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Bevezetés

A talaj—novény—légkor rendszer allapotat és atviteli folyamatait leird biofizi-
kai modellek egyik alapvetd problémédja az, hogy nagymértékben érzékenyek
olyan paraméterekre is, melyek értéke nem ismert vagy nagytérségi mérésiik
még nem megoldott. Az ilyen paraméterek csoportjaba tartozik példaul a talaj
fizikai félesége és a gyokérstiriség. A talaj fizikai félesége mindenféleképpen
tobb figyelmet érdemel talajtani, meteorologiai és hidrologiai vonatkozasban is.
A t0bb tiz vagy szaz km® nagysagu teriilet fizikai talajfélesége tobb okbol ki-
folyolag is bizonytalan adatnak tekinthet6. Ennek oka els6sorban a fizikai talaj-
féleség nagymértekii térbeli valtozékonysaga, aminek kdvetkeztében homogén
teriilet kijelolése nem egyszerii feladat. Masodsorban pedig talajtérképeink csak
a dominans fizikai talajféleséget adjak meg, azaz nincs informacionk a fizikai
talajféleség teriileti eloszlasarol a talaj felszini mivelt rétegére vonatkozoéan. A
magyarorszagi térképek (VARALLYAY et al., 1980) az esetek tobbségében a fel-
szini rétegre vonatkozoan adnak informaciot. Ugyanezen térképek kevesebb in-
forméaciot szolgaltatnak a fizikai talajféleség mélység szerinti eloszlasarol.

Mindezek alapjan az volt az alapvetd célunk, hogy szadmszerisitsiikk a
biofizikai modellek érzékenységét a fizikai talajféleség kiillonbozoségére. Az
eddigi vizsgalatok eredményei alapjan az érzékenység erdsnek mutatkozott
(PITMAN, 1994), és ez legjobban a klimatologiai skalan jut kifejezésre (IRAN-
NEJAD & SHAO, 1998). Az érzékenységet rovidebb, néhany napos iddskalan
MIHAILOVIC ¢€s munkatarsai (1992) mutattak ki. Az eddigi tanulmanyok fokép-
pen a felszini réteg fizikai talajféleség valtozasainak hatasait jellemezték. A je-
len tanulmany célja a korabbiakban nem szerepld, vagy csak részlegesen érin-
tett érzékenységi vizsgalatok végzése. Numerikus vizsgalataink soran a parolgas
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¢és a felszini nedvességtartalom érzékenységét elemeztiik rovid idéskalan (6 na-
pos id0szak 1992. aprilis 28-t61 majus 3-ig) homogén ndévénymentes (néhany
m’-es) talajfelszin felett

a) a felszini- és

b) a felszin alatti fizikai talajféleség valtozasokra.

Célunk els6sorban az volt, hogy e két valtozasra valo érzékenységet szamszerii-
sitsiik és vessiik Ossze.

Anyag és modszer

A modell bemutatasa

A vizsgilatokat a SURFMOD biofizikai modellcsalad (AcS et al., 2000a)
PMSURF modellvaltozatival (ACS & HANTEL, 1999) végeztiik. A modellt egy
egyrétegli novényallomany és tobbrétegii talajmodell alkotja. A felszin harom
felszintipusra tagolhat6 (1. abra): csupasz talajra; szaraz (azaz vizréteg nélkiili),
valamint nedves (azaz vizzel boritott) novényallomanyra. Eldrejelzett valtozok:
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1. dbra

