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3.2.2. Bugacpusztai mérések . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.3. Alkalmazott programok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4. A modell verifikálása 37
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5.2. Évi menetek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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1. A talaj-növény-légkör rendszer szimulálása

a klimatológiai modellekben

A szárazföld és a légkör közötti kölcsönhatásokat a biofizikai (az energia- és v́ızháztartási

folyamatok), a biogeokémiai (az energia- és v́ızháztartási folyamatok mellett a szén és

a nitrogén átvitelével kapcsolatos folyamatok), valamint az ökoszisztémák dinamikájával

(az ökoszisztéma fizikai szerkezete, pl. az állomány levélfelületi indexe és magassága, a

gyökérsűrűség mélység szerinti változása és a különböző vegetációt́ıpusok földrajzi eloszlá-

sa) kapcsolatos folyamatok összessége alkotja. Az éghajlati modellekben a biofizikai folya-

matok léırásán van a hangsúly. Ugyanakkor megjelentek az ún. ”harmadik generációs”

modellek is, amelyek nemcsak a biofizikai, hanem a biogeokémiai és/vagy az ökoszisztémák

dinamikájával kapcsolatos folyamatokat is taglalják. Az éghajlati modellekben alkalma-

zott biofizikai t́ıpusú SVAT (Soil-Vegatation-Atmosphere Transfer – Talaj-Növény-Légkör

Átvitel) modellek közül kiemelendő pl. Budyko (1956, 1971), Manabe (1969), Sellers és

mtsai. (1986), Dickinson (1987) modellje. A biogeokémiai t́ıpusú SVAT modellek közül

megemĺıtendő pl. Raich és mtsai. (1991), Sellers és mtsai. (1996), Dickinson és Shaikh

(1998) és Dickinson és mtsai. (2002) modellje. A klimatológiai alkalmazású ökoszisztéma

modellek közül, pedig emĺıtésre méltó pl. Haxeltine és Prentice (1996) és Woodward és

mtsai. (1995) modellje.

A felsźıni folyamatok klimatológiai jellemzésénél a folyamatok tér- és időbeli fel-

skálá- zása igen fontos feladat. Két felskálázási módszert különböztetünk meg: Az 1.

módszer sok bemenő adatot igényel, melyek tér- és időbeli felbontása nagy. A 2. módszer

igen kevés adatot használ, amelyek tér- és időbeli felbontása kicsi. Az 1. esetben a

felskálázási módszer komplex, mivel összetett interpolációs vagy extrapolációs algorit-

musok alkalma- zásán alapul és a bemenő adatokat toronymérések, SVAT-modellek és

a távérzékelési technikák biztośıtják. Ebben az esetben a felsźıni folyamatok heteroge-

nitása a lehető legna- gyobb körültekintéssel van számı́tásba véve. A 2. módszer sokkal

egyszerűbb, mint az első. Egyik kifejezetten egyszerű változatában csak a havi csapadék

és hőmérsékleti adatok a bemenő adatok. E régi módszereket –melyek bevonultak az

éghajlat kutatás történetébe is– kĺımaklasszifikációs célokra dolgozták ki (pl. Köppen,

1900). A 2. módszerben a felsźıni folyamatok heterogenitása többnyire implicit módon,
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az adatokon keresztül van számı́tásba véve. E modellek többsége konkrét felskálázási

algoritmussal nem rendelkezik. Egyszerűségük miatt nýılván alkalmatlanok a turbulens

áramok számı́tására, de mind- egyikük valamilyen módon kapcsolódik a növényzethez

és/vagy a talajhoz. Thornthwaite (1948) módszerében pl. jelen van mindkét összetevő: a

növényzet a tényleges párolgás parametrizálásán keresztül és a talaj a csöbör/kanna mo-

dell alkalmazásával. Ezért a biokĺıma-klasszifikációs modellek közül a legösszetettebb, mı́g

a biofizikai modellek kategóriájában az egyszerűbbek közé tartozik. Végül, de nem utolsó

sorban megemĺıtendő az is, hogy Thornthwaite módszere igen könnyen bőv́ıthető, pl. a

sugárzási egyenleg parametrizálásával és ekkor már a turbulens áramok havi értékeinek

számı́tására is al- kalmazható (Drucza és Ács, 2006).

1.1. Előzmények

E fejezetben a tényleges párolgás, a talajv́ızkészlet és a talajlégzés becslésével kapcsola-

tos módszereket vesszük górcső alá. A tényleges párolgás (ET) a hidrológiai ciklus egyik

fontos összetevője, ugyanis a csapadék (P) 60%-a a földfelsźın párolgásából származik. A

tényleges párolgás vagy tényleges evapotranspiráció a növényi párolgásnak (transpiráció-

nak) és a csupasz talaj párolgásának (evaporációnak) az összege. A talajv́ızkészlet is-

meretének fontossága összemérhető a v́ızfelsźın hőmérséklete ismeretének fontosságával.

Talajlégzés vagy talajrespiráció (SR) az a CO2-áram, ami a talajból a légkörbe irányul

(Raich és Schlesinger, 1992). A talajban levő szén-dioxid a gyökérzet légzése, a talaj-

ban lévő mikroorganizmusok aktivitása, valamint kis mértékben a széntartalmú anyagok

kémiai bomlása révén keletkezik. Az SR árama globális skálán és évi szinten 60-80 PgC

év−1 (Schlesinger, 1977; Houghton és Woodwell, 1989; Raich és Schlesinger, 1992; Raich

és Potter, 1995). Ez több mint 10-szerese a fosszilis anyagok elégetése révén a légkörbe

jutó CO2 mennyiségének, illetve közel tizede a légkörben található CO2 mennyiségének.

Látható tehát, hogy bármilyen kis változás következik is be az SR folyamatában, az je-

lentősen befolyásolhatja az üvegházhatást.

Mindhárom elem igen szorosan kapcsolódik a talajhoz, és fontosságuk ellenére egyi-

ket sem becsülik operat́ıvan. A becslésükre szolgáló módszereket az alábbiakban fogom

röviden ismertetni.
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1.1.1. Tényleges párolgás és talajv́ızkészlet

A tényleges párolgás mérhető: párolgási kádakkal, lysiméterekkel és az ún. eddy kova-

riancia módszerrel. Az első két módszert több mint fél évszázada, hogy bevezették, mı́g

a harmadik módszer csak az elmúlt 10-15 évben került előtérbe. A kádak a v́ız felsźın

párolgását mérik. Lysiméterekkel jól mérhető a talaj-növény rendszer hosszabb időszakra

vonatkozó párolgása. A talajszelvény –amelyben a mérés van– azonban nem reprezentálja

egy adott terület növényzetének hatását (Slatyer, 1967). Az eddy kovariancia módszer a

vertikális v́ızgőzáram pillanatnyi értékét becsüli, alkalmazása költséges és csak kis terület-

re reprezentat́ıv. A mérések pontośıtása végett azonban a tényleges párolgás számı́tására

is szükség van. E számı́tási módszerek, vagy másképpen parametrizálások mind a kĺıma,

mind az időjárás előrejelző modellekben használandók.

A tényleges párolgás becslésére 3 megközeĺıtés van:

1. Modellek, melyek a tényleges párolgást a potenciális párolgás (PET) alapján becsülik,

az ún. β együttható számı́tásával. E módszer igen népszerű volt, és főleg a növényi

párolgás becslésére használták (pl. Thornthwaite, 1944; Szesztayné, 1966; Antal,

1968; Posza és Stollár, 1983; Varga-Hasztonits, 1987; Szász, 1988; Mintz és Walker,

1993).

2. Modellek, melyek a párolgást a v́ızellátottság és a párologtató képesség nagyságának

összehasonĺıtása alapján becsülik. A párolgás mindig a kisebb nagyság értékével

egyenlő. A v́ızellátottság a növényi párolgásnál nemcsak a biológiai tulajdonságok,

hanem a talajtulajdonságok függvénye is (Robertson és mtsai., 1993; Monteith,

1995).

3. Modellek, melyek a párolgást az ún. felsźıni ellenállás becslése alapján végzik

(Monteith, 1965; Dunkel, 2003). E felsźıni ellenállás leginkább a besugárzás és a

v́ızellátottság függvényében változik (Jarvis, 1976; Ács, 2001; Ács és mtsai., 2005b).

A v́ızellátottság a talaj hidrofizikai tulajdonságainak függvénye. Manapság e model-

lek a legelterjedtebbek.

A három modellcsaládba tartozó több mint 50 módszert –az alapján, hogy a tényleges

párolgást mely környezeti tényezők függvényében számı́tjuk– 6 csoportba oszthatjuk (Xu
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és Singh, 2000, 2001): az ún. (i) v́ızmérleg, (ii) energiamérleg, (iii) tömegtranszport,

(iv) kombinációs, (v) sugárzási és (vi) hőmérsékleti módszerekre. A módszereknek a

3 modellcsaládba való besorolása nem teljesen egyértelmű. A hőmérsékleti és sugárzási

módszereket többnyire az első, a v́ızmérleg és tömegtranszpot módszereket a második, mı́g

az energia mérleg és a kombinációs módszereket a harmadik modellcsaládba sorolhatjuk.

Azonban a sugárzási és kombinációs módszerek használata a második modellcsaládban

sem ritka. Sok modell helyspecifikus, azaz csak azon a területen alkalmazható, amelyen

ki is fejlesztették. Továbbá, a modellek különböző időskálákra vonatkoznak. Az első

modellcsaládba tartozó parametrizációk mind napi, mind havi léptékben alkalmazhatók.

A másik két modellcsaládba tartozó modellek általában napi vagy órás léptékűek.

Az ET becsléséhez sok esetben a PET parametrizálása is szükséges. A PET fo-

galmát Thornthwaite (1944) vezette be. A PET az az evapotranspiráció, amely csak a

légköri feltételektől függ, azaz nem limitált a talaj v́ızellátottságával. Az ET és a PET

arányát, ami az ún. β függvény, legtöbbször az aktuális és a szabadföldi v́ızkapacitáshoz

tartozó v́ıztartalom (Θf ) arányaként fejezik ki. E léırás azonban nem a legjobban jellemzi

a növényi párolgást, ugyanis e parametrizáció nem veszi számı́tásba a hasznośıtható ta-

lajv́ızkészletet (az a talajv́ızmennyiség, amit a növény felvehet), ami a hervadásponthoz

tartozó talajv́ızkészlet függvénye is (Θw). A β függvény többféleképpen is parametrizál-

ható.

Stone és mtsai. (1977) a β-t a felsźın relat́ıv nedvesség-tartalmának függvényében

becsülték. Posza és Stollár (1983) a tényleges diszponibilis v́ıztartalom és diszponibi-

lis v́ıztartalom aránya, illetve egy biológiai konstans seǵıtségével, mı́g Varga-Hasztonits

(1987) a talajv́ızkészlet és a v́ızkapacitás függvényében számı́totta a β-t. Szász (1988) az

általa kifejlesztett PET számı́tási módszerhez egy felsźıni ellenállás függő β paramétert

alkalmazott. Mintz és Walker (1993) az ET és a PET arányát a felsźın közeli talajnedves-

ség-tartalom függvényében fejezte ki. A β-ra vonatkozóan exponenciális jellegű összefüg-

gést kaptak. A műholdas mérési technikák fejlődésével a növényzet közvetlenebb hatását

is számı́tásba lehetett venni az NDVI (Normalized Differential Vegetation Index) beik-

tatásával (Mocko és Sud, 1998). A PET parametrizációjától függetlenül e modellek közös

tulajdonsága az, hogy az ún. csöbörmodellt alkalmazzák (Manabe, 1969). A csöbörmo-

delleket főként akkor alkalmazzák, amikor a talaj fizikai félesége, a talajv́ız mélysége és
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a növényzet t́ıpusa ismeretlen. Mivel a tényleges párolgás számı́tása még napjainkban

sem egyértelmű, igen sok tanulmány összehasonĺıtó vizsgálatokkal foglalkozik. A követ-

kezőkben e összehasonĺıtó vizsgálatok ismertetésével folytatnám, ahol az előbb emĺıtett

hőmérsékleti, sugárzási és kombinációs modellekkel kapott eredmények is megtalálhatók.

A hőmérsékleti módszert alkalmazó PET parametrizációk közül sok módszer még ma

is referencia értékűnek tekinti Thornthwaite (1948) módszerét. Ha csak havi hőmérsékleti

(T) adatok állnak rendelkezésre, akkor Thornthwaite (1948) módszere a legnépszerűbb

módszer. Mocko és Sud (1998) négy modellt hasonĺıtott össze: Thornthwaite (Thornth-

waite, 1948; McKenny és Rosenberg, 1993), Priestley–Taylor (1972), Penman (1948)

és SSiB (Simplified Simple Biosphere model) modelleket. E modellek közül a legki-

sebb tényleges párolgást Thornthwaite modellje adta. Számı́tásaikat egy illinoisi és egy

orosz- országi adatbázis mért értékei alapján ellenőrizték. Illinoisban a Θ (talajv́ızkészlet)

értékeket a módszer felülbecsülte, mı́g Oroszországra vonatkozóan a Θ-értékek igen jóknak

bizonyultak. Xu és Singh (2001) tanulmányukban 7 hőmérsékleti módszert (Thornth-

waite, 1948; Blaney és Criddle, 1959; Hamon, 1961; Romanenko, 1961; Linacre, 1977;

Hargreaves (Hargreaves és Samani, 1982; 1985) és Kharuffa, 1985) hasonĺıtott össze két

észak-nyugat ontarioi (Kanada) állomás adatain, ahol az eredetileg legrosszabbnak mu-

tatkozó Thornthwaite módszer a kalibrálás után a második legjobb eredményt adta. Lu

és mtsai. (2005) hat PET számı́tására vonatkozó módszert: Thornthwaite (Thornth-

waite, 1948; McKenny és Rosenberg, 1993), Hamon (1963), Turc (1961), Priestley és

Taylor (1972), Makkink (1957) és Hargreaves és Samani (1985) módszerét hasonĺıtotta

össze verifikáció nélkül. Thornthwaite módszere ezúttal sem maradt le sokkal a két leg-

jobb modellhez képest. Xu és Chen (2005) 7 tényleges párolgási modellt hasonĺıtott

össze németországi lysiméteres mérések alapján. 3 modell a 2. modellcsaládba tarto-

zott. Az 1. modellcsaládból felhasznált négy PET módszer közül kettő hőmérsékleti

(Thornthwaite, 1948; McKenny és Rosenberg, 1993), Hargreaves (Hargreaves és Samani,

1982; 1985)) és kettő sugárzási (Makkink, 1957; Priestley és Taylor, 1972) modell. A

lysiméteres mérések alapján Thornthwaite módszere volt az egyik legjobb módszer. Az

R2 (korrelációs együttható négyzete) értéke a vizsgált két évben 0,91 volt. Thornthwaite

módszere a talajv́ızkészlet-értékek tekintetében is jónak bizonyult, de július és novem-

ber között a talajv́ızkészletet alulbecsülte. Alkaeed és mtsai. (2006) öt PET modellt
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(Thornthwaite (Thornthwaite, 1948; McKenny és Rosenberg, 1993), Hamon (Haith és

Shoemaker, 1987), Hargreaves és Samani (1985)), illetve egy napsugárzás és egy sugárzási

egyenleg alapú (Irmak és mtsai., 2003) modellt hasonĺıtottak össze a FAO56-PM (Allen és

mtsai., 1998) t́ıpusú modellel. Az összehasonĺıtást Itoshimai-félszigetre (Fukuoka, Japán)

vonatkozóan végezték el. Az eredmények alapján a Thornthwaite módszere bizonyult a

legjobbnak (R2=0,8).

A sugárzási módszerek közül Priestley–Taylor (1972) módszere a leggyakrabban

használt módszer egyrészt az egyszerűsége, másrészt pedig a jó alkalmazhatósága miatt.

Mocko és Sud (1998) eredményei alapján az SSiB és Priestley–Taylor módszer igen jók.

Xu és Singh (2000) öt sugárzási módszert hasonĺıtott össze. A sugárzási modellek közül

(Makkink, 1957; Turc, 1961; Jensen–Haise, 1963; Priestley–Taylor, 1972 és Abtew, 1996)

az Abtew modellje volt a legjobb, azonban a Priestley–Taylor módszert jellemző R2-érték –

a kalibrálás után– 0,91 volt. Fischer (2001) öt evapotranspirációs modellt hasonĺıtott össze

egy sierra nevadai erdei ökoszisztémán. Az eddy kovariancia technikával mért párolgást

Shuttleworth és Wallace (1985), Penman–Monteith (1965), Penman (1948), Priestley és

Taylor (1972) és McNaughton és Black (1973) módszere seǵıtségével próbálta rekons-

truálni. A száraz éghajlatú területen Priestley–Taylor módszer bizonyult a legjobbnak

(R2=0,74 és 0,84).

A kombinációs modellek alapját Penman (1948) párolgás számı́tási módszere adja.

A módszer sok adatot igényel nagy időbeli felbontásban. A javaslatok alapján (Allen,

1998), amennyiben az adatigény teljeśıthető, a módszer mindenféleképpen alkalmazandó.

Mocko és Sud (1998) összehasonĺıtó vizsgálatai alapján a Penman módszer alulbecsüli a

Θ-értékeket. Fischer (2001) Sierra Nevada erdőire vonatkozó 2 éves vizsgálatai alapján a

Penman módszerrel kapott becslések meglehetősen gyengék voltak.

Egyes tanulmányok a módszerek hibáinak becslésére fókuszáltak. Mintz és Walker

(1993) munkájuk során arra a következtetésre jutottak, hogy a Budyko (1956), Penman

(1948), Priestley–Taylor (1972) és Thornthwaite (Thornthwaite, 1948; McKenny és Ros-

enberg, 1993) módszerével becsült PET hibája ±0,5 mm nap−1. Reed (1997) a Priestley–

Taylor (1972) és a Thornthwaite (Thornthwaite, 1948; McKenny és Rosenberg, 1993)

módszereket körülbelül ±1 mm nap−1 hibával jellemzi. Xu és Singh (2000) a Makkink és

Priestley–Taylor módszerek hibáit meglehetősen csökkentette a helysźıni kalibrálás után.
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Alkaeed és mtsai. (2006) munkájukban az összes modell standard hibáját 0,25 mm nap−1

körülinek becsülték.

