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1 Bevezetés

Az éghajlatvaltozas szertedgazo kutatasi irdnyai kozott jelentds helyet foglal el annak
hataselemzése. Az egyre szélsOségesebb koriilmények kovetkeztében novekszik az igény a
valtozasok minél pontosabb leirasara is. Mivel a klima, illetve annak valtozdsa szoros
kapcsolatban van a vizkorforgassal, ezért ugy gondolom, munkank hidnypotld lehet a
gyakorlatban is.

Tudomanyos dolgozatomban ezért a foldfelszin energiamérlegének és a hidrologiai
korforgasnak meghatarozo folyamatat, az evapotranszspiraciot vizsgalom. Elsdsorban a
potencialis evapotranszsipracio (PET) becslési mddszereit tekintem at, illetve talajvizforgalmi
szimulaciok segitségével értékelem, ezzel hozzajarulva és eldsegitve a 1égkor-novény-talaj
rendszer nehezen eldre becsiilhetd viselkedésének a valdsaghoz legjobban kozelitd leirdsat.
Mint minden jelenség leirdsat, a PET meghatarozas pontossagat is alapvetden a kiindul6 adatok
¢s a becslésre hasznalt modszerek befolyasoljak. Vizsgalataim soran az eltérd adatbazisok ¢€s a
szamitasi eljarasok kiilonbozdségébdl szarmazo eltéréseket értékelem ki, tobb magyarorszagi
pontra. Ezen helyszinek kivélasztasaban az eltérd meteorologiai viszonyok, a nagy talajtani
valtozékonysag ¢s a PET szamitési cellak jelenléte kapja a {6 szerepet.

Az elmult években a Karpat-medencére tobb hosszi ideji, szabad hozzaférési
meteorologiai térképes adatbazis is elérhetdveé valt. Munkdm soran ezek koziill a FORESEE
v3.1, illetve a CARPATCLIM iddsorait dolgoztam fel. A CARPATCLIM adatbazis térbeli
felbontasa nagyobb (0.1° x 0.1%) és az elérheté meteoroldgiai paraméterek kore is szélesebb,
viszont csak a 1961-2010 id6szakot fedi le. A FORESEE térbeli felbontasa kisebb (0.16° x
0.16%), viszont elénye, hogy a benne szereplé 1951-t6l indulé historikus adatokat 10
klimaprojekcioval harmonizaltak, igy az adatbazis 2100-ig biztosit eldrejelzett idésorokat.

Nincs széleskorlien hasznalt direkt mddszer a potencialis ETo (PET) és a tényleges ET
(AET) mérésére, helyette a szakirodalomban szamos indirekt modszer ismert. Ezek egyik
fontos csoportjat jelentik a PET becslésére hasznalt eljarasok, mint példaul a Hargreaves, a
Pristley-Taylor, a Makkink formulak, illetve a leginkabb elfogadott és referencianak tekintett
Penman-Monteith egyenlet. Ezek alapadat igénye és megbizhatosaga is eltérd. A PET és AET
értéke térben és idoben rendkiviil valtozékony, és nagymértékben fiigg a 1égkdr-ndvény-talaj
rendszer helyi és pillanatnyi sajatossagaitol. Célom volt, hogy a PET hidroldgiai hatéasait
megismerjem, ezért talajszelvény szintli vizforgalmi modellszamitasok segitségével
vizsgéltam, hogy az egyes becslési eljardsok hogyan modositandk a talajszelvények

vizmérlegét. A folyamatot HYDRUS-1D modellezd szoftverben fiktiv és valds



talajszelvényekre vizsgaltam. Az egyes koOrnyezeti hatdsokat lépcsdzetesen éEpitettem a
modellbe, hogy ezek befolyasat kiilon tudjam értelmezni. Ennek megfeleléen a
talajszelvényeket homogénként kezeltem, szabad also kifolyassal, ahol vegetaciot és a vizsgalt
talajszelvény vastagsagat nem modositottam.

A hataselemzésnek szamos projektben gyakorlati jelentésége lehet, mivel a hidrologiai
modellek sikeressége jelentds részben a peremfeltételi idésorok megbizhatdosagan mulik. A
statisztikai Osszehasonlitd moddszerekkel megprobaltam ravilagitani arra, hogy az egyes
eljarasok szélsGértékeiben, varhatd értékeiben vagy egyéb mutatdoszamaiban térnek-e el. A
Penman-Monteith referenciamddszerrel vald Osszevetés lehetdséget adott arra (a multra
vonatkozoan), hogy a modszerek kozti eltérésre megfigyeléseket tudtam tenni. Az eredmények
hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a klimaprojekciokat tartalmazé adatbazist és a kevesebb
paramétert igényld modszert felhasznalva megbizhatobb becslést (éghajlati hatdselemzést)

tudjunk végezni a jovore.



2 Szakirodalmi attekintés

A hidrologia a természetes valtozékonysaga és az ismeretek hidnya miatt rendkiviil
bizonytalan tudomanyag (Montanari, et al., 2009). Nem tudjuk részletesen megfigyelni, és igy
matematikailag sem tudjuk abrazolni a hidrologiai szabalyozasi térfogatok (talajok, viztartd
rétegek, folydmedrek, vizgylijtok) geometridjat, valamint a legtobb kezdeti és peremfeltételt.
A hidrolégusok jellemzden adathidnyos koriilmények kozott dolgoznak.

Mint ahogy a talajviz Gigy az evapotranszspiracio sem mérhetd kozvetlenil. Az
evapotranszspiracios rata gyakorlatilag mindig jelentds, €s nagyon gyakran a vizmérleg 6
Osszetevoje. Ezért a hidrologiai tudomény egyik legnagyobb kihivasa a regiondlis parolgas

meghatarozasa (Dingman, 2015).

2.1 Az evapotranszspiracio, mint a vizmérleg része

Az evapotranszspirdci6 mindazon folyamatok gyljtéfogalma, amelyek sordn a
foldfelszinen vagy annak kozelében a folyékony vagy szilard fazisban 1évo viz 1égkori vizgdzzé
alakul. A kifejezés tehat magaban foglalja a folyokbol és tavakbol (nyilt viz), a csupasz talajbol
¢s a novényzet felszinérdl torténd parolgast (intercepcids veszteség); a novények leveleibodl
torténd parolgast (transzspiracio); valamint a jég €és a ho felszinérdl torténd szublimaciot. Az
evapotranspiracidt nagyrészt meteorologiai valtozok hatarozzdk meg, igy mind a csapadék,
mind az evapotranspiracio kiilséleg eldirt éghajlati "peremfeltételnek" tekintheto.
Megjegyzendd, hogy a vizmérleg valamennyi Osszetevéje ki van téve az ¢évkozi
valtozékonysagnak, esetleg ciklusoknak ¢és trendeknek, valamint a szezonalis
valtozékonysagnak, ezért az egyes OsszetevOk hosszl tavu atlagértékének értékelése (akar

egyetlen méréallomason is) a statisztikai elvek gondos alkalmazasat igényli (Dingman, 2015).

A transpiracié a viz parolgasa a novények erezetébdl a légkorbe. A teljes folyamat
magaban foglalja a talajviznek a novényi gyokerek altali felszivodasat; a gyokerek, a szar és az
agak erezetén keresztiil a levelekbe torténd folyékony formaban torténd atjutasat; és a levél
erezetén keresztiil az apr6 sztomak falaba torténd elparolgésat, ahol a kiparologtatés torténik.
Az ezekben az liregekben 1év6 vizgdz ezutan a levél feliiletén 1évo nyilasokon, az ugynevezett
sztomakon keresztiil a kornyezeti levegdbe jut. Fontos hangstlyozni, hogy a transzspiracio

fizikai, nem pedig metabolikus folyamat (Dingman, 2015).



2.1.1 Potencidlis evapotranspirdcio

A potencidlis evapotranspiracio (PET) az a sebesség, amellyel az evapotranspiracié végbe
menne egy nagy, novekvo novényzettel teljesen és egyenletesen boritott teriileten, korlatlan
talajvizkészlettel ¢és advekcios vagy hétarold hatasok nélkiil. Thornthwaite (1948) éghajlati
osztalyozasi rendszerének részeként alakult ki, aki szerint a fogalom alapvetden az éghajlattol
vagy az id6jarastol fiigg, fliggetleniil a felszini jellemzoktél. Hasznosnak bizonyult a PET
fogalmanak, mint az éghajlat vagy a kdrnyezeti meteorologiai viszonyok "szaritoerejének"
indexként valo megtartasa.

A potencialis evapotranspiracio kozvetlen mérése sokkal nehezebb és koriilményesebb,
mint a csapadék és a patakok vizhozamanak (precipitation and streamflow) mérése, és altalaban
nem is Kivitelezheté. Ezért a hidrologusok szamos olyan modszert dolgoztak ki, amelyek a

konnyebben mérhetd mennyiségek mérésén alapul6 becsléseket adnak a parolgasrol.

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

e Sugarzas-alapu: A nettod sugarzast és a levegd hdmérsékletét hasznalja.

e Kombinacié: A Penman-féle kombinacids egyenleten alapul; a nett6 sugarzast, a
levegd homérsékletét, a szélsebességet és a relativ paratartalmat hasznalja.

e Homérseklet-alapu: Csak a levegd homeérsekletét (gyakran éghajlati atlagokat) €s

néha a nap hosszat (a napfelkeltétdl napnyugtaig eltelt id6) hasznalja.

A moddszerek némelyike nem igényel informaciot a felszin jellegérdl, és ugy tekinthetd,
hogy a referencia parolgasnak egy valtozatat adja, masok felszinspecifikusak, és informaciot
igényelnek az albedor6l, a novényzet magassdgardl, a maximalis sztomavezetésrol, a

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

2.2.1 Penman - Monteith formula

A FAO-56 Penman-Monteith (FAO-56 PM) modszer a kdvetkez6képpen szamitja ki a
napi potencialis ET-t (PETpm) (DeJonge & Thorp, 2017):

PET = K ET,n,



PaCp (es —eq)

AR, — G) + -

ET,, =
T
a

LAI
Kes = 1+ (EORATIO — 1) =

ahol ETpm a referencia pérolgas (mm d?), Rn a netté sugarzas (MIm2d?), G a talaj
héaramlasa (MIm?d?), pa a levegé stirtisége (kg m™), ¢p a szaraz levegé fajhdje (1010 JkgtoC
1), es-ea a paranyomashiany (kPa), 4 a piranyomas-hémérséklet gorbe meredeksége (kPa °CY),
y a pszichrometriai allandé (kPa °C7), rs a térfogati feliileti ellenallds (sm™?), ra az
aerodinamikai ellenallas (s m™2), Kes a terméskoefficiens, LAl a szimulalt levélfeliilet-index, és
EORATIO a maximalis Kcs, ha a LAl nagyobb vagy egyenlé 6.