A PROGSURF modell ellenallasrendszere. Jelmagyarazat: R,, H,, LE, = sugarzasi
egyenleg, szenzibilis héaram és latens hdaram az allomany felett; LE,,, és LE,q = latens
héaram a nedves és a szaraz novényallomany felett; Ry, Hy, LE, = sugarzasi egyenleg,
szenzibilis hoaram és latens hoaram a csupasz talaj felett; r,, és r,, = acrodinamikai
ellendllas a vizgdz atvitelével szemben az dllomany és a csupasz talaj felett; ry, 1, és 1, =
a nedves €s a szaraz ndvényallomany, valamint a csupasz talajfelszin felszini ellenallasa
a vizgdz atvitelével szemben; rp = a novényi szar ellenallasa a viz atvitelével szemben;
R = a gyokeérzet ellenallasa a viz atvitelével szemben; wif = a nedves felszinii ndvény-
allomany relativ nagysaga; veg = a szaraz felszinii novényallomany relativ nagysaga
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a novényallomany felszini viztdrozasa és a talajrétegek nedvességtartalma. A
modell a talajnedvesség valtozasat a Richards-egyenlet (RICHARDS, 1931), mig
a légkori turbulens aramokat a Penman-Monteith koncepcid alapjan értékeli. A
talaj—novény—légkor rendszer atviteli folyamatait az 1. dbran lathato ellenallés-
rendszerrel irtuk le (ACS & HANTEL, 1999; ACS et al., 2000b). A biofizikai mo-
dellezésben az ellenallas-koncepciodt az elektromossagtanban hasznalt Ohm-tor-
sagat az allomany atlagos levél-vizpotencialjanak szamitasan keresztiil jelle-
meztiik. A talaj nedvességpotencialjanak, vizvezetd képességének és nedves-
ségtartalmanak kapcsolatat az ismert Clapp és Hornberger-féle képletek alapjan
értékeltiik (CLAPP & HORNBERGER, 1978). A modell részletes ismertetése a ha-
zai szakirodalomban is megtalalhato (ACS, 1998; Acs & HANTEL, 1999; Acs et
al., 2000a). A talajmodell-egység bemutatdsa a nemzetkézi PILPS (Project for
Intercomparison of Land-Surface Parameterization Schemes) projekt keretében
is megtortént (Acs & HANTEL, 1998). A biofizikai modellek koziil a SURF-
MOD biofizikai modellcsalad is nagy tér- (t5bb km’-es teriilet) és rovid id6-
skalan (néhany perctol egy oras idoléptékig) miikodik (SHUTTLEWORTH, 1988).
Csupasz talajfelszin esetén a meghatarozo6 egyenletek a kovetkezok:

00,
gw'Dl'E:Pi_Eb_Qrs_Ql (1)
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QW'DZ'E:QI_QZ (@)
00,
Qw'D3’E:Q2_Q3 3

ahol: ¢, a viz stirtisége, D; az i-edik talajréteg vastagsaga, 0; az i-edik talajréteg ned-
vességtartalma, P; az infiltracid intenzitasa, E, a parolgés intenzitasa, Q, a felszini le-
folyés intenzitasa, Q; és Q, az els6 és a masodik, valamint a masodik és a harmadik
talajréteg kozotti talajnedvesség diffiizids arama, Qs a harmadik talajrétegbdl torténd
gravitacios lefolyas oldaliranyi komponense. Ezen 6sszetevd csak akkor kiilonbozik a
nullatol, ha a felszin lejt. A lefelé iranyuld aramok pozitivak, mig a felfelé irdnyuld
aramok negativak. A két oldaliranyt aram (Q és a Q; ) — ha létezik — mindig pozitiv. A
Q, és Q, talajnedvesség-aramokat Darcy torvénye alapjan parametrizaltuk (AcS et al.,
2000b):
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ahol: 0y, K és W az i-edik réteg telitési nedvességtartalma, vizvezetd képessége és
talajnedvesség-potencialja. b; az i-edik réteg Clapp—Hornberger-féle allanddja. Az al-
landok a talaj fizikai féleségétol fliggnek (példaul: CoSBY et al., 1984 vagy CLAPP &
HORNBERGER, 1978). Az Ey,—péarolgéast a Penman—Monteith-féle képlet alapjan szami-
tottuk (MONTEITH, 1965):

A~(Rn—G)+g-cp~8e/r&1

L-E, = ®)

A+y-(1+rb /ra)

ahol: L a latens héaram, A a telvtisi vizgéznyomas homérséklettel szembeni valtozasa,
R, a csupasz talajfelszin sugarzasi egyenlege, G a talajhdaram a felszinen, ¢ a leveg6
slirlisége, ¢, a levegd allandé nyomadson vett fajhdje, de a vvzguzhiany, r, a felszin és a
referenciaszint kozotti aerodinamikai ellenallas, y a pszichrometrikus allando és 1, a
csupasz talajfelszin felszini ellenallasa a parolgassal szemben. A Qs és Q; tagok nem
fontosak a mi esetiinkben, ezért parametrizalasukat nem mutatjuk be.