A fentiekből az is látható, hogy egyes módszerek nemcsak az eljárás, hanem a

területi alkalmazás tekintetében is különböznek. Hazánkban a párolgás és talajv́ızkészlet

mérése, modellezése mindig fontos feladatnak bizonyult tekintettel az országban folyó

mezőgazdasági tevékenységre. Magyarországon a párolgást többnyire Thornthwaite (1948)

módszere alapján becsülték. Berényi (1943) a Thornthwaite-féle (1931) kĺımaképletek

mellett Thornthwaite (1931) módszere alapján számı́totta a P-PET különbségeket. Később

e módszert Kakas (1960) és Szesztay (1958) is alkalmazta. Szesztay hidrológiai szem-

pontból szemlélte a módszert és alkalmazásai kisebb v́ızgyűjtő területekre vonatkoztak.

Kakas és Szepesiné (1963) hazánk v́ızmérleg egyenlegét becsülték Kakas (1960) régebbi

számı́tásai alapján. Erdős és Morvay (1961) a különböző mélységekben levő talajv́ızkészlet

évi menetét vizsgálták négy állomáson. E mérések alapján igen részletes betekintés

nyerhető a hazai v́ızjárás viszonyairól. Megmutatták, hogy egy adott terület átlagos

v́ızjárásának megismeréséhez legalább 5 év mérésre van szükség. Megmutatták azt is,

hogy a téli mérések is nélkülözhetetlenek, mivel ezek nélkül nem lehet teljes képet al-

kotni az évi menetről. Megemĺıtendő Szepesiné (1959) Kárpát-medencére vonatkozó ta-

nulmánya is, amelyben egyes állomások energiaháztartását is vizsgálta. E számı́tásokban

a talaj hasznos v́ıztartalma 300 mm m−1 volt. Számı́tásait a Martonvásáron mért 8 éves

hosszú talajv́ızkészlet adatsoron ellenőrizte. Az általa használt módszer általában alul-

becsült. A lineáris regresszió korrelációs együtthatói 0,21-0,69 között változtak, a hibák

pedig -65 és 178 mm m−1 között mozogtak. Thornthwaite módszerét Szász (1963) is al-

kalmazta. Vizsgálataiban a v́ızháztartási összetevők és a hasznos v́ıztartalom kapcsolatát

elemezte, de csak egyes állomásokra vonatkozóan. Az e témakörrel foglalkozó munkák

közül kiemelendő Antal (1968) munkája is, mely az ET-t a hőmérséklet és a gőznyomás

napi átlagai alapján számolja. A módszer a numerikus előrejelző modellekben (ALADIN,

MM5) és műholdas mérések anyagában is alkalmazásra került. Antal és Kozmáné (1980) a

területi ET meghatározására egy klimatológiai módszert ismertet. Eredményeik közül ki-

emelik azt a megállaṕıtást, hogy hazánkban a felsźın sugárzási egyenlegének mintegy 3/4

része a párolgásra ford́ıtódik. A fennmaradó rész a konvekciót serkenti. A talajhőáram

jelentősége elhanyagolható; évi összege nulla.
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Egy évtizeddel később Dunkel és mtsai. (1990) a tényleges párolgást a távérzékeléssel

becsült felsźıni hőmérsékletek alapján számı́tják. Az eljárásukban 17,3 km-es rácstávolsá-

got alkalmaztak. Stollár és mtsai. (1990) ugyanezen a rácson a talajnedvesség-tartalom

területi eloszlását becsülték. Számı́tásaikat a Θ-mérések alapján korrigálták, melyek

10 naponta álltak rendelkezésre. Dunkel (2003) az ET-t bonyolultabb módszerekkel is

becsülte. Ez az eljárás összetettsége alapján a 3. modellcsaládba sorolható. A módszer

az ”A” káddal végzett mérésekhez képest, valamint az Antal (1968) képletével kapott

eredményekhez képest kb. 20%-kal túlbecsülte az évi párolgást, de ahogy a szerző is

ı́rja ”first guess-nek”, azaz első közeĺıtésnek jó. A módszer hibája optimális esetben ±1

mm nap−1. Ezúttal fontos arra utalni, hogy a szerző optimális esetről beszél, ugyanis

a számı́táshoz szükséges mérési eredmények többsége a műholdas mérésekből származik,

amelyek csak derült égbolt esetén állnak rendelkezésre.

A tényleges párolgás fizikájával kapcsolatos alapkutatás jellegű vizsgálatok Ács nevé-

hez fűződnek. Azt, hogy a talajban található v́ızmennyiség befolyásolja az ET-t, már

korábban is számı́tásba vették, de csak közeĺıtő módszerekkel, sokszor a talaj fizikai

féleségének megkülönböztetése nélkül. Ács (2002) részletesen elemezte a növényi párolgás-

nak a Θ-tól való függését különböző fizikai féleségek és területi eloszlású Θ-k esetén. Ezek

közül az eredmények közül kiemelendő az, hogy a homokra és az agyagra vonatkozó ET és

Θ menetek sok-sok vonatkozásban hasonlóak, de vannak nyilvánvaló különbségek is. Ács

(2003a) elvégezte a csupasz talaj párolgás és a növényi párolgás összehasonĺıtó vizsgálatát

is. Számı́tásai alapján a homogén és az inhomogén területi eloszlású Θ esetén a növényi

párolgás és a csupasz talaj párolgása közötti különbségek igen nagyok lehetnek, főleg

akkor, ha a talaj száraz. Ács (2003b) részletesen elemezte a növényi párolgásnak a Θ

területi változatosságára való érzékenységét is. Az elemzések kiterjedtek arra is, hogy az

ET mennyire érzékeny a talaj hidrofizikai függvényeinek parametrizálására. A górcső alá

vett parametrizációk a magyar és amerikai talajokra vonatkoztak. Ács (2005) részletesen

elemezte a növényi párolgásnak a talajparaméterektől való függését. E vizsgálatokat a

Cabauw-féle adatállományon végezte. Számı́tásai egyértelműen utalnak arra, hogy a sza-

badföldi v́ızkapacitáshoz tartozó talajv́ızkészlet, Θf , az egyik legfontosabb hidrofizikai

paraméter.
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1.1.2. Talajlégzés

A talajlégzés folyamata még sok vonatkozásban ismeretlen, de a mérési technikák fejlődésé-

vel a folyamat vizsgálata egyre nagyobb hangsúlyt kap. Az SR-t becslő modellek több-

nyire statisztikus modellek, melyek mérési eredményeken alapulnak. E modellek az SR

és a környezeti tényezők (P, T, ET, Θ) közötti kapcsolatot statisztikus összefüggések

seǵıtségével jellemzik (pl. Raich és Sclesinger, 1992); általában vagy évi, vagy havi

léptékűek. A folyamat orientáltabb modellek más tényezőket is számı́tásba vesznek (pl.

LAI (Leaf Area Index–levélfelületi index), a talaj C és N tartalma, növényzet t́ıpusa) és

időbeli felbontásuk is nagyobb (órás, 6 órás, napi)(Reichstein és mtsai., 2003; Pumpanen

és mtsai., 2003). Összetettségük ellenére –vagy emiatt– e modellek jósága legtöbbször

alulmarad a statisztikus modellekhez képest (Yuste és mtsai., 2005).

A statisztikus modellek tulajdonságaival, valamint az SR-nek bizonyos elemekre

(léghőmérséklet, talajnedvesség, földhasználat, öntözés) való érzékenységével kapcsolat-

ban az első nagyobb lélegzetű, összefoglaló jellegű léırást Raich és Schlesinger (1992)

adták meg. Brook (1983), valamint Raich és Schlesinger (1992) méréseik alapján statisz-

tikai kapcsolatokat állaṕıtottak meg az SR és a T (Fung és mtsai., 1987), valamint az ET az

SR, a T és a P között. E regressziós modellek közül a legjobb modell R2-e 0,5 volt. Raich

és Potter (1995) a léghőmérsékletnek és a talajnedvességnek a talajrespirációra gyakorolt

hatását vizsgálta. Az SR-t az Arrhenius összefüggése alapján számı́tották. Vizsgálataik

alapján a Q10 módszer volt a legjobb a hőmérsékleti hatás kifejezésére. Számı́tásaik szerint

a korábban publikált SR-értékek jól korreláltak a P-vel, de e korreláció más nedvességi

mutatókkal –mint pl. a P/PET aránnyal– már gyengébb volt. Az újabb munkákban azt

is vizsgálták, hogy kapcsolatba hozható-e az SR a talajok C és N tartalmával, valamint

a talaj és a növényzet t́ıpusával. Az eredményeik alapján nincsenek ilyen kapcsolatok.

Vizsgálataik alapján a talajnedvesség hatása 3 módon érvényesül: (i) ha a talaj száraz,

akkor a kis mennyiségű P is rendḱıvül erősen hat a metabolikus aktivitásra; (ii) ha a Θ

optimális nagyságú, akkor a hatása nem meghatározó és (iii) ha a talaj túl nedves, ak-

kor megszűnik az aerób respiráció. Peng és mtsai. (1998) a globális kĺımaváltozás során

esedékes SR-változásokat vizsgálták. A modell, az előző modellektől eltérően nem csak

a T és a P, hanem az ET hatását is számı́tásba vette. Az SR számı́tására vonatkozó

statisztikus modelljüket jellemző R2 értéke 0,85. E modell évi SR értékekre vonatkozó
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becslése elfogadható megegyezésben volt Raich és Schlesinger (1992) és Raich és Potter

(1995) eredményeivel.

Raich és Tufekcioglu (2000) az SR és a növényzet kapcsolatát vizsgálta. Megállaṕıtot-

ták, hogy azonos feltételek mellett a különböző növényt́ıpusokhoz tartozó SR-értékek

különböznek. Ezért, ha a növényfajták területi eloszlásának arányában változások követ-

keznek be, akkor e változásokkal az SR is megváltozik. Emĺıtsük meg azt is, hogy egyes

esetekben a csupasz talaj jobban respirálhat, mint a növényzettel boŕıtott talaj. A talaj-

respirációt elsősorban az éghajlat és csak másodsorban a növényzet határozza meg. Mivel

a növényzet eloszlását a T és a Θ együttes hatása határozza meg, az SR-t is ezen két

állapothatározó határozza meg leginkább.

Cramer és mtsai. (2001) hat komplex ökoszisztéma modell viselkedését vizsgálta

globális éghajlatváltozás esetén. Számı́tásaik szerint, –annak ellenére, hogy a Föld északi

féltekéjén lévő talajok többnyire elnyelik a légköri szenet– egyes területek idővel szén-

dioxidot kibocsátó területekké alakulnak. Az ilyen jellegű átalakulás nem a növények

szénforgalmával, hanem az SR növekedésével kapcsolatos. Raich és mtsai. (2002) újraérté-

kelve korábbi modelljüket –új paramétereket vezettek be, bőv́ıtették a mérések adatbázi-

sát– és kiszűrve a mérési hibákat új modelleredményekkel rukkoltak elő, melyek jól egyez-

tek a mérésekkel (R2=0,62). Az új modell szerint a P változásaira való érzékenység

(R=0,81) megnőtt. Ennek ellenére az évi SR és az évi P közötti statisztikai kapcsolat

nem mondható erősnek. Mitöbb éves szinten a T a prediktor (R=0,87). Reichstein és

mtsai. (2003) Raich és mtsai. (2002) modelljét saját, lényegesen összetettebb modellükkel

vetették össze. A Reichstein-féle modell az SR-t a T, a Θ és a LAI függvényében becsülte

napi léptékben. E modellt jellemző R2 érték 0,48 volt. Ha kombinálták a Raich-féle mo-

dellel a kapott R2 érték mindössze két századdal lett jobb. Számı́tásaik alátámasztották

a már eddig is ismert tényt, hogy az SR növekszik a T növekedésével, és csökken a Θ

csökkenésével. A Θ hatását ugyanúgy jellemezték, mint Raich és Potter (1995), azaz a

hatások tekintetében a Θ 3 tartományra osztható.

Byrne és mtsai. (2005) modelljüket a fű felsźın felett végzett SR mérések alapján

szerkesztették meg. Munkájuk sarkalatos pontja a fűre vonatkozó SR számı́tás, ugyanis

az irodalom alapján a mérések általában az erdőkre és cserjékre vonatkoztak (Law és

mtsai., 1999; Kang és mtsai., 2003; Reichstein és mtsai., 2003; Yuste és mtsai., 2005). A
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fűfelsźınek azonban a Föld felsźınének közel 40%-át képezik és a szén forrásaként, valamint

nyelőjeként is működhetnek (Xu és Baldochi, 2004; Janssens és mtsai., 2005). Modelljük

az SR-t a talaj hőmérséklete és a talajv́ızkészlet függvényében (logaritmus függvény)

számı́tja. Del Grosso és mtsai. (2005) az SR-modellt a DAYCENT és CENTURY mo-

dellek alprogramjai seǵıtségével késźıtették el. A modell illesztett statisztikus modell;

független változói a T és a Θ. A modell a mérsékelt övi növényzet respirációjára 0,48

illetve 0,32 R2-es értékkel rendelkezett. A modellt különböző vegetáció t́ıpusokra is alkal-

mazták. Különböző fűállományokra az R2 0,31-0,46 a tenyészidőszakban, mı́g 0,28-0,52 a

tenyészidőszakon ḱıvüli időszakban.

Yuste és mtsai. (2005) egy új, empirikus jellegű modellt dolgoztak ki. Az SR-t a

földfelsźın v́ızellátottságának függvényében modellezték. A modell a vizsgált két évben

igen jó eredményeket adott (R2=0,92 és 0,88). Megállaṕıtották, hogy a száraz időszakban

a csapadék nagy hatással van a növényzet növekedésére, és ezért az SR növekedésére

is (Raich és Potter, 1995) is. A növekedés mértékétől függően az ún. ”újranedveśıtés”

akár az évi SR összeg 9%-val is megnövelheti a respirációt júliusban és augusztusban.

A júliustól októberig terjedő időszakban a növekedés pedig 13,5% is lehet. A modell

időléptékre való érzékenységét is megvizsgálták. A félórás és havi időléptékkel végzett

számı́tások közel azonos eredményt adtak.

Hazánkban SR-méréseket Nagy és Balogh (2005), Nagy és mtsai. (2006), Tuba

és mtsai. (2004), Tóth és Koós (2005) valamint Gyuricza (2004) végeztek. Az első

SR-becslések modellekkel lokális skálán Ács és mtsai. (2005a) és Ács és Breuer (2005)

nevéhez fűződnek. E tanulmányokban egy egyszerű, folyamat-orientált, Thornthwaite

(1948) alapú csöbör modellt használtunk. A mezők bemutatása mellett részletesen ele-

meztük az SR, az ET és az éghajlat kapcsolatát is. E vizsgálatokban nemcsak a területi

eloszlásokat, hanem a szezonális változásokat is részletesen elemeztük.
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1.2. Célok

Szakdolgozatom céljai a következők:

1. egy folyamat-orientált és minél kevesebb adatot alkalmazó modell kifejlesztése, mely

alkalmas a tényleges párolgás, a talajv́ızkészlet és a talajlégzés havi és évi értékeinek

becslésére mezoskálán;

2. a modell verifikálása hazai adatállományokon;

3. a párolgás, a talajv́ızkészlet és a talajlégzés valamint a környezeti tényezők (csapa-

dék, hőmérséklet) közötti kapcsolat statisztikai elemzése;

4. a párolgás, a talajv́ızkészlet és a talajlégzés különböző időszakokra vonatkozó területi

eloszlásának elemzése és,

5. a párolgás, a talajv́ızkészlet, a talajlégzés és a Thornthwaite-féle kĺımaképlet érzé-

kenységének vizsgálata a szabadföldi v́ızkapacitáshoz tartozó talajv́ızkészlet para-

metrizálására.
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2. A Thornthwaite-t́ıpusú biogeokémiai modell

Thornthwaite (1948) biofizikai modellje igen egyszerűen bőv́ıthető más folyamatok léırásá-

val. A Thornthwaite-féle biofizikai modellt több vonatkozásában is módośıtottam:

• a csöbör hasznos v́ıztartalmának nagyságát talajtextúra függővé tettem,

• a talajv́ızkészlet becslését pontosabbá tettem és

• beiktattam a talajlégzés folyamatának a léırását is.

Az első módośıtással számı́tásba vehettem a talajtextúra területi változatosságának hatá-

sát mind a párolgásra, mind a talajlégzésre. A harmadik módośıtással pedig vizsgálhattam

a talaj szerepét nemcsak a v́ızgőz, hanem a szén-dioxid csere vonatkozásában is. Vizsgála-

taimban több párolgás parametrizációt, illetve a talajv́ızkészlet számı́tásával kapcsola-

tos numerikus sémát is elemeztem. A következőkben ismertetem a vizsgált párolgási és

talajrespirációs parametrizációkat, a talajv́ızkészlet számı́tásával kapcsolatos numerikus

sémákat valamint bemutatom a Thornthwaite-féle (1948) kĺımaképleteket is. E módośıtá-

sokkal a Thornthwaite-féle biofizikai modell immáron biogeokémiai modellnek tekinthető.
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2.1. A v́ızháztartás modellezése

2.1.1. Csöbör modell

Thornthwaite (1948) felismerte, hogy a talaj és a növényzet v́ızforgalma kitűnő kĺımaindi-

kátor. Felismerte azt is, hogy az éghajlatok egzakt módon rendszerezhetők, ha a kĺımaindi-

kátort index formájában tudja kifejezni. A hidrofizikai index egy egyszerű csöbör mo-

dell alapján számı́tható. Az eredeti modellben a csöbör 1 m mély és 1 m2 alapterületű

talajtömb, melynek hasznos v́ıztartalma (az a v́ızmennyiség, amit a növényzet felvehet)

100 mm. A csöbört a csapadék (P) tölti, a tényleges evapotranspiráció (ET) pedig üŕıti

(1a. és 1b. ábra). A csöbör falain keresztül oldalirányú v́ızmozgás nincs. Amikor a

v́ızmennyiség eléri a 100 mm-t, a csöbör megtelik, és ha a csapadék nagyobb, mint a

potenciális evapotranspiráció (PET), v́ıztöbblet (S) keletkezik, ami lefolyik. A lefolyt

v́ızről semmit sem lehet tudni. Ha viszont a csöbör teljesen kiürül, és a PET nagyobb,

mint a csapadék, v́ızhiány (D) keletkezik, ami a mélyebb rétegekből pótlódik. Láthatjuk

tehát, hogy a csöbör speciális: alulról vizet kaphat, de nem veszthet. A modell fizikai

jellegét a PET parametrizálása és a csöbör alkalmazása, mı́g biológiai jellegét a hasznos

v́ıztartalom fogalmának használata adja.

