni (,,DDM + sink
fill”’), mivel ez egyrészt realisztikusabban képezi le a valds helyzetet, masrészt térben
elhelyezi a visszatartds fobb helyeit (melyek a térfogat szerint a legjelentdsebbek). A
tavérzékeléssel és a javuld terepmodellekkel a technikai feltételek is a finomabb
modszereknek kedveznek hosszabb (mar akar par éves) tavon.
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4. A HIDROLOGIAI OSZ-EK OSSZEVETESE MODSZEREK ES
OKOSZISZTEMAK SZERINT - A MINTATERULETI ES AZ
ORSZAGOS ERTEKELES TANULSAGAI

Az dombvidéki mintateriileti értékeléseket annak érdekében végeztiik el, hogy
reflektalni tudjunk az orszagos értékelésre, elsdsorban mddszertani szempontbol. Elészor a
harom dombvidékre alkalmazott moédszerek egységes szempontok szerinti Osszevetését
mutatjuk be, majd a mintateriileten az egyes 0koszisztémak értékelésénél tapasztalt altalanos
tanulsdgokat taglaljuk. Bar sok hasznos informdcidval bir, a mintateriileti eredmények
elemzésénél szem el6tt kell tartanunk, hogy azok elsOsorban a Zala vizgytijtén uralkodo
viszonyok kozott érvényesek, és nem feltétleniil ltalanosithatok mas helyekre is.

4.1. Modszerek értékelése

A mintateriiletre elvégzett elemzések alapjan a harom térképezési modszerrel
kapcsolatos legfontosabb tanulsdgokat a 21. tdblazat: A harom vizsgalt modszer értékelése
elemezziik. Ebben egységes szempontok szerint értékeltiik az eljarasokat. Ahhoz, hogy az
értékelés ne kizarolag szubjektiv/imindségi legyen, az egyes szempontokhoz negativ (hatrany)
vagy pozitiv (elény) pontokat rendeltiink. A szempontok révid magyarazata:

e Munkaigény: az elfogadhaté eredmények eldallitasdhoz sziikséges szakértelem,
munka- ¢és idéraforditds. Minél munkaigényesebb a moddszer, annal tobb negativ (-)
pont.

e Adatigény: a modszer hasznalatdhoz sziikséges bemeneti adatok mennyisége,
mindsége, hozzaférhetdsége. Minél adatigényesebb a mddszer, annal tobb negativ (-)
pont.

e Beallitasi lehetdségek: annak jellemzése, hogy adott szamitasi eljarast milyen
mértékben lehet egy adott vizgy(ijtéhdz, annak kornyezeti sajatossagaihoz igazitani.
Pl. figyelembe vehetd-e a helyi éghajlat, a szezonalis valtozasok, a felszini és felszin
alatti hidroldgiai sajatossdgok és a vizkormanyzas. Minél tobb beallitasi lehetdséget
biztosit a modszer, annal tobb pozitiv (+) pont.

e Eredmény informdciotartalma: a modszer relativ viszonyszamot vagy pedig valos
fizikai tartalommal rendelkezd adato(ka)t biztosit. Az eredmények idofiiggetlenek,
vagy statikusak (néhdny mértékado allapotot jellemeznek) vagy pedig dinamikusak (a
napi valtozast irjak le). Minél nagyobb az eredmény informaciotartalma, annal tobb
pozitiv (+) pont.

e Ellendrizhetoség: annak jellemzése, hogy a szamitdsi eredmények milyen mértékben
vethetok Ossze mérhetd hidroldgiai/kornyezeti valtozokkal. Ettdl fligg ugyanis az,
hogy a moddszereket mennyire lehet a valdsaghoz igazitani. Minél inkabb
ellendrizhetd a mddszer, anndl tobb pozitiv (+) pont.

e Osszegzés: a fenti 6t szempontra kapott (-) és (+) pontok dsszege.
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21. tdblazat: A harom vizsgalt modszer értékelése

Orszagos

Ertékelési szempont médsyertan InVEST SWAT
Munkaigény - -- .
Adatigény - -- S
Beallitasi lehetdségek + ++ 4+
Eredmény informaciotartalma  + +++ +4++
Ellendrizhetdség + ++ 4+
Osszegzés + +++ T+

Az SzMCs altal feléllitott €s a mintateriileti elemzések soran tovabbfejlesztett orszagos
modszertan eldnyét az egyszeriisége adja. Az Skoszisztéma-szolgaltatas értékelések soran
gyakran hasznalt matrix-modell (Burkhard et al. 2009) az alapja: az egyes Okoszisztéma-
kategoéridkhoz rendel hozzd értékeket. Ezt pontositottuk tovabbi, térbeli befolydsold
tényezokkel ([1 szabaly-alapti matrix modell), a talaj vizgazdalkodasi tulajdonséagaira ¢és a
domborzatbol adodo lefolyasi utvonalakra vonatkozolag. A modell egyszertisége egybevag a
Hidrologia SzMCs és a projektelem célkitiizéseivel: olyan OSz térképezési médszer
felallitasa, ami orszagosan kis manualis munka befektetésével, konnyen értelmezheto
eredményt biztosit. Hatranyai ugyancsak az egyszertiségébdl adodnak: mivel a mintateriileti
szamitasok soran a harom vizsgalt szolgéltatas esetében azonos logikat és egymashoz kozel
esé vegetacios sulyszamokat hasznaltunk, az orszdgos moddszer hasonld eredményeket és
térbeli mintazatokat adott a lefolyas, er6zid és diffiiz tdpanyag szabalyozas esetén. Fontos
hidnyossaga tovabba az orszagos modszernek, hogy a szolgaltatds mértékére meghatarozott
relativ viszonyszamok nem nyUjtanak semmilyen informdciét a biofizikai egységekben
mérhetd szolgaltatas-mennyiségekre.

A SWAT modell elénye az, hogy térben és idében igen részletes hidrologiai és
vizmindségi eredményeket biztosit. A felszini és felszin alatti csapadék-6sszegyiilekezés és
tarozodas mellett szamol evapotranspiracioval, a ndvényi jellemzok éven beliili valtozasaval
¢s gazdalkodési beavatkozasokkal. Emellett lehetséges a modell automatizalt kalibracioja,
érzékenységvizsgalata és mérésekkel vald igazolasa. FO hatranyai a nagy adat-, id6-, munka-
¢s szakértelem igénye. Tovabba a modell talparaméterezett (tobb kiilonb6z6 paraméter-
kombinécié is hasonléan jo modellilleszkedést biztosit), ami bizonytalannd teszi az
eredményeket. Végiil a HRU alapu megkdzelités miatt a lefolyasi hierarchia nem jelenik meg
explicit modon a szamitasi eredményekben.

Az InVEST modell jé6 kompromisszumnak bizonyult az elemzések soran.
Egyszertsitett modon, de figyelembe veszi a leirt folyamatok fizikai-bioldgiai hatterét.
Kozepes adat- és munkaigény jellemzi, az eszk6z hasznalatdhoz nem sziikséges kifejezetten
elmélyiilt szaktudas. Ugyanakkor mind a bementi térképi adatok 0Osszeallitdsa, mind a
modellparaméterek megvalasztasa lehetové teszi a szakértdi tudas hasznosulasat. Az elvégzett
elemzések alapjan beigazolodott, hogy az orszdgos 1éptékli térképezésre az eldallitott
eredmények tekintetében InVEST lenne az idedlis valasztds. Ugyanakkor a mintateriileti
tapasztalatok arra is rdmutattak, hogy a feladat munka- és iddigénye meghaladja a projektben
erre a célra kijelolt keretet.

152



Bér az orszagos modszerben a terepre vonatkozd sulyszam révén érvényre jutnak a
domborzati viszonyok (lejtés és a felvizi iranyban talalhat6 kozvetlen részvizgy(ijto) az adott
cella kozvetlen kozelében, a mddszer nem ad szamszerli informaciot a teljes vizgyiijtére
kiterjedo lefolyasi halozat mentén torténo osszegyiilekezés mértékérdl. Ez a SWAT esetén
is hatranyt jelent, a hidrologiai fa mentén zajlo csapadék-osszegyiilekezést, illetve az arra
€épiilé erozio- és tapanyag szabalyozast a harom értékelt modszer koziil egyediil az InVEST
szamszerusiti.

A mintateriileti elemzések alapjan az orszagosan alkalmazandé becslo
osszefiiggések ¢és sulyszamok megbizhatosagaval kapcsolatban vegyesek a
tapasztalataink. Mind térben, mind felszinboritasi kategérianként vizsgalva felfedezhetok
jelentés eltérések a megbizhatobbnak vélt moddszerek eredményeitdl. Ezek elsésorban a
telepiilési ¢s agrarteriileteken allnak fenn: a Zala-vizgy(ijtd mintateriileten tapasztalt
koriilmények kozott jobban teljesitenck ezek a kategéridk, igy az orszagos értékeléshez
hasznalt becsiilt értékeket felfelé lehetne javitani.

A mintateriileten alkalmazott modellek alapjan a ,,tényleges OSz” szintre is tudunk
becslést adni, térképezni. Azonban tovabbra is fennall, hogy a tényleges lefolyas-mérséklés
nem egyenld a tényleges (dombvidéki) arvizkockazat-csokkentéssel, mivel tovabbra sem
tudjuk, hogy mekkora csapadékesemény okozott volna meder-tullépést (arvizet), és ehhez
képest mennyit kellett/tudott volna megfogni (lefolyasat mérsékelni) a novényzet.

A kornyezeti valtozok (kornyezeti kitettség) figyelembe vételével egyfajta ,kereslet”
avagy ,.kornyezeti igény” is beépiil a szamitasokba. Ezért ennek megfelelden fel (vagy le)
értékelédhet egy-egy a novényzet altal nyujtott funkcio (OSz). Igy példaul adott vegetacio
er6zioszabalyozé hatasa nagyobb stllyal jut érvényre az er6zid-veszélyeztetett teriileteken. Ez
a hatdas tobb OSz esetén is megfigyelhetd a zalai mintateriileten 1évo
homokosabb/valyogosabb részek kozti eltérésnél, vagy a foldrajzi elhelyezkedés szerint
valtozo jellemzd csapadékmennyiség hatasa a megallapitott OSz-re, de akar a volgyek aljan
dsszegyiilekezd tapanyagterhelés miatt megndvekedett sziirés OSz mértéke is. A modelltdl,
illetve az OSz-tol fiiggden, a kdrnyezeti hatds akar erésebbnek is bizonyulhatnak, mint maga
a novényzeti hatas (pl. SWAT tapanyag-sziirés).

4.2. Okoszisztémak szerint - Felszinboritasi kategériak
atlagos szolgaltatasai

Az OSz-ek térképes abrazolasa mellett érdemes vizsgalni az egyes felszinboritasi
kategoridk atlagosan nyujtott szolgéltatdsait is a kiilonbozd megkozelitésekben a Zala
vizgylijtd mintateriiletén. Ezzel gyorsan értelmezhetd €s atfogd informacidhoz juthatunk, ami
a kornyezeti feltételek adott vizgyiijtére jellemzd kiilonféle kombinacidinak OSz-ekra
gyakorolt hatdsait aggregalja.

Ehhez a lekérdezéshez az Okoszisztéma-alaptérkép 2. szintii kategoriaibol indultunk
ki. Bizonyos felszinboritasok esetében (31-35 — gyepek; 51-52 — vizes ¢lohelyek; 61-62 —
felszini vizek) a kis teriileti érintettség €s a jobb attekinthetdség miatt az 1. szintet hasznaltuk.
Az OSz-ek lekérdezését a 22. tablazatban megadott kategoridk és teriilet méretek szerint
végeztiik el. A lekérdezések eredményeit a 77. dbra mutatja be.
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22. tablazat: Atlagos OSz-ek meghatérozasahoz hasznalt felszinboritasi kategoriak

Kaéd Felszinboritasi kategéria megnevezése ’[l;le;]iilet
11 Epiiletek 1743
12 Utak és vasutak 2848
13 Egyéb burkolt vagy burkolatlan mesterséges feliiletek 328
14 Zoldfeliiletek mesterséges kornyezetben 11929
21 Szant6foldek 49661
22 Allando kultarak 1945
23 Komplex teriiletek 4241
30 Gyepteriiletek ¢€s egyéb lagy szart novényzet 8803
41 Tobbletvizhatastol fliggetlen (TVFLN) erd6k 21579
42 Természetszeriibb galériaerdok 5

43 Egy¢b vizhatas alatt allé (TVHA) erdok 2691
44 Idegenhonos fajok dominalta erdok, faiiltetvények 19198
45 Erdokeént nyilvantartott faallomany nélkiili, vagy feltjitas alatt allo teriiletek 2238
46 Mashova nem besorolhat6 fas szara névényzet 14787
50 Vizes élohelyek (Wetlands) 4047
60 Felszini vizek (Rivers and lakes) 662

A lefolyasmérséklés OSz-re vonatkozé legfontosabb megallapitas egybevag a térképes
Osszevetés tapasztalataval is: az orszdgos moddszertan (MARTHA-HID) és az InVEST
Seasonal Water Yield modulja viszonylag hasonlé eredményre vezetett az egyes
felszinboritasi kategoridk kozti valtozasok terén. Nemcsak az erdék, de a mezdégazdasagi
teriiletek esetében is jelentds a vizvisszatartds a szant6foldi ndvények nagy vizfelvétele és
parologtatasanak kovetkeztében (23. tablazat). A SWAT esetén joval homogénebb az OSz
alakuldsa, nehéz egyértelmii dsszefliggést talalni a felszinboritas és az OSz atlagos értéke
kozott.

A lefolyéasszabalyozastol eltéréen az erézié esetén az InVEST és a SWAT
eredmények mozognak egyiitt. A kategoridk kozti tendencia mellett az egyes tipusokra ad6do
atlagos OSz értékek is viszonylag jo egyezést mutatnak. A varakozasoknak megfelelden a fas
allomanyok biztositjak a legjelentdsebb abszolut visszatartast.
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Diffliz tapanyag sziirés (0sszes foszfor visszatartas) esetén szintén megmutatkozott a
szantofoldi mivelés alatt allo €s a természetkozelibb gyep- €s erdoteriiletek kozti kiillonbség.
A mezégazdasagi teriiletek esetén az alacsonyabb OSz-értékeket a tipanyag-utAnpotlis
(miitragyazas) és a jelentds ideig fedetlen talajfelszin magyarazza, ami kedvez a talajhoz
kotott foszforformak mobilizacidjanak. Az erdzidkontroll és a tapanyag sziirés OSz eltérd
tendenciat mutat bizonyos vegetacid-tipusok esetén (varosi teriiletek, gyepek). Ennek a
magyarazatat az adja, hogy bar a foszfor els@sorban a talaj szemcsékhez adszorbealodik, igy
van egy erés Osszefiiggés a két folyamat kozott, de két tovabbi tényezd - hol mennyi foszfor
kotddik, ill. hol mennyi talaj erodalodik - miatt nincs egyenes Osszefiiggés a kettd kozott.
Nitrogén esetében a SWAT modell nem jelez jelentds kiilonbséget a ndvény tipusok kozott
(78. abra). Ez annak kodszonhetd, hogy a domborzati és talaj tulajdonsdgok erdteljesebben
jelennek meg befolyasol6 tényezoként.

A varakozasok szerint altaldban véve a fas vegetacié nyijtja a legjelentésebb OSz-
eket, igaz, a tobbi felszinboritashoz képesti elony mértéke szolgaltatdsonként valtozo volt.
Utobbi azzal magyarazhat6, hogy bar az egyes OSz-ek kapcsolatban allnak egymaéssal, azok
tényleges értékeire a helyi kornyezeti adottsagok mas-mas sillyal birnak. A tényleges
OSz-ek fas vegetacio esetén megfigyelt magas szintje a fadllomanyok sajatossagai (nagy
lombfeliilet, vastag avarréteg, nincs mesterséges tapanyagpotlds, stb.) mellett azok
elhelyezkedésével is magyarazhato. A fas felszinboritdsok ugyanis gyakrabban vannak jelen a
nehezen miuvelhetd, meredek és ezért gyors lefolyasu, erozioérzékeny teriileteken, illetve
vizfolyasok kozvetlen kozelében. EI6bbi esetben a fas dllomanyok forraskontrollt
biztositanak, azaz helyben tartjdk a vizet, talajt, foszfort, mig utobbi esetben a mar
mobilizalodott anyagadramot mérséklik (sziirik) kozvetlen a befogadoba jutas el6tt.
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77. abra: Atlagos OSz értékek felszinboritasi kategorianként: lefolyasszabalyozas (dombvidéki arvizkockazat-
csokkentés 0Sz), erézioszabalyozas Osz, diffiz tipanyag szabalyozas (sziirés OSz; dsszes foszfor visszatartas),
a harom tesztelt modszerrel: orszagos - szakértdi becsléseken alapuld orszagos modszertan; In'VEST - Seasonal
Water Yieald (viz visszatartas) Sediment Delivery Ratio (hordalék visszatartas) ill. Nutrient Delivery Ratio
(tapanyag visszatartas) modulokkal; és SWAT (TP — dsszfoszforra). Az orszagos modszertan skalaja relativ (elsé
y-tengelyként abrazolva), a SWAT ¢és InVEST eredmények fizikai egységekként vannak megadva (masodik y-
tengely).
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Orszagos madszer [-]

Diffiiz tapanyag szabalyozas - nitrogén
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78. dbra — Az orszagos modszer, az InVEST és a SWAT modell eredményeinek dsszevetése
diffuz tapanyag visszatartas tekintetében 6sszes nitrogénre (TN). Az orszagos mddszer értékei
csak orientacioként szerepelnek, mivel foszforra lettek kidolgozva.

