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Abstract
Comparative Water Balance Study of Forest and Fallow Plots

A complex water balance modeling was initiated in a drought-threatened lowland environ-
ment to clarify the uncertainties concerning the water usage of groundwater-dependent forests
and to contribute for improving the evapotranspiration (ET) estimation of regional models.

The objective of the dissertation was to estimate and compare water balance components
for an oak and a fallow plot, exposed to similar site conditions, by calibrating two one-
dimensional Hydrus models. Model simulations described the observed soil moisture and
groundwater level sufficiently well. Groundwater consumption was estimated also by the
water table fluctuation method. The simulated evapotranspiration was compared with a
remote-sensing based estimation of ET.

According to the results of the Hydrus models, the estimated ET at the oak stand was
approximately 30% higher than at the fallow site during the two-year study period. At the
same time, the groundwater consumption was three times higher in the forest than at the
fallow site. The remote-sensing based (MODIS) estimation of evapotranspiration of nearby,
comparable sites deviated by less then 10% from the model based result.

Kivonat
Egy erdo és parlag vizforgalmanak osszehasonlité vizsgalata

A sikvidéki erdok talajviz-fogyasztasdban fellelhetd bizonytalansdg tisztdzdsa, valamint a
kiilonbozd regiondlis modellek pontosabb evapotranszspiraciés szamitdsainak eldsegitése
céljabol egy — terepi méréssel ellendrzott — komplex vizforgalmi modellezést végeztem. A
kutatdst a Nyirség egy antropogén hatdsoktdl mentes, magas talajvizii teriiletén végeztem.

Az értekezés egy kocsdnyos tolgyes dllomany és egy kozeli parlagteriilet vizforgalmat
hasonlitja 6ssze egy-egy numerikus egydimenziés modell (Hydrus 1-D) kalibrdldsaval. A
terepi felvételezés sordn a talaj és vegetacio jellemzoi koziil a gyokérzet mélységbeli eloszl-
sat, a levélfeliilet indexet valamint a talaj viztartd képességét hatdroztam meg. A kalibralas-
hoz mindkét mintahelyen a talajprofil tobb mélységében mért talajnedvesség valamint
talajvizszint adatsorokat hasznéaltam.

A talajviz-fogyasztiast nemcsak a Hydrus modellel, hanem a talajviz-fluktudcié médszeré-
vel is becsiiltem egy tapasztalati modszer segitségével, melyhez nagy iddbeli felbontdsu
talajvizadatokat alkalmaztam. A modellel szimulalt evapotranszspiraciét a MODIS tavérzéke-
1és alapti parolgds becslés eredményeivel is Osszehasonlitottam. A modell illesztésének
sikerét mutatta, hogy a szimulalt talajnedvesség €s talajvizszint csak kisebb mértékben tért el
a mérési eredményektol.

A Hydrus modell eredmények szerint a becsiilt evapotranszspirdcié a tolgy mintahelyen
mintegy 30%-kal volt magasabb a parlag mintahelyen becsiiltnél. Ugyanakkor a tolgyes
talajviz-fogyasztdsa mintegy hdromszorosa volt a parlag fogyasztdsidnak. A talajviz-
fogyasztds ardnya a teljes transzspirdciobol lényegesen nagyobb volt a szdaraz 2007-es
vegetdcids idOszakban, mint a nedves 2008-as évben, annak ellenére, hogy a talajvizmélység
nagyobb volt 2007-ben mindkét mintahelyen. A teljes vizsgalt idészakot tekintve a Hydrus
modellek aktudlis evapotranszspirdcidja kevesebb, mint 10%-kal tért el valasztott mintaterii-
letek - MODIS felszinhémérséklet alapjan - becsiilt értékétol.



1. Bevezetés

1.1 A tudomanyos probléma felvetése

A Fold hidrolégiai ciklusdban az erddk kitiintetett szerepet toltenek be, mivel szerkezetiik
révén (magassig- és vertikdlis tagoltsdg) kiilonleges hatarfeliiletet képeznek a 1égkor és a
felszin kozott. A lombkorondra hullé csapadék egy része kozvetleniil visszapdrolog a
légkorbe (intercepcid), mikozben aktiv hohaztartasi kolcsonhatds zajlik a 1égkor és az
erdofelszin kozott (Delfs 1955, Fiihrer 1994, Szdsz és Tokei 1997, Kucsara 1998, Dingman
2001). Az erdok parologtatdsa a nagyobb vizigény (levélfeliilet index) és mélyebb gyokérzet
miatt dltaldban nagyobb, mint a 1dgyszard vegetacionak.

A felszini és felszinalatti lefolyast az erd6k jelentésen csokkentik, ezaltal a csapadék hasz-
nosuldsat javitjiak (Ujvdri 1980, Fiihrer 1981, Sitkey 1989, Manninger 2007). Egy vizgyijté
erdosiiltségi  fokdnak nagy hatdsa van a hidrolégiai ciklus legtobb elemére
(pl. intercepcid, pdrolgds, lefolyds, talajviz-utdnpodtlds), ezaltal az erddboritottsdg nagy
vizgazdalkodasi jelentOséggel bir (Hewlett 1982, Szdsz és Tokei 1997, Vig 2000, 2002).

Az elOrejelzett hazai éghajlati valtozasok a nyarak jelentds mértékli melegedését és a
vegetacids idejlii csapadék csokkenését mutatjak (Bartholy et al. 2007, Gdlos et al. 2007). Az
éghajlati viszonyok megvaltozdsdra a magyarorszagi erdok kiilonosen érzékenyek, hiszen
legfontosabb erdei fafajaink zondlis szdrazsagi hatara (,,xeric limit”’) megtaldlhaté hazdnkban
(Mdtyds et al. 2009). A fafajok szdrazsagi hatdrain a jelenlétet a rendelkezésre 4ll6 vizkészle-
tek hatdrozzak meg (Mdtyds 2010).

Az erdok jovObeni elterjedését — a kiilonboz6 megkozelitéseket alkalmazé modellek
— elsdsorban a zondlis fafajokra Osszpontositva vizsgaltak (Mdtyds és Czimber 1997, Thuiller
et al. 2005, Kramer et al. 2010). Ezek a megkozelitések altaliban nem foglalkoznak a
talajviz-fliggd erdéallomanyokkal, melyek sikvidéki teriileteken jelentds teriileteket foglalnak
el. Magyarorszdgon az alfoldi erd0k mintegy 35%-a tekinthetd talajviz-fiiggének (Haldsz
2006), melyek altaldban negativ vizmérlegli termdhelyeken taldlhat6ak.

Az erddallomdnyok és a felszinboritds éghajlatra gyakorolt visszahatdsdnak vizsgdlata egy
4j és folyamatosan fejlodo teriilete a regiondlis klimamodellezésnek. A regiondlis modellek
az eltérd pdrolgdsi és albedd jellemzOk alapjdn becsiilik a kiilonb6zd felszinboritasok
klimamoédositd (elsdsorban homérséklet és csapadék) hatdsat (Bonan 2008, Driiszler et al.
2009, Gdlos et al. 2010). A modellek jelenlegi térbeli felbontdsa és a rendelkezésre all6
adatbazisok azonban egyeldre nem teszik lehetévé, hogy a modellekben a sekély talajvizzel
jellemezhetd teriiletek magasabb evapotranszspirdcidja is megjelenjen, mely valdszintsithe-
téen befolydsolnd a felszinboritds éghajlati visszacsatoldsat is. A jovoben a kérdés még
fontosabba vélhat. Egyrészt a klimavaltozas hatdsdra az evapotranszspirdcids kényszer
varhatéan emelkedni fog, mely a talaj felso rétegeinek erdteljesebb kiszaraddsa kovetkeztében
a talajviz-készletek fokozottabb igénybevételét vonhatja maga utdn. Mdsrészrdl a jovOben az
Alfold vizhatéstol fiiggo teriiletein tovabbi erddsitések varhatéak (Fiihrer 2005).

A sikvidéki erdOk vizhdztartdsra (talajviz-készletekre) gyakorolt hatdsa nagy vitdt véltott
ki az elmult évtizedek sordn az erdészeti és viziigyben dolgozd szakemberek kozott. Az
alfoldi erddsiiltség multbeli valtozdsanak — vizkészletekre gyakorolt — negativ hatdsai mellett
érvelt példaul Major (1993, 2002) és Pdlfai (1990). Ugyanakkor az erddk talajvizszintekre
gyakorolt hatdsanak elhanyagolhaté mértékérdl is megjelentek tanulményok (Jdro 1992, Jdro
és Sitkey 1995, Novdky és Szesztay 2002) és szamos kutatds a kérdés Osszetettségére (aszalyos
1ddjaras, talajviz-kivétel fokozddasa, lecsapolds) hivta fel a figyelmet (Pdlfai 1990, Szodfridt
1992, Rakonczai 2006, Volgyesi 2006, Gobolos 2008).



1.2 A disszertacio célkitiizései és kutatasi kérdései

A sikvidéki erddk talajviz-fogyasztasanak megitélésében fellelhetd ellentmondas tisztdzasira
a komplex vizforgalmi modellezés modszere a legalkalmasabb. A nemzetkozi szakirodalom-
ban viszonylag kevés tanulmany célja irdnyult a sikvidéki talajviz-fliggd erddk vizfogyaszta-
sdnak meghatarozasara, illetve egyéb felszinboritdssal valé 6sszehasonlitdsdra. Napjainkig — a
legjobb ismeretem szerint — nem sziiletett olyan, a talajviz-fogyasztasra koncentrdlé hazai
tanulmany, mely az erdék és mads felszinboritds vizforgalmi komponenseit szadmszertisitette
volna.

Az értkezés célja tisztazni a talajviz-fiiggé erdok — valtozo6 iddjarasi viszonyok kozotti —
vizforgalomban betoltott szerepét. A vizsgdlathoz két sekély talajvizli mintahely, egy
kocsdnyos tolgyes és egy parlagteriilet vizforgalmi komponenseit hasonlitom 6ssze terepi
méréssel kombindlt 1-D-s vizforgalmi modellezés segitségével, kiilonos tekintettel a két
eltéré novényzet talajviz-fogyasztasara.

A vizforgalmi Osszehasonlitds mellett kitekintek az evapotranszspirdcidés eredmények
regiondlis modellekben valé felhaszndlhatésdgara valamint a klimavaltozas talajviz-fiiggd
erdOkre gyakorolt hatdsanak vizsgélatanak kérdésére.

A kutatasom soran az alabbi kérdésekre kerestem a valaszt:

1. Kimutathat6-e az erd6 nagyobb vizfogyasztdsa a parlagteriilettel szemben?

2. Van-e kiilonbség a talajviz-fogyasztasban a két felszinboritas kozott?

3. Megfigyelhetd-e kiilonbség a mintahelyeken egy szaraz (2007) és nedves (2008) vege-
tacids idOszak evapotranszspirdcioja, illetve talajviz-fogyasztasa kozott?

4. Jelentkezik-e hattér talajviz-utanp6tlodas és megfigyelhetd-e a vegetacids iddszakon
kiviil is?

5. Mennyire térnek el egymastdl a kiilonb6z6 modszerekkel becsiilt evapotranszspirdcids
és talajviz-fogyasztds eredmények?



2. Irodalmi attekintés

Az irodalmi attekintést négy fontosabb témakor koré csoportositottam. El6szor az erddk
hidrolégiai ciklusban betoltott szerepét mutatom be roviden, majd részletesen foglalkozom az
erdOk vizkészletekre gyakorolt hatdsardl és a felszinkozeli talajvizszintekben jelentkezd napi
hullimzas jelenségével. Végiil az egydimenzids hidroldgiai modellezésben leggyakrabban
alkalmazott modelleket mutatom be, kiilonds tekintettel az evapotranszspirdcid szamitdsi
modjéra.

2.1 Az erddk szerepe a hidrolégiai ciklusban

A vizhéztartés kiilonféle vizmozgasok és készletvaltozasok sorozataként, illetve kdlcsonhaté-
saiként felfoghat6, dllandé valtozasban 1€vé folyamat (Novdky 1990). Az erddk a hidroldgiai
ciklusban a parolgasi €s a lefolyasi viszonyok moddositasa altal kiilonleges szerepet toltenek
be. Az erdok csapadék intercepcids vesztesége és parologtatdsa dltaldban nagyobb, mint mas
felszinboritasnak. Ugyanakkor az erddk hatékonyan csokkentik a lefolydst, illetve a talaj
parolgasi vesztéségét, elsdsorban az avartakard altal. Az erdOk vizhaztartasbeli szerepének
megitélése e tényezok egyiittes figyelembevételével lehetséges.

Az intercepcids veszteség nagysagit a csapadék visszatartdsdnak képessége hatdrozza
meg. Az erd0k a nagyobb feliiletilk miatt magas intercepcids veszteséggel jellemezhetdek,
mely elérheti a szabadtéri csapadék 40%-at is a kiilonb6z6 erdei 6koszisztémakban (Delfs
1955, Szdsz és Tokei 1997, Dingman 2001). A korona és a torzs, valamint az avar tarozasi
kapacitdsdnak meglehetdsen nagy a véltozékonysdga az alloméanyi (pl. lombhullaté vagy
orokzold fafaj) és klimatikus koriilményektol fiiggéen. A korona tarozdképessége tobbek
kozott a levélfeliilet nagysdganak, a csapadék intenzitdsanak és a levélfeliilet feliileti fesziilt-
ségének a fiiggvénye (Fiihrer 1984). Bizonyos koriilmények kozott el6fordulhat negativ
intercepcid is, mely a kondenzalt horizontdlis csapadék révén — a fadllomany jellemzoinek
figgvényében — jelentds bevételi forras is lehet, hazai koriilmények kozott azonban altalaban
nem jelentds (Ward és Robinson 1975, Rdcz 1981, Szdsz és Tokei 1997).

Az erdOk pérologtatdsa (transzspirdcid) a nagyobb vizigény és mélyebb gyokérzet miatt
altalaban nagyobb, mint a tobbi felszinboritdsnak (Szodfridt 1996). A vizigény a levélfeliilet
emelkedésével ardnyosan novekszik. Bar az intercepcids pdrolgds intenzitisa — révidebb
idészakokban - jelentdsen meghaladhatja a transzspirdcié sordn mérhetd értékeket, egy
mérsékeltovi erdei 0koszisztéma evapotranszspirdcidjdban a parologtatds a legnagyobb ardnyt
képviseld komponens (Stewart 1977, Calder és Newson 1980, Dingman 2001).

Az erdei okoszisztémakban a talajfelszin parolgési veszteségét jelentdsen befolydsolja a
lombkorona sugdrzds intercepcidja, illetve a felszint borité lagyszari aljnovényzet és
avartakar6. A lombkorona zarddasa jelentdsen csokkenti a talajfelszinen a parolgds szamadra
elérhetd energia nagysdgat, melyet a Beer-Lambert (Impens és Lemeur 1969) fliggvény ir le.
Az avartakard, mint fizikai zaréréteg akaddlyozza meg a nedvesség gyors elpdrolgasat (Szdsz
és Tokei 1997). Azonban a nem teljesen zarddott €s kisebb levélfeliilettel rendelkezd erdei
Okoszisztémdk esetén a talajfelszini evaporacié nagysdga elérheti az evapotranszspirdcid
20-30 (Roberts et al. 1980), szE€lsdséges esetben akar az 50%-at is (Kelliher et al. 1993).

Az erdd a csapadék minerdlis talajba szivargasit az avartakar6 érdessége és kedvezd vizel-
nyelési tulajdonsagai altal nagymértékben eldsegiti. Eredményeként a sikvidéki erddteriiletek
felszini lefolyédsa gyakorlatilag elhanyagolhat6 (Hewlett 1982, Szdsz és Tokei 1997).

A Fold erdei az éghajlatot fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok daltal befolyasoljak,
melyek hatdssal vannak a hidroldgiai ciklusra és a 1égkor Osszetételére. A tropusi erdok
alapvetden hiitik a 1égkort a parologtatds éltal, ugyanakkor a boredlis erdok hatdsa inkdbb
melegitd lehet az alacsony albed6 eredményeként (Bonan 2008).



Az erddéboritds novekedése mérsékeltovi koriilmények kozott a klimavéltozds vérhatod
mértékét mérsékld regiondlis hatdssal jellemezhetd. Hazank teljes erddsitését feltételezve a
csapadék mintegy 10-15%-os novekedése és az aktiv felszin hOmérsékletének 1°C-os
csokkenése lenne varhatd (Gdlos 2010).

A felszinboritds elmult évszazadbeli véltozdsa — az erdOteriilet jelentds novekedésének
dacdra — mintegy 0,1°C-al jarult hozza a nyéri félév kozéphdmérsékletének emelkedéséhez a
Karpat-medencében (Driiszler et al. 2009).

2.2 Az erdok hatasa a vizkészletekre

Az erddk vizkészletekre gyakorolt hatdsat kisebb vizgylijté 1éptékben péros vizgyljtd
kisérletekkel, pontszertien pedig vizforgalmi modellek segitségével vizsgaltak.

2.2.1 Pdros vizgyiijto kisérletek eredményei

Az erdok vizkészletekre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata c€ljabol nagyszamu péros vizgytijtod
kisérletet hajtottak végre (Andressian 2004). Az elso ilyen jellegli kisérletet Coloradéban
Wagon Wheel Gap korzetében végezték (Bates és Henry 1928). A kisérlethez két egymdashoz
hasonld vizgy(jtot valasztottak, melyeket hosszu ideig monitoroztak a lefolyasbeli eltérések
feltarasanak céljabol. A kalibracidés periddus végén az egyik vizgylijton moddositottdk a
felszinboritast, mig a mdsikon valtozatlanul hagytdk, igy a felszinboritds mddositdsanak
hatdsa értékelhetové valt a lefolyas altal (/. dbra).

(a) Kalibraciés periodus

utan

p_—

Kezeles

1. dbra: Péros vizgy(jto kisérletek vazlatos rajza (Hewlett 1982 nyomdn)

A kisérletek soran els6sorban a kitermelt erd6 hatdsaval foglalkoztak, hiszen egy erddsités
kovetkezményeinek elemzése hosszabb idot vesz igénybe. A legtobb kisérlet természetesen
kisebb vizgyljtéteriileten tortént és a hatdsokat foként a lefolyasi viszonyok tekintetében
vizsgaltak (alapvizhozam, arvizi hozam, évi lefolyds).



Az erdodsitéseket kovetden az erdd jellegétdl fliggetleniil altaldban a lefolyds €s a talajviz
taplalas csokkenésérdl szamoltak be, mig a kitermelések hatdsara a lefolyds véltozé mérték-
ben novekedett (Andressian 2004). A péaros vizgyljtd kisérletek (106 db) eredményei
azonban csak a valtozds irdnydban egyeztek, a véltozds mértékében jelent0s szdrds volt
tapasztalhat6 (2. dbra).
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2. dbra: Az évi lefolyds valtozasa (mm) a kezelést (kitermelés és erddsités) kovetd évben 106
db paros vizgyiijto kisérlet eredményei alapjan (Andressian 2004 nyoman)

Az eredmények kiértékelését neheziti, hogy a lefolyds véltozdsa nagymértékben fiigg a
kezelést kovetd év csapadékosszegétol. Emiatt Hibbert et al. (1975) a csapadék-lefolyas
ardny megvaltozdsdnak elemzését javasolta. A kisérletek sordn fény deriilt arra is, hogy a
felszinboritas-valtozds hatdsa idOben nem 4lland6. Az erddirtdst kovetOen természetes
koriilmények kozott szukcesszid kovetkezik be, melynek hatdsara az erdok kitermelésének
eredménye csak rovid ideig érvényesiil (Hornbeck et al. 1997).

Az erdodsitések a forrdsok vizhozamat is befolydsoljdk. A Soproni-hegységben Firbds
(1978) tobb mint 50 db forrds vizhozamét mérte tobb mint 30 éven keresztiil €s megallapitot-
ta, hogy a forrdsok vizhozama csokkend tendencidt mutat. A jelenség okaként a teriilet
nagymértékii fenyvesitését és ezaltal megndvekedett intercepcids veszteséget nevezték meg
(Fiihrer 1982).

A péros vizgylijtd kisérletek eredményeibdl kideriil, hogy az erddk vizfogyasztasa éltald-
ban nagyobb, mint az egyéb felszinboritdsoké, azonban a kezelések hatdsa jelentds eltéréseket
mutat. Az eredmények nagy szordsit a kisérletek eltéré hidroldgiai (vizfolyds hédlézatban
elfoglalt hely) és vegetacids (erddsités 1éptéke, fafaj, fizioldgia, kor) jellemz6i okozhatjak
(Robinson 1998, Vertessy et al. 2001, van Dijk 2007, Wattenbach et al. 2007).

2.2.2 Lokdlis osszehasonlito vizforgalmi kutatdsok eredményei

Az erddk hatdsét a vizmérlegre — pontmodellek alkalmazasdval — talajviz-fiiggd €s talajvizha-
tastol fiiggetlen teriileteken egyardnt vizsgaltak. A vizsgalatok célja elsdsorban péarolgasbeli,
illetve talajviz-taplalasbeli kiillonbségek kimutatdsa volt.
Talajvizhatastol fliggetlen termohelyeken végzett kisérletek altalaban az erdék nagyobb
parologtatdsardl szamoltak be. Az aldbbiakban néhdny vizsgélat eredményét mutatom be.
Finch (1998) kiilonbozd felszinboritdsok (erdd és gyep) mélybeszivargdsat hasonlitotta
0ssze és azok érzékenységét vizsgalta kiilonbozd vegeticids paraméterekre nézve. A vizsgila-
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tokat az USA keleti partvidékén végezte, ahol az évi dtlagos csapadékmennyiség 587 mm, az
atlagos potencidlis evapotranszspiracié pedig 601 mm volt. Az erddboritds jelentosen
csokkentette a gyokérzona ald jutdé vizmennyiséget, mely megkozelitdleg 55%-a volt a gyep
felszin esetén becsiiltnek. Hasonl6 eredményrdl szamolt be Ladekarl et al. (2005) egy tolgyes
és hanga vegetaci6 vizforgalmanak 6sszehasonlitdsdval. A méréseket Danidban végezte, ahol
a sokéves dtlagos évi csapadékosszeg 880 mm, mig a potencidlis evapotranszspirdcio
minddssze 553 mm volt. Az erd6 alatti sokéves atlagos mélybeszivargds mintegy 65%-a volt
a hanga vegetacio alatt jelentkezOnek.

Egy Németorszdgban folytatott liziméteres vizsgélat szerint egy lombos erdd dtlagos évi
parolgésa a kozel 800 mm atlagos évi csapadékmennyiség mintegy 44 %-at tette ki, szemben a
gyep felszinével, ahol az arany 36% volt (Harsch et al. 2008). Ennek megfelelden a lombos
erdd alatti mélybeszivargds is jelentOsen elmaradt a gyepen mérttdl. A kisérlet helyszinén (St.
Arnold) az évi kozéphdmérséklet 9,0°C volt (3. dbra).

800

700 e 18% 7
600
36%
3°%° 44% oo O Tarolt vizkészlet
£ 400 100% @ Aktualis parolgas
300 W Mélybeszivargas+

200 lefolyas
0

Csapadék Gyep Lombos erdé  Tiilevelli erdé

3. dbra: Atlagos éves vizmérleg a St. Arnoldi kisérleti teriileten 1966-2006 kozott
(Harsch et al. 2008 nyoman)

Hazéankban Gdcsi (2000) egy erdeifenyves és novényzet nélkiili talajfelszin mélybeszivar-
gdsat hasonlitotta Ossze tdjékoztatd jelleggel. A mélybeszivargds az erdOboritds esetén —
atlagos csapadékmennyiséggel szamolva — mintegy 64%-a volt a novényzet nélkiili felsziné-
nek. Csokkend csapadékmennyiséget feltételezve az erddallomdny alatt jelentGsebben
csokkent a mélybeszivargas, mint az erddn kiviili teriileten.

Nem minden tanulmdny mutatta az erd0k mélybeszivargds csokkentd hatdsat. Roberts és
Rosier (2005) egy gyep és egy erdd vizforgalmat kilenc méter mélységig elhelyezett talajned-
vesség-mérd szenzorok kiértékelésével elemezték. A talajnedvesség profilban jelentds
kiillonbségek alakultak ki a gyep és az erdd alatt. A gyep alatti tavaszi gyorsabb kiszaradést az
erd6 nydri erdsebb pdrologtatisa egyensulyozta, igy nyar végén a talajnedvesség profil
mindkét felszin alatt hasonld volt. A mélybeszivargést a csapadék, a parolgds és a talajned-
vesség mérésének segitségével fejezték ki, mely a két felszinboritas esetén évi 0sszegben nem
tért el szignifikdnsan egymastol.

Talajviz-fiiggd teriileteken végzett vizsgalatok is eltérd eredményekkel szolgdltak a talaj-
viz-fogyasztast tekintve. Az aldbbiakban néhany ilyen irdnyu kutatdsi eredményrdl szamolok
be.

Jaré és Sitkey (1995) egy lajosmizsei nemesnydrasban végzett 16 éves méréssorozatra
hivatkozva  megdllapitottdk, hogy az olasznyaras, gyep ¢és szantd datlagos
evapotranszspirdcidja nem tér el jelentésen egymadstdl. Vizsgélataik sordn az parolgast a
talajviz vegetacids idOszakban tortént siillyedésével azonositottak €s a valtozdsok mértékét
hasonlitottak 6ssze kiillonbozd felszinboritdsok alatt. A vizsgalat gyenge pontja, hogy ugyan a
talajvizszint a vizmérlegre hat6 tényez0k eredd hatdsat mutatja, de ez csupdn egyetlen eleme a
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vizhaztartdsnak. A tobbi vizhaztartdsi komponens, de fOként az oldalirdnyu talajvizaramldas
elhanyagoldsa miatt a talajvizszint 6nmagaban az evapotranszspirdcié meghatarozdsara nem
alkalmas.

Nachabe et al. (2005) egy gyep és erdéteriilet parologtatdsdt nagy idObeni felbontdsu
talajnedvesség-mérés segitségével hasonlitotta Ossze, mely magdban foglalta a talajviz
zongjat is. A Floriddban végzett kisérletet szubtrépusi koriilmények kozott végezték. A
becsiilt parologtatds az erddteriileten (1320 mm) csaknem dupldja volt a gyepteriileten (700
mm) mértnek (4. dbra).
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4. dbra: Az evapotranszspirdci6 (ET) havi atlagos napi értékei az erdoben és a gyepteriileten
(Nachabe et al. 2005 nyoméan)

Osszefoglalva megallapithaté, hogy az eltéré vizforgalmi eredményeket szolgéltaté dssze-
hasonlitasok értékelésénél mindig figyelembe kell venni a helyi klimatikus jellemzoOket,
elsésorban a csapadékmennyiséget €s a homérsékletet.

2.2.3 Talajvizszint siillyedés és az erddk kapcsolata a Duna-Tisza kozén

A Duna-Tisza kozi talajvizszint siillyedés kérdéskorét Gdcsi (2000) munkéjat felhasznalva és
azt kiegészitve foglalom 0ssze. A Duna-Tisza kozi homokhdtsagon a természetes vegetacio
az erddssztyep, vagyis a kiemelt, szdrazabb fekvésekben homoki gyeptarsuldsok képezték a
természetes vegetaciot, mivel a szdraz, kontinentalis jellegii klima viszonyok kozott ilyen
helyzetben erdék nem képesek vizigényiiket kielégiteni. Erdok potencidlisan a buckak kozotti
mélyedésekben voltak jellemzdek és akkor voltak életképesek, ha jelentds vizigényiiket a
kozeli talajviztiikor vizkészlete fedezte (Szodfridt 1994).

A Homokhatsdg erddteriilete a torténelmi idok sordn folyamatosan valtozott. Az erdOk
irtdsa a régmult koroktdl (keltdk, romaiak) kezdve folyamatos volt, olyannyira, hogy a torok
uralom utdn a teriilet csaknem fétlan siksag volt. A hatsdgon az erddsiiltség a XVIII. szdzad
végén érte el minimumat (1789-ben 4,5%). Az tGjraerddsités mar a XIX. szdzadban elkezdd-
dott, a legnagyobb fordulatot az 1923-as Alfold-fésitasi torvény (Bartha 1991, Molndr 2003)
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és az 1950-es foldrendezések hoztdk (Major és Neppel 1988). Az erfteljes erdOsitések
kovetkeztében az erddsiiltség a hatsdgon a II. vildghdboru elétti (1935) 6,6%-rdl napjainkra
19% folé (a honfoglalds korihoz kozeli értékre) emelkedett, ezzel a hitsdg erddteriilete tobb,
mint haromszorosdra novekedett. Az erddteriilet tovabbi novekedése vérhat6 a jovoben a
régioban az EU vidékfejlesztési rendszeréhez kapcsolédéan. Az Alfoldfasitdsi program
keretében azonban egyensulyi vagy negativ vizmérlegli (csapadék < potencidlis parolgas)
teriiletekre is telepitettek erdéallomdnyokat. Ez azonban csak addig nem jelent problémat,
amig a talajviz a gyokerek szamara elérheté mélységben huzddik.

