https://doi.org/10.31852/EMF.34.2022.057.064

LIZIMETERES MERESI ADATOK FELDOLGOZASA

) , Barcza Zoltan 1,2) , Fodor Nandor ®

Incze Déra
(D ELTE E6tvés Lorand Tudomanyegyetem, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet,
Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmény Péter sétany 1/A
@ ELTE TTK Kivalésagi Tudaskozpont, 2462 Martonvasar, Brunszvik u. 2.
) MTA ATK, Mezégazdasagi Intézet, 2462 Martonvasar, Brunszvik u. 2.
e-mail: incze.dora96(@gmail.com, zoltan.barcza@ttk.elte.hu, fodor.nandor@atk.hu

Bevezetés

Az éghajlatvaltozas kontextusaban a hdéhullammal tarsult hosszi aszélyos iddszakok
gyakoribba valasa jelentheti az egyik legnagyobb kihivast a szélsdséges események koziil az
egész tarsadalomra nézve (Teuling, 2018a). A Helmholtz Center for Environmental Research
(UFZ) tudésai altal vezetett nemzetkozi kutatocsoport vizsgalatai alapjan a 18. szazad kozepe
6ta nem fordult eld olyan nagy teriiletet lefedd és huzamosabb ideig tartd aszaly Eurdpdban,
mint azt a 2018-t6l 2020-ig tarté idOszakban tapasztalhattuk [1 — ufz.de]. A szarazsag
2021-ben és 2022-ben is tovabb folytatédott, és kimutathaté volt a hatisa a mélyebb
talajrétegekben is (Rakovec et al., 2022). Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgéalat honlapjan
szintén tobb tanulmény jelent meg az elmult évek aszalyairdl. A legstulyosabb szarazsdgok az
Alfold k6zeépso és tiszantuli részét érintik [2 — met.hu].

Mivel a jovOben valosziniileg gyakrabban fordulnak elé hosszan tartd aszalyos id6szakok
(Manolis, 2019), az édesvizkészletek fenntarthatd hasznalata iranti nemzetkozi érdeklédés a
novekvd élelmiszerigény kielégitése érdekében a vizmérleg-komponensek mérési és
modellezési modszereinek tesztelését és fejlesztését szorgalmazza (Marek et al., 2014). A
megfeleld és fenntarthatd ndvénytermesztés biztositdsdhoz jobban meg kell értenlink a
novények teljes vizhaztartdsat, kiilondsen a talajban rendelkezésre all6 vizmennyiséget €s az
ezzel szorosan Osszefliggd evapotranszspiraciot.

Az itt bemutatott kutatas célja a szant6foldek vizmérleg-komponenseinek szamszeriisitése
egy olyan kisérleti platform alapjan, amely referencia adatokkal szolgalhat a természetes
eljarasokhoz. A kutatashoz felhasznalt adatokat a Martonvasaron 2018-ban telepitett liziméter
allomas szolgéltatja. A mérések nagy pontossaggal és finom iddfelbontassal késziilnek,
azonban a természetes kornyezetbdl adodoan hibaval terheltek. A kutatds sordn alkalmazott
mindségbiztositasi és mindségellendrzési eljarasok segitenek minimalizalni a liziméteres
adatsorok feldolgozasa soran eléforduld hibakat.

Liziméterek

A talaj vizmérlegének vizsgalata és a szamitdsi moddszerek esetleges javitdsa komoly
gyakorlati jelent6séggel bir a mezdgazdasagban (Alataway et al., 2019).