1. ábra: A csöbörmodell és működésének vázlata – a) v́ızhiány; b) v́ıztöbblet esetén.
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2.1.2. A párolgás és a talajv́ızkészlet számı́tása

Az ET-t egy eset kivételével a PET (potenciális evapotranspiráció) függvényében becsül-

tem,

ETt = βt · PETt, t = 1, ..., 12, (2.1)

ahol a β függvény az ET és a PET arányával egyenlő. Az ET/PET parametrizációk

közül a Thornthwaite (1948), Priestley és Taylor (1972), Makkink (1957), Hamon (1961)

és Malstrom (Schipper, 2005) parametrizációit mutatom be.

A PET parametrizálása

• Priestley–Taylor (1972) parametrizációja (P-T)

Priestley és Taylor (1972) módszere a Penman (1948) módszer egyszerűśıtett változata.

Csak sugárzási és hőmérsékleti adatok szükségesek. A PET-et általában a sugárzás meny-

nyisége jobban meghatározza, mint a levegő szárazsága és a szél nagysága. Ugyanis az

ún. ”egyensúlyi helyzet” elérésekor, amikor a levegő már teĺıtett v́ızgőzzel a felsźın jó

v́ızellátottsága mellett, a Penman-egyenlet advekt́ıv tagja 0 körüli lesz, ezért

ETt = α ·
∆

∆ + γ
·
Rnt − Gt

λ
, (2.2)

ahol α felsźın függő paraméter (α = 1,26); ∆ a teĺıtési gőznyomás görbe hajlata; γ a

pszichrometrikus állandó; Rnt a felsźın sugárzási egyenlegének havi összege (MJ m−2

hónap−1); Gt a talajhőáram havi összege (MJ m−2 hónap−1); λ a párolgáshő (MJ kg−1).

Fontos megjegyezni, hogy a Priestley–Taylor-féle modell a tényleges párolgást szimulálja

az α paraméter beiktatásával, amelyet általában 1,26-nak vesznek, de az éghajlattól

függően a paraméter értéke 1,05 és 1,75 között változhat.

• Thornthwaite (1948) parametrizációja (PET1)

Thornthwaite (1948) egy hőmérséklet és potenciális napfénytartalom függő potenciális

evapotranspirációt becslő egyenletet dolgozott ki. A regressziós egyenlet több, az Egyesült

Államokban végzett lysiméteres mérés alapján lett számı́tva. Thornthwaite felismerte,

hogy a párolgás és a sugárzási egyenleg között szorosabb fizikai kapcsolat létezik, mint
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a párolgás és a hőmérséklet között. Azonban tisztában volt azzal is, hogy a párolgás

becsléséhez szükséges pontos és kellő felbontású sugárzási adatok még sokáig hiányozni

fognak. Modellje ezért a sugárzás helyett a hőmérséklet alapján becsüli a PET-et. Az

elv továbbá feltételezi azt is, hogy az albedó konstans és az ET mértékét a nedves levegő

advekciója sem befolyásolja. A PET módośıtott parametrizációja McKenny és Rosenberg

(1993) nevéhez fűződik. Ez alapján

PETt = 1, 6 ·
(

Lt

12

)

·
(

Nt

30

)

·
(

10 · Tt

I

)A

, t = 1, ..., 12, (2.3)

ahol Lt a nappalok hosszának havi átlaga (óra), Nt a hónap napjainak száma és Tt a havi

átlag léghőmérséklet (◦C). A PET cm m−2 hónap−1 dimenzióval rendelkezik. I a hőindex:

I =
12
∑

t=1

(

Tt

5

)1,514

(2.4)

és

A = 6, 75 · 10−7 · I3 − 7, 71 · 10−5 · I2 + 1, 792 · 10−2 · I + 0, 49239 (2.5)

• Makkink (1957) parametrizációja (PET2)

Makkink (1957) számı́tását egyszerűśıtett Priestley–Taylor (1972) formulának tekinthetjük.

Priestley és Taylor (1972) parametrizációjához hasonlóan sugárzási és hőmérsékleti ada-

tok szükségesek, valamint a mérő állomás tengerszint feletti magassága. A különbség a

kettő között az, hogy a sugárzási egyenleg helyett, a globálsugárzást használja, ı́gy nem

kell a hosszú hullámú sugárzási egyenleget parametrizálni.

PETt = 0, 7 ·
∆

∆ + γ
·
Rst

2, 5
, (2.6)

ahol Rst a globálsugárzás havi összege (MJ m−2 hónap−1). A módszer a teĺıtési v́ızgőznyo-

más hajlatát (∆) a hőmérséklet alapján parametrizálja:

∆ = 0, 2 + (0, 007385 · Tt + 0, 8072)7 − 0, 00116; (2.7)
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a pszichrometrikus állandó (γ) pedig a tengerszint feletti magasság függvénye:

p = 101, 3 − 0, 01055 · h, (2.8)

γ = 0, 001013 · p ·
0, 622

2, 5
. (2.9)

Tt a havi átlagos léghőmérséklet(◦C) a tengerszint feletti magasság (m).

• Hamon (1961) parametrizációja (PET3)

Hamon (1961) Thornthwaite (1948) modelljét vette alapul. E parametrizációnak több

változata ismert. E munkában a legegyszerűbb változatot próbáltam ki.

PETt = 29, 8 · HN ·
es

Tt + 273, 2
, (2.10)

ahol HN adott hónap potenciális napsugárzásának hossza (óra); es a havi átlag léghőmérsék-

let alapján kapott teĺıtési gőznyomás (kPa); Tt a havi átlag léghőmérséklet (◦C).

• Malstrom parametrizációja (Schipper, 2005) (PET4)

A módszerről nem igen tudni valamit, ezért is érdekelt, hogy miyen eredmények érhetők

el vele.

PETt = 40, 9 ·
es

10
, (2.11)

ahol es a havi átlag léghőmérséklet alapján számı́tott teĺıtési gőznyomás (kPa).

β parametrizációk

• Lineáris összefüggés

A β függvény a Θt változásaira a hasznos v́ıztartalom tartományban (a hervadáspont

(Θw) és a szabadföldi v́ızkapacitás (Θf ) között) lineárisan változik, azaz

β =



























0 , ha Θt < Θw,

Θt−Θw

Θf−Θw
, ha Θw ≤ Θt ≤ Θf ,

1 , ha Θt > Θf .

(2.12)
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• Exponenciális összefüggés

Mintz és Walker (1993) szerint a β függvény a Θt változásaira a hasznos v́ıztartalom tar-

tományban exponenciálisan változik. A fűfélékre vonatkozó mérések alapján a következő-

képpen:

β =



























0 , ha Θt < Θw,

1 − exp(−6, 8 · Θt−Θw

Θf−Θw
), ha Θw ≤ Θt ≤ Θf ,

1 , ha Θt > Θf .

(2.13)

• NDVI alapú összefüggés

Mocko és Sud (1998), Mintz és Walker (1993) javaslatára a β-t a növényfelületi index

függvényében becsülték. Mivel a LAI-t az NDVI alapján becsülik, β is az NDVI függvénye,

β = γ + λ ·
1 + NDV It

1 − NDV It

. (2.14)

Az egyenletben használt γ és λ paraméterek az adott területre jellemző legkisebb

és legnagyobb NDVI értékek alapján számolandók, miszerint a β = 1-el ha az NDVI

maximális és egyenlő 0-val ha minimális.

Numerikus sémák

A különböző numerikus sémák taglalásánál csak a sémák végső alakjának bemutatására

szoŕıtkozom. Az F (Θt) az összes séma esetében ugyanazt jelenti:

F (Θt) = Pt − ETt, (2.15)

ahol Pt és ETt adott hónapra vonatkozó csapadék és tényleges párolgás.

• Euler explicit

Θt+1 = Θt + F (Θt) · ∆t. (2.16)

• Euler implicit séma
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Θt+1 = Θt +
F (Θt)

1
∆t

− ∂F
∂Θ

|t
. (2.17)

• Leap-frog séma

Θt+1 = Θt−1 + 2 · F (Θt) · ∆t. (2.18)

• Adams-Bashforth séma

Θt+1 = Θt + F (Θt) · ∆t +
1

2

∂F

∂Θ
|t ·(Θt − Θt−1) · ∆t. (2.19)

• Másodrendű implicit séma

Θt+1 = Θt +
F (Θt)

1 − 1
2

∂F
∂Θ

|t ·∆t
. (2.20)

A talajv́ızkészlet számı́tása

Bármely numerikus sémát is alkalmazzuk a Θ kezdeti értéke ismeretlen. Ezért a kez-

deti értékű Θt-t mindaddig újraszámoljuk, amı́g az utolsó és az utolsó előtti lépésben

számı́tott Θt értékek közötti különbség elenyészővé nem válik, azaz mı́g el nem érjük az

ún. ”egyensúlyi évet”.

A talajv́ızkészlet becslésekor keletkező v́ıztöbblet és v́ızhiány ismerete a Thornth-

waite-féle (1948) kĺımaképlet meghatározásához szükséges, ezért kis módośıtással az erede-

ti parametrizációt alkalmaztam. A modell a növényi párolgást hivatott számı́tani, ezért

a talajv́ızkészlet lehetséges szélsőértékeit a növényzet szempontjából állaṕıtottam meg.

Amikor a talajv́ızkészlet annyira alacsony, hogy a növényzet már nem képes a talajból

vizet felvenni, akkor a növény hervadni kezd, ezért ezt a v́ıztartalmat hervadásponthoz

tartozó talajv́ızkészletnek (Θw) nevezzük. Ilyen alacsony talajv́ızkészlet esetén a növény

bezárja sztómáit és nem párologtat. Ezért ennél alacsonyabb v́ızmennyiséget nem is en-

ged meg a modell. Amennyiben a talajv́ızkészlet ilyen alacsony és a lehulló csapadék

mennyisége is kisebb, mint a PET, úgy v́ızhiány (D) keletkezik.
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Dt =











PETt − Pt , ha Θt ≤ Θw ha Pt < PETt,

0 , ha Θw < Θt ≤ Θf .
(2.21)

Hasonlóan értelmezhető a szabadföldi v́ızkapacitáshoz tartozó talajv́ızkészlet is. A

szabadföldi v́ızkapacitáshoz tartozó talajv́ızkészlet (Θf ) esetén a növény sztómái maximá-

lisan nyitva vannak, tehát párolgásuk is maximális. Ennél nagyobb talajv́ızkészlet esetén

a növényzet már képtelen felvenni a vizet, és párologtatni sem tud jobban. Továbbá

ha a talajv́ızkészlet nagyobb, mint a Θf (csak nagy esőzések után), akkor a v́ıztöbblet

lefolyik és csak a szabadföldi v́ızkapacitásnak megfelelő v́ızmennyiség marad a talajban.

Természetesen, ha a környező talajok már mind teĺıtettek (Θ = Θf ), akkor a felgyülemlett

v́ız nem tud távozni. Ezt a felgyülemlett v́ızmennyiséget a modell egyszerűen v́ıztöbblet-

ként (S) kezeli és ez a mennyiség semmilyen későbbi szerepet nem kap, hiszen az egymás

melletti talajszelvények között nincs kapcsolat.

St =











Θt − Θf , ha Θf ≤ Θt ha PETt < Pt,

0 , ha Θt < Θf .
(2.22)

2.2. Kĺımaképletek

A Thornthwaite-féle kĺımaképletet 4 betű alkotja. Az 1. betűt a nedvességi index (Im),

a 2. betűt a PET, a 3. betűt a humiditási (Ih) és az ariditási (Ia) indexek, mı́g a 4.

betűt a nyári (június, július és augusztus) és évi PET-értékek aránya határozza meg. A

kĺımaképlet első két betűje az évi, mı́g az utolsó két betűje az évszakos jellemzőkre utal.

Az indexeket a következőképpen számı́tjuk:

Im = Ih − 0, 6 · Ia (2.23)

ahol

Ia =
100 · D

PET
, (2.24)

Ih =
100 · S

PET
. (2.25)
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D, S és PET a v́ızhiány (mm), a v́ıztöbblet (mm) és a potenciális evapotranspiráció évi

összege (mm m−2 év−1). Az Im értéke alapján a kĺımaképlet 1. betűi a következők:

1. táblázat: A kĺımaképlet 1. betűjének lehetséges változatai

A kĺımaképlet 1. betűje A v́ızellátottság jellemzése Im

A Perhumid 100 fölött

B4 Humid 80 – 100

B3 Humid 60 – 80

B2 Humid 40 – 60

B1 Humid 20 – 40

C2 Nedves szubhumid 0 – 20

C1 Száraz szubhumid -20 – 0

D Szemiarid -40 – -20

E Arid -60 – -40

A PET értékei alapján a kĺımaképlet 2. betűi a következők:

2. táblázat: A kĺımaképlet 2. betűjének lehetséges változatai

A kĺımaképlet 2. betűje A hőellátottság jellemzése PET (mm m−2 év−1)

A’ Megatermális 1140 fölötti

B4’ Mezotermális 997 – 1140

B3’ Mezotermális 855 – 997

B2’ Mezotermális 712 – 855

B1’ Mezotermális 570 – 712

C2’ Mikrotermális 427 – 570

C1’ Mikrotermális 285 – 427

D’ Tundra 142 - 285

E’ Fagyos 142 alatt
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A 3. betű jelentéseit a 3. táblázat tartalmazza.

3. táblázat: A kĺımaképlet 3. betűjének lehetséges változatai

A kĺımaképlet 3. betűje A v́ızellátottság szezonális jellemzése

Nedves éghajlatok esetén (A, B, C2) Ia

r kicsi vagy nincs v́ızhiány 0 – 16,7

s közepes nyári v́ızhiány 16,7 – 33,3

w közepes téli v́ızhiány 16,7 – 33,3

s2 nagy nyári v́ızhiány 33,3 fölött

w2 nagy téli v́ızhiány 33,3 fölött

Száraz éghajlatok esetén (C1, D, E) Ih

d kicsi vagy nincs v́ıztöbblet 0 – 16,7

s közepes téli v́ıztöbblet 16,7 – 33,3

w közepes nyári v́ıztöbblet 16,7 – 33,3

s2 nagy téli v́ıztöbblet 33,3 fölött

w2 nagy nyári v́ıztöbblet 33,3 fölött

A 4. betű jelentéseit a 4. táblázat mutatja.

4. táblázat: A kĺımaképlet 4. betűjének lehetséges változatai.

A kĺımaképlet 4. betűje A nyári hőellátottság jellemzése PET ( % nyár/évi)

a’ Megatermális 48 alatt

b4’ Mezotermális 48 – 51,9

b3’ Mezotermális 51,9 – 56,3

b2’ Mezotermális 56,3 – 61,6

b1’ Mezotermális 61,6 – 68

c2’ Mikrotermális 68 – 76,3

c1’ Mikrotermális 76,3 – 88

d’ Tundra 88 fölött
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Ahhoz, hogy megértsük a kĺımaképletekhez tartozó éghajlatok t́ıpusait, nézzünk meg

néhány példát. Budapest éghajlatának kĺımaképlete 1 C2 B′

1 s b′3, a v́ızellátottság nedves

szubhumidnak felel meg, az évi csapadékösszeg 622 mm, az évi átlagos léghőmérséklet 10,8

◦C. Természetesen, magasabb hőmérséklet mellett ugyanennyi csapadékkal már száraz

szubhumid vagy arid is lehetne a v́ızellátottság. A hőellátottság mezotermális, de közel

van a mikrotermálishoz. A hőellátottságot a környezeti tényezők közül leginkább a

hőmérséklet határozza meg, ezért a hasonló hőmérsékleti átlaggal és évi menettel ren-

delkező területek hőellátottsága is ilyen lesz. A szezonális v́ızellátottság: közepes nyári

v́ızhiány, amely megfelel annak, amit nyáron Budapesten tapasztalhatunk. A nyári

hőellátottság mezotermális és a nyári PET az évi PET 51,9-56,3 százalékát adja. Ez

a kontinentális éghajlatokra jellemző meleg nyarakra utal.

Nyugat felé haladva egy Budapesthez hasonló hőellátottságú város, Utrecht kĺımájá-

val B1 B′

1 s b′4 találkozhatunk. Évi átlagos léghőmérséklete 9,1 ◦C, amely –annak ellenére,

hogy közel 1,5 ◦C-kal alacsonyabb, mint Budapesten, de a hideg telek hiánya miatt–

hőellátottság szempontjából ugyanabba a kategóriába esik, mint Budapest. Lévén, hogy

közelebb esik az Atlanti-óceánhoz az évi csapadékösszeg nagyobb, 765 mm, és mivel hűvös

éghajlatú, ezért a v́ızellátottsága jobb, mint Budapesté. A telek enyhülésével és a nyarak

hűvösödésével a hőmérséklet évi menete kiegyenĺıtettebbé válik, ezért a nyári PET aránya

alacsonyabb Budapesthez képest.

