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I. Bevezetés

A tényleges evapotranspirdcié vagy tényleges parolgds, ami a talaj evaporacidjanak és
a novényzet transpirdciéjanak Osszege, a hidroldgiai ciklus egyik legfontosabb eleme. A
csapadék kb. 40%-a a szdrazfoldek evapotranspiracidjabol szarmazik. Az éghajlat mellett
egyarant fligg a talaj és a novényzet tényezditdl, ezért teriileti valtozatossdga igen nagy. E
nagy teriileti véltozatossag megfigyelésére sok mérddllomds kellene, ezért operativ jellegii
mérése kivitelezhetetlen feladat mind technikai, mind gazdasdgi szempontbdl. Becslését
tobbnyire modellek alapjan végzik.

A tényleges péarolgas becslésére 3 modell tipus van:

e Modellek, melyek a tényleges parolgast a potencidlis parolgéds alapjan becsiilik, az un.
[ egyiitthat6 szamitdsaval. E mddszer igen népszeri volt, és foleg a novényi parolgas
becslésére haszndltdk (pl. THORNTHWAITE, 1944; SZESZTAYNE, 1966; ANTAL, 1968;
PoszA és STOLLAR, 1983; VARGA-HASZONITS, 1987; SzAsz, 1988; MINTZ és
WALKER, 1993).

e Modellek, melyek a parolgast a vizellatottsag €s a parologtaté képesség nagysdganak
Osszehasonlitdsa alapjan becsiilik. A parolgds mindig a kisebb nagysdg értékével
egyenld. A vizelldtottsig - pl. a novényzet esetében - nemcsak a bioldgiai
tulajdonsdagok, a hanem talajtulajdonsagok fiiggvénye is (ROBERTSON és mtsai., 1993;
MONTEITH, 1995).

® Modellek, melyek a parolgast az un. felszini ellendllds becslése alapjan végzik
(MONTEITH, 1965). E felszini ellendllds leginkdbb a besugirzds és a vizellatottsag
fliggvényében viltozik (JARVIS, 1976; ACS, 2001; Acs és mitsai., 2005). A
vizelldtottsag a talaj hidrofizikai tulajdonsdgainak fiiggvénye. Manapsdg e modellek a

legelterjedtebbek.

Az utolsé két modell tipus igen sok adatot igényel, amelyek nem mindenhol és nem
feltétleniil hosszu tavon allnak rendelkezésre. Munkdm célja egy olyan parolgasi modell
kifejlesztése €és klimatoldgiai alkalmazdsa volt, amely a lehetd legkevesebb adatot igényli és
klimatol6giai szempontbdl is elég pontos, valamint szdmitdsba veszi a talaj fizikai féleségét
is. Erre a célra a legalkalmasabb modellek a f parametrizaciét alkalmazé modellek,
amelyeknél a vizhdztartast a csobormodellek szimuldljdk (THORNTHWAITE, 1944; MANABE,
1969).



II. Anyag €s modszer

1) A vizhaztartds modellezése

A talaj vizhaztartisanak modellezésére csobor modellt alkalmaztam és magyarorszagi
talajadatokat haszndltam. Tobbféle ET (evapotranspirdcié) parametrizacidt is vizsgéltam
valamint a talajviztartalom (®) becslésére szolgalé6 numerikus sémakat is Osszevetettem. A

kovetkezOkben e 1épéseket roviden bemutatom.
a) Csobor modell

A talajvizforgalom becslésére tobbféle modell van, ezek koziil a modellek koziil az un.
csobor modellek a legelterjedtebbek. A csobdr modellek 4ltaldban 1 m mély és 1 m?
alapteriiletti talajtomb vizforgalmat hivatottak szimuldlni, melynek hasznos viztartalma (az a
vizmennyiség, amit a novényzet felvehet) 100 mm. A csobort a csapadék (P) tolti, a
tényleges evapotranspirdcié (ET) pedig iiriti. A csébor falain keresztiil oldalirdnyd vizmozgas
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
vizrél semmit sem lehet tudni. Ha viszont a csobor teljesen Kkiiiriil, €s a potencidlis
evapotranspirdcié (PET) nagyobb, mint a csapadék, vizhiany (D) keletkezik, ami a mélyebb
rétegekbdl potlodik. Lathato tehat, hogy a csobor specidlis: alulrdl vizet kaphat, de nem

veszithet.



b) A parolgas és a talajviztartalom szamitasa

Az ET-t a PET (potencidlis evapotranspiracio) fiiggvényében becsiiltem,
ET =PET - 3, (D

ahol a f fiiggvény az ET és a PET ardnydval egyenld. A PET parametrizacidk koziil a
THORNTHWALITE (1948), PRIESTLEY €s TAYLOR (1972), MAKKINK (1957), HAMON (1961) és

MALSTROM (SCHIPPER, 2005) parametrizacidit mutatom be.
bl) A PET parametrizdldsa
e PRIESTLEY és TAYLOR (1972) parametrizaciéja (P-T)