Jensen ¢és munkatarsai (1990) 19 kiilonb6zé megkozelitéssel kiszdmitott PET-et
hasonlitottak dssze a referencia-termesztésbdl szarmazo, 11 kiillonbozo szélességi és tengerszint
feletti magassagot lefedd helyen, mér6 lizimétereken mért evapotranszspiracioval. A Penman-

Monteith modszer adta a legjobb eredményeket.

2.2.2 Priestley — Taylor formula

A Priestley-Taylor (PT) megkozelités (Priestley & Taylor, 1972) szamos éghajlati
régidban jo alternativanak bizonyult (Jamieson, 1982); (Pereira & Nova, 1992). Priestley és
Taylor (1972) az egyenletet a kdvetkezOképpen hataroztak meg:

aA(R,— G
L lo
A(A+y)

ahol ETpt a parolgas (mm d?), a egy konstans (=1,26), A a latens parolgasi hé (MJ kg™l),

A a gdznyomas-hdmérséklet gorbe meredeksége (kPa °C™), Ry a nettd napsugarzas (MJ m? d-

1Y, G a napi talajhdaram (MJ m- d?) és y a pszichrometriai allando (kPa °C™).

2.2.3 Makkink formula (Jianbiao, et al., 2005)

PET—061< 4 )RS 0,12
- 777" \A+y/585

Az egyenletben szerepld valtozok jelentése €s mértékegysége megegyezik a Priestley-

Taylor modszernél feltiintetettekkel, Rs a napi napsugarzas mértéke (ly/nap).



2.2.4 Hargreaves - Samani formula (Jianbiao, et al., 2005)
PET = 0,0023- R, - TD®> - (T + 17,8)

ahol PET a napi PET (mm/nap); A a latens parolgasi hd (MJ/kg); T a napi atlagos
léghémérséklet (°C); Ra a foldonkiviili napsugarzas (MJ/m?/nap; és TD a napi kiilonbség a
maximalis és minimalis 1éghdmérséklet kozott (°C). A formula részletesebb szamitasi 1épéseire

a 3.2.3 fejezetben térek ki.

A hidrologiai ciklus mikodését szimulald szamitégépes modelleket széles korben
hasznaljak a tudoményos vizsgalatok eszkozeként, a természeti veszélyek valds idejl
elorejelzésének eszkozeként, valamint az éghajlatvaltozds vagy a javasolt vizkészlet-
infrastruktura hosszabb tavu hatasainak értékelésére. Minden alkalmazasban rendkiviil fontos
a modell kimeneti valaszdnak bizonytalansagat szdmszertisiteni, és a bizonytalansag értékelése
egyre nagyobb figyelmet kap a hidrologiai kutatasokban (Montanari, et al., 2009). A
bizonytalansdg megértése és annak megértése, hogyan terjed a szamitasokban, a tudomany

egyik alapvetd szempontja.

2.3 Talajtan

A 1.abra a porozus felszin alatti anyagokban a viz utjat leir6 kifejezéseket mutatja. Ha a
talaj porusai a felszinen nincsenek teljesen kitdltve vizzel, az es6 €s a hoolvadas egy része a
beszivargas folyamatan keresztiil jut a talajba, ahol a gravitacios és a nyomoerdknek van kitéve.
A gravitaci6 természetesen mindeniitt jelen van, allando és lefelé iranyul. A telitetlen zonaban
(més néven vadozus zénaban) a talajok porusaiban levegd és viz taldlhatd; a nyomaserd a

feliileti fesziiltségnek koszonhetd, és a nyomas kisebb, mint a [égkdri nyomas (Dingman, 2015).

Groy Ing

Srfyes Exfiltration

A fiiggblegesen lefelé mozgod viz talajviz-

Infiltration

f

Redistribution

Plant
uptake

utanpotlasként érkezik a telitett zondba. A
- talajvizszint a telitett zona ingadozo6 fels6 hatéra,
ahol a nyomas 1égkori. A telitett zOnaban a talaj

poérusai teljesen megteltek vizzel, és a nyomas a

Water ‘ Capillary rise

A

felette 1€v0 viz stilya miatt nagyobb, mint a 1égkori

. Gmundwawr . ' nyomas (Dingman, 2015).

Abra 1: Vizforgalmat leiré fogalmak definiciéja
a teitetlen zéndban, forrdas: (Dingman, 2015)



A porusok mérete, amelyeken keresztiil a viz

aramlik, megkozelitdleg megegyezik a f ;

szemcsemérettel (amelyet a szemcsedtmérd, d Gy e

jellemez), és a poérusméretek eloszlasat nagyrészt a !
, , , I mm

szemcseméret-eloszlas ~ hatarozza  meg. A

természetes talajrészecskék atmérdjének

tartoménya rendkiviil nagy (Abra 2.).

Abra 2: A homok, iszap és agyag relativ méretei,
forras: (Dingman, 2015)

7\ Az Egyesiilt Allamok

Mezdgazdasagi Minisztériuma

egy széles korben hasznalt

Jo

rendszert dolgozott ki, amely

| az agyag (d < 0,002 mm), iszap
Sty Sity % (0,002 < d < 0,05 mm) és

\>\\/(,dy,W\/ﬁmw A homok (0,05 < d < 2 mm)
AYAV;

E

Sandy clay loam

N%/\/ WW . talajokra (Abra 3.) (Dingman,

R 2015).

tomegaranya alapjan osztja a

talajszerkezeti kifejezéseket a

/

(a)

Percentage by weight sand

Abra 3: USDA talajtextirahdromszog, forrds: (Dingman, 2015)

2.3.1 Hidrogeoldgiai valtozok dttekintése
Viztartalom (Dingman, 2015)

A térfogati viztartalom 0 (més néven viztartalom vagy talajnedvesség-tartalom) a viz

térfogatanak ¢€s a talaj térfogatanak aranya:

6=
2



A természetes talajok viztartalma jellemzden nagymértékben valtozik fiiggélegesen,
vizszintesen €s az id6 fliggvényében. A 0 elméleti tartomanya 0 (teljesen szaraz) és (telitettség)

kozott van.
Telitettség (Dingman, 2015)

A telitettség vagy nedvességtartalom © a vizet tartalmazo porusok aranya:

0 Ww_ W 0
Vo VatW, @
A porozitas a porusok aranya a talaj térfogataban:
b = o Vot Wy
TV
Ahol V, — levegétérfogat Vi — viztérfogat Vy — porustérfogat

Hidraulikai vezetéképesség (Dingman, 2015)

A hidraulikai vezetOképesség az a sebesség (térfogat egységnyi id0 alatt egységnyi
terliletre vetitve), amellyel a viz egy porozus kdzegen keresztiil mozog egységnyi potencialis-
energia gradiens mellett (dh/dx = 1). Telitett koriilmények kozott ezt a sebességet a viz
atjutasara rendelkezésre 4llo utvonalak keresztmetszete hatirozza meg, amely aranyos a d? -
vel. Telitetlen aramlas esetén ezt a teriiletet a szemcseméret és a telitettség mértéke egyarant
meghatarozza. A hidraulikus vezetoképesség a kozeg és a folyadék jellegétdl is fligg. Az

Osszefiiggés a kovetkezd

Kh=C.dz.ﬂ
U

C-d?-

e |Q

ahol d az atlagos szemcseatmérd, g a gravitacios gyorsulas, p a folyadék tomegstrtisége,
w1 a dinamikus viszkozitas, v a kinematikus viszkozitas (= p/p), és C egy aranyossagi paraméter,
amely a kozeg tulajdonsdgaitol fligg, mint példaul a szemcsék alakja, méreteloszlasa és

tomorsége.
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3 Mobdszertan

3.1 Adatgytjtés

A  modellszamitasok soran az eredmények bizonytalansaganak szempontjabol
kulcskérdés az elérhet6 és felhasznalando adatok mennyisége és mindsége. A Karpat-medence
térségére a FORESEE v3.1 és a CARPATCLIM webes adatbazisok szolgaltatnak nyilt
meteorologiai adathozzaférést. Célszertinek lattam mindkettét belevonni a dolgozatomba,
mivel igy arra is valaszt kaphatok, hogy az adatbazisok alapvetden eltérnek-e egymastol. Ha a
megfigyelési adatokban nincs olyan szignifikans kiilonbség, ami a szamitasi eredményekben
jelentds eltérést okozna, akkor az mindkét adatbazis megbizhatd alkalmazhatosagat
bizonyitana. Az Eotvos Lorant Tudomanyegyetem altal fejlesztett FORESEE v3.1 (Open
Database FOR ClimatE Change-Related Impact Studies in CEntral Europe) a jovore
vonatkozoan, 2100-ig tartalmaz idésorokat napi felbontasban, amelyeket 10 kiilonb6z6
éghajlateldrejelz6 modell harmonizalasaval allitottak el6 (FORESEE, 2021). Ennek
koszonhetden az adatbazis segitségével a jovore vonatkozodan is vizsgalatokat lehetne tenni.
Ezzel szemben az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal fenntartott CARPATCLIM adatai
jelenleg a 1961-2010 id6szakot fedik le (CARPATCLIM, 2021).

