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Összefoglaló: A talaj nedvességtartalma és az evapotranspiráció változásainak megértése alapvető fontosságú ahhoz, hogy 
számszerűsíthessük a felszín-légkör kölcsönhatási folyamatokat a meteorológiában. E tanulmányban egy off-line módon 
futtatott talajmodell-vizsgálatot végzünk a talaj-felszínközeli levegő rendszer folyamatainak minél jobb megértése végett. 
Külön elemeztük a modell érzékenységét a talajtextúra-kombinációk változásaira, az átlagos vízvezető képesség számítási 
módjára és a párolgással szembeni felszíni ellenállás parametrizálására. Az eredmények azt mutatják, hogy a felszíni talaj-
nedvesség-tartalom időbeli változásait elsődlegesen a talajtextúra-kombináció határozza meg és csak másodlagosan az át-
lagolás és/vagy a parametrizálás során alkalmazott eljárás.  E két utóbbi hatás viszont fontosnak mutatkozott az éjjeli idő-
szakban tapasztalható harmatképződés folyamatában.  
 
Abstract. Understanding the changes of soil moisture content and evapotranspiration is of crucial importance to be able to 
quantify the land-surface-atmosphere interaction processes in the meteorology. In this study, a soil-model is tested in off-
line mode to understand exchange processes in the soil-near-surface air system as well as possible. The sensitivity of the 
model is separately analyzed supposing different soil texture combinations, applying different soil water conductivity av-
eraging procedures and soil surface resistance parameterizations for bare soil evaporation. The results reveal that soil sur-
face moisture content changes are primarily determined by soil texture combinations and only secondary determined by 
averaging and/or parameterization procedures. The two latter effects seem to be important in the night-time period of the 
day, when dewfall is occurring. 
 

Bevezetés. A felszíni talajnedvesség-tartalom és az eva-
potranspiráció alapvető fontosságú meteorológiai, talaj-
tani és ökológiai (Ács et al., 2015) változók. Tér- és idő-
beli változásaik igen nagyok lehetnek, ezért megfigyelé-
sük (Posza és Stollár, 1983; Rajkai and Rydén, 1992; 
Rajkai, 2001; Rajkai, 2004; Shuttleworth, 1991) vagy 
modellezésük (Ács, 1999; Ács 2003; Ács 2005; Ács et al., 
2007; Ács et al., 2008) nem egyszerű feladat. E változá-
sokat meghatározó fizikai folyamatok kapcsolatrendszere 
ismertnek tekinthető (Ács et al., 2000; Ács, 2008), sőt, a 
hazai gyakorlatban szerzett ismeretek oktatása is már las-
san húsz éves múltra tekint vissza (Czúcz és Ács, 1999; 
Ács és Lőke, 2001; Márfy és Ács, 2002; Ács és Drucza, 
2003). E vizsgálatok eleinte többnyire off-line típusú 
vizsgálatok voltak, azaz, mért légköri határfeltételek al-
kalmazásával futtatták a különböző talajmodelleket. E 
megközelítés manapság is használatos egyszerűsége mi-
att, főleg az oktatásban, ahol a modell működését megha-
tározó minden elem hatása részletesen elemezhető (Ács, 
2008). E tanulmány célja egy talajmodell-működési 
vizsgálat fontosabb eredményeinek tömör ismertetése és 
a legfontosabb következtetések levonása. A talaj-modell 
működésével az érzékenységi vizsgálatok során ismer-
kedtünk meg. Ezekből három érzékenységi vizsgálatot 
emelnénk ki: a talajtextúra-kombinációk változására, a 

talaj vízvezető képesség átlagolási módjára és a párol-
gással szembeni felszíni ellenállás parametrizálására való 
érzékenységi vizsgálatot. A vizsgálatokat a „Felszín-
légkör kölcsönhatás” című tárgy gyakorlatainak kereté-
ben végeztük el. A tárgy az ELTE Meteorológiai Tan-
székének 1. éves MSc oktatásában szerepel, és mint lát-
ható, e vizsgálat évfolyamunk közös munkájának ered-
ménye. Mi ezúttal a „rendszer” működésével kapcsolatos 
ismereteinket bővítettük, ami egyébként az operatív gya-
korlatban is jelentősen könnyíti a munkát. 
 