PRIESTLEY és TAYLOR (1972) médszere a PENMAN (1948) mddszer egyszertsitett véltozata,
csak sugdrzasi €s homérsékleti adatok sziikségesek a PET szamitdsdhoz. A PET-et dltalaban a
sugdrzads mennyisége jobban meghatdrozza, mint a levegd szdrazsidga és a sz€l nagysaga.
Ugyanis az Un. egyensilyi helyzet elérésekor, amikor a levegd mar telitett vizgdzzel a felszin

jO vizellatottsaga mellett, a Penman-egyenlet advektiv tagja O koriili lesz, ezért

A R -G
: " ; (2)
A+y A

ET =«

ahol ET a tényleges pdrolgds (mm m™ hénap™), a felszintdl fiiggd paraméter o = 1,26, A a
telitési vizgéznyomds gorbe hajlata, y a pszichrometrikus édlland6, R, a 1égkori sugarzasi
egyenleg havi 0sszege (MJ m? hénap'l), G a talajh6aram havi 6sszege (MJ m” hénap™), A
pedig a pdarolgashd (MJ kg'l). Fontos megjegyezni, hogy Priestley-Taylor-féle modell a
tényleges parolgést szimuldlja az a paraméter beiktatdsdval. Altaldban 1,26-nak veszik, de az

éghajlattol fiiggden a paraméter értéke 1,05 és 1,75 kozott valtozhat.



¢ THORNTHWAITE (1948) parametrizacidja (PET1)

THORNTHWAITE (1948) a PET-et a hdmérséklet és a potencidlis napfénytartam alapjan
becsiilte. A regressziés egyenletet tobb, az Egyesiilt Allamokban végzett lysiméteres mérés
alapjan szerkesztette meg. Thornthwaite felismerte, hogy a parolgds és a sugdrzasi egyenleg
kozott szorosabb a kapcesolat, mint a parolgas és a hdmérséklet kozott. Azonban tisztdban volt
azzal is, hogy a parolgds becsléséhez sziikséges pontos sugarzasi adatok édltalaban hidnyoznak.
Ezért a sugérzast kozvetett mddon jellemz6 homérsékletet vette a PET meghatarozdsanak
alapjdul. A moddszer tovabba feltételezi azt is, hogy az albed6 élland6 és, hogy az ET-t nem
befolyésolja nedves levegd advekcidja. A PET moddositott parametrizacioja MCKENNY és

ROSENBERG (1993) nevéhez flizodik. Ez alapjan

PET :1,6.(£j.(ﬁj.[10_Tja, 3)
12)30) 1

ahol L a nappalok hosszdnak havi atlaga (6ra), N a honap napjainak szama és T a havi

atlaghomérséklet (°C). A PET mm m” hénap™' dimenziéval rendelkezik. I a héindex:

I- 2@ | @)

a=6,75-10"-1"-7,71-10" - 1> +1,792-107* -1+0,49239 5)

® MAKKINK (1957) parametrizdcidja (PET2)

MAKKINK (1957) szamitdsat egyszerlisitett PRIESTLEY-TAYLOR (1972) formuldnak
tekinthetjiik. PRIESTLEY €s TAYLOR (1972) parametriziciéjdhoz hasonléan sugirzdsi és
homérsékleti adatok sziikségesek, valamint a mérd allomds tengerszint feletti magassaga. A
kiilonbség a kettd kozott az, hogy a sugdrzasi egyenleg helyett, a globdlsugarzast hasznalja,

igy nem kell a hosszui hullamu sugarzasi egyenleget parametrizalni.

A R
i B 6
A+y A .

PET =0,7 -



ahol PET a potencidlis parolgds (mm m? hénap'l), R; a globélsugarzas havi 6sszege (MJ m?
hénap'). A moédszer a telitési vizgdznyomds hajlatdt a tengerszint feletti magassdg és

homérséklet alapjan parametrizélja

A=0,2+(0,007385-T +0,8072)" —0,00116, (7
p=1013-0,01055 - h, )
¥=0,001013 p'0’26§2, )

T a 1éghOmérséklet havi atlaga, h a tengerszint feletti magassag (m).
e HAMON (1961) parametrizacidja (PET3)

HAMON (1961) THORNTHWAITE (1948) modelljét vette alapul. Az altala hasznalt szamitasnak

tobb parametrizicidja ismert. Jelen munkdban a legegyszeriibb véltozatit probaltam ki.

PET=298-L-— % (10)
T +2732

ahol L a nappalok hosszanak havi atlaga (6ra), e; a havi atlaghdmérséklet alapjan kapott

telitési vizgéznyomads (kPa).
e MALSTROM (SCHIPPER, 2005) parametrizacidja (PET4)

A moédszerrdl keveset tudunk, ezért is érdekelt, hogy milyen eredményeket ad.
e,
PET =409 - —, (11)
10

ahol e a havi atlaghémérséklet alapjan szamitott telitési vizgéznyomads (kPa).



b2) A B fiiggvény parametrizdldsa
e Linedris Osszefliggés parametrizdldsa

A B fiiggvény O, (hervaddsponthoz tartozé talajviztartalom [mm m™]) és O (a szabadfoldi

vizkapacitdshoz tartoz6 talajviztartalom [mm m™']) kdzott linedrisan véltozik,
f=—. (12)

® Exponencidlis 0sszefiiggés parametrizaldsa

MINTZ és WALKER (1993) mérések alapjan fifélékre a kovetkezd exponencidlis Osszefiiggést
adtak:

