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Absztrakt

Epitdmémoki szempontbol is jelentds szerepe lehet a talajszelvények hidrologiai
szempontu (tényleges parolgas, telitettség, also peremi kifolyas, stb.) besorolasanak, mivel ezek
a tulajdonsagok kozvetetten olyan problémakdroket is érinthetnek, mint az alapozas,
csapadékvizgazdalkodas vagy épp a karmentesités. Meghatarozasukban jelentés szerepe van a
vizmérleg szimulacioknak, ahol azonban elengedhetetlen, hogy az egyes Osszetevok értékei a
valdosagot a legjobban kozelitsék. Dolgozatomban ezért a vizforgalmi szamitasok egyik dont6
peremi adatsorara, a potencialis evapotranszspiraciora (PET) végeztem érzékenységvizsgalatot.
A PET érték becslésére alkalmazott 4 széleskorben elismert formula (Penman-Monteith,
Makkink, Hargreaves-Samani, Pristley-Taylor) eredményeivel futtattam talajszelvény szintii
vizforgalmi modellszamitasokat HYDRUS-1D szoftverben, 5 kiilonb6z6 talajtipusra (homok,
valyogos homok, vélyog, iszapos valyog, homokos agyag) €s 3 eltérdé meteorologiai adatokkal
rendelkezd helyszinre (Paks, Szamos, Biikk). Tovabba a vizsgalatok részét képezte a
szamitasokba bevont, FORESEE v3.1 és CARPATCLIM adatbazisok 6sszehasonlitasa is. A
szimulacios eredményekbdl a telitettség, a tényleges tranSzspiracio €s az als6 peremi kifolyés
értékeket idosorosan elemeztem €s ennek statisztikai mutatoszamait box plotokon keresztiil is
értelmeztem. Referenciaként a Penman-Monteith formula eredményeit alkalmaztam, amelyet a
Hargreaves-Samani értékei ~20 % -al feliilbecsiilnek. A hidrologiai valtozok vizsgalata koziil
az also peremi fluxus vélasztotta szét leglatvanyosabban az egyes PET becslé modszereket, itt
mutatkozott meg az is, hogy a Priestley-Taylor alulbecsli a PET értékeit a referenciahoz képest.
Elmondhat6 tovabba, hogy a két adatbazisbol a FORESEE-nal jelentkeztek bizonytalansagok,
elképzelhetd, hogy az adatbazis a téli iddszakra feliilbecsiil, a nyarira pedig alul. Az eltérd
talajtextirak €és meteoroldgiai viszonyok nem mddositottdk jelentdsen a formulak alul- €s
feliilbecsld viszonyait a hidroldgiai valtozok esetében, valamint fontos megéallapitas az is, hogy
a talajtipusok kozti valtozasnal nagyobb eltérést jelenthet az, hogy a PET-et milyen modszerrel
becsiiljiilk. A referencidhoz képest legmegbizhatobban a kisebb paraméterigényli Makkink
formula alkalmazhat6, melynek Pearson-féle korrelacios egyiitthatoja 0,95 volt.

Ugy gondolom, hogy mindezen eredmények alapjan kozelebb keriilhetiink a PET-nek,
mint peremfeltételi idésor hatasainak a megértéséhez. A homogén talajszelvényekre végzett
szimuldcios szamitasoknal alkalmazott modszertan egy keretrendszert is ad a valds
talajszelvények jovobeli vizsgalatdhoz. A végso cél egy Uj talajtani kategorizalas lehet a talajok

hidrologiai szemponta besorolasaval.



Abstract

Soil profile classification from a water management point of view can be of great
significance also from the aspect of civil engineering, as it considers other important physical
properties, too. The quantitative formulation of factorised water balance can help specify these
properties through simulations. However, it is important for the boundary conditions to be as
close to reality as possible. Therefore, in my thesis | carried out a sensitivity analysis on
potential evapotranspiration (PET). Using the results of 4 widely accepted formulas for
estimating PET value (Penman-Monteith, Makkink, Hargreaves-Samani, Pristlex-Taylor), | did
soil profile level model calculations in HYDRUS-1D software on 5 different soil types (sand,
loamy sand, loam, silty loam, sandy clay) and 3 sites with different meteorological data (Paks,
Szamos, Biikk). Furthermore, the comparison of databases FORESEE v3.1 and CARPATCLIM
included in the calculations was also part of the analysis. Using the simulation results | did a
time series analysis on the values of saturation, actual transpiration and bottom flux. I also
interpreted the statistical indicators of the time series through box plots. As reference, | used
the results of the Penman-Monteith formula, which is overestimated by ~20% by the
Hargreaves-Samani values. Of the hydrological variables analysed, PET estimation methods
were most visibly separated by bottom flux. It was here that the Priestley-Taylor was shown to
underestimate PET values compared to the reference. We can also conclude that of the two
databases, there were uncertainties in FORESEE, as it possibly overestimates for the winter
period and underestimates for the summer period. The different soil textures and meteorological
conditions did not significantly alter the under- and over-estimation of the formulas for the
hydrological variables, and an important finding is that the method used to estimate PET may
account for a larger variation in the changes between soil types. The most reliable formula
compared to the reference is the Makkink formula, which requires fewer parameters and has a
correlation coefficient of 0.95.

| believe that all these results bring us closer to understanding the effects of PET as a
boundary condition time series. The methodology used for the simulation calculations on
homogeneous soil profiles also provides a framewaork for future studies of real soil profiles. The
ultimate goal can be a new soil categorization where the soils could be classified from a

hydrological perspective.



1 Bevezetés

Az éghajlatvaltozas szerteagazo kutatasi iranyai kozott jelentds helyet foglal el annak
hataselemzése. Az egyre szélsOségesebb koriilmények kovetkeztében ndvekszik az igény a
valtozasok minél pontosabb leirasara is. Mivel a klima, illetve annak valtozdsa szoros
kapcsolatban van a vizkorforgassal, ezért Ugy gondolom, munkank hianypotld lehet a
gyakorlatban is.

Dolgozatomban ezért a foldfelszin energiamérlegének és a hidroldgiai korforgasnak
meghataroz6 folyamatat, az evapotranszspiraciot vizsgalom. Elsésorban a potencialis
evapotranszsipracid (PET) becslési modszereit tekintem at, illetve talajvizforgalmi szimulacidk
segitségével értékelem, ezzel hozzajarulva és eldsegitve a légkor-novény-talaj rendszer
nehezen eldre becsiilhetd viselkedésének a valosaghoz legjobban kozelitd leirasat. Mint minden
jelenség leirasat, a PET meghatarozas pontossagat is alapvetden a kiindul6 adatok és a becslésre
hasznalt moédszerek befolyasoljak. Vizsgélataim soran az eltérd adatbazisok és a szamitasi
eljarasok kiilonbozdségébol szarmazd eltéréseket értékelem ki, tobb magyarorszagi pontra.
Ezen helyszinek kivalasztdsdban az eltérd meteorologiai viszonyok, a nagy talajtani
valtozékonysag ¢s a PET szamitési celldk jelenléte kapja a {0 szerepet.

Az elmult években a Karpat-medencére tobb hosszii ideji, szabad hozzaférési
meteorolodgiai térképes adatbazis is elérhetdvé valt. Munkdm sordn ezek koziil a FORESEE
v3.1, illetve a CARPATCLIM id&sorait dolgoztam fel. A CARPATCLIM adatbazis térbeli
felbontasa nagyobb (0.1° x 0.1%) és az elérhetd meteorologiai paraméterek kore is szélesebb,
viszont csak a 1961-2010 iddszakot fedi le. A FORESEE térbeli felbontasa kisebb (0.16° x
0.16%), viszont elénye, hogy a benne szereplé 1951-t6l induld historikus adatokat 10
klimaprojekcioval harmonizaltak, igy az adatbazis 2100-ig biztosit elorejelzett iddsorokat.

Nincs széleskoriien hasznalt direkt modszer a potencialis evapotranszspiracio (ETo, illetve
PET) és a tényleges ET (AET) mérésére, helyette a koltséges, liziméteres mérések terjedtek el,
illetve a szakirodalombol szamos indirekt modszer ismert. Ezek egyik fontos csoportjat jelentik
a PET becslésére hasznalt eljarasok, mint példaul a Hargreaves-Samani, a Priestley-Taylor, a
Makkink formulak, illetve a leginkabb elfogadott és referencianak tekintett Penman-Monteith
egyenlet. Ezek alapadat igénye és megbizhatosaga is eltér6. A PET és AET értéke térben és
1d6ben rendkiviil valtozékony, és nagymértékben fiigg a 1€égkodr-ndvény-talaj rendszer helyi és
pillanatnyi sajatossagaitol.

Diplomamunkamban a célom volt, hogy a PET hidroldgiai hatasait megismerjem, ezért

talajszelvény szintli vizforgalmi modellszamitasok segitségével vizsgaltam, hogy az egyes



becslési eljarasok hogyan modositandk a talajszelvények vizmérlegét. A folyamatot HY DRUS-
1D modellezd szoftverben fiktiv talajszelvényekre vizsgéaltam. Az egyes kornyezeti hatasokat
Iépcsdzetesen épitettem a modellbe, hogy ezek befolyasat kiilon tudjam értelmezni. Ennek
megfelelden a talajszelvényeket homogénként kezeltem, szabad alsé kifolyassal, ahol
vegetaciot €s a vizsgalt talajszelvény vastagsagat nem modositottam. Ez a modszertan késdbb
kiterjeszthetd a valds talajszelvényekre is, amiknek a hidrologiai szempontu besorolasaval 1j
talajkategorizalas hozhato 1étre.

A hataselemzésnek szamos projektben gyakorlati jelentésége lehet, mivel a hidrologiai
modellek sikeressége jelentés részben a peremfeltételi idésorok megbizhatdosagan mulik. A
statisztikai Osszehasonlitd moddszerekkel megprobaltam ravilagitani arra, hogy az egyes
eljarasok széls6értékeiben, varhatd értékeiben vagy egyéb mutatoszamaiban térnek-e el. A
Penman-Monteith referenciamddszerrel vald Osszevetés lehetdséget adott arra (a multra

vonatkozodan), hogy a modszerek kozti eltérésre megfigyeléseket tudtam tenni.



2 Szakirodalmi attekintés

A jol definialt, pontos fizikai tartalommal bir6, kdnnyen mérhetd, vagy jo kozelitéssel
szamithato, egzakt és kvantitativ talajfizikai, vizgazdalkodasi paraméterek iranti igény
mennyiségében és sokoldaliisagaban rohamosan nd. Epitémémoki és hasznositasi
(mezdgazdasagi, dkologiai, kdrnyezetvédelmi) szempontbol is fontos a talaj vizgazdalkodasi
besorolasa, mert tobbek kozott ezektdl a tulajdonsagoktdl fiigg a talaj szilard, folyadék- és
gazfazisban végbemend valtozasok (szerkezetképzédés-leromlas; oxidacio-redukcio stb.) e
fazisok kozotti  kolcsonhatasok (adszorpcid-deszorpeid; fixdcio-mobilizacid  stb.) ¢és
fazisatalakulasok (oldodas, kicsapodas, parolgas stb.) lehetdsége és valosziniisége, tovabba a
talajra vagy a talajba juté oldott, vagy szuszpendalt anyagok, szilard részecskék térbeli mozgasa
(Varallyay, 1983). Ezek olyan konkrét problémakorokre is lefordithatoak, mint az alapozas,
teherbiras, foldmiivek készitése, csapadékvizgazdalkodas, karmentesités. Varallyai mar 1983-
ban megemliti, hogy az dsszetevéire bontott vizmérlegek kvantitativ megfogalmazasa jelent0s,
egzakt informaciokat jelentene egy-egy talajszelvény vizhaztartasara és nedvességforgalmara.
A vizmérleg szimuldciok egy hidroldgiai folyamatokon alapuld, 0j talajszelvény kategorizalas
megalkotasat segiten¢k eld, amelyek hidrologiai modellezés szempontjabdl megbizhatobb
bemeneti valtozok (Kreye, et al., 2019). Az egyes dsszetevok értékeinek lehetd legpontosabb
szamszerisitéshez elengedhetetlen, hogy olyan becslé képletekkel hatarozzuk meg Oket,
amelyek eredményei a valosagot a legjobban kozelitik.

A vizmérleg egyik f6 Osszetevije a parolgds jellemzésére szolgald potencialis
evapotranszspiracio (PET) amelyet altalaban elméleti vagy empirikus egyenletekkel
becsiilnek (Grismer, et al., 2002).

2.1 Az evapotranszspiracio, mint a vizmérleg része

A vizmérleg alkalmas arra, hogy leirja a vizsgalt térrész tarolt vizkészletének
megvaltozasat barmely A¢ hosszisagu idészakra. A hdromfazisu (levegd-viz-talaj) telitetlen

zéna vizmérlegét az 1.abrahoz tartozo (1) szerint irhato fel (Acs, 2010):



Bevételi oldal [L/T]:

Brsz:  beszivargés a felszinen

B, & ET_. ETw: felszivargas (evapotranszspiracio) a
v talajvizbol
v B, ET.. Kiadasi oldal [L/T]:
ETn: evapotranszspiraci6 a talajbol
\ 4

Bw: beszivargas a talajvizbe
Abra 1: A telitetlen zéna vizmérlege, forrds: (Acs, 2010)

AVip
A_Z = (stz + ET;, — By — ETtn) A (1)

stz =P - Lfsz - Efsz 2

Ahol: AV tarolt készlet megvaltozas a telitetlen zonaban [L3/T]
At: vizsgalt id6szak (vizmérleg idészaka) [T]
A: vizsgalt térrész horizontilis kiterjedése [L?]
P: csapadék [L]
Ltsz: felszini lefolyas [L]

Efsz: evaporacio (fizikai parolgas) felszinrdl és novényzetrdl

A kiadasi oldalon szerepl6 tényleges evapotranszspiracio (AET) mindazon folyamatok
gylijtéfogalma, amelyek soran a foldfelszinen vagy annak kozelében a folyékony vagy szilard
fazisban 1év6 viz 1égkori vizgdzz¢ alakul. A kifejezés tehat magaban foglalja a csupasz talajbol
és a novényzet felszinérdl torténd parolgast (intercepcids veszteség); a ndvények leveleibdl
torténd parolgast (transzspirdcid); valamint a jég és a ho felszinérdl torténd szublimacidt. A
transzspiracio teljes folyamata magéaban foglalja a talajviznek a novényi gyokerek altali
felszivodasat; a gyokerek, a szar és az agak erezetén keresztiil a levelekbe torténd folyékony
formaban torténd atjutasat; és a levél erezetén keresztiil az apro sztomak (levél feliiletén 1évo
nyilasok) falaba torténd elparolgasat, ahol a kiparologtatas torténik. Ezekben az liregekben 1évo
vizg6z ezutan a sztobmakon keresztiil a 1égkorbe jut.