A vizmérleg-komponensek koziil a tényleges evapotranszspirdci6 mérése vilagszerte
liziméterekkel torténik (Lanthaler, 2004; Evett et al., 2016). A ,,liziméter” sz6 gorog eredet,
a ,lysis” (megoldas) és a ,metron” (mérés) szavakbol szdrmazik. A lizimétert olyan
eszkozként definialhatjuk, amely egy tartdlyban elkiilonit egy adott térfogatd, ndvényi
vegetacioval boritott (vagy épp csupasz) talajoszlopot a kornyezetétdl (Howell et al., 1991).
Ennek értelmében a liziméterekkel meghatarozhatjuk egy pordzus kozegen atfolyd viz
mennyiségét és Osszetételét, valamint a vizmérleg egyenlet barmely tagjat, ha a tobbi tagja
ismert (Lanthaler, 2004).
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A liziméteres mérések alapjan szamitott evapotranszspiracids értékeket széles korben
elfogadott referencianak tekintik, amellyel gyakran Osszehasonlithatjdk mas moddszerek
(példaul az eddy-kovariancia modszer — Teuling, 2018b; Penman — Monteith FAO modszer —
Dolezal et al., 2018) evapotranszspiracio becslését. Néhany tanulmanyban azonban az egyes
modszerek eredményei szignifikdnsan eltértek egymastol (Piitz et al., 2016). Az
Osszehasonlithatosag céljabol a lizimétereknek a lehetd legjobban kell reprezentalniuk a valos
kornyezetet (Lanthaler, 2004). A természetes kozegbdl addéddan azonban a liziméteres
mérések hibaval terheltek (Marek et al., 2014). Emiatt a mért adatokat tovabbi elemzésekre
felhaszndlni kizarélag az utofeldolgozast, azaz a hibak kiszlrését kdvetden lehet. Meg kell
jegyezni, hogy mivel minden mérés egyedinek tekinthetd, nincs a szakirodalomban egységes
modszertan a liziméteres kutatasok elvégzésére.

Modszertan

Az AgroMo projekt keretén beliil az Agrartudomanyi Kutatokozpont (ATK) és az Edtvos
Lordand Tudomdanyegyetem Természettudomanyi Kar (ELTE TTK) Aaltal Iétrehozott
konzorcium révén egy Integralt Modellrendszer valosulhatott meg, aminek a fejlesztését és
tesztelését egy kisérleti platform tdmogatja [3 — agromo]. A kisérleti platform része a
Martonvasaron talalhatd tizenkét darab tudomdanyos célu szabadfoldi liziméterbdl allo
kutatodllomds, ami a szakirodalom alapjan az egyik legkorszeriibb liziméter tipusnak
tekinthet6 (Marek et al., 2014; Piitz et al., 2016).

| 1. szervizakna I
[ 4. szekcio ]l 2. szervizakna |[ 3. szekeid ]

1. abra: A Martonvasaron talalhato tizenkét darab liziméterbol allo kutatdéallomas. A liziméterek
szekciod szerinti elnevezése és elhelyezkedése a jobb oldali abran lathatd. A liziméterek mellett egy
meteorologiai allomast is miikddtetnek [4 — Google Earth].

A martonvasari liziméterek monolitikusak, azaz bolygatatlan, humuszban gazdag
erddmaradvanyos csernozjom talajjal vannak feltdltve, ami megegyezik a kornyezd talaj
tipusaval. A liziméterek egyenként 1 m® alapteriiletiick és 2 m magassagiak, illetve a
peremmagassaguk 10 cm a talaj felszinétdl szamitva amiatt, hogy a felszini el- és hozzéafolyas
tagok elhanyagolhatok legyenek. A talajoszlopok tomegmérése precizids mérleggel torténik,
amivel akdr 0,01 mm pontossaggal ¢és nagy idobeli felbontassal meghatarozhatd az
evapotranszspiracio értéke. A liziméterek tobb mélységben talajnedvesség €s talajhOmérséklet
érzékeld szenzorokat is tartalmaznak, tovabba a rendszer rogziti a csurgalékviz (a liziméter
aljabol kifolyd viz) mennyiségét is (Barcza & Fodor, 2018). A szant6foldi koriilményeknek
megfeleld feltételek elérése érdekében a talajoszlopban szilicium-karbid (SiC) pordzus
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szivogyertyak vannak beépitve. Ennek kdszonhetden automatikusan szabéalyozhatova valik a
liziméterekben a talajnedvesség az alapjan, hogy a tenziométerek segitségével milyen mértékii
matrixpotencial' értékeket mériink a kornyezé talaj és a liziméter talajoszlopanak ugyanazon
mélységeiben (Unold & Frank, 2008). A lizimétereket az adatgyiijtés szempontjabol négy
szekcioba sorolhatjuk, ahol a liziméterekre vonatkoz6 adatok napi bontdsu szoveges
formatumu fajlokban tarolodnak. A liziméterek elnevezése a négy szekcio (S1, S2, S3, S4) és
a szekcidkon beliili szdmozasa alapjan tortént (L1, L2, L3). A liziméterek mellett még egy
meteorologiai allomast is miikddtetnek (/. abra).