A két adatkészletbdl szarmazo kiilonbségekhez vezethet, hogy a FORESEE térbeli
racshaldjanak cellafelbontasa 0,16° x 0,16°, amig a CARPATCLIM adatbazisé nagyobb, 0,1°
X 0,1°. Tovabba, hogy bar a megfigyelési adatok mindkét esetben a lefedett térségen, szortan
elhelyezked6 méréallomasokrol (,,horgonypontokrol”) szarmaznak, de a racshalo tobbi
pontjara eltéro interpolalasi eljarassal allitottak el adatokat. A FORESEE-hoz tartozo multbeli
idésorok az E-OBS és CRU TS (Climatic Research Unit gridded Time Series) adatkészleten
alapulnak (Dobor, et al., 2015), ahol a homérséklet esetében a napi anomalidkat kriging
modszerrel interpolaltak, csaktigy, mint a csapadékmutatd esetében, ahol elészor a csapadék
allapotat (nedves/széraz), majd a "nedves" 0,1 fokos racspontokban a csapadékdsszeget
interpolaltak, univerzalis kriging alkalmazasaval (Hofstra, et al., 2009). A napi globalis
sugarzas térben és idoben igen valtozékony, elsOsorban a felhdzet mintazatatol fiigg. A
helyszini sugarzas adatok interpolalasa E-OBS esetében, tobbszords, adaptiv regresszios spline-
ok (MARS - Multiple Adaptive Regression Splines) segitségével tortént (ECA&D, 2021). A
CRU-TS adatkészletét szogtavolsag stlyozas (ADW - angular distance weighting)
interpolacios modszerrel allitottdk eld, amit késdbb haromszogeléses metodusokkal

finomitottak (TRIGRID, TRIANGULATE) (Harris, et al., 2020).
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Mivel a megfeleld interpolacidos modszer a meteorologiai elem valdsziniiségi eloszlasatol
fiigg, ezért a CARPATCLIM adatbazisanak eléallitdsdban is tobb fajta eljarast alkalmaztak a
MISH v1.01 szoftver segitségével. A szoftver — éghajlati elemtd] fiiggben - additiv (normalis
eloszlast feltételez, pl. hdmérséklet) vagy multiplikativ (kvazi lognormalis eloszlast feltételez,
pl. csapadék) interpolalod képlete az éghajlati statisztikai paraméterek modellezésébdl szarmazo
eredményeket hasznalja fel (Bihari et al., 2013).

Mindkét adatbazisbol az 1990 jan. 01. — 1999. dec. 31. idészakra vonatkozo minimum
¢és maximum napi hémérséklet, valamint csapadék és sugarzas adatokat toltttem le, ami
elsésorban a PET szamitasara alkalmas Hargreaves - Samani formulahoz volt sziikséges. A
harom tovabbi becsld moddszer esetében kész PET iddsorok voltak elérhetéek az OMSZ
(Orszagos Meteorologiai Szolgalat) nyilt adatbazisaban (OMSZ, 2021). Mivel ennek racshaloja
¢és az ahhoz tartoz6 alapadatai a CARPATCLIM-ével megegyeznek (ugyanaz az adatgazda),
ezért a Penman-Monteith, Priestley-Taylor és Makkink modszerek szamitasi 1épéseinek
elvégzésétdl eltekintettem €s csak az OMSZ altal szamitott PET adatokkal dolgoztam tovabb.
Felhivnam a figyelmet arra, hogy a kés6bbiekben ezért kiilonboztetem meg az OMSZ jelolést,
de a modellek egy részénének bementi adataiban a CARPATCLIM-bdl szarmaz6 meteorologiai
(csapadék és léghomérséklet) idosorok az OMSZ-bdl szarmazdé PET-ekkel kozosen lettek
alkalmazva. A letoltott adatokat tehat késobb kozvetleniil hasznaltam fel a
modellszamitasokhoz is, de sziikkségem volt rdjuk példaul a relativ nedvességtartalom
szamitdsdhoz is a FORESEE adatbazis esetében. Az adatbazisok jellemzdit a Tablazat 1

tartalmazza:

FORESEE v3.1 CARPATCLIM
Kiilonbseégek
Récshalo 0,16° x 0,16° 0,1°x0,1°
E-OBS, CRUTS: MISH v1.01:
Kriging Additiv képlet
Interpolacios modszer MARS Multiplikativ képlet
ADW (modellezési
haromszogelés eredményekbdl)
Elérhet6 idszak 1951-2100 1961-2010
Letoltott meteorologiai idésorok (napi felbontas)
Napi maximalis hdmérséklet [°C] [°C]
Napi minimalis hémérséklet [°C] [°C]
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Napi atlaghémérséklet [°C] [°C]

Csapadék [cm/d] [mm/d]
Atlag vizgdz nyomas [Pa] [hPa]
Rovidhullamu sugarzas
[W/m?] -
fluxusstiriiségének atlaga
Relativ nedvességtartalom - [%]

Potencialis
- [mm]

evapotranszspiracio (OMSZ)

Tablazat 1: Adatbazisok dsszesitése és dsszehasonlitasa

3.2 Projektek 6sszeallitasa talajvizforgalmi modellezéshez

A potencialis evapotranszspiraciot (PET) leirdé formulak kozti kiilonbségeket, illetve
szamitasi 1épéseit a 2.2 fejezetben taglaltam, ami alapjan ki lehet jelenteni, hogy az egyes
becslési modszerek Osszevetése és alkalmazhatosdganak vizsgalata iddszerti. Célszerlinek
lattam a kiilonb6z6 PET-ek hatasat talajszelvény szintli vizforgalmi modelleredményekkel
nyomon kdvetni, ezzel feltarni a potencialis parolgas eltérd szamitasi képleteibdl szarmazo
bizonytalansagat. Azért lehet ez a megkozelités a legszemléletesebb, mert igy a parolgas a
vizmérleg egy elemeként van jelen, ami biztositja, hogy a levegb-talaj-novény rendszer
folyamataiban kivaltott kdzvetett hatasa tetten érhet6 legyen a rendszer hidrologiai valaszaban.

Elsésorban a modell futtatdsdhoz sziikséges bemend ,,input” adatok eldkészitésére volt
sziikség. A numerikus modellszamitas eredményeit szamos olyan tényezd befolyasolhatja,
amelyek nagy helyi és idobeli véltozatossagot mutatnak. Ezeket a jellemz0, sajatos hazai
viszonyokat minél nagyobb lefedéssel szerettem volna figyelembe venni, ennek megfeleléen
alakult az eltéré paraméterekkel rendelkezo, futtatni kivant projektek szama. Munkam soran 3
kiilonb6z6 helyszint valasztottam ki, mindegyik helyszinen 5 kiilonb6zo talajtipust és ezen

beliil mindegyik talajtipushoz 5 kiilonb6z6 parolgasbecslé modszert vettem figyelembe.

3.2.1 Vizsgdlt féldrajzi helyszinek

Magyarorszagon tilnyomoan a mérsékelten meleg szaraz vagy nedves teriiletek alkotjak,
de ezen beliil megkiilonboztethetek jellemzo €ghajlati adottsagok egy-egy térségre (Csorba,
2021). A FORESEE klimatolégiai térképe (Abra 4.) a Karpat-medence térségének
atlaghOmérsékletét tiinteti fel 1991-2020 kozti iddszakra, ami a harom vizsgalati pont

kijelolését segitette.

13



Abra 4: Atlaghémérséklet alakuldsa 1991-2020 idészakra (FORESEE)
(forras: http://nimbus.elte.hu/FORESEE/index-maps_v4.0.html)

Ennek megfeleléen keriilt kivalasztasra egy forrobb Dél-Dunanttli teriilet Paks
kornyékérdl, ellenpolusként egy hiivosebb Eszak-magyarorszagi teriilet a Biikk melldl és az
atlaghdmérsékletet tekintve, az el6z6 kettd kozott elhelyezkedd Eszak-alfoldi teriilet, a Szamos
foly6 mentérél, Tyukod magassagaban. Az egyes vizsgalati pontokhoz tartoz6 lokacios
jellemzokre, illetve éghajlati és meteorologiai viszonyainak kiilonbségeire a Tablazat 2-ben

Osszessitett adatok mutatnak ra:

Paks Biikk Szamos
Szabolcs-
Megye Tolna Heves
Szatméar-Bereg
. . Fels6-Tiszai
Foldrajzi kozEptdj Mezofold Biikk vidék
sikvidék
Mérsékelten
Mérsékelten | Mérsékelten
. hiivos és a
Eghajlat tipus meleg, hiivos, mérsé-
mérsékelten
szaraz kelten nedves
meleg 6v hatara
Atlagos évi kozéphomérséklet [°C]: 10.7 8.0-85 9.6-9.7
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Atlagos évi csapadékdsszeg [mm]: 610,5 ~750 660

Eves napfénytartam 6sszeg [h]: 2000 1900 1960
Evi 4tl. tengerszinti 1égnyomas [hPa]: 1017.5 - -
Tényleges parolgas éves atlaga [mm]: ~30 - -
Potencialis parolgas éves atlaga [mm]: ~ 60 - -
Eves 4tl. talajhémérséklet 50 cm-n [°C]: 13 - -
Eves atlagos szélsebesség [m/s): 1.6-1.7 25.30 -

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

A helyszinekhez tartozé meteorologiai adatokat a FORESEE esetében a foldrajzi
szélességi és hosszisagi fokoknak megfeleld cellabol toltottem le (Abra 5.). A
CARPATCLIM-bdl ezek az adatok a teljes Karpat-medencére vonatkozoan voltak elérhetdek,
viszont az adathalmazban a racshalo egyes cellai egyedi azonositokkal voltak
megkiilonboztetve. Bar a két adatbazis esetében a kivalasztott cellak kdzéppontjai nem estek
teljesen egybe, de mindkettd esetében a cellakdzéppont koordinataihoz tartozo szamkod alapjan

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

Helyszin Paks Biikk Szamos
Eszaki szélesség/lat 46.58° 48.08° 47.91°
Keleti hosszsag/Ing 18.92° 20.42° 22.58°
FORESEE 2545 3490 3399
Cellaazonosito
CAPATCLIM 3454 1954 2178

Tablazat 3: Vizsgalt teriiletet lefedd celldk kézéppontjanak koordinatdi és cellaazonositoja
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Abra 5: A rédcshdlé vizsgalt celldinak elhelyezkedése (kékkel kiemelt) - FORESEE adatbdzis (forrds:
http://nimbus.elte.hnu/FORESEE/map_query/index.html)

A projektekhez felhasznalni kivant meteoroldgiai idésorok (csapadék, atlaghomérséklet,
relativ nedvességtartalom, vizgéz nyomas, kiilonb6z6 formulakkal szamitott PET) kilistazasat
egy erre a célra Osszeallitott ,calculator” makro konnyitette meg, ami az Omlesztett
adatkészletbdl cellaazonosito alapjan tudta behivni a kivalasztott cellahoz tartoz6 adatsorokat,
tetsz6leges id6szakokra. Igy lehetett konnyen és gyorsan hozzaférni és masolhatova tenni az
egyes paraméterek 1990. januar 1. — 1999. december 31. iddszakra vonatkoz6 iddsorait,

barmelyik adatbazisbol.

