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Absztrakt

A kutatas egy alfoldi sziki tolgyes, az Ohati-erd6 talajvizforgalmat és ennek kornyezeti
tényez6kkel vald kapcsolatat elemzi, kiilonos figyelmet forditva a talaj fajlagos hozamanak
szerepére, a tolgyes vizfelvételi sajatossagaira és. Az aszdlyos évek és az alfoldi talajvizszint
névekedése kiilondsen id&szerlivé teszi a talajvizforgalom vizsgalatdt, hiszen az erd6k
vizfelvételi kapacitasai alapvet6en meghatdrozzak a terilet 6koldgiai stabilitasat. A kutatdsi
teruleten, az Ohati-erd6ben telepitett talajvizkutak segitségével folyamatosan mértik a
talajvizszint napi ingadozasat. A White-mddszer, a napi talajvizdinamika, és potencidlis
evapotranszspiracio becslési modszerek alkalmazasaval a fajlagos hozam kiilonb6z6 szamitasi
mddszereivel kisérleteztem. Az eredmények azt mutattak, hogy érdemes foglalkozni a
fajlagos hozam meteoroldgiai paraméterekkel, illetve tavérzékelt mddszerek segitségével
torténd becslésével a megszokott szemeloszlas-meghatarozdsos mddszer helyett, vagy azt
kiegészitve. Az erd§ vizforgalmanak és talajvizfelvételének megismerése olyan Uj adatokat
szolgaltat, amelyek hozzajarulhatnak az alféldi erdék fenntarthatdsagi stratégiainak

kidolgozasahoz.

Abstract

The research analyzes the groundwater dynamics of an alkaline oak forest, the Ohati-forest,
and its relationship with environmental factors, with a special focus on the role of specific
yield, the water uptake characteristics of the oak forest, and related variables. The dry years
and the increasing groundwater depth in the lowlands make the study of groundwater
dynamics particularly relevant, as the water absorption capacity of forests fundamentally
determines the ecological stability of the area. Using groundwater wells installed in the Ohati-
forest, we continuously measured daily fluctuations in groundwater levels. By applying the
White-method, daily groundwater dynamics, and potential evapotranspiration estimation
methods, | experimented with different calculation methods of specific yield. The results
indicate that it is beneficial to estimate specific yield using meteorological parameters and
remote sensing techniques instead of, or in addition to, the traditional particle size
distribution determination method. Understanding the water dynamics and groundwater
uptake of the forest provides new data that can contribute to the development of

sustainability strategies for lowland forests.



Bevezetés

Az egyre sokasodd meteoroldgiai, klimatoldgiai elemzések azt mutatjak, hogy az
elmult évtizedekben jelentés mértéki szarazodas, felmelegedés tortént, ami az elkdvetkez6
évszazadban csak sulyosbodni fog. Magyarorszagon, varhaté a tovabbi elmozdulds az
erd@sztyepp klima felé a sztyeppi klima felé, ami mar igen nehezen elviselhet6 a nagy

kiterjedés( zart faallomanyok szamara.

Kutatasok kimutattak, hogy a sikvidéki erd6k talajvizfelhasznalasa jelentGs, a létlk
talajviz nélkiil jéval nehezebben elképzelhet6, ami akar meghatarozo vizforrasként is
szolgalhat (ljjasz 1939). Ezek mellett évrél évre egyre mélyebbre siillyed a talajvizszint az
emberi tevékenységeknek és a klimavaltozdsnak készonhet&en. Fontos megérteniink, hogy
ebben a folyamatban milyen szerepe van az erdének, mennyire is hasznalja el a szamara

elérhet§ vizforrasokat.

Az utdbbi évszazadok soran rengeteg valtozas tortént a klimavaltozason felil, az
emberi térhdditasnak kdszonhetden a lecsapolasoktdl és erdGirtasokon at sok minden masig.
Az erd6knek egyre tobb szerepiik és feladatuk van, fontossaguk felértékel6dik a biodiverzitas
meglrzésében, szénmegkotésben, gazdasagban. Létfontossagu ezért, hogy megértsik,
hogyan lehet fenntartani az erdéket a varhato viszonyok kozott, aminek része, hogy minél

mélyebben, pontosabban értelmezziik az az alfoldi erd6k vizforgalmat.

Ha a jovGben tenni szeretnénk valamit ezeknek a folyamatoknak a megforditasara,
elengedhetetlen, hogy rendelkezziink megfelel6 modellekkel a rendszerek leirasara. Az
Okoszisztéma-modellezés az elmult évtizedekben rengeteget fejl6dott, egyre részletesebb, és
pontosabb eredményeket vagyunk képesek létrehozni, de sajnos még tovabbra is szlikség van
tovdbbi kutatdsokra, mert rengeteg tisztazatlan valtozé van, amiket ennek kdvetkeztében
sokszor kihagynak a modellekbdl, vagy csak egy durva becsléssel hatarozzak meg 6ket annak

ellenére, hogy sokszor kritikus fontossaguak.

llyen valtozé a dolgozatomban targyalt fajlagos hozam, azaz a gyorsan lelirilé
gravitacids pérustér meghatarozasa, ez egyben f6 célkitlizése is a munkamnak. Ezt a valtozot
a tavérzékelési és meteoroldgiai parolgasszamitasi modszerek segitségével fogom kalkulalni.
Emellett a kordbbi tudomanyos munkdimnak megfelel6en az idei talajviz-adatsorokat is

elemzem.



Terlileti és torténeti attekintés

Az ohati erdé elhelyezkedése, torténete

Az dltalam vizsgalt teriilet az Ohati erdd, egy reliktum sziki tolgyes (Bartha 2012) a Tisza
mentén, amely a régen nagy kiterjedés( artéri keményfas ligeterd6k egy apré maradéka.
Torténete évszazadokkal ezel6ttre nyulik vissza (1. dbra), még a nagy lecsapolasok el6tti
id&szakra. Azt tudjuk leirdsokbdl, hogy a teriilet mar 1679-ben is Debrecenhez tartozott, ez
sokaig igy is maradt (Mathé 1933, Zoltai 1911). Az erd6t mar abban a korban is minden erével
védték, tekintve, hogy kozel és tavol ez volt az egyetlen valamirevald faforras, példaul a
Hortobagyi Kilenclyuku hid tégldit is az innen vitt faanyaggal égették ki. Valdszin(ileg ennek

koszonhet6 fennmaradasa is.
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1. dbra: Az Ohati erd6 az Els6 Katonai Felmérés térképén (forrds: mapire.hu)

Szervezett és tervezett erd6gazdalkodasrdl ekkoriban természetesen sz6 sem volt,
sarjaztatas, rovid vagasforduld, erdei legeltetés, r6zsegy(ijtés, makkoltatas volt a jellemzé
(Gencsi 2008). Az erd6k ekkor is mar igencsak kezdtek eltlinni errél a vidékrdl, ezt jelzi, hogy
a sokszor egyes faknak, facsoportoknak is kilon nevet adott a nép, azokat tajékozodasi pontul
hasznaltak. Végll 1973-ban, a Hortobagyi Nemzeti Park megalapitasakor lett védett tertlet,
az ezredfordulon emellé még egy 85 hektaros rész erdGrezervatumma, 22 ha pedig ennek a
magteriletévé lett nyilvanitva. Sokszor még ma is a kék vércsék erdejeként emlegetik, Homoki

Nagy Istvan természetfilme utan, bar sajnos mara mar a vércsék eltlintek a teriiletrdl.
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2. abra: Az Ohati eré’ és a kutak elhelyezkedése

A tolgyes jelenlegi teriilete 196,9 ha, a K6zép-Tiszai korzet, Egyek 14-21 erd6tagjaban
taldlhaté. Korilotte néhany akdcos, nyaras is taldlhato, ezek egyfajta véderdéként is
funkciondlnak. Ha jobban megvizsgaljuk a miholdképet, Iathatjuk, hogy maga az erdd, és a
kornyezete is a Tisza egy korabbi, azéta levagddott és feltolt6dott kanyarulatat mintazza (2.
dbra). Mara mar a folyd 6-7 km tavolsagban folyik. Kiralyi biztosok 1829-es beszamoldja
alapjan még gyakran Allt itt a viz, a rendszeres dradasokkal még gyakran kerilt ide viz, amit

altaldban a Volgyes-ér hozott.