Északra haladva Norvégia egyik kikötő városába Tromsøba érkezünk. Kĺımája: A C ′

2

s2 c′2. Atlanti-óceáni kikötő lévén magas a csapadékösszege (1119 mm), amely párosulva

az alacsony hőmérséklettel (3,3 ◦C) perhumid v́ızellátottságot eredményez. Az alacsony

hőmérséklet miatt hőellátottsága mikrotermális, ugyanakkor a 4. betű alapján ismét

kiegyenĺıtett évi menetről beszélhetünk.

A magas hőmérséklet és a csapadék hiánya sivatagi éghajlathoz vezet, ilyen éghajlatú

Bahrein (E A′ d b′4) is. Az E arid évi v́ızellátottságot (legszárazabb kategória) jelöl, a

hőellátottság pedig A′ (legmagasabb PET kategória) ami 26,5 ◦C évi átlagos T és 76 mm

évi P összeg mellett elvárható. A nyári PET aránya majdnem a legkisebb: b′4, vagyis

majdnem egész évben egyformám meleg van.

Bahrein után vizsgáljuk meg Hongkong kĺımaképlettel léırt éghajlatát: B4 A′ w

1A kĺımaképleteket Ács és mtsai. (2005a) becsülték.
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a′. Bahreinhez hasonlóan az évi hőellátottság magas, sőt a nyári PET aránya kisebb is,

mint a sivatagi város esetében, csak 48% alatti (a′). A Dél-ḱınai-tenger partján azonban

a csapadék mennyisége nagyságrendekkel nagyobb, 2172 mm. A meleg és a csapadék

együtt igen jó (B4) v́ızellátottságot mutat és hatásukra kisebb a nyári PET aránya is. A

monszun éghajlatra jellemzően száraz időszak is van, ı́gy a 3. index közepes téli v́ızhiányt

jelöl (w).

Rio de Janeiro éghajlata (C1 B′

4 d a′) a hőellátottságot tekintve hasonló Hongkongé-

hoz, azonban a dél-amerikai kontinensen található Atlanti-óceán menti város évi P összege

csak fele akkora (1074 mm). A kevesebb csapadék hatására a v́ızellátottság természetesen

rosszabb éves és szezonális szinten (C1, d). Azonban ha jól megnézzük az eddig bemutatott

városokat, láthatjuk, hogy Edmonton v́ızellátottsága is C1, d, holott a csapadék összege

Rio de Janeiro csapadékának a felét sem éri el, sőt Budapest évi v́ızellátottsága is jobb

(C2) pedig a P kisebb. Mindez a T és a T és P kölcsönhatásából eredő párolgás eredménye.

Köppen (1931) klasszifikációja alapján Budapest, Utrecht és Tromsø éghajlata u-

gyanaz: Cf (Péczely, 1979), vagyis meleg-mérsékelt, egyenletes évi csapadék eloszlással,

habár Budapest csapadék eloszlását nem lehet egyenletesnek, csak úgy mint Tromsø

éghajlatát meleg-mérsékeltnek nevezni. Hongkong és Rio de Janeiro egyaránt Cw (Péczely,

1979), vagyis meleg-mérsékelt, téli szárazsággal és nyári csapadékkal. Ez igaz mindkét

városra, azonban a Thornthwaite-féle kĺımaklasszifikáció meg tudja őket különböztetni a

lehulló csapadékmennyiség figyelembevételével, hiszen nagy különbség van 1000 és 2000

mm csapadék között. A fenti példákból is jól látszik, hogy mi az előnye a Thornthwaite-féle

(1948) fizikai kĺımaklasszifikációnak, az empirikus kĺımaklasszifikációkkal (pl. Köppen,

1931) szemben. Matematikai jellegű, részletes osztályozási módszerével igen sok éghajlat

t́ıpus különböztethető meg, és ezen éghajlatok megállaṕıtása az indexek számı́tásával ob-

jekt́ıv és pontosan behatárolt.
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2.3. A talajlégzés parametrizálása

A talajlégzést kétféle megközeĺıtésből parametrizáltuk. A kĺımaadatok felhasználásával

három ún. ”top-down”, azaz ”felülről-lefelé irányuló” modellt, mı́g a terepen mért adatok

alapján egy ún. ”bottom-up”, azaz ”alulról-felfelé irányuló” modellt alkalmaztunk. Az

előbbi esetben a talajlégzés havi összegeit az évi összegből, illetve rögtön a havi értékek

számı́tásával álĺıtjuk elő, mı́g az utóbbi esetben a havi összegeket a napi összegekből

álĺıtjuk elő. A továbbiakban e modelleket külön-külön ismertetem.

2.3.1. A top-down módszer

Peng és mtsai. (1998) parametrizációja (SR1)

• Az évi összeg számı́tása

Számos statisztikai jellegű léırás van az SR és a kĺımatényezők kapcsolatának jellemzésére

(Fung és mtsai, 1987; Raich és Schlesinger, 1992; Raich és Potter, 1995; Reichstein és

mtsai., 2003). Ezek közül a parametrizációk közül az SR-nek az ET-től való függését

egyik sem veszi számı́tásba, habár az ET a hőmérsékleti és nedvességi hatást egyaránt

tartalmazza. Peng és mtsai (1998) alapján az SR évi összege leginkább a P-től, a T-től

és az ET-től függ:

SR = 7, 6401 · e0,0292·T · P 0,171 · ET 0,4231, (2.26)

ahol T az évi átlaghőmérséklet (◦C), P az évi csapadékösszeg (mm év−1) és ET az évi

tényleges párolgás (mm m−2 év−1). E statisztikai kapcsolat korrelációs együtthatója 0,85,

ami az SR(P,T) jellegű kapcsolatok korrelációs együtthatóihoz képest (0,5-0,63) igen jó

kapcsolatot jelent.

• A havi összeg számı́tása

A talajlégzés évi menetének számı́tására több modell is van, munkámban Raich és mtsai.

(1991) modelljét alkalmaztam. A modell az SR relat́ıv intenzitását (R∗) becsüli, ami a

levegő hőmérsékletétől és a talaj nedvességtartalmától függő hatásfüggvények szorzatával

egyenlő,

R∗ = f(Tt) · f(Θt). (2.27)
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A hőmérsékleti hatásfüggvény

f(Tt) = 2Qt , (2.28)

ahol

Qt =
Tt − 298

10
. (2.29)

A Tt havi átlagos léghőmérséklet (K). A nedvességi hatásfüggvényt Raich és mtsai. (1991)

a következőképpen parametrizálták:

f(Θt) = 0, 2 + θB
S , (2.30)

B =
θzm − θzm

opt

θzm
opt − θzm

S

, (2.31)

ahol, θS a teĺıtési talajnedvesség-tartalom (m3 m−3), θt a gyökérzónában tárolt tényleges

talajnedvesség-tartalom, θopt az ún. ”optimális talajnedvesség-tartalom” és zm a talaj

fizikai féleségétől függő paraméter. θopt esetén a talajrespiráció maximális. A zm értékek

Raich és mtsai. (1991) munkájában találhatók meg.

Munkámban a szükséges adatok hiányában a nedvességi hatásfüggvényt módośıta-

nom kellett. A talajnedvesség-tartalom (dimenzió: m3 m−3) értékek helyett talajv́ızkész-

let (dimenzió: mm v́ız az 1 m-es mélységű gyökérzónában) értékeket használtam. Továbbá

az SR állandónak vehető az igen száraz viszonyokban. Raich és mtsai. (1991) alapján az

SR növekedés a hervadásponthoz tartozó talajv́ızkészlet értékétől kezdve szá- mı́tandó.

Az optimális talajv́ızkészlet a ΘS teĺıtési talajv́ızkészletből számı́tható:

Θopt = ΘS − 150. (2.32)

A három meghatározó pont (Θw, Θopt, ΘS) seǵıtségével lineárisan közeĺıtettem az eredeti

exponenciális görbét. Ekkor a nedvességi függvény,

f(Θt) =











a1 · Θt + b1 , ha Θw < Θt ≤ Θopt,

−a2 · Θt + b2 , ha Θopt < Θt ≤ ΘS.
(2.33)

Az a paraméterek értékei különböző fizikai féleségekre vonatkozóan az 5. táblázatban

találhatók meg. Az a2 a ΘS és a Θopt értékek különbségének függvénye, és a Θopt de-

fińıciója alapján ı́gy mindig konstans. A homok esetében a Θt soha nem éri el a Θopt
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értékét, ı́gy a2 paraméter sem tartozik hozzá. A közeĺıtés pontosságát, ahol a korrelációs

együttható, R=0,95-0,98, az 2a. és az 2b. ábrák összevetésével is láthatjuk. Az R∗-t a

relat́ıv talajv́ızkészlet függvényében fejeztük ki a 0–35 ◦C-ig 5 ◦C-os lépésekben. Mindkét

esetben a függvények menete 3 tartományra osztható: egy többé-kevésbé állandó, egy mo-

noton növekvő és egy monoton csökkenő (a csökkenés mértéke kisebb, mint a növekedésé)

tartományra.

5. táblázat: Az a paraméterek értékei

Paraméterek Fizikai talajféleségek

Homok Homokos vályog Vályog Agyagos vályog Agyag

a1 2,87 4,12 5,059 6,652 9,132

a2 - -2 -2 -2 -2

2a. ábra: R∗ értékei a relat́ıv talajnedvesség függvényében vályog textúrájú talajra

a) Raich-féle parametrizáció; b) lineáris közeĺıtés.

Az R∗ egy hatásfüggvény, amely a hőmérséklet és a nedvesség hatását jellemzi.

Látható, hogy gyakorlatilag 0 és 2,5 között változik. E hatás azonban relat́ıv egységekben

fejezendő ki minden egyes hónapra vonatkozóan. Ezt a következőképpen tettem:

rt =
R∗

t

SR∗
, (2.34)

és

SR∗ =
12
∑

t=1

R∗

t , (2.35)
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ahol R∗

t a t-ik hónapra vonatkozó hatásfüggvény, SR∗ a hatásfüggvények évi összege, az rt

pedig a t-ik hónapra vonatkozó relat́ıv hatásfüggvény. Így a t-dik hónap talajrespirációja,

SRt (gC m−2 hónap−1):

SRt = rt · SR. (2.36)

Raich és mtsai. (2002) parametrizációja (SR2)

Raich és mtsai. (2002) Raich és Potter (1995) SR becslő egyenletét pontośıtották,

részben új mérésekkel, részben a régi, rossz technikákkal mért SR értékek szűrésével. A

mért SR-ek különböző publikációkból származtak és a Föld nagy részét lefedték (Ra-

ich és mtsai., 2002). Számı́tásaikat hőmérséklet és csapadék adatok, valamint különböző

paraméterek alapján végezték. Az általuk használt egyenlet alakja:

SRt = F · e(Q·Tt) ·
Pt

K + Pt

, (2.37)

ahol SRt a havi átlagos talajrespiráció mértéke gC m−2 nap−1-ban; F (1,25 gC m−2 nap−1)

a talajrespiráció nagyságát jelöli, amikor a havi Tt 0◦C; Q (0,05452 ◦C−1) az SR-nek a

T függvényében történő változásának mértéke; Tt (◦C) a havi átlagos léghőmérséklet; Pt

(cm) a havi átlagos csapadékmennyiség; K (4,259 cm hónap−1) az SR és P hiperboli-

kus kapcsolatát jellemző fél-teĺıtettségi állandója. A parametrizáció és a mérések közti

korrelációs együttható négyzete 0,65 volt.

Reichstein és mtsai. (2003) parametrizációja (SR3)

Reichstein és mtsai. (2003) Raich és mtsai. (2002) által bemutatott egyenletet pon-

tośıtották saját méréseik alapján. A mérések 17 különböző európai és észak-amerikai erdő

és bozótos területéről valók. Ezen adatok seǵıtségével megvizsgálták és újrakalibrálták a

havi SR-t becslő egyenlet F, Q és K paramétereit. Számı́tásaik alapján az eredeti egyenlet

R2-e 0,21 volt. A kalibrálás után az F értéke 1,31 gC m−2 nap−1, a Q értéke 0,0485 ◦C−1

és a K értéke 0,2295 cm hónap−1 lett. Az ı́gy kapott egyenlettel a havi SR R2-e még

rosszabb, azaz 0,18 lett.
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2.3.2. A bottom-up módszer

A talajlégzés napi összege (gC m−2 nap−1) és a talajhőmérséklet (◦C) valamint a talaj-

nedvesség-tartalom (m3m−3) napi értékei közötti kapcsolat Byrne és mtsai. (2005) szerint

a következőképpen jellemezhető:

SR = −a1 · exp(a2 · T5) · exp

[

−0, 5

{

ln(θ/a3)

a4

}]

(2.38)

ahol T5 a talaj hőmérséklete az 5 cm-es mélységben, és θ a 20 cm-es felsźıni réteg ta-

lajnedvesség-tartalma. Az együtthatók értékeit valamint az illesztés erősségét kifejező

korrelációs együtthatót Bugacpusztai mérésekre vonatkozóan a 6a. és 6b. táblázatokban

láthatjuk.

6a. táblázat: A 2.39 egyenletben használt paraméterek értékei csupasz talajra

Paraméterek Érték Standard hiba P R2

a1 0,9616 0,1998 < 0,0001 0,3175

a2 0,0333 0,0304 0,0816

a3 7,3291 0,1446 < 0,0001

a4 0,9016 0,7545 0,0361

6b. táblázat: A 2.39 egyenletben használt paraméterek értékei vágott fűre

Paraméterek Érték Standard hiba P R2

a1 1,3985 0,3132 <0,0001 0,5688

a2 0,0245 0,0084 0,0050

a3 2,2910 0,0584 <0,0001

a4 0,4999 0,1186 <0,0001
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3. Adatok és alkalmazott programok

3.1. Éghajlati és talajadatok

Az éghajlati adatokat 115 kĺıma állomás P és T (csapadék és hőmérséklet) adatai al-

kotják. Az adatok 1901-1950-es időszakra vonatkoznak, és a Kakas-szerkesztette Magyar-

ország Kĺıma Atlaszában (Kakas, 1960) megtalálhatók. Megjegyzendő, hogy a csapadék

és hőmérsékleti mezők jó megegyezést mutatnak a legújabb csapadék és hőmérsékleti

mezők-kel (Magyarország Kĺıma Atlasza, 2000). Az állomások P-T diagramja a 3a. ábrán

látható.

3a. ábra: A felhasznált 115 állomás P-T diagramja.

A talajadatokat a talaj hidrofizikai paraméterei (Θw, Θf , ΘS) alkotják. Ezek értékei

függnek a talaj fizikai féleségétől, vagy másképpen a talajtextúrától és a használt de-

fińıciók-tól. 5 különböző talajtextúrát különböztettünk meg: a homokot, a homokos

vályogot, a vályogot, az agyagos vályogot és az agyagot. Ezek területi eloszlását (3b.

ábra) hazánkban Várallyay és mtsai. (1980) munkája alapján határoztuk meg. A Θw,

a Θf , és a ΘS értékeket Nemes (2003) munkája alapján állaṕıtottuk meg. A magyar és

USDA klasszi- fikáció közötti összefüggéseket Filep és Ferencz (1999) tanulmánya alapján

állaṕıtottuk meg. A hervadásponthoz tartozó v́ıztartalom értéket a pF=4,2, mı́g a sza-

badföldi v́ızkapa-
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citáshoz tartozó talajv́ızkészlet értéket a pF=2,5 feltétel alapján számı́tottuk. Ezeket

az értékeket a 7. táblázat tartalmazza. A homok –mint a legnagyobb szemcseméretű

talajtextúra– rendelkezik a legalacsonyabb Θw és Θf talajv́ızkészlet értékekkel. A szem-

cseméret csökkenésével növekszik a Θw és a Θf . A növekedés mértéke a homok és a

homokos vályog között a legnagyobb.

3b. ábra: Az öt fő talajtextúra eloszlása Magyarországon.

7. táblázat: Hidrofizikai paraméterek

Paraméterek Fizikai talajféleségek

(mm m−1) Homok Homokos vályog Vályog Agyagos vályog Agyag

Θw 15,2 104,7 135,5 175 271,9

Θf 79,9 273,8 331,7 386,9 485,4

Θs 408,7 424,6 423,9 430,2 498,6
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3.2. Terepmérések

A terepméréseket a Debreceni Egyetem Agrometeorológiai Obszervatóriumában illetve

Bugacpuszta közvetlen közelében hajtották végre. Az obszervatóriumi méréseket a ta-

lajv́ızkészlettel, mı́g a bugaci méréseket a talajlégzéssel kapcsolatos verifikációs tesztekben

használtam fel. A következőkben ezeket külön-külön röviden bemutatom.

3.2.1. Debreceni mérések

A Debreceni Egyetem Agrometeorológiai Obszervatóriumát 1962-ben alaṕıtották Hajdúhá-

ton (47◦ 37’N, 21◦ 36’E, h=112m). Egyéb mérések mellett az elmúlt 40 évben a klima-

tikus elemeket és a talajv́ızkészletet folyamatosan mérték. E hosszú mérési időszak az

Obszervatóriumot –legalábbis hazánkban– egyedivé teszi. A folyamatos mérések legalább

heti rendszerességgel folytak. E mérésekből a modellünk verifikálásához az 1972-1992

időszakra vonatkozó adatokat használtam. Az adatokat az Obszervatórium vezetője,

Dr. Szász Gábor biztośıtotta. Az obszervatóriumban általában hetente mérték a ta-

lajv́ızkészletet, de alkalomtól függően ez havi 1-6 mérést is jelenthetett. Az átlagos havi

talajv́ızkészletek ezen havi mérések átlagából készült. A téli hónapokban a fagy vagy

a hó miatt több hónapban nem volt mérés, ı́gy a 21 év méréseiből 4 decemberi, 10 ja-

nuári, 9 februári hónap átlaga hiányzik. Az állomás főbb jellemzői a következők: kĺımája

mérsékelt kontinentális, az évi csapadékösszeg 550 mm, az évi átlaghőmérséklet 10,1 ◦C.