3.2.2 Vizsgalt talajtipusok

Mivel elsdsorban az egyes talajtipusok hatasat szerettem volna latni és elemezni, ezért a
projektekbe helyszinenként 6t kiilonbozo, fiktiv, homogén talajszelvényt épitettem be. Ehhez a
mar a 2.3 fejezetben is ismertetett USDA talajtextura osztalyozast hasznaltam fel, melyekhez a
van Genuchten-Mualem paramétereket a MARTHA adatbazis talajszelvényeibdl szarmaztattak
(Kozma, et al., 2014). Az ezekre illesztett gorbékkel (viztartoképességi (Abra 6.) és

vizvezetOképességi gorbék) jellemeztem az egyes projektek osszeallitasanal a textara tipusokat.
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Abra 6: Kivdlasztott talajtextiirdkhoz tartozé retencios gorbék, forrds: sajat

Az USDA osztalyozas 12 talajtextirat kiilonboztet meg. Az 6t kivalasztott osztalytipusnal
az volt a cél, hogy a hozzajuk tartozo Ksat értékek viszonylag egyenletesen fedjenek le minél
szélesebb tartomanyt. Ugyanis ez a fizikai tulajdonsag 6nmagaban jelent6s hatassal van a
vizforgalomra (Zhang & Schaap, 2019), ami az eredményeknél is latvanyos eltérésekhez
vezethet. A projektek tehat nevezetesen a homok (S-Sand), valyogos homok (IS — loamy
Sand), valyog (Loam - valyog), iszapos valyog (siL — silty Loam) és homokos agyag (sC —
sandyClay) textura osztalyok szerint is meg lettek kiilonboztetve. Ezeket a hozzajuk tartozo

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

Talajtextara osztaly Jelolés | Or 0s o n [C};]s%]
Homok (Sand) S 0.0 | 0.40935 | 0.02290 | 1.72273 | 246.37
Valyogos homok (loamy Sand) IS 0.0 | 0.42072 | 0.03727 | 1.32771 | 94.96
Valyog (Loam) L 0.0 | 0.43176 | 0.01223 | 1.21164 | 19.06
Iszapos valyog (silty Loam) siL 0.0 | 0.45393 | 0.01271 | 1.21059 7.63
Homokos agyag (sandy Clay) sC 0.0 | 0.37834 | 0.00882 | 1.19311 2.40

Tablazat 4: A projektekben felhasznalt talajtextira osztalyok és a hozzdajuk tartozo paraméterek

Az egyes talajtexturdkra vonatkozé megfigyelések, segithetnek megmagyarazni a valds
talajszelvény felépitésnél lezajlo folyamatokat ¢és jelenségeket, amennyiben késébbi

vizsgalatok soran ezek beépitésére is sor keriilne.
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3.2.3 PET becslé modszerek alkalmazdsa

A projektek tovabbi valtozatait eredményezte, hogy a helyszinek és talajtipusok mellett
ujabb valtozoként vezettem be a kiilonbozd becslo képletekkel szamitott PET iddsorokat. Az 6t
eltéré modszerrel szamitott iddsorbol harom az OMSZ hozzaférhetd adatbazisabol biztositott
volt. Ezek név szerint a Makkink a Penman-Monteith és a Priestley-Taylor formulak
eredményei. Tovabbi két verzioban az adatsorok a Hargreaves formulaval lettek eldallitva. Az
utobbi két valtozatot az kiilonbozteti meg, hogy a szdmitashoz felhasznélt meteorologiai
alapadatok eltér6é adatbazisbol szarmaznak (CARPATCLIM, FORESEE). Bar egyszeriibb lett
volna csupan a kozvetlenlil hozzaférhetd PET iddsorokkal dolgozni, de ragaszkodtunk a
Hargreaves 0Osszefiiggéshez is, mivel a vizsgalt modszerek kozil ennek a legkisebb a
paraméterigénye. Alkalmazhat6sag szempontjabol ez mindenképp egy kedvezd tulajdonsag,
kérdéses viszont, hogy ez az egyszeriisités milyen mértékii torzulasként jelenik meg az
eredmények oldalan. A szamitas napi minimum, maximum és atlaghémérsékletet, valamint a
légkor kiilsé hatarara érkezd rovidhullamu (mas néven extraterresztrialis) napsugarzas (Ra)
adatokat igényel. Tovabbi érv a Hargreaves Osszefiiggés mellett az, hogy az alkalmazasahoz
mindkét elérhetd adatbazisban elegendé adat allt rendelkezésre, igy az eltérd térbeliségi
alapadatok szdmitasokra gyakorolt hatasat is tesztelhettem.

A ,calculator” makrd altal behivott hdmérsékleti idésorokbol a program az alabbi
szamitasi lépéseken végighaladva, minden helyszinre automatizaltan allitotta el a sziikséges

PET értékeket, mindkét adatbazis esetén.
Hargreaves - Samani egyenlet (Fernandes, et al., 2012)
PET = 0,0023 Ty + 17,8 * (Trax — Trmin)>° * Ra

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

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

24(60) . . :
R, = - *Gge " dy(wg - Sing - sind + cos * cosd - sinwy)

egyszerlsités utan:

R, = 37,6 - d,(ws " sing - sind + cosg * cosd - sin - wy)
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ahol:  Gs— napalland6! [MJ m? min™] = 0,0820
dr — relativ Fold — Nap tavolsagot [-] leiro egyenlet
d — napdeklinacios egyenlet? [rad]
@ — északi szélesség [rad]

ws — naplemente éraszoge® - egyenlet [rad]
ws Szamitasa:
ws = arccos (—tang - tand)

dr szamitasa:

2T
d,=1+0,033-cos <% ) =1+ 0,033-cos (0,0172-]))

0 szamitasa:

21
4 = 0,409 - sin(

a5~ 1,39) = 0,409 - sin (0,0172 -] — 1,39)

ahol: J — nap szama az évben [-]

A bemeneti adatok projektekbe rendezésére azért volt sziikség, hogy a modellfuttatasok
kevesebb manualis munkaval jarjanak. Ez a bemeneti formatum sziikséges ugyanis, annak a
BME-VVKT tanszék altal fejlesztett keretprogramnak (Decsi, et al., 2020), ami a futtatasokat
képes kezelni és sziikség esetén korrigalni. A projektmappak legyartasat a megfeleld
formatumra, egy ujabb makro6 tdmogatta, amely egyuttal mindegyik valtozathoz hozzarendelte
a megfeleld talajtextira és szelvényparamétereket.

A Keretprogramot végiil az egyes helyszinekhez tartoz6 meteorologiai paraméterek
idésorainak bemeneti adatokhoz vald hozzaadasaval hoztuk futtatasra kész allapotba. Ezek
koziil helyszinenként, kozvetleniil bemasolhaté formaban voltak kigyijtve a csapadékok,
atlaghomérsékletek, a Makkink (Mk), Priestley-Taylor (Pr-Tlr), és Penman-Monteith
(Pn-Mt) formulak PET eredményei, valamint a CARPATCLIM adatbazis esetén a relativ
nedvességtartalom idésorok. Az el6zéekben ismertetett Hargreaves-Samani (Hg-Sa)
formula PET idésorai mellett azonban a relativ nedvességtartalom manualis kiszamitasara is

szlikség volt a FORESEE adatbazis esetében. A szamitds menete a kovetkezo:

1 a Nap kisugarzott energiamennyiségének az a része, mely eléri a foldi 1égkort
2 deklinaci6 =koordinata, amely az égi egyenlité (ekvator) és egy adott pont iranya altal bezart szdget jelenti
% a nap kelet-nyugati irdnyt szogeltolodasa a polaris tengely koriil
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Relativ nedvességtartalom

e
RH =100 --2

€s

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

ep — parcialis vizgéznyomas [Pa]

es szamitasa (Magnus-Tetens formula):

at
es = 6,11 - 10b+¢

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

€p szamitasa:
e, = e; — vpd
ahol: vpd — nappali atlagos géznyomashiany [Pa]

Az eltér6 meteorologiai adatok (3 helyszin), adatbazisok, talajtipusok (5 tipus) és
alkalmazott PET becslé modszerek kombinacidibol 75 kiilonbozo valtozat tevédott ossze. A
projektverziok kozti kiilonbségek megértését segiti a 7. abran 1évo agrajz, Paks helyszinére. A
masik két helyszinen ugyanezt a struktarat kovettem, igy adodik ki a 3x25, vagyis 75

modellezni kivant projekt.
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> OMSZ Pn-Mt

> OMSZ PrTIr
> OMSZ_Mk
> CC_HgSa
> FS_Hg-Sa

« HOMOK ()

OMSZ_Pn-Mt
OMSZ_Pr-Tlr
OMSZ_Mk
CC_Hg-Sa
FS_Hg-Sa

4 VALYOGOS HOMOK (1S)

7 7 ____» OMSZ_Pn-Mt

> OMSZPrTlr
PAKS (—————> VALYOG (L) = — > OMSZ_Mk
> CC_HgSa
S > FS_Hg-Sa

___» OMSZ_Pn-Mt

. s ‘ ) OMSZ_Pr-Tlr
ROVIDITESEK \ 4 ISZAPOS VALYOG (siL) OMSZ_Mk
MAGYARAZATA CC_HgSa
Adatbézisok: HE_ Hg:ba

OMSZ — Orszagos

Meteorologiai Szolgalat » OMSZ_Pn-Mt

CC — CARPATCLIM > OMSZ_Pr-Tir
FS - FORESEE Y » OMSZ Mk
Formulak: > CC_Hg-Sa
> FS_Hg-Sa

Pn — Mt: Penman — Monteith
Pr — Tlr: Priestley — Taylor
Mk: Makkink

Hg — Sa: Hargreaves - Samani

Abra 7: Projektvdltozatok felépitése — dgrajz (forrds: sajat)

3.3 Talajvizforgalmi modell

A vizforgalmi folyamatok érzékenységi vizsgalatahoz legkézenfekvébb eszkoz a fizikai
alaptt modellezés. A modelleredmények alapjan szemléletes képet kaphatunk az egyes
modellparaméterek hatasair6l. Elemzésemhez ezért a HYDRUS-1D modellezési kdrnyezetet
alkalmaztam, amely alkalmas a telitetlen talajprofilokban a viz fiiggdleges mozgasanak
modellezésére a Richards-egyenlet numerikus megoldasaval (Siminek, et al, 2009).
Megjegyzendd, hogy a talajhidrologiai tulajdonsagok jellemzéséhez (viztarto- és
vizvezetOképességi gorbék leirasa) van Genuchten-Mualem hidraulikai modellt alkalmaztam.