23. tablazat: Az Okoszisztémédk mintateriileti lefedettsége, valamint lefolyasmérséklés OSz
értéke az egyes modellek szerint

Orszagos

’ , Teriilet (Martha) InVEST SWAT
Kod Megnevezés
[ha] [-] [mm/év] [mm/év]
11 Epiiletek 1743 0,000 115 188
12 Utak és vasutak 2848 0,002 144 199
Egyéb burkolt vagy
burkolatlan mesterséges
13 feliiletek 328 0,005 34 166
Zoldfeliiletek
mesterséges
14 kdrnyezetben 11929 0,034 288 199
21 Szantofoldek 49661 0,034 278 232
22 Allandé kultarak 1945 0,026 290 219
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Orszagos

’ , Teriilet (Martha) InVEST SWAT
Kod Megnevezés
[ha] [-] [mm/év] [mm/év]

23 Komplex teriiletek 4241 0,032 299 162
Gyepteriiletek és egyéb

30 lagy szaru novényzet 8803 0,041 297 205
Tobbletvizhatastol
fliggetlen (TVFLN)

41 erdok 21579 0,053 338 246
Természetszeriibb

42 galériaerdok 5 0,048 325 235
Egyéb vizhatds alatt

43 allo (TVHA) erdék 2691 0,043 291 249
Idegenhonos fajok
dominalta erdok,

44 faiiltetvények 19198 0,047 312 235
Erdoként nyilvantartott
faallomany nélkiili,
vagy felujitas alatt allo

45 teriiletek 2238 0,051 323 187
Maishova nem
besorolhatd fas szara

46 névényzet 14787 0,049 298 191
Vizes ¢lohelyek

50 (Wetlands) 4047 0,044 274 209
Felszini vizek (Rivers

60 and lakes) 662 0,042 35 278
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5. HIDROLOGIAI SZOSZEDET

arapaszté tarozo6: gyakran mint ,,vésztarozd” szerepel a hidroldgiai irodalomban, valojaban
vizkarelharitasi célu tarozd, mely nem jar toltésbontéassal. Ide tartozik az aldbbi harom
tipus:

zaportarozo: vizfolydson vagy vizfolyds mentén kiépitett, kizardlag az arhullamok
cstics-vizhozamainak ¢és vizallasainak mérséklését szolgald, iddszakosan vizet tartd
tarozo

arvizesics-csokkentd tarozé: vizfolydson vagy vizfolyds mentén kiépitett, az
arhullamok csucs-vizhozamainak és vizalldsainak mérséklését szolgald olyan allandéan
vagy iddszakosan vizet tartd tarozo, amelynél a maximalis tarozasi térfogat legaldbb
50%-a arviz-visszatartasra szabadon all; a VT T-tarozok els6sorban ide tartoznak

sziikségtarozo: vizfolydsok mentén, arhullamok részleges visszatartdsara kijeldlt,
ideiglenes vizvisszatartast szolgalo, be- és kivezetési helyekkel ellatott tertilet

arviz: A folyé vagy vizfolyds kozépvizi medrének partélét meghalado, ill. kozépvizi
medrébdl kilépo viz.

arviz elontési gyakorisag (utalva a viz okoldgiai hasznossagéara): mentett oldali vagy nyilt
artéri teriileten az arviz eldntés tapasztalati vagy modellezési Uton meghatarozott
eléfordulasi valoszinlisége. Az eloforduldsi valoszinliséget, a veszély paramétereivel
egyetemben (vizmélység, vizsebesség) a veszélytérképek tartalmazzak. Ezek a
hullamtérre nem tartalmaznak eldntési valosziniiséget. Onmagaban az arvizi eldntés még
nem okoz feltétlen kart, a kar az érintett terlilet arvizzel szembeni érzékenységének
fliggvénye. Az arvizek a folyok életének természetes velejardi. A vizszabalyozéasok elott
a tarsadalom kiilonb6z6 alkalmazkodasi formakat alakitott ki, lasd pl. fokgazdalkodas.

arvizkockazat-csokkentés okoszisztéma-szolgaltatas: egy Okoszisztéma azon képessége,
amivel helyben vagy mas teriileten kialakuld arvizkockazatot mérsékli. Alapja az arvizi
veszélyeztetettség (tehat az elontési valoszinliség) csokkentése: ez torténhet a vizgyiijtén
végbemend csapadék-6sszegyiilekezési folyamatok kiegyenlitése révén (a felszini és a
felszin kozeli lefolyés lassitasa, jellemzden domb- és hegyvidéki teriiletek), vagy a folyon
levonul6 arhulldmok maximalis vizszintjeinek csokkentésével (az aradd viztdmeg egy
részének a hullamtéren/nyilt artéren kiviili tarozasa, jellemzden sikvidéki teriileteken).

aszaly:

meteorologiai aszaly (csapadék, homérséklet, parolgas): a normalistdl lényegesen
kevesebb csapadékosszeggel és/vagy nagyobb potencidlis parolgassal jellemzett idoszak
(erdsen foldrajzi helyfiiggd).

hidrolégiai aszély (lefolyas, vizhozam, vizszintek, hoboritas): a vizgyiijté atlagosnak
tekinthetd allapotatol eltérd helyzet, ami a lefolyas, a vizhozamok és a vizszintek
csOkkenéséhez vezet. A hidroldgiai aszaly pontos, szadmszerli megadasa a vizsgalt
vizgylijto vizjarasanak statisztikai jellemzdi alapjan lehetséges.

mezégazdasagi  aszdly  (talajnedvesség,  talajvizszint): a  mezdgazdasagi
haszonndévények fejlédését érdemben karositd relativ vizhidnyos éllapot, ami arra
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vezethetd vissza, hogy a ndvény nem tudja kielégiteni fiziologiai igényeit. Ebbol
kovetkezik, hogy a mezdgazdasagi aszaly kialakuldsat nemcsak a fizikai feltételek
(talajnedvesség, potencialis parolgas, stb.), hanem a ndvényfajta és a fenologiai fazis is
befolyasolja.

tarsadalmi-gazdasagi vonatkozdsu aszaly: a meteorologiai, hidrologiai ¢és
mezOgazdasagi aszaly miatt korlatozott hozzaférés bizonyos eréforrasokhoz, tarsadalmi
javakhoz.

aszalymérséklés okoszisztéma-szolgaltatas: a belvizek helyben tartasa altal varhatoan
bekovetkezd hatds az aszaly csokkentésére, mely tobbek kozt az oldaliranyu
szivargason, a mikroklima pozitiv befolyasoldsan keresztiil, illetve hosszutdvon a
talajviz utanpotlasa altal torténhet.

atlagos napi csapadékossag, napi csapadék intenzitas: egy adott periddusban lehullott
csapadék-0sszeg és a csapadékos napok szamanak hanyadosa

belviz: A talaj olyan viztobblete, mely egyrészt a talaj felso rétegeit - a levego kiszoritasaval -
kétfazistiva teszi, masrészt nagy tomegben a terep lokalis mélyedéseiben 0sszefliggo,
lefolyéas nélkiili szabad vizfelszinii elontéseket eredményez. Jellemzdje, hogy helyben
képzddik a kedvezdtlen meteorologiai és vizjarasi tényezok hatdsara: hirtelen
hoolvadasbol, csapadéktevékenységbdl, de keletkezhet magas talajvizallasbol is, amikor
a talajviz kilép a felszinre.

belvizhasznositas: a télvégi, tavaszi belvizek egy részének késobbi - vizhianyos iddszaki -
mezdgazdasagi hasznositdsa. Elemei megjelennek a belvizgazdilkodas ¢és a
belvizvisszatartas tevékenységei kozott. A belvizhasznositas alapja a belviz tarozasa
természetes, illetve mesterséges tarozokban és szantofoldeken, a vizek késleltetett
beszivargasaval. A tarozott belvizek felhasznalhatok Ontézésre vagy togazdasagok
vizellatasara.

CICES: Common International Classification of Ecosystem Services - OSz-ek nemzetkdzi
kategoriarendszere

CN szam - Curve Number: energetikai alapt parolgasszamitas, az USA-ban elterjedt Curve
Number (lefolyasi gorbe alapu) lefolydsszamitds; egy adott talajtipus adott
felszinboritassal rendelkezd részén egy egyszerti fiiggvény szerint hatarozza meg az
adott napon a lefolyt viz mennyiségét.

érdesség, felszini: Hidraulikai értelemben az aramlési kozeg surlodasi ellenallasat jellemzo
fizikai paraméter, a felszin egyenl6tlenségeitdl ¢és anyagitol fligg. Tagabb
értelmezésben a felszin/ndvényzet miivelési ag szerinti, ill. a ndvénytakardbol adodo, a
novényi strukturak/szarak altal csokkentett vizvisszatartd, lefolyéas-lassitdo hatas. A
nagyobb érdesség lassabb felszini vizmozgast okoz, ami miatt ndveli a talajba valo
beszivargast, a hordalék lerakddast és a direkt novényi felvételt.

evaporacio: fizikai parolgas, szabad felszinekrdl - viz, talaj, burkolt feliilet, novényzet stb.

evapotranspiracio: parologtatds, a ndvényzet parologtatasa (transzspiracid) €s a felszinekrol
torténd parolgas (evaporacio) egylitt
hidrolégiai fa: a domborzat és a lejtéviszonyok alapjan meghatarozott lefolyasi hierarchia/

Osszegyiilekezési halozat; kiemelt szerepe van a vizgytijtok, vizrendszerek hidroldgiai
leirasaban, modellezésében.
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HRU - Hidrological Response Unit, Hidrologia valaszegység: hidrologiai értelemben azonos
teriiletek, hidroldgiai szempontbol homogén részek, teriilethasznalat, talajtipus ¢és a
felszin esése alapjan.

hullamtér: a folyok, vizfolyasok partvonala és az arvédelmi fovédvonal kozotti teriilet.
infiltracio: beszivargas

intercepcié: lombkorona, avar, cserjék, lagyszaruak feliiletén torténd viztarozas, csapadék
megtartas

kockazat (arviz): a kiilonb6zo kiterjedésti elontések hatasara kialakul6 karok varhato értéke.
A teriilet arvizi veszélyeztetettségének €s vagyoni értékének fiiggvénye.

lefolyasi hierarchia: digitalis domborzatmodellbdl szarmaztatott informacio. Minden cellara
megadja az attol topografiailag magasabban elhelyezkedd részvizgyiijtd méretét.

mentesitett artér: olyan teriilet, amelyet épitett védomiivek védenek a folydk és patakok
arvizeinek elontésétol.

nagyvizi meder: a vizfolyast vagy allovizet magéaban foglald teriilet, amelyet az arviz
levonulasa soran a viz rendszeresen elborit, és amelyet a mértékadd arvizszint vagy az
eddig eléfordult legnagyobb arvizszint koziil a magasabb jelol

nyilt artér: olyan teriilet, amelyet a folyok és patakok medrébdl kilépd viz — az arviz —
szabadon elonthet.

szaraz idoészak: az a leghosszabb id6szak, amikor a napi csapadék nem éri el az 1 mm-t

szilirés okoszisztéma-szolgaltatas: az Okoszisztéma azon képessége, hogy a vizzel mozgo
tdpanyagokat visszatartsa, kiiilepitse vagy felvegye (ndvényi biomasszaba beépitse;
abszorbcio), vagy a felszinéhez kdsse (adszorpcio).

transpiracio: a ndvényzet parologtatasa a névények sajat szerveibdl

TWI - Topographic Wetness Index - a lejtdszog €s a lokalis részvizgylijté mérete alapjan
szadrmaztatott statikus mutatoszdm, aminek értéke korrelal tobb kornyezeti valtozoval és
hidrologiai folyamattal (talajnedvesség, talaj genetikai szintek vastagsadga, a talajok
mechanikai Osszetétele, szervesanyag- és foszfortartalma, potencialis lefolyas mértéke,
¢léhely mintazat, stb.)

villAmarviz: intenziv, jellemzden rovid idétartamu csapadékok hatdsara medriikbdl kilépd
kisvizfolyasok aradasai (‘flash flood’). A heves zaporok, zivatarok kovetkeztében a
felszini lefolyas gyorsan, szinte beszivargas nélkiil jut el a telepiilés befogadojaba,
amelynek mennyisége meghaladja annak a vizelvezetd kapacitasat. A villdmarvizek
jellemzden kisméretii (<200 km?) vizgyiijtéket érintenek, ahol az 6sszegyiilekezési idé
eleve rovid. Emellett a kivaltd csapadékesemények intenzivek és rovid idejiiek, ami
rendkiviil megneheziti a jelenség eldrejelzését.

vizeny6s vagy vizjarta teriiletek: iddszakosan elontésre keriild vagy vizzel telitett talaju
tertiletek, igy kiilondsen:

az olyan terepmélyedések, sikvidéki erek, semlyékek, amelyek a teriiletet érintd
vizszabalyozas, vizrendezés el6tt rendszeresen, a szabalyozast kovetden pedig
1d0szakosan vizzel boritottak,

a természetes allovizek feltoltddése soran kialakult vizenyds, mocsaras teriiletek,
amelyek feliiletének tilnyomo részét novényzet boritja, de a talaj tartdsan vizzel telitett,
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a dombvidéki patakok, allandod vagy id6szakos vizfolydsok, volgyek, vizmosasok altal
érintett olyan teriiletek, amelyekre az id6szakos elontés jellemzd,

a folyok elhagyott Osmedrei, a folyokat kisérd, a jelenlegi medertdl tavolabb
elhelyezkedd olyan vonulatok, terepmélyedések, amelyek eredete a folyd egykori
medrére vezethetd vissza.

Vizes él6helyek:

Vizvisszatartas: A sikvidéki viztirozds, tagabb értelemben a belvizgazdalkodéas fontos
eszkOze a belvizvisszatartds €s a belviztarozas. EI6bbi azt jelenti, hogy egy adott
teriiletre lehullott csapadék visszatartasra keriil az arra alkalmas helyen, utdbbi alatt a
vizgyljtoteriiletrél levezetett belviz tarozdsa értendd. Mindkét esetben sokoldalu
viziigyi, miiszaki mezdgazdasagi tevékenység egyiittes, dsszehangolt megvalositasarol
van szo0.

viztest: a NOSZTEP keretén beliill nem a VGT-ben hasznalt lehatarolt mérettartomany,
hanem barmilyen méretii nyilt, felszini vizegység.

WRI - Water Retention Index: “Vizmegtartd tényez6”. A WRI egy Osszetett, dimenzio
nélkiili mutatd, amely a ndvényzet, a talaj és az az alatti viztartd rétegek Aaltali
potencidlis vizvisszatartast tiikkr6z0 paramétereket, valamint a lejtégradiens ¢és a
mesterségesen lefedett teriiletek hatasat veszi figyelembe

Tovabbi hidrologiai fogalmakat 14sd: http://www.ovf.hu/hu/vizrajzi-fogalomtar.

162


http://www.ovf.hu/hu/vizrajzi-fogalomtar

6. IRODALOM

Abdollahi L., Munkholm LJ., Garbout A. (2013). Tillage System and Cover Crop Effects on Soil Quality: II.
Pore Characteristics. Soil Science Society of America Journal DOI: 10.2136/sssaj2013.07.0302

AKK — 2014 Konzorcium (2015) Arvizi kockazati térképezés és stratégiai kockazatkezelési terv készitése -
Osszefoglalo. Orszagos Viziigyi Féigazgatosag, Budapest. http://akk.vizugy.hu/

Albert C, Bonn A, Burkhard B, Daube S, Dietrich K, Engels B, Frommer J, G6tzl M, Grét-Regamey A, Job-
Hoben B, Koellner T, Marzelli S, et al. (2016) Towards a national set of ecosystem service indicators:
Insights from Germany. Ecological Indicators 61: 38—48.