Mara mar az eret kordbban 6vezd nadas-mocsaras vizenyds részt is szantoként
hasznositjak, a korabbi vizfolyas is csak egy arok csupan. Erdekes, és egyben szomor is, hogy
tavasszal, amikor ott jartunk, az erd6bdél egy arkon keresztil kioml6 viznek koszonhetéen
megint csordogalt egy kicsit (3. dbra). Ez ravilagit napjaink vizgazdalkodasanak arra a nagy
problémajara, hogy sok helyen néhdny jaszol-gattal, kisebb beavatkozasokkal lokalisan egész
sok vizet be lehetne tarolni, hogy utana maradjon bel6le a szarazabb id&szakokra is. llyen
megoldasokra példa a Kaszdi vizvisszatartasos projekt (E6tvos et al. 2018), a Koros volgyi
erdészeti célu vizpotlas (Puskds, 2006), vagy akar a Dongér-Keldr Vize Egyesllet munkajanak

eredményei is.



AT A L el o e
3. dbra: Az erdébdl kifolyo viz

A Hortobdgy és kornyékének kalvaridja, kiszaradasa a folydszabalyozasokkal
kezd4dott. Kordbban a javarészt a Dobi-foknal kilép8 vizek rendszeresen atoblitették a
vidéket. Ez feltoltotte, felfrissitette a mocsarakat, nadasokat, morotvakat. A valtozatos
él6hely rengeteg halnak, nagy biodiverzitdsnak adott otthont, ami ellatta élelemmel,
menedékkel, épitGanyaggal az itt él6 népeket évszazadokon at. Ezek megsziinésével
felgyorsult a mar kordabban is jelen 1év6 szikesedés, kialakult a Hortobagy mai képe,
elterjedtek sziki novényfajok. Ezek minden bizonnyal mar el6tte is a terileten voltak,
kiildnben nem tudtak volna ilyen fajgazdagsaggal ennyi id6 alatt idekerilni. (Gencsi 2008)
Néprajzi leirasokbdl is tudjuk, hogy a nép gyakran jart ki szikes teriletekre sziksot gydjteni,

stb.

A vidék ezutan leginkdbb legel6ként hasznositottak, néhol szantéfoldi mivelés is
megjelent. Trianon utan, mivel az orszag teriilete az egyharmadara csokkent, felmerilt
ezeknek a szinte értéktelen teriileteknek a valamilyen iranyG hasznositdsa. Amellett, hogy
halastavakat, 6ntozGcsatorndkat astak, 1924 megalapitottak a Puspokladanyi Szikkisérleti
Allomést, ahol magas szint(i erdészeti tudomanyos munka kezdédott el. Ez még ma is
mikoédik, az allomas az ERTI haldozatanak a részét képezi. Hortobagy- szerte sok helyen
megprobaltak erd6t telepiteni, kiilonb6z6 fajokkal kisérleteztek, de az erGs szikhatas miatt a
gyakorlatban ez sehol nem miikddott igazan, ezt sok drnyalderds senyvedése bizonyitja. A
Tisza felé kozeledve viszont egyre homokosabb, levegGsebb a talaj, egyre jobbak a
lehet6ségek az erd6k szamara. Ezt maganak az Ohati-erdének, és a korilotte Iévé

telepitéseknek a |éte is bizonyitja.



A vegetacio, allatvilag multja, jelene, jovGje

Mint kordbban irtam, a 19. szazadban az erdé aljaban még gyakran allt a viz a Tisza
kiontéseinek készonhetben. Azota joval mélyebbre, korilbelll 4-5 m mélységbe siillyedt a
talajviz. Az allandd szdrazddas kovetkeztében az erdd felnyilt, elvesztette a folydmenti

keményfas ligeterdd jellegét, sokkal inkabb hasonlit egy pusztai tolgyeshez (1. tdbldzat).

1. tdbldzat: az Ohati erdé teriileti megoszldsa az erdétérkép alapjdan (2022)

Erdé Tisztas Terméketlen teriilet | Ut, nyiladék
82% 11% 4% 3%
161,4 ha 22,8 ha 7,5 ha 5,2 ha

A sziki tolgyes allomanyalkoto fafaja alapvetGen a kocsanyos tolgy, de a természetes
elegyességnek, telepitéseknek, invaziv fafajoknak koszonhetéen sok minden mas is
megtaldlhatd benne. Latni néhol kocsanytalan tolgyet, csert, mezei és vénic szilt, magas és
magyar kdrist. Az erd6 sok részen eléggé nyilt, szépen felveszi az erdGsztyepp jelleget, féleg a
fokozottan védett magterileten. Ez nem volt mindig igy, leginkabb a huszadik szazad soran
alakult ki a folyamatos szarazodas miatt. Néhol azért még, f6leg a jobb terméhelyi viszonyok
kozt, még felfedezhetbk a kétszintesség nyomai is (Bartha 2012). A cserjeszintben taldlhaté
csikos kecskeragd, fekete bodza, veresgy(ir(i som, tatarjuhar, egy- és kétbibés galagonya,
vesszGs fagyal, kokény. (Gencsi 2008) Az erdGtelepitési kisérletezések idején voltak
prébalkozasok kis parcellakba iltetett idegenhonos fajokkal, ezekbdl sokat ma is Iathatunk.
Van a mindenhol jelen |év6 akac, balvanyfa, amerikai kéris, de csorgofa, ezistfa, lepényfa,
japan akac, nemesnyar, tamariska, vasfa, stb. is. (Gencsi 2008) Ezekbdl sokat mi is
megtalaltunk a terlletbejaras soran, taldlkoztunk példaul korai és hegyi juharral is, ami
egyértelmden csak a korabbi emberi tevékenységnek kdszonhet6en kerilhetett ide. Néha
még mostansag is felbukkan a korabban gyakoribb térpemandula (Gencsi 2008, Mathé 1933).
Sok, a kordbbi ligeterdei jelleget mutatd lagyszara faj is megtaldlhatd itt, mint példaul a lila
csillagvirag, odvas keltike, sarga tyuktarély. A xeromezofil fajok is sok helyen felbukkanak,
mint példaul erdei szalkaperje, széleslevell salamonpecsét, erdei gyongykoles. (Bartha 2012)

Szerte az erd6tombben felbukkannak a nitrogén- és bolygataskedveld fajok, mint példaul a



nagy csalan, tyukhuar, zamatos turbolya. Az erdGsztyeppi jellegnek kbszonhet&en sok tisztas,
felnyild folt talalhatd az erd6 dlelésében. (1. tdbldzat) Ezeken a foltokon tébb helyen védett,
igen értékes fajok fedezhetdk fel, Ugymint a sziki kocsord, hamvas sziki Grom, baranyiirém,

réti Gszirdzsa. (Gencsi 2008)



Szakirodalmi attekintés

Okolégiai, hidrolégiai modellezési médszerek

Az Okoldgiai, azon beliil is a komplexebb hidroldgiai modellezés kezdetei az 1960-as
évekre tehet6k, amikor a kiilonféle szamitastechnikai eszk6zok sokkal nagyobb mennyiségti
adatsor feldolgozasat tették lehet6vé. Azdta ezek hatalmas fejlédésen mentek keresztiil, és

az alabbi 3 f6 csoportjukat kulonitjik el (Solomatine-Wagener, 2011) :

1. Empirikus modellek, melyek altaldban szigoruan csak a megfigyelt adatok alapjan
készilt matematikai Osszefliggéseket, példaul regressziés modelleket alkalmaznak, hogy
kapcsolatot taladljanak az input és output adatok kozoétt. Ilyen modell példaul az ARIMA

modell.

