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Bevezetés

Az erdd gyakran egy régio zardtarsulasa. Ez a klimax helyzet az jelentds
vertikdlis kiterjedés kovetkezménye, amely lehetdséget biztosit a fak
szamara, hogy a beérkezd sugarzds minél nagyobb részét hasznositsak. A fas
vegetacid eldonye a kiterjedt és mély gyokér rendszer is, amely lehetévé teszi
a sekély gyokérzetli vegetacido szdmara elérhetetlen vizforrasok kiaknazasat.
Az igy feltart vizkészletekkel a hosszabb aszalyos iddszakok is atvészelhetok.

A potencidlis vegetacio rekonstrudlasa alapjan az Alfold tobb mint a 3/4-
es részén erdonek kellene tenyészni, s ebbdl is az elsddlegesen viz altal
befolyasolt vegetacidegységek (ligeterddk, laperddk) 37,3%-ot tennének ki.
A mai természetkdzeli alfoldi erdémaradvanyok azonban alig érik el az
1,5%-ot (Bartha 1993).

Az erddvegetacid altaldban a pozitiv vizhaztartdst teriileteken alakul ki
természetes viszonyok kozott. Az Alfoldfasitasi program keretében a
szakmatol azonban megkivantak, hogy egyensulyi vagy esetleg negativ
vizmérlegii teriileteken is erdéallomanyokat hozzon Iétre és tartson fonn. Ez
azonban csak akkor nem problematikus, mig a talajviz a gydkerek szamara
elérhetd mélységben huzodik. Lényeges tehat az erd0k szamara a tobbletviz
¢s az is hogy bizonyos erddallomanyok ezen tdbbletvizb6l mennyit
hasznalnak fel.

Az erdoteriiletek vizforgalma

Roviden tekintsiik at az erdd vizforgalmat (/. egyenlet). Az erdéteriiletre
hullé csapadék egy része a vegetacid benedvesedésére forditodik, és
visszaparolog a légkorbe. Ezt a mennyiséget nevezziik intercepcionak
(koronaintercepcio), amelynek két részét kiilonboztetjik meg, a tarozasi
kapacitast és a csapadékesemény idOtartama alatti parolgast. A koronan
athullo és a torzseken lefolyd csapadék eléri az avarfelszint, itt részben az
avar benedvesedésére forditodik és avarintercepcioként csokkenti a talajba
szivargd vizmennyiséget. Az igy fennmarado6 rész beszivarog az erddtalajba
¢s felszinalatti lefolyasként a lejtd irdnyaba indul el vagy a novények veszik
fel és parologtatjak el (transzspiracid) ill. épitik be szoveteikbe. A maradék a
talaj nedvességtartalmat noveli vagy az esetlegesen jelenlévd felszinkodzeli
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vizzard, vizrekesztd réteg hataséara felszin kozeli lefolyasként jelenik meg, ill.
a talajvizkészlethez jarul. Amennyiben a leérkezd csapadék nem tud teljes
egészében a talajba szivarogni akkor felszini lefolyds alakul ki (1. &bra,
Kucsara, 1996). Ebbol a vizforgalombol sik teriileteken az intercepcié €s a
transzspiraciés parolgas a leginkabb meghatarozd. Az evapotranszpiracio
ezen két formdja arid vagy szemi-arid kliméaju teriileten a vizmérleg 90-95%-
at is kiteheti. Jelen cikk a transzspiracioval, pontosabban annak egy
meghatarozasi modszerével foglalkozik, azokon teriileteken, ahol a féas
vegetacio egy a tobblet vizigényét a felszinkozeli talajvizkészletbdl kivanja
kielégiteni.
dS=P—-(I+E,+R+M) (1)
Ahol: P, a csapadék; dS, a teriileten tarolt vizkészlet valtozésa; I,
intercepcio; E,., transzspiacid; R, az elfolyas a felszinen és a talajban; M,

mélybeszivargas [mm].

