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Kivonat: A síkvidéki erdők vízháztartásra (talajvíz-készletekre) gyakorolt hatása nagy vitát váltott ki az elmúlt évtizedek során az 
erdészetben és vízügyben dolgozó szakemberek között. A síkvidéki erdők talajvíz-fogyasztásának megítélésében fellel-
hető ellentmondás tisztázására a komplex vízforgalmi modellezés módszere a legalkalmasabb. A jelen cikk célja tisztáz-
ni a talajvíz-fiiggő erdők - változó időjárási viszonyok közötti - vízforgalomban betöltött szerepét. A vizsgálathoz két 
sekély talajvizü mintaterület, egy kocsányos tölgyes és egy parlagterület vízforgalmi komponenseit hasonlítottuk össze 
terepi méréssel kombinált 1-D-s vízforgalmi modellezés segítségével. A két, eltérő vegetáció forma talaj víz-fogyasztásá-
ban jelentkező eltéréseket külön is részletesen elemeztük. Az eredmények szerint a becsült evapotranszspiráció a töl-
gyesben mintegy 30%-kal volt magasabb a parlagterületen becsültnél. Ugyanakkor a tölgyes talajvíz-fogyasztása mint-
egy háromszorosa volt a parlag fogyasztásának, 
vízforgalom, tölgyes, parlag, talajvíz fogyasztás. Kulcsszavak: 

1. Bevezetés 
Növekvő érdeklődés jellemzi napjainkban a felszín-borí-

-tás és a talajvízkészletek kapcsolatát, különösen a várható 
klímaváltozás fényében. A felszínborítás jelentős mértékben 
befolyásolja az intercepciós veszteséget, a talaj víz-utánpót-
lódást és a párolgást egyaránt, emiatt már hosszú ideje meg-
különböztetett figyelmet szentelnek vizsgálatának. 

Az erdősítés vízforgalomra gyakorolt hatását vizsgáló ta-
nulmányok általában a talajvíz-utánpótlódás csökkenéséről 
számoltak be a nagyobb transzspiráció és intercepciós vesz-
teség eredményeként (pl. Bosch és Hewlett 1982). A páros 
vízgyűjtő kísérletek eredményei azonban csak a változás i-
rányában egyeztek, a mértékében viszont nem (Andressian 
2004). 

Eltérő felszínborítások pontbeli vízmérleg kutatásai 
nagyrészt az erdők nagyobb párologtatását mutatták (Gácsi 
2000; Ladekarl et al 2005; Nachabe et al 2005), ugyanakkor 
néhány vizsgálat nem mutatott ki jelentős különbséget a 

vízfelhasználás terén (Járó és Sitkey 1995; Roberts és Rosi-
er 2005). 

Az irodalomban tapasztalt ellentmondás és vita (pl. Pál-
fai 1993) motivált bennünk arra, hogy egy terepi méréssel 
összekötött vizsgálatot végezzünk. Mivel a párolgás és a ta-
lajvíz-utánpótlódás egyaránt nehezen mérhető közvetlenül, 
így egy numerikus modellt alkalmaztunk a vízmérleg össze-
tevőinek becsléséhez, melyet talajnedvesség és talajvízszint 
méréssel kalibráltunk. 

A kutatás célja tehát egy kocsányos tölgyes és egy parlag 
vízmérlegének összehasonlítása egy numerikus modell (Hy-
dras 1-D) alkalmazásával, különös tekintettel a két felszín-
borítás talajvízfogyasztására. 

2. Anyag és módszer 
2.1 Mintaterületek 
A mintaterületek Nyíregyházától északra, a sóstói erdő 

környezetében találhatóak ( / . ábra). 

Csapadékmérő-

Tölgyes -

Parlag 
és 

meteorológiai 
állomás \ 

V I I I . főfolyás 
1000 in 

1. Ábra: A tölgyes és parlag mintaterület elhelyezkedése 
A terület klímája kontinentális, az átlagos éves csapadék- nagyrészt mezőgazdasági területek veszik körül. Mindkét 

mennyiség mintegy 524 mm, a januári és júliusi átlagos kö- mintaterület a helyi talajvíz áramlási rendszer feláramlási ö-
zéphőmérséklet -2,4 illetve 20,5°C. A terület potenciális ve- vezetében helyezkedik el, így folyamatos talajvíz-utánpót-
getációja kocsányos tölgyes, napjainkban az erdőfoltokat lássál jellemezhető. A felszín lejtése egyik mintaterületen 
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sem számottevő, felszíni lefolyást nem tapasztaltunk. A 
VIII. sz. főfolyás mintegy 300 m-re található a mintaterüle-
tektől, így a vizsgálatot számottevő mértékben nem befolyá-
solta. 

