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1. A talaj-novény-légkor rendszer szimulalasa
a klimatolégiai modellekben

A széarazfold és a légkor kozotti kolesonhatdsokat a biofizikai (az energia- és vizhaztartdsi
folyamatok), a biogeokémiai (az energia- és vizhdztartdsi folyamatok mellett a szén és
a nitrogén atvitelével kapcsolatos folyamatok), valamint az 6koszisztémék dinamikdjaval
(az Okoszisztéma fizikai szerkezete, pl. az allomany levélfeliileti indexe és magassiga, a
gyOkérsiliriiség mélység szerinti valtozasa és a kiilonbozé vegetaciotipusok foldrajzi eloszla-
sa) kapcsolatos folyamatok dsszessége alkotja. Az éghajlati modellekben a biofizikai folya-
matok leirdsan van a hangsuly. Ugyanakkor megjelentek az in. ”harmadik generacios”
modellek is, amelyek nemcsak a biofizikai, hanem a biogeokémiai és/vagy az dkoszisztémaék
dinamik&javal kapcsolatos folyamatokat is taglaljak. Az éghajlati modellekben alkalma-
zott biofizikai tipusi SVAT (Soil-Vegatation-Atmosphere Transfer — Talaj-Novény-Légkor
Atvitel) modellek koziil kiemelendd pl. Budyko (1956, 1971), Manabe (1969), Sellers és
mtsai. (1986), Dickinson (1987) modellje. A biogeokémiai tipusi SVAT modellek koziil
megemlitendé pl. Raich és mtsai. (1991), Sellers és mtsai. (1996), Dickinson és Shaikh
(1998) és Dickinson és mtsai. (2002) modellje. A klimatolégiai alkalmazédsi dkoszisztéma
modellek koziil, pedig emlitésre mélté pl. Haxeltine és Prentice (1996) és Woodward és
mtsai. (1995) modellje.

A felszini folyamatok klimatoldgiai jellemzésénél a folyamatok tér- és idébeli fel-
skala- zasa igen fontos feladat. Két felskalazasi mddszert kiilonboztetiink meg: Az 1.
moédszer sok bemen6 adatot igényel, melyek tér- és idobeli felbontasa nagy. A 2. modszer
igen kevés adatot haszndl, amelyek tér- és idobeli felbontdsa kicsi. Az 1. esetben a
felskalazasi modszer komplex, mivel Osszetett interpolacidés vagy extrapolaciés algorit-
musok alkalma- zasdn alapul és a bemené adatokat toronymérések, SVAT-modellek és
a tavérzékelési technikak biztositjak. Ebben az esetben a felszini folyamatok heteroge-
nitasa a lehet6 legna- gyobb koriiltekintéssel van szamitasba véve. A 2. mddszer sokkal
egyszeriibb, mint az els6. Egyik kifejezetten egyszerti valtozataban csak a havi csapadék
és homérsékleti adatok a bemeno adatok. E régi mddszereket —melyek bevonultak az
éghajlat kutatds torténetébe is— klimaklasszifikacids célokra dolgoztdk ki (pl. Kdppen,

1900). A 2. moédszerben a felszini folyamatok heterogenitdsa tobbnyire implicit médon,
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az adatokon keresztiil van szamitasba véve. E modellek tobbsége konkrét felskalazasi
algoritmussal nem rendelkezik. Egyszertiségiik miatt nyilvan alkalmatlanok a turbulens
aramok szamitasara, de mind- egyikiik valamilyen mdédon kapcsolodik a névényzethez
és/vagy a talajhoz. Thornthwaite (1948) médszerében pl. jelen van mindkét Gsszetevé: a
novényzet a tényleges parolgas parametrizalasan keresztiil és a talaj a csobor/kanna mo-
dell alkalmazasaval. Ezért a bioklima-klasszifikdciés modellek koziil a legosszetettebb, mig
a biofizikai modellek kategoriajaban az egyszertibbek kozé tartozik. Végiil, de nem utolsé
sorban megemlitend6 az is, hogy Thornthwaite mdodszere igen konnyen bovitheto, pl. a
sugarzasi egyenleg parametrizalasaval és ekkor mar a turbulens dramok havi értékeinek

szAmitdsdra is al- kalmazhaté (Drucza és Acs, 2006).

1.1. El6zmények

E fejezetben a tényleges parolgdas, a talajvizkészlet és a talajlégzés becslésével kapcsola-
tos mddszereket vessziik géres6 ala. A tényleges péarolgds (ET) a hidroldgiai ciklus egyik
fontos Gsszetevije, ugyanis a csapadék (P) 60%-a a foldfelszin parolgasdbol szarmazik. A
tényleges parolgas vagy tényleges evapotranspiracié a névényi parolgdsnak (transpirdcié-
nak) és a csupasz talaj parolgdsdnak (evaporaciénak) az Osszege. A talajvizkészlet is-
meretének fontossaga Osszemérhetd a vizfelszin homérséklete ismeretének fontossagaval.
Talajlégzés vagy talajrespirdcié (SR) az a COq-dram, ami a talajbdl a légkorbe iranyul
(Raich és Schlesinger, 1992). A talajban levd szén-dioxid a gyokérzet 1égzése, a talaj-
ban 1év6 mikroorganizmusok aktivitasa, valamint kis mértékben a széntartalmui anyagok
kémiai bomlasa révén keletkezik. Az SR arama globalis skalan és évi szinten 60-80 PgC
év™! (Schlesinger, 1977; Houghton és Woodwell, 1989; Raich és Schlesinger, 1992; Raich
és Potter, 1995). Ez tobb mint 10-szerese a fosszilis anyagok elégetése révén a légkorbe
juté CO9 mennyiségének, illetve kozel tizede a légkorben taldlhaté COy mennyiségének.
Lathato tehat, hogy barmilyen kis valtozas kovetkezik is be az SR folyamataban, az je-
lentésen befolyasolhatja az tiveghdzhatast.

Mindharom elem igen szorosan kapcsolddik a talajhoz, és fontossaguk ellenére egyi-
ket sem becsiilik operativan. A becslésiikre szolgdlé modszereket az aldbbiakban fogom

roviden ismertetni.



1.1.1. Tényleges parolgas és talajvizkészlet

A tényleges parolgas mérhetd: parolgasi kadakkal, lysiméterekkel és az in. eddy kova-
riancia médszerrel. Az els6é két modszert tobb mint fél évszazada, hogy bevezették, mig
a harmadik mddszer csak az elmuilt 10-15 évben keriilt el6térbe. A kadak a viz felszin
parolgasat mérik. Lysiméterekkel jol mérhet6 a talaj-novény rendszer hosszabb idoszakra
vonatkozo parolgdsa. A talajszelvény —amelyben a mérés van— azonban nem reprezentalja
egy adott teriilet novényzetének hatasat (Slatyer, 1967). Az eddy kovariancia médszer a
vertikalis vizgozaram pillanatnyi értékét becsiili, alkalmazédsa koltséges és csak kis tertilet-
re reprezentativ. A mérések pontositasa végett azonban a tényleges parolgas szamitasara
is sziikség van. E szdmitasi modszerek, vagy masképpen parametrizalasok mind a klima,
mind az id6jarés elérejelzé modellekben hasznélanddk.

A tényleges parolgas becslésére 3 megkozelités van:

1. Modellek, melyek a tényleges parolgést a potencialis parolgds (PET) alapjan becsiilik,
az un. [ egyiitthaté szamitasaval. E moédszer igen népszerii volt, és foleg a novényi
péarolgds becslésére hasznaltdk (pl. Thornthwaite, 1944; Szesztayné, 1966; Antal,
1968; Posza és Stollar, 1983; Varga-Hasztonits, 1987; Szasz, 1988; Mintz és Walker,
1993).

2. Modellek, melyek a parolgast a vizellatottsag és a parologtatd képesség nagysaganak
osszehasonlitasa alapjan becstilik. A péarolgas mindig a kisebb nagysdg értékével
egyenlo. A vizellatottsag a novényi parolgasnal nemcsak a bioldgiai tulajdonsagok,
hanem a talajtulajdonsagok fiiggvénye is (Robertson és mtsai., 1993; Monteith,

1995).

3. Modellek, melyek a péarolgast az tn. felszini ellenallds becslése alapjan végzik
(Monteith, 1965; Dunkel, 2003). E felszini ellenallas leginkdbb a besugérzas és a
vizellatottsdg fliggvényében valtozik (Jarvis, 1976; Acs, 2001; Acs és mtsai., 2005b).
A vizellatottsag a talaj hidrofizikai tulajdonsagainak fliiggvénye. Manapsag e model-

lek a legelterjedtebbek.

A harom modellcsaladba tartozé tobb mint 50 mddszert —az alapjan, hogy a tényleges

parolgast mely kornyezeti tényezék fliggvényében szamitjuk— 6 csoportba oszthatjuk (Xu



és Singh, 2000, 2001): az dn. (i) vizmérleg, (ii) energiamérleg, (iii) témegtranszport,
(iv) kombindcids, (v) sugarzési és (vi) homérsékleti médszerekre. A moddszereknek a
3 modellcsaladba valé besorolasa nem teljesen egyértelmii. A homérsékleti és sugarzasi
modszereket tobbnyire az elsé, a vizmérleg és tomegtranszpot modszereket a méasodik, mig
az energia mérleg és a kombindciés modszereket a harmadik modellcsaladba sorolhatjuk.
Azonban a sugarzasi és kombinaciés moédszerek hasznalata a masodik modellcsaladban
sem ritka. Sok modell helyspecifikus, azaz csak azon a teriileten alkalmazhatd, amelyen
ki is fejlesztették. Tovabba, a modellek kiilonbozo idoskaldkra vonatkoznak. Az elso
modellcsaladba tartozo parametrizaciék mind napi, mind havi 1éptékben alkalmazhatok.
A masik két modellcsalddba tartozé modellek altalaban napi vagy érés léptékiiek.

Az ET becsléséhez sok esetben a PET parametrizdlasa is sziikséges. A PET fo-
galmét Thornthwaite (1944) vezette be. A PET az az evapotranspirdcié, amely csak a
légkori feltételektdl fligg, azaz nem limitalt a talaj vizellatottsagaval. Az ET és a PET
ardanyat, ami az an. 3 fliggvény, legtobbszor az aktudlis és a szabadfoldi vizkapacitdshoz
tartozo viztartalom (©y) aranyaként fejezik ki. E lefrds azonban nem a legjobban jellemzi
a novényi parolgast, ugyanis e parametrizaciéo nem veszi szamitasba a hasznosithaté ta-
lajvizkészletet (az a talajvizmennyiség, amit a novény felvehet), ami a hervaddsponthoz
tartozo talajvizkészlet fiiggvénye is (©,,). A [ fiiggvény tobbféleképpen is parametrizal-
hato.

Stone és mtsai. (1977) a (-t a felszin relativ nedvesség-tartalmanak fiiggvényében
becstilték. Posza és Stollar (1983) a tényleges diszponibilis viztartalom és diszponibi-
lis viztartalom aranya, illetve egy biolégiai konstans segitségével, mig Varga-Hasztonits
(1987) a talajvizkészlet és a vizkapacitds fliggvényében szamitotta a S-t. Szdsz (1988) az
altala kifejlesztett PET szamitasi modszerhez egy felszini ellenéllas fiiggd 3 paramétert
alkalmazott. Mintz és Walker (1993) az ET és a PET ardnyat a felszin kozeli talajnedves-
ség-tartalom fliggvényében fejezte ki. A [-ra vonatkozéan exponencialis jellegii 6sszefiig-
gést kaptak. A miiholdas mérési technikak fejlodésével a névényzet kozvetlenebb hatasat
is szamitdsba lehetett venni az NDVI (Normalized Differential Vegetation Index) beik-
tatasaval (Mocko és Sud, 1998). A PET parametrizaci6jatol fiiggetleniil e modellek kozos
tulajdonsdga az, hogy az tn. csobormodellt alkalmazzék (Manabe, 1969). A csébormo-

delleket foként akkor alkalmazzak, amikor a talaj fizikai félesége, a talajviz mélysége és



a novényzet tipusa ismeretlen. Mivel a tényleges parolgds szamitdsa még napjainkban
sem egyértelmil, igen sok tanulmany Osszehasonlité vizsgalatokkal foglalkozik. A kovet-
kezokben e Osszehasonlito vizsgalatok ismertetésével folytatnam, ahol az elébb emlitett
hoémérsékleti, sugarzasi és kombinacios modellekkel kapott eredmények is megtalalhatok.

A hémérsékleti mddszert alkalmazé PET parametrizacidk koziil sok modszer még ma
is referencia értékiinek tekinti Thornthwaite (1948) médszerét. Ha csak havi hmérsékleti
(T) adatok allnak rendelkezésre, akkor Thornthwaite (1948) mddszere a legnépszeriibb
médszer. Mocko és Sud (1998) négy modellt hasonlitott 6ssze: Thornthwaite (Thornth-
waite, 1948; McKenny és Rosenberg, 1993), Priestley—Taylor (1972), Penman (1948)
és SSiB (Simplified Simple Biosphere model) modelleket. E modellek koziil a legki-
sebb tényleges parolgast Thornthwaite modellje adta. Szamitdsaikat egy illinoisi és egy
orosz- orszagi adatbézis mért értékei alapjan ellenérizték. Illinoisban a © (talajvizkészlet)
értékeket a mddszer feliilbecsiilte, mig Oroszorszagra vonatkozoan a ©-értékek igen jéknak
bizonyultak. Xu és Singh (2001) tanulmanyukban 7 hémérsékleti médszert (Thornth-
waite, 1948; Blaney és Criddle, 1959; Hamon, 1961; Romanenko, 1961; Linacre, 1977;
Hargreaves (Hargreaves és Samani, 1982; 1985) és Kharuffa, 1985) hasonlitott Ossze két
észak-nyugat ontarioi (Kanada) allomas adatain, ahol az eredetileg legrosszabbnak mu-
tatkozd Thornthwaite modszer a kalibralads utan a méasodik legjobb eredményt adta. Lu
és mtsai. (2005) hat PET szdmitdsara vonatkozé mdédszert: Thornthwaite (Thornth-
waite, 1948; McKenny és Rosenberg, 1993), Hamon (1963), Turc (1961), Priestley és
Taylor (1972), Makkink (1957) és Hargreaves és Samani (1985) mddszerét hasonlitotta
ossze verifikacio nélkiil. Thornthwaite modszere ezittal sem maradt le sokkal a két leg-
jobb modellhez képest. Xu és Chen (2005) 7 tényleges parolgasi modellt hasonlitott
Ossze németorszagi lysiméteres mérések alapjan. 3 modell a 2. modellcsaladba tarto-
zott. Az 1. modellcsaladbdl felhasznalt négy PET mddszer koziil ketté hémérsékleti
(Thornthwaite, 1948; McKenny és Rosenberg, 1993), Hargreaves (Hargreaves és Samani,
1982; 1985)) és kettd sugdrzasi (Makkink, 1957; Priestley és Taylor, 1972) modell. A
lysiméteres mérések alapjan Thornthwaite mddszere volt az egyik legjobb médszer. Az
R? (korreldcids egyiitthaté négyzete) értéke a vizsgdlt két évben 0,91 volt. Thornthwaite
modszere a talajvizkészlet-értékek tekintetében is jonak bizonyult, de julius és novem-

ber kozott a talajvizkészletet alulbecsiilte. Alkaeed és mtsai. (2006) 6t PET modellt



(Thornthwaite (Thornthwaite, 1948; McKenny és Rosenberg, 1993), Hamon (Haith és
Shoemaker, 1987), Hargreaves és Samani (1985)), illetve egy napsugérzas és egy sugérzasi
egyenleg alapi (Irmak és mtsai., 2003) modellt hasonlitottak éssze a FAO56-PM (Allen és
mtsai., 1998) tipusti modellel. Az Gsszehasonlitdst Itoshimai-félszigetre (Fukuoka, Japén)
vonatkozoan végezték el. Az eredmények alapjan a Thornthwaite modszere bizonyult a
legjobbnak (R?=0,8).

A sugdrzasi médszerek koziil Priestley—Taylor (1972) mddszere a leggyakrabban
hasznalt modszer egyrészt az egyszerlisége, masrészt pedig a jo alkalmazhatosaga miatt.
Mocko és Sud (1998) eredményei alapjan az SSiB és Priestley—Taylor mddszer igen jok.
Xu és Singh (2000) 6t sugarzasi médszert hasonlitott 6ssze. A sugarzasi modellek koziil
(Makkink, 1957; Turc, 1961; Jensen—Haise, 1963; Priestley—Taylor, 1972 és Abtew, 1996)
az Abtew modellje volt a legjobb, azonban a Priestley—Taylor médszert jellemz6 R2-érték —
a kalibralas utan— 0,91 volt. Fischer (2001) 6t evapotranspiraciés modellt hasonlitott dssze
egy sierra nevadai erdei okoszisztéman. Az eddy kovariancia technikaval mért parolgast
Shuttleworth és Wallace (1985), Penman—Monteith (1965), Penman (1948), Priestley és
Taylor (1972) és McNaughton és Black (1973) mddszere segitségével prébélta rekons-
trudlni. A szaraz éghajlatu teriileten Priestley—Taylor mddszer bizonyult a legjobbnak
(R2=0,74 és 0,84).

A kombinéciés modellek alapjit Penman (1948) pérolgds szamitési médszere adja.
A mddszer sok adatot igényel nagy idébeli felbontasban. A javaslatok alapjan (Allen,
1998), amennyiben az adatigény teljesithetd, a médszer mindenféleképpen alkalmazandé.
Mocko és Sud (1998) Gsszehasonlité vizsgalatai alapjan a Penman médszer alulbecsiili a
O©-értékeket. Fischer (2001) Sierra Nevada erddire vonatkozo 2 éves vizsgalatai alapjan a
Penman modszerrel kapott becslések meglehetosen gyengék voltak.

