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,Boldog ember az, a ki nem jar gonoszok tanacsan,
blin6sok Gtjan meg nem 4all, és csufolodok székében nem iil;
Hanem az Ur térvényében van gyonyoriisége,
¢s az 0 torvényérdl gondolkodik éjjel és nappal.
Es olyan lesz, mint a folyovizek mellé iiltetett fa,
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¢s minden munkajaban jo szerencsés lészen.”
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Kivonat

A hidrologiai jellemzdkben (pl. talajnedvesség, talajvizszint, vizhozam) észlelheté napi
ingadozas sok fontos informaciot tartalmaz. A fluktuacio okai sokfélék lehetnek, de az okozo
hatasok koziil az egyik legjelentdsebb ¢és legjellemzébb a mi klimdnkon a vegetéacio
vizfogyasztasa.

A témakorrel kapcsolatos kutatasaimat a kovetkezd pontokban 6sszegeztem:

1 Kutatdsaim soran Osszefoglaltam a hidrolégiai jellemzdkben jelentkezd napi ingadozés
tipusait, kiilondsen fokuszalva az evapotranszspiracid okozta 24-6ras hullamzasra.
Rendszereztem és kritikailag értékeltem a talajnedvességben, a talajvizben és a lefolyasban
jelentkezd napi fluktuacié alapjan helyi vagy vizgyiijtd szintli evapotranszspiraciot szamito
eljarasokat.

1 A talajvizszintek vegetacios iddszakban kimutathatd napi ingadozasa alapjan 0j eljarasokat
(empirikus, hidraulikus) dolgoztam ki a talajvizb6l szarmazd evapotranszspiracio
szamitasara, akar napon beliili felbontasban. Az 1j eljarasokat tobb kisérleti teriileten
(Hidegvizvolgy, Nagyalfold szamos pontja) sikeresen teszteltiik és hataroztunk meg veliik
talajvizbdl szarmazo vizfelvételt.

1 A kisvizgylijtok vizhozamaban jelentkezd napi ciklusu hullamzas alapjan a vizfolydsmenti
zona vizgyljtszintli talajvizparolgasanak meghatdrozasara 10 technikat (regresszios
modszer) dolgoztam ki, amelynek miikodését és korlatait numerikus modszerrel is
vizsgaltam. Az Uj eljarast sikeresen teszteltem terepi méréseken és numerikus modell
segitségével.

1 A talajnedvességben jelentkezd napi hullamzés alapjan (1j mddszert dolgoztam ki a parolgas
napi és napon beliilli mértékének és menetének meghatarozasara. Az eljarast sikeresen
validaltam a hidegviz-volgyi kisérleti vizgytijt6 adatain.

1 A napi ingadozas alapjan torténd szamitasok gyakori és nagyon pontos méréseket
igényelnek, de ennek a kovetelménynek nem mindenféle mérdrendszer Osszedllitas tesz
eleget. Terepi méréssorozattal vizsgaltam a vizallasmérésekre hasznalt nyomasszondak
mérési pontossagat. Igazoltam, hogy az Aaltalunk hasznédlt nyomésszondatipus és
mérOmiszer-elrendezés, megfeleld fenntartds ¢és ilizemeltetés mellett, nem terhelt
mesterséges hibaval, és igy alkalmas a vizallasokban jelentkezd napi ingadozés pontos
nyomonkovetésére.

1 A napi ingadozas az evapotranszspiracio meghatarozasara mellett sok egyéb (pl. a
felszinalatti kozegre jellemz0) paraméter is szamithato beldle. Erre példaként a talajviz és
talajnedvesség parhuzamos mérése alapjan a fajlagos hozam (Sy) értékét €s annak
dinamikdjat szamitottam. A szamitott Sy értékeket tradicionalis fajlagos hozam
meghatarozasi modszerekkel vetettem Ossze. Az 0sszehasonlitas alapjan a slug teszt tlinik
a legalkalmasabb, gyors, koltséghatékony eljarasnak, amellyel a talajviz napi ingadozasan
alapuld ET ¢és utanpotlodas szamitasahoz megfeleld Sy értékeket kaphatunk.

Kulcsszavak: napi periodusu  fluktuacio, talajnedvesség, talajviz, alapvizhozam,
evapotranszspiracio, utdnpotlodas, fajlagos hozam
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Eloszo

A hidrolégia egyik legfontosabb kérdése napjainkban az okoszisztémak hidrologiai és
bioldgiai folyamatai kdzotti 0sszefiiggés feltarasa és szdmszertisitése.

A vizgyljték és a benniik lezajloé folyamatok komplex hidroldgiai rendszert alkotnak. A
rendszerben az 4llandésagot a domborzat, a geoldgiai ¢és talajviszonyok, mig a
valtozékonysagot az éghajlat és a vegetacio képviseli. A viz ebben a kontextusban az integrator,
mig a ndvényzet a moderator, amely szabdlyozd szerepét foként az evapotranszspiracion
keresztiil tolti be (parolgas és parologtatds). Ez az evapotranszSpiracid hazai természetes
vizgyljtéinken a vizmérleg kb. 90%-at teszi ki, igy pontos szamszer( értékének meghatarozasa
a teriileti vizmérleg alapja. Természetesen a rendszer miikodéséhez az energiat a nap sugarzasa
adja, aminek ciklusossaga alapvetéen meghatarozza a hidroldgiai rendszer egyes elemeinek
valtozékonysagat.

A talajnedvesség, a felszinkdzeli talajvizszintek €s a vizfolyasok talajvizbol taplalkozo
alapvizhozama, nemcsak a csapadékok hatasara, illetve évszakos szinten valtozik, hanem a
hosszabb, csapadékmentes iddszakok alatt is periodikus hullimzast mutat. Ennek az
ingadozasnak az er6ssége elsdsorban a meteorologiai paraméterektdl és a vizgyiijto jellemzaitol
fligg. A periodikus hulldmzas egyik leggyakoribb ciklusideje a természetes rendszerekben 24
ora.

A jelenség tanulméanyozasa kapcsan csak kevés kozleményben veszik figyelembe azokat
a meglehetdsen Osszetett hatasokat, amelyeknek a talaj vizkészlete ki van téve. Viszont éppen
a viz-talaj-novény-atmoszféra komplex Osszefiiggésrendszer kapcsolatainak a tisztazasa lenne
hivatott a hidrologiai jellemzdk napi valtozasat 1ényeges adalékokkal kiegésziteni. A napi
ingadozas, figyelembe véve a viz, anyag €s energiadramlast, a talajnedvesség €s talajvizjaras
esetében az adott szlikebb teriilet, a vizfolyasok alapvizhozama esetében pedig egész vizgylijtd
Osszegzett (integralt) valaszat mutatja.

A vizfolyadsmenti vegetacionak (kiilonodsen a higrofita erd6tarsulasoknak) jelentds hatasa
van a vizfolydsmenti zona talajnedvesség- és talajvizmérlegére és igy a vizfolyasok
talajvizutanpétlasbol szarmazo alapvizhozamara is. Jelen értekezés célja a hidrologiai
jellemzékben jelentkez6 napi ciklusu (elsdsorban a vegetacioi indukalta) valtozas
tanulmanyozasa, szamszert jellemzése €s ezekre alapozva 0j utanp6tlodas €s parolgasszamitasi
eljarasok kidolgozasa, valamint talajfizikai jellemz6 meghatarozasi modszerek kimunkalasa.

A munka felépitését tekintve el6szor a napi ingadozés jelenségét boncolgatja, majd
bemutatja és rendszerezi a t¢émaval foglalkozo6 eddigi kutatasok eredményeit, kiilonos tekintettel
a parolgads indukalta napi ciklusi hullamzéasra. A dolgozat tovabbi részeiben a talajviz, a
lefolyéas ¢és a talajnedvesség napi ingadozasa alapjan kidolgozott sajat modszerek keriilnek
részletes ismertetésre, kitérve a lehetséges hibaforrasokra is.

A munka attanulményozasa utdn remélem, hogy az olvaso tobbet tud majd meg a napi
hullamzas okairol, jellemz6ir6l, és a kidolgozott modszerek megismerése utan talan sajat
kutatasaiban is felhasznalja, esetleg tovabbfejleszti azokat.
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| . Napi l ngadozas a hidrol 6gi ai
Osszefoglal 6

A hidrolégiai jellemzdékben (pl. talajnedvesség, talajvizszint, vizhozam) észlelhetd napi
ingadozés kevéssé vizsgalt jelenség, annak ellenére, hogy szamos fontos informacio forrasa
lehet. A fluktuacid okai sokfélék lehetnek: a fagyas-olvadas hatdsai mellett, a trépusokon
naponta rendszeresen megjelend csapadékok, a vizfolyas medrének homérséklet hatasara
jelentkezo hidraulikus vezetoképesség valtozasa épplgy az ilyen periodikus valtozas oka lehet,
mint a vegetacidé napi ciklusu vizfelvétele. Mivel az okozo hatdsok koziil az egyik
legjelentdsebb ¢és legjellemzobb a mi klimankon a vegetacio vizfogyasztasa ezért a fejezet az
evapotranszspiracid okozta napi ingadozéds vizsgalatanak torténetét idérendben alaposan
attekinti. A talajnedvességben, a talajvizszintekben ¢és a vizfolydsok alapvizhozaméban
jelentkezd napi ingadozast felhasznald helyi vagy vizgyiijtd szintli evapotranszspiraciot szamito
eljarasok bemutatasa és rendszerezése ugyancsak a fejezet feladata.
Kulcsszavaknapi periodusu fluktuacio, talajnedvesség, talajviz, alapvizhozam,
evapotranszspiracio

7

|l .1 Bevezetés (A napi ci klusdad valtozas)

A talajnedvesség, a talajviz és a lefolyas idébeli valtozatossagaban hosszu- (tobbéves
vagy éven beliili valtozékonysag) és rovid peridodusidejii (pl. napi periddus) valtozasokat
kiilonboztethetiink meg. Az éves peridodust valtozasnal az dkoszisztéma évszakos Okoldgiai
ritmusarol beszélnek. Mig az évszakos valtozasok jellemzdinek vizsgalataval a kiilonb6zo
szakcikkek sora foglalkozik, és a hidrologiai szakkonyvekben is hosszasan taglaljak ezt a
jelenséget, addig a talajnedvesség, a talajvizjaras €s az alapvizhozam rovid periodusidejii (pl.
napi) lefolyésjellemz06irdl irodalmat a szakkdnyvekben alig talalunk.

Példaként Baumgartner—Liebschner (1990) csak egy rovid bekezdést szentel a kérdésnek,
ahol a jelenséget a levegéhOmérséklet valtozasaval magyardzza. Ez a megfigyelés a Harz-
hegységbeni kisérleti teriilet eredményeihez kapcsolodik (Delfs et al. 1958). A "Hidrologia
alapjai" c. szakkonyv (Dyck és Peschke, 1995 in Portge (1996)) masodik kiadasa ir le, a
Szaszorszagi Werner-patak vizgyiijtéjén észlelt, napi periodusu lefolyasvaltozast. Hewlett
(1982) "Principles of Forest Hydrology" cimii munkajaban emliti a jelenséget egy bekezdés
erejéig €s okanak mar az evapotranszspiraciot (ET) adja meg. Lee (1980) “Forest Hydrology”
cimi tankdnyvében emliti a talajvizben jelentkezd szignalt, és a White (1932) modszert be is
mutatja, de részletesebben nem elemzi a problémat. Az evapotranszspiracio talajvizre gyakorolt
hatasanak targyalasanal Dingman (2002) elemzi a napi ritmusu talajvizszint-valtozast, és leirja
a White-féle eljarast, mint az evapotranszspiracidé meghatarozasnak egy modszerét a
felszinkozeli talajvizli teriileteken. A témadval igen részletekbe menden foglalkozott Portge
(1996), aki a rovid periddust valtozasok koziil szintén a napi periddusidejii lefolyasvaltozast
vizsgélta behatobban. A hazai szakkonyvek koziil V. Nagy (1965) és Juhasz (2002) emliti a
talajviz napi ciklusu jarasat, mindketten Ubell (1960) a VITUKI kecskeméti kisérleti telepén
végzett méréseire hivatkoznak. Az ingadozast a talajhdmérséklet napon beliili hullamzéasahoz
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kapcsoljak, és okanak kizarolag a talajlevegd abszolut paratartalmaban, a parolgas és
kicsapodas folyamatai miatt, bekdvetkezd valtozasokat tekintik. A talajvizszintekben
jelentkezo napi ciklusu valtozas megjelenését elobbi szerzok a vegetacios idészakhoz kotik €s
csak a felszinkozeli talajvizeknél veszik jellemzonek. Mas hazai szakkonyvekben (pl. Németh
1954; Szesztay 1972; Zsuffa 1996; Stelczer 2000) nem is talaltunk emlitést a jelenségrél. A
szakcikkek esetében, kiilondsen napjaink irodalmat attekintve més a helyzet. A kdzelmultban
mar egyre tobb cikk jelenik meg, melyek a hidrolégiai jellemzokben bekovetkezd napi ciklusu
valtozas alapjan igyekeznek magyarazni és szamszerlsiteni bizonyos vizhaztartési jellemzoket.
Magyarorszagi viszonylatban Gribovszki et al. (2009) és Gribovszki et al. (2010a) tekintette at
a hidrolégiai jellemzOkben kimutathatd napi hullamzas jellegzetességeit, okait és az ennek
alapjan nyerhetd vizgazdalkodas szamara fontos informéciokat.

A lefolyasban jelentkez0 napi periodusu ingadozas Portge (1996) szerint csak
kisvizgytijtokon (kb. 40 km? nagysagig) kisvizi idészakban tapasztalhato, és csak a rajzold
vizmércével rendelkezd allomasokon mérhetd értékelhetd formaban. A jelenség ritkdbban
magaban a vizfolyds medrében vizudlisan is felismerhetd. Lundquist és Cayan (2002)
vizsgalatai szerint azonban a napi periédust hullamzas tobb ezer km?-es vizgyiijténagysagnal
is tapasztalhatd. A napi peridodusidejii hulldmzas nagyobb vizgylijtdk lefolydsdban valod
megjelenését igazoljak Troxell (1936) és Meyboom (1965) kordbbi vizsgalatai is, ahol a
jelenséget 40 km?-nél joval nagyobb vizgyijtékon elemezték.

A tény, hogy a napi peridodusu talajnedvesség-, és talajvizjardsnak valamint vizhozam
ingadozasnak a korabbi tudomanyos irodalomban csak igen kevés figyelmet szenteltek, azon
alapulhatott, hogy az 4ltala képviselt mennyiségi valtozds vizgazdalkodasi szempontbol
alarendelt jelentdségiinek itélt. Ehhez jarult még az a tényezd, hogy e jelenség sokszor
egyszeriien ismeretlen volt a mérést végzé szamara. Kozvetleniil a mederben sokszor alig
felismerhetd a napi ciklust vizszintvaltozas, a rajzold nélkiili vizmércéken és a régi tipust, nem
megfeleld érzékenységli rajzolokon pedig ritkdn kimutathatdo. A kimutathatosag korlatjat
jelentette a hidrologiai gyakorlatban a lefolyasi adatok gy(ijtésénél alkalmazott napi vagy a
talajnedvesség és talajvizszintek észlelésénél hasznalt heti egyszeri észlelés, amellyel lehetetlen
érzékelni ezeket a napi ciklusidejii valtozasokat.

A jelenlegi korszer(i digitalis adatgyiijtd eszkdzok robbanésszert fejlédésével egyre tobb
lehetdség adodik nagy frekvencias adatgytijtésre, amely rengeteg 0j informéciot szolgaltat a
napi periddust hullamzasrol.

A napi ciklust hullamzasbol levonhat6 informaciok nemcsak a vizkészletek és az azokbol
torténd vizfelhasznalds pontos szdmszeriisitésére, az adott teriilet, ill. viztartd hidroldgiai
jellemzdinek becslésére alkalmasak, hanem nagyon jO diagnosztikai mutatéi a
klimavaltozasnak is. A napi hullimzasbol nyerhetd informéciok kiegészitdi lehetnek a
pontszerli hdmérséklet és csapadékméréseknek, amelyek a felsé vizgytijtédkon sokszor ritkak,
altalaban nem egy egész vizgylijté integralt hatasat mutatjdk és kevésbé befolyasoltak a
vizgylijté bioldgiai jellemzdi altal (pl. névényalloméanyok). Az integrator hatds és a biologiai
jellemzdkkel valdo szoros kapcsolat a talajnedvességben, a talajvizjardsban ¢és
alapvizhozamokban tapasztalhat6 napi ciklust hullamzast a klimavaltozas komplex hatdsainak
igen jo indikatorava teszi.
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A legtobb esetben a hidrologiai jellemzokben tapasztalhatdé napi ciklust valtozas 6
indukal6 faktorainak a napsugérzast ¢s a homérsékletet tekintjiik. Ezek szabalyozzék a napi
ciklusi vizfelvételt és vizleadast, a csapadék, az evapotranszspiracio, az infiltracié és a
hoolvadas vagy egyszeriien a homérséklet napon beliili fagypont alatti és folotti valtozasa
révén. Egyes folyamatok (pl. hoolvadds) a vizfolyasokban vagy a felszinkozeli
talajnedvességben kozvetleniil és szinte azonnal érzékelhetdek, mig a talajviznél kisebb a
jelentdségiik, ill. bizonyos késleltetéssel jelentkeznek.

Bar a napi ciklus megjelenése lehet valamilyen vizgazdalkodasi tevékenység eredménye
is, kiilonosen kifejezett pl. a vizeromiivek kérnyezetében, jelen munka azonban elsésorban a
napi ritmusu hulldmzas természetes megjelenési formaival foglalkozik. A természetes
hatasokra jelentkez6 napi fluktuacié folyamatanak értelmezése segit annak megértésében is,
hogyan torténik a vizkészletek utanpotlodasa egy talajnedvesség profil, egy talajviztest vagy
egy vizfolyas esetében, és milyen formaban szamithatunk a veszteségekre. Ezek az informaciok
a hosszabb tavll vizhozamndvekedések €és csokkenések értelmezését konnyithetik meg, és jol
felhasznalhatok vizgazdalkodasi kérdések eldontésében is.

I2A napi <ci ktupusaaltozas

Tekintsiik 4t részletesebben azokat a mechanizmusokat, amelyek befolyasoljak a
talajnedvesség, a felszinkozeli talajvizjards és az alapvizhozam napi ciklust véltozasat.
Lundquis és Cayan (2002) ezen eldbbi hidrologiai jellemzdkben jelentkezd napi periddusu
hullamzas vizsgalatanal tobbféle mechanizmust, tobbféle tipust vettek alapul. Szolgéaljon
példaul erre a kovetkezd csoportositas.

.21l nfl uens vizfolyas infiltréaciods vesztesége

Ez a jelenség csak a felszini vizfolydsoknal érzékelhetdé. A viz viszkozitisa és a
hidraulikus vezetoképesség egyarant homérsékletfiiggd, igy az influens (talajvizbe bepotlo)
vizfolyasok, vagy influens vizfolyasszakaszok medren keresztiili elszivargasban jelentkezd
vizvesztesége fligg a vizfolyds hdmeérsékletétdl (Lundquist és Cayan 2002). Azokon a
szakaszokon, ahol a vizfolyas vize bepotol a talajvizkészletbe, a legnagyobb vizveszteség a
legnagyobb vizhémérsékletnél kovetkezik be. A napi fluktuacio a patak hdmérsékletében a
legnagyobb, amikor

» a patak vizhozama alacsony és/vagy nagy a vizfelszin-vizhozam arény, illetve

* a patak vize nagy hdéforgalomnak van kitéve a napon beliili hdmérsékleti és sugarzasi

fluxusok valtozasai kdvetkeztében (Lundquist és Cayan 2002).

A vizfolyasok infiltracidés veszteségbdl szarmazd, napi ciklusi vizjardsa hasonld
aszimmetriat mutat, mint az evapotranszspiracios tipusé, hirtelen csokkenéssel és fokozatos
emelkedéssel az egyes napokon.

Az erddsiilt vizgyljtokon, arnyékolt vizfolydsmedernél altalaban olyan kicsi a napi
vizhémérséklet ingadozasa, hogy az el6bbi hatasnak nincs jelentdsége.

Ugyancsak nincs jelentdsége a homérsékletvaltozasra bekovetkezd silirliségvaltozasbol
eredd vizszintingadozasnak (4,8:10* [mm/(nap-K)]) egy a foldon realisnak tekintett napi
hémérsékleti cikluson beliil (Czikowsky ¢és Fitzjarrald 2004).
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Egyes klimazonakban, példaul a tropusokon, az egyenlité kornyékén, a szisztematikusan
dél kortl, kora délutan megjelend napi csapadék arhullamokat indit el a vizfolydsokon, amely
arhullamok az 0Osszegylilekezéstol fliggéen karakterisztikus napi jelleget kolcsondznek a
vizfolyasok vizjarasanak (Wain 1994). Mivel ez a tipus klimafiiggd, a mérsékeltovi
klimazonaban nem jellemzo.

2.3 A hool vaedd vy addsasa i fnadgk&@d ta napi i ngadozés:s

A hoolvadas és a fagyas-olvadas okozta napi periddusu hullamzas azokon a fagyos
napokon jelenik meg, ahol a hdmérsékleti amplitddo 10 °C koriili €s a maximalis hdmérséklet
fagypont folotti. A talajvizallas és a lefolyas menete ebben az esetben a levegéhémérséklet
menetével korrelal, tehat altaldban egy hajnali, reggeli minimummal és egy kora délutani
maximummal jellemezheté (I-1 . B br a

Ez a foként homérséklet altal vezérelt tipus azokon a teriileteken és idészakokban a
legjellemzObb, ahol a téli hotakard olvadésa jelentds valtozésokat okoz a vizfolyasok
vizhozamaban, ill. a felszinkozeli talajvizszintekben. A hodolvadas kis vizgylijtékon vald
tanulmanyozasa sordn egy aszimmetrikus napi ritmus megjelenése tapasztalhat6 a vizfolyasok
hozamaban. A napi ritmus jellemzdje az éles emelkedés és a fokozatos cs6kkenés (Lundquist-
Cayan 2002). Az aszimmetria magyarazata a hoolvadas és a holé fliggdleges iranyu szivargasi
dinamikéjaban keresendd. A szivargds a Darcy térvény alapjan modellezhetd, mivel pordzus
kozegrdl van szd. A holé szivargasi sebessége aranyos az olvadas mértékével, igy a kora délutan
jelentkezd nagyobb mértékii olvadési hulldm utoléri a korabbi, déleldtti kisebbet. Az egymadsra
torlodo hulldmok egy sokkszerti éles frontként jelennek meg a horéteg aljan vonuld olvadt holé
vizjarasaban és igy a befogadd vizfolyds hidrografjdban is. A késd délutdni, esti csokkend
olvadasi fluxusok viszont egyre inkabb lemaradnak egymashoz képest, igy egy gradudlisan
csokkené tendenciat hoznak létre a vizjarasban (Lundquist-Cayan 2002). A folyamat
numerikus modellezésének eredményei szerint a maximalis vizhozam iddpontja egyre korabbra
tolodik, ahogy a horéteg vékonyodik €s egyre “érettebbé” valik. Caine (1992) és Jordan (1983a,
1983b) modszereket is javasolnak, amelyek segitségével a vizjarasban jelentkezd napi
periodust hullam alakjénak és a maximalis vizhozam idejének alapjan a horéteg vastagsaga és
hidraulikus vezetdképessége, foként kisvizgyiijtékon, becsiilhetd.
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Hoémentes teriileteken vagy iddszakokban is eldidéz a fagyas-olvadas jelensége (I-2.
8 b ¥y egy hasonlo napi ritmust. Mar Bouyoucos (1915) foljegyezte, hogy a talajnedvesség
paraalakban a meleg helyrdl a hidegebb és szarazabb hely felé mozog. Ez a jol ismert
termoozmozis jelensége (Kézdy 1977). A talajfelszin kozelében jelentkezd talajfagy hatdséara
egy masik jelenség, a kapillaris vizmozgas megindulésa is tapasztalhato, amint ezt a mérnoki
gyakorlat mar régen ismeri (Coduto 1999). A kapillarisan utanp6tlédo viz a felszin kozelében
megfagyva noveli az ott kialakult jéglencsék méretét (Kézdy 1977).

A fagyas és olvadas hatasara jelentkezd napi ciklus a vizfolyasok vizjardsaban altalaban
¢lesebben jelentkezik, mint a talajvizszintekben (I-1 . B [Ennek magyarazata a
kisvizfolyasoknal a medernek, ill. a meder kozvetlen kornyezetének a talajviztartohoz képest
kevésbé kiegyenlitett hdmérséklete lehet. A talajvizben jelentkezd ilyen tipust hullamzas pedig
altalaban a felszin kozelében 1évé talajvizszinteknél, a felszinhez kozeledve egyre erdsodik.

A felszinkozeli talajfagy kihatasa altalaban 1-2 m. A folyamatos allando6 fagyhatdsra nem
tapasztalhatd a napi ritmust hullamzas csak a talajvizszint folyamatos siillyedése és ugyanez
detektalhat6 a vizfolyasok alapvizhozamaéban is. A siillyedés gyorsabb, mint az a természetes
kitirtilésbol adddna, tehat ezek az idészakok nem jok a természetes, egyéb hatasoktol mentes
kitiriilés tanulmanyozasara (pl. a szivargasi tényezé €és a porozitas becslésére, amint erre
Brutsaert—Nieber (1977) dolgoztak ki mddszereket). A periodikusan valtozo szivoerd és a vele
kapcsolatban megjelend napi ritmus akkor jelentkezik, ha mind a fagypont feletti, mind az az
alatti homérséklet egyarant eléfordul a nap soran (Eimern 1950) (I-3 . B A jelanséget
elészor Portge irta le részletesen és magyardzta az elbbiek szerint az okait (Portge 1996).
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Egy szép példa a jég ¢és ho olvadasa, valamint az evapotranszspiracido okozta napi
hullamzas parhuzamos elemzésére Mutzner et al. (2015) munkaja. Vizsgalataik soran a
vegetacios id6szak kezdetén a hoolvadas és az evapotranszspiracio altal okozott ingadozas
atmenetét vizsgaltak az Alpok két magasabban fekvo kisvizgylijtéjében. Az egyik vizgytijtoben
a kétfajta ok altal eldidézett ingadozas hasonlo amplitudokkal volt jellemezhetd és az atmeneti
iddszak a kétféle tipust ingadozés kozott szamos napon keresztiil jellemzd volt, de az atmeneti
id6északon kiviil a két f6 tipus jol elkiiloniilt. A masik vizgyljtében egy gleccser olvadésa az
egész vegetacios idOszakon keresztiil indukalta a téli tipus megjelenését parhuzamosan a
parolgas okozta napi hulldmzas mellett, de a kétféle hullamzéis amplituddja eltérd volt, és
természetesen fazisban is eltérden jelentkeztek. Kutatdsaik alapjan megallapitottdk, hogy a
vegetacios idoszak nagy részében a parolgas okozta napi hullamzas hatésa feliillmulja a gleccser
olvadasabol szarmazd masodlagos hatast, de a mért evapotranszspiracio és a vizfolydsmenti
zOna nagysaganak ismeretében a kétféle ingadozas elkiilonithetd egymastol.

2.4 Evapotranszspiraci okamint az ingadozas

A parolgési tipus egy reggeli, kora déleldtti maximalis és egy délutani, esti minimalis
talajnedvesség, talajvizallas és lefolyasértékkel jellemezhet6 (1-4 . §ir a,B bBrnéha
tipusnal altalaban vilagos Osszefiiggés mutathato ki a hidrologiai jellemzoék napi ritmusa ¢és a
relativ 1égnedvesség napi menete kozott, ami dontd mértékben a besugarzastol fiigg. Azonban
a jelenség nem kozvetleniil a sugarzassal és a relativ 1égnedvességgel, hanem a sugarzas, a
légnedvesség ¢és egyéb meteoroldgiai paraméterek 4altal vezérelt evapotranszspiracidval
(erddvel boritott teriileten fOként a transzspiracioval) hozhatd dsszefliggésbe. Az dsszefiiggés
alapja, hogy a novények a gyokeriikon keresztiil nyerik a vizutanpotlasukat a talaj
vizkészletébdl.

= Talajviz szint
- Alapvizhozam

371.65

Talajvizszint [mBf]
371.60
Alapvizhozam [I/s]

371.55

05 szept. 06 szept. 07 szept.

K i

-4 . 8br a ApBry&Irg8sin.t2pus menete-val gYopeon

r®szv2zgyTjtRj®nekmehzhoramaPs2elyut vevzt.81 ¥ 8§s

A vizfolyds menti talajvizszintekben és talajnedvességben valamint a vizfolydsok
alapvizhozaméaban az evapotranszspirdcié hatdsdra megjelend napi hullamzas leirdsaval,
okainak vizsgalataval tobben foglalkoztak (csak a legfontosabbakat emlitve: Troxell 1936,
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Croft 1948, Tschinkel 1963, Portge 1996, Bond et al. 2002, Lundquist-Cayan 2002, Boronina
et al. 2005, Loheide et al. 2005, Gribovszki et al. 2006, Butler et al. 2007, Shah et al. 2007,
Wondzell et al. 2007, Lautz 2008, Szilagyi et al. 2008, Gribovszki et al. 2010a, Gribovszki et
al. 2011, Szilagyi et al. 2011, Gribovszki et al. 2013, Fahle-Dietrich 2014, Moricz et al. 2016,
Csafordi et al. 2017, Gribovszki 2018a, Gribovszki 2018b).

A hullam formajaban megjelend aszimetriara (erételjes csokkenés és fokozatos
emelkedés) mar csak néhanyan hivjak fel a figyelmet (Lundquist—Cayan 2002). Mar kevesebb
irodalomban talalunk kidolgozott moddszereket a vizfogyasztas (evapotranszspiracio)
szamitasara a karakterisztikus szignal alapjan (White 1932, Meyboom 1965, Reigner 1966,
Bauer et al. 2004, Engel et al. 2005, Nachabe et al. 2005, Schilling 2007, Gribovszki et al. 2008,
Loheide 2008, Kirchner 2009, Soylu et al. 2012, Gribovszki et al. 2010b, Gribovszki 2014), ill.
a szignal analitikus leirasara (Czikowsky 2003, Czikowsky—Fitzjarrald 2004).

A Hidegviz-volgy kisérleti vizgytijtéjében, Gribovszki et al. (2006) szerint, a vegetacios
periddusban a talajvizszintekben és a vizgyljtd patakjainak vizhozamaban jelentds,
evapotranszspiracié okozta, ingadozas mutathato ki. Erdekes anomalia a talajvizjarasban
jelentkezé hullam késése a patakvizhozamban jelentkezé szignalhoz képest. A késés a
sz€ls6értékeknél jol lathato az 1-4 . 8 A jel&sdg magyarazatat Szilagyi et al. (2008) irta le.
A késés okaként, numerikus modellezéssel aldtdmasztott eredmények alapjan, a ndvényi
vizfelvétel hatasara jelentkezO helyi és Osszegzett (regionalis) hidraulikus gradiensben
jelentkezo eltérések adhatok meg.

A talajnedvesség napi ingadozasat a talajvizszintével osszevetve (I-5 . Bidhasenlo
anomalia tapasztalhato, mivel a talajnedvesség napi hullamzasa kisebb (30-60 perces) késést
mutat a talajviz szignaljahoz képest (Gribovszki 2014). A késést Nachabe et al. (2005) is leirta
a talajviz és a talajnedvesség nagy gyakorisagu parhuzamos méréséhez kapcsoltan.

A tovabbi fejezetekben err6l az evapotranszspiracio indukalta tipusrol részletesen szolok.
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.25 Egyéb napok opzedr ihoadti acsiotka s

A természetes folyamatok mellett az antropogén hatasok is eredményezhetik a
talajvizallas valtozasat a napi periodusnak megfeleld 1éptékben. igy hasonlé jelenséget figyelt
meg Bousek (1933) a vizmiivek szivattylGzasi teljesitményének valtozasa kovetkeztében
Magyarorszagon. Napjainkhoz kozelebbi példaként Morgenschweis (1995) vizkivétellel
Osszefliggd napi peridodusvaltozas vizsgalatait emlithetjilk meg. Hasonlo jelenséget idéz el6 a
vizeromiivek csucsrajaratasa a Drava folyon, akar méteres napi vizszintingadozast okozva.

A talajvizkivétel okozta mesterséges vizszintingadozasok sokkal nagyobbak (lokalisan
tobb méteresek) is lehetnek, mint a természetes hatasok okozta napi hullamzas (az ET okozta
napi ingadozas a Gribovszki et al. (2008) altal vizsgalt teriileten maximum 20 cm volt a
legforrobb nyari napokon). Az elébbiek szerint a mesterséges hatasok képesek elmaszkolni a
természetes hatasok okozta napi ingadozast, ha azonos teriileten és id6északban jelentkeznek.

A 24-6ras perioddustdl eltérdé rovid tartama valtozasok (pl. 12 oras periodicitas) okai
altalaban a hasonl6 periddusidejli arapaly jelenségekre utalnak (Senitz 2001), de ez elsdsorban
a mélyebb talajvizszintekben és rétegvizekben tapasztalhato.

-
")
D

I.3A parol gasi tipus részletesebb el emz

A lefolyas parolgas indukalta napi periddust valtozasai is altalaban visszavezethetdk a
talajnedvesség ¢és a talajviz hasonld periodusu valtozasaira, illetve masképpen a telitett €s
telitettlen zona vizkészletének valtozasara, igy célszeri az eldébbi rendszert komplexen
vizsgalni. A parolgasi tipussal kapcsolatos vizsgalatok részletes bemutatasat a fliggelékben
ko6zlom a terjedelmi korlatok miatt.

.L3.2A péarolgasi tipussal kapcsolatos vizsgal at

A parolgési tipus mind a talajnedvességben, mind a talajvizszintekben és a lefolyasban
megjelenhet, amennyiben a teriilet adottsagai szerint a felszin alatti vizkészletek az ET altal
érintettek lehetnek. A klasszikus szinuszhullimhoz hasonlé szignal kialakuldsa, a
hidrogeologiai értelemben vett felaramlasi (discharge) zonakban jellemz6. A beszivargasi
(recharge) zonakban a szigndl egy I1épcsds fliggvényként jelentkezik (elsésorban a
talajnedvességben, hiszen ezeken a helyeken a talajvizszint altaldban mélyebben van) mivel a
hattérbdl szarmazo6 utanpotlodasra nem lehet szdmitani. Amennyiben a recharge zénaban a
talajvizszint kozel lenne a felszinhez, az ET hatasara a talajvizszintekben szintén 1€pcsds
fiiggvény megjelenése varhato.

A fliggelékben szerepld irodalmi attekintésben lathatjuk, hogy els6ként a
talajvizszintekben ¢€s a lefolyasban észlelt napi ingadozas megjelenésérdl szamol be a legtobb
publikédci6. Csak a talajnedvesség mérésének automatizalasatol kezdve talalunk olyan
irodalmat, amely a talajnedvességben is értékeli a szignalt, igy a talajnedvességre kidolgozott
modszerek is késdbb jelennek meg.
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* A talajvizben és talajnedvességben jelentkez6 szignal alapjan ET-t szamitd6 modszerek
alapjaul szinte minden esetben a White (1932)-féle eljaras szolgal. A White-modszer,
egyszerlisége miatt, bar tobbszor kiegészitették és pontositottak, a tovabbiakban is jol
felhasznalhat6 elézetes, tajékozodo vizsgalatokra.

» A lefolyas esetében a becslés alapjaul legtobbszor a napi maximumok burkoldgorbéje és
az aktualis vizhozamok kozotti kiilonbségek szolgalnak. A talajvizszint és az eldbbi
vizhozammérések napi ingadozdsa alapjan meghatarozott ET értékek kozott
nagysagrendi kiilonbségek lehetnek. Feltételezhetben a talajvizbdl  torténd
meghatarozas a pontosabb, mivel ez mutat kdzelebbi értékeket a meteorologial mérések
alapjan szamitott ET értékekkel. Az ujabb, tdrozomodellekkel dolgozo, a lefolyés napi
ingadozéasan alapuld eljardsok ET értékei kozelebbiek, mind a talajviz alapt
becslésekhez, mind a meteorologiai mérések alapjan szamitott ET értékekhez.
Hatranyuk viszont, hogy alkalmazasukhoz igen pontos vizhozammérések sziikségesek.

» Az egyre pontosabb, nagy idébeli felbontas talajnedvességprofil mérések az Sy ismerete
nélkiil is alkalmasak az ET becslésére. Gribovszki (2018) alapjan azt is lathattuk, hogy
a napi hullamzas elemzése alkalmas lehet talajfizikai paraméterek meghatarozésara is.

A kovetkez6 I-1.t 8§ b | § Bssedgdava talalhatok meg azok a kutatasok, amelyek 1;
folyamatra hivtak fel a figyelmet, vagy legalabbis Iényegesen hozzajarultak a napi ingadozason
alapul6 ET becslés fejlodéséhez.

A kovetkez6 fejezetekben a sekély talajvizi teriiletek (altalaban vizfolyas menti zonak)
talajvizallasdban és talajnedvesség dinamikajaban, valamint a kisvizgylijtok alapvizhozamaban
tapasztalhatd napi ingadozasa alapjan evapotranszspiracié becslésére kidolgozott sajat
modszerek keriilnek részletesebb bemutatésra.
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-1. t8bl 8zat A talajnedvess®g, a talajvz?zt
sz8&8m2t .- el j8r8sok.

Szerzo (publikalas év) Alapinformaciok az eljarasrol.

Talajnedvesség

Nachabe et al.(2005)

A White (1932) modszer adaptalasa talajnedvesség adatokra.

Gribovszki (2014)

A Gribovszki et al. (2008) empirikus technikdjanak adaptalasa
talajnedvesség adatokra.

Talajvizszint

White (1932)

Az eredeti talajviz napi ingadozasan alapulé modszer.

Troxell (1936)

Javaslat (elméleti szinten) a napon beliil is valtozo utanpoétlodas
becslésére.

Meyboom (1965)

Az Sy 50%-anak figyelembevétele az ETgw szamitasanal.

Dolan et al. (1984)

Az utanpoétlodas figyelembevétele az adott napra a megel6z6 és a
kovetd éjszaka adatai alapjan.

Hays (2003)

Utanpotlodas szamitasa az éjszakai idoszak alapjan, de értéke csak a
napkdzbeni iddszakban figyelembe véve.

Engel et al. (2005)

A White-modszer modositasa a regionalis talajvizszint valtozas,
mint additiv konstans figyelembevételével.

Loheide et al. (2005)

A White-moddszerhez alkalmazando Sy becsléséhez talajfizika fiiggd
nomogram kidolgozasa.

Schilling et al. (2007)

ETgw becslése a talajviz 1épcsds napi ingadozasa alapjan.

Gribovszki et al. (2008)

ETgw  becslés az  utanpotlodds napi  ingadozasdnak

figyelembevételével (empirikus és hidraulikus modszer).

Loheide et al. (2008)

Regresszio alapu ETgw-t becsld eljaras a trendmentesitett talajviz-
ingadozasokat felhasznalva.

Soylu et al. (2012)

Fourier-transzformacio alapi ETgw szamitas

Wang és Pozdniakov (2014)

Statisztikai ETgw becslés a trend- és mérésizaj-mentesitett napi
ingas szorasa alapjan

Lefolyas

Meyboom (1965)

Vizfolyasmenti ETgw becslése a napi maximalis alapvizhozamok
burkologorbéje és az aktualis vizhozamiddsor kiilonbségeként

Reigner (1966)

Csak a telitettségkozeli légnedvességl hajnali idészakok hasznalata
a maximalis vizhozamok burkologorbéjének elballitasara.

Kirchner (2009)

Vizgyljtészinti ETgw becslése az utanpodtlodasra nemlineéris
tarozomodellt felhasznalva.

Gribovszki et al. (2010b)

Vizfolyasmenti ETgw becslése az utanpétlodasra naponta mas
paraméteri linearis tairozomodellt felhasznalva.

Cadol et al. (2012)

Vizfolyasmenti ETgw becslése a vizfolyasmenti zonara atszamitott
trendmentesitett vizallas és a vizallasvaltozas kapcsolata alapjan

Széles et al. (2018)

Vizfolyasmenti ETgw becslése a diurnalis lefolyasingadozast a
sugarzasi bevételnek megfeleld exponencialis valaszfiiggvénnyel
kozelitve.
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ILEvapotranszamiat dsadléaj vi z napi
al apj an

Osszefoglal

A felszinkozeli talajvizii teriiletek (altalaban vizfolydsmenti zondk) talajvizallasanak,
vegetacios iddszakban jellemzd, napi ciklust valtozésa alapjan egy Gj modszert (a White (1932)
eljaras  moddositasaval)  dolgoztam ki a  vegetacié  talajvizbol  taplalkozo
evapotranszspiracidjanak szamitisara. Az eljaras Ujdonsaga, hogy a korabbi moédszerekkel
ellentétben napon beliili valtozo talajvizutanpotlodast is képes figyelembe venni. Az 0j eljaras
két egymastol fiiggetleniil hasznalhaté valtozatdit munkaltam ki, egy empirikust és egy
hidraulikust. A hidraulikus médszer egy egyszertsitett vizmérleg és a talajvizmozgéas Darcy-
féle megkozelitése alapjan szamitja a talajviz evapotranszSpiracidjat, a talajvizszintek napi
periodust ingadozasat felhasznalva. Az empirikus modszer nem igényli a Darcy-féle egyenlet
hasznalatat, igy a szivargasi tényezd ismeretét sem. Az Uj eljarast el6szor a Sopron melletti
hidegviz-volgyi kisérleti vizgytjté 2005. évi hidro-meteorologiai adatain teszteltik. A
modszerek altal szolgaltatott talajviz-evapotranszspiracios értékeket (amelyek nagyon kozel
voltak a vizsgalt felszinkozeli talajviztiikr(i teriileten a potencialis evapotranszspiracidhoz) a
Penman-Monteith-féle egyenlettel féloras idofelbontasban, a White-féle eljarassal pedig napi
iddfelbontasban hasonlitottam 0ssze. A hidraulikus modszerre készitett érzékenységvizsgalat
szerint a szivargasi tényezonek és az Sy fajlagos hozamnak a pontos ismerete fontos a modell
megfeleld mikodéséhez. A modszert késdbb szdmos mas teriileten is sikerrel alkalmaztuk, ill.
alkalmaztak hazankban és kiilfoldon egyarant a talajvizbdl szarmazé ET becslésére. Az eljaras
alkalmazésanal tigyelni kell arra, hogy a szadmitasra felhasznalt adatok olyan talajvizkatbol
szarmazzanak, amely a vizfolyasmenti zona szegélyétdl és a vizfolyastol elegendd tavolsagra
van. Nagyon fontos a pontos, mesterséges hibahatasokt6] mentes mérés is. igy, ha a vizallas és
a kompenzalo légnyomas kiilon nyomasszondakkal mért, azokat hasonléan temperalt
kornyezetben telepitsiik.
Kulcsszavakevapotranszspiracio, napi periodusu fluktuacio, vizfolyasmenti zona

|l 1.1 Bevezet és

A felszinkozeli talajvizli kornyezetben a vegetacionak, féként, ha ez erdd, kiilondsen
jelentds a hatdsa a talajnedvesség és talajviztér szorosan 6sszefliggd dinamikajara. Ha ezek a
teriiletek kisebb vizfolydsok mentén taldlhatok, akkor a vizfolydsmenti vegetacionak a
kisvizfolyasok alapvizhozamara is igen jelentds hatasa van. Ezek a talajvizfiiggd 6koszisztémak
altalaban igen értékesek és vizkészletgazdalkodasi jelentdségiik is kiemelt, igy
evapotranszspiraciojuk (ET) pontos meghatirozdsa, mind természetvédelmi, mind
vizkészletgazdalkodasi szempontbdl fontos. A vizgazdalkoddsban hasznalt numerikus
modellek is legtobbszor igénylik az evapotranszspiracid pontos értékeinek megadasat, hogy
valosagkozeli regionalis vagy lokalis vizmérleget tudjanak szamitani. Az eldbbi okokbdl a
felszinkozeli talajvizli teriileteken taldlhatdé vegetacid hatdsat a vizkészletekre intenziven
vizsgaltak az elmult évtizedekeben a vilag majd minden részén pl. (Federer 1973; Gazal et al.
2006; Goodrich et al. 2000; Zsuffa 1996).

Az evapotranszspiracid értékeinek pontos meghatdrozasa meég fontosabba valik a
klimavaltozas tendencidit értékelve, ha figyelembe vessziikk, hogy az egyre melegedd
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kornyezetben a parolgasi kényszer IS noni fog. A vizmérleg ET tagja jelenleg is meghatarozo
hazankban, hiszen a regionalis vizmérlegben éves szinten kb. 90%-ot tesz Ki.

Hazankban a VITUKI Komlosi telep nevii kisérleti allomasan folytattak intenziv
vizsgalatokat az evapotranszspiracid talajvizre gyakorolt hatdsat tanulményozva. A terepi
kutatasok kapcsan egy modszert is kifejlesztettek kutcsoportos mérésekre alapozva, amellyel
2-3 napos felbontéssal lehetett egy adott teriilet talajvizforgalmat (igy az evapotranszspiracidjat
is) szamitani (Major 1974). Erdemes megemliteni az Erdészeti Tudomanyos Intézet talajvizzel
kapcsolatos elemzéseit is (Jar6 — Sitkey 1995), amelynek kapcsan kiilonb6zo tipusu
erdéallomanyok hatasat vizsgaltak a talajvizszintekre.