A Duna-Tisza kozén az 1970-es évek kozepétdl jelentOs talajvizszint siillyedés kovetkezett
be, melynek méretei az 1990-es évek kozepére aggasztéva valtak. A talajviz-siillyedés
okainak kutatdsdval szdmos szakember foglalkozott. A probléma Osszetettsége rairanyitotta a
figyelmet alfoldi erdeink vizhaztartdsi kérdéseire is. A talajvizszint-valtozds szoba johetd
okairol, s ezek egymashoz viszonyitott sulyardl igen eltér6 a honi szakemberek véleménye.

A rétegviz-kitermelések hatdsdnak megitélése azonban meglehetdsen egységes. Mint arrdl
Fadlfai (1993) beszamol, az 1960-as évek eleje Ota a felszin aldl kitermelt vizmennyiség a
nyolcszorosdra nott. Mivel a felszin alatti vizek egységes hidraulikai rendszert alkotnak,
kétségtelennek tlint, hogy a nagyardnyu €s egyre fokozddé rétegviz kitermelés talajvizszint
stillyeszt6 hatdssal bir (Liebe 1990).

A csapadékhidny — kiilonosen a téli félévben — az Alfoldon tapasztalt talajvizszint siillye-
désre nézve meghatdrozé tényezd (Pdlfai 1990). Major (1990) ugyanakkor a Solti siksdgra
hivatkozva — ahol is az aszdly ellenére nem tapasztalhatd talajvizszint siillyedés, egyéb
tényezok érvényesiilését pedig kizdarhatonak tartja — kijelenti, hogy az aszdlyos iddjaras
Onmagaban nem magyardzza a talajviz-szint csokkenését.

A vizrendezés hatdsanak jelentdsége erdsen vitatott. A Homokhétsadg belvizrendezési és
lecsapoldsi munkdélatai az 1875-1914 kozotti idoszakban zajlottak. A nagy pdarologtatd
feliiletek megsziinését a csapadék csokkenésével is parhuzamba vontdk. A kor meteorolégu-
sai viszont nem tudtak kimutatni ilyen jellegli makroklimatikus hatdst. A homokhéatsag
csatornarendszerének komoly talajvizszint-siillyeszt0 hatdsa mellett legaldbb annyi szakem-
ber foglalt allast, mint ahdnyan annak minimélis jelentdségét hangsilyoztik.

Legaldbb ilyen ellentmondasos az erddk €s teriiletnovekedésiik megitélése. [jjdsz (1938)
hazai és kiilfoldi mérések alapjan megéllapitotta, hogy a sikvidéki erddk hatésa a talajvizre az
egyes vidékek geoldgiai, talajtani, hidroldgiai, klimatoldgiai és novénytermesztési viszonyai
szerint nagyon kiilonb6z0: pozitiv és negativ egyarant lehet. Vizsgélatai alapjan, az Alfoldon
csaknem valamennyi fafaj — amennyiben nem kap elegendd csapadékot — vizsziikségletét a
talajvizbol fedezi, mely aldl az akac és a fenyd sem kivétel.

Tobb szerzé emliti az alfoldi erddteriiletek novekedését €s vélhetd szerepiiket a talajviz-
szint lesiillyesztésében (Major és Neppel 1988, 1990, Major 1993, 2002, Pdlfai 1990, 1993).
Major (1990) szoros kapcsolatot mutatott ki az erddk teriilete és az 1985-re szerkesztett
talajvizszint siillyedés teriiletei kozott. Az erddk talajvizszint-siillyesztd hatasat a VITUKI
ménteleki Komlési Imre kisérleti telepén végzett vizsgalatok alapjan (Major 1993, 2002)
igazolta. Pdlfai (1990) a kozséghatdronkénti erddsiiltségi adatokat és az erddsiiltség noveke-
dés értékeit vetette Ossze a talajvizszint siillyedés adatival, s a kapcsolatot szorosnak itélte.

Szesztay (1993) és Novdky és Szesztay (2002) nem az erdOteriiletek novekedését, hanem
épp ellenkezdleg, a XV. szdzadtdl kezdddo erd6pusztitasokat okoljak. Véleményiik szerint az
Alfold vizhaztartdsanak miivi jellege elsOsorban a ndovénytakaréban bekovetkezett nagymér-
tékli valtozas kovetkezménye. Kiemelik, hogy az erddsiiltség csokkenésével a teriileti
parolgéds csokkenése, a lefolyds novekedése és a hasznosithatd vizkészletek drasztikus
csokkenése is egyiitt jart. Legfontosabb feladatként az egyes &allomédnyok vizhéaztartdsi
sajatossagainak szdmszertisitését emelik ki.
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Szodfridt (1992) Major (1990) megéllapitasaival kapcsolatban felhivja a figyelmet, hogy
az erdok vizkészlet-gazdalkodasban betoltott szerepe csak fafajra, korosztalyra bontva vehetd
szamitdsba és a teriileti kiterjedés dnmagaban val6 vizsgdlata mddszertanilag kifogasolhato.
Szodfridt (1992) kiemelte, hogy a fenyveseknél az erddtelepitést kovetd elsd évtizedben
viszonylag alacsony a vizigény, majd a fiatalos kori zdr6dds €s a magassagi novekedés
hirtelen elinduldsa idején novekszik, majd kb. 20 éves kort6l kezddddéen mar jellemzden
csokkend. A vizfelhaszndlds — fafaj valtds okozta — véltozdsara vonatkozolag egy mintaterii-
letre (Nagykoros) vonatkozdéan szdmitdsokat is végzett €s ezek alapjan megallapitotta, hogy a
mesterségesen iltetett erdok teriiletardnyanak ndvekedése jelentdsen csokkentette az erddk
vizfelhaszndlasat.

Jdro (1992) adatai szerint a Duna-Tisza kozi homokhat erddgazdasagi tdj utobbi 100 év-
ben telepitett erdeinek kétharmada fenyd, melyek talajviz-fogyasztdsa elhanyagolhatonak
tekinthetd.

Padlfai (1990) a homokhétsagi talajvizszintet csokkentd tényezOk hatdsat — szakértdi véle-
mények, szakirodalmi kozlések, regresszids vizsgalatok €s szobeli konzultacidk alapjan — az
alabbi megoszlasban tételezi fel:

= iddjards (csapadék és parolgas) 50%
= rétegviz kitermelés 25%
= talajviz kitermelés 6%

= teriilethaszndlatban bekovetkezett valtozasok 10%
= vizrendezésben bekovetkezett valtozdsok 7%

= egyéb (szénhidrogén kitermelés, telepiilésszerkezet valt. stb.) 2%

= (sszesen: 100%

Egy talajvizhaztartds modellel végzett elemzés 80%-ban az id6jards megvaltozasat, 13%-
ban az erdositést €s 5%-ban a belvizcsatorndk hatasit vélte feleldsnek a homokhatsagi
talajvizszintek siillyedésért (Volgyesi 2006).

Rakonczai (2006) kiemelte, hogy a Duna-Tisza-koze talajvizeinek utanpotléddsaban csak a
csapadéknak van meghatdroz6 szerepe (a magasabb teriiletek feldl nincs lehetség felszin
alatti szivargasra), s a folyok hatdsa is csak egy korlatozott sdvban mutathat6 ki. Ez a kliméra
valo érzékenységet tdmasztja ald, azonban a teriilet szdrazoddsat kivalté tényezok koziil
megemliti még a fokozddoé rétegviz-kitermelést, a csapadékhidny miatti jelent6sebb Ontozési
tevékenységet, a csatorndkat és egyéb vizmentesitd létesitményeket és a foldhaszndlat
valtozasokat. Hasonl6 véleményt fogalmazott meg Molndr (2003) is, kiemelve a tdj él6hely-
gazdagsigéanak csokkenését.

Zsdkovics et al. (2009) egy csapadék anomdlidn alapuld aszalyindex (SPI) segitségével
vizsgalta az Osszefiiggéseket a klima, a felszinboritds és a talajviz valtozdsai kozott. Az
eredmények alapjan egy vizgazdalkodasi szempontu veszélyeztetettségi térképet készitettek,
amit 0sszehasonlitottak az 1992-2001 kozotti idétartam NDVI elemzésével kapott, a klima
véaltozékonysaga, véltozasa szempontjabol potencidlisan veszélyben 1évo erddk teriiletével.

2.3 Napi periodusi fluktuacio a felszinkozeli talajvizekben

A talajviz napi periddusu valtozasait a mérsékelt Ovben elsosorban a meteoroldgiai viszonyok
altal irdnyitott evapotranszspiracié okozza. A felszinhez kozeli talajvizek nedvesség-
forrasként szolgdlnak a vegeticié szdmaéra.

A talajvizszintekben €s a lefolydsban az evapotranszspirdcié hatdsdra megjelend napi
hullamz4s leirasdval, okainak vizsgélataval tobben foglalkoztak.
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A legkordbbi vizsgélatok még a mult szazad elso felében sziilettek. White (1932) kutatdsai
sordn a talajvizszintekben jelentds éjszakai emelkedést és napkozbeni siillyedést tapasztalt,
melynek okdt a novényzettdl fliggd parologtatds hatdsaival magyardzta. Ezt bizonyitotta
tobbek kozott az is, hogy a vegetdciéval nem vagy csak iddszakosan rendelkezd, valamint
mély talajviztiikrii teriileteken ez a véaltozds nem volt jellemzd. A transzspirdcio €s a talajviz-
szint kozotti Osszefiiggés jol kimutathaté kiilonbozd antropogén behatdsokndl. A novényzet
eltdvolitdsa a talajvizszint emelkedésével egyiitt a napi talajviz-fluktudcié csokkenését is
eredményezte (5. dbra).
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5. ébra. A talajvizszint napi periddusu hulldimzéasanak csokkenése és szintjének emelkedése a
vegeticio eltavolitdsa utdn (White 1932 nyomén)

Thal-Larsen (1934-35) a talajvizszint napon beliili valtozasat vizsgélta két eltérd felszinbo-
ritdson. Az erddvel boritott felszin alatt jelentds talajviz-fluktudciot taldlt, szemben a mezon,
ahol alig volt kimutathat6 napi jardsa a talajvizszintnek (6. dbra)

Talajvizszint (m)

6.70 6.70
s A DI AN / -
sE0 == / (1 860
TR

655 ThA=—+=L
YNNI AT .
850 \ \ \\l\i:azo —Jss0

I Erd6 =]
645 N 645
640 \ 6.40
»

6.35 \ 6.35
58 86 76 86 96 W6 16 126 W6 W6 b6  B6 15 156

Id6 (nap.hénap.év)

6. dbra: Egy erdd és mez0 alatti talajvizszint véaltozds Wageningen (Hollandia) kozelében
(Thal-Larsen 1934/35 nyoméan)

Magyarorszagon 1999-t61 kezdve folynak a talajviz és lefolyds napi ciklusat megfigyeld
mérések a Soproni-hegységben (Gribovszki 1999, Gribovszki és Kalicz 2001, Gribovszki et
al. 2002, 2006), melyeket vizfogyasztds becslési mddszerek kidolgozasahoz is felhasznalnak
(Gribovszki et al. 2008b). Goodrich et al. (2000) a San Pedro-folyé mentén mind a talajvizal-
lasban, mind a folyé vizalldsaban megfigyelte a napi periodikus véltozast, melyet a vizfolyas-
menti vegetacid parologtatd hatdsdnak tulajdonitott.
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A napi talajviz-fluktudci6 eredetének kérdésével is sokan foglalkoztak, koziiliikk egy tanul-
manyt emelek ki. Lautz (2008) terepi mérési eredmények segitségével bizonyitotta, hogy a
légnyomads és a homérséklet nem lehet okozdja a megfigyelt napi talajvizszint ingadozédsnak.
A novényzet vizfogyasztdsdnak hatdsdra jelentkezd talajvizjards dinamikdjat szezondlis
szinten részletesen elemezte és kiemelte, hogy a minimum hdémérséklet fagypont folé
emelkedése €s siillyedése, mint a vegetacié mikodésének egyik f6 befolyasolo faktora, a napi
hullamzas beinduldsénak és ledlldsanak idejével azonosithato (7. dbra).
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7. ébra. A talajvizéll4s és a napi minimum homérsékletek 2005. augusztus 18-t6l oktdber 8-ig
€s 2006. mdjus 1-t8] junius 22-ig az iowai Red-Canyon patak mentén
(Lautz 2008 nyomén)

A napi karakterisztikus talajviz szigndl alapjan viszonylag kevés irodalom dolgozott ki
modszert a vizfogyasztds becslésére.

White (1932) egy eljarast fejlesztett ki a talajviz-fogyasztds becslésére sekély talajvizii
teriileteken, mely napjainkig az alapjat képezi a késobb kidolgozott eljarasoknak is. Feltéte-
lezte, hogy az &jjeli 6rakban (0-4") a transzspircié elhanyagolhaté és a talajviz gorbére ezen
idoszakban hizott egyenes irdnytangense (r) azonos az egységnyi 1d0 alatti talajviz-
utanpotlédassal (8. dbra).
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8. dbra: A White médszer elve (White, 1932 nyoman)

Transzspirdci6 hidnydban a talajviz folyamatosan emelkedne a nap folyamén, de a vegeta-
ciés iddszakban altaldban egy s nagysdgu csokkenés jellemzd. A napi evapotranszspirdcid
(ET) osszegét a kovetkezo képlet segitségével szamolta:

ET=Sy(24ris)

ahol Sy a talajra jellemz6 fajlagos hozam (viztelenithetd hézagtérfogat) és s a készletvéltozas.

Bauer et al. (2004) egy Gj mddszert fejlesztettek a talajviz-fogyasztds becslésére a talajviz
napi fluktudcidjanak felhaszndlasaval. A napi parolgast a terepen mért napi talajviz-fluktuacié
és a telitetlen zona készletvaltozasa alapjan becsiilték.

Nachabe et al. (2005) a talajnedvesség valtozdsdnak napi ritmusat vizsgéltdk Floridaban,
egy gyep felszinboritdsu ledramlési és egy erdds vegetacidval boritott felaramlasi teriileten.
Nagy gyakorisdgu talajnedvesség-mérésre alapozva, a White-mddszert a talajnedvességre
adaptélva hatdroztdk meg az evapotranszspiraciot. Vizsgélataik alapjan megallapitottdk, hogy
a talajprofil nedvességtartalmanak véltozdsa eltéro a fel-€s ledramlési teriileten (9. dbra).
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9. 4bra. A teljes nedvességtartalom valtozasa feldramlasi (a) és ledramlasi teriileten (b)
(Nachabe et al. 2005 nyomén)
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Megiéllapitottak, hogy a szignal alakjat a talajvizszint mélysége és a gyokérzet vertikdlis
eloszlasa egyiittesen befolydsolja. Felhivtdk a figyelmet arra, hogy a vizfolydsmenti z6na
novényeinek vizfogyasztdsa csak részben szarmazott a talajvizbol. A talajvizbol és a talaj-
nedvességbdl torténd vizfelvétel egyiittes meghatarozdsara az izotépos nyomjelzék hasznala-
tdnak a White mddszerrel torténd dsszekapcsoldsat javasoltdk.

Schilling (2007) Iowa (USA) éllamban végzett vizsgdlatai sordn a talajviz tipikus napi
mintdzatat figyelte meg egy gyep, egy erdd €s egy szantd felszin esetén. Az erdd esetén —
ellentétben a masik kettd felszinboritassal — napkozben siillyedd, éjszaka emelkedd talajviz-
szintet regisztralt (/0. dbra).
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10. abra. A talajvizszint véltozdsa gyep, erdo és szanto felszinek esetén
(Schilling 2007 nyoman)

Gribovszki et al. (2008b) a White-féle modszert fejlesztették tovabb, a napon beliili véaltozo
talajviz-utanpotlast figyelembe véve. Az evapotranszspirdciot két modszer, egy hidraulikus és
empirikus segitségével hataroztdk meg. A hattérbol torténd utanpotlodast nagy idobeni
felbontésu talajvizszint mérés és a fajlagos hozam segitségével becsiilték. Az Uj eljarast a
Sopron melletti Hidegviz-volgy kisérleti vizgyiijtdjének 2005. évi hidro-meteoroldgai adatain
tesztelték (/1. dbra).
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(Gribovszki et al. 2008b nyoman)
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A White-féle modszert Loheide 11. (2008) is médositotta €s igy becsiilte a napon beliili
evapotranszspiraciot a vizfolydsmenti Ov talajvizszintjeinek napi ritmusa alapjan. Alapotlet-
ként a vizfolydsmenti zéndban 1év0 talajvizszintek és az utdnpdtlodast el6idézd hattér
nyomadsszint kozott tételezett fel rovid idOszakokra vonatkozdan linedris kapcsolatot. A
szamitdsokhoz a folytonosan hozzaférhetd fajlagos hozam fogalmat definidlta €s a kiilonb6z0
talajfizikai féleségek fajlagos hozaméra nomogrammot szerkesztett (Loheide II. et al. 2005).
A modszer helyességét modellvizsgalatokkal eldallitott adatsorokon és terepi mérések
iddsorai alapjan sikerrel tesztelte.

2.4 Az 1-D-s vizforgalmi modellek

Az egydimenzidés hidrolégiai modellek a talaj, mint tdrozétér tekintetében két f6 csoportra
oszthatéak. Az dgynevezett csobor modellek a talajt vertikdlisan homogénnek feltételezve
mukodnek. Amennyiben a tidrozéterilk megtelik, a tobbletet lefolydsnak vagy mélybeszivar-
gasnak feltételezik. E modellek foként a kiilonb6zd klimazéndk hozzavetdleges vizhaztarta-
sdnak jellemzésére alkalmasak (Thornthwhaite 1948). F6 erdsségiik, hogy adatigényiik
minimalis, mely altaldban a csapadékot, a potencidlis parolgast és a talaj nedvességtarozasi
kapacitdsat foglalja magaban. Hatranyuk, hogy csak talajviz-fiiggetlen teriileteken alkalmaz-
hatoak, hiszen e modellekkel a talajviz kapilldris emelését nem lehet figyelembe venni.

A vertikdlisan rétegzett modellekben a viz mozgdsdnak szimuldldsa fizikai torvények
szerint torténik, melyet valtozo telitettségli koriilmények kozott a Richards egyenlet (Richards
1931) ir le. E modellek azzal a feltételezéssel élnek, hogy a talaj, melyben a nedvességdram-
last szimuldljak, horizontdlisan homogén, mélységében pedig heterogén. A gyakorlatban az
ilyen tipusi modelleket a vizhdztartasi 0sszetevok (csapadék-intercepcid, infiltracid, transz-
spiracid, mélybeszivargas) meghatdrozdsara alkalmazzak.

Az ismertebb egydimenzidés modellek koziill a Brook90 (Federer et al. 2003), a
Coupmodel (Jansson és Karlberg 2001), a SWAP (van Dam 2000) és a Hydrus 1-D
(Simunek et al. 2005) emlithetd meg. E modellek koziil a Brook90-et és a Coupmodel-t
kifejezetten erdei Okoszisztémdk vizforgalmdnak leirdsdra fejlesztették ki. A pérolgas
szamitdsdnak mddszerét roviden minden modellnél bemutatom.

2.4.1 Brook90

A Brook90 modell egy determinisztikus, folyamatorientélt, napi 1épésii hidrolégiai modell,
mely fOként erddteriiletek vizhaztartdsanak vizsgélatdra alkalmas (Federer et al. 2003).
Alapvetden kisebb vizgylijtok vizhdztartdsanak kutatdsa céljabol késziilt, de alkalmas oktatési
célokra, valamint a klimavaltozas hatdsainak vizsgalatara is. A paraméterben rendkiviil
gazdag modell egy adott hely pdrolgédsi viszonyait és talajnedvesség valtozdsat képes
szimuldlni napi 1épésben. A modell futtatisdhoz sziikséges meteoroldgiai valtozok a csapa-
dék, a maximum €és minimum hémérséklet, a globadlsugarzas, a pairanyomas és a szélsebesség.

A napi pérolgds szamitdsdhoz a Penman-Monteith (P-M) egyenlet (Monteith 1965) mdédo-
sitott verziéjat hasznalja (Shuttleworth és Wallace 1985). A szokdsos két ellendllds (felszini
és légkori) alkalmazdsa helyett 5 kiilonbozd ellendlldst ir fel, melynek segitségével kiilon
becsiili a potencidlis transzspirdciot €s a talajfelszin evaporaciét. A modszer figyelembe veszi
a transzspirdcié €s a talajfelszin evaporacié — energetikai alapd — egymdsra hatdsét is. Az
intercepcids viz parolgdsat szintén a P-M egyenlet segitségével szdmolja a sztéma ellendllds
elhanyagolasaval és az aerodinamikus jellemzdk megfelel6 bedllitasaval.

A modell az intercepcids veszteség és a talajnedvesség mérésével validdlhat6. Hatranya-
ként emlithetd, hogy a talajvizet egyszerli tdrozoként kezeli és az oldaliranyu talajvizmozgas
figyelembe vételére nem alkalmas.
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2.4.2 Coupmodel

A Coupmodel egy svéd fejlesztésti modell, mely a kordbbi SOIL modell tovabbfejlesztett
valtozata. A paraméterekben gazdag modellt eredetileg erddtalajok viz-és hohdztartdsanak
vizsgdlatdra készitették, de ma mar barmilyen felszinboritds esetén alkalmazhato.

A potencidlis transzspirdciét és potencidlis talajfelszin evaporaciét a P-M mddszerrel
szamitja 4 kiilonboz6 ellendllds alkalmazédsdval. Az intercepcids viz pdrolgdsidt a Brook
modellhez hasonldéan becsiili. A potencidlis transzspiracié értékét az intercepcié napi értéke
alapjan ardnyosan csokkenti, feltételezve azt, hogy az intercepcié kdzben a transzspirdcid
elhanyagolhaté. A talajfelszin evaporacié szdmolhat6 energia-mérleg modszerrel is, ameny-
nyiben a talajfelszin homérsékletének valtozdsa rendelkezésre all.

A vegetaci6 jellemzésére tobb lehetdség van, melyek a sziikséges paraméterek szdméban
kiillonboznek. A modell segitségével akar tobbszintli vegeticid sugdrzas intercepcidjdnak és
fényért valé versenyének szimuldldsara is van lehet6ség. A dinamikusan kezelt vegetacio
paramétereket (pl. levélfeliilet-index, gyokérhossz) a modell akar automatikusan is becsiili az
id6jarasi jellemzoOk figyelembevételével. A talaj fizikai jellemzdinek paraméterezése tobb
modszerrel lehetséges, melyek kiillonbozd eljardsokkal becsiilhetoek is.

2.4.3 SWAP

A SWAP modell alapvetéen egy agrar-szemléletli szimuldcids program, melyet Hollandidban
az Alterra csoport fejlesztett ki. A modell a vizforgalom mellett a hd és vizben oldott anyagok
forgalmat szimuldlja a vegetdcid véltozdsaval kolcsonhatdsban. A modell rendkiviil
részletgazdag, a fels6 és also hatarfeltételre is tobb vélasztasi lehetdséget kinal fel.

A pérolgést a talajt teljesen vagy részlegesen boritd vegeticiora képes szamolni. A talaj
teljes boritottsdga esetén a talajfelszin evaporaciot elhanyagolja €s a potenciélis transzspiraci-
6t a P-M egyenlettel becsiili az aerodinamikus és allomdnyi ellendllisok megaddsaval. A
részleges boritottsdg esetén a talajfelszin evaporiciét az elérhetd sugédrzasi energia és a
nedves talajfelszin potencidlis értékének segitségével becsiili. A potencidlis transzspiraciot az
intercepcid napi értékével ardnyosan csokkenti. Az aktudlis transzspirdcidt és evaporaciot
tobb mddszerrel, az elérhetd nedvesség fiiggvényében becsiili.

Agrarkutatasi célokat szolgél egy a modellbe integralt komplex gabona-névekedési modul.
A modell nem rendelkezik grafikus feliilettel, igy a modell bemeneti adatainak megaddsa
kissé koriilményes.

2.4.4 Hydrus 1-D

A Hydrus 1-D modell talajnedvességet- és héforgalmat szimuldlé alkalmazds. A modell a
talaj felsO €s alsé hatarfeltételének leirasdhoz tobb lehetoséget is felkindl. A telitett és
telitetlen zéna nedvesség-viszonyainak szimuldldsara kivaléan alkalmas.

A potencidlis parolgés értékeket és az intercepcids veszteséget kiilsd szamitasok segitségé-
vel sziikséges meghatarozni. A modell adatigénye a talaj fizikai jellemzdin (viztarté képesség
és vizvezetOképesség fiiggvények) kiviil kiterjed a gyokérzet vertikdlis megoszldsdra, a
potencidlis talajfelszin evaporicié €s parologtatds értékére, valamint a minerdlis talajba
beszivargd viz mennyiségére is. Az aktudlis transzspirdciét a gyokerek szdmdra elérhetd
nedvesség fliggvényében becsiili a modell.
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3. Anyag és modszer

E fejezetben bemutatom a vizforgalmi modellezés helyszineit, majd a modellezéshez és
annak ellendrzését szolgald terepi mérésekrdl szamolok be. Végiil részletesen foglalkozom a
feldolgozds modszertandval, kiilonos tekintettel a modellezés folyamatira és a modell
jOsédganak tesztelésére.

3.1 A mintateriiletek jellemzése
3.1.1 A kisérleti teriilet tagabb geogrdfiai és okologiai kornyezete

Az Alfold északkeleti részén taldlhaté Nyirség Magyarorszag masodik legnagyobb homokvi-
déke, mely a Tiszantudl sikjabdl mintegy 20-50 m magassagra emelkedik ki.

Felszinfejlddés

A Nyirség morfologidja a mult geoldgiai folyamatait tikkrozi. A pleisztocén sordan — a pannon
beltengerbdl kordbban lerakodott iiledéksorra — a Nyirség teriiletét érintd folyok egy egybeol-
vad6 hordalékkipot képeztek. A hordalékkup kialakuldsa egészen a pleisztocén végéig
eltartott, és igy a folyok a pannon rétegsorra egy 150-300 m vastag pleisztocén rétegsort
képeztek (Borsy 1961). A teriilet felszinének kialakitdsdban nemcsak a foly6vizek, hanem a
sz€l is szerepet jatszott. A deflacio kovetkeztében a Nyirségben sokfelé alakultak ki kiilonbo-
z0 futéhomok-formdk, példaul parabola buckdk. A holocén sordn a nedvesebb €s hlivosebb
idészakokban a Nyirség teriiletét Osszefiiggd erddk boritottdk, mig a szarazabb és melegebb
periddusokban szélbardazddk €s buckavidékek alakultak ki.

A mintateriilet kornyékének morfologiai képében a futbhomokformak az uralkodéak, amit
az E-D irdnyt folyévolgyek tesznek valtozatossa.

-

Eghajlat

A Nyirség északias fekvése az Alfoldon beliill meghatarozé az éghajlatra nézve. A napi és évi
homérsékletek szEélsdséges ingadozdsa jellemzi, nyarai az Alfold tobbi teriiletéhez képest
hlivosebbek, mig a telek itt a leghidegebbek. Az atlagos évi kozéphOmérséklet Debrecen-
Pallag allomdson 10,0°C, Nyiregyhazan 9,8°C koriil alakul. A janudri k6zéphdmérséklet
atlaga Nyiregyhdzan -2,4°C, a juliusi 20,5°C. A Nyirségre jellemz0 a véltozékony csapadék-
eloszlas €s a nyari aszdlyra val6 hajlam is, de az Alfold tobbi teriiletéhez képest foként nyaron
tobb csapadékot kap. Az évi csapadék mennyisége altaldban mindenhol eléri az 500 mm-t,
EK-felé haladva Zghony kozelében eléri a 650 mm-t is a Kdarpatok csapadéktorlaszté
hatdsdnak eredményeként. A Budiko-féle ariditdsi index alapjén a teriilet (H=1,24) a szaraz és
mérsékelten meleg osztalyhoz tartozik.