Napi ciklusu ingadozds a talajvizszintekben, mint informdcioforrds

A talajvizszintekben és bizonyos teriileteken a talajnedvességben
jelentkezd napi periddust ingadozds kevéssé vizsgalt jelenség, annak
ellenére, hogy szamos lényeges informacié forrasa lehet. Az ingadozas okai
koziil az egyik legjelentdsebb és legjellemz6bb a mi klimankon a vegetéacid
vizfogyasztasa. A napi ingadozds, amely erdéteriileten egy igen
karakterisztikus szignalként jelenik meg, alapjan talajviz evapotranszspiraciot
szamitd eljardsok bemutatasara és rendszerezésére jelen cikk célja. Ezek az
eljarasok altalaban kevés paramétert igényelnek, egyszeriieck és rovidebb
idétavon belill is viszonylag pontos talajviz evapotranszspiracio értéket
szolgaltatnak. M¢ltan felveszik a versenyt a rdvid tadvon pontos, de sok
paramétert igénylé mikrometeorologiai modszerekkel éppligy, mint a kis
paraméterigényl (pl. csak hdmérséklet), de rovid tadvon pontatlan robosztus
eljarasokkal.
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1. abra: Az erdéteriiletek vizforgalma (Kucsara 1996)
A talajviz szignalja alapjan evapotranszspiraciot becsld eljarasok
attekintése

A talajvizjarasban a parolgéds hatdsara jelentkezd napi ingadozas egy
reggeli, kora délel6tti maximalis és egy délutani, esti minimalis talajvizallas
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értékkel jellemezhetd (2. dbra). Altaliban vilagos osszefiiggés mutathato ki a
talajvizjaras ¢és a relativ légnedvesség napi menete kozott, ami dontd
mértékben a besugarzastdl fligg. Azonban a jelenség nem kozvetleniil a
sugarzassal és a relativ 1égnedvességgel, hanem a sugarzas, a 1égnedvesség ¢és
egyéb meteorologiai paraméterek 4altal vezérelt evapotranszspiracidval
(erddvel boritott teriileten foként a transzspiracioval) hozhato sszefliggésbe.
Az Osszefiiggés alapja, hogy a novények a gyokeriikon keresztiil nyerik a
vizutanpotlasukat a talaj vizkészletébdl.

White (1932) az Utah-beli Escalante-volgyben végzett kutatdsai soran
tobb cm-es ¢jszakai emelkedést és napkozbeni siillyedést tapasztalt a
talajvizszintekben. Megfigyeléseit a parolgas, pontosabban a ndvényzettdl
fiiggd parologtatds hatdsaival magyarazta. A vegetacidval nem vagy csak
iddszakosan rendelkezd, kezelt teriileteken és a mélyen fekvo talajviztiikrii
terlileteken ez a valtozas nem volt jellemz0, valamint a fagy megjelenésével
eltlint és csak tavasszal jelent meg ujra.

White (1932) tapasztalatai alapjan egy eljarast is kifejlesztett a talajviz
ET szamitidsara. Ez a metodus képezte késObb az alapjat szinte az Osszes
tobbi napi ciklusu talajvizéllasvaltozas alapjan ET-t szdmit6 modszernek is.
Az eljaras elve a kovetkezd (2. Abra):
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2. abra: A White-médszer alapelve

Ha az evapotranszspiraciot elhanyagolhatonak tételezziik fel, a késo
¢jjeli, kora hajnali 6rdkban (0-4 h. kozott), akkor a talajvizallas novekedési
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ratdja ebben az iddszakban egyenldnek vehetd a teriilet talajviz
utanpotlodasaval. A gorbéhez ebben az idészakban huzott egyenes
iranytangense (r [L]), tehat az egységnyi id6 (pl. 1 ora) alatti
talajvizutanpotlodas. Ha ezt az utanpotlodasi ratat, az evapotranszspiracio
jelenléte nélkiil, meghosszabbitanank 24 6ran keresztiil, akkor a talajvizszint
24r magassagra emelkedne. Mivel azonban az evapotranszspiracio jelen van,
altaldban a nodvekedés helyett, egy nap alatt még egy s [L] értékkel
jellemezhetd csokkenés is bedll a talajvizszintben (2. dbra). Mindezek
alapjan White (1932) szerint az evapotranszspiracidos vizfogyasztds a
kovetkezdképpen kalkulalhato.

