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1.BEVEZETES

A légkor-talaj-nbvény rendszer igen dsszetett. Bgprecenhez kozeli szantofold egy
hektaros terlletére atlagos évben kb. 4 500 tosapatiék esik. Ek6zben ugyanerre a
terlletre tdbb mint 4 TJ energia érkezik a Napl#&d. elvetett néhany kilogramm
vetdmagbodl néhany honap alatt tdbb mint 25 tonna tdimeiyénytakard fefidik ki,
mikdzben a rendszer dsszdteszamtalan mdédon hatnak egymasra.

Mi lesz a csapadék sorsa? Lefolyik a felszinen?kdekhanyada szivarog be a talajba,
milyen anyagokat és mennyit ragad magaval és sadbilajviz felé? Hogyan valtozik a
talaj nedvességtartalma és a széllitott anyagolcekdracioja térben és ddden? A
novények egységnyi édalatt mennyi vizet vesznek fol a talajbol, mensyigarzo
energiat nyelnek el, és allbmennyi szerves anyag keletkezik? A terddél szerves
anyag hogyan oszlik meg a névény egyes szerveitt®keidgyan fepdik és névekszik

a novény? Mekkora lesz a termés? A éuezdasagi rendszermodellek célja, hogy a
légkor-talaj-névény rendszer folyamatait matematikeszk6zokkel leirjak, és
szamitdégép segitségével szimuldljadk valaszt kereavedenti kérdésekre. Ezen
rendszermodellek kulonbézliggvényekkel, differencialegyenletekkel, illetezekls!
felepub algoritmusokkal (eljarasokkal) irjak le a rendsfmyamatait. Ezen eljarasok
egy része a 'modellezett’ névény ddpsét és ndvekedését, mas részik a talajban
tortérd vizmozgast, megint mas résziuk pedig a rendszebi tédlyamatait (pl.
nitrifikacio, denitrifikacio, transzspiracio stbiyjak le. A rendszerébb részfolyamatait
leir6 modellosszetéket almodelleknek (moduloknak) nevezzik.

A szamitastechnika féjtlése csak a 1970-es években tette éeidethogy a kutatok (és
programozok) az addig felhalmozott természettudgmsiismereteket szamitégépes
algoritmusokban megfogalmazva elkészitsék az6 ekzimulacios modelleket.
Kezdetben a tudomanyos ismeretszerzésre vald &@sekvkivil 'magasabb’ érdekek is
motivaltak a modelleiket. A hideghabori éveiben az Egyesiilt Allamok tessEge
példaul azért tdmogatta a modellfejlégztmunkajat, mert a ndvénytermesztési
modelleket a Szovjetunido kukorica- és buzatermédséneegbecslésére akartak
felhasznalni.

Mivel a modellezet rendszer egyik leme a viz, a szimulaciés névéenytermesztési
modellek egyik legfontosabb része a talaj nedvdesgmimat leir6 modul. Ennek

megfeleben doktori dolgozatom céljai az alabbi pontokbagldthatok 6ssze.



. Attekinteni a szantéfoldi rendszermodellek nedvgis@almi almodelljeinek
torténeti fejbdesét.

. Osszehasonlitani ezen modellek hatékonysagat vatdsési eredmények

felhasznéalasaval.

. Attekinteni a talaj nedvességforgalma modellezdsékiglonleges problémait.
Példaul:
. A modellek inputigényének kielégitése

a
b. Bi- és unimodalis talajok nedvességforgalma

c. Atalaj viztarto- és vizvezétépességének hiszterézise
d

. Bypass flow (elkerid aramlas)

Felkutatni és bemutatni a fent konkrétan is entlpgedblémak megoldasara eddig

szlletett megoldasokat.

Megalkotni oktatasi é€s kutatasi célra egyarant i@batd noévénytermesztési
modellt (4M), amely magaban foglalja a talaj nedéggorgalmanak modellezése
terlletén eddig elérbbb eredményeket, és dsszehasonlithatéva teszibabdax

iskolak elIméleti modellezési javaslatait.

Elvégezni a 4M modell nedvességforgalommal kaptsslgaramétereire, illetve

moduljaira vonatkozo érzékenységvizsgalatokat.

. Osszekapcsolni a 4M modellt olyan adatbazisokkalelgek leheivé teszik a

modell szélesebb kdrben tortéfelhasznalasat.



2. RODALMI ATTEKINTES

Mivel a légkor-talaj-névény rendszer folyamataimakghataroz6 dsszetie és/vagy
modositd tényefie a talaj vizhaztartasa, a novénytermesztési reddien kiemelt
szerepet kapnak a talaj nedvességforgalmat leimodsllek (modulok). Ezek
megalkotasanak fontoséétltétele volt a talajpban tortérvizmozgas alapegyenletének
felallitasa.

2.1.A ViZARAMLAS ALAPEGYENLETENEK TORTENETE

A viz porézus koézegben (pl. talajban) tofiéaramlasa mar a XIX. szdzadban élénken
foglalkoztatta az elméleti és gyakorlati szakemketre 1856-ban egy Darcy niev
mérndk megbizast kapott Dijon varosatol, hogy aosak ivovizellatasat megoldja.
Darcy homokkal megtoltétt tartalyokat hasznalt a niegs#résére. Munkaja kézben
figyelt fel arra, hogy milyen szoros 0sszefliggés aaartaly két vége kozott meérbet
nyomaskulonbség, és a tartalyon egységriyaidtt ataramlo viz mennyisége kozott. A
Darcy altal felallitott Osszefiggés a vizzel tadpes telitett (kétfazisu) talaj

nedvességfogalméanak alapegyenlete [2dir¢y, 1856).
_ Ap TS
[1] g=-K s (Darcy egyenlet, jelolése: DE)

Ks telitési (hidraulikus) vizvezéitépesség [rs’]

Ap  nyomaskilénbség az aramléasi tér két pontja kdaitt
L tavolsag a nyomasmeresek helyei kozott [m]

q a viz aramlasi sebessége $i

A negativ ebjel arra utal, hogy a viz, kétfazisu talajban, nignd nyoméasnovekedés
irAnyaval ellentétesen mozog.

A kovetked lépeést, fél évszazaddal kéd, Buckingham(1907) tette meg. Elmélete
szerint a telitetlen (hdromfazisu) talaj egy agoittjaban akkor aramlik viz, amikor ott
a viz 6sszpotencialjanak(kapillaris és gravitaciés) gradiense nullatél dabozik.

Ennek megfelélen, Fourier (1807) lbaramlasra vonatkoz6 torvényének, illef@dm

“ sz

! A nyomés S| mértékegysége a Pa megadhat6 adotss#agavizoszlop nyoméasaval: 1 R40* m.
21907-ben az 8sszpotencial a gravitacios és kapiftencial 6sszegét jelentette. Buckingham s
potenciélja a mai tenziométer-nyomas potencialigeaérték. - 1. melléklet



alapegyenletét, mely szerint a talaj egy bizony@stjpban az aramlas fluxusa
egyenesen aranyos az 6sszpotencial gradiendgvekihgham1907).

[2] g=-K [OH (Darcy-Buckingham egyenlet, jel6lése: DBE)

vizvezetképesség [rs]
0sszpotencial [m]

a viz aramlasi sebessége/fluxusagth
nabla operator

oL T X

Amennyiben a potencialt egységnyi sulyu vizre veoztiatjuk, a mértékegysége méter,
ésh-val jel6ljuk (Stefanovitet al.,19993.

Buckingham definialta a kapillaris potencialt, bl talaj esetében meghatarozta annak
nedvesseégtartalomtol valé fliggését. Ezt az dssgéfigna pF gorbénelsS¢hofield
1935) vagy viztartoképesseg fuggvénynekjkai, 1983) nevezziik.

A Darcy-Buckingham egyenlet csakélien allandé aramladsok esetében érvényes.
Mivel ilyen koralmények a valdésagban ritkan adédnakDBE csak megszoritd
feltételek mellett alkalmazhat6 a talaj vizforgairal leirasara.

Richards(1931) az anyagmegmaradas elvével kombinalta a-8&tBEs Kkiterjesztette
annak érvényessegeét térben &bhah valtozéd aramlési korulményekre. Az igy kapott
differencialegyenlet formailag helyesen (egzakixd le a talajban torténvizaramlast,

térben és idben. Altalanos alakja:

[3] %—? =[0(K OOH) (Richards egyenlet, jeldlése: RE)

vizvezetképesség [rs’]
0sszpotencial [m]
nedvességtartalom fim™]
ido [s]

nabla operator

OO IR

Bar a Richards egyenlet felallitAsakor hallgatésago elfogadott éfeltételezések
érvényessége megkéjdlezhet, a mai napig ez az Osszefiiggés jelenti a talaj

nedvességforgalmanak legjobb leirasat elméleti ppathol Rose 1991).



2.2.A RICHARDS EGYENLET FELEPITESE

A Richards egyenlet azt a tényt rogziti, hogy mandétfazisu, mind a haromfazisu
talajpban tortéé vizmozgas oka a talajoldat energiaallapotdnak egpenletes térbeli
eloszlasa. A talajszelvényben a viz mindig a magasenergiaallapotd helyr az
alacsonyabb felé mozog, egyensulyi, ekvipotencidliapotra torekszik. A talajoldat
energiaallapotat a potencial segitsegével jelleetgah A talaj(szelvény) egy adott
pontjaban a potencial attdl fliigg, hogy az ott te&d vizre milyen ék hatnak. A
talajnedvesség tobb egymastdél flggetleniilkddd erstér hatdsa alatt all, amelyek
eredje okozza azt, hogy a talaj nedvességtartalmansnpidlja kilénbozik a tiszta
(oldott anyagoktdl mentes), szabad (a szilard féwEsasatol mentes) vidét Ezen
erdterek létezése a gravitacio, a szilard fazis kadlés adhéziés vonzasanak, a vizben
oldott kullénféle anyagok (pl. s6k), stb. jelenlét@ezethét vissza.

A talajoldat 6sszpotencialjanak és Osszétek szabatos definiciojat az ISSS 1974-ben
allapitotta meg, amelyet azéta tobb alkalommal ekilvizsgéalt Bolt et al., 1974)

- 1. melléklet A fentiek alapjan a talaj adott pontjaban talédheéz energiaallapotat

az alabbi 6sszeggel fejezhetjuk ki.

6 MTmamB
& 7B
4 H=hg o+ bt et

h,

H dsszpotencidl

hg gravitacios potencial
ho ozmotikus potencial
hi kapillaris potencial

ha adhézios potencial

he envelop potencidl

hp pneumatikus potencial
hn nedvesség-potencial
hm matrixpotencial

hy tenziométer-potencial

Az Osszpotencidl dsszetidmek vizmozgasra gyakorolt hatdsa annak moédjaban és
mértékében is eltér(Hillel, 1980a). Bar agyagokban az envelop potencial érigdn

jelents lehet, vizmozgasra gyakorolt hatasat mégis legiily elhanyagoljak

% Az dsszpotencial és 6sszalinek definicidjat aZ. mellékletbenfoglaltam éssze.



Az ozmozispotencidl hatasa szintén elhanyagolhatématrix- és gravitacios
potencialéhoz képesWérallyay, 1987a). Ezek alapjdn az 6sszpotencial vizmozgéas
soran figyelembe vett 0sszetéea tenziométer-potencialt, egysiség kedvéért, a
tovabbiakban h-val jel6lve):

[5] H=h, +h

Az [5] Osszefliggést a [3] egyenletbe helyettesitiiggoleges (egy dimenzids)
vizmozgast feltételezve, €s a méatrixpotenctahérsekletfiiggésének aramlasmaédosito

hatasat elhanyagolvaléssarandHorton, 1997), a Richards egyenlet az alabbi format

olti:
6] 22=9(kmdo® .,
ot o0z 0z
© nedvességtartalom fiim™]
t ido [s]
z a fugdleges térkoordinata [m]
K vizvezetképesség [rs]
h tenziométer-potencial [m]

A Richards egyenlet egmasodrendi (mivel benne a potencidl masodik derivéltja
szerepel),nemlinearis (mivel a benne szeréplfiggvények h®) és K(h) nem

linearisak), csatolt (mivel benne a nedvességtartalondbieli valtozasa a potenciél
térbeli valtozasanak fliggvénye) differencialegyenleegfontosabb elemei a benne

szerepb viztartoképesség B és vizvezdiképesseg K(h) fliggvény.