A szimulaciok bemeneti adataiban azonban legtobbszor elényben részesitik a potencialis
evapotranszspiraciot (PET), mivel ez azt a vizmennyiséget irja le, ami a felszini evaporacio
¢s a ndvényzet transzspiracidja révén adott éghajlat mellett a 1égkorbe kertilhet, ha a felszin

alatti vizkészlet korlatlan, tehat az evapotranszspiracio az adott 1égkdri viszonyok kozott
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maximalis mértékiivé valik (Thornthwaite, 1948; Jensen, et al., 1990). Ez a meghatarozas
Thornthwaite (1948) éghajlati osztalyozasi rendszerének részeként alakult ki, aki szerint a
fogalom alapvet6en az éghajlattol vagy az idGjarastol fligg és a felszini jellemz6ktol nem. Ezzel
azonban nem konkretizalja a novényzet tipusat, magassagat és mas, egy¢éb tulajdonsagait, mint
példaul a felszini ellendllast. A pontatlansagok elkeriilése végett ezért az Elelmezésiigyi és
Mezbgazdasagi Vilagszervezet (FAQO) altal szabvanyositott referencia evapotranszspiracio
fogalma terjedt el (Allen, 1996). Penman (1956) azt javasolta, hogy a PET fogalmat
helyettesitsék a referencia-termesztésb6l szarmazo evapotranszspiracioval: a referencia
evapotranszspiracio (ETo) az a vizmennyiség, amelyet egy rovid, zold, a talajt teljesen
bearny¢kold, egyenletes magassagl, és soha nem vizhianyos alacsony novény transzpiral
(Dingman, 2015).

A forrd, szaraz régidkban a potencidlis evapotranszspiracid jelentdsen meghaladja a
csapadékot, igy az atlagos tényleges evapotranszspiracid vizkorlatos, és kdzel azonos az atlagos
csapadékmennyiséggel. A minden évszakban bdéséges csapadékkal rendelkezé régidkban a
parolgast a rendelkezésre 4llo energia korlatozza, igy az é&tlagos parolgés lényegében
megegyezik az atlagos potencialis parolgassal (Dingman, 2015).

A potencidlis parolgas kozvetleniil is mérhetd liziméterekkel, de ezek gyakran dragak, a
mérések pontossagat tekintve igényesek, és csak jol képzett személyzet tudja teljes mértékben
kihasznalni Oket (Fernandes, et al., 2012). Pont ezért alkalmazzak inkabb az elméleti és
empirikus megkdzelitéseket, a szamszerlsités viszont komoly kihivasokat jelent. A PET
becslésére koriilbeliil 50 modszer vagy modell all rendelkezésre, de ezek a mddszerek vagy
modellek nem adnak egységes értékeket a kiilonb6z6 feltételezések €s bemeneti adatigényeik
miatt, illetve azért, mert gyakran csak bizonyos éghajlati régiokra fejlesztették ki ket (Grismer,
etal., 2002). A vilag kiilonb6z6 régidiban a parolgasi viselkedés leirasok az alkalmazhatosaguk

tekintetében korlatozottak (Fernandes, et al., 2012).

2.2 Potencialis evapotranszspiraciot becslo modszerek attekintése
Szamitasi modszerek osztalyozasa (Dingman, 2015):

e Sugarzés-alapu: A nett6 sugarzast és a levegd homérsékletét hasznalja.

e Kombinacids: A Penman-féle kombindcids egyenleten alapul; a nettd sugarzast, a
levegd homérsékletét, a sz€lsebességet és a relativ paratartalmat hasznalja.

e Hoémérséklet-alapt: Csak a levegd homérsékletét (gyakran éghajlati atlagokat) és

néha a nap hosszat (a napfelkeltétdl napnyugtaig eltelt id6) hasznalja.
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A modszerek némelyike nem igényel informéciot a felszin jellegérdl, masok
felszinspecifikusak, és informaciot igényelnek az albedérol, a ndvényzet magassagarol, a

maximalis sztomavezetésrol, a levélfeliilet-indexrdl és/vagy mas tényezokrdl (Dingman, 2015).

» Penman — Monteith formula

A Penman-Monteith (Pn-Mt) (3) modszer alapvetéen napi idéskalan, rogzitett feltételek

mellett becsli a fiifelszin potencialis parolgasat standard meteoroldgiai adatok alapjan (DeJonge
& Thorp, 2017):

PET = K ET,m, @)
A(Rn—c)+—”“cl’§j‘e“)

ETym = T 4)

Kes = 1+ (EORATIO — 1) == (5)

ahol ETpm a referencia parolgas [mm d?], Ry a nett6 sugarzas [MIm?d!], G a talajba juté
héaram [MIm?d 1], pa a levegd stirtisége [kg m], ¢p a szaraz levegd fajhdje [1010 Jkgt°C™],
€s-€a a paranyomashiany (telitési és aktualis géznyomas kiilonbsége) [KPa], 4 a telitési
gbznyomads ¢és a hdmérséklet exponencidlis kapcsolatat leird gorbe meredekségét fejezi ki adott
hémérsékleti értékre vonatkozoan [kPa °C™?], y a pszichrometriai allando [kPa °C™], rs a
térfogati feliileti ellenallas [sm™], ra az aerodinamikai ellenallas [sm], Kcs a terméskoefficiens,
LAl a szimulalt levélfeliilet-index, és EORATIO a maximalis K¢, ha a LAl nagyobb vagy
egyenld 6 (DeJonge & Thorp, 2017). Az rsnagysaga azt fejezi ki, hogy a talaj és a 1égkor kozti
vizgdz drammal szemben a novények gdzcsere nyilasai (sztomak), levelei és a talajfelszin
mekkora ellendllést fejt ki. Ehhez hasonloan az 7 értéke megadja, hogy a 1égkorbe iranyuld
szenzibilis hd €és vizgdz arammal szemben mekkora a ndvényzet felett talalhatd levegd
ellenallasa (Crawford & Bluestein, 2000).

A Stefan - Boltzmann torvény értelmében a felszin hémérsékletének negyedik
hatvanyaval ardnyosan ndé a kisugarzott energia nagysdga. A kisugarzds dontéen a
hosszuhullamu sugarzési tartomanyban (4 - 100 um) térténik. Napnyugtat kovetéen megsziinik
a besugarzas, a hossztthullamu kisugérzas pedig a felszin erdteljes lehtilését idézi eld. Nappal a
felmelegedett felszin molekularis hovezetés révén melegiti a hozza kdzeli 1 mm vastagsagu
laminaris légkori réteget, amely konvektiv hdszallitas révén tovabb melegiti a felette talalhato

1égkori rétegeket. Ezt a folyamatot szenzibilis hdaramnak nevezziik. A felszin és a 1égkor kozott
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a parolgés és a kondenzacio folyamata révén kialakuld vertikalis nedvességszallitast pedig
latens hédramnak. A felszini energiamérleg 1ényegében a felszinkozeli sugarzasi mérleget
fejezi ki a szenzibilis-, latens- és talajhéaram segitségével:

R,=H+A1-E+G [W-m™?] (5)

Ahol R a sugarzasegyenleg (vagy mas néven nettd sugarzas), H a szenzibilis hdaram,
(A-E) a latens héaram, ahol E a vizg6zaram, mig A a fazisatalakulasi h6, G pedig a talajba juto
héaram. A felszini energiamérleg egyenlete megadja a sugarzasegyenleg (Rn) altal
rendelkezésre allo sugarzasi energia héaramok kozotti eloszlasat (Holtslag & De Bruin, 1988;
Holtslag & Van Ulden, 1983).

A Penman-Monteith-egyenletet széles korben hasznaljak, és fizikailag megalapozottnak
tekintik, de van néhany hidnyossaga. El0szor is, intenziv adatbevitelt igényel, amelyek a vilag
szamos részén nem feltétleniil allnak rendelkezésre. Mdasodszor, nagyon nehéz szabvanyos
referenciafeltételeket fenntartani egy meteorologiai allomason. A gyakorlatban a legtobb
rendelkezésre allo id6jarasi adatot nem mezdgazdasagi jellegii teriiletekrdl jelentik, mert az
allomésok repiilétereken, épiiletek tetején, aszfaltozott feliiletek felett vagy azok kozelében
helyezkednek el és igy nem szolgalnak referenciaként (Jensen, et al., 1997).

Jensen ¢és munkatarsai (1990) egy korabbi kutatdsukban viszont 19 kiilonbozd
megkozelitéssel kiszamitott PET-et hasonlitottak Ossze a referencia-termesztésbdl szarmazo,
11 kiilonbozd szélességi €s tengerszint feletti magassagot lefedd helyen, lizimétereken mért
evapotranszspiracioval. A Penman-Monteith modszer adta a legjobb ¢€s legmegbizhatobb

eredményeket.

» Priestley — Taylor formula

A (6) Priestley-Taylor (Pr-TIr) megkozelités (Priestley & Taylor, 1972) szamos éghajlati
régioban jo alternativanak bizonyult (Jamieson, 1982; Pereira & Nova, 1992). Priestley és
Taylor (1972) az egyenletet a kdvetkezéképpen hataroztak meg:

aA(R,—G)

ETpe = AB+7)

(6)

ahol ETpt a parolgas [mm d?], « egy konstans [=1,26], A a latens parolgasi hé [MJ kg™],
A a gdznyomas-hémérséklet gorbe meredeksége [kPa °C™!], Rn a netté napsugarzas [MJ m2 d-

11, G a talajba jutd héaram [MJ m- d}] és y a pszichometriai 4llandé [kPa °C™Y].
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A Priestley-Taylor-modszer a héaram és a parolgas kozotti osszefiiggés. Ez az egyenlet
akkor alkalmas, ha nem allnak rendelkezésre részletes felszini és aerodinamikai mérések,

kiilénésen, ha nagy teriiletrél van sz6 (Wu, et al., 2021).

» Makkink formula

Makkink (1957) a (7) sugarzasalapt empirikus megkozelitést dolgozta ki, és a potencialis

evapotranszspiraciot milliméter/napban [mm-nap™] becsiilte meg a kovetkezd kifejezéssel:

A\ Rs
PET = 0,61 (A—W) = - 0,12 @)

Az egyenletben szerepld valtozok jelentése és mértékegysége megegyezik az el6zo

modszereknél feltiintetettekkel, Rs a napi napsugarzas mértéke [ly/nap] (Jianbiao, et al., 2005).

» Hargreaves — Samani formula
PET = 0,0023 - R, - TD%° - (T + 17,8) 8)

ahol PET a napi potencialis evapotranszspiracid6 [mm/nap]; 4 a latens parolgasi hé
[MJ/kg]; T a napi atlagos léghémérséklet [°C]; Ra a foldonkiviili napsugarzas [MJ/m?/nap]; és
TD a napi kiilonbség a maximalis és minimalis 1éghdmérséklet kozott [°C] (Jianbiao, et al.,
2005). A formula részletesebb szamitasi 1épéseire a 3.2.3 fejezetben térek ki.

Hargreaves (1985) Osszehasonlitod vizsgalatai azt mutattak, hogy az egyenlet megfeleld
pontossaggal hasznalhat6 a potencialis evapotranszspiracio becslésére referenciafeliilet felett.
A referenciafeliilet fogalmat azért vezették be, mert minden egyes ndvénykulturdra és
novekedési szakaszra egyedi parolgdsi paramétereket kellett meghatdrozni. A fii és a
takarmanylucerna aerodinamikai ¢és felszini jellemzdik tekintetében jol tanulményozott
novények, és vilagszerte elfogadott referenciafeliiletnek szamitanak (Burman & Pochop, 1994).
Figyelembe véve a klimatologiai adatok sziikdsségét a vildg legtobb részén, valamint az PET
becslésére szolgald kifinomultabb modszerek hasznalatdhoz sziikséges ismeretek ¢és
lehetéségek hidnyat, a hdmérséklet-mddszer a referenciandvények parolgasanak egyszeri és

praktikus becslési modszereként ajanlott (Hargreaves & Samani, 1985).
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Fernandes et al. (2012) parolgasbecslé mddszerek Osszehasonlitd vizsgalata soran arra
jutottak, hogy a Hargreaves-Samani és a Camargo modszer jelentés kiillonbséget mutatott a
FAO56- Penman-Monteith egyenlet alapjan becsiilt napi ETo értékekhez képest. Az emlitett két
formula a f61don kiviili napsugarzast hasznalja a sugarzasi folyamat figyelembevételére.

Egy korabbi kutatasban (Amatya , et al., 1995) harom észak-karolinai helyszin
meteoroldgiai adatainak felhasznaldsdval hat PET-szamitdsi modszert allitottak szembe
egymassal, amelyek kozott volt egy kombindlt modszer (Penman-Monteith), harom
sugarzasalapu (Makkink, Priestley- Taylor €s Turc) és két homérsékletalapa (Thornthwaite és
Hargreaves-Samani). Megallapitottak, hogy a Thornthwaite-modszer teljesitett a legrosszabbul,
a Makkink- és a Priestley-Taylor-méodszer pedig a legjobban az Gsszehasonlitashoz
szabvanyként hasznalt Penman-Monteith-el6rejelzésekkel 6sszehasonlitva.

Jianbiao et al. (2005) eredményei szamolnak be arrdl, hogy a kutatas 36 helyszinén a
hémérsékleten alapuld PET-modszerek kozott nagyobb eltéréseket talaltak, mint a sugarzason
alapul6 PET-modszerek kozott. A harom sugarzasalapti médszer altal eldre jelzett PET-értékek
hasonlé nagysagrendiinek bizonyultak, kiilonosen a Priestley-Taylor- és a Turc-modszer
esetében, amelyeknek a korrelacioja 0,97-es egyiitthatot mutatott. A Thornthwaite-modszer
adta a legalacsonyabb PET-értékeket, amelyek még a tényleges parolgasnal is valamivel
alacsonyabbak voltak, mig a Hargreaves-Samani modszer a legmagasabb PET-becsléseket

adta.

Hazai viszonyokra is késziiltek mar hasonl6 sszehasonlitasok (Lakatos, et al., 2020), de
kevesebb modszer bevonasaval és az attekintett tanulmanyok koziil egyik sem vizsgalja az
eltétr6 PET becsldé modszerek hatasat rendszerszinten, azaz szimulacidokkal eloallitott
hidrologiai valtozokon keresztiil. Ezzel viszont vizsgalni lehet azt is, hogy kiilonbozé talajok
¢és helyszinek esetén mennyire érzékenyek a modellszamitasok a PET-re, vagyis a PET
szézalékos valtozasa milyen mértékben (hany szazalékban) alakitja a hidrologiai valaszokat.

A vizmérleg alapu szamitogépes modelleket széles korben hasznaljdk a tudomanyos
vizsgalatok eszkozeként (Montanari, et al., 2009). A PET érzékenységvizsgalatahoz megfeleld
segitséget nytjthat a HYDRUS-1D v. 4.17 szoftver, amely alkalmas a telitetlen talajprofilokban
a viz fliggdleges mozgasanak modellezésére. A kimend adatok informdaciot tudnak szolgéltatni
arrol, hogy az egyes becsld modszerek hogyan mddositandk a talajszelvények vizmérlegét

(Siminek, et al., 2009).
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2.3 HYDRUS-1D vizforgalmi modellezd szoftver

A HYDRUS-1D a HYDRUS algoritmusbol és a HYDRUSID interaktiv grafikus
felhasznaloi feliiletbol all. Az interfész kozvetleniil kapcsolodik a HYDRUS szamitési
programokhoz.