A liziméterekben kiilonbdz6 gabonafajtakat termesztettek — a szdntofoldi koriilményekhez
hasonldéan — vetésforgoban. Emellett bizonyos liziméterekben csupasz talaj kisérlet folyik,
ami azt jelenti, hogy nincs vetés, és a gyomnovényeket id6rdl idore eltdvolitjdk. Ennek
Osszefoglalasat az /. tabldzat tartalmazza.

1. tablazat: A liziméterekben termesztett gabonafajtak évek szerinti 6sszefoglalo tablazata.

Liziméter 2019 2020 2021 2022
csupasz talaj, o o1
. 0szi zab . Oszi buza
LB (l\/ll{glk{“)zlrign) (MV Hoépehely) sz0)a (MV Kolompos)
csupasz talaj, w1 o1,
. 0szi buza . 0szi buza
LS (l\l/?\l/k;r;szn) (MV Kolompos) sz0)a (MV Ikva)
csupasz talaj, w1 w1,
. 0szi buza . 0szi buza
E (legk;’:rjgn) (MV Ikva) sz0)a (MV Nédor)
csupasz talaj, Oszi arpa Oszi buza
2l (hgk;:‘ggn) (MV Initium) sz0ja (MV Kolompos)
csupasz talaj, o1 w1
. dszi buza . Oszi buza
2218 (l\/lf{lfk;:rign) (MV Nador) s20)a (MV Nédor)
csupasz talaj, w1 e
. Oszi buza . 0szi buza
S2L3 (I\/ll?lk"});lr;':gn) (MV Nemere) s20)4 (MV Ikva)
S3L1 (i/s;; %‘{15:) csupasz talaj (M\(f)sl?ollj(l)lrﬁ)os) csupasz talaj
S3L2 (MO\S/ZII\IZJHZ:R) csupasz talaj (1\(/)[8\31111)25;) csupasz talaj
0szi buza . 0szi arpa .
S3L3 (MV Nédor) csupasz talaj (MV Tnitium) csupasz talaj
0szi buza . dszi buza .
S4L.1 (MV Kolompos) csupasz talaj (MV Tkva) csupasz talaj
S41.2 (M\(/) S}?g;?:iely) csupasz talaj (MO\S/ZII\I?;;;C) csupasz talaj
0szi arpa . 0szi zab .
S4L.3 (MV Initium) csupasz talaj (MV Hépehely) csupasz talaj

! Mitrixpotencial (¥m [hPa]): A talajban a viz visszatartasat kifejez6 mennyiség, értéke negativ eldjeli (Zhang

& Lu, 2019).

59



Incze D., Barcza Z., Fodor N.: Liziméteres mérési adatok feldolgozasa

Az adatfeldolgozasra kutatdmunkank sordn nagy hangstlyt fektettlink, mivel a megbizhato
eredményekhez elengedhetetlen a megfelelé mindségellendrzés. Az adatfeldolgozas az aldbbi
részfolyamatokbol tevodott dssze, amik koziil a szamitasi és dbrakészitési feladatokhoz az R
programnyelvet [5 — R-project.org] hasznaltuk:

1) adatgytjtés;

2) adatkorrigalas a csurgalékviz figyelembevételével;

3) kiugro értékek azonositasa és kezelése;

4) simitads mozgoatlag hasznalataval,

5) az evapotranszspiracié meghatarozasa a talaj vizmérleg egyenletébdl kiindulva.