Egyes tanulmanyok a mddszerek hibainak becslésére fokuszaltak. Mintz és Walker
(1993) munkdjuk sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Budyko (1956), Penman
(1948), Priestley—Taylor (1972) és Thornthwaite (Thornthwaite, 1948; McKenny és Ros-
enberg, 1993) mddszerével becsiilt PET hib4ja £0,5 mm nap~'. Reed (1997) a Priestley—
Taylor (1972) és a Thornthwaite (Thornthwaite, 1948; McKenny és Rosenberg, 1993)
mddszereket kortilbeliill 1 mm nap~! hibdval jellemzi. Xu és Singh (2000) a Makkink és

Priestley—Taylor médszerek hibait meglehetésen csokkentette a helyszini kalibralas utan.



Alkaeed és mtsai. (2006) munkajukban az 6sszes modell standard hib4jit 0,25 mm nap~!

kortilinek becstilték.

A fentiekbdl az is lathatd, hogy egyes moddszerek nemcsak az eljaras, hanem a
tertileti alkalmazas tekintetében is kiillonboznek. Hazankban a péarolgas és talajvizkészlet
mérése, modellezése mindig fontos feladatnak bizonyult tekintettel az orszagban folyo
mezogazdasagi tevékenységre. Magyarorszagon a parolgast tobbnyire Thornthwaite (1948)
moédszere alapjan becsiilték. Berényi (1943) a Thornthwaite-féle (1931) klimaképletek
mellett Thornthwaite (1931) mddszere alapjan szamitotta a P-PET kiilonbségeket. Késébb
e médszert Kakas (1960) és Szesztay (1958) is alkalmazta. Szesztay hidrolégiai szem-
pontbdl szemlélte a mddszert és alkalmazasai kisebb vizgytijto tertiletekre vonatkoztak.
Kakas és Szepesiné (1963) hazank vizmérleg egyenlegét becsiilték Kakas (1960) régebbi
szamitdsai alapjan. Erdés és Morvay (1961) a kiillonboz6 mélységekben lev talajvizkészlet
évi menetét vizsgaltak négy dllomason. E mérések alapjan igen részletes betekintés
nyerheté a hazai vizjaras viszonyairél. Megmutattak, hogy egy adott teriilet atlagos
vizjarasdnak megismeréséhez legalabb 5 év mérésre van sziikség. Megmutattdk azt is,
hogy a téli mérések is nélkiilozhetetlenek, mivel ezek nélkiil nem lehet teljes képet al-
kotni az évi menetrél. Megemlitendé Szepesiné (1959) Karpat-medencére vonatkozé ta-
nulmdanya is, amelyben egyes dllomésok energiahdztartasat is vizsgalta. E szamitdsokban
a talaj hasznos viztartalma 300 mm m~! volt. Szdmitdsait a Martonvdsaron mért 8 éves
hosszu talajvizkészlet adatsoron ellendrizte. Az altala hasznalt médszer altalaban alul-
becsiilt. A linearis regresszié korrelacios egyiitthatoi 0,21-0,69 kozott valtoztak, a hibak
pedig -65 és 178 mm m™! kozott mozogtak. Thornthwaite médszerét Szdsz (1963) is al-
kalmazta. Vizsgalataiban a vizhaztartasi osszetevok és a hasznos viztartalom kapcsolatat
elemezte, de csak egyes allomasokra vonatkozoan. Az e témakorrel foglalkozé munkak
koziil kiemelend$ Antal (1968) munkdja is, mely az ET-t a hémérséklet és a géznyomas
napi atlagai alapjan szamolja. A mddszer a numerikus elérejelz6 modellekben (ALADIN,
MMS5) és mitholdas mérések anyagaban is alkalmazasra keriilt. Antal és Kozmané (1980) a
tertileti ET meghatarozasara egy klimatoldgiai modszert ismertet. Eredményeik kozil ki-
emelik azt a megéllapitdst, hogy hazdnkban a felszin sugdrzési egyenlegének mintegy 3/4
része a parolgasra forditodik. A fennmaradd rész a konvekciot serkenti. A talajhéaram

jelentOsége elhanyagolhaté; évi 0sszege nulla.
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Egy évtizeddel kés6bb Dunkel és mtsai. (1990) a tényleges parolgést a tavérzékeléssel
becsiilt felszini homérsékletek alapjan szamitjak. Az eljarasukban 17,3 km-es racstavolsa-
got alkalmaztak. Stollar és mtsai. (1990) ugyanezen a racson a talajnedvesség-tartalom
teriileti eloszlasat becstlték. Szamitasaikat a O-mérések alapjan korrigdltak, melyek
10 naponta alltak rendelkezésre. Dunkel (2003) az ET-t bonyolultabb mddszerekkel is
becsiilte. Ez az eljaras Osszetettsége alapjan a 3. modellcsaladba sorolhato. A moddszer
az "A” kéddal végzett mérésekhez képest, valamint az Antal (1968) képletével kapott
eredményekhez képest kb. 20%-kal tulbecsiilte az évi parolgdst, de ahogy a szerzd is
irja "first guess-nek”, azaz els6 kozelitésnek j6. A moddszer hibaja optimalis esetben +1

mm nap~ .

Ezuttal fontos arra utalni, hogy a szerzé optimalis esetrdl beszél, ugyanis
a szamitashoz sziikséges mérési eredmények tobbsége a mitholdas mérésekbdl szarmazik,
amelyek csak deriilt égbolt esetén allnak rendelkezésre.

A tényleges parolgas fizikajaval kapcsolatos alapkutatas jellegii vizsgalatok Acs nevé-
hez fizoédnek. Azt, hogy a talajban taldlhaté vizmennyiség befolyasolja az ET-t, mar
korabban is szamitasba vették, de csak kozelit6 modszerekkel, sokszor a talaj fizikai
féleségének megkiilonboztetése nélkiil. Acs (2002) részletesen elemezte a ndvényi parolgas-
nak a ©-tdl valo fiiggését kiillonbozo fizikai féleségek és teriileti eloszlasi O-k esetén. Ezek
koziil az eredmények kozil kiemelendo az, hogy a homokra és az agyagra vonatkozd ET és
O menetek sok-sok vonatkozasban hasonléak, de vannak nyilvanval6 kiillonbségek is. Acs
(2003a) elvégezte a csupasz talaj parolgas és a novényi parolgés 6sszehasonlité vizsgalatat
is. Szamitasai alapjan a homogén és az inhomogén teriileti eloszlasi © esetén a névényi
parolgas és a csupasz talaj péarolgasa kozotti kiillonbségek igen nagyok lehetnek, foleg
akkor, ha a talaj szdraz. Acs (2003b) részletesen elemezte a novényi pérolgasnak a ©
teriileti valtozatossagéara val6 érzékenységét is. Az elemzések kiterjedtek arra is, hogy az
ET mennyire érzékeny a talaj hidrofizikai fliggvényeinek parametrizédlasara. A gorcso ala
vett parametrizaciok a magyar és amerikai talajokra vonatkoztak. Acs (2005) részletesen
elemezte a novényi parolgasnak a talajparaméterektol vald fiiggését. E vizsgdlatokat a
Cabauw-féle adatallomanyon végezte. Szamitdsai egyértelmiien utalnak arra, hogy a sza-
badfoldi vizkapacitdshoz tartozé talajvizkészlet, ©¢, az egyik legfontosabb hidrofizikai

paraméter.
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1.1.2. Talajlégzés

A talajlégzés folyamata még sok vonatkozasban ismeretlen, de a mérési technikak fejlodésé-
vel a folyamat vizsgalata egyre nagyobb hangsulyt kap. Az SR-t becslé modellek tobb-
nyire statisztikus modellek, melyek mérési eredményeken alapulnak. E modellek az SR
és a kornyezeti tényezék (P, T, ET, ©) kozotti kapcsolatot statisztikus Osszefiiggések
segitségével jellemzik (pl. Raich és Sclesinger, 1992); altalaban vagy évi, vagy havi
léptékiiek. A folyamat orientdltabb modellek mas tényezoket is szamitasba vesznek (pl.
LAT (Leaf Area Index-levélfeliileti index), a talaj C és N tartalma, ndvényzet tipusa) és
id6beli felbontdsuk is nagyobb (6rés, 6 6réds, napi)(Reichstein és mtsai., 2003; Pumpanen
és mtsai., 2003). Osszetettségiik ellenére —vagy emiatt— e modellek jéséga legtobbszor
alulmarad a statisztikus modellekhez képest ( Yuste és mtsai., 2005).

A statisztikus modellek tulajdonsagaival, valamint az SR-nek bizonyos elemekre
(léghémérséklet, talajnedvesség, foldhasznalat, 6ntozés) vald érzékenységével kapcsolat-
ban az elsé nagyobb lélegzetii, Gsszefoglalé jellegii leirdast Raich és Schlesinger (1992)
adtdk meg. Brook (1983), valamint Raich és Schlesinger (1992) méréseik alapjén statisz-
tikai kapcsolatokat allapitottak meg az SR és a T (Fung és mtsai., 1987), valamint az ET az
SR, a T és a P kozott. E regressziés modellek koziil a legjobb modell R%-e 0,5 volt. Raich
és Potter (1995) a légh6mérsékletnek és a talajnedvességnek a talajrespiraciéra gyakorolt
hatdsat vizsgalta. Az SR-t az Arrhenius Osszefiiggése alapjan szamitottak. Vizsgalataik
alapjan a Q9 modszer volt a legjobb a homérsékleti hatas kifejezésére. Szamitasaik szerint
a kordbban publikédlt SR-értékek jol korreldltak a P-vel, de e korrelacié mas nedvességi
mutatékkal —mint pl. a P/PET ardnnyal- mar gyengébb volt. Az Gjabb munkdkban azt
is vizsgaltak, hogy kapcsolatba hozhaté-e az SR a talajok C és N tartalmaval, valamint
a talaj és a novényzet tipusaval. Az eredményeik alapjan nincsenek ilyen kapcsolatok.
Vizsgalataik alapjan a talajnedvesség hatdsa 3 médon érvényesiil: (i) ha a talaj szaraz,
akkor a kis mennyiségli P is rendkiviil erésen hat a metabolikus aktivitasra; (ii) ha a ©
optimadlis nagysdgu, akkor a hatdsa nem meghatarozé és (iii) ha a talaj tul nedves, ak-
kor megsziinik az aerdéb respirdcié. Peng és mtsai. (1998) a globdlis klimavéltozas sordn
esedékes SR-valtozdsokat vizsgaltak. A modell, az el6z6 modellektol eltéréen nem csak
a T és a P, hanem az ET hatdsat is szamitasba vette. Az SR szamitasara vonatkozé

statisztikus modelljiiket jellemz6é R? értéke 0,85. E modell évi SR értékekre vonatkozé
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becslése elfogadhaté megegyezésben volt Raich és Schlesinger (1992) és Raich és Potter
(1995) eredményeivel.

Raich és Tufekcioglu (2000) az SR és a ndvényzet kapcsolatat vizsgalta. Megéllapitot-
tak, hogy azonos feltételek mellett a kiilonb6zo novénytipusokhoz tartozé SR-értékek
kiilonboznek. Ezért, ha a novényfajtak teriileti eloszlasanak aranyaban valtozasok kovet-
keznek be, akkor e valtozasokkal az SR is megvaltozik. Emlitsiik meg azt is, hogy egyes
esetekben a csupasz talaj jobban respiralhat, mint a névényzettel boritott talaj. A talaj-
respiraciot elsésorban az éghajlat és csak masodsorban a novényzet hatarozza meg. Mivel
a novényzet eloszlasat a T és a O egyiittes hatdsa hatdrozza meg, az SR-t is ezen két
allapothatarozé hatarozza meg leginkabb.

Cramer és mtsai. (2001) hat komplex Okoszisztéma modell viselkedését vizsgalta
globalis éghajlatvaltozas esetén. Szamitasaik szerint, —annak ellenére, hogy a Fold északi
féltekéjén 1évo talajok tobbnyire elnyelik a légkori szenet— egyes tertiletek idével szén-
dioxidot kibocsato teriiletekké alakulnak. Az ilyen jellegii atalakulds nem a novények
szénforgalmaval, hanem az SR névekedésével kapcsolatos. Raich és mtsai. (2002) tjraérté-
kelve korabbi modelljiiket —11j paramétereket vezettek be, bovitették a mérések adatbazi-
sat— és kiszlirve a mérési hibakat 1j modelleredményekkel rukkoltak el6, melyek jél egyez-
tek a mérésekkel (R?=0,62). Az 1j modell szerint a P vdltozdsaira valé érzékenység
(R=0,81) megnétt. Ennek ellenére az évi SR és az évi P kozotti statisztikai kapcsolat
nem mondhaté erésnek. Mitobb éves szinten a T a prediktor (R=0,87). Reichstein és
mtsai. (2003) Raich és mtsai. (2002) modelljét sajét, lényegesen Osszetettebb modelliikkel
vetették Ossze. A Reichstein-féle modell az SR-t a T, a © és a LAI fiiggvényében becstilte
napi léptékben. E modellt jellemz6 R? érték 0,48 volt. Ha kombinaltdk a Raich-féle mo-
dellel a kapott R? érték mindossze két szdzaddal lett jobb. Széamitdsaik aldtdmasztottak
a mar eddig is ismert tényt, hogy az SR novekszik a T novekedésével, és csokken a O
csokkenésével. A © hatdsit ugyanigy jellemezték, mint Raich és Potter (1995), azaz a
hatasok tekintetében a © 3 tartoméanyra oszthato.

Byrne és mtsai. (2005) modelljiiket a i felszin felett végzett SR mérések alapjan
szerkesztették meg. Munkajuk sarkalatos pontja a fiire vonatkozo SR szamitds, ugyanis
az irodalom alapjan a mérések &dltaldban az erdékre és cserjékre vonatkoztak (Law és

mtsai., 1999; Kang és mtsai., 2003; Reichstein és mtsai., 2003; Yuste és mtsai., 2005). A
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flifelszinek azonban a Fold felszinének kozel 40%-4t képezik és a szén forrdsaként, valamint
nyeldjeként is mitkodhetnek (Xu és Baldochi, 2004; Janssens és mtsai., 2005). Modelljiik
az SR-t a talaj hémérséklete és a talajvizkészlet fiiggvényében (logaritmus fliggvény)
szamitja. Del Grosso és mtsai. (2005) az SR-modellt a DAYCENT és CENTURY mo-
dellek alprogramjai segitségével készitették el. A modell illesztett statisztikus modell;
fiiggetlen véltozdi a T és a ©. A modell a mérsékelt 6vi névényzet respiracidjara 0,48
illetve 0,32 R%-es értékkel rendelkezett. A modellt kiilonbozd vegetécid tipusokra is alkal-
maztak. Kiilonbozé fiiallomanyokra az R? 0,31-0,46 a tenyészid6szakban, mig 0,28-0,52 a
tenyészidoszakon kiviili idészakban.

Yuste és mtsai. (2005) egy 1j, empirikus jellegii modellt dolgoztak ki. Az SR-t a
foldfelszin vizellatottsaganak fliggvényében modellezték. A modell a vizsgalt két évben
igen j6 eredményeket adott (R?=0,92 és 0,88). Megéllapitotték, hogy a szdraz id6szakban
a csapadék nagy hatéssal van a novényzet novekedésére, és ezért az SR novekedésére
is (Raich és Potter, 1995) is. A névekedés mértékétdl fiiggben az un. "ujranedvesités”
akar az évi SR Osszeg 9%-val is megnovelheti a respirdciét juliusban és augusztusban.
A juliustdl oktoberig terjedd iddszakban a novekedés pedig 13,5% is lehet. A modell
ido6léptékre valo érzékenységét is megvizsgaltak. A féloras és havi idéléptékkel végzett
szamitasok kozel azonos eredményt adtak.

Hazankban SR-méréseket Nagy és Balogh (2005), Nagy és mtsai. (2006), Tuba
és mtsai. (2004), T6th és Kods (2005) valamint Gyuricza (2004) végeztek. Az els6
SR-becslések modellekkel lokalis skdlén Acs és mtsai. (2005a) és Acs és Breuer (2005)
nevéhez flizodnek. E tanulmanyokban egy egyszerti, folyamat-orientalt, Thornthwaite
(1948) alapt csobor modellt hasznaltunk. A mez6k bemutatdsa mellett részletesen ele-
meztik az SR, az ET és az éghajlat kapcsolatat is. E vizsgdlatokban nemcsak a teriileti

eloszlasokat, hanem a szezonalis valtozasokat is részletesen elemeztiik.
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1.2. Célok

Szakdolgozatom céljai a kovetkezok:

1. egy folyamat-orientdlt és minél kevesebb adatot alkalmazé modell kifejlesztése, mely
alkalmas a tényleges parolgas, a talajvizkészlet és a talajlégzés havi és évi értékeinek

becslésére mezoskélan;
2. a modell verifikdlasa hazai adatallomanyokon;

3. a parolgds, a talajvizkészlet és a talajlégzés valamint a kornyezeti tényezok (csapa-

dék, hémérséklet) kozotti kapesolat statisztikai elemzése;

4. apérolgas, a talajvizkészlet és a talajlégzés kiilonboz6 idoszakokra vonatkozo teriileti

eloszlasanak elemzése és,

5. a parolgés, a talajvizkészlet, a talajlégzés és a Thornthwaite-féle klimaképlet érzé-
kenységének vizsgalata a szabadféldi vizkapacitashoz tartozo talajvizkészlet para-

metrizalasara.
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2. A Thornthwaite-tipusu biogeokémiai modell

Thornthwaite (1948) biofizikai modellje igen egyszertien bévitheté mas folyamatok lefrésé-

val. A Thornthwaite-féle biofizikai modellt tobb vonatkozésdban is mdédositottam:

e a csobor hasznos viztartalmanak nagysagat talajtextura fiiggévé tettem,
e a talajvizkészlet becslését pontosabba tettem és

e beiktattam a talajlégzés folyamatanak a leirasat is.