A Walter-Lieth féle klimadiagram (Walter és Lieth 1964) szerint a csapadék akkor képes
kielégiteni a novényzet igényét, ha a havi csapadékodsszeg mm-ben kifejezett értékének a
kétszerese nem kisebb a havi atlaghomérséklet °C-ban kifejezett értékénél. A 12. dbra
elkészitéséhez Nyiregyhdza dllomas 1951 és 2000 kozotti adatait hasznaltam fel.
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12. dbra: Nyiregyhdza Walter-féle klimadiagramja
Forras: Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat havijelentések (OMSZ)

Mivel a csapadékgorbe végig a homérsékleti gorbe felett fut, a csapadék éltalaban elegen-
d6 a novények szamara. A fids novényzet magasabb vizigényének figyelembevételére
alkalmas a redukalt csapadékgorbét. A csapadékgorbe értékeit annak 2/3-ra kell csokkenteni.
A redukalt csapadékgorbe nydr végén €s Osz elején jelez aszalyra hajlamos iddszakot.

Az évi csapadékmennyiség és évi kozéphdmérséklet iddsornak az 1951 és 2007 kozotti
1d6szakat mutatom be a /3. dbrdn.
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13. dbra: Nyiregyhdza éves csapadékosszegének és évi kozéphOmérsékletének valtozasa 1951
és 2007 kozott
Forras: Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat havijelentések (OMSZ)

A 80-as évek elejétdl a 90-es évek kozepéig egy erdsen aszdlyos periddus jellemezte a
kornyéket. 1995 6ta viszont néhdny szdraz és nagyon nedves év kivételével atlagos csapadék-
jaras tapasztalhat6. A hOmérséklet az 1980-as évek kozepéig enyhén siillyedd, majd ezt
kovetden emelkedd tendencidt mutat.
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Hidrologiai viszonyok

A Nyirség jelenkori hidrologiai viszonyait a sajitos geoldgiai felépités, az éghajlati viszonyok
és az emberi beavatkozdsok egyiittesen alakitottdk ki (Borsy 1961). A Nyirség teriiletét az
1800-as évektdl kezdve tobb 1épcsOben csapoltik le, igy nincs egyetlen természetes éallapot-
ban levé vizfolydsa sem, viszont a kozépso és déli részének siirti a belvizelvezetd csatornahé-
l6zata. A csatorndk vizjirdsa nagyon szélsdséges, a szdraz iddszakokban a kisebb csatorndk
rendszerint teljesen kiszaradnak (Borsy 1961).

A felszin alatti vizek tekintetében a pleisztocén €s pannon rétegvizek ismertek. Az ivoviz-
nyer0 kutak tobbsége ezekbdl a nagyobb mélységekben fekvd rétegvizekbdl tiplalkozik. A
talajviz altalaban a futbhomokban vagy az alatta fekvo folydvizi rétegekben helyezkedik el és
a Nyirség nagyobb részén a felszinhez kozel huzddik, csak a magasabb homokhéatakon nem
lehet 10 méteres furdsokkal elérni. A rétegvizbdl torténd feldramlds a Nyirség kiemelt
helyzete miatt nem jelentds, a fiiggéleges szivargasi tényez6 éltaldban négy nagysdgrenddel
kisebb a vizszintesnél (Liebe 1997). A talajviz a szezonélis ingadozdson til érzékenyen reagal
a csapadék nagyobb periddusi valtozasaira is (/4. dbra).
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14. abra: Talajvizszint alakuldsa néhdny nyirségi talajvizkdtban 1982 és 2004 kozott
(Forras: VITUKI adatbdzis)

A 14. dbran jol lathatd, hogy a 80-as évek €s a 90-es évek elso felének aszdlyos periddusa
kovetkeztében a talajvizszint lesiillyedt, majd a nagyobb csapadéki évek hatdsara jelentds
emelkedést mutatott, a 2000-es évek elején pedig tjra kis mértékben csokkent.

A legmagasabb talajvizallast dltaldban 4prilis, majus hénapban lehet megfigyelni, a mini-
mumok legtobb helyen oktoberben vagy novemberben jelentkeznek.

Vegetacio

A Nyirség az Alfold (Eupannonicum) floratartomanydba tartozik, és annak Nyirségense
florajarasat alkotja. A nyirségi flora nagyobb része, 55%-a kozép-eurdpai fajokbol all. Nagy
szazalékban fordulnak elé K-i, DK-i (pontusi és pontusi-mediterrdn) valamint D-i elemek is.
A balkani és karpati elemek az endemizmusokkal egyiitt is csak néhany szazalékot tesznek ki.
A mezdgazdasagi kultira miatt a kozmopolita és bevandorolt fajok ma mér kb. 12%-ét teszik
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ki a flérdnak. A holocén sordn a természetes vegetacié gyakran véltozott a klimaingadoza-
soknak megfeleléen. Jelen klimatikus viszonyok mellett a Nyirségben potencidlisan a
kotottebb talajokon kocsanyos tolgyes (Quercus robur), lazabb homoktalajon pedig pusztai
erd6 (Festuceto—Quercetum tibiscense) alakulna ki (Borsy 1961).

A Corine Land Cover (CLC2000) vektoros felszinboritdsi adatbdzis alapjdn a Nyirség
erdogazdasagi teriiletnek 25,1%-a erdé (lombhullaté és orokzold), 5,8%-a rét és legeld,
17,1%-a gyiimolcsos- sz616-telepiilés és 52%-a szant6fold volt. Az Allami Erdészeti Szolga-
lat nyilvantartdsa szerint (Haldsz 2006) a Nyirség erd0gazdasagi tdj teriiletének mintegy
28,9%-at boritottdk erddk (/5. dbra).

(a)

SZ/O v kig

15. abra: (a) Erdoéteriilet az Allami Erdészeti Szolgélat felmérése alapjan (2004), (b) Erddterii-
let a CLC2000 adatbazis alapjan (2000)

Az Orszagos Erddallomany Adattar 2005. évi adatai alapjan a nyirségi erdok 55,5%-a volt
akdc, 19,3%-a nemesnyaras, 9-9%-a erdeifenyves €s kocsanyos tolgyes, 4,2%-a pedig egyéb
kemény lombos. A fennmaradé 3% pedig gyertyanos-kocsdnyos tolgyes (0,2%), cseres
(0,1%), hazai nyaras (0,8%), egyéb lagy lombos (1,3%) és feketefenyves (0,6%) kozott
oszlott meg.

Talajviszonyok

A Nyirség teriiletén a talajképzo kdzet a homok, 16sz6s homok és iszapos homok, igy a teriilet
talajainak kozel 97%-a homok fizikai féleségli. A Nyirség nagy részén futbhomok, vékony és
vastag humuszrétegli homoktalajok fordulnak eld. A réti és laptalajok a homokvonulatok
kozotti laposokban €s a Rétkézben fordulnak eld, mig a nyugati részén nagy teriiletet
foglalnak el a csernozjom jellegli talajok. A futéhomokban gyakran fordul eld
1-5 cm vastagsagu agyagos vas-oxidos szalagok, melyeket kovarvanycsikoknak hivnak. A
Nyirség talajainak 75,3%-a talajvizhatastol fliggetlen, mig az id6szakos vizhatdsu teriiletek
22,7%-ot foglalnak el (Borsy 1961, Haldsz 2006).

3.1.2 A mintateriilet dltaldnos jellemzése
A Nyirség, mint kutatdsi teriilet az antropogén szempontbdl viszonylag kis érintettsége, a

felszinhez relative kozeli talajviz-készlete valamint alfoldi viszonylatban jelentds erddteriilete
miatt keriilt kivalasztasra.
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A kutatds helyszinéiil egy kocsanyos tolgy dominans természetkozeli erd6tomb és kornye-

zete keriilt kivalasztasra Nyiregyhazatol északi irdnyban (/6. dbra).

Csapadékmérd —

Télgy |
mintahely

Sostoi
erdo

Parlag
mintahely
és
meteoroldgiai \
allomas

1000 m

VIII. f&folyas

16. dbra: A mintateriilet elhelyezkedése

A vizforgalmi modellezés és a monitoring mérések céljabol két eltérd felszinboritasu, egy
erdei €s egy parlag mintahelyet jeloltiink ki a SOstéi-erdo kornyezetében (/7. dbra).

(@) (b)
Eszak )
; Eszak
< + .
= . B 2 +
g = g
o
S 3 a
& Westsik
3 kisérleti
tabla
Télgy mintahely Sostoi-erdd
3 5/B erd6 éSZIet Parlag mintahel
1
100 méter 100 meter

/
17. ébra: A tolgy (a) és a parlag (b) mintahely helyszinrajza — 1: rét-legeld, 2: beépitett
teriilet, 3: szant6fold

Az erdei mintahely a Sostéi-erdd északi részén taldlhaté kocsdnyos tolgyesben, mig a
parlagteriileti mérés a Westsik-féle tartamkisérlet kozvetlen szomszédsagdban taldlhaté
teriileten tortént. A mintahelyek multjat tekintve a tolgy mintahely egy a mult évszazad 50-es
éveiben természetesen uton feldjitott tolgyes dllomany, mig a parlag mintahely a kozelmultig
miivelt teriilet volt, néhany éve vontdk ki a mivelésbdl. A mintahelyek kivalasztdsanal
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ligyeltem arra, hogy a mintahelyek a talaj fizikai jellege és a talajviz dinamika tekintetében
megfeleléen képviseljék a sziikebb kornyezet jellemzoit. A jellemzéen homogén talajviszo-
nyokat megerdsitették az erdrészlet mas részein végzett talajfiirasok is.

A késobb ismertetendd vizsgdlatok a helyvdlasztds sikerességét bizonyitottdk, hiszen
mindkét mintahely egyértelmiien a helyi talajviz-daramlasi rendszer feldramlasi ovezetében
taldlhat6. A mintateriiletek lejtése kisebb, mint 2%, melynek kovetkeztében szamottevd
felszini lefolydst nem tapasztaltunk. A két mintahely er6zidbazis feletti magassdaga (vizfolyds
mederszintje €s a mintahely tengerszint feletti magassdganak kiilonbsége) nem tért el
egymastol szdmottevd mértékben, igy a mintahelyeken megfigyelt talajnedvesség €s talajviz-
szint dinamika a felszinboritas eltéro jellegébdl addodott (/1. tdbldzat).

1. tdblazat: A két mintahely néhdny topogréfiai adata

Erdei mintahely E1 Parlag mintahely P1
EOV koordinita 849125 és 298842 848187 és 296072
Tszf.magassag (m) 102,2 104,1
Lejtés (°) 1,2 0,6
Er0210b,az1s feletti 2.9 2.1
magassag (m)

3.1.3 Az iddjdrdsi viszonyok

A vizsgélt idészak (2007.05-2009.03) iddjarasdnak jellemzésére a Walter-Lieth (1964)

diagrammot alkalmaztam (/8. dbra).
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18. dbra: Nyiregyhdza id6jarasi viszonyainak alakuldsa a Walter-Lieth féle mddszerrel
abrizolva

A 2007-es vegetacids idészakot megel6z0 tél rendkiviil enyhe és csapadékszegény volt. A
vegetdcids idOszak is meglehetdsen szdraz €s az dtlagosndl melegebb iddvel volt jellemezhe-
t6. A Walter-Lieth féle diagram majustdl szeptemberig egy aszalyveszélyes idészak kialaku-
lasét jelezte, juliusi maximummal. A 2007-es év orszdgos dtlagban is az elmult évtizedek
egyik legmelegebb éve volt, ugyanakkor a csapadék mennyisége az atlagos felett alakult. A
2007-2008-as téli iddszak enyhe és csapadékban szegény volt.
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2008 vegetacids idoszaka az atlagosndl kissé melegebb €s csapadékosabb volt. Foként a
nyari hénapokban alakultak ki jelentds es6zések, de a hdmérséklet ekkor is kissé atlag felett
alakult. Kisebb mértékii nedvességhidny csak oktéber folyamén alakult ki.

3.1.4 A hidrologiai viszonyok

A felszini vizeket tekintve, a két mintahelytdl megkozelitdleg 200-300 m tdvolsdgra folyik a
Nyirség egyik vizlevezetd csatorndja, a VIII. szdamu féfolyds (/7. dbra). A foéfolyas az
Ujfehérté kornyéki nagyobb laposok, valamint a Csaszarszallds-Nyiregyhdza mellett hiz6dé,
helyenként er6sebben feldarabolddott elhagyott folyovolgyek levezetdje. Kozepes vizhozama
0,65 m’/sec (Borsy 1961). A fofolyas vizszintjének ingadozdsa — a sajat készitési
talajvizkutak mérési eredményei alapjan — nem zavarta a talajvizszint megfigyelését.

A felszin alatti vizek kapcsan érdemes néhany szoban megemliteni a talajviz dramldasi
rendszerek elméletét, melynek alapjait 7oth (1963) fektette le. T6th kiilonb6z6 rendi (lokalis,
intermedier, regiondlis) 4ramlédsi rendszereket definidlt, melyek hierarchikusan fészkelt
rendszert hoznak 1étre.

Az aramlasi rendszerek beszivargasi (ledramldsi) €s megcsapoldsi (feldramlasi) teriiletre
oszlanak. A beszivargési teriiletek az adott rendszerben a magasabban, mig a megcsapolési
teriiletek az alacsonyabban fekvd teriileteket foglaljak el (/9. dbra).

Learamlasi teriilet

Talajviz: ¢
Smo s
Felaramlasi teriilet

ST Talajviz: o
L 20m ¥
| 2

Vizzaro réte

19. dbra: A talajviz-dramlés fel-és ledramlasi teriileteken

A két teriiletet sok tekintetben eltérd kornyezet jellemzi. A beszivargasi teriiletek hidrolo-
giai szempontbdl altaldban szarazak, a talajnedvesség alacsony és a talajviz mélyen huzddik.
A talajvizjarast a csapadék nagyobb periddusu ingadozédsai és a szomszédos teriiletek felé
torténd elfolyds befolydsoljak. Ezzel ellentétben a megcsapolési teriiletek j6 nedvesség-
ellatottsagiak és nettd talajviz-bevétellel jellemezhetdek, a talajviz jellemzden a felszin
kozelében tartozodik €s higrofil vegetacio jellemzi (Toth 1963, Freeze 1969).

A fel- és ledramlasi teriilet eltérd hidroldgiai viselkedése kifejezodik a talajnedvesség-
tartalom valtozasdban €s a talajviz napi menetében is. Mig a ledramlasi teriileten egy 1€pcsds
jellegli, de folyamatosan siillyed talajnedvesség-tartalom (talajvizszint) figyelheté meg,
addig a feldramlasi teriileten jelentds éjszakai visszatoltodés lathaté (Nachabe et al. 2005)
(20. dbra).
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20. abra: A talajviz jellegzetes napi hulldmzasa fel-illetve ledramldsi teriileten
(Nachabe et al. 2005 nyomén)
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A tolgy és parlag mintahelyen kiviil tovébbi 5 talajviz kutat 1étesitettiink (hdrmat az erdo-
ben, kettét pedig a szant6foldon) a talajvizallas dinamika jobb megismerése érdekében, fel-és
ledramlasi teriileten egyaréant (21. dbra).

Tolgy
mintahely

Parlag
mintahely

1000 m
VIII. fofolyas

21. abra: A létesitett talajviz kutak elhelyezkedése (E1, E2, E3, E4: erdei kut, P1, P2, P3:
parlag, illetve szant6foldi kut)

A két mintahelyen (E1 és P1) folyamatos, a mintateriileten taldlhaté egyéb kutak (E2, E3,
E4, P2, P3) talajvizszintjének mérése heti gyakorisdggal tortént (2. tdbldzat). Az egyes kutak
vizallas id6sorai az 1. sz. mellékletben taldlhat6ak meg.

2. tdblazat: A mintateriilet talajviz kutjainak fontosabb jellemzd6i

Atlagos Eroziobazis Atlagos Helyi
talajvizszint feletti talajvizszint Novényzet domborzati
mélység (m) | magassag (m) (tszf. m.) jelleg

kocsanyos P
E1 1,69 2,9 100,49 tilgyes (SB) Ontés sik
lomb-elegyes
E2 3,16 3,9 100,91 kocsanyos Enyhe lejté
tolgyes (17C)
E3 5,99 6,6 101,57 akécos (25F) Bucka tetd
egyéb kemény Egyenletes
E4 2,36 3.4 102,62 lombos (20F) terepsik
P1 1,24 2,1 101,56 parlag Ontés sik
P2 3.74 43 101,99 szdnt6foldi Bucka tetd
novenyzet
P3 5.82 6.5 102,26 SZANOIOlAL | B 1ejis
novenyzet

Az egyes talajviz kutak er6zidbazis feletti magassdga €s a talajvizszint atlagos mélysége
linedris Osszefiiggést mutat, azaz adott helyen a talajvizszint mélységét a mikrodomborzat
hatdrozza meg (22. dbra).
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22. abra: A talajviz kutak atlagos mélysége €s az er6ziobdzis feletti magassag Osszefiiggése
(E: erdei kut, P: parlag, szant6foldi kut)

A tolgy és a parlag mintahely egyértelmiien feldaramlési teriileten taldlhat6. A ledramlasi
teriiletek mélyebb talajvizei (P3) kisebb szezondlis ingadozdssal jellemezhetoek, mint a
felaramlasi ovek sekélyebb (P1) talajvizei (23. dbra).

-90 -540

-100 M 550

Pl-parlag kat —% E\g ﬂ

-120 j/ W\mm 5

-130 ﬁ/}aﬁ S -580
«—— P3-parlag kat \S\S\g\ﬂ

-140 E(E:-;j/‘ Q\B,EE\ -590

-150 = -600

-160

-570

Talajvizmélység a P1 kitban (cm)

Talajvizmélység a P3 kutban (cm)

fes

-610

2007.10.16

2007.11.15
2007.12.15 A
2008.01.14 A
2008.02.13 A
2008.03.14 -
2008.04.13 A
2008.05.13 A
2008.06.12 A
2008.07.12
2008.08.11 -

23. abra: A talajvizszint valtozdsa a P1 és P3 kitban
3.1.5 Mintahelyek vegetdcio jellemzdi

A t0lgy mintahely vegetacidjanak jellemzéséhez a Nyiregyhdzi Erdészet, Nyiregyhdza 5B
erdorészletének leir6 adatait és helyszini megfigyeléseimet haszndltam fel. Az allomany
elegyes, tobbségében kocsdnyos tolgybdl all, de jelentds a hegyi juhar és akdc ardnya is.
Hektaronként atlagosan 270 db torzs taldlhatd, az dllomany &tlagos zarddasa 70%
(3. tabldzar).
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3. tdblazat: A Nyiregyhazi Erdészet, Nyiregyhdza 5B erdorészletének fontosabb jellemzdi

Fafaj Elegyarany K’or Magassig | Atméré E:’:l[t)?s'lslel’:; 11:2;‘;;22 Zarodas Kiizrlap Torzsszam
(%) (év) (m) (cm) osztly (m/év) (%) (m“/ha) | (db/0.1 ha)
KST 55 50 18 24 4 8 70 7,0 15
HJ 18 50 17 22 4 7 70 2,2 6
JA 8 50 19 28 3 12 70 1,3 2
A 12 50 20 30 4 12 70 1.4 2
MAK 7 50 18 24 4 8 70 1,1 2

A tolgy mintahely néhdny tizméteres kornyezetében néhdny — a természetes feldjitds sordn
fennmaradt — 100 év koriili kocsanyos tolgy (Quercus robur) taldlhatd, melyek magassdga
meghaladja a 20 métert. A masodik lombkoronaszintben 8-12 méter magassdgban hegyi juhar
(Acer pseudoplatanus) és akic (Robinia pseudoacacia) is megtaldlhat6. A cserjeszintben
jellemzd a mogyord (Corylus), a fagyal (Ligustrum vulgare) és a bodza (Sambucus) eléfordu-
lasa. A laza szerkezeti avarréteg nagyjabol 2-3 cm vastag volt, dontéen a kordbban lehullott
levelek valtozo foku lebomlasabdl alakult ki (24. dbra).

o5

24. abra: A tolgy mintahely

A parlag mintahely egy szant6foldi miivelésbdl kivont teriilet, melyet gyomnodvényzet
borit (25. dbra). A fajok koziil megemlithetd a magas aranyvesszd (Solidago gigantea), a
fekete tirom (Artemisia vulgaris), a szor0s disznéparé] (Amaranthus retroflexus), a parlagfii
(Ambrosia artemisiifolia), az egérarpa (Hordeum murinum) és rozsnok félék (Bromus sp.).

25. 4bra: A parlag mintahely
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3.1.6 Talajjellemzok

A talajviszonyokat mindkét méréhelyen talajfeltaras eredményei alapjan értékeltem. Mindkét
mintahelyen 3 méter hosszu, 1 méter sz€les és 1,3 m mély talajszelvényt astunk.

A talaj mindkét mintahelyen homok fizikai féleségli €s mély termoOrétegii, a genetikai
talajtipust tekintve tipusos réti talaj. A mélyebb rétegekben a valyog valik uralkodéva, mely
egyre agyagosabbd valik. A tolgy mintahely talajprofiljat a helyszini talajvizsgélat alapjin a
kovetkezo rétegek jellemzik:

1. 0-50 cm: A szint, er6sen humuszos, sététbarna homokos vélyog, gyokerekkel erdsen
atszott

2. 50-80 cm: réti B-szint, er6ésen humuszos, sziirkésbarna-rozsdaszinli valyog, kevés
agyaggal, kissé tomodott

3. 80-140 cm: okkeres, barnds egyre finom homokosodé C szint, 110 cm alatt sziirkésbarna
agyagos homok

4. 140-260 cm: okkeres kékessziirkés agyagos valyog (furdsminta alapjan)

260-390 cm: glejes sziirkéskék agyagos vélyog (firdsminta alapjén)

b

A parlag mintahely talajprofilja a tolgy mintahelyhez hasonl6 rétegzddést mutat:

—

0-40 cm: A szint, sotétbarndssziirke valyogos homok, gyengén tomodott

40-80 cm: réti B-szint, vdlyogos homok, gyengén tomodott

3. 80-130 cm. C szint, sotétbarnas sziirke fekete valyogos agyagos homok, gyengén
tomodott

130-280 cm: sotétbarnas homokos vélyog (firdsminta alapjan)

280-400 cm: tomorodott, agyagos valyog okkeres foltokkal (firdsminta alapjan)

N

e

3.2. Mérések médszertana

A méréseket alap- és ellendrzd adatok bontdsban mutatom be. Az alapadatok a modellezés
bemend értékei, melyek a meteoroldgiai, novényzeti és talajjellemzdket foglaljadk magukban.
Az ellendrz6 mérések (talajnedvesség és talajvizszint) segitségével a modell kalibrdlhat6
valamint az eredmények megbizhatésaga is értékelhetd.

3.2.1 Alapadatok mérése

Meteoroldgiai mérések

A tolgy és parlag mintahelyek vizmérlegének modellezése céljabol meteoroldgiai méréseket
folytattam. A parlag teriileten egy — a Debreceni Egyetem, Agrar-és Gazdalkodastudoményok
Centruma, Nyiregyhazi Kutatdintézete altal telepitett — agrometeoroldgiai automata allomés
mikodott IMETOS, Pessl Instruments, Ausztria), mely Ords atlag adatokat szolgéltatott a
léghomérsékletrdl, a relativ paratartalomrol, a globédlsugarzasrol, a csapadékrdl €s a szélse-
bességrdl két méter magassdgban. Az automata mérését napi Hellmann-tipust csapadékmérés
egészitette ki. A tolgy mintahelyen nem volt lehetéségem meteoroldgiai torony allitaséara, igy
a parlagteriileten mért meteoroldgiai paramétereket — a szélsebesség kivételével — alkalmaz-
tam az erdd felett is. A hémérséklet és relativ péaratartalom lehetséges eltérésének egyiittes
hatasét érzékenységvizsgélattal elemeztem a parolgasi Osszetevok értékeire nézve.
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A csapadék nagy térbeli valtozékonysdga miatt a tolgy mintahelytdl 500 méterre egy au-
tomata billendedényes csapadékmérét (Rainlog Data Logger) is telepitettem (26. dbra),
melynek mérési felbontdsa 0,25 mm volt perces idOintervallummal (Rainwise, Bar Harbor,
USA). A meteoroldgiai eszk6zok specifikacidjat a 2a. sz. melléklet tartalmazza.

26. abra: A Rainwise automata csapadékméré

Az automata csapadékmérok nem voltak flitottek, igy téli idoszakban a kézi mérés napi
csapadékadatait hasznéltam (27. dbra).
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27. abra: A csapadék (kék oszlopok), a napi kozéphdmérséklet (zold vonal) és a
globalsugarzas alakuldsa (sarga vonal)

A csapadék intercepcids veszteségének mérésére nem volt lehetdségem, igy annak megha-
tdrozdsara kiilonb6z0 modellezési eljardsokat alkalmaztam. A becsiilt intercepcids veszteség
kalibralasa és ellenOrzése a felszinhez kozeli talajnedvesség mérési sorainak felhasznalasaval
tortént.

Vegeticid jellemzok

A vegeticio jellemzoi koziil terepi méréssel a maximadlis levélfeliilet indexet (LALy =
Maximum Leaf Area Index) hatdroztam meg. A LAI és a felszini albed6 szezondlis valtozasat
a Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) tdvérzékelési felvételek
feldolgozasaval becsiiltem.

Levélfeliileti index

A levélfeliilet nagysdgdnak meghatdrozasa nem konnyi feladat, emiatt meglehetdsen sok
modszert dolgoztak ki a becslésére. A LAI becslésének modszerei koziil megemlithetd a
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destruktiv levélgytijtés, az avarcsapda, az allometrikus kapcsolat, az inverz fénymodell, a
hemiszférikus fotokiértékelés €s a tavérzékelés modszere (Whitford et al. 1995, Mussche et
al. 2001).

A LAI maximalis értékét két modszerrel volt lehetéségem meghatarozni: levélgytjtés
modszerével és a MODIS tavérzékelt felvételek feldolgozdsanak ttjan.

A levélgylijtés ismert feliiletnagysagok csapdds moddszerével torténik, melynél feltétele-
zett, hogy a levélcsapda az dllomédnyban édtlagosan lehullott levélmennyiséget reprezentalja
(Eriksson et al. 2005). Mivel a levelek csapdds mddszerrel tortént gylijtésére nem volt
lehetdségem, igy a lehullott leveleket a tolgy mintahely kornyékén 2007 késé Oszén gylijtot-
tem Ossze. A lehullott leveleket 6t reprezentativ helyrél (I mX1 m) szedtem Ossze. A
falevelek lebomldsa nem okozott problémat, hiszen a frissen lehullott levelek lebomlasa a
gyljtés idejekor még nem kezdddott el, ugyanakkor a kordbbi évek sordn lehullott levelek
mar jorészt lebomlottak. Az 6t minta mindegyikébdl 2 db A3-as lapméretnek megfeleld
levélmennyiséget szkenneltem be. A leveleket a lapon atfedés nélkiil a lehetdé legjobb
térkitoltés mellett helyeztem el (28. dbra).

28. abra: A levelek szkennelése: a levélfeliilet meghatdrozdsanak egyik 1épése

A kovetkezd 1épésben meghataroztam a levelek éltal elfoglalt teriilet ardnyat. A levelek
altal elfoglalt teriiletek aranyait a levélfeliiletek digitalizdldsaval €s az A3-as lap teriiletének
ismeretében kaptam. A levélmintdkat 105°C-on kiszéritottam €s mind az A3-as mintdk
levéltomegét, mind az Ossztomeget lemértem. Az ismert feliiletek és tomegek ardnyanak
segitségével meghatdroztam az egy négyzetméterre esé levélfeliillet. Az 5 minta atlagolt
eredménye 3,9 m*/m” LAI lett.

A levélfeliilet szezondlis valtozdsdnak kovetéséhez a MODIS 16-napos, tovabbfejlesztett
vegetdcios index feliileteit (EVI = Enhanced Vegetation Index) haszndltam fel. Az EVI a
normalizalt vegetaciés index (NDVI = Normalized Difference Vegetation Index) egy
valtozata, mely kiilondsen a vegeticié egészségi dallapotidnak vizsgdlatira alkalmas. A
kiilonbozd vegetacids indexek és a levélfeliilet index kozotti fiiggvénykapcsolatot Wang et al.
(2005) 6 év levélfeliilet mérés eredményeire alapozva hataroztik meg.

A szabadon hozzaférhetd vegetacids feliileteket a megfeleld koordinatarendszerbe alakitot-
tam, majd alkalmaztam a Wang et al. (2005) éltal meghatarozott algoritmust a levélfeliilet
becsléséhez. A 250 m horizontdlis felbontdsi levélfeliilet index abszolut értékei inkdbb
tdjékoztato jellegliek, ugyanakkor a levélfeliilet szezondlis véltozédsa j6l nyomon kdvethetd.
Megfigyelhetd, hogy a levélfeliilet értéke a vegetacids iddszak sordn fokozatosan csokkent
(29. dbra).
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Télgy mintahely

Levélfeliilet index (m*/m?)