Az adatgylijtés automatikusan és folyamatosan — a megfigyelt kdrnyezeti valtozotol
fliggben perces vagy 10 perces i1dokozonként — torténik. Az Osszegyljtott fajlok
rendszerezését kovetden a hibas mérések kikiiszobolése érdekében elsd 1épésként a nyers
adatok vizualizacigjaval foglalkoztunk.

Ezt kovetden a talajoszlopok tomegére vonatkozo értékek mellett vizsgaltuk a csurgalékviz
tomegét és annak valtozasat is. A liziméter esetén ugyanis azzal a feltételezéssel €liink, hogy a
rendszer zartnak tekinthetd, vagyis a viz a talajoszlopbdl kizarolag az evapotranszspiracio €s a
csurgalékviz forméjdban tavozhat. Mivel a csurgalékviz a rendszerben nem csak a felszin
alatti elfolyast, hanem a hozzafolyast is jelentheti, ezért az evapotranszspiracio
meghatarozasdhoz sziikség van a talajoszlopok tomegének csurgalékvizzel torténd
korrigalasara. Ahhoz, hogy egyediil az evapotranszspiracid miatti veszteséget detektaljuk, a
korrigédlds sordn napi szinten minden regisztralt idépontban a csurgalékviz tomegét hozza kell
adnunk a talajoszlop tomegéhez (Gebler et al., 2015).

A kiugré értékeket az interkvartilis tartomdny (interquartile range, IQR) moddszer
segitségével tavolitottuk el az adatsorbol (Aratjo Neto et al,, 2017). Emellett vizualis
megfigyelés alapjan is szlrtik a bizonytalan értékeket. A hidnyz6 adatokat linedaris
interpolacios mddszerrel potoltuk, vagyis a szomszédos pontok atlagabol szarmaztattuk az 0j
értekeket (Zhang et al., 2019).

A tapasztalat azt mutatja, hogy a szélsebesség (illetve a széllokésesség mértéke) dsszefiigg
a talajoszlop tomegének fluktudcidjaval (szélsebesség valtozas altal  okozott
nyomasingadozas). A zaj csokkentése érdekében simitasi eljarast alkalmaztunk. A nagyobb
szélsebességekbdl adodd zaj altalaban a nappali 6rdkban volt erésebb, mig a késd esti €s
reggeli orakban gyengébb. Zaj hidnydban a simitasi eljards a kezdeti adatokkal szinte
megegyez0 értékeket adott vissza. A zajcsokkentéshez 5 pontos (5 perces) mozgodatlagokat
(MA) szamitottunk (Marek et al., 2014):

1
Y; :E(J’:'—z +¥io1 Vi Vg1 T Vis2) (1

ahol yi> yis Vi yi+1 és ¥ i+2 a nyers adatok és Y; a hozzajuk tartoz6 MA érték. A nagy
sz¢lsebességek okozta zaj kiszlirése fontos a latszolagos liziméter tomegvaltozasok miatt. A
szélhez kapcsolodo zaj jellemzden pozitiv és negativ hatast is kifejt a tdmegvaltozasra, igy az
atlagolassal a valdsaghoz kozelebbi megoldast kapunk.