Az els6é médositassal szamitasba vehettem a talajtextira teriileti valtozatossaganak hata-
sat mind a parolgdsra, mind a talajlégzésre. A harmadik médositassal pedig vizsgalhattam
a talaj szerepét nemcsak a vizgdz, hanem a szén-dioxid csere vonatkozasaban is. Vizsgala-
taimban tobb parolgas parametrizaciot, illetve a talajvizkészlet szamitasaval kapcsola-
tos numerikus séméat is elemeztem. A kovetkezdkben ismertetem a vizsgalt parolgasi és
talajrespiracios parametrizaciokat, a talajvizkészlet szamitasaval kapcsolatos numerikus
sémékat valamint bemutatom a Thornthwaite-féle (1948) klimaképleteket is. E médosita-

sokkal a Thornthwaite-féle biofizikai modell immaron biogeokémiai modellnek tekintheto.
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2.1. A vizhaztartas modellezése
2.1.1. Csobor modell

Thornthwaite (1948) felismerte, hogy a talaj és a novényzet vizforgalma kitiin6 klimaindi-
kator. Felismerte azt is, hogy az éghajlatok egzakt moédon rendszerezhetok, ha a klimaindi-
katort index form&jaban tudja kifejezni. A hidrofizikai index egy egyszerli csObor mo-

2 alapteriiletii

dell alapjan szamithaté. Az eredeti modellben a csébor 1 m mély és 1 m
talajtomb, melynek hasznos viztartalma (az a vizmennyiség, amit a névényzet felvehet)
100 mm. A csébort a csapadék (P) tolti, a tényleges evapotranspiracié (ET) pedig tiriti
(la. és 1b. dbra). A csobor falain keresztiil oldalirdnyt vizmozgds nincs. Amikor a
vizmennyiség eléri a 100 mm-t, a csobor megtelik, és ha a csapadék nagyobb, mint a
potenciélis evapotranspiracié (PET), viztobblet (S) keletkezik, ami lefolyik. A lefolyt
vizrol semmit sem lehet tudni. Ha viszont a csobor teljesen kitiriil, és a PET nagyobb,
mint a csapadék, vizhidny (D) keletkezik, ami a mélyebb rétegekbél pétlodik. Léathatjuk
tehdat, hogy a csobor specidlis: alulrdl vizet kaphat, de nem veszthet. A modell fizikai

jellegét a PET parametrizaldsa és a csobor alkalmazéasa, mig biologiai jellegét a hasznos

viztartalom fogalmanak hasznalata adja.

PET
P P PET

' D = viz utanpétlas

1. dbra: A csébérmodell és mitkidésének vdazlata — a) vizhidny; b) viztibblet esetén.
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2.1.2. A parolgas és a talajvizkészlet szamitasa

Az ET-t egy eset kivételével a PET (potencidlis evapotranspiracid) fiiggvényében becsiil-
tem,

ET,=B,- PET,, t=1,..,12, (2.1)

ahol a [ fiiggvény az ET és a PET ardnydval egyenls. Az ET/PET parametrizaciok
koziil a Thornthwaite (1948), Priestley és Taylor (1972), Makkink (1957), Hamon (1961)

és Malstrom (Schipper, 2005) parametrizaciéit mutatom be.

A PET parametrizalasa
o Priestley-Taylor (1972) parametrizacidja (P-T)

Priestley és Taylor (1972) médszere a Penman (1948) mddszer egyszeriisitett véltozata.
Csak sugarzasi és hémérsékleti adatok sziikségesek. A PET-et dltalaban a sugarzas meny-
nyisége jobban meghatarozza, mint a levegs szarazsaga és a szél nagysaga. Ugyanis az
un. "egyensilyi helyzet” elérésekor, amikor a levegd mar telitett vizgdzzel a felszin j6

vizellatottsdga mellett, a Penman-egyenlet advektiv tagja 0 koriili lesz, ezért

A ) Rnt—Gt

ET, = «-
t OZA‘F”}/ )\ )

(2.2)

ahol « felszin fliggé paraméter (o = 1,26); A a telitési gbznyomads gorbe hajlata; + a
pszichrometrikus dllandd; Rn; a felszin sugdrzdsi egyenlegének havi osszege (MJ m™2
hénap™!); G; a talajhédram havi 6sszege (MJ m™2 hénap™!); A a parolgashé (MJ kg™1).
Fontos megjegyezni, hogy a Priestley—Taylor-féle modell a tényleges parolgast szimulalja
az « paraméter beiktatasaval, amelyet &altaldban 1,26-nak vesznek, de az éghajlattol

fliggben a paraméter értéke 1,05 és 1,75 kozott valtozhat.
e Thornthwaite (1948) parametrizaciéja (PET1)

Thornthwaite (1948) egy hémérséklet és potencidlis napfénytartalom fliggd potenciélis
evapotranspiraciét becsl6 egyenletet dolgozott ki. A regresszids egyenlet tobb, az Egyesiilt
Allamokban végzett lysiméteres mérés alapjan lett szamitva. Thornthwaite felismerte,

hogy a parolgds és a sugarzasi egyenleg kozott szorosabb fizikai kapcsolat 1étezik, mint
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a parolgas és a hémérséklet kozott. Azonban tisztaban volt azzal is, hogy a parolgés
becsléséhez sziikséges pontos és kello felbontdsi sugarzasi adatok még sokaig hianyozni
fognak. Modellje ezért a sugdarzas helyett a homérséklet alapjan becsiili a PET-et. Az
elv tovabba feltételezi azt is, hogy az albedd konstans és az ET mértékét a nedves levegd
advekcidja sem befolyéasolja. A PET moddositott parametrizaciéja McKenny és Rosenberg

(1993) nevéhez flizédik. Ez alapjan

L, N, 1o-ﬂ)A
PET,=16-—=)-[—=) - — t=1.,..12 2.
t 76 (12> (3()) ( _[ ) ) ) ) ( 3)

ahol L; a nappalok hosszanak havi 4tlaga (6ra), N; a hénap napjainak szama és T, a havi

atlag 16ghdmérséklet (°C). A PET cm m~2 hénap~! dimenziéval rendelkezik. I a hdindex:

12 T 1,514
=% (’f) (2.4)
t=1 5
és
A=6,75-1077- 13 —7,71-107° - I> + 1,792 - 1072 - I + 0, 49239 (2.5)

e Makkink (1957) parametrizacidja (PET2)

Makkink (1957) szémitasat egyszertisitett Priestley—Taylor (1972) formuldnak tekinthetjiik.
Priestley és Taylor (1972) parametrizdciéjahoz hasonldéan sugarzési és hdmérsékleti ada-
tok sziikségesek, valamint a mérd allomds tengerszint feletti magassaga. A kiilonbség a
ketto kozott az, hogy a sugarzasi egyenleg helyett, a globalsugarzast hasznalja, igy nem
kell a hosszi hullamu sugéarzasi egyenleget parametrizélni.
A Rs;

PET, =0,7- ——

. 2.6
A+~ 2,5 (26)

ahol Rs; a globalsugdrzds havi osszege (MJ m~2 hénap™'). A mdédszer a telitési vizgdznyo-

mas hajlatdt (A) a hdmérséklet alapjan parametrizalja:

A =0,2+ (0,007385 - T} + 0,8072)" — 0,00116; (2.7)
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a pszichrometrikus allandé () pedig a tengerszint feletti magasséag fliggvénye:

p =101,3 —0,01055 - A, (2.8)

0,622
2,5

~=0,001013 - p - (2.9)

T, a havi atlagos léghémérséklet(°C) a tengerszint feletti magassag (m).
e Hamon (1961) parametrizaciéja (PET3)

Hamon (1961) Thornthwaite (1948) modelljét vette alapul. E parametrizdcionak tobb

valtozata ismert. E munkaban a legegyszeriibb valtozatot probaltam ki.

€s

PET, =29.8 - HN - — %
! : T, +273,2°

(2.10)
ahol HN adott honap potencidlis napsugarzasanak hossza (éra); e a havi atlag 1éghémérsék-
let alapjdn kapott telitési géznyomds (kPa); T; a havi atlag léghémérséklet (°C).

e Malstrom parametrizacidja (Schipper, 2005) (PET4)

A médszerrél nem igen tudni valamit, ezért is érdekelt, hogy miyen eredmények érheték
el vele.

PET, = 40,9 - %) (2.11)

ahol e; a havi atlag léghémérséklet alapjan szamitott telitési géznyomas (kPa).

([ parametrizaciok
e Linedaris osszefiiggés

A [ fiiggvény a ©, valtozdsaira a hasznos viztartalom tartoményban (a hervadaspont

(O4) és a szabadfoldi vizkapacitas (©) kozott) linedrisan véltozik, azaz

0 ,ha C"‘)t < @w,

ﬁ = g;iig'ﬁaha @w S ®t S @f7 (212>
1 ,ha Gt > @f
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e Exponencidlis Osszefliggés

Mintz és Walker (1993) szerint a (3 fiiggvény a ©, véltozasaira a hasznos viztartalom tar-

tomanyban exponencidlisan valtozik. A fiifélékre vonatkozd mérések alapjan a kovetkezo-

képpen:
0 ,ha 0©; < 0,,
B={ 1—erp(~6,8- 8=9) ha ©, <, <O, (2.13)
1 ,ha ®t > @f

e NDVI alaptu osszefliggés

Mocko és Sud (1998), Mintz és Walker (1993) javaslatdra a (-t a névényfeliileti index

fliggvényében becsiilték. Mivel a LAI-t az NDVTI alapjan becsiilik, (§ is az NDVI fliggvénye,

1+ NDVI,

b=+ A TN Dv

(2.14)

Az egyenletben hasznalt v és \ paraméterek az adott teriiletre jellemzé legkisebb
és legnagyobb NDVI értékek alapjan szamolanddk, miszerint a 3 = 1-el ha az NDVI

maximalis és egyenld 0-val ha minimalis.

Numerikus sémak

A kiilonb6z6 numerikus sémaék taglalasanal csak a sémak végso alakjanak bemutatasara

szoritkozom. Az F(©,) az Osszes séma esetében ugyanazt jelenti:

F(6y) = P, — ET,, (2.15)

ahol P; és E'T; adott honapra vonatkozé csapadék és tényleges péarolgas.

e Fuler explicit

@t+1 — @t + F(@t) : At (216)

e Euler implicit séma
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F(©)

6t+1 - ®t —+ 1 oF | (217)
A o6 It
e Leap-frog séma
@tJrl - ®t71 + 2- F(@t) : At (218)
e Adams-Bashforth séma
10F
@t+1 = Gt -+ F(@t) - At + 5% ‘t (@t - 615,1) - At. (219)
e Midsodrendii implicit séma
F(©)
O =06 . 2.20
s t+1—%§%\t.At (2.20)

A talajvizkészlet szamitasa

Barmely numerikus sémat is alkalmazzuk a © kezdeti értéke ismeretlen. Ezért a kez-
deti értékli ©;-t mindaddig Ujraszamoljuk, amig az utolsé és az utolso elétti 1épésben
szamitott O, értékek kozotti kiilonbség elenyészové nem valik, azaz mig el nem érjilk az
un. "egyensilyi évet”.

A talajvizkészlet becslésekor keletkezd viztobblet és vizhidny ismerete a Thornth-
waite-féle (1948) klimaképlet meghatarozasahoz sziikséges, ezért kis modositdssal az erede-
ti parametrizaciét alkalmaztam. A modell a névényi parolgast hivatott szamitani, ezért
a talajvizkészlet lehetséges szélsOértékeit a novényzet szempontjabol allapitottam meg.
Amikor a talajvizkészlet annyira alacsony, hogy a novényzet mar nem képes a talajbodl
vizet felvenni, akkor a novény hervadni kezd, ezért ezt a viztartalmat hervadasponthoz
tartozo talajvizkészletnek (©,,) nevezziik. Ilyen alacsony talajvizkészlet esetén a novény
bezarja sztémait és nem parologtat. Ezért ennél alacsonyabb vizmennyiséget nem is en-
ged meg a modell. Amennyiben a talajvizkészlet ilyen alacsony és a lehulld csapadék

mennyisége is kisebb, mint a PET, tigy vizhidny (D) keletkezik.
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Dy — PET, — P, ,ha ©, <6, ha P, < PET, (2.21)
0 ,ha 6, <06, <064

Hasonldan értelmezhetd a szabadfoldi vizkapacitashoz tartozé talajvizkészlet is. A
szabadfoldi vizkapacitdshoz tartozo talajvizkészlet (O) esetén a névény sztémai maxima-
lisan nyitva vannak, tehat parolgasuk is maximalis. Ennél nagyobb talajvizkészlet esetén
a novényzet mar képtelen felvenni a vizet, és péarologtatni sem tud jobban. Tovabba
ha a talajvizkészlet nagyobb, mint a © (csak nagy es6zések utdn), akkor a viztobblet
lefolyik és csak a szabadfoldi vizkapacitasnak megfelel6 vizmennyiség marad a talajban.
Természetesen, ha a kornyezé talajok mar mind telitettek (© = ©), akkor a felgyiilemlett
viz nem tud tavozni. Ezt a felgyiilemlett vizmennyiséget a modell egyszeriien viztobblet-
ként (S) kezeli és ez a mennyiség semmilyen késébbi szerepet nem kap, hiszen az egymas

melletti talajszelvények kozott nincs kapcsolat.

@t—@f ,ha @fﬁ@t ha PEE<B,
S, = (2.22)
0 ,ha @t < @f

2.2. Klimaképletek

A Thornthwaite-féle klimaképletet 4 betii alkotja. Az 1. betiit a nedvességi index (I,,),
a 2. betiit a PET, a 3. betlit a humiditési (I,) és az ariditédsi (I,) indexek, mig a 4.
betiit a nyari (junius, jilius és augusztus) és évi PET-értékek aranya hatdrozza meg. A
klimaképlet elso két betilije az évi, mig az utolsé két betiije az évszakos jellemzokre utal.

Az indexeket a kovetkezSképpen szamitjuk:

I,=1,—-0,6-1, (2.23)
ahol
100-D
= 2.24
PET ( )
100 - S
I, = . 2.2
" PET (2.25)
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osszege (mm m~—2 év—1). Az I, értéke alapjan a klimaképlet 1. betiii a kovetkezdk:

1. tabldzat: A klimaképlet 1. betijének lehetséges vdltozatai

A klimaképlet 1. betlije | A vizellatottsag jellemzése I,
A Perhumid 100 folott
By Humid 80 — 100
Bs Humid 60 — 80
By Humid 40 - 60
B Humid 20 — 40
Cy Nedves szubhumid 0-20
C1 Szaraz szubhumid -20-0
D Szemiarid -40 —-20
E Arid -60 — -40

A PET értékei alapjan a klimaképlet 2. betiii a kovetkezok:

2. tdbldzat: A klimaképlet 2. betijének lehetséges vdltozatai

A klimaképlet 2. betiije | A hdelldtottsig jellemzése | PET (mm m~=2 év~!)
A’ Megatermaélis 1140 folotti
By’ Mezotermalis 997 — 1140
By’ Mezotermalis 855 — 997
By’ Mezotermalis 712 — 855
By’ Mezotermalis 570 — 712
Cy’ Mikrotermalis 427 — 570
Cy’ Mikrotermalis 285 — 427
D’ Tundra 142 - 285
E Fagyos 142 alatt
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A 3. betil jelentéseit a 3. tablazat tartalmazza.

8. tabldazat: A klimaképlet 3. betijének lehetséges vdltozatai

A klimaképlet 3. betlije | A vizellitottsdg szezondlis jellemzése
Nedves éghajlatok esetén (A, B, Cs) I,
T kicsi vagy nincs vizhidny 0-16,7
S kozepes nyari vizhiany 16,7 - 33,3
W kozepes téli vizhidny 16,7 — 33,3
s2 nagy nyari vizhidny 33,3 folott
w2 nagy téli vizhiany 33,3 folott
Szaraz éghajlatok esetén (Cq, D, E) Iy,
d kicsi vagy nincs viztobblet 0-16,7
s kozepes téli viztobblet 16,7 — 33,3
W kozepes nyari viztobblet 16,7 - 33,3
s2 nagy téli viztébblet 33,3 folott
w2 nagy nyari viztobblet 33,3 folott

A 4. beti jelentéseit a 4. tablazat mutatja.

4. tabldzat: A Eklimaképlet 4. betiijének lehetséges vdltozatai.

A klimaképlet 4. betiije | A nydri héellatottsag jellemzése | PET ( % nydr/évi)
a’ Megatermalis 48 alatt
by’ Mezotermalis 48 — 51,9
b3’ Mezotermalis 51,9 — 56,3
by’ Mezotermalis 56,3 — 61,6
by’ Mezotermalis 61,6 — 68
co’ Mikrotermalis 68 — 76,3
cr’ Mikrotermalis 76,3 — 88
d’ Tundra 88 f6lott
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Ahhoz, hogy megértsiik a klimaképletekhez tartozoé éghajlatok tipusait, nézziink meg
néhdny példat. Budapest éghajlatdnak klimaképlete ' Cy B] s b}, a vizelldtottsag nedves
szubhumidnak felel meg, az évi csapadékosszeg 622 mm, az évi atlagos léghomérséklet 10,8
°C. Természetesen, magasabb homérséklet mellett ugyanennyi csapadékkal mar szaraz
szubhumid vagy arid is lehetne a vizellatottsag. A hdéellatottsag mezotermalis, de kozel
van a mikroterméalishoz. A hdéellatottsagot a kornyezeti tényezok koziil leginkabb a
hémérséklet hatarozza meg, ezért a hasonlé homérsékleti dtlaggal és évi menettel ren-
delkez6 tertiletek héellatottsaga is ilyen lesz. A szezonalis vizellatottsdg: kozepes nyari
vizhidny, amely megfelel annak, amit nyaron Budapesten tapasztalhatunk. A nyari
hoellatottsag mezotermalis és a nyari PET az évi PET 51,9-56,3 szazalékat adja. Ez
a kontinentalis éghajlatokra jellemz6 meleg nyarakra utal.