2. Koncepcionalis modellek, melyek a hidroldgiai folyamatokat kilonb6z6 "tarozékra"
osztjak fel, amelyek az adott folyamatokat szimulaljak, ezekhez félig empirikus egyenleteket
hasznalnak, és a paraméterek kalibracidjat igénylik. Ide tartozik példaul a Stanford Watershed

Model IV (SWM), amely az egyik els6 nagy koncepcionalis modell volt.

3. Fizikai alapu modellek (fehér doboz modellek): Ezek a modellek a hidroldgiai
folyamatokat a fizikai torvények alapjan irjak le, példaul a talajnedvesség és vizmozgasok
kapcsolatat differencidlegyenletekkel. Ezek szamos fizikai adatot igényelnek, példaul a
talajnedvesség, felszin alatti viz mélysége, topografiai adatok, de képesek pontos

szimulacidkat végezni a vizgy(jtékben. A MIKE SHE modell tipikus példa erre a modellre.

A szdmitastechnika fejl6désével a modellek tovabbfejl6dése varhatd, melynek fontos
elme az, hogy a bemeneti adatokat pontositanunk kell. llyen tényezé a fajlagos hozam is,

mellyel a dolgozatomban foglalkozom.
A vegetdcio és a talajviz kapcsolata

A vegetacid és a talajviz kapcsolatdval nagyon sokan foglalkoztak, vilagszerte hatalmas
irodalma van. Ezekb&l most inkabb a hazai irodalmat emelném ki, mert ebbdl is igen sok
kovetkeztetést le lehet vonni, illetve a mashol sziiletett eredmények sokszor nem relevansak

a masféle viszonyok, eltéré novénytakard miatt.
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Az erd6k vizforgalmat magyarorszagon mar a 19. szazadban elkezdték behatébban
vizsgalni, erre példa, hogy az 1862-es ErdGszeti lapok (1864-t6l Erdészeti lapok) egyik cikkének
egy jelentGs részét a vizhaztartdssal kapcsolatos megfigyelések teszik ki (Mérei 1862). A

vizforgalommal kapcsolatos témak azota is benne vannak a szakmai kéztudatban.

A magyarorszagi talajvizkutatasok kezdete a 20. szazad elejére tehetd, amikor is Roth
Gyula 1908-ban beinditotta az els6 méréseket. A trianoni sokk utan 1920-tél 4llt fel egy Uj, az
egész Alfoldet behdldzo rendszer, amibdl azt a f6 kdvetkeztetést vontak le, hogy a talajviz sok

helyen az erd6allomanyok szamara elérhetd mélységben talalhato (ljjasz 1936).

A szamunkra fontos szikfasitassal kapcsolatban Magyar Pal végzett gyokérfeltarasos
kisérleteket a Puspokladanyi Szikkisérleti Telepen. Arra az eredményre jutott, hogy gyengén
szikes talajon mar a 3 éves csemeték is képesek lehetnek elérni a 3,5 méter mélyen lévd
talajvizet, de emlitette példaul a kétéves mezei szileket, amik 5,15 méter mélyre eresztették
le gyokereiket (Magyar 1929). Magyar kidolgozott ajanlasokat is, hogy a szikfasitas soran
milyen fafajokat lehet Ultetni, amik esetleg egy er&sebb szikhatast is kibirnak. Kéztik volt az

G6shonos kocsanyos télgy is, mint ajanlott, és jol hasznalhato faj.

Egyik cikkében (Szodfridt 1990) ajanlasokat tesz, hogy milyen mély talajviz esetén
melyik fafaj Ultethetd, példaul a kocsanyos tolgyet csak 80-150 cm talajvizmélységig tartja
relevansnak a fatermesztésben. Egy korabbi publikacidjaban (Szodfridt-Faragd 1968) azt
allapitja meg, hogy az altala vizsgalt erd6k alatt 0,5-0,6 m-el volt mélyebben a talajviz a
kontroll gyepteriiletekhez képest. Hasonlé eredményre jutott Gribovszki Zoltan is (Gribovszki

et al 2017), aki szintén 0,4-0,6 m-el mélyebb talajviztlikrot mért az Alfoldon erdék alatt.

Méricz et al (2012, 2016) toébb tanulmdnyt is készitettek az erddk
talajvizfogyasztasdval, és a talajviztiikor napi ingadozasdval kapcsolatban. Egy kocsanyos
tolgyes és a mellette fekvé parlagteriilet tanulmanyozasa sordn a kocsanyos toélgyesre
haromszoros vizfogyasztast szamitottak (Moricz et al 2012). Egy nagyobbrészt feny6kbdl allé
erdd és a talajviz kozti kapcsolatot vizsgalta Major Pal (2002) a Kiskunsagon. Amellett, hogy
0,8-1,1 m siillyedést tapasztalt a kornyezé fatlan terlletekhez képest, 6sszesen 712 mm éves
parolgdst szamitott, ami 130 mm-el multa fellil az éves csapadékdsszeget. Fontos a témakaor
kapcsan megemliteni Jard Zoltan 1981-es cikkét, melyben a kilonb6z6 fafajok parologtatasa

és szervesanyag-produkcidja kdzti kapcsolatot taglalja. Osszességében arra jutott, hogy az
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alfoldi erd6k egységnyi szervesanyagra jutd parologtatasa jelentésebb, mint a hegyvidékieké.
Ezek mind azt mutatjak, hogy az alféldi faallomanyok szamara elengedhetetlen az elérhetd

talajviz.

2. tabldzat: A kiilbnbdzé fafajok evapotranspirdcidja Jaré és Csaki nyomdn

.. ET tartomany (Csaki
. ET (Jaro 1981)
Fafaj FATI 2020)

mm/év mm/év
B 440 B 421-661

KST 459
T 352-634

KTT 633
CcS 524 Ccs 340-626
A 504 A 343-621
NNY 884 NNY/NFU 322-664
EF 463 EF 372-612
FF 452 FF 245-535

Fafaj: B: biikk, KTT: kocsénytalan tolgy, KST: kocsanyos tolgy, CS: csertdlgy, A: fehér akac, NNY: nemes nyar, EF:
erdeifenyd, FF: feketefeny6, LF: lucfenyd. Fadllomany tipusok (FATI): B: biikkds, T: tolgyes, CS: cseres, A: akacos,
NNY/NFU: nemes nyéras vagy nemes fiizes, EF: erdeifenyves, FF: feketefenyves (forrds Csaki 2020), Jar6 (1981) adatai

eredetileg transpiraciora vonatkoztak ezt Csaki (2020) egészitette ki az intercepciot is figyelembevéve ET-re.

Az Alfold csapadékviszonyait vizsgdlva és Osszevetve a fafajok atlagfogyasztdsaval,
kdnnyen ki tudjuk kovetkeztetni, hogy ahol nem elérheté a talajviz, ott nem igazan lehet
hatékony erdégazdalkodast folytatni. Feketefenyveseknek, akdcosoknak, fehér nyarasoknak
vannak lehet&ségeik enélkiil, viszont ezek se fognak igazan eredményes termelést lehetévé

tenni.
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gyokérzona hatéra

4. dbra. Talajvizszint és sotartalom egy sikvidéki erd6 és szomszédos mezégazdasdgi teriilet
alatt. ET: evapotranszspirdcio, EC max: a talaj elektromos vezetoképességének

(sétartalmdnak) maximuma (Szabé et al. 2012)

Az alfoldi talajvizcsokkenés kapcsan tobb vita is volt arrdl, hogy tulajdonképpen mi is
az okozdja ennek a sillyedésnek. Tobb kutatds is volt az elmult évtizedekben ezzel
kapcsolatban. Pdlfai Istvan (2010) komplex mdédon vizsgalta a problémat, és arra jutott, hogy
az erd6k csak kb. 10%-ban felelGsek a vizhianyért, leginkabb a klimavaltozas, a rétegviz-

kitermelés és a tdjhasznalat valtozasa okozza ezt.