Végiil ismerniink kell a talaj vizmérleg-egyenletének komponenseit, amik koziil az egyik
legfontosabb az evapotranszspiracid6 (ET). A martonvasari liziméter kisérletben Ontdzés
nélkiili novénytermesztés zajlik. Ezenkiviil a lizimétereket zart rendszereknek tekintjiik, ahol
a felszini el- és hozzafolyasi tagok elhanyagolhatok. A csurgalékviz (a felszin alatti el-, illetve
hozzafolyas) mennyiségével szabalyozhatd a talajoszlop viztartalma, ami igy a kornyez0 talaj
viztartalmaval megegyez6 lesz. Az adatok mindségellendrzése utdn az evapotranszspiracio
becsléséhez a korrigilt és simitott liziméter tomegértékekkel dolgoztunk. Allandé
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vizstiriséggel (1000 kg m™) szdmolva az 1 m> alapteriiletii liziméterre a napi ET értéke (mm)
a kovetkezéképpen becsiilhetd:
AS=P+Fl —F1 —ET )

ET=P—A(S+F) (3)

ahol AS az adott térfogatban tarolt vizmennyiség megvaltozasa, P a csapadékmennyiség, F |
a felszin alatti hozzafolyas és F T a felszin alatti elfolyas tomege, mig a A(S + F) tag a
korrigalt talajoszlop tomegének két egymast kdvetd éjféli értéke kozotti kiilonbség vizoszlop
mm-ben kifejezett értéke.

Eredmények

Jelen tanulmanyban elsésorban a 2021-es év mérési eredményeit mutatjuk be. Tovabba —
hogy a kordbbi évekkel is 6sszehasonlithatok legyenek az eredmények —, foként az dszi buzat
vizsgaltuk. A modszertani részben leirt folyamatok mentén haladva szdrmaztattunk napi
szintli evapotranszspiracios értékeket. A vizsgalt évben négy liziméterben termesztettek 6szi
buzat. A hozzajuk tartozo atlagos napi tényleges evapotranszspiracios értékeket a 2. dbra
demonstralja. Az adbran a fekete fliggdleges vonalak jelzik a napi bizonytalansagok mértékét.
Az aratas id6pontjaig (jalius 12.) az 0Oszi buzéra vonatkozd legnagyobb &tlagos napi
evapotranszspiracio majdnem elérte a 9 mm/nap (8,85 mm/nap) értéket.