Nyugat felé haladva egy Budapesthez hasonlé héellatottsagu varos, Utrecht klimaja-
val By Bj s b/, taldlkozhatunk. Evi atlagos léghémérséklete 9,1 °C, amely —annak ellenére,
hogy kozel 1,5 °C-kal alacsonyabb, mint Budapesten, de a hideg telek hidnya miatt—
hoellatottsag szempontjabol ugyanabba a kategériaba esik, mint Budapest. Lévén, hogy
kozelebb esik az Atlanti-6ceanhoz az évi csapadékdsszeg nagyobb, 765 mm, és mivel hiivos
éghajlati, ezért a vizellatottsaga jobb, mint Budapesté. A telek enyhiilésével és a nyarak
hiivosodésével a hémérséklet évi menete kiegyenlitettebbé valik, ezért a nyari PET aranya
alacsonyabb Budapesthez képest.

Eszakra haladva Norvégia egyik kikotd varosaba Tromsgba érkeziink. Kliméja: A Cy
Sy . Atlanti-6cedni kikoté 1évén magas a csapadékosszege (1119 mm), amely péarosulva
az alacsony hémérséklettel (3,3 °C) perhumid vizellatottsdgot eredményez. Az alacsony
homérséklet miatt héellatottsaga mikrotermaélis, ugyanakkor a 4. betii alapjan ismét
kiegyenlitett évi menetrdl beszélhetiink.

A magas hémérséklet és a csapadék hianya sivatagi éghajlathoz vezet, ilyen éghajlati
Bahrein (E A’ d b)) is. Az E arid évi vizellatottsagot (legszarazabb kategdria) jeldl, a
héellatottsag pedig A’ (legmagasabb PET kategéria) ami 26,5 °C évi atlagos T és 76 mm
évi P Osszeg mellett elvarhat6. A nyari PET ardnya majdnem a legkisebb: b}, vagyis
majdnem egész évben egyformam meleg van.

Bahrein utdn vizsgdljuk meg Hongkong klimaképlettel leirt éghajlatat: By A’ w

A klimaképleteket Acs és mtsai. (2005a) becsiilték.

26



a’. Bahreinhez hasonléan az évi héellatottsag magas, sét a nyari PET ardnya kisebb is,
mint a sivatagi varos esetében, csak 48% alatti (a’). A Dél-kinai-tenger partjdn azonban
a csapadék mennyisége nagysagrendekkel nagyobb, 2172 mm. A meleg és a csapadék
egylitt igen j6 (By) vizellatottsdgot mutat és hatasukra kisebb a nyéari PET ardnya is. A
monszun éghajlatra jellemzden szaraz idoszak is van, igy a 3. index kozepes téli vizhianyt
jelol (w).

Rio de Janeiro éghajlata (C} Bj d a’) a héellatottsagot tekintve hasonlé Hongkongé-
hoz, azonban a dél-amerikai kontinensen talalhaté Atlanti-6cedn menti varos évi P 6sszege
csak fele akkora (1074 mm). A kevesebb csapadék hatasara a vizellatottsag természetesen
rosszabb éves és szezonélis szinten (C1, d). Azonban ha jél megnézziik az eddig bemutatott
varosokat, lathatjuk, hogy Edmonton vizellatottsaga is C', d, holott a csapadék Osszege
Rio de Janeiro csapadékanak a felét sem éri el, s6t Budapest évi vizellatottsaga is jobb
(Cs) pedig a P kisebb. Mindez a T és a T és P kolcsonhatdsabdl eredé parolgds eredménye.

Képpen (1931) klasszifikdciéja alapjan Budapest, Utrecht és Tromseg éghajlata u-
gyanaz: Cf (Péczely, 1979), vagyis meleg-mérsékelt, egyenletes évi csapadék eloszldssal,
habar Budapest csapadék eloszlasat nem lehet egyenletesnek, csak tgy mint Tromsg
éghajlatat meleg-mérsékeltnek nevezni. Hongkong és Rio de Janeiro egyarant Cw (Péczely,
1979), vagyis meleg-mérsékelt, téli szarazsdggal és nyari csapadékkal. Ez igaz mindkét
varosra, azonban a Thornthwaite-féle klimaklasszifikacio meg tudja Oket kiilonboztetni a
lehull6 csapadékmennyiség figyelembevételével, hiszen nagy kiilonbség van 1000 és 2000
mm csapadék kozott. A fenti példakbdl is jol latszik, hogy mi az elénye a Thornthwaite-féle
(1948) fizikai klimaklasszifikdcionak, az empirikus klimaklasszifikdciékkal (pl. Kdppen,
1931) szemben. Matematikai jellegii, részletes osztalyozasi mddszerével igen sok éghajlat
tipus kiilonboztetheté meg, és ezen éghajlatok megallapitasa az indexek szamitasaval ob-

jektiv és pontosan behatarolt.
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2.3. A talajlégzés parametrizalasa

A talajlégzést kétféle megkozelitésbol parametrizaltuk. A klimaadatok felhasznalasdval
harom un. "top-down”, azaz ”feliilrol-lefelé iranyul6” modellt, mig a terepen mért adatok
alapjan egy un. ”bottom-up”, azaz "alulrél-felfelé iranyulé” modellt alkalmaztunk. Az
elobbi esetben a talajlégzés havi Osszegeit az évi Gsszegbodl, illetve rogton a havi értékek
szamitasaval allitjuk elo, mig az utébbi esetben a havi Gsszegeket a napi Gsszegekbol

allitjuk el6. A tovabbiakban e modelleket kiilon-kiilon ismertetem.

2.3.1. A top-down modszer
Peng és mtsai. (1998) parametrizaciéja (SR1)
o Az évi Osszeg szamitasa

Szamos statisztikai jellegti leiras van az SR és a klimatényezok kapcsolatanak jellemzésére
(Fung és mtsai, 1987; Raich és Schlesinger, 1992; Raich és Potter, 1995; Reichstein és
mtsai., 2003). Ezek koziil a parametrizacick kozil az SR-nek az ET-t6] vald fiiggését
egyik sem veszi szamitasba, habar az ET a hémérsékleti és nedvességi hatast egyarant
tartalmazza. Peng és mtsai (1998) alapjan az SR évi Gsszege leginkédbb a P-t6l, a T-t61
és az ET-tdl figg:

SR = 17,6401 - H0292T . po1TL | 04231 (2.26)

ahol T az évi atlaghémérséklet (°C), P az évi csapadékosszeg (mm év!) és ET az évi
tényleges parolgds (mm m~2 év™!). E statisztikai kapcsolat korreldcids egyiitthatéja 0,85,
ami az SR(P,T) jellegii kapcsolatok korrelacids egytitthat6ihoz képest (0,5-0,63) igen j6

kapcsolatot jelent.
e A havi Osszeg szamitasa

A talajlégzés évi menetének szamitasara tobb modell is van, munkamban Raich és mtsai.
(1991) modelljét alkalmaztam. A modell az SR relativ intenzitdsét (R*) becsiili, ami a
levegd hémérsékletétol és a talaj nedvességtartalmatol fiiggé hatasfiiggvények szorzataval

egyenlo,

R = f(T3) - f(©). (2.27)
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A hémérsékleti hatasfiiggvény

f(T;) = 2%, (2.28)
ahol
T, — 298
== 2.29
Qs 0 (2:29)

A T, havi atlagos 1léghdmérséklet (K). A nedvességi hatésfiiggvényt Raich és mtsai. (1991)

a kovetkezoképpen parametrizaltak:

gzm _ pHFm
B — ﬁ7 (231)
opt 05

ahol, fg a telitési talajnedvesség-tartalom (m? m™3), 6; a gyokérzénaban tdrolt tényleges

talajnedvesség-tartalom, 0., az Gn. “optimalis talajnedvesség-tartalom” és z,, a talaj
fizikai féleségétdl fliggd paraméter. 6, esetén a talajrespirdcié maximalis. A z,, értékek
Raich és mtsai. (1991) munkéjdban taldlhatok meg.

Munkéamban a sziikséges adatok hidnyaban a nedvességi hatasfiiggvényt modosita-
nom kellett. A talajnedvesség-tartalom (dimenzi6: m® m=3) értékek helyett talajvizkész-
let (dimenzié: mm viz az 1 m-es mélységii gyokérzéndban) értékeket hasznaltam. Tovabba
az SR allandénak vehetd az igen szdraz viszonyokban. Raich és mtsai. (1991) alapjén az
SR novekedés a hervadasponthoz tartozo talajvizkészlet értékétol kezdve sza- mitando.

Az optimalis talajvizkészlet a Og telitési talajvizkészletbol szamithato:

Oopt = O5 — 150. (2.32)

A héarom meghatarozé pont (O, Oy, Og) segitségével linedrisan kozelitettem az eredeti

exponencialis gorbét. Ekkor a nedvességi fiiggvény,

ap - Oy + by yha O, <O < Oy,
f(6,) = g (2.33)
—as @t + bQ ,ha ®opt < 675 S @S.
Az a paraméterek értékei kiilonbozo fizikai féleségekre vonatkozéan az 5. tablazatban

taldlhatok meg. Az ay a Og és a O,y értékek kiilonbségének fiiggvénye, és a O, de-

finiciéja alapjén igy mindig konstans. A homok esetében a O, soha nem éri el a O,y
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értékét, igy as paraméter sem tartozik hozza. A kozelités pontossagat, ahol a korrelacios
egyitthato, R=0,95-0,98, az 2a. és az 2b. abrak Osszevetésével is lathatjuk. Az R*-t a
relativ talajvizkészlet fliggvényében fejeztiik ki a 0-35 °C-ig 5 °C-os 1épésekben. Mindkét
esetben a fliggvények menete 3 tartomanyra oszthatd: egy tobbé-kevésbé allandé, egy mo-

noton novekvé és egy monoton csokkend (a csokkenés mértéke kisebb, mint a névekedésé)

tartomanyra.
5. tabldzat: Az a paraméterek értékei
Paraméterek Fizikai talajféleségek
Homok | Homokos valyog | Valyog | Agyagos vélyog | Agyag
a1 2,87 4,12 5,059 6,652 9,132
as - -2 -2 -2 -2
25 25

. / /
“ /. “ /.
L e
oﬁ O

0 0 20 30 40 50 8O YO 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 YO 80 90 100

Talajnedvességtartalomn (%) Talajnedvességtartalom (%)

2a. dbra: R* értékei a relativ talagnedvesség fiigguényében vdlyog textirdji talajra

a) Raich-féle parametrizacid; b) linedris kiozelités.

Az R* egy hatasfliiggvény, amely a hémérséklet és a nedvesség hatasat jellemzi.
Lathato, hogy gyakorlatilag 0 és 2,5 kozott valtozik. E hatas azonban relativ egységekben

fejezendd ki minden egyes honapra vonatkozoan. Ezt a kovetkezdképpen tettem:

R}
= 2.34
T SRY (2:34)
és
12 L
SR*=> Rj, (2.35)
t=1



ahol R} a t-ik hénapra vonatkozé hatdsfiiggvény, SR* a hatasfiiggvények évi osszege, az 7y
pedig a t-ik honapra vonatkozo relativ hatasfiiggvény. fgy a t-dik honap talajrespiracioja,
SR; (gC m~2 hénap™!):

SRy =7¢-SR. (2.36)

Raich és mtsai. (2002) parametrizacidja (SR2)

Raich és mtsai. (2002) Raich és Potter (1995) SR becsld egyenletét pontositotték,
részben 1j mérésekkel, részben a régi, rossz technikdkkal mért SR értékek sziirésével. A
mért SR-ek kiilénb6z6 publikacidkbdl szérmaztak és a Fold nagy részét lefedték (Ra-
ich és mtsai., 2002). Szamitdsaikat hémérséklet és csapadék adatok, valamint kiilonb6zé

paraméterek alapjan végezték. Az altaluk hasznalt egyenlet alakja:

b

SR :F. (Q'Tt).i
t € K+-P1$7

(2.37)

ahol SRy a havi dtlagos talajrespirdcié mértéke gC m~2 nap~'-ban; F (1,25 gC m~2 nap™!)
a talajrespiracié nagysagat jeloli, amikor a havi T; 0°C; Q (0,05452 °C~!) az SR-nek a
T fiiggvényében torténd valtozasdnak mértéke; T, (°C) a havi atlagos léghémérséklet; P,
(cm) a havi atlagos csapadékmennyiség; K (4,259 cm hénap~!) az SR és P hiperboli-
kus kapcsolatat jellemzo fél-telitettségi allanddja. A parametrizacio és a mérések kozti

korrelécids egytitthatd négyzete 0,65 volt.

Reichstein és mtsai. (2003) parametriziciéja (SR3)

Reichstein és mtsai. (2003) Raich és mtsai. (2002) altal bemutatott egyenletet pon-
tositottak sajat méréseik alapjan. A mérések 17 kiilonboz6 eurdpai és észak-amerikai erdd
és bozotos teriiletérdl valok. Ezen adatok segitségével megvizsgaltak és ujrakalibraltak a
havi SR-t becslo egyenlet F, Q és K paramétereit. Szamitasaik alapjan az eredeti egyenlet
R2-¢ 0,21 volt. A kalibralds utdn az F értéke 1,31 gC m~2 nap~!, a Q értéke 0,0485 °C~1
és a K értéke 0,2295 cm hénap~! lett. Az igy kapott egyenlettel a havi SR R%-e még
rosszabb, azaz 0,18 lett.
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2.3.2. A bottom-up moddszer

2 nap~!) és a talajhémérséklet (°C) valamint a talaj-

A talajlégzés napi Osszege (gC m™
nedvesség-tartalom (m*m~?) napi értékei kozotti kapesolat Byrne és mtsai. (2005) szerint
a kovetkezoképpen jellemezheto:

In(f/as)

SR = —ay - exp(ay - Ts) - exp l—O, 5 {aH (2.38)

ahol T5 a talaj homérséklete az 5 cm-es mélységben, és € a 20 cm-es felszini réteg ta-
lajnedvesség-tartalma. Az egytitthaték értékeit valamint az illesztés erGsségét kifejezo
korreldcids egytitthatét Bugacpusztai mérésekre vonatkozoan a 6a. és 6b. tablazatokban

ldthatjuk.

ba. tdbldazat: A 2.39 egyenletben haszndlt paraméterek értékei csupasz talajra

Paraméterek | Erték | Standard hiba P R?
ax 0,9616 0,1998 < 0,0001 | 0,3175
a2 0,0333 0,0304 0,0816
as 7,3291 0,1446 < 0,0001
aq 0,9016 0,7545 0,0361

6b. tabldazat: A 2.89 egyenletben haszndlt paraméterek értékei vdagott fiire

Paraméterek | Erték | Standard hiba P R?
a1 1,3985 0,3132 <0,0001 | 0,5688
as 0,0245 0,0084 0,0050
as 2,2910 0,0584 <0,0001
ay 0,4999 0,1186 <0,0001
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3. Adatok és alkalmazott programok

3.1. Eghajlati és talajadatok

Az éghajlati adatokat 115 klima allomés P és T (csapadék és hémérséklet) adatai al-
kotjak. Az adatok 1901-1950-es idészakra vonatkoznak, és a Kakas-szerkesztette Magyar-
orszdg Klima Atlaszéban (Kakas, 1960) megtalalhatok. Megjegyzendé, hogy a csapadék
és homérsékleti mezok j6 megegyezést mutatnak a legtijabb csapadék és hémérsékleti
mezok-kel (Magyarorszag Klima Atlasza, 2000). Az dllomasok P-T diagramja a 3a. abran
lathato.

900

800 | o
700 | o
600 |

500 |
400 |
300 |
200 |

Evi csapadékosszeg (mm é\lﬂ)

100

o 2 4 g g mn 12
Evi atlagos léghémérséklet (°C)

3a. dbra: A felhaszndlt 115 dllomds P-T diagramja.

A talajadatokat a talaj hidrofizikai paraméterei (0,,, O, ©g) alkotjak. Ezek értékei
fiiggnek a talaj fizikai féleségétol, vagy masképpen a talajtextiratol és a hasznélt de-
finiciok-t6l. 5 kiilonbozd talajtexturat kiilonboztettiink meg: a homokot, a homokos
vélyogot, a valyogot, az agyagos vélyogot és az agyagot. Ezek teriileti eloszlasat (3b.
abra) hazédnkban Vdrallyay és mtsai. (1980) munkdja alapjan hataroztuk meg. A O,
a Oy, és a Og értékeket Nemes (2003) munkdja alapjan allapitottuk meg. A magyar és
USDA klasszi- fikdcié kozotti osszefiiggéseket Filep és Ferencz (1999) tanulméanya alapjan
allapitottuk meg. A hervadasponthoz tartozé viztartalom értéket a pF=4,2, mig a sza-

badfoldi vizkapa-
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citashoz tartozo talajvizkészlet értéket a pF=25 feltétel alapjan szamitottuk. Ezeket
az értékeket a 7. tablazat tartalmazza. A homok —mint a legnagyobb szemcseméretii
talajtextira— rendelkezik a legalacsonyabb ©,, és O talajvizkészlet értékekkel. A szem-
cseméret csokkenésével novekszik a ©,, és a ©f. A novekedés mértéke a homok és a

homokos valyog kgz(tt a legnagyobb.

b
[] 2 Homakas viilyog

4 Agyagos valyog

3b. abra: Az ot f6 talajtextira eloszldsa Magyarorszdgon.

7. tabldzat: Hidrofizikai paraméterek

Paraméterek Fizikai talajféleségek

(mm m~!) | Homok | Homokos vélyog | Valyog | Agyagos vélyog | Agyag

Ou 15,2 104,7 135,5 175 271,9
o 79,9 273.,8 331,7 386.,9 485.4
0, 408,7 424.6 423.9 430,2 498.6
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3.2. Terepmérések

A terepméréseket a Debreceni Egyetem Agrometeorolégiai Obszervatériuméaban illetve
Bugacpuszta kozvetlen kozelében hajtottdk végre. Az obszervatoriumi méréseket a ta-
lajvizkészlettel, mig a bugaci méréseket a talajlégzéssel kapcsolatos verifikacios tesztekben

hasznaltam fel. A kovetkezdkben ezeket kiilon-kiilon roviden bemutatom.