Fontos megemliteni, hogy az erdészeti termGhelyértékelés csak 2 m mélységig veszi
figyelembe a talajvizet, mint tobbletvizet. Bar az tény, hogy ennél mélyebben, féleg 4-5 m
kornyékén mar csak egyre korlatozottabban képesek a fadllomanyok elérni azt, még mindig
nagyon sokat tud jelenteni szamara, ha megfelel6 talaj esetén el tudja érni. Véleményem
szerint az erdészeti termd&helyértékelésnek jol jonne ez a kis korrekcid a precizebb
meghatarozas érdekében. A 3-5 méter mélységben |évé talajviz erd6 altali felhasznalasat
tobben bizonyitottak, illetve én is ezzel foglalkoztam a 2022-es és 2023-as TDK
dolgozataimban, ahol evapotranspirdciot, visszatoltédést elemeztem, és hasonlitgattam
O0ssze meteoroldgiai paraméterekkel. A 2022-es év azért volt kilonleges, mert korilbeldl
feleannyi csapadék volt, mint el6z6 években, ellenben 2023 tavaszi és kora nyari idészakaban
kimondottan sok, és igy kivaldan lehetett vizsgalni, hogy hogyan viselkedik az allomany szaraz

és nedves viszonyok esetén. A f6 kovetkeztetés az volt, hogy az ohati tolgyes még 5,4 m

13



mélységbdl is képes vizet felvenni, de mar csak toredék mértékben, mint egy fél méterrel

magasabb vizallas esetén.
A visszatolt6dés és a talajviz-evapotranspiracio szamitasa

Az 1930-as években kezd6dtek el Amerikdban a talajviz-evapotranspiracidval
kapcsolatos mérések, vizsgalddasok. Blaney et al. (1930, 1933) vizsgalatai soran felfedezte az
Osszefliggést a napi vizallas, a napi h6mérséklet ingadozas és kddparolgas kozt. Azt taldlta,
hogy este 20h és reggel 8h kdzt a napi parologtatasnak csak a 6% jelenik meg. Ezutdn White
(1932) fedezte fel, hogy ezt a vizallaskiulonbséget a ndvények parologtatas okozza, aminek
szamitasara késGbb egy mddszert is kidolgozott (1. képlet). Ezt j6l szemlélteti az aldbbi dbra,

melyen egy lucernas kaszalas el6tti és utani vizfogyasztasa lathaté (5. dbra).

1. képlet: ET_GW =S, (24r L 5)
A White mddszer azonban van két f6 gyengesége. Ez a kett6 a fajlagos hozam (Sy)
pontos meghatarozdsanak nehézségei, illetve a visszitoltédés napon bellil nem allandd
mértéke (Gribovszki 2023). Az el6bbi okbdl kifolydlag, a dolgozatom f6 témaja az Sy néhany,

eddig még nem vizsgalt modszerrel tortén6é meghatarozasa lesz.

840l

as0f

A novenyzet eltavolitasa

Augusztus 31.13-18 h,

9,70}

Atalajviz mélysége a felszintsl (1ab)

9,80

25. 3. 8.
Augusztus Szeptember

5. Abra. A talajvizszint napi amplitidéjdnak csékkenése és a talajvizszint névekedése a
névényzet (lucerna) eltdvolitdsa utdn Escalante-vélgy, Utah (White 1932 nyomdn)

Alapvet6en a White-mddszer azon alapul, hogy az éjszakai 6rakban 0-nak vessziik a
vizfelvételt. Ezzel ellentétben az éjszakai nedvaramlds a nappalinak a 30 %-at is elérheti
(Novick et. al. 2009). En a szdmitdsaim sordn ezt nem fogom figyelembe venni, mert tgy
vettem észre, hogy a mérsékelt égdvben, a mienkhez hasonlé klimaban végzett mérések O-

nak talaltak ezt a parologtatast (Daley és Philips 2006, Herczeg 2011).
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Mivel a kutakhoz a legkdzelebbi vizfolyas is 2 km-re van, az is eléggé id&szakos, igy Zhu
et al (2011) és Johnson et al (2013) kutatasai alapjan ugy gondolom, a vizfolyas nincs hatdssal

a napi talajvizdinamikara.

Az mindig fontos kérdés, hogy pontosan honnan is jon a talajviz, ami még
csapadékmentes idGszakban is tolti felfele a rendszert. Erre tébb vdlasz is lehetséges,
valdszinlileg valamennyire mindegyik belejatszik. Egyrészt johet kozeli utdnpdtlddasi
z6nakbal, ahol a talajviz abszolut szintje magasabb, készonhetSen annak, hogy mar néhany
100 m-es tavolsagon belil is kilonbozé tényez6knek kdszonhetben tobb deciméteres
kilonbségek jelenhetnek meg (Major 2002, Gribovszki 2017). llyen lehet példaul egy
parlagteriilet és a mellette |év6 erd6 esete, ahol a parlag az utdnpdtlddasi, az erd6 pedig
feldramlasi zéna. Léteznek az ugynevezett Toth-féle dramlasi rendszerek is (Téth 1963), amik
a Kérpat-medencét irjak le medencehidraulikai szempontbdl, és amelyek szerint gyakorlatilag
az egész Alfold egy felaramldsi zona, széval sok helyen szamolhatnank plusz vizzel ennek
koszonhet6en, ha ismernénk a mértékét. Ezek mellett a vizfolyasoknak, tavaknak is lehet
utanpotld hatasa, amelynek mértékét csak igen komoly modellezéssel lehetne meghatarozni.
Ha vizvisszapdtlast akarnank végezni, érdemes lenne az utdbbival részletesebben foglalkozni,
mert amugy lenne ra lehet&ség a Tisza (6 km tavolsag), illetve az egyik kisebb csatorna fel6l

(2 km tavolsag).
Egyéb potencialis és aktualis evapotranspiracié-szamitasi médszerek

Howard Penman 1948-ban alkotott meg egy formuldt az aktuadlis evapotranspiracié
(ET) szamitdsara, és elsGsorban a napsugarzasbdl szarmazo energiat hasznalta fel, valamint a
talaj és a levegd kozotti nedvességmozgast vizsgalta (Penman 1948). Ezt John Monteith
fejlesztette tovabb, aki mar belevette a képletbe a novények ellenallasat és a novényi pérusok
viselkedésének mddositd hatasait (Monteith 1965). Ennek készonhetéen a Penman-Monteith
mddszert mara széleskorlen hasznaljak, és az egyik legpontosabb moddszerként tartjak

szamon.

Széleskorlen elterjedt moddszerek a potencidlis parolgds becslésére az an.
kadparolgason alapuld metédusok. Ennek soran egy szabvany méret( kadban mérik a napi
parolgds, és ennek mértékét igyekeznek meteoroldgiai jellemzékkel parhuzamba hozni. Ezek

alkalmasak aktudlis evapotranspiracié becslésére is, ha rendelkezésre all hozzdjuk
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talajnedvesség adat. llyen médszer a dolgozatban altalam is hasznalt Dunay-Posza-Varga-
Haszonits mddszere (tovabbiakban Varga-Haszonits mddszer), mely a napi atlagos relativ
nedvesség és a napi kozéphémérséklet segitségével szamol kadparolgast (Dunay et al.

1968;1969).

1-rn
2-rn

2. képlet: EKAD =

. tk
Ahol EKAD az A-kdd napi pdrologtatdsa, rn a napi dtlagos relativ nedvesség

szdzadokban kifejezett értéke, tk a napi kzéphémérséklet.

Az 1960-as évek Amerikdjaban kilondsen nagy volt az igény az egyszerl
evapotranszspiracio-szamitasi modszerekre, az orszag nagy kiterjedése kovetkeztében sok
volt az adatkorlatozott régid. Ez vezetett a Hamon-moddszer kidolgozdsahoz, amihez az
egyetlen szlikséges bemeneti adat a napi atlagh6mérséklet, amivel aranyos a telitett vizg6z
koncentracidja, ami pedig mar konnyen felhasznalhatd az evapotranspiracié szamitdsahoz

(Hamon 1963).

a
3. képlet: PETy = 29,8 % D x ———
Tq+273,2

Ahol D az aznapi napsiitéses érdk szdma, az e®a levegd telitési g6znyomdsa az adott

hémérsékleten, a T, pedig a napi atlagh6mérséklet.