A talajv́ız mélysége 10 m körül van, a talajt́ıpus löszháton fekvő fekete chernozjom, a

fizikai féleség vályog, a növényzet dudva, azaz nem rendszeresen nýırt fű. A talaj ΘS,

Θf , Θw értékei 0,47, 0,36, 0,15 m3m−3 (Ács és mtsai. 2005b). A parametrizálásokhoz

szükséges NDVI adatokat e területre vonatkozóan Bartholy és mtsai. (2004) munkája

alapján vettem figyelembe.

3.2.2. Bugacpusztai mérések

A talajlégzést és a talajlégzést meghatározó környezeti tényezők mérését egy Bugac-

pusztához (46,6 ◦N, 19,5◦E, h=113m) közeli terepen hajtották végre (Nagy és Balogh,

2005). Botanikai szempontból a terep az Eurázsiai sztyepp legnyugatibb pontjainak egyi-

keként van számontartva. A terep éghajlata méréskelten kontinentális, talajt́ıpusa cher-
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nozjom, a talaj fizikai félesége homok. Az évi csapadékösszeg 500 mm, az évi átlaghő-

mérséklet 10,3 ◦C. A növényzet a félszáraz homokos területekre jellemző fű (fő fajták:

Festuca pseudovina, Carex stenophylla, Salvia pratensis). A ḱısérleti terület a Kiskunsági

Nemzeti Park része és az utóbbi 20 évben kiterjedt legeltetés folyt rajta.

A talajlégzést Li-Cor 6200 (LICOR Inc., USA) t́ıpusú infravörös gázanalizátor mérte,

amely egy 20 cm-es átmérőjű kamrával zárt rendszert alkotott. A kamra szellőztetve volt a

túlnyomás elkerülése végett. A ventilátor a készülék falában volt elhelyezve. A méréseket

vágott fű és csupasz talaj felett végezték az év különböző időszakaiban, 2003-ban és 2004-

ben. A vágott fű esetében a füvet legalább 1,5 órával a mérések megkezdése előtt le-

nyesték. Megjegyzendő, hogy a talaj füves területen élő gyökereket is tartalmaz, mı́g a

csupasz talaj esetében nem. A talajlégzés mérésével párhuzamosan a talaj hőmérsékletét

5 cm-es mélységben és a talaj v́ıztartalmát a felső 20 cm-es rétegben is regisztrálták félórás

időközönként egy termoelem és egy CS615-ös (Campbell Scientific, USA) talajnedvesség

mérő seǵıtségével.

3.3. Alkalmazott programok

A különböző változók területi eloszlás térképeit a SurGe Project Manager nevű program

seǵıtségével késźıtettem. A program az állomások koordinátái és a változók értékei alapján

rácsot késźıt, interpolálja az adatokat az adatokkal nem rendelkező rácspontokra, majd

megjeleńıti a kapott mezőt. Az interpolációt az ún. ”ABOS” módszer alapján végzi (App-

roximation/interpolation Based On Smoothing)(Dressler, 2003), amely módszer ötvözi a

Kriging és a Minimum Görbület módszert. Az interpoláció pontossága hasonló a Kriging

módszer pontosságához.

A biogeokémiai modellt valamint a lineáris egyenletek teljes körű számı́tását FORTRAN

nyelven programoztam. Az ı́gy kapott adatok további feldolgozását Excel seǵıtsé- gével

végeztem. A dolgozat elkésźıtéséhez LaTeX szövegszerkesztőt használtam.
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4. A modell verifikálása

4.1. A talajv́ızkészlet számı́tásának vizsgálata

4.1.1. Az összehasonĺıtó vizsgálatok eredményei

A debreceni adatbázis idősorának hossza, több evapotranspirációs modell kipróbálását

tette lehetővé, ezzel együtt a talajv́ızkészlet számı́tásával kapcsolatos numerikus sémákat

is tesztelhettük. Az 1. fejezetben számos PET, ET és β parametrizáció összehasonĺıtó

elemzéséről számoltam be. A ḱısérletek fő célja a legegyszerűbb, a legkevesebb adatot

igénylő, de jól szimuláló módszer kiválasztása volt.

Az előbbi munkákban (Drucza és Ács, 2006; Breuer, 2004) a PET számı́tására

Thornthwaite (1948) képletét, a β számı́tására a lineáris összefüggést, valamint az alábbi

numerikus sémát alkalmaztuk:

Θt+1 = Θt + Pt+1 − ETt+1. (4.39)

Látható, hogy e séma nem egyezik meg az Euler-explicit sémával (2.16), de igen hasonló

hozzá. Vizsgálataink alapján az e sémával kapott Θ értékek általában felülbecsült értékek

voltak, annak ellenére, hogy a kapott évi menet általában megfelelő volt. E vizsgálatok

arra ösztönöztek bennünket, hogy további összehasonĺıtó vizsgálatokat végezzünk. A 4a.

és 4b. ábrákon a mért és szimulált eredmények Pearson-féle korrelációs együtthatói, illetve

a négyzetes hibák láthatók. A PET1, PET2, PET3, PET4, és a P-T jelölések rendre a

Thornthwaite, Makkink, Hamon, Malstrom és Priestley–Taylor PET parametrizációkra

vonatkoznak. Az egyes PET kategóriákban, pedig rendre a lineáris, exponenciális és NDVI

alapú β parametrizációkkal kapott oszlopok találhatók. A numerikus sémákat illetően,

pedig az Euler-explicit séma és egy módośıtott másodrendű implicit séma van bemutatva.

A módośıtott másodrendű implicit séma esetében is a kezdeti Θt továbbra is iteráció-

val álĺıtandó elő. Az iteráció januártól indul, ebben a hónapban a másodrendű séma

helyett az Euler-sémát alkalmaztam, mely szerint

Θt+1 = Θt + Ft · ∆t. (4.40)

A végső Θt-t a Θt+1 és a Θt átlagolásával kaptam.
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Θt =
Θt+1 + Θt

2
. (4.41)

Hamon és Malstrom PET parametrizációja esetén az NDVI alapú β parametrizáció-

val minden numerikus séma esetén fizikailag lehetetlen eredményeket kaptunk. Leszámı́tva

ezeket az eseteket csak két esetben volt kis mértékű korreláció csökkenés, a többi eset-

ben nem ritka a 0,1 javulás. A négyzetes hiba csak egyetlen egy esetben emelkedett

az új séma hatására, de a korreláció javult. Megemĺıtendő, hogy az Adams-Bashforth-

séma bizonyult a legalkalmatlanabbnak, annak ellenére, hogy a sémát nagy sikerrel alkal-

mazzák különböző előrejelző modellekben. E séma alkalmazásával a lineáris és exponen-

ciális összefüggésű β parametrizáció fizikailag lehetetlen eredményeket adott. Az NDVI

alapú β parametrizációval kapott eredmények ugyan mutattak évi változékonyságot, de a

Θ erőteljes alábecslésével. A szimulációs ḱısérletek eredményei alapján –annak ellenére,

hogy Debrecen arid éghajlatú terület–, a korábbi megállaṕıtásokkal szemben (Kassam és

Smith, 2001), a Priestley és Taylor (1972), valamint Thornthwaite (1948) módszere egy-

aránt alkalmazható. Mindezek alapján úgy döntöttem, hogy a további Magyarországra

vonatkozó számı́tásokat a Thornthwaite-féle PET és az exponenciális összefüggésű β pa-

rametrizálás, valamint a módośıtott másodrendű implicit séma alkalmazásával folytatom.

4a. ábra: A mért és szimulált Θ közti korrelációs együttható értéke.

az összes parametrizációra az Euler explicit és másodrendű implicit séma esetén.
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4b. ábra: A mért és szimulált Θ közti négyzetes hiba mértéke (mm m−1)

az összes parametrizációra az Euler explicit és másodrendű implicit séma esetén.

4.1.2. A talajv́ızkészlet számı́tásának verifikációja

A mért és modellezett Θt értékek 1972-1992 időszakra vonatkozóan az 5. ábrán láthatók.

Az eredmények alapján a modell általában magasabb értéket adott, főként tavasszal. A

két idősor kapcsolatát jellemző korrelációs együttható értéke 0,8, ami az eddigi számı́tások

közül a legjobb. A téli hónapban bekövetkező túlbecslések két okra vezethetők vissza. Az

egyik az, hogy ha a téli hónapokban a havi átlagos T 0 ◦C alatt van. Ilyenkor a PET

0, tehát az ET is, habár biztosan vannak olyan napok, amikor a napi T maximuma

meghaladta a 0 ◦C fokot és volt párolgás. Ez különösen olyan években okoz nagyobb

problémát, amikor a havi átlagos T -2 ◦C alatt volt (pl. 1982. jan-febr., 1985. jan-febr.,

1986. dec.-1987. jan.). A havi lépték másik hátránya az, hogy a hirtelen lezúduló, nagy

mennyiségű csapadékot a modell nem érzékeli. Így pl. 24 óra alatt akár 40 mm csapadék

is hullhat, de a havi léptékű modellben ez nem okoz nagyobb változást a Θ-ban, mert

a talaj hirtelen teĺıtődik és a v́ız lefolyik. A téli csapadék további problémát jelenthet,

mert a modell halmazállapot-változást nem számol. Nagy mennyiségű P télen 1979-ben

jan.-ban, 1982-ben jan.-ban, 1986-ban jan.-febr.-ban, 1987-ben jan.-ban és 1988-ban dec.-

ben volt. A felsorolt hónapokban –és a rákövetkező 1-2 hónapra is– a modell jelentős

túlbecslést adott, igaz némely hónapra vonatkozóan nincs mért Θ a hó vagy a fagy miatt.
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5. ábra: A mért és modellezett havi talajv́ızkészlet értékek változása az 1972-1992 időszakban.

Az 1972-1992 időszakra vonatkozó mért és modellezett havi Θt értékek évi menete

a 6a. ábrán látható. Annak ellenére, hogy a modellezett Θt értékek akár 80 mm-rel

is felülmúlják a mért Θt értékeket a tavaszi időszakban, a korrelációs együttható értéke

0,96. Az évi menet jól tükrözi azt a korábbi méréseken (Erdős és Morvay, 1961) alapuló

megfigyelést, hogy a Θ-nak egy évi maximuma és egy évi minimuma van. Továbbá egyezik

a modell eredménye Kakas és Szepesiné (1963) eredményeivel, miszerint az évi maximum

márciusban, mı́g a minimum szeptemberben van.

6a. ábra: Az 1972-1992 időszakra vonatkozó mért és modellezett talajv́ızkészlet értékek

évi mente.
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Az 1972-1992 időszakra vonatkozó mért és modellezett havi Θ szórása (∆) és átlagának

évi menete a 6b. ábrán látható. A modellezett értékek a mért szórás tartományán belül

vannak, tehát Θmért - ∆mért < Θt < Θmért + ∆mért, kivéve februártól májusig tartó

időszakban. A mért legnagyobb és legkisebb havi Θ-k közti különbség 120-260 mm m−1

között változik egy hónapban. A legkisebb különbségek októberben, mı́g a legnagyobbak

július hónapban adódtak. A fent emĺıtett időszak kivételével a Θt - ∆t < Θmért < Θt + ∆t

összefüggés is igaz. A modellezett értékek közti különbségek 80-210 mm m−1, a legkisebb

ebben az esetben is októberben, mı́g a legnagyobb júliusban fordult elő.

6b. ábra: Az 1972-1992 időszakra vonatkozó mért és modellezett talajv́ızkészlet

havi átlagának és szórásának évi mente.
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4.2. A talajlégzés számı́tásának vizsgálata

A talajlégzést döntően a környezeti tényezők (csapadék és hőmérséklet) alakulása határoz-

za meg. Ezért tekintsük át őket röviden, már csak azért is, mert a 2003-as és a 2004-es

év jelentősen eltér egymástól.

4.2.1. A meteorológiai elemek alakulása

A bugaci mérési terület 10 évre vonatkozó évi átlagos léghőmérséklete 10,4 ◦C, és évi

csapadékösszege 562 mm. 2003-ban az évi csapadékösszeg 365 mm, mı́g 2004-ben 717

mm; az évi átlag hőmérséklet 9,7 ◦C illetve 10◦C volt (7a. ábra). A tenyészidőszakban a

hőmérséklet 0,3 ◦C és 0,7 ◦C-kal tért el a 10 éves átlagtól. 2003-ban tavasszal szárazság

volt, mı́g 2004-ben ugyanekkor 65 mm-rel több csapadék hullott a 10 éves átlaghoz képest.

2003. május-júniusában a csapadékhiány mellett magas hőmérsékletek is uralkodtak, mı́g

2004-ben ugyanekkor valamivel hűvösebb és csapadékosabb volt az átlagnál. 2003-ban a

melegedés májusban kezdődött és tartott egészen szeptemberig. 2004-ben ugyanekkor a

napi átlag hőmérsékletek alacsonyabbak voltak az átlagnál. 2003-ban a napi maximum 48

alkalommal haladta meg a 30 ◦C-t, mı́g 2004-ben 16-szor. 2003-ban 116, mı́g a következő

évben 165 csapadékos nap volt. Összegezve: a 2003-as év forró és száraz, mı́g a 2004-es

év nem túl meleg és csapadékos év volt.

7a. ábra: A hőmérséklet és a csapadék évi menete 2003-ban és 2004-ben.
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4.2.2. A ”top-down” modellek összehasonĺıtó vizsgálatainak eredményei

A Bugacpusztai mérések időszakos jellegéből adódóan, valamint a tényből adódóan, hogy

csak 2 teljes évre vonatkoznak, nem adnak jó összehasonĺıtási alapot a ”top-down” módsze-

rek összehasonĺıtására. Ez nem azt jelenti, hogy az eredmények megb́ızhatatlanok, ha-

nem azt, hogy további mérési eredményekkel való összehasonĺıtás szükséges a pontosabb

ered- mények elérése céljából; ugyanakkor viszonýıtási pontnak kiválóan megfelelnek. A

további- akban a 3 ”top-down” modellt SR1, SR2 és SR3 (Peng és mtsai., 1998; Raich

és mtsai., 2002; Reichstein és mtsai., 2003) jelölésekkel látom el. Annak ellenére, hogy

az SR1 mo- dell számı́tási módszere lényegesen különbözik a másik két modell számı́tási

módszerétől, a három modell abban megegyezik, hogy a 2003-as forró, száraz évben ala-

csonyabb évi SR értékeket adtak. A nem túl meleg és csapadékos 2004-es évben viszont

nem. Ugyanakkor a ”bottom-up” módszer csupasz talajra vonatkozó becslése (BU) az

előbbi becsléseknek éppen ellentmond (8. táblázat).

8. táblázat: SR modellek által számı́tott évi összegek (gC m−2 év−1) Bugacpusztára

Évek SR modellek

SR1 SR2 SR3 BU

2003 289,99 341,96 762,52 432,88

2004 436,27 497,17 796,86 344,26

Évi menetüket tekintve (7b. ábra) látható, hogy az SR3 modell jelentősen felülbecsü-

li a BU modell havi értékeit (RMSEhavi= 33,6 gC m−2 hónap−1), de menetük igen hasonló

(a két évre vonatkozóan R=0,96-al). Az SR1 és SR2 modellek 2003 nyarán jelentősen

alulbecsülik (2003. máj-szept RMSEhavi= 23,2 és 16,3 gC m−2 hónap−1) a BU modellt,

de évi menetük hasonló (R2003= 0,95 és 0,82). Az SR2 modellel kapott értékek májusban

és júniusban –a nagy csapadék hatására– megnőnek és megközeĺıtik a BU modellel kapott

értékeket. 2004-ben a SR1 és az SR2 modellekkel kapott értékek követik a BU modellel

kapott értékek évi menetét (R=0,90 és 0,89), sőt mitöbb egyes hónapokban igen kis hibával

(RMSEhavi=7,7 és 12,7 gC m−2 hónap−1) adják vissza a BU modell havi SR összegeit.

Összességében elmondható, hogy –bármely modell esetében– jelentős különbségek vannak
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a BU ”bottom-up” és a ”top-down” módszerekkel kapott eredmények között: mindkét

évben a 2 modellt́ıpussal kapott eredmények egymással ellentétesek. A három ”top-down”

modell közül az SR1 modell a leghasználhatóbb a BU modellel való összehasonĺıtás alapján

figyelembe véve a korrelációt és a négyzetes hibát.

7b.ábra: A ”top-down” modellekkel és a BU modellel kapott havi SR értékek változása

2003-ban és 2004-ben.

4.2.3. A talajrespirációs eredmények összevetése

A Bugacra vonatkozó ”bottom-up” modell és az általam alkalmazott ”top-down” mo-

dell eredményeinek további összevetéséhez a BU (Bugac) valamint a TP (Thornthwaite-

Peng) rövid́ıtéseket használom. A Bugacra vonatkozó BU-modell esetében még ”bare” és

”cut” indexelést is fogok használni, megkülönböztetve a csupasz talajra és a vágott fűre

vonatkozó eredményeket. A TP és BU modellekkel számı́tott SR évi menete 2003-ban

és 2004-ben a 8a. ábrán látható. Az SRBUcut természetesen nagyobb, mint az SRBUbare

a talajban levő gyökérszálak miatt, amelyek respirálnak. Az SRBUcut összege 554 és 513

gC m−2 év−1, mı́g az SRBUbare 433 és 344 gC m−2 év−1 2003-ban és 2004-ben. Mindkét

esetben a 2003-as év összege volt a nagyobb. Ezzel szemben az SRTP összegek 290 és 436

gC m−2 év−1. Mivel a TP-modell csupasz talajra vonatkozik, ezért a kapott eredményeket

a BUbare esettel hasonĺıtom össze.