AN

Parlag mintahely

2008.01.09 -
2008.03.09 -
2008.05.09 -
2008.07.09 -
2008.09.09 -

2007.09.09 -
2007.11.09 -

2007.01.09 +—
2007.03.09 -
2007.05.09 -
2007.07.09 -
2008.11.09 -
2009.01.09 -
2009.03.09 -

29. abra: A levélfeliilet index szezondlis véltozdsa (t6lgy mintahely: szaggatott vonal —
MODIS adat, folytonos vonal — a modellben alkalmazott, parlag mintahely: folytonos vonal —
a modellben alkalmazott)

A 2007-es vegetacios idOszakban a maximalis levélfeliilet 4,2 m?/m? koriil alakult, mely
jol illeszkedett a levélgytijtés eredményéhez. A téli idoszakban késziilt fényképek szerint nem
maradt szamottevd levél az dgakon, igy a nyugalmi iddszak 1,5 m*/m? koriili levélfeliileti
értéke feltehetdleg a gazdag lagyszard novényzet levélhez hasonld spektrilis jellemzdinek
tulajdonithaté.

A fenoldgia kovetése céljabol 2007 aprilisatdl heti gyakorisdggal fotok is késziiltek az
allomanyrol. A lombfakadds 2007-ben meglehetésen kordn, méar marcius kozepe tdjén
bekovetkezett. A maximdlis levélfeliilet mindkét évben méjus kozepe tdjan alakult ki. A
lombhullés folyamata szeptember végével kezdddott és november kozepén fejez0dott be.

A LAI maximaélis értékét a parlag mintateriileten a levélgytijtés modszerével becsiiltem. A
mintateriilet hdrom reprezentativ, 50 X 50 cm-es feliiletérdl gylijtottem be az Gsszes levelet.
A leveleket szkennelés €s a levelek dltal elfoglalt feliilet meghatdrozdsa utjan dolgoztam fel.
A harom minta atlagos levélfeliilet index értéke 1,1 m2/m? lett. A vegetdcids idon kiviil 0,5
m*/m? levélfeliiletet becsiiltem terepi megfigyelések alapjan.

Albedo

Az albedd szezondlis véltozdsat mindkét mintahely esetén a MODIS 500 méter felbontasu
felvételei alapjan becsiiltem (30. dbra).
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30. abra: Az albed6 (%) szezondlis véltozdsa a MODIS felvételei alapjan a tolgy és a parlag
mintahelyen
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A felszin albeddjdnak valtozdsa a fenoldgia szezondlis alakuldsit kovette. A vegetacids
id6szakban 14-17% koriili albed6 volt jellemzd, mely a téli idoszakra 10-12%-ra csokkent. A
tolgy mintahely albeddja a vizsgélt idoészakban végig alacsonyabb volt a parlagon becsiiltnél.
A napi albed¢ értékeket iddébeli linedris interpoldldssal hatdroztam meg.

A hidnyz6 értékek hoboritottsdgra utalnak, igy ekkor a tolgy mintahelyen 45%-o0s, mig a
parlag mintahelyen 75%-os albed6val szamoltam Kondratiev (1969) javaslata alapjan.

Talaj-és gyokérprofil mérése

Talajjellemzok mérése

A mintahelyek talajprofiljanak jellemzéséhez szemeloszldsi és viztartd képesség gorbéket
hasznaltam.

A szemeloszlasi gorbét az egyes talajmintdk kézi szitdldsdval, majd hidrometraldsaval
hatdroztam meg. A szitdlds sordn a koOvetkezd szemcsedtmérOk meghatdrozasa tortént:
> 20 mm, 10-20 mm, 5-10 mm, 2-5 mm, 1-2 mm, 0,5-1 mm, 0,2-0,5 mm, 0,08-0,5 mm és
<0,08 mm. A hidrometralds segitségével pedig a 0,08 mm-nél kisebb 4tmérdjii frakcid
tovabbi elkiilonitésére volt lehetdség.

A felszin kozeli talajrétegek fizikai féleségét mindkét mintahelyen a kompakt finomhomok
(0,02-0,2 mm) jellemzi. A tolgy mintahelyen a homok ardnya a felsé 1 méteres talajrétegben
85 és 99, a parlag mintahelyen pedig 80 és 99% kozott véltozott. A legmagasabb mért
talajvizszintek alatt a valyog és agyag ardnya mindkét mintahelyen jelentdsen megemelkedett,
igy 23% valyog, illetve 33% koriili agyagtartalom volt jellemz6 a talaj mélyebb rétegeiben,
mely a homokos agyagos vélyog fizikai féleségnek felelt meg.

A viztarté képesség fiiggvény a talajban 1év0 viz mennyisége (0) és energiadllapota (h)
kozotti kapcesolatot fejezi ki (31. dbra).
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31. abra: A viztart6 képesség fliggvény (Stefanovits 1981 nyomén)

Az energiat, vagy masképpen potencidlt vizoszlop cm-ben adjuk meg. A vizoszlop cm-ben
kifejezett szivoerd logaritmusa a pF érték. Laboratériumi koriilmények kozott édltaldban a
szaradasi gorbét szokds meghatdrozni. A gorbérdl fontos hidrofizikai jellemzdok olvashatéak
le (Stefanovits 1981):

= A 0 cm-hez tartozé talajnedvesség a telitett dllapotot jellemzi, mely az 6sszporozitds
értékét adja (Osa).

= A 200 cm-hez tartoz6 viztartalom a szant6foldi vizkapacitds értéke. Ez a nedvesség-
tartalom foként kora tavasszal nagyobb csapadékok utdn néhdny nappal alakul ki (Ox).

35



= A 15000 cm-hez tartoz6 viztartalom kozelitdleg a novényi gyokérzet szivoerejének
fels6 hatdra. Ez az érték a hervadaspont (Opp). A ndvények szdmdara maximalisan el-
érhetd nedvesség (diszponibilis viz) a szant6foldi vizkapacitas €s a hervadaspontbeli
viztartalom kiilonbsége (Op).

A viztarté képesség fiiggvényeket a talajprofil 6 szintjére (10,30,50,70,90 és 120 cm),
haromszoros ismétlésben, bolygatatlan talajmintdk segitségével hatdroztam meg. A zavartalan
talajmintdk telitést kovetd nedvességtartalmat négy potencidlértékre allapitottuk meg: pFO:
teljes telités, pF1,0, pF2,5: szant6foldi vizkapacitds, pF3,0 és pF4,2: hervaddspontbeli
viztartalom.

A viztartd képesség fiiggvényt a laborban meghatdrozott potencidl-nedvességtartalom
parokra tortént illesztéssel hatdroztam meg (32. dbra). A hidrolégiai modellezés teriiletén az
egyik leggyakrabban haszndlt van Genuchten (1980) féle modszert alkalmaztam. A fliggvényt
és az Osszefiiggés paramétereit két program (TALAJTANonc 1.0 (Fodor és Rajkai 2005) és
RETC (RETention Curve) (van Genuchten et al. 1991) segitségével is meghatdroztam. Az
eredményeket tekintve szdmottevo kiillonbséget nem tapasztaltam.

(a) (b)
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32. dbra: A 30 és 90 cm-es mélységli viztart képesség fliggvények a tolgy (a) és a parlag (b)
mintahelyeken

A t0lgy mintahelyen a szdnt6foldi vizkapacitds a talajprofil sekélyebb részein még
20-25% koriili, mig a mélyebb rétegekben eléri a 30% koriili értéket. A felszinhez kozeli
rétegek porozitds értéke magas (45% koriili) €s a mélységgel csokkend tendencidt mutat. A
hervadaspontbeli viztartalom 7-8%-r6l 15%-ra emelkedik a mélység novekedésével. A parlag
mintahely talajprofiljdban hasonl6é véltozast lehet megfigyelni. A laborban mért viztartd
képesség értékek a 3. sz. mellékletben taldlhatoak.

A talaj telitett hidraulikus métrix vezetOképességének (K,,) mérésére nem volt lehetdsé-
gem. K, nagyon érzékeny a talaj fizikai jellemzdire, igy becslésére szdmos kozvetett
modszert fejlesztettek ki.

A viztarté képesség fiiggvénybdl valé szadrmaztatds egyik megkozelitését Rawls (1998)
dolgozta ki:

3-2
KSlll = B * 06
ahol:
A: Brooks-Corey pérusméret-eloszlasi index (Brooks és Corey 1964)
B: 0,00053
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A 1 értéke a viztartd képesség fiiggvénybdl a A= n-1 Osszefiiggés alapjan szamithaté
(Timlin et al. 1999).

A kétfazistu zona telitett hidraulikus vezetOképességét slug-teszt segitségével hatdroztam
meg. Eldnye a mddszernek, hogy gyorsan és egyszertien végrehajthatd, hitrdnya azonban,
hogy csak a kit kozvetlen kornyezetét jellemzi a vizsgalt kit talajviz szintjének mélységében.
A mérést 2008 méjusaban végeztem, amikor a talajvizszint a felszintdl a tolgy mintahelyen
150, a parlag mintahelyen 120 cm-re volt, igy a mérési eredmények e talajmélységre vonat-
koznak (4. tdbldzat).

4. tablazat: A telitett hidraulikus vezetOképességek (mm/nap)

M(ec'zf)eg Rawls (1998) Slug-teszt
Erd6 | Parlag | Erd6 | Parlag

10 2340 1200 - -

30 1410 980 - -
50 2010 790 - -
70 1140 740 - -
90 20 40 - -
120 210 90 - -
>120 - - 140 80

Mivel a telitett hidraulikus vezetoképesség becslése kevéssé megbizhatd, igy a vizhédztartds
modellezés soran a telitett hidraulikus vezetoképességet kalibralé valtozoként haszndltam.

Gyokérprofil

A gyokérzet vertikdlis kialakuldsat sokféle tényezd befolyasolja. A vegetacio jellegén kiviil a
talaj fizikai jellemz6i (pl. agyagtartalom, d4svdnyi anyagok) és a talajviz jelenléte (mélysége,
oxigén ellatottsag) egyarant jelentdsen befolyésolja fejlodését (Breda et al. 2006).

A mintateriiletek sekély talajvizzel jellemezhetdek, igy a talajviz jelenléte minden bizony-
nyal befolydsolta a gyokérprofil kialakuldsit. Altaldban az évi legalacsonyabb talajvizallds
szintjéig érnek le a legmélyebb gyokerek, melyek miikodését a glejesség €s rovid ideig tartd
tavaszi magasabb talajvizallds nem zavar. A tartésabban magas tavaszi talajvizéllas viszont
egy sekélyebb gyokérzet kialakuldsat segiti eld (Kostler et al. 1968).

A gyakorlatban a finomgyokér hosszat szokds meghatarozni, mivel vizfelvételt nem a
finomgyokér biomasszdjanak tomege, hanem annak feliilete hatdrozza meg (Breda et al.
2006).

A tolgy és parlag mintahelyen a vertikdlis gyokérprofilt 130 cm-es mélységig terepi min-
tavétel segitségével hatdroztam meg. A mintavételezés egységnyi, 1 dm’ térfogati talajmintak
vételével tortént, rétegenként Otszords ismétlésben. A mintazott mélységek a kovetkezok
voltak: 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 és 100-120 cm.

Az elemzé€s sordn a finomgyokerek (atmérd <2 mm) mélységi eloszldsat hatdroztam meg.
Az egyes mintdkbol a finomgyokereket kivdlogattam, majd 105°C-on szaritészekrényben
kiszaritottam. Az egyes rétegek mintdit 300 dpi felbontdsban szkenneltem, majd
raszterizdltam és meghatdroztam a gyokerek altal elfoglalt pixelek szamat.

A tolgy mintahelyen a gyokérardny a mélységgel megkozelitdleg linedrisan csokkent és
1 méter alatt mar csak egészen kevés finomgyokeret taldltunk. A 6t minta alapjan szdmolt
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rétegenkénti szords nem volt jelentds (33. dbra). A maximalis gyokérmélységet 1,5 méternek
becsiiltiik, figyelembe véve a torzsek alatt mélyebbre hatolé gyokereket.

Finomgyoker arany (%)
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33. 4dbra: A finomgyokerek vertikalis eloszlasa a tolgy és a parlag mintahelyen

A parlag helyszin gyokérfeltdrasa a tolgy mintavételhez hasonléan tortént és a mintazott
rétegek is megegyeztek (31. dbra). A finomgyokér ardnya a tolgy mintahellyel ellentétben
nem linedrisan, hanem logaritmikusan csokkent a mélység novekedésével. Amig a finomgyo-
kerek tobb mint fele a felsd 20 cm-es rétegben volt jellemzd, addig a legals6 mintdzott
rétegben a gyokereknek minddssze 6%-a volt megtaldlhatd, mely természetesen a lagyszard
novényzet jelenlétével volt magyardazhaté. A maximélis gyokérmélységet 80 cm-nek becsiil-
tiik.

3.2.2 Ellenorzo adatok mérése

Talajnedvesség

A talajnedvességet mindkét mintahelyen négy szintben (10, 30, 50 és 70 cm) mértem. A
méréshez a Decagon cég (Decagon Devices, Pullman, USA) éltal gyartott ECH,O EC-5
szenzorokat alkalmaztam (34. dbra).

34. abra: ECH20 EC-5 szenzor

Az 5 cm hosszu érzékelOket a szelvénygodor falaban készitett akndk segitségével, alulrél
szurtam pontosan a mérni kivant talajrétegbe (pl. a 10 cm-es mélységet jellemzd szenzor a
7,5-12,5 cm kozotti szakasz 4tlagat mérte). Igy a méréseket bolygatatlan talajmintdkon
tudtam elvégezni és csak az egyes érzékelok alatt zavartam meg kissé a talaj természetes
allapotat.
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A szenzorok dielektromos ellendllast mérnek. A mérés hibdja kalibracié nélkiil a talajok
tobbségében nem haladja meg a +3%-ot. A szenzorok a talajnedvességet 15 percenként
mérték, melyet egy hozzdjuk kapcsolt adatgy(ijtd tarolt el, melynek kapacitdsa 30000 mérési
adat volt.

Sajnos a mérés nem volt zavartalan, mindkét mintahelyen egy-egy szenzor mérési adatai
nem voltak kiértékelhetéek, ugyanis a szenzor meglehetdsen érzékeny a talajjal valé szoros
kapcsolat meglétére.

A mérés pontossiagat két alkalommal a gravimetrids talajnedvesség modszerével ellendriz-
tem. Az ellen0rz6 mérést torzitja, hogy a mérés nem ugyanazon mintan €és a gyokerek
kivalogatasaval tortént, igy az alacsonyabb értékeket mutatott. Az Osszehasonlitishoz az
ismételt mérések maximumdt hasznédltam. A mintdk szdraz tomegét 105°C-os homérsékleten
szaritészekrény segitségével hatdroztam meg. A nedves és szdraz tomeg, valamint a térfogat-
tomeg ismeretében a talaj nedvességét térfogatszazalékban fejeztem ki.

Az automata talajnedvesség mérés pontossiga a teljes profil atlagdban mintegy +3,7%-0s
volt, ami nem sokkal volt tébb a gyart6 altal megadott pontossagnal (£3%).

Talajviz

A mintahelyeken a talajvizet perforalt PVC csovekbdl készitett talajviz kutakban mértem. A
mérés a Dataqua DA-S-LRB 118 eszkozzel tortént (35. dbra), melynek nyomdson alapul6
érzékeldje 1 mm pontossdgd mérést tesz lehetové. Az integrélt adatgy(ijté 30000 adat
taroldsdra alkalmas. Az automata mérést tobb alkalommal manudlis kézi méréssel is ellen-
driztem.

(b)

35. abra: A talajvizkut készitése a parlag mintahelyen (a), Dataqua talajvizmérd szonda (b)

A talajnedvesség- és talajvizszintmérd eszk6zok specifikicidja a 2b. sz. mellékletben talal-
hato.

3.3 Feldolgozas modszertana

A vizforgalmi OsszetevOk meghatarozasat a Hydrus 1-D modell segitségével végeztem. A
talajviz-fogyasztast nemcsak a modellel, hanem a talajviz-fluktudcié médszerével is becsiil-
tem egy Uj mddszer empirikus valtozatdval. A modell 4ltal becsiilt evapotranszspiracios
értékeket Osszevetettem egy tavérzékelés alapu becslés eredményeivel, végiil a modell josagat
kiillonb6zé mutatdk segitségével vizsgdltam. A modellezés sordn alkalmazott valamennyi
paraméter értéke megtalalhato az 5. sz. mellékletben.

3.3.1 A vizforgalom modellezése a Hydrus 1-D modellel

Miel6tt ratérnék a vizforgalom modellezésének bemutatdsdra, érdemes néhdny szoban
osszefoglalni az erdOk vizhaztartdsat, kiilonos tekintettel a sikvidéki talajviz-fliggd erdok
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esetére. Egy erdOvel boritott felszin vizhdztartidsa a kdvetkezd egyenlet segitségével fejezhetd
ki (Szdsz és Tokei 1997):
+H + E

AS = (Cs), +Cs, +H L +K) = (P+E

f u+Sz+I)

f f f

ahol  A4S: vizsgdlt talajréteg vizkészlet-véltozdsa
Csy: hullé csapadék
Cs,: felszin kozelében képzodo csapadék
Hyés Hy,: felszini és felszinalatti hozzafolyds
K: kapillaris tton felemelt viz
P: parolgas (transzspiracio és talajfelszin evaporacid)
Eyés Ey,: felszini és felszin alatti elfolyas
Sz: mélybeszivargas
I: korona és az avar intercepcids vesztesége

A vizforgalmi szamitdsok sordn a felszin kozelében képzddd csapadékot dltalaban hidrolo-
giai szempontbdl elhanyagolhaténak veszik. A sikvidéki erdéteriileteken a felszini hozza-és
elfolyds szintén elhanyagolhat6. Azokon a teriileteken, ahol a talajviz a felszin kozelében
helyezkedik el, jelentds lehet a felszin alatti, azon beliil is a talajviz hozza- és elfolyds. A
kapillaris uton felemelt vizzel nem sziikséges foglalkozni, ha a vizsgalt talajréteg magédba
foglalja a talajviz zoéndjat is. A mélybeszivargds sekély talajviz jelenlétében a talajviz
csapadékbdl torténd utdnpotlodasét jelenti, mely ez esetben a talajviz-készletvaltozas részét
alkotja. A sikvidéki erddk sekély talajvizli kornyezeteinek vizhéaztartdsa igy a kovetkezd
egyenletre egyszertisodik, amennyiben a vizsgélt talajréteg a talajvizet is magdba foglalja:

48 = (Cs,, +Hfu)—(P+Efa+I)

A modellezés sordn a szabadtéri csapadékot mértem, a talajviz hozza- €s elfolyést, a csa-
padék intercepciot és a parolgést pedig becsiiltem.

A kordbban bemutatott egydimenzids modellek koziil a vizforgalmi modellezés megvaldsi-
tdsdhoz a Hydrus 1-D modellt (Simunek et al. 2005) valasztottam. A vélasztids a modell alsé
hatarfeltételének rugalmas bedllitdsi lehetosége miatt esett e modellre, melyre a tobbi
megismert egydimenziés modell esetén nem volt lehetdség. A Hydrus 1-D 3.0 egy Windows
alapu egydimenzids vizhaztartds modell, mely dramlési és transzport egyenletek segitségével
szimuldlja a nedvesség dramldsit egy tetszoleges talajprofilban. A modell alapvetd fizikai
torvényszeriségeken alapul, igy barmely felszin talaj vizhaztartdsanak modellezésére
alkalmas. A program a telitett €s telitetlen z6na nedvességdramlasat a Richards (1931)
egyenlet numerikus megolddsdval szimuldlja. A modellrél részletek a http://www.pc-
progress.com/en/Default.aspx?HYDRUS-1D. oldalon érhetoek el. A Hydrus 1-D modellt
hazankban el0szor Vekerdy (1996) alkalmazta egy nagyobb térség (Kisalfold) vizhaztartasi
vizsgdlata soran.

A Hydrus 1-D modell alapja egy valtozo telitettségii talajprofil, melyben a vertikalis irdnyu
nedvesség dramldsa modellezhetd. A talajprofil mélységét a modellben mindkét mintahelyen
harom méterben hatdroztam meg és Osszesen hét talajrétegre osztottam a mintavételezett
talajrétegeknek megfeleléen (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100 cm, 100-120
cm és 120-300 cm). Az avart nem kezeltem kiilon rétegeként, mivel laza szerkezete miatt
hidraulikus tulajdonsigait nem lehetett megmérni, valamint nem képezett jelentds beszivarga-
si akadalyt sem. A modell a hidraulikus szdmitdsokat 200 db rétegre becsiilte a talajprofilban,
nagyobb stirtiséggel a talajfelszinhez kozelebb es6 részen. A modell szimuldcidk sordn mind a
bemeneti, mind pedig az eredmény adatokat napi idolépcsdben kezeltem. A felsd és alséd
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hatarfeltételnek kiilonb6z6 konfiguracidi lehetségesek a kutatdsi céltdl fiiggben, melyek
lehetnek eldirt vagy valtozé nyomadsszintek és fluxusok (36. dbra).

Cs | Tolgy mintahely| Cs |Parlag mintahely

|

Talajvizszint v v h 4

T T

Qnet Qnet

36. dbra: A numerikus modell vizforgalmi 6sszetevoi (Cs: szabadtéri csapadék, Cseg:
hatékony csapadék, I: intercepcids veszteség, Ix: korona intercepcids veszteség, 1,: avar
intercepcids veszteség, Tp: potencidlis transzspirdcio, T: aktudlis transzspirdcio, E,: potencia-
lis talajfelszin evaporacid, E: aktudlis talajfelszin evaporicio, Qpe: nettd talajviz-utanpotlédas

A modell felso hatarfeltételének 1€gkori felsé hatdrt vilasztottam, mely az aktudlis meteo-
rolégiai viszonyok megadasat jelentette. A talaj beszivargasi képessége elég magas volt, hogy
egyik mintahelyen sem alakult ki felszinen pangé vizréteg vagy felszini lefolyds.

A modell alsé peremének véltozo fluxusu hatarfeltételt allitottam be (Q,.;), melyet a napi
talajviz-fluktudciés modszer 4ltal szadmitott talajviz utdnpotlédas segitségével adtam meg
(Gribovszki et al. 2008b). A modell nem szimulélja az oldalirdnyd hozzé-illetve elfolyést. A
talajviz-fluktudcié modszerével megadott talajviz-utanp6tlodés viszont a laterdlis és vertikélis
irdnybdl érkezd fluxust egyarant magaba foglalja. Mivel a laterdlis d&ramlds foként a telitett
z6nat érinti, igy a Hydrus-modell szempontjdbdl a laterdlis irdnyd hozzafolyast egyiitt lehet
kezelni az alulrdl torténd vertikélis talajviz-utanpotlodéassal.

A fels6 hatarfeltétel bemeneti meteoroldgiai valtozoi a napi hatékony csapadék (CS.p), a
potencidlis transzspiraci6 (7)) €s a potencidlis talajfelszin evaporaci6 (E,).

A hatékony csapadékot, mely a csapadéknak azon hanyada mely eléri a minerélis talajt, a
csapadék intercepcids veszteségének becslésével hatdaroztam meg. A tolgy mintahely esetén
az intercepcids veszteség magdba foglalja a korona (I;) és az avarintercepcidt (I,). Az
intercepcids veszteséget (/) a tolgy mintahelyen Gash (1979) és Menzel (1997), a parlag
mintahely esetén pedig von Hoyningen (1983) mddszerével szamoltam.

Az aktudlis transzspiracié (7T) értékét a modell az elérhetd talajnedvesség, a megadott
gyokérprofil és a potencidlis parologtatasi viszonyok (7)) segitségével hatdrozta meg. A
van Genuchten (1987) altal javasolt S-alakd vizfelvétel redukcids gorbét alkalmaztuk. A
talajfelszin parolgast (E) a Hydrus modell a potencidlis értékbdl (E,) a talajfelszin kdzelében
elérhetd nedvességi viszonyok alapjan szdmitotta.
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A viztartd képesség fiiggvény paramétereit valamint a telitett hidraulikus vezetOképességet
minden egyes modellezett talajrétegre meg kellett adni. A modell figyelembe tudja venni
makropdrusok jelenlétét is, azonban e lehetdséget a talaj sekélyebb részének — szerkezet
nélkiili — homok fizikai félesége miatt nem alkalmaztam. A gyokérprofilt a terepen mért
adatok alapjan 4llitottam be. A modell fontosabb kapcsoldinak beéllitasait a 4. sz. melléklet
tartalmazza.

Bemeneti adatok

A modell bemeneti adatait a felsé és alsé hatarfeltétel szerint kiilon targyalom. A minerélis
talajba beszivargé csapadékot (1), a potencidlis transzspiraciot (2) €s a potencidlis evaporaciot
(3) mint felsd, a talajprofil aljan jelentkezo6 fluxust, mint als6 hatarfeltételt vizsgaltam.

A parolgéssal kapcsolatos fogalmakat, mivel nem mindig egyértelmiiek, célszerlinek tar-
tottam roviden 6sszefoglalni.

Az evapotranszspirdcié (ET) fogalma minden olyan jelenséget magaba foglal (vizfeliiletek
parolgésa, talaj-és novény feliiletrdl torténd parolgds, a novényi parologtatds €s a ho-jég
szublimacidja), melynek soran a folyékony vagy szildrd halmazallapoti viz vizgézzé valik. A
fogalom egyenértékii az aktuélis evapotranszspiraci6 fogalmaval (Dingman 2001).

A potencidlis evapotranszspirdcié (PET) definicidja elméleti jellegli, mely egyforma,
vegetdacival boritott teriilet evapotranszspiracidjat jelenti, ahol a nedvesség korlatlanul
rendelkezésre édll. A fogalmat Thorthwhaite (1948) vezette be egy klimaosztilyozasi séma
részeként, mely elsésorban a klimatdl és kevésbé a felszinboritastol fiiggott. Viszont a
potencidlis evapotranszspirdcié fiigg szamos felszin jellemzO6tdl, mint albedd, 1égkori és
alloményi vezetoképesség €és intercepcids viz jelenléte. Emiatt Penman (1956) a PET
fogalmat modositotta, mely igy az egyforma boritdsd, nedvességgel jol elldtott gyepfeliilet
potencidlis parolgdsat jelenti és referencia-parolgas néven terjedt el. A PET-et leginkdbb a
klima szérit6 erejének kifejezésére hasznalhatjuk.

A potencidlis parolgds (evaporacid) fogalma Penman (1948) nevéhez flizodik, aki kombi-
nilta a tomeg €s energia-mérleg alapu megkozelitéseket. A Penman vagy kombindcids
egyenlet vizfeliiletek parolgdsdnak becslését szolgédlja. A Penman egyenlet alkalmas az
intercepcids viz pdrolgési iitemének becslésére, ha figyelembe vessziikk a vizgdz vertikdlis
transzportjanak hatékonysagat is, mely a felszin érdességétdl és magassagatdl fiigg (Dingman
2001).

A Penman egyenletet Monteith (1965) médositotta az dllomdanyi vezetoképesség bevezeté-
sével. A Penman-Monteith formula — a sztdma vezetoképességének megadasdval — adott
vegetaciés feliilet potencidlis parologtatd képességét irja le. Az egyenlet alkalmazhaté a
potencidlis talajfelszin parolgds szdmitdsdra is a megfeleld aerodinamikus és felszini ellenél-
14s, valamint a talajfelszinen elérhetd sugédrzasi egyenleg megaddsaval (Federer et al. 1996).

Az aktudlis transzspirdciot a novényzet szdmdra a gyokérzondban elérhetd talajnedvesség
készlet befolyasolja, melyet a sztoma-vezetOképesség szamitasaban lehet figyelembe venni.
Az aktualis talajfelszin parolgds pedig a talajfelszin kozeli talajréteg nedvességi viszonyainak
megfeleléen alakul. Egy erdei Okoszisztéma evapotranszspirdciéja tehdt a csapadék
intercepcids vesztesége, a transzspirdcio és a talajfelszin parolgas osszege (Dingman 2001).
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Felso hatdrfeltétel
A hatékony csapadék

A hatékony csapadék becsléséhez sziikséges intercepcids veszteséget a tolgy és parlag
mintahelyen eltérd moddszer alkalmazdsaval vizsgédltam. Lagyszard vegeticié esetén a
feliiletre juté csapadék parolgdsa nem jelentds, igy ez esetben az intercepcids veszteség
szamitdsdhoz elegendd az adott feliilet tdrozasi kapacitdsanak ismerete. Ezzel szemben egy
erdédllomany nagy érdessége kovetkeztében a lombkoronardl torténd parolgds nem elhanya-
golhaté.