A szoftver a viz €s oldott anyagok mozgasanak elemzésére hasznélhato telitetlen, részben
vagy teljesen telitett por6zus kozegekben. Az aramlasi régié nem homogén talajokbdl is allhat.
Az aramlas és a transzport torténhet fliggéleges, vizszintes vagy ferde iranyban. A modell
vizaramlasi része egyarant képes kezelni Dirichlet és Neumann tipust (nyomasszint- és
aramlasi) peremfeltételeket, 1égkori viszonyok altal szabalyozott peremeket, valamint szabad
kifolyasi peremfeltételeket. Az algoritmus az iranyadd aramlasi és szallitasi egyenleteket
numerikusan oldja meg Galerkin- tipust linearis végeselem modszerek segitségével. A
HYDRUS tartalmaz egy Marquardt-Levenberg tipusi paraméteroptimalizalé algoritmust is a
talajhidraulikai és/vagy oldottanyag-transzport és reakcidé paraméterek inverz becslésére, mért
tranziens vagy allandésult aramlasi és/vagy szallitasi adatokbol (Simiinek, et al., 2009).

A megbizhatd szimulacidos eredményekhez elengedhetetlen a modell megfeleld
felparaméterezése, amihez a szoftver rendeltetésszeri haszndlatan til sziikséges a valosagot
leir6 fizikai folyamatok és az abban résztvevd egységek tulajdonsagainak megfeleld

értelmezése is.

2.3.1 Talajtani dttekintés

A 2.4abra a pordézus felszin alatti anyagokban a viz utjat leiro kifejezéseket mutatja. Ha a
talaj porusai a felszinen nincsenek teljesen kitoltve vizzel, az esé és a hoolvadas egy része a
beszivargas folyamatan keresztiil jut a talajba, ahol a gravitacios és a nyomoerdknek van kitéve.
A gravitaci6 természetesen mindentitt jelen van, allando6 és lefelé iranyul. A telitetlen zonaban
(mas néven haromfazisu vagy vadozus zondban) a talajok porusaiban levegd €s viz talalhato; a
nyomoerd a feliileti fesziiltségnek kdszonhetd, és a nyomads kisebb, mint a 1€gkori nyomas

(Dingman, 2015).
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Abra 2: Vizforgalmat leiré fogalmak definiciéja
a telitetlen zonaban, forrds: (Dingman, 2015)

A fiiggdlegesen lefelé mozgd viz talajviz-

utanpotlasként érkezik a telitett zonaba. A

- talajvizszint a telitett zona ingadozé felsd hatara,
ahol a nyomas légkori. A telitett zonaban a talaj
pérusai teljesen megtelnek vizzel, és a nyomads a
felette 1évO viz sulya miatt nagyobb, mint a 1égkori
nyomas (Dingman, 2015). A fizikai valosagot jol
leir6 szimulaciok eredményei megbizhato
informéciot tudnak szolgaltatni a talajszelvények

telitettségének allapotarol is.

A telitettség (S) a vizet tartalmazo porusok aranya:

A porozitas a porusok aranya a talaj térfogataban:

Ahol Va, — levegétérfogat

_w_ W _ 8
5= Vo VotV ¢ ©)
Vo VetV
=—=—=— 10
¢ Vs Vs (10)
Vw — viztérfogat Vy — teljes talajtérfogat

A porusok mérete, amelyeken keresztiil a viz

aramlik, megkozelitdleg megegyezik a f ;
szemcsemérettel (amelyet a szemcseatmérd, d |

jellemez) €s a porusméretek eloszlasat nagyrészt a

szemcseméret-closzlas

természetes

talajrészecskék

Sand
I mm

hatarozza  meg. A

atmérdjének

tartoméanya rendkiviil nagy (Abra 3.).

Abra 3: A homok, iszap és agyag relativ méretei,
forras: (Dingman, 2015)
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57 hatarozzak meg (Abra 4.).
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Abra 4: USDA talajtextirahdromszég, forras: (Dingman, 2015) Ennek az osztalyozasnak az az
elénye, hogy a
szemcseméretek mérhetdsége egyszeri €s megfizetheté (Dingman, 2015; Kreye, et al., 2019).
Tanulmanyok azt mutatjak (Kreye, et al., 2019), hogy a talajok textara alapu osztalyozasa nem
feltétleniil optimalis megoldas a hidrologiai viselkedés leirdsa és a hidrologiai modellezés
szempontjabol. Az alternativa, amely a talajok vizvezet6- és viztartoképességén alapul (Isd.

lejjebb), vizforgalmi szempontbol megbizhatobb bemeneti adat, mint a szemeloszlas.

A telitetlen talajszelvényekben a viz aramlasat a (11) Richards egyenlettel lehet leirni,
amelyet a HYDRUS numerikusan old meg (Simiinek, et al., 2009). Tébbnyire fiiggdlegesen
lefelé iranyuld aramlasra alkalmazzak. Egy-dimenzios alakja (Richards, 1931):

00 _ 2 16 (2 4.1)) o

ahol O(y) [-] a térfogatos viztartalom, k(@) [cmnap-1] a telitetlen szivargasi tényezé a
viztartalom fliggvényében és y [cm] a vizfazisban uralkod6 nyomas. A legtobb esetben az
egyenletnek nincs zart analitikus megoldéasa, ezért altaldban numerikusan oldjdk meg. A
jelenség erdsen nemlinearis jellege miatt a megoldas szamitasigényes és gyakran instabil.

Az Osszefliggés szerint hdrom egymassal 0sszefliggd valtozo (v, O(w), k(0)) sziikséges a
vizaramlas leirasahoz, mégis csak egy dinamikai egyenletet adunk meg. Igy matematikailag
tovabbi két Osszefliggésre van sziikség: ezek a talajfiiggd statikus hidraulikai 6sszefliggések -
nevezetesen a viztartoképességi gorbe €s a vizvezetOképességi gorbe - kulcsfontossagu
bemeneti adatok a Richards-egyenlet megoldasahoz (Kozma, et al., 2014).
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Viztartoképességi (VTK) gorbe: megadja, hogy egy adott talaj mekkora vizmennyiséget
képes megtartani kiilonboz6 szivomagassagok mellett. A porozus kdzegek viztarold képessége
a szemcseméret-eloszlassal fiigg Ossze, igy mas tényezok mellett a talaj textaraja is erdsen
befolyasolja a gorbe alakjat (Abra 5; ahol pF = log(-y)). Gyakorlatilag a VTK gorbe
meghatarozhato a mért 6 vs. y adatparok halmazaval. A w [L] nyomasmagassag egyenlo a

folyadék nyomasaval a p [FL2] ponton, osztva a y [FL] toémegsiirtiségével (Dingman, 2015):
_ p
1/1 =zZ+ ; (12)

ahol z a viszonyitasi sik feletti pont magassaga [L].
A térfogatos viztartalom 6 (mas néven viztartalom vagy talajnedvesség-tartalom) a viz
térfogatanak és a talaj térfogatanak aranya (Dingman, 2015):

Viw
0= (13)

A természetes talajok viztartalma jellemzden nagymértékben valtozik fiiggdlegesen,
vizszintesen €s az 1d6 fliggvényében. A 6 elméleti tartomanya O (teljesen szaraz) és (telitettség)

kozott van.

Az 5. abra a viztartoképességi gorbe fizikailag értelmezhetd tartalmat szemlélteti egy

tetszleges, kozepes texturaji agyagos talajra (Kozma, et al., 2014):

=1

e [TR.C

6 smeeees Wilting point
S A e b Field capacity
o rezidualis viztartalom: 6y = 8(pF=6,2),
Lo I
i e hervadaspont: Owp = O(pF=4,2);
B3
[+%

szabadfoldi vizkapacités: G« = O(pF=2,5),

telitési viztartalom: s = (pF=0)

¢ hasznosithatd viztartalom: AWC = - Gup

B B‘wp B‘fc O

Abra 5: Viztartoképességi gorbe fizikai tartalma
vilyogra, forras: (Kozma, et al., 2014)

A gorbe leirasara kiillonb6z6 parametrikus analitikus képletek is hasznalhatok. Ezeket a

figgvényeket a mért diszkrét adatpontokra kell illeszteni. Folytonos jellegiik miatt
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nagymértékben eldsegitik a konvergenciat és a stabilitast a képlet numerikus megoldasa soran.

E formulak koziil a legelfogadottabb a (14) van Genuchten-féle fiiggvény (van Genuchten,

1980):

O@) =0, + (0, —6,) - [1 + |ap|"]™ (14)

ahol 6r és 6s a viztartalom fels6- és alsé korlatja; a és n az alaki paraméterek, mig

m = 1-1/n.

k(g)/Ks [-]

Abra 6: Vizvezetoképességi gorbe normalizalt

alakja 3 talajtipusra, forras: (Kozma, et al., 2014)

k(0) = KS(

0-6,

95_9r

Vizvezetéképességi (VVK) gorbék: a k(6)/Ks
[[] arany valtozasat irja le a viztartalom
fliggvényében (Abra 6.). It is kiilonb6z6 empirikus
képletek  hasznilhatok a  mért  diszkrét
vizvezetOképesség-értékek folyamatos
abrazolasara. Van Genuchten (van Genuchten,
1980) a Mualem-modell hasznalatat javasolta. A
van Genuchten-Mualem (15) talajhidraulikai
modell 5 allithaté paraméterrel rendelkezik, ami
viszonylag nagy rugalmassagot és jo illeszkedést
biztosit a modellnek a mért adatokhoz (Kozma, et
al., 2014).

Vi-[-E T e

A hidraulikai vezetéképesség vagy szivargasi tényez6 (Ksat) az a sebesség (térfogat

egységnyi 1d6 alatt egységnyi teriiletre vetitve), amellyel a viz egy porozus kozegen keresztiil

mozog egységnyi potencialis-energia gradiens mellett (dh/dx = 1). Telitett koriilmények kozott

ezt a sebességet a viz atjutasara rendelkezésre allo utvonalak keresztmetszete hatarozza meg,

amely aranyos a d? -vel. Telitetlen aramlas esetén ezt a teriiletet a szemcseméret és a telitettség

mértéke egyarant meghatarozza. A hidraulikus vezetéképesség a kozeg és a folyadék jellegétdl

is fligg. Telitett allapotra az 0sszefliggés a kovetkezo:

Kth-dz-%zC-dz-% (16)

ahol d az atlagos szemcseatmérd, g a gravitacios gyorsulas, p a folyadék tomegstirtisége,

w a dinamikus viszkozitas, v a kinematikus viszkozitas (= wp), és C egy aranyossagi paraméter,
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amely a kozeg tulajdonsédgaitol fiigg, mint példdul a szemcsék alakja, méreteloszlasa és

tomorsége (Dingman, 2015).

A hidrologiai folyamatok szimuldcios vizsgalatai el6tt tehat mindig fontos magunkat
emlékeztetni arra, hogy a modell elérejelzéseinek hitelességét a modell és a mogottes rendszer
kozotti konzisztencia alaposabb diagnosztikai értékelése és a megfigyelt tartoméanyon kiviili

viselkedés tesztelése adja (Wagner, 2009).
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3 Mobdszertan

A fobb munkaféazisokat és azok elvégzésének moddszertani megkozelitéseit, illetve az

egyes részekhez tartozo leglényegesebb informaciokat a 7. folyamatabra foglalja 6ssze:
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Abra 7: Médszertan: munkafolyamat sszefoglalé dbrdja
3.1 Adatgyijtés

A modellszamitasok soran az eredmények bizonytalansaganak szempontjabol
kulcskérdés az elérhetd és felhasznalando adatok mennyisége és mindsége. A Karpat-medence
térségére a FORESEE v3.1 és a CARPATCLIM webes adatbazisok szolgaltatnak nyilt és
hosszl 1d6t lefedd meteoroldgiai adathozzaférést. Célszerlinek lattam mindkettét belevonni a
dolgozatomba, mivel igy arra is valaszt kaphatok, hogy az adatbazisok alapvetden eltérnek-e
egymastol. Ha a megfigyelési adatokban nincs olyan szignifikéns kiilonbség, ami a szdmitasi
eredményekben jelentds eltérést okozna, akkor az mindkét adatbazis megbizhatod
alkalmazhatdsdgat bizonyitand. Az Eotvos Lorant Tudomanyegyetem altal fejlesztett
FORESEE v3.1 (Open Database FOR ClimatE Change-Related Impact Studies in CEntral
Europe) a jovore vonatkozoan, 2100-ig tartalmaz idésorokat napi felbontasban, amelyeket 10
kiilonboz6 éghajlat-eldrejelzé modell harmonizalasaval allitottak el6 (FORESEE, 2021). Ennek

koszonhetden az adatbazis segitségével a jovOre vonatkozoan is vizsgalatokat lehetne tenni.
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Ezzel szemben az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal fenntartott CARPATCLIM adatai
jelenleg a 1961-2010 idészakot fedik le (CARPATCLIM, 2021).

A két adatkészletbdl szarmazd kiilonbségekhez vezethet, hogy a FORESEE térbeli
racshaldjanak cellafelbontasa 0,16° x 0,16°, amig a CARPATCLIM adatbazisé nagyobb, 0,1°
x 0,1°. Tovabba, hogy bar a megfigyelési adatok mindkét esetben a lefedett térségen, szortan
elhelyezked6 méréallomasokrdl (,,horgonypontokrol”) szarmaznak, de a racshald tobbi
pontjara eltérd interpolalasi eljarassal allitottak el adatokat. A FORESEE-hoz tartozé multbeli
idésorok az E-OBS és CRU TS (Climatic Research Unit gridded Time Series) adatkészleten
alapulnak (Dobor, et al., 2015), ahol a hémérséklet esetében a napi anomaliakat kriging
modszerrel interpolaltak, csakugy, mint a csapadékmutato esetében, ahol elészor a csapadék
allapotat (nedves/szaraz), majd a "nedves" 0,1 fokos racspontokban a csapadékdsszeget
interpolaltak, univerzalis kriging alkalmazasaval (Hofstra, et al., 2009). A napi globalis
sugarzas térben és idében igen valtozékony, elsésorban a felhdzet mintazatatol fiigg. A
helyszini sugarzas adatok interpolalasa E-OBS esetében, tobbszoros, adaptiv regresszios spline-
ok (MARS - Multiple Adaptive Regression Splines) segitségével tortént (ECA&D, 2021). A
CRU-TS adatkészletét szogtavolsag stlyozas (ADW - angular distance weighting)
interpolacios modszerrel allitottdk eld, amit késdbb haromszogeléses metdodusokkal
finomitottak (TRIGRID, TRIANGULATE) (Harris, et al., 2020).

Mivel a megfeleld interpolacios modszer a meteorologiai elem valoszinliségi eloszlasatol
fiigg, ezért a CARPATCLIM adatbazisanak eléallitdsdban is tobb fajta eljarast alkalmaztak a
MISH v1.01 szoftver segitségével. A szoftver — éghajlati elemtdl fliggden - additiv (normalis
eloszlast feltételez, pl. hdmérséklet) vagy multiplikativ (kvéazi lognormalis eloszlast feltételez,
pl. csapadék) interpolalod képlete az éghajlati statisztikai paraméterek modellezésébdl szarmazo
eredményeket hasznalja fel (Bihari et al., 2013).