A kovetkez6 fejezetben a sekély talajvizh teriiletek (altaldban vizfolyds menti zonak)
talajvizszintjének napi ingadozasa alapjan evapotranszspiracido becslésre kidolgozott sajat
fejlesztésti modszerek kertilnek bemutatasra. A metodusok alapjat a White (1932) modszer
jelentette.

IL1.IEl mél et i megfont ol asok

A sekély talajvizii kornyezetben, pl. vizfolydsmenti zondkban, a ndvények tobblet
parologtatasi igénye kielégitddhet a vizfolyasmenti zona talajvizkészletébdl, a talajviz hattérbol
torténd  utanpotlodasabol, ill.  mindkettébdl  (11-1 . § b 11.a egyenlgtl Influens
(talajvizkészletbe bepdtld) vagy iddszakosan influenssé valo vizfolyas esetében a parologtatés
kozvetleniil a vizfolyés vizkészletét is fogyaszthatja. Példaként a napi periodusu talajvizjaras
sz€lséértékeinél, ahol ez a sz€lsd érték rovid iddre allandosul (vagyis a készletvaltozas nulla),
a vizfolyAsmenti zdéna talajvizkészletének utanpotlodasa, Qnet [LT?], egyenstlyban van a
novényzet pillanatnyi transzspiracios talajvizigényével és az esetlegesen fellépd talajviz-
evaporacidval, vagyis dsszességében a talajviz-evapotranszspiracioval ETgw [LT™].

— 1 %4 C x (I1-2)

Ahol, S [L] az egységnyi teriileten raktarozott vizmennyiség, Qnet=Qin-Qout, a netto
utanpotlodas vagyis az adott egységnyi feliiletii felszin alatti térrészhez érkezd (Qin) és onnan
tavozo (Qout) szivargd vizhozamok kiilonbsége [L3T2]. A talajvizallas csokkenésének
iddszakaban a talajviz-evapotranszspiracié meghaladja az utanpotlddas mértékét és erdteljesen
elkezdi fogyasztani a vizfolyasmenti zOna talajvizkészletét is (dS / dt < 0 tehat Qnet < ETgw).
A talajvizéllas legalacsonyabb értékénél az evapotranszspiracids kényszer csokkenése miatt, az
ETgw ujra egyensulyba keriil a talajvizutanpotlassal (dS / dt = 0 tehat Qnet = ETgw). A
talajvizallas novekedésének iddszakéaban a parolgasi kényszer tovabb csokken és mivel ezt az
utanpotlodas mar meghaladja, a vizfolydsmenti zona talajvizkészlete ismét novekszik majd (dS
/ dt>0 tehat Qnet > ETgw). Ezek alapjan nyilvanvalo, hogy a talajvizjaras gorbéje egy 6sszegzd
gorbe, ami a talajviz utanpotlédas (pozitiv tag) és az evapotranszspirdcids vizfelhasznalas
(negativ tag) 6sszegzddésébdl keletkezik (Troxell, 1936).

Mivel a vizfolyds a csapadékmentes iddszakokban utanpotlodasat els@sorban a
talajvizkészletbdl kapja, ezért a vizhozam napi ritmusa is hasonl6 lesz a talajvizben keletkez6
szignalhoz, de annal a sz¢€ls6értékek kozelében kissé ellapitottabb (1-4 . 8)bArlekerekitettség
abbol ered, hogy a lefolyasban jelentkezd ingadozéds egy vizgy(ijtd, pontosabban annak
vizfolydsmenti zondja, integralt valaszat mutatja a vegetaciod vizfogyasztasara nem pedig egy
pontszerli adott vegetaciofoltra jellemzd értéket (ebben az esetben a vizfolyds mentén kissé
eltérd idépontban érkezd hullimok szuperponalddnak egymasra).
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Ugyanigy a talajnedvesség esetében a szignal még a talajvizhez képest is kevésbé
ellapitott (I-5 . B hiszea itt még szikebb kdrnyezetre vonatkoznak a mért értékek, bar
megjegyzendd, hogy a talajnedvesség mért idésora sokkal zajosabb, igy nehezebb az
értelmezés.

A maximalis péarologtatds a napon beliil akkor jelentkezik, amikor a legerésebb a
talajvizszint csokkenési ratdja. Ez a pont altaldban jol kapcsolhatd a napi maximalis besugarzas
idejéhez. A minimalis parolgéas a hajnali 6rdkban jellemzd, ami a telitési hidny minimumanak
megjelenési ideje. A vizfolyasmenti zona talajvizszintjének minimuma kapcsolhatd Ossze a
hattér talajvizszint és a vizfolydsmenti zona talajvizszintjének legnagyobb eltérésével, vagyis
ekkor a legjelentésebb a hidraulikus gradiens (horizontdlis aramlasi rendszerben a
talajvizfelszin esése) a vizfolydsmenti zona és a hattér kozott. Amikor kés6 délutan az ET értéke
elkezd csokkenni, a nagyobb hidraulikus gradiens miatt gyors a vizfolydsmenti
talajvizkészletek visszatoltédése. Igy a talajvizszintek minimumanak megjelenése utan
kozvetleniil, ha rovid iddre is, de kissé fliggetlenné valhat a visszatoltédés az aktudlis ET
értékétol. Ez a folyamat kiilondsen kifejezett lehet a I1-2 . $zbrintaesetben, amikor is a
vizfolyastol kissé tavolabb a talajvizszint mar mélyebben a felszin alatt talalhatd, igy alig
gyakorol ra hatast az evapotranszspiracié napi ritmusa.

Zonalis Erdotarsulas

Higrofita Intrazonalis

10m _ Erdotarsulas Talajfelszin
E Im 5m
Sm — == =——|

1;: Talajviz szint

0m e Vizzéré réte
h i H 2
L —‘l‘“\\\_\_-_\-‘_\h-h

2m — | E . . )

| vapotranszspiracio ’_!M{j < Talajvizszint
Im — | ~ 0 T = | (felso - reggel,

P S o als6 - délutin)
O M olyasZ Utanpotlodas

1 m 5m
N-1. 8bra A v2zfoly8smenti z-na egyszerTs2tett

[1.1.2 Az eredeti Whitem0 ds zer hi anyossagai

Bar az eredeti White-féle modszer (1932) vilagszerte elterjedten haszndlt, egyszerii és
robosztus, €s elsé becslésként mindenképpen egy jo, az adott teriilet jellemzdit is figyelembe
vevd evapotranszspiracios értéket szolgaltat, mégis felmeriil az eljarassal kapcsolatban egy-két
bizonytalansag. Ezek koziil az egyik a fajlagos hozam (Sy) megfeleld értékének hasznalata, a
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masik pedig a hattérbdl érkezd utanpotlodas (r vagy masként Qnet) napon beliil nem allando
értéke. A fajlagos hozam értelmezésével kapcsolatosan egy rovid bevezetd okfejtést teszek a
kovetkezd néhany oldalon, de ezt a témat késébb egy kiilon fejezetben is elemzem. A napon
beliili utanpotlodas becslésére ebben a fejezetben, a talajvizbdl evapotranszspiraciot szamitod
modszer ismertetése kapcsan térek ki részletesebben.

II.1.2.1& AET ACT O ET UAT i OOAIT 1 AUui OA i O OUUI pOUOBA

Az egyik probléma az eredeti White-féle megkozelitéssel kapcsolatban a fajlagos hozam
megfeleld értékének becslése. Az Sy tradicionalis értelmezése szerint (I1-2. egyenlétaz a
vizmennyiség, amelyet a nyilt tiikrii viztarté egységnyi alapteriiletii eleme bocsat ki magabol
vagy fogad magaba egységnyi vizszintvaltozas hatasara.

3 < (11-2)
Ahol, A (L?] a viztarté vizsgalt alapteriilete, a Vw [L%] a kibocsatott vagy befogadott
vizmennyiség, amely A [L] vizszintvaltozas (emelkedés vagy csokkenés) hatasara jott 1étre
(Freeze and Cherry 1979, Kovacs 2004).
Az Sy egy masik klasszikus megkozelités szerint (11-3. egyenléta[ , atelitett térfogatos
viztartalom (dimenzio nélkiili) és a [ , a (gravitacids) leliriilés utani maradék térfogatos
viztartalom (dimenzion élkiili) kiilonbségeként is kifejezhetd (Loheide et al. 2005):

3 [ I (n-3)

Loheide et al. (2005) numerikus modellezéssel vizsgaltdk a White-féle modszer
helyességét és elsé megkdzelitésként az Sy-t a felszinkozeli tarozotérben csak a felszin alatti
kozeg fizikai paramétereitdl fliggd konstans értéknek vették. Minden esetben 1 mm/nap ET
értcket adtak be a modellbe. A modell kimeneteként létrejové napi ritmusi
talajvizfluktuacioébol, kiilonbozé talajtipusoknal, a White-mddszer eredeti megkozelitését
hasznalva, 1,01 és 29,1 mm/nap kozotti ET értékeket tudtak meghatarozni. Vizsgalataik alapjan
megallapitottak, hogy csak a talajtipustol fiiggd konstans Sy-t alkalmazva, a talaj fizikai
féleségétdl fiiggden a homoktartalom csokkenése €s az agyagtartalom névekedése az ET egyre
novekvo mértekii feliilbecsléséhez vezet.

Fentiek szerint megallapithato, hogy az Sy klasszikus értelmezés szerinti meghatarozasa,
altalaban nem megfelel6 a White-modszer esetében. Meyboom, (1965) szerint az aktualisan
szabadda valo Sy értéke, amely a diurnalis modszereknél felhasznalhato, a teljes hatékony
porozitas 50%-aval vehetd figyelembe. Loheide et al. (2005) és Szilagyi (2004) vizsgalatai
alapjan, mind a talajvizszint felszintdl vald elhelyezkedése, mind a haromfazisi zdéna
gravitacidos porusterének viszonylag hosszan lejatsz6do kitiriilési folyamata, ill. annak
idObelisége is hatassal van az Sy aktualisan figyelembe veendé értékére (11-2 . B A liatas
annal kifejezettebb, minél inkabb finomabb szovetli az adott talaj. Tehat kiilonbozd fizikai
féleségekre mas €s mas iddtartamu vizszintcsokkenést vizsgalva, valamint a talajviz felszintdl
mért mélysége szerint is valtozo az aktudlisan rendelkezésre allo Sy értéke.
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Osurface (t)

Végsé talajvizszint A
=z

z vagy Y, magassag a talajvizszint folott [L]

0, Talajnedvesség
N-2. 8bra A tralaamgmafki It rahzti &@ns | e¢gr ¢l ®s e

Loheide et al. (2005) az Sy White-modszerhez felhasznalhatdé értékére egy
nomogrammot, ill. egy egyenletet adtak meg (Nachabe (2002) vizsgalatait alapul véve). Az
egyenlet segitségével az Sy aktualis értékére mar a valdsaghoz sokkal kozelebbi becslés adhato,
egy mélység szerinti €s egy idobeli kompenzacio figyelembevételével.

Az 0Osszefliggés 1étrehozasdhoz a Brooks és Corey (1964) modellt hasznaltak (I1-4.
egyenlet Az Osszefiiggés alapjan a talajvizszint folott U magassagban, amely €
nyomomagassagként is felfoghato, talalhatdo egyensulyi (statikus allapotokat feltételezd)
viztartalom [ U a kovetkezo:

R Y N e (I1-4)

haU E ésf UE [ haU E.Ahol, E [L] a zart kapillaris zona magassaga, U [L]

a talajvizfelszintdl mért tavolsag, amelyben a talajnedvességre kivancsiak vagyunk és 1 a porus
méretek megoszlasara vonatkozo6 index [dimenzionélkiili].

A Brooks és Corey modellt (II-4. egyenlet) felhasznalva az Sy értéke kozelitéen a
kovetkezd Osszefliggés szerint szamithato.

30 —0— OoO—— — 0D [ | 2p — (11-5)

Ahol,  [L] a talajvizszint siillyedése, t [T] az eltelt ido, | a felszini térfogatos
viztartalom, [ a viztartalom profil valtozasat az id6ben és a mélység szerint leir6 paraméter,
amely a kovetkezOképpen kalkulalhato.

I 6— (11-6)
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A+ szivargasi tényezd, a Kozeny-Karmén osszefiiggés alapjan kalkulalt, + “gJ .
Ahol, [ az effektiv porozitas (azaz a teljes porozitas minusz a -33 kPa-nal mért viztartalom),
B [LTY] és

n [-] paraméterek. Amikor a + -t (A ITE ) mértékegységben szamitjuk azn =4 és a B =
1058.

A fenti Sy meghatarozasara szolgald Osszefiiggést az elsd vizsgalatok soran napi szintii
vizszintsiillyedés, €s a siillyedéshez tartoz6 1d6 felhasznalasaval alkalmaztam, igy napi szinten
konstans Sy értéket adott. Gribovszki (2018b) eredményei alapjan, parhuzamos, nagy
gyakorisdgu talajnedvesség és talajvizszint adatokat felhaszndlva, az Sy napon beliil is
szamithatova valt, amelyre egy késobbi fejezetben részletesen kitérek.

))B8uB8e8e ! OAI pOAOO 1O OAI pOAOOI AT UeT A EADPAOIT I C

A White modszer, bar csak a telitett zona vizforgalmanak vizsgalatara késziilt, mégis
figyelembe veszi valamelyest a telitetlen zonabol vald vizfelvételt is (minél kozelebb van a
talajviz a felszinhez anndl inkabb). A jelenség magyarazata, hogy a kapillaris zonan keresztiil
a ndvényzet kapcsolatban van a talajvizszinttel, és igy a telitetlen zonabol vald vizfelvétel
megjelenik a talajvizszint csokkenésben. A White-féle becslés (igy a kovetkezdkben
ismertetendd sajat fejlesztésti becslés is) tehat a kovetkezd6 mechanizmusokon keresztiili
vizfelvételt tudja figyelembe venni:

* 1, kozvetlen vizfelvétel a talajvizbdl (a talajvizszint alol);

* 2, kozvetlen vizfelvétel a talajvizzel 6sszekottetésben 1évo kapillaris zonabol;

* 3, a talajvizszint csokkenésével az egyébként a telitett zona felé leiiriild talajnedvesség
egy részének felhasznalasa (ennyivel csokken a talajviz felé leiiriilé vizmennyiség, vagyis az
Sy);

* 4, kozvetett vizkivétel a telitett zonabol azaltal, hogy a kapillaris zona f6lott kevéssel
elhelyezkedd gyokérzet szivohatdsa még képes egy felfelé iranyuld vizmozgast indukélni. A
kapillaris zona folott nagyobb tavolsagra elhelyezkedd gyokérzet szivohatidsa mar nem
érvényesiil a talajvizre.

Shah et al. (2007) numerikus modellvizsgalatokat végeztek HYDRUS modellel (Simunek
et al. 1998), felszinkozeli talajvizii teriileteken, az ET megoszlasat elemezve a telitetlen és a
telitett zona kozott, kiilonbozd talajvizmélységeknél, eltérd talajfizikai jellemzoknél és
vegetacioboritasnal. Elemzéseik soran ugy taldltdk, hogy a felszintdl fél méteren beliil
elhelyezkedd talajviztiikor esetében altalaban az 6sszes ET a talajvizbdl szarmazik, a telitett és
telitettlen zondk kozott fennalld igen szoros hidraulikai kapcesolat miatt. Kimutattak, hogy a
talajviztér és a telitetlen zona talajnedvesség dinamikajanak észrevehetd szétvalasa (igazabol a
teljes szétvalas soha nem torténik meg) a talajtipustol fiiggéen 0,3 és 1,5 m-es talajvizmélység
kozott kezdddik meg a mély gyokérzettel rendelkezd vegetacioboritas (pl. erdd) esetében.

l2Atalaj vi zszint ingadozéadason alapul é ET bec

Bér a White-féle modszer a fenti Sy-ra vonatkozo korrekcid figyelembe vételével mar az
eredeti valtozatndl jobb becslést ad, de a talajvizutanpdtlodas napon beliili valtozdsanak
elhanyagolasa miatt még jelentds hibat tartalmaz. A talajvizutanp6tlodas értéke a nap folyaman
egy vizfolyasmenti zonaban a kovetkezoképpen valtozik (I1-1.és11-3 . B br a
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* A talajviz napi fluktudcidja sordan késé éjszaka és kora hajnalban, amikor a
transzspiracid zérus vagy minimalis, a vizfolydsmenti zondban a készletek visszatoltodése
zajlik. Ekkor a legkisebb a kiilonbség a lezajlo folyamatokban a vegetdcid nyugalmi
idészakahoz képest.

* A reggeli ordkban, amikor a talajvizszint a vizfolydsmenti zondban a legmagasabb, a
hattér vizszint (a ndvényzet transzspirdcios hatasatol fliggetlen vizszint) és a vizfolydsmenti
z6na vizszintje kozott a potencialkiilonbség a legkisebb a nap soran (itt ekkor a legkisebb a
hidraulikus gradiens). Igy a hattérbél érkez6 utanpétlodas ebben az idészakban lesz a legkisebb.
Ugyanekkor a patak felé tavozd vizmennyiség ekkor a legnagyobb, hiszen a hidraulikus
gradiens a vizfolydsmenti zona talajvizszintje és a vizfolyds vizszintje kozott ekkor a
maximalis. A nett6 utdnp6tlodas tehat, ami a vizfolydsmenti zénaba a hattérbdl érkezd és onnan
a patak felé tdvozo6 talajvizhozam kiilonbsége, ekkor a legkisebb.

* A parologtatads novekedésével, a ndvényzet erdsen megcsapolja a talajvizkészletet és
egy depressziot hoz 1étre a vizfolyasmenti zondban. Ahogy a talajvizszint csokken, a hattér
vizszint és a vizfolydsmenti aktudlis vizszint kozotti eltérés egyre né (né a hidraulikus
gradiens). A vizfolyasmenti zona és a patak vizszintjei kozotti eltérés pedig ugyanebben az
iddszakban csokken (csokken a hidraulikus gradiens). A hattér és a vizfolydsmeni zdna
talajvizszintje kozotti kiilonbség novekedésével ndvekszik a hattér talajvizutanpotlodas, és a
legalacsonyabb vizfolyasmenti talajvizszint elérésénél, vagyis délutan éri el maximalis értékét.
Ugyanekkor a vizfolydsmenti zona és a patak vizszintjei kozotti eltérés, tehat a patak felé tavozo
talajvizhozam, ekkor éri el minimumat. A nettd utanpotlodas tehat ekkor a legnagyobb.

Ezek alapjan nyilvanvald, hogy a nettd utanpotlodas (r vagy Qnet) nem egy konstans
érték, hanem egy valtozd, amelynek értéke a hattér vizszint, a vizfolydsmenti zona €s a patak
vizszintjének viszonyabol példaul a Darcy-féle Osszefiiggés szerint szamithatd. Az
utanpotlodas nem konstans értékének figyelembevétele annal nyilvanvalobb, ill. fontosabb a
pontos becslés szempontjabol, minél nagyobb a napi fluktuacié amplitidoja, tehat minél
nagyobb az ET.

A hattér vizszint (a ndvényzet hatdsatol fiiggetlennek véve) a csapadékmentes
1d6szakokban egy lassu, fokozatos csokkenéssel jellemezhetd. A hattér vizszint fliggetlensége
a novényzettdl a vizfolydsmenti zona sz¢€1€td1 valo erds terepemelkedés miatt sok esetben rovid
tavolsagon beliil feltételezhetd (lasd. a 11-1 . § dmely8epy valos keresztszelvényt mutat a
kés6bbiekben ismertetendd vizsgalati teriiletrél). Loheide et al. (2005) numerikus-
modellvizsgalatokat végeztek a White-féle moddszer érvényességével kapcsolatban. A
modellvizsgalatok soran az egyik kérdés az egész vizfolyasmenti zonat reprezentald kit
megfeleld elhelyezése volt. Ugy talaltak, hogy a vizfolyasmenti zona kozéps6 részén (a kozépsé
4/5-6dében) a kuat barhol elhelyezhetd, de a zona szegélyének kozelében (1/5-6d vagy az altaluk
vizsgalati elrendezés szerinti esetben 7-8 m tavolsagra a szegélytdl) mar kezd érvényesiilni a
napi hullam amplitidojanak gyengiilése, és rovid tavolsagon beliil, a szegélytdl kifele, teljesen
meg is szlinik a hulldmzas. Bauer et al. (2004) egy az Okavang6-foly6 deltavidékén folytatott
kisérlethez kapcsolodoan a talajvizben jelentkezd napi ritmusu valtozas szegélyhatastol fiiggd
befolyasolasanak analitikus leirasat is megadtak. Bauer et al. (2004) analitikus megoldéasat
felhasznalva, a mi kisérleti elrendezésiink geometriajanak és talajfizikai jellemzdinek esetében
a befolyasolas a szegélyt6l (ahol kotott peremeket feltételeziink) kb. 2-3 m-es tavolsagra
érvényesiil. A Butler et al. (2007) terepi vizsgalatai szerint (az USA Kansas ¢és California
allamaiban, vizfolyasmenti kornyezetben) a mért talajviz napi ingadozasértékek a
novényallomanyok szegélyénél a hullamzas amplitiddjanak csokkenését mutattdk, és a
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hullamzas erdssége jol jellemezte a szlikebb kornyezet heterogenitasat a novényallomanyfolt
belsd részein.

1 . 2.1 Szamitasi moédszer

Az elébbieket figyelembe véve, az altalunk kidolgozott (1j modszer szerint, a talajviz
evapotranszspiracié (illetve az utanpotlodas) mértéke a talajvizszintadatok alapjan a
kovetkezOképpen szamithatd. Az alapegyenletek, a tomegmegmaradasi egyenlet, amely egy
egyszerlsitett vizmérleg (II-7. egyenlet a mozgasi egyenlet pedig a Darcy-térvény
alkalmazasa, horizontalis aramlési esetben, a Dupuit-féle feltételezéssel élve (I1-8. egyenlet, H
3. B(Koraes 1972):

— 3— 1 %4 C x (-7

1 1 1 A A (11-8)

Ahol, S [L] a vizfolydsmenti zona egységnyi feliilet¢hez tartozo raktarozott vizkészlet,
ETgw [LT?] az evapotranszspiracids rata, Qnet [LT™] a netté talajvizutanpétlodas (ami a
hozzéafolyas (Qin) minusz elfolyas (Qout) kiilonbségeként szamithato) A [L] egységnyi
szélességli savban (a dimenzidegyeztetés miatt tiintettem fel, késdbb elhagyom), k [LT?] a
vizsgalt kut kornyezetének atlagos szivargasi tényezd értéke, H [L] a hattér (ahol a napi
fluktuacié mar elhal) talajvizszint vagy nyomasszint L [L] tavolsagra a pataktol, 1 [L] a
talajvizszint mérési helyének tavolsaga a pataktol, WT [L] a vizfolydsmenti mért talajvizallas
és E [L] a vizfolyasban mérhetd vizallas (I1-1 . B B 3tz 3 WA 7 #A Qilapjan
szamolhato. A H, a WT és a E egy tetsz6leges referenciaszint (ami lehet a patakmeder alja
vagy egy horizontalis vizzaré réteg felsé sikja) feletti magassag. A 11-8. egyenlet permanens
viszonyokat tételez fel a Qnet szamitasanal az adott id6lépcsdben, ami elméleti szempontbol
nem teljesen helytallo.

Amikor a {6 aramlasi irdny vertikalis a vizfolydsmenti zonaban (mély viztartd esetében)
a l1-8. egyenletet a klasszikus Darcy-féle egyenlettel helyettesithetjiik:

1 | E — (11-9)

Ahol, 0 [L?] a vizfolyasmenti zona kutat magaba foglald egységnyi feliiletii része (csak

a dimenzidegyeztetés miatt szerepeltettem, a késdbbi levezetésekben elhagyom), H [L] a teljes

,»hattér” nyomds I’ [L] mélységben a referenciaszint alatt, és ky [L/T] a vertikdlis szivargasi

tényez6 atlagos értéke. Fenti egyenlet (11-9.) teljesen altalanos aramlasi irany esetében is
hasznalhato, ebben az esetben H a hattérben 1év6 nyomadsszint.
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N-3. 8&8bra A taldajfy2ezenicnt8@ék ®saanok adadj vadukt8gmwvpm
az empirikus ®s a hidraulikus el j8r8&8sokkal becsy¢

Az ETgw becslésének a [épései a kovetkezok.

A talajvizszintek iddsoranak differenciait képezziik (az adatgytijtés stirliségétol fliggden
fél-egy oras kiilonbségeket célszerii hasznalni), hogy a A 7 ZA @got megkapjuk. Ez a gorbe
reprezentalja a vizfolydsmenti zoéna talajvizkészletének véltozasat, vagy masként az
utanpotlodas (Qnet) és az ETgw ratajanak kiilonbségét osztva az Sy-nal.

A Qnet értékét két modszerrel (Gribovszki et al. 2008) egy Un. empirikus és egy un.
hidraulikus elnevezésiivel becsiiltiik.

Az empirikus modszer esetében, a napi maximalis €s minimalis nettd utanpotlodas értékét
a talajvizszintek napi maximalis (1 T A\ @1 A @ Wa7 4730) és a késo éjszakai - kora
hajnali atlagos differencialis valtozasabol 11 AGET I AAZ W 37 4171 QQisOf
szamoltuk. Az atlagolas az utobbi értékekre azért sziikséges, hogy csokkentsiik a mérési hibak
szerepét, a relative kis differencidlis vizszintvaltozas idOszakdban. A napi maximalis és
minimalis nettd utdnpotlodasi rata értékét ezutan a napi minimalis és maximalis (I1-3 . gbr a
és 1. jelzésli pontok) talajvizszintek idépontjaiba helyeztiik. Spline (linearis interpolécid is
elfogadhatd) interpoldcioval siritettiik be a maximalis és minimalis utdnpotlodasok kozotti
adathianyokat, hogy a kés6bbi szdmitdsokhoz megfeleld iddéfelbontéast kapjunk (I1-3 . 8br a
szaggatott vonal). Megjegyzendd, hogy a valodi maximalis utanp6tlodas valdszintileg egy kissé
magasabb (mivel ebben az idészakban még nem elhanyagolhat6 az ET, ami itt nincs figyelembe
véve) €s korabban kovetkezik be (mivel a talajvizallas minimuma, igy a legnagyobb hidraulikus
gradiens is korabban van), mint a legnagyobb differencialis valtozas a hullam felszallo dgan. A
valodi minimalis utdnp6tlodas pedig valdsziniileg kissé alacsonyabb, és késébb (nyari
iddszakban 6 és 8 h kozott) jelentkezik, mint a késd éjszakai - kora hajnali atlagos differencialis
talajvizszintvaltozasbol szamithatd érték. Az utdbbi kiilonbség oka, hogy a legalacsonyabb
vizszint (és igy a legkisebb hidraulikus gradiens) késébb kovetkezik be. A 37 4¥3Cértékek az
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utanpotlodas szamitasara a legmagasabb talajvizszint idébeli kdrnyezetében (6 és 8 ora kozott)
azért nem javasolhatok kozvetleniil, mert ekkorra mar az ET jelentds lehet, és igy
befolyasolhatja a 37 4¥30Oértékét. Sajnos ezen empirikus eljaras alkalmazasakor nem tudjuk
megitélni a valodi utanpotlédasokhoz képest jelentkezo eltérések pontos mértékét.

A hidraulikus modszer esetében, a horizontalis aramlasi rendszernél, a korabban emlitett
Dupuit-féle feltételezéssel élve kalkulaltuk a Qnet értékét, ehhez azonban sziikség volt ak, WT,
1, H és L ismeretére. A k, WT és 1 értékek a helyi mérésekbdl ismertek, de a H és L értékeket
csak eldzetes becslések alapjan vehetjiik fel. L értéke a vizfolydsmenti zona szélességének
ismerete alapjan becsiilhetd. Elsddlegesen vertikalis dramlast feltételezve (mélyebben fekvo
vizzaro réteg esetében), kv és a WT értékek a helyszini mérésekbdl ismertek, de a H-t és az I’-
t becstilni kell. Az I’ els6 kozelitésben (a patakmeder magassagat referenciaszintnek véve) kb.
a patakmeder szintje alatti viztart6 mélységével veheté azonosnak. A H értéke abbol a
feltételezésbol becsiilhetd, hogy a késd éjszakai — kora hajnali érdkban az ET nulla koriili és
ekkor 33730 11 Ai@y a 11-8. (horizontalis eset) és I1-9. (vertikalis eset) egyenletek
atrendezésével H-ra (mint hattérszintre) adodik (11-10, 11-11):

( ¢, | 74 (11-10)

( ——1 74 (I-11)

Viszont ezek utan is még csak egy értékiink van a hattér talajvizszintre (a H-ra) a késo
¢jszakai — kora hajnali o6rdkban. Interpoldciora van itt is sziikség (spline interpolaciot
hasznaltunk), hogy a tovabbi szamitasokhoz elegend6 stirliségii hattér vizszint adatot (I1-3 . 8 b r a
felso rész, pontozott vonal) kapjunk.

A hidraulikus modszer szerinti utanpotlodast (Qnet) a hattér vizszint (H) becslése utan a
II-8. (horizontalis eset) és I1-9. (vertikalis eset) egyenletbdl szamithatjuk (11-3 . D résx,
pont-vonal). A hattér vizszint (H) valdjadban egy hipotetikus, elméleti vizszint érték, a modszer
tesztelésére hasznalt kisérleti teriileten azonban kozel volt a vizfolydsmenti zoénan kiviil esd
talajvizkutak vizszintjéhez. Ha van informdcionk a vizfolydsmenti talajvizdramlds szaraz
periddusokban jellemz6 iranyara vonatkozodan, akkor pontosabban le tudjuk irni geometriailag
a problémat, ha a vizsgalati keresztszelvényiinket (11-1 . Bndara patakmederre merdlegesen,
hanem a talajvizdramlas {6 iranyaban vessziik fel. Jellemzd ugyanis, hogy a vizfoly4dsokhoz
egyre kozeledve a talajvizaramlas {6 irdnya is kezd a vizfolyas iranyadhoz kdzeliteni. Ebben az
esetben a mérdpont és a hattérbecslés helyzetét leird 1 és L tavolsagok is a keresztszelvény-
felvétel iranyatol fiiggéen modosulnak.

Qnet paraméter meghatarozasa utan az ETgw a II-7 . e gy atreddezét btdR |
szamithato.

Erdemes megjegyezni, hogy a talajvizallasok pontos és zavartalan, nagy idéfelbontast
érzékelése nagyon fontos a modszer pontossaga szempontjabol. A numerikus differenciaképzés
miatt ugyanis az eredeti adatsorban szerepldé kisebb hibak is helytelen ET értékekhez
vezethetnek. A természetben végzett észlelések miatt, még a legnagyobb koriiltekintés mellett
is fellép egy véletlenszerii bizonytalansag, ezért a nyers adatok hasznalata el6tt célszerti azokat
egy alulvagd sziirvel simitani. A szilird6 megvalasztdsanal tigyeljliink arra is, hogy tulzott
simitassal nehogy az adatsor elvessze 1ényeges informacidtartalmat. A problémara a legjobb
megoldas, ha elegendden nagy gyakorisdggal gyijtiink adatot, és ezutan jelentdsebb
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informaciovesztés nélkiil egy erdsebb filtert tudunk hasznalni (pl. ha féléras ET adatokat
akarunk kapni, akkor célszerii legalabb 10 perces gyakorisagura allitani az adatgyiijtonket).

.22A mods zeré hteezs zstzellkésse ges koérnyezeti valtozo

Az elébbiekben ismertetett modszer mindkét valtozatat a Soproni-hegységben talalhato,
6 km? kiterjedésii, hidegviz-volgyi kisérleti vizgyiijtd és tobb Nagyalfoldon taldlhaté mérési
pont adatain teszteltiik. Mivel a vizsgalt kisvizgy(ijtd adatait minden modszer fejlesztésénél
felhasznaltuk ezért azt részletesebben bemutatom (11-4 . B A nagyalfoldi szamos mérési
pont kornyezetének részletes bemutatdsa meghaladja jelen dolgozat kereteit, igy a
teriiletbemutatasnal csak utalok az ottani adatokat feldolgozo6 cikkekre (Moricz et al. 2012,
Gribovszki et al. 2014, Moricz et al. 2016, Csafordi et al. 2017, Gribovszki et al. 2017).
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A kisérleti vizgylijtd domborzata valtozatos. A volgyeket meredek lejtdk (hosszuk 500-
800 m, mig az atlagos esésiik 30-35% kozotti) jellemzik, amelyek a tertiletnek hegyvidéki
jelleget kolesondznek. A domboldalak kozott viszonylag széles volgytalpak huzodnak. A
vizgyljtében talalhatd a Soproni-hegység legmagasabb pontja a Magasbére (555,8 m).

A vizgylijtd alapkézete a felszin kozelében harmadiddszaki (Miocén) iiledék. Ez a
fluvidlis iiledék a kristalyos alapkdzetre telepiilt 6t rétegben, amelyek koziil csak a felsé két
réteg jelenik meg a felszinen. A hegyoldalakban és a hegytetékon az un. Fels6todli Blokk-
kavics Formacio talalhato kb. 10-50 m vastagsagban. Ez a réteg durva kavicsot és finom iszapot
egyarant tartalmaz, igy erdsen osztdlyozatlan. A volgyek aljan, az 4tlagosan finomabb
szemcseosszetételli un. Magasbérci Homok Formacio talalhatd. Ez a réteg jo viztarto, igy a
volgyek tobbnyire allando vizfolyasokkal birnak (Kishazi és Ivancsics 1981).

A vizfolydsmenti zéna vegetacidja éger (Alnus glutinosa) dominancidjii higrofil
intrazonalis tarsulds. A dominans fafaj egyedei a vizsgalt vizfolydsmenti zonadban 13 cm-es
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atlagos mellmagassagi atmérdvel és kozel 15 m-es atlagmagassdggal jellemezhetok az
adatgytijtés idoszakaban. A vizsgalt allomany levélfeliileti indexe 7,4.

Az évi kozéphdmérséklet a vizsgalt teriileten 8-8,5 °C, a januari kdzéphémérséklet -2,0,
ajuliusi 19,0 °C. A térséget hiivos nyar és enyhe tél jellemzi. Az évi atlagos csapadékmennyiség
kb. 750 mm, amibdl 460-480 mm hullik a tenyésziddszakban. A hidegviz-volgyi adatok jiniusi-
juliusi csapadék maximumot mutatnak, ez egyértelmiien a szubatlanti-szubalpin jellegre utal.
Némely évben egy tavaszi elsé €s egy 6szi masodik maximum mutatkozik meg, amely pannon
mediterran hatasra vall. Az észak-atlanti és az adriai ciklonok, fOleg nyaron, jelentds
mennyiségll vizgdzt szallitanak a teriiletre. Az évi csapadékmennyiség sz¢€lsd értékeit illetden
az egész Soproni-hegységre jellemzd, hogy tag hatarok kozott ingadozik; 451-1130 mm 25 év
atlagaban (Marosi és Somogyi 1990).

A talajvizszintek mérése (I1-4. 8 b ) aaf6 vizgy(jtdé kifolyasi szelvényének kozelében
telepitett katcsoport 2+ szamu kutjaban tortént. A kutat 80 mm atmérdji furofejjel mélyitettiik
le. A furatba 63 mm atmérdjii PVC cs6 keriilt, amely az alsé 1 m-es, felszintdl 25 cm-re kezd6dd
szakaszan sziir6zott (kutszird szovettel, a szovet és a furdlyuk széle kozotti hézagot
durvahomok t6lti ki). A kutban a talajvizszintek (WT) mérése nyomaselven miikodé szenzorral
tortént 10 perces gyakorisaggal, 1 mm-es érzékenységgel. A mérési alapadatokat szolgaltatd
kat a bal parti vizfolyadsmenti zona (amely ebben a szelvényben kb. 20 m széles a vizsgalt
oldalon) kozepén helyezkedik el. A talajvizszint tdvolsaga a talajfelszintdl a vizsgalt
vizfolyasmenti tertileten 0,6 és 0,9 m kozott valtozik a vegetacids idoszak szaraz periodusaiban.
Tehat a fak gyokérzondja az év soran minden iddszakban eléri a talajvizfelszint vagy legalabb
annak kapillaris zonajat.

Az ET szamitashoz sziikséges jellemzd paraméterek a ll-1 .t § b tal8llatéak. A n

értékeket a talajvizjaras (WT) alapjan a I1-8. egyenletegitségével szamoltam. Az Sy értékeket

minden egyes napra vonatkozoan a ll-4 , 5. ®s sbgitségdd yamitottam,ta @alsi
minimalis és maximalis talajvizszintek és a kozottiik eltelt id6 alapjan. A sziikséges Brooks-
Corey modell paramétereket (I1-1 . t § b ku@kzkértyezetében vett zavartalan mintak

viztartoképességi gorbéi alapjan, az azokhoz valo legjobb illeszkedés alapjan kaptuk. A
Kozeny-Karman-egyenlethez sziikséges effektiv porozitas értékeket szintén az eldbbi mintak
laboradatai alapjan hataroztuk meg. Az igy kapott szivargasi tényezd értéke (+ gt
p 1 m/s) kb. egy nagysagrenddel alacsonyabb, mint a visszatoltédés-vizsgalat alapjan szamolt
(-1 . t 8. B4n&nzmaglepd, amennyiben figyelembe vessziik a nagyobb térbeli 1éptékkel
egyre fontosabba vald preferencidlis lefolyasi iranyok (vagy makroporusok) szerepét (pl.
Brutsaert és Nieber 1977; Szilagyi et al. 1998) és az iiledékes rétegek telepiilése miatti
anizotropia megjelenését a rendszerben.

-1 . t 8bl 8zat Az ET sz8m2t 8s8hoz haszns§lt

kS I L ha 6~ ds dR de B n
[m/s]* [m] [ [m] | [m] | [] [-] [-] [-] [m/s] [-]
Felhasznalt 1,8%10°5 94 |40 0,23 [ 0,32 | 0,379 | 0,035 | 0,091 |29410°% 4
(medién) érték | (1,13 106 -
2,9% 104
*16 visszatolt6dés-vizsgalat adatai alapjan szamolt (Schwartz és Zhang, 2003) és a katcsoport
talajvizszintjei alapjan inverz modellezés segitségével validalt adat (Kovacs és Szanyi, 2005).

11.2.2.1A kontrol ETbeds i O1 OA E A OWbnteith® & & DU IA DT

Az elemzéshez reprezentativ csapadékmentes iddszakokat vélasztottunk ki a 2005-6s
hidrometeorologiai adatsorokbol. Az altalunk szdmitott ET-t, féloras idélépcsdben a Penman-
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Monteith egyenlet (Allen et al. 1998) ET értékeivel (PM_ET), napi idélépcsdben pedig az
eredeti White-modszer ETgw értékeivel hasonlitottuk 6ssze. Hughes et al. (2001) ugy talalta,
hogy a Penman-Monteith Gsszefliggés az egyik legalkalmasabb a slirli vegetacioval boritott
felszinek, igy a legtobb vizes élohely, evapotranszspiracidjanak becslésére. A jelen kifejlesztett
modszer a talajviz ET-t szdmitja, de a vizsgalt sekély talajvizszintl kisérleti teriileten ez nagyon
kozel van a Penman-Monteith egyenlettel szamitott teljes ET értékéhez, igy az 6sszehasonlitas
megtehetd.
Az ET szamitasa a Penman-Monteith egyenlet alapjan a kovetkezo:
0%a t ot f (1-12)

tt ot -

Ahol, ET a modszer altal szamitott evapotranszspiracid (m/s), Lv a parolgashé (kJ/kg),
Ae a telitett paranyomas gorbéjének iranytangense (kPa/K), y a psychrometrikus allando
(kPa/K), Ro a sugarzasi egyenleg (kJ m? s1), VPD a telitési hiany (kPa), S itt a talaj héforgalma
¢s a fasszari novényallomany torzs és koronaterének iddleges energiatarozasi kapacitasa (kJ m”
251, paalevegd stiriisége (kg m™), pw a viz stiriisége (kg m?), ¢, a nedves levegd fajhéje (kJ
kgl K1), ra az aerodinamikus ellenéllas (s/m), és rc a lombkorona ellenallisa vagy més néven
effektiv sztomaellenallas (s/m).

A Penman-Monteith-modszer altal igényelt adatokat egy allomanyklima mérésre szolgalo
mérdtorony szolgaltatta, ami azonban nem a volgyben, hanem a domboldalban, a vizsgalt
patakmenti zonatol 1,9 km-re délre talalhaté az egykori Istvan-akna kozelében (-).

Mivel a vizsgalt fadllomany lombkorondja 10-15 m-rel a talajfelszin f6l6tt taldlhato, a
talaj hoforgalma a lombkorona szamara rendelkezésre 4ll6 energia szempontjabol
elhanyagolhatonak vehet6. A fak torzsében és agrendszerében iddszakosan tarolt energia kb. a
beérkezd sugirzas 5%-anak vehetd (Goodrich et al. 2000). Szintén Goodrich et al. (2000)
szerint az rc—t éjszaka a sztomak zarodasa miatt magasabb értékkel (i.e., 5000 s/m) célszerli
figyelembe venni, hogy igy elfojtsuk (radikalisan lecsokkentsiik) az éjszakai ET-értékét.

A Penman-Monteith-moddszer r¢ értékeinek szezonalis valtozasat a vegetacios idészakban
végzett LAl mérések adatai alapjan becsiiltik (rc=200/LAIl (Allen et al., 1998)), szintén
Goodrich et al. (2000) alapjan feltételezve, hogy a kilombosodas el6tt és a lombhullas utan az
rc=1000 s/m.

A Kkapott Penman-Monteith ET értékek lehetséges, hogy lényegesen eltérnek a
vizfolydsmenti zondra javasolt i) modszer szerinti ETgw becslés értékeitdl. Az eltérés objektiv
okokra és nem csak a javasolt uj modszer lehetséges hibaira vezethetd vissza. Ez egyrészt azért
lehet igy, mert a Penman-Monteith-mddszerhez adatokat szolgaltatd meteorologiai torony a
vizfolydsmenti zonatol tavolabb, a domboldal (meteorologiai szempontbol) joval ,kitettebb”
részén talalhato. Masrészt a Penman-Monteith-modszer nemcsak a talajvizb6l, hanem a
telitetlen z6nabodl szarmazd vizfelvételt is figyelembe veszi. Végiil pedig a talajnedvesség és a
talajviz allapota jelentdsen eltérhet a torony domboldali, ill. a vizfolyasmenti zona volgytalpi
teriiletein. Osszefoglalva a Penman-Monteith-modszer segitségével inkabb a vizgyiijtd
egészére jellemzo ,,jo atlagos” ET értékeket hatarozhatunk meg, de a kapott adatok igy is
(természetesen az elébbiek tudatdban) alkalmasak a javasolt modszer becsiilt ETgw értékeivel
val6 6sszehasonlitasra.
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Az elemzésre kivalasztott idoszakok 100 napot tettek ki a 2005-6s év vegetacios (majus-
oktdber) periodusaban (11-5 . B A wegatacios id6szakban jelentkezé 2-3 mm-es vagy annal
kisebb csapadékok nem jelentkeztek a modszert zavard hatasként (erddteriileten el sem érik a
talajfelszint az intercepcids veszteség miatt, igy nem jelentkeznek a talajviz szamara
utanpotlodaskeént), tigyhogy ezen csapadéku napokat altalaban bevontuk az elemzésbe. A
kiscsapadékok befolydsold hatdsa ugyan megjelenik a napi talajvizjarasban, és ezzel helyesen
csokkenti a modszerrel kiszamitott ET-t, de még nem befolyasolja olyan mértékben a
talajvizjaras gorbéjét, hogy az értékelhetetlen lenne. Hosszabb szaraz idészakokban az 5 mm-
es csapadékmagassagig nem érzékelhetd a csapadékok modszert zavard hatasa, azonban a
nedves tavaszi idészakban vagy kozvetleniil nagycsapadékokat kovetden a 3 mm-t meghaladd
csapadékok mar befolyasolhatjak a modszerrel kapott eredményeket.

A nagyobb csapadékok esetében a vizfolyasmenti teriiletek felszinkozeli talajvizjarasara
gyakorolt hatds a csapadéknagysagtol fiiggden még 1-2 napig érzékelhetd, ezért ezeket a
nagycsapadékokat kovetd napokat kihagytuk az elemzésbdl. Az empirikus modszer esetében a
csapadékok okozta zavard hatdsok sokkal erdteljesebben jelentkeznek, mig a hidraulikus
modszer ezeket a valtozasokat nagyobb tartomanyon beliil képes elviselni. Egyes tavaszi (pl.
majus eleje) ill., 8sz végi kisebb napi fluktuédcioji idészakokban az empirikus modszer, az
¢észlelési pontossag €s a fluktudcié hasonld nagysagrendje miatt, nem miikodik zavartalanul.
Bar a hidraulikus moddszer szerint ezek az iddszakok is értékelhetdek, a feldolgozasbol
kihagytuk 6ket, hogy a két modszer azonos hosszusagu idésor alapjan legyen dsszehasonlithato.