Tolgy mintahely

Egy erdei 0koszisztémdban a csapadéknak csak egy része éri el kozvetleniil a talajt. Masik
része eloszor a levelekre, gallyakra, dgakra, torzsekre tapad. Ez az dtmenetileg visszatartott
viz ott részben azonnal parologni kezd, részben lecsopog, részben a torzseken lefolyva éri el a
talajt, valamint megtapad a novényi feliileteken €s csak a csapadékhullds utdn parolog el. A
csapadéknak ezt a felfogott részét intercepcionak nevezziik (Delfs 1955, Fiihrer 1994,
Kucsara 1996).

A vegeticio feliiletére érkezd csapadék (szabadtéri csapadék) egy részét a lombkorona
felfogja (dlloményi bevétel), egy része pedig kozvetleniil atesik rajta. Ez utébbi mennyiség a
kozvetleniil athulld csapadék. Az alloményi bevétel a korona tarozasi kapacitdsdnak eléréséig
atmenetileg tar6zodik. Ez a visszatartott viz kozben részben parologni kezd, részben pedig
abszorbedlddik a novény altal. Az abszorpcié mértéke hidroldgiai tekintetben elhanyagolha-
ténak vehetd (Hewlett 1982).

Amikor a korondban 1évd vizmennyiség eléri az adott lombkorona tarozasi kapacitasat,
akkor az elkezd lecsepegni (lecsepegd csapadék) vagy torzsi lefolydst képez. A kozvetleniil
athull6 és lecsepegd vizmennyiség 0sszege a korondn athull6 csapadék. A torzsi lefolyés és a
korondn 4thull6 csapadék Osszegét egyiitt dllomanyi vagy nettd csapadéknak hivjuk
(Brutsaert 1982, Fiihrer 1994). Az élloményi csapadék nagy része az avartakaréra és a
lagyszara aljnovényzetre esik, mely a viz egy tovabbi hdnyadat (avarfelszin péarolgés) tartja
vissza. Az intercepcids veszteség a lombkoronardl, a torzsfeliiletekrdl és az avarfelszinrdl
torténd parolgds Osszege (Gash és Morton 1978). A minerdlis talajt elér csapadék a hatékony
csapadék (37. dbra).

Intercepcités veszteség Szabadtéri csapadék

!

Lombkorona l
parolgas

Allomanyi bevetel Kozvetlendil athulle
l csapadék
Térzsfeliilet [————L
parolgas

Avarfelszin l l
parolgas Lecsepegd
csapadék

Torzsfeliilet bevétel

'

'

Torzsi Koronan athullo
lefolyas csapadék

Allomanyi (netté) csapadék
|+

]

+
Hatékony csapadék

37. abra: A csapadék utja az erdoben (Gash és Morton 1978 nyoman)
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A tolgy mintahelyen a vegetacids id0szakban a Gash (1979) modell segitségével szamol-
tam az intercepcidt. A Gash intercepciés modell viszonylag kevés paramétert igényel és
megbizhat6 becslést szolgéltat (Dolman 1987).

Lankreijer et al. (1993) sikeresen alkalmazta a modellt lombhullaté és tiileveli erddkre
egyardnt. A modell a csapadékeseményeket diszkrét eseményeknek feltételezi, amelyek
kozott elegendd id6 all rendelkezésre a lombkorona teljes szaraddsahoz.

Az intercepci6 folyamatat hdrom fazisra osztja. Az els6 a nedvesedési fazis (I,), amely a
csapadék kezdete €s az dllomdany teljes telitettségének idOpontja kozotti idoszakot jelenti. A
masodik telitettségi fazisban (I;) az allomdny teljesen nedvesnek feltételezett. Az utolsé
szakasz a szdaradasi (I;), mely a csapadékhullds befejezddése utdn kovetkezik. Ha az 4llo-
manyban tarolt viz nem éri el az dllomany tdrozasi kapacitdsat, akkor a lecsepegd vizet
elhanyagolhaténak feltételezi.

Az elparolgo interceptdlt csapadék teljes mennyisége a harom emlitett fazis sordn elparol-
gott viz 0sszege:

I=1,+1 +1,

Ha a csapadék (Cs) nem elég az dllomény telitéséhez, akkor a teljes intercepcid a csapadék
és az ateso csapadék kiilonbsége:

I=1,+1,=Cs(l-p—p,)

A p valtoz6 a szabad 4tesési koefficiens, mely a szabad és a lombkorondval boritott teriile-
tek ardnyaval fejezheto ki.

A halszemoptikaval készitett fotok alapjin a zarédas 4tlagosan 86%-os volt a tolgy minta-
helyen, igy a p valtozo értékét 0,14-nek allapitottam meg. A p,a torzsi lefolyds ardnya, melyet
Valente et al. (1997) alapjan a csapadék 3%-anak vettem. Hasonld nagysdgu torzsi lefolyast
mértek a sikfokuti kisérlet cseres-tolgyesében is. A mért torzsi lefolyds lombos éllapotban a
szabadtéri csapadék 3,4%-a, lombtalan allapotban pedig 3,9%-a volt (Szabo 1975).

Amikor a csapadék mennyisége elegendd a korona telitéséhez és az atlagos parolgasi

intenzitas (Z) a csapadék kozben elhanyagolhatd, akkor a korona intercepcids veszteség a
tarozasi kapacitdssal (C) egyenld. Mdsrészt, ha a pdrolgds intenzitdsa nagyobb, mint (1— p)R
— ahol R az 4tlagos csapadék intenzitds — akkor az dllomdny nem éri el a telitettséget és az
intercepcié a korondn megmaradé csapadékkal lesz egyenld. Az a csapadékmennyiség (Cs”),
mely elegend6 a lombkorona telitéséhez (Gash 1979):

’ _ﬁc Ip _1
Cs' =(—=)Inq1-(=)1-p-p,)
1 R

p

ahol C tobbek kozott a levélfeliilet indextdl és a korona struktiirdjatdl fiigg (Herwitz 1985). C
értékét egy logaritmikus telitddési gorbével hatdroztam meg (Wattenbach et al. 2005):

C = fliog(1+ La1)]

ahol fegy fafajtdl fliggd paraméter, mely a levélfeliilet €s a tarozési kapacitds kapcsolatat irja
le. A vegetacids iddszakon kiviil a torzsek és dgak egyiittes tarozdsi kapacitdsat 0,5 mm-nek
vettem (Larcher 1994).

Azok a csapadékesemények, melyek meghaladjak Cs’ értékét, a teljes intercepcids veszte-
ség a csapadékesemény kozbeni parolgas és csapadék intenzitdstdl fligg:
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I, =Cs'd-p-p,)-C

I
I, = (Z)Cs-Cs)
R

I,=C

Az étlagos parolgds- €s csapadékintenzitas szamitasdhoz Gash (1979) egy honap étlagos
értékeinek alkalmazdsat javasolta. Ennek oka, hogy tobb olyan tényezd is van
(pl. szélsebesség, cseppméret), melyet a mdédszer nem vesz figyelembe, igy adott esemény
ideje alatt fellépd intenzitds értékekbdl szdmitott intercepcids veszteség eltérhet a valosdgos
értéktol. Azonban ha egy idOszak atlagos értékeivel szamolunk, akkor ezek a hibdk kiegyenli-
tik egymast és egy adott iddszakra a valosagot jobban kozelitd eredményt kapunk (Pypker et
al. 2005).

A fenti javaslatnak megfelelden az 4tlagos csapadék és pdrolgds intenzitds értékeket a
vegetdciés id6szakban egy honap alatt jelentkezd csapadékeseményekbdl képeztem. A Cs” ér-
ték atlagos havi értékének kiszamitdsdhoz csak a 3 mm-nél nagyobb csapadékeseményeket
haszndltam (tovdbba ahol az 6ras csapadékosszeg elérte a 0,5 mm-t), hiszen a parolgds- és
csapadék intenzitdst az dllomany telitett id0szakaira kellett meghatarozni.

Az intercepcids parolgast ords adatokbdl hatdroztam meg a Penman-formula alkalmazasé-
val, az dllomdny 1égkori ellendlldsdnak figyelembevételével:

AR, +p,c,C VPD
pA (4+7)

ahol I, az intercepcids pérolgds (mm/Ora), R, a nettd sugarzas (MJ/mZ/éra), A a telitett
paranyomds gorbéjének iranytangense (kPa/°C), y a psychrometrikus dllandé (kPa/°C), VPD a
telitési hidny (kPa), p, a levegd siiriisége (kg/m’), ¢, a nedves levegé fajhéje (kJ/kg/°C), Ay a
parolgash6 (MJ/kg), p, a levegd fajhdje és C, az aerodinamikus ellendllds (s/m). Mivel az

I =

p

intercepcios parolgast nem fékezi a sztomatikus ellendllds, igy a sztoma ellenélldssal ebben az
esetben nem kellett foglalkozni.

A vegetécids iddszakon kiviil nem alkalmaztam a Gash mddszert, mivel az automata csa-
padékmérd nem volt fiitott €s igy nem allt rendelkezésemre 6réds felbontdsu csapadékadat. A
téli idoszakban a Menzel (1997) éltal javasolt napi 1épésii intercepcids fliggvényt hasznédltam
a levélfeliilet aktudlis értékébdl szamolt tarozasi kapacitdssal:

(—cp;)
I=C|1-e P

ahol I az intercepcids veszteség (mm/nap), p; a napi csapadék mennyisége €s c egy fafajtol
fliggd paraméter (Wattenbach et al. 2005).

Az avarréteg tovabbi intercepcids parolgasi veszteséget idéz eld, mivel felfogja €s vissza-
parologtatja a koronédn athullott csapadék egy részét. Kiss et al. (2005) eredményei szerint a
tolgy avartakardjdnak tarozdsi kapacitdsa 1,26 mm. A modell kalibricié sordn a tirozdsi
kapacitast kisebbnek, 0,5 mm-nek 4llitottam be. A kalibralt intercepcids tdrozdsi kapacitds
(korona + avar) a tolgy mintahelyen 1,67 mm volt a vegeticiés idoszakban és 1,0 mm a
vegetdcids iddszakon kiviil.
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Parlag mintahely

A parlag mintahelyen az intercepcids veszteséget egy napi 1épésii 6sszefliggéssel szamoltam
(von Hoyningen 1983):

.
bCs

1+
a;LAI

I = al.LAI 1-

ahol a; egy empirikus koefficiens, b a talajfedettség ardnya, LAl a levélfeliileti index és Cs a
napi csapadék. Az a; empirikus érték a levélfeliilettel szorozva a vegetacio tarozasi kapacita-
sat jeloli. A tarozasi kapacitdst a vegetacios id0szakban 1,1 mm-nek, a vegetacids id0szakon
kiviil 0,5 mm-nek 4llitottam a modell kalibracié sordn. A b valtozé értékét egynek vettem,
hiszen a talajfelszint az egész id0szakban novényzet boritotta.

Potencialis transzspiracio

Adott feliilet potencidlis transzspirdcidja az a pdrolgési kényszer, mely akkor teljesiil, ha a
sziikséges nedvesség korlatlanul rendelkezésre 4ll. A napi potencidlis transzspirdciot Federer
et al. (2003) munkdja alapjdn a Penman-Monteith modell segitségével szamoltam (Monteith
1965):

AK + L)+ pc,C,VPD

T =
p
pwﬂv[A+}/(1+Cat/Ccan)]

ahol T, a potencialis transzspiracié (mm/nap), K a netté rovidhullamu sugérzas (MJ/mZ/nap),
L a nett6 hosszdhullami sugdrzas (MJ/m?*/nap) 4 a telitett paranyomés gorbéjének iranytan-
gense (kPa/°C), y a psychrometrikus dllandé (kPa/°C), VPD a telitési hiany (kPa), p, a levegd
slirtisége (kg/m3), ¢, a nedves levegd fajhdje (kJ/kg/°C), A, a parolgashé (MJ/kg), p, a
levegd fajhdje, C,, az aerodinamikus vezetoképesség (m/s) és C.,, az dlloményi vezetoképes-
ség (m/s).

A nett6 rovidhulldmi sugarzast (K) az albedo (a) és a mért globalsugarzds (G;) segitségé-
vel szdmoltam:

K=G,(1-a)

A nett6 hosszihulldmu sugarzas szamitdsahoz az effektiv emisszivitast (EF), a felhdzetre
vonatkoz6 korrekcidt (CLDCOR) és a 1éghOmérsékletet hasznéltam (T) Federer et al. (2003)
alapjan:

L=(EF —1)CLDCOR(T +273.15)*

A felhdzetre vonatkozé korrekciét a mért és potencidlis globdlsugdrzas ardnya alapjan
becsiiltem. Az effektiv emisszivitds értékét Brutsaert (1982) modellje szerint hatdroztam
meg:

EF =1.24(10e, /T +273.15)"""
ahol e, az aktudlis paranyomas.
A telitési parahidnyt a telitettségi és aktudlis pdranyomads kiillonbségeként, relativ paratarta-

lom és aktudlis homérséklet értékekbdl képeztem. A talaj hoéfluxust elhanyagolhaténak
feltételeztem, mivel az dllomédny lombkorondja 15-20 m-rel a talaj felszine felett talalhato, igy
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a talaj héforgalma a lombkorona szdméra rendelkezésre 4ll6 energia szempontjabol elhanya-
golhaténak vehetd. A talaj héfluxus napi 1€pésii szamitdsok esetén altalaban elhanyagolhat6
(Federer et al. 2003).

Az aerodinamikus vezetoképességet a nullponteltolddas (Z,) és az érdesség (Zy) segitségé-
vel adtam meg:

v

a

Cat - 2
6.25| In(Sm— %4
Z0

ahol v, a referencia magassagra szamitott szélsebesség €s z,, a referencia magassag.

Megallapodas szerint referencia magassdgon az dllomdny magassag (z..,) feletti 2 méteres
magassagot értjiikk (Dingman 2001). A szélsebesség értékek nem az erdd referencia szintjérol
szarmaztak, igy azt logaritmikus szélprofil segitségével becsiiltem (Federer et al. 2003).

Az érdességi magassag, zart dllomany, igy a tolgy mintahely esetén az dllomany magassag
5, egyéb vegeticio, igy a parlag mintahely esetén 13%-a (Brutsaert 1982). A nullponteltold-
dds magassagat szintén Federer et al. (2003) alapjan a kovetkezd képlet segitségével
becsiiltem:

Za’ = Zveg - Z0 /0‘3
A levél vezetOképesség (Cieqp) Szdmitasahoz Jarvis (1976) médszerét hasznaltam:

Cleaf = 8/min +foDfwafC(glmax _glmin)

ahol gjmi» @ minimalis levél-vezetdképesség, gimqr @ maximadlis levél-vezetoképesség, fr, fo, fr.
Sfw.fc figgvények, melyek a hdmérséklet, a pdranyomads deficit, a globalsugarzds, a nedvesség
stressz €s a 1égkori szén-dioxid hatdsét fejezik ki a sztéma mukodésére. A maximalis levél
vezetOképesség értéke a tolgy mintahelyen 6,3, a parlag mintahelyen pedig 7,0 volt
(Federer et al. 2003). Az allomanyi vezetoképességet az aktudlis levélfeliileti index-el vald
szorzdassal kaptam.

A potencidlis transzspiraciét a vegetacié szdmadra rendelkezésre allé talajnedvesség nem
befolydsolja, emiatt fy=1. A 1égkori szén-dioxid koncentraci6 emelkedése okozta hatdssal
nem foglalkoztam, igy fc=1.

A homérséklet fliggvény egy optimdlis (f;=1) és két fél parabola alaki részbdl all:

=0->T,<T,

=1-[n, -1 )11 -T)F > 71, <7, <1,
fri=1->T1T,<T,<T,

=1-[1, -1,) (T, -T)} - T, <T, <T,
=0->T,<Ty

ahol T, a napi kozéphOmérséklet és T, T;, T, és Ty paraméterek, melyek értékei sorban a
kovetkezok voltak: 0,10,30 és 40°C.
A péranyomds deficit fliggvénye (fp) linedrisnak feltételezett (Lohammar et al. 1980):

fp=cpl(cp, +VPD)

ahol cp egy konstans, melynek ért€ke 2 kPa-ban rogzitett (Federer et al. 2003).
A globélsugarzas fliggvényét (fr) Stewart (1988) alapjan hatdroztam meg:

47



12.78G

¥ =1157G, +108.4

ahol Gy a globalsugdrzas (MJ/m*/day).

A vegetécids idOszak csapadékeseményei idején az intercepcids parolgds eldnyt élvez a
transzspiracidval szemben, mivel azt nem fékezi sztomatikus ellendllas (Dingman 2001). A
csapadékos napokon a potencidlis transzspirdciét az intercepcids viz parolgdsdnak napon
beliili ardnyanak alapjén redukéltam (Kroes et al. 2008):

Tred =(1- Wfrac )Tp

ahol T,.q a redukdlt potencidlis transzspirdcid, Wy, az intercepcids pdrolgds napon beliili
ardnya és T, a potencidlis transzspirdci6. Wy, az adott napi intercepcids pdrolgds és a
potencidlis intercepcids pdarolgds hanyadosaként képezhetd. A korrekcié a teljes vizsgalt
idészak potencidlis transzspirdciojat 4,1%-al csokkentette a tolgy és 1,1%-al a parlag
mintahely esetén.

Potencialis talajfelszin parolgas

A potencidlis talajfelszin evaporicid (E,) nagysdgat a talaj felszinén elérhetd energia és az
avarfelszin pdrazdré hatdsa egylittesen hatirozza meg. A szdmitdshoz a transzspirdciéhoz
hasonléan a Penman-Monteith modellt alkalmaztam (Monteith 1965). A talajfelszinen
elérhetd netté sugdrzdst (R;) a Beer-Lambert fliggvény segitségével szdmoltam
(Federer et al. 2003):

R, =R, ,, xexp(k(LAI + SAI))

ahol R,,, a korona feletti nett6 sugdrzas, k a fény kioltdsi koefficiense, LAI a levélfeliilet index
és SAI a torzs feliilet index.

A k koefficiens értékére Breda (1995) tolgy fafaj esetén 2 és 5 kozotti LAI esetén 0,4 és
0,5 kozotti értéket ajanlott, mig Federer et al. (1996) lombos dllomanyok esetén 0,6-os
értéket javasolt. A koefficiens értékét a tolgy mintahelyen 0,5-nek éllitottam be. A parlag
mintahely esetén Federer et al. (1996) 0,7-es ajanlasat kovettem.

A tolgy mintahelyen a vegetdcids idOszakban a netté sugarzdsnak 5, a vegetacids idOsza-
kon kiviil pedig mintegy 37%-a jut le az erd6 avarszintjéig. Ez 6sszhangban van a sikfokuti
tolgyes 5.5, illetve 42,5%-o0s eredményével (Justydk 1987). Egy Soproni-hegységi biikkds
sugarzas intercepcidja a lombtalan dllapot 65-75%-os értékérdl a teljes kilombosodas
eléréséig 90% folé emelkedett (Vig 2002).

A parlag mintahely esetén a kisebb levélfeliilet (1,1 m?m”) miatt a netté sugdrzdsnak
58%-a jut le a talajfelszinig a vegetdcios idoszakban.

A talajfelszin ellendlldsara (R,) erdd felszinboritds esetén Shuttleworth és Gurney (1990)
500 s/m-t javasolt, mely a felszinkozeli talajréteg potencidlis (szant6foldi vizkapacitasnal
magasabb talajtelitettség) koriilményei kozott érvényes. A parlag felszin esetén nem 4llt
irodalmi javaslat a rendelkezésemre, igy az ellendllast ott is 500 s/m-nek hatdroztam meg. A
felszin aerodinamikus ellendlldsanak szdmitdsdhoz szélsebességet és kiilonbozo felszin
jellemzoket (levélfeliileti index, referencia magassag, érdesség, nullponteltolédds) hasznaltam
fel (Jansson és Karlberg 2001).
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7}

Napi csapadékmennyi

i

2008.10.31

Also hatarfeltétel

A vegetacios idOszakban az alsé hatarfeltételt a talajviz-fluktudcid modszer segitségével
szamitott utanpotlodas értékek képezték.

A modell alsé hatarfeltételének beallitasakor kérdésként meriilt fel, hogy vajon a vegetaci-
0s idOszakban tapasztalt talajviz-utinpo6tlodas jelen volt-e a vegetacios idOszakon kiviil is
vagy a talajvizet ezen iddszakban kizéarélag a csapadék beszivargdsa tdplélta. A vegetacids
idészakon kiviil a talajviz a szignifikdns csapadékeseményekre viszonylag hatdrozottan
valaszolt, kiilondsen a parlag mintahely esetén (38. dbra).

(a) (b)

T-1.3
- 1.4
+-15
1.6
+-17
+-18
- 1.9

18 4

n
S
—
- S
>

Talajvizszint a tolgy mintahelyen [m]
Napi csapadékmennyiség [mm]

- 2.1
--2.2

2 A oo
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Talajvizszint a parlag mintahelyen [m]
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0.19
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1.13 7
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2009.01.02 4
2009.01.14
2009.01.27
2009.02.08
2009.02.21
2009.03.05

2008
2008
2008
2008.
2008
2008
2008

38. dbra: A talajvizszint és a napi csapadékmennyiség alakuldsa a tolgy (a) és parlag (b)
mintahelyeken 2008. szeptember 24 és 2009. mdrcius 12 kozotti iddszakban

A talajviz pédrologtatdsi id6szakdnak végét j6l mutatta a talajviz napi hulldmzasdnak meg-
sziinése 2008. oktéber 24-e kornyékén. Az ezt kovetd egy honap sordn csekély mennyiségli
csapadék esett, mikdzben a parolgas sem volt jelentds, melynek eredményeképpen a talajviz-
szint a parlag mintahelyen nem valtozott szamottevden, mely a hattérbdl torténd utanpdtlédas
csekély mértékére utalt. A tolgy mintahelyen kisebb mértékii emelkedés volt megfigyelhetd,
mely nagy valdszinliséggel a hattérbdl torténd talajviz-utdnpotlédas hatésa.

2008. november végétdl az iddjards csapadékosabbd vélt, melynek hatdsara a talajvizszint
tobb 1épcsOben megemelkedett. A parlag mintateriileten a csapadékesemények hatarozott
megjelenése a talajvizszintben elsOsorban a sekély talajvizmélységnek volt koszonhetd.

A tolgy mintahely talajvizszintjében — a parlagteriilettel ellentétben — a vegetacids idOn
kiviili nagyobb csapadékok hatdsa késleltetve, fokozatosan jelentkezett. Ennek oka lehet
tobbek kozott a tolgy mintahely jelentdsen mélyebb talajvizszintje.

A modellezés sordn, a vegeticids iddszakon kiviil mindkét mintahelyen elhanyagolhat6
talajviz-utanpdtldédassal szamoltam, kivéve mindkét év kora 6szi idészakat.

Aktudlis transzspirdcio és talajfelszin evapordcio

Széraz és forro teriileteken a potencidlis parolgds nagysdga nagymértékben meghaladhatja az
aktudlis parolgds mennyiségét, hiszen azt a viz elérhet6sége korldtozza. Azokban a térségek-
ben, ahol bOséges csapadék hull, ott csak a parolgashoz sziikséges energia korldtoz, igy az
aktudlis parolgds altaldban megegyezik a potencidlis értékével (Dingman 2001). A mintaterii-
leten altaldban kevesebb csapadék esik, illetve jut a talajba, mint a potencidlis
evapotranszspiracio értéke (5. tdabldzat).
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5. tdblazat: Csapadék és parolgési jellemzOk Nyiregyhdzéan (1951-2000)

Evi csapadék (mm) 524
Potencidlis evapotranszspirdcié (mm) 668
Evi csapadék és potencidlis
IR 78,4
evapotranszspiracio aranya (%)

Az aktudlis transzspirdcid értéke meghatdrozhaté a gyokérzona éltal atfogott talajprofil
relativ nedvességtartalméaval, mely tulajdonképpen a novényzet szamara aktudlisan hozzafér-
hetd viz, a diszponibilis viz ardnydban kifejezve (Granier et al. 1999):

o 6-6,,

rel —
6’fc - el’WP
ahol 0 az aktudlis nedvességtartalom, 0,4, a hervaddspontbeli viztartalom és O a szant6foldi

vizkapacitds értéke. Az aktudlis és potencidlis transzspiracio értékének hanyadosa €s a talaj
relativ nedvességtartalma egy fiiggvényt képez (39. dbra).

T
Ty
1 f 1

Aktudlis T | Potencialis T

0 3 -
{_]crit 9

rel

39. dbra: A T/T, ardny €s a talaj relativ nedvességének Osszefiiggésének altaldnos formdja
(Dingman 2001 nyoman)

A 0. az a relativ nedvességtartalom, mely alatt az aktudlis transzspiracidé a potencidlis
szint ald csokken és igy nedvesség-stressz 1ép fel.

Az aktudlis transzspiraciét (7) a Hydrus 1-D modell minden olyan modellrétegre szamolta,
ahol a normalizélt gyokérstiriség nulla feletti volt. A modellezés sordn a van Genuchten
(1987) altal javasolt fiiggvényt haszndltam az aktudlis transzspiracié becsléséhez (40. dbra).

. =
@

rel
40. abra: A T/ T, ardny €s a talaj relativ nedvességének Osszefliggése
(van Genuchten 1987 nyoman)
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A van Genuchten modell két paramétert igényel az aktudlis transzspirdcié meghatarozasa-
hoz, melyek koziil az egyik az a potencidlérték (talaj nedvességtartalom), amelyen a potencia-
lis transzspiréci6 felére csokken (). A paraméter értékét a modell kalibracidja sordn -600
cm vizoszlop-nyomadsra allitottam be, mig a masik paraméter értékére (py) a van Genuchten
(1987) altal javasolt értéket hasznaltam.

A fiiggvény nem szamol a telitettséghez kozeli oxigénhidnyos talajallapot miatti vizfelvé-
tel csokkenéssel. Mivel tartdsan telitett dllapot a talajfelszin kdzelében csak ritkdn fordul eld,
igy ez valdsziniileg nem zavarta a talajnedvesség szimuldciot. Kutatdsi eredmények szerint a
kocsanyos tolgy meglehetdsen érzéketlen a fokozott talajnedvességre, igy az magas transzspi-
raciot képes fenntartani telitettséghez kozeli dllapot esetén is (Dreyer et al. 1990).

A gyokérzet alkalmazkoddképességének figyelembe vételére a kiegyenlitd vizfelvétel
lehetOsége szolgdl. A kisebb gyokérsiiriségii mélyebb rétegekbdl torténd vizfelvétel részben
vagy teljes egészében kiegyenlitheti a felszinkozeli alacsonyabb nedvességelldtottsagbol
adodo csokkend vizfelvételt. A kiegyenlitd vizfelvétel természetesen csak az adott rétegben
fellelhet6 gyokérzet aranydban jelentkezik. A paraméter értékére Simunek és Hopmans (2009)
a mezdgazdasagi kultirnovények esetén kisebb, az aridabb teriileteken €16 természetes
vegetdcio esetén pedig nagyobb kiegyenlito érték alkalmazasat javasolta.

A nedvesség-redukcids fiiggvény és a kiegyenlitd vizfelvétel egyiittesen a novényi péro-
logtatds mélységbeli eloszlasit befolydsoltdk. A felszinhez kozeli talajrétegekbdl torténd
vizfelvétel viszonylag gyorsan csokkent le mindkét mintahelyen, ugyanakkor a talajviz-
fogyasztds (talajviz-fluktudcidval becsiilt) még a legmélyebb talajvizszintek idején sem esett
vissza szamottevOen, mikozben a felso talajrétegek nedvességtartalma kozel volt a hervadas-
ponti értékekhez. Emiatt mindkét mintahelyen magas kompenzicids értéket (90%-o0s)
alkalmaztam.

A talajnedvesség valtozdsdbol nem szadmoltam aktudlis transzspirdciét, mivel ahhoz, a
talajviz z6n4djat is magaban foglal6 nagy vertikalis stirliségli mérésre lett volna sziikség.

Az aktualis talajfelszin parolgast a Hydrus 1-D modell a legfelso talajréteg aktualis talaj-
nedvesség tartalmanak és hidraulikus vezetoképességének fiiggvényében szamolta.

3.3.2 Talajviz fogyasztds becslése a talajviz- fluktudcio modszerével

A vegetdcios idOszak csapadékmentes iddszakaiban egy hatdrozott napi ingadozds lathat6 a
felszinkozeli talajvizekben (Bond et al. 2002, Gribovszki et al. 2008a). A napi talajviz-
fluktuéciét tobbnyire a vegetacid napi transzspiracidja okozza.