-0
,le—exp[— 6,8 ———— J (13)
®,-0,

e NDVI alapu 0sszefiiggés parametrizalasa

MOoCKO és SUD (1998) a B fiiggvényt az NDVI paraméter fiiggvényében parametrizilta,

1+ NDVI
= +ﬂ,'—, 14
p=r 1-NDVI (19

ahol y és A paraméterek az adott teriiletre vonatkozé legkisebb és legnagyobb NDVT értékek

alapjan szdmolanddk. f = 1-el ha az NDVI értéke maximalis és egyenld 0-val ha minimalis.



b3) Numerikus sémdk

A numerikus sémdk bemutatdsindl csak a sémdk végsO alakjanak bemutatdsara

szoritkozom; a levezetéseket mell6zni fogom. Az F (®,) fiiggvény minden séma esetében

F(®,)=P - ET,, (15)

ahol P, és ET; adott hénapra vonatkoz6 csapadék és tényleges parolgés.

Euler explicit séma esetében:
©, =0, +F(®,) Ar; (16)

e Euler implicit séma esetében:

F(®,)
0,=0+—"—; 17
t+1 t i _ai ( )
At 00|,
¢ Adams-Bashforth séma esetében:
1 oF
0,=0,+F0O,) At+—— -0, -0,_,) At; 18
t+1 t ( l‘) 2 a® t ( t t—l) ( )
e [eap-frog séma esetében:
0,=0,_+2-F@®,) At; (19)
e ¢s a masodrendii implicit séma esetében:
F(®
0,,=0, + N (aFr) : (20)
I1—— — ‘At
2 00

A mésodrendli sémit moddositva alkalmaztam. Janudrban mindig Euler explicit sémat

alkalmaztam, a végsO Ot pedig a O és a O dtlagolasaval kaptam.

b4) A talajviztartalom szdmitdsa

Barmely sémét is alkalmazzuk a ® kezdeti értéke ismeretlen. Ezért a kezdeti értékii Ot

mindaddig Gjraszamoljuk, amig az utolsé és az utols6 eldtti 1épésben szamitott O, értékek

kozotti kiilonbség elenyészOvé nem vilik, azaz mig el nem érjiik az un. ,,egyensulyi évet”.



¢) Adatok
cl) Eghajlati adatok

Az éghajlati adatokat 115 klima allomas P-T (csapadék-hémérséklet) adatai alkotjak.
Az adatok 1901-1950-es iddszakra vonatkoznak, és a KAKAS dltal szerkesztett Magyarorszag
Klima Atlaszdban (KAKAS, 1960) megtaldlhatok. Megjegyzendd, hogy a csapadék és
homérsékleti mezdk j6 megegyezést mutatnak a legtijabb csapadék és hdmérsékleti mezokkel

(MAGYARORSZAG KLIMA ATLASZA, 2000). Az dllomasok P-T diagramja az 1. dbran lathato.

900
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1. dbra: A felhasznalt 115 dllomds P-T diagramja.

c2) Talajadatok

A talajadatokat a talaj hidrofizikai paraméterei (O, ®f) alkotjdk. ®,, és Oy értékei
fliggnek a talaj fizikai féleségétdl, vagy masképpen a talajtextiratdl és a hasznalt
definicioktol. 5 kiilonbozd talajtextirat kiilonboztettink meg: a homokot, a homokos
valyogot, a vélyogot, az agyagos valyogot és az agyagot. Ezek teriileti eloszlasat hazankban
VARALLYAY és mtsai. (1990) munkdja alapjan hatdroztuk meg. A 115 édllomdshoz tartozé
talajtextdrak alapjan megszerkesztett talajtextira teriileti eloszlasi térképet a 2. dbra
szemlélteti. A Oy és a O értékeket NEMES (2003) és FODOR és RAJKAI (2005) munkdja
alapjan 4llapitottuk meg (1. tdbldzat). NEMES (2003) munkdjdban a VAN GENUCHTEN-féle
(1980) pF-gorbékre vonatkozd paramétereket Magyarorszdgi 11 talajtextirdara az USDA
(United States Department of Agriculture) klasszifikacié alapjan hatdrozta meg. A magyar és
USDA Kklasszifikacié kozotti Osszefiiggéseket FILEP és FERENCZ (1999) tanulménya alapjan

hatdroztuk meg. A hervadasponthoz tartoz6 viztartalom értéket a pF=4,2, mig a szabadfoldi

10



vizkapacitdshoz tartozé talajviztartalom értéket a pF=2,5 feltétel alapjan szamitottuk. Ezeket
az értékeket az 1. tablazat tartalmazza. A homok —mint a legnagyobb szemcseméretii fizikai
féleség— rendelkezik a legalacsonyabb ®,, és O talajviztartalom értékekkel. A szemcseméret

csokkenésével novekszik a ©y, és a Or. A novekedés mértéke a homok és a homokos védlyog

kozott a legnagyobb.
A talaj fizikai félesége
paraméter homokos | . agyagos
homok valyog véalyog valyog agyag

0, (mm m™") 15,2 104,7 135,5 175 271,9
O (mm m™) 79,9 273,8 331,7 386,9 485,4

1. tablazat: A ®,, és O értékei a talaj kiilonbozd fizikai féleségeire vonatkozdan.