Numerikus vizsgalatok

Numerikus kisérleteinkben semleges rétegzddésti a 1égkor, azaz az aerodina-
mikai ellenallas a szélsebesség fliggvényében valtozik. A modell futtatasahoz
sziikséges adatsorok: a légkdri hatarfeltételek és a talajadatok. A talajadatokat a
talajnedvesség kezdeti értékei és a talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagai alkot-
jék. Kisérleteink soran a légkdri hatarfeltételeket allandonak, mig a talajadato-
kat valtozonak vettik. Az érzékenységi vizsgalatokat a talajnedvesség kiilon-
bozo feltételeire és a talaj kiilonboz6 vizgazdalkodasi tulajdonsagaira vonatko-
z6an végeztiik el.

Az érzékenységi vizsgalatok esetei

Az érzékenységi vizsgalatok eseteit az 1. tablazat szemlélteti. A kezdeti ta-
lajnedvességre vonatkozéan megkiilonboztettiink ,,szaraz” €s ,,nedves” esetet. A
fizikai talajféleség kombindciokat ,,valtozo felszini” és ,,allando felszin alatti”,
valamint ,,allando felszini” és ,,valtozo felszin alatti” esetekkel vettiik figyelem-
be. A ,,valtozé felszini” és ,,allando felszin alatti” fizikai talajféleség kombina-
ciot a kovetkezOképpen definialtuk: A felszini D, vastagsagu réteg fizikai talaj-
félesége homok vagy agyag (maximalis eltérés a talaj fizikai féleségek kozott),
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1. tablazat
Az érzékenységi vizsgalatok lehetséges esetei a talajnedvesség és a talaj fizikai
féleségének kiillonb6zé kombinacidira

Nﬁﬁgﬁgfg Fizikai talajféleség
Szdraz VALTOZO FELSZINI ALLANDO FELSZIN ALATTI
D; = homok . o
- D, és D; = val
0,=0,10 ’ D, —agyag ’ 2 e’:s 3 VET. yog
0, =0,08 ALLANDO FELSZINI VALTOZO FELSZIN ALATTI
0; =10,06 D, = homokos agyag %2255%3::2(;?;;
Nedves VALTOZO FELSZINI ALLANDO FELSZIN ALATTI
D; = homok . o
- D, és D; = val
0,=0,18 ’ D, —agyag ’ 2 e’:s 3 VET. yog
0,=0,14 ALLANDO FELSZINI VALTOZO FELSZIN ALATTI
0;=0,13 D, = homokos agyag %2255%3::2(;?;;

mig a felszin alatti D, és D; vastagsagu rétegek fizikai talajfélesége valyog. Ha-
sonloképpen definialtuk az ,,allandé felszini” és ,,valtozo felszin alatti” eset fi-
zikai talajféleség kombinaciojat: a felszini D;-es réteg homokos agyag, mig a
felszin alatti D,-es és Ds-as rétegek homok vagy agyag.

A fentiek alapjan a ,,szaraz” esetben a kovetkezd fizikai talajféleség kom-
binaciokra végeztiink modellfuttatasokat:

1. D;=homok, D,= valyog és D; = valyog,

2. D,=agyag, D,=valyog és D; = valyog,

3. D;=homokos agyag, D, =homok és D;=homok, és

4. D;=homokos agyag, D, = agyag és D; = agyag.
Az l-es és 2-es futtatds eredményeinek az Osszehasonlitasaval a felszini fizikai
talajféleség-eltérések, mig a 3-as és 4-es futtatds eredményeinek 6sszehasonlita-
saval a felszin alatti fizikai talajféleség-eltérések hatasait vizsgalhattuk. Ugyan-
ezen futtatasokat a nedves esetre vonatkozoan is elvégeztiik. A talajrétegek vas-
tagsagai: D; = 0,1 m, D, = 0,4 m és D; = 0,5 m. Numerikus vizsgalatainkban a
csupasz talajfelszint homogénnek tekintettiik.