A csapadékos napok mellett, egy rossz szintbeallitds miatt a junius végébdl egy két hetes
id6szak sériilt volt, igyhogy ezt az iddszakot is kihagytuk az elemzésbdl.

T

10

20

Csapadék [mm/nap]

30

40
1.2+

1.0+

0.8

Talajvizszint [m]

0.6

0.4

maj. jun. jal. aug. szept. okt.
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I23ET becsl és eredményei a taa |Hajdweigdvdgnzdo@in i n g e
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A kapott ETgw adatokat a Pennman-Monteith-féle ET értékekkel 6sszehasonlitva, féloras
idofelbontasban, 4 jellemzo 1 hetes iddszakban a 11-6 . gnbitatjaa Az abran lathatd, hogy a
vizsgalt modszer eredményei az &jszakai idészakban sokszor magasabb parolgast mutatnak. Az
eltérés azért van, mert a PM_ET ¢értékek éjszaka a felvett 5000 s/m-es rc érték miatt
minimalizéltak. El6bbiek miatt az egybevetésnél igy nem annyira a szamszerl egyezést, hanem
a tendenciak hasonl6 alakulasat és a hasonlo napkdzbeni értékeket kell alapul venni.

Keresztkorrelacios elemzés alapjan a PM_ET értékekhez képest az uj modszerek ETgw
értékei atlagosan 60-90 perces késést mutatnak (a nagyobb értékek a vegetacios idoszak végén
és elején jellemzok). Ezen eltolasoknal jelentkezé maximalis korrelacid 0,85-0,98. A késés
logikus, mivel a parolgasi kényszer valoszintileg korabban jelentkezik, mint a talajvizkészletbol
valé vizfelvétel. Egyes vegetacios idoszak végi (oktober kdzepe-vége) idészakokban az elobb
emlitetteknél nagyobb, akar 180 perces késések is jelentkeznek. Az ilyen nagyobb késleltetés,
a kisebb vizfelvételii idészakokban, valosziniileg a fatorzsben tarolt jelentdsebb mennyiségii
vizkészletek puffertdirozd hatdsdval magyarazhatd. A tarozott készletek transzspiracios
felhasznalasa és talajbol torténd utanpotlodasa kozott jelentésebb id6 is eltelhet, a tarozotér
nagysagnak a felhasznalas-utanpotlédashoz viszonyitott nagysagatol fiiggden.

Az ) modszer a maximalis talajvizszintvaltozas idészakaban (nyaron kb. 19 és 21 h
kozott) néha nulla vagy negativ ET értéket ad. A hiba abbdl ered, hogy a gyors
talajvizutanpotlodas idészakaban jelentkezd nagy differencidlis valtozédsokat nem tudja
megfeleléen kovetni az egyszerusitett modell, mivel a talajvizaramlas csak harom kontrollpont
segitségével adott, amelyek koziil csak egy van a vizfolydsmenti zonaban. A hiba a hosszabb,
csapadékmentes, nyar kozepi iddszakokban jelentkezik a legerdteljesebben, a nagyobb
csapadekokat kovetd néhany napban (amelyek mar alkalmasak a szdmitéasra), a tavaszi és kora
nyari iddszakokban viszont nem mutathato ki.
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A napi adatokat a fél 6ras adatok napi szintii 0sszegzésével kaptuk. Mind az empirikus,
mind a hidraulikus modszerrel kapott ETgw adatok 1ényegesen magasabbak, mint a White-
madszerrel szamolt értékek, viszont nem mutatnak ilyen jelentds eltérést a PM_ET értékektol
(-7 . 8 b2r.a ,t 8lIkiBombacg a modszerek alapfeltevésében keresendd. A White-
modszer ugyanis konstans talajviz-utdnpotlodast feltételez az egész nap folyamén és azt az
utanpotlodast a minimalis talajviz-utanp6tlodast idoszak (késd €jszaka) értékeibdl szamitja,
amikor a hattér és a vizfolydsmenti zona talajvizszintjeinek kiilonbsége minimalis. Az Uj
empirikus és hidraulikus mddszerek periodikusan véltozoé talajviz-utanpotlddassal szamolnak,
ami maximalis a délutani és minimalis a reggeli 6rdkban.

A legnagyobb a kiilonbség a White-féle és az uj modszerekkel szamolt ET értékek kozott
a nyar derekan, amikor a legnagyobb periodikus ingadozésok jellemzok a vizfolydsmenti zoéna
talajvizszintjében. A legkisebb a kiilonbség a vegetaciods iddszak elején (majus eleje) és a végén
(oktober kozepe-vége), mikor a talajvizszintek valtozasa, tehat az utanpotlodas valtozasa is
minimalis. A White médszer (Sy szempontjabol korrigalt) eredményeit numerikus modellek
eredményeivel dsszehasonlitva, Loheide et al. (2005) nem érzékelték jelentésnek a kapott ET
értékek eltéréseit, vagyis elhanyagolhatonak vélték az utdnpotlodas napon beliili valtozasat.
Valoszintileg azért juthattak erre a kdvetkeztetésre, mert az altaluk modellezett helyzetekben
csak kismértéki (1-1,5 mm-es) evapotranszspiraciot feltételeztek. Ilyen ET értékek mellett nem
jelentdsek a hidraulikus gradiens és az ebbdl eredd utanpotlddas napon beliili eltérései. Ellenben
nalunk a szaraz, meleg nyari napokon jellemz6é 8-10 mm koriili ET értékeknél (ami az adott
koriilmények kozott teljesen valdsnak tekinthetd, €s a Pennman-Monteith modszerrel verifikalt
is) az utanpotlodas napon beliili eltérése igen élesen jelentkezik.
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A hidraulikus almddszernél az egyes felhasznalt paraméterekre valo érzékenységet kiilon
is vizsgaltuk. A patakbeli vizszintek valtozasara az (1j modszer a legkevésbé érzékeny, mutatja
ezt, hogy a ho=0 m, ho=0,2 m, mint szélsdséges alapvizhozamoknal jellemz6 vizallasok
esetében szamolt ETgw (mm) értékekben csak a harmadik tizedesben (tized szazalékokban)
van eltérés. Igy nem érzékeny tehat a modszer a patak vizszintjének diurnlis fluktuaciojara
sem, ami a keresztszelvény geometridjanak ismeretében egyébként is max. 1-2 cm. Az elméleti
hattér vizszint (L) helyének a megvalasztasara a modell csak kis mértékben mutatott
valtozékonysagot a szamitott ETgw értékekben. A viztartd réteg aljanak mélységére, mint
referenciaszintre a modszer ugyancsak mérsékelten érzékeny. A viztartd réteg 0,1 m-es
stillyesztésével, annak valos tartomanyaban (0-0,5m-ig) 2-5% kozott valtozik (a siillyesztéssel
nd) az ET napi értéke. A patakmeder melletti, a mederrel parhuzamossa valoé dramlési irdnyt
figyelembe véve (a vizsgalt kutcsoport esetében mért talajvizszintek alapjan a valds aramlési
irany kb. 40 fokos szoget zar be a patak hossztengelyével) az egyes honapokban 5-14% kozotti
csOkkenések jelentkeznek az ET-ben. Az eltérés kifejezetten a patakmedertdl valo tavolsag
megvaltozasa miatt és nem az esesvaltozas miatt 1ép fel. Igazolja ez utobbi allitast, hogy az
esésvaltozasra (a patakban 1év0 vizszintek valtozasahoz hasonldéan) a modszer egyaltalan nem
érzékeny. A kapott ET értékek a legerdsebben (linearisan) fiiggenek a fajlagos hozam (Sy) és a
szivargasi tényez6 (k) valtozasatol.

Az érzékenységvizsgalatnal tapasztalt eltérések altalaban majus és oktdober honapokban
kevésbé, az intenzivebb evapotranszspiracioju julius, augusztus és szeptember honapokban
viszont erbteljesebben jelentkeznek.

N-2. t8bl 8zat Az ET mm/ nap) becsl|l ®s ®r z®kenys

Modszerek és paraméterek M4j. Jun. Jul. Aug. Szep. | Okt.
Penman-Monteith (PM) 6,41 6,04 11,13 | 7,56 7,34 2,84
Eredeti White médszer 5,44 5,51 6,81 5,78 5,21 2,37
Empirikus modszer 6,49 7,97 11,33 [ 9,42 8,74 3,12
ho = 0,07 m, do = 0 m, median k 6,26 7,05 8,56 8,05 7,24 2,73
ho = 0,57 m, do = 0,5 m, median k 7,06 8,52 11,39 [10,31 | 9,72 3,38
ho = do = 0,5 m, median k 7,06 8,52 11,39 [10,31 | 9,72 3,38
ho = 0,7 m, do = 0,5 m, median k 7,06 8,52 11,39 10,31 | 9,72 3,38
ho = 0,37 m, do = 0,3 m, median k 6,76 7,86 10,49 9,34 8,61 3,15

Aramlasi irany 40° a patakhoz, ho = -0,03 | 6,70 7,82 10,14 9,28 8,52 3,05
m, | = 14,6 m, do = 0,5 m*, median k (a
valdsaghoz kdzeli mederesés)
Aramlasi irany 40° a patakhoz, ho = -0,23 | 6,70 7,82 10,14 9,28 8,52 3,05
m, | = 14,6 m, do = 0,5 m*, median k, (a
realisnal nagyobb mederesés)
L=20m,hp=do=0,3m 7,26 8,85 12,19 10,74 |10,24 | 3,61
L=110m,hp=do=0,3m 6,60 7,55 9,93 8,87 8,07 2,99
k=1,1-10-6m/s (min.), ho = do=0,3m 6,18 6,41 7,85 7,34 6,31 2,43
k=2,9-10-4m/s (max.), ho=do=0,3m 29,58 | 47,92 |7861 |62,07 |6716 | 20,66

A median k értékét lasd a 11-1 . t 8 b.IA8lZ[Ia b pgatakmeder szintjétdl lefelé figyelembe
vett referenciaszint mélységét jelenti, a ho [L] pedig a vizfolyasban mérhetd vizallast.
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* A ho a patakmederrel merdleges iranytol eltéré szoget bezaro talajvizaramlas esetében egy
alsobb keresztszelvénybe vetitve értendd, de a merdleges keresztszelvényre vonatkoztatva, ezért vannak
a tablazatban negativ értékek, amelyek az also keresztszelvényben pozitiv vizallast jelentenek.

1.24Di szkusszi 6 a talajviz napi i ngadozasan al
1.2.41ETAAAOCOAIGABROPU 1T APE ET CAAT UUGIO OROABRAGAERIEUO

A kidolgozott eljarast nemcsak a hidegviz-volgyi teriileten teszteltiik, hanem mas
teriileteken (pl. a Nagyalfoldon) is mutatkozott igény a talajvizfelvétel becslésére. Ezen
vizsgalatok eredményei a kovetkezoképpen foglalhatok dssze.

Egy erd6 és egy lagyszaru felszinboritds vizfelhasznalasat Moricz et al. (2012)
hasonlitottdk 0ssze a Nyirségben Hydrus 1D-modell felhasznalasaval. A talajviz-utdnpotlodas
mértékét a Gribovszki et al. (2008) altal kidolgozott empirikus mddszerrel becsiilték, enélkiil a
talajvizfliggd termoéhelyen a modell pontosabb kalibralasara aligha nyilott volna lehetdség. A
vizsgalt 2007-2009 idészakban a talajvizfiiggd kocsanyos tolgyes erdéteriilet ET-je (785 mm)
kb. 30%-kal volt nagyobb, mint a kdzelben fekvo parlagé (623 mm). A talajviz-felhasznalasa
kozott pedig kdzel haromszoros volt a kiilonbség (erdd: 243 mm, parlag: 85 mm). Mig a tolgyes
esetében atlagosan a teljes ET 60%-a szdrmazott a telitett zonabol, addig ez a parlag esetében
alig 30% volt. A szaraz nyari periddusban a tolgyes talajviz-felhasznalasa meghaladta a teljes
ET 90%-at, de ekkor a parlag talajvizfelhasznalésa is jelentos volt (60%). A kocsanyos tolgyes
talajviz-felhasznalasa 40%-kal kevesebb volt a vizsgalt iddszak nedvesebb évében, mint a
szarazabban, annak ellenére, hogy a szaraz évben a talajviz mélyebben helyezkedett el. A
modellhez alkalmazott potencialis evapotranszspiracios értékeket helyi meteoroldgia mérések
alapjan szamitottak, a Penman-Monteith modszerrel.

Gribovszki et al. (2014 és 2017) talajvizfelvétel és sofelhalmozodas szempontjabol
hasonlitott Ossze egy-egy szomszédos kocsanyos tolgyes, nemesnyaras ¢s kontroll
parlagteriiletet a Jaszsagban. A talajvizfelvétel becslését a Gribovszki et al. (2008) altal
kidolgozott mddszer empirikus valtozataval végezték. A vizsgalt forr6 nyari idészakban a
kozépkora kocsanyos tolgyes talajviz-felhasznalasa (7,3 mm/nap) nagyobb volt, mint a fiatal
nemesnyarasé (5,4 mm/nap), de mindkét erddtipus vizfelvétele 1ényegesen meghaladta a
kontrollteriiletét (3,4 mm/nap). A meghatarozott értékek mindharom vegetaciéforma esetében
szignifikans korrelaciot mutattak a Penman-Monteith mddszerrel meghatarozott potencialis
ET-vel, de a legszorosabb Osszefliggést mind féloras, mind napi Iéptékben a tolgyes mutatta
(R30-min.=0,95, Raaily=0,90) és abszolut értékben is az allt legkdzelebb a PM_ET értékekhez (Il -
8. Bbra

Fahle ¢és Dietrich (2014) egy nagyméretli, automatizalt szondakkal felszerelt talajviz-
liziméter adatain tesztelt kiilonbozd talajviz napi ingadozéson alapulé modszereket (White
(1932), Dolan (1984), Hays (2003), Gribovszki et al. (2008), Loheide (2008), Soylu et al.
(2012)) az ETgw ¢és az utanpotlodas becslése szempontjabol Németorszagban. Az eredmények
szerint a modszerek korrelacidja szignifikdns volt az ET becslése szempontjabol, de csak
maximum 50%-at voltak képesek magyarazni a napi evapotranszspiracios ratanak, és az ET
abszolut értékét is kevésbé pontosan becsiilték. Az utanpotlodas meghatarozasaban viszont mar
sokkal jobb eredményt lehetett elérni az eljarasokkal. Az egyszerli és a komplex modszerek
alapjan kapott eredmények nem kiilonboztek lényegesen. A modszerek koziil mind az
evapotranszspiracios rata, mind az utanpotlodas becslésénél a legjobb korrelaciot a mért
értékekkel a Gribovszki et al. (2008) altal kidolgozott eljaras adta (Ret=0,71, Ronet=0,94). A
modszerekkel torténd szamitas sordn azt a kovetkeztetést vontak le, hogy az utanpotlodas minél
hosszabb reprezentativ id0szak alapjan torténd becslése javitja a végeredményt.
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Moricz et al. (2016) talajviz felaramlasi €s utanpodtlodasi zonakban elhelyezkedd
kiilonboz6é novényallomanyok talajvizfelvételének becslésére a Gribovszki et al. (2008) altal
kidolgozott modszert hasznalta fel a Nagyalfoldon. Egy talajviz felaramlasi zondban fekvo
nemesnyaras, valamint egy beszivargasi zonaban elhelyezkedd akacos talajvizfelvételét
hasonlitottak Ossze. A felaramlasi zonaban talalhatd nyaras alatt a klasszikus szinuszhullamra
hasonlito talajvizszint ingadozasi mintazatot talaltuk, mig a beszivargasi zonaban 1évd akacos
alatt egy lépcsOs (éjszaka kozel konstans vizalldst mutatd) napi ritmust. Az utdbbi, 1épcsds
esetben a nettd utanpotlodas zérusnak volt vehetd, igy a szamités jelentdsen leegyszertisodott,
hiszen a vizszint-valtozas Sy-al korrigalt értéke (mint készletvaltozas) adta az adott
id6lépcsdben a talajvizbdl szarmazéd vizfelvételt (ETgw). Kontroll ndvényallomanyként,
mindkét erdd esetében a szomszédos mezdgazdasagi parcelldkat hasznaltdk fel, de ezek
egyikében sem volt kimutathato talajvizingadozéas (igy talajvizfelvétel sem). A nyaras
talajvizfelvétele 3-3,3 mm/nap-os atlagos értékkel jelentésebb volt, mint az akacosé (0,7
mm/nap), bar a talajvizmélység mindkét esetben azonos (kb. 3 m) volt. A Penman-Monteith
eljarast hasznaltdk a potencidlis ET meghatarozésara. Az ETgw értéke a nyari szaraz
id6szakokban a nyaras esetében megkozelitette a PM_ET értékét.

Kiilonb6zo vegetacioformdk talajviz-felhasznaldsat szamitotta Csafordi et al. (2017) a
Nagyalfoldon Gribovszki et al. (2008) mddszerét alkalmazva. Az elemzéshez 20 talajvizkut
adatainak tobbéves mérési idosorat hasznalta fel. A kutakat kiilonb6z6 erdétarsulasokban és
szomszédos mezbégazdasagi kontrollteriileteken 1étesitették. A vizsgalt erdék koziil az
akacosoknak viszonylag alacsony volt a talajvizfelhasznalasa (atlag: 0,4-1,0 mm/nap), a
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nyarasoké ehhez képest magasabb értéket képviselt (1,7-6,0 mm/nap), mig a legmagasabb
érteket egy kocsanyos tolgyes talajviz-felhasznalasa adta (8,2 mm/nap). Ehhez képest a
kontrollteriiletek lagyszaru vegetacié formai nem, vagy alig hasznaltak fel talajvizet.

I.242v OOUAEAOI 11 pOUO 1 U0 i eAOUAOCAEEAT 1T AGCEAOQOUOI UT C

Ha az 0j modszer (3,2-10,5 mm/nap) altal a Hidegviz-volgyben kapott eredményeket
Osszehasonlitjuk mas mérések eredményeivel, szem eldtt kell tartanunk, hogy ezek a
csapadékmentes idészakokban mért értékek havi atlagai. A hidegviz-volgyi vizsgalati teriileten
(ugyancsak patakmenti égervegetacional) Toth (2007) kitcsoportos vizsgalatai szerint, a Major
(1974) modszere alapjan szamitott talajviz ET értékek, a vegetacios idészakban 2-12 mm/nap
(havi atlagok) kozott voltak jellemzéek. A White-modszert alkalmazva 2005.VIL.06-07.-én
(egy csapadékos id6szak szaraz, de felhds napjan, napi max. hdm. 17°C), egy a hidegviz-volgyi
Vadkan-arok vizfolyasmenti zonajaban a napi dinamikat feltaro expediciés mérés adatainak
(talajvizszintek) felhasznalasaval, 0,5-4,5 mm/nap-os ETgw értékeket hataroztunk meg
(Gribovszki et al., 2007). Megjegyzem, hogy a 0,5 mm/nap-os érték egy patakmenti tarvagasra
vonatkoz6 adat. Az eldbbi két vizsgalat ugyanazon kutcsoportoknal tortént. A vizsgalatok
idején a talajvizszint felszint6l mért tavolsaga 0,2 és 1,3 m kozott volt, tehat a szamitott ETgw
értekek nagyon kozel voltak a potencidlis ET értékéhez.

A vildg mas tajain a vegetacios id0szakban mért ETgw értékeket alapul véve a kovetkezd
Osszehasonlités tehetd: Bauer et al. (2004) Botswanaban 0,06-4,3 mm/nap kozotti talajviz ET-
t hatarozott meg valtozo stirliségli, vegyes (fas, bokros és lagyszaru) vegetacioformacioknal.
Ebben az esetben a felszintdl 2-3 m mélységben 1év0, nagy gyakorisaggal mért talajvizszinteket
hasznaltak az elemzéshez, igy az adott helyeken a szamitott talajviz ET és a vadozus z6nabol
szarmazo ET valosziniileg 6sszehasonlithatd nagysagl volt. Buttler et al. (2007) vizfolydsmenti
lagyszart és fas vegetaciora az USA teriiletén 2,9-9,3 mm/nap kozotti ETgw-t kalkulalt, ahol a
nagyobb értékek a fas vegetacidra vonatkoznak. A vizsgdlatok az el6bbi esetben ugyancsak
nagy gyakorisadgu talajvizszint-észlelések alapjan torténtek, ahol a talajviz felszintél mért
tavolsaga 0,3 és 3,4 m kozott volt. Igy a szamitott talajviz ET értékek kozel voltak a potencialis
ET-hez, ahol a talajviz kozel volt a felszinhez és alacsonyabbak voltak, mint a potencialis ET,
ahol a talajviztiikor mélyebben volt a felszin alatt. Goodrich et al. (2000) 4-8 mm/nap-os ET
értékeket szamitott a vizfolyasmenti vegetacio esetében. Gazal et al. (2006) vizfolydsmenti fas
vegetacional 2-7 mm/nap kozotti, Hughes et al. (2001) lagyszaru boritast s6s-mocsar esetében
2-6 mm/nap kozotti ET-t kalkulalt. Az utobbi harom esetben ndvényi nedvaramlas mérésekkel
kalibralt mikrometeorologiai modszert hasznaltak az ET meghatarozasara.

Az 6sszehasonlitas alapjan megéllapithatjuk, hogy az altalunk meghatérozott talajviz ET
értékek viszonylag magasak (legmagasabb értékként Butler et al. (2007) k6z61 9,3 mm-es napi
ET-t egy juniusi idészakban, fliz-nyar ligeterddre). Sajnos a kozolt irodalmi adatok alapjan nem
minden esetben azonosithatok a vizsgalt vegetacid pontos jellemzdi (pl. LAI). A mi esetiinkben
viszont a korlatlan vizellatottsag, az elegendd mennyiségii és a meglehetdsen nagy levélfeliilet
lehetdséget ad ilyen mértékli parolgasra. A magas parolgasi értékeket indokolhatja a
szomszédos, nem vizfolyasmenti teriiletek advekcios hdatadéasa és paraéhsége a nyari aszalyos
idészakban, mint odzis-effektusként ismert hatds (Morton 1980). Kiilondsen igazolhatonak
latszik az 0j eljaras, ha a modszer altal nappal adott ET értékeket 6sszehasonlitjuk a Pennman-
Monteith-model eredményeivel, valamint a teriileten ugyancsak talajvizhaztartasi alapon, de
mas maddszerrel meghatarozott adatokkal (Téth 2007).
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Egyes kutatdsok, mint Zhu et al. (2011) és Johnson et al. (2013) nagyobb vizfolydsok
kdrnyezetében vizsgalodva megéllapitjak, hogy a folydhoz kozeli kutak kevésbé alkalmasak a
talajvizfelvétel becslésére. A zavards oka egyrészt, hogy a folyoban bekdvetkezo relative nagy
vizallasvaltozasok hatast gyakorolhatnak a folydkozeli talajvizszintekre (Zhu et al. 2011).
Masrészt, ha a talajviz-utanpotlédas a folyd kozvetlen kozelében szinte a folydbdl szarmazik
kizarolagosan, akkor a klasszikus White (1932) eljarassal nem becsiilhetd pontosan a
talajvizfelvétel (Johnson et al. 2013).

Zhu et al. (2011) vizsgalatai szerint (Colorado folyo, USA) a folyohoz kozeli teriileteken
(<200 m) a talajviz napi ingadozasa nemcsak az ET, hanem a foly¢ jelentds vizallasvaltozasai
altal is befolyasolt. A folyotol tdvolabb (> 800 m) viszont a felszini viz vizszintvaltozasainak
mar nincs jelentds hatasa a talajviz napi ingadozasara, igy az ETgw becslésére sem. Az el6bbiek
figyelembevételével becsiilve az ETgw értékét a folyotol tdvolabbi, mar megbizhatonak vehetd
kutakban, az ETgw a teljes ET kb. 80%-anak adodott, 8-10 mm/nap-os atlagos értékekkel.
Altaldnos iranyelvként megfogalmazhatd, hogy a nagyobb vizalldsvaltozast mutatd folyok
mentén lehetdség szerint ne becsiiljink ETgw-t a kozvetleniil a folydparton taldlhatod
talajvizkutak adatai alapjéan.

Szilagyi et al. (2011), reagalva Zhu et al. (2011) cikkében tett megallapitasara, mérések
alapjan bemutattak, hogy a felsd vizgylijtokon, az emberi hatasoktol mentes kisvizfolyadsok
esetében, a felszini vizallas jellemzd napi ingadozasa csak a vizfolyas (1-2 m-es) kozvetlen
kozelében befolyasolja kismértékben a talajvizszintek napi ingadozasat. Igazolasként a Sopron
melletti Hidegviz-volgyben egy a vizfolyasmenti zona kdzepén, a patakmedertdl 9,4 m-re 1évo
talajvizkut napi ingadozasat hasonlitjdk a vizfolyas vizallasdnak napi hullimzasahoz. A
mérések szerint a talajviz napi hullamzéasa kozel egy nagysagrenddel nagyobb, mint a
patakvizszint napi ingadozéasa a patakmederben, amihez durvan egy 6 km?-es vizgytijtéteriilet
tartozik (11-9 . B Az @obbicket figyelembe véve az antropogén hatdsoktol mentes
kisvizgylijtok vizfolydsmenti zonajaban a talajvizszintek napi ingadozasa is problémamentesen
felhasznalhaté az ETgw becslésére.
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A masik probléma a vizallasok automata nyomasszondakkal torténd érzékelésével
kapcsolatos. A napi ingadozason alapuld modszerek nagy érzékenységii talajvizallas adatokat
igényelnek (minimum mm-es felbontdssal), ezért nagyon érzékenyek a mérési pontossagra
(McLaughlin and Cohen, 2011; Cuevas et al., 2010). A vizéllasok ingadozdsit manapsag
nagyon gyakran nyomasméré szonddkkal monitorozzdk, de ezek kialakitdsa és pontossaga
eltérd. A rendelkezésre allo abszolut nyomést mérd berendezések egy kiillon masik szondat is
al. (2010) elemezték az elobb emlitett abszolit nyomasmérd szondapar mérési pontossagat a
hasonlo, ill. az eltéré termalis kornyezet szempontjabol. Megallapitottak, hogy a két
nyomasszonda adatait felhasznalva, ha azok eltérd termalis kornyezetben vannak (pl. az egyik
egy talajvizkatban, a masik egy angol hazikéban) jelentds hibat vihetiink az ETgw
meghatarozasaba. Gribovszki et al. (2013) ugyanakkor 1égzdkabellel ellatott nyomasszondak
adatait elemezték, terepi koriilmények kozott, manudlis kalibral6 mérést haszndlva és a
kornyezeti paramétereket folyamatosan monitorozva. A mérések alapjan megallapithaté volt,
hogy a hasonld ¢és temperalt homérsékletli kdrnyezet miatt a 1égzdkabellel ellatott
nyomasszondak mérései a homérsékletvaltozastol fliggetlenek (I1-1 O . ).8A relébbiek
szerint a légzokabeles nyomasszondak temperalt kornyezetii kutakban elhelyezve, jol
hasznalhatok a vizallasok pontos mérésére és igy az ETgw hibamentes meghatarozasara.
Gribovszki et al. (2013) felhivtdk azonban a figyelmet arra, hogy a légzdkabel csdvének
eltomoddése jelentds hibakat okozhat, igy az ilyen tipusi muszerek megfeleld fenntartasa és az
idénkénti manualis ellen6rzé mérés 1ényeges.
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N3Konkl Gzi 6k a talajviz napi l ngadozasan

Jelen kidolgozott ETgw szamitasi eljards a White-féle modszer (White 1932)
tovabbfejlesztésén alapul. Az j metodus a talajvizallas napi periodusu, vegetacios idoszaki
hullamzasat veszi alapul és ebbdl szamit, akar napon beliili felbontassal talajvizfelvételt. A
modszerrel féloras gyakorisaggal szamitott ETgw a Pennman-Monteith mddszerrel szamitott
ET értékekhez képest jelentdsebb, akar tobb 6ras késést mutatnak. Az ETgw szamitasahoz csak
egy felszinkdzeli talajvizi teriileten megfelelden elhelyezett, nagy gyakorisaggal (min. 10 perc)
¢észlelt, talajvizkat vizallas adatai sziikségesek. Az 1j modszer esetében két verziot
fejlesztettiink ki (az empirikust és a hidraulikust). Az ET meghatarozasahoz a hidraulikus
modszer, a nagy felbontasu talajvizallas adatok mellett, a vizfolydsmenti zdna telitett
hidraulikus vezetoképességének (k) ismeretét, illetve a kut vizfolydsmenti zénan beliili
elhelyezkedésének geometriai jellemzdit is igényli. Ha a k és a geometriai jellemzOok nem allnak
rendelkezésre, az egyszeriibb empirikus modszer hasznalata javasolt.

A modszert sikeresen teszteltiik, ill. tesztelték tobb teriileten, sekély talajvizii
kornyezetben. A szamitasok alapjan kapott talajviz ETgw az Osszehasonlitasra alkalmas
idészakokban, jO egyezést mutattak a kontroll ET-vel. A szamitott ETgw értékek abban a
tartomanyban voltak, ahol hasonld6 modszerekkel a vilag mas tajain IS talajviz
evapotransszpiraciot hataroztak meg.

A moddszer alkalmazasanal a megfeleld talajvizkut kivalasztasara tigyelni kell (lehetdleg
a vizfolydsmenti zona szegélyétdl és a vizfolyastol legalabb néhany m-es tavolsagra legyen). A
modszer szempontjabol nagyon fontos a pontos, mesterséges hibahatasoktol mentes mérés. igy,
ha a vizalldsmérésre és a kompenzald 1égnyomasmérésre kiilon nyomasszondakat hasznalunk,
azokat helyezziik el hasonloan temperalt kornyezetben.
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al apj an

Osszefoglal o

A vizfolydsmenti teriiletek névényallomanyai (kiilondsen az erdd) vegetacids idészakban
jelentds hatast gyakorolnak nemcsak a vizfolydsmenti zona talajvizszintjére hanem a
vizfolyasok alapvizhozamara is. Az egyik ilyen hatas a kisvizfolyasok alapvizhozaméban
jelentkezd napi ciklusu ingadozas, amely vizgylijtészinten hasznos informaciok forrasa lehet a
hidro-okologiai rendszerek megismerésében. A korabban targyalt talajvizszintek napi
ingadozésan alapuld talajviz evpotranszspiracidt szamitd moddszert tovabbfejlesztettem a
kisvizfolyasok alapvizhozaméban jelentkezd napi ingadozast felhasznalo eljardssa. Az Uj
metddussal mar vizgylijtészinten (a vizfolydsmenti zonara vonatkozoan) van lehet6ségiink a
talajvizfogyasztds szamitasara, és igy vizgyljtészinten vizkészletgazdalkodasi kérdések
eldontésére. A modszer a vizmérleg egyenletet és a linedris taroz6 modellt hasznalja fel a
szamitashoz, igényli a vizfolyasmenti zona vizgyiijtdszintli geometriai jellemzdinek (szélesség,
hossz) ismeretét, de nem igényel semmiféle talajfizikai paramétert. Az eljaras segitségével
sikerrel hatdroztam meg vizgytijtOszintli talajviz evapotranszspiraciot, a Soproni-hegységben
talalhatd, erd6vel boritott hidegviz-volgyi kisérleti vizgylijt6 lefolyasi adatainak
felhasznalasaval. Az 0j eljaras helyességét numerikus modellezéssel is teszteltiik, ami alapjan
megallapitast nyert, hogy a mddszer a feltételezett aramkép megfeleldségét igazold geometriai
¢s talajfizikai jellemzOk esetén mikodik megfeleléen. A modellbe beadott ET értékek és a
modell kimeneti lefolyadsadatainak felhasznalasaval visszaszdmolt talajviz ET lineéris
korrelacigja minden paraméterkombinacioban egyhez nagyon kdzeli, igy a modellparaméterek
egyszerl kalibralasaval més daramképeknél is pontos ET értékek nyerhetdk vissza.

Kulcsszavaknapi ingadozas, talajviz evapotranszspiracio, alapvizhozam, linearis tarozo

7

H.1Al ef ol yadas napi aipndddezdasdas el ve

A felszinkozeli talajviztiikorrel rendelkez6 teriileteken, igy pl. a vizfolyasok mentén, a
csapadékmentes 1doszakokban a novények vizfelvétele altalaban kozvetve vagy kozvetleniil a
talajviz-készletbdl torténik. A vizfolyasmenti talajvizkészlet elobbi hatasra torténd csokkenése
egy fokozott mértéki hattérbol torténd utanpotlodast indukal (111-1. 8 b rllg-1. egyenlet A
teljesség kedvéért megjegyezziik, hogy a hattérbdl torténd utdnpotlodas (a vizgyljtd
geometridja miatt) az elhanyagolhatd parolgdst honapokban is jelen van (pl. a nyugalmi
id6szakban). A vegetacids iddszak csapadékmentes periddusaiban a talajvizszint ingadozas
kialakitdsaban résztvevd elemeket €s azok egymasrahatasat mar kordbban a talajviz napi
ingadozasaval foglalkoz6 fejezetben (ll. fejezej elemeztiik, igy itt csak utalunk arra és egy
ujabb-komplexebb abraval altalanositjuk a problémat (Ill-1 . B br a
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Vizfolyasmenti zéna
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Mivel csapadékmentes id6szakokban a vizfolyasok alapvizhozama altaldban a talajviz
utanpotlodasbol szarmazik, hasonld lefutassal jellemezhetd a kisvizfolydsok alapvizhozaméaban
tapasztalhatd ingadozés is, mint a talajvizszint napi jarasa, igy hasonlé a becslés elve is. A
Gribovszki et al. (2008) &ltal a talajvizforgalom alapjan az evapotranszspiracid szamitasara
kidolgozott modszer atalakithato, és kiterjeszthetd a volgyfenéki teriiletek vizgytjtészintii
talajviz evapotranszspiracigjanak meghatarozasara pusztan a vizhozamadatok felhasznalasaval.
Az atalakitas alapja a mozgasegyenlet linearis transzformécioval vald helyettesitése, amelyet
(Loheide 2008) is alkalmazott napon belilli evapotranszspiraciot szamitdé modszerének
kimunkaldsakor. A linedris transzformacié a vizgylijtészintii uj eljardsnal tulajdonképpen egy
vizfolydsmenti zondra felirt linedris tarozé modellként foghat6 fel. A vizhozamon alapul6 0j
modszer esetében alapegyenletként tehat az egyszertsitett (a talajviztérre felirt) vizhaztartasi
egyenletet (111 -1. egyenlet valamint a linearis taroz6 modellt (111 -3. egyenletvettiik alapul.

— 3Wr4t—it! O1ET1T O®4Cix O 11 A®4 Cix O (l1-1)

Ahol, dSr/dt a vizfolyas-menti zonaban (riparian, r) tarolt talajvizkészlet (Sr) valtozasa
[L3T Y], Sy a vizfolyasmenti teriiletekre jellemzé fajlagos hozam az adott idélépcsében (amely
pontosabb szamitasoknal a WT (talajvizszint) és t (id6) fliggvénye is), Qin a vizfolyasmenti
zonaba érkezé hozam [L3T], a Qout a vizfolyasmenti zona talajvizterébdl a vizfolyas medrébe
kilépd vizhozam [L3T], Qnet=Qin-Qout a vizfolydsmenti zoniba érkezé és onnan tavozod
vizhozamok kiilonbsége [L3T1], az Ar=Ir-2b [L?] pedig a vizfolyasmenti zona teriilete, b a
vizfolyasmenti zona atlagos fél szélessége a vizsgalt vizfolyasszakaszon [L], Ir [L] pedig a
vizfolyas volgyének hossza, ahol a vizigényes novénytarsuladsok helyet foglalnak.
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Hogy a vizfolydsmenti zona talajvizterébe vizet szallitd Gn. hattér utanpotlodast (Qnet)
szamithassuk a vizhaztartasi egyenletet (IIl-1. egyenletelsd 1épésben a késé éjszakai — kora
hajnali ordkra irtuk fel. Ebben az iddszakban az altalanos alaki egyenletbdl a talajviz-
evapotranszspiracido (ETgw) tag kiesik. A napnak ebben a szakdban ugyanis az
evapotranszspiracido értéke a vizfolydsmenti zondban daltaldban elhanyagolhato, tehat az
egyenlet egyszertisodik (Il -2. egyenlét

— 1ET171 641 A0 (-2
Qout a linearis tarozé modell segitségével a kovetkezé (111 -3. egyenletalakban irhato.
171 606-i30 (111-3)

Ahol, T"[T], a vizfolyas-menti zénaban jellemzé atlagos tartozkodasi ido.
A llI-2. és a llI-3. egyenleteBsszevonva és T -ot allandoként a differencialjel elé
kiemelve adodik (111-4. egyenlet

4°t—— 1ET171 04T AOD (111 -4)

A Qout paraméter altaldban a vizhozammérésébdl ismert, a Qin meghatarozasara hivjuk
segitségiil elsé 1épésben a Darcy-féle Osszefliggést. A Darcy-féle Gsszefiiggés felirdsdnal az
egész vizgyljtére kiterjedd Osszefiiggd aramlasi rendszer feltételezésével éliink (Toth 1963).
Az aramvonalak kilépése igy, a Ill-1 . §zborintanemcsak a vizfolyas medrébe, hanem a
vizfolydsmenti zonaba is torténik, annak vizigényétdl fiiggden eltérd siirliségben. A vegetacios
id6szak hosszabb csapadékmentes peridodusaiban a vizfolydsmenti zondban, a ndvényzet altal
okozott depresszio miatt, legaldbb a gyokérzondhoz kozeli (kozvetlen a gydkérzona alatti)
talajviztérben felaramlasi zona alakul ki, ahol a talajviz aramvonalak kozel fliggdlegesek
lesznek. Igy a vizfolyasmenti zonaba belépd talajvizhozam a kovetkezéképpen szamithato. A
hozamok értelmezhetdk a vizfolyasmenti zéna 1 fm hosszéra is, ekkor Q helyett q=Q/Ir [L2T™]
hasznalando. A tovabbiakban végezziik igy a szamitasainkat (a 111 -5. egyenletben 2-vel valo
osztas azért sziikséges, mert a szamitasokat csak a vizfolydsmenti zona fél szélességére irjuk

fel).
— — Eft——tA (111 -5)

Ahol, k [LT?] a vizfolyds-menti zonira jellemzd vertikalis iranyban értelmezett
szivargasi tényezd, H [L] a hattér, kozel nyugalmi (a napi talajviz-ingadozastol mar kozel
fliggetlen) nyomasszint a vizfolyds mederfenékszintjétdl szamitva, a vizfolydsmenti z6natol
atlagosan L tavolsagra [L]. WT [L], a vizfolyasmenti zona atlagos talajvizszintje, ugyancsak a
mederfenékszintjétdl értelmezett. Az egyenletben alkalmazott (H-WT)/L gradiens egy jellemzd
becsiilt értek.

Hogy egyszertsithessiik az 6sszefliggést, L-t vegyiik a vizfolyasmenti zona fél (egyik
vOlgyoldali) atlagos szélességének (b). Ez korabbi vizsgalataink szerint (Gribovszki et al. 2008)
a szamitasok szempontjabol megfeleld érték. Igazolja ezt Bauer et al. (2004) és Loheide et al.
(2005) azon megallapitasa is, hogy a napi periodicitasi ndvényi vizfelvétel hatasara megjelend
talajvizszint-ingadozas elhalasa a vizfolyasmenti zona sz¢létdl kifelé rovid tavon beliil
valoszintisithetd. Az elobbiek szerint a 111 -5. egyenled kdvetkezo alakot 6lti (111-6. egyenléet
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NE ¢ctEt——tA CctEt ( 74 (111 -6)

A qo=Qout/lr esetére ugyancsak irjuk fel a Darcy torvényt, feltételezve, hogy a
vizfolydsmenti zonaban 1év0 vizszintek alapjan is meghatarozhatdé a vizfolyasba szivargd
hozam. A qo/2 a vizfolyasba az egyik volgyoldalrél belépd hozam (Il -7. egyenlét

— Et t— (1-7)

Ahol, hoa vizfolyas vizallasa a mederfenék szintjétél mérve [L], w a meder fél szélessége
[L].

A ho kisvizfolyasoknal, egy-két napnal hosszabb csapadékmentes id6szakokban csak
néhany cm-es, maximum 1-2 dm-es érték. igy a ho-t a szaraz idészakokban kozel 0-nak véve

¢s az egyszerusitéseket elvégezve adodik (111-8. egyenlet
NT Et7 4t— (111-8)
A lll-6. és a Il -8. egyenletet 6sszevonva a kovetkez6t kapjuk (111-9. egyenlet
NE qgtEf( ¢tEt74 ¢tEf( NIi- (1n-9)
A 1l1-9. egyenletbeszerepld b és w paraméterek szintvonalas térképrél levehetok, ill. a

terepen a vizigényes novénytarsulasok helyfoglalasanak ismeretében meghatarozhatok.
A lll-9. egyenleted 111 -4. egyenletbéehelyettesitve adodik a kovetkezo (111-10).

4°t— NENT NT AOciEf( NTi— NI ctEft( NTt — p (-
10)

A 111-10. egyenletedo-ra atrendezve Il -11. egyenletdtapjuk.

o i z

NI

f— (I1-11)

Lathato, hogy a 11l -11. egyenlelinearis (y=a+m x alaku), ahol az y a qo tag, az x a dqo/dt
tag, az irAnytangens az m=T"-(b/w+1)?, a tengelymetszet pedig az a=2 k H (b/w+1)?. Az
egyenlet paraméterei, az adott nap késd ¢éjszakai - kora hajnali idészakaban konstansnak véve
6ket, meghatarozhatok az 9sszetartozo qo és dqo/dt adatparok alapjan (I11-2 . B br a
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k H értéke, mivel csak egy hajnali idépontban kapunk ra a Il -11. egyenletlapjan napi
egy adatot, interpolalandd, hogy a tovabbi szamitdsokhoz megfeleld adatstirtiséget kapjuk. A
(b/w+1) tényezo a vizfolyasmenti zona keresztiranyu kiterjedése, ill. a meder geometridja altal
meghatarozhato altaldban konstans érték. A szivargasi tényez6 egy hattér nyomasszint és az
elébbi geometriai paraméterek ismeretében az adatok alapjan sziikség szerint szamithato.

A T, tartozkodasi id6 paraméter ugyancsak hajnali értékével szamitott, sziikség esetén a
k H-hoz hasonléan interpolalhatd. A médszer hidegviz-volgyi adatokra vald alkalmazasanal
nem eredményezett hibat, haa T értéket konstansnak tételeztiik fel a vegetacios idészakban. A
T -al kapcsolatos paraméternek a vegetacids idészakon beliili jelentés valtozasa a meredek
terepemelkedés és igy a vizfolyasmenti zona kozel allando szélessége miatt a Hidegviz-
volgyben kevésbe is valdszinii.

Az ETgw (ETgw-2b=ETgw-Ar/Ir) szamitasahoz a Ill-1. egyenletehivjuk segitségiil,
amelyet a 111-10. és a Il -11. szerint atalakitva a Il -12. egyenleidodik.

%4 Ctx A NT A@°it— ¢tEf( Nit — p 4°i— (-12)

A moédszerelvétalll-3 . Ellbsrtaga.

A modszerrel kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy a mederben bekovetkezd
készletvaltozassal nem szamol, igy csak kisvizgytijtokon, néhany km?-es vizgyiijténagysagig
alkalmazhat6 korrekci6 nélkiil.
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A lefolyas napi ingadozasan alapulé modszert a Vadkan-arok (111-4 . B98,3 ha-os
vizgylijtdjének a lefolyasi adatain teszteltiik.

11 .2.1 A kisérleti teroulet, ill. az adatgyld
A Vadkan-arok a Soproni-hegységben talalhato erdével boritott kisérleti vizgyiijto, a

Hidegviz-volgy egyik részvizgylijtdje. A vizgylijtd altalanos foldrajzi leirasa a korabbi talajviz
napi ingadozasan alapuld eljarast bemutato fejezetben megtalalhato.
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A vizfolyasmenti higrofita névényalloméanyok térfoglalasat a vizigényes vegetacio terepi
kiterjedése és a domborzat alapjan becsiiltiik. Mitsch és Gosselink (2000) szerint a vizfolyas
kozépvizi mederszintjétdl (ez a mi esetiinkben a meder mélypontjatdl csak néhany cm, tehat a
mérés az egyszeriiség kedvéért a meder mélypontjatol is torténhet) kb. 2,5-3,0 m-es magassagig
terjed ki altalaban a vizigényes fasszari ndvénytarsulas. Ez a becslés a terepi ndvényallomany
felvételezésekkel is jol Osszevag. Igy tehat 2,5 m-es magassagi kiterjedést figyelembe véve, a
higrofita erdéallomanyok atlagos szélessége a volgytalpon 35,2 m.