Mindkét adatbazisbol az 1990 jan. 01. — 1999. dec. 31. idGszakra vonatkozé minimum
és maximum napi hémérséklet, valamint csapadék és sugarzas adatokat toltéttem le, ami
elsésorban a PET szamitasara alkalmas Hargreaves - Samani formulahoz volt sziikséges. A
harom tovabbi becsld modszer esetében kész PET iddsorok voltak elérhetéek az OMSZ
(Orszagos Meteorologiai Szolgalat) nyilt adatbazisaban (OMSZ, 2021). Mivel ennek racshaloja
¢és az ahhoz tartozo alapadatai a CARPATCLIM-ével megegyeznek (ugyanaz az adatgazda),
ezért a Penman-Monteith, Priestley-Taylor és Makkink modszerek szamitasi 1épéseinek
elvégzésétdl eltekintettem és csak az OMSZ altal szamitott PET adatokkal dolgoztam tovabb.
Felhivnam a figyelmet arra, hogy a kés6bbiekben ezért kiilonboztetem meg az OMSZ jelolést,

de a modellek egy részénének bementi adataiban a CARPATCLIM-bél szarmazo meteorologiai
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(csapadék és léghomérséklet) iddsorok az OMSZ-bdl szarmazd PET-ekkel kozosen lettek
alkalmazva. A letoltott adatokat tehat késébb kozvetleniil hasznaltam fel a
modellszamitasokhoz is, de sziikségem volt rajuk példaul a relativ nedvességtartalom
szamitasahoz is a FORESEE adatbazis esetében. Az adatbazisok jellemzoéit a Tablazat 1

tartalmazza:

_ FORESEE v3.1 CARPATCLIM

Kiilonbségek
Racshalo 0,16° x 0,16° 0,1°x0,1°
Interpolaciés modszer E-OBS, CRU TS: MISH v1.01:
Kriging Additiv képlet
MARS Multiplikativ képlet
ADW (modellezési
haromszogelés eredményekbdl)
Elérheto idészak 1951-2100 1961-2010
Letoltott meteorolégiai idosorok (napi felbontas)
Napi maximalis homérséklet [°C] [°C]
Napi minimalis h6mérséklet [°C] [°C]
Napi atlaghomérséklet [°C] [°C]
Csapadék [cm/d] [mm/d]
Atlag vizgéz nyomas [Pa] [hPa]
Rovidhullaimu sugarzas
[Wim?] -
fluxussiiriiségének atlaga
Relativ nedvességtartalom - [%]

Potencialis

evapotranszspiracio (OMSZ)

Tablazat 1: Adatbdzisok dsszesitése és dsszehasonlitasa

3.2 Projektek osszeallitasa talajvizforgalmi modellezéshez

A potencialis evapotranszspiraciot leird formulak kozti kiilonbségeket, illetve szamitasi
1épéseit a 2.2 fejezetben taglaltam, ami alapjan ki lehet jelenteni, hogy az egyes becslési
modszerek Osszevetése €s alkalmazhatdsdganak vizsgalata idOszeri. Célszerlinek lattam a
kiilonb6z6 PET-ek hatdsat talajszelvény szintli vizforgalmi modelleredményekkel nyomon

kovetni, ezzel feltarni a potencialis parolgds eltérd szamitdsi képleteibdl szarmazo
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bizonytalansagat. Azért lehet ez a megkozelités a legszemléletesebb, mert igy a parolgas a
vizmérleg egy elemeként van jelen, ami biztositja, hogy a levegé-talaj-névény rendszer
folyamataiban kivaltott kdzvetett hatasa tetten érhet6 legyen a rendszer hidrologiai valaszaban.

Elsésorban a modell futtatasahoz sziikséges bemend ,,input” adatok eldkészitésére volt
sziikség. A numerikus modellszamitas eredményeit szamos olyan tényez6 befolyasolhatja,
amelyek nagy helyi és iddbeli valtozatossagot mutatnak. Ezeket a jellemzd, sajatos hazai
viszonyokat minél nagyobb lefedéssel szerettem volna figyelembe venni, ennek megfeleléen
alakult az eltéré paraméterekkel rendelkez6, futtatni kivant projektek szama. Munkam soran 3
kiilonb6z6 helyszint valasztottam ki, mindegyik helyszinen 5 kiilonb6z6 talajtipust és ezen

beliil mindegyik talajtipushoz 5 kiilonb6z6 parolgasbecslé modszert vettem figyelembe.

3.2.1 Vizsgdlt foldrajzi helyszinek

Magyarorszagon tilnyomoan a mérsékelten meleg szaraz vagy nedves teriiletek alkotjak,
de ezen beliil megkiilonboztethetdek jellemzd éghajlati adottsagok egy-egy térségre (Csorba,
2021). A FORESEE klimatologiai térképe (Abra 8.) a Karpat-medence térségének
atlaghomérsékletét tiinteti fel 1991-2020 kozti idészakra, ami a hdrom vizsgélati pont

kijelolését segitette.

Abra 8: Atlaghémérséklet alakuldsa 1991-2020 idészakra (FORESEE)
(forras: http://nimbus.elte.hu/FORESEE/index-maps_v4.0.html)
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Ennek megfeleléen keriilt kivalasztasra egy forrobb Dél-Dunantili teriilet Paks
kornyékérdl, ellenpolusként egy hiivosebb Eszak-magyarorszagi teriilet a Biikk mellél és az
atlaghdmérsékletet tekintve, az el6z6 kettd kozott elhelyezkedd Eszak-alfoldi teriilet, a Szamos
folyd mentér6l, Tyukod magassagaban. Az egyes vizsgalati pontokhoz tartozo lokacios
jellemzokre, illetve éghajlati és meteoroldgiai viszonyainak kiilonbségeire a Tablazat 2-ben

Osszessitett adatok mutatnak ra:

I O N

Szabolcs-
Megye Tolna Heves
Szatméar-Bereg
' Fels6-Tiszali
Foldrajzi kozéptaj Mezofold Biikk vidék _
sikvidék
Mérsékelten
Meérsékelten | Mérsékelten
, hiivos és a
Eghajlat tipus meleg, hiivos, mérsé-
mérsékelten
szaraz kelten nedves
meleg 6v hatara
Atlagos évi kozéphémérséklet [°C]: 10.7 8.0-85 9.6-9.7
Atlagos évi csapadékosszeg [mm]: 610,5 ~750 660
Eves napfénytartam osszeg [h]: 2000 1900 1960
Evi atl. tengerszinti légnyomas [hPa]: 1017.5 - -
Tényleges parolgas éves atlaga [mm]: ~30 - -
Potencialis parolgas éves atlaga -
[mm]:
Eves atl. talajhémérséklet 50 cm-n 13
[°cl:
Eves atlagos szélsebesség [m/s]: 1.6-1.7 25-3.0 -

Tablazat 2: Vizsgdlati pontok jellemzd foldrajzi, éghajlati és meteoroldgiai adatai, forras: (Csorba, 2021), (MVM Paks
Il. Zrt, 2012), (Schmotzer, 2017), (Anon., 2015)

A helyszinekhez tartozé meteorologiai adatokat a FORESEE esetében a foldrajzi
szélességi és hosszusagi fokoknak megfeleld cellabol toltottem le (Abra 9.). A
CARPATCLIM-bdl ezek az adatok a teljes Karpat-medencére vonatkozoan voltak elérhetdek,
viszont az adathalmazban a réacshialo egyes celldi egyedi azonositokkal voltak

megkiilonboztetve. Bar a két adatbazis esetében a kivalasztott cellak kozéppontjai nem estek
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teljesen egybe, de mindkettd esetében a cellakozéppont koordinataihoz tartozo szamkod alapjan

jol beazonosithato volt a vizsgalt teriiletet lefedd, sziikséges cella (Tablazat 3):

Helyszin Pa Biikk Szamos
Eszaki szélesség/lat 46.58° 48.08° 47.91°
Keleti hossziisag/Ing 18.92° 20.42° 22.58°
FORESEE 2545 3490 3399
Cellaazonosito
CAPATCLIM 3454 1954 2178
Tablazat 3: Vizsgalt teriiletet lefedé cellik kézéppontjanak koordinatdi és cellaazonositoja
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Abra 9: A rdeshalé vizsgalt celldinak elhelyezkedése (kékkel kiemelt) - FORESEE adatbdzis (forrds:
http://nimbus.elte.nu/FORESEE/map_query/index.html)

A projektekhez felhasznalni kivant meteorologiai idésorok (csapadék, atlaghomérséklet,

relativ nedvességtartalom, vizgéz nyomas, kiilonb6z6 formulakkal szamitott PET) kilistazasat

egy erre a célra Osszeallitott ,calculator” makré konnyitette meg, ami az Omlesztett

adatkészletbdl cellaazonosito alapjan tudta behivni a kivalasztott cellahoz tartoz6 adatsorokat,

tetsz6leges id6szakokra. Igy lehetett konnyen és gyorsan hozzaférni és masolhatova tenni az

egyes paraméterek 1990. januar 1. — 1999. december 31. id6szakra vonatkozo iddsorait,

barmelyik adatbazisbol.
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3.2.2 Vizsgalt talajtipusok

Mivel elsdsorban az egyes talajtipusok hatdsat szerettem volna latni és elemezni, ezért a
projektekbe helyszinenként 6t kiilonbozo, fiktiv, homogén talajszelvényt épitettem be. Ehhez a
mar a 2.3.1 fejezetben is ismertetett USDA talajtextura osztalyokat hasznaltam fel, melyekhez
a van Genuchten-Mualem paramétercket a MARTHA adatbazis talajszelvényeibdl
szarmaztattak (Kozma, et al., 2014). Az egyes projektek Osszeallitasanal a textura tipusokat a
paraméterekre illesztett gorbékkel (viztartoképességi (Abra 10.) és vizvezetSképességi gorbék
(Isd. 2.3.1 fejezet)) jellemeztem, mivel ezek a masodlagos talajtani jellemz6ék hidrologiai

szimulaciokban megbizhatobb eredményt adnak, mint a szemeloszlas.

——S ——IS L SiL =0==sC
? -
6 4
T 5
L
g 4
ey
=1 3 4
2 -
l -
0 T ——
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Viztartalom [m3/m?3]

Abra 10: Kivdlasztott talajtextiirdkhoz tartozo retencios gorbék, forrds: sajat

Az USDA osztalyozas 12 talajtexturat kiilonboztet meg. Az 6t kivalasztott osztalytipusnal
az volt a cél, hogy a hozzajuk tartozd Ksat értékek viszonylag egyenletesen fedjenek le minél
sz¢lesebb tartomanyt. Ugyanis ez a fizikai tulajdonsag énmagaban jelentGs hatassal van a
vizforgalomra (Zhang & Schaap, 2019), ami az eredményeknél is latvanyos eltérésekhez
vezethet. A projektek tehat nevezetesen a homok (S-Sand), valyegos homok (IS — loamy
Sand), valyog (Loam - valyog), iszapos valyog (SiL — silty Loam) és homokos agyag (sC —
sandyClay) textara osztalyok szerint is meg lettek kiilonboztetve. Ezeket a hozzajuk tartozo

van Genuchten-Mualem paraméterekkel egyiitt a Tablazat 4-ben tiintettem fel:
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Ksat

Homok (Sand) 0.40935 | 0.02290 | 1.72273 | 246.37
Valyogos homok (loamy Sand) IS 0.0 | 0.42072 | 0.03727 | 1.32771 | 94.96
Vilyog (Loam) L 0.0 | 0.43176 | 0.01223 | 1.21164 | 19.06

Iszapos valyog (silty Loam) siL 0.0 | 0.45393 | 0.01271 | 1.21059 7.63
Homokos agyag (sandy Clay) sC 0.0 | 0.37834 | 0.00882 | 1.19311 2.40

Tablazat 4: A projektekben felhasznalt talajtextura osztalyok és a hozzajuk tartozo paraméterek

Az egyes talajtextiradkra vonatkozd megfigyelések, segithetnek megmagyardzni a valos
talajszelvény felépitésnél lezajlé folyamatokat és jelenségeket, amennyiben késObbi

vizsgalatok sordn ezek beépitésére is sor kertilne.

3.2.3 PET becslé modszerek alkalmazdsa

A projektek tovabbi valtozatait eredményezte, hogy a helyszinek és talajtipusok mellett
ujabb valtozoként vezettem be a kiillonbozo becslo képletekkel szamitott PET idésorokat. Az 6t
eltéré modszerrel szamitott iddsorbol harom az OMSZ hozzaférhetd adatbazisabol biztositott
volt. Ezek név szerint a Makkink a Penman-Monteith és a Priestley-Taylor formulak
eredményei. Tovabbi két verzioban az adatsorok a Hargreaves formulaval lettek eldallitva. Az
utobbi két valtozatot az kiilonbozteti meg, hogy a szdmitashoz felhasznalt meteorologiai
alapadatok eltér6 adatbazisbol szarmaznak (CARPATCLIM, FORESEE). Bar egyszer(ibb lett
volna csupan a kozvetleniil hozzaférhetd6 PET iddsorokkal dolgozni, de ragaszkodtunk a
Hargreaves-Samani osszefliggéshez is, mivel a vizsgalt modszerek koziil ennek a legkisebb a
paraméterigénye. Alkalmazhatosag szempontjabol ez mindenképp egy kedvezd tulajdonsag,
kérdéses viszont, hogy €z az egyszeriisités milyen mértékii torzulasként jelenik meg az
eredmények oldalan. A szamitas napi minimum, maximum és atlaghomérsékletet, valamint a
légkor kiilsé hatarara érkez6 rovidhullamu (mas néven extraterresztrialis) napsugarzas (Ra)
adatokat igényel. Tovabbi érv a Hargreaves Osszefiiggés mellett az, hogy az alkalmazasahoz
mindkét elérhetd adatbazisban elegendd adat allt rendelkezésre, igy az eltérd térbeliségii
alapadatok szdmitasokra gyakorolt hatasat is tesztelhettem.

A ,calculator” makro altal behivott hdmérsékleti iddsorokbol a program az aldbbi
szamitasi (17-22) 1épéseken végighaladva, minden helyszinre automatizaltan allitotta el6 a

sziikséges PET értékeket, mindkét adatbazis esetén.

27



Hargreaves - Samani egyenlet (Fernandes, et al., 2012)
PET = 0,0023 *Ts; + 17,8 * (Trnax — Trmin)®° * Ra

ahol:  Tmax €s Tmin — minimum ¢és maximum hémérséklet [°C]

Ra — extraterresztrialis napsugarzas [MJ m™ d?]
Ra szamitas 24 oras periodusra (Allen, 1996):

24(60)

R, = Gy " A (g - SIN - SiNd + cos@ - cosé - sinwy)

egyszerlsités utan:

R, = 37,6 - d,(ws " sing - sind + cosg - cosd - sin - wy)

ahol:  Gs— napallandé! [MJ m? min™] = 0,0820
dr — relativ Fold — Nap tavolsagot [-] leiro egyenlet
 — napdeklinacios egyenlet? [rad]
@ — északi sz€lesség [rad]
ws — naplemente éraszoge? - egyenlet [rad]
ws szamitasa:
ws = arccos (—tang - tand)

dr szamitasa:
d, =1+ 0,033 cos (3% -]) =1+ 0,033 - cos (0,0172 - ))

0 szamitasa:

§ = 0,409 - sin (2= -] — 1,39) = 0,409 - sin (0,0172 -] — 1,39)

ahol: J — nap szama az évben [-]

17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

A bemeneti adatok projektekbe rendezésére azért volt sziikség, hogy a modellfuttatasok

kevesebb manualis munkaval jarjanak. Ez a bemeneti formatum sziikséges ugyanis, annak a

BME-VVKT tanszék altal fejlesztett keretprogramnak (Decsi, et al., 2020), ami a futtatasokat

képes kezelni és sziikség esetén korrigalni. A projektmappak legyartasat a megfeleld

formatumra, egy ujabb makré tdmogatta, amely egytttal mindegyik valtozathoz hozzarendelte

a megfeleld talajtextira és szelvényparamétereket.