1 Homok
| | 2 Homokos valyog
|| 3 Vvalyog
4 Agyagos valyoy

2. dbra: Az ot {6 talajtextdrdnak a 115 klimaédllomads talajtextira adatai alapjan kapott teriileti eloszldsa

Magyarorszagon.

c3) A Debreceni Agrometeorologiai Obszervatérium adatai

A modell verifikdlasdhoz sziikséges adatokat (Iégkori kényszereket és a
talajviztartalmat) Debreceni Egyetem Hajddhaton (47°37'N, 21°36'E, h=112m) levo
Agrometeoroldgiai Obszervatériuma szolgaltatta. Az adatok 1972-1992 id6szakra
vonatkoznak. Az dllomds klimdja mérsékelt kontinentdlis, az éves csapadékosszeg 550 mm,

az évi atlaghomérséklet 10,1°C. A talajviz mélysége 10 m koriil van, a talajtipus 16szhaton
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fekvo fekete chernozem, a fizikai féleség valyog, a novényzet dudva, azaz nem rendszeresen
nyirt fa.

Az Obszervatériumban altaldban hetente mértek talajviztartalmat, de a havi mérések
szama 1-6 kozott valtozhatott. A mérések a téli idészakban a fagy vagy a hé miatt tobbszor is
sziineteltek. A 21 éves id6szakbdl szarmazé talajviztartalom adatok 4 decemberi, 10 janudri,
9 februdri hénapra vonatkozdan hidnyoztak. A talaj ®¢ és ®,, értéke 0,36, valamint 0,15 m’m’
3, vagy a talajviztartalom mértékegységében 360 és 150 mm m™.

A tényleges parolgds egyes parametrizaldsdhoz sziikséges NDVI (Normalized

Difference Vegetation Index) adatokat az 1982-1992 id6szakra BARTHOLY és mtsai (2004)
allitottak rendelkezésiinkre.

2) A megjelenitd rendszer

A kiilonboz6 valtozok teriileti eloszlds térképeit a SurGe Project Manager nevi program
segitségével készitettem. A program az dllomasok koordinatdi €s a valtozok értékei alapjan
rdcsot készit, interpoldlja az adatokat az adatokkal nem rendelkezd racspontokra, majd
megjeleniti a kapott mezdt. Az interpoldciét az un. "ABOS" moddszer alapjdn végzi
(Approximation/interpolation Based On Smoothing)(DRESSLER, 2003), amely moddszer
otvozi a Kriging és a Minimum Gorbiilet médszert. Az interpolacié pontossdga hasonlo a

Kriging médszer pontossdgahoz.
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III. Eredmények

1) Az 6sszehasonlito vizsgalatok eredményei

Az el6bbi munkdkban (BREUER, 2004; DRUCZA és ACS, 2005) a PET szamitasara
THORNTHWAITE (1948) képletét, a f szamitdsara a linedris Osszefiiggést, valamint az alabbi
numerikus sémat alkalmaztuk:

0,=0+P

t+1

ET

N 2D
Lathat6, hogy e séma nem egyezik meg az Euler-explicit sémaval, de igen hasonl6é hozza.
Vizsgdlataink alapjan az e sémadval kapott ® értékek éltalaban feliilbecsiilt értékek voltak,
annak ellenére, hogy a kapott évi menet dltaldban megfeleld volt.

E vizsgdlatok arra 6sztonoztek benniinket, hogy tovibbi dsszehasonlitd vizsgélatokat
végezziink. A 3a. és 3b. dbrdkon a mért és szimuldlt eredmények Pearson-féle korrelacids
egyiitthat6i, illetve a négyzetes hibdk lathatok. A PETI1, PET2, PET3, PET4, és a P-T
jelolések rendre a Thornthwaite, Makkink, Hamon, Malstrom és Priestley-Taylor PET
parametrizdciokra vonatkoznak. Az egyes PET kategdridkban, pedig rendre a linedris,
exponencidlis és NDVI alapud S parametrizaciokkal kapott oszlopok taldlhatok. A numerikus
sémakat illetden pedig az (16)-os képlettel jellemzett séma €s a modositott masodrendii
implicit séma van bemutatva. Hamon és Malstrom PET parametrizdcidja esetén az NDVI
alapu f parametrizaciéval minden numerikus séma esetén fizikailag lehetetlen eredményeket
kaptunk. Leszamitva ezeket az eseteket csak két esetben volt kis mértékii korrelacid
csokkenés, a tobbi esetben nem ritka a 0,1 javulds. A négyzetes hiba csak egyetlen egy
esetben emelkedett az Uj séma hatdsdra, de a korreldcié javuldsdval ez is csokkent.
Megemlitendd, hogy az Adams-Bashforth-séma bizonyult a legalkalmatlanabbnak. E séma
alkalmazasdval a linedris Osszefliggési f parametrizéci6 fizikailag lehetetlen eredményeket
adott. Az exponencidlis Osszefiiggésli f parametrizacié pedig 4 esetben le sem futott. Az
NDVI alapd f parametrizacioval kapott eredmények ugyan mutattak évi valtozékonysagot,
de a ® erdteljes alabecslésével. A szimulacios kisérletek eredményei alapjan —annak ellenére,
hogy Debrecen arid éghajlatu teriilet—, a korabbi megéallapitasokkal szemben (KASSAM és
SMITH, 2001), a PRIESTLEY és TAYLOR (1972), valamint THORNTHWAITE (1948) modszere