A dolgozatomban a gyorsan leiiriil§ gravitacids pdrustér kalkuldlasahoz tavérzékelt
adatokat is felhasznalok. Ehhez a NASA altal fejlesztett APPEEARS applikacié szabadon
hozzaférhetd adatbazisat hasznaltam. Ez az oldal javarészt MODIS adatok felhasznalasaval
szamit rengeteg felszini jellemz6t, a PET szamitastol kezdve a hoéboritottsagon at az NDVI
értékekig (AppEEARS Team 2024). A munkamban 3 jellemz6t hasznéltam, a potencidlis

evapotranspiraciot (PET), az aktualis evapotranspiraciot (ET), illetve levélfelllet indexet (LAI).

Természetesen a fent emlitetteken kiviil sok mas tovabbi parolgasszamitasi mddszer
is létezik, azonban ezek targyalasa messze tulfeszitené a dolgozat kereteit, igy megelégszem

a szamomra fontosak attekintésével.
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Sy meghatarozasi médszerek

Az utdnpotlodas és az evapotranspiracié White-maodszerrel vald szamitasakor az egyik
legkritikusabb pont az Sy (fajlagos hozam) értékének a meghatarozasa. Ennek szamitasara
sokféle mddszert kidolgoztak mar a teljesség igénye nélkil jellemezni fogom a

legfontosabbakat.

A fajlagos hozam meghatdrozhaté diurndlis mddszerekkel melynek soran a
talajnedvesség és talajvizszint mérések parhuzamos hasznalatdval az Sy dinamikusan
becsiilhetd a nettd bedramlasi sebesség alapjan. A dinamikus maddszerek azért lehetnek
kiilonésen hasznosak, mert valdjaban az Sy valds mértéke a nap folyaman is valtozik, és mivel
ezek a mérések nagy felbontasuak, ezért konnyen hasznalhaték napon belili részletesség(i

adatsorok feldllitasara (Gribovszki et al., 2018)

Emellett van tobb hagyomanyos, de tovdbbra is viszonylag pontos mddszer az Sy
meghatdrozasara. A talan legismertebb a szemeloszlassal térténé meghatarozds, amihez
Loheide et. al. (2005) elkészitettek egy nomogramot, amib&l a homok, iszap, és agyag %-ok
aranyabdl ki lehet olvasni az Sy értékét. Meyboom (1965) a vizsgalatai soran arra jutott, hogy
ha a teljes gravitacios pérustérrel szamolunk az evapotranspiracié szamitasok soran, akkor
jelent8sen tulbecsiiljiik azt, ezért az Sy értékének a felét javasolja a szamitasok soran. En is

ezzel a Meyboom-féle korrekciéval dolgoztam az elmult két évben.

Haszndljadk még az Ugynevezett slug-tesztet is, melynek sordn hirtelen
vizszintklilénbséget okoznak pl. egy kutban, és mérik, hogy a vizszint milyen sebességgel all
helyre, ami informaciét ad a talaj hidraulikus vezet&képességérél és a fajlagos hozamrol.
Elterjedt tovdbba a pF gorbék alapjan torténd Sy becslés, melynek soran a nedvesség
karakterisztikai gorbébdl kiszamithato a talaj viztarold képessége. Gribovszki és munatarsai
(2018) azt talaltdk, hogy a legpontosabb eredményt a diurnalis mdédszerek adjak, ezutan
kovetkezik a slug-tesz, majd a pF gorbével torténé becslés, illetve a szemeloszlds alapjan
torténd becslés. Természetesen a diurnalis modszerekkel torténé szamitds nem éppen
egyszer(, sok él6munkaval, és eszkozigénnyel jar, igy a tradiciondlis modszerek tovabbra is

relevansnak tekintheték a tudomanyos kutatasok soran.
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Anyag és mddszer
Mérérendszer, adatbeszerzés

A kutak létesitése toldhato kézi talajfurdval tortént, ami lehetvé tette a talajmintak
kivételét, ezaltal a késGbbi Sy szamitast is. A kut bélése 5 cm atmérgjli PVC cs6, a legalso
részén (2m) szlir6zve. A kutak koordinatdi a kovetkezdk: 1. sz. talajvizkat: EOV X = 258191,
EOV Y = 793361; 2. sz. talajvizkut: EOV X = 257006, EOV Y = 794577. A két kut azonos
jellemzdkkel bird helyre lett telepitve, hasonld az allomany, a talaj, illetve az erdé széle is
hasonlé kozelségben van hozzajuk, igy parlagteriletek tavolsagdnak kilonb6z&sége nem

madositja a szamitasi eredményt (Kiss 2021).

A talajvizszint mérése DA-S-LTRB 122-es tipusu adatrogzitGkkel tortént, melyek 10
percenként dokumentaltak a pillanatnyi vizallast. Ezek az eszkdzok a viz nyomasanak a légkori
nyomadssal torténd fizikai kompenzacidjaval szamitjak ki a felettiik 1évé vizoszlop magassagat.
A talajvizszint idGsor jellegzetes vegetacids id&szakbeli napi ingadozasat mutatja az alabbi

abra.

A meteoroldgiai adatokat javarészt az egyeki aszdlymonitoring allomas adatbazisabdl
szereztem meg, ami az erd6t6l 5 km-re taldlhaté meg. Ezeknek az adatsoroknak a
megerdsitéséhez, kiegészitéséhez hasznaltuk még a Debreceni meteoroldgiai dllomas, illetve
a gorbehazai, szentistvani, kunmadarasi aszalymonitoring dllomasok eredményeit. Az innen
nyert meteoroldgiai adatokat hasznaltam fel a kilonféle parolgasi modellek szamitasanal is.
A dolgozatban a h6mérséklet és csapadék elemzéséhez az egyeki aszalymonitoring-allomas
adatait hasznalom, ami korilbeltl 5 km-re van az erdé6tél, aminek készonhet6en az adatai
elég jol alkalmazhatdak a teriletre. Felmeriilt viszont az a probléma, hogy az egyeki dllomds
egy automata allomas, és nincs rendszeres ellenérzés, karbantartas alatt, széval nem lehetett
tudni, hogy mennyire megbizhatéak az adatok. Ehhez felhaszndltuk a Debreceni
meteoroldgiai méréallomas adatait, mely 1901-t6l kezdve folyamatosan szolgaltat
nyilvdnosan elérhetd, bizonyitottan helyes adatsorokat. Excelben egymas mellé kiirtuk a napi
adatokat, igy kdnnyen 6sszehasonlithatéva valt a két id6szak. Osszességében az mondhatd,
hogy elég jo egyezések voltak, csak néhol volt nagyobb hiba a csapadékban, de azok konnyen

betudhatdak koztik 1év6 55km-es tavolsagnak.
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A foldfelszini mérérendszerek mellett hasznaltam tavérzékelt adatokat is. Ezt, mint
korabban kifejtettem a NASA MODIS felvételei alapjan az Grhivatal APPEEARS elnevezési
eszkozével készitették. Innen a kimeneti kovetelmények megadasaval kértem le a nyolcnapos
felbontassal elérhet6 ET és PET adatokat. A képek felbontasa sajnos csak 0,5%0,5 km-szeres,
de mivel egy nagy erd6tombrdl beszéliink, ez is lehetévé tette, hogy hogy nagyjabdl azonos

jellemzdkkel bird pixeleket hasznaljunk.
A talajviz-parologtatas és a napi talajvizfogyas szamitasi mddszere