A vizfolydsmenti zona vegetacidja elsOsorban fiatal és kozépkort éger (Alnus glutinosa)
dominanciaju higrofil intrazonalis tarsulds. Megtalalhatok a patakmenti zondban, az égeresen
kiviil, fiatal és kozépkoru lucfenyd (Picea abies), a vizgylijto felsé szakaszan pedig kisebb
foltokban nyir (Betula pendula) féfafaji erdéallomanyok is. A volgy alsé részén (163 G
erdorészlet északi fele) egy tarvagas is talalhato (egy 2004-2005 telén kitermelt lucfenyd
allomany helyén). A volgytalpi allomanyok levélfeliileti indexe évrél évre LAI=7 koriil
ingadozik (Torok 2008). A Vadkan-arok volgyfenéki teriiletein telepitett kutcsoportok (8
kuatcsoport, 35 talajvizkuttal, Ill-4 . B2005-2006-0s adatai szerint a vegetacios iddszak
szaraz peridodusaiban a vizfolydsmenti zonaban 0,2 és 1,7 m kdzott valtozott a talajvizszint
mélysége a felszintdl (Storcz 2006, Toth 2007). Ezek alapjan, a volgytalpi teriileteken a fak
gyokérzonaja a vegetacids idészak nagy részében eléri a talajvizfelszint vagy legaldbbis az a
folotti kapillaris zonat. A volgytalpi tertiiletek kiterjedése az év soran allandonak vehetd, mivel
a volgyoldalak, a viszonylag széles volgytalpak szélein hirtelen emelkednek.

A szamitas soran felhasznalt vizhozamadatokhoz, a vizallasok mérése, a Vadkan-arok
kifolyasi szelvényében telepitett méromiitargyban (Ill-4 . Btdrténa A mitargy a vizsgalt
2005-6s évben egy trapéz nyilasi bukdlemezzel volt elldtva. A vizallasadatokat egy
nyomaselven miikodd szenzor rdgzitette 2 perces gyakorisaggal. A vizéllasadatokbdl a
vizhozamadatokat a Q(1/s)=0,1524-h(cm)*84? empirikus vizhozamgérbe segitségével kaptuk.

7

Il 11.2.2 Osszehasonlitéasra hasznéalt ET becsl 6

Az elemzéshez reprezentativ csapadékmentes 1dészakokat valasztottunk ki a 2005-0s
vizhozam-vizallas adatsorokbol. A vizfolydsmenti zona vizkészletvaltozasa alapjan szamitott
ET értékeket, féloras €s napos 1d6lépesdben a tovabbiakban gmax-mddszernek nevezett eljaras
(Meyboom 1965, Reigner 1966, Bond et al. 2002) altalunk kismértékben tovabbfejlesztett
valtozatanak (Kalicz et al. 2005) és a Penman-Monteith (PM) modszernek (mint altalaban
hasznalt referenciamodszer (Allen et al. 1998)) az ET értékeivel hasonlitottuk dssze.

Az ET szadmitdsa a qmax-moddszer tovabbfejlesztett valtozata alapjan a kovetkezd volt. A
patak lefolyasabdl ,hianyz6” vizmennyiség meghatarozasahoz (111-3 . 8flist aész)
feltételezziik, hogy az alapvizhozamok iddészakdban, a reggeli orakban mért vizhozam
maximum az evapotranszspiraciotol keveéssé befolyéasolt. A hianyzo (1 fm-hosszra redukalt)
vizhozamot a napi maximumokra (qmax=Qmax/Ir) huzott spline burkol6gorbébdl az aktualis
vizhozamot (qo=Qo/Ir) kivonva kapjuk az egyes id6lépcsdkben. A hidnyzd vizmennyiség, a
modszer feltételezése szerint az evapotranszspiracié (amiben a ndvényallomanyok jelenléte
dominans, igy inkabb csak transzspiracid) altal a talajvizkészletbdl elfogyasztott mennyiség,
vagyis maga a talajviz ET.

Az 1) modszerrel szamitott ET adatokhoz kontrollként itt is a Penman-Monteith eljarast
(Allen et al. 1998) hasznaltuk (II-12. egyenlgt a korabban ismertetett paraméterek ¢és
kényszerek figyelembevételével. Megjegyzendd, hogy a jelen kifejlesztett modszer a talajviz
ET-t szamitja (ETgw), de a vizsgalt sekély talajvizszintii kisérleti teriileten ez nagyon kozel van
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a Penman-Monteith egyenlettel szamitott teljes ET (ET_PM) értékéhez, igy az Osszevetés
megtehetd.

A Penman-Monteith mddszer altal igényelt adatokat egy allomanyklima mérésre szolgalod
mérdtorony szolgaltatta, ami azonban nem a volgyben, hanem a domboldalban, a Vadkan-arok
vizsgalt patakmenti zondjanak sulypontjatdl kb. 800 m-re, NyDNy-i irdnyban taldlhaté az
egykori Istvan-akna kozelében (11-4 . B br a

11 .2.3 Az el emzésre kivalasztott i dé6szakok

Az elemzésre kivalasztott idoszakok 86 napot tettek ki a 2005-0s év vegetacios (majus-
oktober) periodusaban. A talajvizjarashoz hasonldan a vegetacios idészakban jelentkezo kisebb
csapadékok (max. 1-2 mm-es) alig jelentkeztek a mddszert zavard hatasként (erddteriileten az
intercepcids veszteség miatt nem ¢érik el a talajfelszint, viszont a burkolt vagy tomorddott
feliileteken Osszegyiilekezve mar kismértékben befolyasolhatjak a kisvizfolyas vizjarasat), igy
ezen csapadéku napokat altalaban bevontuk az elemzésbe. Ezeknek a kiscsapadékoknak a
befolyasold hatdsa ugyan megjelenik a napi talajvizjarasban, és ezzel helyesen csokkenti a
modszerrel kiszamitott talajviz ET-t, de még nem befolyasolja olyan mértékben a vizjarast,
hogy az értékelhetetlen lenne.

A nagyobb csapadékok esetében (pl. maj.17) a vizjarasra gyakorolt hatds a
csapadéknagysagtol fiiggéen még egy-két napig érzékelheté (Brutsaert 2005), ezért ezeket a
nagycsapadékok altal befolyasolt id6szakokat kihagytuk az elemzésbdl. Az un. gqmax-modszer
esetében a csapadékok okozta zavard hatdsok sokkal erételjesebben jelentkeznek, mig az uj
modszer ezeket a valtozasokat nagyobb tartoméanyon beliil képes toleralni. Egyes tavaszi (pl.
majus eleje), de még inkabb az 6sz végi kisebb napi ingadozassal jellemezhet6 iddészakokban
az un. qmax-modszer, az észlelési pontossag €s a napi ciklusu valtozas hasonld nagysagrendje
miatt, nem mikddik zavartalanul. Bar az uj mddszer szerint ezek az id6szakok is értékelhetdok
lennének, a feldolgozasbol kihagytuk Oket, hogy a mddszerek eredményei azonos hosszisagi
id6sor alapjan legyenek Osszehasonlithatok. A csapadékos napok mellett, a nyomasmérd
szonda hibaja miatt szeptember legvégebdl és oktober elejébdl két heti adat sériilt volt, igy ezt
is kihagytuk az elemzésbdl.
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Az ) modszerrel kapott ET adatokat az in. qmax és PM_ET értékekkel 6sszehasonlitva,
féloras id6felbontasban, 4 jellemzd 1 hetes iddszakra vonatkozoan a I11-6 . §nbtatja Az
abra alapjan lathato, hogy a qmax altal szolgaltatott ET értékek napi futdsa késést mutat az j
modszer napi futdsdhoz képest. A napon beliili ET értékek az 1j és a PM-modszer esetében igen
hasonloak, de a gmax-modszer értékeinél egy nagysagrenddel magasabbak. Erdemes
megjegyezni, hogy a vizualis Osszevethetdség miatt, az ) és a PM-mddszer eredményeit az
abra bal oldali tengelyéhez, mig a qmax moddszerét a jobb oldali tengelyhez rendeltiik.

Keresztkorrelacids elemzés alapjan az ) modszerrel kalkuldlt ET értékekhez képest a
gmax modszer ET értékei kb. 120 perces késést mutatnak, mig a PM_ET-hez képest az 1j
modszer értékeinek késése kb. 90-120 perc. Ezen eltolasoknal jelentkezd maximalis korrelacid
az 0j és a gqmax modszer kozott 0,93-0,98, az 0j és a PM mddszer kozott 0,86-0,93, tehat igen
jelentds. Megjegyezziik, hogy a vegetacios idészak legvégén (okt. 23-29) a maximalis
korrelacids értékek a PM-moddszerhez viszonyitva igen leromlanak (0,55-0,58) és eltolédasuk
is megnd (150 perc), mivel ekkor a napi ciklust valtozas a vizhozamban mar alig érzékelhetd.
A PM és a gqmax mddszer eredményeit Osszevetve, a qmax értékek jelentés 210-300 perces
késést mutatnak és a két modszer kapcsolatat mutatd maximalis korrelacids értékek is az
elébbieknél gyengébbek 0,81-0,89 (oktober végén 0,46-0,49).

A kimutatott késés logikus, mivel a valdédi ET (valamint a talajvizkészletbdl és igy
attételesen a meder vizkészletébdl vald vizfelvétel is) valoszintileg korabban jelentkezik, mint
az 0sszegz6 tulajdonsagl vizjarasi gorbébdl kozvetleniil a gqmax-moddszerrel szamithato ET
érték. A mederbeli vizjaras gorbéje ugyanis egy olyan 0Osszegzd jellegii gorbe, amely a
talajvizbdl érkezo utanpotlodas, a mederbeli készlet valtozasa és az ET, mint tagok, eldjelhelyes
Osszegébol all eld. A valodi ET-hez (a Penman-Monteith-féle modszerrel kozelitve) mind
id6eltolasban, mind értékben az 1j modszerrel meghatarozott ET értékek allnak kozelebb.

Y))8e8ys8e vOOUAOAOI O 1T APE EA&l i bOT EAAIT

A napi ET adatok havi atlagos értékeit a I11-7 . §nbtatjsa A napi ET értékeket a fél
oras adatok napi szintli 6sszegzésével kaptuk.

-7 . 8 b ki®mboz6 modszerekkel szamolt értékekben jelentkezd kiilonbség
elsdsorban a modszerek elvének kiilonbségében, ill. kisebb mértékben, a moddszerek
hibaérzékenységében keresendd. A qmax-modszer hibaérzékenysége, az elvi hibaktol
fiiggetleniil, a napi maximum meghatirozdsdban keresendd, ugyanis a moddszer ezekre a
maximumokra huz burkologorbét, ez a maximum pedig napi egyetlen adat. Ez az egy adat
pedig, kiilondsen az igen kis amplitaddji 6sz végi, vagy esetleg kisebb csapadékokkal zavart
napokon, az alapvizhozamos idszakban szokasos reggeli maximum id6épontjatdl eltérd és ettdl
magasabb is lehet. Az 0j, a vizfolydsmenti zona vizforgalman alapulé modszer viszont a késd
éjjeli-kora hajnali id6szakban egy tobb oOras periddust mintdz atlagolva, igy nagyobb a
biztonsaga.

Az1j, a vizfolydsmenti zona vizforgalman alapulé mddszer nagyobb biztonsagat mutatja,
hogy mig a 2005-0s vegetaciés iddszakban a qmax moddszerrel csak 86 nap
evapotranszspiracidja szdmithatd (és az Osszehasonlitasoknal csak ezeket a napokat vettiik
figyelembe), addig az Gj modszer 110 alapvizhozamos nap értékelésére ad lehetoségét.

Mar Reigner (1966) utal arra, hogy az ET a késo ¢jszakai iddpontokban sem vehetd
minden nap teljesen zérusnak, bar azokon a napokon, mikor hajnalban harmatképzddés van ez
feltételezhetd. Azonban ezen zérus koriili ET-vel jellemezhetd idészakok a legtobb esetben
olyan rovidek, hogy nincs ideje a vizhozamnak a hattérbdl érkezd talajvizutanpotlas szintjére
emelkednie vagy masként a vizfolyasmenti zona hianyz6 készleteit a hattér utanpotlodasnak
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egy kozel egyensulyi szintig visszatolteni. Reigner (1966) szerint a probléma megoldasa lehet
olyan csapadékmentes, de nedvesebb alapvizhozamos napokat talalni, amelyek reggeli
maximalis vizhozama lehet6séget ad a valddi hattér talajvizutanpotlodas meghatarozésara.
Megjegyzendd, hogy a vizfolyasmenti zoénaban keletkezett hidny visszatoltéséhez, tehat egy
kozel egyensulyi allapot kialakuldsdhoz valészinlileg ezek az Un. idedlis id6szakok sem
elegendden hosszuak. Az igazi megoldast a probléma kezelésére a vizfolyasmenti zona
készletvaltozasanak figyelembevétele jelenti, amely az altalunk kifejlesztett Gij mddszer alapjat
is képezi.

Az ) modszer 8,13 mm/nap-os atlagos ET értékeit a PM_ET értékekkel (7,34 mm/nap)
Osszehasonlitva egy 10,8%-o0s kiilonbség adoddik, az 1j mddszer javara. A PM egyenlet
alkalmazott formajaban azonban a szamitdsi modszer miatt éjszakai ET-t nem szamit (még a
kora éjszakai orakban sem). Ha ezt a kora éjszakai ET-t is figyelembe vessziik, a valésagos
parolgas nagyobbnak adddik a PM modszerrel szamitottnal. Egy dvatos becsléssel élve a PM-
féle értékeket 15%-al megndvelve mar az 01j modszerrel szamitott ET értékekhez igen kozeli
eredményeket kapunk.

A vegetacios idoszak végén a napi ciklusu ingadozas gyengiilése miatt a kiilonbségek a
PM_ET és az 0j modszerrel szamolt értékek kozott relative nagyobbak lesznek.

A vizfolydsmenti zéna vizforgalmara kidolgozott Gj modszer ET értékei jelentdsen,
nagysagrenddel magasabbak, a qmax-modszer altal szamitottnal (111-7 . B Akiilénbség oka
a vizfolydsmenti zoénaban taroz6do vizkészlet valtozasanak figyelmen kiviil hagyasa az utobbi
modszer esetében.
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Ha a kapott eredményeket Osszehasonlitjuk mas mérések eredményeivel, szem el6tt kell
tartanunk, hogy ezek a csapadékmentes iddszakokban mért értékek havi atlagai. A qmax-
modszer (0,16-0,67 mm/nap) altal kapott eredmények nagysagrenddel alacsonyabbak, mint
ugyanezen iddszakban a vizfolydsmenti zona vizkészletvaltozasat felhasznald 10 diurndlis
moddszer 1,61-11,83 mm/napos parolgasértékei. A referenciaként hasznalt PM-féle modszer
2,36-11,54 mm/nap-os, az 0j lefolyas alapti diurnalis médszerhez hasonlo értékeket szamit.
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A hidegviz-volgyi vizsgalati teriileten ugyancsak a Vadkan-arok esetében a gqmax-
modszerrel a 2001-es vegetacios idészakra is a 2005-6shoz hasonlé (0,11-0,69 mm/nap), a
csapadékmentes id6szakok kb. heti periddusaira vonatkozo, atlagos ETgw értékeket
hatéroztunk meg (Kalicz et al. 2005).

Ugyancsak az un. gmax-modszert alkalmazva 2005.07.06-07.-én, egy a Vadkan arok
vizrendszerének napi dinamikajat feltaré expedicids mérés adatainak felhasznéaldsaval, a
vizfolyas mentén 0,63-1,25 mm/nap-os ETgw értékeket szamitottunk (Gribovszki et al. 2007).

Kukléta (2007) a Vadkan-arok vizfolyads-menti teriileteire felallitott vizhaztartasi
mérlegébdl, szezonalis szinten (a telepitett bukok lefolyasi adataibol 1d. 111-4 . B Kalkukalt
a 2006-o0s év vegetacios iddszakara vonatkozé atlagos napi ET-értékeket: 0,48-2,39 mm/nap.
Megjegyezziik, hogy a szamitasnal konstans hattérhozamot feltételezett, ami nem biztos, hogy
valos.

Tschinkel (1963) egy a potencialis kiiiriilési gorbe és az aktualis napi atlagos vizjaras
kiilonbsége alapjan (Qmax-modszerhez hasonlo eljaras) szamitott napi felbontassal ETgw-t. A
vizsgalt teriilet a dél-kaliforniai San-Dimas-patak vizfolyas-menti zonaja volt, amelyet egy
elegyes égeres erddtarsulds uralt. Tschinkel (1963) 1952 és 1954 vegetacios id6szakara 0,44 és
1,75 mm/napos terjedelemben szamitotta az ET-t.

Reigner (1966) Eszak-Kelet Pennsylvaniaban a Dilldown-patak vizfolydsmenti zonajara,
az altalunk gmax-moddszernek nevezett eljarassal, a vizfolyds vizjarasdnak napi ritmusat
felhasznalva, 1955 és 1956 vegetacids idészakaban (juliusban €s augusztusban) 0,31 és 1,93
mm kozotti napi ETgw-t hatdrozott meg. A vizfolyasmenti vegetacié juhar-tdlgy dominanciaja
keménylombos erdd volt, amelyben elegyben a fenydk is megtalalhatok voltak. Reigner (1966)
a kalkulalt ET adataihoz viszont megjegyzi, hogy ezen értékek joval alatta maradtak a 1égkori
jellemzok altal szamitott potencialis ET-nek (amely atlagosan a vizsgalt idészakban 3,81
mm/nap volt).

Zecharias ¢és Brutsaert (1988) az Appalache-hegység platojan fekvo 19 db vizgyiijté
kitiriilési (apadési) gorbéi alapjan, a linedlis tdrozomodellt felhaszndlva, szdmitottak talajviz
ET-t. A vizgyiijték egyike sem volt nagyobb 200 km?-nél és 75%-ban az ottani humid klimara
jellemzé erdétarsulasokkal fedettek voltak. A kapott atlagos napi ET értékek a 0,0068-0,3099
mm/nap-os tartomanyban szorodtak. A szamitott ET értékek a teljes vizgyiijtoteriiletre lettek
vonatkoztatva. A valdsagban viszont a hegy- és dombvidéki vizgyiijtok esetében a talajvizet
elsésorban a vizfolyasmenti teriiletek fogyasztjak, amelyek altaladban, durvan a teljes vizgyijto
5%-at teszik ki. Igy wjraszamitva az eldbbi ET értékeket 0,14-6,2 mm/nap-os terjedelmet
kapunk, amely mar sokkal kozelebb all a realitasokhoz.

A Vadkan-arok vizhozam adatai alapjan a Zecharias és Brutsaert (1988) altal kifejlesztett
modszert alkalmazva is szamitottuk a vizfolydsmenti teriiletek ET-jat. A 2005. év vegetacios
idészakanak szaraz napjaira vonatkozoan 0,72-14,5 mm/nap terjedelemben 6,75 mm/nap
atlagos értékkel kalkulaltuk az ET-t (Gribovszki et al. 2008b). Az adatokhoz megjegyezziik,
hogy nem vethetdk direktben Gssze a vizfolyasmenti zona vizforgalman alapulé modszerekre
vonatkozo eredményekkel, mert az értékelhetd napok nem voltak azonosak. Ugyanevvel a
modszerrel (az apadasi gorbék alapjan) hidegviz-volgyi kisérleti vizgyhjtd két szomszédos
mm/nap értékkel hatdroztuk meg a talajvizbdl szdrmaz6 evapotranszspiraciot a 2000-2005 évek
vegetacios idoszakainak szaraz periddusaira (Kalicz et al. 2011).

Wittenberg és Sivapalan (1999) a Harris-folyé délnyugat Ausztralidban fekvé 384 km?-
es vizgyljtéjén szamitottak a lefolyasi adatokbol ET-t, a nemlinedris tarozémodellt
felhasznalva. A teriiletet boritd vegetacié dshonos eukaliptusz (Eucalyptus marginataerdé
volt, amely képes igen nagy, akar 35 m-es mélységben huzodoé talajvizkészletet (a vizsgalt
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vizgylijtében a talajvizszint a felszint alatt kb. 10 m-es nagysagrendii mélységben huzodik) is
felhasznalni. Az 1984-es év vegetacios iddszakaban szamitasaik alapjan a talajvizbol szdrmazo
ET 0,03-0,26 mm/nap-os tartomanyban valtozott. A szamitas itt is a teljes vizgylijtore
vonatkoztatva tortént, de a nagy mélységbdl a vizet felszivni képes erdéallomanyok jelenléte
miatt az el6z6 durva korrekcios (vizfolyasmenti teriiletek 5%-os teriiletfoglalasa) szamitas
végrehajtasa (a vizfolyasmenti zondra vald vonatkoztatas céljabol) bizonytalan lenne, igy azt
nem tessziilk meg.

Boronina et al. (2005) a ciprusi 300 km?-es Kouris-vizgytijtd vizfolyasanak lefolyasi
adatsorait felhasznalva szamitotta, a qmax-modszer egy egyszerisitett valtozata alapjan, a
vizfolyasmenti teriiletek talajvizb6l szarmazo ET-jat. Az altala meghatarozott ET adatok a
2001-es év vegetacios idejének végére érvényesek, a vizfolydsmenti zonara vonatkoztatva 0,9-
4,3 mm/nap-os értékkel. A vizfolyasmenti vegetacioé nyar (Populus nigra, platan (Plataneus
orientalis) és éger (Alnus orientali3 fajokbdl allt.

Az el6bbi irodalmi adatok szerint a vizhozamok alapjan szamitott ET értékek altalaban
alacsonyabbak az altalunk a vizfolydsmenti zona vizforgalma alapjan meghatarozott ET
értekeknél, és kozelebb allnak az un. qmax-modszer alapjan meghatarozott ET értékekhez.
Viszont ezen szamitasok sokszor a teljes vizgylijtot tételezik fel aktiv feliiletként a talajviz
evapotranszspiracid szempontjabol, masrészt a vizfolyasmenti teriiletek vizkészletvaltozasa
legtobbszor nem szerepel a modszerekben. A vizfolydsmenti zona vizmérlegét felhasznald
modszerek mellett szol egyes szerzok, pl. Reigner (1966) korabban emlitett azon megallapitasa
is, hogy a vizhozamok alapjan meghatarozott talajviz ET sokkal alatta marad a teriiletre mas
modszerekkel szamitott potencialis ET-nak. A vizfolyasmenti zona vizmérlegével dolgozod
modszer helyessége mellett sz6l az is, hogy a ndvényadllomanyok vizfogyasztasanak
szamitasara altalaban referenciamodszerként hasznalt Penman-Montieth-modszerhez nagyon
hasonlo értékeket ad.

Gribovszki et al. (2008) a talajviz napi ciklust ingadozasa alapjan hatarozott meg talajviz
ET-t a Hidegviz-volgy kdzponti vizfolyasanak volgytalpan egy kozépkora égeres allomanyban
ugyancsak a 2005-6s évben. A talajviz napi fluktuacidja alapjan meghatarozott ETgw értékek
a vegetacios idoszaki atlagukban (8,22 mm/nap) nagyon kozeli értéket adnak a lefolyas napi
ingadozasan alapulé moddszerrel szamitott talajviz ET-hez (8,13 mm/nap). Hasonlé mondhat6
el a havi atlagértékekre is, amelyet I11-8 . ilat. A szamitasoknal azonos napokat (6sszesen
80 napot) vettiink figyelembe. A napi ciklusu ingadozast alapul vevo 1) modszerek napon beliili
értékeinek korrelacidja magas (0,89-0,96), futdsuk hasonlo. Igaz ez annak ellenére is, hogy a
vizsgalt volgytalpi teriiletek kitettsége kissé eltérd. A vizhozamok alapjan talajviz ET-t szamito
modszer napon beliili futdsa talan kissé simitottabb. Ez a kisimultsag abbol adddhat, hogy a
vizhozamokban a vizgyiijtészintli 6sszegzett hatasok nyilvanulnak meg. Az 1) mddszerekkel
szamolt ETgw értékek késése a mindkét esetben referenciamddszerként hasznalt PM-
modszerhez képest is hasonld (60-120 perc).
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A vizfolyasmenti vegetacid (elsésorban erddk) parolgasanak becslésére Gribovszki et al.
(2010b) altal kifejlesztett eljarast, amely a vizfolyasok vizhozamanak napi ingadozasan alapul,
eddig megbizhatdan csak a hidegviz-volgyi kisérleti vizgyiijto lefolyasi adatain tudtuk tesztelni.
Kiegészitésképpen megjegyzem, hogy tobb USA-ban talalhatdo vizgyiijtd lefolyasadatain is
probaltuk a lefolyas napi ingadozasan alapuld modszert tesztelni, de a mérési adatok tér €s
idobeli felbontasanak nem megfeleld volta miatt altalaban nem jartunk sikerrel. Talan a legjobb
eredményeket egy Idaho allambeli kisérleti vizgy(ijto adataival értiik el (Gribovszki et al. 2012),
azonban ott is a zajos mérések meglehetdsen pontatlannéd tették az ¢€jszakai regresszids
kapcsolatot.

Az elébbiek szerint sajnos a moddszerhez sziikséges nagy iddébeli felbontast, pontos
vizhozammeérések csak igen kis szamban fellelhetdek és ezek hozzaférhetdsége is kérdéses. A
vizfolydsmenti zona vizforgalmédnak numerikus modellezése azonban lehetdséget nyujt
szintetikus vizhozam iddsorok eldallitasara. A vizsgalat sordn a Hidegviz-volgy vadkan-aroki
vizgylijtdjének, mint minta vizgyljtonek egy atlagos keresztszelvényében 2D numerikus
modellezést végeztiink FlexPDE végeselemes szoftverrel (11-9 . B br a
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A modell vezérl6 egyenleteként a Richards egyenletet hasznaltuk a telitett és telitettlen

zonat egyiitt kezelve (Lam et al., 1987, Sziladgyi et al. 2008) a kovetkezd forméban (I11-13.

egyenlex

—+wyt— —+wyt— O I ir i— (I-13)
Ahol, K [L-T™?] a hidraulikus vezet8képesség (a porusnyomas magassag fliiggvénye, y); h [L]
a hidraulikus nyomomagassag; m a viztartoképességi gérbe meredeksége, ami térfogatvaltozast
jelképez a telitett zonaban; s a nyeld tag, ami most az ET-t jelenti [L-T™] a modellben; yw a viz
térfogatstlya; x, y [L] a horizontdalis, vertikalis koordinatak és t [T] az idd.

A modellparamétereket (geometria, parolgas és talajfizikai paraméterek) egy kezdeti
értékhez képest szisztematikusan véltoztattuk és vizsgiltuk a beadott parolgasi idésor (sin?
fiiggvénnyel kozelitve, éjszakai zérus parolgadssal, 6 mm/nap atlagos parolgési értékkel)
visszanyerhetdségét.

Az eredmények alapjan a kimunkalt médszer Un. sekély viztartok esetén alkalmas a
becslésre. A vizfolyas menti zona lényeges (10% f6l6tti) meredeksége jelentdsebb eltéréseket
is okozhat a parolgasbecslésben, annak akar kozel vizszintes volta azonban csak kis mértékben
modositja az eredményeket. Erdsen befolyasolja a modszer eredményeit a vizfolydsmenti zona
keskeny volta, ugyanakkor a jelentdsebb szélessége nincs ilyen mértékii hatassal a szamitésra.

A vizfolyasmenti zondn kiviili terep meredeksége ugyancsak nem bir meghatarozoé befolyéssal
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a modszerre. A vizfolydsmeder szélességének novelése, mintegy 4m-es szélességnél mar
erdsen befolyéasol, igy az 1j metddus csak kisvizfolyasok fels§ szakaszain alkalmazhato.
Ugyancsak kis befolyassal bir a parolgas értékének (akar nagysagrendjének) valtoztatisa a
becslésre.

A leginkdbb befolydsoljadk a modszer eredményeit a talajfizikai paraméterek. A
vizfolyasmenti zona kornyezetében kialakuld aramkép €s a modszer hipotetikus dramképének
megfelelosége a gyokérzonaban sandy clay loam fizikai féleségii talajok esetében nyujt pontos
eredményt (Il1-1 0 . ).8bala@ony vizvezetdképességii (pl. agyag, iszap) viztartd esetében
a vizfolyasmenti zona alatt egy jelentds depresszios tolesér alakul ki, itt a modszer alulbecsli a
parolgast. A homokos, durvabb szovetii talajoknal pedig a gyokérzonaban az aramlasi vonalak
nem valnak fliggblegessé, hanem kozel vizszintesek maradnak (mivel a sziikséges vizigény
szinte mindig kielégithetd az utanpotlddassal), igy a modszer feliilbecsiil. Ez utobbi esetekben
nem teljesiil a modszer egy-egy alapfeltételezése, tehat korrekciora szorul. A modellben beadott
¢s az uj modszerrel kapott parolgasi értékek linearis korrelacioja igen magas (R=0,98-1,00), igy
a korrekcid egy talajtipustol fiiggd konstans szorzé bevezetésével megteheto.

Az alkalmazott, homogénnek feltételezett szivargasi tényezok modellben értelmezett
tobb nagysagrendi valtozasa és a valosagban mérhetd vizgyljtoszintii értékek azonban
nincsenek Gsszhangban. A numerikus modellben a valésagban szereplé makroporusok, jobb
vizvezetOképességli vetok nagyobb szivargasi tényezOi nem voltak figyelembe véve. Az
elébbiek szerint a modellben feltételezettnél egy joval sziikebb tartomanyban valtozhatnak a
szivargasi tényezOk, aminek kovetkeztében a kidolgozott eljards korrekcio nélkiil is
megfeleléden miikodhet.
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N.3Kdvetkeztetések a | efolyéds napi i ngadoz
kapcsolatban

Az ebben a fejezetben bemutatott ETgw szamitisi modszer a talajviz napi ciklusa
valtozasan alapuld White-féle modszer (White 1932) Gribovszki et al. (2008) és Loheide et al.
(2008) altal javitott valtozatanak vizhozamadatok alapjan dolgoz6 tovabbfejlesztése. Az 1j
metodus a kisvizfolyasok vizjarasanak napi periodust, vegetacios idészaki ingadozasat veszi
alapul és ebbdl szamit napi vagy az adatgyiijtés gyakorisdga szerint nagyobb gyakorisagt (pl.
30 perces) felbontassal talajviz ET-t. Az ETgw szamitasahoz egy nagy gyakorisaggal (1-2 perc)
észlelt, a vizjarast pontosan (mm-felbontassal) kovetd vizallasregisztralo altal mért adatok
sziikségesek.

Az ETgw meghatarozasahoz az 1ij, a vizfolyasmenti zona vizforgalman alapulé modszer,
a nagy felbontast vizallas adatok mellett a vizfolydsmenti zona fobb geometriai jellemzdinek
ismeretét igényli (hossz €s szélesség). Nem sziikséges viszont a modszer hasznalatahoz sem az
Sy fajlagos hozam, sem a szivargasi tényez0 vizgylijtdszintli értékének meghatarozasa.

Az 1) modszer a korabbi, a vizhozamokban jelentkezd napi periddust ingadozas alapjan
talajviz ET-t szdmit6 modszereknél kozel egy nagysagrenddel nagyobb ETgw értékeket szamit.
Ezen uj lefolyas napi ingadozésan alapulé modszerrel szamitott ETgw értékek viszont nagyon
kozeliek a meteoroldgiai jellemzdk segitségével szamithatd ET értékekhez.

A modszer numerikus modellel vald tesztelése soran megéllapitast nyert, hogy a
vizfolydsmenti zéna néhdny m-esre keskenyedése, jelentdsebb meredeksége, valamint a
vizfolyds medrének jelentosebb szélessége teszi bizonytalannd a modszert. A talajfizikai
jellemzdk (elsdsorban a szivargasi tényezdk) tobb nagysagrendi valtoztatdsa szintén jelentdsen
befolyasolhatja a modszert. A modellbe beadott és a szintetikus lefolyasi adatok alapjan az uj
modszerrel meghatdrozott parolgasi értékek linearis korreldcioja azonban igen magas, igy a
korrekci6 sziikség esetén egy pl. talajtipustol fliggd konstans szorzo6 bevezetésével megtehetd.
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V. Atalajnedv e s s ég napi punl géa dEoTz abseacns |adl ae |

|l V.1 Osszefoglal o

A fejezet a talajnedvesség napi ingadozdséan alapuld 1j modszert és annak tesztelését ismerteti.
Az 1j metodus a talajviz napi ingadozasan alapuld Gribovszki et al. (2008) modszer talajnedvesség
adatokra val6 adaptalasaval jott 1étre. A talajnedvesség napi ingadozéasan alapuldé modszer elonye a
talajviz napi ingadozéasan alapulé modszerhez képest, hogy nem igényli az Sy értékének ismeretét.
Masrészrol viszont az eljaras hatranya, hogy az egész haromfazisu zéna talajnedvesség-készletét a
talajviztiikor f6l6tt nagy gyakorisaggal és megbizhatdan kell mérni és ez meglehetdsen draga miiszert
igényel. Az 1) modszert a Hidegviz-volgy kisérleti vizgyiijtéjének 2013-as évre vonatkozo hidro-
meteorologiai adatain sikeresen teszteltem. Mind napon beliili, mind napi felbontdsban jol
Osszevagtak a kalkulalt értékek a referenciamédszerként hasznalt Pennman-Monteith-modszerrel
szamolt ET-val. A korabbi tradicionélis metodussal és a White (1932) modszer talajnedvességre
adaptalasaval becsiilt ET értékek viszont jelentGsen alatta maradtak az uj modszerrel szamitott ET-
nak. A kiilonbség oka a korabbi modszerek nem megfeleld utanpotlodas becslése miatt jelentkezett.
A kidolgozott modszer elsdsorban a talajviz felaramlasi zonédkban, hasznosithato és itt jelentdsen
pontosithatja a talajnedvesség-mérésen alapuld ET becslést.

Kulcsszavakevapotranszspiracio, talajnedvesség, napi ingadozas, felaramlasi zona

Il V.2 A talajnedvessegben az ET indukalta

Felszinkozeli talajvizii teriileken a parolgas (altalaban a novények transzspiracioja) nemcsak a
talajvizben, de a vaddzus zona talajnedvességében is jellegzetes napi ingadozast indukal. Haise and
Kelley (1950) a talajnedvesség profilban jelentkezd jellegzetes napi ingadozast elészor irtak le
tudomanyos igénnyel tenziométeres kisérleteikhez kapcsoltan Arizondban. Ez a jellegzetes
szinuszhulldmhoz hasonlé ciklus leginkabb talajviz felaramldsi zonakban jellemz6 felszinkdzeli
talajvizi teriileteken (Gribovszki et al. 2010a, Moricz et al. 2012).

A napi ingadozids okozoja a vegetdciés iddszakban a talajnedvesség esetében az
evapotranszspiracid, amely elsdsorban a sugarzas és a relativ paratartalom altal befolyasolt. A
talajnedvességben jelentkezd szignal alakja, hasonldan a talajviz és a lefolyas napi ingadozéaséhoz,

kora reggeli maximummal és kés6é délutani minimummal jellemezheté (IV-1 . B dera gorbe
lefutasa altalaban meredekebb és kevésbé simitott, mint a talajvizben jelentkezd hullamzas esetében
(-5. Bbra

Nachabe (2005) a talajvizre kidolgozott White (1932) modszert adaptalta talajnedvesség
adatokra az ET meghatarozasa céljabol, elimindlva igy az Sy paramétert. Gribovszki (2014) a
Gribovszki et al (2008) altal napon belilli utanpotlodassal dolgozd empirikus technikat a
talajnedvesség adatokra alkalmazva dolgozott ki 0j eljarast az ET becslésére. Az eljarast a Pennman-
Monteit-féle referencia ET meghatarozasi modszerrel Gribovszki (2018b) validalta. Az 4j ET becslé
eljarast Gribovszki (2018b) Gsszevetette a Nachabe (2005) altal kidolgozott White (1932) alapu
metodussal (ami konstans utanpotlodassal szamol) €s a tradiciondlis (Dingman 2002) talajnedvesség
alapt ET meghatarozasi modszerrel is (ami nem szamol utanpdtlodassal).

Erdemes megjegyezni, hogy mig a talajviz és a vizhozam napi ingadozasaval dolgozod
modszerek talajviz evapotranszspiraciot (ETgw) szamitanak, addig a talajnedvesség napi
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ingadozasan alapuld modszer a teljes ET értéket megadja (amennyiben a teljes talajnedvesség profil
mintdzva van a felszintél egészen a talajvizszintig), bar az ETgw és az ET kozott a felszinkozeli
talajvizi teriileteken nem jelentds a kiilonbség.
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Az ET meghatérozas alapja a talajnedveség profilra felirt vizhdztartasi egyenlet:
— — 1 1 %4 1 %4 (IvV-1)

Ahol, Ssm (L3/L?) egységnyi teriileten a vadozus zondban tarozott vizmennyiség, ami a teljes
talajprofil aggregalt talajnedvességével Ot azonos, a vadozus zonaba beérkez6 Qi és onnan tavozo Qo
vizaramok (L¥T/L2), Qnet sm = Qi - Qo a nettd utanpétlodas (L3/T/L?) és ET az evapotranszspiracio
((L3/T/L?).

A sekély talajvizii teriiletek, igy tipikusan a vizfolydsmenti zondk, talajnedvesség készlete
(amelybdl a novényzet is elsésorban taplalkozik) szorosan Osszefligg a talajviztérrel.
Csapadékmentes 1ddszakokban a ET 4altal felhasznalt talajnedvesség igy a talajvizkészletbdl tud
utanpotlddni ezeken a teriileteken. Az ET altal indukalt talajnedvesség napi ingadozisaban a
készletfelhasznalas és utanpotlodas jatéka jelenik meg (IV-1. egyenlet A talajnedvesség-ingadozas
sz¢lséséges értékeinél (napi maximum ¢és minimum) rovid ideig a készletvaltozas kozel zérusnak
vehetd dSsm/dt = 0, igy az utanpotlodas (Qnetsm ) és a vizfelhasznalas (ET) egyenstlyban van. A
hullamzas emelked6 agan a készlet né (dSsm/dt > 0), vagyis az utanpotlodas meghaladja a
vizfelhasznalast (Qnet_ sm > ET), mig a siillyed6 agon a készlet csokken (dS/dt < 0), vagyis a vizfevétel
nagyobb, mint a talajnedvesség utanpotlodasa (Qnet sm < ET). Az ET értéke akkor a legnagyobb a nap
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soran, amikor a talajnedvesség gorbéje az apadd agon a legmeredekebb (altalaban a besugarzasi
maximum kornyékén). Viszont az ET értéke altaldban nem akkor a legkisebb, amikor a
talajnedvesség ingadozas emelkedd aga a legmeredekeb, hanem inkabb hajnalban, mikor a telitési
hiany (VPD) a napi minimumanal van. A talajnedvességkészlet minimmalis értéke idépontjaban a
leger6sebb a kényszer (legnagyobb a hidraulikus gradiens) annak mélyebbrél torténd
utanptolodasara, vagyis ekkor szallitodhat a legtobb viz a talajviztérbdl a vadozus zonaba (ilyenkor a
legnagyobb az utanpotlodas lehetdsége).

A kovetkezokben tekintsiik at az Osszehasonlitasra felhasznalt talajnedvességkészlet alapjan
ET-t becslo eljarasokat és az 0j eljaras szamitasi modszerét.

|l V.3.2 Tradicionéalis modszer
Klasszikus modon a talajnedvesség adatok alapjan napi 1€péskdzzel szamitjuk az

evapotranszspiraciot (ETwad) a két egymast kovetd nap talajnedvesség-profil kiilonbségébdl
(Dingman 2002) a fenti IV-1. egyenlefitrendezésével, abbol az utanpotlodast elhagyva.

%4 — [ i (IV-2)

Ahol,[  atalajnedvesség a j-edik napon és [ a (j-1)-edik napon. A fenti IV-2. egyenlet

szerinti utanp6tldédas olyan esetekben lehet indokolt, ahol a talajviz olyan mélyen van, hogy abbol
nem lehetséges novényi vizfelvétel.

IV.33Tradi ci onaldiog asami ailmgpu-médekpa)y ads (White

Nachabe (2005) a talajnedvességre adaptalta White (1932) talajviz napi ingadozasan alapuld
ET modszerét, kikiiszobolve evvel a problémas Sy paraméter meghatarozasat. White (1932)
alapfeltételezését kovetve a késd éjszakai iddszak, amikor az ET altalaban elhanyagolhaté mértékd,
lett felhaszndlva a netté utanpotlodas becslésére. Ebben az idészakban a napi ingadozast mutatd gorbe
novekedési mértéke (Qnetmin_ sm [L3/T/L?]) aranyos a késé éjszakai utanpotlodassal. A késd éjszakai
adatokon alapuld utanpotlodas (altalaban oras atlag) lett kiterjesztve egész napra jellemz6 értékként
az eljarasban. Az ET meghatdrozasahoz az egész 24 oras periddusra figyelembe vett éjszakai
utanpotlodas még korrigalva lett az adott napra jellemz6 talajnedvesség-készletvaltozassal (dOt/dtdaily
[m3/s/m?]). A korrekcid azért sziikséges mivel kevéssé valoszinii, hogy a talajnedvesség-készlet
ugyanarra a szintre térjen vissza 24 6ra elteltével. Erdemes megjegyezni, hogy kizarélag ez utobbi
készletvaltozas adja az alapjat a tradicionalis ET szamitasi modszernek (ETwad). Az elobbiek szerint
a White-modszer adaptalasat a talajnedvességre tehat a kovetkez egyenlet mutatja.

%4 ¢ 0 — (IV-3)

Az utanp6tlodas, mint konstans jelenik meg a 1V-3. egyenletbes ez a fluxus (Qnetmin_sm),
mivel a kozel legmagasabb talajnedvesség (tehat legkisebb hidraulikus gradiens) id0szakaban lett
szamitva, a napon beliil a legkisebb utanptdlashoz kozeli érték.

62



IV. A talajnedvesség napi ingadozasan alap&') éT bi[sé ?ags 2 1

IV.34Anapon bel dl valtozd6 ut &npoddtsizéedrast figyel el

A Gribovszki et al. (2008) eljaras talajnedvességre torténd adaptalasaval a napon beliil valtozo
utanpotlodas is figyelembe vehetd (Gribovszki 2014). Az ET meghatarozas 1épései az 0j modszer
alapjan a kovetkezoek (V-2 . B Blsol&nt a talajnedvesség profil idosorat kell id6 szerint
differencialni (altalaban féloras, oras felbontas megfeleld), hogy a készletvaltozas mértékét (dor /dt)
megkapjuk. A differencialt id6sor jelképezi az utanpotlodas €és a vizfelvétel kiilonbségét a
talajprofilban. Késo ¢éjszaka, mikor az ET kozel zérus, az utanpotlodas az egyszersitett vizmérleg
egyenlet alapjan kalkulalhato:

— 1 (IV-4)

Azért, hogy az utanpotlodas napon beliili valtozasat figyelembe tudjuk venni, a Gribovszki et
al. (2008) altal kidolgozott eljaras empirikus almédszerét tudjuk legegyszeriibben felhasznalni, amely
karakterisztikus pontok alapjan dolgozik (Gribovszki 2014). Az utanpdtlodds maximalis értékét a
legnagyobb differencidlis valtozassal vehetjiik kozel azonosnak (Qnetmax sm = max(df7/dt)), mig a
minimum a készletvaltozas késé ¢éjszakai atlagos értékébdl becsiilhetd  (Qnetminsm =
mean(Otpredawn/dt)). Az utobbi esetben az atlagolas azért sziikséges, mert a relative Kkis
készletvaltozasok hajnali idészakaban a zajos adatsor differenciaképzése miatt megjelend hibak
jelentds mértéket érhetnek el. A kapott jellemz6 utanpotlodasokat aztan azokra az idépontokra kell
elhelyezni, ahol a talajnedvesség napi szélséértékei jeletkeznek (Qnetmax sm @ napi minimalis
talajnedvesség idejére, mig a Qnetmin sm a maximalis talajnedvesség idejére). Ezt kdveti a Qnet sm
értekek interpolaciodja (spline vagy zajos iddsornal linedris) a karakterisztikus pontok kozott, hogy a
tovabbi szamitasok id6lépcséjéhez megfelel6 adatstirliséget kapjunk (IV-2 . B br a

[s0)
— N
T o
= |
_'CI_,J
NE g
N o
m>
£ i
5 %o pomok
o Qnet
o _
& 3 S Do s
& 9 L -
£ g_\,\o / N [ /
g3 . / N/
7 - .
141 \ /
£ 3 U
a O
© I I
jul. 19 00:00 jul. 20 00:00
IV-2. 8bra A talajnedavieaspsu®g n/gpim-idnsgzaedro ze8svéen (t al
karakterisztikus pontok [Pontok], ut8§np-tl - -d8§8s [ Q

63



IV. A talajnedvesség napi ingadozasan alap&') éT bi[sé ?ags 2 1

Az ET szamitasahoz az el6bbiek alapjan meghatarozott, napon beliil valtozo utanpo6tlodasbol
ki kell vonni a talajnedvességkészlet-valtozas mértékét a IV-1. egyenleteitrendezve.

oYos - — (IV-5)

Megjegyzendd, hogy a talajnedvesség napi ingadozasan alapuld modszer esetében a talajvizre
Gribovszki et al. (2008) altal kidolgozott eljaras hidraulikus almodszerét is lehetett volna adaptalni,
de itt a telitetlen zona valtozd szivargasi tényezdinek figyelembevétele az eljarast nagyon
megbonyolitotta volna. Masik alternativaként a lefolyasra Gribovszki et al. (2010b) altal kidolgozott
modszer adaptaldsa johetett volna szoba, de a talajnedvesség, lefolyashoz ¢€s talajvizhez képest,
sokkal zajosabb id6sora (F-26.  §) banmiclaa modszernek az alkalmazasat nem tette lehetévé.

|l V.4 Armbdszeel ése terepi adat okon

Az j eljarast a Hidegviz-volgy kisérleti vizgylijtéjében teszteltiik egy vizfolydsmenti teriileten,
sekély talajvizili kornyezetben elhelyezett talajnedvességprofil-mérd adatait felhasznalva.