A talajviz-fogyasztast (T;,) mindkét helyen a mért talajvizszintek alapjin becsiiltiikk. Egy uj
modszer empirikus véltozatit hasznaltam, melyet Gribovszki et al. (2008b) a White (1932)
modszer alapjdn fejlesztett ki, arra az alapvetd feltételezésre épitve, hogy a talajviz-
utanpotlodas (Qye;) véltozik a nap folyamdn. A hajnali 6rdkban 7}, elhanyagolhatd, igy az
egységnyi feliileten jelentkezd készletvaltozas (dS/dt) a nettd talajviz-utanpdtldssal egyenlo:

ds dh
o Sy o O et
ahol 4 a talajvizmélység és ¢ az 1d0.

A nett6 talajviz-utanpdtlédas tehat nem dllandé a nap folyamén, hanem jelentésen fluktudl
a folytonosan valtoz6 hidraulikus gradiens kovetkeztében. E megkozelitésben a napi maxima-
lis €s minimalis utanp6tlédas (Q,.,) értékét a napi maximalis és késo éjszakai dtlagos diffe-
rencidlis véltozasdbol szamoltuk. A napi maximdlis és minimadlis netté utdnpdtlodasi rata
értékét ezutdn a napi minimdlis €s maximadlis talajvizszintek idépontjaiba helyeztiikk. A
maximalis és minimdlis utdnpotlodasok kozotti adathidnyokat spline interpoléacidval stiritettiik
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be. A talajviz-fogyasztas értékét a napi nettd utdnpotlédas és a készletvéltozds kiilonbsége-
ként képeztiik (Gribovszki et al. 2008b).

dh
T, =0,,-S,—
tv net y dt
A fajlagos hozam becslésére tobb moddszer ismeretes. A klasszikus értelemben vett S,
megfeleltethetd annak a viztelenithetd hézagtérfogatnak, mely a telitettségi és szant6foldi
vizkapacitas kiilonbségeként értelmezhetd:

Sy = Hsat _efc

ahol 0, a porozitas és 6y a szant6foldi vizkapacitds értéke (Healy és Cook 2002).

E megkozelités egy adott fizikai féleségli talaj teljes leiiriilésével szamol, mely azonban
hosszu id6t vesz igénybe, igy a napon beliili utdnp6tlédas szamitdsdra nem alkalmas. E
megkozelités egy tovdbbi valtozata mar a talajviz mélységét is figyelembe veszi, mivel a
talajvizmélység novekedésével egyre nagyobb lesz a viztelenithetdé hézagtér nagységa,
melynek kovetkeztében a fajlagos hozam értéke is novekszik (Shah et al. 2007). Az S,
meghatdrozasanak tovabbi lehetséges modja a csapadékesemények mennyisége €s azt kovetd
talajvizszint emelkedések mértéke kozotti 6sszefiiggés alkalmazasa.

Az azonnal rendelkezésre all6 fajlagos hozam értékét a talajszovet alapjan becsiiltem.
Loheide II. et al. (2005) egy haromszdg diagrammot készitett, melynek alapjan az S, 0,03 és
0,1 kozott valtozott a tolgy mintahelyen €s 0,03 és 0,12 kozott a parlag mintahelyen. Az S,
alacsonyabb értékére utalt a legalsé viztartd képesség fiiggvény és a mintateriilet kornyékének
alacsony hidraulikus gradiense.

A parolgés szamitasat a 2-3 mm-es csapadékok nem befolyasoljdk, mivel a kis csapadékok
az intercepcids veszteség miatt nem képesek szadmottevd talajviz-utanpétlas kialakitasara.
Nagyobb csapadékok (> 5 mm) a becslést a csapadékesemény utdn 2 napig is befolydsolhat-
tak, igy ezen idOszakokat kizartam az elemzésbdl (Gribovszki et al. 2008b). A kizart idészak-
okban a talajviz-fogyasztds nem jelentOs az intercepcios €s talajfelszin parolgas kovetkezté-
ben.

A talajviz-fluktuacié médszere elsddlegesen a telitett zona készletvéltozasat irja le, ugyan-
akkor kozvetetten, a kapillaris zona elhelyezkedésétdl fiiggéen (részben vagy teljesen)
magéaba foglalhatja a telitetlen zona talajnedvesség valtozdsat is.

3.3.3 Tavérzékelt és lokdlisan modellezett ET osszehasonlitdsanak modszere

Az aktudlis evapotranszspirdcidé (intercepcié + transzspirdcid + talajfelszin evaporicid)
becslésére kiilonbozd tavérzékelési modszereket is kidolgoztak. Szildgyi és Jozsa (2009b) a
MODIS téavérzékelési mithold felszinhdmérsékleti adatbdzisat hasznélta fel egy dj péarolgas
becslési modszer kifejlesztéséhez. A havi aktudlis evapotranszspirdcio térképek a MODIS
napkozbeni felszin homérsékletének linedris transzformacidjdnak segitségével késziiltek havi
bontdsban, melyhez a parolgas komplementaris Osszefiiggését (Morton 1983) hasznaltik fel.

A modszert Nebraskdban (USA) és Magyarorszdgon is tesztelték. Egy Nebraskai
erddboritotta vizgyiijté atlagos évi becsiilt parolgdsa az Uj eljarassal (624 mm) volt, mely csak
kis mértékben tért el a vizhdztartdsi mérleg alapjan becsiilt értéktdl (617 mm). A térbeli
evapotranszspiracios adatok jol mutatjdk a kiilonbozo teriiletek eltérd talajfizikai és hidrold-
giai tulajdonsdgait, valamint az ezek hatdsara kialakulod felszinboritds jelleget. A modszert
Magyarorszagon harom helyen validaltdk Eddy-kovariancia mérés segitségével.

Az ) moédszer alapjan Szildgyi és Kovdcs (2010) 1 km térbeli felbontdsu havi aktuélis
parolgas feliileteket készitettek Magyarorszdg teriiletére a 2000-2008 kozotti idészakra. A
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szamitdsokhoz a MODIS felszinhdmérséklet adatbazisét és kiillonbozd meteoroldgiai térképe-
ket (csapadék, globalsugarzas, pairanyomads) hasznaltak.

A tolgy és a parlag mintahelyek modellezett evapotranszspiracios értékét Osszevetettem a
tavérzékelt becslés eredményével. Mivel a mintateriiletek horizontélis kiterjedése (ahol a
becsiilt értékek érvényesek) kisebb, mint a térbeli modell felbontdsa, igy a pixel-alapd
kozvetlen megfeleltetés nem volt lehetséges.

Az 0sszehasonlitdshoz mindkét mintahelyhez hasonld, de nagyobb kiterjedésii teriileteket
hataroltam le a mintahelyek 30 km-es korzetében. A parlag mintahelyet harom, mig a tolgy
mintahelyet pedig két hasonld teriilet péarolgdsdaval vetettem Ossze. Mindegyik kijelolt
teriiletet a mintahelyekhez hasonlé magas talajviz és levélfeliilet index jellemzett.

3.3.4 A Hydrus 1-D modell josagdnak tesztelése

A modell jésdganak ellendrzése céljabol a szimuldlt talajnedvesség és talajviz iddsorokat
osszevetettem a megfigyelt értékekkel mindkét mintahelyen. A meghatdrozottsagi egyiitthaté
(R azt mutatja meg, hogy a megfigyelt idésor véltozdsdnak hany szdzalékdt magyarizza
meg a szimuldlt iddsor, viszont nem ad jellemzést a két idGsor abszolut értékeinek eltérésérol:

ahol S; a napi szimuldlt adat i, i= 1,...N, O; a megfigyelt adat és 0 a megfigyelt adatok
dtlaga. Az R” értéke 1-et kozeliti, ha a szimuldlt idésor pontosan koveti a megfigyelt dinami-
kat.

Az atlagos négyzetes gyok eltérés (RMSE=Root Mean Square Error) a kdvetkez6 mdédon
fejezhetd ki:

Az RMSE a megfigyelt és szimulalt értékek eltérésérol, vagyis a szimulalt idosor hibajanak
nagysagardl ad tdjékoztatast.

A Nash—Sutcliffe modell hatékonysagi jellemz6t (ME=Model Efficiency) Servat és
Dezetter (1991) az egyik legjobb mddszernek irtdk le hidrolégiai szimuldcidk daltalanos
jO0sdganak megitélésére:

N

Z(Oi_Si)z
ME =1-5 —

>(0,-0f

I
—

Az ME a modell szimuldcié josagat szamszerlisiti a megfigyelt értékek atlagaval valo
Osszehasonlitdssal. Pozitiv érték esetén a modell jobban tiikrozi a valésdgot, mint a megfi-
gyelt értékek atlaga.
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4. Eredmények

A talajnedvesség-és talajvizszint idésorainak bemutatdsat kovetéen a Hydrus 1-D modell
kalibrélasi folyamatat foglalom Ossze. Ezutdn részletesen elemzem az egyes vizforgalmi
Osszetevoket, kiilonos tekintettel a talajviz-fogyasztisra. Az eredmények tavérzékelési
modszerrel vald Osszevetése utdn a tolgy és parlag mintahely részletes vizforgalmi dsszeha-
sonlitdsa kovetkezik.

4.1 Talajnedvesség- és talajvizszint dinamika

A talajnedvesség szezondlis ingadozast mutatott mindkét mintahelyen, a talajnedvesség a
felszin kozelében dltaldban majus elejétdl csokkent majd szeptembertdl indult Gjra emelke-
désnek. A vegetacié szdmara hozzaférhetd vizet (6,.;) dbrdzoltam mindkét helyszinen a felsd
40 cm-es rétegben (41. dbra).
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41. abra: A fels6 40-cm-es talajréteg elérhet viztartalméanak véltozésa a tolgy és parlag
mintahelyeken

A felsd talajrétegek nydron mindkét mintahelyen erdsen kiszaradtak. Megfigyelhet azon-
ban, hogy a parlag mintahely széls6ségesebb vizgazdilkodast, azaz nyaron a szdrazabb
periddusokban erdteljesebben kiszaradt, viszont csapadékos iddjarasi helyzetekben gyorsab-
ban telitédott. Az erdd talajanak vizhaztartasa kiegyenlitettebb képet mutatott, melynek oka a
nagyobb intercepcids veszteségben és az avartakaré parazaré hatdsaban rejlik. A csapadék-
mentes idOszakokban mindkét helyszinen a talaj sekélyebb rétegei kezdtek el eldszor
kiszaradni, mely elsdsorban a lagyszard vegeticid jelenlétének és a talajfelszin parolgas és
transzspiraciod egylittes hatdsanak tulajdonithato.

Nagyon szdraz koriilmények uralkodtak 2007 nyardn a talaj felsd rétegeiben, a talajned-
vesség kozel hervadaspontig csokkent mindkét mintahelyen. A talajfagy szignifikdns
talajnedvesség csokkenésként jelentkezett a mintahelyeken 2008 és 2009 janudrjaban,
melyhez nagymértékben hozzdjarult a hétakaré hidnya. A talajfagy megjelenése a parlag
mintahelyen sokkal erdteljesebb volt, mint a tolgy mintahelyen, melynek oka, hogy a tolgy
mintahely avarja bizonyos mértékben megvédte a minerdlis talajt az erds 1égkori fagytol.
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A felso talajrétegek nedvessége nagyfoku fluktudcidval jellemezhetd. A transzspirdcid és

talajfelszin evaporacié hatdsa jol lathaté a 10 cm mélységben 1év6 szenzor altal mért talaj-
nedvesség valtozdsdban nagyobb nyari zadporokat kovetd napokban (42. dbra).

0.18

0.16 -

Parlag mintahely
/

0.14 A

Tolgy mintahely
012 4

Talajnedvesség [vol %]

0.10 ~

0.08

2008.08.08

2008.08.09 ~
2008.08.10 -
2008.08.11 ~
2008.08.12 -
2008.08.13 -
2008.08.14 ~
2008.08.15 -
2008.08.16 -
2008.08.17 A
2008.08.18

42. dbra: A 10 cm-es talajnedvesség valtozasa 2008 augusztusaban egy 10 napos periddus
sordn a tolgy-€s parlag mintahelyeken

A beszivéargasi front a tolgy mintahelyen késobb érte el a 10 cm-es mélységet, melynek
oka a nagyobb intercepcids veszteség (avar tarozasi kapacitds) miatti késleltetett infiltracio
lehetett. A talajnedvesség a nappali 6rdkban gyorsabban siillyedt, mint éjjel, kiilonosen a
tolgy mintahelyen.

Arid teriileteken megfigyelhetd az ugynevezett hidraulikus lift jelensége, melynek sordn a
mélyebb gyokerek az éjjeli orakban vizet vesznek fel és azt felfelé tovabbitjdk a gyokérrend-
szerben, majd a finomgyokerek segitségével a nedvességet kiengedik az alacsonyabb
nedvességtartalmu talajrétegekben (Richards és Caldwell 1987). A jelenség biztosithatja
bizonyos fafajok tulélését szaraz koriilmények kozott is (Breda et al. 2006). A hidraulikus lift
jelenségét nem tapasztaltam egyik mintahelyen sem, feltehetdleg a folytonos talajviz hozzafé-
rés lehetdsége miatt.

A talajvizszint a talajnedvességhez hasonlé szezondlis ingadozast mutatott (43. dbra).
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43. abra: A talajvizszint ingadozasa a tolgy és parlag mintahelyen
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A parlag mintahelyen a 2007-2008-as téli id0szakban technikai problémak miatt sziinetelt
a folyamatos mérés, melyet a kiesett id0szakban heti gyakorisdgi kézi mérések helyettesitet-
tek. 2007 tavaszdn a két mintahely talajvizdllisaban meglévd minddssze 15 cm-es kiillonbség
a nyar végi csapadék megérkezéséig mintegy 60 cm-re nétt. A 2008. évi tavaszi maximalis
vizallas aprilis végén alakult ki mindkét mintahelyen, ekkor a kiilonbség 30 cm koriil alakult.
A 2008. évi vegetaciés idoszak csapadékos volt, igy ennek megfeleléen a talajvizszint
stillyedés elmaradt a megel6z6 évitdl mindkét mintahelyen. A 2009. évi maximalis talajviz-
szint az erdoben a megel6z6 évihez hasonldan, a parlagon jelentOsen a felett alakult.

A vegetdci6é napi pdrologtatasdnak hatdsdra egy hatdrozott napi hullimzas jelentkezett a
talajvizszintekben (44. dbra).
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44. abra: A talajvizszint napi hulldmzdasa a tolgy €s a parlag mintahelyen

Egy jellemzd szdraz nyari napon a maximalis talajvizallas a reggeli, a minimalis a késo
délutani 6rdkban alakult ki. A nappali 6rdkban a parolgdsi kényszer ndvekedése miatt a
transzspiracié értéke meghaladja a hattérbdl torténd utanpotlodast, igy a talajvizszint siillyed.
A kés6 délutdni 6rakban a talajvizszint révid idore dllanddsul, ekkor az utdnp6tlodas nagysa-
ga megegyezik a novényzet transzspiracios igényével. Az éjszakai 6rdkban a transzspiracid
jelentdsen lecsokken és igy a talajviz emelkedni kezd, mig a reggeli érdkban a siillyedés elott
rovid idére ismét allandésul. Minél hatdrozottabban jelentkezik a napi hulldmzds, anndl
nagyobb mértékben hasznadlja a vegetacid az utanp6tlddasbol szarmazo vizkészleteket.

A napi periddusi ingadozdsokat a parolgdson kiviil mas jelenségek is okozhatjdk. Az
arapély jelensége példdul 12 6ras ciklust eredményez. Az antropogén hatdsok is megemlithe-
téek (vizerOmiivek cstcsra jaratdsa, szivattyitelepek miikodése), melyek napi szinten jelentOs
valtozasokat idézhetnek eld (Gribovszki et al. 2008a). A mérések sordn sem arapaly jelensé-
get, sem antropogén hatdst nem tapasztaltam.

4.2 A Hydrus 1-D modellek kalibralasa
A modelleket a mért talajnedvesség és talajvizszintek segitségével kalibraltam. A modell 4ltal
szimulalt talajnedvesség értékeket a talajnedvesség szenzorok pontos elhelyezkedése alapjan

szamitottam. A mért talajnedvességek €s a modell altal szimulalt értékek lathatéak a tolgy és
parlag mintahelyeken a 45. és 46. dbrdn.
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45. dbra: A mért és szimulalt talajnedvesség a tolgy mintahelyen
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46. abra: A mért és szimuldlt talajnedvesség a parlag mintahelyen
A talajnedvesség mérések €s modell szimulaciok altalaban jol egyeztek mind a szdraz

2007-es, mind a csapadékos 2008-as évben. Nagyobb eltérés mutatkozott 2008 nyardn,
amikor is a modell a nagyobb nyari zdporok eredményeként a talajnedvesség megnovekedé-
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sével szdmolt a mélyebb talajrétegekben is. A valdsigban azonban a nyéri csapadékok utan
intenziv pdrolgés jelentkezett, amit a modell a napi atlagok alkalmazdsa miatt nem vett
figyelembe. Szamottevd eltérést tapasztaltunk 2007-ben a vegetdcids 1d0 kezdetén is,
melynek oka val6szinlileg a monitoring eszkozok telepitése miatti talaj- €s vegetacié bolyga-
tdsa lehetett. A téli idoszak nagyobb eltéréseit a talajfagy okozta, mely foként a parlag
mintateriileten volt szembet{ind.

A talajvizszint esetén nagyobb eltérést tapasztaltunk 2007 kora 8szén a tolgy mintahelyen,
amikor is a szimuldlt talajvizszintek jelentésen elmaradtak a mért értékektdl (47. dbra).
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47. dbra: A mért és szimulalt talajvizszintek a tolgy mintahelyen 2007. augusztus 1 és
november 12 kozott

Leszivargd csapadékviz nem okozhatta a talajviz hirtelen és gyors emelkedését, hiszen a
beszivargasi front csak késObb, néhany hét mulva érte el a két méter mélységben tart6zkodd
talajvizet. Makroporus dramlds is eldidézhet hasonl6 jelenséget, de ellenérvként hozhat6 fel,
hogy a tolgy mintahelyen a talajviz 2007. szeptember 4. és 24. kozott folyamatosan emelke-
dett, mik6zben a csapadékos id0szak mar 12.-én véget ért.

Az eltérés valoszinlisithetd oka, hogy a vegeticids periddus végén a csapadékos és hiivos
id6jaras kovetkeztében a parolgdsi kényszer €s igy a talajviz-fogyasztds egyik naprol a
masikra minimaélisra csokkent. Igy az erdd dltal nydron keltett talajviz depresszié a kornyezd
magasabb teriiletek feldl torténd talajviz-utdnpdtldédas altal toltddott fel. 2007 6szén a talajviz
egy hénap alatt tobb mint 30 cm-t emelkedett, 2008-ban csak kisebb mértékii emelkedés volt
megfigyelhetd. Az emlitett idészakban az augusztus végi hajnali minimalis értékek segitségé-
vel becsiiltem a hattér talajviz-utdnpotlodds nagysdgéit. Az utdnpotlas értékét linedrisan
csokkentettem az egyensulyi talajvizszint bedlldsanak idejére.

Az emlitett id0szakon kiviil a szimulalt talajvizszint értékek tobbé-kevésbé jol kovették a
mért értékeket (48. dbra).
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48. abra: A mért és szimuldlt talajvizszintek a tolgy (a) és parlag (b) mintahelyen

Az alkalmazott modell-hatékonysagi mutatok eredményét mutatja a 6. tdbldzat.

6. tablazat: A kiillonboz6 modell hatékonysagi mutaték eredményei

Tolgy R RMSE®  ME* Parlag R RMSE® ME*

Talajnedvesség 0.72 14.91 0.69 Talajnedvesség () 57 16.01 0.47
(10cm) (10cm)

Talajnedvesség ) g3 1195 079 Talajnedvesség (.66 1083 047
(30cm) (30cm)

Talajnedvesség () ¢ 13.52 0.76 Talajnedvesség (.82 9.83 0.78
(50cm) (70cm)

Talajvizszint 0.92 5.03 0.88 Talajvizszint 0.88 5.11 0.87

“R%: meghatdrozottsagi egylitthato
> RMSE: dtlagos négyzetes gyok eltérés (%-ban kifejezve)
“ME: Nash-Sutcliffe modell hatékonysdgi mutat6

A megfigyelt és szimulalt talajnedvesség €s talajvizszintek kozotti eltéréseket napi szinten
is megvizsgaltam. Nem taldltam szisztematikus eltérést a szimulalt €s mért értékek kozott. Az
atlagos eltérés a tolgy mintahelyen -0,0079 térfogat-szdzalék volt a talajnedvesség és 0,0094
méter a talajvizszintek esetén (49. dbra).
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(b) 24

22

Megfigyelt talajvizszint [m]

1 1.2 14 16 1.8 2 22 2.4
Szimulalt talajvizszint [m]

49. dbra: A megfigyelt és szimuldlt talajnedvességek (a) €s talajvizszintek (b) dsszehasonlita-
sa a tolgy mintahelyen

A modell kalibrécié elsddlegesen a vegetacio tarozasi kapacitdsdnak és a talaj hidraulikus
paramétereinek moédositasaval tortént, mikdzben az dtlagos négyzetes gyok eltérést minimali-
zéltam és optimalizdltam a mért és szimulalt valtozok grafikus illeszkedését.

A tolgy mintahely intercepcids veszteségét nagymértékben meghatdrozta az allomdny
tarozasi kapacitdsa. El6szor a vegetacios iddszakon kiviili intercepcids veszteséget kalibral-
tam, melynek sordn a torzsek és dgak egyiittes kapacitdsdnak 0,5 mm-es értékét elfogadtam
(Larcher, 1994). Ezutdn az avar tdrozasi képességét a kezdeti 1,26 mm-rél 0,5 mm-re
csokkentettem a kalibracié sordn. A vegetdcids idOszakban a tarozdsi kapacitds értékét a
telitddési gorbe f valtozéjanak médositasaval kalibraltam.

A lombkorona (levél és dgrendszer) tarozdsi kapacitdsa a maximdlis levélfeliilet idején
1,17 mm lett, mely j6 egyezést mutatott az irodalomban fellelhetd értékekkel. Andre et al.
(2008) egy tolgyes allomany (3,8 LAI) tirozési kapacitasat 1,19 mm-nek becsiilték. Rutter et
al. (1975) és Dolman (1987) tolgyes dllomanyok 0,8 mm-es tdrozdsi kapacitdsarol szamoltak
be.

A parlag mintahely tdrozdsi kapacitdsit az a; véltoz6 moddositdsaval kalibraltam. A
szimulalt talajnedvesség legjobb illeszkedését a mért értékekre a vegetacids idészakban 1,1
mm-es, a vegetacios idoszakon kiviil pedig 0,5 mm-es tarozasi kapacitds mellett kaptam.

Az intercepcids veszteséget a talaj nedvesség-tartalmédnak valtozdsabol nem hataroztam
meg, mivel a talajnedvességet csak 70 cm-es talajmélységig mértem.

A talaj fizikai jellemz06i koziil a modellek kalibricidja sordn a viztarto-képesség fiiggvé-
nyek alfa és n paramétereit modositottam kisebb mértékben, melynek hatdsdra a viztartd
képesség fiiggvények nem valtoztak szamottevden.

A telitett hidraulikus vezetOképesség (K) kalibricidja sordn a Rawls et al. (1998) megko-
zelités segitségével becsiilt vezetOképességeket modositottam. A tdlgy mintahelyen a kalibralt
K; értékek a gyokérzénaban 0,9 X 10° mm/nap és 2,9 X 10° mm/nap kozott valtoztak, mig 1,5
méternél mélyebben 1,4 X 10> mm/nap koriili értékek voltak jellemzék. A parlag mintahelyen
a jellemzo6 K; értékek a gyokérzondban 1,5 X 10? mm/nap és 1,1 X 10° kozott valtoztak, mig a
gyokérzona alatt 0,8 X 10> mm/nap kériil volt a jellemzd érték.

Az azonnal hozzaférhet0 fajlagos hozam értékét (S,) a talajviz-utdnpo6tlodds meghataroza-
sdhoz hasznaltam. Az S, értékét kalibraldssal allitottam be, mivel értéke jelentdsen befolya-
solta a talajviz-utanpotlodds nagysagat. A kalibracio sorédn a talajvizszintek jobb illeszkedését
alacsonyabb S, értékekkel sikeriilt elérni, igy a kalibrélt S| érték 0,032 lett a tolgy és 0,029 a
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parlag mintahelyen. A nyirségi felszinkozeli rétegsorok alacsony hidraulikus vezetOképessé-
gérdl szamolt be Volgyesi (2004) is.

4.3 A vizforgalmi ésszetevok
4.3.1. Intercepcios veszteség

A tolgy mintahelyen a teljes intercepcids veszteség a csapadék 34,6% volt, melybdl 27,0%
volt a korona és 7,6% az avar intercepcid, mely j6 egyezést mutatott mds intercepcids kutatdsi
eredményekkel (Fiihrer 1994). A parlag mintahelyen az intercepcids veszteség kevesebb,
mintegy 16,9%-a volt a szabadtéri csapadéknak. A tolgy mintahelyen az intercepcids parolgas
a csapadékesemények kozben és alatt jelentdsen novelte, mig a parlag mintahelyen a felszin
tdrozasi kapacitdsa korldtozta az intercepcids veszteséget (50. dbra).

6

5

4

Intercepciés veszteség (mm)
w

0 5 10 15 20 25 30 35

Szabadtéri csapadék (mm)

50.4bra: A szabadtéri csapadék és a korona intercepcié 2008 vegetacids idészakaban a tolgy
(négyzet) és parlag (hdromszog) mintahelyen

2008 vegeticids iddszakaban nagyobb volt az intercepcids veszteség abszolit mennyisége
(128 mm), mint 2007-ben (98 mm). Ugyanakkor a szabadtéri csapadék szdzalékdban
kifejezett intercepcids veszteség 2007-ben (37,5%) nagyobb volt, mint 2008 (33,3%) hasonl6
idészakaban, melynek f6 oka 2007-ben az atlagosndl kisebb mennyiséget adé csapadékese-
mények nagyobb gyakorisdgdban keresend6 (51. dbra).
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51. abra: Az intercepcids veszteség (csapadék %-ban kifejezve) és a csapadékesemények
atlagos csapadékmennyisége a vegetacids idészakokban a tolgy €s parlag mintahelyen
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4.3.2 Transzspirdcio

Potencidlis transzspirdcio

A tolgy mintahely potencidlis pérologtatdsa jelentdsen meghaladta a parlag mintahelyen
becsiilt értékeket (52. dbra).
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52. abra: A potencidlis transzspiracié 10 napos mozgdatlaga a tolgy €s a parlag mintahelyen
A maximadlis napi érték az erdd esetén elérte a 8, a parlag mintahelyen a 4,5 mm-t. A téli
iddszakokban az alacsony hdmérséklet és a levélfeliilet hidnya miatt dltaldban elhanyagolhat6

potencidlis parologtatas volt jellemzd.

A Hvydrus 1-D modellel becsiilt aktudlis transzspirdcio

A vizfelvételért felelds gyokerek mindkét mintahelyen elérték a talajviz kapillaris zéndjat a
teljes vizsgdlt id6szak alatt, igy az aktudlis pérologtatis a potencidlis transzspirdcidhoz
hasonldéan alakult. A modell szerint a tolgy mintahely teljes transzspirdcidja a vizsgélt
iddszakban mintegy masfélszerese volt a parlag mintahelyen becsiiltnek.

Az irodalomban fellelhetd tanulméanyok kiilonboz6 talajviz-szinteket jeloltek meg a poten-
cidlis transzspirdcié mélységét illetben, mely nagymértékben a helyi jellemzok fliggvénye
(gyokérmélység, talaj fizikai félesége). Gazal et al. (2006) vizsgdlata szerint egy nyaras
transzspirdcidja 1,8 m talajviz mélységig a potencidlissal megegyezd volt, ugyanakkor a 3
méternél mélyebb talajvizszintnél a transzspirdcidé mar csak fele volt a lehetségesnek. A
talajvizet folytonosan elérd és fogyasztd vegeticid transzspirdcidja csak kis mértékben reagdlt
a talajnedvesség valtozdsaira (Oren és Pataki 2001).