3.2.1. Debreceni mérések

A Debreceni Egyetem Agrometeorologiai Obszervatoriumat 1962-ben alapitottak Hajduha-
ton (47° 37'N, 21° 36’E, h=112m). Egyéb mérések mellett az elmult 40 évben a klima-
tikus elemeket és a talajvizkészletet folyamatosan mérték. E hosszi mérési idészak az
Obszervatériumot —legalabbis hazankban— egyedivé teszi. A folyamatos mérések legalabb
heti rendszerességgel folytak. E mérésekbol a modelliink verifikdldsahoz az 1972-1992
idészakra vonatkozo adatokat hasznéltam. Az adatokat az Obszervatorium vezetéje,
Dr. Szasz Gabor biztositotta. Az obszervatoriumban &altaldban hetente mérték a ta-
lajvizkészletet, de alkalomtdl fiiggéen ez havi 1-6 mérést is jelenthetett. Az atlagos havi
talajvizkészletek ezen havi mérések atlagabol késziilt. A téli hénapokban a fagy vagy
a hé miatt tobb hénapban nem volt mérés, igy a 21 év méréseibol 4 decemberi, 10 ja-
nuari, 9 februari hénap atlaga hianyzik. Az allomas f6bb jellemzdi a kovetkezok: klimaja
mérsékelt kontinentalis, az évi csapadékosszeg 550 mm, az évi atlaghémérséklet 10,1 °C.
A talajviz mélysége 10 m koriil van, a talajtipus 16szhaton fekvo fekete chernozjom, a
fizikai féleség valyog, a novényzet dudva, azaz nem rendszeresen nyirt fi. A talaj Og,
Oy, O, értékei 0,47, 0,36, 0,15 m*m~3 (Acs és mtsai. 2005b). A parametrizaldsokhoz
szitkséges NDVI adatokat e teriiletre vonatkozéan Bartholy és mtsai. (2004) munkéja

alapjan vettem figyelembe.

3.2.2. Bugacpusztai mérések

A talajlégzést és a talajlégzést meghatarozé kornyezeti tényezok mérését egy Bugac-
pusztdhoz (46,6 °N, 19,5°E, h=113m) kozeli terepen hajtottdk végre (Nagy és Balogh,
2005). Botanikai szempontbdl a terep az Eurdzsiai sztyepp legnyugatibb pontjainak egyi-

keként van szamontartva. A terep éghajlata méréskelten kontinentdlis, talajtipusa cher-
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nozjom, a talaj fizikai félesége homok. Az évi csapadékosszeg 500 mm, az évi atlagho-
mérséklet 10,3 °C. A névényzet a félszdraz homokos teriiletekre jellemz6 fii (f6 fajtak:
Festuca pseudovina, Carex stenophylla, Salvia pratensis). A kisérleti teriilet a Kiskunsagi
Nemzeti Park része és az utébbi 20 évben kiterjedt legeltetés folyt rajta.

A talajlégzést Li-Cor 6200 (LICOR Inc., USA) tipusi infravoros gazanalizéator mérte,
amely egy 20 cm-es atmérdji kamraval zart rendszert alkotott. A kamra szelloztetve volt a
tilnyomas elkeriilése végett. A ventilator a késziilék faldban volt elhelyezve. A méréseket
vagott fii és csupasz talaj felett végezték az év kiillonbozo iddszakaiban, 2003-ban és 2004-
ben. A véagott fii esetében a fiivet legalabb 1,5 éréaval a mérések megkezdése el6tt le-
nyesték. Megjegyzendd, hogy a talaj fiives teriileten él6 gyckereket is tartalmaz, mig a
csupasz talaj esetében nem. A talajlégzés mérésével parhuzamosan a talaj homérsékletét
5 cm-es mélységben és a talaj viztartalmat a fels6 20 cm-es rétegben is regisztraltak féléras
id6kozonként egy termoelem és egy CS615-6s (Campbell Scientific, USA) talajnedvesség

méro segitségével.

3.3. Alkalmazott programok

A kiilonboz6 véltozdk teriileti eloszlas térképeit a SurGe Project Manager nevii program
segitségével készitettem. A program az dllomasok koordinatéi és a valtozok értékei alapjan
racsot készit, interpolalja az adatokat az adatokkal nem rendelkezé racspontokra, majd
megjeleniti a kapott mez6t. Az interpoldciét az in. ”ABOS” mddszer alapjan végzi (App-
roximation/interpolation Based On Smoothing)(Dressler, 2003), amely médszer 6tvozi a
Kriging és a Minimum Gorbiilet modszert. Az interpoléacié pontossaga hasonlé a Kriging
modszer pontossagahoz.
A biogeokémiai modellt valamint a linearis egyenletek teljes korti szamitasat FORTRAN

nyelven programoztam. Az igy kapott adatok tovabbi feldolgozasat Excel segitsé- gével

végeztem. A dolgozat elkészitéséhez LaTeX szovegszerkesztot hasznaltam.
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4. A modell verifikalasa

4.1. A talajvizkészlet szamitasanak vizsgalata
4.1.1. Az osszehasonlit6 vizsgalatok eredményei

A debreceni adatbazis id6sordanak hossza, tobb evapotranspiraciés modell kipréobaldsat
tette lehetdvé, ezzel egylitt a talajvizkészlet szamitasaval kapcsolatos numerikus sémékat
is tesztelhettiitk. Az 1. fejezetben szamos PET, ET és [ parametrizacié ¢sszehasonlitd
elemzésérél szamoltam be. A kisérletek {6 célja a legegyszeriibb, a legkevesebb adatot
igényld, de jol szimulalé médszer kivalasztasa volt.

Az el6bbi munkdkban (Drucza és Acs, 2006; Breuer, 2004) a PET szémitdséra
Thornthwaite (1948) képletét, a 3 szamitasara a linedris Osszefliggést, valamint az alabbi

numerikus sémat alkalmaztuk:

®t+1 = @t —|— Pt+1 - Eﬂ_;,.l. (439)

Lathato, hogy e séma nem egyezik meg az Euler-explicit séméval (2.16), de igen hasonld
hozza. Vizsgalataink alapjan az e séméval kapott © értékek altaldban feliilbecstilt értékek
voltak, annak ellenére, hogy a kapott évi menet altalaban megfelel6 volt. E vizsgalatok
arra 6sztonoztek benntinket, hogy tovabbi Osszehasonlité vizsgalatokat végezziink. A 4a.
és 4b. abrakon a mért és szimulalt eredmények Pearson-féle korrelacios egyiitthatdi, illetve
a négyzetes hibak lathatok. A PET1, PET2, PET3, PET4, és a P-T jelolések rendre a
Thornthwaite, Makkink, Hamon, Malstrom és Priestley—Taylor PET parametrizaciékra
vonatkoznak. Az egyes PET kategéridkban, pedig rendre a linearis, exponenciélis és NDVI
alapi [ parametrizaciokkal kapott oszlopok talalhaték. A numerikus sémakat illetoen,
pedig az Euler-explicit séma és egy modositott mésodrendii implicit séma van bemutatva.

A médositott masodrendil implicit séma esetében is a kezdeti ©, tovabbra is iteracio-
val allitandé elé. Az iteracié januartdl indul, ebben a hénapban a masodrend séma

helyett az Euler-sémat alkalmaztam, mely szerint

@t-l-l - ®t + E : At (440)

A végs6 O4-t a O, és a O, atlagolasaval kaptam.
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_ O1 + Oy

O, 5

(4.41)

Hamon és Malstrom PET parametrizacidja esetén az NDVI alapi (§ parametrizacio-
val minden numerikus séma esetén fizikailag lehetetlen eredményeket kaptunk. Leszamitva
ezeket az eseteket csak két esetben volt kis mértékii korreldcié csokkenés, a tobbi eset-
ben nem ritka a 0,1 javulds. A négyzetes hiba csak egyetlen egy esetben emelkedett
az 1j séma hatasara, de a korrelacio javult. Megemlitendd, hogy az Adams-Bashforth-
séma bizonyult a legalkalmatlanabbnak, annak ellenére, hogy a sémat nagy sikerrel alkal-
mazzak kiillonbozé elorejelz6 modellekben. E séma alkalmazasaval a linedris és exponen-
cialis Osszefliggésii 3 parametrizacio fizikailag lehetetlen eredményeket adott. Az NDVI
alapu ( parametrizacioval kapott eredmények ugyan mutattak évi valtozékonysagot, de a
O erdteljes alabecslésével. A szimulaciés kisérletek eredményei alapjan —annak ellenére,
hogy Debrecen arid éghajlatu teriilet—, a korabbi megallapitdsokkal szemben (Kassam és
Smith, 2001), a Priestley és Taylor (1972), valamint Thornthwaite (1948) mddszere egy-
arant alkalmazhaté. Mindezek alapjan ugy dontottem, hogy a tovabbi Magyarorszagra
vonatkozo szamitasokat a Thornthwaite-féle PET és az exponencidlis Osszefiiggésii § pa-

rametrizalas, valamint a médositott masodrendii implicit séma alkalmazasaval folytatom.

1

075 =

05

025

FET 1 PETZ2 PET3 PET 4 P-T

-0.25

Korrelacios egyiitthata

-05

O Euler explicit LI

075
@ 2-d renddd implicit

Parametrizaciok

4a. dbra: A mért és szimuldlt © kézti korreldcios egyiitthato értéke.

az 6sszes parametrizdciora az Euler explicit és mdsodrendi implicit séma esetén.
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4b. dbra: A mért és szimuldlt © kézti négyzetes hiba mértéke (mm m~—1)

az 6sszes parametrizdciora az Euler explicit és mdsodrendi implicit séma esetén.

4.1.2. A talajvizkészlet szamitasanak verifikacioja

A mért és modellezett ©; értékek 1972-1992 idoszakra vonatkozdan az 5. abran lathatok.
Az eredmények alapjan a modell altaldban magasabb értéket adott, foként tavasszal. A
két iddsor kapcsolatat jellemzo korrelacids egytitthato értéke 0,8, ami az eddigi szamitasok
koziil a legjobb. A téli honapban bekovetkezo tulbecslések két okra vezetheték vissza. Az
egyik az, hogy ha a téli hénapokban a havi atlagos T 0 °C alatt van. Ilyenkor a PET
0, tehat az ET is, habar biztosan vannak olyan napok, amikor a napi T maximuma
meghaladta a 0 °C fokot és volt parolgas. Ez kiilonosen olyan években okoz nagyobb
problémat, amikor a havi atlagos T -2 °C alatt volt (pl. 1982. jan-febr., 1985. jan-febr.,
1986. dec.-1987. jan.). A havi lépték maésik hatranya az, hogy a hirtelen leziduld, nagy
mennyiségli csapadékot a modell nem érzékeli. fgy pl. 24 6ra alatt akar 40 mm csapadék
is hullhat, de a havi 1éptékii modellben ez nem okoz nagyobb valtozast a ©-ban, mert
a talaj hirtelen telitodik és a viz lefolyik. A téli csapadék tovabbi problémat jelenthet,
mert a modell halmazallapot-valtozast nem szamol. Nagy mennyiségli 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 hénapokban —és a rakovetkezd 1-2 honapra is— a modell jelentés

tilbecslést adott, igaz némely honapra vonatkozéan nincs mért © a ho vagy a fagy miatt.
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5. dbra: A mért és modellezett havi talajvizkészlet értékek vdltozdsa az 1972-1992 iddszakban.

Az 1972-1992 id6szakra vonatkozé mért és modellezett havi ©; értékek évi menete
a 6a. abran lathaté. Annak ellenére, hogy a modellezett ©, értékek akar 80 mm-rel
is feliilmiljak a mért ©, értékeket a tavaszi idészakban, a korrelacios egytitthato értéke
0,96. Az évi menet j6l tiikrozi azt a kordbbi méréseken (Erdds és Morvay, 1961) alapuld
megfigyelést, hogy a ©-nak egy évi maximuma és egy évi minimuma van. Tovabba egyezik
a modell eredménye Kakas és Szepesiné (1963) eredményeivel, miszerint az évi maximum

marciusban, mig a minimum szeptemberben van.
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ba. dbra: Az 1972-1992 idészakra vonatkozé mért és modellezett talajvizkészlet értékek

évi mente.
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Az 1972-1992 id6szakra vonatkozé mért és modellezett havi © szérdsa (A) és atlaganak
évi menete a 6b. dbran lathaté. A modellezett értékek a mért széras tartomanyan beliil
vannak, tehat O,,¢¢ - Apert < O < Ot + Apert, kivéve februartol majusig tartéd
id6szakban. A mért legnagyobb és legkisebb havi ©-k kozti kiilonbség 120-260 mm m~*
kozott valtozik egy hénapban. A legkisebb kiilénbségek oktéberben, mig a legnagyobbak
julius honapban adédtak. A fent emlitett idészak kivételével a ©; - Ay < O, < O + A\
osszefiiggés is igaz. A modellezett értékek kozti kiilonbségek 80-210 mm m™~!, a legkisebb

ebben az esetben is oktéberben, mig a legnagyobb jiliusban fordult elo.
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6b. abra: Az 1972-1992 idészakra vonatkozé mért és modellezett talajvizkészlet

havi dtlagdnak és szordsinak €vi mente.
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2. A talajlégzés szamitasanak vizsgalata

A talajlégzést dontéen a kornyezeti tényezék (csapadék és homérséklet) alakuldsa hataroz-
za meg. Ezért tekintsiik at Oket roviden, mar csak azért is, mert a 2003-as és a 2004-es

év jelentosen eltér egymaéstol.

4.2.1. A meteoroldgiai elemek alakulasa

A bugaci mérési teriilet 10 évre vonatkozo évi atlagos léghomérséklete 10,4 °C, és évi
csapadékosszege 562 mm. 2003-ban az évi csapadékosszeg 365 mm, mig 2004-ben 717
mm; az évi atlag hémérséklet 9,7 °C illetve 10°C volt (7a. dbra). A tenyésziddszakban a
hémérséklet 0,3 °C és 0,7 °C-kal tért el a 10 éves atlagtol. 2003-ban tavasszal szarazsag
volt, mig 2004-ben ugyanekkor 65 mm-rel tébb csapadék hullott a 10 éves atlaghoz képest.
2003. majus-juniusaban a csapadékhiany mellett magas hémérsékletek is uralkodtak, mig
2004-ben ugyanekkor valamivel hiivosebb és csapadékosabb volt az atlagndl. 2003-ban a
melegedés majusban kezdodott és tartott egészen szeptemberig. 2004-ben ugyanekkor a
napi atlag hémérsékletek alacsonyabbak voltak az dtlagnal. 2003-ban a napi maximum 48
alkalommal haladta meg a 30 °C-t, mig 2004-ben 16-szor. 2003-ban 116, mig a kovetkezd
évben 165 csapadékos nap volt. Osszegezve: a 2003-as év forré és széraz, mig a 2004-es

év nem tul meleg és csapadékos év volt.
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7a. dbra: A hémérséklet és a csapadék évi menete 2003-ban és 2004-ben.
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4.2.2. A "top-down” modellek Osszehasonlito vizsgalatainak eredményei

A Bugacpusztai mérések idoszakos jellegébdl adoddan, valamint a ténybdl adéddan, hogy
csak 2 teljes évre vonatkoznak, nem adnak jé 6sszehasonlitasi alapot a ” top-down” mddsze-
rek Osszehasonlitasara. Ez nem azt jelenti, hogy az eredmények megbizhatatlanok, ha-
nem azt, hogy tovabbi mérési eredményekkel valé Gsszehasonlitas sziikséges a pontosabb
ered- mények elérése céljabdl; ugyanakkor viszonyitasi pontnak kivaléan megfelelnek. A
tovabbi- akban a 3 "top-down” modellt SR1, SR2 és SR3 (Peng és mtsai., 1998; Raich
és mtsai., 2002; Reichstein és mtsai., 2003) jelolésekkel latom el. Annak ellenére, hogy
az SR1 mo- dell szamitasi mdédszere 1ényegesen kiilonbozik a masik két modell szamitasi
modszerétol, a harom modell abban megegyezik, hogy a 2003-as forrd, széaraz évben ala-
csonyabb évi SR értékeket adtak. A nem til meleg és csapadékos 2004-es évben viszont
nem. Ugyanakkor a ”bottom-up” mdédszer csupasz talajra vonatkozé becslése (BU) az

el6bbi becsléseknek éppen ellentmond (8. tabldzat).

8. tdbldzat: SR modellek dltal szdmitott évi dsszegek (9C m=2 év~!) Bugacpusztdra

Evek SR modellek
SR1 | SR2 | SR3 BU

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

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

Evi menetiiket tekintve (7b. abra) lathato, hogy az SR3 modell jelentésen feliilbecsii-
li a BU modell havi értékeit (RM S E}pqi= 33,6 gC m~2 hénap™!), de menetiik igen hasonlé
(a két évre vonatkozéan R=0,96-al). Az SR1 és SR2 modellek 2003 nyardn jelentsen
alulbecsiilik (2003. méaj-szept RMSEjqp= 23,2 és 16,3 ¢gC m~2 hénap~!) a BU modellt,
de évi menetiik hasonlé (Rggoz= 0,95 és 0,82). Az SR2 modellel kapott értékek méjusban
és juniusban —a nagy csapadék hatasara— megndének és megkozelitik a BU modellel kapott
értékeket. 2004-ben a SR1 és az SR2 modellekkel kapott értékek kovetik a BU modellel
kapott értékek évi menetét (R=0,90 és 0,89), s6t mitdbb egyes hénapokban igen kis hibaval
(RMSE},q0=7,7 és 12,7 ¢C m~2 hénap~!) adjdk vissza a BU modell havi SR osszegeit.