A kisérleti parcella egy volgytalpi teriileten, felaramlasi zonaban helyezkedett el. A
talajnedvesség-profil fizikai paraméterei a kovetkezdek:

1 valyogos homok szovet,

T szivargasi tényez6 k=0,18 m/d,

q telitettségi viztartalom 0s5=0,51,

q szantofoldi vizkapacitas 0,33 barnal 0+ =0,28.

1 amelynek atlagmagassaga 15 m,

1 atlagos mellmagassagi (1,3 m magasan) atmérdje 13 cm,

i levélfeliileti indexe a vegetacids idészakban megkozelitben LAI=7.

Az egész vizsgalati teriilet részletes bemutatasa a Gribovszki et al. (2006) és a Csafordi et al.
(2012) publikaciokban talalhaté meg.
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|l V. 4.1 Talajnedvesség és talajvizadat ok

6 talajnedvesség mérd szezort telepitettiink egy profilografban 10, 20, 30, 40, 60 és 100 cm-re
a talajfelszin alatt a vizfolydsmenti zonaban (IV-3 . B A $zemzorok kapacitiv elven térfogatos
viztartalmat mértek a légszaraztdl a telitett tartomanyig + 0,06 m3/m3-es pontossaggal. A
talajnedvességmérés 10 perces gyakorisagu volt.

A talajnedvesség-mérés melett egy talajvizkutat is telepitettiink (IV-3 . B hagya a
talajvizszint-ingadozasokat is kovetni tudjuk. A talajvizszint a vizsgalt peridodus csapadékmentes
id6szakaiban jellemzden 0,8 €s 1,1 kozott volt. Ezen mélység €s a talajtipus alapjan Shah et al. (2007)
szerint valoszintlsithetd, hogy szinte a teljes telitetlen zona kozvetleniil kapcsolatban van a
talajviztérrel, igy az ETgw kozel azonosnak vehet6 a teljes ET-vel.

Az egyes mélységekben mért talajnedvességekbdl a teljes telitetlen zonara vonatkozé teljes
vagy aggregalt talajnedvességet a kovetkezd egyenlet szerint képeztiik:

[ . JAU (IV-6)

Ahol, a 07 a teljes vagy aggregalt talajnedvesség (m), z a mélység a felszin alatt (m) és 0 a
viztartalom az egyes mélységekben (m? viz m® talajban). A zo értékének a szamitasokban 1,2 m-t
vettlink fel, mivel ez al4 az érték ala sohasem siillyedt a talajvizszint a vizsgalati idoszakban.

Az elemzéshez 2013 vegetacids periodusabdl csapadékmentes iddszakokat (6sszesen 89 napot)
valasztottunk ki. Csapadékmentesnek tekintettiikk a 3 mm alatti csapadékdsszegli napokat, mivel az
ilyen nagysagu csapadékokat a lombkorona és az avar teljes egészében visszatartja, igy nem okoz
kiilondsebb talajnedvesség-utanpotlodast feliilrdl, ami zavarhatnd a modszer miikodését.

Az ET talajnedvesség napi ingadozasan alakulo becsléséhez a pontos, nagy idobeli felbontast
mérés lényeges. A nyers idésor a talajnedvesség esetében azonban sokszor zajosabb, mint pl. a
talajviz esetében (F-26.  §),ligy a@lszer(i a gyakoribb mérés és a mért adatsoron a differencialas
eldtt egy simitas elvégzése, hogy a hibakat csokkentsiik. Figyelniink kell azonban a simitas
mértékére, nehogy az alkalmazott alulvago szlird elsimitsa vagy tompitsa magat a jellemz06 napi
ingadozast is.

IV42Ref erencia ET szamitasa

Az ET értékekhez sszehasonlitasként a Penman-Monteith egyenlettel szamitottunk referncia
ET-t (Allen et al., 1998) hasonldan a talajviz és a lefolyasi adatok napi ingadozéasan alapul6d
modszerekhez. A szamités alapjai a korabban leirtakhoz 4ltaldban hasonléak, igy itt ezekre nem térek
ki.

A Penman-Monteith modszerhez sziikséges meteorlogiai adatokat egy dllomanyklima mérésére
alkalmas torony erddallomany f6lott 2 m-es magassagban elhelyezett szenzorai szolgaltattak,
amelyek a talajnedvesség mérési helyétdl 1,9 km tavolsagra helyezkedtek el (Il-4 . B br a

Az &sszehasonlitas soran a Penman-Monteith referencia ET-vel mind féloras, mind napi szinten
megtortént az Gsszevetés. Az Osszehasonlitas alapjat korrelacios vizsgalat ¢s Tukey HSD (honestly
significant difference) post hoc teszt jelentette. Az elemzéseket az R software kdrnyezetben végeztiik
(R Core Team, 2012).
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|l V.5 Eredmények és diszkusszio

Az ) modszer féloras 1d6kozi ET becsléseit hasonlitottuk 6ssze a PM_ET értékekkel harom
jellemzé idészakban (2013-06-03/2013-06-09, 2013-07-16/2013-08-05, 2013-09-01/2013-09-08).
Az IV-4 . gdhanygellemz6 julius végi napra vonatkozodan abrazolja a szamitott ET értékeket a
befolydsold meteoroldgiai tényezdkkel egylitt.

A feloras adatok alapjan késziilt keresztkorrelacios elemzés, amely a PM és az 1j modszerrel
becstilt ET értékeket vetette dssze egy 30-60 perces eltolasnal (az Gj mddszer késett a PM metodussal
szamolt értékekhez képest) mutatta a maximalis korrelacios értékeket (r = 0,854-0,914). A nagyobb
késés a vizsgalt vegetacios idoszak kezdetén (junius elején) és végén (szeptemberben) volt jellemzo.
A késés oka a xylem viztranszport mechanizmusanak €s a térzsben tarolt vizmennyiség pufferolo
hatasanak a kovetkezménye lehet.
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A napi ET értékek dsszehasonlitasat a V-5 . gnbtatjaa Az Gj és a PM modszer napi szint
ET értékeit a 30 perces gyakorisagu ET adatok Osszegzésével kaptuk, mig a White-féle és a
tradicionalis megkozelités eleve napi értékeket szamit. A PM eljarassal 6sszevetve az i) metddus napi
szintll korrelacioi jobbak (r=0,85), mint az Osszefiiggések a White megkozelités (r=0,76) vagy a
tradicionalis becslés (r=0,38) esetében, de ugyanez a tendencia mondhat6 el az abszolut ET értékeket
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megk®°zel 2t®s (ET_White),) trad2cion8lis

A Tukey HSD teszt eredményei szerint (IV-1 . t 8) bshk 8zzapantddszer ET értékei nem
kiilonboznek szignifikansan a PM_ET-t6l. A White-féle megkozelités 38%-al alabecsli a referencia
PM_ET-t, mig a tradicionalis szamitas csak 1/6-1/7-ét adja a Penman-Monteith ET értékeknek. Az
értékek kozotti kiilonbségek a kdvetkezd okokra vezethetok vissza:

Az eredeti White-féle megkdzelités konstans utanpotlodast szamit az egész napra. Ezen
utanpotlodasi rata becslése abban a késd éjszakai iddszakban torténik, amikor a talajviz és a vadozus
zo6na kozott majdnem a legkisebb a hidrauliks gradiens és igy az utanpotlodod vizmennyiség is. Ezzel
ellentétben az 0j modszer az utanpdtlodas napon beliili valtozékonysagat is szamitja gy, hogy
nemcsak a legkisebb (hajnali 6rak), hanem a legnagyobb (kés6 délutani idészak) utanpotlodas értékét
is figyelembe veszi.

A tradicionalis mddszer egyaltalan nem szamol utanpotlodassal, igy az eljarassal becsiilt ET
értékek relative nagyon alacsonyak. Az utanpotlodas jelentdsége szempontjabol kiemelendd, hogy
augusztus honapban 88%-at adta az uj modszerrel meghatarozott ET-nek (Gribovszki 2014).
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IV-1. t 8bl 8zat A k¢gl°onb°zR m-dszerekkel
el j8r8ssal kapcsolatban (n=89)

Modszer Atlag Eltérés az Tukey HSD korrelacio az

(széras) (mm/nap) ET PMt RI teszt p-érték* ET _PMel
(mm/nap)

ET_PM 7,21 (3,73) - - -

ET_New 7,84 (3,66) 0,63 0,4341 0,846

ET_White 4,43 (2,11) 2,78 0,0000 0,762

ET_Trad 1,11 (0,79) 6,10 0,0000 0,379

meghat 8§r

Penman-Monteith ref. ET (ET_PM), napi ingadozason alapulé modszer (ET_new), White
megkdzelités (ET_ White), tradicionalis becslés (ET Trad)
p-érték*: Tukey HSD teszt szignifikancia értéke a PM_ET-t mint referenciat alapul véve.

Ha az ) moddszerrel kapott ET-t Osszevetjik (7,8 mm/nap) mas hasonld vizsgalatok
eredményeivel, akkor elmondhatd, ezek az értékek a magasabbak kozott szerepelnek. Viszont fontos
megjegyezni, hogy a kivalasztott idészakok altalaban szaraz és forrd napjai a vegetacios periddusnak.

Nachabe et al. (2005) 1,5-6,3 mm/nap-os havi atlagos ET-t hatarozott meg Floridaban nagy
gyakorisagi talajnedvesség-profil méréseket felhasznadlva a White-modszer talajnedvességre
adaptalasaval (igy konstans utanpétlodas-becsléssel).

A talajviz és a lefolyas napi ingadozasaval foglalkozo fejezetek esetében is feltlintetésre
keriiltek ETgw becslések a vilag szamos tdjardl, azonban ott mivel csak a talajvizfelvételrdl volt szo,
nem lehet minden esetben Gsszevetést tenni.

Az irodalomban rendelkezésre all6 adatbol néhanyat illusztracioként kiemelek, ahol névényi
nedvaramlassal kalibralt mikrometeoroldgiai modszert hasznaltak a sekély talajvizli teriiletek ET
mig Hughes et al. (2001) egy lagyszaru boritdsu sés-mocsar esetében 2-6 mm/nap kozotti ET
értékeket hatarozott meg Ausztralidban. Gazal et al. (2006) egy vizfolyasmenti nyar erddtarsulas
az utobbi kutatasok esetében nem azonosithatoak a vegetacid pontos paraméterei pl. LAI, igy a direkt
Osszehasonlithatosag itt is kérdéses.

Mindamellet, hogy az 0j modszer ET értékei a hasonlo vizsgalatok eredményeivel dsszevetve
viszonylag nagyok, a becslés nem tlinik a valdsagtol elrugaszkodottnak, hiszen

1 a vadozus zona vizutanpotlasa a sekély talajvizbdl szinte azonnal megvalosulhat, igy a
viz korlatlanul rendelkezésre all (potencialis ET),

1 a vegetacios 1ddszakban az ilyen mértékii parolgashoz a sziikséges energia rendelkezésre
all,

1 a ndvényallomany nagy érdességii erdd, aminek levélfeliilete (LAI) jelentds és

i a becstlt értékek kozel allnak a Penman-Monteith metodussal szamoltakhoz.

Az energia rendelkezésre allasa szempontjabol érdemes figyelembe venni az oazis effektust
(Morton 1983) is, ami kiilondsen hosszabb nyari csapadékmentes iddszakok eldrehaladtaval
jelentkezhet, mikor a nedves volgytalpi teriiletek melletti szaraz és forrd kornyezet jelentds
mennyiségll tobblet advekcids hot is tud adni a parolgashoz.
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IV-6.Konkl|l tzO$&kzefogl al &s

Az 0j ET becsld eljaras az eredeti talajviz napi ingadozasara kidolgozott White-modszer (White
1932) Gribovszki et al. (2008) altal tovabbfejlesztett valtozatanak a talajnedvességre vald adaptalasa.
A talajnedvesség napi ingadozasaval dolgoz6 ) modszer elonye a talajvizszint diurnélis ritmuséat
felhaszndld6 moddszerhez képest, hogy nem igényli a fajlagos hozam (Sy) ismeretét, amelynek
meghatarozasa sok esetben problémas.

Az 1) moddszert sikeresen lehetett alkalmazni a Hidegviz-volgy mintavizgyiijtdjének
vizfolyasmenti talajnedvesség adatsordn az ET becslésére. A kapott eredmények mind napon beliili
(féloras), mind napi szinten j6 egyezést mutattak az elfogadottan referenciamédszerként hasznalt
Penman-Monteith egyenlettel becsiilt parolgasértékekkel.

Az 1) modszerrel szamitott ET a tradiciondlis talajnedvesség alapi ET becsléshez képest 6-7
szeres ¢értékeket szamit, mivel a tradicionalis médszer nem veszi figyelelmbe a vizsgalt talajviz
felaramlasi zondban igen fontos talajvizbdl torténd utanpotlddast.

A White-modszer kozvetlen talajnedvességre torténd adaptalasat (Nachabe 2005) alkalmazva
a kapott parolgasértékek kozel 40%-al alatta maradnak az 0j eljarassal szamitott ET-nek. A kiilonbség
oka, hogy bar a White-mddszer adaptacidja szamol a talajvizbol torténd utanpotlodassal, de azt napon
beliil konstansnak veszi €s értékét a késo éjszakai minimalis utanpotlodast idészak alapjan hatarozza
meg.

A javasolt modszer alkalmazéasanak lehetdségei a jovében valdszinilileg néni fognak, ahogy a
talajnedvesség folyamatos monitorozasa egyre megbizhatobba és olcsobba valik. Az alkalmazassal
kapcsolatos igények pedig a talajvizfiiggd tarsulasok vizigényének meghatarozasakor az EU Viz
keretirdnyelv bevezetése kapcsan is ndni fognak. Az egyre melegebbé €s esetenként szarazabba valod
klimatikus viszonyok kozott a talajvizfiiggd erdétarsulasok vizigénye a jovoben valdsziniileg néni
fog. A vizigény a biologiai produkcioval szorosan 0sszefiigg, igy az erd6gazdalkodoknak is érdeke a
vizigény kielégitése, hiszen ebben az esetben lehet nagy hozamu fafajokkal dolgozni. A vizfelvétel
pontos szdmszeriisitése tehat vizkészletgazdalkodasi és erdégazdalkodési szempontbol is 1ényeges
kérdés, kiillondsen akkor, ha vizpotlas vagy vizvissztartds kérdése mertiil fel az erddk tobblet-
vizigényének kielégitése kapcsan.
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Vi1Osszefogl al 6

A talajviz napi ingadozasa alapjan talajviz evapotranszspiraciot és talajviz-utdnpotlodast
szamitd modszerek egyik kulcsparamétere a fajlagos hozam (Sy), hiszen az ebben jelentkezd hiba
kozvetleniil atadodik az utanpotlodas és igy az ET becslésbe is (Mould 2010, Fahle és Dietrich 2014).
A paraméter klasszikustol eltérd értelmezése sziikséges a fent emlitett modszerek esetében, hiszen a
porusok leiirtilésére rendelkezésre allo 1do itt altalaban révidebb és a talajvizszint viszonylag kozel
van a felszinhez. A nagy iddbeli gyakorisagu, teljes talajnedvesség profilra (terepfelszintdl a
talajvizszintig) kiterjedd talajnedvesség-mérések ¢és az ezzel parhuzamos talajvizszint-mérések,
lehet6séget adnak az Sy akar napon beliili valtozasanak meghatarozasara. A Kapcsolt talajnedvesség
¢s talajvizszintmérések alapjan szamitott Sy értékeket tradicionalis modszerekkel meghatarozott Sy
értekekkel vetettem Ossze, a diurndlis modszerekhez leginkdbb megfeleld egyszerii eljaras
kivalasztasa céljabol. A szamitasok alapjan lehetség nyilt az Sy paraméter iddbeli dinamikéjanak
vizsgalatara, elssorban a leiiriilésre rendelkezésre allo id6 fliggvényében. A meghatirozott napon
beliil valtozdé és a napon belill konstansnak vett Sy értékekkel is megtortént a talajviz napi
ingadozasan alapuld ET szamitas, és a kapott eredményeket egy referencia ET meghatarozasi
modszerrel is sikeresen dsszevetettem.

Kulcsszavaktalajviz-utanp6tlodas, telitett-telitetlen zona kapcesolata, napi ingadozas, fajlagos
hozam, evapotranszspiracio

V2Af ajl agos hozam klasszikus értel mezése

A fajlagos hozam Aaltalanosan hasznalt értelmezése (amint az a talajvizhez kapcsolodd
fejezetben mar bemutatasra keriilt), az a vizmennyiség, amely a nyilt tiikrli talajviztartdé egységnyi
alapteriiletli részérdl, egységnyi talajvizszint-valtozas hatasara, szabadul fel vagy tarozodik (Freeze
and Cherry 1979) (II-2. egyenlet Masképpen megkozelitve a telitettséghez tartozo viztartalom (d s )
¢s a gravitacios letiriilés utani rezidualis vagy maradék viztartalom (d rkiilonbségeként is felfoghatd
(térfogatos viztartalmakrol van sz0). A telitettséghez tartoz6 viztartalom a porozitassal azonosithato,
mig a maradék viztartalom akkor all be, mikor a gravitacios leiirlilés mar elhanyagolhatdo mértékiive
valik (Crosbie et al. 2005).

A rezidualis viztartalom értékére a mezdgazdasagi gyakorlatban a szant6foldi vizkapacitést,
mint a viztartoképességi vagy masképpen pF gorbe egy jellemz6 pontjat fogadjak el (Nachabe et al.
2003).

A szant6foldi vizkapacitas definiciojabol kovetkezik is az egyezés, hiszen ez az a viztartalom,
amit a talaj egy telitettséget kovetd leiiriilés utan a gravitacio ellenében a kapillaris és adhézios
erOkkel visszatart. Ez a leiiriilési folyamat altalaban 1-2 napot vesz igénybe (Radcliffe and Simunek
2010). Az eldbbi definiciok szerint a szantofoldi vizkapacitas, és igy a fajlagos hozam is, egy
konstansnak elfogadott érték. A valosagban viszont ezek a paraméterek (kiilondsen sekély talajvizii
kornyezetben) elsésorban szorosan fiiggenek a talajvizmélységtdl (Child 1960, Duke 1972) és, mivel
tranziens folyamatrél van szo, a talajprofil leiiriilésére rendelkezésre allo i1d6tdl (Nachabe 2002,
Loheide 2005), de befolyasolhatja ¢ket a megel6z6 talajnedvesség (Loheide et al. 2005) vagy a
novényi aktivitas is (Logsdon et al. 2010).

A fajlagos hozam pontszerii vagy parcella szintili értelmezésben klasszikusan a szemeloszlasi
gorbe alapjan (Johnson 1967, Robson 1993, Loheide et al. 2005) vagy a viztartoképességi gorbe
segitségével hatarozhaté meg (Jonhson et al. 1963, Carsel and Parrish 1988, Healy and Cook 2002,
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Radcliffe and Simunek 2010), illetve szivargashidraulikai tesztek alapjan becsiilheté (ILRI 1972,
Neumann 1987, Moench 1994, Schwartz and Zhang 2003).

A fajlagos hozam konstansként valo értelmezése a telitetlen zona teljes és szinte azonnali
letirilését feltételezi (Duke 1972). A vaddzus zénaban torténd vizmozgas (letiriilés és feltoltodés)
tranziens voltanak figyelembevétele azonban, mikor rovidebb idélépcsOben vizsgaldodunk, Iényeges
lehet. A leiiriilésre rendelkezésre allo id6 lekorlatozasa egy pillanatnyilag rendelkezésre allo letiriilé
letiriilés bekdvetkezte utan all elé (Duke 1972). A “pillanatnyilag rendelkezésre allo fajlagos hozam”
Meyboom (1965) szerint bevezetett fogalom, amely a telitettlen zonabdl a napi ingadozas id6léptéke
alatt felszabadul6 vizmennyiségként értelmezheto.

A fajlagos hozam egy komplexebb modon is megkdzelithetd (a talajvizmélységet és a leiiriilési
id6t figyelembe véve) egy kezdeti és egy végsd talajnedvesség profil kozotti teriilet elosztva az
idokozben bekovetkezett talajvizszint valtozassal (11-2 . B Hba ifel&ételezziik, hogy sem forras, sem
nyeld nincs a telitettlen zondban a fenti Osszefiiggés egyenletszeriien a kdvetkezo:

Yo g, —a Q& 5 —ad Qa (V-1)

Ahol, A (L) a t1 és t2 idopontok kozotti talajvizszint-valtozas, z (L) a felszin alatti mélység, 0(z,
t) a dimenzid nélkiili talajnedvesség t idopontban és z mélységben, és zq (L) egy tetszélegesen felvett
mélység, ameddig a talajnedvesség profilt értelmezziik (célszertien kicsit a talajvizszint alatt). Az
elobbi egyenlet €s definicio jol érzékelteti, hogy a fajlagos hozam nemcsak a talaj jellemzditdl fiigg,
hanem értékének meghatarozasaban a talajvizmélységnek ¢€s a letiriilésre rendelkezésre allo idonek is
fontos szerepe van.

A fenti V-1. egyenletalapjan a Brooks és Correy (1964) féle viztartoképességi gorbét
felhasznalva Nachabe (2002) egy Osszefiiggést munkalt ki az Sy szamitasara (I11-5. egyenlet majd
Loheide et al. (2005) ezt numerikus modellezéssel megtadmogatva egy talajtipusfiiggd nomogrammot
dolgozott ki. A Nachabe (2002) altal kidolgozott egyenletet hasznaltam fel korabban (Gribovszki et
al. 2008) a talajviz napi ingadozasan alapuld6 modszer esetében az Sy napi szintli becslésére. Az
egyenlet alkalmazasa kicsit nehézkes, mivel elég sok helyszinen mért és adott teriiletre vonatkozo
talajfizikai paramétert igényel. Ezen paraméterek aktudlis értékének becslése (pl. a felszini aktualis
talajnedvességé) is sokszor problémas.

Az elébbiek szerint a talajprofilbol hosszabb id6tavon (a klasszikus értelmezés szerinti 1-2
napos 1détav) tobb viz iiriil le, mint rovidebb 1d6 alatt (a diurnalis ritmus letiriiléséhez tartoz6 néhany
ora), amit Szilagyi (2004) is megerdsit. Mas részrol sekély talajvizli kornyezetben a talajvizmélység
szerepe is fontos, mivel nagyobb vertikalis kiterjedésii telitettlen zona tobb vizet bocsat ki, mint egy
kisebb kiterjedési.

A fajlagos hozam eldbbi és egyéb paraméterektdl vald fiiggésének részletesebb elemzése
megtalalhat6 Healy and Cook (2002) ¢és Loheide et al. (2005) tanulményaiban.

A fajlagos hozam, egy mas megkdzelitésben, becsiilhetd a talajvizszint és talajnedvesség napi
ingadozason alapuldé modszereinek (Gribovszki et al. 2008 és Gribovszki 2014) utanpotlodas-
szamitasa alapjan, parhuzamos nagy gyakorisagu talajnedvesség-profil és talajvizszintmérések
felhasznalasaval. Az Sy ilyen tipusut meghatarozdsa, mivel Iényegesen eltér a klasszikus
megkozelitéstol, mindenképpen 1) lehetdségeket vet fel példaul avval, hogy akar napon beliili Sy
értékeket szolgaltat. A fejezetben bemutatando elemzésnek alapvetden két célja volt:

1 Az Gjfajta Sy becslési eljaras kidolgozasa €s tesztelése.

1 Az Uj becslés eredményeit 6sszevetve a korabbi tradicionalis technikékkal, annak a klasszikus,
egyszeri modszernek a kivalasztasa, amely a napi ingadozason alapuld eljarasokhoz
leginkabb felhasznalhato.
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V3A kisérleti teriulet és az adatgyljteés be
Az Sy becslésére hasznalt adatsorok a Hidegviz-volgy kisérleti vizgyljtdjének egyik
vizfolyasmenti égeres erddtarsulasabol szarmaznak (V-1 . B A wizgyljté részletes leirasa a

talajvizzel foglalkoz6 fejezetben, ill. a Gribovszki et al. (2006) és a Csafordi et al. (2012)
tanulmanyokban talélhaté meg.

A szikebb vizsgalati teriilet geologiai alapja egy alapvetden homokos szovetli Magasbérci
Homok Formadcionak nevezett réteg (Kishdzi és Ivancsics, 1985). A kisérleti parcellan, amely
megegyezik avval, ahol a talajnedvesség napi ingadozasan alapuld modszert is teszteltiik (Gribovszki
2018a) egy fiatal-kozépkort égerliget talalhato.

N

P

Rék—patak Egeres parcella

JFardlyuk 1

" Talajvizkat
®

Talajnedvességmérd

Farélyuk 2

Farslyuk 3

V-1. 8bra A vizsg8ha&tligyp &r celmlleakt ak i Wi%od ayggvEdiz Rjz® | v ®ny

A vizsgalati teriileten egy talajnedvességprofil-mérot telepitettiink, amely 10, 20, 30, 40, 60 és
100 cm-es mélységben tartalmaz szenzorokat. A szenzorok kapacitiv elven mitkodnek és a térfogatos
nedvességtartalmat mérik 10 percenként a légszaraz és telitett allapotok kozott = 0,06 m3/m3-es
pontossaggal. A miiszer esetében a gyartd (Delta-T Devices Ltd) altal adott gyari kalibracios
egyenletet hasznéltuk, amelynek helyességét a terepen kiegészitd vizsgalatokkal igazoltuk.
Hozzaflizom ehhez, hogy a felhasznalt modszerek soran nem az abszolut talajnedvesség-értékekkel,
hanem azok valtozasaval dolgoztunk.

A talajnedvesség-szenzorok altal mért értékeket numerikusan integralva, a kovetkezo egyenlet
szerint kaptuk meg a vadozus zona aggregalt talajnedvességét (V-2. egyenlet

— B -— — 2a ¢ Ta (V-2)

Ahol, 67 (L) az aggregalt talajnedvesség, zi (L) az i. szenzor mélysége és 0i (dimenzionélkiili,
m® viz m® talajban) az i. szenzor térfogatos talajnedvessége. Mivel a felszinen nem volt
talajnedvesség-mérés (zo=0), ezért a felsdé 10 cm-ben egységes talajnedvességet feltételeztem (6o=
01). A zn+1 mélységet 1,2 m-ben vettem fel, mivel a vizsgalt id6szakban a talajvizmélység sohasem
siillyedt ez ala a mélységala(V-2. B br a
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Egy talajvizkutat (1,6 m mélységli és a felszin kozeli 20 cm-t kivéve végig sziir6zott)
1étesitettiink a talajnedvesség-mérd kozelében, amelyben egy 1égzdkabellel ellatott nyomasszondaval
mértiilk a talajvizszinteket. A mérés 1 mm-es érzékenységgel és a talajnedvességhez hasonloan
ugyancsak 10 perces id6intervallummal tortént (www.dataqua.hu, Gribovszki et al. 2013). A
talajvizszinteket heti rendszerességgel manudlisan is validaltuk. A talajvizkut furasa egy 70 mm-es
nyitott ¢l fardval tortént, a furatban egy 50 mm atmérdjii PVC csé keriilt elhelyezésre.

A kivalasztott csapadékmentes iddszakokban a talajvizszint 0,8 és 1,1 m kozott valtozott (V-2.
8 b y kévetkezésképpen, amint a talajnedvességre vonatkozo fejezetben ezt mar leirtuk, a fasszart
novényzet gyokérzete mindig képes volt a talajvizkészletet hasznositani.
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V.4 Szamitasi el vek, moédszer ek
V.4.1 Az U] Sy becsl| ési el j ar as

A hosszl csapadékmentes iddszakokban nyaron a ndvényi vizfelvétel 1ényegesen lecsokkenti a
talajnedvességet €s igy a martix potencidlt (technikailag negativ hidraulikus nyomoémagassagként is
értelmezhetjiik) a telitetlen zonaban, evvel felfelé torténd vizmozgast indukalva. Ez a talajviztérbdl a
telitetlen zonéaba torténd vizmozgas kiilondsen 1ényeges mértékii azokon a teriileteken, ahol a talajviz
a felszinhez kozel (a ndvények szamara elérhetd mélységben) van. A felfelé torténd vizdramlas, amit
alulrol torténd utanpotlodasnak (Qnet) is neveziink, a talajvizszint és a talajnedvesség napi ingadozasa
alapjan szdmithato, és ez képezi az alapjat az G Sy meghatarozasi modszernek.

5001 pe Ol eAUO OUUI pOUOA A OAlI AEOpU 1T APE EIT CAAT UUOA
A talajviz napi ingadozasa alapjan evapotranszspiracidt szdmitd eljarast (Gribovszki et al.

2008) hasznaltam fel az utanpotlodas becslésére. A becslésnél a vizsgalt egységnyi teriiletre felirt

vizmérleg egyenletbdl lehet kiindulni:

— Yd'Y— 0 = 07 (V-3)
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Ahol, az Sqw az egységnyi teriileten tarozott talajvizkészlet (L*/L?), WT (L) a talajvizszint, Sy
a fajlagos hozam, Qnet gw (L3/T/L?) a nettd utanpotlodas az adott egységnyi teriiletii talajviztombre, a
kornyez6 talajviztérbol beérkezd és onnan a kornyezd talajviztérbe tavozé hozamok kiilonbségeként,
és ETqw (L3/T/L?) a talajviz evapotranszspiracio.

A talajvizszint mérések alapjan a fajlagos hozammal normalizalt utanp6tlodas (Qnet_gw /Sy)
meghatarozhato. Azért sziikséges az Sy-al vald osztas, mert az Sy-ra vagyunk kivancsiak a szamitas
kapcsan és most még nem ismert az értéke. A késo éjszakai idészakban, amikor az ETgw minimalis,
a normalizalt utanpotlodas a kovetkezo V-4. egyenletlapjan szamithato:

— — — (V-4)

Azért, hogy az egész nap soran megkaphassuk a normalizalt utanpotlodas mértékét a
Gribovszki et al. (2008) altal kidolgozott empirikus technikat hasznaltam. Az eljaras karakterisztikus
pontok alapjan hatarozza meg az utanpotlodas szélsoértékeit €s ezen értékek kozott interpolal, hogy
a szamitasi id61épcsdnek megfeleld adatsiiriiség meglegyen (I1-3 . B b r a

U OOUI bedOl eAUO AAAOI i OA A OAI AET AAOGAOOI ¢ T APE EI
A talajvizbdl szarmazd utanpdtlodds meghatarozasara a Gribovszki (2014) altal a

talajnedvesség napi ingadozasa alapjan, az ET szédmitdsara kidolgozott mddszert hasznaltam fel.

Ebben az esetben a vizhaztartasi mérleget a telitettlen zonara irtam fel.

— — 0 0 ovYbd 0 (V-5)

Ahol, Sem (L3/L?) az egységnyi teriileti talajnedvesség-profilban tarozott vizkészlet, Ot
(L%L3-L) a talajnedvesség-profilra aggregalt talajnedvesség (Ssm és 01 azonos), Qi az érkezd és Qo a
tavozo vizfluxus a vizsgalt talajoszlophoz (L3/T/L?), a kettd kiilonbsége a nettd utanpotlodas Qnet sm
= Qi - Qo (L3/T/L?) és ET az evapotranszspiracio (L3/T/L?).

A Qnet sm becslésére az éjszakai orakban, amikor az ET zérus kozeli, a fenti V-5. egyenlet
egyszerisitett formdja hasznalhato.

— — 0 (V-6)

Azért, hogy az egész nap soran megkaphassuk a Qnet sm értékét az altalam (Gribovszki 2014)
kidolgozott eljarast hasznaltam. A mddszer a fent emlitett talajviz napi ingadozasan alapuld metodus
(Gribovszki et al. 2008) empirikus technikajanak talajnedvességre valo adaptalasa, tehat azonos
alapelvekkel dolgozik. Az eljaras itt is karakterisztikus pontok alapjan hatarozza meg az utanpotlodas
(Qnet_sm) szélséértekeit és ezen értékek kozott interpolal, hogy a szamitasi idélépcsének megfeleld
adatstiriiség meglegyen (IV-2 . B A kiilénbség a talajvizadatokkal dolgozé modszerhez képest,
hogy itt nincs sziikség az Sy ismeretére az utanpotlodas szamitasahoz.

U 3U AAAOI i OA A T APE ET CAAT UUO Al APEUI

Ha a kozvetlen kapcsolatot a kapillaris zonan keresztiil feltételezziik a talajviztér és a vadozus
zona kozott sekély talajvizii kornyezetben, akkor a talajviz és a talajnedvesség napi ingadozasa
alapjan szdmithato utanpotlodas azonosnak vehetd. Ebben az esetben az Sy a talajnedvesség adatok

alapjan szamitott utanp6tlédas és a talajvizadatok alapjan szémitott normalizalt utdnpdtlddas
hanyadosaként adodik (V-3 . B br a
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— YO (V-7)

Erdemes megjegyezni, hogy a V-7. egyenletazonos a V-1. egyenlettela kés6 &jszakai
id6szakban, amikor az ET elhanyagolhatdo mértékii. Tradicionalisan a telitetlen és a telitett zonaban
parhuzamosan mért készletvaltozast hasznaljak fel az Sy becslésére (Healey and Cook 2002). Az
elobbi feltételezés azonban hibas lehet, ha az ET meghatarozova valik a vizmérleg egyenletben és a
telitettlen zo6nabol torténd vizfelvétel Iényegesen eltér a telitett zonabol torténd talajviz-
evapotranszspiraciotél. Ez utobbi eset napkdézben és kicsit mélyebb talajvizszintii kornyezetben
idonként jellemzo lehet.
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V-3. 8bra A talajnedvess®g (Qnet sm) ®s a tal aj\

ut 8np-tl -d8sok ®s a h8§nyadosukk®nt kapott Sy

Az Sy napi ingadozast felhasznaldo mddszerekkel torténd meghatdrozasahoz a pontos és nagy
gyakorisagu talajviz- és talajnedvességmérések elengedhetetlenek. Az idésorok differenciaképzése
ugyanis felnagyitja a mérési hibakat és igy torzithatja az utanpotlodas meghatarozasat. Itt is
kiemelendd a simitasok sziikségessége, kiilondsen a talajnedvesség idésorok esetében. Ugyelniink
kell viszont arra, hogy a simitas nehogy eltompitsa magat a jellemzd napi ingadozast is. A korabbi
fejezetekben evvel kapcsolatban elmondottak érvényesek itt is.

Ugyancsak tigyelni kell, hogy azokat a napokat, ahol a csapadék feliilrdl térténd utanpotlodasa
megzavarhatja a napi ingadozast kihagyjuk az elemzésbdl. Az eldbbiek miatt 3 mm-nél nagyobb
csapadékdsszegli napokat kihagytuk az elemzésbdl. A 3 mm koriilbeliil a vizsgalt teriileten allo
ndvényallomany intercepcios tarozasi kapacitasa. Mivel a talajnedvesség atrendezddése egy tranziens
folyamat, amely id6t vesz igénybe ezért a nagycsapadékokat koveté 1-2 napot (aszerint, hogy
mennyire volt zavart) szintén kivettiik az elemzésbdl. Az elébbiek szerint a szamitasra figyelembe-
vehetd napok szama (ahol jol 14thatd, hibamentes karakterisztikus napi ingadozas volt jellemzd) csak
38 nap volt a rendelkezésre all6 92 napos nyari idészakbol.

Osszehasonlitas céljabol, két kiilonbozé iddskdldn hatdroztunk meg Sy értékeket az
utanpotlodas alapjan. Elséként napon beliili iddbeli felbontadsban un. “dinamikus” Sy értékeket
szamitottunk a V-7. egyenletlapjan féloras iddlépcsében (Sy dyn). A késo éjszakai iddszakban,
amikor az ET elhanyagolhatd mértékii, az Sy a talajnedvesség és a talajvizszint valtozasanak
hanyadosaként szamithaté a V-1. egyenletszerint. Az elobbiek miatt a késd éjszakai idészakot
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(&jféltol hajnal 4 oraig) is felhaszndltam az Sy napi szintli szamitdsdhoz (Sy night), hiszen az eredeti
White-modszer (White 1932) is ezt az id6szakot hasznalta az utanpotlodas becslésére.

V42Tradicionalis Sy becsl ési el jarasok

Az Sy becslését 0sszehasonlitasként klasszikus eljarasokkal is elvégzetiik, hogy a diurnalis
modszerek szamara leginkdbb megfeleld egyszerii modszert kivalaszthassuk. Az 6sszehasonlitasra
kivalasztott tradicionalis eljarasok a szemeloszlasi gorbe, a viztartoképességi gorbe (pF) €s a furatos
modszer (slug teszt) alapjan torténd becslés.

A vizsgalt telitettlen zonabol 6 zavartalan, ill. zavart mintat vettiink. A zavart mintakbol
szemeloszlasi gorbéket hataroztunk meg szitalassal és hidrometralassal (Coduto 1999). A vett mintak

mindegyike textra szempontjabol a homok, ill. a valyogos homok kategoriabaesett (V-1 .t §.b | 8z a
V-1. t8bl 8zat A tel?2xxeliem,zpira®a jseli i vB@mgR sm®rt BNt
Mélység | Homok | Iszap | Agyag | Textura 0_sat 0 0,33bar | 6 1bar | 6 15bar | k*
(cm) (%) @) | (%) (L33 | (L33 | (L3 | (LyLd) | (mid)
10 91,00 9,00 | 0,00 homok 0,6013 0,2935 0,2680 0,0780 1,9235
20 87,80 12,20 | 0,00 valyogos 0,5970 0,2631 0,2443 0,0853 0,3360
homok
30 86,30 13,70 | 0,00 valyogos 0,5189 0,2657 0,2527 0,0858 0,1234
homok
40 84,30 15,70 | 0,00 valyogos 0,4567 0,3100 0,2879 0,0858 0,1023
homok
60 84,44 15,51 | 0,05 valyogos 0,4666 0,3086 0,2505 0,0432 0,0739
homok
100 87,34 12,63 | 0,03 valyogos 0,4282 0,2271 0,1609 0,0554 0,0496
homok
atlag 86,86 13,12 | 0,01 0,5115 0,2780 0,2441 0,0722 0,1762
sd 2,49 2,48 | 0,02 0,0740 0,0321 0,0437 0,0184 0,7365

0_sat, 0 0,33bar, 0 _lbar, 0 _15bar: a telitett allapothoz-, illetve 0,33 bar, 1 bar és 15 bar nyomashoz tartozo
viztartalmak.

A k* (telitett hidraulikus vezetoképesség) minden mélységre vonatkozoan 9 slug teszt geometriai atlaga.

A zavartalan mintak alapjan nyomaskamraban vizvezetd-képességi gorbek jellemzd pontjait
hataroztuk meg (Radcliffe and Simunek 2010) -33 kPa, -100 kPa and -1500 kPa nyomasoknal (V-1.
t8 b | B A aittartoképességi gorbe (V-8. egyenletvan Genuchten 1980) paramétereit a Rosetta
programmal (Schaap et al. 2001) becsiiltiik a pF-gorbe jellemz6 pontjai, valamint a szemeloszlas
alapjan meghatarozott homok, iszap és agyagtartalom segitségével (V-2 . t §.b | §z a't

—0 —i (V-8)
Ahol, 8(h) a viztartoképességi gorbe egyes viztartalom értékei 0 (L%/L®) a hozzijuk tartozé

jellemzé porusnyomasoknal, y (L, cm-ben szamitva), Or és 0s (L3/L%) a telitettséghez tartozo és a
rezidualis viztartalom, valamint a (L, expressed in 1/cm) és n a viztartoképességi gérbe paraméterei.

76



V. Szivargashidraulikai jellemzék (fajlagos&) am) e@ qrpxasa 1 ingadozas alapjan
& TYIG Y

V-2.T8bl §8zat A becs¢lt v2ztart - - k®pess®gi g°rbe

M¢élység(cm) Or 0Os o n

10 0,0215 0,5349 0,0163 1,3011
20 0,0241 0,4840 0,0171 1,3236
30 0,0231 0,5120 0,0210 1,2946
40 0,0311 0,4171 0,0043 1,5750
60 0,0282 0,3780 0,0022 1,8378
100 0,0214 0,3377 0,0068 1,4854
atlag 0,0249 0,4440 0,0113 1,4696
sd 0,0039 0,0786 0,0078 0,2132

Az Sy értéket a szemeloszlasi gorbe alapjan a homok, iszap és agyagtartalom segitségével
becstiltem.

9 Elsoéként Johnson (1967) haromszog alakii nomogramjat hasznaltam. A nomogram a kasszikus
értelmezés szerint a porozitds és a rezidualis viztartalom kiilonbségeként becsli a fajlagos
hozamot.

1 A fajlagos hozamot a pillanatnyilag rendelkezésre allé vizmennyiségként értelmezve Loheide
et al. (2005) nomogramja segitségével kalkuldltam. A nomogram numerikus modellezés
segitségével késziilt a talajviz és talajnedvesség napi ingadozasat figyelembe véve.

A pillanatnyilag rendelkezésre all6 Sy (amely a napi ingadozason alapuld szédmitasokhoz
altalaban jobban alkalmazhatd) lényegesen alacsonyabb is lehet, mint a Johnson (1967) altal becsiilt
kiilondsen a finomabb talajszovet esetében, mivel a kisebb porusokbol relative lassabban iiriil le a viz
és hossza id6 a napi ingadozas esetében nem all rendelkezésre. Erdemes még megjegyezni, hogy a
Loheide et al. (2005) nomogram akkor hasznalhato, ha a talajvizszint legalabb 1 m koriili vagy az
alatti. Ez a feltétel az V-2 . 8skeml@vt a vizsgalt idészak csapadékmentes napjaiban altalaban
teljestil.

A pF gorbe segitségével az Sy a telitettséghez tartozo viztartalom és a szant6foldi vizkapacités
(FC) kiilonbségeként hatarozhatdo meg. A szanto6foldi vizkapacitas tobbfeleképpen is definialhato.

1 A -33 kPa (-330 cm) pérusnyomashoz (matrix potencial) tartozo viztartalmat hasznaljak
altaldban a mezdgazdasagban szant6foldi vizkapacitasként (Jamison and Kroth 1958).

9 Manapsag azonban egy talajtextara fiiggd FC értéket is definidlnak, amely homoktalajoknal -
100 cm, atmeneti talajoknal -350 cm és agyagos talajoknal -500 cm pérusnyomads értékhez
tartoz6 viztartalomként meghatarozott (Romano and Santini 2002).

A fajlagos hozam pF gorbe alapjan torténd szamitasahoz a -330 cm porusnyomashoz tartozo
viztartalmat (mint tradicionalis FC) és a -100 cm porusnyomashoz a homokos szovetii talajoknal
tartoz6 viztartalmat (mint Gjabb megkdozelitésii FC) is felhasznaltam.

Az Sy becslésére masféle megkozelitésben a porozitds (jellemzden inkabb a makroporozitas)
és a hidraulikus vezetSképesség kozotti empirikus kapcsolat is felhasznalhato. Igy a fajlagos hozam
szamitasa slug tesztek segitségével, pl. az un “furatos modszert” felhasznalva is megtorténhet (Molen

et al. 2007). A furatos modszerhez a talajnedvességméré néhany m-es kdrnyezetében (V-2 . Bbr a

harom farolyukat mélyitettiink. Minden egyes furdlyukban a felszintdl a talajvizig 6 jellemzd
mélységben, harom ismétlésben terepi szivargasi tényezd mérést végeztiink (6sszesen 54 mérést). A
szivargasi tényez6 adatok (V-1 . t § bldpj&zVant Beers (ILRI, 1972) és az USBR (1984)
megkozelitését is felhasznalva becsiiltem a fajlagos hozamokat.

(\

VA43ET szamitasa a talajviz és a talajnedvessédg

A fajlagos hozam meghatarozasi eljarasokbdl a legjellemzdbbet kivalasztva talajviz ET-t
becsiiltem és ezeket a talajnedvesség adatok alapjan becsiilt ET értékekhez (Gribovszki 2014), mint
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referencidhoz hasonlitottam. A vizsgalt felszinkdzeli talajvizli teriileten, Shah et al. (2007)
vizsgalatait is alapul véve, az ET és az ETgw értékét hasonlonak tételeztem fel.

Az ETgyw értékek a talajviz napi ingadozasa alapjan az V-3. egyenleétrendezésével
szamithatok:

oY 0 Y — (V-9)
A talajnedvesség napi ingadozasa alapjan az ET az V-5. egyenlefitrendezésével kaphaté meg:
oY o — (V-10)

Az Sy és az ET becslések dsszehasonlitasara korrelacids vizsgalatot és Tukey HSD (honestly
significant difference) post hoc tesztet hasznaltunk (Tukey 1949).