Anyag és módszer. Talajmodell. A modell részletes le-
írása megtekinthető Ács (1999) vagy Márfy és Ács (2002) 
munkájában. A homok-vályog-vályog és az agyag-
vályog-vályog talajtextúra-kombinációk talajadatait az 1. 
táblázatban láthatjuk. A modell futtatásakor használt pa-
raméter-értékek és a kezdeti feltételek a 2. táblázatban 
láthatók. A modellezett talaj szerkezetet az 1. ábra mu-
tatja be. 
 
Légköri határfeltételek. A légköri határfeltételekről szin-
tén részletesen olvashatunk Ács és Drucza (2003) vagy 
Ács (2008) munkájában. A meteorológiai állapothatáro-
zókra vonatkozó légköri határfeltételeket a braun-
schweigi szinoptikus állomás 6 napos adatsora szolgáltat-
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ta, amely negyedórás időléptékben csapadék, léghőmér-
séklet, relatív nedvesség, szélsebesség és globálsugárzás 
adatokat tartalmaz. 
 
Érzékenységi vizsgálatok. Érzékenységi vizsgálataink-
ban három tényező hatását elemeztük: a talaj fizikai féle-
ségének reprezentálása során használt talajtextúra-
kombinációk hatását, a rétegek közötti vízvezető képes-
ség átlagos értékének számítására szolgáló átlagolási 
módszerek hatását és legvégül a párolgással szembeni 
felszíni ellenállás parametrizálásának hatását. 
E tényezőket az alábbiakban részletesen ismertetjük kü-
lön-külön. 
 
A talajtextúra-kombinációk változásaira való érzékeny-
ség. Vizsgáltuk a talajtextúra változásai iránti érzékeny-
séget. 

A vízvezető képesség átlagolási módjára való érzékeny-
ség. Két talajréteg között a talaj vízvezető-képességét sú-
lyozott számtani és mértani átlagolással becsüljük. A 
képletekben Di az i-edik talajréteg vastagsága (2. táblá-
zat), Ki pedig annak vízvezetőképessége (ms−1). Ennek 
számítási módja Ács (2008) tanulmányában megtalálható: 
 

Ki,i+1=
DiKi+Di+1Ki+1

Di+Di+1
   i=1,2 

és 

Ki,i+1=�Ki·Ki+1   i=1,2. 
A párolgással szembeni felszíni ellenállás parametri-
zálására való érzékenység. Tanulmányunkban Sun 
(1982), Dolman (1993) és Wallace et al. (1999) felszíni 
ellenállás parametrizációit használtuk: 

1. táblázat: A homok, a vályog, és az agyag fontosabb  
vízgazdálkodási paraméterei 

Fizikai talajféleség Vízgazdálkodási tulajdonságok 
ΨS (m) KS (ms−1) b θS (m3 m−3) 

Homok -0,121 176 10−6 4,05 0,395 
Vályog -0,478 7 10−6 5,39 0,451 
Agyag -0,405 1,3 10−6 11,4 0,482 

 
2. táblázat: A modell futtatásakor használt  
paraméter-értékek és a kezdeti feltételek 

Név Jelölés Érték Mérték-
egység 

Talajréteg vastagság 
D1 – 1. réteg 
D2 – 2. réteg  
D3 – 3. réteg 

0,1 
0,2 
0,3 

m 

Talajnedvesség 
(száraz eset) 