Az erdei mintaterület a Sóstói-erdő északi részén találha-
tó kocsányos tölgyesben, míg a parlagterületi mérés a West-
sík-féle tartamkísérlet közvetlen szomszédságában található 
területen történt. A mintaterületek kiválasztásánál fontos 
szempont volt, hogy a mintaterületek a talaj fizikai jellege 
és a talajvíz dinamika tekintetében megfelelően képviseljék 
a szűkebb környezet jellemzőit. 

A tölgyes mintaterület egy a múlt évszázad 50-es évei-
ben természetesen úton felújított tölgyes, ahol megtalálható 
a kocsányos tölgyön (Quercus robur) kívül a hegyi juhar 
(Acer Pseudoplatanus) és az akác (Robinia Pseudoacaciá) 
is. A kocsányos tölgyek magassága eléri a 20-25 métert, az 
állomány sűrűsége 270 törzs/ha. A parlag mintaterület meg-
közelítőleg három kilométerre található a tölgyes mintaterü-
lettől délnyugati irányban, mely egy kétéves szántóparlag, 
melyet a vegetációs időszakban gyomnövényzet borított. 

A vertikális gyökéreloszlást azonos térfogatú talajminták 
vételének segítségével határoztuk meg. A vízfelvételért fe-
lelős finomgyökerek (átmérő <2 mm) mintavételezése öt 
különböző mélységből történt, rétegenként ötszörös ismét-
lésben. 

A levélfelület index (LAI) maximális értékét a következő 
módszerrel határoztuk meg. Az ősszel lehullott leveleket 5 
reprezentatív helyről gyűjtöttük össze l - l m2-ről, majd a 
felület és a levelek száraztömege közötti összefüggés alap-
ján számítottuk a levélfelületet. A szezonális változását 
MÓDIS felvételek segítségével becsültük. 

A mintaterületek talajprofiljának jellemzéséhez szemel-
oszlási és víztartó képesség görbéket használtunk. A víztar-
tó képesség függvényeket a talajprofil 6 szintjére (10,30,50, 
70,90 és 120 cm), háromszoros ismétlésben, bolygatatlan 
talajminták segítségével határoztuk meg, melyhez a TA-
LAJTANonc 1.0 (Fodor és Rajkai 2005) és a RETC (RE-
Tention Curve) (van Genuchten et al. 1991) programot 
használtuk. 

2.2 Mérés a mintaterületeken 
2.2.1 Meteorológiai mérések 
A meteorológiai jellemzőket (globálsugárzás, léghőmér-

séklet, relatív nedvesség, szélsebesség, csapadék) a parlag 
mintaterületen két méteres magasságban órás felbontással 
mértük. A parlag területen mért szélsebesség szolgált alapul 
az erdő esetén a referencia magasságra történő átszámítás-
hoz (Federer et al 2003). A csapadék nagy térbeli változa-
tossága miatt a csapadékot az erdőtől 500 méterre is mértük 
szintén egy automata mérővel. A csapadék intercepciót nem 
volt lehetőségünk mérni. 

2.2.2 A talajnedvesség mérése 
A talajnedvességet mindkét mintaterületen 4 szintben 

(10,30,50,70 cm) mértük. A méréshez a Decagon cég (De-
cagon Devices, Pullman, USA) által gyártott ECH20 szen-
zorokat alkalmaztuk. A szenzorok a talajnedvességet 15 
percenként mérték, melyeket egy hozzájuk kapcsolt adat-
gyűjtő tárolt el. A mérés pontosságát két alkalommal gravi-
metriás módszerrel ellenőriztük. 

2.2.3 A talajvízszint mérése 
2007 tavaszán mindkét helyen egy-egy talajvízkutat léte-

sítettünk. A talajvízszintet a Dataqua DA-S-LRB 118 szon-
dával monitoroztuk 1 mm-es pontossággal. A parlag minta-
területen a 2007-2008. év téli időszakában a mérőeszköz 
meghibásodása miatt szünetelt a folyamatos mérés. A folya-

matos mérés mellett kétheti gyakorisággal manuális víz-
szint-mérés is történt. 

2.3 Numerikus modell 
2.3.1 A modell felépítése 
A vízmérleg összetevőit a Hydrus 1-D (Simunek et al 

2005) modell segítségével becsültük. A Hydrus egy Wind-
ows alapú modellezési környezet a talajnedvesség elemzé-
sére különböző telítettségi viszonyok között. A modellről 
részletes információ található a következő internetcímen: 
http://www.pc-progress.com/en/Default.aspx7HYDRUS 1D. 

A Hydrus 1-D modell alapja egy változó telítettségű ta-
lajprofil, melyben a vertikális irányú nedvesség áramlása 
modellezhető. A talajprofil mélységét a modellben mindkét 
mintaterületen három méterben határoztuk meg, melyet hét 
talajrétegre osztottunk a mintavételezett talajrétegeknek 
megfelelően (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-
100 cm, 100-120 cm és 120-300 cm). A modell a hidrauli-
kus számításokat 200 horizontális rétegre becsülte a talaj-
profilban, nagyobb sűrűséggel a talajfelszínhez közelebb e-
ső részen. A modell szimulációk során mind a bemeneti, 
mind pedig az eredmény adatokat napi időlépcsőben kezel-
tük. 