A szamitdsom alapja a White-mddszer, amely talajvizbdl szarmazd parolgas
szamitasara késziilt (White 1932). Az eljaras nagyon praktikus, a terepi szakemberek szamara
is jol hasznalhaté modszer, mert viszonylag alacsony az eszkdzigénye, és nem szlikséges hozza
tulzottan komoly statisztikai tudas. Alapvet6en a White-mddszer azon a feltételezésen alapul,
hogy éjjel 0 és 4 6ra kozt gyakorlatilag nullanak vehet6 a névényzet parologtatdsa, igy az ekkor
megjelend visszatoltddési itembdl kiszamithatd az egész napos visszatoltédés (24r). Tehat ha
0 és 4 6ra kozt egy dra alatt r magassagot toltédik, akkor 24 6ra alatt 24 r magassagba
emelkedene a talajviz. Ha ebbdl a visszatoltédést korrigaljuk a napok kozti éjféli
talajvizszintvdltozassal, megkapjuk, hogy a ndvényzet mennyi vizet vett fel a talajviztérbdl.
Természetesen a modszer rengeteg valtoztatason esett at az utdbbi idészakban kezdve az Sy
mérésétsl kezdve az éjszakai nedvdramlas szambavételén keresztll a kilonféle egyéb
bonyolultabb szamitasi mddszerig. A White-mddszer képlete lent lathaté: az Sy jelenti a
konnyen lelrithet6 gravitacids porusteret, a 24r a napi visszatolt6dési ratat, az s pedig az
adott és az el6z6 napi éjféli talajvizszint kozti kilonbséget (6. dbra). Emellett amikor az
fajlagos hozam értékére akarok visszakdvetkeztetni mas parolgasadatok hasznalataval, akkor
az Sy nélkil szamolt adatokat hasznalom, mert igy a képlet megadja a napi talajvizszint-

visszatolt6dést.

4. képlet: ET_GW = S, (24r + s5)
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6. Abra Napi ingadozds és annak karakterisztikus jellemz&i

Az abran a gorbe jeloli a talajvizallast, a napi hullamzasban a felfelé tartd ivek az
éjszakai visszatolt6dést jelentik, mig a lefelé tartdk a napkoézben megjelend
evapotranspiraciot. (6. dbra) Lathaté még a 0 és 4 dra kozti szakaszhoz huzott érint6 is, én
ezeknek a segitségével szamolhaté a napi talajvizfogyasztds. Tobb helyen is latszanak
,rendellenességek” a szignalon, ezek a kilonféle csapadékeseményeknek, néha mérési
hibaknak koszénhet6k. Ezeket az adatelemzés soran ki kell venni a szamitasbol, mert tul-
illetve alulbecslést okozhatnak, ehelyett valamilyen statisztikai simitast kell alkalmazni. Azt is
fontos elddnteni, hogy biztosan 0 és 4 déra kézé esik-e az az id6szak, amivel jol meg tudjuk
becsiilni a visszapotlddast, mert el6fordulhat a szignal késése is. Erre példa a Szabd et al

[(2023) bltal végzett kutatds, ahol a késés miatt mddositani kellett referenciaidGszak

figyelembevételének idejét. En nem figyeltem meg késést az adatsorokban, igy nem

modositottam a referenciaidészakot.

A moddszer emellett igényel egy manualis ellendrzést is, melynek soran a gorbére
raillesztett 24r-eket megnézziik, hogy a rendszer nem szamitott-e irrealis értéket valami
mérési hiba, vagy csapadékeseménybdl szarmazo zavaras folytan. Ennek soran néhany napos

felbontasura kellett nagyitanom az idGsort, és utana kisz(rni a latvanyosan rossz napokat.
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Sy vizsgalat szemeloszlassal, illetve parolgasbecslési médszerekkel

Mint korabban emlitettem, a munkdm f6 célja az Sy meghatdrozasa kiilénb6z6
mddszerekkel. Ennek 3 mddjat fogom targyalni, az egyik a szemeloszlas meghatarozasaval
torténik, a masik kett6 pedig a kalkuldlt pdrolgas és a napi talajvizszint-visszatoltédés
segitségével torténik. Ez ugy fog pontosan torténni, hogy a Hamon-, és a Varga-Haszonits
mddszerrel kiszamolom a vizsgalt id6szakok napi parolgasértékeit, majd ezeket leosztom a
napi talajvizszint-visszatolt6déssel. A talajvizszint-visszatoltédést fontos elkiloniteni a
talajviz-visszatolt6déstél, mert az el6bbi a nap soran az elméletben parolgas nélkil torténd
teljes vizszintvéltozast jelli mm-ben, mig az utébbi egy sokkal kisebb érték, mivel az azt jeldli,
hogy a visszatolt6dott vizszint az mennyi lenne, ha nem a talajban lenne, és nem a réseket
kitoltve emelkedne az esetiinkben kb. 10-szer magasabbra. igy tehat a napi talajvizszint-

valtozast a White-képletbdl (1. képlet) az Sy kihagyasaval szamoljuk.

Az Sy kalkulasanal a napi talajvizszint-visszatoltédést megszoroztam 1,25-el, aminek az
az oka, hogy tobb, hasonld, vagy még szarazabb korilmények kozott é16 tolgyeseket vizsgdld
kutatds is kimutatta, hogy a meleg, szdraz periddusokban, mélyen fekvé talajviz esetén is csak
a vizfelvétel kb. 80%-a jon a talajvizbdl, a maradékot a felsGbb talajrétegekbdl préseli ki a

fadllomany (T. David et. al. 2007, G. Miller et. al. 2010)

Az eljarasban, mint korabban emlitettem, egy nagyon kardinalis pont az Sy-nak a
meghatarozasa. Ahhoz, hogy ezt az értéket meg tudjuk hatarozni Loheide et al. (2005) altal
meghatdrozott haromszégdiagrammot hasznaltuk fel. ElGszér meg kellett hatarozni a
szemeloszlast, amibdl azutan a diagram segitségével meghatarozhaté a fizikai ]talajféleség‘.
Ezt a feladatot a kutatas beinditdja, Kiss Csaba Laszlo (Kiss et al 2021) végezte el. A furds soran
kivett talajminta Osszetételét szitalassal, és 0,63 mm alatt hidrometralassal hatarozta meg.
Osszesen 4 (2-2 minta a két talajvizkutbdl) a talajviz ingadozasi zénajaban talajhaté

talajrétegbdl szarmazé talajminta szemeloszlasa lett ezzel a mddszerrel meghatarozva.
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3. tablazat Sy értékek a jellemzé talajvizszint ingadozds tartomdnydban

Talajminta Rétegmélység(m) Sy Sy/2 Fizikai talajféleség
1/8. 2,7-3,9 0,210 0,105 valyogos homok
1/9. 3,9-6,3 0,134 0,67 homokos vélyog
2/8. 2,9-3,7 0,260 0,130 valyogos homok
2/9. 3,7-5,3 0,170 0,85 homokos valyog

A Hamon-maddszer, mint fentebb emlitettem, azon alapul, hogy az evapotranspiracié
aranyos a telitett vizg6z koncentracidjaval a napi kozéphdmérsékleten, melyet a nappali 6rak
hosszaval korrigalnak (képlet). A nappali rak hosszat egy, a tanszéken kiilon erre kidolgozott
excel tablazattal hataroztam meg, mely pontosan kiszamolja a nappali 6rak szamat az év
minden napjara. A parolgas értékeket a 2. képlet segitségével szamoltam. A Varga-Haszonits

maodszerrel szamolt parolgdsat a 3. képlet segitségével kalkulaltam.
Elemzés az R-el

Az R egy nyilt forraskddu, szakteriiletspecifikus, statisztikai és adatkezelési célokra
alkotott programozasi nyelv, ami azt jelenti, hogy kilonféle kutatatasi teriletekre készitett,
specifikus fliggvényeket talalhatunk meg benne (R Core Team 2021). Széleskérben hasznaljak
tudomanyos és ipari kornyezetben, koszonhetéen annak, hogy kivalé grafikus
megjelenitéseket lehet késziteni vele, illetve rengeteg specializalt fliggvényt alakitott mar ki a

fejlesztGi.