2.2.1.A ViZTARTOKEPESSEG FUGGVENY , PF GORBE, h(©)

A pF fogalmat Schofield (1935) vezette be. Definici6 szerint a talajban haér
szivoeb (tenziométer-nyomas potencial abszolut értékegstialapt logaritmuséaval
egyenb. A pF-gbrbe megmutatja, hogy adott nedvességtantainellett a talajban
mekkora szivoér tapasztalhaté. A pF-gorbe elméletileg egy folynitiggvény,
gyakorlatban azonban csak néhany pontjat allapitigg méréssel (pF mérés). A mérés
elvi és technikai részletei, valamint kalonbémddszerei a talajfizikaval foglalkozé
konyvekben Richards 1965;Hillel, 1980b;Koorevaaret al., 1983Klute and Dirksen
1986; Bruce and Luxmoore, 1986; Kutilek and Nielsen 1994a) és egyéb irasokban

megtalalhatok \arallyay, 1987b). A TAKI-ban alkalmazott eljards esetében a



talajmintak pF = 0,0; 1,4; 1,0; 1,5; 2,0; 2,3; 2374; 4,2 és 6,2 mellett tapasztalhatd
nedvességtartalmat hatarozzak mégréllyay, 1978).

A pF-gorbével egyenérték a vizmozgas modellezésében gyakrabban hasznalt
fuggvény a viztartoképesség-figgvényoh( amely a talaj nedvességtartalma és
nyomaspotencialja kozotti 0sszefiiggést irja le. KBglatban a HP) fliggvénynek
mindig csak a pF mérésbszarmazo néhany pontja ismert. Azok a vizmozgédettek
azonban, amelyek a Richards egyenletet hasznélgditonos h@E) 0Osszefliggést

igényelnek.

2.2.2.A VIZTARTOKEPESSEG FUGGVENY MATEMATIKAI LEIRASA

A folytonos h@) vagy ©(h) figgvényt a pF mérés sordn meghataro2pti, pontokra
tortérd  fuggvényillesztéssel kaphatjuk meg. Az elmdlt Zetiekben szamos
probalkozas tortént a viztartoképesség-fuggvényt zdeka flggvénnyel tortén
leirdsara. Ezek a fliggvények, barmilyen alakit ssdank is, mindig csak kozélit
leirdsat adjak a@-h 0Osszefiiggésnek. A témabafarallyay (1987c) Osszefoglald
munkdaja a legvebb. Kovacs és Péczely (1975) elméleti megfontolasok alapjan
probalkoztak a pF-gérbe matematikai leirasaval. Altaluk javasolt, egy
eloszlasfuggvéenydd és egy hatod foku hiperbolabol 6sszetett, fliggvé@monban,
bonyolultsdga miatt a nedvességforgalom modellémdsé nem alkalmazhato.
Vizmozgas-modellekbemH(itsonand Wagenet1992;van Damet al., 1997 Simunelet
al., 1998; Fodor et al., 2001) kizarélag 8rooks-Coreyféle (1964) illetve avan
Genuchten féle (1980) fuggvényt alkalmazzak, mivel azokistualem (1976a)
elméletével kombindlva, a viztartoképesség flggbény azok paramétereit
felhasznalva, megkonstrualhato6 a vizvéképesseég fluggveny is.

A
BrooksandCorey,1964: O, =(hTA)
van Genuchtenl980: ©=0, + O -6,

(1+ (d I]h)n )1—1/n

h nedvességpotencial [m]

© nedvességtartalom fm?]

O effektiv nedvességtartalom, definicio szerift:-©,)/(Os - ©))
Os, O, A, ha, n, aillesztési paraméterek



A van Genuchten féle fliggvény sok talaj esetébesiégit) leirasat adja a B
0sszefliggésnekvdn Genuchten1980; Mohantyet al., 1997). A Brooks-Corey féle
hatvanyfliggvény a kdzepes tenzidtartomanyban sethes igen rossz kozelitését adja
a mert pF értekeknekClapp és Hornberger (1978) egy parabola segitségével
kiiszObolte ki a hatvanyfliggvény gyengeseégeét (la)alBr 1980-as években igyekeztek
a van Genuchten féle figgvény paramétereinek fizédtantést tulajdonitani pl®s =
nedvességtartalom teljes telitettségkor+n¥]. Altalanos, minden talajra érvényes
Osszefliggést azonban nem sikertlt megallapitartal&jok tébbségének esetében a
meért pF-pontokra legjobban illeszkedan Genuchten féle fliggvérgs paramétere
kisebb a talaj maximdlis viztartalmanél (A TAKI 24dlajt tartalmazé adatbazisaban
(Rajkaiet al., 1981\Varallyay, 1987g) példaul 239 esetben.).

0,48 -
o~ 046
‘e . e
S 044 1
§ o042
g 0,40 - :
o s Mert pF-adatok (477)
..g 0,38 - —— Brooks és Corey, 1954
‘ﬁ 0,36 - ---- Clapp és Homberger, 1978
QD
£ 034 - —— wan Genuchten, 1980
QL
< 032 -
0,30 T l I " !
0 1 2 3 4
pF

1. dbraA TAKI adatbazisaban szerepb 477-es szamu minta mért pF adatai, €s az
arra illesztett Brooks-Corey, Clapp-Hornberger és an Genuchten fliggvények.

2.2.2.1 Bi- ES MULTIMODALIS TALAJOK ViZTARTOKEPESSEG FUGGVENYE

A mért pF értékek és az illesztett viztartoképessgmveny értekei kozotti eltérés
kilondsen hangsulyos bi- és multimodalis illetvezhdo talajok esetében. A bimodalis
talajok poérus tere két fliggetlen eloszlassal ledrh@drusrendszeéh tevodik dssze:

makroporustér és kapillaris poérustér. Ennek eregel&ppen viztartoképesség



fuggvényeiknek 1 helyett 3 inflexids pontja van. IMuoodalis talajok esetében a
kapillaris porustér tovabb differencialhato.

Ezen talajok viztartbképesség fliggvényét tobb vaenuGhten féle flggvény
Osszetételével [7] (2. abra) adhatjuk m@ghfneret al., 1991Durner, 1994;Mohanty
et al.,1997). Bimodalis talaj esetében:

2 Qs -©
71 ©=)0e + >

i=1 (1+(0(i [h)" )H/ni

h nedvességpotencial [m]
© nedvességtartalom fiim™]
Osi, O1i, N, a; illesztési paraméterek

s 0.5 e mért pF adatok
E o > — unimod. vG fgv.
m; 0,4 ; ---- bimod. vG fgv.
o, —— bimod. vG fgv./1
g 0.3 —— bimod. vG fgv./2
8
8 0,21
o
O
]
3 0,17
>
T
g 0.0
. |
0 1 2 3 . 4 5 6 7
p

2. 4braA TAKI adatbazisanak 422-es mintgjanak pF adatai, a arra illesztett
(egyszefi — unimodalis) illetve (6sszetett — bimodalis) vaGenuchten figgvények,
és a bimodalis fliggvény két 6sszet@e (talajmatrix — 1; makroporustér — 2).

Létezik vizgazdalkodasi modéSimuneket al., 1994) amely képes bimodalis talajok
nedvességforgalmanak leirasara. Novénytermeszt@giellekben ezt a modszert

egyebre nem alkalmazzak (kivéve a 4M modellt3.3.5. fejeze), pedig hasznalataval

4 Vizgazdalkodasi modellek célja a talaj vizforgahaié lehed legpontosabb modellezése, viszont nem
célja a talajon terthnévény fejpdésének és ndvekedésének nyomon kdvetése. A nééifaigiban csak
egy idiben alland6 gydkéreloszlas formajaban veszik figiydde, melynek segitségével kiszamithato,
hogy a transzspiraci6 soran (ami vagy beéreat, vagy csak elnagyoltan szamitanak ki) elwidzzel

az egyes talajrétegek nedvességtartalma hogyaoruéilt

10



|ényegesen javithatd a viztartoképesség flggvdeszkedése a mért pF adatokra az
alacsony tenziétartomanyban (2. 4bra). A fuggvésités négyzetes eltérés dsszege

(SSQ) akar tizedére is csokkenthbtimodalis talajok esetében.

2.2.3.A ViZVEZET OKEPESSEG FUGGVENY, K(h)

A K(h), K(®) méréseknek bar egyséea koncepcidja, legtdbbje nagyonjigényes,
vagy nehezen kivitelezhigttovabba az egyes modszerekbetfoetiuld egyszdisits
feltevések tovabbi hibaforrast jelenten&ajkaj 1984;van GenuchteandLeij, 1989).
A kiulonbdzd meérési modszerek elvi és technikai részletei,|gfitakaval foglalkozo
konyvekben Klute and Dirksen 1986; Greenet al., 1986) és cikkekbemR@seet al.,
1965 Watson 1966;Vachaud 1967;Boumaet al., 1971 Dirksen 1975;Clothier and
White 1981; Jonesand Wagenet 1984; van Grinsvenet al., 1985;Sissonand van
Genuchten1991) megtalalhatok.

A vizvezebképesség fliggvény az alabbi alakban irhatéRejikai 1984):

[8]  K(h)=K Ik, (h)

h nedvességpotencial [m]
Ks  hidraulikus vezeéiképesség [rs]
Kr relativ vizvezdiképesség

A hidraulikus vezdiképesség egyszerre jellemzi a talajt és az ablaanl@folyadékot.

[9] K= ll<t4P432AAf 5131) Ky &plél) (KutilekandNielsen 1994b)

talaj folyadék

P porozitas

A; fajlagos feliilet [rif]

a, T atalaj kapillarisait jellentzskalarok

p aviz $riisége [kgm?]

I aviz dinamikus viszkozitasa fkg*+s’]

Adott talajra a hidraulikus veziképességet legtdbbszor 6imkn allandé érték
skalarnak tekintik. A valésadgbanglég szabadfoldi koralmények kozott, ez a
feltételezés sok esetben nem éllja meg a helyét6.4-5. fejezet

A nedvesseégforgalmi modellek tikbdésének szikséges feltétele a talaj hidraulikus
vezebkeépessegeének ismerete. Ezért annak kisérleti oroérdi meghatarozas&azqg
1966;Varallyay, 1987d) elengedhetetlen.

11



2.2.4 A RELATIV VIZVEZET OKEPESSEG FUGGVENY MATEMATIKAI LEIRASA , k;(h)

A vizmozgasmodellek fikodéséhez altalaban sziikséges folytonos K(h) dléth)
Osszefliggést a mérés sordn meghatarozett pontokra tortéé fliggvényillesztéssel
kaphatjuk meg. Amennyiben pusztan a talaj vizvikégtességének leirasa a cél, a

leggyakrabban hatvany vagy exponencialis fuggvhagznalnak:

Wind, 1955: k, =alh™
Gardner, 1958: k, = a
h™+b
Gardner, 1958: k, =¢P
K, relativ vizvezdtképesség
h nedvességpotencial [m]

a, m, b, cillesztési paraméterek

Irmay (1954) elméleti megfontolasok alapjan, a talajteékégének fiiggvényeként
vezette le a relativ vizvesepességet. Konfiymechanikai 6sszetétetalajokra tobb
kisérleti eredmény is medwitette az Irmay féle 6sszefliiggés helyességét.
Vizmozgas modellekben azonban a fenti figgvényekat hasznaljak. Helyettik mas

megoldast alkalmaznak 2.2.5. fejezet

2.2.5.A VIZTARTO - ES ViZVEZET OKEPESSEG FUGGVENYEK KAPCSOLATA

Az el6z6 fejezetben emlitett fliggvények nyilvan csak abaaresetben hasznalhatok,
ha a vezdiképesség mérés adatai rendelkezésiinkre alinakrésméhézkessége miatt
azonban ez a helyzet ritkdn addfthilds és Collis-George (1950) olyan maddszert
dolgoztak ki, melynek segitségével kapcsolatbadkoatK(h) fliggvényt a porusmeéret-
eloszlassal. Az munkajukat folytatvaBurdine (1953) olyan egyenletet allitott fel,

mellyel a pF gorbe ismeretébexiy kdzvetlentl megadhato.