θ1 – 1. réteg 
θ2 – 2. réteg 
θ3 – 3. réteg 

0,10 
0,08 
0,06 

m3m-3 

Levegő sűrűsége ρa 1,2 kgm−3 
Víz sűrűsége ρw 1000 kgm−3 

Pszichrometrikus  
állandó γ 0,65 hPaK-1 

Levegő állandó  
nyomáson vett fajhője cp 1004 Jkg-1K-1 

Vízgőzre vonatkozó 
gázállandó Rv 461 Jkg-1K-1 

Víz párolgáshője L 2,5·106 Jkg-1 

Csupasz talaj érdessége z0 0,01 m 
Karmán konstans k 0,41 - 

Szélmérés magassága Dsdin 10 m 
Hőmérsékletmérés ma-

gassága Dsterm 2 m 

Stabilitási függvény 
(neutrális eset) Ψm 0 - 

Stefan-Boltzman  
állandó σ 5,67·10-8 Wm-2K-4 

Talaj-növény rendszer 
rétegének emisszivitása εvg 1 - 

Száraz talaj albedója αb 0,15 - 

Sun empirikus állandók c1, c2, 
c3 

30; 3,5 
2,3 

sm-1 

 

Dolman empirikus  
állandók 

c4 
c5 

3,5 
-2,3 

sm-1 

 
Wallace empirikus  

állandók 
c6 
c7 

2,4 
-1,9 

sm-1 

 
 

Sun (1982): 

rb=c1+c2· �
θS1

θ1
�

c3

 

Dolman (1993):  

rb=c4·θ1
c5  

 
1. ábra: Sematikus ábra a modellezett talaj szerkezetéről 

 
2. ábra: A csupasz-talaj felszíni rétege nedvességtartalmának 

időbeli változása különböző talajtextúra-kombinációk esetén az 
1992. április 28. és május 3. közötti időszakban 
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Wallace et al. (1999):  
rb=c6·θ1

c7, 
θ1 felszíni talajnedvesség-tartalom, c1 [sm-1], c2 [sm-1], c3, 
c4 [sm-1], c5, c6 [sm-1], c7 empirikus állandók értékeit a 2. 
táblázat tartalmazza. θS1 felszíni telítettségi talajnedvesség-
tartalom értékek Ács (2008) munkájában találhatók meg. 
 
Eredmények. Dolgozatunkban a felszíni talajréteg ned-
vességtartalmának és párolgásának időbeli változásait 
vizsgáltuk, nevezetesen, e változások érzékenységét a ta-
lajtextúra-kombinációk változásaira, a vízvezető-
képesség átlagolásának módjára és a párolgással szem-
beni felszíni ellenállás parametrizálására. A felszíni el-
lenállás Sun (1982) parametrizációjával és a vízvezető-

képesség számtani átlagolásával kapott eredményeket 
fogjuk referencia esetnek tekinteni. 
 
Talajtextúra-kombinációk változásaira való érzékeny-
ség. A felszíni talajnedvesség-tartalom és a párolgás idő-
beli változásai a homok/vályog/vályog és az 
agyag/vályog/vályog talajtextúra kombinációk esetén a 
referencia esetben a 2. és a 3. ábrán láthatók. Szemléljük 
előbb a 2. ábrát! Láthatjuk, hogy ugyanarra a kezdeti ta-
lajnedvesség-tartalom értékre a homok nedves (jó a vízel-
látottsága, mivel szabadföldi vízkapacitása 0,135 m3m-3), 
míg az agyag száraz (a vízellátottsága alacsony, mivel 
szabadföldi vízkapacitása 0,367 m3m-3). A homok ned-
ves, ézért a víz gyorsan szivárog át rajta, aminek követ-
keztében már az első nap markáns talajnedvesség-

  
3. ábra: A csupasz-talaj felszíni rétege párolgásának időbeli 

változása különböző talajtextúra-kombinációk esetén az 1992. 
április 28. és május 3. közötti időszakban 