Osszességében elmondhaté, hogy —barmely modell esetében— jelentés kiilonbségek vannak
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a BU "bottom-up” és a "top-down” moddszerekkel kapott eredmények kozott: mindkét
évben a 2 modelltipussal kapott eredmények egymaéssal ellentétesek. A harom ”top-down”
modell koziil az SR1 modell a leghasznalhatébb a BU modellel val6 6sszehasonlitas alapjan

figyelembe véve a korrelaciot és a négyzetes hibat.

120
‘T% 100 | | SR LN
& . SR
A= CI5R3
e 80 BN —BU B
) A
= B0 | et "N | B |
' K
s n
‘5 40 A HR 'S
w My
@
‘° 1 ! | IR
= 20 ‘{ & =
|_

0
2003, jan. 2003. 2003 jol. 2003, 2004, jan. 2004, 2004 jol. 2004
apr. okt. apr. okt.

Honapok
7h.dbra: A "top-down” modellekkel és a BU modellel kapott havi SR értékek vdltozdsa
2003-ban és 2004-ben.

4.2.3. A talajrespiracios eredmények Osszevetése

A Bugacra vonatkoz6 ”bottom-up” modell és az altalam alkalmazott ”top-down” mo-
dell eredményeinek tovabbi Gsszevetéséhez a BU (Bugac) valamint a TP (Thornthwaite-
Peng) roviditéseket haszndlom. A Bugacra vonatkozé BU-modell esetében még ”bare” és
"cut” indexelést is fogok hasznalni, megkiilonboztetve a csupasz talajra és a vagott flire
vonatkozé eredményeket. A TP és BU modellekkel szamitott SR évi menete 2003-ban
és 2004-ben a 8a. &bran lathaté. Az SRPU természetesen nagyobb, mint az SRPUbere
a talajban levé gyokérszalak miatt, amelyek respiralnak. Az SRBUY Gsszege 554 és 513
gC m~2 év!, mig az SRBUbe 433 és 344 ¢C m~2 év—! 2003-ban és 2004-ben. Mindkét
esetben a 2003-as év Gsszege volt a nagyobb. Ezzel szemben az SRT? sszegek 290 és 436
gCm~2 év~!. Mivel a TP-modell csupasz talajra vonatkozik, ezért a kapott eredményeket
a BUpq esettel hasonlitom ossze.

2003-ban az SRT* havi osszegei 8-42 gC m~2 hénap~!, mig az SRBV%* ¢ havi 6sszegei
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13-65 gC m~2 hénap~! kozott alakultak. Janudrtl mdrciusig a havi osszegekben nincs
jelentds eltérés, de dprilistél oktéberig nem ritka a 20 gC m™2 hénap~! kiilonbség. Mivel
a TP-modell a P, a T és az ET évi mennyiségei alapjan szarmaztatja az SR értékeket,
2003-ban a kis csapadék és az ebbol adédo alacsony talajvizkészlet és kicsi parolgéds okozza
azt, hogy az SRT” kisebb, mint az SRBV%"¢. Novemberben és decemberben a két modell
szamitdsi eredményei koriilbeliil megegyeznek. 2004-ben az évi SRT? mésfélszer nagyobb,
mint 2003-ban az év rendkiviili csapadékossaga miatt. Ezzel szemben az SRBUe 2004-
ben kisebb, mint 2003-ban az alacsonyabb hémérsékletek miatt. Az SRT havi 6sszegei 17-
58 gC m~2 hénap~!, mig az SRPVb¢ 15-58 ¢C m~2 hénap ! kozott valtoznak. Februartdl
majusig az SRTY és az SRBUb kozotti eltérések 10-20 gC m~2 hénap~! kozott vannak.
E kiillonbségek azért ekkordk, mivel a TP-modell érzékenyebb a csapadékmennyiségre.
Juniustol oktdéberig a két modell megkozelitéen megegyezd értékeket ad. Mivel az au-
gusztus 2004-ben hiivésebb és csapadékosabb, mint 2003-ban, az SRPUVb kisebb, mint

az SRTP.
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8a. dbra: A TP és BU modellekkel szamitott havi SR értékek évi menete

2003-ban és 2004-ben.

Az SRT? és az SRPY havi értékei kozotti kapcsolat a 8b. dbran lathaté. A mér
elébb emlitett okokbél adédéan az SREVC# Gsszegek nagyobbak, mint az SR™? vagy az

SRBUbare Geszegek. Az SRTP és az SRPUY havi osszegek kozel esnek egyméshoz; a
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két évre vonatkozé korrelacids egytitthatod 0,69, mig 2003-ban ugyanez az érték 0,94 és

2004-ben 0,9.
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8b. dbra: A TP és BU modellekkel szamitott havi SR értékek osszefiiggése.

A bugacpusztai mérések egyediil nem tekintheték a TP-modell verifikacidjanak, mert
a BU-modell korrelaciéja a mérésekkel csak 0,32 (6. téblazat). Ugyanakkor, més SR
mérések Magyarorszagon nincsenek, amelyek alapjan tovabbi 6sszehasonlitasokat végez-

hetnénk.
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5. Az eredmények bemutatasa és elemzése

5.1. Statisztikai elemzés

E fejezetben az ET, a © és az SR egyméds kozotti és/vagy a kornyezeti tényezékkel (csa-
padék, homérséklet) valé statisztikai kapcsolatat elemzem. A kapcsolatokat —a létezd
legegyszeriibb modon— linedris regressziéval jellemeztem minden fizikai féleségre és honap-
ra, valamint a tenyészidészakra (a méarcius-novemberi idészak) és az évre vonatkozdan.
A tablazatokban a legerésebb kapcsolattal rendelkezé egyenletek, amelyek elérik a kivant
(P=0,01) szignifikancia szintet, vannak feltiintetve. Az ET, a © és az SR a P=0,01
szignifikancia szintjéhez tartozé R? (Pearson-féle linedris korrelacié egyiitthaté négyzete)

értékek 0,552, 0,460 és 0,536.

5.1.1. Evi és tenyésziddszakra vonatkozé kapcsolatok
e Tényleges parolgas és talajvizkészlet

Az ET-re és O-ra vonatkozd kapcesolatok a 9a. és a 9b. tablazatokban lathaték. Nyil-
vanvald, hogy a P a f6 prediktor. Lathaté az is, hogy az R? értékek valamelyest nagyobbak
a tenyésziddszakban, mint az évben. Az eltérés oka az, hogy télen az ET igen kicsi. Ekkor
a 3 hénap 6sszege mindossze 10 mm m~—?2 az alacsony hdmérsékletek miatt. A © esetében

is a fo prediktor a P.

9a. tabldzat: A tényleges pdrolgds és a kérnyezeti tényezdk kézotti linedris statisztikai

kapcsolatok a tenyészidészakban (TI) és az évben a talaj kilonbozd fizikai féleségei esetén.

Id6szak Fizikai talajféleségek
Homok Homokos valyog Vélyog Agyagos vilyog Agyag
kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapesolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R?2
TI 0,63-P |094 | 0,59-P 0,93 0,58-P 0,90 - 1,00-P | 0,99
1 144,03 4 217,52 1 246,21 + 76,37
Ev 0,52.P 0,93 | 047-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. tabldazat: A talajvizkészlet és a kornyezeti tényezdk kozotti linedris statisztikai kapcesolatok a

tenyésziddszakban (TI) és az évben a talaj kilonbozd fizikai féleségei esetén.

Id6szak Fizikai talajféleségek
Homok Homokos valyog Valyog Agyagos valyog Agyag
kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R?
TI 0,06-P |08 | 0,19-P 0,95 0,23-P |[085| 0,39P |09 | 011-P | 0,88
+ 12,38 + 91,09 + 110,60 + 91,95 + 312,49
EV 0,04P |0,86 | 0,15-P 0,96 0,21-p (089 | 0,32P |091 | 0,14ET | 0,88
+ 29,77 + 110,91 + 114,77 + 102,60 + 298,93

o Talajlégzés

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

f6 prediktor az ET mind a tenyészidoszakra, mind az évre vonatkozdéan. Az agyagos
valyog esetében az R? értékek a legkisebbek; a tenyésziddszakra 0,85, mig az évre vonat-
kozoan 0,64. A talajrespiracié a tenyészidoszakra vonatkozé 6sszege —az agyagos teriiletek
kivételével- a tényleges parolgas fiiggvénye (9c. tédblazat). Az évi Osszeg esetében az ET-
vel valé erés korrelaciok Peng és mtsai. (1998) munkéjénak megfeleléen 0,9 felettiek.

Annak ellenére, hogy —majd, mint lathaté lesz— a havi 6sszegeknél a ©-val valé jé kor-

relacié a leggyakoribb, a tenyészidoszakban az E'T-vel val6 korrelacié jobb.

9e. tabldzat: A talajlégzés és a kornyezeti tényezdk kozotti linedris statisztikai kapesolatok a

tenyésziddészakban (TI) és az évben a talaj kilonbozd fizikai féleségei esetén.

Id6szak Fizikai talajféleségek
Homok Homokos valyog Valyog Agyagos valyog Agyag
kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R?
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
EV 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

e Tényleges parolgés

Télen a tényleges parolgés igen kicsi, mindossze néhany mm, ami az alacsony homérséklet
eredménye. Decemberben —a legenyhébb téli hénapban— még van szignifikans kapcsolat az
ET és a T kozott (10. tabldzat), de janudrban méar nem, februarban pedig csak a homokos
valyog esetében. Marciusban a talaj teljesen telitett vizzel, ezért a tovabbi csapadék mar
nem befolyasolja a parolgast. A hémérséklet emelkedésével a parolgas is no, marciustél

majusig 15-r61 90 mm m~2 hénap !

-re emelkedik. E noévekvo parolgas nagyobb, mint
a lehull6 csapadék igy a talajvizkészlet is kisebb mértékben csokken. Az ET és a T
kapcsolatéat jellemzé R? értékek ebben az idészakban atlagban 0,87 koriiliek, de egyes
esetekben 0,95 koriiliek is, ami mindenféleképpen erds kapcsolatot jelent figyelembe véve
azt, hogy az ET egyarant fiigg a T-tdl és a ©-t6l. Juniusig a homok talajok viztartalma
jelentdsen lecsokken. Ekkor az alacsony viztartalom hatarozza meg a parolgast. Juliusban
és augusztusban a talaj mér teljesen szaraz, ezért ekkor mar a csapadék a meghatérozé
tényez6. Szeptemberben mind az 5 fizikai talajféleség esetében a viztartalom ©,, koriili.
Ezért a péarolgas alacsonyabb, mint nyaron, aminek készonve a csapadékkal valé korrelacio

szignifikdns. Oktéberben és novemberben a P és a © egyarant nagy, és ezért az egyre

csokkend T hatarozza meg a parolgast.
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10. tdbldzat: A tényleges pdrolgds és a kérnyezeti tényezdk kézotti linedris statisztikai

kapcsolatok kilonbozd honapokban és a talaj kulonbozd fizikai féleségei esetén.

Id6szak Fizikai talajféleségek
Homok Homokos vélyog Vilyog Agyagos valyog Agyag
kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R?2
januar - - - - -
februar - 0,71-T 0,64 _ _ _
+ 0,37
marcius 3,03 T | 0,93 1,88-T 0,81 2,600T |084| 321.T | 0,95 2,52-T | 0,98
+ 3,79 + 9,88 + 6,12 + 2,64 + 5,39
aprilis 2,28-T | 0,93 2,03-T 0,90 2,36-T |086 | 291.T |097| 2,77T | 0,88
+ 26,08 + 28,68 + 25,01 + 19,41 + 20,38
majus 3,000T | 0,68 | -0,37P | 0,94 3,77T | 0,85 3,522T | 099 | 3,17'T | 0,63
+ 45,44 + 116,89 + 33,59 + 38,36 + 38,36
junius 1,88.0 | 0,92 2,75-T 0,74 3,69T | 089 | 38T |099]| 2,22T | 0,58
+ 31,27 + 62,03 + 46,24 + 43,47 + 74,35
julius 1,00-P 1,00 2,13-P 097 | 061.© |0,72| 0,256 | 0,55 1,62.© | 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 | 041.© | 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
oktéber 2,35-T | 0,93 2,37-T 0,79 2,17.T | 0,82 1,69-T | 096 | 291-T | 0,96
+ 15,76 + 15,65 + 17,84 + 22,42 + 9,44
november 2,28-T | 0,94 1,80-T 0,77 2,04T | 0,85 2,01-T | 094 | 230T | 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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e Talajvizkészlet

A talajvizkészletet nagyrészt a csapadék hatarozza meg (11. téblazat). A © és a
P kozotti kapcesolat erossége télen a legnagyobb. Ekkor az alacsony hémérsékletek miatt
az ET is kicsi. fgy februarban a talaj mar majdnem telitett. Marciusban a telitettség
miatt egyetlen szignifikdns kapcsolat sem allapithaté meg. Aprilisban az R? értékek kicsik
—atlagban 0,6 kortiliek—, ami a nagy © értékek miatt van. Majusban, ahogyan a parolgas
hataséra folyamatosan csokken a ©, a ©-nak az ET-vel val6 korrelacidja is n6. Nyaron
a csokkend © miatt az ET és a T hatdsa is el6térbe keriil. Osszel —a teljesen kiszaradt
talaj miatt— a parolgads mar nincs erés kapcsolatban a ©-val. Szeptemberben —a kicsi ©
értékek miatt— az R? értékek kisebbek, mint oktéberben és novemberben. A P-vel valé

kapcsolatot jellemzd R? értéke —kiilonosen valyog esetén— kicsi.
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11. tabldzat: A talajvizkészlet és a kornyezeti tényezk kozotti linedris statisztikai kapcsolatok

kiilonbozd honapokban és a talaj kilonbozd fizikai féleségei esetén.

Id6szak Fizikai talajféleségek
Homok Homokos vélyog Vilyog Agyagos valyog Agyag
kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R?
januar - 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
februdr _ _ _ 2,19-P 0,53 _
+ 299,45
marcius - - - - -
aprilis 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
majus 1,00-P 0,86 1,10-P 0,88 0,97-P 0,77 1,21.P 0,92 _
- 291 —+ 181,67 + 251,20 + 287,25
junius 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
julius - 1,09-ET | 0,85 2,18-P 0,74 | -2791-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
oktéber 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 5,597-P 0,68 6,09-P 0,79 -
+ 43,97 + 6,89 + 40,22
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e Talajlégzés

Decemberben a talajlégzés az ET-t6l, a P-tél és a ©-tdl fligg (13. tdblazat), a homok,
homokos valyog és agyagos valyog esetében. Legerdsebb a korrelacio a P és az SR kozott a
homokos valyog esetében. Valyogra és agyagra vonatkozoan nincs szignifikans korreldcio.
Januarban az SR a homok és az agyag esetében a P-tdl, illetve a T-t6l fiigg, mig a ho-
mokos valyog és agyagos valyog esetében a © fiiggvénye. Februarban, homok esetében
az SR tovabbra is a P fliggvénye. A homokos valyognal, valyognal és agyagos valyognal
a T a prediktor, mig az agyagnal az ET. Megfigyelhetd, hogy az R2-értékek ott a legna-
gyobbak, ahol a T a prediktor. Marciusban a statisztikai Osszefliggések igen hasonléak
azokhoz a statisztikai Osszefliggésekhez, amelyek februarban vannak. Lathatjuk, hogy
agyag esetében az ET helyett a P szerepel prediktorként lényegesen jobb korrelacioval.
Aprilisban a T csak vélyog és agyagos valyog esetén szerepel prediktorként. Homok
esetében tovabbra is a P a prediktor, mig az agyagnél a ©. Ebben a hénapban a homo-
kos vélyog rendelkezik legnagyobb talajlégzéssel, és ebben az esetben az ET a prediktor.
Ma&justol augusztusig a homok, homokos valyog és valyog esetében az SR tobbnyire a ©
fiiggvénye. Az agyagos valyog és agyag esetében az SR vagy az ET, vagy a O fliggvénye.
Ez els6sorban annak koszonhetd, hogy az agyagos vélyog és az agyag kozismerten jo
viztarozdk. Ennek koszonve az SR-t nyar elején a parolgas, mig a nyar végén a csokkend
© hatarozza meg. Szeptembertdl novemberig —eltekintve a két kivételes esettol- az SR-t

a O szabalyozza.
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12. tdbldzat: A talajlégzés és a kérnyezeti tényezdk kézotti linedris statisztikai kapcsolatok

kiilonbozd honapokban és a talaj kilonbozd fizikai féleségei esetén.