? do
2
[10] k, =@ q&
J-S doe
»h*(0)
K, relativ vizvezdtképesség
h nedvességpotencial [m]

© nedvességtartalom fiim™]
O  effektiv nedvességtartalom, definicio szeri@t:-(@,)/(Os - ©;)
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Burdine az egyenletben szergplonstansnak b = 2 értéket addttualem(1976a) 50
talajminta elemzése utan a b = 0,5 atlagértékapiditta meg, és Burdine egyenletét az
alabbi alakra médositotta:

? do.
h
[11] k, =©g°[o——=~ (©c)
do.
2 N(©¢)
K relativ vizvezdiképesséeg
h nedvességpotencial [m]

© nedvességtartalom fiim™]
O  effektiv nedvességtartalom, definicio szeri@t:-@,)/(Os - ©y)

Az egyenletben szerdpintegralok nem minden @) 6sszefliggésre kiértékellikt A
Brooks-Corey és a van Genuchten féle viztartoké&pelgygvények nagy @ye, hogy
vellk az integralasok elvégezblet(Campbell 1974;van Genuchterl980). Ekkor a
relativ vizvezetképesség fuggvények kovetk&eppen néznek ki:

h 2+2,5Q
12k, (h) =[TAJ Brooks-Corey

[13] k. (h)= (1-(0 E'(h)”'(l Eﬁtlm*; (t)nr(n EE‘)")_m)z van Genuchten (m = 1-1/n)
1+ (o )"

K, relativ vizvezdtképesség
h nedvességpotencial [m]
A, ha, n,a, m a viztartoképesség fliggvény illesztési paraméterei

Tobb vizsgalat igazolta, hogy a van Genuchten 1&@) 0Osszefliiggéssel kapott
vizvezetképesseég fuggvény tobb fajta talaj esetében isillggzkedik a méréssel
meghatarozott Kh; pontokra. $tephensand Rehfeldt, 1985 van Genuchtenand

Nielsen 1985). Ezt a modszert minden Richards egyenletalrabzé vizmozgas-
modell felhasznalja, hiszen segitségével a K(h)zéisggés kozvetlen (méréssel

tortérs) meghatarozésa elhagyhato.
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Az Ahuja-Swartzendrube(1972) féle viztartoképesség fluggvénnyel a [1ljeatpt
integraldsai nem végeziiktel.

AhujaandSwartzendruberl972: ©= _ 9
1+ (o Oh)"

h nedvességpotencial [m]

© nedvességtartalom fm™]

Os, N, a illesztési paraméterek

Rajkai (1984) olyan mddszert dolgozott ki, mellyel az fhGwartzendruber féle
fluggvény paraméterelba van Genuchten féle fliggveény, illetve [13] paédenei a [11]
egyenlet alkalmazasa nélkil meghatarozhatok. Rajkaidszerével az Ahuja-
Swartzendruber féle viztartoképesség fuggveény lizasznalhatéva valik vizmozgas
modellekben, ami azért jeléist mert ez a fliggvény altalaban jobban illeszkedkeért
pF adatokra, mint a van Genuchten féle.

2.2.5.1BI- ES MULTIMODALIS TALAJOK ViZVEZET OKEPESSEG FUGGVENYE

A viztartoképesség fliggvényhez hasonléan a bi- ésltimodalis talajok
vizvezebtképesség fuggvénye is leirhatd [13] alaku fuggvkrisszegekéntMohanty

et al., 1997). Bimodalis talaj esetében (3. abra):

1.E+02 -
—~ 1E+01 T
&
£ 1.E+00 -
L
o 1.E01
[%2])
|72
2 1.E02 -
k>
% 1E03 — Eredd vizveretiképessag
g 1 E04 —— A talajmatrix vizvezetilképessége
g ' | — Makropdrustér vizvezetdképessége
1.E05 - \
1.E'06 T T T T T T 1

1.E01 1.E+00 1.E+01 1.E+H02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Potencial (cm)

3. abra:A TAKI adatbazisaban szerepb 422-es szamu minta bimodalis
viztartoképesség fliggvényah [7] a [11] integral segitségével kapott ereil
vizvezetiképesség fliggvény [14] és annak Osszdiiev
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_< E(1—(0(i )"~ oft + (at, )" )"“)2
[14] K(h) Zzl:Ksi (1+(Gi|:ﬂ1)ni)mi/2

mi 2 1-1/n_|_,2
Ks; A talajmatrix hidraulikus vezéképessége [rs?]
Ks, A makropérustér hidraulikus ves&pessége [rs”]

2.3. h(®) EsK(h) FUGGVENYEK PARAMETEREINEK MEGHATAROZASA

A hagyomanyos moédszer szerint ®&h@s K(h) figgvények paramétereit a pF mérés
illetve a vezediképesség meérés soran meghatard2eti illetve Ki-h; pontokra tortéé
fuggvényillesztéssel kaphatjuk meg. Ezek azonbdtsdges és itlgényes eljarasok
(van Damet al. 1992). Az 1960-as évéktkezdbdéen szadmtalan olyan maodszert
dolgoztak ki, melyekkel a viztartdo- és vizvdkapesség flggvény paraméterei
egyszeiibben, gyorsabban és olcsdbban meghatarozhatok.

A novénytermesztési modellek térbeli kiterjesztékémgyik £ nehézsége a talajra
vonatkozo input adatok hidnya illetve az adott pantmért értékek kiterjesztiéstge.

A talajparaméter-beasimodszerek jelenthetik az egyik lebstget ezen adathiany
lekzdéseére.

A Richards egyenletet alkalmazé nedvességforgalodetek, bemeh adatként a (van
Genuchten vagy Brooks-Corey féle) viztartoképedaggveny paramétereit illetve a
hidraulikus vezdiképességet igénylik. Az alabbiakban ismertetett smérkk
fontossaga abban all, hogy segitséguikkel a hagygmsgt mérés nélkil i&/arallyay,
1978), kozvetve vagy kozvetlenll, megbecsiflket viztartbképesség fluggvény

paraméterei.
2.3.1. MERESEN ALAPULO MODSZEREK

Olyan eljarasok, amelyek egy (a pF mérésnél) egiisben és/vagy gyorsabban
kivitelezheb (pl. vizszintes beszivargasi) vizmozgaskisérletieenyei alapjan adnak
becslést a paramétereki@oglset al., 1978;Dirksen 1979; Plaggeet al., 1989;van
Dam et al., 1992; Shao and Horton, 1998; Simunek et al., 2000). Kozuluk
legelterjedtebb az egylépiss kifolyasi (one-step outflowjPassioura 1976; Kool et
al., 1985; Toormanet al., 1992 és a tobblépés kifolyasi (multiple-step outflow)
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(Echinget al., 1994 Crescimann@andlovino, 1995) kisérletre alapuld inverz mddszer.
Alkalmazéasakor feltételezik, hogy a Richards eggera beallitott kisérletben, pontosan
ira le a viz mozgasat (pl. kezdetben teljeseneteltalajoszlop szivargasa az oszlop
aljan). Az egyenletben szeré(©) és K(h) fliggvények paramétereir@kéket adnak,

majd megoldjak az egyenletet. A megoldast (pl. ikésgo viz modell altal szamitott

kumulalédd mennyisége) 6sszevetik a kisérletbent er@dménnyel. A paraméterek
értékeit valtoztatva megkeresik azt a paraméteiitgst, amire a Richards egyenlet
megoldasa és a merési eredmeény kozétt a legkiséliinbdség adodik. Hazankban, a
Talajtani és Agrokémiai Kutatd Intézetben, Rajkailidan vezetésével, jelenleg is

zajlik egy tobblépass kifolyasi kisérleten alapulé mérési eljaras hiass.

2.3.2. PEDOTRANSZFER FUGGVENYEK (PTF-EK)

A talaj alapved jellemzinek (szemcseméret-eloszlas, térfogattbémeg, szamyag-
tartalom, stb.) ismeretében (&ltalaban) regresszégyenletek (pedotranszfer
fuggveények) segitségével adnak becslést (kozvetgy \kozvetlenul) a keresett
paraméterekreHusz 1967;GuptaandLarson 1979;Arya and Paris, 1981;Rajkai et
al., 1981;Rajkaiet al., 1996;Scheinoset al., 1997;,Wdstenet al., 1999;Ungaro and
Calzolani 1999;FodorésKovacs 2001a).

Fontos megemliteni az idevago igen korainak szamégyar préobalkozasokadvlados
(1939) illetve Kreybig (1951) a talajok szabadfoldi vizkapacitasat evdu#s ponti
nedvességét a Sik-féle higroszképossag segitsépéeslilte, migd. Varallyay (1942)
az Arany-féle kotottsedlt szamitotta a maximalis és szabadfoldi vizkapsatit@ar az
altaluk kidolgozott becsl egyenletek csak a pF-gorbe néhany jeli@npontjanak
meghatarozasat teszik letwet, az alkalmazott alapelv ugyanaz, mint a napfznkis
hasznalt pedotranszfer fliggvények esetében.

Ezen mddszerek alkalmazasahoz szikség van egy lelégfenagy talaj adatbazisra,
amely tartalmazza a benne szefephlajok pF adatait, valamint a szemcseméret-
eloszlas és térfogattbmeg eértékeket, esetleg tovamatokat (pl. kumulativ
szemcsemeret-eloszlast leird fliggvény paraméteegkdi 1987).

Regresszios egyenletekkel kapcsolatot teremthedlipk adatok, mint fldgvaltozok,
€s az adatbazis mas elemei, mint flggetlen valtokdkott. Regresszio-analizis
segitségével megallapithatjuk az egyenletekben egléeregyitthatokat. Az igy
meghatarozott egyenletek (PTF-ek) segitségévetstetses (adatbazison kivili) talaj
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pF adatai megbecsullit Részleteiket tekintve ezek a mddszerek négy artiop
oszthatdk Tietjeand Tapkenhinrichs1993).

1. Az el modszernél, a R 0Osszefiggést elméleti
megfontolasok alapjan nyerhetjik. Az eljaras harbimlépésisl all: (1) A
szemcseméret-eloszlas alapjan meghatarozzuk at@éalsszlast. (2) A poérustér-
eloszlas ismeretében kiszamitjuk az adott telégltiez tartoz6 nedvességtartalmat.
(3) A Laplace egyenlesegitségével a porustér-eloszlas ismeretébernkitak az
adott telitettséghez tartoz6 nedvességpotencigl. tbtsdleges telitettséghez
tartoz6 nedvességtartalom és nedvességpotencidlatdegzhatd Haverkampand
Parlange 1986).

2. A masodik moddszernél (pontregressziok), a regrésszi
egyenletek flgg valtozéi a pF gorbe adott tenzi6értékekhez tartozé

nedvességtartalmai. Példaul:

O(pF2.9) = 18,53 + 58,H + 48,8A - 36,7H2- 69,2A% (Rajkaiet al.,1981)

© nedvességtartalom (térfogat %)

H homok frakcié; 0,05 mm-nél nagyobb szemcsek arantgdajban (%)

A agyag frakcio; 0,002 mm-nél kisebb szemcsék arartgéajban (%)

Ebben az esetben ahhoz, hogy a vizmozgas modeaBbkasznalhatd folytonos
h(®) fuggvényt kapjunk, a regresszios egyenletek &higlott h© értékparok altal

meghatarozott pontokra flggvényt kell illeszteniink.

3. A harmadik modszernél (paraméter-regresszio  1.),
texturaosztalyokat képezink az adatbazis szemceemlészlas szempontjabol
hasonl6 talajaibob 3.4.1. fejezetés az egy osztalyba tartozo talajok pF adataira
egyetlen, adott alaka ‘atlag@(h) fluggvényt illesztink Wostenet al., 1999).
Példaként: a TAKI 244 talajt tartalmazo adatbaaisfRajkai et al., 1981;
Véarallyay, 19879) alkalmazva ezt a modszert, a 'durva’ tedsztalyt (homok >
60%; agyag < 20%) jellemz, van Genuchten féle ’'atlag’ viztartoképesség

fluggvény paramétereire, az aladbbi értékeket kapjuk:
Os = 0,425 (crikcm’)
©; = 0,007 (crikcm’)
a = 0,0288 (crt)
n=1376
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5 A Laplace-egyenlet egy kapillariséizen 1€ nedvesii folyadék gorbiilt felszine miatt ébkedegativ
nyomas (szivoé) (h) és a o& sugara (r) kozott allapit meg kapcsolatot. Legegyibb formajaban:
h=0,15r"

4. A negyedik modszer (parameéter-regresszio 2.) esetélz

adatbazis minden egyes talajmintajanak pF adatamt alaku®(h) figgvenyt
illesztiink. Az igy kapott paramétereket tekintjikesgresszios egyenletek fligg
valtozoinak, az adatbazis egyéb elemeit (altaldbeadve a pF adatokat) pedig a

fuggetlen valtozoknak.

A - 3.4. fejezetbena 3. és 4. pontban ismertetett médszerek komisiaddd, a TAKI
adatbazisat felhasznalva pedotranszfer figgvényskettam fel a van Genuchten féle
viztartoképesség fliggvény paramétereinek becslésére

A pedotranszfer figgvények nagyeye, hogy hasznalatukkal egysiem és gyorsan
meghatarozhaték/megbecsilfleta talajok pF-gorbéi illetve azok paraméterei. Wag
hatranyuk azonban, hogy altalaban csak olyan tatajonikddnek jol (adnak pontos
becsléseket), amelyekhez volt 'hasonld’ (térfogatdi, mechanikai dsszetétebtb.)
abban az adatbazisban, amelynek segitségével aclElFHelallitottak Tietje and
Hennings 1993).