4. ábra: A felszíni homokréteg nedvességtartalmának időbeli 
változása a vízvezető képesség számtani és mértani átlagolása 

esetén az 1992. április 28. és május 3. közötti időszakban 

  
5. ábra: A felszíni agyagréteg nedvességtartalmának időbeli 

változása a vízvezető képesség számtani és mértani átlagolása 
esetén az 1992. április 28. és május 3. közötti időszakban 

6. ábra: A felszíni homokréteg párolgásának időbeli változása 
a vízvezető képesség számtani és mértani átlagolása esetén az 

1992. április 28. és május 3. közötti időszakban 

  
7. ábra. A felszíni agyagréteg párolgásának időbeli változása 
a vízvezető képesség számtani és mértani átlagolása esetén az 

1992. április 28. és május 3. közötti időszakban 

8. ábra. A felszíni homokréteg nedvességtartalmának időbeli változá-
sa különböző párolgással szemben kifejtett felszíni ellenállás para-

metrizációk esetén az 1992. április 28. - május 3. közötti időszakban 
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tartalom csökkenés figyelhető meg. Az agyag esetében 
kezdeti talajnedvesség-tartalom növekedést láthatunk, 
mivel igen száraz. Az is észrevehető, hogy a 2. nap végé-
től a homok és agyag talajnedvesség-tartalom görbéi 
szinte „párhuzamosan” futnak, és e párhuzamosság a ki-
sebb (2. nap) és a nagyobb (4. nap) csapadékkal jellemzett 
napokon is fennáll. Nézzük most meg a párolgási görbéket! 
A párolgás erősen függ a talajnedvesség-tartalomtól, ezért 
nem meglepő, hogy a párolgási értékek tükrözik a nedves-
ségi viszonyokat. Mivel a homok talajnedvesség-tartalma 
kisebb, mint az agyagé, értelemszerűen a homokos felszín 
párolgása is kisebb, mint az agyagos felszíné. A nappali 
(pozitív látens hőáram-sűrűség értékek) és éjszakai (negatív 
látens hőáram-sűrűség értékek, ami harmatképződést jelent) 
napszakaszok egyértelműen elkülöníthetők, a napi menetek 
hullámzásszerűek. Ez a talajnedvesség-tartalom esetén 
közelről sem ennyire kifejezett. Az éjjeli időszakaszban a 
harmatképződés egyértelműen megmutatkozik, és ez a két 
talajtextúra-kombináció esetén hozzávetőlegesen azonos. 
Számszerűsítsük ennek közelítő értékét 1 m2-es területen! 
Feltéve, hogy a látens hőáram-sűrűség érték éjszaka 
-20 Wm-2, és, ha ez egy órán keresztül fennáll, akkor a kép-
ződő harmat tömege négyzetméterként és óránként 29 g. 
Hasonló becslés adható az elpárolgott víz mennyiségére is. 
50 Wm-2-es nappali látens hőáram-sűrűség értékkel szá-
molva, az 1 m2-es felszínről 8 óra alatt az elpárolgott víz 
mennyisége fél liter.  
A vízvezető képesség átlagolásának módjára való érzé-
kenység. A felszíni homok- (homok-vályog-vályog talaj-
textúra-kombináció) és agyagréteg (agyag-vályog-vályog 
talajtextúra-kombináció) időbeli változásait a vízvezető ké-
pesség számtani és mértani átlagolása esetén a 4. és az 5. 
ábrán láthatjuk. Homok esetén a számtani átlagolással ka-
pott görbe a mértani átlagolással kapott görbe alatt vonul. 
Agyag esetében ez a helyzet fordított. Megfigyelhető az is, 
hogy a homokra és az agyagra vonatkozó görbék közötti el-
térések észrevehetően különböznek. Ezek a különbségek 
nagyobbak agyag, mint homok esetében. A legnagyobb ér-
tékek 0,03‒0,04 m3m-3 körül vannak.  
Az ábrák azonban annyiban hasonlók, hogy a második és a 
negyedik nap csapadéktevékenysége mindkét esetben jól 
kivehető. A párolgási görbék összhangban vannak a talaj-
nedvesség-tartalom görbékkel. Így, homok esetén a szám-
tani átlagolással kapott párolgás kisebb, mint a mértani átla-