1 a Nap kisugarzott energiamennyiségének az a része, mely eléri a foldi légkort

2 deklinaci6 =koordinata, amely az égi egyenlité (ekvator) és egy adott pont irdnya altal bezart szoget jelenti

% a nap kelet-nyugati iranyu szogeltolodasa a polaris tengely koriil
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A keretprogramot végiil az egyes helyszinekhez tartozd6 meteorologiai paraméterek
idGsorainak bemeneti adatokhoz vald hozzaadasaval hoztuk futtatasra kész allapotba. Ezek
koziil helyszinenként, kozvetleniil bemasolhaté formaban voltak kigyijtve a csapadékok,
atlaghémérsékletek, a Makkink (MKk), Priestley-Taylor (Pr-Tlr), és Penman-Monteith
(Pn-Mt) formulak PET eredményei, valamint a CARPATCLIM adatbazis esetén a relativ
nedvességtartalom idésorok. Az elézéekben ismertetett Hargreaves-Samani (Hg-Sa)
formula PET iddsorai mellett azonban a relativ paratartalom manualis kiszamitasara is

sziikség volt a FORESEE adatbazis esetében. A szamitds menete a kovetkezo:
Relativ paratartalom

A légkorben 1év6 vizgdz mennyiségének legismertebb mérdszama a relativ paratartalom
(RH), amely a tényleges gdznyomas ep, és az uralkodd hémérsékleten 1évé telitési gdznyomas,
es, hanyadosa (altalaban szazalékban kifejezve) (Dingman, 2015):

RH =100-2 (23)

es

ahol: es— adott hdmérséklethez tartozo telitési géznyomas [Pa]

ep — parcialis vizgéznyomas [Pa]

es szamitasa (Magnus-Tetens formula):

at
e, = 6,11 - 106+ (24)

ahol: a-— allando, értéke vizfelszin felett 7,5, jégfelszin felett 9,5
b — allando, értéke vizfelszin felett 237,3 °C, jégfelszin felett 265,5 °C
t — hémérséklet [°C]

€p szamitasa:

e, = e; — vpd (25)

ahol: vpd — nappali atlagos géznyomashiany [Pa]

Az eltérd meteorologiai adatok (3 helyszin), adatbazisok, talajtipusok (5 tipus) és
alkalmazott PET becslé moddszerek kombinacidibol 75 kiilonbozo valtozat tevédott ossze. A
projektverziok kozotti kiilonbségek megértését segiti a 11. abran 1évo6 agrajz, Paks helyszinére.
A masik két helyszinen ugyanezt a struktarat kovettem, igy addodik ki a 3x25, vagyis 75

modellezni kivant projekt.
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Pn — Mt: Penman — Monteith
Pr — Tlr: Priestley — Taylor
Mk: Makkink

Hg — Sa: Hargreaves - Samani

Abra 11: Projektvaltozatok felépitése — dgrajz (forrds: sajat)

3.3 Talajvizforgalmi modell

A vizforgalmi folyamatok érzékenységi vizsgalatahoz legkézenfekvébb eszkoz a fizikai
alapt numerikus modellezés. A modelleredmények alapjan szemléletes képet kaphatunk az
egyes modellparaméterek hatasairdl. Elemzésemhez ezért a HYDRUS-1D modellezési
kornyezetet alkalmaztam, amely alkalmas a telitetlen talajprofilokban a viz egy-dimenzios
mozgasanak modellezésére a Richards-egyenlet numerikus megoldasaval (Simiinek, et al.,
2009). Megjegyzendd, hogy a talajhidroldgiai tulajdonsagok jellemzéséhez (viztarto- és
vizvezetOképességi gorbék leirasa) van Genuchten-Mualem hidraulikai modellt alkalmaztam.

A korabban ismertetett projektosszeallitas nagyban tamogatta a modell konfiguraciot,

aminek tovabbi részeként a szamitasi iddszakot 10 évre allitottam be. Az idOszak
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megvalasztasanak hatterében leginkabb szamitasigénnyel kapcsolatos megfontolasok allnak. A
hosszabb idésor nem feltétleniil vezetett volna pontosabb érzékenységvizsgalati
eredményekhez. Nem kizart viszont, hogy a valtozd éghajlati viszonyok akar nem vart
vizforgalmi viselkedésekben is megjelentek volna a modell eredményeknél, ha a legutols6 10
éves periddusra végzem a vizsgalatokat.

Mivel a beadllitott, homogén talajszelvények ,fiktivek”, €és maga az elemzés
érzékenységvizsgalat jellegli, ezért nem tortént kalibracio sem. Minden esetben a vizsgalt
talajszelvény vastagsaga 1,5 m volt. A viszonylag vékony szelvényben hamarabb tetten
¢érhetdek az egyes hidrologiai valaszok, persze ez nagyban fligg a talajtexturatol is. Egyik ilyen
az als6 kifolyas, mivel az als6 peremfeltételként szabad kifolyast allitottam be. Felsd
peremfeltételnél a 1égkori viszonyokat €s a vegetaciot vettem figyelembe, utobbit a LAI érték
megadasaval. A levélfeliileti index* iddsora egy jellegzetes éves eloszlast kdvet, amit bemeneti
iddsorként alkalmaztam. A vegetacio leirasat szolgalja tovabba az extinkcids tényezs®, melynek
értékét szakirodalom alapjan a keretprogram 0,3-nak vette fel, tovabba a maximalis

® melynek értékét 0,1 [mm]-re. Mindkét jellemzd ndvényfiiggd, de egyik

intercepciod
paraméterre sem érzékenyebb kiilondsebben a modell. A meteorologiai paraméterek iddsorai
mint id6fliggd peremfeltételek lettek megadva a projektosszeallitas soran. Ezeket egésziti ki a
hCritA iddsor is, ami a talajszelvény legfels6 szamitasi csomdpontjaban, a kiszaradas konnyebb
numerikus kezeléséhez alkalmazott kiiszobszam. Jelen tanulméanyban ezt modellérzékenységi
szempontbol elhanyagolhatonak tekintettem. A talajszelvény menti szamitdsi csomopontok
szama 151 (1 cm-ként).

A nagyszamu projektek H1D-vel valo futtatdsdt a mar emlitett keretprogram kezelte,
aminek nagy elénye, hogy numerikus hiba esetén automatikusan korrigalja a hibat okozo
modellbeallitasokat az alabbi mddszerekkel:

- Viztarto-, vizvezetoképességi gorbék becsld, explicit kezelése numerikus 1épésenként

- lteracios feltételek é€s tolerancia kiiszobszamok modositasa

- van Genuchten paraméterek o és n értékének novelése/csokkentése 1% -al

- végso esetben a peremi idésorokat napi értékek helyett harom napi atlaggal adja meg

A keretprogram segitségével a H1D kornyezetben mind a 75 projekt sikeresen lefutott.

4 Novényallomany (sugarzast felfogo teriilet) jellemzése: levélfeliilet nagysaga talajfelszinhez viszonyitva

5 Fényextinkcioval (fényességcsokkenés anyagon athaladva) aranyosan veszi figyelembe, hogy a PET-et
milyen aranyba bontsa szét PET-re és PT-re (potencialis evaporaciora €s potencialis transzspiraciora)

® levélfeliileten maximalisan mennyi viz tud pillanatnyilag visszamaradni. A felfogott viz elparolgé része
az intercepcios veszteség
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4 Eredmények, kiértékelés

4.1 PET idGsorok értékelése

Fontos volt, hogy az alkalmazott PET becslé formulakrol énmagukban és egymassal
Osszevetve is megallapitasokat tegyek. A felhasznalt és a becsiilt eredményeket idésorosan és
statisztikai jellemzés segitségével vizsgaltam. Utobbi azt a fajta box-plot dbrazolast takarja,
amelynél a box az adatok 0,25-6s kvantilisétdl a 0,75-6s kvantilisig (interkvartilis tartomany)
terjed, a 0,50-es kvantilis (median) pedig a dobozon beliili vizszintes vonalként jelenik meg.
Jellemzden az eloszlas "csovait" olyan vonalak mutatjak, amelyek a dobozbdl felfelé a 0,90-es
kvantilisig, illetve lefelé a 0,10-es kvantilisig huzodnak (Abra 12.). A boxplotok jobbak a
hisztogramoknal egy mintaeloszlas jellemzésére, kiilonosen a kiilonbozé mintak gyors vizualis
Osszehasonlitasara (Dingman, 2015).

Referencianak a Penman-Monteith eredményeket tekintettem, a 2.2. fejezetbe foglaltak
miatt. A becslé modszerek alapvetd jellemzéinek megfigyelésére elsdsorban a Szamos cella
teriiletén uralkodd, mérsékelt meteorologiai és éghajlati viszonyokat hasznaltam fel.

A PET adatok egymashoz vald viszonya az alabbi, két évre kiterjedé idésorokon is

lathato:

NAPI AKTUALIS PET ERTEKEK

0.700
0.600
0.500

0.400

PET [cm]

0.300

800

Id6 [nap]

——— OMSZ_Pr-TIr OomMSZ Mk ———CC_Hg-Sa FS Hg-Sa —— OMSZ_Pn- Mt

Abra 12: Napi aktudlis PET értékek idébeli alakuldsa a kiilonbozé PET becslé médszerek esetén (forrds: sajdf)
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OSSZEGZETT PET ERTEKEK
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Abra 13: Osszegzett PET értékek idébeli alakuldsa a kiilonbozé PET becslé médszerek esetén (forrds: sajat)
Mindkét grafikon ugyanazt a két évet dbrazolja, az egyes formulak esetén. A 12. abra az
aktualis napi értékeket, amig a 13. dbra ezek Osszegzett értékeit jeleniti meg. Utdbbinal az
idésorok értékei kozti eltérések szemléletesebben kirajzolodnak. A két abra alapjan a

kiilonb6z6 becslé modszerekrdl elmondhato, hogy:

e A napi aktudlis gorbéken jol kivehetéek a pillanatnyi iddjardsi koriilmények, a
csapadékos (RH emelkedik, T csokken) és a melegebb, szaraz napok valtakozasa.

e Az ¢évjarathatds nem mutatkozik (az 1. év Osszegzett PET értéke megkozelitdleg
megegyezik a 2. év 0sszegzett PET értekével).

e A Hargreaves-Samani képlet mindkét adatbazis esetében jelentdsen feliilbecsiil a
referenciahoz képest, ~ 20%-al. A tobbi mddszer értékei az dsszesitésben 5%-on beliil
maradnak.

e A Penman-Monteith értékeket leginkabb a Makkink és a Priestley-Taylor formula
eredményei kozelitik meg. A 14. abran lathato R? szamitott értéke az elébbinél ~0,95-

re, az utdbbinal ~0,97-re adddott.
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MAKKINK FORMULA, OMSZ ADATBAZIS HARGREAVES-SAMANI FORMULA, CC ADATBAZIS

R?=0.9527 R?=0.9331

g-Sa [cm)

PET_OMSZ_Mk [cm]
PET_CC_H

030 0.40 3 A
PET_OMSZ_Pn-Mt [cm] PET_OMSZ_Pn-Mt [cm]

PRIESTLEY-TAYLOR FORMULA, OMSZ ADATBAZIS HARGREAVES-SAMANI FORMULA, FS ADATBAZIS

: ,—""—/ 070 P R
R?-0.9683 ( R?=0.8664

[em]

PET_FS_Hg-Sa [cm)

PET_OMSZ_Pr-Tir

PET_OMSZ_Pn-Mt [cm]

PET_OMSZ_Pn-Mt [cm]

Abra 14: A kiilinbiz6 becslé képletek kapesolata a referencidanak tekintett Penman-Monteith formulaval (forrés: sajat)

e A Pearson-féle korrelacios egyiitthatok is hasonld értékeket eredményeztek a
korrelacidanalizis soran (Tablazat 5.). A matrix alapjan az is latszik, hogy rovid
idolépteken nem adnak jelentdsen eltérd becslést a kiilonbozé modszerek. A
klimaprojekcidkat tartalmazé FS adatbazissal a jovére vonatkozodan is megbizhato
becslést lehetett volna végezni, ha megfeleld korrekcidos kapcsolatot talalunk a
referencia OMSZ-Pn-Mt és FS Hg-Sa kozott a multra. Ekkor egy olyan egyenletet
lehetett volna felallitani, aminél a kis paraméterigényli Hg-Sa-bol napi léptéken,
megbizhatdan becsiilhet6 lett volna a referencianak tekintett érték nem csak a multra,

hanem a jovore is. Ehhez viszont ennél erdsebb regresszids kapcsolat sziikséges és

pontosabb éves PET 0sszeg becslés.

OMSZ_Pn - Mt | OMSZ_Pr-TIr | OMSZ_Mk | CC_Hg - Sa

OMSZ_Pn - Mt 1
OMSZ_Pr - Tlr 0.984 1
OMSZ_Mk 0.973 0.974 1
CC_Hg - Sa 0.959 0.964 0.962 1
FS_Hg - Sa 0.955 0.959 0.965 0.996 1

Tablazat 5: Korreldcios matrix a Pearson-féle korreldacios egyiitthatok értékeivel 1990-1999 idészakra, referencia:
Penman-Monteith formula
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e A formuldk alkalmazhatdsagat bizonyitja, hogy egyik esetben sem latunk a Penman-
Monteith becsléshez képest kiugro értékeket, viszont kérdéses, hogy melyik koziiliik a
legmegbizhatdbb.

Ebben a fejezetben a 15. abra segitségével probaltam koézelebb keriilni annak a
megvalaszolasahoz, hogy az eltérd teriileti és éghajlati jelleg miatt hogyan alakulnak a becsiilt
PET értékek és hogy emiatt vajon érdemes lehet-e helyszinenként mas becsld modszert
eldonyben részesiteni (hasonld megfontolasok alapjan vizsgalom bdvebben a kérdéskort a
hidrologiai valtozok viselkedésén keresztiil a 4.3.1 fejezetben). Ezért a mérsékelt Szamos
tertilettdl eltérd, szEélséségesebb éghajlati viszonyok kozott is abrazoltam a tertiletre jellemzd

PET értékeket.

PET ALAKULASA HELYSZINENKENT, KULONBOZO BECSLO MODSZEREKKEL
0.800
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0.600
0.500
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0.200
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0.000
FS_Hg-5a CC_Hg-Sa OMSZ_Mk OMSZ_Pn - Mt OMSZ_Pr-Tir

I Paks [ Biikk [ Szamos

Abra 15: Helyszinek dsszevetése a PET alakuldsa szerint, kiilonbozd becsld modszerek esetén (forrds:sajar)
A melegebb Paks ¢és a hiivosebb Biikk esetében is azt vizsgaltam, hogy a foldrajzi
helyszinenként eltéré meteoroldgiai és éghajlati viszonyok hogyan alakitjak az eltéré becsld
modszerekbdl szarmazo PET statisztikai jellemz6it és egymashoz valo viszonyukat. A 15. abra

alapjan megallapithato, hogy:

e A PET-ek szinte minden formula esetében az éghajlati viszonyoknak megfeleléen
alakulnak (hidegebb teriileten alacsonyabb, melegebb teriileten magasabb értékek).

e Kivételt képez ez aldl a Hargreaves-Samani mddszer, ami a Biikkben a Carpatclim
adatbazis esetén jelentdsen feliilbecsiil. Elképzelhetd, hogy valtozatosabb
terepviszonyokra a CC adatbazis interpolaciés moddszerei a Hg-Sa moddszernél ilyen

torzitasokat eredményeznek.
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e Bar a masik két teriilet sz¢élsGségesebb, de ugyanaz a tendencia jelentkezik a PET
értékeiben az egyes becslé modszereket tekintve:
o a Hargreaves -Samani formulardl altalanosan elmondhatd, hogy a tobbi becsld
modszerhez képest feliilbecsiil
o A Makkink, Penman-Monteith, Pristley-Taylor eredményei koézel esnek
egymashoz. A Pristley-Taylor atlaga kissé elmarad, a Penman-Monteith pedig
napi szinten nagyobb maximumokat ad, igy éves 0Osszesitésben szélesebb

tartomanyt fed le.