A modell bemeneti adatai magába foglalják a talajba jutó 
csapadék mennyiségét (Cseff), mely a szabadtéri csapadék 
(Cs) és az intercepciós veszteség (tölgyes mintaterületen Ik 

+ Ia, parlag mintaterületen I) különbsége. A potenciális 
transzspiráció (Tp) és talajfelszín evaporáció (Ep) értékekből 
a modell az elérhető nedvesség és a talaj hidraulikus para-
métereinek segítségével számol aktuális értékeket (T, illetve 
E). Végül az alsó határfeltételen a talaj szelvényhez a háttér-
ből történő nettó talaj víz-utánpótlódást (Qnet) lehet megadni 
(2. ábra). 

2. ábra: A numerikus modell vízforgalmi összetevői 
(Cs: szabadtéri csapadék, Cseff. hatékony csapadék, I: 

intercepciós veszteség, Ik: korona intercepciós veszteség, 
Ia: avar intercepciós veszteség, Tp: potenciális transzpirá-
ció, T: aktuális transzspiráció, Ep: potenciális talajfelszín 
evaporáció, E: aktuális talajfelszín evaporáció, Qnel: nettó 

talajvíz-utánpótlódás 
2.3.2 Hatékony csapadék 
A hatékony csapadék számításához a tölgyes esetén be-

csültük a korona és avarintercepció értékét. A korona-inter-
cepciót a Gash (1979) modell alkalmazásával számítottuk. 
E modell a csapadékeseményeket diszkrét eseményeknek 
feltételezi, amelyek között elegendő idő áll rendelkezésre az 
állomány teljes száradásához. A modell állományi jellemző-
ket (közvetlen áteső csapadék aránya, állomány tározási ka-
pacitása, törzsi lefolyás aránya) valamint csapadék és párol-
gás intenzitás adatokat használ adott csapadékesemény in-
tercepciós vesztéségének meghatározására. Az állományi 
paramétereket helyszíni megfigyelés és irodalmi adatok a-
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lapján becsültük, míg a csapadék és párolgás átlagos érté-
keit órás adatokból származtattuk. Az avar intercepciós 
veszteségét a modell kalibrációja során állítottuk be. 

A parlag mintaterület esetén a csapadékesemények köz-
beni párolgás nem bír nagy jelentőséggel, így ez esetben e-
legendő volt egy napi csapadékon alapuló módszer alkalma-
zása (Von Hoyningen-Hüne 1983). A napi intercepciós 
veszteséget a napi csapadék, a levélfelületi index és a talaj 
fedettségi arány felhasználásával becsültük. 

2.3.3. Transzspiráció és talajfelszín evaporáció 
A potenciális transzspiráció a nedvesség stressz nélküli 

párologtatás nagyságát fejezi ki, melynek napi értékeit a 
Penman-Monteith egyenlet segítségével számoltuk (Monte-
ith 1965): 

T _ A(K- L)- pacaCa,VPD 
' pJv[A+y(l + CJCcan)] 

ahol Tp a potenciális transzspiráció (mm/nap), K a nettó rö-
vidhullámú sugárzás (MJ/m /nap), L a nettó hosszúhullámú 
sugárzás (MJ/m2/nap) A a telített páranyomás görbéjének i-
ránytangense (kPa/°C), y a psychrometrikus állandó (kPa/ 
°C), VPD a telítési hiány (kPa), pa a levegő sűrűsége (kg/ 
m3), ca a nedves levegő fajhője (kJ/kg/°C), X̂  a párolgáshő 
(MJ/kg), pw a levegő fajhője, Ca, az aerodinamikus vezető-
képesség (m/s) és Ccan a növényi felület páravezető képessé-
ge (m/s). Utóbbit a levélfelület (LAI) és a levél vezetőké-
pesség (Cleaf, m/s) szorzatával kaptuk. A levél vezetőképes-
ség számításához Jarvis (1976) módszerét alkalmaztuk: 

leaf o / min ^ f T f D f R fw f c (glan - g l min ) 

ahol gimin a minimális levél-vezetőképesség (m/s), glmax a 
maximális levél-vezetőképesség (m/s), f r , fü, ftt.fw, fc függ-
vények (dimenzió nélküli), melyek a hőmérséklet, a pára-
nyomás deficit, a globálsugárzás, a nedvesség stressz és a 
légköri szén-dioxid hatását fejezik ki a sztóma működésére. 
A maximális levél vezetőképesség értéke a tölgyes mintate-
rületen 6,3, a parlag mintaterületen pedig 7,0 volt (Federer 
et al 2003). A potenciális transzspirációt a vegetáció számá-
ra rendelkezésre álló talajnedvesség nem befolyásolja, emi-
att fyy= 1. A légköri szén-dioxid koncentráció emelkedése o-
kozta hatással nem foglalkoztunk, így fc= 1. 