A korébbi projektdsszeallitas nagyban tdmogatta a modell konfiguraciot, aminek tovabbi
részeként a szamitasi idészakot 10 évre allitottam be. Az iddszak megvalasztasanak hatterében

leginkdbb szamitdsigénnyel kapcsolatos megfontolasok éllnak. A hosszabb idésor nem
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feltétleniil vezetett volna pontosabb érzékenységvizsgalati eredményekhez. Nem kizart viszont,
hogy a valtozé éghajlati viszonyok akar nem vart vizforgalmi viselkedésekben is megjelentek
volna a modell eredményeknél, ha a legutols6 10 éves periddusra végzem a vizsgalatokat.

Mivel a beallitott, homogén talajszelvények ,fiktivek”, ¢és maga az elemzés
érzékenységvizsgalat jellegli, ezért nem tortént kalibracid6 sem. Minden esetben a vizsgalt
talajszelvény vastagsaga 1,5 m volt. A viszonylag vékony szelvényben hamarabb tetten
érhetdek az egyes hidrologiai valaszok, persze ez nagyban fligg a talajtexturatol is. Egyik ilyen
az also kifolyds, mivel az als6 peremfeltételként szabad kifolyast allitottam be. Felso
peremfeltételnél a vegetaciot vettem figyelembe a LAI érték megadéasaval. A levélfeliileti
index* idésora egy jellegzetes éves eloszlast kovet, amit bemeneti idésorként alkalmaztam. A
vegetacio leirasat szolgalja tovabba az extinkcids tényezé®, melynek értékét szakirodalom
alapjan a keretprogram 0,3 -nak vette fel, tovabba az intercepcio®, melynek értékét 0,1 [mm] -
re. Mindkét jellemzd novényfiiggd, de egyik paraméterre sem érzékenyebb kiilondsebben a
modell. A meteorologiai paraméterek idésorai mint idéfiiggd peremfeltételek lettek megadva a
projektosszeallitas soran. Ezeket egésziti ki a hCritA iddsor is, ami a talajszelvény legfelsd
szamitasi csomodpontjdban, a kiszaradds a kiszaradds konnyebb numerikus kezeléséhez
alkalmazott kiiszobszam. Jelen tanulményban ezt modellérzékenységi szempontbodl
elhanyagolhatonak tekintettem. A talajszelvény menti szamitasi csomopontok szdma 151 (1
cm-ként).

A nagyszamu projektek H1D-vel valo futtatdsdt a mar emlitett keretprogram kezelte,
aminek nagy el6nye, hogy numerikus hiba esetén automatikusan korrigalja a hibat okozo
modellbeallitasokat az alabbi modszerekkel:

- lteracios feltételek modositasa

- van Genuchten paraméterek a és n értékének novelése 1% -al

- peremi idésorokat napi bontas helyett harom napi atlagolassal adja meg

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

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

% Fényextinkcioval (fényességcsokkenés anyagon athaladva) ardnyosan veszi figyelembe, hogy a PET-et
milyen aranyba bontsa szét ET-re és T-re

8 levélfeliileten maximalisan mennyi viz tud pillanatnyilag visszamaradni
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4 FEredmények, kiértékelés

4.1 PET id6sorok értékelése

Fontos volt, hogy az alkalmazott PET becslé formulakrol énmagukban és egymassal
Osszevetve is megallapitasokat tegyek. A felhasznalt és a becsiilt eredményeket idésorosan és
statisztikai jellemzés segitségével vizsgaltam. Utdbbi azt a fajta box-plot abrazolast takarja, ami
az id6sorok 0 statisztikai mutatoit (min-max, 25-75% kvantilisek, atlag, median) szemlélteti
(Abra 11.). Referencidnak a Penman-Monteith eredményeket tekintettem, a 2.2.1 fejezetbe
foglaltak miatt. A becslé modszerek alapvetd jellemzOinek megfigyelésére elsGsorban a
Szamos cella teriiletén uralkodo, mérsékelt meteoroldgiai és éghajlati viszonyokat hasznéltam
fel.

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

lathato:
Napi aktualis PET értékek
0.800
0.700
0.600
‘T 0500
S
E 0400
o
0.300
0.200
0.100
0000 Mt
0 800
1d6 [nap]
—OMSZPr-Tfr ——OMSZ Mk ——CC Hg-Sa FS Hg-Sa —— OMSZ Pn- Mt

Abra 8: Napi aktudlis PET értékek idébeli alakuldsa a kiilonbozé PET becsld modszerek esetén, forrds: sajat
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Osszegzett PET értékek
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Abra 9: Osszegzett PET értékek idébeli alakuldsa a kiilonbozé PET becslé modszerek esetén, forrds: sajat
Mindkét grafikon ugyanazt a két évet dbrazolja, az egyes formuldk esetén. A 8. abra az aktualis
napi értékeket, amig a 9. dbra ezek Osszegzett értékeit jeleniti meg. Utdbbinal az idésorok
értékei kozti eltérések szemléletesebben kirajzolddnak. A két dbra alapjan a kiilonb6z6 becslo

modszerekrél elmondhato, hogy:

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

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

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

e A Pearson-féle korrelacios egyiitthato értéke 0.97 koriili, ami azt mutatja, hogy rovid
id6léptéken nem adnak jelentdsen eltérd becslést a kiilonb6zé modszerek.

e A Penman-Monteith értékeket leginkabb a Makkink formula eredményei kozelitik meg,
a korrelacioés egyiitthato értéke esetilkben 0.98. A 10. abran lathato az R? szamitott

értéke: 0,958
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Abra 10: A kiilonbézé becslé képletek kapesolata a referencidnak tekintett Penman-Monteith formuldval, forrds: sajdt

e A formulak alkalmazhat6sagat bizonyitja, hogy egyik esetben sem latunk kiugrd
értekeket, viszont kérdéses, hogy melyik koziiliik a legmegbizhatobb.

Ebben a fejezetben a 11. abra segitségével probaltam koézelebb keriilni annak a
megvalaszolasahoz, hogy az eltérd teriileti és éghajlati jelleg miatt hogyan alakulnak a becsiilt
PET értékek és hogy emiatt vajon érdemes lehet-e helyszinenként mas becslé modszert
elényben részesiteni (hasonld megfontolasok alapjan vizsgdlom bdvebben a kérdéskort a
hidrologiai valtozok viselkedésén keresztiil a 4.3.1 fejezetben). Ezért a mérsékelt Szamos
teriilettd] eltérd, szélsOségesebb éghajlati viszonyok kozott is abrazoltam a teriiletre jellemzd

PET értékeket.

PET alakuldsa helyszinenként, kiilonb6z6 becsl6 modszerekkel
0.800
0.700
0.600
. 0.500
5
0400
% 0300
0.200
0.100
0.000
FS_Hg-Sa CC_Hg-Sa OMSZ_Mk OMSZ_Pn - Mt OMSZ_Pr-Tir
M Paks [ Bikk [M Szamos

Abra 11: Helyszinek dsszevetése a PET alakuldsa szerint, kiilonbozd becsld modszerek esetén, forrds:sajat
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A melegebb Paks és a hiivosebb Biikk esetében is azt vizsgaltam, hogy a foldrajzi
helyszinenként eltéré meteoroldgiai és éghajlati viszonyok hogyan alakitjdk az eltérd becsld
modszerekbdl szarmazo PET statisztikai jellemzoit és egymashoz valo viszonyukat. A 11. abra

alapjan megallapithato, hogy:

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

o Kivételt képez ez aldl a Hargreaves-Samani modszer, ami a Biikkben a Carpatclim
adatbazis esetén jelentdsen feliilbecsiil. Elképzelhetd, hogy valtozatosabb
terepviszonyokra a CC adatbazis interpolacidos modszerei a Hg-Sa mddszernél ilyen
torzitasokat eredményeznek.

e Bar a masik két teriilet szélsGségesebb, de ugyanaz a tendencia jelentkezik a PET
értékeiben az egyes becsld mddszereket tekintve:

o a Hargreaves -Samani formulardl altalanosan elmondhatd, hogy a tobbi becsld
modszerhez képest feliilbecsiil

o A Makkink, Penman-Monteith, Pristley-Taylor eredményei kozel esnek
egymashoz. A Pristley-Taylor atlaga kissé elmarad, a Penmann pedig napi

szinten nagyobb maximumokat ad

4.2 Szimulalt hidrolodgiai valtozok idésoros értékelése

A PET becsld modszerekrdl, alkalmazhatéosdguk szempontjabol, tovabbi lényeges
informaciokat nyerhetek, ha hatasukat talajszelvény szintli vizforgalmi szimulacios
eredmények segitségével is figyelembe veszem.