egyarant alkalmazhaté. Mindezek alapjan ugy dontdttem, hogy a tovdbbi Magyarorszagra
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vonatkozé szamitdsokat a Thornthwaite-féle PET és az exponencidlis Osszefiiggésti f
parametrizalas, valamint a médositott masodrendii implicit séma alkalmazdsdval folytatom. E
modellel kapott 1972-1992 iddszakra vonatkoz6 havi O értékeket a mért értékekkel egyiitt a
3c. abrén lathatjuk. A modell a mért ®-t tavasszal feliil- becsiili, de ez jellemzd hiba minden
ilyen tipusd modell esetében, ha a parolgést havi atlagok alapjan becsiilik.

1

075

05

PET1 PET 2 PET3 PET 4 P-T

Korrelacios egyiitthate
[an]
=

_0.75 H OEuler explicit

@ 2-d rendi implicit

Parametrizaciok

3a. abra: Az 1972-1992 idészakra vonatkozé mért és szimulalt ® kozotti korrelacids egyiitthatdk értéke
kiilonb6z6 PET (PET 1= THORNTHWAITE (1948) parametrizicidéja, PET2= MAKKINK (1957) parametrizicidja,
PET3=HAMON (1961) parametrizicidja, PET4= MALSTROM (SCHIPPER, 2005) parametrizicidja, valamint P-T=
PRIESTLEY ES TAYLOR (1972) parametrizicidja) és f (balrdl jobbra haladva linedris, exponenciélis és NDVI
alapu Osszefiiggés) parametrizicidk esetén valamint numerikus sémadk (a (16)-es és (20) egyenletek)
alkalmazasaval.

160

O Euler explicit -
140

|| @ 2-d rendd implicit
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m
=
=
=1

]

=
=)
I
]

80 H — |

60 H — 1M

40 H — |

Neégyzetes hiba (mm
]

PET 1 PET 2 PETa PET4 T
Parametrizaciok
3b. dbra: Az 1972-1992 idészakra vonatkoz6 mért és szimuldlt ® kozotti négyzetes hiba mértéke kiilonbozd
PET (PET 1= THORNTHWAITE (1948) parametrizicidja, PET2= MAKKINK (1957) parametrizicidja, PET3=
HAMON (1961) parametrizacidja, MALSTROM (Schipper, 2005) parametrizacidja, valamint P-T= PRIESTLEY ES
TAYLOR (1972) parametrizacidja) és § (balrél jobbra haladva linedris, exponencidlis és NDVI alapu 6sszefiiggés)

parametrizaciok esetén valamint numerikus sémdk (a (16)-es és (20) egyenletek) alkalmazaséaval.
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3c. dbra: Az 1972-1992 idészakra vonatkoz6 mért és szimuldlt ®-k évi menete a Debreceni Obszervatérium
terliletén. Az alkalmazott modell: vizhaztartds szimuldldsa: csobor modell; a PET parametrizdldsa:
THORNTHWAITE (1948); a §§ parametrizdldsa: exponencidlis 0sszefiiggés (MINTZ és WALKER, 1993); numerikus

séma: moédositott masodrendll implicit séma.
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2) Statisztikai elemzések

E fejezetben az ET és a © egymads kozotti €s/vagy a kornyezeti tényezdkkel (csapadék,
homérséklet) vald statisztikai kapcsolatdt elemezem. A kapcsolatokat linedris regresszidval
jellemeztem minden fizikai féleségre, honapra, valamint évre vonatkozdan. A tidbldzatokban
a legerdsebb kapcsolattal (R?) rendelkezd tényezok, amelyek elérik a kivant szignifikancia
szintet, vannak csak feltiintetve. Az ET és a © a p = 0,01 szignifikancia szintjéhez tartozé R*

(Pearson-féle linearis korrelacio) értékei 0,552 és 0,460.

Az ET-re és a ®-ra vonatkoz6 kapcsolatok a 2a. és 2b. tdbldzatban lathatok. Télen a
tényleges parolgds igen kicsi, mindossze néhdny mm, ami az alacsony hdmérséklet
eredménye. Decemberben —a legenyhébb téli honapban— még van szignifikans kapcsolat az
ET és a T kozott, de janudrban mar nincs, februdrban pedig csak a homokos vélyog esetében.
Marciusban a talaj teljesen telitett vizzel, ezért a tovdbbi csapadék mar nem befolydsolja a
parolgast. A hdmérséklet emelkedésével a parolgds is nd, marciustél majusig 15-r61 90 mm-
re emelkedik. E novekvd parolgas nagyobb, mint a lehull6 csapadék, igy a talajviztartalom is
kisebb mértékben csokken. Az ET és a T kapcsolatat jellemzd R? értékek ebben az
iddszakban atlagban 0,87 koriiliek, de egyes esetekben 0,95 koriiliek is, ami mindenképpen
erds kapcsolatot jelent figyelembe véve azt, hogy az ET egyarant fiigg a T-t6] és a ®-tol.
Juniusig a homok talajok viztartalma jelentdsen lecsokken, ekkor az alacsony viztartalom
hatdrozza meg a parolgast. Jiliusban és augusztusban a talaj mér teljesen szdraz —0,, koriili—,
ezért ekkor mar a csapadék a meghatédrozoé tényezd. Juliustdl szeptemberig a homok esetében
nem mutathaté ki semmilyen kapcsolat a ® kifejezetten alacsony értékei miatt. Ekkor az
0sszes csapadék elparolog a magas T-k miatt. Szeptemberben mind az 5 fizikai talajféleség
esetében a viztartalom O, koriili. Ezért a pérolgds alacsonyabb, mint nyaron, aminek
koszonve a csapadékkal val6 korreldci6 szignifikans. Oktéberben és novemberben a P és a ©