Albert, C., Burkhard, B., Daube, S., (2015). Development of national indicators for ecosystem services
recommendations for Germany: Discussion paper, BfN-Skripten. Bundesamt fiir Naturschutz (BfN),
Bonn- Bad Godesberg.

Aldous A, Fitzsimons J, Richter B, Bach L (2011) Droughts, floods and freshwater ecosystems: evaluating
climate change impacts and developing adaptation strategies. Mar Freshwater Res 62(3): 223.

Alexander, L., Zhang, X., Peterson, T. C., Caesar, J., Gleason, B., Klein Tank, A. M. G., Haylock, M., Collins,
D., Trewin, B., Rahimzadeh, F., Tagipour, A., Rupa Kumar, K., Revadekar, J., Griffitsh, G., et al.
(2006): Global observed changes in daily climate extremes of temperature and precipitation, Journal of
Geophysical Research: Atmospheres, 111 (D05), pp. 109.

Alila, Y., Kura$, P.K., Schnorbus, M., Hudson, R. (2009). Forests and floods: A new paradigm sheds light on
age-old controversies: Forests and floods — a new paradigm. Water Resour. Res. 45.
https://doi.org/10.1029/2008 WR007207

Allen RG., Peretira LS., Raes D., Smith M. (1998) Crop evapotranspiration-guidelines for computing crop water
requirements. FAO, Rome, FAO irrigation and drainage paper 56, ISBN 92-5-104219-5

Anda A., Boldizsar A. (2005). A Balatoni nad mikroklimajanak a terméhely vizellatas valtozasabol fakado
eltérései. Hidrologiai K6zlony 1, 31-35.

Anda, A., Soos, G. Teixeira J., da Silva, Kozma-Bognar, V. (2015). Regional evapotranspiration from a wetland
in Central Europe, in a 16-year period without human intervention. Agricultural and Forest Meteorology
205, 60-72.

Arany I, Vari A, Kaloczkai A, Aszalos R, Blik P, Kelemen K, Kelemen M, Béné G, Lellei-Kovécs E, Czicz B
(2019) Diversity of flower rich habitats can provide persistent source of healthy diet for honey bees.
European Journal of Geography 10(2): 89—106.

Arany 1., Aszalés R., Bereczki K., Czucz B., Kaloczkai A., Kiss M., Kovacs E., Kovacs-Hostyanszki A.,
Marjainé Szerényi Z., Riskd A., Somodi 1., Vari A., Zolei A., (2018). NOSZTEP Koncepcionalis és
modszertani keretdokumentum.

Arrouays, D., McKenzie, N., Hempel, J., Richer de Forges, A., McBratney, A. B. (2014). GlobalSoilMap: Basis
of the global spatial soil information system. CRC Press, 494.

ATK TAKI, ATK (2019). II/1. feladat Talajok szerves anyagban tarolt teljes N tartalmanak becslése. Budapest,
OVF: Nitrat Direktivanak valdo megfelelés - Diffiiz tapanyagbecslés modszertananak pontositasara
vonatkozo vizsgalatok.

Bagstad, K.J., Semmens, D.J., Winthrop, R. (2013). Comparing approaches to spatially explicit ecosystem
service modeling A case study from the San Pedro River, Arizona. Ecosyst. Serv. 5.

Bakacsi, Zs., Pasztor, L., Szabo, J., Laborczi, A. (2013). Belvizveszélyes teriiletek 3D talajfizikai adatbazisa 19
belvizvédelmi szakasz teriiletére. 50 m felbontas.

Bakacsi, Zs., Toth, T., Makoé, A., Barna, Gy., Laborczi, A., Szabd, J., Szatmari, G., Pasztor, L. (2019). National
level assessment of soil salinization and structural degradation risks under irrigation. Hungarian
Geographical Bulletin 68(2): 141-156.

Balatonyi L (2016) Arvizhozam elérejelzés optimalizalasa kozéphegységi és dombvidéki kisvizgytijtékre. PhD.
értekezés, Pécsi Tudomanyegyetem, 160 p.

163


http://akk.vizugy.hu/
http://akk.vizugy.hu/

Balogh P (2005) A Nagykorti Tajgazdalkodési Program tanulsagai és javaslatai. In: Tajhasznalat a Tisza-to
térségében - Tények és lehetéségek Tisza Klub Kornyezet és Természetvédd Tarsadalmi Szervezet,
Szolnok, p. 16.

Barth, N.-C., Déll, P. (2016). Assessing the ecosystem service flood protection of a riparian forest by applying a
cascade approach. Ecosyst. Serv. 21, 39-52. https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2016.07.012

Bashfeld, A., & Keim, A. (2011): Continent-wide DEM creation for the European Union. 34th International
Symposium on Remote Sensing of Environment, Sydney, Australia.

Bastian, O., Syrbe, R.-U., Rosenberg, M., Rahe, D., Grunewald, K., (2013). The five pillar EPPS framework for
quantifying, mapping and managing ecosystem services. Ecosyst. Serv. 4, 15-24.
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2013.04.003

Beven, K.J., Kirkby, M.J. (1979) A physically based, variable contributing area model of basin hydrology / Un
modele a base physique de zone d'appel variable de I'hydrologie du bassin versant, Hydrological
Sciences Journal, 24:1, 43-69, DOI: 10.1080/02626667909491834

Birkas M., Pekemati 1., Kende Z., Radics Z., Szemdék A. (2018). A sokszantasos miiveléstdl a direktvetésig —
Elérehaladas a talaj miivelésében ¢és védelmében. Agrokémia ¢és talajtan 67: 2, 253-268
https://doi.org/10.1556/0088.2018.00012

Blanka V., Mezdsi G. (2012): A klimavaltozas varhato kornyezeti hatasai az Alf6ldon. In: Nyari D. (szerk.):
Kockézat — Konfliktus — Kihivas. A VI. Magyar Foldrajzi Konferencia, a MERIEXWA
nyitokonferencia és a Geografus Doktoranduszok Orszagos Konferenciajanak Tanulmanykétete.
Szeged. pp. 60-71.

Borics G, Acs E, Boda P, Boros E, Erds T, Grigorszky I, Kiss KT, Lengyel S, Re NM (2016). Water bodies in
Hungary — an overview of their management and present state. Hungarian Journal of Hydrology 96(3):
11.

Boros, G., Tatrai, I., Gyorgy, A.L, Vari, A., Nagy, S.A. (2009). Changes in internal phosphorus loading and fish
population as possible causes of water quality decline in a shallow, biomanipulated lake. Intern. Rev
Hydrobiol 94, 326-337.

Boswell, J.S, Olyphant, G.A. (2007). Modeling the hydrologic response of groundwater dominated wetlands to
transient boundary conditions: Implications for wetland restoration. Journal of Hydrology (2007) 332,
pp. 467-476, doi:10.1016/j.jhydrol.2006.08.004

Bozan, Cs., Bakacsi, Zs., Szab6, J., Pasztor, L., Palfai, 1., Korosparti, J., Tamas, J. (2008). A belviz-
veszélyeztetettség talajtani 6sszefliggései a Békés-Csanadi 16szhaton. Talajvédelem kiilonszam, 43—52.

Bozan, Cs., Takacs, K., Korosparti, J., Laborezi, A., Turi, N., Pasztor, L. (2018). Integrated spatial assessment of
inland excess water hazard on the Great Hungarian Plain. Land Degradation and Development 29:
4373-4386.

Brauman KA, Daily GC, Duarte TK, Mooney HA (2007) The Nature and Value of Ecosystem Services: An
Overview Highlighting Hydrologic Services. Annual Review of Environment and Resources 32(1): 67—
98.

Brauman, K.A., (2016). Freshwater, in: Routledge Handbook on Ecosystem Services. Routledge.

Breuer L, Eckhardt K, Frede H-G (2003) Plant parameter values for models in temperate climates. Ecological
Modelling 169(2-3): 237-293.

Brown AE, Western AW, McMahon TA, Zhang L (2013) Impact of forest cover changes on annual streamflow
and flow duration curves. Journal of Hydrology 483: 39-50.

Bukvareva, E., Zamolodchikov, D., Kraev, G., Grunewald, K., Narykov, A., (2017). Supplied, demanded and
consumed ecosystem services: Prospects for national assessment in Russia. Ecol. Indic. 78, 351-360.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.03.034

Bullock, A., Acreman, M., (2003). The role of wetlands in the hydrological cycle. Hydrol. Earth Syst. Sci.
Discuss. 7, 358-389.

Burkhard B, Kroll F, Miiller F (2009) Landscapes‘ Capacities to Provide Ecosystem Services — a Concept for
Land-Cover Based Assessments. Landscape Online : 1-22.

Burkhard, B., Maes, J. (Eds.), (2017). Mapping Ecosystem Services. Pensoft Publishers, Sofia.

164


https://doi.org/10.1556/0088.2018.00012
https://doi.org/10.1556/0088.2018.00012
https://doi.org/10.1556/0088.2018.00012

Busch J. (2000). Canopy Transpiration Rates in Eutrophic Wetlands Dominated by Sedges (Carex spp.) Differ in
a Species Specific Way. Phys. Chem. Earth (B) 25, 605-610.

Campagne CS, Roche P, Gosselin F, Tschanz L, Tatoni T (2017) Expert-based ecosystem services capacity
matrices: Dealing with scoring variability. Ecological Indicators 79: 63—72.

Cardinale, B.J., 2011. Biodiversity improves water quality through niche partitioning. Nature 472, 86—89.
https://doi.org/10.1038/nature09904

Center, CS., & Pataki, R. (2000): Erosion map of Hungary. Proceedings of the Conference on Environmental
Management of the Rural Landscape in Central and Eastern Europe, Podbanske, Slovakia, pp. 20-22.

Chapra S. C. (1997): Surface water-quality modeling. McGraw-Hill Book Co, Singapore.
Chow, Ven Te (1964): Handbook of Applied Hydrology, 1964, Mcgraw-HIll, New York

Clapcott, J.E., Collier, K.J., Death, R.G., Goodwin, E.O., Harding, J.S., Kelly, D., Leathwick, J.R., Young, R.G.
(2012). Quantifying relationships between land-use gradients and structural and functional indicators of
stream ecological integrity: Stream integrity along land-use gradients. Freshw. Biol. 57, 74-90.
https://doi.org/10.1111/].1365-2427.2011.02696.x

Conrad, O., Bechtel, B., Bock, M., Dietrich, H., Fischer, E., Gerlitz, L., Wehberg, J., Wichmann, V. & Bohner, J.
(2015): System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA) v. 2.1.4, Geoscientific Model
Development, 8 (7), pp. 1991-2007.

Corral-Verdugo V., Frias-Armenta M., Tapia-Fonllem C. & Fraijo-Sing B (2015): The psychological dimension
of water ecosystem services. In: Martin-Ortega J, Ferrier RC, Gordon 1J, Khan S, editors (2015) Water
Ecosystem Services. A Global Perspective. Cambridge University Press, .

Costanza R, Groot R de, Sutton P, Ploeg S van der, Anderson SJ, Kubiszewski I, Farber S, Turner RK (2014)
Changes in the global value of ecosystem services. Global Environmental Change 26: 152—158.

Czucz, B., & Sonderegger, G. (2018). Ecosystem service fact sheet on flood regulation. ETC/BD Working Paper.
175A.

Czucz, B., Gotzl, M., Schwaiger, E., Schwarzl, B., Sonderegger, G., (2017). Working paper on functional
relationships between ecosystem characteristics and services in support of condition assessments,
ETC/BD report to the EEA.

Czucz, B., Molnar, Zs., Horvath, F., Botta-Dukat, Z. (2008) The natural capital index of Hungary. Acta Botanica
Hungarica 50(Supplement 1):161-177, DOI: 10.1556/ABo0t.50.2008.Suppl.8

Csafordi P. 2014: Factors influencing sediment transport on the headwater catchments of Rak-brook, Sopron.
Doktori értekezés, Sopron. http://doktori.nyme.hu/449/1/Dissertation_final Csafordi%20Peter.pdf

D’Alberto, L, Lucianetti, G (2019) Misinterpretation of the Kenessey method for the determination of the runoff
coefficient: a review, Hydrological Sciences Journal, 64:3, 288-296, DOI:
10.1080/02626667.2019.1578965

Derpsch, R., Friedrich, T., Kassam, A., Li, H., (2010). Current Status of Adoption of No-till Farming in the
World and Some of its Main Benefits. IJABE 3, DOI: 10.3965/j.issn.1934-6344.2010.01.0-0

Derts Zs, Koncsos L (2012) Ecosystem services and land use zonation in the Hungarian Tisza deep floodplains.
Pollack Periodica 7(3): 79-90.

Derts Zs., Koncsos L, Simonffy Z (2018) A Tisza arvizvédelmi helyzete Magyarorszagon.

Derts, Zs. (2013) Estimation of water volume caused by excess water by using GIS tools. In: Jozsa, Janos;
Németh, Robert; Lovas, Tamas (szerk.) Proceedings of the Second Conference of Junior Researchers in
Civil Engineering, Budapest, Magyarorszag: Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem,
(2013).

Dingman S. L. (2015) Physical Hydrology: Third Edition. Waveland Press, ISBN-13: 978-1478611189

DMCSEE Délkelet-Eurépai Aszélykezelési Kozpont (2012) DMCSEE projekt - Osszefoglalo a projekt
eredményeirdl. Orszagos Meteorologiai Szolgalat. URL:
https://www.met.hu/doc/DMCSEE/DMCSEE _zaro_kiadvany.pdf

Dobor L., Barcza Z., Hlasny T., Havasi A., Horvath F., Ittzés P., Bartholy J. (2014) Bridging the gap between
climate models and impact studies: The FORESEE Database, Geosci Data J 2:1-11.

165


https://doi.org/10.1111/j.1365-2427.2011.02696.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2427.2011.02696.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2427.2011.02696.x
http://doktori.nyme.hu/449/1/Dissertation_final_Csafordi%20Peter.pdf
http://doktori.nyme.hu/449/1/Dissertation_final_Csafordi%20Peter.pdf
https://www.met.hu/doc/DMCSEE/DMCSEE_zaro_kiadvany.pdfhttp:/www.dmcsee.eu
https://www.met.hu/doc/DMCSEE/DMCSEE_zaro_kiadvany.pdfhttp:/www.dmcsee.eu
https://www.met.hu/doc/DMCSEE/DMCSEE_zaro_kiadvany.pdfhttp:/www.dmcsee.eu

Doherty, J.M., Miller, J.F., Prellwitz, S.G., Thompson, A.M., Loheide, S.P., Zedler, J.B., 2014. Hydrologic
Regimes Revealed Bundles and Tradeoffs Among Six Wetland Services. Ecosystems 17, 1026-1039.
https://doi.org/10.1007/s10021-014-9775-3

Duku, C., Rathjens, H., Zwart, S.J., Hein, L. (2015). Towards ecosystem accounting: a comprehensive approach
to modelling multiple hydrological ecosystem services. Hydrol. Earth Syst. Sci. 19, 4377-4396.
https://doi.org/10.5194/hess-19-4377-2015

EEA (European Environmental Agency), Technical Report No. 13/(2015), Water-retention potential of Europe’s
forests Electronic document, hozzaférve, 2018.08.28, Link:
https://www.eea.europa.eu/publications/water-retention-potential-of-forests/download

EEA Report (2018) European waters - assessment of status and pressures 2018. (7): 90.

Egoh, B., Dunbar, M.B., Maes, J., Willemen, L., Drakou, E.G., European Commission, Joint Research Centre,
Institute for Environment and Sustainability (2012). Indicators for mapping ecosystem services: a
review. Publications Office, Luxembourg.

Farkas, Cs., Birkas, M., Varallyay, Gy., (2009) Soil tillage systems to reduce the harmful effect of extreme
weather and hydrological situation. Biologia 64/3: 624-628, Section Botany DOI:10.2478/511756-009-
0079-6

Fiala K., Blanka V., Ladanyi Zs., Szilassi P., Benyhe B., Dolinj D., Palfai I. (2014): Drought severity and its
effect on agricultural production in the Hungarian-serbian cross-border area. Journal of Environmental
Geography 7. 3-4. pp. 43-51.

Fiala, K., Barta, K., Benyhe, B., Fehérvary, 1., Labdy, J., Sipos, Gy., Gyorffy, L. (2018) Operativ aszaly- és
vizhidnykezelé monitoring rendszer. Hidrologiai K6zlony, 98.3, pp. 14-25.