2003-ban az SRTP havi összegei 8-42 gC m−2 hónap−1, mı́g az SRBUbare havi összegei
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13-65 gC m−2 hónap−1 között alakultak. Januártól márciusig a havi összegekben nincs

jelentős eltérés, de áprilistól októberig nem ritka a 20 gC m−2 hónap−1 különbség. Mivel

a TP-modell a P, a T és az ET évi mennyiségei alapján származtatja az SR értékeket,

2003-ban a kis csapadék és az ebből adódó alacsony talajv́ızkészlet és kicsi párolgás okozza

azt, hogy az SRTP kisebb, mint az SRBUbare. Novemberben és decemberben a két modell

számı́tási eredményei körülbelül megegyeznek. 2004-ben az évi SRTP másfélszer nagyobb,

mint 2003-ban az év rendḱıvüli csapadékossága miatt. Ezzel szemben az SRBUbare 2004-

ben kisebb, mint 2003-ban az alacsonyabb hőmérsékletek miatt. Az SRTP havi összegei 17-

58 gC m−2 hónap−1, mı́g az SRBUbare 15-58 gC m−2 hónap−1 között változnak. Februártól

májusig az SRTP és az SRBUbare közötti eltérések 10-20 gC m−2 hónap−1 között vannak.

E különbségek azért ekkorák, mivel a TP-modell érzékenyebb a csapadékmennyiségre.

Júniustól októberig a két modell megközeĺıtően megegyező értékeket ad. Mivel az au-

gusztus 2004-ben hűvösebb és csapadékosabb, mint 2003-ban, az SRBUbare kisebb, mint

az SRTP .

8a. ábra: A TP és BU modellekkel számı́tott havi SR értékek évi menete

2003-ban és 2004-ben.

Az SRTP és az SRBU havi értékei közötti kapcsolat a 8b. ábrán látható. A már

előbb emĺıtett okokból adódóan az SRBUcut összegek nagyobbak, mint az SRTP vagy az

SRBUbare összegek. Az SRTP és az SRBUbare havi összegek közel esnek egymáshoz; a
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két évre vonatkozó korrelációs együttható 0,69, mı́g 2003-ban ugyanez az érték 0,94 és

2004-ben 0,9.

8b. ábra: A TP és BU modellekkel számı́tott havi SR értékek összefüggése.

A bugacpusztai mérések egyedül nem tekinthetők a TP-modell verifikációjának, mert

a BU-modell korrelációja a mérésekkel csak 0,32 (6. táblázat). Ugyanakkor, más SR

mérések Magyarországon nincsenek, amelyek alapján további összehasonĺıtásokat végez-

hetnénk.
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5. Az eredmények bemutatása és elemzése

5.1. Statisztikai elemzés

E fejezetben az ET, a Θ és az SR egymás közötti és/vagy a környezeti tényezőkkel (csa-

padék, hőmérséklet) való statisztikai kapcsolatát elemzem. A kapcsolatokat –a létező

legegyszerűbb módon– lineáris regresszióval jellemeztem minden fizikai féleségre és hónap-

ra, valamint a tenyészidőszakra (a március-novemberi időszak) és az évre vonatkozóan.

A táblázatokban a legerősebb kapcsolattal rendelkező egyenletek, amelyek elérik a ḱıvánt

(P=0,01) szignifikancia szintet, vannak feltüntetve. Az ET, a Θ és az SR a P=0,01

szignifikancia szintjéhez tartozó R2 (Pearson-féle lineáris korreláció együttható négyzete)

értékek 0,552, 0,460 és 0,536.

5.1.1. Évi és tenyészidőszakra vonatkozó kapcsolatok

• Tényleges párolgás és talajv́ızkészlet

Az ET-re és Θ-ra vonatkozó kapcsolatok a 9a. és a 9b. táblázatokban láthatók. Nyil-

vánvaló, hogy a P a fő prediktor. Látható az is, hogy az R2 értékek valamelyest nagyobbak

a tenyészidőszakban, mint az évben. Az eltérés oka az, hogy télen az ET igen kicsi. Ekkor

a 3 hónap összege mindössze 10 mm m−2 az alacsony hőmérsékletek miatt. A Θ esetében

is a fő prediktor a P.

9a. táblázat: A tényleges párolgás és a környezeti tényezők közötti lineáris statisztikai

kapcsolatok a tenyészidőszakban (TI) és az évben a talaj különböző fizikai féleségei esetén.

Időszak Fizikai talajféleségek

Homok Homokos vályog Vályog Agyagos vályog Agyag

kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2

TI 0,63·P 0,94 0,59·P 0,93 0,58·P 0,90 1,00·P 0,99

+ 144,03 + 217,52 + 246,21 + 76,37

Év 0,52·P 0,93 0,47·P 0,90 0,50·P 0,88 0,98·P 0,98

+ 144,44 + 223,79 + 235,17 - 10,29
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9b. táblázat: A talajv́ızkészlet és a környezeti tényezők közötti lineáris statisztikai kapcsolatok a

tenyészidőszakban (TI) és az évben a talaj különböző fizikai féleségei esetén.

Időszak Fizikai talajféleségek

Homok Homokos vályog Vályog Agyagos vályog Agyag

kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2

TI 0,06·P 0,89 0,19·P 0,95 0,23·P 0,85 0,39·P 0,90 0,11·P 0,88

+ 12,38 + 91,09 + 110,60 + 91,95 + 312,49

ÉV 0,04·P 0,86 0,15·P 0,96 0,21·P 0,89 0,32·P 0,91 0,14·ET 0,88

+ 29,77 + 110,91 + 114,77 + 102,60 + 298,93

• Talajlégzés

A talajlégzés statisztikai kapcsolatait a 9c. táblázat szemlélteti. Ebben az esetben a

fő prediktor az ET mind a tenyészidőszakra, mind az évre vonatkozóan. Az agyagos

vályog esetében az R2 értékek a legkisebbek; a tenyészidőszakra 0,85, mı́g az évre vonat-

kozóan 0,64. A talajrespiráció a tenyészidőszakra vonatkozó összege –az agyagos területek

kivételével– a tényleges párolgás függvénye (9c. táblázat). Az évi összeg esetében az ET-

vel való erős korrelációk Peng és mtsai. (1998) munkájának megfelelően 0,9 felettiek.

Annak ellenére, hogy –majd, mint látható lesz– a havi összegeknél a Θ-val való jó kor-

reláció a leggyakoribb, a tenyészidőszakban az ET-vel való korreláció jobb.

9c. táblázat: A talajlégzés és a környezeti tényezők közötti lineáris statisztikai kapcsolatok a

tenyészidőszakban (TI) és az évben a talaj különböző fizikai féleségei esetén.

Időszak Fizikai talajféleségek

Homok Homokos vályog Vályog Agyagos vályog Agyag

kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2

TI 0,54·ET 0,92 0,45·ET 0,96 0,52·ET 0,90 0,56·ET 0,85 0,42·P 0,93

+ 106,36 + 132,91 + 96,63 + 71,86 + 177,74

ÉV 0,61·ET 0,92 0,50·ET 0,98 0,52·ET 0,87 0,49·ET 0,64 0,41·P 0,94

+ 131,20 + 173,41 + 157,61 + 164,33 + 205,14
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5.1.2. Havi értékek

• Tényleges párolgás

Télen a tényleges párolgás igen kicsi, mindössze néhány mm, ami az alacsony hőmérséklet

eredménye. Decemberben –a legenyhébb téli hónapban– még van szignifikáns kapcsolat az

ET és a T között (10. táblázat), de januárban már nem, februárban pedig csak a homokos

vályog esetében. Márciusban a talaj teljesen teĺıtett v́ızzel, ezért a további csapadék már

nem befolyásolja a párolgást. A hőmérséklet emelkedésével a párolgás is nő, márciustól

májusig 15-ről 90 mm m−2 hónap−1-re emelkedik. E növekvő párolgás nagyobb, mint

a lehulló csapadék ı́gy a talajv́ızkészlet is kisebb mértékben csökken. Az ET és a T

kapcsolatát jellemző R2 értékek ebben az időszakban átlagban 0,87 körüliek, de egyes

esetekben 0,95 körüliek is, ami mindenféleképpen erős kapcsolatot jelent figyelembe véve

azt, hogy az ET egyaránt függ a T-től és a Θ-tól. Júniusig a homok talajok v́ıztartalma

jelentősen lecsökken. Ekkor az alacsony v́ıztartalom határozza meg a párolgást. Júliusban

és augusztusban a talaj már teljesen száraz, ezért ekkor már a csapadék a meghatározó

tényező. Szeptemberben mind az 5 fizikai talajféleség esetében a v́ıztartalom Θw körüli.

Ezért a párolgás alacsonyabb, mint nyáron, aminek köszönve a csapadékkal való korreláció

szignifikáns. Októberben és novemberben a P és a Θ egyaránt nagy, és ezért az egyre

csökkenő T határozza meg a párolgást.
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10. táblázat: A tényleges párolgás és a környezeti tényezők közötti lineáris statisztikai

kapcsolatok különböző hónapokban és a talaj különböző fizikai féleségei esetén.

Időszak Fizikai talajféleségek

Homok Homokos vályog Vályog Agyagos vályog Agyag

kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2

január - - - - -

február 0,71·T 0,64

+ 0,37

március 3,03·T 0,93 1,88·T 0,81 2,60·T 0,84 3,21·T 0,95 2,52·T 0,98

+ 3,79 + 9,88 + 6,12 + 2,64 + 5,39

április 2,28·T 0,93 2,03·T 0,90 2,36·T 0,86 2,91·T 0,97 2,77·T 0,88

+ 26,08 + 28,68 + 25,01 + 19,41 + 20,38

május 3,00·T 0,68 -0,37·P 0,94 3,77·T 0,85 3,52·T 0,99 3,17·T 0,63

+ 45,44 + 116,89 + 33,59 + 38,36 + 38,36

június 1,88·Θ 0,92 2,75·T 0,74 3,69·T 0,89 3,86·T 0,99 2,22·T 0,58

+ 31,27 + 62,03 + 46,24 + 43,47 + 74,35

július 1,00·P 1,00 2,13·P 0,97 0,61·Θ 0,72 0,25·Θ 0,55 1,62·Θ 0,97

+ 0,00 - 54,85 - 14,70 + 39,66 - 407,65

augusztus 1,00·P 1,00 1,33·P 0,98 1,33·P 0,94 0,41·Θ 0,85 1,00·P 1,00

+ 0,00 - 16,70 - 17,59 - 18,28 + 0,00

szeptember 1,00·P 1,00 0,94·P 1,00 0,94·P 0,99 1,06·P 0,92 1,00·P 1,00

+ 0,00 + 2,66 + 2,76 - 2,09 + 0,00

október 2,35·T 0,93 2,37·T 0,79 2,17·T 0,82 1,69·T 0,96 2,91·T 0,96

+ 15,76 + 15,65 + 17,84 + 22,42 + 9,44

november 2,28·T 0,94 1,80·T 0,77 2,04·T 0,85 2,01·T 0,94 2,30·T 0,99

+ 2,13 + 4,32 + 3,35 + 3,03 + 1,48

december 1,02·T 0,79 1,50·T 0,94 1,40·T 0,88 0,83·T 0,96

+ 0,45 + 0,18 + 0,32 + 0,13
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• Talajv́ızkészlet

A talajv́ızkészletet nagyrészt a csapadék határozza meg (11. táblázat). A Θ és a

P közötti kapcsolat erőssége télen a legnagyobb. Ekkor az alacsony hőmérsékletek miatt

az ET is kicsi. Így februárban a talaj már majdnem teĺıtett. Márciusban a teĺıtettség

miatt egyetlen szignifikáns kapcsolat sem állaṕıtható meg. Áprilisban az R2 értékek kicsik

–átlagban 0,6 körüliek–, ami a nagy Θ értékek miatt van. Májusban, ahogyan a párolgás

hatására folyamatosan csökken a Θ, a Θ-nak az ET-vel való korrelációja is nő. Nyáron

a csökkenő Θ miatt az ET és a T hatása is előtérbe kerül. Ősszel –a teljesen kiszáradt

talaj miatt– a párolgás már nincs erős kapcsolatban a Θ-val. Szeptemberben –a kicsi Θ

értékek miatt– az R2 értékek kisebbek, mint októberben és novemberben. A P-vel való

kapcsolatot jellemző R2 értéke –különösen vályog esetén– kicsi.
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11. táblázat: A talajv́ızkészlet és a környezeti tényezők közötti lineáris statisztikai kapcsolatok

különböző hónapokban és a talaj különböző fizikai féleségei esetén.

Időszak Fizikai talajféleségek

Homok Homokos vályog Vályog Agyagos vályog Agyag

kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2

január 2,30·P 0,68 4,34·P 0,66 5,35·P 0,79 -10,91·T 0,61

+ 170,00 + 141,37 + 166,83 + 366,87

február 2,19·P 0,53

+ 299,45

március - - - - -

április 0,19·P 0,75 0,16·P 0,64 0,14·P 0,52 0,28·P 0,51

+ 69,07 + 263,86 + 323,47 + 370,71

május 1,00·P 0,86 1,10·P 0,88 0,97·P 0,77 1,21·P 0,92

- 2,91 + 181,67 + 251,20 + 287,25

június 0,49·ET 0,92 3,02·P 0,84 1,48·P 0,46 -16,25·T 0,81 0,91·P 0,76

- 13,78 + 8,78 + 161,68 + 612,03 + 327,31

július 1,09·ET 0,85 2,18·P 0,74 -27,91·T 0,90 0,60·ET 0,97

+ 56,61 + 53,27 + 812,96 + 253,15

augusztus 0,97·ET 0,87 1,39·ET 0,76 -22,71·T 0,87

+ 62,91 + 64,33 + 647,38

szeptember 0,89·P 0,72 1,69·P 0,60 -20,21·T 0,81

+ 72,72 + 56,83 + 511,17

október 0,41·P 0,70 1,88·P 0,82 -21,99·T 0,76

+ 1,99 + 24,43 + 417,89

november 1,49·P 0,75 3,69·P 0,91 5,07·P 0,82

- 22,87 - 43,34 - 36,03

december 3,86·P 0,96 5,57·P 0,68 6,09·P 0,79

+ 43,97 + 6,89 + 40,22
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• Talajlégzés

Decemberben a talajlégzés az ET-től, a P-től és a Θ-tól függ (13. táblázat), a homok,

homokos vályog és agyagos vályog esetében. Legerősebb a korreláció a P és az SR között a

homokos vályog esetében. Vályogra és agyagra vonatkozóan nincs szignifikáns korreláció.

Januárban az SR a homok és az agyag esetében a P-től, illetve a T-től függ, mı́g a ho-

mokos vályog és agyagos vályog esetében a Θ függvénye. Februárban, homok esetében

az SR továbbra is a P függvénye. A homokos vályognál, vályognál és agyagos vályognál

a T a prediktor, mı́g az agyagnál az ET. Megfigyelhető, hogy az R2-értékek ott a legna-

gyobbak, ahol a T a prediktor. Márciusban a statisztikai összefüggések igen hasonlóak

azokhoz a statisztikai összefüggésekhez, amelyek februárban vannak. Láthatjuk, hogy

agyag esetében az ET helyett a P szerepel prediktorként lényegesen jobb korrelációval.

Áprilisban a T csak vályog és agyagos vályog esetén szerepel prediktorként. Homok

esetében továbbra is a P a prediktor, mı́g az agyagnál a Θ. Ebben a hónapban a homo-

kos vályog rendelkezik legnagyobb talajlégzéssel, és ebben az esetben az ET a prediktor.

Májustól augusztusig a homok, homokos vályog és vályog esetében az SR többnyire a Θ

függvénye. Az agyagos vályog és agyag esetében az SR vagy az ET, vagy a Θ függvénye.

Ez elsősorban annak köszönhető, hogy az agyagos vályog és az agyag közismerten jó

v́ıztározók. Ennek köszönve az SR-t nyár elején a párolgás, mı́g a nyár végén a csökkenő

Θ határozza meg. Szeptembertől novemberig –eltekintve a két kivételes esettől– az SR-t

a Θ szabályozza.
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12. táblázat: A talajlégzés és a környezeti tényezők közötti lineáris statisztikai kapcsolatok

különböző hónapokban és a talaj különböző fizikai féleségei esetén.