2.4. A DARCY ILLETVE RICHARDS EGYENLETEK ERVENYESSEGI TARTOMANYA

Belathatd, hogy a Darcy és a dlel levezethét Richards egyenlet a Hagen-Poiseuille
térvénynek a talaj poérusaira, mint aramlasi csatora tortéd alkalmazasanak
makroszkopikus koévetkezményenfay, 1954). A Hagen-Poiseuille térvény azonban
csak laminaris (nem turbulens) aramlasok esetébem, iezért elképzelkiet hogy
bizonyos kortlmények kozott a Darcy egyenlet éréényeszti. A Darcy egyenlet
szerint a talajban aramlo folyadék sebessége eggrnaranyos, az aramlast okozo
potencialkilonbséggel. Mar Darcy is felismerte, yhoggy aramlasi sebességek esetén,
amelyek ritkan, durva homokokban medfigyeliket az egyenes aranyossag nem
teljesill. A nagy sebességgel aramlo folyadékbagrniymk alakulnak ki. Az drvények
létrehozasahoz szikséges energiat, a vizmozgagd giatencialkilonbség biztositja,
igy ebben az un. posztlinearis tartomanyban (4a)abr potencialkilonbségid)
novelésével az aramlas fluxusa (q) a linearisngsdab Utemben néveksziBdar,
1972;HannouraandBarends 198J).
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4. abra:A vizaramlas fluxusanak (q) és a potencial gradiesgének (JH) dsszefliggése

A Darcy egyenletil valo eltérés akkor jelentkezik, amikor a folyadékamlasi
sebessége meghalad egy kritikus értéket. Ez ak é@rt@orézus anyag Reynolds'
szamanak (B ismeretében meghatarozhatd. Valyogokban és fibbmszerkezéit
talajokban a Darcy egyenlet feltételei minden tesmeéoen &lforduld esetben
fennéllnak Klute, 1965). A kritikus fluxus homoktalajra vonatkozamitasaim szerint,
kb. 10* mrs - 2. melléklet A Magyarorszagon é&fordul6é leghevesebb zivatarok
idején, a talajra érkézcsapadék fluxusa kb:B)®° m:s™ (Szasz1988). Megallapithato,
hogy a Magyarorszagonsébrdulé szantofoldi és igjardsi viszonyok mellett a Darcy
egyenletbl valo eltéréssel, a posztlinearis tartomanyban keltrszamolnunk.

Elméleti és laboratoriumi Kkisérleti munkak bizooyidk, hogy &ként olyan
agyagokban, amelyek fajlagos feliilete nagyon nagyQ’( m*>kg?), kis aramléasi
sebességek esetén, az un. prelinearis tartomar(ybabra) a Darcy egyenlet nem,
illetve csak mdédositott formaban érvényésitg and Kemper 1959; Swartzendruber
1962;HannouraandBarends 1981;Varallyay, 1987e).

A jelenség egy lehetséges magyarazata a kovietReRarcy egyenletben hallgatélagos
feltételezés az, hogy a vizvedatpesség illetve azon kapillarisok keresztmetszete,
amelyekben a viz aramlik, flggetlen a potencidlkbigggbl. A kapillarisokban
talalhatd viz egy része adhézioskdel kowdik a szilard fazishoz bizonyos vastagsagu
réteget képezve annak feltletén. A vizmolekulakedysebb efvel kotottek a szilard
fazis feluletédl tavolodva. A potencialkilonbség novekedésével regydbb
vizmolekula valik szabadda, és vesz részt az asiata ami a réteg elvékonyodasahoz
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vezet. Ennek kodvetkeztében a potencialkilonbségkeilésével a kapillaris aktualis
keresztmetszete is novekszik, tehat a vizvd@Epesség novekszik. A folyamat addig
tart, amig a réteg gyakorlatilag iglik €s a kapillaris teljes keresztmetszetén keiieszt
aramlik a viz. Bar a jelenség és lehetséges marptaidnagyon érdekesek, gyakorlati
szempontbdl kicsi vagy semmi jeléségiik nincs Hillel, 1980c). Szantofoldi
kortlmények kozott még nem sikerllt megfigyelni @lipeéris tartomanytKutilek
andNielsen 1994c). A fentiek alapjan megallapithatjuk, heggantofoldi korilmények
kozott, a Darcy és a lidé levezetett Richards egyenlet érvényessége astanla
szempontbdl nem kifogasolhatd. Az elmult évtizedeklzonban tébb szempontbdl is
megkérdjelezték a Richards egyenlet érvényességét.

2.5. A RICHARDS EGYENLET KRITIKAJA

A Richards egyenlet felallitAsakor (levezetésekal)gatdlagosan tobb olyan feltevést
is el kell fogadnunk, amelyek (kényelmi szempontfogadhatonakiinnek, illetve
nehezen igazolhatdk vagy cafolhatok. Ezeket a tédEéseketRose (1990) négy
pontba foglalta.

a. A talaj nedvességtartalmanak aramlasi tulajdonsaggyban (talan leginkabb)
az altala kitoltott porustér geometrigjatol fuggnékivel a porusok alakjéat,
méretét nem ismerjuk, csak feltételezhetjiuk, hogyéaesekkel és/vagy elméleti
aton nyert talajjellemdk (pl. poérusmeéret eloszlas) elégséges informaciot

hordoznak az aramlasi tulajdonsagok meghatarozasaho

b. Feltételezzilkk, hogy az egyes (nedvesedési vagyad&s) folyamatok
végpontjai, mint statikus egyensulyi allapotok, esbbi aramlasi folyamatok

egyértelni kezdballapotainak tekinthék. Ennek ellentmondanaRavidsonet

al., (1966)ésBresleret al.,(1969)medgfigyelései.

c. Feltételezzik, hogy a vizaramlas nem véltoztatjg enporustér geometriajat. A
Richards egyenletet hasznald modellek azonban tétenég azt is feltételezik,

hogy az aramlasi tér geometrigja egyaltalan netoziél A talajba szivargo viz

altal szallitott anyagok eltémithetnek pérusokdtiélemandAssouling 1989),

illetve az aramlas a po6rusok falardl anyagdarabtkadorhat magaval. A talagj

fléraja és faundja is megvéaltoztathatja a pérugsdmetrigjatSekiésMiyazaki
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(2000) vizsgalatai szerint talajban tenyebaktériumok és gombéakddzakosan

akar két nagysaagrenddel is lecsokkenthetik a tadlaulikus vezdtképesséqgét.

d. A Richards egyenlet megoldasanal feltételezzik,yhtasdleges aramlasi
folyamat, megkaphaté megfelen megvalasztott kvazistatikusnak tekinthet

részfolyamatok 6sszegzésével.

Ezeken tdl a Richards egyenlettel kapcsolatbanbtuvaehézségek meriilnek fel. A
Richards egyenletben szeréph(®) flggvényt legtobbszor laborkisérletek soran
hatdrozzdk meg. Ekkor a mérés jellegénél fogvanaiaméter-nyomés potencial nem
tartalmazza az envelop potencialt 1. melléklet Kérdéses, hogy a szelvédylkivett
minta (még ha bolygatatlan is) laborban meghatdropd--gorbéje, mennyire
kilonbdzne a helyszinen méttt

A h(®) és K(h) fuggvények tovabba atlagfliggvények abharértelemben, hogy a
nedvességforgalom modellezésekor, akar méteresagsagjl €S négyzetmeéteres
keresztmetszét talajelemek $zinell and Acs 1999) viztartoképességét illetve
vizvezeb-képességét jellemezzik velik, hallgatélagosatidtizve, hogy azok, ebib

a szempontbdl, homogénnek tekintiet

Mindezek ellenére nem all rendelkezésinkre hatéidomy modszer a talaj
nedvességforgalmanak leirdsaRoge 1990). A jelenség bonyolultsagat jol mutatja,
hogy szamos olyan talajfizikai folyamat ismeretes2.6. fejezet melyek Richards
egyenlettel tortéh leirdsa még a fent emlitett feltételezések tdgssll mellett sem

lehetséges.

2.6. A RICHARDS EGYENLETTEL KOZVETLENUL NEM LEIRHATO TALAJFIZIKAI

JELENSEGEK
Az alabbiakban ismertetett jelenségek kisebb ndgywmiértékben maddositjak a talaj
nedvességforgalmat. Leirasukhoz (modellezésikhd@gy va Richards egyenletben
szerepb h(®) és K(h) fliggvények alakjat kell azéigen valtoztatn? (hiszterézis) vagy
magat a Richards egyenletet kell médositani (ndvergfelvétel), vagy a Richards
egyenletdl flggetlen egyenletek hasznalatara van szukséger(dd aramlas,
preferential flow).

6 Alap esetben ezen a fliggvények alakja a nedvesg@dim modellezése soran nem valtozik, a bennik
szerepb paraméterek értékei allandoak.
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2.6.1.NOVENYI VIiZFELVETEL

Méar az 1970-es évek elejen léteztek olyan vizg&eddlsi modellek, amelyek
figyelembe vették a ndvényi vizfelvéteM@lz and Remson 1970; Nimahand Hanks
1973). AWhislerés munkatéarsai (1968) altal alkalmazott megoldéstsaéles koérben
alkalmazzak. Bevezethieegy un. nyedl tag (sink term), amely megadja a névény altal,
adott mélységben, egysegnyb idlatt felvett viz mennyiségeét.

Ennek értékét a gyokéreloszlas és az aktudlis m@Epbplogtatds ismeretében
hatarozhatjuk meg. llymodon a Richards egyenletl@abi alakra modosul:

00 _0 oh(©) _
[15] E—aZ(K(h)[ﬁ 5 +1D S(z,t)

nedvességtartalom frm 3]

ido [s]

a fugdleges térkoordinata [m]
vizvezebképesség [ms ]
tenziométer-potencial [m]

hely®l és idstsl fiiggs un. nyed tag [s']

s ANTQO

Hallgatdlagos feltételezés, hogy a gyoOkerek alelvett vizzel az adott mélység
nedvességtartalma vizszintes sikban mindenhol ugyancsokken. Koénnyen
eléfordulhat azonban, hogy a talaj csak a gyokerelkvéiden kozeleben szarad ki, a
gyokerek kozotti térben pedig viszonylag nedves. ndkn ellenére azon
ndévénytermesztési modellek, amelyek a Richardsrdglysegitségével irjak le a talaj

nedvességforgalmat, mind ezt a megoldast alkalrkazza

2.6.2. HISZTEREZIS
2.6.2.1.A TALAJ ViZTARTOKEPESSEGENEK HISZTEREZISE

A Richards egyenletben szerégisszpotencial egyik 0sszetgy a nedvesség potencial,
amely definici6é szerint egyedul a talaj nedvességtadnak figgvénye. 1. melléklet

Ez az 6sszeflggés azonban nem egyéiitehntalaj viztartbképességenek hiszterézise
azt jelenti, hogy adott nedvességtartalom mellettigban tapasztalhato szivéeattol

is fligg, hogy a jelen allapotba milyen szaradagiyvwaedvesedési folyamat révén kerilt

a talaj. A jelenséget mataines(1930) megfigyelte, azéta pedig tobb elmélehi(ds
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1936b;Miller andMiller, 1955a;Childs 1972;KovacsésPéczely 1975;Jaynes 1984;
Luckneret al., 1989) és gyakorlatMfller andMiller, 1955b;Rajkai 1983;Beeseand
van der Ploeg1976) munkaban foglalkoztak vele. A jelenség aala Kool et al.,

1987) segitségével egystien szemléltethét

--ENG —ESZG --FNG —FSZG — ENKG ~ ESZKG

=
on =]
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5. dbra:A talaj viztartoképességének hiszterézise.

Amennyiben h® 6sszefliggeést tokéletesen szaraz talaj felnedsess@ran vesszik fel

az el$dleges nedvesedési gorbét kapjuk (ENG). Ha viziadleétesen telitettq = P)

talaj szaradasa soran vesszik fel @ kisszefliggést, akkor az é&eges szaradasi
gorbét kapjuk (ESZG). Ezen folyamat soran a taleglvességtartalma nem valik
nullavd, hanem az un. maradék (rezidudlis) nedgésmsélomhoz tart@,). Ha innen

Gjra felnedvesitjuk a talajt, akkor & fedvesedési gorbét (FNG) kapjuk, amely
kulonbozik az ENGdl. Ezen folyamat soran a nedvességtartalom posvitaisebb
ertékhez tart®s), mivel a talaj a porustérben megszorult Idvegatt nem tud teljesen
telitédni. Ha ebBl az allapotbdl indulva vesszik fel achésszefliggést akkor kapjuk a

f6 szaradasi gorbét (FSZG). A fszaradasi és nedvesedési gorbének kdzbsek az

asszimptotai, nevezetes®n= Qs €sO = O,.