Az R-rel torténé statisztikai elemzést a konzulensemmel, Kalicz Péterrel valdsitottuk
meg (Kele et al. 2022, 2023). A koncepcidt, leprogramozandd dolgokat az el6z6 években én
fogalmaztam meg, ezutan tekintettel egy programnyelv elsajatitasanak a nehézségeire, a

parancssorokat k6zos munka keretében irtuk meg. Az idei évben a parancssorok bévitését, a
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teljes adatfeldolgozast én végeztem mar el, aminek a végeredménye a korabbi évek

munkdjaval egyutt egy korilbeliil 700 soros szkript lett.

Meteoroldgiai vizsgalat

Havi csapadék
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7. dbra: a havi csapadékok alakuldsa 2020 oktdberétsl

A fenti abranak (7. dbra) a talajvizviszonyok targyaldsa soran jut majd nagy szerep.
Amit Iatni kell, hogy a 2021-22-es hidrolégiai évben a vegetdcids periddusban nagyon kevés
csapadék esett, csak szeptemberben voltak nagyobb csapadékesemények, amik valamelyest
visszatoltotték a rendszert. Ezzel szemben a 2022-23-asban tavasszal végig volt sok csapadék,
rdadasul juniusban kimondottan sok esett, ami nagyon jé hatdssal volt a ndvényzet
életlehetBségeire. Az idei év viszonylag kiegyensulyozott volt, tavasszal-kora nyaron jelentés

mennyiségli csapadék esett

Erdemes még Osszehasonlitani az elmdlt hidroldgiai évek csapadékértékeit is. Ami
érdekes, hogy a 2022-es évet tekintjik nagyon szaraznak, viszont az is latszik, hogy 2020/21-
ben még kevesebb csapadék volt. Ez 6sszességében kénnyen érthetd, tekintve, hogy meg
kellett valaminek alapoznia a 22-es év aszalyat. A viztartalékok mar az el6z6 évben kifogytak,

igy érvényesilni tudott a csapadékhiany hatasa a rakovetkezd évben.
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Vizsgalt id6szakok kivalasztasa

A csapadék 2022 nyari idészakaban
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8. dbra: a csapadék eloszldsa 2022 nydri id6szakdban

A csapadék 2023 nyari id6szakéban
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9. dbra: a csapadék eloszldsa 2023 nydri id6szakdban
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A csapadék 2024 nyari id6szakaban
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10. dbra: a csapadék eloszldsa 2024 nydri id6szakdban
A fent Iathaté harom abran a napi csapadékokat abrazoltam a nydri idGszakban,
majustdl augusztus-szeptemberig. A bekarikazott id6szakokban szamitottam parolgést, majd
azokbdl Sy-t. 2022-ben ez az idGszak a nyar elején volt, mig a masik két évben a nyar masodik
felében. Olyan idGszakokat valogattam ki, amikor a télen és tavasszal a talaj fels6 rétegében
felhalmozddott viztartalék mar jé eséllyel elfogyott, illetve ahol nem volt rendszeres, 5-10
mm-nél nagyobb csapadék, ugyanis ezt a mennyiséget a lomb- és avarintercepcié majdnem

teljesen felfogja.
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Eredmények, értékelés
A talajvizszignal alakulasa

2022 2023 2024
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11. dbra: Talajviz-idGsor a kettes kutban

A fentebbi dbran (11. dbra) a talajvizmélységek 3,5 és 5,2 m kozt valtoznak. A hosszu
tavon emelked6 részek a téli visszatoltédési periddust jelentik, mig a lefelé mendk a nydri
parologtatd periddust. A nyari peridédusokban Iathatd, hogy megvastagszik a vonal, ez a napi

talajvizszint-ingadozasnak kdszonhetd, mivel emiatt s(ir(in rajzolja ki a program a vonalakat.

Az elemzéseim soran ezutan a 2-es kut adatsoraval szamoltam, mert mar a korabbi
kutatdsaim soran bebizonyosodott, hogy a két kuat adatsorai gyakorlatilag ugyanigy
mozognak, és nagyon kozeli eredményeket produkalnak (Kele et al. 2022, 2023), emiatt
szikségtelen volt mindkettére elvégezni vizsgdlatokat, és abrazolni 6ket. Az 1-es kut esetében

volt, hogy a miszer alda ment a talajvizszint 2022 augusztusaban és szeptemberében.

Az id6soron megfigyelhetSek kilonb6z6 aprobb adathidnyok, az ezeken a helyeken
|évé adatokat torzitd hatasuk miatt kivettem. A talajviz-idGsoron kivaldan latszik, hogy a 2022-
23-as hidroldgiai év jelent6sen csapadékosabb volt, mint 2021-22-es. A két kut 2021-22es 0,4-
0,6m-es visszatolt6déséhez képest a 2022-23-as 1,0-1,1 m-es visszatolt6dés szignifikans
kilonbséget mutat. Szintén érdekesség, hogy 2023 juliusaban az aktiv parologtatas ellenére

is jelent8s visszatoltGdés tortént a sok csapadéknak készonhet6en. A 2023-24-es hidroldgiai
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év kiulonosen érdekes, mert most tavasszal ment fel az eddigi legmagasabb szintre a

talajvizszint, 3,5 méter mélységbe.

A gorbéken megfigyelhet6ek még tlszerl kiugrasok is. Ezek pontos eredete nem
ismert, nem lehetnek mérési hibak, mert kdzelebbi dbrakon latszik, hogy van lefutdsa ezeknek
a rendellenességeknek. llyenkor valdszin(ileg valamilyen makropdruson keresztil viz

szivargott be a kutba, ami aztdn gyorsan szét is oszlott.

Sajnos nem allnak rendelkezésre igazan hosszu, tobb évtizedes talajviz-adatsorok, de
az utdébbi 10-12 évben megjelend csapadékhiany félig magyarazat tud lenni arra, hogy a fak
miért nem tudjak elérni a mélyebb talajrétegeket. llyen hosszu idé alatt igen sokat tud
stllyedni a talajviz, és az 6reg faknak mar valdszinlileg sokkal kevésbé plasztikus a
gyokérzetiik, nem tudnak utanandni. Nyilvan az is nagy kérdés, hogy tulajdonképpen milyen
mélységeket képesek elérni a fak a gyokereikkel, ehhez Magyar Pal (1929) kutatasai nyujtanak
egyfajta tdmpontot, de sokkal kiterjedtebb vizsgélatokra lenne szlikség, hogy ezt meg tudjuk
becsiilni. A mi allomanyunk elérési hatdra 5 m koérnyékén lehet, mert 2022-ben, amikor
lesiillyedt a talajviz 4,9-5m mélységbe, akkor kb. tizedakkora volt a napi amplitudd és

parologtatas, mint 30 cm-el feljebbi talajvizszint esetén.

A kalkulalt Sy értékek dsszehasonlitasa

Sy-ok dsszehasonlitdsa 2022-ben

1.2 @® Hamon-modszer Varga-Haszonits-modszer

2022.05.29 2022.06.03 2022.06.08 2022.06.13 2022.06.18 2022.06.23 2022.06.28

12. dbra: 2022-es Sy értékek

27



A fenti dbrdn (12. dbra) a 2022-es elemzett id6szak sordn szamolt Sy értékek lathatok.
Itt ldtvdnyosan magas Sy értékek szilettek, tobbszorosei a késGbbi években szamoltaknak
(dbra). Az értékek emellett sokkal nagyobbak a szemeloszlas-vizsgalattal kalkuldlt Sy
értékeknél is. A magas értékeknek valdsziniileg az az oka, hogy hidba volt kevés a csapadék, a
kora nyari id6szakban a talaj nedvességtartalma még magas volt, és igy az elparologtatott viz
jelent8s része nem a talajvizb6l szarmazott. A fentebb leirtak miatt ugy dontéttem, hogy a
2022-es adatokat nem haszndlom fel a végsé eredményekhez. Ebbdl azt a kdvetkeztetést
vontam le, hogy a kés6bbi évek vizsgdlata soran csak nyar kozepét6l érdemes a

parolgdsadatokat Sy becslésre hasznalni.