Időszak Fizikai talajféleségek

Homok Homokos vályog Vályog Agyagos vályog Agyag

kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2 kapcsolat R2

január 0,18·P 0,72 0,07·Θ 0,60 -0,06·Θ 0,87 1,21·T 0,58

+ 10,82 + 1,50 + 36,34 + 21,37

február 0,20·P 0,57 2,35·T 0,84 1,15·T 0,74 1,55·T 0,72 12,72·ET 0,55

+ 12,27 + 25,10 + 21,58 + 19,63 + 18,27

március 0,28·P 0,69 3,42·T 0,85 2,21·T 0,60 1,74·T 0,93 0,51·P 0,89

+ 17,22 + 18,23 + 19,37 + 17,73 + 8,94

április 0,22·P 0,69 2,05·ET 0,87 3,68·T 0,68 2,51·T 0,94 1,28·Θ 0,83

+ 28,12 - 50,78 + 6,16 + 12,53 - 579,97

május 0,43·Θ 0,84 6,35·T 0,72 1,30·ET 0,95

+ 24,98 - 33,15 - 62,34

június 0,58·Θ 0,94 0,18·Θ 0,76 -0,43·Θ 0,94 1,81·ET 0,56

+ 34,11 + 26,74 + 213,39 - 128,55

július 0,31·Θ 0,97 0,36·Θ 0,90 0,59·ET 0,79 0,59·ET 0,99

+ 2,55 - 9,69 + 3,72 + 13,64

augusztus 0,24·Θ 0,90 0,31·Θ 0,96 0,68·ET 0,95 0,71·Θ 0,98

+ 7,90 - 11,42 - 3,14 - 162,20

szeptember 0,20·Θ 0,83 0,24·Θ 0,96 0,25·Θ 0,96 0,54·Θ 0,97

+ 3,55 - 9,13 - 21,05 - 125,02

október 0,21·P 0,91 0,15·Θ 0,91 0,17·Θ 0,96 0,17·Θ 0,88 0,38·Θ 0,94

+ 15,14 + 0,91 - 6,07 - 12,33 - 87,70

november 0,24·Θ 0,92 0,11·Θ 0,96 0,10·Θ 0,73 0,34·P 0,64 0,24·Θ 0,83

+ 8,82 + 0,83 - 0,66 + 1,06 - 52,23

december 1,43·ET 0,80 0,31·P 0,92 -0,04·Θ 0,56

+ 18,43 + 5,86 + 31,06
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5.2. Évi menetek

A 9a. ábrán a Θ évi menete látható. Az évi menetek hasonlóak a Debreceni Obszer-

vatóriumra vonatkozó szimulációk eredményeihez. A homok elkülönül a többi textúrától,

a már korábban emĺıtett alacsony v́ıztározó képessége miatt, ugyanakkor a szezonális jel-

legek megegyeznek. Az agyag v́ıztározó képessége a legnagyobb a textúrák közül. Az

agyagra vonatkozó tavaszi maximum értékek a januári értékhez képest jóval nagyobbak,

mint a homokos vályogra, vályogra és agyagos vályogra vonatkozóan. Az őszi aszály sem

olyan jelentős, mint a többi talajfizikai féleség esetében. Az ET évi menete hasonló a

hőmérséklet menetéhez (9b. ábra), júniusi maximuma és januári minimuma van. A ho-

mok esetén a párolgás maximuma májusban van, majd innentől kezdve jelentősen csökken,

a csökkenés mértéke viszont júliustól októberig kisebb. A homokos vályog is hasonlóan

viselkedik, de maximuma júniusban van. Az agyag esetében az ET menete eltér a vályog

és az agyagos vályog ET menetéhez képest. A hasznos talajv́ızkészlet növekedésével el-

vileg növekszik a párolgás is, hiszen több v́ız áll rendelkezésre. Az agyag ET menete a

homokos vályog ET menetéhez hasonló.

A talajlégzés évi menete hasonló az ET menetéhez. A vályog, agyagos vályog és

agyag esetében egy júniusi maximumról és egy januári minimumról beszélhetünk (9c.

ábra). A homokra vonatkozó SR évi menete ismételten eltér az előző háromtól. Két

maximuma van: az egyik májusban –a nagy ET értékek miatt–, a másik júliusban –

a sok csapadék és magas hőmérséklet miatt– van. A homokos vályogra vonatkozó SR is

eltér a fent emĺıtett hármastól. Egy maximuma májusban van, a magas talajv́ızkészletnek

köszönhetően. Mivel a maximuma egy hónappal előbb van, mint a többié, ezért a júniustól

augusztusig tartó időszakban alacsony lesz a SR. Mint ahogy a homokos vályog párolgása

kisebb a vályog és az agyagos vályog párolgásától, úgy a talajlégzés is kisebb.
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9. ábra: a) A Θ; b) az ET; c) az SR évi menete az 5 talajtextúra esetén.
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5.3. Területi eloszlás

5.3.1. Évi és tenyészidőszakra vonatkozó értékek

Az évi Θ területi eloszlása (10a. ábra) nagyrészt a talajtextúra függvénye (2b. ábra).

A legkisebb Θ a homokkal, mı́g a legnagyobb Θ az agyaggal boŕıtott területeken van.

Homokkal boŕıtott területek a Nýırség, a Gödöllői-dombság, a Felső- és Alsó-Kiskunság,

Paks és környéke, a Szigetköz déli része, a Tapolcai-medence és a Belső-Somogy; itt

a Θ évi átlaga 30-50 mm m−1. Az agyaggal, agyagos vályoggal boŕıtott területeken –

mint amilyen Tokaj-hegyalja, Taktaköz, Hortobágy északi része, a Mátra, a Börzsöny, a

Visegrádi-hegység, a Dévaványai-śık, a Hajdúság, a Nagykunság déli része, a Békési-śık

nyugati része– a Θ évi átlaga 320-390 mm m−1 körüli. A Zselicre és a Zalai-dombságra

–ezek vályogos területek– jellemző 280-300 mm m−1-es Θ a magas évi csapadékösszeg

miatt nagyobb (10d. ábra), mint más vályogos területek Θ-ja.

10a. ábra: A évi átlagos talajv́ızkészlet eloszlása Magyarországon.

A tényleges párolgás évi összegének területi eloszlása (10b. ábra) jelentős mértékben

függ a talajv́ızkészlettől és a csapadéktól (8a. táblázat, 10d. ábra). Az ET minimu-

mok (407-470 mm m−2 év−1) és maximumok (540-570 mm m−2 év−1) területi eloszlása

megközeĺıtően egybeesik a Θ szélsőértékeinek területi eloszlásával. A kis csapadék értékek

miatt azonban, a Kőrös-szög, a Jászság, a Csepeli-śık párolgása elmarad a hasonló textúrá-

jú területekétől. A nagyobb csapadék miatt az évi ET a délnyugati országrészben 540
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mm m−2 év−1, sőt a Zselic, a Völgység, az Alpok-alja, a Zalai-dombság területén 550-632

mm m−2 év−1, ami az országban a legmagasabb érték.

10b. ábra: A tényleges párolgás évi összegének eloszlása Magyarországon.

Láthattuk (9. táblázat), hogy az SR évi értékét az ET határozza meg. Jelentősebb

különbség a két eloszlás (10c. ábra) között csak a Visegrádi-hegység és a Pilis területén

van, ahol az alacsony T miatt az SR is kisebb, mint pl. a hozzá hasonló környezeti

jellemzőkkel rendelkező Börzsönyben. A legkisebb évi összegek 374-400 gC m−2 év−1, mı́g

a legnagyobbak 475-487 gC m−2 év−1 körüliek.

A tenyészidőszakra vonatkozó (ti) összegek és átlagok területi eloszlása nem különbö-

zik az évi összegek és átlagok területi eloszlásától. A Θ tenyészidőszakra vonatkozó

átlagának legalacsonyabb értékei 15-40 mm m−1, legmagasabb 320-370 mm m−1 körüliek.

Az ET összege 407-460 mm m−2 ti−1 és 550-632 mm m−2 ti−1 között változik, amely a téli

ala- csony hőmérsékletek miatt nem különbözik sokban az évi összegtől. A SR 320-350

gC m−2 ti−1 és 400-437 gC m−2 ti−1 között alakul. Mivel télen is van talajrespiráció, a SR

tenyészidőszakbeli összege jelentősen, kb. 30-40 gC m−2 értékkel tér el az évi összegtől.

A következőkben kitérnék a tenyészidőszakra vonatkozó ET és SR havi értékeinek

elemzésére. Az elemzés során az ET esetén október hónappal bezárólag foglalkozom, mert

november hónapban az ET alacsony értékei miatt, teljesen homogén a megjeleńıthető

térkép, ı́gy az elemzés lehetetlen.
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10c. ábra: A talajlégzés évi összegének eloszlása Magyarországon.

10d. ábra: A csapadék évi összegének eloszlása Magyarországon.
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5.3.2. Havi értékek

• Tényleges párolgás

Március

A 10. táblázat alapján láthatjuk, hogy a márciusban az ET-t a T határozza meg.

Az ET márciusban 5 és 25 mm m−2 hónap−1 értékek között változik (11a. ábra). A

párolgás Mátrában, a Visegrádi-hegységben, a Pilisben és a Miskolci-kapunál a legkisebb,

mı́g Szeged és Kiskunfélegyháza közötti vonalon, a Pesti-śıkságon, a Marcali-medencében,

Mezőföldön és –a Tolnai-hegyhát kivételével– Délnyugat-Magyarországon a legnagyobb.

Ha összehasonĺıtjuk az ET területi eloszlását a márciusi hónap átlagos T-nek területi

eloszlásával (11b. ábra), akkor láthatjuk, hogy az ET és a T maximumai és minimumai

között a területi megegyezés igen jó.

11. ábra: a) Az ET; b) a T területi eloszlása márciusban Magyarországon.
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Április

Áprilisban az ET a T függvénye (lásd a 10. táblázatot), továbbá a különböző talaj-

textúrákra vonatkozó ET értékek (lásd a 9b. ábrát) megközeĺıtően azonosak. Áprilisban

a talajok még többé-kevésbé teĺıtettek és az áprilisi átlagos T értékek sem nagyok, ı́gy a

különböző talajtextúrákra vonatkozó ET értékek között nincs nagy különbség. Az áprilisi

ET (12a. ábra) 30-50 mm m−2 hónap−1 között változik az áprilisban mérhető átlagos

T-nek (12b. ábra) (5-11 ◦C) megfelelően. Az ET a hegységekben a legkisebb, mı́g Pilis

és Gerecse között, illetve a Békéscsaba környéki területeken a legnagyobb.

12. ábra: a) Az ET; b) a T területi eloszlása áprilisban Magyarországon.
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Május

Annak ellenére, hogy májusban az ET már nagyobb, mint a P, a különböző talaj-

textúrákra vonatkozó ET-k közötti különbségek nem nagyok; az ET-t pedig döntően a T

határozza meg. Májusban az ET (13a. ábra) 70-95 mm m−2 hónap−1 értékű. A T (13b.

ábra) maximumai és minimumai egybeesnek az ET legnagyobb és legkisebb értékeivel.

Ebben a hónapban is az ET legkisebb értékei a hegységekben, mı́g a legnagyobb értékei

az alacsonyan fekvő śıkvidéki területeken (Alföld, Mezőföld, Pilis és Gerecse közti śıkság

és Pesti-śıkság) találhatók meg.

13. ábra: a) Az ET; b) a T területi eloszlása májusban Magyarországon.
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Június

A 14a. ábrán látható, hogy az ET minden talajtextúrára vonatkozóan –a homok

kivételével– júniusban a legnagyobb. Az ET és a Θ területi eloszlása júniusban (14b.

ábra) szinte azonos az évi ET (10b. ábra) és Θ (10a. ábra) területi eloszlásával. Az

ET a Nýırségben, a Pesti-śıkságon, a Felső- és Alsó-Kiskunságon, az Illancson, a Belső-

Somogyban és a Tapolcai-medencében a legkisebb, 40-75 mm m−2 hónap−1 érték körüli,

és a Mosoni-śık keleti részén, a Sokorón, a Mezőföld északi részén, a Gyöngyösi-śıkon,

a Hajdúság déli részén, a Dévaványai-śıkon és a Békési-śıkon a legnagyobb, itt 110-130

mm m−2 hónap−1 értékű. A minimumok és maximumok nagyrészt egybeesnek a júniusi

legkisebb és legnagyobb Θ értékekkel. Jelentősebb eltéréseket tapasztalhatunk Mátra

esetében, ahol a nagy Θ ellenére az ET kicsi, illetve a Balaton-környéki területeken, ahol

ford́ıtott a helyzet. Az előbbi esetben a kicsi T miatt kicsi az ET is, mı́g az utóbbi esetben

a nagyobb P eredményezi a nagyobb ET-t.

14. ábra: a) Az ET; b) a Θ területi eloszlása júniusban Magyarországon.

63



Július

Júliusban az ET-t (15a. ábra) a Θ és a P egyaránt (10. táblázat) meghatározza.

Az ET legkisebb a homokos területeken (3b. ábra)(Belső-Somogy, Nýırség, Duna-Tisza

köze, Pesti-śıkság) és ahol kicsi a P (15b. ábra) (Körös-szög, Pesti-śıkság). Ezeken a

területeken az ET 45-80 mm m−2 hónap−1. A legnagyobb ET értékek kivétel nélkül a

hegységekben találhatók, itt 100-125 mm m−2 hónap−1 körüli értékek vannak.

15. ábra: a) Az ET; b) a P területi eloszlása júliusban Magyarországon.
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Augusztus

A nyár folyamán a növényzet növekedésével a transpiráció is értelemszerűen nő.

Augusztusban a talajban tárolt v́ızmennyiség már kicsi, ezért az ET-t a P határozza meg.

Ez a β függvény alakjából is következik, ugyanis a transpiráció a hervadáspont tájékán

–a talaj fizikai féleségétől függetlenül– igen érzékeny a nedvesség változásokra. Az ET

(16a. ábra) –a Nýırség kivételével, ahol a P nagy (16b. ábra)– azokon az alföldi tájakon

a legkisebb, ahol az előző hónapban a Θ kicsi volt. E területeken az ET 45-55 mm m−2

hónap−1. Ahol a P nagy (65-90 mm hónap−1), ott az ET is nagy (85-100 mm m−2

hónap−1). Az ilyen területek pl. Nyugat-Magyarország, Pilis, a Visegrádi-hegység, Mátra

és a Mecsek.

16. ábra: a) Az ET; b) a P területi eloszlása augusztusban Magyarországon.
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Szeptember

A 9a. ábrán látható, hogy szeptember a legszárazabb (a legkisebb Θ értékkel ren-

delkező hónap) hónap. Kicsi Θ-k esetén a legkisebb mennyiségű P is nagy változást okoz

a párolgásban. Ezt kiválóan illusztrálja az 17a. és a 17b. ábra, ugyanis az ET területi

eloszlása szinte teljesen megegyezik a P területi eloszlásával. Ott, ahol a P a legkisebb,

ott az ET 40-45 mm m−2 hónap−1. Majd nyugat felé haladva a Jászság-Békés vonalán a

P növekedésével az ET is növekszik. Az ET Mátrában, Észak-Bakonyban, Mecsekben és

az Alpok-alján a legnagyobb, ahol 60-85 mm m−2 hónap−1 érték körüli.

17. ábra: a) Az ET; b) a P területi eloszlása szeptemberben Magyarországon.
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Október

Októberben az ET-t a kicsi Θ és az egyre csökkenő T (18b. ábra) határozza meg.

A havi ET (18a. ábra) 30-45 mm m−2 hónap−1 értékek között változik. Az ET a dél-

magyarországi śık területeken, Külső-Somogyban és a Marcali-medencében a legnagyobb,

mı́g Mátrában, Börzsönyben és a Visegrádi-hegységben legkisebb.

18. ábra: a) Az ET; b) a T területi eloszlása októberben Magyarországon.
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• Talajlégzés

Március

Az SR több tényezőtől, többek között a Θ-tól és az ET-től is függ, ezért a területi

eloszlása sem feltétlenül egy tényező területi eloszlásához viszonýıtható. Az SR területi

eloszlását márciusban a 19. ábra szemlélteti. E hónapban az SR főként a T függvénye.

Az SR legnagyobb értékei (35-45 gC m−2 hónap−1) a Marcali-medencében, Rábaközben,

a Nógrádi-medencében, a Baranyai-dombság vidékén, a Tolnai-sárközben és Szolnoktól

a Tisza menti vidéken, mı́g a legkisebb értékei (10-20 gC m−2 hónap−1) az Alpok-alján,

a Pilisben, Mátrában, az Alpok-alján és Észak-Bakonyban találhatók. A szélsőértékek

területi eloszlása egybeesik a havi T (11b. ábra) szélsőértékeinek területi eloszlásával.

19. ábra: Az SR területi eloszlása márciusban Magyarországon.
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Április

Áprilisban az SR (20. ábra) legkisebb értékei (25-35 gC m−2 hónap−1) a Mátrában,

a Visegrádi-hegységben, az észak-keleti országrészben, és az ország legnyugatabbi részein

találhatók meg. A kicsi értékeket a kicsi T értékek (12b. ábra) eredményezik. Ha-

sonlóképpen a nagyobb SR értékek a nagyobb T értékek következménye. Ezeken a terüle-

teken az SR 45-55 gC m−2 hónap−1.

20. ábra: Az SR területi eloszlása áprilisban Magyarországon.
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Május

Májusban a Θ csökkenésével egyre jobban előtérbe kerülnek a talajtextúrabeli külön-

bözőségek. Ahol a hőmérséklet magas –olyan 16 ◦C körüli, mint például Mezőföldön, a

Pesti-śıkságon, a Marcali-medencében, a Vásárhelyi-śıkon) (13b. ábra)– ott általában az

SR is nagy (60-75 gC m−2 hónap−1) (lásd a 21a. ábrát). A kis SR értékeket (30-45 gC

m−2 hónap−1) –pl. a Duna-Tisza-közén, a Nýırségben és Belső-Somogyban– a kicsi Θ

értékek (21b. ábra) eredményezik. De a kis SR értékeket a kicsi T-ék is eredményezhetik,

mint pl. az ország legnyugatibb részein, a hegységekben és az észak-keleti országrészeken.

21. ábra: a) Az SR; b) a Θ területi eloszlása májusban Magyarországon.
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Június

Az SR területi eloszlása júniusban a 22. ábrán látható. E területi eloszlás igen

hasonló az évi SR területi eloszlásához (10c. ábra). A legkisebb Θ értékű területekhez

tartozó talajlégzés értékek 40-55 gC m−2 hónap−1, mı́g a legnagyobb Θ értékekhez tartozó

SR értékek 75-95 gC m−2 hónap−1 (14b. ábra).

22. ábra: Az SR területi eloszlása júniusban Magyarországon.
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Július

Júliusban az SR-t (23a. ábra) –a Θ mellett (12. táblázat)– az ET (15a. ábra)

és a P (15b. ábra) is meghatározza. Ott, ahol az ET kicsi (a Duna-Tisza-közének déli

részétől eltekintve) ott az SR is kicsi, azaz 35-45 gC m−2 hónap−1 értékű. A kis SR

értékű területek a csapadékhiány miatt alakulnak ki, különösen a Körös-szögben és a

Pesti-śıkságon. A nagy SR értékű (70-85 gC m−2 hónap−1) területek egybeesnek a nagy

ET értékű területekkel, kivéve a Dévaványai-śıkot. Itt a nagy Θ értékek (23b. ábra)

miatt nagy az SR. Érdekes, hogy a homokkal boŕıtott területeken, ahol a Θ a legkisebb,

a talajlégzés nagyobb, mint egyes más fizikai féleségű talajokra vonatkozóan.