VS5Eredmények €es diszkusszi 6 az Sy meghat ar

V51Az Sy idodébbeli (napon beluli) dinamikéaja

Mind a talajnedvesség és a talajviz napi ingadozésa alapjan szamitott utanpéotlodasban, mind
ezek hanyadosaban jelentds napon beliili hullamzas tapasztalhato a vizsgalati teriileten (V-3 . B br a
Az Sy napon beliili valtozasa egy ¢éjszakai alacsony értékkel (amikor a talajvizszint valtozasa lassu)
¢s egy napkozbeni alacsony értékkel (amikor a talajvizszint emelkedése és siillyedése relative gyors)
jellemezhetd. Elobbiek szerint a telitetlen zona letirtilésének és az utantoltoltddésének sebessége egy
kulcsparaméternek tinik az Sy meghatarozasa szempontjabol.

Az Sy ¢és a talajvizmélység Osszefiiggését vizsgalva a kisérleti parcellin nem talaltunk
szignifikans kapcsolatot. Ez nem is csoda, hiszen a nyari csapadékmentes periodusokban nem
valtozott a talajvizszint tendenciaszertien (V-2 . B daért atalajvizmélységtol fliggé kompenzaciot
az Sy esetében itt nem kell figyelembe venni.

A masik érdekes kérdés a napon beliil valtozo Sy és a talajvizszint id6beli valtozasa. A V-4.
8 b rzarint az 5 mm/h talajvizszint idébeli valtozas hataron feliil az Sy kozel konstansa valik, mig
ez alatt a kiiszob alatt nagyobb értékek talalhatdak, jellemzden szélesebb savban szérddva. A
telitettlen zona hidraulikus vezetdképességeinek geometriai atlaga (3,18 mm/h) kozel van ehhez az
id6beli valtozasban jelentkezd kiiszobérteékhez. Az elobbiek szerint, ha a talajvizszint iddbeli
valtozdsa nagyobb, mint a hidraulikus vezetOképesség, akkor csak a nagyobb porusok
(makroporusok) leiirtilésére van 1d0, és ezen porusok porustérfogata viszonylag konstansnak tiinik.
Ellenben, ha a talajvizszint siillyedése/emelkedése viszonylag lasst, akkor a talajmatrix kisebb
porusai is elkezdenek leiirtilni/feltoltddni. A marix leiiriilése viszont lassabb és joval komplexebb
folyamat, ami emeli az Sy-ra kapott értéket, de egyuttal szélesebb tartomanyban szét is szorja.

Az eldbbiekbdl kdvetkezden, ha csak nagyobb porusok (durva homok és kavics fizikai féleség)
vannak jelen a kézetvazban (iiledékben), akkor az Sy értéke nagyobb lesz €s kozel konstans értéket
vesz fel (kevésbé valtozik napon beliil). Ellenben, ha a nagyobb méretili s finomabb részecskék, vagy
makropdrusok és finomabb matrix egyszerre van jelen (dudlis porozitasti rendszerek) a vadozus
zonaban és a talajvizszint mozgasanak sebessége széles tartomanyban valtozik (atfedve a matrixra és
a makroporusokra jellemzd szivargasi tényezoket) akkor az Sy a napon beliil jellemzden valtozhat.
Finomabb és homogén szemeloszlasi kozeg esetében (ahol nagyobb makropdrusok nincsennek
jellemzden a rendszerben) a kérdés tovabb vizsgalando.
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V52Az Sy napio sésrzteévkeetiénseek

Az V-3 . t Salilogbézé&ntiodszerekkel szamitott napos gyakorisagi Sy értékeket mutatja.
Mint lathaté az Sy értékek jelentOsen kiilonboznek egymastol. A napi Sy dyn értékeket a 30 perces
adatok szamtani atlagaként (48 adatbol) kalkuldltam. Az altalam dinamikusnak elnevezett napi
ingadozés alapjan szdmolt fajlagos hozamot tekintettem referencianak, hiszen ennek kellene a
legmegbizhatobb becslésnek lennie.

Osszevetveaz V-3 .t Sadnthith pusetin a szemeloszlasi gorbe jellemzdit figyelembe vevo
becslések sokkal magasabbak a tobbinél. Ebben a csoportban a pillanatnyilag rendelkezésre allo Sy
(Sy_Loheide) csak 80%-a a tradicionalis szemeloszlasi gorbe alapu becslésnek (Sy Johnson), de igy
IS 2-5-sz6r nagyobb, mint az egyéb megkozelitéssel szamolt értékek. Ezek szerint, homokos szovetii
talajoknal, a csak szemeloszlasi gorbe adatokat hasznal6 szamitasok nem elég megbizhatoak a talajviz
napi ingadozasan alapuld6 moddszerekhez. Nagyon sokszor viszont csak ilyen adatok allnak
rendelkezésre, ebben az esetben egy robosztus elsé becslésként (hogy a Johnson (1967)
megkozelitése szerinti feliilbecslést csokkentsiik) Meyboom (1965) javaslata szerint a Johnson (1967)
nomogramja segitségével meghatirozott Sy értek 50%-at vegyiik figyelembe a talajviz napi
ingadozason alapulé modszereknél.
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V-3. T8bl 8zat K¢l °nb°zR megk©®°zel 2t ®sekkel sz8&m?2t

Eljarastipus Almodszer n Atlag +sd Eltérés az Tukey HSD
Sy_dyn-t6l teszt: p-érték*
Szemeoloszlasi | Johnson (1967) 6 0,348 +0,014 0,290 0,0000000
gorbe [Sy Jonhson]
Loheide et al. (2005) | 6 0,285 +0,014 0,227 0,0000000
[Sy_Loheide]
pF gorbe FC 0,33barnal 6 0,156 +0,064 0,098 0,0000000
[Sy 0,33bar]
FC 0,1barnal 6 0,072 +0,049 0,014 0,9763023
[Sy 0,1bar]
Slug teszt van Beers 54 | 0,052 +0,044 -0,006 0,9999239
[Sy van Beers]
USBR 54 | 0,047 +0,058 -0,011 0,9938450
[Sy USBR]
Diurnalis Night (0-4h) 38 | 0,084 +0,037 0,027 0,0007702
[Sy_night]
Dynamic 38 | 0,058 £0,015 - -
[Sy_dyn]

sd: szoras, p-érték*: Tukey HSD teszt szignifikancia (az Sy_dyn a referencia).

A pF gorbe alapti modszerek fajlagos hozamanak becslése alacsonyabb értéket ad, mint a csak
fizikai féleséget figyelembevevd (szemeloszlasi gorbe alapu) megkozelitések. Masrészrdl a slug
teszten alapuld fajlagos hozam-becsléshez és a dinamikus Sy-hoz hasonlitva, ezek a
viztartoképességi-gorbe eljarasok is feliilbecsiilnek. A pF-gorbe alapu becsléseket kiilonbozo
megkozelités szerint Osszevetve, ha a szantofoldi vizkapacitast 0,33 baros értékkel vessziik
figyelembe (Sy 0,33bar), akkor a kapott Sy durvan kétszerese az FC-t 0,1 barral szamito fajlagos
hozamokhoz (Sy 0,33bar) képest. Utobbi (Sy 0,33bar) viszont nagyon kozel all a csak az éjszakai
utanpotlodasok hanyadosait a szamitasra felhasznald megkozelitéshez (Sy night).

A furatos modszerekkel kapott adatok a leghasonlobbak a dinamikus mddszer eredményeihez,
alig 10-20%-os eltérést mutatva. Ez a relative alacsony kiilonbség valdsziniileg abbdl ered, hogy a
vizsgalt teriileten a slug tesztek esetében tapasztalt vizallasvaltozas sebesség (3,03 mm/ora) nagyon
hasonld a napi ingadozas esetében jellemz6 talajvizmozgés sebességéhez (4,2 mm/ora).

A napi ingadozason alapuld, Un. diurnalis modszereket Osszehasonlitva az éjszakai iddszak
utanpotlodasat felhasznald modszer (Sy_night) durvan 50%-al nagyobb értéket ad, mint a dinamikus
eljaras (Sy_dyn). Ez a differencia a leiirtilés/feltoltédés sebességének a kiilonbdzd napszakokban
jelentkezd eltérd értékeébdl adodik. Ha lassabb a folyamat (jellemzden késd éjszaka a legkisebb a
talajvizszint-valtozas) akkor relative nagyobb mennyiségli viz tud be, illetve kilépni a gravitacids
pérustérbdl (lasd V-2 . B Azr ebbick miatt a késé éjszakai Sy értékek altalaban jelentGsen
magasabbak, mint a napi 4tlag, igy nem javasolhatok a talajviz napi ingadozéasan alapuld ET vagy
utanp6tlodas becslésekhez.

Fahle és Dietrich (2014) egy nagyméretli talajviz-liziméter adatait hasznalta fel, hogy a
diurnalis modszerek hatékonysagat dsszevesse. A homokkal toltott liziméter Sy becslésére vizmérleg
alapti megkozelitést hasznalt (Healey and Cook 2002). Az Sy meghatarozasahoz felhasznalt id6ablak
6 ora és 18 ora kozott volt, mivel az ET jellemzbéen ebben az iddszakban volt jelentds. Az altala
meghatarozott Sy érték 0,063 volt, ami nagyon hasonl6 a homokos szdvetll vizsgalati teriiletiinkon a
dinamikus modszerrel meghatarozott Sy-hoz (S_dyn). Fahle és Dietrich (2014) jelentdsebb szorodast
tapasztalt az Sy napi értékeiben (V-4 . t §, kel eBazsarbdas nem tért el jelentGsen attol, mint
amit az Sy dyn eljarast alkalmazva, mi is meghatiroztunk. A talajvizmélység és az Sy-értékek
kapcsolatat vizsgalva, a mi elemzéseinkhez hasonldan, nem tapasztalt szignifikans dsszefliggést.
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Fahle ¢és Dietrich (2014) megjegyezték, hogy az Sy becslésénél bizonyos mértékii hibaforrast
eredményezett, hogy a vizmérleg alapti szamitasnal a telitettlen zonaban jelentkez6 vizvesztés (ET),
nem jelent meg teljes mértékben a talajviz napi ingadozasaban (az ET és az ETgw kisebb eltérése
miatt). Ez a hiba nem [ép fel akkor, ha a netté utanpétlodast (ahogy az Sy dyn modszer esetében) és
nem a vizkészlet valtozasat hasznaljuk fel az Sy szdmitdsara, hiszen ebben az el6bbi esetben, a telitett
zonaval kapcsolatban nem 1év6 vaddzus zona részbdl torténd ET-nek nincs szerepe a szamités soran.

Wang et al. (2014) az Sy értéket 0,34-0,35 kozott hatarozta meg (napi talajviz-ingadozason
alapuldé ET szamitasahoz) egy homokos, félsivatagi kisérleti teriileten Kindban, ahol a
talajvizmélység a vegetaciods iddszakban 2-3 m kozott volt. Wang és Podzniakov (2014) 0,34-0,38
kozotti tartomanyban becsiilt Sy értékeket egy homokos valyog szovetii teriiletre Uj-Mexikoban.
Mindkét fent emlitett kutatds pusztan szemeloszlasi gorbe adatokat felhaszndlo pF gorbe alapu
megkozelitéssel dolgozott, igy az altaluk meghatdrozott értékek inkabb kozvetett becslésen, mint
kozvetlen mérésen alapuldnak tekinthetok.

Cheng et al. (2013) az Sy meghatarozasahoz egy nagyméretli homokkal t5ltott hengerben
(&tmér6 0,6 m, magassag 2,2 m) végeztek vizsgalatot Kindban, a talajvizszint felszintdl egy adott
mélységbe (1,1 m) siillyesztése utani letiriilést elemezve. A kisérletben az els6 24 6ra utdn mar nem
tapasztaltak jelentds valtozast a talajnedvesség vertikalis eloszlasdban. Az eredmények alapjan ugy
tapasztaltak, hogy a talajvizszint f616tt 60-70 cm-es magassagban mérhet6 talajnedvesség-értékek jol
reprezentaljak az egész talajnedvességprofilt. A fenti adatokat felhasznalva az Sy értékét 0,287-ben
hataroztak meg. A vizsgalathoz megjegyzendd azonban, hogy a kisérlet idétartama a napi ingadozas
idoléptékéhez képest meglehetésen hossza volt, igy a porusok leiiriilésére jelentdsebb id6é allt
rendelkezésre.

Soylu et al. (2012) napi talajvizszintingadozassal kapcsolatos elemzéseikben az Sy értéket
idében allandénak vették, az altaluk vizsgalt harom Uj Mexikoban talalhato kutatési teriilet esetében.
Az Sy konstans voltanak feltételezése abbdl adodott, hogy a vizsgalati idoszakban a talajvizszintek
felszintél mért mélysége idoben allando volt, jellemzden a felszintél 1 m-nél mélyebben. Az Sy
meghatarozasara a napi ingadozas alapjan becsiilt és a kontrollként mért ET (mikrometeorologiai
modszerrel) kozotti eltérésnégyzetdsszeg minimalizalasa alapjan tortént. Az atlagos Sy a vizsgalt
harom teriiletre 0,046, 0,11 és 0,035 adodott, amely értékek az altalam dinamikus moédszerrel
meghatarozott Sy jellemzd tartomanyatol nem térnek el jelentdsen.

A homokos szovetll telitetlen zonara tortént Sy becslések eredményeit 6sszehasonlitva (V-4.
t 8 b |) &egallapithato, hogy azok a kutatasok, ahol fliggetlen referencia ET mérések (liziméter
vagy mikrometeorologiai modszer) felhasznalasaval szamitottak az Sy-t, sokkal alacsonyabb fajlagos
hozam értékeket hatdroztak meg, mint azok, amelyek szemeloszlasi gorbe vagy hosszan tarto
letiriilési kisérlet alapjan becsiiltek. Az el6z6, fliggetlen ET mérésen alapuld becslések, az altalam
meghatéarozott dinamikus fajlagos hozamhoz (Sy dyn) hasonl6 tartomanyban becsiilték az Sy-t.
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V. Szivargashidraulikai jellemzék (fajlagos&) am) e@ qrpxasa 1 ingadozas alapjan
& TYIG Y

V-4. t 8bl 8zat Sy becsl ®sek homokos sz°vetT tel2t
(a talajv?2z napi ingadoz8s8n al apul - ET sz8m2t 8sh
Sy becslési modszer Szerz6(k) atlagos Sy Sy becslés tartomanya

Vizmérleg Fahle and Dietrich 0,063 0,044-0,079 (elso és

(liziméter adatok) (2014) harmadik kvartilis)

Szemeloszlas alapt pF Wang et al, (2014) - 0,34-0,35
gorbe
Wang and Pozdniakov - 0,34-0,38
(2014)

Leiiriilési kisérlet Cheng et al, (2012) 0,287 -

(hengerben)

Kontrol ET mérés Soylu et al, (2014) 0,064 0,035-0,11

alapjan

Parhuzamos Jelen dolgozat, 0,058 0,048-0,064 (elso és

talajnedvesség és Gribovszki (2018) harmadik kvartilis)

talajvizszintmérés

(Sy_dyn)

V5.3ET becs!| és &ritl &kneblkdkzedl Sy

AV-3 . t Ssterint& waa Beers-féle, slug teszt alapti, modszer becslései alltak legkdzelebb
a dinamikus fajlagos hozam becsléshez, ezért ezen két moddszerrel becsiilt fajlagos hozamokat
valasztottam ki az ETgw szamitasahoz, hogy Osszevessem statikus és dinamikus modszerek
hatékonysagat. A kapott ETgw értékeket a talajnedvesség napi ingadozasa alapjan tortént ET-
becsléshez (ET _SM) hasonlitottam referenciaként feltételezve, hogy az ETgw ¢és az ET nem tér el
jelentdsen a vizsgalt napokon. A kalkulalt ETgw értékek nagyok, de elfogadhatonak tlinnek, ha
figyelembe vessziik, hogy az elemzésre kivalasztott napok a legmelegebbek (hiszen csak a
legjelentdsebb napi ingadozasti idOszakokat valasztottunk ki az Sy meghatdrozasahoz). Itt is
megemlitendd, hogy a jelentds evapotranszspirdcid nemcsak a vizfolydsmenti parcellara esé
sugarzasi egyenlegbdl, hanem a kornyez6 szaraz és forrd teriiletek advekcios h6jébdl is taplalkozik
az oazis effektust is figyelembe véve.

Az Sy dyn értékeket felhasznalva az ETgw becslésre (ET_Sy dyn) jobb korrelaciot kaptunk
az ET _SM értékekkel (r=0,93), mint amikor az ET meghatarozasahoz az Sy-t a slug teszt alapt van
Beers modszerrel (ET_Sy van Beers) becsiiltiik (r=0,76). Bar a korrelaciok jobbak voltak, az
ET Sy van Beers a referenciamddszertdl csak alig tért el jobban, mintaz ET_Sy_dyn, amint a Tukey
HSD teszt értékei is mutatjdkazV-5 . t 8§ bl 8z at ban

Az Sy dyn és az Sy van Beers értékét 0sszehasonlitva 12%-os kiilonbséget (0,006) talalunk,
migaz ET Sy dynésaz ET Sy van Beers értékek eltérése csak 4,9 % (0,51 mm/nap). A kiilonb6z6
eltérések abbol adodnak, hogy a dinamikus Sy, annak napon beliili valtozasabol adoddan tompitja az
ET-szamitasban a nappal és az ¢éjszaka kozott jelentkezd eltérést. Az éjszakai 6rdkban az Sy dyn
magas, amikor az ET alacsony és alacsony a nappali idészakban, amikor az ET magas.
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V. Szivargashidraulikai jellemzék (fajlagos&) am) e@ qrpxasa 1 ingadozas alapjan
& TYIG Y

V-5.8b1 §8zat ET ®rt®kek k¢l °nb°zR Sy becsl| ®sek

Modszer Atlag +sd Eltérés az ET SM- | Tukey HSD teszt korrelacio
(mm/nap) tél (mm/nap) p-érték* (p-érték) az ET SM-el
ET_SY _dyn 10,27 +3,64 0,48 0,9582993 0,931 (2,540087e-17)
ET_Sy van Beers 9,76 +£2,57 0,99 0,7283867 0,760 (3,147992e-08)
ET_SM 10,75 +3,33 - - -

sd: szoras, p-érték*: Tukey HSD teszt szignifikancia (az ET_SM a referencia).

VKO vet keztet ések

A napon beliill valtoz6 nettd utdnpotlodast parhuzamosan folyd nagy gyakorisagu
talajnedvesség ¢s talajvizadatok alapjan meghatarozva 1) eljarast dolgoztam ki, a talajviz napi
ingadozasan alapuld médszerekhez, az Sy becslésére. Az ) metddust egy homokos szoveti kisérleti
parcella adatain sikeresen teszteltem. A telitetlen zona leiiriilését és feltoltédését dinamikusan
figyelembevevo 1) modszert a tradicionalis (szemeloszlast felhasznalo, pF-gorbe alapu, slug teszt
eredményeibdl szamitott) Sy becslési technikakkal dsszehasonlitottam. A slug teszt alapu becslések
eredményei voltak igazan hasonldak az uj modszerrel becsiilt fajlagos hozamokhoz, de az egyik pF-
gorbe alapt becslés (a texturat figyelembevevé szantofoldi vizkapacitast szamitva) eredményei sem
tértek el szignifikansan attol. A slug teszt alapu becslések hasonlosagat valdsziniileg az okozta, hogy
a furatos modszereknél mért talajvizszint-valtozas gyorsasaga nem tért el jelentdsen a talajviz napi
ingadozasdnak sebességétél. Az eredményeken alapulva Ugy tlinik, hogy a slug tesztek
eredményeibdl szarmaztatott Sy becslés, mint egy relative gyors és olcso terepi technika, javasolhatd
a talajviz napi ingadozdsan alapuldé modszereknél a fajlagos hozamok becslésére. Mivel a mddszer
csak homokos textira esetében tesztelt, tovabbi vizsgalatok sziikségesek kotottebb talajok esetében.

Az 1j mddszerrel kapott, nagy id6beli felbontast (napon beliili) fajlagos hozamokat vizsgalva
lényeges  kiilonbség mutathatdé ki az Sy értékében a talajvizszint ~mozgasanak
(stillyedésének/emelkedésének) sebességét figyelembevéve. Amikor a talajvizszint mozgasa
gyorsabb, mint a vadozus zona telitett hidraulikus vezetOképessége az Sy értékek kozel konstansok
(a nagyobb porusokban relative gyorsan leiiriild vizkészleteket reprezentalva). Ez alatt a kiiszob
talajvizszint mozgési sebesség alatt az Sy értékek egyre magasabbak és jelentdsebben is szorodnak
(megkezdddik a talajmatrix kisebb porusainak is a bekapcsolodasa a letiriilési/feltoltddési
folyamatba).

A dinamikus médszerrel meghatarozott fajlagos hozamot és a hozza legkdzelebb allo slug teszt
alapti Sy becslést is felhasznaltuk egy talajviz napi ingadozdsan alapuld ET-szamitashoz. Az
eredményeket a talajnedvesség napi ingadozédsan alapulé modszer ET értékeihez hasonlitva nem
adodott jelentdsebb kiilonbség a modszerek kozott az atlagokat tekintve, de a korrelaciok a dinamikus
modszerrel meghatarozott Sy felhasznalasaval jobbak voltak a kontroll ET-vel.
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Osszefogl al as

A hidroldgiai jellemzokben, igy a talajnedvességben, a talajvizszintben vagy a
kisvizgylijtok lefolydsaban tapasztalhatd napi periddusti hullimzés kevéssé vizsgalt jelenség,
bar fontos informaciok forrasa lehet. A fagyas-olvadés véltakozéasa napon beliil, a tropusokon
naponta rendszeresen megjelend csapadékok, a vizfolyds medrének hdémérséklet hatasara
jelentkezd hidraulikus vezetoképesség valtozasa éppugy az ilyen periodikus valtozas oka lehet,
mint a vegetacio napi ciklusu vizfelvétele. A kdvetkezdkben tézisszertien 6sszefoglalom a napi
ingadozas vizsgalataval kapcsolatos kutatdsaimat.

| _t®zi s

Cttekintettem a hidrol . -giai jell emzRkben
hat 8sokr a. El eme zdg z2zemz can 8d §rso | vg88Istio zt&sp8us ®s © s
par am®t erekkel. A napi il ngadoz§8st fel haszndé

rendszereztem ®s Ezeki az ieljdrasok | alalgban @evds @®dcamdteit € m.
igényelnek, egyszeriiek és nagyobb idébeli felbontasban (pl. 6ras) is viszonylag pontos talajviz
evapotranszspiracio-értéket szolgaltatnak. Az ETgw mellett az el6bbi eljarasok alkalmasak a
felszin  alatti  talajviz  utanpotlédas  becslésére is, amelynek  szdmszeriisitése
vizkészletgazdalkoddsi szempontbdl is fontos. Az elobbiek miatt a diurnalis médszerek méltan
felveszik a versenyt a rovid tdvon pontos, de sok paramétert igényld mikrometeoroldgiai
modszerekkel épplgy, mint a kis paraméterigényli (pl. csak hdmérséklet), de révid tadvon
pontatlan robosztus eljarasokkal.

'l _t®zi s

A felsz2nk°zeli talajv2zT ter¢letek (81tal
ingadoz8sa al apj 8n egy Yj m-dszert (a White
veget 8ci - csapad®k neenmzers, ied RssRzsaokrobkabnana j e h |1 e

evapotranszspi r 8 cAimetpd8snijgdasigs Bo8ymapdn Hediif haaérbol
torténd utanpotlodas szamitasara is alkalmas. Az 0j eljaras két egymastol fliggetleniil
hasznalhat6 valtozatat munkaltam ki, egy empirikust és egy hidraulikust. A hidraulikus
modszer egy egyszerlsitett vizmérleg és a talajvizmozgas Darcy-féle megkozelitése alapjan
szamitja a talajviz evapotranszpirdcidjat, a talajvizszintek napi periddusti ingadozasat
felhasznalva. Az empirikus modszer karakterisztikus pontok alapjan dolgozik, statisztikai
alapon, igy nem igényli a Darcy-féle egyenlet hasznalatat. Az 0j eljarast el6szor a Sopron
melletti hidegviz-volgyi kisérleti vizgytijté 2005. évi hidro-meteorologiai adatain teszteltem. A
hidraulikus modszerre készitett érzékenységvizsgalat szerint a szivargasi tényezének és az Sy,
fajlagos hozamnak a pontos ismerete fontos a modell megfeleld miikodéséhez. A modszert
késobb szamos mas teriileten is sikerrel alkalmaztuk, ill. alkalmaztak hazankban és kiilfoldon
egyarant a talajvizbdl szarmazo6 ET becslésére.
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1l _t®zi s
A napi v2z8|l |l 8singadoz8s8n al apul - el j8r

hi baf or r 8s oAklabaforrésdk eiaspélatatsorammegallapitast nyert, hogy a mérések

soran tigyelni kell arra, hogy a szamitasra felhasznalt adatok olyan talajvizkatbol szarmazzanak,

amely a vizfolydsmenti zona szegélyétdl és a vizfolyastol elegendd tavolsagra helyezkedik el.

Nagyon fontos a pontos, mesterséges hibahatasoktol mentes mérés is. Igy, ha a vizallas és a

kompenzalé légnyomdas kiilon nyomasszondakkal mért, azokat hasonléan temperalt

kornyezetben telepitsiik.

|l V_t®zi s

A kisv2zgyTjtRk v2zfolvegsaiScdk saliaps2zzatkkdz
napi ingadoz8st felhaszn8l va, v2zgyTjtRszinit
m- d s z & rtdlajvizszintek napi ingadozasan alapuld6 ETgw-t szamitdé moddszert
tovabbfejlesztettem a kisvizfolyasok alapvizhozamdban jelentkezd napi ingadozast felhasznald
eljarassd. A moddszer a vizmérleg egyenletet és a lineédris tdroz6 modellt hasznalja fel a
szamitashoz, igényli a vizfolydsmenti zona vizgyiijtdszintli geometriai jellemzdinek (szélesség,
hossz) ismeretét, de nem igényel semmiféle talajfizikai paramétert. Az eljaras segitségével
sikerrel hataroztam meg vizgy(jtészinti talajviz evapotranszspiraciot a Soproni-hegységben, a
hidegviz-volgyi kisérleti vizgylijtd lefolyasi adatainak felhasznalasaval. Az uj eljaras
helyességét numerikus modellezéssel is teszteltem, ami alapjan megallapitast nyert, hogy a
modszer a feltételezett aramkép megfeleldségét igazold geometriai és talajfizikai jellemzdk
esetén miikodik megfeleléen. A modellbe beadott ET értékek és a modell kimeneti
lefolyasadatainak felhasznalasaval visszaszamolt talajviz ET lineéris korrelacidja minden
paraméterkombinacidban nagyon magas, igy a modellparaméterek egyszerii kalibralasdval mas
aramképeknél is pontos ET értékek nyerhetdk vissza.

V _t®zi s
A talajnedvess®g nap.i ingadoz8s8t fel ha
evapotranszspirs8ci - becs| ®s®pneld-sa et akt aj af nec

adat okr a val A tahjmkdv@stgihdat8kkaBdelgo16 becslésnek a talajviz napi
ingadozéasan alapuld modszerhez képest nagy elonye, hogy nem igényli az Sy értékének
ismeretét. Masrészr6l az eljards hatranya, hogy az egész haromfazisu zona
talajnedvességkészletét a talajviztiikor f0l6tt nagy gyakorisaggal és megbizhatdan kell mérni és
ez meglehetdsen koltséges. Az 1) mddszert a Hidegviz-volgy kisérleti vizgylijtdjének hidro-
meteorologiai adatain sikeresen teszteltem. Mind napon beliili, mind napi felbontasban jol
Osszevagtak a kalkulalt értékek a referenciamodszerként hasznalt Penman-Monteith modszerrel
szamolt ET-vel. Osszehasonlitisként a korabbi tradiciondlis metodussal és a White (1932)
modszer talajnedvességre adaptalasaval becsiilt ET értékek viszont jelentdsen alatta maradtak
az 1) modszerrel szamitott ET-nek. A kiilonbség oka a kordbbi modszerek nem megfeleld
utanpotlodas becslése miatt jelentkezik. A kidolgozott mdodszer els@sorban a talajviz felaramlasi
zonakban hasznosithatd, és itt jelentdsen pontosithatja a talajnedvesség mérésen alapuldo ET
becslést.
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VI _t®zi s

A tal ajv2zS8msapialiapga&d tal ajv2z evapotrans:
sz8mA-tdszerek egyi k akuflacjslpaagroasm®h @z a®kak ( Sy)
becsl| ®s ®r e m- d sAz eSy-tian jdlertjezd éhibaz kioz@etlehiie amadodik az
utanpotlodas €s igy az ET becslésbe is. A paraméter klasszikustol eltérd értelmezése sziikséges
a fent emlitett modszerek esetében, hiszen a porusok leiiriilésre rendelkezésre allo ido itt
altalaban rovidebb és a talajvizszint viszonylag kozel van a felszinhez. A nagy idébeli
gyakorisagu, teljes talajnedvesség profilra (terepfelszintél a talajvizszintig) kiterjedd
talajnedvességmérések €s az ezzel parhuzamos talajvizszint mérések, lehetdséget adnak az Sy
akar napon beliili valtozdsanak meghatarozésara. Kapcsolt talajnedvesség ¢és
talajvizszintmérések alapjan szamitott Sy értékeket tradicionalis modszerekkel meghatarozott
Sy értékekkel vetettem Ossze, a diurnalis mddszerekhez leginkabb megfeleld egyszeri eljaras
kivalasztasa céljabol. A slug teszt alapti becslések adtdk a kapcsolt talajnedvesség- és
talajvizszint-mérés alapjan meghatarozott Sy-hoz legkozelebbi értékeket. A nagy gyakorisagu
mérés alapjan lehetdség nyilt az Sy paraméter idobeli dinamikdjanak vizsgalatara is, elsésorban
a letiriilés sebességének fliggvényében. A meghatarozott napon beliil valtozé és a napon beliil
konstansnak vett Sy értékekkel is megtortént a talajviz napi ingadozéasan alapuld ET szamitas
¢s a kapott eredményeket egy referencia ET meghatdrozdsi modszerrel is sikeresen
Osszevetettem.

A javasolt mddszerek alkalmazasanak lehetdségei a jovoben valoszintileg ndni fognak,
ahogy a talajnedvesség, a talajviz és a lefolyds nagyobb gyakorisagli folyamatos monitorozasa
egyre megbizhatobba és olcsobba valik. Az alkalmazassal kapcsolatos igények pedig a
talajvizfliggd tarsulasok vizigényének meghatarozasakor az EU Viz Keretiranyelv bevezetése
kapcsan is el6térbe keriilnek. Az egyre melegebbé és esetenként szarazabba vald klimatikus
viszonyok kozott a talajvizfiiggd erddtarsulasok vizigénye a jovében valdsziniileg ndni fog. A
vizigény a bioldgiai produkcioval szorosan Osszefiigg, igy az erdégazdalkodoknak is érdeke a
vizigény kielégitése, hiszen ebben az esetben lehet nagy hozamu fafajokkal dolgozni. Az 1j
eljarasok emellett nemcsak a klasszikus erddtarsuldsok, hanem a faiiltetvények, az agro-
erdészeti rendszerek vagy vizigényes mez6gazdasagi kultirak talajvizfelhasznalasara is pontos
adatokat szolgéltathatnak. A vizfelvétel pontos szamszeriisitése vizkészletgazdalkodasi és
erdégazdalkodasi szempontbol is Iényeges kérdés, kiilonosen akkor, ha vizpotlas vagy
vizvisszatartas kérdése meriil fel az erddk tobblet vizigényének kielégitése kapcsan.
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Ve 7

Kédszonetnyilvanitas

Mindenek el6tt koszonom az Uristennek, hogy 6tleteket, kitartast és egészséget adott
ennek a munkéanak a megirasédhoz.

Kosz6nom csaladomnak, ezen beliil foként feleségemnek, hogy a dolgozat készitése
kozben megértéek voltak velem és tdmogattak.

Kollégaimnak (a Sopron Egyetem Geomatikai ¢s Kaltirmérnoki Intézete
munkatarsainak) koszondm, hogy a munkahelyen tdmogattak a tudomanyos munkaban.

Kiilon koszonet illeti Kalicz Péter kollégamat a programozasban, Zagyvainé Kiss
Katalin Anitanak pedig a dolgozat 4tnézésében nyujtott segitségéért. Koszondm Kucsara
Mihaly kolléganak, hogy a tudomanyos igényesség szempontjabol példat mutatott és az
elmélyiilt tudomanyos munkéhoz a szakmai hatteret, a kutatasi teriilet zavartalan miikodését
biztositotta.

Ko6sz6nom korabbi miiegyetemi témavezetOmnek, Szilagyi Jozsefnek, hogy a
hidrolégiai kutatasokban a vilag élvonaldba tartoz6 ismeretek elsajatitasaban és a nemzetkozi
publikalasban tAmogatott, az Gtleteimet felkarolta és a tovabbfejlesztésiikben segitett.
Koszondom korabbi miiegyetemi tanszékvezetdémnek, Jozsa Janosnak a sok értékes szakmai és
¢letvezetési tandcsot, amivel ellatott a tudoméanyos munkédm soran

A dolgozat megirasahoz alapadatokat szolgaltato kutatast az ERFARET, az OTKA (T
030632 és F 046720, NN 79835), az “Agrarklima.2* (VKSZ 12-1-2013-0034) és a
TKP2021-NKTA-43 szamt projekt (,,A TKP2021-NKTA-43 szamu projekt az Innovacios és
Technologiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacids Alapbol nyujtott
tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program finanszirozasaban valosult meg.”)
tamogatta.
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Figgel ék

F1IA parolgasi tipus vizsgalatéanak torténeti

Mivel jelen mellékletben szerepld torténeti attekintés és kritikai értékelés az |. fejezethez
szorosan kapcsolodik és csak a terjedelmi korlatok miatt keriilt ide, ezért az abrak és egyenletek
szdmozasa illeszkedik az 1. fejezet szamozasahoz.

Blaney et al. (1930, 1933) a kalforniai Santa Ann folyonal észlelték a napi hullamzast és szoros
korrelaciot talalt a napi hdmérsékleti ciklus, valamint a kadparolgas €s a vizallas kozott. Vizsgalataikban
ugy talaltak, hogy a napi parolgasnak csak kevesebb mint 6%-a torténik este 20h és reggel 8h kozott (az
¢jszakai id6szakban) és az &jfél és hajnal kozotti idészakban a parolgas szinte elhanyagolhato.

White (1932) az Escalante-volgyben (Utah) végzett kutatasai soran tobb cm-es éjszakai
emelkedést és napkozbeni siillyedést tapasztalt a talajvizszintekben. Megfigyeléseit a ndvényzettol
fliggd parologtatas hatasaival magyarazta. A vegetacioval nem, vagy csak id6szakosan rendelkezd,
kezelt teriileteken és a mélyen fekvd talajviztiikri teriileteken ez a valtozas nem volt jellemz0, valamint
a fagy megjelenésével eltiint, és csak tavasszal jelent meg Ojra. Az 0sszefliggés a transzspiracio és a
talajvizszint valtozasa kozott kiilondsen jol kimutathato egyes antropogén behatasoknal. Pl.azF-6 . 8 br a
szerint egy lucernakultura lekaszalasa a talajvizszint emelkedésével egyiitt a talajvizjaras napi
amplitadojanak csokkenését is eredményezte.
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|
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White (1932) szerint, ha az evapotranszspiraciot elhanyagolhatonak tételezziik fel, a kés6 éjjeli,
kora hajnali 6rdkban (0-4 h. kozott), akkor a talajvizallas novekedési ratija ebben az idészakban
egyenlOnek vehetd a teriilet talajviz utdnpotlodasaval. A gorbéhez ebben az id6szakban huzott egyenes
iranytangense (r [L]), tehat az egységnyi id6 (pl. 1 o6ra) alatti talajvizutanpotlodas. Ha ezt az
utanpotlodasi ratat, az evapotranszspiracio jelenléte nélkill, meghosszabbitanank 24 oran keresztiil,
akkor a talajvizszint 24r magassagra emelkedne. Mivel azonban az evapotranszspiracid jelen van,
altalaban a novekedés helyett, egy nap alatt még egy s [L] értékkel jellemezhetd csokkenés is beall a
talajvizszintben (F-7 . B Mindezek alapjan White (1932) szerint a talajvizb6l szarmazo
evapotranszspiracios vizfogyasztas a kovetkez6képpen kalkulalhato (F-1. egyenléet
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Ahol, Sy a talajvizszint feletti talajrétegre jellemz6 fajlagos hozam (leiiriilé gravitacios porustér).

Talajvizszint [m]
37160 37165 371.70 371.75

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

1d& [6ra]

F-7. 8bra A White m-dszer alapel ve

Troxell (1936) folytatta a Blaney et al. (1930, 1933) altal elkezdett munkat a Santa Ann foly6
mentén és White (1932) modszerének (a tovabbiakban White-moddszer) napon beliili valtozo talajviz-
utanpotlodast figyelembe vevo korrigdlasat is javasolta. Troxell (1936) mar egyiitt vizsgalta a
talajvizszintekben és a lefolyasban jelentkezd napi periddusu hullamzast. Az altala javasolt, a White-
modszerre vonatkozo, médositasok képezik néhany késébb kidolgozott modszer (Gribovszki et al. 2008;
Loheide 2008) egyik kiindulopontjat is, ezért ezen javaslatokra a kovetkez6 fejezetekben részletesen
kitérek.

Bousek (1933) a talajvizszint napi periodusu emelkedését és siillyedését mutatta ki az also-
ausztriai Fischa-Dagnitz teriileten. A talajvizszint hullamzasanak amplitiddja a vizsgalt teriileten 5 és 7
cm kozott valtozott €és a minimum értek 22 6ra koriil volt megfigyelhetd. Kozeny (1933) kiilonb6z6
szerzOktol idézve szintén felhivta a figyelmet a talajvizszint napi jarasara. A jelenséget a Iéghdmérséklet
napi jarasara, pontosabban ennek a relativ nedvességtartalom csokkenésére (igy a talajnedvességbdl
vald napkozbeni, fokozottabb paraelszivasra) kifejtett hatasara vezette vissza.
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Hollandiaban, Wageningen kozelében vizsgalta Thal-Larsen (1934) a talajvizszint napon beliili
valtozasat két szomszédos termdhelyen. Az egymastol 60 m-re fekvd vizsgalati helyek koziil a fas
termohelyen a talajvizszintekben bekdvetkez hullamzas 5-11 cm-es volt, mig a mezén alig volt
kimutathat6 a napi periddusu talajvizszint-ingadozas (F-8 . B b r a
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Wicht (1941, 1942) a lefolyas és a talajvizszint napi periddusu valtozasat figyelte meg a
"Jonkershoeck-stream" vizgytijtéjében Dél-Afrikaban. Ugyanezen vizgy(ijtoben Rycroft (1955 in.
Reigner 1966) terepi vizsgalatai alapjan egy vizfolyasmenti bokorerdd eltavolitasanak hatasat mutatta
ki az emelkedd vizhozamokban. Szamitasaiban a napi maximalis hémérsékletet hasznalta fel a
klimatikus valtozékonysag kikiiszobolésére.

Burger (1945) a lefolyasban mutatkozd napi periddust valtozast irt le Valle de Meleraban 1936
szeptemberének szaraz periodusaban.

Dunford—Fletcher (1947) az Apalache-hegység észak-karolinai részén a lefolyas napi periodusa
valtozasarol ad hirt.

Croft (1948) a vegetacio hatasat mutatja ki a Farmington-patak (Eszak-Utah) lefolyasanak napi
periddusu valtozasaban. A patakmenti teriiletek evapotranszspiracidjat a napi hidrograf adatai alapjan
becsiilte. A vizfolyas mellett, kiilonboz6 koriilmények kozott, elhelyezett parolgasméré kadak adatai
alapjan szoros kapcsolatot allapit meg a kad evaporacio és patak menti teriiletek evapotranszspiracioja
kozott. Kimutatja a fagy és lombhullas hatasat a lefolyas napi ritmusaban. Mérései szerint 1944
szeptemberében a lefolyasban mutatkozd napi amplitidé az egész honapban végig magas volt,
oktoberben viszont a fagyok és a lombhullas kovetkeztében ez a hullamzas jelent6sen visszaesett.

Haise—Kelley (1950) tenziométeres vizsgalataik soran a talajnedvesség napi periddusu valtozasat
észlelték. A matrix potencial (tenzid) valtozasdnak amplitudoja a mélységgel csokkend mértéki volt (F-
9. Bbra
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Eimern (1950) Reinkamp-i (Niederrhein) mérései alapjan a talajvizallas napi periodusu,
kismértékii valtozasaban egy téli és egy nyari tipust kiilonboztetett meg. Az észlelt jelenség
magyardzatat egyrészrél a parolgas ill. a légnyomasvaltozasban, masrészr6l a fagyas-olvadas
valtakozasaban latta. Kausch (1957) a darmstadti Miszaki Foiskola botanikus kertjében végzett
vizsgalatai alapjan kimutatta, hogy a talajvizszint napi periodusti valtozasdnak oka a ndvényi
transzspiracioban és nem a légnyomas valtozasaban keresend6 (F-1 0 . ).8 br a

Delfs et al. (1958) a Harz-hegységben fekvé kutatasi teriileten az 1950-es évek kezdetén a lefolyas
napi periodust valtozasat figyelték meg. A jelenséget azoknak a vizfeliileteknek a parolgasara vezették
vissza, amelyek a meghataroz6 nedvességii tereprészekhez kapcsolddnak. A transzspiracio kitiintetett
jelentéségét a jelenség magyarazataban azzal a ténnyel tamasztottak ala, hogy a valtozas egy erdével
boritott vizgylijtén jelentdsebb, mint egy nem erddsiilton. Megemlitik, hogy a vizgyjtoteriilet
forrasainak vizjarasaban viszont nem érzékelték a napi periodusu valtozast.

Meyer (1960) a talajvizszint napi periodust valtozasat irta le Minnesotaban és Nebraskaban. A
valtozas okaként a homérséklettel valod 0sszefliggést emelte ki, hozzaflizve, hogy nyaron ehhez még
hozzajarul a transzspiracio hatasa. A valtozas amplitidoja, mérései szerint, nyari idészakban nagyobb
volt, mint 6sszel, télen viszont ellentétes peridodussal volt kimutathato.
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Ubell (1960, 1961) a talajviz napi valtozasat figyelte meg Magyarorszagon a VITUKI kecskeméti
kisérleti telepén és a valtozast a talajhémérséklet valtozasaval, vagyis az ehhez kapcsolodo
kondenzécids elmélettel hozta kapcsolatba. A talajvizszintek csapadéktol fiiggetlen valtozasat allapitotta
meg a Vesser és a Zahmer Gera vizgytjtoteriiletén Heikel (1963). A valtozast el6szor ugyancsak az un.
kondenzacids elmélettel magyarazta. Errdl a teriiletrdl sz6l6 tovabbi munkaiban Heikel (1964) az
elébbieken kiviil beszamol a lefolyas napi periddusu valtozasarol is, és felismeri annak Osszefiiggését a
vegetacio parologtatoképességével.

Tschinkel (1963) a San Gabriel-hegységben (Dél-Kalifornia) a lefolyas évszakos és napi
periddusu valtozasat vizsgalta. A jelenséget az evaporacioval és a transzspiracidval magyarazta.
Fiiggvényesitett kapcsolatot 4llitott fel tobbvaltozds linedris regresszidval (r?=0,853) a napi atlagos
vizhozam, a napi kddparolgas ¢€s a lefolyasban mérhetd napi vizhozam-fluktuacié kozott. Elemzései
alapjan az adott napot megel6z6 5 nap telitési hiany értékei befolyasoljak érezhetéen az adott napon
megjelend aktudlis evapotranszspiracio értékét. Kutatasai soran kidolgozott az evapotranszspiracid
szamitasara egy Otletes modszert, ami a vizfolyasmenti telitett zona €s a patakmeder vizhaztartasabol
indul ki, és az alapvizhozam potencialis apadasi gorbéjétdl valo eltérést veszi figyelembe. Ramutatott,
hogy a vizfolyasmenti telitett zona a vegetacios iddszak sordn altalaban veszit kiterjedésébdl, igy a
szamitott vizfogyasztdsok egyre kisebb teriiletre vonatkoznak. Az apadasi gorbékben az
evapotranszspiracié hatasara bekdvetkez6 évszakos kiilonbségre késébb Federer (1973) is ramutatott.

Klinker—-Hansen (1964) a talajvizallas és a lefolyas valtozasanak parhuzamosan futdé napi
periodusu valtozasat mérték ki a Wittenberg melletti Elbeniederungban.