egyarant nagy, és ezért a parolgast az egyre csokkend T hatdrozza meg.

A talajviztartalmat nagyrészt a csapadék hatdrozza meg. A ® és a P kozotti kapcesolat
eréssége télen a legnagyobb. Ekkor az alacsony hémérsékletek miatt az ET is kicsi. Igy
februarban a talaj mar majdnem telitett. Marciusban a telitettség miatt egyetlen szignifikans
kapcsolat sem allapithaté meg. Aprilisban az R? értékek kicsik —dtlagban 0,6 koriiliek—, ami a

nagy O értékek miatt van. Mdjusban, ahogy a pérolgds hatdsara folyamatosan csokken a @,
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az ET-vel val6 korreldci6 is csokken. Nydron a csokkend ® miatt az ET és a T hatdsa is
eldtérbe keriil. Osszel —a teljesen kiszdradt talaj miatt— a parolgas mar nincs szoros
kapcsolatban a @-val. Szeptemberben —a kicsi © értékek miatt— az R* értékek kisebbek, mint
oktéberben és novemberben. A P-vel valé kapcsolatot jellemzé R? értéke —kiilondsen valyog

esetén— kicsi.

homok hs;?;(l)(gs vilyog a\i’l}iil(g)zs agyag
IDOSZAK R’ R’ R’ R’ R’
jan. - - - - -
febr. - T| 06 | - - -
marc. T| 09 [T| 08 [T| 08 |T 1 T 1
apr. T| 09 [T| 09 |T| 09 |T 1 T| 09
méj. T| 07 (P| 09 |[T| 09 |T 1 T| 0,6
jun. ®| 09 [T| 07 |T| 09 |T 1 T| 0,6
jal P 1 P 1 ® 07 |®| 06 | O 1
aug. P 1 P 1 P| 09 [®| 09 | P 1
szept. P 1 P 1 P 1 P| 09 |P 1
okt. T| 09 (T|O08 |[T| 08 |T 1 T 1
nov. T|09 [T| 08 [T| 09 |[T| 09 |T 1
dec. T| 08 [T| 09 [T| 09 | - T 1
EV P| 09 [P| 09 |P| 09 |- P| 1

2a. tablazat: Az ET statisztikai kapcsolata a T-vel, P-vel és ®@-val.

homok hg;rllg(l)(gs vilyog a\i’l};il(g)zs agyag
IDOSZAK R’ R’ R’ R’ R’

jan. - P |068| P |066|P |079|T|O0,61
febr. - - - P 053 | -
marc. - - - - -

apr. P|075| P |064| P |052|P]|051] -

méj. P |08 | P |08 | P 077 |P|092] -

jun. ET|[092| P |084 | P |046 | T |081 | P |0,76

jul. - ET|085| P [0,74| T | 09 |ET| 0,97
aug. - ET| 087 |ET|0,76 | T | 0,87 | -
szept. - P|1072| P |06 |T)|O081]| -

okt. P| 07| P |08 - T 10,76 | -

nov. P|075| P |091]| - P 082 | -

dec. - P |09 | P |068|P|079]| -

EV P |08 | P |09 | P 089 P|091 |ET]|O0,88

2b. tdblazat: A O statisztikai kapcsolata a T-vel, P-vel és ET-vel.
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3) Evi menetek

A kovetkezOkben a modellezett talajviztartalom és a tényleges parolgas évi menetét
mutatom be kiilonb6z0 talajtextirdkra vonatkozdan. A 4a. dbrdn a ® évi menete lathatd. A
homok elkiiloniil a tobbi textiratdl, a mar kordbban emlitett alacsony viztirozé képessége
miatt, ugyanakkor a szezondlis jellegek megegyeznek. Az agyag viztirozd képessége a
legnagyobb a talajtexturdk koziil. A homokos valyoghoz, vilyoghoz és az agyagos valyoghoz
képest a tavaszi maximalis értékek a janudri értékekhez képest ardnyosan nagyobbak, és az
Oszi aszdly sem olyan jelentdés, mint a tobbi talajtextira esetén. A Debreceni
Obszervatériumban mért ®-knak az adott idészakra vonatkoz6 atlagos évi menete a 4b. dbrdn
lathat6. Az Obszervatérium teriiletén a talaj fizikai félesége valyog. A mért értékek
maximuma marciusban, mig minimuma szeptemberben van (ugyanigy, mint a modell
esetében). Az egyes honapokban a mérések szérdsa igen nagy, az atlagtdl vett eltérés mértéke
atlagban 78 mm. Az orszdg atlagos valyog talajdhoz képest a mért ®-k kisebbek, ami azzal
magyardzhat6, hogy Debrecenben a csapadék évi Osszege kisebb, mint a vilyogos talajok
felett hull6 évi csapadék 6sszeg orszdgos atlaga.