23. ábra: a) Az SR; b) a Θ területi eloszlása júliusban Magyarországon.
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Augusztus

Augusztusban a legnagyobb SR értékek (24a. ábra) 55-70 gC m−2 hónap−1 értékek

között változnak. Ezeken a területeken –kivéve az ország legnyugatibb részeit, a Mátrát, a

Börzsönyt és a Visegrádi-hegységet, ahol a nagyobb P miatt (16b. ábra) nagyobb az SR–

a homok a jellemző talajfizikai féleség, ahol a legkisebb Θ értékek (24b. ábra) találhatók.

A legkisebb SR értékek 30-35 gC m−2 hónap−1 körül vannak. Ahogy a 9c. ábrán is

látható, a homokra vonatkozó átlagos SR ebben a hónapban nagyobb, mint egyes más

textúrákra vonatkozó SR értékek, ı́gy az SR területi eloszlása is egyenletesebb.

24. ábra: a) Az SR; b) a Θ területi eloszlása augusztusban Magyarországon.
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Szeptember

Szeptemberben, ami a legszárazabb hónapunk, az SR területi eloszlása (25a. ábra)

igen hasonló az SR területi eloszlására augusztusban. Az SR területi eloszlását szinte

csak a Θ (25b. ábra) területi eloszlása határozza meg. Ott, ahol az SR a legkisebb,

a havi értékek 20-25 gC m−2 hónap−1 értékek között változnak. A legnagyobb értékek

35-45 gC m−2 hónap−1 értékek körül vannak. A nagy SR értékek a legkisebb Θ értékű

területekkel esnek egybe. A nyugati országrészben, a Bakonyban, a Mátrában és a Vi-

segrádi-hegységben az SR nagyobb, mivel ott a P (17b. ábra) is nagyobb.

25. ábra: a) Az SR; b) a Θ területi eloszlása szeptemberben Magyarországon.
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Október

Októberben az SR területi eloszlása (26a. ábra), szinte megegyező a szeptemberre

vonatkozó SR területi eloszlásával. A csapadékosabb nyugati területek (26b. ábra) SR

értékei egyértelműen nagyobbak, 35-40 gC m−2 hónap−1 érték körüliek. A legkisebb SR

értékek 15-20 gC m−2 hónap−1 értékek között változnak.

26. ábra: a) Az SR; b) a P területi eloszlása októberben Magyarországon.
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November

Novemberben az SR lecsökken az alacsony T miatt. Az értékek 12-20, valamint

25-31 gC m−2 hónap−1 értékek között változnak (27a. ábra). A Duna-Tisza közére

és a Nýırségre jellemző homokos területeken nagyobb SR értékeket találhatunk, ami a

9c. ábrán is látható. Az Északi-középhegységben a nagyobb csapadék hatására nagyobb

lesz az SR is (27b. ábra). A Dunántúlon –különösen Belső-Somogyban– találhatók a

legnagyobb SR értékek. E területeken különben a csapadék igen nagy (60-75 mm hónap−1)

az ország más területeihez képest (≈ 45 mm hónap−1).

27. ábra: a) Az SR; b) a P területi eloszlása novemberben Magyarországon.
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6. Érzékenységi vizsgálatok

A talaj egyik legfontosabb hidrofizikai paramétere a szabadföldi v́ızkapacitáshoz tartozó

talajv́ızkészlet, Θf . A Θf -t a növényi párolgás vagy a talaj hidrofizikai függvényei (Ψ

és K) alapján szoktuk becsülni. Mindkét módszer sok bizonytalansággal jár. Mi az

utóbbi módszerre, azaz a talaj hidrofizikai függvényei alapján történő becslésekre össz-

pontośıtottunk, és azt vizsgáljuk meg, hogy az ET, a Θ és az SR mezők valamint a

Thornthwaite-féle kĺımaképletek mennyire érzékenyek a Θf változásaira. Vizsgálataimban

a különböző textúrákra vonatkozó Θf értékeket kétféleképpen határoztam meg: az 1. e-

setben a v́ıztartó képesség alapján végeztem a becslést; a tanulmányban alkalmazott Θf

értékek e módszerrel lettek meghatározva és ez az eset az ún. referencia eset. A 2. eset-

ben a v́ızvezető képesség alapján végeztem a becslést, és ez az ún. ḱısérleti eset. A

referencia esetben a v́ıztartó képességet van Genuchten (1980) szerint parametrizáltuk,

mı́g a hidrofizikai paraméter értékeket Nemes (2003) munkájából vettük. A Θf értékeket

a pF= 2,5 feltétel alapján becsültük. A ḱısérleti esetben Clapp és Hornberger (1978)

parametrizációjával, és a Hillel (1980) kritériumának megfelelően a K=0,5 mm nap−1

feltétel alapján számı́tottuk. A referencia és ḱısérleti esetekre vonatkozó Θf értékek a

13a. táblázatban találhatók.

13a. táblázat: A Θf (mm m−1) a referencia és ḱısérleti esetekben

Θf Fizikai talajféleségek

(mm m−1) Homok Homokos vályog Vályog Agyagos vályog Agyag

referencia 79,9 273,8 331,7 386,9 485,4

ḱısérlet 189 283 296 306 378

6.1. Évi értékek érzékenysége

A referencia és ḱısérleti esetekre vonatkozó számı́tások a 13b. táblázatban találhatók.

Látható, hogy homok és homokos vályog esetében Θf értéke a ḱısérleti esetben nagyobb,

mint a referencia esetben, mı́g vályog, agyagos vályog és agyag esetében a helyzet ford́ıtott.
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A változások a homok és az agyag esetében a legjelentősebbek. A Θf módosulásával a

homok évi átlagos Θ-ja 58 mm m−1 értékkel növekedett, az agyagé pedig 43 mm m−1

értékkel csökkent. Ennek hatására az ET és az SR összege átlagosan 62 mm m−2 év−1 és 23

gC m−2 év−1 értékkel növekedett a homokkal boŕıtott területeken, az agyagos területeken

pedig 74 mm m−2 év−1 és 27 gC m−2 év−1 értékű csökkenés volt tapasztalható.

13b. táblázat: A Θ, az ET és az SR évi értékei a referencia és a ḱısérleti esetben a talaj

különböző fizikai féleségeire vonatkozóan.

Textúra Θ ET SR

(mm m−1) (mm m−2 év−1) (gC m−2 év−1)

ref. kis. ref. kis. ref. kis.

Homok 50,9 108,9 447,8 509,7 403,3 426,0

Homokos vályog 198,2 203,1 502,6 505,8 423,9 425,1

Vályog 244,9 227,0 543,2 517,0 441,5 432,3

Agyagos vályog 297,9 251,7 532,7 491,3 425,0 410,6

Agyag 369,4 326,3 515,1 440,9 423,9 396,9

A Θ évi átlagának területi eloszlása a ḱısérleti esetben a 28a. ábrán látható. Eltekintve

a mennyiségbeli különbségektől a ḱısérleti esetre vonatkozó területi eloszlás nem sokat

különbözik a referencia esetre vonatkozó területi eloszlástól (10a. ábra).

Az ET és az SR évi értékeinek területi eloszlása a ḱısérleti esetben rendre a 28b. és

a 28c. ábrán látható. Láthatjuk, hogy a referencia esethez képest az ET és az SR területi

eloszlása megváltozott. A talajtextúra területi eloszlásának a hatása –a referencia esettel

ellentétben– egyáltalán nem látszik. A homokkal boŕıtott területek nagy részén az ET

évi összege 510 mm m−2 év−1, mı́g a referencia esetben 450 mm m−2 év−1 (10b. ábra)

körüli. A területi eloszlást teljesen a P eloszlása határozza meg (10d. ábra). Továbbá,

az agyagos területeken az ET jelentősen csökkent, itt a legkisebb értékek 440 mm m−2

év−1 körüliek, holott a referencia esetben az agyagos területekre vonatkozó értékek voltak

a legnagyobbak. A ḱısérleti esetben –mint ahogy a referencia esetben is– az évi ET és SR

mezők hasonlóak. A P hatása itt is meghatározó. A csapadékos délnyugati-országrész és

a szárazabb Nagykunság évi ET és SR értékei között 115 mm m−2 év−1 illetve 95 gC m−2

év−1 különbség van.
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28a. ábra: a) A Θ évi átlagának; b) az ET; c) az SR évi összegének területi

eloszlása Magyarországon a ḱısérleti esetben.
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6.2. Az éghajlati képletek érzékenysége

Az éghajlat érzékenysége a Θf parametrizálására a Thornthwaite-féle kĺımaképletek vizs-

gálatával elemezhető. A kĺımaképletek területi eloszlásának bemutatásánál csak az 1. és

a 3. betűt fogom bemutatni, mert –ahogy Drucza és Ács (2006) munkájában is látható–,

a 2. és a 4. betű változatlan maradt. A referencia esetben kapott kĺımaképletek 1. és 3.

betűinek területi eloszlása a 29a. ábrán látható. Számı́tásaink szerint a referencia esetet

hat kĺımaképlet jellemzi. A kĺımaképletek hasonlóak Drucza és Ács (2006) munkájában

szereplő kĺımaképletekhez. Drucza és Ács (2006) szerint Magyarországon a hegységekben

előfordul B1, B2 sőt B3 kĺıma is, de a mi referencia esetünkben ez nem tapasztalható.

Ezzel szemben megjelent a szárazabb D kĺıma. Ez nyilvánvalóan a Θ és az ET számı́tási

módjában rejlő különbségek miatt van. Az Alföldre jellemző C1, d kĺımák mindkét e-

setben megtalálhatók, természetesen a referencia esetben a D kĺımákkal együtt. A C1, s

kĺımák száma is kisebb –főként az északi országrészben–, azonban a Duna-Tisza-közében

mindkét esetben ez a kĺımaképlet található. A nyugati országrész kĺımáját Drucza és Ács

lényegesebben jobb v́ızellátottságúnak becsüli (C2 és B1), mint ahogy ezt a referencia

esetben kapott eredmények tanúśıtják.

29a. ábra: A Thornthwaite-féle kĺıma képletek területi eloszlása Magyarországon

a referencia esetben.

80



A ḱısérleti esetre vonatkozó kĺımaképletek területi eloszlását a 29b. ábra szemlélteti.

Láthatjuk, hogy hat helyett, mindössze négy kĺımaképlet van. Az ország jelentős részére

a C1, d kĺıma a jellemző. A másik három kĺımaképlet, pedig csak itt-ott szerepel. A re-

ferencia esethez képest a kĺımaképletek területi eloszlása is megváltozott, csak a Visegrádi-

hegységre és a Mátrára vonatkozó kĺımaképletek maradtak változatlanok. Láthatjuk,

hogy a Θ területi eloszlása homogénebbé vált, s ezért a kĺımaképletek területi eloszlása

is homogénebb lett. Érdekes, hogy referencia esetben a Belső-Somogy (homokos terület)

C2-es kĺımájú, mı́g a ḱısérleti esetben C1-es kĺımájú terület.

29b. ábra: A Thornthwaite-féle kĺıma képletek területi eloszlása Magyarországon

a ḱısérleti esetben.
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7. Összefoglalás és kitekintés

Szakdolgozatomban Thornthwaite (1948) biofizikai modelljét magyarországi viszonyokra

adaptáltam. Az adaptálás során megkülönböztetett figyelmet szenteltem a talajv́ızkészlet

és a párolgás becslésére. A párolgás becslésénél a Thornthwaite-féle (1948) PET, és a

Mintz és Walker-féle (1993) β függvényt alkalmaztam. A talajv́ızkészlet becslése során

egy másodrendű implicit numerikus sémát itéltem meg legmegfelelőbbnek. A talajlégzést

Peng és mtsai. (1998), valamint Raich és mtsai. (1991) alapján számı́tottam. A modell

biofizikai modulját (csöbör modell magyarországi v́ızháztartási paraméterekkel) a Deb-

receni Agrometeorológiai Obszervatórium 21 éves adatsorán verifikáltam. A modell bio-

geokémiai modulját (a talajlégzés havi és évi értékeinek számı́tására vonatkozó modul)

Nagy és Tóth (2005) Bugacpusztán végzett mérési eredményei seǵıtségével teszteltem. E

verifikálási tesztek során meggyőződtem arról, hogy az eredmények nem csak a parametri-

zációk, hanem a numerikus sémák alkalmazására is igen érzékenyek.

A modell fejlesztésével kapcsolatos vizsgálatok után részletesen elemeztem az ET,

a Θ és az SR környezeti tényezőkkel és egymással való statisztikai kapcsolatait. Az

eredmények közül kiemelném azt, hogy az SR (mint a globális szénciklus egyik fontos

összetevője) évi értéke az ET, a havi értékei pedig nagyrészt a Θ, a T és az ET függvénye.

Az ET-t és a Θ-t viszont operat́ıv módon nem becsüljük. E példa is azt illusztrálja, hogy

mennyire fontos lenne az ET és a Θ minél egyszerűbb és megb́ızhatóbb becslése.

A statisztikai elemzés mellett a mennyiségek területi eloszlását is vizsgáltam. A mo-

dell egyik fontos tulajdonsága az, hogy számı́tásba veszi a talaj fizikai féleségének hatását

is. A talaj fizikai féleségének hatása szembetűnő mind az ET, mind az SR esetében.

Egyes talajtextúrák esetében –különösképpen a homok esetében– a környezeti tényezők

hatása markánsabban érvényesül. Nyilvánvaló, hogy Magyarországon a homokos területek

termőadottságai –a homok kicsi v́ıztározó képessége miatt– igen érzékenyen reagálnak

majd az esetleges jövőbeni melegedésre.

Megemĺıtendő az is, hogy a modell igen érzékeny a szabadföldi v́ızkapacitás paramet-

rizálására. Érzékenységi vizsgálatainkban a változások leginkább a homokos és az agya-

gos területeket érintették. A Θf változásaira nem csak az ET és az SR területi eloszlása,

hanem a Thornthwaite-féle kĺımaképletek területi eloszlása is megváltozott. Kihangsúlyo-
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zandó az is, hogy a referencia esetben kapott kĺımaképletek területi eloszlása a különböző

tájegységek területi eloszlásához köthető. A ḱısérleti esetben viszont a képletek homo-

genizálódtak, azaz Magyarország éghajlata mezoskálán kisebb területi változatosságot

mutatott.

Annak ellenére, hogy a modell igen kevés adatot igényel és igen egyszerű, mégis

számos lehetőség van további fejlesztésére, jav́ıtására:

• más PET, β illetve ET parametrizációk keresésével;

• további numerikus sémák kipróbálásával;

• a talaj hidrofizikai parametrizációinak összevetésével;

• vagy a térbeli és időbeli felbontás növelésével;

• a domborzati hatásoknak beiktatásával, valamint

• a lefolyás és a sugárzás parametrizálásának a bevezetésével.
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értékek alapján. Talajhasználat-Műveléshatás-Talajnedvesség (Szerk.: Birkás M. és Gyuricza

Cs.), Quality-Press Nyomda & Kiadó, Budapest: 47–60.
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Zs. Csintalan, N.Q. Dinh, B. Grosz and Z. Tuba, 2006: The carbon budget of a semiarid

grassland in a wet and a dry year in Hungary. Agr. Ecosyst. Environ., 2, in press.

Nemes, A., 2003: Multi-scale hydraulic pedotransfer functions for Hungarian soils. Ph.

D. Dissertation. Wageningen Universiteit. ISBN 90-5808-804-9 . - p. 143.

Peng, C.H., J. Guiot and E. van Campo, 1998: Past and future carbon balance of European

ecosystems from pollen data and climatic models simulations. Global Planet. Change., 18: 189–

200.

Penman, H.L., 1948: Natural evaporation from open water, bare soil and grass. Proc. R.

Soc. Lond., 193: 120–145.

Priestley, C.H.B. and R.J. Taylor, 1972: On the assesment of surface heat flux and eva-

poration using large-scale parameters. Mon. Wea. Rev., 100: 81–92.

Posza I., és Stollár A., 1983: A tényleges párolgás számı́tásához használt növény-konstans-
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T. Larmola, M. Morero, M. Pihlatie, I. Janssens, J.C. Yuste, J.M. Günzweig, S. Reth, J.A.

Subke, K. Savage, W. Kutsch, G. Ostreng, W. Ziegler, P. Anthony, A. Lindroth and P. Hari,

2004: Comparison of different chamber techniques for measuring soil CO2 efflux. Agricultural

and Forest Meteorology, 123: 159–176.
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Kiadó, Budapest, 248 old.

Woodward, F.I., T.M. Smith and W.R. Emanuel, 1995: A global land primary productivity

and phytogeography model. Global Biogeochem. Cycles, 9: 471–490.

Xu, L. and D.D. Baldocchi, 2004. Seasonal variation in carbon dioxide exchange over a

Mediterranean annual grassland in California. Agric. Forest Meteorol., 123: 79–96.

Xu, C-Y. and D. Chen, 2005: Comparison of seven models for estimation of evapotransp-

iration and groundwater recharge using lysimeter measurement data in Germany. Hydrological

Processes, 19: 3717–3734.

Xu, C-Y. and V.P. Singh, 2000: Evaluation and generalisation of radiation-based equations

for calculating evaporation. Hydrological Processes, 14: 339–349.

Xu, C-Y. and V.P. Singh, 2001: Evaluation and generalisation of temperature-based equ-

ations for calculating evaporation. Hydrological Processes, 15: 305–319.

Yuste, J.C., I.A. Janssens and R. Ceulemans, 2005: Calibration and validation of an

empirical approach to model soil CO2 efflux in a deciduous forest. Biogeochemistry, 73: 209–

92



230.

Internet hivatkozás:

Dressler, M., 2003: http://mujweb.cz/www/SurGe/

Reed, S.M., 1997: http://www.ce.utexas.edu/prof/maidment/gishyd97/soil/soil.htm

93