ET =S8 ,(24r £s) (2)

ahol, Sy a talajra jellemzd fajlagos hozam.

Gerla (1992) a talajviz napi periddusu menetébdl hatarozott meg
evapotranszspiraciot a White-féle modszert felhasznalva Eszak-Kelet
Dakotéaban talalhato vizes él0helyeken. A szdmitdsnal kiemelt fontossagu Sy
(fajlagos hozam) meghatarozasara dolgozott ki 0j moddszert. Az eljards a
beszivargd csapadék mennyisége és az adott teriilet talajvizallas ndvekedése
kozotti kapesolat meghatarozasan alapul és felszinkozeli talajvizii teriileteken
J6 hasznalhato a fajlagos hozam meghatarozasara.

A talajvizszintben jelentkez6 napi periodicitasrél ad  szamot
magyarorszagi ¢és németorszagi mérései alapjan Mentes (2000). Hasonlo
periodicitast tapasztalt, 4-5 cm-es amplitidoval, a talajvizszintnél egy
maganyos fenyd kozelében a 70-es években a VITUKI komldsitelepi
hidrologiai méréallomasan Major (2002).

Bauer et al. (2004) egy olyan modszert ismertetett, amely az ET értékét a
talajviz napi periodust fluktuacioja alapjan szamolja. Az Okavangd-folyo
(Botswana) deltavidékén mért adatok alapjan tesztelték a modszert. Egy
konceptudlis modelt allitottak fel az ottani homokos viztartora, két fix
potencidlli peremmel és egy alsd vizzardval. A konceptualis model felsd
hataran egy id6fliggd napi 1épcséfiiggvény mitkodott, mint ET. A problémat
elészor analitikusan kozelitették meg. Az analitikus megoldds alapjan
megallapitottak, hogy a megadott fix potencidli peremek csak a vizsgalt
térrész szélein kb. 1-1 %-os hatastavolsaggal fejtenek ki a vizjards napi
ciklusara befolyast. A telitetlen zona figyelembevételére az 1D Richard’s
egyenletet hasznaltdk a Brooks-Corey-féle megkozelitést figyelembe véve.
Végsé soron a HYSTFLOW szoftver segitségével a terepen mért napi
talajvizfluktuaciok alapjan numerikusan is megoldottdk a problémat, ugy
hogy a telitetlen zona készletvaltozasa alapjan 4atlagos napi ET adatokat
becstiltek.

Loheide II. et al. (2005) numerikus mddszerrel (VS2D modell) vizsgaltdk
az aramlasi rendszer hatdsat a White-féle modszerre és kimutattdk, hogy az
aramlasi rendszer tipusa nem befolyasolja a White modszer eredményeit. A
modszer vizsgalata sordn arra is rajottek, hogy a modszerben hasznalt Sy
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értek talajfiiggd konstansként valo figyelembevétele nem megfeleld, hanem
az valtozik a mélység és a vizszintsiillyedésre rendelkezésre allo 1do
figgvényében. Erre vonatkozdéan egy nomogrammot, ill. (Nachabe 2002)
alapjan egy egyenletet is kozoltek.

A White-féle modszer (White 1932) modositasaval foglalkozott Engel et
al. (2005), akik az eredeti White-féle egyenletbe egy jabb additiv allandot
hoztak be (ref), ami a regiondl talajvizszintvaltozast reprezentalja és nincs
Osszefiiggésben  helyi  hatasokkal (pl. ndvénydllomany fokozott
talajvizfogyasztésa).

ET =S§,(24r st ref) 3)

ahol, Sy a talajra jellemzd fajlagos hozam, s az egy nap alatt beallo
csokkenés a talajvizallasokban.

A ref valtozd meghatarozasat (Nosetto et al. 2007) egy vizsgalt
talajvizfogyasztd tolgyerdd szomszédsagaban elhelyezkedd fiives teriilet
(amelynek gyokérzonaja a talajviztdl fliggetlen volt) talajvizszintvaltozasa
alapjan szamitotta a Hortobagyon.