4.2 Szimulalt hidrolégiai valtozok id6soros értékelése

A PET becslé modszerekrdl - alkalmazhatosaguk szempontjabol - ugy akartam tovabbi
Iényeges informaciokat nyerni, hogy hatasukat talajszelvény szintli vizforgalmi szimulacios
eredmények segitségével vettem figyelembe.

A bemeneti adatokra valo érzékenységet a rendszer harom eltéré hidrologiai valaszan
keresztiil vizsgaltam, ezért a modelleredményekbdl mindharom helyszin esetén a gyokérzéona
atlagos telitettség, a tényleges transzspiracio és az alsé peremi fluxus (talajviz utanpotlas)
idésorokat hasznaltam fel (Abra 16-19.). A véltoztatott bemeneti adatokbol adoédd nagy szamu
kombinacié miatt a tovabbiakban, a legtobb esetben, vagy csak az iddsoros, vagy csak a box
plotos megjelenitést alkalmaztam. A kovetkezd alfejezetek:

e altalanosan jellemzik a harom hidrologiai valtozot

e egy-egy kiragadott verzion keresztill abrazoljak a mutatok altalanos idébeli
alakulasat

e ramutatnak a megjelenitési modszerek kozti kapcsolatra

A szemléltetésre hasznalt iddsorok a referenciaként alkalmazott valtozokra vonatkoznak:
Szamos, Penman-Monteith formula, valyog talajtextura. A fiiggelék 8.1 fejezetében 1évé abrak
alatdmasztjak, hogy a modellszamitasok egyé¢b futtatasi projektek mellett is a valos fizikai

folyamatoknak megfeleld eredményeket adnak.

4.2.1 Telitettség

A telitettséget vizsgalataim soran ugy értelmeztem, mint a gyokérzonara kiterjedd térbeli
tartomany pillanatnyi viztartalmanak és a telitési viztartalmanak a viszonyszama. Azt adja meg,
hogy pillanatnyilag a porustér hany szazaléka van vizzel telitve a gyokérzonaban mélyseg

mentén atlagolva. A felhasznald altal kijelolt H1D-s megfigyelési pontokban (observation
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node) szimuldlt viztartalom iddsorokra alapul. A telitettségben jol nyomon kovethetd a

meteorologiai valtozok éves dinamikéja (Abra 16.).

TELITETTSEG ALAKULASA, z=1,5m
33133: Szamos(3), Vélyog - L (3), szabad alsé peremikifolyas (1), OMSZ adatbazis (3),
Penman - Monteith formula (3)
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Abra 16: Telitettség referencia viltozékra vonatkozé alakuldsa - idésoros és box plotos megjelenités (forrds:sajar)

A csapadékhatdsokat a 17. abra teszi igazan szemléletessé:
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Abra 17: Csapadékhatdsok szemléltetése a telitettség idésoron (forrds: sajdt)

Latszik az évrél-évre jol elkiiloniilé téli €és nyari hidrologiai félév, a talaj
nedvességtartalmanak tartdsabb feltoltddése (téli) €s leiiriilése (nyari). A nyari iddszakban jol
kivehetd a nagy nyari csapadékok, nagy intenzitasi zaporok hatdsa, ami ugyanakkor tobbnyire
csak néhany napig-hétig képes mérsékelni a gyokérzona vizhianyat (piros karikék). Ez alol
persze vannak kivételek (kék karikdk), amik jol szemléltetik az évjarat hatast (szarazabb és

csapadékosabb évek valtakozva kovetik egymast).
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A grafikonon a telitettség napi értéke mellett a szabadfoldi vizkapacitast (Field Capacity,
pF 2.5) és a hervadaspontot (Wilting Point, pF 4.2) is feltiintettem, természetesen
telitettségként. Utdbbi pont a ndvények szdmara hasznosithatd viztartalom alsoé korlatjaként
értelmezhetd, mig a szabadfoldi vizkapacitas kozelitéleg jeloli a gravitacids viztartalom hatarat
(az ezt meghalad6 viztartalom jellemzden gravitacids titon gyorsan kiiiriil a vizsgalt térrészbdl).
Segitségiikkel konnyebb behatarolni azt is, hogy mikor mennyire volt kiszaradva a talaj.
Lathato, hogy sokszor FC f61é emelkedik a telitettség szintje, amibdl kovetkeztethetiink arra is,

hogy a talajtipus miatt ilyenkor tobbletviz szivarog a mélyebb, nem modellezett rétegekbe.

4.2.2 Talajviz utdnpotldas

A nem modellezett térbe vald beszivargast nevezziik az alsd6 peremi fluxusnak
(perkolacid), ami fizikailag leegyszeriisitve a talajviz utanpotlasnak feleltethetd meg. Ennek a
bemutatasara szintén a referencia valtozatot hasznaltam, ahol az id6ébeli valtozasok jobb
nyomonkovetésének érdekében, a 10. évnél jelentkezd kiugrd érték megjelenitésétol

eltekintettem mindkét abrazolasi modnal (Abra 18.).

TALAIVIZ UTANPOTLAS ALAKULASA, z=1,5m
33133: Szamos (3), Valyog-L (4), szabad alsé peremikifolyas (1), OMSZ adatbazis (1),
Penman-Monteith formula (1)
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Abra 18: Alsé peremi kifolyds referencia értékekre vonatkozé alakuldsa - idésoros és boxplotos megjelenités (forrds:
sajat)

Az iddsor jol bemutatja, hogy mar egy 150 cm-s szelvényvastagsag esetén is jelentkezik
a tompitd hatds, ami a heves, napi 1éptékii csapadékok hatasat hetekre vagy akar honapokra is
el tudja nyqjtani. Persze a leszivargo viz mennyisége a lehullo csapadéknak csak egy toredéke.
Ha ezt a telitettség idosorral egymas mellé helyezziik, akkor megfigyelhetd, hogy ennél
a 150 cm-s homogén talajndl sem okoz minden nagyobb csapadék mélybe szivargast.
Eléfordulhat, hogy akar teljes évek maradnak ki a talajviz utanp6tlasbol. Az is jol kivehetd,

hogy akkor jelentkezik mélybeszivargasi cstics, amikor a telitettség érdemben meghaladja a
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szabadfoldi vizkapacitast (FC). Ezek az eredmények mind alatamasztjak a Hydrus 1D modell

€s a szamitasok fizikai tartalmanak helyességét!

4.2.3 Tényleges transzspirdcié

Harmadik valtozoként a fizikai-biologiai parolgasnak a transzspiracio részét vontam be a
vizsgélataimba, mivel hasznosulas irdnyabol (kornyezeti, 6kologiai és agrar szempontbol) az a
vizmennyiség a meghataroz6, amit a vegetacio fel tud venni és elparologtat (=transzspiracio)
(Abra 19.).

A potencidlis transzspiracio feltételezi, hogy a viz korlatlan mennyiségben rendelkezésre
all andvényallomanynak (Szasz, 1995), igy az a ndvényzet lehetséges (maximalis) paraleadasat
jelenti (Vermes, et al., 2001). Azonban a valdsagban a parolgas valtozé mértékét sziikds vagy
hianyz6 vizkészletek korlatozzak, amelyek mellett bekovetkezd parolgast tényleges

transzspiracionak.

TENYLEGES TRANSZSPIRACIO ALAKULASA, z=15m
33133: Szamos(3), Vélyog - L (3), szabad alsé peremikifolyas (1), OMSZ adatbézis (3),
Penman - Monteith formula (3)
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Abra 19: Tényleges transzspirdcié referencia értékekre vonatkozé alakuldsa - idésoros és box plotos megjelenités (forrds:
sajat)

A szimulacids eredmények a potencidlis transzspiracio értékeket is tartalmaztak, ezért
célszerlinek lattam ezeket is feltlintetni a tényleges parologtatas idésora mellett. A kettd kozti

kiilonbséget szemléletesebbé tette, ha csak 2-3 évet dbrazoltam (Abra 20.).
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Abra 20: Tényleges és potencidlis tranSzspirdcié kiilonbsége, csapadékidésor mellett (forrds: sajat)

Ilyenkor jol latszik, hogy fogy el a viz a gyokérzonabol a nyar végére €és hogy tud ezen
mérsékelten, ideiglenesen segiteni egy-két nagyobb esé. A tényleges parolgas értéke hazai
viszonyok koOzott sziikségszertien kisebb-egyenld, mint a potencialisé, hisz azt a
vizmennyiséget fejezi ki, ami a tényleges rendelkezésre 4116 vizmennyiség és novényfejlettség

mellett a novény feliiletérdl elparolog.

4.3 Statisztikai 6sszehasonlito6 vizsgalatok a hidrolégiai valtozdk segitségével

A PET hatasanak tagabb értelmezését a kiilonbozo talajtextardk és eltérd éghajlati
viszonyok segitették eld. Bar eldbbi inkabb a hidrologiai valtozokat, utobbi pedig a PET
becslést befolyasolja kdzvetleniil, de mindkét esetben ugyanazokra a kérdésekre kerestem a
valaszt: okozhat-e az eltéro talaj/éghajlat eltérd tendenciat az egyes becslé modszerekbdl adodo
kiilonbségek kozott? Illetve, hogy hogyan valtozik a hidrologiai valaszok mértéke a kiillonb6zo
PET becslo modszerek esetén? Mindezt statisztikai mutatokon keresztiil vizsgaltam. A mutatok
ravilagithatnak, hogy az egyes eredmények szélséértékeiben, varhatd értékeiben vagy egyéb

mutatoszamaikban térnek-e el. A kiilonbségek élesebb elhatarolasa végett a szemléletes box

plotok mellett tdblazatos kiértékelést is végeztem.

4.3.1 Becslé mddszerek és talajok statisztikai dsszevetése

A talaj szerepének vizsgalatat ebben a fejezetben is a referenciaként szolgalo, mérsékelt

Szamos helyszinen mutatom be, mindhdrom hidrologiai véltozd esetében. A referenciatol
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melegebb Paks, valamint a referenciatél hlivosebb Biikk meteorologiai viszonyai mellett
elvégzett elemzést a fiiggelék 8.2 fejezete tartalmazza. A HYDRUS modellszamitasok idésoros

eredményeinek statisztikai értelmezését vizualisan segitik a kovetkezd abrazolasok (Abra 21-
23.):

TELITETTSEG ALAKULASA AZ EGYES TALAJTEXTURAKNAL,
ELTERO BECSLO MODSZEREKET ALKALMAZVA (SZAMOS)
1.2

1

Abra 21: Telitettség alakuldsa az egyes talajtextirdkndl, eltérd becslé médszereket alkalmazva (forrds: sajar)

TENYLEGES PAROLGAS ALAKULASA AZ EGYES TALAJTEXTURAKNAL,
ELTERO BECSLO MODSZEREKET ALKALMAZVA (SZAMOS)

Abra 22: Napi léptékii tényleges pdrolgds alakuldsa az egyes talajtextirdkndl, eltérd becsld modszereket alkalmazva
(forras: sajat)
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ALSO PEREMI KIFOLYAS ALAKULASA AZ EGYES TALAJTEXTURAKNAL,
ELTERG BECSLO MODSZEREKET ALKALMAZVA (SZAMOS)
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Abra 23: Napi 1éptékii perkoldcié alakuldsa az egyes talajtextiirdkndl, eltérd becslé médszereket alkalmazva (forrds:

sajat)

A korabbi megfontoldsokhoz hasonldan a becsld formuldk értékelésénél itt is a Penman

— Monteith modszert tekintem referencidnak. A 21-23. abrakon feltiintetett hidrologiai

valaszok statisztikai 6sszesitése alapjan, a PET becsld modszerekrdl elmondhatd, hogy:

Mindharom véltozé és mind az 6t talaj esetén a Makkink kozeliti leginkdbb a
referencianak tekintett Penman-t

Itt mutatkozik meg igazan az, hogy a Pristley-Taylor alulbecsiil. Elsésorban a
telitettségnél latszik, hogy magasabb értékek adodnak ra, de a hatas féleg a
perkolacional jelentkezik, ahol az atlag, a kvantilisek és a maximum érték
tekintetében is jelentdsen meghaladja a tobbi becsld modszer eredményeit.
Szintén az alsé peremi kifolyasnal szembetiin, hogy a Hargreaves-Samani
tulbecsiil. Féleg a kotottebb talajok (sil, sC) péld4ja mutatja ezt, ahol a tobbi
modszertdl eltéréen kb. zérd a mélybeszivargas a formulaval.

Ha azt vizsgaljuk, hogy az egyes hidrologiai valaszok a rendszerben leza;jlo fizikai
folyamatoknak megfeleléen alakulnak, akkor azok tendencidjdban nem lehet
jelentds eltérés. A FS_Hg-Sa miatt azonban a tényleges parolgas nem ennek
megfelelden alakul. Mar a két Hargreaves-becslés Osszevetésébdl is lathatd a
telitettség és az alsd peremi kifolyas esetén is, hogy a Foresee adatbazis eltérd
eredményre vezet. Osszességében kisebb PET-et eredményez, viszont
elképzelhetd, hogy az éven belill az mashogy oszlik el. Magyarazatul szolgalhat
tehat, hogy az adatbazis a téli idészakra feliilbecsiil, ami miatt kisebb a mélybe

szivargds és az egész évre vonatkozd telitettség. Nyéaron viszont alulbecsiil,
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amikor viszont a tényleges transzspiracio tobbsége lezajlik, igy arra szintén kisebb
érték adodik.

e Hacsak atényleges tranSzspiracios abrara szoritkoznank, akkor nem latszodnanak
ezek a Iényegi kiillonbségek. A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a telitettség
¢s kiilondsen az also kifolyas abra nyujtja a legtobb informaciot, az valasztja szét

“leghatékonyabban” a becsld mdodszereket.

Néhany megallapitas, amely Kifejezetten a kiilonb6zé talajtipusok szimulacios

eredményeibdl sziirheto le:

e Osszességében elmondhatd, hogy a harom vizsgalt hidrolégiai jellemzd a
varakozasnak megfelelden alakult. Ahogy egyre kotottebb a talaj, gy valik egyre
nagyobba a telitettség és csokken le az als6 peremi fluxus. A telitettség esetén
jelentds eltérések vannak: mig homokra az atlag 20% koriil mozog, addig
homokos agyagra 70% folott. Az als6 peremi kifolyas esetén pedig tizszeres
nagysagrendnyi kiilonbség van.

e A tényleges parolgast nézve csak a homok kiiloniil el igazan.

e Fontos megallapitas, hogy a talajtipusok kozti valtozasnal nagyobb eltérést
jelenthet az, hogy a PET-et milyen modszerrel becsiiljiik. Pl. a valyog (L) és az
iszapos valyog (SiL) esetén jol latszik, hogy a Penman-nal becsiilt PET esetén a
L-siL also peremi fluxusok kozott kisebb a kiilonbség, mint a valyog (L) esetén a

Pn-Mt-al, a Pr-Tlr-ral vagy Hg-Sa-val becsiilt perkolaciok kozott.