Meyboom (1965) 0Osszefiiggést allapitott meg a kiilonb6zé folyok napi periodust
lefolyasvaltozasa és a transzspiracio kozott Saskatchewanban (Kanada). Vizsgalataiban a White-
modszer (White 1932) alapjan becsiilte a vizfolyasmenti zona evapotranszspiraciojat. A White-modszer
javitasara az Sy (fajlagos hozam) 50%-0s figyelembevételét javasolta, mivel a modszer alkalmazasa
soran ugy talalta, hogy a teljes gravitacios porustér értékével torténd szamitds az evapotranszspiracio
tulbecslését okozza. Vizsgalatai alapjan az agyagos valyogtol a homokos agyag szdvetl talajokig a
fajlagos hozam (Sy) értékét 7,5%-t61 11,25 %-ig tekinti érvényesnek.
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Meyboom (1965) a vizfolyasbol hianyzo vizmennyiséget a maximalis alapvizhozamokat
Osszekotd gorbe és az aktudlis napi hullamzas hydrografja kozotti kiilonbségképzéssel szamolja. A
modszer elvéta F-11.8 b muatatja. Kiemeli, hogy a vizfolyasok vizhozamaban a szaraz periodusokban
akkor kovetkezik be drasztikus csokkenés, amikor a vizfolydsmenti vegetacié vizfelvétele meghaladja
a hattérbol szarmazo utanpotlodast, és a vizfolyas a korabbi effluens szakaszokon is influenssé valik.
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Reigner (1966) a Pennsylvania-i Dilldown-patak vizgyiijt6jén végzett a vizfolyas vizhozamaban
jelentkez6 napi periddusu hullamzassal kapcsolatos vizsgalatokat. A vizfolyas hidrografjanak
analizisében, a csapadékmentes periodusokban jelentkezé napi hullamzas azon maximalis (reggeli)
értékeit hasznalta egy potencialis kiiirilési gorbe pontjaiként, amelyeknek kornyezetében legalabb 8h
id6tartamig 95%-0s vagy nagyobb relativ paratartalom volt jellemz6. Vizsgalatai szerint ezek a
maximalis értékek idealis esetben 5 napos gyakorisaggal kovették egymast. Az igy kapott potencialis
kiiiriilési gorbe és az aktualis, napi periodust hullimzast mutaté hidrograf vizhozamértékeinek
kiillonbségképzésével és napi dsszegzésével szamitotta a vizfolyas menti zona vizvesztését (F-1 2 . ).8 br a
A vizvesztés okanak a vizfolyasmenti zona ndvényallomanyainak vizfogyasztasat latta. Az igy kapott
vizveszteségek, az evapotranszpiracio jelzészamai (mint fliggd valtozo) és a napi atlagos vizhozam
valamint az aktudlis és megel6z6 nap sulyozott telitési hidnya (mint fiiggetlen valtozok) kozott
tobbvaltozds, nemlinearis regresszios kapcsolatot allitott fel. A kidolgozott 6sszefliggés az adatsorok
teljes varianciajanak 76%-at magyarazta.

Reigner (1966) vizsgalataihoz kapcsoltan megallapitotta, hogy a vizfolydsmenti zdénaban
érzékelhetd talajvizszintek a vizfolyas vizjarasahoz hasonld napi ritmust mutatnak. Kissé tavolabb
azonban a vizfolyasmenti zo6nat6l (10 m-t meghalado tavolsagra) mar nem érzékelhetd a periodikus
hullamzas a talajvizszintekben. Elemzései alapjan megallapitja, hogy a vizfolyas hidrografja alapjan
szamolt evapotranszspiracio és az egyéb meteoroldgiai modszerekkel szamolt potencialis
evapotranszspiracio értékei kozott nagysagrendi eltérés van (kevesebb a hidrograf alapjan szamolt
érték). A kiilonbség okat a vizfogyaszto riparis zona kiterjedésének pontatlan meghatarozasaban latta,
amely zoOna kiterjedése szerinte az ottani talajvizallas fliggvényében dinamikusan valtozik.
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Roénsch (1967) a napi lefolyasvaltozas meteoroldgiai jellemzokben kimutathat6 okait vizsgalta az
Als6-Harzban talalhatdo Selke vizgylijtoben. A meghatarozé kapcsolatot mutatd meteoroldgiai
paraméterek a telitési hiany és a globalsugarzas voltak.

Hylckama (1968) arizonai mérései kapcsan szoros Osszefiiggést allapitott meg a talajviz napi
periodusu siillyedése és a 1égnyomas kozott. Ennek ellenére a valtozas okanak a parolgast tekintette.

Hegemann (1969 in Portge 1996) a lefolyas kiilonb6zo tipust valtozasait irta le egy Ruhrbeli
vizgylijton. Egyik szélsdségként megjelent nala a fokozatos lefolydscsokkenés napi ingadozas nélkiil,
ill. masik tipusként a csapadékmentes idészakban a hullamzo6 siillyedés és visszaemelkedés.

Roche (1970) a tovizszint napi periodust siillyedését figyelte meg a Csad-tonal.

A rajnamenti Schiefer-hegységben Weyer (1972) a lefolyas tanulmanyozasakor egy a
parolgasmenettel parhuzamosan futé lefolyasvaltozast figyelt meg csapadékmentes idészakban.

A Bonneville-Régidéban (Utah) napi talajvizszint-valtozast mért Turk (1975). Az amplitadok
nyaron 1,5-t6l 6 cm-ig, télen pedig 0,5-t61 1,0 cm-ig valtoztak. Turk megallapitasa szerint a valtozas
lehetséges okai leginkabb a 1égnyomasban keresendok.

Feddes et al. (1976) wageningeni (Hollandia) vizsgalataihoz kapcsoléddan a talajnedvesség
felszinkozeli napi periddusu valtozasat irta le.

Olivry (1976) a Bamiéké vizgyiijtéjében (Kamerun) napi periodusu lefolyasvaltozast irt le. Ugy
latta, hogy a jelenség alapja az evapotranszspiracié napi lefutasanak megvaltozasaban keresendd. Az
altala elképzelt folyamatot az F-13.8 b matatja be.
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F-1 3. By patak és a kornyezd talajviztér vizallasanak valtozasa a vizfolydsmenti zona
evapotranszspiraciojanak fiiggvényében (Olivry 1976 nyoman). ETP, potencialis evapotranszspiracio.

Callede (1977) ugyancsak a Bamié¢ké vizgyiijtdjében (Kamerun) végzett a lefolyas napi periodusu
valtozasaval kapcsolatos vizsgalatokat. A telitetlen zéndban a ndvényzet hatdsara jelentkezd napi
periddusu szivofesziiltség valtozasokat részletesen elemzi és bemutatja ennek hatdsat a telitett zonara.
Callede (1977) irodalmi attekintést nyujtott a napi periodusu fluktuacié formairdl, annak okairdl.
Ezenkiviil vizsgalta a harmat szerepét, valamit a klimatikus és geomorfologiai hatdsokat a parolgas
indukalta, lefolyasban jelentkez6 napi ingadozasra.

Burt (1979) egy kisvizgyiijtd napi vizhozamaban és a vizfolyasmenti teriilet telitettlen zonajanak
vizpotencidljaban tapasztalhatd napi ingadozast elemezte Délnyugat Anglidban 1976 aszalyos
id6szakaban. Ugy talalta, hogy a vizfolyasmenti zona talajaban egy telitett ék (felszinkozeli
lefolyasszeriien) tor eld, ill. huzodik vissza a patak vizallasanak emelkedését, ill. siillyedését indukalva.
Koncepcidja szerint a telitettlen zonabdl (amely a vizfolyas menti teriileteken szorosan Osszefiigg a
telitett zonaval) torténd transzspiracios vizfelvétel a vizfolyas menti zona és a vizfolyas kozotti
hidraulikus gradiens csokkenéséhez vezet. Ennek a csokkenésnek a hatasara reggeltdl a késoé délutani
orakig, a telitettlen zondban is egyre kevesebb viz mozog a vizfolyas felé. Ejszaka, mivel a vizfelvétel
lecsokken vagy megsziinik, az n. telitett €k Ujra elére tud nyomulni emelve a talajvizszinteket és a
kimutatta a napi ingadozast és a jelenséget ugyancsak a fenti telitett ¢k elmélettel magyarazta
(napkdzben megvaltozo felszin kozeli vizaramlasi palyakat feltételezve).

Luft (1980 in Portge 1996) a lefolyas és a talajviz napi valtozasat a Kaiserstuhl térségében figyelte
meg Németorszagban.

Dolan (1984) egy édesvizii Floridai mocsar evapotranszspiraciojat vizsgalta a White-modszer egy
1j megkozelitéshi valtozataval. Az 0 eljarasban az éjszakai talajvizszint valtozas (utanpotlodas) szerint
meghosszabbitotta a vizszinteket elére a kovetkez6 nap deléig, ill. vissza az el6z6 nap deléig (F-14.
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8 b ). Reltételezése szerint (a White-féle alapvetéshez hasonldan) a talajvizszintben ilyen valtozas allna
be az evapotranszspiracid jelenléte nélkiil. Az egymast kdvetd napok éjszakai visszatoltddése alapjan
meghosszabbitott vizszintek délben mért kiilonbsége (Ahwend), Megszorozva az Sy-al, all kapcsolatban a
talajviz evapotranszspiracio (ETgw) értékével. A mddszer eltérése a White-féle metodushoz képest,
hogy nem egy nap, hanem két egymast kovet6 nap atlagos éjszaki visszatoltddését (r) veszi figyelembe
az adott nap ET értékének meghatarozasahoz (F-2. egyenléet
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F-14. 8bra A Dolan (1984) dmzewBergmpaelkt Smiakt a
szem|l ® tet ®se (Fahle ®s Dietrich 2014 nyom8n) .

Lawrence (1990) torténeti lefolyasi idosorokat elemezve Ausztralia humid részén (a Viktoria-
es extrém stlyos erdotlizhdz kapcsoldoddan) a lefolyasban jelentkezé napi ingadozas megsziinéséhez
vezetett.

Gerla (1992) a talajviz napi periodusu menetébdl hatarozott meg evapotranszspiraciot a White-
modszert felhasznalva Eszak-Kelet Dakotaban talalhatd vizes élohelyeken. A szamitasnal kiemelt
fontossagu Sy (fajlagos hozam) meghatarozasara dolgozott ki j modszert. Az eljaras a beszivargd
csapadék mennyisége €s az adott teriilet talajvizallas novekedése kozotti kapcsolat meghatarozasan
alapul, és felszink6zeli talajvizli teriileteken jol hasznalhaté a fajlagos hozam meghatarozasara.
Rosenberry—Winter (1997) valamint Lott—Hunt (2001) szerzOparosok Gerldhoz (1992) hasonléan
szarazfoldi vizes élohelyek ndvényzetének evapotranszspiracidjat hataroztak meg a talajvizallas napi

Portge (1996) Grof3 Lendgen és Wollmarshausen (Németorszag) kisérleti vizgytjtdiben mérte ki
a lefolyds napi periodust valtozasat. Vizsgdlataihoz kapcsoloddan részletesen elemezte a témaval
kapcsolatos korabbi kutatasokat és a lefolyas napi ingadozasban szerepet jatszo tényezoket.

Bren (1997) a vegetacio eltavolitasanak hatasat vizsgalta a lefolyasban jelentkez6 napi ritmusra
egy 0,5 km? nagysagu kisvizgylijtén, Ausztralia humid részén. A napi ingadozas éves menetében egy
kora nyari maximumot talalt, mig 0sszel fokozatosan csdkkent a hullamzas mértéke. A lejton talalhatod
vegetacio eltavolitasa nem volt hatassal az ingadozas fazisara, viszont novelte annak amplitadojat. A
novekedés oka az igy valdszinlsithetéen megndvekedett, a hattérbol a vizfolyasmenti zénaba érkezo,
talajvizutanpotlodas. Mérései és a felépitett numerikus modell eredményei alapjan is igazolta, hogy a
napi ingadozast a vizfolyasmenti vegetacio vizfelvétele okozza és a feljebb (a volgyoldalban) talalhato
ndvényallomanyok mar csak minimalis mértékben befolyédsolhatjak az ingadozast.

A fék torzsében mérhetd viztranszporttal foglalkozd vizsgalatok sorén, elektromos
potencialkiilonbség (EPD) mérést hasznalva, Koppan et al. (2000) a ndvényi nedvaramlasban napi
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periodicitast tudtak megallapitani a hidegviz-volgyi kisérleti vizgyiijtében. A mért EPD idésorok a
lefolyasban mérhetd napi ingadozashoz igen hasonl6 lefutdsuak voltak.

A talajvizszintben jelentkezé napi periodicitasrol ad szdmot magyarorszagi és németorszagi
mérései alapjan Mentes (2000). Hasonld periodicitdst tapasztalt, 4-5 cm-es amplitadoval, a
talajvizszintnél egy maganyos feny6 kozelében a 70-es években a VITUKI komlositelepi hidrologiai
mérdallomasan Major (2002).

A Soproni-hegység hidegviz-volgyi mintavizgyiijtdjében folyd vizsgalatainkhoz kapcsoltan
el6szor 1999-ben szamoltam be (Gribovszki 1999) a napi periodusu vizhozam és kapcsolodo kdrnyezeti
paraméterek valtozdsar6l egy nyari expediciés méréssorozat eredményei alapjan. A lefolyas napi
ingadozasa igen hasonld volt a fajlagos vezetdképesség és a pH napi hullamzasahoz (utébbi esetében
kis késéssel), a homérséklet viszont éppen ellentétes fazisban volt avval. A 2000-es évtdl mar automatak
rogzitette napi ciklusu folyamatokat elemeztiink részletesebben (Gribovszki-Kalicz 2001; Gribovszki et
al. 2002, 2006).

Goodrich et al. (2000) a San Pedro-foly6o vizfolyasmenti zoénajanak evapotranszspiraciojat
vizsgalva megjegyzik, hogy mind a vizfolyasmenti talajvizallasban, mind a vizfolyas vizjarasaban
tapasztalhato a napi periddusu, a vizfolyasmenti vegetacio parologtatasanak hatasara jelentkezd szignal.
A szignal parhuzamos megjelenését a talajvizben és a vizfolyas hozamaban a vegetacio és a vizfolyas
vizjarasa kozotti szoros kapcsolat indirekt igazolasanak latjak. Bizonyitjak az el6bbi feltételezésiiket
azzal is, hogy a keményebb fagyok megjelenésével (ami a vegetacids id6szak végét jelzi) az ingadozas
egyik naprol a masikra eltlinik.
ennek kapcsan emlitik meg a parolgas hatasara jelentkez6 napi fluktuaciot a tengerparti mocsar
vizszintjeiben. Ezt a fluktuaciot azonban az altaluk vizsgalt teriileten erésen mddositja az arapaly hatasa,
igy a szignal alakja nem alkalmas az evapotranszspiracio becslésére. Megallapitjak viszont, hogy a vizes
¢l6éhelyek evapotranszspirdcidjanak becslésére a Pennman-Montieth mddszer (az altaluk vizsgalt
modszerek koziil) a leginkabb alkalmas.

Lundquist — Cayan (2002) az USA nyugati allamaiban vizsgaljak a vizfolyasok vizjarasaban
megjelend napi periodusu szignalt regionalis szinten. Vizsgalataik soran mar tobbféle mechanizmust
(hoolvadas-fagyas, a vizfolyasmeder hidraulikus vezetoképességének valtozasa, evapotranszspiracio,
csapadék hatarozott napi periodicitasti megjelenése) és igy tobbféle tipust vettek alapul a vizfolyasok
hidrografjaban megjelend napi peridodusi hullamzas elemzésénél. Ezen mechanizmusok koziil
legrészletesebben a hoolvadas indukalta tipussal foglalkoztak.

Bond et al. (2002) a lefolyasi adatok alapjan becsiilték a vizfolyasmenti zdna
evapotranszspiraciojat nyugat Oregonban (HJ Andrews Experimental Forest). A szamitas elve az volt,
hogy meghataroztak a patak lefolyasabol "hianyz6" vizmennyiséget feltételezve, hogy a hajnali érakban
mért vizhozam maximum az evapotranszspiraciotol kevéssé befolyasolt. Ezutan ndévényi nedvaramlas
mérések alapjan becsiilték a fas vegetacioval fedett patakmenti teriilet aktualis evapotranszspiraciojat.
Az egész vizgyljtd vizfolyasmenti teriileteire vonatkozo6 hianyz6 vizhozam és az egy négyzetméterre
vonatkozo szamitott aktualis evapotranszspiracid értékeinek felhasznalasaval becsiilték a lefolyas
mintazatanak modositasaban aktivan részt vevé patakmenti vegetacié teriileti kiterjedését. Az adatok
alapjan lehetdségiik nyilt a transzspiracio- és a jellemzo napi lefolyas mintazata kozotti faziseltolasok
meghatarozasara is. A legkisebb faziseltolodas a kora nyari idészakban volt, majd a nyari aszalyos
iddszak soran, ahogy a lefolyas jelentsen csokkent, az iddeltolodas egyre nott, a transzspiracio pedig
egyre kevésbé volt szorosan 0sszefiiggd a patakvizhozam napi ingadozasaval. A jelenséget a kutatok
avval magyaraztak, hogy a szaraz periddusban a meghataroz6 felszinalatti aramlasi palyak elmozdultak
az alacsonyabb vizvezetOképességli mélyebb talajrétegek felé, igy csokkentve a vizfolyasmenti
vegetacio vizfelvételi lehetdségét és lassitva az ingadozas atadddasat a patak felé.
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Hays (2003) 6t kiillonb6z6 mddszerre tett javaslatot doktori értekezésében, amelyek a talajvizallas
idésor napi ingadozdsanak szélsOértékeit és a koztiik eltelt id6t hasznaljdk fel a talajvizfelvétel
szamitasara, természetesen az Sy-t, mint korrekcids tényezot figyelembe véve. A javasolt eljarasok
koziil, az Gn. ,,Draw Down” médszer (F-15.8 b ytimt a legmegbizhatobbnak az F-3. egyenletzerint.

%4aCcx3®( , —1i4 (F-3)

Ahol, H; [L] a maximalis talajvizszint a vizsgalt napon, L1 [L] a minimum talajvizszint a vizsgalt
napon, H; [L] a kévetkezé nap maximum értéke, To [T], a Hi és az L1 kozott eltelt idé, T1 [T]azLiésa
H, kozott eltelt id6. Az Osszefiiggés szerint az utanpotlodas mértéke a napot kovetd éjszaka alapjan
becsiilt (Ho-L1)/T1 [L/T], mig az ETgw szamitasahoz a Hi és Li kozotti talajvizszint kiilonbség, mint
készletvaltozas, is figyelembevett (éjszaka zérus evapotranszspiraciot feltételezve).

Hays (2003) vizsgalatai soran a White-modszert is alkalmazta, de az s paraméter értékének a
becslésére nem az éjfélkor mérhetd vizallasok, hanem a Hi és Hy kiilonbségét hasznalta (s = Hi-Hy).

Talajvizszint [L]

| | | |
00:00 00:00 00:00 00:00
F-15. §bra A Hays (2003) §&ltal javasolt ADraw
napi ingadoz8s maxi mumai ®s a k°ztgs gk tal 8l hat
evapa r anszspir8ci-t (Fahle ®s Dietrich 2014 nyom§]

Bauer et al. (2004) a talajviz napi ingadozasat felhasznalva dolgoztak ki egy komplex eljarast az
ET szdmitasara. Az Okavang6-folyo (Botswana) deltavidékén mért adatok alapjan teszteltek a modszert.
Els6ként egy konceptualis modellt allitottak fel az ottani homokos viztartora, két fix potencialii
peremmel és egy alsé vizzaroval. A konceptudlis modell felsd hataran egy id6fliggé napi
1épcsofiiggvény miikodott (ET konstans nappal €s zérus éjszaka), mint evapotranszspiracios kényszer.
A problémat el6szor analitikusan kozelitették meg. Az analitikus megoldas alapjan megallapitottak,
hogy a megadott fix potencialu peremek csak a vizsgalt térrész szélein kb. 1-1%-os hatastavolsaggal
befolyasoljak a talajvizjaras napi ingadozasat. A telitetlen zona figyelembevételére az 1D Richard’s
egyenletet hasznaltak a Brooks-Corey-féle megkozelitést figyelembe véve. A HYSTFLOW szoftver
(Stauffer-Kinzelbach 2001) alkalmazasaval, a terepen mért napi talajvizfluktuaciok (mint alsd
hatarfeltétel) felhasznalasaval, numerikusan is megoldottdk a problémat. Végsé soron a modell
segitségével a telitetlen zona készletvaltozasa alapjan atlagos napi ET adatokat becsiiltek.

Boronina et al. (2005) a ciprusi Kouris vizgytjté példajan hasznélta és fejlesztette tovabb, a
szamitas egyszerisitése felé, a Reigner (1966) és a Bond et al. (2002) altal javasolt modszert, ugyancsak
a potencialis hidrograf és a napi ingadozést tartalmazd mért vizhozam id6sor kozotti kiilonbséget
felhasznalva a vizfolyasmenti zona talajviz evapotranszspiraciojanak becslésére (F-4. egyenlet
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%4 CxB 1 1t 0 (F-4)

Ahol, ETgw [L%® a vizfolydsmenti teriiletek talajvizbdl szarmazd evapotranszspiracids
vizfelhasznélasa a vizfolyas vizkészletébdl, Qmax [L%T] a vizfolyas napi maximalis alapvizhozama
(jellemzden &jfél és 3 ora kozott mért értékek alapjan), Qi [L3/T] a vizfolyas aktualis idélépcsSben (pl.
ora) jellemz06 atlagos alapvizhozama, At a haszndlt id6lépcso [T].

Czikowsky-Fitzjarrald (2004) az USA keleti részén a 200 km?-nél kisebb vizfolyasokon elemzi
a vizfolyasok hidrografjaban jelentkezd napi periodusu szignalt. Az evapotranszspiracio okozta szignal
analitikus leirdsa céljabol a vizfolydsmenti zona talajviztartdjara és a vizfolyds medrére vonatkozo
vizhaztartasi egyenletet (differencialegyenlet formaban) oldja meg analitikusan.

Loheide et al. (2005) numerikus mddszerrel (VS2D modell [Lappala et al. 1987]) vizsgaltak az
aramlasi rendszer hatdsat a White-modszerre és kimutattak, hogy az aramlasi rendszer tipusa nem
befolyasolja a metddus eredményeit. A mddszer vizsgalata soran arra is rajottek, hogy a szdmitasban
hasznalt Sy érték talajfliggd konstansként valéd figyelembevétele nem megfeleld, hanem az valtozik a
mélység és a vizszintsiillyedésre rendelkezésre allo id6 fliggvényében. Erre vonatkozdan egy
nomogrammot, ill. Nachabe (2002) alapjan egy egyenletet is kozoltek.

A White-médszer modositasaval foglalkoztak Engel et al. (2005), akik az eredeti White-féle
egyenletbe egy Gjabb additiv allanddt hoztak be (ref). A ref paraméter a regionalis talajvizszintvaltozast
reprezentdlja, és nincs Osszefiiggésben helyi hatdsokkal (pl. novényallomany fokozott
talajvizfogyasztasa). A modszert az F-5. egyenleésaz F-1 6 . nSutatja lze.

%4 Cx3 B¢ tO O OAAE (F-5)

Ahol, Sy a talajra jellemzé fajlagos hozam, s az egy nap alatt bealld csokkenés a
talajvizallasokban, r az éjszakai 1 orara vonatkozé talajvizutanp6tlodas rata. Véleményem szerint a
regionalis talajvizszintvaltozas (ref) valtozo bevonasa az elemzésbe a fenti egyenlet szerint nem okszert,
mert értéke az utanpotlodasban természetszeriien (r) kompenzalodik.
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Nosetto et al. (2007) az Engel et al. (2005) altal kidolgozott modszerrel hataroztak meg egy
kocsanyos tolgyes talajviz-evapotranszspiraciojat a Hortobagyon. A ref valtozd meghatarozasat a
vizsgalt tdlgyerdd szomszédsagaban elhelyezkedd fiives teriilet (amelynek gyokérzondja a talajviztdl
fiiggetlen volt) talajvizszintvaltozasa alapjan szamitotta.

A talajnedvesség valtozasanak napi ritmusat vizsgaltak Nachabe et al. (2005) Florida nyugati
részén, egy egymashoz kozeli talajvizbe bepdtlo lagyszara vegetacioval boritott teriilet (utanpotlodasi
zOnaban) és egy talajvizbdl taplalkozo erdd (felaramlasi zonaban) esetében. Nachabe et al. (2005) nagy
gyakorisagu talajnedvesség-érzékelés adataikra alapozva, a White-modszert a talajnedvességre
adaptalva hataroztak meg az ET-t (F-6. egyenlét

%4 43 43 ct— (F-6)

Ahol, TSM;, a teljes talajnedvesség készlet a j. napon Oh-kor, TSM;,,, a teljes talajnedvesség
készlet 24h-val kés6bb a j+1. napon Oh-kor, TSM*";, az adott j. napon a talaj nedvességkészlete hajnal 4
orakor. Az egyenlethez megjegyzendd, hogy jobb oldali els6 tagja a készletvaltozast, a masodik tag a
talajvizbOl térténé utanpotlodast (r vagy késébb Qnet) képviseli(F-1 7 . ).8 br a

Nachabe et al. (2005) vizsgalataik alapjan megallapitjak, hogy a talajnedvesség és a talajviz
dinamikdja a sekély talajvizi teriileteken erdsen kapcsolt és a talajnedvesség szignalja kis késésben (kb.
2h) van a talajvizéhez képest.

0.320

0.315

TSM [m3viz/m? terilet]

0.310

maj. 25 maj. 26 maj. 27 maj. 28 maj. 29

F-17. 8bra A tel2tettlen z-n8ban | ®&¢R °sszes t
al apj-8nsEg&m2t . m-dszer elvdg.QnAat)el @az20rhalRst tdh uk
i dRszak talajnedvess®g v8ltoz8sa al apj 8n becsg¢lt

Shah et al. (2007) a Hydrus nevii szoftverrel, hidrodinamikai modellezés segitségével vizsgalta a
sekély talajvizli teriileteken a talajnedvesség ¢és a talajviz kapcsolt dinamikdjat haromféle
felszinboritasnal (fedetlen talajfelszin, gyepvegetacid, erdd). Numerikus vizsgalataik alapjan az
evapotranszspiracié haromfazisi vadoézus zonabol, és a talajvizbol szarmazo részeinek elkiilonitésére
dolgoztak ki osszefiiggéseket. A sekély talajvizii teriileteken a talajvizbdl torténd evapotranszspiracio
meghatarozasara harom karakterisztikus mélységet hasznalnak: a legmélyebb talajvizszintet, ahonnan
még van vizfelvétel a felszin oldalarol (extinkcios mélység); az atmeneti mélységet, ahol az
evapotranszspiracio (az atmoszférikus meghatarozottsagbol) egyre inkabb a talajnedvesség altal valik
kontrollaltta; és azt a talajvizallast, ameddig még kizarolag a talajvizbol torténik a névényi vizfelvétel

111



dc_1929 21

¢és a vadozus zdéna hianyzo készletei is rogton a talajvizbol potlodnak. Az utdbbi mélység talajtipustol
fiiggben 30 és 100 cm kozott hatarozhatdo meg. A modellezési eredmények alapjan megallapitjak, hogy
a mélységgel valtozo talajvizszint és az evapotranszspiracio kozott nem linedris, hanem inkabb
exponencidlis fliggvénnyel leirhato kapcsolat jellemzo.

Butler et al. (2007) az Egyesiilt Allamokban négy kiilonbozé helyszinen vizsgalta a
vizfolyasmenti zona evapotranszspiraciojat €s az ennek hatasara jelentkezo napi talajvizszintingadozast
a meteorologiai tényezOk, a vegetacid €s a talaj jellemzdinek fiiggvényében. Az evapotranszspirdcio
becslésére tobb mas eljaras (mikormeteoroldgiai, nedvaramlason alapuld) mellett a napi
talajvizszintingadozas alapjan becslé White-modszer Loheide et al. (2005) altal javitott Sy tényez6ji
valtozatat is felhasznaltak. Véleményiik szerint a napi talajvizszintingadozas alkalmas a talajvizbol
szarmazo ET becslésére, de nem az individuldis novény, hanem inkadbb a ndvénycsoport térbeli
kiterjedésében. Megallapitottdk, hogy a szignal alakjat a talajvizszint mélysége és a gyokérzona
vertikalis eloszlasa egyiittesen befolyasolja. Kiemelik, hogy a vizfolydsmenti zoéna ndvényeinek
vizfogyasztdsa csak részben szarmazik a talajvizbol. A talajvizbdl és a talajnedvességbdl torténd
vizfelvétel egyiittes meghatarozasara az izotopos nyomjelzok hasznalatanak a White-modszerrel torténd
Osszekapcsolasat javasoljak.

Chen (2007) Nebraska (USA) allamban a Plate-folyo mentén végzett vizsgalatai alapjan elemezte
a vizfolyas és a vizfolyasmenti zona kapcsolatat a vizfolyasmenti vegetacio hatasait is figyelembe véve
numerikus modellezés segitségével. Chen (2007) a vizfolyasmenti zona és a vizfolyas szoros hidraulikai
kapcsolatat abban is igazolva latta, hogy igen jo korrelaciot taladlt a vizfolydsmenti zona
talajvizallasainak és a vizfolyas vizallasainak a vegetacid vizfogyasztasanak hatasara jelentkez0 napi
ritmusa kozott. Modellezési eredményei alapjan megéllapitotta, hogy a vizfolyds kornyezetében
kialakul6 felszinalatti &ramlasi rendszer aramvonalait, amelyek a vegetacio nélkiil foként a vizfolyashoz
tartananak, a vegetacio vizfogyasztasa, vagy mas néven a “hidraulikai lift”-je (Caldwell et al. 1998)
magahoz vonzza, és igy csokken a vizfolyas hozama.

Schilling (2007) valamint a Schilling-Kiniry (2007) Iowa (USA) allamban végzett vizsgalataik
soran ugy tapasztaltak, hogy a talajvizszint napon beliili valtozasa sokszor 1épcs6s mintazatot mutat,
napkdzben (8:00-20:00) folyamatosan siillyedd, éjszaka (21:00-7:00) pedig kozel allandd vagy a
nappalinal lassabban csokkend talajvizallassal (F-1 8 . , &dp Esazanto esete). Ez a mintazat eltérd a
sok mas felszinkozeli talajvizii teriileten tapasztalt napkdzben siillyedd, éjszaka emelkedd talajvizszint
jatéktol (F-1 8 . |, &db esae). Az ilyen napi ritmusi talajvizjarast mutato teriileteken nem jellemzd
az ¢jszakai visszatoltodés, vagyis a talajviz utdnpotlodas hianya all fenn, ami a térrész beszivargasi
(recharge) teriilet jellegére utal. Az utdbbi esetben (ha a késé éjszakai/kora hajnali talajvizallas kozel
konstans) alkalmazhaté a talajvizb8l szarmazo6 névényi vizfelvétel (ETgw) szamitasara az F-7. egyenlet

%4 Cx3BB74 74 (F-7)

Ahol, ETgw a talajvizb6l szarmazo novényi vizfelvétel napi értéke [mm/nap], WT; és WTi1, a
vizsgalt a talajvizallas az i. és az (i-1). 6raban, Sy a fajlagos hozam.
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Wondzell et al. (2007) numerikus modellezés segitségével vizsgaltak a vizfolyas sebessége és a
evapotranszspiracio napi lefutasa, valamint a lefolyasban jelentkez6 napi ingadozas kozotti 6sszefliggést
egy nyugat oregoni kisvizgy(ijtdben (100 ha) Bond et al. (2002) munkajat felhasznalva. Nagyobb
vizsebességeknél, de nem az arhulldmok alatt, hanem nagyobb alapvizhozamoknal, ugy talaltak, hogy
a diurnalis szignal (amely nemcsak a forrastol indul, hanem a vizfolyds mentén a napkdzben is valtozo
talajvizutanpotlddas miatt folyamatosan keletkezik) gyorsan atadodik a vizgy(ijto kifolyasi szelvényébe,
igy az iddeltolodas az ET és a lefolyas napi ingadozasa kozott kicsi (a hullamok interferenciaja
konstruktiv, mivel azok szinkronban érkeznek). Hosszabb szaraz id6szakokban, alacsony
vizhozamoknal és sebességeknél, viszont a szignal atadodasa lassabb, és igy nagy iddeltolodas mérhetd,
ami csOkkenti a kifolyasi szelvényben mérhet6 napi ingadozas amplitidojat (destruktiv interferencia).
A szerz6 véleménye, az eldbbiek alapjan, hogy olyan idészakokban, vagy olyan kisvizgytiijtoben, ahol
a vizfolyas sebessége egy kritikus hatar ala csokken (kb. 0,01 m/s, de értéke vizgyiijtonagysagtol is
fliigg) a lefolyasban jelentkez6 napi ingadozas kozvetleniil nem hasznalhaté a vizfolyasmenti zona
vizfogyasztasanak szamitasara.

Lautz (2008) Wyoming (USA) allamban a Red-Canyon-patak vizfolyasmenti zonajaban
tapasztalt napi ritmust talajvizszintingadozast dolgozta fel a vizfolydsmenti novényzet vizfelhasznalasat
vizsgalva. Megemliti, hogy a talajvizallasban a vegetacios iddszakban jelentkez6 napi ritmus okozdja a
ndvényi vizfogyasztas mellett elméletileg a 1égnyomas- és a hdmérséklet-valtozas is lehet. Terepi mérési
eredményekkel viszont bebizonyitja, hogy az utdbbi két jellemz6 nem lehet direkt okozoja ekkora
talajvizszint ingasnak. A novényzet vizfogyasztasanak hatasara jelentkezd talajvizjaras dinamikajat
szezonalis szinten részletesen elemzi és kiemeli, hogy a minimum hdémérséklet fagypont folé
emelkedése és siillyedése, mint a vegetacié mikodésének egyik f6 befolyasold faktora, a parolgasi
tipust napi ingadozas beindulasanak és leallasanak idépontjaval azonosithato (F-1 9 . ).8 br a

A novényzet talajvizfogyasztasat Lautz (2008) a White-modszerrel szamitotta és a kapott talajviz
ET adatokat a teriiletre szamolt potencialis ET-val (a sugarzasi adatokkal dolgozd Priestley-Taylor
egyenlettel kalkulalt) vetette 6ssze. A vizsgalt két kozeli talajvizkut adatait dsszehasonlitva megallapitja,
hogy a White-féle modszer a fajlagos hozam (Sy) értékére igen érzékeny, tehat ezen jellemzé pontos
meghatarozasa az eljaras kulcsa. Megjegyzi viszont, hogy a fajlagos hozam a felszinalatti kdzeg
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szemcsedsszetételének ismeretében egyszerlien becsiilhetd elegend6 pontossaggal. Felhivja a figyelmet
arra, hogy szemi-arid koriilmények kozott, a nagyobb csapadékokat kovetden a potencialis ET-val
ellentétben a talajvizbol szarmazo ET a csapadékesemény id6épontjatol tavolodva altalaban ndvekszik,
mert az idékdzben megfogyatkozd talajnedvesség készlet helyett egyre inkabb a talajviz képezi a
ndvényzet vizutanpotlasanak alapjat.
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Gribovszki et al. (2008) a White-féle modszert Troxell (1936) alapfeltevése alapjan, napon beliili
valtozo talajvizutanpoétlast figyelembe véve, tovabbfejlesztették. A napon beliil valtozé utanpdtlodas
becsléséhez azt vették alapul, hogy a vizfolyasmenti zonatdl tavolabb (1) a napon beliili valtozas mar
nem vagy kevésbé érvényesiil. Igy egy hattérbeli nyomasszint (H) meghatarozasaval a vizfolyasmenti
zOna talajvizszint valtozasanak ismeretében (dWT/dt) az utanpotlédas értéke napon beliil is
szamithatova valt. A hattérbeli nyomasszint meghatarozasahoz a napfelkelte elotti, késo éjszakai-kora
hajnali idészakot vették figyelembe, amikor az ET a vizfolydsmenti zdéndban legtobbszor
elhanyagolhaté mértékli. Ebben az idGszakban a vizfolyasmenti zona egységnyi teriiletli részén a
vizkészlet valtozasa (A FA O 3 WA 7 ZA (egyenld a hattérbdl érkezd nettd utanpotlodassal (Qnet).

Az 1j eljarés két egymastol fliggetleniil hasznalhat6 valtozatat munkaltak ki, egy empirikust és
egy hidraulikust. A hidraulikus modszer a fenti egyszerUsitett vizmérleg és a talajvizmozgas Darcy-féle
megkozelitése alapjan szamitja el6észor a napkozbeni utanpotlodast (a kés6é éjszakai-kora hajnali
adatokbol nyert hattér nyomasszint (H) alapjan) majd az utanpotlodas ismeretében a talajviz
evapotranszpiraciojat (ETgw), a talajvizszintek napi periodusu fluktuaciojat felhasznalva (F-2 0 . ).8 b r a
Az empirikus modszer ugyancsak a fenti vizmérleg egyenletbdl indul ki, de karakterisztikus pontok
alapjan becsli az utanpotlodast, tehat nem igényli a Darcy-féle egyenlet hasznalatat, igy a szivargasi
tényez0 ismeretét sem.

A Qnet meghatdrozasa utan (amely sokszor napon beliil is valtozik, ezért nem a kotabbi r jelolést
hasznaljku ra) az ETgw az F-8. egyenlettedzamithato:

%4 Cx1 30 t—. (F-8)

Az 1j eljarast a Sopron melletti Hidegviz-volgy kisérleti vizgyljtjének 2005. évi hidro-
meteorologai adatain tesztelték. A modszerek altal szolgaltatott talajviz evapotranszspiracios értékeket
(amelyek nagyon kozel voltak a vizsgélt felszinkozeli talajviztiikri teriileten a potencidlis
evapotranszspiraciohoz) a Penman-Monteith-féle egyenlettel (Allen et al. 1998) szamolt adatokkal
féloras idoéfelbontasban, a White-féle eljaras altal szolgaltatott adatokkal pedig napi idéfelbontasban
hasonlitottak 6ssze. A Pennman-Montieth modellel szamitott ET értékekhez hasonld vizfelvétel
értékeket kaptak, de bizonyos idébeli eltolodas volt tapasztalhatd, amely a vegetacios iddszak vége és
eleje felé kozeledve egyre novekedett. A White-féle modszerhez képest viszont atlagban masfélszer
nagyobb értékek adodtak, amely a White-féle modszerben a napon beliil valtozo utanpotlodasi rata
valtozasanak a figyelembe nem vételével magyarazhat6. A modszerre készitett érzékenységvizsgalat
szerint a szivargasi tényezonek (csak a hidraulikus valtozatnal sziikséges ismerni) és a fajlagos
hozamnak (Sy) a pontos ismerete fontos a modell megfelelé miikodéséhez.
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A White-féle modszert Loheide (2008) Gribovszki et al. (2008)-hoz hasonldan alakitotta at és igy
becsiilte a napon beliili evapotranszspiracios vizfelvételt a vizfolyasmenti zona talajvizszintjeinek napi
ritmusa alapjan. Loheide (2008) alapotletként a vizfolydsmenti zondban 1évo talajvizszintek és az
utanpotlodast eléidézo hattér nyomasszint kozott tételezett fel rovid idoszakokra vonatkozodan linearis
kapcsolatot. Els6 1épésben eltavolitotta a trendet (linearis Osszefiiggéssel kozelitve a vizsgalt nap
kornyezetében) a talajviz iddsorbol (0"Y O 7 40O |1 3D A). Mivel a hattér nyomasszint igy
konstanssa valt a trendnélkiili hattér és a trendnélkiili vizfolyasmenti zonaban 1év6 talajvizszint kozotti
kapcsolat a tovabbiakban csak a vizfolyasmenti zéna talajvizszintjétdl fiiggott. A trend eltavolitasat
kdvetden az &jféltol 6h-ig tartd idoszakra (mikor az ET-t elhanyagolhatonak itélte meg) vonatkozoan a
trendnélkiili talajvizszint-valtozas (WTpr/dt) és az aktualis trendnélkiili talajvizszintek kozott egy
fiiggvénykapcsolatot (I'(WTpr)) allitott fel. A fliggvénykapcsolat alapjan az utanpétlodas (Qnet) a
vizfolyasmenti zOna talajvizszintjeinek segitségével szamithatova valt (F-9. egyenleésF-2 1 . ).8 br a

1 3ts74 O | (F-9)

Ahol, Sy* a fajlagos hozam talajvizmélységtdl és a leiiriilés idejétol fiiggd aktualis értéke.

A fiiggvénykapcsolat felallitishoz az adott nap napkdzbeni evapotranszspiracios
vizfelhasznalasat megel6z6 és kdvetd ¢jszakai idGszakot hasznalta fel. Feltételezte tovabba, hogy az
utanpotlodas és a trendnélkiili talajvizszintek kozotti éjszakai id6szakra vonatkozdan szamitott
kapcsolat napk6zben nem valtozik szamottevéen. Végiil az utanpoétlodas ismeretében Loheide (2008) a
vizfolyasmenti zona talajviztartojara felirt vizhaztartasi egyenlet (F-8. egyenletsegitségével becsiilte a
talajviz ET-t, az adatstriiségnek megfelelden, nagy idébeli felbontasban.

A modszer helyességét modellvizsgalatokkal eldallitott szintetikus adatsorokon é€s terepi mérések
iddsorai alapjan is sikerrel tesztelte. A terepi adatsoroknal az Gsszehasonlitandd evapotranszspiracios
adatsort a referenciamédszerként hasznalt Penmen-Monteith-féle modszerrel (Allen et al. 1998) allitotta
eld.
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®s Dietrich 2014 nyom8n) .

Barnard et al. (2010) egy 6ntozési kisérletet hajtottak végre a transzspiracio és a lejtos teriileteken
jelentkez6 felszin kozeli d&ramlas kapcsolatanak vizsgélatara egy nyugat Oregoni kisérleti vizgytiijtdben
(HJ Andrews Experimental Forest). Ugy talaltik, hogy a napon beliili maximalis transzspiracio és a
felszinkozeli lefolyas napi ingadozasdnak minimuma kozotti idGeltolddas nagyobb volt (6,5h) az
ontozés eldtt, mint a kisérlet utan és alatt (2-4h). A transzspiracio napi menete és a felszinkozeli lefolyas
napi ingadozasa k6zo6tt az 6nt6zés utani idészakban volt legnagyobb a korrelacio. Ebben az idészakban
a felszinkdzeli lefolyasbol, annak a napi ingadozésa alapjan, a Bond et al. (2002) altal kimunkalt
modszerrel szamitott transzpiracios vizfelhasznalas a teljes napi transzspiracionak a 90%-a volt.

Kirchner (2009) a fels6 vizgytjtoket elsérendii nemlinearis dinamikus rendszerekként jellemezte
€s megmutatta, hogy az ilyen formaban kezelt vezérlo egyenlet kdzvetleniil alkalmazhat6 a lefolyast
befolyasolod tényezok visszafejtésére a lefolyas szezonalis és napi ingadozasat felhasznalva. A vezérld
egyenlet, mint a vizhozam valtozasara vonatkozé differencialegyenlet levezethetd a tarozas-lefolyas
(Q=f(S)) kapcsolat alapjan, azt az id0 szerint differencidlva és az egyszerli vizmérleg egyenletbe
helyettesitve (dS/dt=P-ET-Q).

— —i— —to0 %41 (F-10)

Ahol, S a vizgyljté egységi feliiletén tarolt vizmennyiség ([L] pl. mm), P, ET és Q pedig a
csapadék, evapotranszspiracio és a lefolyas ([L/T] pl. mm/6ra). Mivel az S a Q egyszeri fliggvényeként
felfoghat6, a dQ/dS is kifejezhetd a vizhozam fiiggvényeként, g(Q).

— AE3 EA 1 C1 (F-11)

Ahol, g(Q) az tgynevezett ,érzékenységi fliggvény” ami a vizhozam érzékenységét mutatja a
készletvaltozasra.

A g(Q) fiiggvény akkor becsiilhet6 a legpontosabban, amikor a P és az ET kicsi a Q-hoz képest
(pl. csapadékmentes iddszakokban és éjszaka a napi ingadozas szempontjabdl). Mérési adatok alapjan
a korabbi (F-10 és F-11) egyenleteket felhasznalva adodik:
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¢l1 — f (F-12)

—
—

Brutsaert and Nieber (1977) elméletét kovetve az apadasi gorbén a valtozas mértéke a két egymast
kovet6 id6lépcsdben a vizhozamok kiilonbségébdl szamithatd: -dQ/dt=(Q-ay-Qr)/dt. Ezt a valtozasi ratat
szoktdk  altalaban az adott id6lépcs6khoz  tartozd  atlagos  vizhozam  fiiggvényében
((Q(r-ay*+Qr)/2) abrazolni az Gsszefiiggés meghatarozasahoz.

Az elméletet sikeresen tesztelték a Severn és a Wye vizfolyasok felsé vizgytijtéin Plynlimonnal,
kozép Walesben.

A vezérld egyenlet analitikusan is invertalhato (a ,,csinald a hidrologiat visszafelé” terminologia
szerint) igy alkalmas a vizgy(ijté szintli evapotranszspiracié becslésére a vizhozamok szezonalis vagy
napi fluktuacidja alapjan. A fenti egyenletek szerint a csapadékmentes id6szakokban az F-13. egyenlet
hasznélhat6 az ET becslésére.

% - 1 1 TC (F-13)

Ahol, 1 [T] a vizhozamban bekovetkez6 valtozas ,,utazasi” ideje, mialatt az eléri a kifolyasi
szelvényt. Az eldbbiek szerint a lefolyas napi és szezonalis ingadozasa alapjan visszafejtett ET mértéke
szemikvantitativan kozelitéleg egyezett a Penman-Monteith modszerrel becsiilt értékkel.