A bemeneti adatokra valo érzékenységet a rendszer harom eltéré hidrologiai valaszan
keresztiil vizsgéltam, ezért a modelleredményekbdl mindharom helyszin esetén a telitettség, a
tényleges transpiracio és az also peremi fluxus (talajviz utanpotlas) idésorokat hasznaltam
fel (Abra 12-15.). A valtoztatott bemeneti adatokbol adodé nagy szamu kombinacié miatt a
tovabbiakban, a legtobb esetben, vagy csak az iddsoros, vagy csak a box plotos megjelenitést
alkalmaztam. A kovetkezo alfejezetek:

e altalanosan jellemzik a harom hidrologiai valtozot
e egy-egy kiragadott verzion keresztiil abrazoljak a mutatok altalanos idébeli
alakulasat

e ramutatnak a megjelenitési modszerek kozti kapcsolatra
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4.2.1

Telitettség

A telitettséget vizsgalataim soran ugy értelmeztem, mint a gyokérzonara kiterjedd térbeli

tartomany pillanatnyi viztartalmanak és a telitési viztartalmanak a viszonyszama. Azt adja meg,

hogy pillanatnyilag a porustér hany szézaléka van vizzel telitve. A felhasznal6 altal kijelolt

H1D-s megfigyelési pontokban (observation node) szimulalt viztartalom idésorokra alapul. A

telitettségben jol nyomon kovethetd a meteoroldgiai valtozok éves dinamikaja (Abra 12.). A

szemléltetésre hasznalt id6sort a referenciaként alkalmazott valtozokra vonatkozik: Szamos,

Penman-Monteith formula, valyog talajtextara.

S o B B
[ AN I =R N}
o © © o

Telitettség [%]
I
=y
(=]

0.20

0.00

33133: Szamos (3), Valyog - L (3), szabad alsé peremikifolyas (1), OMSZ adatbazis (3),

Telitettség alakuldsa, z=1,5m

Penman - Monteith formula (3)
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Abra 12: Telitettség referencia véltozékra vonatkozé alakuldsa, idésorosan és box plotként megjelenitve, forrds:sajat

A csapadékhatasokat a 13. abra teszi igazan szemléletessé:
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Abra 13: Csapadékhatisok szemléltetése a telitettség iddsoron, forrds: sajdt
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Latszik az évrdl-évre jol elkiilonild téli és nyari hidrologiai félév, a talaj
nedvességtartalmanak tartosabb feltoltddése (téli) és leiiriilése (nyari). A nyari idészakban jol
kivehet6 a nagy nyari csapadékok, nagy intenzitast zaporok hatasa, ami ugyanakkor tobbnyire
csak néhany napig-hétig képes mérsékelni a gyokérzona vizhidnyat (piros karikak). Ez alol
persze vannak kivételek (kék karikdk), amik jol szemléltetik az évjarat hatast (szarazabb és
csapadékosabb évek valtakozva kovetik egymast).

A grafikonon a telitettség atlagértéke helyett a szabadfoldi vizkapacitast (Field Capacity,
pF 2.5) és a hervadaspontot (Wilting Point, pF 4.2) is feltiintettem, természetesen
telitettségként. Ez a két pont a novények szdmara hasznosithatd viztartalom felsdé és also
korlatjaként definialhato. Segitségiikkel konnyebb behatarolni azt is, hogy mikor mennyire volt
kiszaradva a talaj. Lathato, hogy sokszor FC folé emelkedik a telitettség szintje, amibdl
kovetkeztethetlink arra is, hogy a talajtipus miatt ilyenkor kevesebb tobbletviz szivarog a

mélyebb, nem modellezett rétegekbe.

4.2.2 Talajviz utdnpétlds

A nem modellezett térbe vald beszivargast nevezzilk az alsé peremi fluxusnak
(perkolacid), ami fizikailag a talajviz utdnpotlasnak feleltetheté meg. Ennek a bemutatasara
szintén a referencia valtozatot hasznaltam, ahol a dinamikak jobb nyomonkévetésének

érdekében, a 10.évnél jelentkezd kiugro érték megjelenitésétol eltekintettem (Abra 14.).

Talajviz utanpétlas alakulasa,z=1,5m
33133: Szamos (3), Valyog - L (3), szabad alsé peremikifolyds (1), OMSZ adatbazis (3),
Penman - Monteith formula (3)
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Abra 14: Also peremi kifolyas referencia értékekre vonatkozo alakuldsa, idosorosan és box plotként megjelenitése,
forras: sajat

Az iddsor jol bemutatja, hogy mar egy 150 cm-s szelvényvastagsag esetén is jelentkezik
a tompitd hatds, ami a heves, napi 1éptékli csapadékok hatasat hetekre vagy akar honapokra is

el tudja nyqjtani. Persze a leszivargo viz mennyisége a lehullo csapadéknak csak egy toredéke.
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Ha ezt a telitettség idésorral egymas mellé helyezziik, akkor megfigyelhetd, hogy ennél
a 150 cm-s homogén talajndl sem okoz minden nagyobb csapadék mélybe szivargast.
Elofordulhat, hogy akar teljes évek maradnak ki a talajviz utanpotlasbol. Az is jol kivehetd,
hogy akkor jelentkezik mélybeszivargasi csucs, amikor a telitettség érdemben meghaladja a
szabadfoldi vizkapacitast (FC). Ezek az eredmények mind alatamasztjak a Hydrus 1D modell

¢és a szamitasok fizikai tartalmanak helyességét!

4.2.3 Tényleges transpirdcio

Harmadik valtozoként a parolgasnak a transpiracid részét vontam be a vizsgéalataimba,
mivel hasznosulds iranyabdl (kornyezeti, 6koldgiai és agrar szempontbdl) az a vizmennyiség a
meghatarozo, amit a vegetacio fel tud venni és elparologtat (=transpiracid) (Abra 15.).

A potencidlis transpiracio mellett a viz korlatlan mennyiségben rendelkezésre all a
novényallomdnynak (Szdsz, 1995), a ndvényzet lehetséges (maximalis) paraleadast jelenti
(Vermes, et al., 2001). Azonban a valdosagban, természetes koriilmények kozott a parolgas

valtozdé mértékét szlikos vagy hidnyzo vizkészletek befolydsoljak, ezt nevezik tényleges

transpiracionak.
Tényleges transpiracio alakulasa,z=1,5m
33133: Szamos (3), Valyog - L (3), szabad alsé peremikifolyas (1), OMSZ adatbazis (3),
Penman - Monteith formula(3)
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Abra 15: Tényleges transpirdacio referencia értékekre vonatkozo alakulasa, idésorosan és box plotként megjelenitése, forras:
sajat

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

kiilonbséget szemléletesebbé tette, ha csak 2-3 évet dbrazoltam (Abra 16.).
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Tényleges és potencialis transpiracio alakulasa csapadékiddsor mellett
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Abra 16: Tényleges és potencidlis transpirdcié kiilonbsége, csapadékidésor mellett, forrds: sajat

Ilyenkor jol latszik, hogy fogy el a viz a gyokérzonabol a nyar végére és hogy tud ezen
mérsékelten, ideiglenesen segiteni egy-két nagyobb esé. A tényleges értéke sziikségszeriien
kisebb, mint a potencidlisé, hisz azt a vizmennyiséget fejezi ki, ami a tényleges rendelkezésre

allo vizmennyiség €s ndvényfejlettség mellett a ndvény feliiletérdl elparolog.

4.3 Statisztikai 6sszehasonlité vizsgalatok a hidrologiai valtozok segitségével

A PET hatasanak tagabb értelmezését a kiilonbozo talajtextardk és eltérd éghajlati
viszonyok segitették eld. Bar eldbbi inkabb a hidrologiai valtozokat, utébbi pedig a PET
becslést befolyasolja kdzvetleniil, de mindkét esetben ugyanarra a kérdésre kerestem a valaszt:
okozhat-e az eltéré talaj/éghajlat eltérd tendenciat az egyes becsld modszerekbdl adodo
kiilonbségek kozott? Mindezt statisztikai mutatokon keresztiil vizsgaltam, a harom eltérd
hidrologiai valaszra. A mutatok ravilagithatnak, hogy az egyes eredmények szélsdértékeiben,
varhato értékeiben vagy egyéb mutatdszamaikban térnek-e el. A kiilonbségek élesebb

elhatdrolasa végett a szemléletes box plotok mellett tablazatos kiértékelést is végeztem.

4.3.1 Becslé maodszerek és talajok statisztikai 6sszevetése

A talaj szerepének megvizsgdldsat ebben a fejezetben is a referenciaként szolgélo,
mérsékelt Szamos helyszinen mutatom be, mindharom hidrologiai valtozo esetében. A
HYDRUS modellszamitasok idésoros eredményeinek statisztikai értelmezését vizudlisan

segitik a kovetkezd abrazolasok (Abra 17-19.):
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Telitettség alakuldsa az egyes talajtexturaknal, eltéré
becsl6é maddszereket alkalmazva
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Abra 17: Telitettség alakuldsa az egyes talajtextirdkndl, eltérd becsld modszereket alkalmazva, forrds: sajat

Tényleges parolgas alakulasa az egyes talajtexturaknal,
eltérd becslé mddszereket alkalmazva
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Abra 18: Tényleges parolgas alakuldsa az egyes talajtextirdkndl, eltérd becslé médszereket alkalmazva, forrds: sajat

Also peremi kifolyds alakulasa az egyes talajtextaraknal,
eltérd becslé modszereket alkalmazva
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Abra 19: Perkoldcié alakuldsa az egyes talajtextirdkndl, eltérd becslé médszereket alkalmazva, forrds: sajdt
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A koréabbi megfontoldsokhoz hasonldan a becsld formulak értékelésénél itt is a Penman
— Monteith moédszert tekintem referencianak. A 17-19. abrakon feltiintetett hidrologiai

valaszok statisztikai Osszesitése alapjan, a PET becslé modszerekrdl elmondhatd, hogy:

e Mindhdrom valtoz6 ¢és mind az 6t talaj esetén a Makkink kozeliti leginkabb a
referencianak tekintett Penman-t

e [tt mutatkozik meg igazan az, hogy a Pristley-Taylor alulbecsiil. Elsdsorban a
telitettségnél latszik, hogy magasabb értékek adodnak ra, de a hatds féleg a
perkolacional jelentkezi, ahol az atlag, a kvantilisek és a maximum érték
tekintetében is jelentdsen meghaladja a tobbi becslé modszer eredményeit.