Leégkori hatarfeltételek

A légkori hatarfeltételeket a braunschweigi szinoptikus allomas hatnapos
mérési adatsora biztositotta, mely negyeddranként tartalmazta a globalsugarzas,
a légkori visszasugarzas, a 1éghdmérséklet, a 1égnedvesség, a szélsebesség és a
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csapadék mért értékeit. Az adatsort azért valasztottuk, mert rovid idészakban
valtozékony idojarast ir le. Igy a globalsugarzas nagymértékii valtozékonysaga
mellett haromszor is van csapadék.

Talajadatok

A talajok kezdeti nedvességtartalom értékeit az 1. tablazat, a vizgazdalko-
dasi tulajdonsagok értékeit a 2. tablazat tartalmazza. A vizgazdalkodasi tulaj-
donsagokat leird értékeket CLAPP €és HORNBERGER (1978) munkéjabol vettiik.

2. tablazat
Egyes fizikai talajféleségek vizgazdalkodasi tulajdonsagai

Fizikai Vizgazdalkodasi tulajdonsag
talajféleség ¥, [m] K, [m/s] b 0, [m*/m’]
Homok -0,121 176:10° 4,05 0,395
Homokos agyag -0,153 2.2:10° 10,4 0,426
Agyag -0,405 1,3-10°¢ 11,4 0,482
Vilyog -0,478 7-10° 5,39 0,451

Vizsgalati eredmények

Mind a ,,szaraz”, mind a ,,nedves” esetben azt tapasztaltuk, hogy a parolgas
és a felszini nedvességtartalom érzékeny a fizikai talajféleség-valtozasokra. A
kovetkezokben csak a ,,szaraz” esetre vonatkozd eredményeinket mutatjuk be.

Felszini fizikai talajféleség-eltérések

Szaraz esetben a felszini fizikai talajféleség-eltérésekre valo érzékenységet a
2. abra szemlélteti. A 2.A. abra a felszini réteg nedvességtartalom-, mig a 2.B.
abra a parolgas érzékenységét mutatja. A felszini agyagréteg nedvességtartalma
(0,¢,"") szamottevéen nagyobb a felszini homokréteg nedvességtartalméanal
(E)how1 ). Jeldlésiink szerint az alsé index a felszini, mig a fels6é index a két felszin
alatti réteg fizikai talajféleségét mutatja. A kezdeti idészakban a eagYVé fokoza-
tosan novekszik, ezzel szemben a 0" csokken. A Gagyv"i valtozasaibol kimutat-
hat6, hogy a felszini agyagréteg szivohatast fejt ki az alatta levd valyogra, mert
szarazabb, annak ellenére, hogy nedvességtartalma nagyobb, mint az alatta levo
valyogé (3. abra).

Ezt egy konkrét példan illusztraljuk: A szimulacioé elsé napjan 12 ora 15
perckor 0,,,= 0,105 m*/m’, 8"=0,0766 m*/m’. A vizgazdalkodési &llandok a
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A felszini agyag- (szaggatott vonal) és homokréteg (telt vonal) nedvességtartalmanak
(A), illetve parolgasanak (B) id6beni valtozasa az 1992. aprilis 28. és majus 3. kozotti
iddszakban. A felszin alatti két réteg textaraja: valyog

2. tablazatban adottak, igy Wy =

-1421,1-10* m, mig ¥"*= -6752,2 m nedves-

ségpotencial, azaz lathatjuk, hogy a 0,105 m?*/m?* nedvességtartalmu felszini
agyagos réteg szarazabb, mint a 0,0766 m*/m?® nedvességtartalmu felszin alatti
valyog. E nedvességpotencial-gradienshez tartozo felfelé iranyuld Q, talajviz-
aram intenzitas értéke -0,11-107 m/s, ami részlegesen hozzajarul a 0,31-107 m/s