FRMRC (2008) Impacts of upland land management on flood risk - FRMRC Research Report UR16.

Gallay, I., Olah, B., (2017). Spatial assessment and monetary valuation of flood protection ecosystem service
based on risk assessment. An example from the central Slovakia. Probl. Landsc. Ecol. 44, 41-52.

Gassman, P.W., M. R. Reyes, C. H. Green, J. G. Arnold (2007) The Soil and Water Assessment Tool: Historical
Development, Applications, and Future Research Directions. Transactions of the ASABE. Vol. 50(4):
1211-1250.

Gilliam FS (2007) The Ecological Significance of the Herbaceous Layer in Temperate Forest Ecosystems.
BioScience 57(10): 845-858.

Goda L. (2014): A 2013. juniusi arviz tetiz1 értékeinek alakulasa a magyar Als6-Dunan, Magyar Hidrologiai
Tarsasag, XXXII. Orszagos Vandorgyiilés - Szeged, 2014. julius 2-4.

Gombos, B. (2011): Hidrologia - Hidraulika. Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kar.

Greiner, L., Keller, A., Grét-Regamey, A., Papritz, A., (2017). Soil function assessment: review of methods for
quantifying the contributions of soils to ecosystem services. Land Use Policy 69, 224-237.
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2017.06.025

Grizzetti, B., Bouraoui, F., De Marsily, G. (2008) Assessing nitrogen pressures on European surface water. Glob.
Biogeochem. Cycles 22, GB4023. https://doi.org/10.1029/2007GB003085

Grizzetti, B., Lanzanova, D., Liquete, C., Reynaud, A., Cardoso, A.C., (2016). Assessing water ecosystem
services for  water resource management. Environ. Sci.  Policy 61, 194-203.
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2016.04.008

Gudknecht D., Jolankai G, Skinner K (2008) Patterns and Processes in the Catchment. In: Ecohydrology:
Processes, Models, Case Studies (Editors: D.M. Harper, M. Zalewski, N. Pacini), CABI, Wallingford,
UK, (ISBN 978-1-84593-002-8), pp18-30

Gulacsi A, Kovacs F. (2015): Aszalyvizsgélat lehetésége MODIS miholdképekbdl szamitott spetralis
indexekkel Magyarorszdgon. T4jokoldgiai Lapok 13 (2): 235-248. (2015)

Gyuricza Cs. (2014). A talaj- és kdrnyezetmindség javitasa €s fenntartasa novénytermesztési modszerekkel. PhD
értekezés, Szent Istvan Egyetem, G6dollo.

Haines-Young R, Potschin M (2012) Common International Classification of Ecosystem Services (CICES):
Consultation on Version 4, August-December 2012.

166


https://www.eea.europa.eu/publications/water-retention-potential-of-forests/download
https://www.eea.europa.eu/publications/water-retention-potential-of-forests/download
https://www.eea.europa.eu/publications/water-retention-potential-of-forests/download
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2016.04.008
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2016.04.008
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2016.04.008

Haines-Young, R., Potschin, M., (2018). Common International Classification of Ecosystem Services (CICES)
V5.1 and Guidance on the Application of the Revised Structure.

Hanna DEL, Tomscha SA, Ouellet Dallaire C, Bennett EM (2018) A review of riverine ecosystem service
quantification: Research gaps and recommendations. J Appl Ecol 55(3): 1299-1311.

Harrison, P.A., Berry, P.M., Simpson, G., Haslett, J.R., Blicharska, M., Bucur, M., et al. (2014). Linkages
between biodiversity attributes and ecosystem services: A systematic review. Ecosyst. Serv. 9, 191-203.
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2014.05.006

Hengl, T., Mendes de Jesus, J., Heuvelink, G. B. M., Ruiperez Gonzalez, M., Kilibarda, M., Blagoti¢, A., et al.
(2017). SoilGrids250m: Global gridded soil information based on machine learning, edited by B. Bond-
Lamberty, PLoS One, jolankai zs12(2), €0169748, doi:10.1371/journal.pone.0169748.

Herbst Mathias, Kappen Ludger (1999). The ratio of transpiration versus evaporation in a reed belt as influenced
by weather conditions. Aquatic Botany 63, 113—125.

Holmes P.M. et al. (2020). Biological Invasions and Ecological Restoration in South Africa. In: van Wilgen B.,
Measey J., Richardson D., Wilson J., Zengeya T. (eds) Biological Invasions in South Africa. Invading
Nature - Springer Series in Invasion Ecology, vol 14. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-
030-32394-3 23

Honti M, Gao C, Istvanovics V, Clement A (2020) Lessons Learnt from the Long-Term Management of a Large
(Re)constructed Wetland, the Kis-Balaton Protection System (Hungary). Water 12(3): 659.

Hossu CA, Ioja I-C, Onose DA, Nita MR, Popa A-M, Talaba O, Inostroza L (2019) Ecosystem services
appreciation of urban lakes in Romania. Synergies and trade-offs between multiple users. Ecosystem
Services 37: 100937.

ICPDR International Commission for the Protection of the Danube River (2004): A Duna-medence fenntarthato
arvizvédelmi cselekvési programja. Végsd fogalmazvany (14. oldal)lnvest Felhasznaloi kézikonyv
(User Guide): URL: http://data.naturalcapitalproject.org/nightly-build/invest-users-guide/html/sdr.html

IPCC (2019). Climate Change and Land: an IPCC special report on climate change, desertification, land
degradation, sustainable land management, food security, and greenhouse gas fluxes in terrestrial
ecosystems [P.R. Shukla, J. Skea, E. Calvo Buendia, V. Masson-Delmotte, H.- O. Portner, D. C.
Roberts, P. Zhai, R. Slade, S. Connors, R. van Diemen, M. Ferrat, E. Haughey, S. Luz, S. Neogi, M.
Pathak, J. Petzold, J. Portugal Perecira, P. Vyas, E. Huntley, K. Kissick, M. Belkacemi, J. Malley,
(eds.)].

Jacobs S, Burkhard B, Van Daele T, Staes J, Schneiders A (2015) ‘The Matrix Reloaded’: A review of expert
knowledge use for mapping ecosystem services. Ecological Modelling 295: 21-30.

Jolankai G. (1979a). The Modelling of Nutrient Exchange Between Sediment and Water. Proc. [IASA Workshop
on Hydrophysical and Ecological Models of Shallow Lakes and Reservoirs. October 1979, Laxenburg,
Austria, Collaborative Papers Series of IIASA No. CP-78-14, pp 97-100

Jolankai G. (1979b). Plant Nutrient Balance Considerations for Lake Balaton. Proc. 2nd Joint MTA/ITASA Task
Force Meeting on Lake Balaton Modelling. Veszprém, Hungary, 27-30 Aug., 1979, Vol. II. pp 167-186

Jolankai G., (1983). Modelling of non-point source pollution. In: Application of Ecological Modelling in
Environmental Management. Elsevier, Amsterdam.

Jolankai G., (1992). State-of-the-art Report on the Hydrological, Chemical and Biological Processes of
Contaminant Transformation and Transport in River and Lake System. UNESCO, Paris.

Jolankai Zs., Balogh P., Asvanyi K., Marjainé Szerényi Zs., Zsoka A. (2011). Nagykoriii mintateriilet
modellezése. In: Koncsos L. (szerk.) Jovoképtol a vizkészlet-kockazatig: a WateRisk kutatas-fejlesztési
projekt eredményei. BME Vizi Kézmi és Kornyezetmérndki Tanszék, Budapest. ISBN: 978-963-313-
060-5

Jolankai Zs., Kardos, M. and Muzeldk B. (2015). Orszagos Vizgyljtdgazdalkodasi Terv Feliilvizsgalata - 3.1.
hattéranyag. www.vizeink.hu 2015. (http://www.vizugy.hu/vizstrategia/documents/988BF7DB-B869-
46C6-9463-E9E4BFC81D2A/3 1 Hatteranyag FEV_tapanyag terhelesek modellezes.pdf)

Jolankai, Zs., Kardos, M, Koncsos, L., Kozma, Zs., Muzeldk, B. (2012) Pilot Area Studies in Hungary with a
Novel Integrated Hydrologic Model — WateRisk. In: International Young Water Professionals
Conference, July 10-13. 2012, Budapest.

167


https://doi.org/10.1007/978-3-030-32394-3_23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-32394-3_23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-32394-3_23
http://data.naturalcapitalproject.org/nightly-build/invest-users-guide/html/sdr.html
http://data.naturalcapitalproject.org/nightly-build/invest-users-guide/html/sdr.html

Kaval P (2019) Integrated catchment management and ecosystem services: A twenty-five year overview.
Ecosystem Services 37: 100912.

Keeler BL, Polasky S, Brauman KA, Johnson KA, Finlay JC, O’Neill A, Kovacs K, Dalzell B (2012) Linking
water quality and well-being for improved assessment and valuation of ecosystem services. PNAS
109(45): 18619-18624.

Kienast F, Bolliger J, Potschin M, Groot RS de, Verburg PH, Heller I, Wascher D, Haines-Young R (2009)
Assessing Landscape Functions with Broad-Scale Environmental Data: Insights Gained from a
Prototype Development for Europe. Environmental Management 44(6): 1099—-1120.

Kiss Maja, Balogh Péter, Ungvari Gabor (2007) Kulcs a Tiszdhoz I-Il DVD melléklete. Palocsa Egyesiilet —
Szovetség az E16 Tiszaért.

Kiss T., Fiala K., Sipos Gy., Szatmari G. (2019). Long-term hydrological changes after various river regulation
measures: Are we responsible for flow extremes? Hydrology Research (2019) DOI:
10.2166/nh.2019.095

Klein Tank, A. M. G. & Kdnnen, G. P. (2003) Trends in indices of daily temperature and precipitation extremes
in Europe, 1946-99, Journal of Climate, 16, pp. 3665-3680.

Koncsos L, Pasztor L, Jolankai Zs, Kardos M, Muzelak B, Kozma Zs (2011). WateRisk - Jovoképtol a
vizkészlet-kockazatig

Koncsos L. (2011). Arvizvédelem és stratégia. In: Magyarorszag vizgazdalkodasa: helyzetkép és stratégiai
feladatok. Somlyddy, L. (szerk.) Magyar Tudomanyos Akadémia, Koztestiileti Stratégiai Programok,
Budapest.

Koncsos L. (2006) A Tisza arvizi szabalyozasa a Karpat-medencében. Magyar Természetvédok Szovetsége,
Budapest. Letoltve: 2018.10.06. https://mtvsz.hu/dynamic/tisza_koncsos.pdf

Kovacs-Hostyanszki, A., Arany, 1., Aszalds, R., Bereczki K, Czucz, B., Fodor, L., Kaloczkai. A., Kiss, M.,
Kovécs E., Takdcs A., A., Vari, A., Zlei, A., Zsembery Z. (2018). Az okoszisztéma-szolgaltatasok
priorizalasa és a priorizdlas eredményeinek szintézise. MTA OK, Féldmiivelésiigyi Minisztérium,
Budapest. 1-35.

Kozak P. (2006): A belvizjaras osszefiiggéseinek vizsgalata az Alfold délkeleti részén, a vizgazdalkodas eurdpai
elvarasainak tiikrében. Doktori értekezés. Szeged, Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi
Kar, 104 p.

Kozma Z, Decsi B, Manninger M, Moéricz N, Mako A, Szabo B (2019) Becsiilt talajhidrologiai paraméterek
szimulacids vizsgalata a NAIK Erdészeti Tudomanyos Intézet két mintateriiletén. Agrokémia és
Talajtan 68(1): 13-36.

Kozma Zs, Acs T, Koncsos L (2013) Hydrological modeling of the unsaturated zone — evaluation of
uncertainties related to the FAO soil classification system. POLLACK PERIODICA. Vol. 8, No. 3, pp.
163-174 (2013)

Kozma Zs. (2013). Belvizi sz¢ls6ségek kockazatalapt értékelésének és modellezési modszertananak fejlesztése.
PhD  értekezés.  Budapesti  Miuszaki és  Gazdasagtudomanyi  Egyetem,  Budapest.
http://www.omikk.bme.hu/collections/phd/Epitomernoki_Kar/2014/Kozma_Zsolt/ertekezes.pdf

Kozma, Zs (2019) A sikvidéki hidrologia ¢és a belviz vizsgalata folyamatalapi modellezéssel: kihivasok és
lehetdségek. HIDROLOGIAI KOZLONY 99 : 2 pp. 27-38., 12 p. (2019)

Kozma, Zs., Muzelak, B., Koncsos, L. (2013) A Belvizi Jelenségek Integralt Hidrologiai Modellezése:
Tapasztalatok a Szamos-Kraszna kozi mintateriileten. In: Szlavik Lajos (szerk.) XXXI. MHT
Vandorgytlés Kiadvanya. Go6dolld, Magyarorszag, 2013.07.03-2013.07.05. Budapest: Magyar
Hidrologiai Tarsasag, Paper 11. ISBN: 963-8172-31-0

Korosparti, J., Bozan, Cs. (2013) Belvizes teriiletek alternativ hasznositasi lehetéségeinek értékelése, és a belviz
tdrozasara alkalmas teriiletek lehatdroldsa Békés megyében. Magyar Hidrologiai Tarsasag XXXI.
Véandorgytlése Konferencia Proceedings. CD- ROM. 18p. ISBN 978-963-8172-31-0

Larcher, W. (2003). Physiological Plant Ecology. Springer.

Lautenbach, S., Maes, J., Kattwinkel, M., Seppelt, R., Strauch, M., Scholz, M., Schulz-Zunkel, C., Volk, M.,
Weinert, J., Dormann, C.F. (2012). Mapping water quality-related ecosystem services: concepts and

168


https://mtvsz.hu/dynamic/tisza_koncsos.pdf
https://mtvsz.hu/dynamic/tisza_koncsos.pdf
http://www.omikk.bme.hu/collections/phd/Epitomernoki_Kar/2014/Kozma_Zsolt/ertekezes.pdf
http://www.omikk.bme.hu/collections/phd/Epitomernoki_Kar/2014/Kozma_Zsolt/ertekezes.pdf
http://www.omikk.bme.hu/collections/phd/Epitomernoki_Kar/2014/Kozma_Zsolt/ertekezes.pdf

applications for nitrogen retention and pesticide risk reduction. Int. J. Biodivers. Sci. Ecosyst. Serv.
Manag. 8, 35-49. https://doi.org/10.1080/21513732.2011.631940

Liu Y.B., De Smedt F. (2004) WetSpa Extension, A GIS-based Hydrologic Model for Flood Prediction and
Watershed Management (Documentation and User Manual). Department of Hydrology and Hydraulic
Engineering Vrije Universiteit Brussel http://www.vub.ac.be/WetSpa/downloads/WetSpa manual.pdf

Maes J, Teller A, Erhard M, Liquete C, Braat L, Berry P, Egoh B, Puydarrieux P, Fiorina C, Santos F, Paracchini
ML,, Generaldirektion Umwelt, (2014). Mapping and assessment of ecosystems and their services:
Indicators for ecosystem assessments under action 5 of the EU Biodiversity Strategy to 2020. European
Commission, Environment, Brussels.

Maes, J., Fabrega, N., Zulian, G., Barbosa, A., Vizcaino, P., Ivits, E., Polce, C., Vandecasteele, 1., Rivero, .M.,
Guerra, C., Perpifia Castillo, C., Vallecillo, S., Baranzelli, C., Barranco, R., Batista e Silva, F., Jacobs-
Crisoni, C., Trombetti, M., Lavalle, C., European Commission, Joint Research Centre, Institute for
Environment and Sustainability, (2015). Mapping and assessment of ecosystems and their services:
trends in ecosystems and ecosystem services in the European Union between 2000 and 2010.
Publications Office, Luxembourg.

Maes, J., Liquete, C., Teller, A., Erhard, M., Paracchini, M.L., Barredo, J.I., Grizzetti, B., Cardoso, A., ef al.
(2016). An indicator framework for assessing ecosystem services in support of the EU Biodiversity
Strategy to 2020. Ecosyst. Serv. 17, 14-23. https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2015.10.023

Maes, J., Teller, A., Erhard, M., Grizzetti, B., Barredo, J.1., Paracchini, M.L., Condé¢, S., Somma, F., Orgiazzi,
A., Jones, A., Zulian, A., Vallecilo, S., Petersen, J.E., Marquardt, D., Kovacevic, V., Abdul Malak, D.,
Marin, A.L., Czucz, B., Mauri, A., Loffler, P., BastrupBirk, A., Biala, K., Christiansen, T., Werner, B.
(2018) Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services: An analytical framework for
ecosystem condition. Publications office of the European Union, Luxembourg. doi:10.2779/055584

Mak6é A., Marth P., Farkas CS., Toth B. (2007) MARTHA: Az els6 orszagos talajfizikai adatbazis.
wAgrargazdasag a vidékért, a kdrnyezetért, az életmindségért” XLIX. Georgikon Napok. Keszthely
2007. szeptember 20-21.