A talajnedvesség valtozasanak napi ritmusat vizsgalta Nachabe et al.
(2005) Florida nyugati részén, egy talajvizbe bepdtlo fiives és egy talajvizbol
taplalkozd erdds vegetacioval boritott (egymashoz kdzeli) teriilet esetében.
Nachabe et al. (2005) nagy gyakorisagu talajnedvesség-érzékelés adatira
alapozva, a White-modszert a talajnedvességre adaptalva hatarozza meg az
ET-t.

h
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ahol, TSM]. , a teljes talajnedvesség készlet a j. napon Oh-kor,

0h
T, SM]. 10 @ teljes talajnedvesség készlet 24h-val kés6bb a j+1. napon Oh-kor,
4
TSM. hT SM(.)h
24 7 , az adott j. napon a talaj nedvességkészletében jellemzd

0h 4h .
utanpotlodas a Oh (TSM]. ) és a 4h (TSM]. ) kozotti atlagos, oras

differencialis talajnedvesség-készletvaltozas alapjan szdmitva.

Nachabe et al. (2005) vizsgéalatai alapjan megallapitja, hogy a
talajnedvesség ¢és a talajviz dinamikaja a sekély talajvizii teriileteken erdsen
kapcsolt és a talajnedvesség szignalja kis késésben (kb. 2h) van a talajvizéhez
képest a 3. abra.
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3. abra: A talajvizallasban és a telitetlen zénaban 1évé Gsszes talajnevességben
jelentkez6 napi fluktuacié abrazolasa (Nachabe et al. 1976 nyoman)

Nachabe munkacsoportja (Shah et al. 2007) a Hydrus nevii
hidrodinamikai modellel numerikusan vizsgalja a sekély talajvizii teriileteken
a talajnedvesség ¢és a talajviz kapcsolt dinamikdjat haromféle
felszinboritasnal (fedetlen talajfelszin, gyepvegetacio, erdd). Numerikus
vizsgalataik alapjan az Osszes parolgas a hdromfazist vaddzus zonabol, és a
talajviz zondjabol torténd részeinek elkiilonitésére dolgoznak ki tablazatokat.
A sekély talajvizli teriileteken a talajvizbdl torténd evapotranszspiracid
meghatdrozasara harom karakterisztikus mélységet hasznalnak: a legmélyebb
talajvizszintet ahonnan még van vizfelvétel a felszin oldalarél (extinkcids
mélység), az 4atmeneti mélységet ahol az evapotranszspirdcid (az
atmoszférikus meghatarozottsagbdl) egyre inkabb a talajnedvesség altal valik
kontrollalltd és azt a talajvizéllast, ameddig még kizarolag a talajvizbol
torténik a novényi vizfelvétel és a vadozus zona hidnyzo készletei is rogton a
talajvizbdl potlodnak. A modellezési eredmények alapjan megéllapitjak,
hogy a mélységgel valtozo talajvizszint és az evapotranszspiracio kozott nem
linedris, hanem inkabb exponencialis fliggvénnyel leirhaté kapcsolat
jellemzd.

Butler et al. (2007) az Egyesiilt Allamokban négy kiilonbozé helyszinen
vizsgalta a vizfolydsmenti zona evapotranszspiracidjat €s az ennek a hatasara
képzddott, a napi ritmusu talajvizszintekben jelentkezd, szignal valtozésat, a
meteorologiai tényezOk, a vegetacid €s a talaj jellemzdinek filiggvényében.
Az evapotranszspiracid becslésére tobb mas moéddszer (mikormeteoroldgiai,
nedvaramlason alapuld) mellett a talajvizszintekben megjelend napi
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periodusu szignal alapjan becsldé White (1932) moddszer Loheide II. et al.
(2005) altal javitott Sy tényezdjli valtozatat is felhasznaltadk. Véleményiik
szerint a talajvizszintekben megjelend szignal alkalmas a talajvizbol
szarmazo ET becslésére, de nem az individulais novény, hanem inkdbb a
novénycsoport térbeli kiterjedésében. Megallapitottak, hogy a szignal alakjat
a talajvizszint mélysége és a gyokérzona vertikalis eloszlasa egyiittesen
befolyasolja.