Az ET évi menete (4c. dbra) hasonlé a hdmérséklet menetéhez, jiniusi maximuma és
janudri minimuma van. A homok esetén a parolgds maximuma mdjusban van, majd innentol
kezdve jelentdsen csokken. E csokkenés mértéke juliustdl oktdberig kisebb. A homokos
valyog esetében az ET menete hasonld, de maximuma juniusban van. Az ET agyag esetén
eltér a valyogra és az agyagos vélyogra vonatkoz6 ET-t6l. A menete azonban hasonlé a

rosszabb viztaroz6 képességli homokos valyog ET menetéhez.
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4a. abra: A talajviztartalom atlagos évi menete Magyarorszdgon az 5 talajtextiira esetén.
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4b. abra: A Debreceni Obszervatérium altal mért talajviztartalom atlagos évi menete és szérdsa valyog texturdju
talaj esetén.
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4c. abra: A tényleges parolgds dtlagos évi menete Magyarorszdgon az 5 talajtextira esetén.
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4) Tertileti eloszlas vizsgalata

a) Evi értékek teriileti eloszlasa

Az évi atlagos O teriileti eloszldsa (5a. dbra) nagyrészt a talajtextdra fiiggvénye (2.
abra). A legkisebb ® a homokkal, mig a legnagyobb ® az agyaggal boritott teriileteken van.
Homokkal boritott teriiletek a Nyirség, a Godolldéi-dombsag, a Felsé- €s Also-Kiskunsag,
Paks és kornyéke, a Szigetkdz déli része, a Tapolcai-medence és a Bels6-Somogy, itt 30-50
mm m” a © évi atlaga. Az agyaggal, agyagos vélyoggal boritott teriileteken — mint amilyen
Tokaj-hegyalja, Taktakoz, Hortobagy északi része, a Métra, a Borzsony, a Visegradi-hegység,
a Dévavanyai-sik, a Hajdusag, a Nagykunsag déli része, a Békési-sik nyugati része— a © évi
atlaga 320-390 mm m™' koriili. A Zselicre és a Zalai-dombsdgra —ezek vilyogos teriiletek—
jellemzd 280-300 mm m'-es O értékek a nagy évi csapadékosszegek miatt nagyobbak (Sc.

dbra), mint méas valyogos teriiletek ® értékei.

A tényleges pdarolgds évi Osszegének teriileti eloszlasa (5b. dbra) jelentds mértékben
fligg a talajviztartalomtol és a csapadéktol (5a. és Sc. dbra). Az ET minimumok (407-470 mm

m? éV'l) és maximumok (570-630 mm m?

év’'") teriileti eloszldsa kozel egybe esik a @
sz€lsoértékeinek teriileti eloszlasaval. Az alacsony csapadékosszeg miatt azonban a Koros-
zug, a Jaszsag, a Csepeli-sik parolgédsa elmarad a hasonld texturdja teriiletekétol. A nagyobb
csapadékosszeg kovetkeztében a délnyugati orszagrészben 600 mm m? év’' koriili az évi ET,
2 41

sOt a Zselic, a Volgység, az Alpok-alja, a Zalai-dombsdag teriiletén 600-630 mm m™ év az

évi ET Osszeg, ami az orszdgban a legmagasabb értéket jelenti.
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Sc. dbra: A P évi 6sszegének teriileti eloszldsa Magyarorszagon.
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b) Havi értékek teriileti eloszlasa

A 2a. tdbldzat alapjan lathatjuk, hogy a madrciusi hénapban a tényleges pdrolgast a
hémérséklet hatdrozza meg. A ET marciusban 5 és 25 mm m™ hénap™ kozott véltozik (6a.
abra). A pdrolgds Matrdban, Pilisben és a Miskolci-kapundl a legkisebb, mig Szeged és
Kiskunfélegyhdza kozotti vonalon, a Pesti-siksdgon, a Marcali-medencében, Mezd6f61don és —
a Tolnai-hegyhdt kivételével— Délnyugat-Magyarorszdgon a legnagyobb. Ha 6sszehasonlitjuk
a ET teriileti eloszldsdt a marciusi dtlagos 1éghdmérséklet teriileti eloszldsdval (6b. dbra),
akkor lathatjuk, hogy a ET és a T maximumai és minimumai kozott a teriileti megegyezés

igen jo.

NS

wan
oLPMBNSESF AU IR N DS

nwo

Swinwmohh D= oo R A

[ETJ=mmH,0 mi2hénap”

6b. dbra: Az atlagos marciusi 1léghdmérséklet teriileti eloszlasa Magyarorszagon.