2020 tavaszan hosszan tartd aszaly sujtotta az orszagot [2 — met.hu], ezért referencianak
azt az idOszakot valasztottuk ki, amikor extrém szdrazsag jellemezte a térséget, és a
csapadékmennyiség alig érte el 0sszesen a 10 mm-t (2020. marcius 7. — 2020. méjus 12.). Ez
alapjan minden évre megvizsgaltuk, hogy ugyanebben az iddszakban hogyan alakult az
evapotranszspirdci6 az 0szi buza esetén. Eredményill azt kaptuk, hogy a
csapadékmennyiségtodl fiiggetleniil 2019-ben, 2020-ban €és 2021-ben is 215 mm koriili volt az
evapotranszspiraci6  értéke. Ezzel szemben ugyan 2022  4prilisdban nagyobb
csapadékmennyiség hullott (75 mm), elétte azonban a csapadékdsszeg 20 mm volt a janudrtol
marciusig  tartdé id6szakban, ami kevesebb mint a fele a korabbi évek
csapadékmennyiségeinek. Ennek megfeleléen 2022-ben a referencia iddszakunkban az
evapotranszspiracio joval elmaradt a korabbi évekhez képest: csupan 145 mm volt az 6sszege.
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2. abra: Az evapotranszspiracio atlagos napi értéke (mm/nap) 2021-ben az 6szi buza esetén.
A fekete fiiggdleges vonalak a napi bizonytalansagot szemléltetik.
Az aratas id6pontjat (2021. jalius 12.) egy fiiggéleges narancssarga vonal jeldli.
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Eddigi eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a kiilonbozd évek csapadékviszonyai
meghataroz6 szerepet toltenek be a talajnedvesség alakuldsaban. A 3. dbran Hovmoller
diagrammal szemléltetjiik a 2021., valamint a 2022. évi 6szi buzara vonatkozo atlagos napi
talajnedvesség értékek 1d0 szerinti (x tengely) és mélység szerinti (y tengely) valtozasat. A két
évet egy fliggdleges narancssarga vonallal kiilonitettiik el egymastol. A talaj fels6 rétegét (5—
10 cm mélységig) a vizsgalt iddszakban alacsonyabb nedvességtartalom (20-30 m’/m’)
jellemezte, ami az abran vildgosabb kék szinnel jelenik meg. Emellett a talajba beszivargott
csapadék latvanyosan hirtelen nagyobb talajnedvességet eredményez a felsd rétegekben,
vagyis a talaj fels6 rétege joval gyorsabban reagal a csapadékra (vagy annak hianyara), mint a
mélyebb rétege. Lefel¢é haladva a mélységgel a sotétkék szin domindl, ami magasabb
talajnedvesség tartalomra (3050 m*/m®) utal. Az &szi blza esetén megfigyelhetd egy lassi
csOkkenés a talajnedvesség értékekben, ami a mélyebb rétegekbdl a gyokeérzet fejlodése révén
torténd fokozatos vizfelvétellel magyarazhatd. 2021-ben a tél nem volt csapadékban szegény,
azonban 2022-ben egészen daprilisig nem hullott jelentds csapadékmennyiség, €és ennek
megfeleléen mind a talaj fels6 rétegeiben, mind pedig az also rétegekben alacsonyabb volt a
nedvességtartalom a kordbbi évekhez képest. Ennek koszonhetden az idei évben a talaj
mélyebb rétegeiben — ahol a novényzet altali vizfelvétel elsésorban torténik — nem allt
rendelkezésre elég nedvesség ahhoz, hogy az §szi buza kelld mértékben tudjon pérologtatni.
Ez 6sszhangban van azzal, hogy az el6z6 évekhez viszonyitva az evapotranszspiracio mértéke
is kisebb volt.

m*/m?

30

o

Méelység [em]

2021/01/01 2021/06/01 2022/01/01 2022/06/01

3. abra: Az 6szi buza atlagos napi talajnedvesség értékének (m3/m3) id6 szerinti (x tengely)
és mélység szerinti (y tengely) valtozasa 2021 januarjatol 2022 juliusaig.
A két évet egy fliggdleges narancssarga vonallal kiilonitettiik el egymastol.

Diszkusszio és konklazié

Jelen munka rovid Osszefoglaloja a doktori képzés soran folytatott kutatasnak.
Magyarorszagon régebben is végeztek liziméteres méréseket, azonban a Martonvasaron
2018-ban telepitett korszerli technologiat hasznald liziméterek egyediilalld kisérleti
kornyezetet nytjtanak szamunkra, révén, hogy szdmos talajnedvesség szenzor is kiegésziti a
klasszikus tomegméréseket.

A liziméterek altal gyljtott adatok feldolgozési folyamatdban kulcsfontossdgu a hibak
minimalizaldsa, valamint a minél pontosabb vizmérleg-komponensek meghatarozasa.
Munkank sordn napi szinten meghataroztuk a vizmérleg-komponenseket, kiilonds tekintettel a
tényleges evapotranszspirdciora ¢és a talajnedvességre.
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A csapadék mennyisége ¢és a csapadékhullas intenzitdsa nagyban befolyasolhatja a
talajnedvességet, ami hatassal van a csupasz talaj parolgdsara, a ndvényi parologtatasra, és igy
az evapotranszspiracio mértékére is. Eddigi eredményeink alapjan elmondhat6, hogy a téli
csapadék megléte kiemelt szerepet tolt be a vegetacidos iddszakban a rendelkezésre allo
vizmennyiség szempontjabol.

Tovabbi célunk, hogy a kiilonbozdé becslési modszereket és a biogeokémiai modellek
eredményeit a mindségbiztositott evapotranszspiracio értékekkel teszteljiik.
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