Adott szivéeb mellett a FSZG minden esetben nagyobb nedvestagtat mutat, mint
a FNG. Ha egy FSZG-vel jellemzett folyamat megsda&a a talaj nedvesedni kezd,

akkor egy nedvesedési koztes (scanning) gorbét (ENtapunk. Ha ez a folyamat is
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megszakad, miétt a talaj nedvességtartaln@-t eléri, és a talaj Ujra szaradni kezd,
egy eld$dleges szaradasi koztes gorbét (ESZKG) kapunk. lgg elsidleges
nedvesedési koztes gorbe (ENKG) ’'megszakad’ és lag txaradni kezd, egy
masodlagos szaradasi koztes gorbét (MSZKG) kapemigly tovabb). Ad szaradasi €s
f6 nedvesedési gorbék altal kézrezart terllet barmehtjabdl indulhat kdztes gérbe
(KG).

2.6.2.2.A HISZTEREZIS OKAI

1. A talaj pérusainak alakbeli és méretbeli kulonigiEge (A nagyobb porusokat
altaldban vékonyabb jaratok kotik 6ssze) altal okiomn. tintdsiveg (ink bottle)
effektus. Az altalanossag megsértése nelkil kdjze§l, hogy talajunk négy
kulonbo®d testmérdt (R) henger alaka Uregbporusbdl épul fel, melyek
nyakmeérete is kulonbdz () (6. abra). A nyakméretek a pdérusok kilrilését a
testméretek pedig a porusok té&diését szabalyozzak.

I
r‘1(r — 2{— _}| |<_
| 1

R4 Rz R3 R4

6. abraiEgy hipotetikus talaj porusterét felépit tregek.

A nyakméreteknek a Laplace-torvénysegitségével megfeleltetiiet azok a
potencialértékek, melyek mellett a talaj szaradasko adott nyakmérétporusok
kiirilnek.  Hasonloképpen a testméreteknek megéthedtk azok a
potencialértekek, melyek mellett a talaj nedvesekigisaz adott testmétepdrusok
telitdnek. Ha az egyes porusok szdmossagaeln térfogatukat \vel, kitrilési
potencidljukat f-vel, teliBdési potencialjukat hvel jeldlom, akkor a képzeletbeli

talaj viztartoképesség fiiggvénye az alabbi modarkn€/. abra).

7 A Laplace-térvény egy kapillaris @sen 16w nedvesii folyadék gorbult felszine miatt ébiedegativ
nyomas (szivoé) (h) és a o& sugara (r) kozott allapit meg kapcsolatot. Legegyibb formajaban:
h=0,15r"
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7. abra:Egy hipotetikus talaj viztartoképesséegenek hisztérise.

A valos talajok porusterét természetesen szamidlliimboz méreti Ureg épiti fel.
Ahogy elméletben ndveljik a talajbarbfeirduld Gregméretek szaméat, egyre kisebb
'lépcsokbél’ (7. abra) allé szaradasi és nedvesedési goragtik, mig eljutunk a

valOs talajokra jellemzszabad szemmel mar gérbének latszo hiszterézkilgur

A nedvesed talaj egyes poérusaiba bezart lefe@nnek kovetkeztében nem

minden poérus tud tetitini, amely az adott szivd@emellett elvileg teliddhetne.

A duzzadas-zsugorodas jelensége, amely kildhlvditozasokat okoz a talaj
szerkezetében att6l fuggn, hogy milyen nedvesedési és szaradasi folyamatok
hataroztak meg a talajééletét. Hillel andMottes 1966)

Az illeszkedési sz6g megvaltozasa (8. abra). Nemtléeeskor a kapillarisokban
elére haladd meniszkusz esetében az illeszkedési ézbgnnek megfelétn a
folyadék fellletének gorbileti sugara {lletve R) is nagyobb, mint a szaradaskor
visszah(zédd meniszkusz esetébeh illetve r). Ennek megfeléen adott
nedvességtartalom mellett szaradaskor nagyobb eséfvdapasztalhatunk, mint
nedvesedéskor. Egyensulyi allapotot feltételezve gp meéréskor) ez a jelenség

természetesen nem jelentkezik.
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Nedvesedés Szaradas

8. abra:A kapillarisban aramlo viz felliletének nedvesedészaradasi folyamattol
fliggo illeszkedési szbge, B) €s gorbuleti sugara (R, r).

A jelenség bonyolultsagat jellemzi, hogy a kiséHetalapjan a koztes gorbék
egyedisége is kérdéses. Elképzdélhbbgy a h© sik egy adott pontjabdl tdbb SZKG
illetve NKG indulhat ki.Vachaudand Tony (971) azt talaltdk, hogy egy adott talaj
koztes gorbéi (azok alakja) flggetlen a mégelfolyamattol, mig masok szerint
kilonbd® intenzitasu nedvesedési folyamatok adckésekben kuldnbéz SZKG-et
eredményeznekDavidsonet al., 1966Bresler et al., 1969).

2.6.2.3.A TALAJ VIZVEZET OKEPESSEGENEK HISZTEREZISE

A K(h) osszefliggésre még sokkal inkdbb jelléma hiszterézis, mint a &)
fuggvényre. A relativ eltérés a szaradasi és nediéss gorbe kozott, adott
nedvességpotencial mellett maximalisan 300 % an@epesseég-fliggvény esetében.
Ugyanez az eltérés a vizvedatpesség esetében 20 000 Rtuélem 1986). Staple
(1965) tapasztalatai szerint adott nedvességtartatellett nedvesedési folyamat soran
nagyobb K értékeket kapunk, mint széradasi folyarsatan. Dane (1972) az
ellenke®jét is tapasztalta.Poulovassilis (1969) elméleti megfontolasok alapjan
kimutatta, hogy mindkét eset lehetséges.

Amennyiben a hiszterézis hatasat figyelembe akarjpbnni a vizmozgas
modellezésében, ismernlnk kelléaskzaradasi és nedvesedési gorbét, valamint a kdztes
gorbéket. Ezek méréssel tordémeghatarozasa igendidényes és korulmeényes. Az
elmult évtizedekben szamos probalkozas tortént hogy a fent emlitett gorbesereget
néhany méréssel meghatarozott tagja segitségéw@kleEzek a mobdszerek két
csoportra oszthatok.
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2.6.2.4.A HISZTEREZIS LEIRASA —'DOMAIN ' ELMELETEK

A fuggetlen pérus elmélet (independent domain t)ear talaj porusterét egymastol
fuggetlendl kitrib és teliédd porusok haldézataként irja le. Az egyes poérusolét k
paraméterrel jellemzi (6. abra): nyakattér), amely porus Kilrulését szabalyozza,
illetve testatméi (R), amely a porus tetitiését szabalyozza. Ezek alapjan minden
porusra megadhatd, hogy milyen potencial érték etielielitdik, illetve ural Ki.
Amikor nedvesedés soran a csokk@otencial eléri a telddési potencidlt (ami 1/R-rel
aranyos) a porus ugrassien telitbdik (un. Haines jump). Amikor szaradas soran a
novekw potencial eléri a kitrulési potencialt (ami 1/f-aeanyos) a poérus ugrassien
kiaral. A porusok csoportokba sorolhatok attél féigg, hogy milyen potencialon
telitodnek illetve Urulnek ki. A talaj pérustere ily mada telibdési és kiurllési
potencialok kétvaltozds eloszlasfiiggvényével jeehed. Adott talaj esetében ezen
eloszlasfuggvény paramétereit, csak méréssel maglaatt koztes gorbék segitségével
lehet megadni. Az eloszlasfiggvények ismeretébetbbbdi koztes gorbe elméleti
megfontolasok alapjan megkaphafdynes 1989). A megvizsgalt talajok esetében az
elmélet alapjan nyert koztes gorbék j6 egyezéstattalk a kisérleti eredményekkel
(Poulovassilis 1962; Talsma,1970; Poulovassilis 1970). A modszer gyengéje, hogy
tobb koztes gorbe ismeretét feltételezi, melyek ésexl tortéh meghatarozasa igen
korilményes. A problématlualem (1973, 1974) oldotta meg egy egyszdt feltétel
bevezetésével. Mualem modszerével a FSZG és FN&eséien minden kbztes gorbe
levezethei. A FNG és a koztes gorbék egyedil a FS&GvAIO levezetésérParlange
(1976) dolgozott ki eljarast, ami azonban a mémrsidményekkel 6sszevetve igen
megbizhatatlannak bizonyult. A koztes gorbék pont@séréssel megegyé&r
levezetéséhez minimalisan a FSZG és a FNG nedveEsntnyba &% szakaszanak
ismerete szikségedM@alem and Morel-Seytoux 1978). Néhany talaj esetében az
elmélet és a mérések igen nagy eltérést mutatiegp@and Miller, 1966; Topp, 1969;
Vachaudand Thony 1971). A magyarazat kézenfekvaz egyes porusok tdlitése és
kilrulése, kilondsen a talaj felszifléttavol e$ pontokban, nem fiiggetlen a
szomszédos porusok allapotatdl. Azéelpdrusok Osszefliggését is figyelembe dvev
elméletek (dependent domain theorfogpp 1971; Poulovassilisand Childs 1971)
sikeresen kiiszobolték ki azobbiek hianyossagait, am csak olyan meérési adatok
bevonasaval (elslleges szaradasi kdztes gorbék), amelyek ritkdnaldltendelkezésre.
A Mualem (1984) altal kidolgozott eljards azonban mar d88KG és FNG ismeretét
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igényelte. A K(h) figgvény hiszterézisének domaimédet alapjan tortéh leirdsat
szinténMualem (1976b) dolgozta ki. Mivel sok esetben egyedil & GS3smeretes,
ezen elméletek alkalmazhatosaga korlatoztdyries,1989). Tovabba a Mualem féle
elméletben a koztes gbrbék az 6sszes azt wygekaradasi és nedvesedési folyamat
ismeretében, iterativ eljarassal szamithaték kértexizmozgas modellekben vald
alkalmazasa igen nehézkédualem,1984). Ennek ellenére van olyan modell, amely

ezt a megoldast alkalmaz2&/gtsonandLees 1975).

2.6.2.5.A HISZTEREZIS LEIRASA — ANALITIKUS MODSZEREK

Ezek a modellek nem veszik figyelembe a hiszterézisai hatterét. A modszer alapjat
az a felismerés képezi, hogy a SZKG-k alakja ha@sanFSZG-jéhez, mig a NKG-k
alakja a FNG-jéhez hasonlD#éne,1972). $t meég az egyik aszimptotdjuk is k6zos (5.
abra). A FSZG, a FNG és a koztes gorbék egyediit@a dsszefliggés leirdsara
alkalmazott figgvény (pl. van Genuchten féle) par@meiben kilénbdznek. Bar
kilonbod szerdk (Klute and Heerman 1974; Perrensand Watson 1977;Hoa et al.,
1977;Gillhamet al., 1979) kulénbdzfuggvényeket alkalmaztak az elv minden esetben
hasonl6. Ezen modszerek nagymsle, hogy konnyen alkalmazhatdék a hiszterézis
leirdsara nedvességforgalmi modellekbéhpdyan fajtajuk is Iétezik, melyhez egyedil

a f6 szaradasi gorbe ismerete szikséeo andParker, 1987) - 3.3.3. fejezet

2.6.3. PREFERENTIAL FLOW ILLETVE BYPASS FLOW (ELKERUL O ARAMLAS )

A 'preferential flow’ soran a viz a talajmatrixakertlve, makroporusokban, talajrogok
kozotti repedésekben, allatjaratokban stb. aramhktdl fliggéen, hogy milyen
korilmények kozott jatszédik le, tobb tipusa isneseMiyazaki 1993). A talqj
felszinén keresztil tortén’preferential flow'-t elkerid aramlasnak (bypass flow)
nevezik. A talaj nedvességforgalmaban valo jéledgik kilondsen nagyglég akkor,
amikor a talaj felszinére a csapadék nagy intessaia érkezik. Modellezésik

szempontjabol az elkekiibramlasokat két nagy csoportra oszthatjuk.

2.6.3.1NEDVES TALAJBAN LEJATSZODO ELKERUL O ARAMLAS

Minden olyan talajban, amelyben telitettséghez kweslvessegallapotban is talalhatok
makroporusok, repedések, stb. lejatszodik, ameenyih talaj felszinére érk&z
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csapadék intenzitasa meghaladja a talajmatrix h&tuizvezebképességét. A jelenség
leirasara két, lényegiket tekintve igen élt@odszer ismeretes.

Vannak modellek, amelyek igyekeznek alkalmazni mmtda tudast, ami az elkesul
aramlast okozo makroporusokrdol mar rendelkezésinile A makropérusok
eloszlasara, méretére és geometrigjara vonatkaanfek\ feltételezéseld indulnak

ki, valamint abbdl, hogy vizaramlas ezekben a paldoan, repedésekben stb., a Hagen-
Poiseuille térvénynek megfeten toérténik Smettemand Collis-George 1985;
WorkmanandSkaggs1990).