golással kapott párolgás. Agyag esetén fordítva, a számtani 
átlagolással kapott párolgás nagyobb, mint a mértani átlago-
lással kapott párolgás. Kiemelendő, hogy az éjszakai har-
matképződés kiemelten érzékeny a vízvezető képesség átla-
golásának módjára. Ez az érzékenység a nappali időszakban 
is számottevő. A felszíni homokréteg nedvességtartalmának 
időbeli változását a vízvezető képesség számtani és mértani 
átlagolása esetén a 6. ábra, míg a felszíni agyagréteg párol-
gásának időbeli változását a vízvezető képesség számtani és 
mértani átlagolása esetén az 1992. április 28. és május 3. 
közötti időszakra a 7. ábra mutatja be. 
 
A talajnedvesség párolgással szembeni felszíni ellenál-
lás parametrizálására való érzékenysége. A felszíni ho-
mok és agyag talajnedvesség-tartalmának időbeli változása 
különböző párolgással szembeni felszíni ellenállás paramet-
rizálásokra a 8. és a 9. ábrán látható. Mint ahogy már emlí-
tettük, mindezen esetekben a számtani átlagolással kapott 
vízvezető képesség értékeket használtuk. Mindkét ábra 
kapcsán elmondható, hogy az első napon még nincs szigni-
fikáns eltérés a különböző parametrizációkkal kapott gör-
bék között. A harmadik naptól kezdve az eltérések már 
markánsabbak mind a nap délutáni, mind az éjszakai feltöl-
tődési, mind a csapadékhullás időszakaiban. A Wallace- és 
a Sun-féle parametrizációkkal kapott görbék igen közel fut-
nak egymáshoz, a Dolman-féle parametrizációval kapott 
görbe mindkét talajtextúra-kombináció esetén jelentősen el-
tér ezektől. A mértani átlagolás alkalmazásával – e görbék 
bemutatását most terjedelmi okok miatt mellőzzük – ezek 
az eltérések még jelentősebbek. Ebben az esetben a Sun és a 
Wallace parametrizációjával kapott görbék közötti eltérések 
nagyobbak, mint amit láthatunk a 8. vagy a 9. ábrán. A 
számtani átlagolással kapott maximális eltérés 0,01 m3m-3, 
míg a mértani átlagolással kapott maximális eltérések  
0,03 m3m-3 körüliek. A felszíni homok és agyag párolgásá-
nak időbeli változását különböző felszíni ellenállás para-
metrizációk esetén a 10. és a 11. ábra szemlélteti. Vegyük 
észre, hogy Dolman-féle parametrizációval kapott legmaga-
sabb talajnedvesség-tartalom értékekhez tartozó párolgás 
értékek a legalacsonyabbak, míg a Sun-féle parametrizáció-
val kapott legalacsonyabb talajnedvesség-tartalom értékek-
hez tartozó párolgás értékek a legmagasabbak. Vajon el-
lentmondásos-e ez? Nem, ugyanis Dolman (1993) és Sun 
(1982) parametrizációja jelentősen eltérnek egymástól. Te-
gyük fel, hogy a felszíni talajnedvesség-tartalom érték 

  
9. ábra: A felszíni agyagréteg nedvességtartalmának időbeli vál-
tozása különböző párolgással szemben kifejtett felszíni ellenállás 

parametrizációk esetén, 1992. április 28.- május 3. között 

10. ábra: A felszíni homokréteg párolgásának időbeli változása 
különböző felszíni ellenállás parametrizációk esetén az 1992. 