Mako, A., M. Kocsis, Gy. Barna, and G. Téth. (2017). Mapping the Storing and Filtering Capacity of European
Soils. JRC, 2017. http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC105121/1b-na-28392-en-
n_.pdf.).

Marshall, M.W., Williams, P., Mirzakhani Nafchi, A., Maja,J.M., Payero, J., Mueller, J. and Khalilian, A.(2016)
Influence of Tillage and Deep Rooted Cool Season Cover Crops on Soil Proper-ties, Pests, and Yield
Responses in Cotton.Open Journal of Soil Science, 6, 149-
158.http://dx.doi.org/10.4236/0jss.2016.610015

Martin-Ortega J, Ferrier RC, Gordon 1J, Khan S, editors (2015) Water Ecosystem Services. A Global
Perspective. Cambridge University Press, .

Martin-Ortega, J., Ferrier, R.C., Gordon, 1.J., Khan, S. (Eds.), (2015). Water Ecosystem Services. A Global
Perspective, International Hydrology Series. Cambridge University Press.

Mez6si G., Bata T., Meyer B. C, Blanka V., Ladanyi Zs. (2014). Climate change impacts on environmental
hazards on the Great Hungarian Plain, Carpathian Basin. International Journal of Disaster Risk Science,
5,2, 136-146.

Mez6si G., Meyer B. C, Loibl W., Aubrecht C., Csorba P., Bata T. (2013): Assessment of regional climate
change impacts on Hungarian landscapes. Regional Environmental Change 13. 4. pp. 797-811.

Minasny, B., and A. B. McBratney (2018) ‘Limited Effect of Organic Matter on Soil Available Water Capacity:
Limited Effect of Organic Matter on Soil Water Retention’. European Journal of Soil Science 69, no. 1:
39-47. https://doi.org/10.1111/ejss.12475.

Mitsch, W.J. (2016) Restoring the Greater Florida Everglades, once and for all. Ecological Engineering. 93: Al-
A3. doi:10.1016/j.ecoleng.2016.02.016.

Moore, 1. D., Grayson, R. B. & Ladson, A. R. (1991): Digital terrain modelling: A review of hydrological,
geomorphological, and biological applications, Hydrological Processes, 5 (1), pp. 3—30.

Muranyi G. (2018) Mélyartéri tarozas megvalosithatosaganak vizsgalata - MSc diplomamunka, Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epitémérnoki Kar, Vizi Kézmii és Kornyezetmérnoki
Tanszék, Budapest, DOI: 10.13140/RG.2.2.23172.68485

169


http://www.vub.ac.be/WetSpa/downloads/WetSpa_manual.pdf
http://www.vub.ac.be/WetSpa/downloads/WetSpa_manual.pdf
https://doi.org/10.1111/ejss.12475
https://doi.org/10.1111/ejss.12475

Muzelak Balint, Balogh Péter, Asvényi Katalin, Marjainé Szerényi Zsuzsanna, Novaky Erzsébet, Veigl Helga,
Zsoka Agnes. In: Koncsos L, Pasztor L, Jolankai Zs, Kardos M, Muzelak B, Kozma Zs (2011):
WateRisk - Jovoképtol a vizkészlet-kockazatig. 141-173 o.

Muzelék, B., Balogh, P. (2011) Fels6-Tiszai belviz sujtotta teriiletek, Szamos-Kraszna Ko6z. In: WateRisk -
Jovokeéptol a vizkészlet kockazatig, Koncsos L. (szerk.) Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Vizi Kézmi és Kornyezetmérnoki Tanszék, Budapest, ISBN 978-963-313-060-5.

Nador, G., Mikus, G., Surek, Gy. (2017) Relativ belviz gyakorisagi térkép eldallitas. A Komplex Mezdgazdasagi
Kockazatkezelési Rendszer (MKR) fenntartdsa és fejlesztése keretében a BFKH FTFFF altal sajat
teljesités keretében — Projekt dokumentici6. Budapest Févaros Kormanyhivatala, Foldmérési,
Tavérzékelési és Foldhivatali Foosztaly, Tavérzékelési Osztaly

Nagy, Z. (2007) A bioldgiai elemek allapotat befolyasold f6bb hidromorfoldgiai tényezék meghatarozasa
magyarorszagi kisvizfolyasokra.

Nedkov, S., Burkhard, B., (2012). Flood regulating ecosystem services—Mapping supply and demand, in the
Etropole municipality, Bulgaria. Ecol. Indic. 21, 67-79. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.06.022

NOSZTEP Szakirodalmi attekintés osszefoglalé.
http://www.termeszetvedelem.hu/_user/browser/File/KEHOP/NOSZTEP/5_%20Szakirodalmi%20%C3
%A 1ttekint%C3%A9s.pdf Let6ltés 2018.08.20

NRCS-USDA (2007) National Engineering Handbook. United States Department of Agriculture,
http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nres/detailfull/national/water/?cid=stelprdb1043063.

Orszagos Viziigyi Féigazgatosag, OVF (2016) A Duna-vizgylijté magyarorszagi része — Vizgyijt6-gazdalkodasi
Terv 2015, Fészoveg. Budapest.

Oudenhoven APE van, Schroter M, Drakou EG, Geijzendorffer IR, Jacobs S, Bodegom PM van, Chazee L,
Czucz B, Grunewald K, Lillebg AI, Mononen L, Nogueira AJA, et al. (2018) Key criteria for
developing ecosystem service indicators to inform decision making. Ecological Indicators 95: 417-426.

Palfai 1., (2004). Belvizek és aszalyok Magyarorszagon: hidrologiai tanulmanyok. Kozlekedési Dokumentacios
Kft.

Panagos, P., Borrelli, P., Meusburger, K., Alewell, C., Lugato, E., Montanarella, L., (2015). Estimating the soil
erosion cover-management factor at the FEuropean scale. Land Use Policy 48, 38-50.
https://doi.org/10.1016/j.1andusepol.2015.05.021

Parker, N., Naumann, E.-K., Medcalf, K., Haines-Young, R., Potschin, M., Kretsch, C., Parker, J., Burkhard, B.
(2016). National ecosystem and ecosystem service mapping pilot for a suite of prioritised services. Ir.
Wildl. Man., National Parks and Wildlife Service, Department of Arts, Heritage, Regional, Rural and
Gaeltacht Affairs, Ireland 95.

Pésztor L, Waltner I, Centeri Cs, Belényesi M, Takacs K (2016) Soil erosion of Hungary assessed by spatially
explicit modelling. Journal of Maps 12(supl): 407-414.

Pésztor L., Laborczi A., Szatmari G., Takacs K. (2017) ,,DOSoReMI orszagos digitalis talajtulajdonsag és
altalanosabb értelemben vett talajtérképek: strukturalt webes térképi szolgaltatas”. Elérés 2019.
december 20. (www.dosoremi.hu).

Pasztor, L, Laborczi A., Takacs K., Szatmari G., Bakacsi Zs., Szabo J., Illés G. (2018) DOSoReMI as the
National Implementation of GlobalSoilMap for the Territory of Hungary.GlobalSoilMap - Digital Soil
Mapping from Country to Globe, 17-22.

Péasztor, L., Korosparti, J., Bozan, CS., Laborczi, A. & Takacs, K. (2015): Spatial risk assessment of
hydrological extremities: Inland excess water hazard, Szabolcs-Szatmar-Bereg County, Hungary,
Journal of maps 11:(4) pp. 636-644.

Pasztor, L., Szab¢, J., Bakacsi, Zs., Laborczi, A., Dobos, E., Illés, G., Szatmari, G. 2014. Elaboration of novel,
countrywide maps for the satisfaction of recent demands on spatial, soil related information in Hungary.
In: GlobalSoilMap: Basis of the Global Spatial Soil Information System - Proceedings of the 1st
GlobalSoilMap Conference, 207-212.

Pataki R, Petrik O (2017) SENTINEL 2 MSI felvételek feldolgozasa.

Pataki, B., Zsuffa, I., Hunyady, A. (2013). Vulnerability assessment for supporting the revitalisation of river
floodplains. Environ. Sci. Policy 34, 69—78. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2012.08.010

170


http://www.termeszetvedelem.hu/_user/browser/File/KEHOP/NOSZTEP/5_%20Szakirodalmi%20%C3%A1ttekint%C3%A9s.pdf
http://www.termeszetvedelem.hu/_user/browser/File/KEHOP/NOSZTEP/5_%20Szakirodalmi%20%C3%A1ttekint%C3%A9s.pdf
http://www.termeszetvedelem.hu/_user/browser/File/KEHOP/NOSZTEP/5_%20Szakirodalmi%20%C3%A1ttekint%C3%A9s.pdf
http://www.termeszetvedelem.hu/_user/browser/File/KEHOP/NOSZTEP/5_%20Szakirodalmi%20%C3%A1ttekint%C3%A9s.pdf
http://www.dosoremi.hu/
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2012.08.010
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2012.08.010

Pérez Soba, M., Harrison, P.A., Smith, A.C., Simpson, G., Uiterwijk, M., Ayala, L.M., Archaux, F., Blicharska,
M., Egoh, B., Er\Hos, T., others, (2015). Database and operational classification system of ecosystem
service—natural capital relationships. Openness Oper. Nat. Cap. Ecosyst. Serv. Hels. Finl. Finn. Environ.
Inst. Http://www Opennessproject EusitesdefaultfilesOpenNESSD31VSep2016 Pdf.

Pinke Z, Decsi B, Kozma Z, Vari A, Lovei GL (2020) A spatially explicit analysis of wheat and maize yield
sensitivity to changing groundwater levels in Hungary, 1961-2010. Science of The Total Environment
715: 136555.

Pinke Zs., (2012). Aszaly-, belvizkarok és az arvizvédelmi Okoszisztéma-szolgaltatds értékelésének szerepe.
Tajokologiai Lapok 10, 271-286.

Pinke, Zs. (2018) Hortobagy-Sarrét Tajrestauracios Modell Szakmai Megalapozasa Orszdgos Helyzetelemzéssel.
Doktori (PhD.) értekezés, Szent Istvan Egyetem, G6dollo.

Pinke, Zs., Kiss, M., Lovei, G.L., (2018). Developing an integrated land use planning system on reclaimed
wetlands of the Hungarian Plain using economic valuation of ecosystem services. Ecosyst. Serv. 30,
299-308. https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2017.09.007

Potschin-Young M, (Ed.) (2018) Report on “Multifunctional assessment methods and the role of map analysis -
Using and Integrated Ecosystem Service Assessment Framework”. Deliverable D4.8, EU Horizon 2020
ESMERALDA Project, Grant agreement No. 642007, 186 pp.

Quiring, S. ‘Hydrology, floods and droughts | Drought’. In Encyclopedia of Atmospheric Sciences (Second
Edition), edited by Gerald R. North, John Pyle, and Fuqing Zhang, 193-200. Oxford: Academic Press,
(2015). https://doi.org/10.1016/B978-0-12-382225-3.00037-2.

Rajkai, K. (2004): A viz mennyiség, eloszlasa és 4aramldsa a talajban, MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutatéintézet, Budapest.

Rakonczai J., Farsang A., Mezdsi G., Gal N. (2011): A belvizképzdodés elméleti hattere. Foldrajzi Kozlemények
135. (4) pp 339-349.

Rakonczai, J., Mucsi, L., Szatmari, J., Kovacs, F., Csatd Sz., (2001). A belvizes teriiletek elhataroldsanak
modszertani lehetdségei. Magyar Foldrajzi Konferencia, Szeged 2001.

Reynaud A, Lanzanova D (2017) A Global Meta-Analysis of the Value of Ecosystem Services Provided by
Lakes. Ecological Economics 137: 184—194.

Roche PK, Campagne CS (2019) Are expert-based ecosystem services scores related to biophysical quantitative
estimates? Ecological Indicators 106: 105421.

Santos-Martin, F., Martin-Lopez, B., Garcia-Llorente, M., Aguado, M., Benayas, J., Montes, C., (2013).
Unraveling the Relationships between Ecosystems and Human Wellbeing in Spain. PLoS ONE 8,
€73249. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0073249

Sayer, C.D., Davidson, T.A., Jones, J.I., (2010). Seasonal dynamics of macrophytes and phytoplankton in
shallow lakes: a eutrophication-driven pathway from plants to plankton? Freshw. Biol. 55, 500-513.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2427.2009.02365.x

Scheffer, M., Van Nes, E.H. (2007) Shallow lakes theory revisited: various alternative regimes driven by
climate, nutrients, depth and lake size. Hydrobiologia 584, 455—466.

Schober B, Hauer C, Habersack H (2018) Floodplain Evaluation Matrix (FEM) — Eine umfassende Methode zur
Bewertung von Uberflutungsrdumen im Rahmen eines integrierten Hochwasserrisikomanagements.
Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft 70(1-2): 54—63.

Schréder, C., Malak, D.A., Thulin, S., Philipson, P., Malak, D.A., (2017). MAES Service Case: Wetland
ecosystem condition mapping (v.1.0), SWOS Technical publication.

Schweitzer F. (2000) A magyarorszagi folydszabalyozdsok geomorfologiai vonatkozasai-Folyoink
hullamterének fejlédése, kapcsolatuk az arvizekkel és az arvizvédelmi toltésekkel. Foldrajzi Ertesito 50.
1-4. pp. 9-31.

Schweitzer F.,Nagy 1. (2011) Dontési kényszer a hazai arvizvédelemben. — In: Schweitzer F. (szerk.):
Katasztrofak tanulsagai. MTA CSFK Foldrajztudomanyi Intézet, Budapest. pp. 13—48.

Sharp R., Tallis H.T., Ricketts T., Guerry A.D., Wood S.A., Chaplin-Kramer R., Nelson E., Ennaanay D., Wolny
S., Olwero N., Vigerstol K., Pennington D., Mendoza G., Aukema J., Foster J., Forrest J., Cameron D.,
Arkema K., Lonsdorf E., Kennedy C., Verutes G., Kim C.K., Guannel G., Papenfus M., Toft J., Marsik

171


https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2017.09.007
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2017.09.007
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-382225-3.00037-2

M., Bernhardt J., Griffin R., Glowinski K., Chaumont N., Perelman A., Lacayo M., Mandle L., Griffin
R., Hamel P. (2014) InVEST Users' Guide The Natural Capital Project, Stanford Available at http://ncp-
dev.stanford.edu/dataportal/invest-releases/documentation/InVEST tip Documentation.pdf

Sharp, R., H.T. Tallis, T. Ricketts, A.D. Guerry, S.A. Wood, R. Chaplin-Kramer, E. Nelson, D. Ennaanay, S.
Wolny, N. Olwero, K. Vigerstol, D. Pennington, G. Mendoza, J. Aukema, J. Foster, J. Forrest, D.
Cameron, K. Arkema, E. Lonsdorf, C. Kennedy, G. Verutes, C.K. Kim, G. Guannel, M. Papenfus, J.
Toft, M. Marsik, J. Bernhardt, R. Griffin, K. Glowinski, N. Chaumont, A. Perelman, M. Lacayo, L.
Mandle, P. Hamel, A.L. Vogl, L. Rogers, W. Bierbower. (2015). InVEST Version 3.2.0 User's Guide.
The Natural Capital Project, Stanford University, University of Minnesota, The Nature Conservancy,
and World Wildlife Fund

Sharply, A. N. & Williams, J. R. (1990): EPIC - erosion/productivity impact calculator: 1. Model
documentation. U.S. Department of Agriculture, Technical Bulletin No. 1768, pp. 235.

Simunek J, Sejna M, van Genuchten M T (1998) The HYDRUS-1D software package for simulating the one-
dimensional movement of water, heat and multiple solutes in variably-saturated media: version 2.0
IGWMC-TPS-70. International Groundwater Modeling Center, Colorado School of Miners.