A modellek masik csoportja nem foglalkozik magukkaimakropérusokkal, csak az
azok jelenléte miatt moédosult @ és K(h) fuggvénnyel. Feltételezik, hogy a
vizvezetképességet nagyobb szivélermellett a talajmétrix hatdrozza meg, kisebb
nedvességpotencial értékek mellett pedig a makuspdr - 2.2.2. fejezet Ennek
megfeleben a h@) és K(h) Osszefuggest (2-3. abra) olyan fliggvénysszegekent
adjak meg, amelyek egyenletei egyedil a paramkbeneikiilonbdznek@thmeret al.,
1991; Durner, 1994; Mohanty et al., 1997). Ezen moddszer nagyrsle, hogy
alkalmazasaval, a nedvességforgalom leirasdhozdélyyge Richards egyenletre van

szikség.

2.6.3.2.S7ZARAZ TALAJBAN LEJATSZODO ELKERUL O ARAMLAS

Ez a jelenség elsorban a duzzado-zsugoroddé talajokra jeli@éntzzen talajoknél a
nedvességtartalom csokkenésével a térfogat is eaplkkminek eredményeképpen a
szarad0d talaj felszinén tobb centiméter szélesdobb tleciméter mély repedések
nyilhatnak Yassoglouet al., 1994). Az ilyen kérilmények kozott lejadd elkeriib
aramlas leirasa elvileg lehetségBs\enand Germann 1982;Feddeset al., 1988). Az
elkerib aramlas gyakorlatban isikddé modellezésére azonban az elvilegkind
modszer tobb szempontbdl is nehezen alkalmazhdgwagyobb nehézséget a modell
inputigénye jelenti. A talaj egyes rétegeinek zsadési gorbéin tul legalabb oOrés

leéptéki csapadék adatot igényelnek 3.3.4. fejezet

2.6.4. KERGESEDES ELISZAPOLODAS , ELTOM ODES (SEALING , CRUSTING, CLOGGING )

A talaj felszinére hullo ésseppek mechanikai energigja szétrombolhatja a

talajaggregatumokatMorin et al., 1983;Stefanovitset al., 1999b). A viz kémiai Gton
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tovadbb bonthatja azokaKtilek and Nielsen 1984d). Az igy keletkéiz kis mérett
talajszemcseék eltémithetik a pérusokat, aminekreégetyeképpen a talaj felszinén akar
néhany perc alatt olyan réteg formalodik, melyneakirdulikus vezdiképessége
nagysagrendekkel kisebb lehet, mint az ép szerkaaktje Kramer, 1952;Mcintyre,
1958). A jelenség leirasara tobb eljaras is kidodgoa kerilt Mlualemand Assouline
1989;Bonsy 1992) melyeket szimulaciés névénytermesztési feldee is beépitettek
(YoungandGowing 1996).

Sekiés Miyazaki (2000) vizsgalatai szerint talajban teny@smktériumok és gombak
sejtjei, valamint az altaluk termelt gazokésdakosan akér két nagysagrenddel is
lecsokkenthetik a talaj hidraulikus vedleépességét.

2.6.5. FAGYAs

A fagyott vagy részben fagyott talaj nedvességiongaak szabatos leirasahoz
elengedhetetlen achramlas figyelembe vételeK(tilek and Nielsen 1994e). A
matematikai eszkozok (differencidl-egyenletek) edkezésiinkre allnak a viz- és
héaramlas egyidéj leirasara Nassar et al., 1992). Bar mar léteznek olyan
vizgazdalkodasi modellek, amelyek figyelembe veszitagyas nedvességforgalomra
gyakorolt hatasat, a bennik alkalmazott egysitr feltevések miatt hasznalhatésaguk
korlatozott és tovabbfejlesztésre szorulnagsar et al., 2000). A viztartdé- és
vizvezebképesség fliggvények mar’G folott is fliggnek a émérsékletl (Hopmans
andDane 1986), fagypont alatt azonban ez a hatas mégebb. A vizvezéképesség
3-6 nagysagrenddel is csokkenhet, mire a talajdrséklete eléri a -0.5C-ot (Kutilek
and Nielsen 1994f). Ennek & oka a pérusokban formal6édd jég, amely elzarja a
vizaramlas utjat. Olvadaskor ennek kozvetlen kéatkénye lehet a felszini
vizelfolyds megndvekedése. A fagyott altalajonrfgkxb feltalajon elfolyd viz okozta
erdzié igen nagy meértékis lehet Feddeset al., 1988). A talaj felszinén elfolyni nem
képes csapadék tocsakat alkot, melylkbviz egy része elparolog, illetve csak akkor
szivarog be, ha az altalaj is felengedett. Mindbékekatszik, hogy a fagyas komoly
mértékben befolyasolhatja a talajba szivargo vimmgiségét és ishontjat.
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2.7. A RICHARDS EGYENLET MEGOLDASA

A Richards egyenlet megoldasa¢zi fejezetben emlitett jelenségek figyelmen kivul
hagyasa mellett is, sokaig hagy nehézséget jeleMiiel az egyenletben szerépgi(©)

és K(h) figgvények nem linearisak, az egyenletnei nétezik altalanos, analitikus
megoldasa.Childs (1936a) nehéz agyagtalajokra, az egyenlet gravgadagjat
elhagyva (vizszintes iranyu vizmozgas) lényegébBichards egyenlettel egyenériék

[16] egyenletet oldotta meg.
18] 2= ai( (e)EH

nedvességtartalom frmn 3]
id6 [s]
a fugdleges térkoordinata [m]

diffuzivitas [nf+s7], amely definici6 szerintD(®) =K (©) Dg%

O NTQO

Mivel szamitasaiban azt is feltételezte, hogy ajtdiffuzivitasa linearis figgvénye a
nedvességtartalomnak, megoldasa csak igen dunaitésnek tekinthét Klute (1952)
még mindig csak a vizszintes iranyu vizmozgéssaglafkozott, de a [16] egyenlet
megoldasaban kikliszdbdlte Childs diffuzivitdsraatonzo feltételétPhilip (1957) volt
az el$, aki a Richards egyenletet, a gravitacio hatasasllanyagolasa nélkiil,
megoldotta. Az eredményként kapott figgvény egywdratsor, melynek fliggetlen
valtozdja az id. A megoldas gyengéje, hogy nagyédiekekre a hatvanysor divergensé
valik és nem ad megoldast. Bar Philip kidolgozotly enagy (kvazi-végtelen)
id6értékekre érvényes megoldast is, munkajat jogostindita Parlange(1971) azzal,
hogy semmi sem garantalja azt, hogy a két megadésnyességi tartomanya atfedi
egymast, azaz a nagyoémttékekre vonatkoz6 megoldas érvényessé valik dhhiel
masik divergalni kezdend?arlange (1971) olyan megoldast adott, amely télsges
idépontban kielégiti a Richards egyenletet. A fentitstilkvazi-analitikus megoldasok
mindegyike kizarélag az alabbi feltételek, illetgpecialis kezdl és peremfeltételek

mellett érvényesek.

A talaj homogén, azaz @] és K(h) nem fliggnek a hebjt
A talaj nedvességtartalma kezdetben mindenitt wadgkara.
A talaj felszinére juto viz (csapadék) intenzit@sdoen nem valtozik. A peremfeltételek

a modellezett talajszelvény tetején és aljdinéh allanddak.
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Létezik olyan megoldas, ahol a Il. és lll. felt¢teizszintes vizmozgas esetében
kikliszobolhet (ShaoandHorton, 2000).

Mivel a fent ismertetett megoldasok feltételei wl&zantofoldi korulmeények kozott

soha sem teljesilnek, az 1960-as ésdekgyre nagyobb szerepet kaptak a Richards

egyenlet un. numerikus megoldashkliafks and Bowers 1962; Hutson and Wagenet
1992; Simuneket al.,, 1998;Fodor és Kovacs 200la). Bar ezek csak kozélit

megoldasok, szamos munka bizonyitja, hogy kielégintossaguakStaple 1969;

GieselandReng 1973;Haverkampet al., 1977). Tébb formajuk is létezikdgverkamp

et al., 1977;Feddeset al., 1988) és nagy dylk, hogy tetsileges kezd- és

peremfeltételek mellett alkalmazhatdk, rétegzdttjali esetében is/arallyay (1987f),

a Darcy egyenlet felhasznalasaval olyan nedvessgafoi modellt dolgozott ki,

mellyel ingadozo talajvizszint feletti, rétegzeddajszelvények nedvességforgalma is

leirhatd.Kovacs(1971) a Darcy egyenlet és az Irmay féle vizuigkagiesség fliggvény

kombinalasaval készitett modellt a haromfazis(j teddvességforgalmanak leirdsara.

Bar az el numerikus megoldast leiré algoritmus mar 1962-b&eszilt Hanksand

Bowers 1962), az el ndvénytermesztési modellekben, mégsem ezeketnakzadk,

egyrészt a hosszu futasistderedményez bonyolult szadmitdsok miatt (1. tablazat),

masrészt az igen sok, nehezen meghatarozhat6 Beadah miatt yan Damet al.,

1992).
Processzor | Megjelenés| Egy futas ideje | A dolgozathoz sziikséges 6ssz
tipusa datuma (s) futas ideje (munkanap)
286 1982 ~35000 6076
386 1985 412 71,5
486 1989 263 45,7
Pentium 1993 32 5,6
Pentium II 1997 13,5 2,3
Pentium IlI 1999 7,5 1,3

1. tAblazatA Richards egyenlet egy numerikus megoldasat hasaid
ndvénytermesztési modell (Fodor et al., 2001) futéisleje (valds idbben 6 honapnak
megfeleb idészak) kilénbd® gyorsasagu szamitdogépeken.

2.8. A VizZMOZGAS MODELLEZESE

Mivel a Richards egyenlet, szamitastechnikai okbkdb@yakorlatban alkalmazhatatlan

volt, az 1970-es és 80-as években olyan vizmozgatelheket dolgoztak ki, melyek
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kevesebb és/vagy egysiilbben meghatarozhaté bendeadattal és joval kevesebb
szamitassal, de még mindig elég pontosan képesek & modellezett talajszelvény
vizforgalméat. Ezeket az eljarasokat vilagszerteeisnés hasznalt névénytermesztési
modellekben a mai napig alkalmazzé&it¢hie 1981;van Laaret al., 1992 Supitet al.,
1994,Nadineet al., 1998 A fent emlitett vizmozgas modelleket-a 3.2. fejezetben
részletesen ismertetem. A szamitdégépek sebességéhadkedésével az 1990-es
években egyre tbbb olyan novénytermesztési mod@fizitettek, melyek a talgj
nedvességforgalmanak leirdsara a Richards egyaibhilyen numerikus megoldasat
alkalmaztak KarvonenandKleemola 1995;van den BroelandKabat, 1995;Silvestri

et al.,, 1999). HazankbalRehér és munkatarsai (1990) az altaluk készitett DISNIT2
modellben alkalmaztak numerikus megoldast.

Bar a fent emlitett vizmozgas modellek, filozoflkgu tekintve kulonbddek, kozos
tulajdonsaguk, hogy makroszkopikus skalan igyekiezndeirni a talgj

nedvességforgalmat.

2.8.1.MIKROSZKOPIKUS LEPTEK U ViZMOZGAS MODELLEK (EGY MASIK LEHET OSEG)

A Richards egyenlet empirikus abban az értelemhegy az alapjaul szolgalé Darcy
egyenletet kisérleti megfigyelések alapjan allitottel, és makroszkopikus abban az
értelemben, hogy a benne foglalEh(Es K(h) 6sszefliggések csak atlagfliggvények. A
viztarto- és vizvezéképessegnek az aramlas iranyaradheges fellletre vett atlagat
jelolik. Ezek a fuggvények semmi informaciot nenrdeznak arra vonatkozoan, hogy
az egyes poérusok mennyire telitettek illetve meéikarbenniik aramld viz fluxusa.
Tudomanyos korokben felmertlt az igény, hogy g talakroszkopikus jellendit (pl.
h(©) és K(h)) a mikroszerkezet tulajdonséagaibdl vezleds. Mar a XIX. szdzad végén
megjelentek olyan munkak, amelyekben a porézus gokyazerkezetét igyekeztek
modellezni Hazen 1892; Slichter, 1899; inFatt, 1956a). Az6ta a talaj porusterének
leirdsara szamos szerkezeti modellt dolgoztak KiQ(9Qabra) Burdine, 1953; Fatt,
1956a; Brooksand Corey, 1964; Golden 1980; Rieu and Spositg 1991; Ewing and
Guptg 1993a-b).