Schilling (2007) és Schilling — Kiniry (2007) Iowa (USA) allamban
végzett vizsgalataik sordn ugy tapasztaltdk, hogy a talajvizszint napon beliili
valtozésa sokszor IépcsOs mintdzatot mutat, napkoézben (8.00-20.00)
folyamatosan siillyedd, éjszaka (21.00-7.00) pedig kozel allandd vagy a
nappalinél lassabban csokkend talajvizallassal (4. abra. gyep és szantod esete).
Ez a mint4zat eltéré a sok mas felszinkozeli talajvizli teriileten tapasztalt
napkozben siillyedd, éjszaka emelkedd talajvizszint jatéktol (4. dbra. erdd
esete). Az ilyen napi ritmust talajvizjarast mutat6 teriileteken nem jellemzd
az éjszakai visszatoltddés, vagyis a talajviz utanpotlodas hidnya all fenn, ami
a térrész utanpotlodasi teriilet jellegére utal. Ebben az esetben jol
alkalmazhato a talajvizbdl szarmazé novényi vizfelvétel (E7g,) szamitasara a
kovetkezd képlet.

ETgw:Z(dj_djfl)Sy (5)
ahol, ETg, a talajvizb6l szarmazd ndvényi vizfelvétel napi értéke
[mm/nap], d; és d, |, a vizsgalt a talajvizallas az i. és az (i-1). Ordban, S, a

talajra jellemz6 fajlagos hozam.
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4. abra: Talajvizallasok a Walnut-patak (Iowa) vizfolydsmenti zénajiaban erdo,
gyep és szanté miivelési Agakban kiilonb6z6 utanpotlodast mutaté helyszineken
(Schilling 2007 nyoman)
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Gribovszki et al. (2008) a White-féle modszert Troxell (1936)
alapfeltevése alapjan, napon beliili valtozo talajvizutanpotlast figyelembe
véve, tovabbfejleszették (5. dbra). A napon beliill valtozo utanpotlodas
feltételezéséhez azt vették alapul, hogy a sekély talajvizii teriilettdl tavolabb,
vagy felaramlasi teriileten mélyebben (/) a napon beliili valtozds mar nem
vagy kevésbé érvényesiil, igy egy hattérbeli nyomdasszint (H)

dt
utanpotlodas értéke napon beliil is szdmithatd. A hattérbeli nyomassszint
meghatarozasdhoz a napfelkelte el6tti, késd éjszakai-kora hajnali idészakot
vették figyelembe, amikor az ET a vizfolydsmenti zonaban legtobbszor
elhanyagolhatd mértékii. Ebben az iddszakban a vizfolydsmenti zoéna

o . e s dwrT \ . .
meghatdrozasaval a talajvizszint valtozdsanak | ——| ismeretében az

: e ds .
egységnyi teriiletli részén (A4,) a vizkészlet valtozésa [Ej egyenld a

hattérbdl érkezd utanpotlodassal (Q,,,).
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Vizkedveld erdotarsulas
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5. abra: A napon beliil valtozo talajvizutinpotlodast figyelembe vevé méodszer
modellje felaramlasi (in. discharge) teriileteken.

Az 1j eljarés két egymastol fiiggetleniil hasznalhato valtozatdt munkaltak
ki, egy empirikust és egy hidraulikust. A hidraulikus modszer egy

* T
egyszerlisitett  vizmérleg (% =4S, d% =0, —ET, Gj és a

talajvizmozgas Darcy-féle megkozelitése alapjan (Qm _ k(H —WTD

[
szdmitja eldszOor a napkdzbeni utanpdtlodast (az késé €jszakai-kora hajnali
S, dwT

adatokbol nyert hattér nyomésszint alapjan | H = % [+WT |) majd az
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utanpotlodds ismeretében a talajviz evapotranszpiraciojat (ET,), a
talajvizszintek napi periddusu fluktuaciojat felhasznalva (6. abra).