A mintahelyek talajviz-fogyasztasat a szimulalt talajnedvesség-profil alapjdn hatdroztam
meg. A telitett és telitetlen zona hataranak megallapitisdhoz az adott talajréteg szant6foldi
vizkapacitds értékét hasznéltam, melyben egyidében a kapilléris zona tartézkodott. A Hydrus
modell szimul4cidk alapjan 2007 vegetaciés idOszakdban a tolgy mintahely talajviz fogyasz-
tdsa a teljes transzspirdcionak mintegy 66, 2008-ban pedig 50%-a volt (53. dbra).
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53. abra: A telitett és telitetlen zona vizfelvételi ardnya €s a csapadék valtozasa a tolgy
mintahelyen 2007 (a) és 2008 (b) vegeticids id0szakaban

A vizfelvétel valtozasa 2007 vegetacids idOszakaban a nydron fellépd aszaly hatdsat mutat-
ta. A nyar elejéig a telitetlen rétegek szerepe jelentds volt a parolgési igény kielégitésében,
majd a nyar folyaman a rovid csapadékos periddusoktdl eltekintve jelentdsen visszaesett. A
telitett zéna ardnya a teljes vizfelvételb6l a nyar szdraz idOszakaiban elérte a
90%-ot is.

A csapadékos iddjaras kovetkeztében a transzspiracié 2008-ban eltérd képet mutatott. A
telitetlen zona egész nydron jelentds vizkivétellel volt jellemezhetd, aranya 50-60% koriil
mozgott a tolgy mintahelyen. A mélyebb rétegekbdl torténd vizkivétel a vegetacids idOszak
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elején csak a rovid csapadékmentes iddszakokban volt jellemz6, majd augusztus folyaman
jelentdsen megnovekedett.

A parlag mintahely aktudlis transzspiracidjanak idobeni megoszldsa a tolgy mintahelyhez
hasonl6 képet mutatott (54. dbra).
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54. 4bra: A telitett és telitetlen zona vizfelvételi ardnya és a csapadék valtozasa a parlag
mintahelyen 2007 (a) és 2008 (b) vegetacios idoszakaban

A talajviz-fogyasztés a teljes transzspiracié 38%-a volt a 2007-es év vegetacids idOszaka-
ban, mig 2008-ban csak 25%.

Osszegezve, 2007-ben a nydri aszaly kovetkeztében az erdd és gyep egyardnt jelentds
mértékben tdmaszkodott a mélyebb talajrétegek nedvességtartalékaira, igy a talajviz-készletre
is, addig 2008-ban a csapadékos idéjaras kovetkeztében a talajviz pdarolgdsi vesztesége
jelentOsen visszaesett.
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A talajviz-fluktudcio modszerével becsiilt talajviz-fogyasztds

A tolgy mintahelyen a talajviz-fluktudcidval becsiilt talajviz-fogyasztds nagy iddbeli véltoza-
tossagot mutatott és tobb alkalommal meghaladta még az adott napi potenciélis transzspiraci-
Ot is. A potencidlis transzspirdciot meghalado talajviz-fogyasztas egyrészt a fajlagos hozam,
masrészt a Penman-Monteith potencidlis parolgds becslésének bizonytalansidgiara vezethetd
vissza. A mélyebb talajvizall4s ellenére 2007-ben a talajviz-fogyasztds meghaladta a 2008-

ban becsiilt értéket.

nagyobb csapadékeseményeket azonositottak (55. dbra).

(a)

(b)

55. 4bra: A talajviz-fluktudcié médszerével szamolt talajviz-fogyasztas ardnya a potencidlis
transzspiracidhoz képest 2007 (a) és 2008 (b) vegetacids idoszakaban é€s a talajvizszint a tolgy

Talajviz-fogyasztas aranya a potencialis
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A 2008-as vegetacids idoszakban a nydri csapadékok gyakran megszakitottdk a vegetacio
talajviz-fogyasztasat. A vegetacids idészakok elején a magas parologtatasi igény ellenére nem
jelentkezett szamottevd talajviz-fogyasztds, melynek oka, hogy ilyenkor a telitetlen z6na
nedvességtartalma még elég magas volt. A talajviz-fogyasztidsban jelentkezd sziinetek a

mintahelyen
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A tolgy mintahelyen a 2007-es nydr folyamén a telitetlen z6ndban a nedvességtartalom
jelentdsen lecsokkent, igy a talajviz-fogyasztds bizonyos idészakokban jelentdsen meghaladta
a potencidlis transzspiracié 80%-at is. A talajviz fluktudcié moédszerével szamolt talajviz-
fogyasztds a tolgy mintahelyen a teljes transzspirdcid6 69%-a volt 2007-ben és 44%-a
2008-ban. A talajviz-fogyasztds napi maximdlis értéke 5,8 mm volt. Osszehasonlitdsul,
Schilling (2007) egy erd6 talajviz-parolgdsara 0,9-1,2 méter mélységli talajvizszint mellett
5-6 mm/nap értéket kapott. Bauer et al. (2004) 2 méter mélységli talajviztiikor mellett
maximalisan 4,3 mm/nap talajviz-parolgasrél szamolt be. Gribovszki et al. (2008b) a Sopron
melletti Hidegviz-volgyben végzett kutatdsai szerint a napi talajviz-fogyasztds a nyari
idészakban idonként a 10 mm-t is meghaladta és a Penman-Monteith potencidlis értékeivel
mutatott hasonldsdgot.

2008-ban a telitetlen zona parologtatdsa volt meghatdrozd, ekkor a talajviz-fogyasztas
ardnya jelentOsen elmaradt a megel6zo évitdl. A talajviz-fogyasztds 2008-ban a 2007-es érték
mintegy 55%-a volt.

A parlag mintahelyen a napi talajviz-fogyasztas 1ényegesen kisebb volt az erdoben tapasz-
taltnak, a napi maximalis érték 2,6 mm koriil alakult. Schilling (2007) egy gyepfeliilet napi
talajviz-fogyasztasat 2-4 mm koriilinek szamolta 1 méter koriili talajviz mélység mellett. A
2007. évi vegetacids iddszaki talajviz-fogyasztds 41%-a volt a teljes transzspirdcionak és
mindossze harmada a télgy mintahelyen becsiilt értéknek.

A 2008-as vegetacids iddszakban a talajviz-fogyasztas 22%-a volt a teljes transzspiracio-
nak. Sajnos a talajvizszintmérd miiszer technikai hibdja miatt jinius elejéig nem volt folya-
matos mérés, igy a valds érték valdszinlileg magasabb volt a szamitottnal.

A 56. dbra a becsiilt talajviz-fogyasztist mutatja a teljes transzspiracié aranyaban.
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56. 4bra: A talajviz-fluktudcié médszerével szamolt talajviz-fogyasztas aranya az aktualis
transzspiraciéhoz képest

A parlag mintahely talajviz-fogyasztdsa dltaldban elmaradt a tolgy mintahelyétdl, kivételt
csak a vegeticios idOszakok eleje jelentett. A jelenség oka valdszinlileg az, hogy késo
tavasszal a parlag talajanak sekélyebb része gyorsan kiszaradt és igy a talajviz parologtatdsa
kezdete is hamarabb kovetkezett be.

A talajviz-fluktuacié moédszerével becsiilt parolgds is a Hydrus modellezéshez hasonléan
azt mutatta, hogy — elsOsorban a t6lgy mintahelyen — mély talajviz (> 2 méter) és aszalyos
id6jarasi viszonyok kozott is jelentds volt a talajviz-fogyasztds, mint azt a 2007. évi vegetaci-
0s 1doszak is mutatta. Ugyanakkor a csapadékos iddjarasi évben a talajviz-fogyasztds
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jelentosen lecsokkent, mert ekkor a telitetlen z6na nedvessége gyakran rendelkezésre allt,
mint azt a 2008. évi vegetacids idészakban tapasztaltam.

A talajviz-fluktudcio és a Hydrus modell eredménye kozotti kiilonbség egyrészt valdszinii-
leg a talajviz-fluktudciés moddszer minimdlis és maximélis utdnpotléddsanak némileg
szubjektiv meghatdrozasdban rejlett. Ugyanis a talajviz-utanp6tlodds meglehetdsen érzékeny
a napon beliili kisebb 1égkori valtozdsokra is, igy ez bizonyos esetekben megzavarhatta az
utdnpo6tlédds pontos meghatdrozasat. Masrészt a talajviztiikor valtozdsa tobb fluxus nett6
eredménye (feliilrdl €s laterdlis irdnybdl torténd utanpdtldédas, parolgds), melynek kovetkezté-
ben a szdmitott talajviz-fogyasztas eltérhetett a valosagostol (Healy és Cook 2002). A Hydrus
modell szimulécié alapjan becsiilt talajviz-fogyasztdsnak is szdmos bizonytalansagi forrasat
lehet megemliteni (kapillaris zOna helyzete, gyokérmélység).

4.3.3 Talajfelszin pdrolgas

A modell eredmények szerint az aktudlis evapordcié az evapotranszspirdcidonak mintegy
3,7%-a volt a tolgy és 25,6%-a a parlag mintahelyen. A tolgy mintahelyen az aktudlis
evaporacio €s az avar intercepcid 0sszege egylitt 11,6%-ét tette ki az evapotranszspirdcionak.
Az irodalmi forrdsok szerint a lombhullaté erdék talajfelszinének parolgdsa a vegetacios
idoszakban az evapotranszspiracio 8-11%-a koriil jellemz6 (Moore et al. 1996, Wilson et al.
2000). A tolgy mintahely alacsony evaporacié értékei elsGsorban az avarréteg kovetkeztében
kialakult magas felszini ellenéllasnak volt tulajdonithato.

A parlag mintahelyen a talajfelszinen elérhetd nett6é sugarzas és igy a talajfelszin evapora-
cios értékek is joval magasabbak voltak, melynek kovetkeztében a felszinkozeli talajréteg
nedvessége a parlag mintahelyen joval gyorsabban csokkent a csapadékeseményeket koveto-
en. A potencidlis és az aktudlis evapordcié a felszin kozelében elérhetd nedvességnek
megfelelden alakult (57. dbra).
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57. abra: A potencidlis és aktudlis talajfelszin evaporacio alakuldsa a tolgy (a) és parlag (b)
mintahelyeken
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A tolgy mintahelyen 2007 nyardn az aktudlis talajfelszin parolgds a potencidlis érték
42%-a volt, mely elsdésorban a nyari aszdly miatt gyakran szédraz felso talajrétegek kovetkez-
ménye. Ellenben 2008 nyara szinte végig meglehetdsen csapadékos volt, igy a talajfelszin
parolgés a tolgy mintahelyen dltaldban elérte a potencidlis értéket és csak nydr végén maradt
el tdle kissé rovidebb iddszakokra.

A parlag mintahely aktudlis talajfelszin péarolgasi vesztesége 2007 nyaran mindossze
29%-a, 2008 nyardn pedig mintegy 67%-a volt a potencidlis ért€knek. A parlagteriilet
felszinkozeli talajrétegének gyors kiszaraddsa jol megfigyelhetd volt a hosszabb csapadék-
mentes periddusok soran.

4.4. Tavérzékelt és modellezett evapotranszspiracios eredmények osszehasonlitasa
A tolgy mintahely vegetacios idejli evapotranszspiracidjat (ET) kettd, a Tisza magas 4rterén

taldlhaté (E;; és Ep-vel jelolt) nagyobb kiterjedésii erdd aktudlis parolgdsdval hasonlitottam
ossze (58. dbra).

Tolgy és par-lag
mintahely

‘5km‘

58. abra: Az evapotranszspiracié 0sszehasonlitdsahoz kijelolt tesztteriiletek (t6lgy mintahely:
E.j, Ep és parlag mintahely: Py, Py, és P3)

Az Ey és Ey erdoteriiletek magas (1-2 méter), ugyanakkor ingadozo6 talajvizdllassal jelle-

mezhetdek. A két erddteriiletrdl a vizsgélt tolgy mintahely levélfeliileti indexéhez legkoze-
lebb 4ll6 pixeleket vélasztottam ki (7. tdbldzat).
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7. tablazat: A két erddteriilet valasztott pixeleinek és a tolgy mintahely evapotranszspirdcidja
és levélfeliilet indexe

Teriilet Eu Eo

ET LAI ET LAI
Vegetacios idoszak | 2007 | 2008 | atlag | 2007 | 2008 | atlag
Pixell 717 | 684 | 50 | 673 | 657 | 3.9
Pixel2 727 | 688 | 5.1 | 682 | 662 | 4.0
Pixel3 681 | 667 | 4.1 | 699 | 657 | 4.5
Pixel4 713 | 685 | 45 | 688 | 667 | 3.7
Pixel5 709 | 676 | 4.7 - - -
Atlag 709 | 686 | 4.7 | 680 | 661 | 4.0
Tolgy mintahely 730 | 678 | 39 | 730 | 678 | 3.9

A tolgy mintahely evapotranszspiracidja a vélasztott mintateriiletek magasabb ért€keihez
volt kozelebb. Az eltérés azonban nem volt szamottevO, a szimulacié a két mintaterilet
atlagatol 5%-al volt nagyobb. 2008-ban a modellezett érték szinte megegyezett a két mintate-
riilet atlagaval.

Az irodalmi evapotranszspirdcids értékek a helytdl és klimatol fiiggben nagy szérdst mu-
tatnak. Nachabe et al. (2005) egy floridai erdé évi parolgdsat 1320 mm-nek mérték.
Gazal et al. (2006) egy vizfolydsmenti nyaras €évi transzspirdcidjait 966 mm-nek becsiilte
szubtrépusi koriilmények kozott.

A parlag mintateriilet ET értékeit harom (Py;, Py, és Py3) kiilonb6zd teriilet vegetacids idejli
parolgésaval hasonlitottam Ossze (8. tdbldzat).

8. tdbldzat: A harom gyepteriilet vdlasztott pixeleinek és a parlag mintahely
evapotranszspirdcidja €s levélfeliilet indexe

Teriilet Ptl Pt2 Pt3

ET LAI ET LAI ET LAI
Veg. 2007 | 2008 atlag | 2007 | 2008 | atlag | 2007 | 2008 | atlag
1d6szak
Pixel | 578 | 565 | 2.6 | 522 | 584 | 22 | 492 | 582 | 2.1
Pixel2 517 | 561 | 2.4 | 501 | 594 | 2.0 | 492 | 582 | 22
Pixel3 599 | 617 | 30 | 522 | 614 | 22 | 483 | 586 | 2.6
Pixeld 526 | 584 | 27 | 577 | 594 | 17 | - - -
Pixel5 - - - 556 | 588 | 2.1 : - -
Pixel6 - - - 530 | 583 | 2.1 - - -
Atlag 555 | 582 | 27 | 546 | 595 | 2.1 | 489 | 583 | 2.3
Parlag 557 | 551 | 1,1 | 557 | 551 | 1,1 | 557 | 551 | 1,1
mintahely

A hdrom mintateriilet 2007-es atlagos értéke 5%-al kisebb, a 2008-as 9%-al volt nagyobb,
mint a parlag mintahelyen szimuldlt érték. Az eltérés lehetséges okai kozott meg lehet
emliteni az eltérd talajvizmélység és talajviszonyok lehetdségét.

Az irodalomban fellelheté evapotranszspiraciés eredmények is Osszhangban vannak a
modellezéssel kapott atlagos 550 mm koriili vegeticids idejli (€s 620 mm koriili éves)
parolgas értékkel. Schwdrzel et al. (2006) egy gyep vizforgalmit a Hydrus 1-D modell
segitségével szimulaltdk és 550 mm-es éves parolgdst kaptak eredményiil Németorszag EK-i
részén, ahol az évi csapadékmennyiség 526 mm, a referencia parolgas 600 mm volt. Finch és
Harding (1998) egy gyep éves parolgasiat Eddy-kovariancia mérés segitségével 500 mm-nek
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mérték Dél-Anglidban 520 mme-es évi csapadékosszeg mellett. Maitre et al. (1999) kiilénb6zo
szukcesszids foku gyepek parolgdsat évi atlagban 557 €s 615 mm kozottinek becsiilték 550
mm évi dtlagos csapadék mellett.

4.5. A vizforgalom értékelése, 6sszehasonlitasa

A szimulalt vizforgalom részletes kiértékelése eldtt roviden kitérek a modellezés bizonytalan-
saganak kérdésére, szamszerusitésének nehézségeire.

4.5.1. A modell-szimuldciok bizonytalansdga, érzékenységvizsgdlat

A modell szimuldcidk jol kovették a terepen mért talajnedvesség €s talajvizszint véltozasait.
Az illesztések sikerét mutatta, hogy a talajnedvesség mérés atlagos négyzetes gyok eltérése
(RMSE) 9,83 és 16,01% kozott, a talajvizszintek eltérése pedig 5,03 és 5,11% kozott
véltozott. Az atlagos eltérés 11,4% volt a tolgy és 10,4% a parlag mintahelyen, mely a modell
bizonytalansdgdnak mértékét fejezi ki az Osszes bemeneti valtozora nézve. Megemlithetd,
hogy a Hydrus 1-D modellek aktudlis evapotranszspirdcidja kevesebb, mint 10%-kal tért el a
valasztott mintateriiletek — MODIS felszinhdmérséklet modszere alapjan — becsiilt értékétol.

A kimutatott eltérések tobb tényezd hatdsira vezethetdek vissza. A tolgy mintahelyen nem
volt lehetdségem meteoroldgiai torony allitdsara, igy a parlagteriileten mért meteorolégiai
paramétereket alkalmaztam — a csapadék és a szélsebesség kivételével — az erdd felett is. Az
erd6 esetén a csapadék mérése a mintahelytdl mintegy 500 m tavolsagban tortént, igy foként a
nyéri id0szakban el6fordulhatott kisebb eltérés a mért €s a tolgy mintahelyen leesett csapa-
dékmennyiség kozott. A szélsebességet logaritmikus szélprofil segitségével becsiiltem a
parlagteriileten mért szélsebesség alapjan.

A 1éghdmérséklet (T) és a paratartalom (RH) hatdsat a tolgy mintahely parolgasi Osszete-
voire érzékenységvizsgalattal teszteltem. Az erd6 szignifikdns péarologtatasa kovetkeztében a
homérséklet a referencia-magassagban varhatéan alacsonyabb a kornyezo teriileteknél, mivel
kevesebb energia forditodik a levegd felmelegitésére. Az alacsonyabb hOmérséklet pedig
torvényszerlien egyiitt jar a relativ paratartalom novekedésével, hiszen a telitési paranyomas
csokken.

A vizsgdlat sordn a napi kozéphOmérsékletet 1, illetve 2°C-al csokkentettem. Ennek hata-
sdra a napi atlagos relativ pdaratartalom a kezdeti dtlagos 68,2%-r61 73, illetve 78,2%-ra
valtozott. Az aktudlis paranyomads értékein nem véltoztattam. Az eredmények a két véltozo
jelentds hatdsat mutattdk (9. tdbldzat).

9. tdblazat: A hdmérséklet és a relativ paratartalom valtoztatds hatdsdra kialakult aktudlis
transzspiracio, talajfelszin evaporacio €s intercepcids veszteség (mm)

. . T|-1°C T| -2°C
Eredeti futtatds | RlHT +7% | & RIl-IT +15%
Aktudlis transzspiraciod 1164 1091 996
Aktudlis talajfelszin evaporacié 59 52 45
Intercepcids veszteség 285 274 257

A kiértékelésnél fontos hangsulyozni, hogy az eredmények kifejezetten a vizsgalt idosza-
kot jellemzik. Az alacsonyabb homérsékletnek és magasabb relativ pdratartalomnak a
hatdsara mindhdrom parolgasi komponens értéke csokkent. A csokkenés mértéke 1°C-os
érték esetén mintegy 6% volt a transzspiracional és 14% a talajfelszin evaporacional. A 2°C-
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os homérséklet-csokkentés a relativ paratartalom 15%-os novekedésével parhuzamosan mar
nagyobb mértékii valtozast eredményezett.

Vig (2002) adatai alapjan egy biikkos erdd felett mért relativ paratartalom értékei éves
szinten nem tértek el szdmottevden egy szabvany meteoroldgiai dllomason mért eredmények-
tol, mely igy ez esetben is a két mintateriilet kozotti kisebb mértékil eltérést valdsziniisiti. Ezt
tdmasztja ald a MODIS tavérzékelési modszer eredményeivel vald j6 egyezés is. Végiil fontos
megjegyezni, hogy az erdei mintahely mintegy 60m tavolsiagban volt az erdd szélétol,
melynek kovetkeztében a kornyezd teriiletek nagyobb paraéhségii levegdjével vald keveredés
miatt feltehetben nem tudott kialakulni az erd6 felett a kornyezetétdl jelentOsen és tartdsan
eltér6 homérséklet és paratartalom, melyhez vizsgalatok alapjan legaldbb 100m tdvolsag
sziikséges (Szildgyi és Jozsa 2009a).

A vegetaci6 jellemz6i koziil a maximalis gyokérmélység meghatarozasa jelentett bizonyta-
lansdgi forrdst, hiszen a gyokérmélység térbeli véltozatossdgit nem volt lehetdségem
felmérni.

A talajnedvességet mindkét mintahelyen csak egy-egy pontban mértem, azaz annak térbeli
mintdzatit nem vizsgéaltam. Az automata talajnedvesség mérés pontossdga — a gravimetrids
mintavétel alapjan — +£3,4% volt. Az intercepcids veszteség szamitdsanak ellenOrzésére a
modell kalibracié sordn a talajnedvesség valtozdsdnak mértékét hasznaltam, mely a talajned-
vesség térbeli ismeretének hidnya miatt hordozott magéban bizonytalansagot.

Az alsé hatarfeltételt képezo talajviz-utanpotlodas érzékeny volt a fajlagos hozam értékére,
emiatt annak értékét érzékenység-vizsgdlattal is kozelitettem. Az elemzést 2007 juliusdra a
Loheide Il. et al. (2005) éltal javasolt szakaszban (0,03-0,1) végeztem (59. dbra).
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59. abra: A becsiilt talajviz-utanpétlédas 6sszege 2007 juiliusaban a fajlagos hozam fiiggvé-
nyében a tolgy mintahelyen

A szimuldlt talajviz legjobb illeszkedését a mért adatokra viszonylag alacsony fajlagos
hozam érték (0,032) esetén kaptam. Mivel a talajviz-utdnpdtlédas a talajviz-fogyasztast
szamito fluktudciés modszer fO Osszetevije is egyuttal, igy az tovabbi ellendrzéséiil szolgalt a
fajlagos hozam értékére nézve. A modszer segitségével szamolt talajviz-fogyasztas az adott
hénapban nem haladhatta meg a becsiilt potencidlis transzspirdcié értékét, mely 2007
jiliusdban 151 mm volt. gy e megkozelités is az alacsonyabb értéket tdmogatta, a kalibralt
érték alkalmazdsaval a szdmitott talajviz-fogyasztds megkozelitdleg 80%-a volt a potencidlis
parologtatasnak.

Hatésvizsgdlatot (pl. klimavaltozds) nem végeztem a modellel, melynek magyardzatit az
alabbiakban adom meg. Amig a vizsgalt rendszer egy talajviz-fiiggetlen teriileten csak egy - a
felsd - hatarfeltételtdl fligg, addig egy talajviz-fiiggd teriilet vizforgalmat két hatarfeltétel
(felsd és als6) szabdlyozza. A modell alsé peremén a talajviz-utanp6tlédas fluxusat a talajviz-
fluktudcié moédszerével — mért talajvizszintek — alapjan becsiiltem. Barmilyen valtoztatds a
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rendszer felsd hatdrdn — egy hatdsvizsgalat sordn — az als6 hatdr fluxus megvaltozasat idézi
eld. A talajviz-utanpotlodast a 1égkori feltételek mellett a telitetlen zona elérhetd nedvessége,
a talajvizszint mélysége és a gyokérmélység egyardnt befolydsolja, melynek egyiittes
figyelembevételére volna sziikség. Az alsé hatarfeltétel automatizalt megaddsara a modellek
egydimenzios jellege miatt nem volt lehetdségem, ugyanis ahhoz a talajvizszint gradiensek
térbeli ismeretére lett volna sziikség, amit csak térbeli haromdimenziés modellezés utjan —
térbeli mérésekkel igazolva — lehetett volna kivitelezni.

4.5.2. A tolgy mintahely vizforgalma

A modell eredmények szerint a teljes vizsgdlt idészakban (2007.04.01 - 2009.03.31) az
evapotranszspiracié mintegy 73%-a szarmazott novényi parologtatasbol, 23%-a intercepcids
parolgésbdl és mindossze 4%-a talajfelszin parolgasbol.

Az intercepcids veszteség a szabadtéri csapadék mintegy 35%-a volt, melynek 78%-a
korona intercepciobdl szarmazott. Az aktudlis transzspirdcidé a potencidlis érték 90, mig a
talajviz-parolgas az aktudlis transzspiracié 58%-a volt (10. tdbldzat).

10. tablazat: A tolgy mintahely fontosabb viztforgalmi sszetevoi

2007 vegetacios 2008 vegetacios

Vizforgalmi elem idészak idészak 22%%79%%0311
04.01-09.30 04.01-09.30 T
Fo6 vizforgalmi elemek (mm)
Csapadék 261 383 1055
Hattér talajviz-utanpotlodas 289 184 472
Evapotranszspiracio - ET 730 678 1588
Talajnedvesség-készletvaltozas -180 -111 -61
Evapotranszspirdcio osszetevoi (%)
Aktudlis transzspiracio 84 75 73
Talajviz transzspiraci6 az akt. transp.%-ban 66 50 58
Intercepcids veszteség 13 19 23
Korona intercepcié az int. veszteség %-ban 83 83 78
Avar intercepcié az int. veszteség %-ban 17 17 22
Talajfelszin evaporacid 3 6 4

Az intercepcids veszteség 2007 vegetacids id0szakdban a szabadtéri csapadék 38%-a vollt,
mely a nagyon kevés nydri csapadékkal allt 6sszefiiggésben, igy Osszesen mintegy 160 mm
szivargott be a minerdlis talajba. A parologtatds és a csekélynek mondhatd talajfelszin
parolgéas Osszesen megkozelitoleg 630 mm-el csokkentették a talaj vizkészletét, melyet a
jelentds talajviz-utdnp6tlodas ellensulyozott. Az iddszak vizmérlege negativ volt, a vizsgalt
talajprofil nedvesség készlete mintegy 180 mm-el csokkent a talajprofilban, melyet alata-
maszt, hogy a parolgas kozel 470 mm volt tobb az id0szak csapadék mennyiségénél. A szdraz
vegetaciés idOszakban jelentds volt a talajviz részesedése a transzspirdciébol, melyet a
talajviz-fluktudcié moédszerével becsiilt talajviz-fogyasztds is megerdsitett. Jelentds volt a
hattér talajviz-utanp6tlédas, melyhez jelentOsen hozzdjarult a szeptemberi iddszak talajviz-
utanpotlodasa is.

A 2007/2008-as téli feltoltddési idészakban a 207 mm csapadék mintegy 70%-a szivargott
2008-as vegetaciés id0szak a megel6z0 év hasonld iddszakdhoz képest kissé kevesebb
talajnedvesség készlettel indult, amelyet a talajvizszint alacsonyabb dlldsa is mutatott.
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2008 vegetacios iddszakdban az intercepcids veszteség a szabadtéri csapadék 33%-a volt,
igy Osszesen 260 mm csapadék szivargott be a talajba. A parologtatds és a talajfelszin
parolgés dsszesen nagyjabol 550 mm vizet tavolitottak el a talajbol, melyet bizonyos mértékig
kompenzalt a hattér talajviz-utdnp6tlodéds. A talaj nedvességkészlete 111 mm-el csokkent a
vegetdcios idOszak végére. A talajviz-fogyasztds ardnya (50%) lényegesen kisebb volt a
megel6zd évinél, hiszen a csapadékos iddszakokban az intercepcids veszteség és a vadozus
zOna parolgdsa domindlt. A talajviz-fluktudcié modszerével becsiilt talajviz-fogyasztas (44%)
is kisebb parolgasi értéket mutatott a megeldzd évinél a teljes parolgds aranyédban.

A 2008/2009-es feltoltodési idoszakban 130 mm csapadék szivargott be a talajba, melybol
az iddészak sordan 17 mm fogyott el transzspiracidé utjan, igy 113 mm-el novekedett a talaj
vizkészlete. A 2008-as vegeticids idOszak végén jellemzd talajnedvesség-hidny a vizsgdlt
idoszak végére megsziint, de a kezdeti 2007-es iddszakhoz képesti megkozelitdleg megma-
radt.

4.5.3. A parlag mintahely vizforgalma

A parlag mintahely evapotranszspirdcidjdnak mintegy 60%-a szarmazott novényi parologta-
tasbol, 15%-a intercepcids parolgasbol és 25%-a talajfelszin parolgasbol. Az intercepcids
veszteség a szabadtéri csapadék 17, a talajviz-parolgds az aktudlis transzspiracid 31%-a volt a

teljes id6szak folyamén (/1. tdbldzat).