464 VITAROVAT
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3. abra
A talajvizaram id6beni valtozasa a felszini agyag- (szaggatott vonal) és homokréteg
(telt vonal) aljan (10 cm-es mélységben) az 1992. aprilis 28. és majus 3. kozotti
idészakban. A felszin alatti két réteg texturaja valyog

parolgasi fluxushoz. A 0y,,"* csokkend tendenciat mutat (eltekintve a csapadék-
hullas idészakaitol), habar vannak olyan iddszakok is, amikor — mint az elobbi
esetben — a homok nedvességtartalma kisebb, mint az alatta levé valyogé. Az
id8szak végén a B,5," és a By," menete hasonld. Mindkét esetben lathato, hogy
a csapadék noveli a talaj nedvességtartalom értékeit.

A nagyobb 0-értékekhez nagyobb parolgasi értékek tartoznak. Ez f6leg a dél
korili orakban jut kifejezésre, amikor az agyagra Pagyw1 és a homokra Pp," vo-
natkoz6 parolgasi értékek kozotti eltérések elérhetik az 50 W/m’-t is (2B. abra
harmadik és negyedik nap). A [(Pag,"*-Pno"")/Pho "1¥100 relativ eltérések elérhe-
tik akar a 70 %-ot is (lasd a negyedik napot).

Felszin alatti fizikai talajféleség-eltérések

A felszin alatti fizikai talajféleség-eltérések hatasait a felszini nedvességtar-
talom, valamint a parolgas valtozasaira a 4. abra szemlélteti. A szimulacio elso
1épésében szembetiind a felszini homokos agyagréteg nedvességtartalmanak
Ghoagyho nagy ugrasa abban az esetben, ha a felszin alatti réteg homok. A Ghoagyho
0,10 m*/m*-ré1 0,176 m*/m’ értékre valtozott, ami nem is meglep6 ha a kezdeti
0-értékekhez tartozo talajnedvesség-potencial értékeket kiszamoljuk. Ha Opoqey=
0,1 m*/m’ és 0™=0,08 m*/m’, akkor a (7) egyenlet alapjan Whoagy= -537713.9 és
Y = _77.9 m a nedvességpotencial, azaz a 0,08 m’/m’ nedvességtartalmu
homokréteg sokkal nedvesebb, mint a felette levé 0,1 m*/m’ nedvességtartalmu
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homokos agyagréteg. A szimulacio elsé [épése utan a ehoagyh‘) valtozasai ki-
egyensulyozottak. A Ghoagyho minimalis értéke 0,13 m*/m’ kériil van.

A Ohoaey™ nem mutat ugrast a szimulacio elsé 1épésében, mert a Q, talaj-
nedvesség-aram lefelé iranyul és igen kicsi, minddssze 0,16-10™"" m/s értékii. A
tapasztalhato ingadozasok is kisebbek: A BOpoaey,"® maximalis értéke 0,11 m’/m’,
mig minimalis értéke 0,07 m*/m’ koriil van. Mindkét esetben a csapadék hatasa
egyértelmiien megjelenik.

Mivel Ohoagyh°> Onoagy = @ PhoagyhO nagyobb, mint a Ppe,e®. A parolgasbeli
eltérések a déli ordkban, vagyis a Phoagyh"— Phoagy > kiilonbségek elérhetik akar
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4. abra
A felszini homokos agyagréteg nedvességtartalmanak (A), ill. parolgasanak (B) idébeni
valtozasa az 1992. aprilis 28. és majus 3. kozotti idészakban. A felszin alatti két réteg
texturaja homok (telt vonal) és agyag (szaggatott vonal)
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a 100 W/m>-t is (4B. abra negyedik nap). A [(Phoagyh‘)- Phoagy =)/ Phoagy = 1*100
relativ eltérések maximalis értéke a déli ordkban elérheti az 50 %-ot is (lasd a
4B. abra masodik és negyedik napjat).