SzamszerUsitett tablazatos modszerrel kozelitettem meg azt a kérdést, hogy az eltérd
talajtipusoknak lehet-e hatdsa a PET becsld moddszerek alkalmazhatosagara. A becsld
modszerek statisztikai eredményeinek egymashoz vald viszonyat vetettem Ossze
talajtipusonként, mert igy kideriilhet, hogy minden talajndl ugyantigy eredményeznek
egymashoz képest feliil vagy alulbecslést az egyes képletek, vagy talajtipusonként valtozhat
koztiik a tendencia.

A boxplotok tartalmat tehat szamszerisitve Osszesitettem egy tablazatban (Tablazat 6),
ahol a referencia modszert6l (Penman-Monteith) valo szazalékos eltérés értékei szerepelnek. A
szinskala minden zo6ld keretes tombon belill az eltérés mértéke szerint alakult. A szinezés azt
segiti, hogy az egyes oszlopok tombjeinek 6sszevetésénél konnyen beazonosithato legyen, ha

valami valtozik talajonként. Az egyes tomboket az elsd oszlop szerinti z6ld keretezés szerint
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kell értelmezni a tobbi oszlopban is. A kimutatds a Szamos cella meteoroldgiai viszonyaira

vonatkozik.
Atlag Max
Telitettség Tényleges par. Also kifolyas| Telitettség Tényleges par. Also kifolyas
[%5] [mm] [mm] [%] [mm] [mm]
Referencia |OMSZ_Pn - Mt 0.227 0.538 0.304 0.533 3.856 7.500
OMSZ_Pr-Tlr 3.34% 15.84% 0.53% 6.25%
OMSZ Mk -0.41% -4.37% -0.97% -8.07%
Homok (S) =
CC _Hg-Sa -1.00% 11.90% -9.01%
FS_Hg-Sa 9.74%
Referencia [OMSZ_Pn - Mt 0.419 0.619 0.169 0.820 3.881 6.820
. OMSZ_Pr-Tir 3.57% 25.04% 0.35% 8.70%
Valyogos =
OMSZ Mk -0.62% -5.41%
homok =
(sL) CC _Hg-Sa -1.26% 12.09% -42.98%
FS_Hg-Sa 13.85%
Referencia [OMSZ_Pn - Mt 0.624 0.642 0.126 0.979 3.881 9.870
OMSZ _Pr-Tir - 8.78%
OMSZ Mk -7.75%
Valyog (L) =
CC _Hg-Sa 12.00% -183.21%
FS Hg-Sa 13.51%
Referencia |OMSZ_Pn - Mt 0.661 0.656 0.106 0.998 3.881 14.310
OMSZ Pr-Tir 3.33% 32.32% 0.00% 5.73%
Iszapos =
. OMSZ Mk -7.50% 0.00% -4.53%
valyog =
(siL) CC _Hg-Sa -0.23% 12.09% -1054.03%
FS Hg-Sa 13.85%
Referencia |OMSZ_Pn - Mt 3.881 20.060
OMSZ Pr-Tir 3.04%
OMSZ_Mk -5.91%
CC _Hg-Sa 11.90% -66.20%
FS_Hg - Sa 13.37%

Tablazat 6: A kiilonbéz6 PET becslé modszerekkel kapott eredmények szazalékos eltérése a referencia Penman-
Monteith formulat alkalmazo eredményektdl, kiilonbozé talajokra - szamszerii osszesités

A legtobb esetben az iddésorok minimum értéke nulla, ami az ilyen tipusu elemzésnél nem
szolgaltat informaciotobbletet. Emiatt ezt a statisztikai mutatot elhanyagoltam. Csak az atlag és

maximum értékeket vettem figyelembe, amelyek alapjan lathato, hogy:

e A szamszeri kiértékelés alatimasztja a box plotokon megfigyelt valtozasokat

e A szinezés jOl ravilagit arra, hogy az egyes moddszerek alkalmazasa kozti
viszonyokat nem modositja a talajtipus.

o Tényleges parolgés esetén itt is feltlinik a kivétel, ahol a Fs_Hg-Sa formuléval
szamitott PET iddsor feliilbecsiil a referenciahoz képest, annak ellenére, hogy a

tobbi talajtipus esetén alulbecsiil. Ez az egy anomalia azonban még nem
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indokolja, hogy talajtipusonként esetleg eltéré modon értelmezziik és hasznaljuk
fel a PET becsl6 formulakat.

e A szamok jol mutatjak, hogy ez el6z6 egy esetet kivéve a tendencia sem az
atlagnal, sem a széls6értékeknél nem valtozik talajtipusonként, viszont a
referenciatol valo eltérés mértéke talajrol talajra modosul.

e A Hargreaves-Samani mddszernél a perkolacio esetében itt is megmutatkozik a
jelentds tulbecslés, ami tobb nagysagrendbeli %-os eltérést okoz. Ez a nagy
mértékll kiilonbség azért sem annyira érzékelhetd a box plotokon (fleg a

sz€lsoértékek esetében), mert az nem tartalmazza a kiugro értékeket.

Elmondhat6 tehat, hogy a kiilonb6z6 talajok a feliil- vagy alulbecslé viszonyokat nem
befolyasoljak, legfeljebb annak mértékét. Ez arra utalhat, hogy modellezések soran a PET
becsld modszerek mutathatnak valtozast a viselkedésiikben talajtipustol fiiggden, viszont az
alkalmazhaté modszerek kozotti valasztast ez aligha befolyasolja, inkabb a vizsgélni kivant

hidrolégiai valtozo lesz mérvado.

4.3.2 Becslé maodszerek és helyszinek statisztikai dsszevetése

Az el6zéekben bemutatott érzékenységvizsgalat hasonld formajat valasztottam amikor az
eltér6 meteorologiai jellemzokkel rendelkezd helyszinek hatasait vizsgaltam hidrologiai
valaszok szintjén. Minden bemutatott eset a referencia valyog talajtipusra vonatkozik. A négy
tovabbi talajtipushoz tartozd box plotos eredményfeldolgozast a fiiggelék 8.3 alfejezetei

tartalmazzak. A vizsgalathoz tartoz6 kimutatdsokat a 24-26. abrak mutatjak be:

TELITETTSEG ALAKULASA KULONBOZO HELYSZINEKEN,
ELTERO BECSLO MODSZEREKET ALKALMAZVA (VALYOG)
%7

1

0.

o]

0.

()]

Telitettség [-]

0.

S

0.2

Paks Biikk Szamos

[ OMSZ Pn-Mt [T] OMSZ_Pr-Tir [ OMSZ Mk  CC_Hg-Sa [ FS_Hg-Sa

Abra 24: Telitettség alakuldsa kiilonbozé helyszineken, eltérd becsld modszereket alkalmazva (forrds: sajaf)
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TENYLEGES TRANSZSPIRACIO ALAKULASA KULONBOZO HELYSZINEKEN,
ELTERG BECSLO MODSZEREKET ALKALMAZVA (VALYOG)

Abra 25: Napi 1éptékii tényleges transispirdcié alakuldsa kiilonbozé helyszineken, eltérd becslé médszereket alkalmazva
(forras: sajat)

TALAJVIZ UTANPTOLAS ALAKULASA KULONBOZ®O HELYSZINEKEN,
ELTERG BECSLO MODSZEREKET ALKALMAZVA (VALYOG)

Abra 26: Napi 1éptékii talajviz utanpétlds alakuldsa kiilonbozé helyszineken, eltérd becsld modszereket alkalmazva
(forras: sajat)

A korabbi jellegzetességek ennél a kimutatasnal is felfedezhet6ek: latszik, hogy ismét a
Hargreaves — Samani modszer okoz anomalidkat, de azon beliil is még inkébb az alkalmazott
adatbazisok. A Biikk esetében a FS jelentésen alulbecsli a CC-bdl szarmazd eredményeket,
viszont a Szamos helyszinen PET tekintetében mar tulbecslés van, mindharom hidrologiai
valtozo esetében. Ebbol arra lehet kovetkeztetni, hogy az FS adatbazis a valtozékonyabb
terepviszonyoknal torzitisokhoz vezethet. Meg kell viszont jegyezni, hogy a modszer a
Biikkben a CC esetén sem stabil, azonban itt a viselkedés FS-hez képest ellentétes: nagyobb
aranyban becsli felé a PET-et, mint a masik két helyszinen. Az aranyok pontosabb
meghatarozashoz itt is az el6z6 tablazatos modszerrel vizsgaltam a Penman formulat alkalmazé

szamitasi eredményektdl valo szazalékos eltéréseket, a referenciaként tekintett valyog talajra:
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Referencia Vilyog (L)
OMSZ_Pn- Mt |OMSZ Pr-Tir |OMSZ_Mk
. Paks 0.58 4.72% -0.06%
Telitettség .
(%] Bkk 0.64 2.80% -1.45%
Szamos 0.62 3.22% -0.39%
Tényleges  Paks 0.64 -0.39% 0.22%
Atlag | parologtatas Biikk 0.57 14.98%
[mm] Szamos 0.64
Paks 0.06
Alsé kifolyds
Bikk 0.17
[mm]
Szamos 0.13 -191.93%
, . Paks 0.92 0.86% -0.18%
Telitettség N
(%] Bikk 0.98 -0.42% -0.16% -5.28%
) Szamos 0.98 0.13% -0.27% -0.90%
Tényleges Paks 3.86 5.00% 8.61%
Max parologtatas Bikk 3.35 2.68% 1.94%
[mm] Szamos 0.64 85.44% 85.69%
ey o Paks 1.39 20.57% -4.51% -173.62%
Alsé kifolyds
[mm] Blkk 6.01 -12.55% -3.09% -329.29%
Szamos 9.87 8.78% -7.75% -183.21%

Tablazat T: A kiilonbéz6 PET becslé modszerekkel kapott eredmények szazalékos eltérése a referencia Penman-
Monteith formulat alkalmazo eredményektdl, kiilonbozo helyszinekre - szamszerii dsszesités

A vizsgaland6 tomboket ebben az esetben a sorok alkotjdk, amiknek az dsszevetésével
tetten érhetd a helyszinenkénti véltozas. A sorok kozotti szinezésben itt is elsdsorban a
Hargreaves — Samani esetén észlelhet6 az eltérés, ahogy az a box plotos abrazolasnal is feltlint.
Itt latszik azonban az is, hogy a tényleges parolgasnal helyszinenként a tobbi becsld modszer is
eltérden viszonyul a referencidhoz. Az 4tlagok és a szélséértékek esetében is a Biikknél
mutatkozik a legnagyobb szamszer( eltérés. A tényleges parolgas vizsgalatnal tehat indokolt
lehet a teriilet jellege szerint is meggondolni az alkalmazandé PET becslé modszer valasztasat.
A t6bbi hidroldgiai valtozo esetében a Penman — Monteith, a Makkink és a Priestley — Taylor
megbizhatonak tekinthetd, teriileti éghajlat és jellegtol fiiggetleniil. Az alsé peremi kifolyasnal
a tobb nagysagrendi kiilonbséggel kiugrd eredményekért ebben az esetben is a szélsdértékek
kozotti nagymértéki eltérések a feleldsek, illetve, hogy a Hargreaves-Samani modszer esetén

nem adddtak kiugro értékek.
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5 Osszefoglals

A hidrologusoknak nemcsak az egyes hidrologiai folyamatok miikddésének megértésére
kell képesnek lenniiik, hanem a hidrolégiai rendszerek viselkedésének szintetizalasara és
integralasara is, beleértve a valtozo (azaz nem stacionarius) éghajlat, a talaj, a domborzat, a
novényzet és a foldhasznalat hatasait (Wagener, et al., 2010). Munkdmban a hidrolégiai
folyamat és vizmérleg egyik fontos elemét a potencidlis evapotranszspiracié (PET) hatdsat
vizsgaltam talajszelvényszinti vizforgalmi modellszamitasok segitségével, tobb meteoroldgiai
adatbazis és talajtipus bevonasaval. Az érzékenységvizsgalat ugyanis nagyban hozzajarulhat
ahhoz, hogy késébbi hidrologiai modellekben olyan becsld modszert alkalmazzunk, amely a
vizmérleg potencidlis evapotranszspiraci6 komponensére a valosagot legjobban kozelitd
eredményeket adja. Az egyes PET becslé6 modszerek esetén olyan kérdésekre kerestem a
valaszokat mint, hogy mennyire megbizhatéak az egyes formulak a referencianak tekintett
Penman-Monteith képlethez képest; hidrologiai valaszok milyen mértékben érzékenyek az
eltérd6 PET értékekre; mely becsld modszerek becsiilnek ald és melyek tal; mennyire
megbizhatdak az elérhetd nyilt adatbdzisok; okozhat-e az eltérd talaj/éghajlat eltérd tendenciat

a becsld mddszerekbdl adodo kiilonbségek kozott?

Ezeknek a megvalaszolasara a kiértékelt eredmények alapjan az alabbi allitdsokat lehet

megfogalmazni:

1. A Hargreaves-Samani képlet mindkét adatbazis esetében jelentdsen feliilbecsiil a
referencidhoz képest, ~ 20 % -al. A tobbi modszer értékei az dsszesitésben 5%-0n
beliill maradnak. A Hargreaves — Samani modszer igéretesnek tiint a
paraméterigénye alapjan, azonban elmondhaté, hogy hazai viszonyokra
megbizhatatlan eredményt ad.

2. A Penman-Monteith értékeket leginkdbb a Makkink formula eredményei
kozelitik meg, a korrelacios egylitthato értéke esetiikben 0.95 és az éves PET
Osszegek is ezen eljaras esetén allnak a legkdzelebb a referenciahoz.

3. APriestley-Taylor alulbecsiil. Elsésorban a telitettségnél latszik, hogy magasabb
értékek adodnak ra, de a hatas féleg a perkolacional jelentkezik, ahol az atlag, a
kvantilisek és a maximum érték tekintetében is jelentdsen meghaladja a tobbi
becsld modszer eredményeit.

4. A hidrologiai valaszok eltér6 mértékben érzékenyek. Ha csak a tényleges

transzspiracios abrakra szoritkoznank, nem latszédnanak a lényegi kiilonbségek.
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A fentiek alapjan megallapithato, hogy a telitettség és kiilondsen az also kifolyas
abra nytjtja a legtobb informaciodt, az valasztja szét “leghatékonyabban” a becslo
modszereket.