Id6szak Fizikai talajféleségek
Homok Homokos vélyog Vilyog Agyagos valyog Agyag
kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R? | kapcsolat | R?
januar 0,18-P 0,72 | 0,07-© 0,60 - -0,06-© | 0,87 1,21-'T | 0,58
+ 10,82 + 1,50 + 36,34 + 21,37
februdr 0,20-P 0,57 | 2,35T 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
marcius 0,28-P 0,69 | 3,42.T 0,85 2,21-T | 0,60 1,74T 1093 | 0,51-P 0,89
+ 17,22 + 18,23 + 19,37 + 17,73 + 8,94
aprilis 0,22-P 0,69 | 2,05-ET | 0,87 3,68T |068| 251T |094| 1,280 | 0,83
+ 28,12 - 50,78 + 6,16 + 12,53 - 579,97
majus 0,43-© | 0,84 - 6,35-T | 0,72 | 1,30-ET | 0,95 -
+ 24,98 - 33,15 - 62,34
junius 0,580 | 094 | 0,180 0,76 - -0,43-© | 094 | 1,81.ET | 0,56
+ 34,11 + 26,74 + 213,39 - 128,55
julius - 0,31-© 097 | 0360 |09 | 059-ET | 0,79 | 0,59-ET | 0,99
+ 2,55 - 9,69 + 3,72 + 13,64
augusztus - 0,24-0 09 | 03106 |09 | 0,68ET | 095 | 0,71.©0 | 0,98
+ 7,90 - 11,42 - 3,14 - 162,20
szeptember - 0,20-© 083 | 0240 |09 | 0250 | 096 | 0540 | 0,97
+ 3,55 - 9,13 - 21,05 - 125,02
oktéber 0,21-P 091 | 0,15-© 0,91 0,17© |09 | 0,170 | 088 | 0,380 | 0,94
+ 15,14 + 0,91 - 6,07 - 12,33 - 87,70
november 0,24 |0,92| 0,11-© 0,96 | 0,100 | 0,73 | 0,34-P 0,64 | 0,240 | 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-© | 0,56 -
+ 18,43 + 5,86 + 31,06
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5.2. Evi menetek

A 9a. abran a © évi menete lathatd. Az évi menetek hasonléak a Debreceni Obszer-
vatériumra vonatkozd szimulacidok eredményeihez. A homok elkiiloniil a tobbi texturatol,
a mar korabban emlitett alacsony viztarozo képessége miatt, ugyanakkor a szezonalis jel-
legek megegyeznek. Az agyag viztarozd képessége a legnagyobb a texturak kozil. Az
agyagra vonatkozo tavaszi maximum értékek a januari értékhez képest jéval nagyobbak,
mint a homokos valyogra, valyogra és agyagos valyogra vonatkozoan. Az Oszi aszaly sem
olyan jelent6s, mint a tobbi talajfizikai féleség esetében. Az ET évi menete hasonld a
hémérséklet menetéhez (9b. 4bra), juniusi maximuma és januari minimuma van. A ho-
mok esetén a parolgas maximuma majusban van, majd innentél kezdve jelentésen csokken,
a csOkkenés mértéke viszont juliustol oktéberig kisebb. A homokos vélyog is hasonléan
viselkedik, de maximuma juniusban van. Az agyag esetében az ET menete eltér a valyog
és az agyagos valyog ET menetéhez képest. A hasznos talajvizkészlet novekedésével el-
vileg novekszik a parolgds is, hiszen tobb viz all rendelkezésre. Az agyag ET menete a
homokos valyog ET menetéhez hasonlé.

A talajlégzés évi menete hasonlé az ET menetéhez. A valyog, agyagos vélyog és
agyag esetében egy jiniusi maximumrdl és egy janudri minimumrdl beszélhetiink (9c.
abra). A homokra vonatkozé SR évi menete ismételten eltér az el6zé haromtdol. Két
maximuma van: az egyik majusban —a nagy ET értékek miatt—, a méasik juliusban —
a sok csapadék és magas homérséklet miatt— van. A homokos vélyogra vonatkozo SR is
eltér a fent emlitett harmastél. Egy maximuma méjusban van, a magas talajvizkészletnek
koszonhetden. Mivel a maximuma egy hénappal elobb van, mint a tobbié, ezért a juniustol
augusztusig tarto idészakban alacsony lesz a SR. Mint ahogy a homokos véalyog péarolgasa

kisebb a vélyog és az agyagos vélyog péarolgdsatol, ugy a talajlégzés is kisebb.
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5.3. Teriileti eloszlas
5.3.1. Evi és tenyészid6szakra vonatkozé értékek

Az évi O teriileti eloszldsa (10a. dbra) nagyrészt a talajtextura fliggvénye (2b. 4bra).
A legkisebb © a homokkal, mig a legnagyobb © az agyaggal boritott teriileteken van.
Homokkal boritott teriiletek a Nyirség, a Godolloi-dombsag, a Felsé- és Also-Kiskunsag,
Paks és kornyéke, a Szigetkoz déli része, a Tapolcai-medence és a Bels6-Somogy; itt

a © évi atlaga 30-50 mm m™!.

Az agyaggal, agyagos valyoggal boritott teriileteken —
mint amilyen Tokaj-hegyalja, Taktakoz, Hortobagy északi része, a Matra, a Borzsony, a
Visegradi-hegység, a Dévavanyai-sik, a Hajdusag, a Nagykunsdg déli része, a Békési-sik
nyugati része— a © évi dtlaga 320-390 mm m~! koriili. A Zselicre és a Zalai-dombségra

—ezek valyogos teriiletek— jellemzd 280-300 mm m™!-es © a magas évi csapadékosszeg

miatt nagyobb (10d. dbra), mint mas vélyogos teriiletek O-ja.
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10a. dbra: A évi dtlagos talajvizkészlet eloszldsa Magyarorszdgon.

A tényleges pérolgés évi Gsszegének teriileti eloszlasa (10b. dbra) jelentés mértékben
fiigg a talajvizkészlettdl és a csapadéktdl (8a. tablazat, 10d. dbra). Az ET minimu-

2 év71) teriileti eloszldsa

mok (407-470 mm m~2 év™!) és maximumok (540-570 mm m™
megkozelitoen egybeesik a O szélséértékeinek tertileti eloszlasaval. A kis csapadék értékek
miatt azonban, a Ko6ros-szog, a Jaszsag, a Csepeli-sik parolgasa elmarad a hasonld textura-

ju tertiletekétol. A nagyobb csapadék miatt az évi ET a délnyugati orszagrészben 540
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mm m~2 év!, s6t a Zselic, a Volgység, az Alpok-alja, a Zalai-dombsdg teriiletén 550-632

2

mm m~2 év—!, ami az orsziagban a legmagasabb érték.

EEEEE
T

oo

SR

[ET=mrmH,0 m? év'

10b. dbra: A tényleges pdrolgds évi dsszegének eloszldisa Magyarorszdgon.

Lathattuk (9. tdbldzat), hogy az SR évi értékét az ET hatdrozza meg. Jelentésebb
kiilonbség a két eloszlas (10c. abra) kozott csak a Visegradi-hegység és a Pilis teriiletén
van, ahol az alacsony T miatt az SR is kisebb, mint pl. a hozza hasonlé kornyezeti
jellemzékkel rendelkezd Borzsonyben. A legkisebb évi 6sszegek 374-400 gC m~2 év—!, mig
a legnagyobbak 475-487 gC m~2 év—! koriiliek.

A tenyészidGszakra vonatkozdé (ti) 6sszegek és atlagok teriileti eloszldsa nem kiilénbo-
zik az évi Osszegek és atlagok teriileti eloszldsatol. A © tenyésziddszakra vonatkozo
atlaganak legalacsonyabb értékei 15-40 mm m~!, legmagasabb 320-370 mm m~! koriiliek.
Az ET 6sszege 407-460 mm m~2 ti~! és 550-632 mm m~2 ti~! kozott valtozik, amely a téli
ala- csony hémérsékletek miatt nem kiilonbozik sokban az évi osszegtél. A SR 320-350
gCm~2 ti~! és 400-437 gC m~2 ti~! kozott alakul. Mivel télen is van talajrespiracio, a SR
tenyészidSszakbeli osszege jelentésen, kb. 30-40 gC m~2 értékkel tér el az évi Osszegtol.

A kovetkezokben kitérnék a tenyészidészakra vonatkozo ET és SR havi értékeinek
elemzésére. Az elemzés soran az ET esetén oktober honappal bezardlag foglalkozom, mert
november hénapban az ET alacsony értékei miatt, teljesen homogén a megjelenitheto

térkép, igy az elemzés lehetetlen.
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[SRI=gCr%ev’

10d. dbra: A csapadék évi dsszegének eloszldsa Magyarorszdagon.
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5.3.2. Havi értékek

e Tényleges parolgés
Marcius

A 10. tablazat alapjan lathatjuk, hogy a marciusban az ET-t a T hatarozza meg.
Az ET mérciusban 5 és 25 mm m~2 hénap™' értékek kozott valtozik (1la. dbra). A
parolgas Matraban, a Visegradi-hegységben, a Pilisben és a Miskolci-kapunal a legkisebb,
mig Szeged és Kiskunfélegyhaza kozotti vonalon, a Pesti-siksdgon, a Marcali-medencében,
Mezofoldon és —a Tolnai-hegyhat kivételével- Délnyugat-Magyarorszagon a legnagyobb.
Ha osszehasonlitjuk az ET tertileti eloszlasat a marciusi hénap atlagos T-nek teriileti
eloszlasdaval (11b. 4bra), akkor lathatjuk, hogy az ET és a T maximumai és minimumai

kozott a teriileti megegyezés igen jo.

[ET=mmi,0 mhénap”

11. dbra: a) Az ET; b) a T teriileti eloszldsa mdrciusban Magyarorszdagon.
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Aprilis

Aprilisban az ET a T fiiggvénye (lasd a 10. tablazatot), tovdbbé a killonbozé talaj-
textirakra vonatkozé ET értékek (ldsd a 9b. dbrat) megkozelitéen azonosak. Aprilisban
a talajok még tobbé-kevéshé telitettek és az aprilisi atlagos T értékek sem nagyok, igy a
kiilonboz6 talajtexturakra vonatkozé ET értékek kozott nincs nagy kiillonbség. Az aprilisi
ET (12a. &bra) 30-50 mm m~2 hénap~' kozott valtozik az dprilisban mérhetd dtlagos
T-nek (12b. dbra) (5-11 °C) megfeleléen. Az ET a hegységekben a legkisebb, mig Pilis

és Gerecse kozott, illetve a Békéscsaba kornyéki teriileteken a legnagyobb.

12. dbra: a) Az ET; b) a T teriileti eloszldsa aprilisban Magyarorszdgon.
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Majus

Annak ellenére, hogy majusban az ET mar nagyobb, mint a P, a kiilonboz6 talaj-
texturakra vonatkozé ET-k kozotti kiilonbségek nem nagyok; az ET-t pedig dontéen a T
hatdrozza meg. M4jusban az ET (13a. 4bra) 70-95 mm m~2 hénap~' értékii. A T (13b.
dbra) maximumai és minimumai egybeesnek az ET legnagyobb és legkisebb értékeivel.
Ebben a hénapban is az ET legkisebb értékei a hegységekben, mig a legnagyobb értékei
az alacsonyan fekvo sikvidéki teriileteken (Alfold, Mez6f6ld, Pilis és Gerecse kozti siksdg

és Pesti-siksag) taldlhatok meg.

13. dbra: a) Az ET; b) a T terileti eloszlasa mdjusban Magyarorszdagon.
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Junius

A 14a. abran lathaté, hogy az ET minden talajtexturara vonatkozdéan —a homok
kivételével- juniusban a legnagyobb. Az ET és a © teriileti eloszldsa juniusban (14b.
abra) szinte azonos az évi ET (10b. dbra) és © (10a. &bra) teriileti eloszlasaval. Az
ET a Nyirségben, a Pesti-stksdgon, a Fels6- és Alsé-Kiskunsagon, az Illancson, a Belso-
Somogyban és a Tapolcai-medencében a legkisebb, 40-75 mm m~2 hénap~! érték koriili,
és a Mosoni-sik keleti részén, a Sokorén, a Mezofold északi részén, a Gyongydsi-sikon,
a Hajdusag déli részén, a Dévavanyai-sikon és a Békési-sitkon a legnagyobb, itt 110-130
mm m~2 hénap~! értékii. A minimumok és maximumok nagyrészt egybeesnek a juiniusi
legkisebb és legnagyobb © értékekkel. Jelentosebb eltéréseket tapasztalhatunk Matra
esetében, ahol a nagy O ellenére az ET kicsi, illetve a Balaton-kornyéki teriileteken, ahol

forditott a helyzet. Az elobbi esetben a kicsi T miatt kicsi az ET is, mig az utobbi esetben
a nagyobb P eredményezi a nagyobb ET-t.
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[ET]=mmH,0 m*hénap”

14. dbra: a) Az ET; b) a O teriileti eloszldsa juniusban Magyarorszdgon.
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Julius

Juliusban az ET-t (15a. dbra) a © és a P egyarant (10. tablazat) meghatarozza.
Az ET legkisebb a homokos teriileteken (3b. &bra)(Bels6-Somogy, Nyirség, Duna-Tisza
koze, Pesti-siksdg) és ahol kicsi a P (15b. &dbra) (Koros-szog, Pesti-siksdg). Ezeken a

teriileteken az ET 45-80 mm m~2 hénap~!. A legnagyobb ET értékek kivétel nélkiil a
hegységekben taldlhatdk, itt 100-125 mm m~2 hénap~! koriili értékek vannak.

EOL LT PR I SR e

[PJ= mim hénap

15. dbra: a) Az ET; b) a P terileti eloszldsa juliusban Magyarorszdgon.
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Augusztus

A nyar folyaman a novényzet novekedésével a transpirdcié is értelemszeriien no.
Augusztusban a talajban tarolt vizmennyiség mar kicsi, ezért az ET-t a P hatarozza meg.
Ez a ( fiiggvény alakjabdl is kovetkezik, ugyanis a transpirdcié a hervadaspont tajékan
—a talaj fizikai féleségétdl fiiggetlentiil- igen érzékeny a nedvesség valtozasokra. Az ET
(16a. abra) —a Nyirség kivételével, ahol a P nagy (16b. dbra)- azokon az alfoldi tdjakon
a legkisebb, ahol az el6z6 hénapban a © kicsi volt. E teriileteken az ET 45-55 mm m ™2
hénap™t. Ahol a P nagy (65-90 mm hénap~'), ott az ET is nagy (85-100 mm m~2
hénap™!). Az ilyen teriiletek pl. Nyugat-Magyarorszag, Pilis, a Visegradi-hegység, Mdtra

és a Mecsek.

[ET=mmH,0 m*hénap”

[PI=mrm hénag'

16. dbra: a) Az ET; b) a P teriileti eloszldsa augusztusban Magyarorszdgon.
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Szeptember

A 9a. abrén lathat6, hogy szeptember a legszérazabb (a legkisebb © értékkel ren-
delkezé hénap) hénap. Kicsi ©-k esetén a legkisebb mennyiségii P is nagy valtozast okoz
a parolgasban. Ezt kivaléan illusztralja az 17a. és a 17b. &bra, ugyanis az ET teriileti
eloszlasa szinte teljesen megegyezik a P teriileti eloszlasaval. Ott, ahol a P a legkisebb,
ott az ET 40-45 mm m~2 hénap~—!. Majd nyugat felé haladva a Jaszsdg-Békés vonaldn a
P novekedésével az ET is novekszik. Az ET Matraban, Eszak—Bakonyban, Mecsekben és

az Alpok-aljan a legnagyobb, ahol 60-85 mm m~2 hénap~! érték koriili.

[ET]=mmH,0 n2hénap’

[F1= mim hanag'

17. dbra: a) Az ET; b) a P teriileti eloszldsa szeptemberben Magyarorszagon.
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Oktéber

Oktéberben az ET-t a kicsi O és az egyre csokkend T (18b. 4bra) hatdrozza meg.
A havi ET (18a. 4bra) 30-45 mm m~2 hénap~' értékek kozott valtozik. Az ET a dél-
magyarorszagi sik teriileteken, Kiils6-Somogyban és a Marcali-medencében a legnagyobb,

mig Matraban, Borzsonyben és a Visegradi-hegységben legkisebb.

[ET=mmi,0 mhénap”

18. dbra: a) Az ET; b) a T teriileti eloszldsa oktéberben Magyarorszagon.
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e Talajlégzés
Marcius

Az SR t6bb tényez6tol, tobbek kozott a ©-tdl és az ET-tdl is fiigg, ezért a teriileti
eloszlasa sem feltétleniil egy tényezo teriileti eloszlasdhoz viszonyithaté. Az SR tertileti
eloszlasat marciusban a 19. dbra szemlélteti. E hénapban az SR foként a T fiiggvénye.
Az SR legnagyobb értékei (35-45 gC m~2 hénap~!) a Marcali-medencében, Rdbakozben,
a Nogradi-medencében, a Baranyai-dombsag vidékén, a Tolnai-sarkozben és Szolnoktdl
a Tisza menti vidéken, mig a legkisebb értékei (10-20 gC m~—2 hénap~!) az Alpok-aljdn,
a Pilisben, Métrdban, az Alpok-aljdn és Eszak-Bakonyban taldlhatok. A szélséértékek

teriileti eloszlasa egybeesik a havi T (11b. dbra) széls6értékeinek teriileti eloszlasaval.

[SRI=aCmi*honap’

19. dbra: Az SR teriileti eloszlasa mdrciusban Magyarorszdgon.
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Aprjlis

Aprilisban az SR (20. dbra) legkisebb értékei (25-35 gC m~2 hénap~!) a Métréban,
a Visegradi-hegységben, az észak-keleti orszagrészben, és az orszag legnyugatabbi részein
talalhatok meg. A kicsi értékeket a kicsi T értékek (12b. dbra) eredményezik. Ha-
sonléképpen a nagyobb SR értékek a nagyobb T értékek kovetkezménye. Ezeken a tertile-
teken az SR 45-55 ¢gC m~2 hénap~!.

[SRl=gCrihonap’

20. dbra: Az SR teriileti eloszldsa dprilisban Magyarorszdagon.
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Majus

Ma&jusban a © csokkenésével egyre jobban elétérbe kertilnek a talajtexturabeli kiilon-
boz6ségek. Ahol a homérséklet magas —olyan 16 °C koriili, mint példaul Mez6f6ldon, a
Pesti-siksagon, a Marcali-medencében, a Vasarhelyi-sikon) (13b. dbra)— ott altalaban az
SR is nagy (60-75 gC m~2 hénap~') (lasd a 21a. 4brdt). A kis SR értékeket (30-45 gC
m~2 hénap~!) —pl. a Duna-Tisza-kozén, a Nyirségben és Bels6-Somogyban— a kicsi ©
értékek (21b. dbra) eredményezik. De a kis SR értékeket a kicsi T-ék is eredményezhetik,

mint pl. az orszag legnyugatibb részein, a hegységekben és az észak-keleti orszagrészeken.

[SR]=gCrihénap”

21. dbra: a) Az SR; b) a © terileti eloszldsa mdjusban Magyarorszagon.
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Junius
Az SR teriileti eloszlasa juniusban a 22. abran lathato. E teriileti eloszlas igen
hasonlé az évi SR teriileti eloszldsdhoz (10c. dbra). A legkisebb © értékii tertiletekhez

tartozo talajlégzés értékek 40-55 gC m~2 hénap !, mig a legnagyobb © értékekhez tartozé
SR értékek 75-95 ¢C m~2 hénap~' (14b. &bra).