22



Az 7a. dbran lathat6, hogy a parolgds minden talajtextirdra vonatkozéan —a homok
kivételével— juniusban a legnagyobb. Az ET és a O teriileti eloszldsa (7b. dbra) juniusban
szinte azonos az évi ET (5b. dbra) és O (5a. dbra) teriileti eloszldsdval. Az ET a Nyirségben, a
Pesti-siksdgon, a Fels6- és Also-Kiskunsidgon, az Illancson, a Belsd-Somogyban és a
Tapolcai-medencében a legkisebb, 40-75 mm m? hénap'1 érték koriili, €s a Mosoni-sik keleti
részén, a Sokordn, a Mez6fold északi részén, a Gyongyosi-sikon, a Hajdusdg déli részén, a
Dévavényai-sikon és a Békési-sikon a legnagyobb, itt 110-130 mm m™ hénap™' értéki. A
minimumok és maximumok nagyrészt egybeesnek a jiniusi legalacsonyabb és legmagasabb
O értékekkel. Jelentdsebb kiillonbséget mutat a Matra, ahol a nagy ® ellenére a ET kicsi,
illetve a Balaton-kornyéki teriilet, ahol forditott a helyzet. Az eldbbi esetében a kicsi T miatt

kicsi a ET is, mig az ut6bbindl a nagyobb P okoz nagyobb parolgast.

[ETI=mmH,0 i hénap”

noom
=

ao

N&

el
omma@RINA

fel=mmH,C m’

7b. dbra: A talajviztartalom juniusi értékeinek teriileti eloszldsa Magyarorszagon.

23



A 4a édbran lathato, hogy a legtobb teriileten szeptember a legszdrazabb honap (a
legkisebb O értékli honap). Kicsi ®-k esetén a legkisebb mennyiségli P is nagy valtozast tud
okozni a pdrolgdsban. Ez kivdldan latszik a 8a. és a 8b. dbrdkon. Az ET teriileti eloszldsa
szinte teljesen megegyezik a P teriileti eloszldsdval. Ahol a P havi 6sszege a legkisebb, ott az
ET 40-45 mm m™ hénap'l, majd nyugat felé haladva a Jaszsag-Békés vonaldn a P
novekedésével az ET is novekszik. A parolgds havi dsszege Mitraban, Eszak-Bakonyban,

Mecsekben és az Alpok-aljdn a legnagyobb, ahol 60-85 mm m™ hénap™ értékii.

[ET}=mmH,0 i hdnap’

8a. dbra: A tényleges parolgds szeptemberi Osszegének teriileti eloszldsa Magyarorszagon.

[P]= mm hénap'

8b. dbra: A csapadék szeptemberi Osszegének teriileti eloszldsa Magyarorszagon.
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IV. Osszefoglalds

A tényleges pdrolgas és a talajviztartalom klimatoldgiai jellemzdit (évszakos valtozas,
tertileti eloszlds) becsiiltem egy mddositott THORNTHWAITE-féle modell (THORNTHWAITE,
1948) alapjan. A moddositdsok sordn a tényleges parolgds parametrizdldsira helyeztem a
hangsulyt, szdmitdsba véve a talaj fizikai féleségének teriileti valtozatossagat.

Eredményeink arra utalnak, hogy a szimuldcidk jésdgat nemcsak a kiilonb6z0 fizikai
folyamatok parametrizdldsa, hanem az alkalmazott numerikus sémdk is jelentdsen
meghatarozzak. E felismerés fontossdgara utal az a tény is, hogy a modell ,,matematikdjanak”
fontossagdrodl (a mi esetiinkben az alkalmazott numerikus sémak valtozatai) egy szerkezetileg
igen egyszeri modell (1-rétegli talajmodell, melyben a vegetdcié hatdsa a f fiiggvény
parametrizaldsan keresztiil érvényesiil) esetében is meggydzddhettiink. A modellvizsgalatok
a talaj nedvességi dallapotdval és pdarolgdsaval kapcsolatban is szolgéltattak alapvetd
informdcidkat. Szimuldciés eredményeink alapjan a talajviztartalom (®) marciusban a
szabadfo6ldi vizkapacitds, mig szeptemberben a hervaddspont koriil van. A ® évi atlagdnak
teriileti valtozatossagat a fizikai féleségek teriileti valtozatossdga hatdrozza meg. A tényleges
parolgas évi Osszegének teriileti eloszlasit mind a talaj fizikai féleségének teriileti
véltozatossdga, mind a csapadék évi eloszlasa hatdrozza meg. Az eredmények alapjin az is
nyilvanval6, hogy az orszag homokos teriileteinek vizforgalma igen érzékeny a kornyezeti
tényezok véltozasaira.

Az eredmények tovabb pontosithaték a kiilonb6z6 parametrizaciok és numerikus
sémak Osszehasonlité vizsgdlatival, a slrlibb réacshdlézat és rovidebb idolépték

alkalmazdaséval, valamint a mezo- illetve mikroléptékli domborzati hatdsok beiktatdsival.

Ko6szonetnyilvanitas

Elsésorban koszonetet szeretnék mondani témavezetdmnek Dr. Acs Ferencnek, hogy —id6t és
energiat nem kimélve— immaron masodik éve irdnyitja munkdmat.

Tovabba koszonom Dr. habil. Bartholy Juditnak, hogy rendelkezésiinkre éllitotta az
NDVI miiholdas adatokat. Koszonom Dr. Szdsz Géabor tandr trnak is, hogy a debreceni

mérési adatokat rendelkezésiinkre allitotta.
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