A két meteoroldgiai adatbazisbol szarmazo Hargreaves-becslés 0sszevetésébol
lathato, hogy a FORESEE adatbézis (FS) eltérd eredményre vezet. Osszességében
kisebb PET-et eredményez, viszont elképzelhetdé, hogy az adatbazis a téli
idészakra feliilbecsiil (ami miatt kisebb a mélybe szivargas és az egész évre
vonatkozo telitettség), nyaron viszont alulbecsiil, amikor viszont a tényleges
transzspiracid tobbsége lezajlik, igy arra szintén kisebb érték adodik. A két
adatbazis kozti killonbséget tamasztja ala a Biikk esetében az is, hogy az FS
jelentésen alulbecsli a CARPATCLIM-b6l (CC) szarmazé eredményeket, viszont
a Szamos helyszinen PET tekintetében mar talbecslés van, mindhdrom hidroldgiai
valtozd esetében. EbboOl arra lehet kovetkeztetni, hogy az FS adatbazis a
valtozékonyabb terepviszonyoknal torzitisokhoz vezethet. Meg kell viszont
jegyezni, hogy a modszer a Biikkkben a CC esetén sem stabil, azonban itt a
viselkedés FS-hez képest ellentétes: nagyobb aranyban becsli tal a PET-et, mint a
masik két helyszinen.

A klimaprojekciokat tartalmazdé FS adatbazissal a jovore vonatkozodan is
megbizhatd becslést lehetett volna végezni, ha megfeleld korrekcios kapcsolatot
talalunk a referencia OMSZ-Pn-Mt és FS Hg-Sa k6zott a multra. Ekkor egy olyan
egyenletet lehetett volna feléllitani, aminél a kis paraméterigényli Hg-Sa-bol napi
1éptéken, megbizhatdan becsiilhetd lett volna a referencidnak tekintett érték nem
csak a multra, hanem a jovdre is. Ehhez viszont ennél erdsebb regresszios
kapcsolat és pontosabb éves PET Gsszeg becslés sziikséges.

A Makkink, Penman-Monteith, Pristley-Taylor eredményei viszont nem csak
kozel esnek egymashoz, de eltérd talajtextirak és meteorologiai viszonyok mellett
is megbizhatdan viselkednek. A modellezések soran a PET becsld modszerek, az
egyes talajtexturak esetében valtozhatnak nem aranyosan, viszont az
alkalmazhaté moddszerek kozotti valasztast ez aligha befolyasolja, ha az alul és
talbecslé viszonyok ugyanolyanok maradnak az egyes formuldk eredményei
kozott.

A varakozasoknak megfelelden a talajtextarak inkabb a hidrolégiai valaszok
szintjén vezethetnek szignifikans eltérésekhez. Fontos megéllapitas, hogy a

talajtipusok kozti valtozasnal nagyobb eltérést jelenthet az, hogy a PET-et milyen
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modszerrel becsiiljiik. Egy-egy talajtipuson beliil nagyobb eltéréseket adnak az
egyes becsldé modszerek, mint amilyen eltérés latszoédik ugyanazon becsld
modszernél, csak mas talajtipusnal. Az ehhez tartozé eredmények, valamint az 2.
és 3. pont alapjan elmondhato, hogy leginkabb a Makkink adja a legmegbizhatobb
eredményeket a kiilonboz0 talajtipusokra, a Penman-Monteith-hez képest.

9. A teriilet jellege szerint (ahol a PET-et az éghajlati viszonyok kdzvetleniil
befolyasoljak) a tényleges parolgas vizsgalatnal lehet indokolt meggondolni az
alkalmazand6 PET becslé modszert kivalasztasat, ha a valosaghoz legkdzelebb
esO eredményeket szeretnénk kapni. Meg kell emliteni viszont, hogy nem csak a
tertiletre jellemz0 éghajlat, de a terepviszonyok is jelentds valtozok lehetnek (még

ha a kettd nem is teljesen fiiggetlen egymadstol).

Ugy gondolom, hogy munkam eredményei alapjan kozelebb keriilhetiink a PET-nek, mint
peremfeltételi idosor hatasainak a megértéséhez. A hidrologiai modellek sikeressége ugyanis
részben ennek a megbizhatosdgan mulik, mivel a megfeleld6 formuldk és adatbazisok
alkalmazasa elengedhetetlen a valdsag minél pontosabb leirasdhoz.

A jovében a vizsgalatokat valos talajszelvényekre is ki lehetne terjeszteni, amelyhez a
dolgozatban bemutatott, homogén talajra vonatkozé modszertan és megkozelités megfeleld
keretrendszerként szolgalhat. Javasolt tovabba az alapadatok szintjén mas tipust
atlaghdmérséklet szamitas, vagy havi léptékii idésorok alkalmazasa. Ujszerli informaciohoz
vezethet akdr az is, ha a modellezésbe a talajvizet is beépitenénk ¢&s/vagy eltérd
novényboritasokat is figyelembe vennénk. A veégso cél egy Uj talajtani kategorizalas lehet a

talajok hidroldgiai valasz szempontl besoroldséaval.
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6 Sajat munkarész osszefoglald ismertetése

A parolgasbecslé modszerek dsszehasonlité vizsgalatdval a BME-VKKT nagyszabasu
kutatasahoz jarultam hozza, melynek f6 célja a hazai talajtani térképezés megujitasa. Ennek
kovetkeztében szamos munkarésznél a tanszEék korabbi munkai, illetve a kutatast tdmogato
eszkozei is a rendelkezésemre alltak. Ezek kozé tartoznak azok a megirt makrok, amelyek a
napi 1éptékili szamitdst gyorsitottak vagy a nagyszamu projektek eldallitasat tették egyszeriibbé,
de meg kell emlitenem azt a tanszéki fejlesztésii keretprogramot is, amely az egyes projektek
futtatasat kezelte és numerikus hiba esetén azokat automatikusan korrigalta. Készhez kaptam
tovabba a MARTHA v3.0 adatbazis adataibdl szarmaztatott van Genuchten-Mualem
masodlagos talajtani paramétereket és az OMSZ altal szamitott PET idGsorokat a Priestley-
Taylor, Penman-Monteith és Makkink becslé formulak esetében, igy ezek kiszamitasa sem az

¢én feladataim koz¢ tartozott. Sajat munkarészként az alabbiak elvégzését tiintetném fel:

e Az egyes adatbazisokhoz tartozo adatok attekintése, begytijtése a kivalasztott
helyszinekre és annak szerkeszthetévé tétele
e Az Fs-Hg-Sa és CC_Hg-Sa moédszerekkel szamitott PET iddsorok eldallitasa a
makrd segitségével
e A PET becslé mddszerek szakirodalmi attekintése
e Futtatasra szant projektek eldallitaisa makroval, amihez a kiillonb6zo
meteorologiai, talajtani és modellbeallitashoz tartozé bemeneti adatok megadasa
volt sziikséges
e A legyartott projektek futtatisa HYDRUS-1D szoftver segitségével, ahol a
nagyszamu futtatasi valtozatot a keretprogram kezelte
e PET becsld modszerek dsszehasonlité vizsgalata az eredmények iddsoros és box
plotos feldolgozasaval, valamint korrelacidanalizis végzése, melyben
referenciaként a Pn-Mt iddsor szerepelt
e A modelleredmények feldolgozésa:
o Hidrologiai vélaszok attekintése, modelleredmények értelmezése
o Becslé modszerek ¢€s talajok/helyszinek statisztikai Osszevetése, box
plotos és szamszerusitett tablazatos vizsgalata a hidroldgiai valaszokon
keresztiil

e Azeredmények kiértékelése
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8 Flggelék

8.1 Szimulalt hidrolégiai valtozok iddsoros értékelése

A kovetkez6 alfejezetekben a 75 futtatasi projekt modelleredményeibdl, a referenciatol

eltérd, két tovabbi helyszinre és egy-egy talajtexturara jelenitem meg a vizsgalt hidrologiai

valtozok iddsorait. Az idésorok mellett a box plotos megjelenités segit értelmezni az idésorok

statisztikai mutatoszamainak értelmezését.

8.1.1 Paks, homok, OMSZ adatbadzis, Makkink-formula

1999.12.30

TELITETTSEG ALAKULASA, z=1,5m
11132: Paks (1), (1), szabad alsé peremikifolyas (1), OMSZ adatbazis (3),
Makkink formula (2)
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Abra 27:Atelitettség 11132 projektviltozatra vonatkozé alakuldsa- idésoros és box plotos megjelenités (forrds:sajat)

4.00 A
3.50 -
3.00 -
2.50 -1
2.00 A
1.50 A
1.00 A

TENYLEGES TRANSZSPIRACIO ALAKULASA, z=1,5m
11132: Paks (1), (1), szabad alsé peremikifolyas (1), OMSZ adatbazis (3),
Makkink formula (2)
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Abra 28: Atényleges transzspirdcié 11132 projektvéltozatra vonatkozé alakuldsa- idésoros és box plotos megjelenités,

(forras:sajat)
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TALAIViZ UTANPOTLAS ALAKULASA, z=1,5m

11132: Paks (1), (1), szabad alsé peremikifolyas (1), OMSZ adatbazis (3),
Makkink formula (2)
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Abra 29: Az alsé peremi kifolyds 11132 projektviltozatra vonatkozé alakuldsa- idsoros és box plotos megjelenités,
(forras:sajat)

8.1.2 Biikk, homokos agyag, FORESEE adatbdzis, Hargreaves-Samani formula

TELITETTSEG ALAKULASA, z=15m
25111: Biikk (2), Homokos agyag (5), szabad alsé peremikifolyas (1), FS adatbazis (3),

120 - Hargreaves-Samaniformula(3) 12
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Abra 30: A telitettség 25111 projektviltozatra vonatkozé alakuldsa- idésoros és box plotos megjelenités (forrds:sajdr)

TENYLEGES TRANSZSPIRACIO ALAKULASA, z=1,5m
25111: Biikk (2), Homokos agyag (5), szabad alsé peremikifolyas (1), FS adatbazis (3),
Hargreaves-Samaniformula(3)
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Abra 31: Atényleges transzspirdcié 25111 projektviltozatra vonatkozé alakuldsa- idésoros és box plotos megjelenités,
(forras:sajat)
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TALAJVIiZ UTANPOTLAS ALAKULASA, z=15m
25111: Biikk (2), Homokos agyag (5), szabad alsd peremikifolyas (1), FS adatbazis (3),
Hargreaves-Samaniformula(3)
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Abra 32:Az alsé peremi kifolyds 25111 projektvaltozatra vonatkozé alakuldsa- idésoros és box plotos megjelenités,
(forrds:sajat)

8.2 Becsld mddszerek és talajok statisztikai 6sszevetése hidroldgiai valtozokon

keresztil

8.2.1 Melegebb éghajlati viszonyok esetében: Paks cella

TELITETTSEG ALAKULASA AZ EGYES TALAJTEXTURAKNAL,
ELTERG BECSLO MODSZEREKET ALKALMAZVA (PAKS)

Abra 33: Telitettség alakuldsa az egyes talajtextiirdkndl, eltéré becslé modszereket alkalmazva, Paks meteoroldgiai
viszonyaira (forrds: sajat)
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Abra 34: Napi Iéptékii tényleges transzspirdcio alakuldsa az egyes talajtextirdkndl, eltéré becslé modszereket
alkalmazva, Paks meteorologiai viszonyaira (forrds: sajat)

Abra 35: Napi 1éptékii perkoldcié alakuldsa az egyes talajtextiirdkndl, eltéré becslé médszereket alkalmazva, Paks
meteorolégiai viszonyaira (forrds: sajdt)
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8.2.2 Hiivosebb éghajlati viszonyok esetében: Biikk cella

TELITETTSEG ALAKULASA AZ EGYES TALAJTEXTURAKNAL,
ELTERG BECSLO MODSZEREKET ALKALMAZVA (BUKK)
12

.

Abra 36: Telitettség alakuldsa az egyes talajtextiirdkndl, eltérd becslé modszereket alkalmazva, Biikk meteoroldgiai
viszonyaira (forrds: sajdt)

TENYLEGES PAROLGAS ALAKULASA AZ EGYES TALAJTEXTURAKNAL,
ELTERG BECSLO MODSZEREKET ALKALMAZVA (BUKK)

Abra 37: Napi léptékii tényleges tranSzspirdcié alakuldsa az egyes talajtextiirdkndl, eltéré becsld modszereket
alkalmazva, Biikk meteoroldgiai viszonyaira (forrds: sajat)
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Abra 38: Napi Iéptékii perkolicié alakuldsa az egyes talajtextirdkndl, eltérdé becsld modszereket alkalmazva, Biikk
meteorologiai viszonyaira (forrds: sajat)

8.3 Becsld modszerek és helyszinek statisztikai 0Osszevetése hidroldgiai

valtozokon keresztil

8.3.1 Homok talajtipus esetén

Abra 39:Telitettség alakuldsa kiilonbozd helyszineken, eltérd becsld médszereket alkalmazva, homokos talajra (forrds:
sajat)
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Abra 40: Napi léptékii tényleges transtspirdcié alakuldsa kiilonbézé helyszineken, eltérd becslé modszereket
alkalmazva, homokos talajra (forrds: sajat)

TALAJVfZ UTANPTéLAs ALAKULASA KUL@NBGZﬁ HELYSZi'NEKEN

Abra 41: Napi léptékii perkoldcio alakuldsa kiilonbézd helyszineken, eltérd becslé médszereket alkalmazva, homokos
talajra (forras: sajat)
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8.3.2 Vdlyogos homok talajtipus esetén

TE LiTETTSEG ALAKULASA KULGNBOZé HELYSZINEK NELTERﬁ

Abra 42:Telitettség alakuldsa kiilonbozé helyszineken, eltérd becsl modszereket alkalmazva, valyogos homok talajra
(forras: sajat)

TENYLEGES TRAststAmé ALAKULASA KULGNBﬁzﬁ HELYSZINEKEN

Abra 43: Napi léptékii tényleges transispirdcié alakuldsa kiilonbozé helyszineken, eltérd becslé modszereket
alkalmazva, valyogos homok talajra (forrds: sajat)
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Abra 44: Napi léptékii perkoldcié alakuldsa kiilonbozd helyszineken, eltérd becsld modszereket alkalmazva, valyogos
homok talajra (forras: sajat)

8.3.3 Iszapos vdlyog talajtipus esetén

Abra 45: Telitettség alakuldsa kiilonbozd helyszineken, eltérd becsld modszereket alkalmazva, iszapos vilyog talajra
(forrds: sajat)
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Abra 46: Napi léptékii tényleges transispirdcié alakuldsa kiilonbozé helyszineken, eltérd becslé modszereket
alkalmazva, iszapos vdlyog talajra (forrds: sajat)

Abra AT: Napi 1éptékii perkoldcié alakuldsa kiilonbézd helyszineken, eltérd becslé médszereket alkalmazva, iszapos
valyog talajra (forras: sajat)
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8.3.4 Homokos agyag talajtipus esetén

TELITETTSEG ALAKULASA KULONBGZO _";E;LYSZINEKEN ELTERG

Abra 48: Telitettség alakuldsa kiilonbézd helyszineken, eltérd becsld médszereket alkalmazva, homokos agyag talajra
(forras: sajat)

TENYLEGES TRANSZSPIRACIO ALAKULASA KULONBOZG HELYSZINEKEN,
ELTERG BECSLO MODSZEREKET ALKALMAZVA (HOMOKOS AGYAG)

3

Abra 49: Napi léptékii tényleges transispirdcié alakuldsa kiilonbozé helyszineken, eltérd becslé modszereket
alkalmazva, homokos agyag talajra (forras: sajdt)
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Abra 50: Napi léptékii perkoldcié alakuldsa kiilonbozd helyszineken, eltérd becsld médszereket alkalmazva, homokos
agyag talajra (forras: sajat)
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