Ezen modellekben feltételezik, hogy az egyes pdrusgy telitettek vagy Uresek. Azt
hogy adott szivoér mellett mely porusok telitettek a Laplace torvedgpjan adhato
meg. Ismerve a poérusok méretbeli eloszlasat (Ezy viabgvetlentl adott, vagy
kiszamithaté6 a modellben definialt talajszerkezptéb jellemasibél.) illetve azt hogy
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kozuluk melyek telitettek, a talaj nedvességtardalim kiszamithat6. A szivasr
(elméletben) valtoztatva a viztartoképesség fluggwvemegkonstrualhatd. A porézus
kozegben aramlo folyadékrdl feltételezhetjik, hagyHagen-Poiseuille torvénynek
engedelmeskedik. Ez alapjan a vizvéképesség fliggvény szamitogépes szimulaciod
(Fatt, 1956b) vagy tovabbi elméleti megfontolasok ségiésel meghatarozhato
(Mualem 1976a; Rieu and Spositg 1991). A talaj vizforgalmanak poruslépiék
modellezése igen sok szamitast igényel. Ezért ezekodellek méteres léptgk
talajszelvények vizforgalmanak leirasara nem alkabk. Egyik nagy éhyik abban
rejlik, hogy segitenek feltarni a talaj mikroszkaps és makroszkopikus tulajdonségai
kozotti 6sszefliggéseket.

Porusléptélkc vizmozgas modellek alkalmazasa novénytermesztésidelekben
értelmetlen prébéalkozas lenne. Hidba tudnank a essBg pontos eloszlasat egy
rétegben, és lenne szuperszamitdgépiink, amivdbszlds idbeli valtozasat nyomon
kovetjuk, ha a gyokerek elhelyezkedését nem ismériBovabbi nehézséget jelentene
annak kideritése is, hogy a gyokerek mikent mofids talaj szerkezetét. Meg kell
elégedniink azokkal az atlagértékekkel (pl. a medett talajszelvény makroszkopikus
vastagsagu rétegeinek nedvességtartalma), amelyakRehards egyenlet megoldasa

soradn szamolunk.

0 SN
| |
e

(sﬁ_..DD

)
(J

9. abra’A talaj szerkezetének egyszdéirgeometriai formakbdl épitkez modelljei.
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10. dbraA talaj szerkezetének fraktal modelljei.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1.A4M

A TAKI-ban mikddé modelled csoport mar tiz éve hasznal kulonboz
novénytermesztési modelleket a kutatdsban és aradskian. Ezek a szoftverek angolul
kommunikélnak, ezért oktatdsban csak az angold tiédkok szamara hasznalhatok. A
modellek természetesen magukon viselik fej@kzt gondolkodasmaodjanak és
programozas-technikgjanak nyomait, ezért tobbnysak nehezen maodosithatok vagy
fejleszthedk.

2001 januéarjdban a Talajtani Tarsasag keretein| biétivacs Géza vezetésével
megalakult a Rendszermodellezési Szakosztaly, anwthont ad a Magyar
Mezégazdasagi Modellék Mihelyének (4M). Utébbi egy magyar kutatok altal
fejlesztett novénytermesztési modell megalkotdsgttet ki céljaul. A munka
természetesen nem a nullarol kéddkt. J.T. Ritchie professzor felajanlotta az altal
kifejlesztett CERES modellt kiindulasként. Ezt ordel elfogadtuk, mert egyrészt
nemzetkdzi Jamiesonet al., 1998) és hazaKd@vacset al., 1995;Németh 1996)
vizsgélatok mar bizonyitottak ezen modell hatékéggs, masrészt, mert a modell
forraskodja elérhét volt szamunkra. Békéssy Janos a CERES FORTRANikan
forraskédjat atforditotta TURBO PASCAL nyelvre. Aodell PASCAL nyel
eljarasait kisebb szintaktikai valtoztatasokkabatftottuk DELPHI nyelvre. A kébbi
konnyebb fejleszthéség/lbvithetbség erdekében megvaltoztattam a CERES
szerkezetét, és felhasznaldbarat kéedlletet terveztem hozza. Tobb flggetlen
adatbazison leteszteltem a FORTRAN-ban és a DEllirodott valtozatokat. A két
valtozat minden esetben azonos eredményeket sattgal A CERES DELPHI-ben
készult valtozatat elneveztem a 4M modell 0.0 gariak.

A 4M modell magyarul (is) kommunikal, felhasznaléita és Uj modulokkal kénnyen
bévithets. Fejlesztésekikét cél elérésére toreksziink:

1. Célunk, hogy a modellezett rendszer egyes résafayara a program tobb
modult/eljarast kinaljon fol, melyek kozil a felkadld, a céljaitdl és a
rendelkezésére allé benmteadatoktdl figgen, valaszthat.

8 A konkrét fejlesztéseket, programozast (a 4M jdikapotaig) teljes egészében én végeztem.
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2. Célunk, hogy olyan bedsljarasokat épitsiink be a 4M-be, melyek segitségéve
nehezen meghatarozhaté beeadatok, egyszébben kivitelezhét mérések

eredményeinek felhasznalasaval megbecsikhet

Mivel érdekbdésem elésorban a talaj nedvességforgalmara iranyult, a #Mrmek

megfeleben kezdtem fejleszteni.

3.2.KULONBOZ O NEDVESSEGFORGALOM-MODELLEK OSSZEHASONLITASA

Az 1960-as évekt kezdbdéen harom, Iényegiket tekintve etiérmikodési
nedvességforgalmi-modellt dolgoztak ki. Novénytesmiési modellekbe agyazva a
nedvességforgalmi-(al)modellek célja, hogy a gybdkda nedvességeloszlasanak
idébeli valtozasat valosagbn irjak le. Mikddésiukh6z a modellezett talajszelvény
fizikai tulajdonsagain tul, természetesen a rendskezds allapotanak (talaj
nedvességeloszlasa, gydkéreloszlas sth.) ismeretikséges. Felépitésiik égkidési

elvilk egyszdrsége szerint az alabbi médon rendeihsorba:

l. Mérleg modellek (WOFOST)
Il. Kapacitiv modellek (CERES, CROPGRO, SUCROS2CS])
lll. Konduktiv modellek (Parched-Thirst, CropSyStopWatN)

Bar az egyes modellek részleteikben kilonbdzhetelelik egy csoportba tartozo
nedvességforgalmi modellékt filozofidjukat (Iényegiket) tekintve mégis azsat. A
4M modellbe, a CERESs 6rokolt kapacitiv almodell mellé beépitettem dgyduktiv
nedvességforgalmi modult. A teljesség kedvéértd@viismertetem a mérleg modulok
miikOdési elvét is annak ellenére, hogy a 4M modeilra épitettem be.

3.2.1. MERLEG MODELLEK

A modszert az 1970-es években dolgoztdk Makkink and van Heemst 1975).
Jellem®en napi vagy nagyobbadteptéki modellek. A mérleg modellek a talajszelvény
harom tartomanyat kulonboztetik meg: gyokérzona, adualis é€s maximalis

gyokérmélység kozotti réteg (gydkérzéna alattights az ez alatti tartomany.

9 A legegyszdibbel kezdve, zardjelben azokkal a novénytermesztériellekkel, amelyek az adott
nedvességforgalmi modult hasznaljak.
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A gyokérzondban egyenletes nedvességeloszlastefeitek. A gyokérzona aktualis

nedvesseégtartalmdd() egy egyszér mérleg egyenlettel szamitjak ki [17] (11. 4bra).

BE1+BE2-KI1-KI 2-KI 3

[17] ©,=0,_,+

GV

BE1

|_| —
= :

: E {} £
% 8 {IKI2
LW B M K
g i
8 BE2 Kl4

11. &braA mérleg nedvességforgalmi modellek sematikusikddési elve.

©;  nedvességtartalom a tsjgbntban [mm™]

©.. nedvességtartalom a t-18jwbntban [mm]|

BE1 beszivargd csapadék/onéyiz [m]

BE2 a gyokéerndvekedés altal elért plusz nedvesség [m]
KI1 talajparolgas [m]

KI2  novényi vizfelvétel (transzspiracio) [m]

KI3 leszivargas a gyokérzona ala [m]

KI4  Kkiszivargas [m]

GV  gyokérzdéna aktualis vastagsaga [m]

A [17] mérleg egyenlet elemei az aktualis kérnyefadtételek alapjan kiszamithatok.
Inputadattal ez a modul lathaté el legkdnnyebbegysEeti szamitasi elve miatt, a
harom kozll, ez a rutin a leggyorsabbikidési, ez azonban a szamitbégépek

fejlédésével fokozatosan elveszti a jetesgigét.

3.2.2.KAPACITIV MODELLEK

A nemzetk6zi irodalomban altalaban a ‘tipping buskeslnevezéssel jeldlik a

nedvességforgalmi modellek ezen csoportjat. Jebemznapi Iépték modellek. A
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talajszelvényt, amely legaldbb olyan mély kell hoggyen, mint a gyotkérzéna
maximalis vastagsaga, 1-30 cm vastag rétegekrgdtoMinden réteget 5 paraméterrel
jellemeznek:

Maximalis vizkapacitas (VKax)

Szabadfdldi vizkapacitas (\dK

Holtviztartalom (HV)

Hidraulikus vezedtképesség (K

Drénhanyad (DHY

Ezen felll két olyan paramétert haszndlnak még, lymkea talaj felszinének

tulajdonsagaira vonatkoznak:

Albedo (ALB)

Lefolyasi paraméter (LP)

Mivel a drénhanyad értékeét a legkisebb vizvélagpességgel rendelkezéteg szabja
meg, ezért a szelvényt egyetlen DH értékkel ieedzhetjik JonesandKiniry, 1986).

A napi csapadék egy része ezekben a modellekbeliolghat a felszinen, a feltalaj
tipusatol és nedvességietvalamint a talajfelszin fedettségbés dlésszogétl fliggden
(Jonesand Kiniry, 1986). A 4M modellben tikodé felszini elfolyast szamité modul
mindezeket a tulajdonsagokat egyetlen paramét&mediriti melynek értéeke 0 és 100
kozott valtozhat. (12. abra).

14
E 12 - - lefolyasi paraméter: 70
; -k lefolydsi paraméter: 80
G
T 10 -m lefolyasi paraméter: 85
-2
g g - -+ lefolyasi paraméter: 90
o
o
2 6
g .
D
5 4-
c
F
3 27
w
0= » *
0 5 10 15 20 25 30 35

Csapadék (mm)

12. abraA felszini vizelfolyas fuggése a lefolyasi paranmetal.

10 A drénhanyad értéke azt mutatja meg, hogy az aétegldl a szabadfoldi vizkapacitas 'folotti'
nedvességtartalom hanyad része szivarog egy nap &dvetked rétegbe.
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A csapadék fennmarad@sze a legfels rétegbe keril. Attol fuggen, hogy ezzel
mennyire médosult a réteg aktudlis nedvességtaatdy), a réteg a belekerilt vigb
(BE1) kilobnbdd mennyiséget ereszt tovabb (KI3) az alatta elhé&lydy rétegbe (13.
abra). Természetesen ez nem lehet tébb, mint anteanyadott réteg hidraulikus
vezebképessége megenged. Minden réteg szamara, a béaiamhennyisége egyenl

a felette 169 réteglél kiaramlo viz mennyiségével (BEZ Kl3;.1). A legfels rétegnél
kezdve a szamitasokat nyomon kovethatviz beszivargasa (13. dbra). Az egyes
rétegek nedvességtartalmat a kapacitiv modulokédubisképlettel szamitjak:

BEl +BE2' -KI 1 -KI| 2' =KI 3

18] ©, =8|, +

AZ'
A
N
AN
NA
i-1. réteg
TS
KI1
I. réteg
N1 S
BE2
i+1. réteg

13. abraA kapacitiv nedvességforgalmi modellek sematikus éikodéesi elve.

A [18] egyenlet egyes elemeit az alabbi mddon sitétjik ki. Az i fel$index az adott
réteg sorszamat jeldli, a t alséindex pedig &pdashtot.

3.2.2.1 POTENCIALIS EVAPOTRANSZSPIRACIO (PE)

A talajparolgas (K1%) és a transzspiracé kiszamitasahéasadr az aktuélis potencidlis
evapotranszspiraciot kell meghatarozni. Toébb foariatezik a kiszamitasara, amelyek

a napi globalsugarzas és/vagymtérséklet, esetleg tovabbisjdrasi adatok, illetve a
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novénnyel valé fedettség (levélfelilet index) fuggyében kiszamitjdk a potencidlis
evapotranszspiraciot. A 4M modellben harom modkéeiil valaszthat a felhasznalo:

1. FAO-Penman féleDporenbosandPruitt, 1977)
2. Pristley-Taylor féle (1972)
3. Szasz féle (1973)

3.2.2.2 TALAJPAROLGAS (KI 1Y)

A potencialis evapotranszspiraciotol és a novénnyab fedettsé@l fliggéen a
talajparolgasnak van egy maximuma (kl4). Nedves feltalaj esetén (nagyobks es
utan) a talajparolgas a maximalis értékével edgyedtarado talaj esetében a parolgas
mértéke egyre csokken. A kumulalt talajparolgasguiolsé ess nap Ota eltelt napok

szamanak (D) gyotkével aranydgitchie 1972).