Az aktuális transzspirációt (T) a Hydrus 1-D modell 
minden olyan modellrétegre számolta, ahol a normalizált 
gyökérsűrűség nulla feletti volt. A modellezés során a van 
Genuchten (1987) által javasolt S-alakú függvényt (víztartó 
képességi görbék) használtuk. 

A potenciális talajfelszín evaporáció (Ep) nagyságát a ta-
laj felszínén elérhető energia és az avarfelszín párazáró ha-
tása együttesen határozza meg. A számításhoz a transzspirá-
cióhoz hasonlóan a Penman-Monteith modellt alkalmaztuk 
(Monteith 1965). A talajfelszínen elérhető nettó sugárzást a 
Beer-Lambert függvény, a talajfelszín ellenállását pedig fel-
színijellemzők és irodalmi adatok alapján becsültük. 

Az aktuális talajfelszín párolgást a Hydrus 1-D modell a 
legfelső talajréteg aktuális talajnedvesség tartalmának és 
hidraulikus vezetőképességének függvényében számolta. 

2.3.4 Nettó talajvíz-utánpótlódás 
A vegetációs időszak csapadékmentes időszakaiban egy 

határozott napi ingadozás látható a felszínközeli talajvizek-
ben (White 1932; Gribovszki et al. 2009). A jelenség oka 
legtöbbször a vegetáció transzspirációja (3. ábra). 

Parlag Tölgyes 

3. ábra: A talajvíz napi ingadozása a tölgyes és parlag 
mintaterületen 2007. június 27 és június 29 között 

A nettó talajvíz-utánpótlódás nem állandó a nap folya-
mán, hanem változik a napi szinten viszonylag ál landó hát-
tér nyomásszint és a napi ingadozást mutató talaj vízfelszín 
között kialakuló változó hidraulikus gradiens függvényében 
(Gribovszki et al 2 0 0 8 ) . A nettó talajvíz-utánpótlódás szá-
mítására ( Q „ e t ) a Gribovszki et al. ( 2 0 0 8 ) által kifejlesztett 
módszer empirikus változatát használtuk, amely karakte-
risztikus pontokat használ fel a következőképpen. A Qnel na-
pi minimális értékét a hajnali órákban éri el, így ekkor ezt a 
talajvízszint hajnali órákban tapasztalható átlagos differen-
ciális változásából, azt a fajlagos hozam (Sy) értékével meg-
szorozva, számítottuk. A Qnet napi maximális értékét a kora 
délutáni órákban éri el, így számításához a talajvízszint leg-
nagyobb differenciális változását használtuk fel, az Sy 

értékével megszorozva: 

A napi maximális és minimális nettó talajvíz-utánpótló-
dási értékét ezután a napi minimális és maximális talajvíz-
szintek időpontjaiba helyeztük, mivel a Q„et maximuma a 
minimális talajvíszintnél, minimuma pedig a maximális ta-
lajvízszintnél jelentkezik. A maximális és minimális után-
pótlódások közötti időszakokat spline interpolációval sűrí-
tettük be, hogy a félórás számítási időlépcsőnek megfelelő 
adatsűrűséget kapjunk. A napi talajvíz-utánpótlódást a féló-
rás értékek összegzésével kaptuk. 

Az azonnal rendelkezésre álló fajlagos hozam értékét 
Loheide II. et al (2005) által publikált háromszög diagram 
segítségével, a talajszövet alapján becsültük előzetesen. Az 
Sy értéke 0,03 és 0,1 között változott a tölgyes mintaterüle-
ten és 0,03 és 0,12 között a parlag mintaterületen. A végle-
ges értékeket a modell kalibrálása során állapítottuk meg. 

A legfontosabb vízforgalmi paraméterek értékei a követ-
kező táblázatban láthatóak (1. táblázat). 

1. táblázat: A legfontosabb vízforgalmi paraméterek 
értékei 

Paraméterek Tölgyes Pari 

Maximális LAI 3.9 m2/m2 1gl m2/m2 

Szabad átesési arány 0.14 -

Állomány tározási kapacitása 1.17 mm 1.1 mm 
Avar tározási kapacitása 0.5 mm -

Gyökérmélység 1.5 m 0.8 m 
Referencia magasság 20.1 2.2 m 
Albedó thl2 0.2 
Maximális levélvezető képesség 6.3 mm/s 7 mm/s 
Érdességi magasság 0.9 m 0.026 m 
Nullponteltolódási 15.12 m 0.11 m 
BónyteKágísi koefficiens 0.5 0.5 
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2.4 A Hydrus I-D modell jóságának tesztelése 
A modell jóságának ellenőrzése céljából a szimulált ta-

lajnedvesség és talajvíz idősorokat összevetettem a megfi-
gyelt értékekkel mindkét mintaterületen. Az alkalmazott 
mutatók a következők voltak: meghatározottsági együttható 
(R2), az átlagos négyzetes gyök eltérés (RMSE=Root Mean 
Square Error) és a Nash-Sutcliffe modell hatékonysági jel-
lemző. 