Gribovszki et al. (2010b) az alapvizhozamban jelentkez6 napi ciklusu ingadozas alapjan egy 0j
eljarast fejlesztettek ki a vizfolyasmenti teriiletek vizgyQjtdszintli, talajvizbdl taplalkozo
evapotranszspirdciojanak szamitdsara, Kirchner (2009)-hez hasonloan, de attol fliggetleniil. Az 1j
modszer a vizmérleg egyenletet és a linedris tarozé modellt hasznalja fel a szdmitashoz és az éjszakai
visszatdltédési idészakban a fajlagos vizhozam (q_o [L3/T/L]) és a fajlagos vizhozam valtozéasa (dq_o/dt
[L3T%L)) kozétti kapesolat alapjan (F-2 2 . ) 8zlnol@ az eljaras paramétereit (lasd a modszer
leirasat részletesen a lll. fejezetbef Az Gj metddus igényli a vizfolyas-menti zona vizgyljtészintii
geometriai jellemzOinek (szélesség, hossz) ismeretét, de nem igényel semmiféle talajfizikai paramétert.
Az 1j eljaras segitségével sikerrel hataroztak meg vizgyljtészintl talajviz evapotranszspiraciot a
Soproni-hegységben talalhato, erdével boritott hidegviz-volgyi kisérleti vizgytijt6 lefolyasi adatainak
felhasznalasaval. Az eredmények jo egyezést mutattak a teriileten mért meteorologiai adatok alapjan
szamitott Penman-Monteith-féle ET értékével, de jelentésen eltértek a sokak altal hasznalt maximalis
burkologorbét alkalmazo modszertél (Meyboom 1965).

Gribovszki et al. (2010a) egy részletes szemle cikkben foglaltdk ssze a hidroldgiai jellemzékben
kimutathaté napi ingadozas jellemzdit és okait. Véleményiik szerint a mérsékletovi klimaban, a
vegetacios idoszakban a napi ingadozas legfontosabb eldidézo tényezdjeként a vegetacio vizfogyasztasa
jelolhetd meg. A témaval foglalkozé relevans kutatasok szisztematikus feldolgozasa és kategorizalasa
mellett részletesen elemezték és kritikailag értékelték a talajnedvesség, a talajviz és a lefolyas napi
ingadozasa alapjan ET-t szdmité modszereket.

Miller et al. (2010) egy lombhullaté télgyes (Quercus douglasiitalajvizfelvételét vizsgalta egy
kaliforniai erdds szavannan, ahol a talajvizmélység 8 m koriil volt. Az eredeti White (1932) modszert
hasznalta fel a talajvizbOl szarmazd evapotranszspiracio becslésére, de az eredményeket szamos egyéb
modszerrel (talajnedvességmérés, nedvaramlasmérés, mikrometeorologiai mérések) igazoltak. Az
eredmények alapjan a tolgyek talajvizfelhasznalasa (ETgw) a teljes aktualis ET 70-90%-a koriil volt. A
tolgyek mély gyokérrendszere képes volt hasznositani a talajvizet, a tobb mint fél évig tartd aszalyos
iddszakban. A talajvizbdl torténd vizfelvétel nagyban hozzajarult a teriileten a fas vegetacio tiléléséhez,
nemcsak egy adott aszalyos évben, hanem hosszabb tdvon is. Eredményeik alapjan arra a
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kovetkeztetésre jutnak, hogy a vizsgalt helyszinen, a vegetacios idészak kritikus szaraz periodusaban a
talajvizfelvétel termodinamikailag kedvezObb, mint az alig hozzaférhetd talajnedvesség felhasznélésa.

Gribovszki et al. (2011) numerikus médszerrel vizsgalta (2D-ben) a Gribovszki et al. (2010b)
altal kidolgozott a lefolyds napi ingadozésa alapjan ETgw-t szamito eljarast a vizfolydsmenti zona
geometriai és geologiai jellemz6it a modellben valtoztatva (F-2 2 . ).8Vizsgdataik alapjan a
kovetkezoket allapitottak meg: A kimunkalt mddszer a patakmederben vagy nem sokkal alatta
elhelyezkedd vizzar6 réteg, un. sekély viztartok esetén alkalmas a becslésre. A vizfolydsmenti zona
geometria jellemzdinek befolyasold hatdsa miatt a modszer csak a vizgyijtok felsé szakaszain
alkalmazhato, kisvizfolyasok esetében. A vizfolydsmenti zona talajfizikai paramétereit hipotetikusan
homogénnek feltételezve a vizfolydsmenti zona kornyezetében kialakuld aramkép és a modszer
hipotetikus aramképének megfeleldsége a gyokérzonaban homokos agyagos valyog (sandy clay loam)
fizikai féleségii talajok esetében nyujtott pontos eredményt. A modellbe beadott és az uj modszerrel
visszaszamitott parolgasi értékek linearis korrelacidja igen magas, igy a sziikséges korrekcio egy
talajtipustol fiiggd konstans szorzd bevezetésével megtehetd. Megjegyzendd azonban ehhez, hogy a
numerikus modellben a valoésagban szereplé makroporusok, jobb vizvezetdképességli vetok, stb. nem
voltak figyelembevéve, igy a vizsgaltnal feltételezhetéen egy joval szlikebb tartomanyban valtoznak
makroléptékben a szivargasi tényezOk, aminek kovetkeztében a kidolgozott eljaras jelentdsebb
korrekcid nélkiil is megfeleléen miikodhet.
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Jobbagy et al. (2011) egy Prosopis lexuosadominanciaju erdéteriilet vizfelhasznalasat elemezték
a keleti Andokban, a talajviz napi ingadozasa és stabil izotopos mérések alapjan. A talajvizszint 7-10 m
mélyen helyezkedett el az erd6s teriilet alatt, mig a szomszédos parlag esetében a talajvizmélység csak
6 m volt. Vizsgalataik szerint az erdd alatt egy jellemzden 10 mm-es amplitadojia napi talajvizszint-
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ingadozas volt jellemzd, mig a parlagteriilet esetében az ingadozas nem volt mérhetd. Mindkét
alkalmazott modszer hasonl6 eredményt adott az erdds teriilet talajvizfelhasznalasara (200-300 mm/év).

Zhu et al. (2011) a Colorado foly6 vizfolyasmenti teriiletein (a Hoover-gat alatt) elemezte a
felszini viz mesterséges vizszintvaltozasainak a hatasat az ETgw becslésére, a White (1932) mddszert
felhasznalva. Vizsgalataik szerint a folyohoz kozeli teriileteken (< 200 m) a talajviz napi ingadozasa
mind az ET, mind a foly6 jelent6s vizallasvaltozasai altal befolyasolt. A folyotol tavolabb (> 800 m) a
foly6 vizszintvaltozasainak mar nincs hatésa a talajviz napi hullamzasara. A foly6tol tavolabbi kutakban
az ETgw a teljes aktualis ET kb. 80%-anak adodott, 8-10 mm/nap-os atlagos értékekkel. Altaldnos
iranyelvként megfogalmaztak, hogy a nagyobb vizallasvaltozast mutato jelentdsebb vizfolyasok mentén
(vizierdmiivek kdzelében) ne hasznaljuk a folyohoz kézeli talajvizkut napi vizallasingadozas adatait az
ETgw szamitasara, mert az eredmények nagy hibakkal lehetnek terheltek. Megjegyzik azonban, hogy a
pontos tavolsag meghatarozasa, ahol a folyo vizallasvaltozasa mar nem befolyasolja a talajvizszintek
napi ingadozasat sok egyéb tényez6tdl is fiigg (pl. geoldgia), igy a téma tovabbi kutatasokat igényel.

Szilagyi et al. (2011), reagalva Zhu et al. (2011)-es cikkében tett megallapitasukra, mérések
alapjan bemutatjak, hogy az emberi hatasoktdl mentes kisvizfolyasok esetében, a felszini vizallas
csapadékmentes idészakokban jellemz6 napi ingadozasa még a vizfolyas kozvetlen kdzelében is csak
elhanyagolhatdé mértékben befolydsolja a talajvizszintek napi ingadozasat. Igazolasként a Sopron
melletti Hidegviz-volgyben talalhato kisérleti vizgyijtoben (ami jo mintapéldaja az erdosiilt
kisvizgytijtoknek a szubkontinentalis klimaban) egy a patakmedertdl 9,4 m-re 1évo talajvizkat napi
ingadozasat hasonlitjak a vizfolyas vizallasanak napi hulldmzasahoz. A mérések szerint a talajvizszintek
napi ingadozasa kozel egy nagysagrenddel nagyobb, mint a patakvizszint napi hullamzasa a szomszédos
patakmederben (amihez durvan egy 6 km?-es vizgytijtéteriilet tartozik). Az elébbiek szerint az emberi
hatasoktol mentes kisvizgyiijtok vizfolydsmenti zénajaban a vizfolyaskozeli talajvizszintek napi
ingadozasa is problémamentesen felhaszndlhaté az ETgw becslésére.

A napi ingadozésan alapuldé ETgw-t becslé modszerek pontos vizallas adatokat igényelnek, ezért
nagyon érzékenyek a mérési pontossagra (McLaughlin és Cohen 2011; Cuevas et al. 2010). A vizallasok
ingadozasat manapsag nagyon gyakran nyomdsmérd szondakkal monitorozzdk, de ezek kialakitasa és
pontossaga eltéré. A rendelkezésre allo abszoliit nyomast mérd berendezések egy kiilon masik szondat
elemezték az elobb emlitett abszolut nyomasmérd szondapar mérési pontossagat a hasonlo, ill. az eltérd
termalis kdrnyezet szempontjabol. Megallapitottak, hogy a két nyomasszonda adatait felhasznalva, ha
azok eltérd termalis kdrnyezetben vannak (pl. az egyik talajvizkatban, a masik egy angol hazikoban)
jelentds hibat vihetiink az ETgw meghatarozasaba. Gribovszki et al. (2013) ugyanakkor 1égzdkabellel
ellatott nyomasszondak adatait elemezték, terepi koriilmények ko6zott, manualis kalibraldé mérést
hasznalva. Vizsgalataik alapjan megallapitottak, hogy a légzékabellel ellatott szondak adatai jol
hasznalhatok a vizallasok pontos mérésére (F-23.8 b yéfigy az ETgw hibamentes meghatarozasara.
Felhivtak azonban a figyelmet arra, hogy a 1égzdkabel csdvének eltomddése jelentds hibakat okozhat,
igy az ilyen tipusu miiszerek megfeleld karbantartasa és az idénkénti manudlis mérés ellendrzésképpen
fontos feladat.
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Moricz et al. (2012) sikeresen alkalmaztak a Nyirségben egy kocsanyos tolgyes és a szomszédos
parlagteriilet talajvizbdl szarmazo evapotranszspiraciojanak becslésére a Gribovszki et al. (2008) altal
kidolgozott modszer empirikus valtozatat. Eredményeik szerint a tolgyes talajvizfelhasznalasa kozel a
haromszorosa volt a parlagteriiletének. A modszer segitségével meghatarozott ETgw értékek a vizsgalt
2007-es év nyari, szaraz idoszakdban jo egyezést mutattak a Penman-Monteith egyenlettel tortént

becsléssel.
Soylu et al. (2012) egy Fourier-transzformacion alapuld modszert fejlesztett az ETgw talajviz
napi ingadozasa alapjan torténd becslésére (F-2 4 . ).8Ab ¢lja@ras a teljes diurnalis ciklus alapjan

dolgozik, de figyelembe vesz utanpotlodast (egész napra konstans értékként), ami explicit médon nem
jelenik meg a modszerben. Czikowsky és Fitzjarrald (2004) nyoman egy 24 o6ras periodusidejii szinusz
hullamot, tobbnapos (1-7) mozg6 ablakként illesztettek a trendmentesitett talajvizszintekre a kovetkezo
fiiggvény szerint (F-14. egyenlgt

740 1i0 $ "tOEL 1t— (F-14)
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Ahol, A [L/T] a vizsgalt idészak trendje, t [T] az id6 6rakban, D [L] az atlagos eltérés, E [T] a
fazisa és B [L] az amplitiddja a napi ingadozasnak. Az ETgw értékét az ingadozds minimuma és
maximuma kozotti atlagos kiilonbség (2B) alapjan becsiilték (F-15. egyenlégt

%4 Cx3 WE GAgt" (F-15)

Ahol, Sy a fajlagos hozam, a ksc pedig egy skalazo faktor, ami azért sziikséges mert a B paraméter
értékét az utanpotlodas és a trendmentesités is befolyasolja. ksc az ingadozast jelképezo diurnalis gorbe
alakjatol és id6tartamatol is fligg, ami legjellemzObben a sugarzas altal meghatarozott. Amennyiben
nincs mért sugarzasi adat, a ksc faktor becslését elméleti sugarzasszamitas alapjan tehetjiik meg, vagy
jo atlagos értékként 1,9-es konstanssal kozelithetjiik.

A Fourier-transzformacié alapu kifejlesztett eljarast két 0j-Mexikoéi és egy nebraskai
vizfolyasmenti zona adatain tesztelték sikeresen, fiiggetlen energiamérleg alapt becslést hasznalva
referenciaként. Az eredményeket a White-modszerrel kapott becsléshez hasonlitva a Fourier alapt
eljaras megbizhatobbnak adddott, kiilondsen azokban az esetekben, amikor a talajvizszintek
mintavételezése ritka (> 1h) volt.

3
= P, Lot
= f( B
N [ ;
4 N
= S
l_ ~N

CAt+HD \ N
| | | | i | \
00:00 00:00 00:00 00:00
F-2 4 . 8§bra Soylu et al. (201d2)z el d®unreike rg rtarf d rkuzsf

(Fahle ®s Dietrich 2014 nyom8n) .

Graham et al. (2012) harom kisérleti vizgytijté (Dry Creek, Reynolds Creek and HJ Andrews) 15
kiilonallo részvizgyljtojének lefolydsi adatain elemezték a napi ingadozast. A diurnalis ritmust
mindegyik vizsgalt vizgyljto lefolyasi adataiban megtalaltak. Az idéeltolodas a vegetacio vizfelvétele
¢s a lefolyasban jellemzo6 napi ingadozas kdzott a vegetacios idészak eldrehaladtaval altalaban nétt. Az
id6eltolodast befolyasolod tényezoként a vizgylijté méret, vizfolyas hossz, valamint a geoldgia, a
vegetacio és a vizfolyas hidromorfologiai jellemz0i is szerepet jatszottak. Négy kiilonbozé elméletet
teszteltek a diurnalis szignal atadodasaval kapcsolatban (a vegetaciotol a vizfolyas kifolyasi
szelvényéig) és ugy talaltak, hogy a vizfolyas sebessége az egyik meghatarozo tényez6 az idéeltolodas
vegetacios idészak soran vald ndvekedésében. Eredményeikhez kapcsoltan kiemelik, hogy az adott
lefolyasi mintazat megértésénél nagyon fontos a vizsgalati helyszin alapos és személyes benyomasokon
alapul¢ ismerete.

Cadol et al. (2012) a lefolyasban jelentkezd, ET indukalta, napi ingadozast elemezték egy 3,4
km?-es tropusi, erddsiilt vizgytijtén Costa Ricaban (La Selva Biological Station). A White-modszert
adaptaltak és kismértékben moédositottak, hogy alkalmas legyen a lefolyasi adatokbol torténé ETgw
becslésére. A vizfolyasmenti zona vizmérlegébdl indultak ki az elemzés soran (F-16. egyenlgt
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Ahol dS/dt [L3T] a vizfolydsmenti zona készletvéltozasa (a vizfolydsmenti talajvizszint
valtozasabol (dAWT/dt [L/T]) az Sy-al (fajlagos hozam) korrigalva szamolhaté a vizfolyasmenti z6na
teljes teriiletére (Ar [L?]) vonatkozoan), VETg [L¥T] a teljes vizfolydsmenti zona talajviz-
evapotranszspiracidja, Gw (Qin) [L%T] a talajviz hozzafolyas a vizfolydsmenti zonahoz a hattérbol, és
Q (Qout) [L%/T] a vizfolyas talajvizutanp6tlasbol szarmazo hozama.

Cadol et al. (2012) méréseikre alapozva megallapitottak, hogy a vizfolyasmenti zona vizszintje
nagyon szoros kapcsolatban all a vizfolyds vizszintjével (a vizfolyasmenti zonaban nagyszamu
makropérust feltételezve). Eldbbiek alapjan a vizfolydsmenti talajvizszinteket (WT) a vizfolyas
vizallasaval (h) azonosnak vették. Ez az elobbi feltételezés nem veszi figyelembe azt a valésagban
legtobbszor igen jelentds kiilonbséget, amely a vizfolyas vizallasnak napi ingadozasa és a
vizfolyasmenti talajvizszintek ingadozasa kozott fennall (pl. Sy értékébol adodo eltérés). Az eldbbiek
miatt Cadol et al. (2012) megkdzelitése csak nagyon specialis esetekben lehet igaz. A becsiilt
talajvizallast trendmentesitették, hogy igy Loheide et al. (2008)-hoz hasonldan kikiiszoboljék a
hosszatavua trendek hatasat (hattér talajvizszint csokkenése). A trendmentesités eredményeként a Q tag
és a Gw tag egy része is eltlinik, igy a fenti (F-16) egyenlet atalakithato.

Ahol, hq [L/T] a trendmentesitett patak vizallas; Gwq [L/T] a talajviz hozzafolyas azon része, ami
csak a napon beliil valtozé talajvizszintek miatt jelentkezik. Az egyenlet jobb oldalanak els6 tagja a
horizontalis talajviz utanpotlodast, mig a masodik tag az ET miatti valtozast jelképezi. Cadol et al.
(2012) szerint, mivelhogy a vizfolyasmenti zona talajvizallasa napon beliil valtozik, igy ingadozik a
hidraulikus gradiens a hattérbeli (regionalis) és a vizfolyasmenti zona talajvizszintje k6zott. Az elébbiek
alapjan a Gwg/(Sy- ARr) becsiilhetd a hy fliggvényében (f(hq)), a kapcsolatot az éjszakai vizallasvaltozas
alapjan meghatarozva. A fliggvénykapcsolat 1étrehozasara a 22h és 7h kozotti idészakot hasznaltak fel,
amikor az ET hatasa a vizsgalt teriileten elhanyagolhato. Ez a napon beliili utanpotlodas-valtozast
figyelembevevé megkozelités a White-modszer elvétdl kiilonbozik, de hasonlosagot mutat Gribovszki
et al. (2008) és Loheide (2008) eljarasaval.

Az ETgw meghatarozasa Cadol et al. (2012) alapjan a kévetkez6:

% — 30 AE — (F-18)

Vizsgalataikban 6 alapvizhozamos idGszakot elemeztek a javasolt modellel, és az ETgw értékét
1,8 és 3,9 mm/nap kozott hataroztadk meg az Sy=0,32 konstans fajlagos hozam értéket felhasznalva.

A szamitott ETgw és a Pennman-Monteith médszerrel kalkulalt ET (ET_PM) napi jarasa kozotti
idGeltolodast 1,5-3h-ban hataroztak meg Bond et al. (2002) és Gribovszki et al. (2008) eredményeihez
hasonloan. Bar a késés kismértékben novekedett, ahogy a vizallas csokkent, de az ETgQW/ET_PM arany
kozel allando volt.

Yin et al. (2013) harom elterjedt talajvizfelvételt szamitd diurnalis modszert (White (1932), Hays
(2003) és Loheide (2008)) hasznaltak az ETgw meghatarozasara numerikus modellezéssel
(MODFLOW?2000) eléallitott talajvizszintek esetében. A modell domainban (ami egy kisebb vizgyijto
jellemzd volgyszelvényét formazta) négy reprezentativ helyen létesitettek talajvizkutat (F-2 5. )8 br a

* Obsl, a vizfolyasmenti zonaban, a mederhez kozel,
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* Obs2, a vizfolyasmenti zona szélén, a lejté labanal;

* Obs3, a lejto (volgyoldal) kdzEépso részén;

* Obs4, a lejto felso részén, a vizgyiijtd hatarahoz kozel.

Ezeknek a kutaknak a vizéllasadatait felhasznalva vizsgaltdk a ETgw szamitasdnal meghatarozé
két f6 tényezot, a tarozas valtozasat és a nettd utanpotlodast. Elemzéseik szerint mindharom moédszer
alabecsli az ETgw értékét a mederhez kozelebbi, elso kut esetében, ahol az utanpotlodas meghatarozobb,
mint a készletvaltozas. A modszerek koziil a Loheide (2008) metodus adta a modellben hasznalt ETgw-
hez legkozelebbi értéket, mivel ez napon beliil is valtozé utanpotlodast volt képes figyelembe venni. Az
eredeti Loheide (2008) modszer korrekcidjaval (modositott Loheide-modszer), ahol az utanpotlodas
szamitasara nem linedris, hanem exponencialis kapcsolatot vettek figyelembe (a trendmentesitett
talajvizszintek és a talajvizszint-valtozas kozott) az ETgw pontosan szamithato volt.

A tavolabbi masik harom kut esetében, ahol a tirozds valtozas meghatarozobb volt, mint az
utanpotlodas, mindharom eredeti modszer megfeleléen miikddott. Ezeken a helyeken a nettd talajviz-
utanpdtlodas kozel konstans volt a napon beliil.

A fent javasolt in. modositott Loheide modszer segitségével terepen mért adatokon is sikeresen
hataroztak meg az ETgw értékét (Last Chance Watershed, California, USA és Hailiutu River Catchment,
Kina). Yin et al. (2013) a megfeleld6 mddszer kivalasztasara a talajviz napi ingadozasat mutatd gorbe
¢jszakai visszatoltodési idOszakanak elemzését javasoljak. Abban az esetben, ha az ¢&jszakai
visszatoltodés linedris (az adott talajvizkut folotti és alatti hidraulikus gradiens kozel parhuzamos, és igy
a gradiensek kiilonbsége, amely a nett6 utanpotlodas mértékét meghatarozza, is allando) az egyszeriibb
White-mddszer hasznalata megfeleld. Ha azonban a visszatoltédés nem konstans az éjszaka soran, akkor
pl. az altaluk modositott Loheide-modszert javasoljak hasznalni.
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Cheng et al. (2013) nagy iddbeli felbontasu talajvizadatsorokat hasznalt jellemzben szaraz
kornyezetben is taleldé ndvényallomanyok (Salix psammophilla and Artemisia odosicg
talajvizfelvételének meghatérozasara az Eszak Kinaban talalhaté Mu Us sivatagban. Az ETgw
szamitasara a klasszikus White-modszert hasznaltak, de a modszer alkalmazasa soran kritikus Sy
(fajlagos hozam) paramétert laboratoriumi kisérlet segitségével hataroztak meg. A kisérlet soran egy a
kutatési helyszinen vett homokmintéval (a teriileten jellemz0 szaraz halomstiriiséggel) t6ltott oszlop (0,6
m atmérdju €s 2,2 m magas) talajnedvesség készletének csokkenését vizsgaltak. A kisérleti eredmények
alapjan a fajlagos hozam becslésére a kisérlet kezdete utan a 24. 6raban beallt talajnedvesség-profil
talajvizszint folotti, 60 és 70cm-es talajnedvesség értékei (mint a jellemzO kapillaris emelési
magassagban beallo talajnedvességek) lettek felhasznalva. Az Sy-t a laborkisérlet alapjan 0,287-al
vették figyelembe a szamitdsok sordn, amely értéket a Nachabe (2002) altal kifejlesztett analitikus
Osszefiiggéssel is validaltak. Eredményeik alapjan a Salix psammophill&talajvizmélység 2,3-2,5 m)
esetében a vegetacids idészakok soran a bioldgiai produkcioval is szoros Osszefliggésben allo
vizfelvételeket lehetett szamolni: julius: 0,70 mm/nap, augusztus: 0,45 mm/nap, szeptember: 0,32
mm/nap. Az Artemisia ordosicdtalajvizmélység 5,3-5,4 m) esetében viszont nem tapasztaltak a talajviz
napi ingadozasat, igy annak nem Vvolt valoszinlsithetd talajvizfelvétele. Kutatasaik alapjan
megallapitottak, hogy a talajvizszint-ingadozassal kapcsolatosan szerzett informaciok igen hasznosak
az egyes vegetacioformak talajvizfiiggésének értékelésénél.

Johnson et al. (2013) az ET, a telitett zonabol torténd vizfelvétel és a vizfolyas, mint perem
Osszefliggéseit vizsgaltak terepi mérések és annak paraméterei alapjan felallitott analitikus modell
(Malama ¢és Johnson 2010) segitségével. A terepi mérések (Boise Hydrogeophysical Research Site,
Idaho) és az analitikus modell (ahol a folyo konstans pereme szolgaltatta alapvetden a vizutanpotlast a
vizfolydsmenti zondba) altal szolgaltatott adatok egyarant az ET altal indukalt napi hulldmzés
mértékének novekedését mutatta a vizfolyastol tavolodva, holott a folyamatot indukalé ET nem
valtozott. A vizfolyasbdl szarmazo vizutanp6tlddas a folyohoz kozeledve fokozatosan csokkentette a
napi ingadozasban jelentkezd leszivas mértékét. A modellben a folydbdl szarmazd utanpotlodas
meghatarozé volta mintegy 150 m-es tavolsagig volt érezhetd. Johnson et al. (2013) szerint az ETgw-
ben mérhetd kiilonségek egy jelentdés része valdszinlileg a folyohoz valo eltérd kozelséggel
magyarazhato.

Az analitikus modellezés segitségével létrehozott napi talajvizszint-ingadozasok utdlagos
elemzése alapjan a folydo 150 m-es kozelségében lényegesen alacsonyabb ETgw értékek voltak
meghatarozhatok a White-moddszerrel, mint a folyotol tavolabbi kutak esetében. A White-modszer
azonban napkdzben is alland6 utanpotlodassal dolgozik, ami a vizfolyas kozelében nem feltételezheto,
ezért a folyd kozelében egy valtozo utanpotlodast figyelembe vevé eljarast (Gribovszki et al. (2008),
Loheide (2008)) lett volna célszerii alkalmazni.

Mazur et al. (2013) a foként szemi-arid koriilmények kozott alkalmazott talajviz diurnalis
hullamzasabol ETgw-t szdmitdé moddszert kiterjesztették a nedvesebb klimaban létrejott, idonként
elarasztott wetlandekre. Az altaluk kidolgozott moédositas:

« egyrészt az elarasztas mértékétol fiiggd Sy becslésére dolgoztak Ki egy sulyozason alapuld

eljarast;

* masrészt a diurnalis modszer alapjan kalkulalt ET és a mikro-meteorologiai jellemzokbol
szamolt PET kozotti kapcsolatot hasznaltak fel a csapadékos napokon (amikor a diurnalis
moddszer nem hasznalhato) az ET becslésére.

A diurnalis modszer ¢és a PET becslés egyiittes alkalmazasaval a wetlandekre vonatkozo6 sokkal
robosztusabb és folyamatos idésort biztosité ET becslés valik lehetségessé, ami figyelembe veszi a
vizsgalt teriileten 1évo felszinboritas (pl. ndvényallomany fizikai/fiziologiai) jellemzoit és a megel6z6
talajnedvességet éppugy, mint a mikrometeorologiai paramétereket.
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A Mazur et al. (2013) altal Kidolgozott kombinalt modszer segitségével a 2006-2007-es
vegetacios iddszakokban becsiilték egy, az észak amerikai nagy tavak mentén fekvd, idOszakosan
elarasztott wetland-rendszer ET-jét és vizutanpotlédasat. A 15 wetlendre kiterjed6 mérés alapjan a
szamitott atlagos napi ET értéke 4 és 6,1 mm/nap-os érték kozott valtozott.

Fahle and Dietrich (2014) attekintette a talajviz napi ingadozasa alapjan ETgw-t szamito
modszereket és koziiliik a legjellemzdbbeket kivalasztva, azokat mért evapotranszspiracio adatokon
tesztelve, értékelte a modszerek megfeleldségét az ETgw és az utanpdtlodas becslése szempontjabol. A
szamitasra és Osszehasonlitasra felhasznalt adatokat (talajvizszint, 6ras utanpétlodas és napi ET) egy
nagyméreti talajviz-liziméter szolgaltatta, amely Németorszagban a Spreewald vizes él0helyen egy
gyepes részen lett telepitve. Az eredmények szerint a modszerek csak maximum 50%-at voltak képesek
magyarazni a napi evapotranszspiracios értékeknek, de mar sokkal jobban teljesitettek az utanpotlodas
becslésében. Az egyszerli és a komplex modszerek nagyjabol hasonld eredményeket szolgaltattak. A
modszerek koziil mind az evapotranszspiracio, mind az utanpotlodas becslésénél a legjobb korrelaciot
a mért értékekkel a Gribovszki et al. (2008) altal kidolgozott eljaras adta. A metddusok alkalmazasaval
kapcsolatban ugy talaltak, hogy minél hosszabb az utanpotlodas becslésére (a lehetdségek szerint)
felhasznalt id6szak annal jobb a szamitas eredménye. Masrészrdl a fajlagos hozam latszik egy olyan
korrekcios tényezonek, amivel a médszerek nem megfeleld folyamatleirasat kompenzaljak.

Wang és Pozdniakov (2014) egy statisztikai alapu napi talajvizszint ingadozason alapuld
robosztus ETgw becsld eljarast dolgozott ki, amely a szezonalis trendjétdl, valamint a mérési zajtol
mentesitett napi ingadozas és a napi evapotranszspiracio kozott hoz 1étre kapcsolatot relativ révid
idoszakokra (napok vagy hetek). A modszer 6 elénye konnyen automatizalhatosagaban és
robosztussagaban rejlik. A moddszert mind numerikus modellel eldallitott szintetikus, mind terepi
adatokon sikeresen tesztelték.

Gribovszki (2014) a talajnedvesség napi ingadozasan alapuld uj vizfelvétel becslésére alkalmas
modszert dolgozott ki és validalt sikeresen (Gribovszki 2018a), a talajvizre Gribovszki et al. (2008) altal
kidolgozott un. ,,empirikus” technika adaptalasaval. Az ij metodus, a Nachabe et al. (2005) eljarastol
eltéréen, ami konstans utanpotlodassal szamol, hiszen a White-moddszert adaptalja a talajnedvességre,
napon beliil valtozo talajvizutanpétlas figyelembevételével dolgozik (F-2 6 . ).8Abntodszer nagy
elénye, hogy talajspecifikus kalibralas nélkiil is megfeleld pontossagot szolgaltat mivel nem igényli az
Sy paraméter ismeretét. Mivel a mért talajnedvességadatok altalaban zajosabbak, mint a talajviz- vagy
lefolyasadatok ezért eléfeldolgozasuknal koriiltekintden kell eljarni a differencia-képzéshez kapcsolodo
megfeleld simitas (sziir6) alkalmazasaval (F-2 6 . ).8Ax mjaeljaras a Hidegviz-volgy kisérleti
vizgyljtéjében egy vizfolyasmenti égeres talajnedvesség-profil adatain keriilt tesztelésre. Az Uj
modszerrel 1ényegesen (bizonyos esetekben nagysagrendekkel) nagyobb és az adott koriilményeknek
pontosabban megfeleld vizfelvétel szamithatd, mint a tradicionalis talajnedvesség mérésen alapuld
modszerekkel, amelyek nem vesznek figyelembe talajvizutanpotlddast. A konstans talajvizbdl szarmazo
utanp6tlodassal szamolod Nachabe et al. (2005) modszerrel 6sszehasonlitva kozel 40%-al nagyobb ET
értékeket becsiilt az 0 eljards, mig a Penman-Monteith ET becslésekkel jol egyeztek az eredmények
(Gribovszki 2018a).

Dvorakova et al. (2012, 2014) egy linearis tarozdo modellen alapuld eljarast fejlesztettek és
teszteltek a recesszios gorbére, ahol az aktualis evapotranszspiraciot egy Fourier transzformacion
alapulé moédszerrel reprodukaltak. Kovar-Bachinova (2015) a lefolyasban jelentkezé napi ingadozast
egy Fourier transzformacion alapulé modellel vizsgaltak Soylu et al. (2012) eljarasdhoz hasonléan. A
vizgyijt6é kilriilési folyamatait jellemz6 apadasi gorbét linearis és exponencialis gorbével is szinte
megeggyez0 eredménnyel kozelitették.
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Egy érdekes, a diurndlis modszerek felhaszndlhatdosdgaval kapcsolatos kérdés a novények
¢jszakai vizfelvétele (Tn). Ennek a tételnek a figyelmen kiviil hagyasa az ETgw alulbecslését
eredményezheti azaltal, hogy az utanp6tlodas mértékét a valosagosnal kisebbnek szamitjuk. Eredetileg
a Tn-t minimalisnak becsiilték az éjszakai sztomazarodast feltételezve (Daley and Phillips 2006).
Manapsag a korszeri mérési technikak alkalmazasaval lehet0ség van a Tn becslésére, ami a vegetacio
tipusatol és egyéb kornyezeti tényezoktdl fiiggben a napi parolgas egy elég széles, kb. 1-30%-0s
tartomanyaban hatarozhatd meg (Novick et al. 2009). Ez az éjszakai vizfelvétel altalaban vagy a
vegetacio tarolt vizkészletének potlasara, vagy az éjszakai transzspiraciora forditodik (Oren et al. 2001,
Fisher et al. 2007, Kavanagh et al. 2007, Zeppel et al. 2010). Szamos kutatas azt igazolta, hogy a telitési
hiany (VPD) az egyik legfontosabb szabalyoz6 paraméter a Tn mértékének szempontjabol.

Az éjszakai vizfelvétel erddtipusonként is valtozd mértékil. Daley és Phillips (2006) egy New
Englandben talalhatdo juhar dominanciaju erdd esetében elhanyagolhatonak talalta a Tn értékét.
Hasonléan kozel zérus mértékii késé éjszakai vizfelvételt mért Herczeg (2011) a Sopron melletti
hidegviz-volgy patakmenti égerligetében nedvaramlasi technikat hasznalva. Masrészr6l Fisher et al.
(2007) az ETgw 10-20%-a kozotti értékben hatarozta meg a Tn értékét Kalifornidban fasszara
tarsulasokban. Ugyancsak nem elhanyagolhatonak mérte az éjszakai vizfelvételt Gatewood et al. (1950)
egy Arizonai vizfolyasmenti cédrus erdStarsulasban. Fan et al. (2016) egy exota fenyd iiltetvény éjszakali
vizfelvételét elemezte Ausztralia szubtropusi vidékén komplex mérdrendszert hasznalva (nagy
gyakorisagu talajviz, nedvaramlas, novedék, talaj-vizpotencial és meteorologiai mérésekkel). A Loheide
et al. (2005) altal javasolt modositott White-modszert hasznaltak az ETgw becslésére és azt talaltak,
hogy az éjszakai vizfelvétel figyelmen kiviil hagyasa atlagosan 25%-os alulbecslését eredményezi a napi
talajviz evapotranszspiracionak. Az el6bbiek alapjan mindenképpen javasolt az ETgw-t szamito
diurnalis modszerek hasznalata esetében a kés6 éjszakai vizfelvétel mértékének becslése, hogy annak
mértéke elhanyagolhat6 vagy célszert azt figyelembe venni a szamitas soran.

Moricz et al. (2016) talajvizmonitoring adatokat dolgoztak fel abbdl a célbol, hogy a talajvizben

jelentkez6 napi ingadozas jellemzOi alapjan becsiiljék a talajviz-felaramlasi (discharge) és az
utanpétlodasi (recharge) zonakban elhelyezkedd kiilonbozé novényallomanyok talajvizfelvételét. Egy
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talajviz-felaramlasi zonaban fekvé nemesnyaras és egy szomszédos gabonafold, valamint egy
beszivargasi zondban elhelyezkedd akacos és a szomszédos kukoricafold talajvizfelvételét hasonlitottak
Ossze. A talajvizfelvétel becslésére a Gribovszki et al. (2008) altal kidolgozott mddszer empirikus
valtozatat hasznaltak. A felaramlasi zonaban talalhatdo nyaras alatt a klasszikus szinuszhullamra
hasonlito talajvizszint-ingadozasi mintazatot talaltak, mig a beszivargasi zonaban 1évo akacos alatt egy
1épcsos (éjszaka kozel konstans vizallast mutatd) napi ritmust. A nyaras talajvizfelvétele 3-3,3 mm/nap-
os értékkel nagyobb volt, mint az akacosé (0,7 mm/nap), bar a talajvizmélység mindkét esetben azonos
(kb. 3 m) volt. A talajvizfelvétel kiilonbségében valdsziniileg nemcsak a felaramlasi €s beszivargasi
zondkban tapasztalhato eltéré utanpotlodas, hanem az egyes faallomanyok eltérd gyokérrendszere is
szerepet jatszott. A szomszédos mezdgazdasagi parcellakon sehol sem volt mérhetd talajvizfelvétel. Az
eredmények alapjan kimondhat6, hogy a nagy gyakorisagl talajvizszint mérések és az ebbdl szamolt
ETgw értékek nagyban segithetik a kiilonb6z6 talajvizhaztartast teriileteken elhelyezkedd
névényallomanyok vizfogyasztasdnak megértését.

Csafordi et al. (2017) nagyobb mértékii talajvizfelhasznalasrdl szdmol be a talajviz napi
ingadozasa alapjan (Gribovszki et al. (2008) modszerét hasznalva) a Nagyalfoldon tobb mint 20
talajvizkit adatainak elemzése alapjan. A kutakat kiilonb6z6 erddtarsuldsokban €s szomszédos
mezdgazdasagi kontrolteriileteken létesitették. A vizsgalt erd6k koziil az akacosoknak viszonylag
alacsony volt a talajvizfelhasznalasa (atlag: 0,4-1,0 mm/nap), a nyarasoké ehhez képest magasabb
érteket képviselt (1,7-6,0 mm/nap), mig a legmagasabb értéket egy kocsanyos tolgyes
talajvizfelhasznalasa adta (8,2 mm/nap). Ehhez képest a kontrol teriiletek lagyszaru vegetacio formai
nem, vagy alig hasznaltak fel talajvizet.

Gribovszki et al. (2017) talajvizfelvétel és sofelhalmozodas szempontjabdl hasonlitottak Gssze
egy-egy szomszédos kocsanyos tolgyes, nemesnyaras és kontrol parlag teriiletet. A talajvizfelhasznalast
Gribovszki et al. (2008) empirikus modszerével szamitottak. Eredményeik alapjan a kozépkort
kocsanyos tolgyes talajvizfelhasznalasa (7,3 mm/nap) nagyobb volt, mint a fiatal nemesnyarasé (5,4
mm/nap), de mindkét erd6tipus vizfelvétele 1ényegesen meghaladta a kontrolteriiletét (3,4 mm/nap) a
vizsgalt forrd nyari idészakban. Az erd6k mélyebb gyokérzete és nagyobb vizfelhasznalasa nemcsak
nagyobb talajvizszint csdokkenést okoz, hanem felszinalatti séfelhalmozodast is indukalhat (Téth et al.
2014). A sofelhalmozddas mértéke, ami hosszabb idészak vizfelvételére utal, nagyobb volt az
erddallomanyok, kiillondsen a nyaras alatt, mind a talajban, mind a talajvizben. Az el6bbiek szerint a
nemesnyar, amely az erdételepitések soran az egyik leggyakrabban alkalmazott fafajcsoport a
sofelhalmozodas szempontjabol nem kedvezo hatasu.

Gribovszki (2018b) a talajviz napi ingadozasat haszndldé ETgw szamitd eljaras egyik
kulcsfontossagu paramétere, az Sy becslését végezte el parhuzamos talajnedvesség és talajviz mérések
alapjan. A nagy iddbeli felbontast adatsorok segitségével az Sy napon beliili valtozasat is feltarta. Az
uj eljarassal kapott Sy-t hasonlitotta Ossze egyéb, tradicionalis fajlagos hozam meghatarozasi
modszerekkel. Az Osszevetés alapjan a slug teszt alapti mérés adta az 1j modszerhez legkozelebbi
értekeket. Az eredmény oka valoszinlileg a modszerek hasonlo id6léptéke. A szez6k az Sy napon beliil
valtozd (dinamikus) és konstans napi értékével is szamitottak ETgw értéket a talajviz napi
ingadozasabol. Azt talalta, hogy bar a dinamikus Sy-al szdmitott ETgw értékekkel jobb korrelaciok
adodtak, de abszolut értékben csak minimalis az eltérés a modszerek kozott a kontrol ET értékéhez
viszonyitva.

Széles et al. (2018) a lefolyas napi ritmusara vonatkozoan egy modellt dolgoztak ki, amely egy
impulzus valasz fiiggvényen alapul. A modell f6 célja a csapadékmentes iddszakokban a lefolyasban
jelentkezd vizhozamingadozas és az azt indukald hatasok kozotti Osszefliggés (idobeli késleltetés)
vizsgalata volt. A modell a kdvetkezd alapfeltevésekkel élt:
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1 A napi vizhozamingadozas aranyos a beérkezd rovidhullamt sugarzassal, igy a sugarzas
hasznalhat6 a vizhozamingadozést indukalo transzspiracid helyettesitd faktoraként (Renner et
al. 2016).

1 A diurndlis vizhozamingadozis iddbeli mintazata a sugarzasi bevételnek megfeleld
exponencidlis valaszfiiggvénnyel modellezhetd.

1 Az apadasi gorbét exponencialis fliggvénnyel kozelitették.

A modell harom f6 paraméterrel rendelkezett (f, A és o). Az f paraméter egy aranyossagi tényezo,
ami a vizgy(jté maximalis energiabevételébol a diurnalis fluktuaciot kivalto részt jelképezi (ha érteke
1, akkor a teljes energiabevétel a napi vizhozamingadozésra forditodik). A A tényezd reprezentdlja az
iddbeli csuszast a beérkez6 rovidhulldmu sugarzas és a napi vizhozamingadozas ciklusa kozott. Az a
paraméter a vizgyQjto kitiriilésének rohamossagat (az apadési gorbe meredekségét) jelképezi.

Az ET a beérkez6 rovidhullamu sugarzas alapjan becsiilhet6 (F-19. egyenlgt

0"Y ®O"Y Qb >— (F-19)

Ahol, az ET az evapotranszspiracio, amely itt inkdbb a vizfolyasmenti zona teljes teriiletének
talajvizbdl szarmazo evapotranszspiracidja VETg [L3/T], f egy dimenziémentes aranyossagot jelképezd
faktor, A [L?] a vizgyiijt6 teriilete, G [M/T?] a beérkez6 rovidhullamu sugarzas, pw [M/L3] a viz stirlisége,
Ly [L?/T?] a parolgashd. Ez a megkdzelités azt feltétezi, hogy a ndvényzet nem korlatozza (szabalyozza)
az evapotranszspiraciot.

A modell 2. alapfeltételezése szerint az evapotranszspirdcidé mintdzata egy exponencidlis
valaszfliggvénnyel vald konvolucion keresztiil adodik at (F-20. egyenles és igy indukalja a lefolyasban
jelentkezd napi ingadozast (Qd [L3/T]).

0 O H»o tQt (F-20)

Ahol, 1 [T] az integralasi valtozo és az u; [1/T] a kovetkez6 F-21.egyenleszerinti exponencialis
valaszfiiggvény:

6 -~ (F-21)

Ahol, A [T] az id6beli csuszas és a t [T] az id6.
A 3. feltételezés szerint a hosszabb idejii (napok-hetek) kitiriilést reprezentald recesszids gorbe
(Qr [L3/T]) exponencialis fiiggvénnyel kozelithetd (F-22. egyenlét

0i6 0 N~ (F-22)

Ahol, a [T] a napi ingadozasnal hosszabb tavl recesszidé rohamossaganak mértékét fejezi ki, és
Qo [L*/T] a vizsgalt apadasi idészak els6 napjanak vizhozama.

Az elébbieket felhasznalva a lefolyast Q [L%T] tigy kapjuk, hogy a recesszios gorbébdl kivonjuk
az evapotranszspiracio indukalta napi vizkivételt (F-23. egyenlgt

0o O0io 0 (F-23)

Fontos megjegyezni, hogy a modell nem prediktiv. A lefolydsadatokhoz a modellt egy
soktényez0s kalibracios eljarassal illesztették (a legkisebb négyzetek elvét, az aplitidoban jelentkezd
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eltérést és az iddébeli eltérést, mint célfiiggvényeket felhasznalva) kiilon-kiilon minden egyes
csapadékmentes id6szakra.

A modell teszteléséhez az Ausztiai 66 ha-0s HOAL mintavizgy(ijté 12 részvizgyiijtéjének
lefolyasadatait hasznaltdk fel. A mddszer segitségével a fovizgylijté vizfolydsmenti zonajara kapott
ETgw 9,5mm/nap-os atlaggal volt jellemezhet6, kiemelve, hogy ezek a nyari honapok szaraz napjai. A
vizsgalt vizfolyasmenti vegetacio egy éger dominaciaju 40-70 éves faegyedekbdl allo elegyes higrofita
erdOtarsulas volt. A meghatarozott ETgw értékek kissé magasabbak voltak, mint ami a vizgyiijto
volgyfenéki teriiletein a napi talajvizszintingadozas alapjan meghatarozhaté volt (7mm/nap Gribovszki
et al. (2008) modszerével és Smm/nap White (1932) modszerével).

A mellékletben szerepld irodalmi attekintés Osszefoglalasa az 1. fejezet végén talalhato.
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