e Szintén az als6 peremi kifolyasnal szembetiinG, hogy a Hargreaves-Samani
tulbecsiil. Foleg a kotottebb talajok (siL, sC) példdja mutatja ezt, ahol a tobbi
modszertdl eltéréen kb. zérd a mélybeszivargas a formulaval.

e Haazt vizsgaljuk, hogy az egyes hidrologiai valaszok a rendszerben lezajlo fizikai
folyamatoknak megfeleléen alakulnak, akkor azok tendencidjaban nem lehet
jelentds eltérés. A FS_Hg-Sa miatt azonban a tényleges parolgas nem ennek
megfelelden alakul. Mar a két Hargreaves-becslés Osszevetésébdl is lathatd a
telitettség és az alsé peremi kifolyas esetén is, hogy a Foresee adatbazis eltérd
eredményre vezet. Osszességében kisebb PET-et eredményez, viszont
elképzelhetd, hogy az éven beliil az mashogy oszlik el. Magyarazatul szolgélhat
tehat, hogy az adatbazis a téli iddszakra feliilbecsiil, ami miatt kisebb a mélybe
szivargds és az egész évre vonatkozd telitettség. Nyaron viszont alulbecsiil,
amikor viszont a tényleges transpiracio tobbsége lezajlik, igy arra szintén kisebb
érték adodik.

e Ha csak a tényleges transpiracids abrara szoritkoznank, akkor nem latszodnanak
ezek a Iényegi kiillonbségek. A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a telitettség
és kiilondsen az als6 kifolyas abra nytjtja a legtobb informaciot, az valasztja szét

“leghatékonyabban” a becslé modszereket.

Néhany megallapitas, amely Kifejezetten a kiilonb6zé talajtipusok szimulacios

eredményeinek kdszonheto:

e (sszességében elmondhatd, hogy a harom vizsgalt hidrologiai jellemzd a
varakozasnak megfelelden alakult. Ahogy egyre kotottebb a talaj, gy valik egyre

nagyobbd a telitettség és csokken le az als6 peremi fluxus. A telitettség esetén
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jelentds eltérések vannak: mig homokra az atlag 20% koriil mozog, addig
homokos agyagra 70% folott. Az alsd peremi kifolyds esetén pedig tizszeres
nagysagrendnyi kiilonbség van.

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

e Fontos megallapitas, hogy a talajtipusok kozti valtozadsnal nagyobb eltérést
jelenthet az, hogy a PET-et milyen modszerrel becsiiljiik. Pl. a valyog (L) és az
iszapos valyog (SiL) esetén jol latszik, hogy a Penman-nal becsiilt PET esetén a
L-siL als6 peremi fluxusok kozott kisebb a kiilonbség, mint a valyog (L) esetén a

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

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

A boxplotok tartalmat tehat szamszerisitve Osszesitettem egy tablazatban (Tablazat 5),
ahol a referencia modszert6l (Penman-Monteith) valo szazalékos eltérés értékei szerepelnek. A
szinskala minden sarga keretes tombon beliil az eltérés mértéke szerint alakult. A szinezés azt
segiti, hogy az egyes oszlopok tombjeinek Gsszevetésénél konnyen beazonosithato legyen, ha
valami valtozik talajonként. Az egyes tomboket az elsé oszlop szerinti sarga keretezés szerint
kell értelmezni a tobbi oszlopban is. A kimutatds a Szamos cella meteoroldgiai viszonyaira

vonatkozik.
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Atlag Max
Telitettség Tényleges par. Also kifolyas| Telitettség Tényleges par. Alsé kifolyds
[%] [mm] [mm] [%] [mm] [mm]
Referencia |OMSZ_Pn- Mt| 0.227 0.538 0.304 0.533 3.856 7.500
OMSZ_Pr-Tir | 3.34% | -2.41% | 15.84% | 0.53% 6.25%
OMSZ_Mk -0.41% 1.96% -4.37% -0.97% -8.07%

Homok (S)

CC_Hg-Sa 7.13% -1.00% 11.90% -9.01%
FS_Hg- Sa 9.74%

Referencia |OMSZ_Pn- Mt| 0.419 0.619 0.169 0.820 3.881 6.820
) OMSZ_Pr-TIr = 3.57% 25.04% 0.35% 8.70%

Valyogos
homok OMSZ_Mk -0.35% -5.78% -0.62% -5.41%

(sL) CC_Hg-Sa -1.26% 12.09% -42.98%
FS_Hg- Sa 13.85%
Referencia |OMSZ_Pn- Mt| 0.624 0.642 0.126 0.979 3.881 9.870
OMSZ_Pr-TIr = 3.22% 29.78% 0.13% 8.78%
) OMSZ_Mk -0.39% -7.49% -0.27% -7.75%

Valyog (L)

CC_Hg-Sa 6.55% -191.93% | -0.90% 12.00% -183.21%
FS_Hg- Sa 13.51%

Referencia |OMSZ_Pn- Mt| 0.661 0.656 0.106 0.998 3.881 14.310
528008 OMSZ_Pr-TIr = 3.33% 32.32% 0.00% 5.73%
vélpo OMSZ_Mk -0.45% 7.50% | 0.00% -4.53%

Vo8 |cc_Hg-sa 6.20% 382.31% | -0.23% 12.09%  -1054.03%
(siL)

FS_Hg- Sa 13.85%

Referencia [OMSZ_Pn- Mt| 0.690 0.626 0.145 0.999 3.881 20.060
OMSZ_Pr-TIr = 2.59% 27.32% 0.00% 3.04%
OMSZ_Mk -0.27% -7.03% 0.00% -5.91%
CC_Hg-Sa 0.00% 11.90% -66.20%
FS_Hg- Sa 13.37%

Tablazat 5: A kiilonbéz6 PET becslé modszerekkel kapott eredmények szazalékos eltérése a referencia Penman-
Monteith formulat alkalmazo eredményekidl, kiilonbozé talajokra - szamszerii osszesités

A legtobb esetben az idésorok minimum értéke nulla, ami az ilyen tipusu elemzésnél nem

mutat informaciotobletet. Emiatt ezt a statisztikai mutatot elhanyagoltam. Csak az atlag ¢€s

maximum értékeket vettem figyelembe, amelyek alapjan lathato, hogy:

A szamszer(i kiértékelés alatamasztja a box plotokon megfigyelt valtozasokat

A szinezés joOl ravilagit arra, hogy az egyes modszerek alkalmazasa kozti

viszonyokat nem modositja a talajtipus

Tényleges parolgas esetén itt is feltlinik a kivétel, ahol a Fs_Hg-Sa formulaval

szamitott PET iddsor feliilbecsiil a referencidhoz képest, annak ellenére, hogy a

tobbi talajtipus esetén alulbecsiil. Ez az egy anomalia azonban még nem

indokolja, hogy talajtipusonként esetleg eltéré modon értelmezziik és hasznaljuk

fel a PET becsl6 formulakat
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e A szamok jol mutatjak, hogy ez eldz6 egy esetet kivéve a tendencia sem az
atlagnal, sem a széls6értékeknél nem valtozik talajtipusonként, viszont a
referenciatol valo eltérés mértéke modosul.

e A Hargreaves-Samani mddszernél a perkolacié esetében itt is megmutatkozik a
jelentds talbecslés, ami tobb nagysagrendbeli %-os eltérést okoz. Ez a nagy
mértékl kiilonbség azért sem annyira érzékelhetd a box plotokon (féleg a

sz¢élsoértékek esetében), mert az nem tartalmazza a kiugroé értékeket

Elmondhat6 tehat, hogy a kiilonboz6 talajok a feliil- vagy alulbecslé viszonyokat nem
befolyasoljak, legfeljebb annak mértékét. Ez arra utalhat, hogy modellezések soran a PET
becslé modszerek mutathatnak valtozast a viselkedésiikben talajtipustol fiiggden, viszont az
alkalmazhaté modszerek kozotti véalasztast ez aligha befolyasolja, inkabb a vizsgalni kivant

hidrologiai valtozé lesz mérvado.

4.3.2 Becslé mddszerek és helyszinek statisztikai 6sszevetése

Az elézdéekben bemutatott ,,érzékenységvizsgalat” hasonlo formajat valasztottam amikor
az eltérd meteorologiai jellemzokkel rendelkezd helyszinek hatdsait vizsgaltam hidroldgiai

valaszok szintjén. Az ezekhez tartozo kimutatasokat a 20-22. abrak tartalmazzak:

Telitettség alakulasa kiilonbozé helyszineken, eltérd becsld
modszereket alkalmazva

1.2

0.
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Telitettség [%]
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0.2

Paks Biikk Szamos

B OMSZ Pn-Mt [l OMSZ_Pr-Tir [l OMSZ_Mk CC Hg-Sa M FS_Hg-Sa

Abra 20: Telitettség alakuldsa kiilonbozé helyszineken, eltérd becslé médszereket alkalmazva, forrds: sajat
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Tényleges transpiracio alakulasa kiilonb6z6 helyszineken, eltérd becslé
moddszereket alkalmazva
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Abra 21: Tényleges transpirdcié alakuldsa kiilonbozé helyszineken, eltérd becsld médszereket alkalmazva, forrds: sajdt

Talajviz utanptdlas alakulasa kiilonboz6 helyszineken, eltérd becsld
modszereket alkalmazva
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Abra 22: Talajviz utanpétlis alakuldsa kiilonbézd helyszineken, eltérd becslé modszereket alkalmazva, forrds: sajat