3. Eredmények 
3.1 Meteorológiai viszonyok 
A vizsgált időszakban rövidebb periódusoktól eltekintve 

áltagosnál melegebb időjárás volt jellemző. A 2007-es ve-
getációs időszak (áprilistól szeptemberig) szokatlanul szá-
raz volt, mindössze 260,9 mm csapadékkal, ugyanakkor a 
2008-as vegetációs időszakban 401,4 mm csapadék esett (4. 
ábra). A tölgyes közelében és a parlagon mért csapadékösz-
szegek között nem tapasztaltunk jelentős eltérést. 

4. ábra: A csapadék (oszlopok), a napi középhőmérséklet 
(vonal) és a globálsugárzás alakulása (szaggatott vonal) 

3.2 Hydrus modellek kalibrálása 
A modelleket a mért talajnedvesség és talajvízszintek se-

gítségével kalibráltuk (5. ábra). A modell által szimulált ta-
lajnedvesség értékeket a talajnedvesség szenzorok pontos 
elhelyezkedése alapján számítottuk. 
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5. ábra: A mért és szimulált talajnedvesség a tölgyes 
mintaterületen 

A talajnedvesség mérések és modell szimulációk általá-
ban jól egyeztek mind a száraz 2007., mind a csapadékos 
2008, évben. Nagyobb eltérés mutatkozott 2008. nyarán, a-
mikor is a modell a nagyobb nyári záporok eredményeként 
a talajnedvesség megnövekedésével számolt a mélyebb ta-
lajrétegekben is. A valóságban azonban a nyári csapadékok 
után intenzív párolgás jelentkezett, amit a modell a napi át-
lagok alkalmazása miatt nem vett figyelembe. A téli idő-
szak nagyobb eltéréseit a talaj fagy okozta, mely főként a 
parlag mintaterületen volt szembetűnő. 

A szimulált talajvízszint változások többé-kevésbé jól 
követték a mért értékeket (6. ábra). 
a) 

0.0 

£ 
-0.5 

£ 
U) 

•ft -1 U 
ja« 
r 

re -1.5 

-2.0 

-2.5 -

t - T- <*> 

Modell szimuláció 

6. ábra: A mért és szimulált talajvízszintek a tölgyes (a) és 
parlag (b) mintaterületen 

Az alkalmazott modell-hatékonysági mutatók eredmé-
nyét mutatja a 2. táblázat. 



MÓRICZ N. és mtsai: Egy erdő és parlagterület vízforgalmának összehasonlítása 71 

2. táblázat. A különböző modell hatékonysági mutatók eredményei 

Tölgyes R2* RMSE* Mtf Parlag RMSE? ME1 

Talajnedvesség Q ? 2 14.91 0 .69 
(lOcm) 

Talajnedvesség q g j „ . 9 5 0 > 7 9 

(30cm) 

Talajnedvesség „ ? 8 , 3 5 2 0 ? 6 

(50cm) 

Talajvízszint 0.92 5.03 0.88 

Talajnedvesség q 57 
(lOcm) 

Talajnedvesség 
(30cm) 

Talajnedvesség 
(70cm) 

Talajvízszint 

0.66 

0.82 

0.88 

16.01 

10.83 

9.83 

5.11 

0.47 

0.47 

0.78 

0.87 

aR2: meghatározottsági együttható b RMSE: á 
CME: Nash-Sutcliffe 1 

A megfigyelt és szimulált talajnedvesség és talajvízszin-
tek közötti eltéréseket napi szinten is megvizsgáltuk. Nem 
találtunk szisztematikus eltérést a szimuált és mért értékek 
között (7. ábra). 
(a) 

Megfigyelt talajnedvesség [tf %] 

Megfigyelt talajvízszint [m] 

7. ábra: A megfigyelt és szimulált talajnedvességek (a) és 
talajvízszintek (b) összehasonlítása a tölgyes 

mintaterületen 
A modell kalibráció elsődlegesen a vegetáció tározási 

kapacitásának és a talaj hidraulikus paramétereinek módosí-
tásával történt, miközben az átlagos négyzetes gyök eltérést 
minimalizáltuk. A tölgyes mintaterület intercepciós veszte-
ségét nagymértékben meghatározta az állomány tározási ka-
pacitása. Először a vegetációs időszakon kívüli intercepciós 
veszteséget kalibráltuk, melynek során a törzsek és ágak e-
gyüttes kapacitásának 0,5 mm-es értékét elfogadtuk (Lar-
cher 1994). Ezután az avar tározási képességét a kezdeti 
1,26 mm-ről 0,5 mm-re csökkentettük a kalibráció során. A 
lombkorona (levél és ágrendszer) tározási kapacitása a ma-
ximális levélfelület idején 1,17 mm lett, mely jó egyezést 
mutatott az irodalomban fellelhető értékekkel. Andre et al 