AR il fkide’ bbb i a1 T
i || = Talajvizszint a vizfolyasmenti zénaban :
% o - Hattér talajvizszint
= '
=, -
)
(1]
[ -
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e
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é D * = LUtanpotiodas (hidraulikus)
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o
Pe] i
S
£ ]
[l — :
o | : '
T O :
6 I = ET {Penman-Monteith) ;
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o \ : \ :
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6. abra. A talajvizszintek napi ciklusu valtozasa alapjan szamitott ET értékek
(GribovszKi et al. 2008 nyoméan)

Az empirikus mddszer karakterisztikus pontok alapjan dolgozik, tehat
nem igényli a Darcy-féle egyenlet hasznalatat, igy a szivargasi tényezd (k)
ismeretét sem. A moddszerek altal szolgaltatott talajviz evapotranszspiracios
értékeket (amelyek nagyon kozel voltak a vizsgalt felszinkozeli talajviztiikrii
terlileten a potencidlis evapotranszspiraciohoz) a Penman-Monteith-féle
egyenlettel (Allen et al. 1998) szamolt adatokkal féloras id6éfelbontésban, a
White-féle eljaras altal szolgaltatott adatokkal pedig napi idéfelbontdsban
hasonlitottdk 0ssze. A Pennman-Montieth modellel szamitott ET értékekhez
nagyon hasonlé vizfelvétel értékeket kaptak, de bizonyos iddbeli eltolodas
volt tapasztalhatd, amely a vegetacios iddszak vége és eleje felé kozeledve
egyre nagyobb volt. A White-féle modszerhez képest viszont atlagban
masfélszer nagyobb értékek adodtak, amely a White-féle modszerben a
napon beliil valtozod utanpotlodasi rata valtozasanak a figyelembe nem
vételével magyarazhato. A modszerre készitett érzékenységvizsgalat szerint a
szivargasi tényezonek (csak a hidraulikus valtozatndl sziikséges ismerni) és

az (S y ), fajlagos hozamnak a pontos ismerete fontos a modell megfeleld

milkkodéséhez.
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Osszefoglalas

A parolgds hatasara megjelend napi ingadozds mind a
talajnedvességben, mind a talajvizszintekben érvényesiil, amennyiben a
teriilet adottsagai szerint a felszin alatti vizkészletek a felszini parolgas altal
érintettek lehetnek és a parolgas mértékének csokkenésével a készletek
utanpotlodasa megtorténhet. A klasszikus forma kialakulasa (2. abra) tehat a
hidrogeoldgiai értelemben vett feldramlasi zondkban vagy masként jelentds
utanpotlodassal rendelkezd teriileteken jellemzd. A beszivargédsi vagy
utanpotlodasi teriileteken a szignal egy 1€pcsds fliggvényként és elsdsorban a
talajnedvességben jelentkezik, mivel itt hattérbdl szarmazd utanpotlodasra
nem lehet szdmitani. Sekély talajvizszintli utdnpotlodasi teriileten szintén
lépcsds fliggvény megjelenése jellemzo.

A talajvizben és talajnedvességben jelentkezd ingadozas alapjan ET-t
szamitd modszerek alapjaul szinte minden esetben a White-féle (White 1932)
szolgal. A White-modszer, egyszerlisége miatt, bar tobbszor kiegészitették és
pontositottdk a tovabbiakban is jOl felhasznalhato eldzetes tajékozodod
vizsgalatokra. A hidrolégiai jellemzdk napi ciklusaban rejlé informécidforras
ezen ismertetett modszerekkel még kordn sincs kiakndzva, tehat
mindenképpen célszerli a témateriilet tovabbi alapos vizsgalata.

Relationship between shallow groundwater table and
evapotranspiration in forested land

Gribovszki Zoltan — Kalicz Péter

Summary

Diurnal fluctuations of shallow groundwater level are relatively rarely
investigated in the hydrologic literature although these short-term
fluctuations may incorporate useful information for the characterization of
hydro-ecological systems like lowland forest. In temperate climates, one of
the most important diurnal fluctuation-inducing factors is the water
consumption of forest vegetation. In this article models that calculate local
groundwater evapotranspiration from diurnal fluctuations of groundwater
level have been reviewed. Compared to traditional evapotranspiration
calculation methods these approaches may excel in that they generally
employ a small number of parameters to measure, are simple to use, and can
yield results even on a short time-scale.
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