Smith, A.C., Harrison, P.A., Pérez Soba, M., Archaux, F., Blicharska, M., Egoh, B.N., Erés, T., Fabrega
Domenech, N., Gyorgy, 4. 1., Haines-Young, R., Li, S., Lommelen, E., Meiresonne, L., Miguel Ayala,
L., Mononen, L., Simpson, G., Stange, E., Turkelboom, F., Uiterwijk, M., Veerkamp, C.J., Wyllie de
Echeverria, V., (2017). How natural capital delivers ecosystem services: A typology derived from a
systematic review. Ecosyst. Serv. 26, 111-126. https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2017.06.006

Somlyody L (2018) Felszini Vizek Mindsége. Typotex, Budapest

Somlyody L, editor (2011) Magyarorszag vizgazdalkodasa: helyzetkép ¢és stratégiai feladatok. Magyar
Tudomanyos Akadémia, Budapest.

Sondergaard, M., Moss, B., (1998). Impact of submerged macrophytes on phytoplankton in shallow freshwater
lakes, in: Jeppesen, E., Sondergaard, M., Christoffersen, K. (Eds.), The Structuring Role of Submerged
Macrophytes in Lakes.

Serensen, Rasmus, U. Zinko, és J. Seibert. (2006). ,,On the calculation of the topographic wetness index:
Evaluation of different methods based on field observations”. Hydrology and Earth System Sciences
10(1):101-12.

Stefanovits, P., Filep, G. and Fiileky, G. (1999). Talajtan, edited by P. Stefanovits, Mez6gazda Kiado, Budapest.

Szabd A., Gribovszki Z., Jobbagy E., Balogh K., Bidl6 A, Téth T. (2018). Subsurface accumulation of
CaCO3 and Cl- from groundwater under black locust and poplar plantations. Journal of
Forestry Research. doi:10.1007/s11676-018-0700-z

Szalai, S., Auer, 1., Hiebl, J., Milkovich, J., Radim, T., Stepanek, P. & Spinoni, J. (2013): Climate of the Greater
Carpathian Region. Final Technical Report

Szerényi Zs.-Széchy A. (2020): Az Okoszisztéma-szolgaltatasok kozgazdasagi értékelése, modszertan
kidolgozasa: A klimaszabalyozas, az arvizi kockazat csdkkentése és a rekreacio pénzbeli értékelésének
megalapozisa. Osszefoglalé a kdzgazdasagi értékelésrol. Kozremiikddott: Ganszky Marton.

Szlavik L. (2002): Arvizvédelem. In: Somlyédy L. (szerk.): A hazai vizgazdalkodas stratégiai kérdései. A viz és
a vizgazdalkodas helyzete és jovéje Magyarorszagon. — MTA Vizgazdalkodasi Tudomanyos
Kutatocsoportja, Budapest, pp. 205-243.

Tamés E.A. és tarsai (2010): Artéri vizes él6hely-rendszerek rekonstrukcios tervezésének tapasztalatai Gemenc
és Béda-Karapancsa példdgjan, MHT XXVIII. ORSZAGOS VANDORGYULES, Volume: ISBN 978-
963-8172-25-9

Tanacs E., Standovar T., Vari A. (2018). Javaslat az &ltaldnos okoszisztéma-allapot térképezéséhez
alkalmazando indikéatorok korére. Agrarminisztérium, Budapest.

Tanacs Eszter, Bede-Fazekas Akos, Standovar Tibor, Vari Agnes, Szitar Katalin, Csecserits Aniko, Kiss Mérton
(2020): Az altalanos dkoszisztéma-allapot indikatorok térképezésének modszertana. Agrarminisztérium,
Budapest.

172



Tétrai, 1., Gyorgy, Al, Matyas, K., Korponai, J., Pomogyi, P., Vari, A., Jozsa, V., Boros, G., (2011). Intrinsic
processes causing periodic changes in stability in a shallow biomanipulated lake. Mar. Freshw. Res. 62,
197-204.

Thiele J, Albert C, Hermes J, Haaren C von (2020) Assessing and quantifying offered cultural ecosystem
services of German river landscapes. Ecosystem Services 42: 101080.

Tomscha SA, Gergel SE, Tomlinson MJ (2017) The spatial organization of ecosystem services in river-
floodplains. Ecosphere 8(3): e01728.

Toth B., Szatmari G., Takacs K., Laborczi A., Mako A., Rajkai K., Pasztor L. (2018) Mapping soil hydraulic
properties using random forest based pedotransfer functions and geostatistics, Hydrology and Earth
System Sciences, Discuss, https://doi.org/10.5194/hess-2018-552, in review.

Toth P. (2019): A Tisza novekvo arvizszintjeinek hidrologiai vonatkozasai. Miiszaki Katonai K6z1ony. 4. 21-31.
DOI: 10.32562/mkk.2019.4.2

Toth, B.,, Weynants, M., Nemes, A., Mako, A., Bilas, G. and Té6th, G. (2015). New generation of hydraulic
pedotransfer functions for Europe., Eur. J. Soil Sci., 66(1), 226238, doi:10.1111/ejss.12192.

Toéth, B., Weynants, M., Pasztor, L. and Hengl, T. (2017): 3D soil hydraulic database of Europe at 250 m
resolution, Hydrol. Process., 31(14), 2662-2666, doi:10.1002/hyp.11203.

Ungvéari G, Ellison D, Molnar Z, Varga G (2012) Okoszisztéma-Szolgiltatasok Nagysagrendi Becslése
Vizgylijtdé Szinten a Vizkorforgast Leird Vizhaztartasi Jellemzok Alapjan.

Ungvari, G., Jolankai, Zs., Kis, A., Kozma, Zs. (2018) The feasibility of cooperation to comply with land use
change obligations in the Marosszdg area of South Hungary. Journal of Environmental Geography 11
(3-4), 35-45. DOI: 10.2478/jengeo-2018-0010

US EPA (2016) National Management Measures to Control Nonpoint Source Pollution from Agriculture.
Technical guidance and reference. EPA 841-B-03-004.

USDA Natural Resources Conservation Service (2007) Part 630 Hydrology National Engineering Handbook,
Chapter 7 Hydrologic Soil Groups.

van den Besselaar, E. J. M., Klein Tank, A. M. G., & Buishand, T. A. (2012) Trends in European precipitation
extremes over 1951-2010, International Journal of Climatology

van Genuchten, M. T. (1980): A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated
soils, Soil Sci. Soc. Am. J., 44, 892—-898, 1980.

van Oudenhoven, A.P.E., Schréter, M., Drakou, E.G., Geijzendorffer, I.R., Jacobs, S., van Bodegom, P.M.,
Chazee, L., Czucz, B., Grunewald, K., Lillebg, A.I., Mononen, L., Nogueira, A.J.A., Pacheco-Romero,
M., Perennou, C., Remme, R.P., Rova, S., Syrbe, R.-U., Tratalos, J.A., Vallejos, M., Albert, C., (2018).
Key criteria for developing ecosystem service indicators to inform decision making. Ecol. Indic. 95,
417-426. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.06.020

Viri, A., Kozma, Zs., Pinke, Zs., Jolankai, Zs., Jolankai, G., Pataki, B., Czicz, B.(2019): Flood regulation as an
ecosystem service - disentangling mechanisms, frameworks and the messages behind assessments. 10th
Ecosystem Services Partnership World Conference, 21-25 October, 2019, Hannover, Germany.

Vidal-Abarca MR, Santos-Martin F, Martin-Lopez B, Sanchez-Montoya MM, Suarez Alonso ML (2016)
Exploring the Capacity of Water Framework Directive Indices to Assess Ecosystem Services in Fluvial
and Riparian Systems: Towards a Second Implementation Phase. Environmental Management 57(6):
1139-1152.

Visconti P, Elias V, Sousa Pinto, I., Fischer, M., Ali-Zade, V., Baldi, A., Brucet, S., Bukvareva, E., Byrne, K.,
Caplat, P., Feest, A., Guerra, C., Gozlan, R., Jeli¢, D., Kikvidze, Z., Lavrillier, A., Le Roux, X., Lipka,
0., Petrik, P., Schatz, B., Smelansky, I. and Viard, F. (2018) Status, trends and future dynamics of
biodiversity and ecosystems underpinning nature’s contributions to people. In: The IPBES Regional
Assessment Report on Biodiversity and Ecosystem Services for Europe and Central Asia.

VITUKI (Jolankai G.) (2004): The Tisza River Project - Real-Life Scale Integrated Catchment Models for
Supporting Water- and Environmental Management Decisions. Final Report.

Wallis, C., N Séon-Massin, F Martini, M Schouppe (2011). Implementation of the Water Framework
Directive—when ecosystem services come into play. 2nd “Water Science Meets Policy” Event.
Brussels 29 (2011)

173



Wantzen KM, Ballouche A, Longuet I, Bao I, Bocoum H, Cissé¢ L, Chauhan M, Girard P, Gopal B, Kane A,
Marchese MR, Nautiyal P, ef al. (2016) River Culture: an eco-social approach to mitigate the biological
and cultural diversity crisis in riverscapes. Ecohydrology & Hydrobiology 16(1): 7-18.

WFD Common Implementation Strategy for The Water Framework Directive Guidance Document No. 13
(2003). Overall Approach to the Classification of Ecological Status and Ecological Potential.

Wigand, C., J.C. Stevenson, and J.C. Cornwell. (1997) ‘Effects of Different Submersed Macrophytes on
Sediment Biogeochemistry’. Aquatic Botany 56: 233—44.

Wischmeier, W.H., and D.D. Smith (1978). Predicting Rainfall Erosion Losses —A Guide To Conservation
Planning. Agricultural Handbook 537. U.S. Dep. Agric.

Zolina, O., Simmer, C., Belyaevo, K., Kapala, A. & Gulev, S. (2009): Improving estimates of heavy and extreme
precipitation using daily records from European rain gauges, Journal of Hydrometeorology, 10, pp.
701-716.

174



1. MELLEKLET - OKOSZISZTEMA-ALLAPOT SZINTJEN
MEGVALOSULT ERTEKELESHEZ IRODALMI ATTEKINTES

Az Okoszisztéma-allapotra vonatkozd anyagot, irodalmi attekintést a NOSZTEP
értékekés els0 munkafazisa sordn dolgoztuk ki. A munka tovabbi részében, amit tudtunk,
beépitettiink a végleges értékelésbe, azonban sok gondolatot, megkozelitést elvetettiink. Sok
esetben azért kellett elvetni befolyasold tényezdket, vagy okoszisztéma-allapot indikatorokat,
mert nem tudtuk funkcionalisan &sszekdtni az OSz-modellekkel, az egyes hidrologiai
folyamatokkal, vagy mert nem allt megfelelé adat rendelkezésre. Az itt lathatod fejezet az
akkori allapotot, tudasunkat, véleményiinket tiikrozi, dokumentacios céllal tartottuk meg, ill.
egy esetleges késdbbi, tovabbi feldolgozas szdmara.

1.1 Alkalmazott modszertan hattere

Az dkoszisztéma-allapotok értékelésére, specifikusan mint az OSz kaszkad els szintje,
nagyon kevés irodalmi példa van. Ezt a teriiletet azonban a ,,hagyomanyos” természetvédelem
sok éven at vizsgilta, jellemezte a legkiilonfélébb modszerekkel és indikatorokkal. Ezen
indikatorok azonban elsdsorban az egyes ¢€lohelytipusok/Okoszisztémak mindsitésére
vonatkoztak, nem pedig az ebbdl adoddan megvalosuld szolgaltatasok befolyasoldsara
(,,structural indices” vs. ,functional indices” mint ahogyan ESAWADI 2011 felveti és
megvitatasa Vidal-Albacarra et al. 2016-ban). Igy példaul az éppen megjelent EEA jelentés
Europa vizeirdl (,,European Waters - Assessment of Status and Pressures 2018”) sok
szempontbol korbejarja a vizek allapotat meghatarozo tényezdket, de az allapot-értékeléseket
nem funkciondlis szempontbol végzi, nem az Okoszisztéma muikodési folyamatainak
szempontjabol nézi. Az dkoszisztémak allapotanak (tobbek kozt a biodiverzitasnak, de egyéb
komponenseknek is) hatdsa a funkciokra, az 6koszisztéma-szolgéltatasokra a mai napig nem
kelloképpen tisztazott, nem kvantifikalt (legjobb megkozelitések 1d. Czucz et al. 2017,
Harrison et al. 2014, Smith et al. 2017,). Igy a munkacsoport szaméra is kihivas volt
végiggondolni, majd szakértdi vélemények szerint szelektdlni, hogy az altalanosan hasznalt
mindsitések (pl. VKI a vizes teriiletekre, 1d. Vidal-Albacarra et al. 2016), vagy a projekt
keretén beliil mas 6koszisztémakra kidolgozott mindsitések (pl. ,,erdok természetessége”, ,,t4j
heterogenitasa”), hogyan s mint alkalmazhatok, hol s mennyiben relevansak az altalunk
vizsgélni kivant 6koszisztéma-szolgaltatdsokra. A végsd értékelésekbe ezekbdl az elézetesen
feltart 0sszefiiggésekbol keveset tudtunk alkalmazni. Ennek oka elsGsorban abban talalhato,
hogy bar a szakértéknek vannak tapasztalataikon alapuldé meglatasaik, hogy mely
okoszisztéma-allapot lehet relevans adott OSz szempontjabol, az egyes OSz-ekre hasznélt
megkozelitések ezeket altalaban nem tartalmazzak, igy nehéz kvantitativ dsszefiiggésbe hozni
Oket.

Az okoszisztéma-allapot indikatorokrol érdemben annak fényében tudunk gondolkozni,
ha attekintjiik a vélasztott témakorbe tartozd OSz-eket. Mivel ezek nagyon szorosan
osszefiiggenek, illetve egyik a masikbol adodik, az OA értékelését is egy kozos indikator-
attekinté matrixban végeztiik (3. tdblazat).
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1.2 Irodalmi attekintés

Irodalmi attekintésiinket tobb részbdl épitettiik fel:

> hidrologiai OSz-relevancidjii irodalmak Attekintése (t6bb, nagyobb attekintés
integralva, pl. 5th report on MAES indicators (Maes et al. 2015), valamint Smith et al.
2017 atfogd review-ja)

> nemzeti MAES folyamatok leirasa (Esmeralda fact sheets + jelentések + publikaciok)

> Vizkeret Iranyelv (VKI)-ben szerepld indikatorok

Tovabba ide soroljuk a projekt keretén beliil javasolt, ,.altalanos” OA-indikatorok
listdjanak elemzését is. Az attekintett irodalmakat, listdkat tablazatos forméaban igyekeztiink
relavanciajuk szerint értékelni (1.-5. tdblazat), mig a kivalasztott, értékelésre javasolt
indikatorokat a 6.-7. tablazatban Osszesitjlik.

Az irodalmi attekintést célzottan kivalasztott szakirodalmi publikaciok alapjan
végeztiik. Els6bbséget élveztek az orszagos/nemzeti OSz térképezés és értékelés keretén beliil
megvaldsult vizsgalatok, valamint az egyé€b, regionalis (altalaban vizgyljto-teriiletre
elvégzett) OSz-felmérések. Az irodalmakbol az alkalmazott OSz és OA indikéatorok, valamint
az ezzel kapcsolatos tapasztalatokat gyiijtottiik ki, azon Okoszisztéma tipusokkal egyiitt,
amelyekben jellemzdek. Az Gsszegzd tablazatban azok a tételek szerepelnek, amelyekben
talaltunk informaciot az OA indikatorokra vonatkozoan (2. tablazat).

Ezekbdl kirajzolddott, hogy milyen indikatorokat hasznaltak leggyakrabban az egyes
felmérésekben és milyen 6koszisztéma-tipusokra. Ez az attekintés segitette az OSz-kaszkad 2.
szintjén torténd értékelést elokészitését.

Egyes atfogobb, és/vagy kiemelten érdekes tételeket roviden bemutatunk.

A nemzeti OSz-felmérések eredményeinek attekintését részben a NOSZTEP keretén
beliil elvégzett irodalmi elemzésre tdmaszkodva (NOSZTEP Szakirodalmi attekintés
Osszefoglald 2018), részben a hozzaférhetd jelentések, illetve az Esmeralda projekt oldalan
talalhato 0rszagos Osszefoglalok »Fact sheet”-ok alapjan végeztiik
(https://biodiversity.europa.eu/maes/maes_countries).

Az dkologiai allapotra taldlunk tavérzékelt adatokon alapulé értékeléseket is. Az ingyen
hozzaférhetd6 SWOS (Satellite-based Wetland Observation Service) szoftver Sentinel és
Landsat adatokbodl allit el olyan produktumokat mint pl. vizzel boritottsag gyakorisadga
/id6beli valtozasa vagy a vizmélység valtozasa. Ezt az eszkozt az EU-s MAES szakértok
kiilon megbizasaval fejlesztették ki, kifejezetten a vizes teriiletek lehatarolasara és dkoldgiai
allapotuk értékelésére, elosegitvén a tagallamok Okoszisztéma-szolgaltatasainak értékelését
(Schroder et al. 2017).