gos négyzetes gyök eltérés (%-ban kifejezve) 
tdell hatékonysági mutató 
(2008) egy tölgyes állomány (3,8 LAI) tározási kapacitását 
1,19 mm-nek becsülték. Rutter et al (1975) és Dolman 
(1987) tölgyes állományok 0,8 mm-es tározási kapacitásáról 
számoltak be. A parlag mintaterületen a szimulált talajned-
vesség legjobb illeszkedését a mért értékekre a vegetációs 
időszakban 1,1 mm-es, a vegetációs időszakon kívül pedig 
0,5 mm-es tározási kapacitás mellett mutatta. 

A telített hidraulikus vezetőképesség (Ks) kalibrációja 
során egyrészt a Rawls et al (1998) megközelítés segítségé-
vel becsült vezetőképességeket módosítottam, másrészt pe-
dig a talajvíz zónájában utánpótlódás mérés eredményeire 
támaszkodtunk. A tölgyes mintaterületen a kalibrált Ks érté-
kek a gyökérzónában 0,9 x 103 mm/nap és 2,9 x 103 mm/nap 
között változtak, míg 1,5 méternél mélyebben 1,4 x 102mm 
/nap körüli értékek voltak jellemzők. A parlag mintaterüle-
ten a jellemző Ks értékek a gyökérzónában 1,5 x 102 mm/ 
nap és 1,1 x 103 között változtak, míg a gyökérzóna alatt 0,8 
x 102 mm/nap körül volt a jellemző érték. 

Az azonnal hozzáférhető fajlagos hozam értékét (Sy) a 
talajvíz-utánpótlódás meghatározásához használtuk. Az Sy 

értékét kalibrálással állítottuk be, mivel értéke jelentősen 
befolyásolta a talajvíz-utánpótlódás nagyságát. A kalibráció 
során a talajvízszintek jobb illeszkedését, a Loheide II. et al 
(2005) által megadott ábra, talajszövet függvényében 
meghatározott tartományának alsóbb részén található, 
alacsonyabb Sy értékekkel sikerült elérni, így a kalibrált Sy 

érték 0,032 lett a tölgyes és 0,029 a parlag mintaterületen. 
3.3 Vízforgalmi eredmények 

A tölgyes mintaterületen a teljes intercepciós veszteség a 
csapadék 34,6% volt, melyből 27,0% volt a korona és 7,6% 
az avar intercepció, mely jó egyezést mutatott más 
intercepciós kutatási eredményekkel (Führer 1994). A 
parlagterületen az intercepciós veszteség kevesebb, mintegy 
16,9%-a volt a szabadtéri csapadéknak. A tölgyesben az 
intercepciós párolgás a csapadékesemények közben és alatt 
jelentősen növelte, míg a parlagon a felszín tározási 
kapacitása korlátozta az intercepciós veszteséget. 

A vízfelvételért felelős gyökerek mindkét mintaterületen 
elérték a talajvíz kapilláris zónáját a teljes vizsgált időszak 
alatt, így az aktuális párologtatás a potenciális transzspiráci-
óhoz hasonlóan alakult. A modell szerint a tölgyes mintate-
rület teljes transzspirációja a vizsgált időszakban mintegy 
másfélszerese volt a parlag mintaterület becsültnek. 

Az irodalomban fellelhető tanulmányok különböző ta-
lajvíz-szinteket jelöltek meg a potenciális transzspiráció 
mélységét illetően, mely nagymértékben a helyi jellemzők 
függvénye (gyökérmélység, talaj fizikai félesége). Gazai et 
al (2006) vizsgálata szerint egy nyaras transzspirációja 1,8 
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m talajvíz mélységig a potenciálissal megegyező volt, ugya-
nakkor a 3 méternél mélyebb talajvízszintnél a transzspirá-
ció már csak fele volt a lehetségesnek. A talajvizet folyto-
nosan elérő és fogyasztó vegetáció transzspirációja csak kis 
mértékben reagált a talajnedvesség változásaira (Oren és 
Pataki 2001). 

A mintaterületek talajvíz-fogyasztását a szimulált talaj-
nedvesség-profil alapján határoztam meg. A telített és telí-
tetlen zóna határának megállapításához az adott talajréteg 
szántóföldi vízkapacitás értékét használtam, melyben egy-
időben a kapilláris zóna tartózkodott. A Hydrus modell szi-
mulációk alapján 2007 vegetációs időszakában a tölgyes 
mintaterület talajvíz fogyasztása a teljes transzspirációnak 
mintegy 66, 2008-ban pedig 50%-a volt (8. ábra). 
(a) 

A parlag mintaterület aktuális transzspirációjának idő-
beni megoszlása a tölgyes mintaterülethez hasonló képet 
mutatott (9. ábra). 