11. tablazat: A parlag mintahely fontosabb vizforgalmi dsszetevoi

2007 vegetacios 2008 vegetacios

Vizforgalmi elem idészak idészak 22%%79%4;%11
04.01-09.30 04.01-09.30 T
F0 vizforgalmi elemek (mm)

Csapadék 261 401 1092

Hattér talajviz-utanp6tlédas 125 55 180

Evapotranszspiracio - ET 557 551 1243

Talajnedvesség-készletvaltozas -171 -95 29

Evapotranszspirdcio osszetevoi (%)
Aktudlis transzspiracid 68 63 60
Talajviz transzspiracié az akt. transp.%-ban 38 25 31
Intercepcids veszteség 7 9 15
Talajfelszin evaporicio 25 28 25

A 2007-es vegetacios idOszakban az intercepcids veszteség a szabadtéri csapadék 15%-a
volt, igy mintegy 220 mm szivargott be a minerdlis talajba. Az aszdlyos id0szakban jelentOs
volt a talajviz részesedése a transzspiraciobol, melyet a talajviz-fluktudcié modszerével
becsiilt talajviz-fogyasztas is aldtdmasztott. A vegetacids iddszak sordn jelentdsen csokkent a
talaj vizkészlete.

A 2007/2008-as téli feltoltddési iddszakban kozel 170 mm csapadékviz szivargott be a
minerdlis talajba, melybdl az idészak sordn 20 mm pérolgott el evaporécid/transzspiracid
utjan. A 2008-as vegetdcios idészak — a tdlgy mintahelyhez hasonléan — a megel6z6 év
hasonl6 iddszakahoz képest kissé kisebb talajnedvesség készlettel indult.

2008 vegetacids iddszakdban az intercepcids veszteség a szabadtéri csapadék 13%-a volt,
igy nagyjabol 350 mm szivdargott be a talajba. A talajviz-fogyasztds ardnya jelentOsen kisebb
volt a megel6zd évinél, hiszen a tolgy mintahelyhez hasonléan a csapadékos idészakokban az
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intercepcids veszteség és a vaddzus zona parolgdsa domindlt. A talaj nedvességkészlete kozel
100 mm-el csokkent a vegetacids idoszak végére.

A 2008/2009-es feltoltddési id0szakban — a megel6zd évhez hasonléan — kozel 170 mm
csapadék szivargott be a talajba, melybdl az idészak sordn minddssze 20 mm fogyott el
evaporacid/transzspirdcid utjan, igy mintegy 150 mm-el ndvekedett a talaj vizkészlete, mely
igy kis mértékben a 2007-es kezdeti érték felett zart.

4.5.4. A mintateriiletek vizforgalmdnak osszehasonlito elemzése

A teljes idészak Hydrus modellezéssel kapott vizforgalmi értékeit a 60. dbrdn tiintettem fel.

Cs (1055) Tolgy ; Cs (1092) Earlag
l mintahely | l mintahely
T, (490) T, (509)
i | s T, 231
E (59) E @318)
{ i T e do it i da i 0 b A sl
AS (29 L
A 4 A 4 h 4
Q. .; (180)

net

T

60. abra: A tolgy és parlag mintahely vizforgalmi 6sszetevéi mm-ben a vizsgalt idészakban
(2007.04.01-2009.03.31), Cs: csapadék, Ix: korona intercepcids veszteség, I,: avar
intercepcids veszteség, Tyy: talajviz transzspiracid, Ty,: telitetlen zéna transzspiracio, E:
talajfelszin evaporicid, Qpe: nettd talajviz-utanpotlodas, AS: talaj-vizkészlet valtozas

A modell eredmények alapjan, a tolgy mintahelyen az evapotranszspiracié (intercepcids
veszteség + transzspirdcio + talajfelszin evapordcid) mintegy 28%-al volt nagyobb, mint a
parlagteriileten.

Az egyes vizforgalmi komponenseket tekintve az erdd intercepcids vesztesége (I+1,) tobb
mint dupldja volt a parlagon (/) becsiiltnek. Ellenben a talajfelszin evaporacié (E) sokkal
nagyobb volt a parlag esetén, mely elsOsorban a tolgy mintahely avartakardjanak kedvezd
parazaré hatdsdnak tulajdonithatd. Ugyanakkor a parlag transzspirdcidja mindossze (7,,+7},)
2/3-a volt az erddében (T,,+T,,) becsiiltnek. A tolgy mintahely talajviz-fogyasztdsa (Ty) a
modell eredményei szerint kozel hdaromszorosa volt a parlagteriileten tapasztaltnak a kétéves
iddszak alatt.

A talajviz-fluktuacié modszerével meghatarozott talajviz-fogyasztds a Hydrus modellhez
hasonlé kiillonbséget mutatott a két mintahely kozott. A hattér talajviz-utanpdtlédas (Qper)
magas transzspirdcios hozamokat biztositott mindkét mintahelyen.

Mivel a gyokerek mindkét mintahelyen kapcsolatban voltak a talajvizzel a kapilldris zondn
keresztiil, igy természetesen a gyokérzona alatti szintek nedvessége (€s a talajvizszint) is
csokkent. Emiatt csak a gyokérzona nedvességtartalom valtozasa (0-150 cm, illetve 0-80 cm)
nem fejezi ki a talaj vizkészlet-valtozasat. A talaj vizkészlet-valtozasa a teljes talajprofilban a
kezdeti id6éponthoz képest nem véltozott szamottevden, a tolgy mintahelyen 6%-al csokkent,
mig a parlagteriileten 2%-al emelkedett a két év azonos idészakéaban.
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A két mintahely kozotti aranyok a vizforgalmi komponenseket tekintve nem valtoztak
jelentdsen a két vegetacids idOszak kozott. A transzspirdcidbeli, illetve evapotraszspirdciobeli
kiillonbség némileg csokkent a nedves 2008-as évben. Ugyanakkor a talajviz-fogyasztisban
nem jelentkezett eltérés a két mintahely kozott az eltéré nedvesség-ellatottsagu évek kozott.

A feltoltddési idoszakok sordn a tolgy mintahelyen kissé magasabb intercepcids veszteség
volt jellemz6. Ennek kovetkeztében a talaj vizkészletének feltoltddése a tolgy mintahelyen
kismértékben elmaradt a parlag mintahelyen becsiiltnek.
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5. Osszefoglalas

A komplex vizforgalmi modellezés soran egy Nyirségben taldlhaté tolgyes és parlag felszin-
boritas vizforgalmat hasonlitottam 6ssze egy kétéves idészakban (2007.04.01. — 2009.03.31.).

A vizforgalmi komponenseket a Hydrus 1-D modell alkalmazédsaval terepen mért talajned-
vesség és talajvizszintekre tortént kalibrdldsdval becsiiltem. A hattér talajviz-utanpotlodas,
melyet a talajviz-fluktuacié moédszerével becsiiltem, képezte a Hydrus modellek alsé hatérfel-

tételét.

Az értekezés fontosabb megéllapitdsait a bevezetésben feltett kérdések megvalaszoldsaval
ismertetem.

Kimutathaté-e az erd6 nagyobb vizfogyasztasa a parlagteriilettel szemben?

A modell eredmények alapjan, a tolgy mintahelyen az evapotranszspiracié megkozeli-
téleg 30%-kal volt nagyobb a kétéves periddus alatt, mint a parlagteriileten.

A vizforgalmi komponenseket tekintve a parlag intercepcids vesztesége alig fele volt
az erdében becsiiltnek, mely elsdsorban az erd6 csapadékesemények kdzbeni nagyobb
intercepcids parolgasanak tulajdonithatd. A parlag transzspirdcidja mindossze 2/3-a
volt a tolgy mintahelyen becsiiltnek, mely elsdsorban a mélyebb gyokérzetnek és a
magasabb levélfeliilet indexnek volt koszonhetd. Ellenben a talajfelszini péarolgés
sokkal csak alig 20%-a volt a parlagteriileten becsiiltnek, mely a tolgy mintahely avar-
takaréjanak kedvez6 parazard hatdsanak tulajdonithatd.

A vizsgalat alapjan megéllapithato, hogy a magas talajvizii termohelyeken (az alfoldi
erdok mintegy 35%-a) az erdok kozel 30%-kal parologtatnak tobbet, mint egy hasonld
helyzetii parlagteriilet. Viszont a megéllapitds nem &ltalanos érvényii, hiszen az a me-
teoroldgiai viszonyon tul fiigg a fafajtdl €s annak koratdl, vizigényétdl is.

Van-e kiilonbség a talajviz-fogyasztasban a két felszinboritas kozott?

A tolgy mintahely talajviz-fogyasztasa a Hydrus 1-D modell szerint tobb mint harom-
szorosa volt a parlagteriileten tapasztaltnak.

Az erdében a talajviz-fogyasztds a teljes transzspirdcié kozel 60%-a, mig a parlag
teriileten mintegy 30%-a volt.

Megfigyelheté-e kiilonbség a mintahelyeken egy szaraz (2007) és nedves (2008) vegetaci-
0s idoszak evapotranszspiracioja, illetve talajviz-fogyasztasa kozott?

A szédraz 2007-es vegetacids idészakban a tolgy mintahely evapotranszspiracidja 7%-
kal volt nagyobb, mint a nedves 2008-as évben. A két vegetacids idOszak parolgdsa
kozotti kiilonbség a parlag mintateriileten nem volt szdmottevo.

Az egyes vizforgalmi komponenseket tekintve az intercepcids veszteség abszoltit
értékben mindkét mintahelyen nagyobb volt 2008-ban, a csapadék ardnydban viszont
csokkent, melynek oka természetesen a lényegesen tobb csapadék volt. Egyidejlileg a
transzspiracid ardnya a teljes evapotranszspiraciobdl viszont csokkent, a tolgy minta-
helyen 16, a parlagon mintegy 8%-kal.

A talajviz-fogyasztds ardnya a teljes transzspiraciobodl 1ényegesen nagyobb volt 2007-
ben mindkét mintahelyen, mivel a szdraz feltalaj miatt a vegetacio a talajvizbdl vette
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fel a sziikséges nedvességet. Az erdd talajviz-fogyasztas aranya a 2007-es évi 66%-rol
50%-ra esett vissza 2008-ban. Ez abszolut értékben kozel 40%-os csokkenést jelentett.
Hasonl6 visszaesést tapasztaltam a parlagteriileten is.

Jelentkezik-e hattér talajviz-utanpoétlédas a mintahelyeken és megfigyelheté-e a vegeta-
ciés idészakon kiviil is?

A talajviz napi fluktuacidja mindkét mintahelyen a talajviz héttérbol torténd
utanpotlodasat mutatta. Az utdnpdtlédas nagysagat egy j, talajviz fluktudcion alapuld
modszer empirikus valtozatdval hatdroztam meg, mely annak napon beliili véltozdsat
is figyelembe vette.

Azt tapasztaltam, hogy a talajviz-utdnp6tlédas mindkét mintahelyen a vegetécids ido-
szakra, annak is fOként a talajviz-fogyasztasban aktiv idészakaira volt jellemzd.

A t6lgy mintahelyen mindkét év szeptemberében a talajviz-fogyasztas hirtelen sziint
meg, igy az erd0 alatt nydron kialakult talajviz-depresszié a hattér talajviz-
utanpo6tlédassal egyenlitodott ki.

Egyik mintahelyen sem alkalmaztam héttér talajviz-utdnpétlédast a vegetacids ido-
szakon kiviil. A parlagteriilet talajvizszintje egyértelmiien csak a nagyobb csapadék-
eseményekre reagalt, a szarazabb idészakokban nem valtozott. A tolgy mintahely ese-
tén nem volt ilyen egyértelmii a talajviz emelkedésének oka. A talajviz a feltoltddési
id6északban fokozatosan emelkedett, a nagyobb csapadékesemények hatdsa azért itt is
lathato volt. A jelenség oka valdszinlileg a tdlgy mintahely viszonylag mély talajviz-
szintjében keresendd. A kora tavaszi idoszakokban a magasabb talajvizszint mellett a
nagyobb csapadékesemények hatdsa erdteljesebben jelentkezett. A nyugalmi idészak-
ok végén jellemz6 talajvizszintek csak kismértékben tértek el egymastol.

A tolgy mintahelyen a talajviz-fogyasztishoz hasonléan kozel haromszor nagyobb
talajviz-utanpdtlédast becsiiltiink, mint a parlagteriileten.

Mennyire térnek el egymastél a kiilonb6zé médszerekkel becsiilt evapotranszspiracios
és talajviz-fogyasztas eredmények?

A talajviz-fluktudcié mdédszerével becsiilt talajviz-fogyasztds atlagosan 9%-kal tért el
a Hydrus 1-D-vel modellezett eredményt6l. A kiilonbség egyrészt a talajviz-
fluktuédciés modszer empirikus valtozatanak napi utdnpotlédasanak meghatarozdsaban
rejtézik. A talajviz-fogyasztas (transzspirdcid) meglehetdsen érzékenyen reagal a na-
pon beliili aktudlis 1égkori véltozdsokra, példdul felhSk okozta sugdrzdsvéltozasra. Igy
természetesen a talajviz-utdnpdtlédds napi maximumanak megéllapitdsa sem konnyd,
hiszen az utdnpétlédas szabdlyos ciklikus napi menete is megvaltozik. Mdasrészt a
Hydrus 1-D modell szimulacié alapjan becsiilt talajviz-fogyasztasnak is szdmos bi-
zonytalansagi forrasat lehet megemliteni (kapillaris zona helyzetének meghatarozasa,
gyokérmélység).

A modell aktudlis evapotranszspirdcios értékét hasonlé adottsagu (levélfeliilet index,
talajvizszint) mintateriiletek — tavérzékelés alapi — aktudlis parolgdsaval hasonlitot-
tam Ossze. A két mintahely evapotranszspirdcidja a vdlasztott mintateriiletek maga-
sabb értékeihez volt kozelebb, de az eltérés nem volt szamottevd, 10% alatt maradt.
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6. Kitekintés

A Kkisérleti teriileten végzett vizsgdlati eredmények térbeli kiterjesztésének lehetdségei
korlatozottak. A nehézséget természetesen a kornyezeti valtozok nagyfokd heterogenitdsa
jelenti, mely magédba foglalja a vegeticid jellegében jelentkezd véltozatossdgot, a talaj
jellemzdit valamint a helyi domborzati viszonyok hatdséara kialakul6 talajviz-viszonyokat. Az
emlitett tényezok nagymértékben befolyédsoljdk a parolgds nagysagat, igy a lokdlis — méré-
sekkel aldtdmasztott — evapotranszspirdcios szamitdsi eredmények elsdsorban a nagyobb
1éptékii regiondlis modellek pérolgdsi értékeivel vald Osszevetésre alkalmasak. A MODIS
tavérzékelési eljarassal becsiilt parolgési eredményei j6 egyezést mutattak kiilonb6z6 pontbeli
mérésekkel és vizforgalmi modell eredményekkel (Szildgyi és Jozsa 2009b, Szildgyi és
Kovdcs 2010, Moricz 2010), igy e modellek meglatasom szerint alkalmasak térbeli aktualis
evapotranszspiracio redlis becslésére minimaélis adatigény mellett.

A pérolgés a Bowen-arany (szenzibilis és ldtens ho hdnyadosa) megvaltoztatasaval jelentds
mértékben befolyasolhatja a regiondlis klimamodellek 1€éghdmérséklet eldrejelzését, valamint
az aktiv felszin klimatikus visszacsatoldsdnak mértékét is. A regiondlis modellek nagyobb
térbeli felbontdsa lehetdvé teszi a felszinboritas, a talaj- és talajvizviszonyok nagy pontossagu
beillesztését a modellekbe, de ez iddig — ismereteim szerint — a talajvizkészleteket e modellek
elhanyagoltdk. A talajvizkészletek figyelmen kiviil hagyédsa a parolgds szdmitasi eredménye-
ket a modellezett kornyezet fiiggvényében befolydsolja, igy annak pontositdsdhoz a talajviz-
rendszer térbeli és idobeli modellezésére volna sziikség. A klimamodellek parolgasi értékeit —
sikvidéki magas talajvizzel jellemezhetd teriileten — célszerii lenne dsszehasonlitani a MODIS
tavérzékelési eljardssal késziilt parolgasi eredményekkel, mely tdmpontot adna arra nézve,
hogy milyen kiilonbség adodik a két megkozelités eredményében.

A vizforgalmi modellek segitségével lehetéség van a klimavaltozas talajviz-készletekre
gyakorolt hatdsdnak vizsgalatiara, melyre 3-D-os vizgy(jtd 1€ptékli vizforgalmi modellek a
legalkalmasabbak.

E modellek felso hatarfeltétele a klimatikus valtozas, melyet regiondlis klimamodellek
eredményei alapjan lehet megadni. A klimaszcendriok szerint a Karpat-medencében a téli
csapadék novekedni fog, mely kedvezd hatdssal lehet a téli feltoltodési idoszakra nézve.
Ugyanakkor, a nyari id0szak melegebbé ¢&s szdarazabbd véldsa miatt megndvekvo
evapotranszspiracio a talajviz-fogyasztas emelkedését vonja maga utan. Kritikus kérdés adott
helyen a lokdlis és regiondlis 1éptékii talajviz-utanpdtlédds nagysdganak becslése a varhato
klimavaltozas fiiggvényében. A talajviz-készletek jovObeni alakuldsdnak modellezésekor
tehat nemcsak a klimatikus viszonyokat, hanem az annak hatdsara moédosuld talajviz-
utanpotlodast is figyelembe sziikséges venni.

A szimuldlt talajviz-készlet valtozasok alapjan lehet kovetkeztetéseket megfogalmazni a
talajviz-fliggo erdoteriiletek jovojével kapcsolatban (Bierkens et al. 2008).
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7. Tézisek

1. A modell eredmények alapjan egy sikvidéki talajviz-fiiggd tolgyes evapotranszspiracidja
kozel 30%-kal volt nagyobb a kozeli parlagteriileten becsiilt értéknél a vizsgalt periddusban.
= A vizforgalmi komponenseket tekintve a parlag intercepcids vesztesége alig fele volt
az erdében becsiiltnek, mely elsdsorban az erd6 csapadékesemények kdzbeni nagyobb
intercepcids parolgasanak tulajdonithaté.
= A parlagteriilet transzspirdcidja minddssze 2/3-a volt a tolgy mintahelyen becsiiltnek.
= A talajfelszin parolgds a tolgyesben mintegy 1/5-e volt a parlagon becsiiltnek.

2. A tolgy mintahely talajviz-fogyasztdsa a két hatarfeltétellel alkalmazott Hydrus 1-D modell
eredményei szerint kozel haromszorosa volt a parlagteriileten tapasztaltnak.
= Az erd6ben a talajviz-fogyasztds a teljes transzspirdcié kozel 60%-a, mig a parlag
teriileten mintegy 30%-a volt.

3. A talajviz-utdnpotlodas mindkét mintahelyen a vegetdcids iddszakra, annak is fOként a
talajviz-fogyasztasban aktiv idoszakaira volt jellemzd. A nyugalmi (feltoltédési) idoszakban a
talajviz elsddleges tipldldja a csapadék volt, mely a parlagteriileten egyértelmiien megfigyel-
hetd volt. Az erddteriileten az 6szi és téli csapadékok hatdsa valdszintileg a relative mélyebb
talajvizszint miatt fokozatosan jelentkezett.
=  Mindkét mintahelyen (foként a 2007. évi nyari parologtatasi idészak végén jelentkezd
jelentOs talajvizszint emelkedést — a jelentds pdrolgds hatdsara nyaron kialakult talaj-
viz-depresszionak — a hattérbdl tortént talajviz-utdnpdtlédasa magyarazza. A talajviz-
szint eleinte gyorsan, majd fokozatosan egyre lassabban emelkedett az egyensilyi ta-
lajvizszint eléréséig.
4. A talajviz-fogyasztds ardnya a teljes transzspiraciobol 1ényegesen nagyobb volt a szdraz
2007-es vegetacios iddszakban, mint a nedves 2008-as évben, annak ellenére, hogy a
talajvizmélység nagyobb volt 2007-ben mindkét mintahelyen. Az evapotranszspirdcid
0sszege viszont csak kissé valtozott a két vegetacids idészakban.
= A talajviz-fogyasztds mintegy 40%-al csokkent a 2008-as vegetdcids idOszakban
mindkét mintahelyen.

5. A talajviz-fluktudcié moédszerével becsiilt talajviz-fogyasztds dtlagosan 9%-kal tért el a
Hydrus 1-D-vel modellezett eredményt6l, melynek forrdsa a két eltér6 megkozelités mérési és
modellezési bizonytalansdga volt.
= A Hydrus 1-D modell aktudlis evapotranszspirdcids értéke hasonld adottsagu (levélfe-
lillet index, talajvizszint) mintateriiletek — tdvérzékelés alapi — aktuédlis parolgasatol
atlagosan mintegy 5%-al tért el.
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2/a sz. melléklet: A meteoroldgiai miiszerek specifikdcidja

iMETOSag - a mezdgazdasag és a foldmiivelés szamadra kifejlesztett meteoroldgiai dllomas,
mely homérsékletet, Iégnedvességet, csapadékot, globalsugarzast és szélsebességet mér.

Az édllomds fontosabb paraméterei a kovetkezok:

=  HOmérséklet
e HoOmérséklet szenzor: PT100 A osztaly
e  Homérséklet mérés felbontasa 0,1 °C
e  Homérséklet mérés pontossaga +0,2 °©

= Légnedvesség
e Légnedvesség szenzor: Rotronic Hygroclip 2
e Légnedvesség szenzor felbontdsa 0,1%
e Légnedvesség szenzor pontossiaga: +1%

=  (Csapadék
e (Csapadékmérés felbontasa 0,2 mm
¢ Maximalisan mérhetd csapadék: 12 mm/perc
e (Csapadékmérés pontossiga: +5%

= Globélsugarzas
e  M¢érési tartomdny: 320-1100 nm
e Me¢érési pontossag: +5%

= Szélsebesség
e  M¢érési tartomdny: 0-40 m/s
e Kiiszobérték: 1,4 m/s
e M¢érési pontossag: 0,8 m/s

Rainwise Rainlog data logger

= (,25 mm-es felbontas

= (Csapadékmérés pontossaga: +4%
= Perc szintli adattarolas

= Elem és adattdrolasi kapacitas 1 év
=  EEPROM memoria
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2/b sz. melléklet: A talajnedvességmérd miiszer specifikicidja
EC-5 szenzor jellemz6i

= Mérési pontossdg a legtobb minerdlis talajban: +3%, kalibraciéval £1-2%
=  Felbontas: 0,1%

= Mérési tartomény: 0-100%

= Kaébelhosszisag: 5 m

= Mérési idokoz: 10 ms

EMS50 Data Logger jellemz6i

= 5 csatorna

= [d6jarasallo kiilso borités

= Adattdrolds: 1 MB (36000 adat portonként)
= 5db AA elem (8-12 hénap)

= (Csatlakozas: USB 2.0

A talajvizszintmérd miszer specifikécidja
DA-S-LRB 118 folyadékszint méré

= Mérési idokoz: 1s-24h

=  Memoria: 30000 adat

= Felbontas: 1 mm

= Hosszu idejii stabilitds: £0,1% / év

= Elem: 3,6 V litium (15 perces mérési idokoznél 5 év)
= (Csatlakozas: USB 2.0
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3. sz. melléklet: Viztart6 képesség fiiggvény értékei

A viztart6 képesség fiiggvények laborban mért potencidl-nedvesség értékparjait a Kémiai- és
Termoéhelyismerettani Intézet munkatarsai hataroztdk meg.

Tolgy mintahely
Viztartalom (%)
Potencial 10 cm 30 cm 50 cm 70 cm 90 cm 120 cm
pF O 52,7 47,2 48,5 46,9 37,9 37,0
pF 1,0 42,8 39,0 39,7 39,9 36,0 35,6
pF 2,5 20,2 20,1 17,8 22,5 32,3 23,4
pF 3,0 16,7 16,0 15,5 18,0 25,9 16,8
pF4,2 7,8 7,9 7,5 7,3 14,1 9,6
Parlag mintahely
Viztartalom (%)
Potencial 10 cm 30 cm 50 cm 70 cm 90 cm 120 cm
pF O 344 38,4 39,4 39,7 38,3 37,2
pF 1,0 32,6 35,0 35,6 36,7 37,7 36,8
pF 2,5 19,4 19,3 23,7 30,3 30,5 33,9
pF 3,0 15,1 14,5 18,3 22,0 22,7 26,4
pF 4,2 10,4 9,3 11,9 14,0 14,0 17,4
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4. sz. melléklet: A Hydrus 1-D modell fontosabb beéllitasai a vizforgalmi szimulacio soran

Fobb folyamatok:
e Talajnedvesség mozgds szimuléacid
o QGyokér vizfelvétel

* Geometriai informéacio:

mm mértékegység

7 talajréteg

3 méter mélységl talajprofil
200 modellezett réteg

* Idé6 informacio6:
® Napi id6lépés
e Szimuldcids id6: 821 nap

= Talaj hidraulikus modell
e van Genuchten — Mualem
e Hiszterézis nincs figyelembe véve

= Modell hatarfeltételek
e [.égkori felso hatar vizréteggel
e Viltozo fluxust megengedd alsé hatar

= Gyokér vizfelvétel modell:
¢ van Genuchten S-alaku fiiggvény

e Kompenzicios faktor alkalmazasa

= Gyokérprofil:
e Terepen mért adatoknak megfelelden bedllitva
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5. sz. melléklet: A Hydrus modellben hasznélt valamennyi paraméter

Lefrds Merték-| - 5 ) Tolgy Parlag
egység mintahely mintahely
Terepen mért paraméter
Levélfeliilet maximum 2,2
értéke m“/m LAly 3.9 1,1
Max1mum gyokérmély- m 1.5 0.8
ség
Szabad atesési arany Yo p 14 -
Talajboritds ardnya - b - 1,0
Irodalom vagy adatbazis alapjén becsiilt paraméter
A,lbedcz szezondlis % a 9-15 11-17
valtozdsa
Brutsaert dllandok a
globalsugarzas - 0,25;0,5;0,2 | 0,25;0,5;0,2
szdmitdsdhoz
Erdességi magassag m Z 0,9 0,026
Konstans a paranyomas
deficit fiiggvényhez kPa €D 2 2
K/onstans a :s’zelsebes— m 5000 i
ség korrekcidhoz
. Ty
Konstansok a homer- °C | T Ty | 0:10:30:40 | 0;10;30:40
séklet fliggvényhez T
2

L(,avelf?lulet szezondlis m2/m? LAI 1.5-3.9 0.5-1.1
valtozdsa
N{ax. lévelvezeto— m/s S 6.3 7
képesség
N{m. le,velvezeto— nm/s P 0.3 0.3
képesség
I\'I'edve/sseg ‘stre'is.z i P, 3 3
figgvény kitevdje
Nullpon,teltoldodas1 m - 15.12 0.11
magassag
Referencia magassag m Zm 20,1 2.2
Sugflrzas Floltam 1/LAI K 0.5 0.7
egyiitthatdja
Torzs-feliileti index m~>/m” SAI 2,75 -
Torzsi lefolyés ardnya 9o Pt 3 -
Talajfelszin ellenéllas
potencidlis koriilmé- s/m R, 500 500
nyek kozott
Vegetdcié magassiga m Zyeg 18,1 0,2
Tarozasi kapacitast i . 07 i

befolyédsolé paraméter

Modellillesztés sordn kalibralt paraméter

Avar tarozési kapacita-
sa

mm

0,5
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Fajlagos hozam - Sy 0,032 0,029
Intercepcié empirikus i N i 1.0
paramétere ' ’
Kiegyenlito vizfelvétel
hatdsfoka i 0.9 0.9
Korona fajlagos
intercepcids tarozasi mm/LAI 0,3 -
kapacitdsa
Talajnedvesség tenzid, cm
melynél a vizfelvétel a vizosz- e 600 600
potencidlis 50%-a lop
Téarozasi kapacitdst

P c - f 1,7 -
befolydsold paraméter
Aramlasi dtvonalak
atmérojét jellemzo - B 0,00053 0,00053
paraméter

Egyéb modell paraméter
N{ax’lma%ls talajfelszini mm 30 30
viztarozas
Met. adatok mérési
. m - 2
magassiga
Talajrétegek szdma db 7 7
0,2;0,2:0,2;0 1 0,2;0,2;0,2;0
Talajrétegek vastagsaga m ,2; ,2;
0,2;0,2;1,8 | 0,2;0,2;1,8

A modell iterdcids paramétereinek alapértékeit kivétel nélkiil elfogadtam
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