Ezen tal végignéztik a MAES 5. jelentésben (Macs et al. 2018) az egyes ¢l6helyekre
javasolt OA-indikatorokat és az OpenNESS keretén beliil megvalosult nagy irodalmi review
eredményei alapjan sziiletett Smith ef al. 2017 és Peréz-Soba et al. 2015 tablazatait.

A vizes ¢l6helyek és viztestek szempontjabol relevans Viz-Keretiranyelv (VKI) egyes
komponenseinek alkalmazhatosagat OSz-ek felmérésére spanyol kontextusban, nemzetkdzi
irodalmakra tdmaszkodva Vidal-Albacarra et al. (2016) végezte el. Mivel a VKI tobb
egyeztetési koron ment keresztiil az EU tagéallamokon beliil (nagyjabol egységes, 1d. pl. a
Common Implementation Strategy for The Water Framework Directive 2003 Utmutato),
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varakozasunk az volt, hogy ezek az eredmények bar nem egy-az egyben, de mégiscsak elég
jol alkalmazhatok magyar kontextusban is.

Ezért attekintettik a VKI-ban, illetve a VKI magyar kivitelezésében, a VGT-ben
szerepld egyes paramétereket, az egyes komponensek részeit, ¢és mérlegeltiik
felhasznalhatosdgukat. Mig a VKI célkitlizése szerint magukat a viztesteket hivatott
mindsiteni Skoldgiai allapotuknak megfeleléen, mi elsésorban a kivalasztott OSz-ek
miikddésének, funkcidjuk biztositasanak szempontjabol végeztiik az értékelést.

Mig éaltalanos leiras a hidromorfoldgiai komponensekrdl (cimszé szintjén) sok helyen
talalhato (igy a Vizgyljté-gazdalkodasi Terv — fOanyagban is, OVGT 2015), az egyes

komponensek mivoltat nehezebb felfedezni (,,6-4. Hattéranyag - Felszini viztestek
hidromorfologiai  allapotértékelési rendszere). Ebben a dokumentumban szerepld
komponenseket egy kis munkaval be lehet azonositani a
(,,6_ 4 melleklet FEV hidromorfologiai es _mennyisegi_allapot” alatt talalhato

adattablazatok tételeihez).

1.3 A projekt keretén beliil javasolt/kidolgozandé altalanos OA-
indikatorok listaja

A projekt keretén beliil az egyes ¢él6helyek allapotanak jellemzésére (,,természetesség”),
illetve a t4j diverzitasara €s a talaj allapotara javasolt altalanos indikatorokat (Tanacs et al.
2018) kiilon szakértdi elemzésnek vontuk ala. A listaban OSz-enként jeldltiik, mely
indikatorok lehetnek relevansak az egyes hidrologiai OSz-ek szempontjabodl. Itt a teljes
atnézett listat kozoljiik, ami egyes pontokban eltérhet a végleg megvaldsitott indikatorok
korétol (3. tablazat).

1.4 Irodalmi attekintés eredményei

Az irodalmi attekintés soran 48 publikaciot tekintettiink at, melynek eredményeit
igyekeztiink dsszefoglalni, leegyszeriisitve egy tablazatban (2. tablazat), mely az egyes OSz-
ek szerint tagolja, hogy mely Okoszisztémékban, illetve milyen (domborzati, hidrologiai)
koriilmények kozott, milyen OA-indikatorokat hasznaltak, illetve tartottak relevansnak.

A relevans OA-indikéatorok szelektilasat az alaptérkép 1. szintii bontasaig végeztiik
(erdok/gyepek/varosi/agrar/vizes  élohelyek/vizek), mint ahogyan a  projektben
kiszamitandé/alkalmazandé altalanos OA-indikatorokra is tortént. Tobb helyen felmeriilt,
hogy a potencialis OSz értékelés szintjén mas adatokat is érdemes lesz bevonni az é16helyek
hidrologiai szempontbol relevans tulajdonsdgainak integraldséara, ezek azonban gyakran nem
fednek at az alaptérkép finomabb kategorianal figyelembe vett szempontokkal (pl. cserjeszint
stiriisége fontos egy erddben, kevésbé, hogy adott dllomanyban mely fafaj dominal — ebbdl
legfeljebb visszafele tudnank valamelyest kovetkeztetni a ,.tipikus” cserjeszintre). OA szinten
relevans elhatarolasként azonban fontos figyelembe venni a domborzatot: a hullamterekre
mas szempontok érvényesek, mint a sikvidékre vagy a domb/hegyvidéki teriiletekre. A
dombvidéket lehet ,,lefolyas altal dominalt rendszereknek™ nevezni (I1d. Nedkov & Burkhard
2012), mig a sikvidékre a vizek beszivargéasa vagy elparolgasa jellemzObb. Az arterek ebbdl a
szempontbol a sikvidéknek felelnek meg inkabb.

Az éttekintett publikaciokbol dsszesen 21-ben talaltunk utalast konkrét hidrologiai OSz-
ek és OA-indikatorok kozotti osszefiiggésre. A nemzeti OSz-értékelésekben kifejezetten
kevés helyen térnek ki az Okoszisztémak allapotara, még sokkal kevesebb felmérésben
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integralnak barmiféle OA-mutatét az OSz-modellekbe (az atnézett 8 nemzeti értékelésbdl 2
helyen talaltunk konkrét alkalmazast). Szovegesen bar gyakorlatilag mindenhol meg van
emlitve az OA - OSz kapcsolatinak fontossaga, a modellezési, értékelési szintbe ritkan épiil
be.

3. tablazat: Az egyes hidrologiai OSz-ek szempontjabdl relevans okoszisztéma-allapot-
jellemzok a vizsgalt publikaciok emlitései szerint. A celldkban a szdmok az egyes irodalmi

tételek sorszamat jelzik. A vizsgalt publikéaciok listaja a tablazat alatt talalhato.

Y arviz- . - . o
erozio védelem lefolyas |aszaly-védelem |sziirés
tajhasznalat 13) 4)8) 12) 8) 12)
biodiverzitas 21) 15)
talajtulajdonsagok 8) 5)7) 8)
talaj szerves szén 6)
talaj vizatereszt0 képessége 6)
(agrar) szegélyek 7)
(erdd) védett teriilet
aranya/védettség 10) 17) [10) 10)
(vizek) struktara, természetesség,
morfologiai allapot 7) 3)
(viz, vizes ¢élohely) vizmélység
fluktuacio 2) 2)
(hullamtér, vizes ¢l6hely)
névényzete/struktiuraja 3) 3) 3) 3)
(artér, wetland) elarasztas
gyakorisaga, vizjaras 2) 1)2) 3)
3) 7) 10) 11)
(artér) térfogat 14)
(artér) védettség 10)
(artéri  vizes ¢€lohely) viztestek
mérete (teriilet, mélység, térfogat) 10) 18) 3) 18) 20)
(vizes €16hely) vizszintingadozas 16) 16)
(artéri  vizes ¢él6hely) lateralis
hidrologiai 0sszekottetés? 18) 18)
(viz) éléhelyek diverzitasa 3)
(viz) vizi ndvényzet boritasa és
diverzitasa 3)
(vizek) hidromorfologia 19) 19) 19) 19)
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Az egyik leggyakrabban javasolt indikator, mind az allapot, mind a potencialis OSz
szintjén a noévényzet-tipusok Kiterjedése, jellemzden az erddk (esetleg még a gyepek)
pozitiv értékelése (pl. Alila et al. 2009). Ezzel szemben erdsen negativ hatassal vannak a
varosi, viz altal nem atjarhatd (impermeabilis) feliiletek, és az agrarteriiletek (Clapcott et al.
2012, Burkhard & Maes 2017). Ez a megkozelités vizgyljtd szinten értelmezhetd és
alkalmazhat6, azonban nem egy pixel-alapu értékelési algoritmus kidolgozasdban, ezért ettdl
eltekintettiink.

A talaj tulajdonsagai a lefolyas meghatarozasaban kiemelkedden fontosak, a lefolyas
sebessége pedig a megvaldsuld szlirés intenzitasat is befolyasolja (Clapcott et al. 2012). Itt
kiilonosen nehéz meghatarozni, hogy mely talajtulajdonsagok értelmezhetdk egy allapotot
(mint mindséget) jellemzé tényezoként, és melyek adddnak a talajtipusok tulajdonsagaibol.

A VKI harmas megkozelitésébdl (biologiai elemek, fizikai-kémiai elemek ¢és
hidromorfologiai elemek, Id. 3. tablazat és 1. abra. abra), a hidromorfolégiai elemek kozt
talaltunk tobb olyat, ami szakértdi vélemény és a szakirodalom szerint dsszefliggésbe hozhato
valamelyik hidrolégiai OSz-iinkkel. Az értékelésbe bevonasra alkalmasnak tiing indikatorokat
a 4. tablazat mutatja be. A VKI paramétereinek részletes elemzése utan hianyoljuk az arterek
¢s a vizek menti savok (struktira, boritds, természetesség) bevondsat az 6koldgiai allapotra
vonatkozo indikatorok sordba. Az erre vonatkoz6 igényt pedig az EN15843 Eurdpai Szabvany
is tartalmazza, tobb tagallam ki is dolgozott értékelési rendszert erre, igy példaul a mar
emlitett spanyol felmérés (Vidal-Albacarra et al. 2016), de az angol és az olasz (Nagy 2007)
rendszer is tartalmaz ilyen jellegli mutatokat. Az attekintett indikatorok koziil a folydmenti,
ill. viztestmenti novényzeti sav szélessége tiinik a Okoszisztéma alaptérkép segitségével is
kivitelezhetdnek.
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4. tablazat: A VKI keretén beliili monitoringhoz hasznalt bioldgiai és kémiai mutatdk

Biologiai mutatok

Fitoplankton
Fitobentosz
Makrofiton
Makrozoobentosz
Halak

Kémiai mutatok

Hoémérseklet
Oxigén-ellatottsag
Sétartalom

pH
Tapanyaghaztartas

5-1. abra: A felszini vizekre vona

minositési rendszer sémaja

Az d&kologiai allapot meghatérazéséhozl

figyelembe vett mindségi elemek:

¢ 5 élélénycsoportra (fitoplankton,
fitobenton, makrofiton, makrozoobentosz
és halak) vonatkozo biologiai jellemzok,

¢ fizikai-kemiai elemek (szervesanyag,
tapanyag, sotartalom és pH),

4 egyéb specifikus szennyezbanyagok

tkozo

(fémek),
¢ hidromorfologiai jellemzdk (hossziranyu
- atjarhatosag, vizszintek es
:u:;:‘.'l sebességviszonyok, keresztiranyu
5 atjarhatosag és a parti sav allapota,
mederviszonyok, felszin alatti vizekkel
— valé kapcsolat).

Az okologiai mindsités soran a biologiai
mindsités hatarozza meg az dsszesitett
mindsités eredmeényét, azzal, hogy kivald
okologiai allapotu egy viztest csak abban az
esetben lehet, ha a hidromorfologiai és a

3
M
o

[ |

Biolb giai elemek
FP FB MF MZI Ha
K K K K K
J J J J J Ll]{_\?llilttl
MoOoM oM M M r—-
& o & G Gy
1 B 0 0§ | et
illapat
Firikai- kémiai e lemek K
SzEv. T? 5: &xv. Legronzath J
oaztaly |
I J J J —
<J <] <J <J d
Hidromarf logiai tlemek -
Hossz. Duzz. Amér Faviz. Vig. Mod.  Legromzatd
2 EE E E E ki
-5 8 B R B
Egreb specifikuy ssenme: ok (fimek)
Nem
Hemini
Veszilves anvagok (elsdbbelgi lista) allapet
% Rosszabb cuztily %]
Nem Nem

fizikai-kémiai osztalyozas szerint is kivald, jo
allapotu pedig akkor, ha a fizikai-kémiai
osztalyozas is |6.

1. abra: A VGT szerinti értékelés sematikus abraja (OVGT 2015).
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5. tablazat: A hidrologiai OSz-ek szempontjabol relevansnak itélt VKI szerinti indikatorok.

Mely OSz-ek szamara relevans?

erozio arviz sziirés

Erdo aranya a

s X X X
vizgyujton
Rét, legel6 aranya a

e X X X
vizgyujton
Vizeny0s teriilet aranya

R X X X
a vizgyujton
Teriilethasznalat miatti
. X X X
allapot
Mederszabalyozas

N X X
miatti allapot
Meder- és partvédelem X X

miatti allapot
Feliszapolddottsag X X
Arvizvédelmi  tdltések
miatti allapot

Morfoldgiai allapot X

Atjarhatosag X

Duzzasztas miatti
allapot

Hidrologiai allapot X

Hidromorfologiai
allapot
fitoplankton

makrofiton X

makrozoobentosz
halak
hémérséklet

oxigén-ellatottsag
pH
tapanyag-viszonyok

tapanyag-terhelés (N)

o R T T I B T B B T i

tapanyag-terhelés (P)

>

szennyvizbevezetés

A vizes él6helyek (az alaptérkép kategoriai szerint: Vizben all6 mocsari/lapi ndvényzet;
Iddszakos vizhatas alatt allo gyepek & lap- és mocsarrétek; Fiizlapok; Lap- és mocsarerdok;
Egyéb vizes él6helyek) sok funkcidjukkal a hidrologiai OSz-ekhez kapcsolodnak (sziirnek,
vizmennyiséget szabalyoznak), azonban értékelésiikre nem talaltunk alkalmas moddszertant.
Schroder et al. (2016) adnak egy attekintést az Europdban alkalmazott értékelési
rendszerekrél (Ramsar, Natura 2000, EU-s Habitat Red List (El6helyek voros listja), VKI),
ami alapjan kirajzolodik, hogy a VKI-n kiviil az 0sszes mindsitdé rendszer csak nagyon
elnagyolt, altalanos indikatorokat javasol (pl. vizes €l6hely kiterjedése, ill. ennek valtozasa,
vizboritasa, ,kvalitativ elemek”), ezért a tanulmanyban is arra jutnak, hogy a VKI
utmutatasait veszik leginkabb mérvadonak. A szerzok altal fejlesztett SWOS termékek koziil
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tobbet potencidlisan alkalmazhatonak tartottunk a vizes élhelyek értékelésére (pl. viz
boritottsag stirlisége ,,submergion frequency”), nemzeti szinti alkalmazdsa azonban még
kérdéses (fejlesztokkel egyeztetés alatt). A vizes ¢élohelyek funkcidjukban az
elhelyezkedésiiktdl, hidrologiai tipusuktol is fliggenek, igy megkiilonboztethetiink felvizi
vizes ¢€l0helyeket, terresztris vizes ¢élohelyeket és artéri vizes éldhelyeket (Bullock &
Acreman 2003). Az alapos irodalmi elemzésnek megfeleléen, utobbinak, az arterek vizes
él6helyeinek tulajdonithatd legegyértelmilibben arviz-védelmi funkcio, valamint a felszin
alatti vizkészletek feltoltése. A csoport szakértdi tudasanak megfelelden ezekre dolgoztunk ki
egy értékelési javaslatot, kiilonds tekintettel a holtagakra.

1.5. Hullamtéri holtagak/wetlandek - javaslat

Indikator VGT - hidromorfologia, egyéb

jellege potencialis adatforras Indikator
VGT - "Alloviz  taplalasanak|Hidraulikai kapcsolat mindsége a fémeder
modositasa" ¢s a hullamtéri holtag kozott

Kiiszobszint (vagy annak valtozasa) a

Hidro- hullamtéri holtagaknal - vagyis az a

- vizszint, ami mar be tud jutni a
morfologia DEM , L. (.

holtmederbe, Ggy hogy még nincs arviz,

csak nagyviz (ez nem mos at, nincs
vizcsere, vizpotlas szempontjabol fontos)

VGT - "Meder: feliszapolodottsag, |hullamtéri holtagak feliszapolodasanak
talkotras" mértéke, elérehaladottsaga

SWOS - submergion frequency? Arvizi elontések szama, eloszlasa. Flood

(e dynamics
Vizjarasi y
jellemzok VGT - "Vizootlas" Mesterséges  vizpotlds,  vizvisszatartas
p (rehabilitacio)
SWOS - depth fluctuation? Parolgasi veszteség (vizszint csokkenés)

1.6. Altalanos 6koszisztéma-allapot indikatorok

Az altaldnos OA-indikatorokbol valogatast a hidrologiai OSz-ek szempontjabol az 6.
tablazat mutatja be.