Az eredmények értékelése, megvitatasa és kovetkeztetések

A 2. és a 4. abrak azt mutatjak, hogy a felszini nedvességtartalom ¢és a pa-
rolgas érzékeny a felszini és a felszin alatti fizikai talajféleség-valtozasokra. A
felszini és felszin alatti fizikai talajféleség-valtozasra modellezett érzékenység
azonos nagysagrendii. Eredményeink alapjan a parolgas esetében a felszini fizi-
kai talajféleség-eltérésekre a maximalis relativ eltérés 70 % is lehetett, mig a
felszin alatti fizikai talajféleség-eltérésekre ugyanez 50 % koriilinek adodott.
Ezek az értékek tobbszordsen meghaladjdk a parolgas 5—10 %-os mérési hibajat
(SHARMA, 1983). Az eredmények természetesen szigoruan csak az alkalmazott
kezdeti feltételekre és 1égkori hatarfeltételekre vonatkozoan érvényesek. A ta-
pasztalt érzékenység megallapitasa fontos lehet, mert a felszini és a felszin alat-
ti fizikai talajféleség adatok — foleg nagy teriiletekre vonatkozdan — csupan pon-
tatlanul ismertek.

Az eredményeink talajfizikai szempontbol is tanusagosak. Megmutattuk,
hogy a talajrétegek nedvességi allapotat — igy a rétegek kozotti nedvességara-
mok irdnyat és intenzitasat is — nemcsak a talajrétegek nedvességtartalma, ha-
nem a fizikai talajféleségiikkel meghatarozott vizgazdalkodasi tulajdonsagaik is
meghatarozzak. Eredményeink alapjan egyértelmtien lattuk, hogy ugyanazon
nedvességtartalom értékek mellett a finomabb szemcsedsszetételti talaj (pl.
agyag) szarazabb, azaz alacsonyabb (abszolut értékben nagyobb) talajnedves-
ség-potencial értékkel rendelkezik, mint a durvabb szemcsedsszetétel talaj (pl.
homok). Ez a megallapitas széleskortien hasznosithatd az agrondémusok, geolo-
gusok, hidrologusok és a meteoroldgusok mindennapi gyakorlataban.

Osszefoglalas

Vizsgalatunkban a csupasz talaj felszini és felszin alatti fizikai talajféle-
ségének, valamint a felszin nedvességi viszonyainak kapcsolatat elemeztiik. Az
elemzést a SURFMOD modellcsalad (Acs et al., 2000a) PMSURF modell-
valtozataval (ACS & HANTEL, 1999) végeztiik. Erzékenységi vizsgalataink so-
ran a braunschweigi szinoptikus meteoroldgiai allomason mért 1égkori hatar-
feltételeket és az irodalombol vett fizikai talajféleséggel meghatarozott vizgaz-
dalkodasi tulajdonsagokat (CLAPP & HORNBERGER, 1978) hasznaltuk. A mo-
dellfuttatasaink soran a kdvetkezd kérdésre kerestiink valaszt: mennyire érzé-
keny a felszin nedvességtartalma és parolgasa a szinoptikus id6jarasi jelenségek
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karakterisztikus idéskalajan (egynéhany nap) a felszini és a felszin alatti fizikai
talajféleség-valtozasokra? Eredményeink szerint rovid, egynéhany napos ido-
skalan a felszini nedvességtartalom és parolgas érzékeny a felszini €s a felszin
alatti fizikai talajféleség valtozasokra. Az érzékenység azonos nagysagrendii.
Parolgas esetében a felszini fizikai talajféleség-eltérésekre a maximalis relativ
eltérés 70 % koriil adodott, mig a felszin alatti fizikai talajféleség-eltérésekre
ugyanez 50 % koriil volt. Ertékiik tobbszorosen is meghaladja a parolgas 5—
10 %-0s mérési hibajat. A tapasztalt érzékenység ténye igen fontos, mivel a fi-
zikai talajféleség adatok — foleg nagy teriiletekre vonatkozéan — szerintiink bi-
zonytalanok.
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