(a) 

[ •Tel í tet ten zóna • Telitett zóna • Csapadék] 

||H Telítetlen zóna DTelitett zóna • Csapadék 

9. ábra: A telített és telítetlen zóna vízfelvételi aránya és a 
csapadék változása a parlag mintaterületen 2007 (a) és 

2008 (b) vegetációs időszakában 
A talajvíz-fogyasztás a teljes transzspiráció 38 %-a volt 

a 2007.év vegetációs időszakában, míg 2008-ban csak 25 % 
Összegezve, 2007-ben a nyári aszály következtében az 

erdő és gyep egyaránt jelentős mértékben támaszkodott a 
mélyebb talajrétegek nedvességtartalékaira, így a talajvíz-
készletre is, addig 2008-ban a csapadékos időjárás követ-
keztében a talajvíz párolgási vesztesége jelentősen visszae-
sett. 

A modell eredmények szerint az aktuális talajfelszín e-
vaporáció az evapotranszspirációnak mintegy 3,7 %-a volt a 
tölgyes és 25,6 %-a a parlag mintaterületen. A tölgyes min-
taterületen az aktuális evaporáció és az avar intercepció ösz-
szege együtt 11,6 %-át tette ki az evapotranszspirációnak. 
Az irodalmi források szerint a lombhullató erdők talajfelszí-
nének párolgása a vegetációs időszakban az evapotranszspi-
ráció 8-11 %-a körül jellemző (Moore et al 1996, Wilson et 
al 2000). A tölgyes mintaterület alacsony evaporáció értékei 
elsősorban az avarréteg következtében kialakult magas 
felszíni ellenállásnak volt tulajdonítható. 

A parlag mintaterületen a talajfelszínen elérhető nettó 
sugárzás és így a talajfelszín evaporációs értékek is jóval 
magasabbak voltak, melynek következtében a felszínközeli 
talajréteg nedvessége a parlag mintaterületen jóval gyorsab-
ban csökkent a csapadékeseményeket követően. 

A teljes időszak Hydrus modellezéssel kapott vízforgal-
mi értékeit a 10. ábrán mutatjuk be. 
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8. ábra: A telített és telítetlen zóna vízfelvételi aránya és a 
csapadék változása a tölgyes mintaterületen 2007 (a) és 

2008 (b) vegetációs időszakában 
A vízfelvétel változása 2007 vegetációs időszakában a 

nyáron fellépő aszály hatását mutatta. A nyár elejéig a telí-
tetlen rétegek szerepe jelentős volt a párolgási igény kielé-
gítésében, majd a nyár folyamán a rövid csapadékos perió-
dusoktól eltekintve jelentősen visszaesett. A telített zóna a-
ránya a teljes vízfelvételből a nyár száraz időszakaiban elér-
te a 90 %-ot is. 

A csapadékos időjárás következtében a transzspiráció 
2008-ban eltérő képet mutatott. A telítetlen zóna egész nyá-
ron jelentős vízkivétellel volt jellemezhető, aránya 50-60 % 
körül mozgott a tölgyes mintaterületen. A mélyebb rétegek-
ből történő vízkivétel a vegetációs időszak elején csak a rö-
vid csapadékmentes időszakokban volt jellemző, majd au-
gusztus folyamán jelentősen megnövekedett. 
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10. ábra: A tölgyes és parlag mintaterület vízforgalmi összetevői mm/évben a vizsgált időszakban (2007.04.01-009.03.31), 
Cs: csapadék, Ik: korona intercepciós veszteség, /„: avar intercepciós veszteség, I: intercepciós veszteség, Tlv: talajvíz 

transzspiráció, Tn: telítetlen zóna transzspiráeió, Ef: talajfelszín evaporácíó, Qnt.,: nettó talajvíz-utánpótlódás, S: talaj-
vízkészlet változás 

A modell eredmények alapján, a tölgyes mintaterületen 
az evapotranszspiráeió (intercepciós veszteség + transzspi-
ráció + talajfelszín evaporáció) mintegy 28 %-kal volt na-
gyobb, mint a parlagterületen. 

Az egyes vízforgalmi komponenseket tekintve az erdő 
intercepciós vesztesége (h+Ia) több mint duplája volt a par-
lagon (7) becsültnek. Ellenben a talajfelszín evaporáció (E) 
sokkal nagyobb volt a parlag esetén, mely elsősorban a töl-
gyes mintaterület avartakarójának kedvező párazáró hatásá-
nak tulajdonítható. Ugyanakkor a parlag transzspirációja 
mindössze (Tv:+ Tn) 2/3-a volt az erdőben (T„+T^) becsült-
nek. A tölgyes mintaterület talajvíz-fogyasztása (Tlv) a mo-
dell eredményei szerint közel háromszorosa volt a parlagte-
rületen tapasztaltnak a kétéves időszak alatt. 