április 28. és május 3. közötti időszakban 
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0,07 m3m-3. E talajnedvesség-tartalom értékre vonatkozóan 
a Sun-féle felszíni ellenállás érték 217,3 sm-1, míg a Dol-
man-féle felszíni ellenállás érték 1586,1 sm-1, ami több mint 
hétszerese a Sun-féle értéknek. Tehát ugyanakkora talaj-
nedvesség-tartalom értékre a Dolman-féle parametrizáció-
val kapott párolgás sokkal kisebb, mint a Sun-féle paramet-
rizációval kapott párolgás a nagyobb felszíni ellenállás érté-
kek miatt. Megemlítendő az is, az éjszakai harmatképződés 
nem csupán a vízvezető képesség átlagolásának módjára, 
hanem a felszíni ellenállás parametrizálására is rendkívül 
érzékeny. Ez egyértelműen látható a felszíni homokréteg 
esetén. Ugyanis, a felszíni agyagrétegnél tapasztalt 10 Wm-

2-es legnagyobb eltérések a felszíni homokréteg esetén 
egyes napokon akár a kétszeresére is növekedtek.   
Konklúzió. Tanulmányunkban ‒ a gondolat-kísérletek 
számítógépes megvalósításával ‒ részletesen tanulmányoz-
tuk a talajnedvesség-tartalom és a csupasz talaj párolgás 
időbeli változásainak érzékenységét a talajtextúra-
kombinációk (homok-vályog-vályog/agyag-vályog-vályog) 
változásaira, a vízvezető képesség átlagolásának módjára és 
a párolgással szembeni felszíni ellenállás parametrizálására. 
Amire rájöttünk, az az, hogy a tényezők (a talaj fizikai féle-
ségének hatása/a rétegek közötti vízvezető képesség átlago-
lása, a felszíni ellenállást jellemző empirikus képletek kö-
zötti eltérések) markáns különbözősége ellenére, egyiknek 
hatása sem hanyagolható el. A talajtextúra-kombináció 
alapvetően meghatározza a felszíni talajréteg nedvességtart-
alom változásainak tendenciáját. Azt is láthattuk, hogy az 
átlagolásra és a parametrizálásra való érzékenység igen 
nagy a nap éjjeli időszakában, amikor a harmatképződés a 
jellemző folyamat. Ugyan nem szemléltettük, de megemlí-
tettük, hogy a parametrizálásra való érzékenység nagyobb-
nak mutatkozott a mértani, mint a számtani átlagolás esetén. 
A modell kitűnő játékeszköznek bizonyult a „rendszer” 
működésének megismerésére. Ez a „rendszer” ezúttal igen 
egyszerű volt: egy talajmodell, melyet off-line módon fut-
tattuk mért légköri határfeltételek segítségével. A Tanszék 
számítógép kapacitása egyelőre csak ezt a vizsgálati mód-
szert engedi meg. Meggyőződésünk, hogy előbb-utóbb, de 
inkább előbb, mint utóbb, a számítógép kapacitás növeke-
désével és az informatikai háttér fejlődésével on-line típusú 
vizsgálatokat is végezhetünk majd gyakorlat óráinkon. Az 
on-line típusú vizsgálatokban a talaj és a légkör kölcsönha-
tásban vannak, így a „rendszer” működése sokkal mélyeb-
ben és szélesebb kitekintésben ismerhető meg. Feltételez-
zük, hogy ennek tükrében a most kapott érzékenységi vizs-
gálati eredményeink is módosulni fognak. Számunkra 
azonban az off-line módon szerzett tapasztalatok voltak, 
vannak előtérben (Ács, 2008).  
Köszönetnyílvánítás. E tanulmány megírásához a lelke-
sítő buzdítást és a motivációt dr. Ács Ferenc, a Felszín-
légkör kölcsönhatás vezető oktatója adta. Nagyon szépen 
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pen színesebbé tette a tárgyat is és a tanulmányainkat is.  
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