[SRI=gCm?honag”

22. dbra: Az SR teriileti eloszldsa juniusban Magyarorszdagon.
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Julius

Juliusban az SR-t (23a. dbra) —a © mellett (12. tabldzat)— az ET (15a. dbra)
és a P (15b. &bra) is meghatdrozza. Ott, ahol az ET kicsi (a Duna-Tisza-kozének déli
részétél eltekintve) ott az SR is kicsi, azaz 35-45 gC m~2 hénap~! értékil. A kis SR
értékl teriiletek a csapadékhiany miatt alakulnak ki, kiilonosen a Koros-szogben és a
Pesti-stksdgon. A nagy SR értékii (70-85 gC m~2 hénap™!) teriiletek egybeesnek a nagy
ET értéki teriiletekkel, kivéve a Dévavényai-sikot. Itt a nagy © értékek (23b. dbra)
miatt nagy az SR. Erdekes, hogy a homokkal boritott tertileteken, ahol a © a legkisebb,

a talajlégzés nagyobb, mint egyes mas fizikai féleségli talajokra vonatkozdan.

[SRI=gCm*hénap”
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23. dbra: a) Az SR; b) a © teriileti eloszldsa juliusban Magyarorszdagon.
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Augusztus

Augusztusban a legnagyobb SR értékek (24a. dbra) 55-70 gC m~2 hénap~' értékek
kozott valtoznak. Ezeken a teriileteken —kivéve az orszag legnyugatibb részeit, a Matrat, a
Borzsonyt és a Visegradi-hegységet, ahol a nagyobb P miatt (16b. dbra) nagyobb az SR~
a homok a jellemz6 talajfizikai féleség, ahol a legkisebb © értékek (24b. dbra) taldlhatdk.
A legkisebb SR értékek 30-35 gC m~2 hénap~! koriil vannak. Ahogy a 9c. 4bran is
lathaté, a homokra vonatkozé atlagos SR ebben a hénapban nagyobb, mint egyes mas

texturakra vonatkozo SR értékek, igy az SR tertileti eloszlasa is egyenletesebb.

[SRI=¢Crri2honag”
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24. dbra: a) Az SR; b) a O teriileti eloszldsa augusztusban Magyarorszdgon.
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Szeptember

Szeptemberben, ami a legszarazabb hénapunk, az SR tertileti eloszldsa (25a. abra)
igen hasonlé az SR tertileti eloszlasara augusztusban. Az SR teriileti eloszldsat szinte
csak a © (25b. dbra) teriileti eloszlasa hatarozza meg. Ott, ahol az SR a legkisebb,
a havi értékek 20-25 gC m~2 hénap~! értékek kozott valtoznak. A legnagyobb értékek
35-45 gC m~2 hénap~ ! értékek koriil vannak. A nagy SR értékek a legkisebb © értékii
teriiletekkel esnek egybe. A nyugati orszagrészben, a Bakonyban, a Matraban és a Vi-

segradi-hegységben az SR nagyobb, mivel ott a P (17b. dbra) is nagyobb.
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25. abra: a) Az SR; b) a © terileti eloszldsa szeptemberben Magyarorszagon.
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Oktéber

Oktéberben az SR teriileti eloszldsa (26a. dbra), szinte megegyezé a szeptemberre
vonatkoz6 SR tertileti eloszlasaval. A csapadékosabb nyugati teriiletek (26b. &bra) SR
értékei egyértelmiien nagyobbak, 35-40 gC m~2 hénap~! érték koriiliek. A legkisebb SR
értékek 15-20 gC m~2 hénap~! értékek kozott valtoznak.

[SRI=gCm*hénap’
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26. dbra: a) Az SR; b) a P terileti eloszldsa oktéberben Magyarorszagon.
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November

Novemberben az SR lecsokken az alacsony T miatt. Az értékek 12-20, valamint
25-31 gC m~2 hénap~! értékek kozott valtoznak (27a. dbra). A Duna-Tisza kozére
és a Nyirségre jellemz6 homokos teriileteken nagyobb SR értékeket taldlhatunk, ami a
9c. abréan is lathat6. Az Eszaki—kézéphegységben a nagyobb csapadék hatasara nagyobb
lesz az SR is (27b. abra). A Dundntilon —kiilonésen Bels6-Somogyban— taldlhatdk a
legnagyobb SR értékek. E teriileteken kiilonben a csapadék igen nagy (60-75 mm hénap )

az orszdg mas teriileteihez képest (~ 45 mm hénap—1).

[SR]=gCrihénap”

[PJ= mm honap’

27. dbra: a) Az SR; b) a P teriileti eloszldsa novemberben Magyarorszdigon.
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6. Erzékenységi vizsgalatok

A talaj egyik legfontosabb hidrofizikai paramétere a szabadfoldi vizkapacitdshoz tartozé
talajvizkészlet, ©;. A ©Os-t a névényi parolgds vagy a talaj hidrofizikai fiiggvényei (¥
és K) alapjan szoktuk becsiilni. Mindkét mdédszer sok bizonytalansdggal jar. Mi az
utobbi modszerre, azaz a talaj hidrofizikai fliggvényei alapjan torténé becslésekre Ossz-
pontositottunk, és azt vizsgaljuk meg, hogy az ET, a © és az SR mezok valamint a
Thornthwaite-féle klimaképletek mennyire érzékenyek a O véltozasaira. Vizsgalataimban
a kilonboz6 texturdkra vonatkozé ©y értékeket kétféleképpen hatdroztam meg: az 1. e-
setben a viztartd képesség alapjan végeztem a becslést; a tanulmanyban alkalmazott O
értékek e maddszerrel lettek meghatarozva és ez az eset az un. referencia eset. A 2. eset-
ben a vizvezeto képesség alapjan végeztem a becslést, és ez az un. kisérleti eset. A
referencia esetben a viztarté képességet van Genuchten (1980) szerint parametrizaltuk,
mig a hidrofizikai paraméter értékeket Nemes (2003) munkdjabdl vettiik. A ©; értékeket
a pF= 25 feltétel alapjan becsiiltiikk. A kisérleti esetben Clapp és Hornberger (1978)
parametrizacidjaval, és a Hillel (1980) kritériuménak megfeleléen a K=0,5 mm nap~'

feltétel alapjan szamitottuk. A referencia és kisérleti esetekre vonatkozé O értékek a

13a. tédblazatban talalhatdk.

13a. tdbldzat: A ©¢ (mm m™') a referencia és kisérleti esetekben

Of Fizikai talajféleségek

(mm m~!) | Homok | Homokos valyog | Valyog | Agyagos valyog | Agyag

referencia 79,9 273,8 331,7 386,9 485,4
kisérlet 189 283 296 306 378

6.1. Evi értékek érzékenysége

A referencia és kisérleti esetekre vonatkozé szamitdsok a 13b. tablazatban talalhatok.
Lathaté, hogy homok és homokos vélyog esetében O értéke a kisérleti esetben nagyobb,

mint a referencia esetben, mig valyog, agyagos valyog és agyag esetében a helyzet forditott.
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A valtozdsok a homok és az agyag esetében a legjelentésebbek. A O moédosuldsaval a
homok évi 4tlagos ©-ja 58 mm m~! értékkel novekedett, az agyagé pedig 43 mm m™?
értékkel csokkent. Ennek hatdsara az ET és az SR Osszege atlagosan 62 mm m~2 év—! és 23
gC m~2 év! értékkel novekedett a homokkal boritott teriileteken, az agyagos teriileteken

pedig 74 mm m™2 év—1 és 27 gC m~2 év! értékii csokkends volt tapasztalhato.

18b. tdbldzat: A ©, az ET és az SR évi értékei a referencia és a kisérleti esetben a talaj

kiilonbozd fizikai féleségeire vonatkozdan.

Textura C] ET SR
(mm m~Y) | (mmm=2évt) | (gCm2év?)
ref. kis. ref. kis. ref. kis.
Homok 50,9 | 108,9 | 4478 509,7 | 403,3 | 426,0
Homokos vélyog | 198,2 | 203,1 | 502,6 505,8 | 423,9 | 4251
Valyog 2449 | 227,0 | 543,2 517,0 | 441,5 | 432,3
Agyagos valyog | 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 O évi atlaganak teriileti eloszlasa a kisérleti esetben a 28a. abran lathaté. Eltekintve
a mennyiségbeli kiillonbségektol a kisérleti esetre vonatkozé teriileti eloszlds nem sokat
kiilénbozik a referencia esetre vonatkozd teriileti eloszlastdl (10a. abra).

Az ET és az SR évi értékeinek tertileti eloszlasa a kisérleti esetben rendre a 28b. és
a 28c. abran lathato. Lathatjuk, hogy a referencia esethez képest az ET és az SR teriileti
eloszlasa megvaltozott. A talajtextira tertileti eloszlasanak a hatasa —a referencia esettel
ellentétben— egyaltalan nem latszik. A homokkal boritott tertiletek nagy részén az ET
évi Osszege 510 mm m~2 év~! mig a referencia esetben 450 mm m~2 év=! (10b. &bra)
koriili. A teriileti eloszlast teljesen a P eloszlasa hatérozza meg (10d. abra). Tovabbd,
az agyagos teriileteken az ET jelentésen csokkent, itt a legkisebb értékek 440 mm m~2
év~! koriiliek, holott a referencia esetben az agyagos teriiletekre vonatkozo értékek voltak
a legnagyobbak. A kisérleti esetben —mint ahogy a referencia esetben is— az évi ET és SR
mezOok hasonléak. A P hatédsa itt is meghataroz6. A csapadékos délnyugati-orszagrész és

a szarazabb Nagykunsag évi ET és SR értékei kozott 115 mm m—2 év—! illetve 95 gC m~2

év! kiilonbség van.
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28a. dbra: a) A © évi dtlagdanak; b) az ET; c¢) az SR évi dsszegének teriileti

eloszldsa Magyarorszagon a kisérleti esetben.
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6.2. Az éghajlati képletek érzékenysége

Az éghajlat érzékenysége a ©f parametrizalasara a Thornthwaite-féle klimaképletek vizs-
galataval elemezhetd. A klimaképletek teriileti eloszlasanak bemutatdsandl csak az 1. és
a 3. betlit fogom bemutatni, mert —ahogy Drucza és Acs (2006) munkéjéban is lathat6—,
a 2. és a 4. betl valtozatlan maradt. A referencia esetben kapott klimaképletek 1. és 3.
betiiinek teriileti eloszldsa a 29a. abran lathat6. Szamitdsaink szerint a referencia esetet
hat klimaképlet jellemzi. A klimaképletek hasonléak Drucza és Acs (2006) munkajaban
szereplo klimaképletekhez. Drucza és Acs (2006) szerint Magyarorszagon a hegységekben
elofordul By, By s6t Bs klima is, de a mi referencia esetiinkben ez nem tapasztalhato.
Ezzel szemben megjelent a szarazabb D klima. Ez nyilvanvaléan a © és az ET szamitasi
moédjaban rejlé kiilonbségek miatt van. Az Alfoldre jellemz6 C, d klimak mindkét e-
setben megtaldlhatok, természetesen a referencia esetben a D klimédkkal egytitt. A C, s
klimak szama is kisebb —f6ként az északi orszagrészben—, azonban a Duna-Tisza-kézében
mindkét esetben ez a klimaképlet talalhato. A nyugati orszagrész klimajat Drucza és Acs
lényegesebben jobb vizellatottsaginak becsiili (Cy és Bj), mint ahogy ezt a referencia

esetben kapott eredmények tanusitjak.

EH EEN
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29a. dbra: A Thornthwaite-féle klima képletek teriileti eloszldsa Magyarorszagon

a referencia esetben.
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A kisérleti esetre vonatkozo klimaképletek tertileti eloszlasat a 29b. abra szemlélteti.
Lathatjuk, hogy hat helyett, minddssze négy klimaképlet van. Az orszag jelentGs részére
a (', d klima a jellemz6. A masik harom klimaképlet, pedig csak itt-ott szerepel. A re-
ferencia esethez képest a klimaképletek tertileti eloszlasa is megvaltozott, csak a Visegradi-
hegységre és a Matrara vonatkozd klimaképletek maradtak valtozatlanok. Lathatjuk,
hogy a O tertileti eloszlasa homogénebbé valt, s ezért a klimaképletek teriileti eloszlasa
is homogénebb lett. Erdekes, hogy referencia esetben a Bels6-Somogy (homokos tertilet)

Cs-es klim&jui, mig a kisérleti esetben C}-es kliméju tertilet.

EH GO
C

29b. abra: A Thornthwaite-féle klima képletek terileti eloszlasa Magyarorszagon

a kisérleti esetben.
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7. Osszefoglalas és kitekintés

Szakdolgozatomban Thornthwaite (1948) biofizikai modelljét magyarorszégi viszonyokra
adaptaltam. Az adaptalds soran megkiilonboztetett figyelmet szenteltem a talajvizkészlet
és a pdrolgas becslésére. A pdrolgds becslésénél a Thornthwaite-féle (1948) PET, és a
Mintz és Walker-féle (1993) [ fliggvényt alkalmaztam. A talajvizkészlet becslése soran
egy masodrendil implicit numerikus sémat itéltem meg legmegfelelébbnek. A talajlégzést
Peng és mtsai. (1998), valamint Raich és mtsai. (1991) alapjan szémitottam. A modell
biofizikai moduljat (csébor modell magyarorszdgi vizhdztartdsi paraméterekkel) a Deb-
receni Agrometeorologiai Obszervatorium 21 éves adatsoran verifikaltam. A modell bio-
geokémiai moduljat (a talajlégzés havi és évi értékeinek szamitasara vonatkozé modul)
Nagy és Toth (2005) Bugacpusztéan végzett mérési eredményei segitségével teszteltem. E
verifikalasi tesztek soran meggy6zodtem arrol, hogy az eredmények nem csak a parametri-
zacidk, hanem a numerikus sémaék alkalmazaséara is igen érzékenyek.

A modell fejlesztésével kapcsolatos vizsgdlatok utan részletesen elemeztem az ET,
a O és az SR kornyezeti tényezokkel és egymassal vald statisztikai kapcsolatait. Az
eredmények koziil kiemelném azt, hogy az SR (mint a globalis szénciklus egyik fontos
Osszetevije) évi értéke az ET, a havi értékei pedig nagyrészt a ©, a T és az ET fiiggvénye.
Az ET-t és a ©-t viszont operativ médon nem becstiljiikk. E példa is azt illusztralja, hogy
mennyire fontos lenne az ET és a © minél egyszeriibb és megbhizhatobb becslése.

A statisztikai elemzés mellett a mennyiségek teriileti eloszlasat is vizsgaltam. A mo-
dell egyik fontos tulajdonsaga az, hogy szamitasba veszi a talaj fizikai féleségének hatdsat
is. A talaj fizikai féleségének hatdsa szembetiind mind az ET, mind az SR esetében.
Egyes talajtextiurdk esetében —kiilonosképpen a homok esetében— a kornyezeti tényezok
hatasa markansabban érvényesiil. Nyilvanvald, hogy Magyarorszagon a homokos tertiletek
termdadottsagai —a homok kicsi viztarozé képessége miatt— igen érzékenyen reagalnak
majd az esetleges jovObeni melegedésre.

Megemlitendo az is, hogy a modell igen érzékeny a szabadfoldi vizkapacitas paramet-
rizdléséra. Brzékenységi vizsgdlatainkban a véltozésok leginkdbb a homokos és az agya-
gos tertileteket érintették. A © valtozdsaira nem csak az ET és az SR tertileti eloszlésa,

hanem a Thornthwaite-féle klimaképletek teriileti eloszlasa is megvaltozott. Kihangsilyo-
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zando az is, hogy a referencia esetben kapott klimaképletek tertileti eloszlasa a kiilonb6z6
tajegységek teriileti eloszlasahoz kotheto. A kisérleti esetben viszont a képletek homo-
genizalddtak, azaz Magyarorszag éghajlata mezoskalan kisebb teriileti véltozatossagot
mutatott.

Annak ellenére, hogy a modell igen kevés adatot igényel és igen egyszerii, mégis

szamos lehet6ség van tovabbi fejlesztésére, javitasara:

e mas PET, 3 illetve ET parametrizaciok keresésével,

tovabbi numerikus séméak kiprobalasaval;

a talaj hidrofizikai parametrizacidéinak osszevetésével;

vagy a térbeli és idébeli felbontas novelésével;

a domborzati hatasoknak beiktatasaval, valamint

a lefolyas és a sugarzas parametrizalasanak a bevezetésével.
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Koszonetnyilvanitas

Elsésorban készonetet szeretnék mondani témavezetémnek Dr. Acs Ferencnek, hogy —idé6t
és energiat nem kimélve— lassan harmadik éve iranyitja munkamat. Szakérté tanacsai,
épito jellegli megjegyzései és tamogatasa nagyban elosegitették szakmai fejlodésemet,
nélkiiliik —ahogyan a TDK dolgozatok és a cikkek sem— e szakdolgozat sem johetett volna
létre.

Ko6szonom Dr. Szasz Gabor tanar urnak is, hogy a debreceni mérési adatokat ren-
delkezésiinkre allitotta. Ugyszintén koszonom Dr. habil. Bartholy Juditnak, hogy az
NDVI adatokat rendelkezésiinkre allitotta. Tovabba koszonet illeti Nagy Zoltant és Ba-
logh Janost is azért, hogy biztositottdk a bugacpusztai mérési adatokat.

Koszonom tovabba az OTKA T-043695-6s és T-043010-es szami OTKA palyazatok
anyagi tamogatasat.

Végiil, de nem utols6 sorban koszonom csaladom tamogatasat és tanitvanyaimnak,
hogy nagy tiirelemmel és megértéssel viselték, ha a tanulmanyaim soran, munkdim miatt

1dordl- idore hattérbe szorultak.
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