A korabbi jellegzetességek ennél a kimutatasnal is felfedezhetdek: latszik, hogy ismét a
Hargreaves — Samani modszer okoz anomalidkat, de azon beliil is méginkabb az alkalmazott
adatbazisok. A Biikk esetében az FS jelentésen alulbecsli a CC-bdl szarmazé eredményeket,
viszont a Szamos helyszinen PET tekintetében mar tilbecslés van, mindharom hidrolégiai
valtoz6 esetében. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az FS adatbdzis a valtozékonyabb
terepviszonyoknal torzitisokhoz vezethet. Meg kell viszont jegyezni, hogy a moédszer a
Biikkben a CC esetén sem stabil, azonban itt a viselkedés FS-hez képest ellentétes: nagyobb
aranyban becsli felé a PET-et, mint a masik két helyszinen. Az aranyok pontosabb
meghatarozashoz itt is az el6z0 tablazatos mddszerrel vizsgaltam a Penman formulat alkalmazo

szamitasi eredményektdl vald szazalékos eltéréseket, a referenciaként tekintett valyog talajra:
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Referencia Valyog (L)
OMSZ_Pn- Mt |OMSZ_Pr-Tlr [OMSZ_ Mk  |[CC_Hg-Sa  |FS_Hg-Sa
Telitettss 0.58 4.72% -0.06%
elitettsé
%] € Bikk 0.64 2.80% -1.45% [225.29% | -4.58%
Szamos 0.62 3.22% -0.39%
Tényleges  Paks 0.64 -0.39% 0.22% 2.11%
At|ag parologtatds Bukk 0.57 12.05% 14.98%
[mm] Szamos 0.64 6.55%

L, ., Paks 0.06 44.37% -10.38% -67.46%
AIS()[rI:I;:)]IyaS Biikk 0.17 15.43% -15.59% -71.54%
Szamos 0.13 29.78% -7.49% -191.93%

o, _ o,
Telitettség P:iks 0.92 0.86? 0.180A> 2
(%] Bukk 0.98 -0.42% -0.16% -5.28%
Szamos 0.98 0.13% -0.27%
Tényleges  Paks 3.86 5.00% 8.61%
Max | parologtatds Biikk 3.35 2.68% 1.94%
[mm] Szamos 0.64 85.44% 85.69%
<L . Paks 1.39 20.57% -4.51% -173.62%
Alsé kifolyas
[mm] Biikk 6.01 -12.55% -3.09% -329.29%
Szamos 9.87 8.78% -7.75% -183.21%

Tablazat 6: A kiilonbéz6 PET becslé modszerekkel kapott eredmények szazalékos eltérése a referencia Penman-
Monteith formulat alkalmazo eredményektdl, kiilonbozo helyszinekre - szamszerii dsszesités

A vizsgaland6 tomboket ebben az esetben a sorok alkotjak, amiknek az sszevetésével
tetten érhetd a helyszinenkénti valtozast. A sorok kozotti szinezésben itt is elsdsorban a
Hargreaves — Samani esetén észlelhet6 a valtozas, ahogy az a box plotos abrazolasnal is feltiint.
Itt latszik azonban az is, hogy a tényleges parolgasnal helyszinenként a tobbi becsld modszer is
eltérden viszonyul a referencidhoz. Az 4tlagoknal és a szélséértékeknél is a Blikknél mutatkozik
a legnagyobb szamszer(i eltérés. A tényleges parolgas vizsgalatnal tehat indokolt lehet a teriilet
jellege szerint is meggondolni az alkalmazanddé PET becslé modszert valasztasat. A tobbi
hidrologiai valtozd esetében a Penman — Monteith, a Makkink és a Priestley — Taylor
megbizhatonak tekinthetd, teriileti éghajlat és jellegtol fiiggetleniil. Az alsé peremi kifolyasnal
a tobb nagysagrendi kiilonbséggel kiugrd eredményekért ebben az esetben is a szélsdértékek
kozotti nagymértéki eltérések a feleldsek, illetve, hogy a Hargreaves-Samani modszer esetén

nem adddtak kiugro értékek.
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5 Osszefoglalas

A hidrologusoknak nemcsak az egyes hidrologiai folyamatok miikddésének megértésére
kell képesnek lenniiik, hanem a hidrolégiai rendszerek viselkedésének szintetizalasara és
integralasara is, beleértve a valtozo (azaz nem staciondrius) éghajlat, a talaj, a domborzat, a
novényzet és a foldhasznalat hatasait (Wagener, et al., 2010). Munkdmban a hidrolégiai
folyamat és vizmérleg egyik fontos elemét a potencidlis evapotranszspiracid (PET) hatésat
vizsgaltam talajszelvényszinti vizforgalmi modellszamitasok segitségével. Mindezt azért mert
a hidrologiai korfolyamatokban egyre nagyobb szamban fordulnak eld olyan események, amik
nem jellegzetesek. Ezek eldrejelzéséhez és jo leirasahoz a lehetd legpontosabb Osszefiiggések
alkalmazasa sziikséges, amiknek viszont csak rendszerszinten hatékony a vizsgalata. Az egyes
PET becslé mddszerek esetén kerestem a valaszt, mint hogy mennyire megbizhatoak az egyes
formuldk a referencianak tekintett Penman-Monteith képlethez képest; hidrologiai valaszok
milyen mértékben érzékenyek az eltérd PET értékekre; mely becslé modszerek becsiilnek ala
¢s melyek tal; mennyire megbizhatoak az elérhetd nyilt adatbazisok; okozhat-e az eltérd

talaj/éghajlat eltérd tendenciat a becsld modszerekbdl adodo kiilonbségek kozott?

Ezeknek a megvalaszolasara a kiértékelt eredmények alapjan az alabbi allitasokat lehet

megfogalmazni:

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

2. A Penman-Monteith értékeket leginkdbb a Makkink formula eredményei
kozelitik meg, a korrelacios egyiitthaté értéke esetiikben 0.98

3. A Priestley-Taylor alulbecsiil. Elsésorban a telitettségnél latszik, hogy magasabb
értékek adodnak ra, de a hatas foleg a perkolacional jelentkezik, ahol az atlag, a
kvantilisek és a maximum érték tekintetében is jelentésen meghaladja a tobbi
becslé modszer eredményeit.

4. A hidrologiai vélaszok eltéré mértékben érzékenyek. Ha csak a tényleges
transpiracios abrakra szoritkoznank, nem latszédnanak a Iényegi kiilonbségek. A

fentiek alapjan megallapithato, hogy a telitettség és kiilondsen az also kifolyas
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abra nyujtja a legtobb informaciot, az valasztja szét “leghatékonyabban” a becsld
modszereket.

A két Hargreaves-becslés Osszevetésébdl lathato, hogy a FORESEE adatbazis
eltéré eredményre vezet. Osszességében kisebb PET-et eredményez, viszont
elképzelhetd, hogy az adatbazis a téli idészakra feliilbecsiil (ami miatt kisebb a
mélybe szivargas és az egész évre vonatkozé telitettség), nyaron viszont
alulbecsiil, amikor viszont a tényleges transpiracio tobbsége lezajlik, igy arra
szintén kisebb érték adodik. A két adatbazis kozti kiilonbséget tamasztja ala a
Biikk esetében az is, hogy az FS jelentdsen alulbecsli a CC-bdl szarmazo
eredményeket, viszont a Szamos helyszinen PET tekintetében mar ttlbecslés van,
mindharom hidrolégiai valtozo esetében. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az
FS adatbazis a valtozékonyabb terepviszonyoknal torzitdsokhoz vezethet. Meg
kell viszont jegyezni, hogy a modszer a Biikkben a CC esetén sem stabil, azonban
itt a viselkedés FS-hez képest ellentétes: nagyobb aranyban becsli tal a PET-et,
mint a masik két helyszinen.

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

A varakozasoknak megfelelden a talajtextirak inkabb a hidrologiai valaszok
szintjén vezethetnek szignifikans eltérésekhez. Fontos megéllapitas, hogy a
talajtipusok kozti valtozasnal nagyobb eltérést jelenthet az, hogy a PET-et milyen
modszerrel becsiiljiik. EQy-egy talajtipuson beliil nagyobb eltéréseket adnak az
egyes becsld modszerek, mint amilyen eltérés latszodik ugyanazon becsld
moddszernél, csak mas talajtipusnal. Az ehhez tartozé eredmények, valamint az 2.
¢s 3. pont alapjan elmondhatd, hogy leginkabb a Pn-Mt és a Mk adjak a
legmegbizhatobb eredményeket a kiilonb6z0 talajtipusokra.

A teriilet jellege szerint (ahol a PET-et az éghajlati viszonyok kozvetleniil
befolyasoljak) a tényleges parolgas vizsgalatnal lehet indokolt meggondolni az
alkalmazand6 PET becslé modszert kivalasztasat, ha a valosaghoz legkdzelebb

esO eredmeényeket szeretnénk kapni. Meg kell emliteni viszont, hogy nem csak a
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teriiletre jellemz6 éghajlat, de a terepviszonyok is jelentds valtozok lehetnek (még

ha a ketté nem is teljesen fiiggetlen egymastol).

Ugy gondolom, hogy munkam eredményei alapjan kozelebb keriilhetiink a PET-nek, mint
peremfeltételi idésor hatdsainak a megértéséhez. A hidroldgiai modellek sikeressége ugyanis
részben ennek a megbizhatésagan mulik, mivel a megfeleld formulak és adatbazisok
alkalmazasa elengedhetetlen a valésag minél pontosabb leirasahoz.

A jovoben, akar a diplomamunka keretein beliil, a vizsgalatokat valds talajszelvényekre
is ki lehetne terjeszteni, esetleg javasolt lehet az alapadatok szintjén mas tipust
atlaghémérséklet szamitas (Dingman, 2015), vagy havi 1éptékii idésorok alkalmazasa. Ujszer(i
informéciohoz vezethet akar az is, ha a modellezésbe a talajvizet is beépitenénk és/vagy eltérd

novényboritasokat is figyelembe vennénk.
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Koszonetet szeretnék mondani tovabba az ELKH ATK TAKI két kutatojanak, Dr. Szabo
Brigittanak és Dr. Maké Andrasnak, akikt6l a MARTHA 3.0-s adatbazis €s a talajtani adatok

szarmaznak.

Koszonettel tartozom tovabba:

A Vizi Kézmii és Kornyezetmérnoki Tanszék munkatérsainak, koztiik Acs Taméasnak
és Decsi Bencének. Segédprogramjaiknak kdszonhetden valt kivitelezhetdvé a
nagyméretli adatmennyiség kezelése. Ezek nélkiil a feldolgozott projekteknek csak egy
toredékét tudtam volna futtatni.
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