6. tablazat: jeldlve a 2. kaszkadszinten (is) hasznalhat6 befolyéasolo tényezok. ,,x” - szakértok
véleményezése alapjan van 0sszefiiggés, ,,?” - kétséges az Osszefiiggés

Indikator- Th com |lEs . . % . 2. k.
Indikator erdzi6 |arviz |lefolyas |aszaly |sziirés |relevancia | .
csoport szint

e 1 .y Shannon
taji diverzitas . ? ? ? tayi
index
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Indikator-
csoport

Indikator

erozio

arviz

lefolyas

aszaly

SZUreés

relevancia

2. k.
szint

taji diverzitas

Simpson
index

t4ji

taji diverzitas

természetes/te
rmészetkozeli
¢él6helyek
denzitasa (pl.
tipusok
szama/100 ha)

t4i

fragmentaltsag

GUIDOS
modell - FAD

t4i

talaj
szervesanyag-
tartalom

talaj

x?

erdzio-
veszélyeztetett
ség

talaj

Strukturalis
O0koszisztéma
tulajdonsagok

kistablas/nagy
tablas miivelés
aranya

agrar

természetesség
/ tajhasznalat

legeltetés/kasz
alas

gyep

x?

természetesség

gyep
szukcesszid

gyep

természetesség

fafajsorok
(=szintek)
szama

erdd

természetesség

lombkoronasz
int faji
diverzitas

erdd

természetesség

cserjeszint
megléte €s
jellemzai

erdo

természetesség

holtfa
mennyiség

erdd
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2. MELLEKLET: POTENCIALIS OKOSZISZTEMA -
SZOLGALTATAS SZINTJEN JAVASOLT ERTEKELES HATTERE

Annak érdekében, hogy meg tudjuk hatdrozni, mely 6koszisztémak (Okoszisztéma-
alaptérkép egységek) mekkora mértékben tudnak a targyalt OSz-ek szempontjabol
potencialisan szolgaltatni, a szakirodalomra, valamint szakért6i becslésre timaszkodtunk.

A szakirodalmi attekintést a melléklet 1. tablazatiban lathatjuk. Amennyiben tobb
eshetdségre volt adat feltlintetve (pl. gyengébb vagy jobb viztarto-képességl talaj), a kozépso
értékeket valasztottuk, illetve adott esetben atlagoltunk. Mint azt a fszoveg 2. tdblazataban is
lattuk, ill. a 3.1 pont alatt targyaltuk, az egyes szakteriiletek kicsit eltéré aspektusokat vesznek
szamitasba a ndvényzet jellemzéséhez. Az orszagos, tavérzékelt adatokbol az Okoszisztéma-
alaptérkép kategoridira szamitott értékeket tajékozodasként néztiik (1. abra), illetve vetettiik
Ossze az irodalomban talalt LAI-, illetve intercepcid-adatokkal (1. tablazat). Lathat6, hogy a
tavaszi idépontokat eltéroek, feltehetdleg itt a lombfakadas idopontja erésen befolyasolta az
értékeket.

250
200
e o
s & a2f, vy §
8 N b g
150 !..‘ o 04..' . o
- )
= :-
100
50
0
0 1000 2000 5000 6000 7000

000, 4000,
ala ptaerlgep-kategorlak
@ MEAN_180910 ® MEAN_170910 @ MEAN_170304 @ MEAN_180800

MEAN_180400 # MEAN_170700 ® MEAN_160900
1. abra: A novényzeti kategoridk kodjai (vizszintes tengely) €s a hozzajuk tartozo atlagos LAI

értékek az egyes idopontokra (’'mean’ évszam-honap). Kodok: 1000 — telepiilések, 2000
kodok agrarteriiletek, 3000 — gyepek, 4000 — erddk, 5000 — vizes él6helyek, 6000 — vizek.
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1. tablazat: Az egyes Okoszisztéma-tipusok irodalomban kozolt jellemzdi a lefolyas
mérséklésére. Az attekintésbe olyan publikalt informécidkat vettiink be, mely konkrét mért,
vagy szakértk altal becsiilt, egymashoz viszonyitott értékeket tartalmaz az egyes ndvényzeti
kategéridkra vonatkoztatva. Az attekinthetoség kedvéért a tablazatot tobb részre tordeltiik.
OT: okoszisztéma-tipus eredeti megnevezése; I: intercepcio: mm-ben, vagy %-osan éves
csapadékhoz viszonyitva; A: aranyszamok: pontosabban 1d. hivatkozott irodalom; M:
Manning tényezd; LAI: levél-felillet index; GLAI: tavérzékelt atlag értékek (nyari és 6szi
adatokra) Magyarorszagra. A hivatkozott irodalmak listdja:

1) Nedkov S, Burkhard B (2012) Flood regulating ecosystem services—Mapping supply and demand, in
the Etropole municipality, Bulgaria. Ecological Indicators 21: 67-79.

2) Farrugia S, Hudson MD, McCulloch L (2013) An evaluation of flood control and urban cooling
ecosystem services delivered by urban green infrastructure. International Journal of Biodiversity Science,
Ecosystem Services & Management 9(2): 136—145. - ardnyszam 'Green Space Score for flood control’;

3)NRCS-USDA (2007) National Engineering Handbook. United States Department of Agriculture,
http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detailfull/national/water/?cid=stelprdb1043063. — aranyszam ° 'Curve
Number’; min-max értékek altagos lefolyasra, zarojelben atlaguk

4) Panagos P, Borrelli P, Meusburger K, Alewell C, Lugato E, Montanarella L (2015) Estimating the soil
erosion cover-management factor at the European scale. Land Use Policy 48: 38-50.

5) Jolankai G., (1983). Modelling of non-point source pollution. In: Application of Ecological Modelling
in Environmental Management. Elsevier, Amsterdam.

6) Kalyanapu AJ (2009) Effect of land use-based surface roughness on hydrologic model output. Journal
of Spatial Hydrology 9: 22.

7) Breuer L, Eckhardt K, Frede H-G (2003) Plant parameter values for models in temperate climates.
Ecological Modelling 169(2-3): 237-293.

8) FOMI adatok alapjan sajat szamitasok

Lefolyas
jellemz jellemz .
Jett Jett jellemz
tényez tényez e:ct
= z tenyez
) )
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Alacsony
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Epiiletek Buildings 0
Magas épiilet
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%) . utak ds—
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> driveway
Vasutak s
Egyéb Egyéb
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surfaces
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2. tablazat: A gyepek lefolyasanak becslése a GLAI értékek segitségével, melyeket a becslés
pontositasdhoz hasznaltunk.

Becsiilt lefolyasmérséklés
. . (sulyszamok)
NOSZTEP alaptérkép 3. szint GLALI atlag
Nyilt homokpuszta gyepek 160 0,4
Zart gyepek homokon 167 0,89
Szikes és szikesedésre hajlamos gyepek 157 0,5
Sziklakibuvasokkal tarkitott mészkedveld 169 0,5
gyepek
Sziklakibuvasokkal tarkitott egyéb gyepek 170 0,5
Zart gyepek kotott talajon vagy domb- és 0,89
2 167
hegyvidéken
Mashova nem besorolhatd lagy szaru 165 0,6
novényzet
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3. MELLEKLET — A SWAT MODELL
ERZEKENYSEGVIZSGALATA, KALIBRACIOJA ES
VALIDACIOJA

A modell paramétereinek beallitasat egy 10 éves idészakon végeztiik el (2001-2010),
melybdl az elsé 3 év egy ,,warm-up” iddszak, ami a modell kezdeti feltételekbdl eredd
hibainak kikiiszobolését jelenti. Az aktiv kalibracio igy egy 7 éves iddszakon tortént, amiben
tobb csapadékos év is volt (pl. 2010). A kalibracio a modell érzékenységvizsgélataval
egyidejlileg tortént a SWAT-CUP nevii optimalizacios szoftverrel, mely egy erre kifejlesztett
célszoftver (Abbaspour, 2015). A program a megadott paraméter tartomanyban keresi az
optimalis paraméter kombinaciot a kivalasztott hidrologiai/vizmindségi paraméterekre.

Tobb célfiiggvény 1is valaszthatd, melybdl jelen esetben a Nash-Sutcliffe
modellhatékonysagi mutaté (NSE) keriilt kivalasztasra. Ez egy széles korben alkalmazott
modell mutatd. Az ajanlasok szerint a NSE értéke 0,5 felett nevezhetd elfogadhatonak, és
0,65 felett kivalonak (Harmel ef al., 2018).

A modell érzékenységvizsgalata soran globalis és lokalis vizsgalatokat is el lehet
végezni, jelen modellel globalis vizsgalatokat végeztiink. Az érzékenységvizsgalat minden
paraméter kombinaciondl eltéré rangsort adhat a vizsgalt paraméterekre. A rangsor
felallitasdhoz a student eloszlast hasznalja az egyes paraméterek érzékenységének
vizsgélatara.

Szamos paraméter vizsgalatdra sor keriilt. Az optimalizacios eljaras soran a
talajhidraulikai paramétereket talaj tipusonként (textira osztdly) engedtiik valtoztatni, mig a
CN szamot eldszor csak a teriilethasznalathoz probaltuk igazitani, késébb a
talaj+teriilethasznalat kombinacidira is végeztiink optimalizacidét, ami egyes esetekben
jelentds javulast hozott (pl. a Zalalovo feletti drségi teriileten). A vizsgalt paraméterek kozé
felvettiik a talaj parolgdsanak korrekcios tényezdjét, a talajviz modellbdl valod kijutést
szabalyozd alsé kiiszobértéket (GWQMN), a novény maximalis intercepcios paraméterét
(CNMAX), valamint a felszini lefolyds dinamikdjat befolydsol6 Manning tényezoket
(fomederre €s oldalagi medrekre is) (CHN).

A vizsgélatok eredményei egyértelmiien megmutatjak, hogy a modell érzékeny a CN
szamra a magas tartomanyban. Ez annyit jelent, hogy az adott talaj hidrologiai osztalyhoz és
adott novényzethez tipikusan hasznalt CN szamoknal alacsonyabb értékek esetén mitkodik jol
a modell, azaz a beszivargéasnak jelent0s szerepe van a Zala vizgy(jton (illetve annak egyes
részein). Van olyan része a vizgyijtonek, ahol a kezdeti CN eérték novelésere volt sziikség
(Orség).

A CN szam megfeleld tartomanyanak kivalasztasa esetén a SWAT-CUP vizsgélatok a
talaj hidraulikai paraméterek érzékenységére mutattak ra. Az elérhetd vizkapacitas (azaz a
talajban maximalisan tarozhat6 vizkészlet) paraméterére nagyon érzékeny a modell, mig a
hidraulikai vezetoképességre szintén nagyon érzékeny.

A modell a felszin alatti viz mozgasat befolyasold paraméterek koziil a talajviz
elérésének késleltetéséért felelds paraméterre mutatkozik érzékenynek. A vizsgalat szerint a
késleltetés 400 nap feletti tartomdnyban hoz j6 eredményeket. A GWQMN paraméter
vizsgalata egyértelmiien megmutatja, hogy mi a felsé hatara a paraméternek, 700-as értek
felett a modell teljesitménye visszaesik. Hasonloan elvalik a talajviz parolgésat szabalyozé
paraméter is a 0,05 feletti tartoméanyban.
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A kalibracionak végiil kulcsparaméterei tehdt a CN szam, a talaj hidraulikus
vezetoképessége, és az elérhetd vizkészlet.

A modell természetébdl adoddan nincs egyértelmiien legjobbnak nevezhetd érték egy-
egy paraméterre, a kalibracié eredménye egy paraméter tartomdny, melyen beliil szamos
jo/elfogadhat6 eredményt képes produkalni a modell.

A Zalalovo feletti teriilet (81. abra és 82. dbra) erdsen nem-linedris modon viselkedik
hidrologiai szempontbol. Ennek napi szintli leirasa csak mérsékelt sikert hozott, aminek
elsdsorban a napi id6lépésii csapadékadatokban kereshetd. Az egészen extrém vizhozamokat
produkal6 csapadék események csucsértékei rendszeresen elmaradnak a mért értékektdl (tehat
alulbecsiil a modell), mig a kisebb és kozepes vizhozam tartomanyokban jo szamitasokat
produkal a modell. Ugyanakkor eléfordul a vizhozam thlbecslése is. Altaldban véve a
vizhozam csokkenésének dinamikdja megfelelének mondhato.

Kalibracios eredmények — éves atlagos vizhozam

Mivel az éves vizmérlegek szamitisara alapozzuk az OSz-ek ndvényzeti
komponensének értékelését, igy elsOsorban az fontos a modell szempontjabol, hogy éves
szinten jol irja le a lefolyast. A modell vizmérleg hibdja a teljes iddszakra 5% alatti, mig a
modellhatékonysagi mutatd (NSE) kozel van a 0,9-hez, ami azt jelzi, hogy az egymast
koveté évek esetében az éves lefolyasok valtakozasat (varianciajat) is jol leirja a modell
(79. abra). Ez 6sszességében jo modellegyezésnek nevezhetd.
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79. dbra: Eves atlagos vizhozamra torténd kalibracio eredménye - Zalaapati

Validacio — éves atlagos vizhozam

A SWAT modell validacidjat az 1999-2003-as iddszakra végeztiik el, mely nem fedi at
a kalibracios id6szakot és ugyancsak tartalmaz nedves €s szaraz éveket egyarant (1999 és
2000 csapadékos, 2001-2003-ig szaraz idészak volt). A modell ugyanis akkor tekinthetd
érvényesnek, ha a hidrologiai értelemben kiilonb6z6 éveket is jol vissza tudja adni. A modell
jol leirja mindkét iddszakot, a megszokottdl eltérden ebben az esetben a validaciés idészak
illeszkedése (80. abra a) még jobb a kalibracio soran tapasztaltnal. A modellhatékonysagi
mutaté NSE = 0,99 lett az éves atlagos vizhozamokra, mig a vizmérleghiba is csupan 1%-os a

teljes idOszak atlagaban. A Zalalovoi vizmérce esetében is jol szerepel a modell (NSE = 0,93,
vizmérleg hiba 4 %) (80. abra).
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80. abra: Eves atlagos vizhozamra torténé validacié eredménye - a) Zalaapéti, b) Zalalovs. A
modellhatékonysagi mutaté NSE = 0,99 lett az éves atlagos vizhozamokra, mig a
vizmérleghiba is csupan 1%-os a teljes iddszak atlagaban. A Zalalovdi vizmérce esetében is
jol szerepel a modell (NSE = 0,93, vizmérleg hiba 4 %)
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81. abra: Zalaapati mérce kalibracios iddszak; Vizszintes tengely: id6 [nap]; fliggdleges
tengely: vizhozam [m?/s]
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82. abra: Zalalovoi vizméree kalibracios eredmény részlet; Vizszintes tengely: 1d6 [nap];
fliggdleges tengely: vizhozam [m?/s]
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83. abra: Zalalovoi vizméree kalibracios vizhozam iddsor — alaphozami iddszak; Vizszintes
tengely: id6 [nap]; fiiggdleges tengely: vizhozam [m?/s]
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84. abra: Zalalovoi mérce kalibracios vizhozam iddsor — részlet; Vizszintes tengely: id6 [nap];
fligg8leges tengely: vizhozam [m>/s]
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85. abra: Gytriis mérce kalibracids vizhozam idOsor — részlet; Vizszintes tengely: 1d6 [nap];
fligg8leges tengely: vizhozam [m>/s]
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86. abra: Erzékenységvizsgélati eredmények kiilonboz érzékenynek mutatkozo modell
paraméterek esetében. Vizszintes tengely: paraméter vizsgalt tartomanya; fliggdleges tengely:
Nash-Sutcliffe modellhatékonysagi mutato
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Kalibracios eredmények — napi vizhozam

A modell kalibracidja kezdetben csak a Zalaapati vizmércére tortént, mely kielégitd
eredményt hozott az éves vizmérleg tekintetében (4% koriili vizmérleghiba) és a napi
vizhozam valtozast is az elfogadhatdsag also hataran hozta (NSE értéke 0,5 kortil alakult a
legjobb szimulaciok esetében).

A modell keresztvalidacidjat is elvégeztiik a tobbi vizmércére, mely azonban nem
hozott kielégitd eredményt, a zalalovoi, és a gylirisi vizmércére kiilondsen gyenge
eredményeket hozott. Emiatt a modell kalibraciot a négy elérhetd vizmérce adatsorra torténd
egylittesére érdemes vizsgalni, mivel élesen el tud valni egy-egy teriilet ezen tulajdonsagok
alapjan.
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