Szamitott Sy-ok atlagai az egyes periédusokban

3,0000 . AT
M Hamon M Varga-Haszonits M Tavérzékelt

25000 2,4610

2,0000
& 1,5000

1,0000

0,4889
0,5000 0,3919
— — — - -
0,0000 =
2023 2024

13. dbra: Szamitott Sy-ok dtlagai a 2023-as és 2024-es vizsgadlt periodusokban
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Sy-ok osszehasonlitasa 2023
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14. dbra: Szamitott Sy értékek 2023-ban

A 2023-as adatok mar szignifikans kilonbséget mutatnak a 2022-esekkel szemben, itt
az Sy értékek mar sokkal redlisabb, 0,05-0,4 savban mozognak. Az abrak szemlélésénél fontos,
hogy mig ez a diagram 0,4-ig, a kdvetkezd 3-ig van skaldzva. Elesen elvalnak a kiilonboz6
mddszerek segitségével szamolt Sy-onok, legfellil lathaté a tdvérzékelt adatokbdl
visszaszamolt értékek, alatta a Varga-Haszonits médszerrel, legalul pedig a Hamon maédszerrel
szamoltak. Erdekes nézni a fajlagos hozam szamitott értékeinek az atlagat is. Mivel ebben az
id6szakban igen magasan allt a talajviz, ami miatt biztosan tudott felvenni a sziikséges
mennyiségben az allomany, és az is lathato, hogy az értékek igen kozel allnak a szemeloszlas-
meghatarozassal szamitott Sy-hoz, ezért a felsoroltak miatt ezeket az értékeket lehet az

adatsoraimbdl a legpontosabbnak feltételezni.
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Sy-ok dsszehasonlitasa 2024
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15. dbra: Szamitott Sy értékek 2024-ben

A 2024-es adatsorok elsére hasonldonak tlinnek a 2022-esekhez az eredmények
nagysaga miatt. Az ok ezzel szemben itt ellentétes, mert mig 2022-ben azért volt alacsony a
talajviz-parologtatas, és ezért magas az Sy érték, mert ekkor a felsé talajréteg még sok vizet
tartalmazott, 2024-ben viszont mar a viztlikor lesillyedt egészen 4,5 m-es mélységig,
ahonnan mar jelent&sen kevesebb vizet tudott felvenni az dllomany, és ezért ért el sokkal
magasabb értékeket az Sy. Az idei évben a Hamon-tavérzékelt relacié megmaradt, ellenben a
Varga-Haszonits mddszerrel szamoltak sokkal magasabb eredményekhez vezettek, ennek oka
az lehet, az egyik, hogy ez, mint korabban emlitettem, egy egyszer( kddparolgas-szamitasi
mddszer, ami viszont alacsony paratartalom és magas hémérséklet esetén az egyéb tényez6k

figyelmen kivil hagyasa miatt magas eredményeket produkal.

Sajnos a tavérzékelt adatok pontossdga ezen a terileten kissé pontatlan, mert az
erdGteriilet nem teljesen homogén, és a pixelei pedig 0,25 négyzetkilométeresek, ezért nem
mondhato ki, hogy az adott kitra ezzel pontosan lehet szamolni. Ellenben ez azért ravilagit
arra, hogy a szemeloszlassal szamitott, majd a Meyboom-féle lefelezéssel korrigalt 0,85-6s Sy

érték minden bizonnyal egy aldbecslés.

A fentebb felsoroltak miatt gy gondolom, hogy a meteoroldgiai paraméterekkel és
tavérzékelt adatokkal torténé Sy becslésnek van létjogosultsaga, és egy fontos kiegészitGje

lehet a modellezési modszereknek.
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Sy értékek 2024-ben
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16. dbra: Szamitott Sy értékek 2024 két elhatdrolhatd idészakdban

Az Sy értékeket vizsgalva (4dbra) egy érdekes kovetkeztetést is levonhatunk, ami
tulmutat a kutatas alapvet6 céljan, az Sy meghatarozason. A 2024-es eredményeken
megfigyelhetd, hogy két csoportra oszlanak. Augusztus 10.-én és az azt koriilvevé napokban
megfigyelhets egy jelent6s ugras a kalkuldlt értékekben, ami késébb még tovabb emelkedik.
Ebben az id&szakban a szarazsag miatt a novényzet mar biztosan csak minimalis mértékben
tud vizet felvenni a felsé talajrétegbdl, igy vizfelvétele nagy részét talajvizfelhasznalalssal
fedezi. Augusztus 10.-e kornyékén viszont elkezd novekedni az Sy, ami azt jelenti, hogy a
potencialis evapotranszspiracié és a talajvizfelvétel, tehat a tényleges evapotranspiracio kozti
oll6 egyre szélesebbre nyilik. Az els6é idGszakban az Sy a szemeloszlds-vizsgdlattal
megallapitott, és a 2023-ban szamitott viszonylag pontosnak itélt értékek koril marad, a
masodik iddszakban viszont az atlag a tobbszordosére n6, ami azt mutatja, hogy ez lehet a
hatar, amit6l kezdve az allomany mar jelent&sen kevesebb vizet tud felvenni, igy kiilondsen

ki van téve az aszalykarnak, illetve ndvedékcsokkenésnek.

A fentebb emlitett kovetkeztetés alapja lehet egy gyakorlatban is koénnyen
alkalmazhaté mdédszernek erdeink aszalydllosagdval, aszalykarvizsgalataval kapcsolatban. A
terepen kutakat konnyen lehet telepiteni, meghatarozni a szemeloszlast, és a talajvizjaras
vizsgalataval, illetve a dolgozatomban targyalt meteoroldgiai, tavérzékelt modszerekkel
meghatarozhatd lenne, hogy az erdének mennyire van kapcsolata a talajvizzel, milyen

mélységig tudja ezt hatékonyan elérni. Az eredményekbdl arra is lehetne kdvetkeztetni, hogy
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meddig sziikséges emelni a talajvizet, vagy esetleg meddig lehet sillyeszteni ahhoz, hogy a
fak még jol érezzék magukat. Ez kilondsen fontos lenne a mostani idékben, amikor a
vizpotlas, talajvizszint-emelés a kozbeszéd targydva valt, és jelentSs allami beruhdzasok is

terveznek annak érdekében, hogy megallitsak az Alfoldon az elsivatagosodast.
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Osszegzés

Osszességében kimondhatd, hogy a tavérzékeléssel és meteoroldgiai paraméterekkel
torténd fajlagos hozam meghatarozdsnak van létjogosultsaga, de ezen mddszerek pontos
eredménnyel valéd haszndlatdhoz tovabbi kutatdsok lennének sziikségesek. A Hamon-
moddszerrel és a tavérzékeléssel meghatdrozott adatok elég j6 kovetkeztetésekre adtak
lehetGséget, mig a Varga-Haszonits mddszer csak nagyon speciélis helyzetekben vezetett jo
és hasznalhaté eredményekre. Erdemes lenne tovabbi parolgasszamitdsi modszereket is
megvizsgalni, és egy tobb bemenettel biré Sy szamitasi modszert kidolgozni. Egy ilyen
metddus nagy segitséget jelenthetne a fajlagos hozam meghatarozasaban, a nem feltétlendl

megbizhato, és munkaigényes szemeloszlds alapti meghatarozas helyett.

Az Sy napi szinten toérténd kalkuldlasa segithet az erd6allomanyok és a talajviz
kapcsolatdnak mélyebb megértésében, illetve az erd6 aszalykar-veszélyes idGszakainak

meghatarozasaban.
K6szonetnyilvanitas

A dolgozat a Kulturdlis és Innovaciés Minisztérium EKOP-24-2--SOE-48 &sztdndijanak
tdmogatdsaval készilt. A kutatast tdmogatta még a 143972SNN azonositészamu OTKA
palyazat, a Slovenian Research and Innovation Agency (N2-0313) palyazata és a kapcsolt
TKP2021-NKTA-43 szamu projekt. ,,A TKP2021-NKTA-43 szamu projekt az Innovacios és
Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl nyujtott

tdmogatdsaval, a TKP2021-NKTA palyazati program finanszirozasaban valdsult meg.
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