A talajvíz-fluktuáció módszerével meghatározott talaj-
víz-fogyasztás a Hydrus modellhez hasonló különbséget 
mutatott a két mintaterület között. A háttér talaj víz-utánpót-
lódás (Q„e,) magas transzspirációs hozamokat biztosított 
mindkét mintaterületen. 

Mivel a gyökerek mindkét mintaterületen kapcsolatban 
voltak a talajvízzel a kapilláris zónán keresztül, így termé-
szetesen a gyökérzóna alatti szintek nedvessége (és a talaj-
vízszint) is csökkent. Emiatt csak a gyökérzóna nedvesség-
tartalom változása (0-150 cm, illetve 0-80 cm) nem fejezi ki 
a talaj vízkészlet-változását. A talaj vízkészlet-változása a 
teljes talajprofilban a kezdeti időponthoz képest nem válto-
zott számottevően, a tölgyes mintaterületen 6%-al csökkent, 
míg a parlagterületen 2%-al emelkedett a két év azonos idő-
szakában. 

A két mintaterület közötti arányok a vízforgalmi kom-
ponenseket tekintve nem változtak jelentősen a két vegetá-
ciós időszak között. A transzspirációbeli, illetve evapotrasz-
spirációbeli különbség némileg csökkent a nedves 2008. év-
ben. Ugyanakkor a talajvíz-fogyasztásban arányaiban nem 
jelentkezett eltérés a két mintaterület között az eltérő ned-
vesség-ellátottságú évek között. 

A feltöltődési (nyugalmi) időszakok során a tölgyes 
mintaterületen kissé magasabb intercepciós veszteség volt 
jellemző. Ennek következtében a talaj vízkészletének feltöl-

tődése a tölgyes mintaterületen kismértékben elmaradt a 
parlag mintaterületen becsülthöz képest. 
4. Következtetések 

Egy tölgyes és egy parlag vízforgalmi komponenseit be-
csültük 2007.04.01 és 2009.04.01 közötti időszakban. A 
vizsgálati időszak magában foglalt egy száraz és egy csapa-
dékos évet egyaránt. A vízmérleg komponenseket Hydrus 
modell kalibrálásával számítottuk, a talajnedvesség és talaj-
vízszint illesztésének segítségével. A fontosabb megállapí-
tások a következők: 

1. A modell eredmények alapján egy síkvidéki talajvíz-
függő tölgyes evapotranszspirációja közel 30 %-kal volt na-
gyobb a közeli parlagterületen becsült értéknél a vizsgált 
periódusban. 

- A vízforgalmi komponenseket tekintve a parlag interce-
pciós vesztesége alig fele volt az erdőben becsültnek, mely 
elsősorban az erdő csapadékesemények közbeni nagyobb 
intercepciós párolgásának tulajdonítható. 

- A parlagterület transzspirációja mindössze 2/3-a volt a 
tölgyes mintaterületen becsültnek. 

- A talajfelszín párolgás a tölgyesben mintegy 1/5-e volt 
a parlagon becsültnek. 

2. A tölgyes mintaterület talajvíz-fogyasztása a két határ-
feltétellel alkalmazott Hydrus 1-D modell eredményei sze-
rint közel háromszorosa volt a parlagterületen tapasztaltnak. 

- Az erdőben a talajvíz-fogyasztás a teljes transzspiráció 
közel 60 %-a, míg a parlag területen mintegy 30 %-a volt. 

3. A talajvíz-fogyasztás aránya a teljes transzspirációból 
lényegesen nagyobb volt a száraz 2007-es vegetációs idő-
szakban, mint a nedves 2008. évben, annak ellenére, hogy a 
talaj vízmélység nagyobb volt 2007-ben mindkét mintaterü-
leten. Az evapotranszspiráeió összege viszont csak kissé 
változott a két vegetációs időszakban. 

- A talajvíz-fogyasztás kb. 40 %-kal csökkent a 2008. 
nedvesebb vegetációs időszakban mindkét mintaterületen. 

Köszönetnyilvánítás 
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Comparative Water Balance Study of Forest and Fallow Plots 
Móricz, N. - Mátyás, Cs. - Berki, I. - Rasztovits, E. - Vekerdy, Z. - Gribovszki, Z. 

Abstract: A complex water balance modeling was initiated in a drought-threatened lowland environment to clarify the uncertainti-
es concerning the water usage of groundwater-dependent forests. The objective of the research was to estimate and com-
pare water balance components of an oak and a fallow plot, exposed to similar site conditions, by calibrating two one-di-
mensional Hydrus models. Model simulations described the observed soil moisture and groundwater level sufficiently 
well. According to the results of the Hydrus model, the estimated ET at the oak stand was approximately 30% higher 
than at the fallow site during the two-year of the study. In the same period the groundwater consumption was three times 
higher in the forest than at the fallow site. 

Key words: water balance, oak, fallow, groundwater consumption. 