[19] ki1t =ki1, /D -+D-1)

3.2.2.3. Novényi vizfelvétel (transzspiracio) (K12)

A novényi vizfelvétel maximumat a potencialis eviaposzspiracio és a talajparolgas
kulonbsége adja. Aktualis értékét azonban a gydkédzan 1§ talajrétegek aktualis
nedvességtartalma®{.,), vastagsagal¢') és a benniik taldlhatd gyokerek mennyisége
hatdrozza meg. Az egyes rétegélkbfelvett vizmennyiségek (Kip a teljes
transzspiracié (KI2) ismeretében tgy hatarozhatélg,rhogy feltételezziik, hogy a KI2
értékek eloszlasa a gyokeéreloszlashoz hasonl6 sze@isk kiadja a teljes aktudlis
transzspiraciot. Kl2 nem lehet tobb, mint a gyokéaban taladlhatd felveliet

nedvesseég.
20] Ki2=YKI2 de K253 (@ -Hv' )z
i=1 i=1

Ahol N a talajszelvény rétegeinek szama, M pedigitasé, gyokeret tartalmazo réteg

sorszama.
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3.2.2.4 A TOVABBSZIVARGO CSAPADEK MENNYISEGENEK (KI3) KISZAMITASA AZ
i. RETEGRE

Amennyiben a réteg nedvességtartalma a beleszivargael egyitt®'-re médosult,

harom lehegiség vanRitchig 1981):
1. Ha®' < VK's, akkor a réteghl nem aramlik tovabb viKI3' = 0
2. HaVK's;< @' < VK 'hacakkor a réteghi tovabbaramlé viz mennyisége:
[21] KI3 =DH@, -VK )’z
4. Ha®'; 2 VK ax akkor a réteghi tovabbaramlé viz mennyisége:

[22] KI3 =BEl -(vK!, -©_)Bz +DHVK |, -VK. )&z

max max

3.2.2.5FELFELE IRANYULO KAPILLARIS VIZMOZGAS MENNYISEGENEK (BEZ2)

KISZAMITASA AZ i. RETEGRE
A pérolgas hatasara a talajban felfelé iranyul@jlkais nedvességaramlas indul meg,
melynek mértékét (BE2 K1) az alabbi dsszefliggésekkel becstilhetjiik ndeges
andKiniry, 1986).

35'449{ —Hvi )nzi +((?{+1_I|;|1V i+1)1ui+1

DBAR = 088 oSt +a2'")
O -HV™ @ -HV' ) ((VK -HV ™)@z + (VK -HV' )@z
VKU —HV'™ VKL -HV' A7 + A7

GRAD =(

DBAR [GRAD

23] BEZ =t A

3.2.3.KONDUKTIV MODELLEK

A konduktiv modellek mindegyike a Richards egyenietlamelyik numerikus
megoldasat alkalmazza. Altalaban 6ras vagy peémékiek. Modernebb valtozataik a
szelvényben lezajl6 vizmozgas intenzitdsatol 8igggszabalyozzak éeptéekiket. A

modellezett talajszelvényt 0,1 — 5,0 cm vastagtefekre bontjak. Altalaban a

talajfelszin kdzelében finomabb felbontast alkalnzkz Mivel ezen modszerek fajtaja
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és szakirodalma isdkéges Cooley 1971;Huyakornet al., 1984Paniconiet al., 1991),
ezeért az alabbiakban csak a 4M-ben alkalmazott rikngemegoldast ismertetem. Ez a
modul egydimenzids, fudtpges vizmozgas leirasara alkalmas. A véges diiteae
modszerét alkalmazza (implicit sémaval), amely kjgaelvényt és az & kis
egységekre (alrétegekre illetveskbzokre) osztja és a [15] differencidlegyenlet bély
a [24] differencia egyenletet oldja meg (Id. lent).

) ) ) i ) _j+1_ _j+1 ) ) j+1_ j+1 ) )
Cll Eﬁ‘l:ﬂ_h:):AA_tZEFK:—I/ZEEhI-lA hl J+Ki]—1/2_K=+1/2 I:E—h' Azh|+1J—K:+1/2i|_Si]

V4

J az iddpontot jelob index
[ az alréteg sorszamat jeddhdex
h potencial [m]
C fajlagos viztartoképesség, definicié szer(ht;g—ﬁ, Cl= C(h{)
K vizvezebképesség két szomszédos alréteg hatarésim
)i = K(hii_l)2+K(h§) KL = K(hg)+2|< (hi..)

dz alrétegvastagsag [m] (A 4M egyé&nlastagsagu alrétegekre osztja a szelvényt.)
dt' | idékoz nagysaga [s]
S; nyelstag — 2.6.1. fejezet

A fenti egyenlet minden alrétegre felirhat6. Amebeyn az idkdz elején minden
rétegre ismert a potencid tezt a kezdfeltétek garantaljak), és a bklk kiszamithat6
Kliao, Ko és G értékek (ezt az inputként megadott K(h) és C(hygfiények
garantaljak), az eredmény egy N ismeretlenes N rdgy®l allo linearis
egyenletrendszer [25] (vektoros formaban), melyne&goldasaval kiszamithatéo az
egyes rétegek potencidlja’*t) az idkoz végén. AO(h) fuggvény ismeretében

természetesen a nedvességoszlas is megkaphato.

b, ¢ (] T d,

a, b, ¢ hb* d,

[25] @) o ™M= M
an-1 Py Cna h{\,+_11 dn-a
| ay by | _h{\rl_ | dy
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At

a = _E i-1/2
b = CJ + K ij—1/2 +K ij+1/2
b AZ*
__AY
C = _E i+1/2
o i i _
d, =C! ! + Kio Kin -8 i=2..N-1 (N az alrétegek szama)
Az Az

A [24] differencia egyenlet megoldasahoz rogzitesli a peremfeltételeket is, melyeket
a felhasznal6 valasztasan tul a kornyezeti fek&t@hapi parolgas, talajvizmelység stb.)
adnak meg. A 4M modellben, mind a modellezett $akdyény felszinén és aljan, tébb
fajta peremfeltétel kézul lehet valasztani. Ameheyi a talaj felszinén a vizaramlés
fluxusat (q) adjuk meg peremfeltételként (aktualis értekét indenkori csapadék és

parolgas szabja meg), a talajszelvény aljan peldigein allando potencialt {h az [25]

egyenletrendszer még hianyzé egyutthatéi az alaldoion néznek ki:

A

a, =0 ay =_A22 JN-1/2
b =CJ + 1+1/2 b =CJ + N=-1/2 N+1/2
! Ve N N AZ?

At
C, =_E[H(Jul/z Cy =0

N K! - C o K K] K] :
d. =C! ! + d, -2 _gl d =Ci] i +N=1/2 _TEN+1/2 L TEN+U2 [ G
YR Az Az ! N NAz Az Azz2 AN

Az egyitthaték ismeretében az [25] egyenletrend§&zauss-eliminiciés mobdszerrel
egyszeifien és gyorsan megoldhaMathelyi ésSzava 1991). A fenti egyenletrendszert
minden idkdzre megoldva, a kezdésszamitott tetsdleges idpontban kiszamithaté a
talajszelvény potencial- és nedvességeloszlasa.

A 4M modell konduktiv nedvességforgalmi modulja ad#¥m koncepciot alkalmazza
- 2.2.5. fejezet. Bemew adatként minden homogénnek tekinthetéteg
viztartbképesség-fuggvenyének paramétereire éauikins vezeatképesség értékeire
van sziksége. Ez a van Genuchten féle viztartoképesiggvényt alkalmazva,@s,

O, a, n és Kk paraméterek rétegenkénti megadasat jelen?.2.2. fejezet
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3.2.4.NEDVESSEGFORGALMI MODELLEK OSSZEHASONLITASA A 4M SEGITSEGEVEL

A novénytermesztési modellekben altalaban csakagtgyhedvességforgalmi modul
van. Kilénb6éd modelleket hasznalni a kulonkbznedvességforgalmi modulok
hatékonysdganak vizsgalatdra nehézkes, mert azehasmlitott modellekben
tobbnyire mas modulok is kilénbdznek. A 4M noévénytesztési modellbe beépitettem
a kapacitiv és a konduktiv nedvességforgalmi alitekdeloz6 fejezetekben ismertetett
valtozatat?' igy lehetség nyilik olyan parhuzamos modellfutasok végréisajia,
amelyekben egyedil a nedvességforgalmi moduloknkiddnek.

Mérési adatok alapjan 6sszedllitott inputfajlok itgyével ellebriztem, hogy a 4M
barmelyik nedvességforgalmi modullal realisztikusantikodik, tehat nincs benne
programozasi vagy elvi hiba. Ezen tdl a 4M nemzatk§ is elismert modellekkel
(UNSATCHEM, LEACHM, CERES) val6 6sszehasonlitasbhanmegallta a helyét
(Tothet al., 2001Fodor ésKovacs 2001b)

A késibbiekben ismertetett szabadfdldi kisérletek/mérémekiményeit felhasznalva,
megvizsgaltam, hogy a 4M melyik nedvességforgalmiodellel irja le pontosabban a
talaj nedvességforgalmat. Ennek eldontésére a m&ria modell altal szamitott
talajnedvesség-értékek atlagos eltérését hasznadtarMivel a nedvességmérés elvi
okok miatt Andrén et al., 1991) a talaj legféls10-15 cm-es rétegére nem ad
biztonsaggal értékelheteredményeket, az 6sszehasonlitast csak mélyelddald f

rétegekre végeztem, el.

3.2.4.1 KORABBI MERESI ADATOKBOL SZARMAZTATOTT PARAMETEREK

1993-ban Rajkai Kalman vezetésével, a 2530-as sz@MKA tdmogatasaval, a

Herceghalmi Kisérleti Gazdasag tobb pontjantéikép: 1-4) megmeérték a konduktiv
nedvességforgalmi modellek altal igényelt paraneéteaneghatarozasahoz szikséges
alapadatokat (pF adatok, mechanikai Osszetétefpger tomeg, szerves anyag

tartalom).

11 A kapacitiv és konduktiv nedveségforgalmi (al)mtmdekdzott az a leglényegesebb kilénbség, hogy
a kapacitiv modellek nem hasznaljdk a nedvességgiate Ebls! kifolydlag a felfelé tértét kapillaris
nedvességmozgast altaldban nem modellezik A 4Mgiteté kapacitiv modul kilénleges abban az
értelemben, hogy (ha csak elnagyoltan is de) mezied felfelé tortéh kapillaris vizmozgéast. 3.2.2.5.
fejezet.
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1:35000

1. térkép:A Herceghalmi Kisérleti Gazdasag térképe

Ezen talajszelvények kodzelében 1993.05.18. és QBPIR, valamint 1994.06.01. és
1994.10.03. kozott, atlagban 10 naponként, kapas#ondaval Andrénet al., 1991),
10 cm-enként megmértek a talaj nedvesseégtartalmatonatkoz6 idszakbdl, a
szikséges ifjardsi adatok kozidl, rendelkezésemre allt a helybemért
csapadéekmennyiség és napi attaghrseklet. A mért globalsugarzas-adatok nem alltak
rendelkezésemre, igy generalt értékeket hasznatarodellfutasokban. Az 1-es szamu
teruleten mindkét évben bulzat, a 4-es teruleterdkéinévben kukoricat vetettek. A
nedvességmeérés helyén a méréékédziletek miatt, az allomany hidnyzott. Ennek
hatasat a gyokéreloszlasban vettem figyelembe.vAkgbkerek kismérték jelenlétét
feltételeztem 30 cm-nél nagyobb mélységben. Enaeklzan az 1-es terilet esetében
nem sok jeleritsége van, mivel a nedvességmeéresek megkezdésamenarsokkal a
bazat learattak. A kapacitiv modul pontodikiddéséhez a talaj felszinéhez kozel
vékonyabb rétegek megadéasara van szikség. A syekémzantott rétegét, a
szelvényleirdsban megadott réteghataroknak meggele(2-3. tablazat) 5, 10 és 15 cm
(1-es szelvény) illetve 5 és 15 (4-es szelvény)astag rétegekre osztottam fel. A 4-es
szelvény masodik (15 cm vastag) rétegének egy @smelvességmérés szempontjabol
bizonytalan tartomanyhoz tartozik. Ezért a modubskzehasonlitasdhoz csak a 15-30,
30-50, 50-70 cm-es rétegek (1-es szelveny), illat?®-50 és 50-70 cm-es rétegek (4-es
szelvény) mért nedvességadatait hasznaltam fel.

A konduktiv nedvességforgalmi modult a van Genuthféle viztartbképesség-
fuggvénnyel hasznéaltam. A sziukséggs O, a, n paramétereket a meért pF adatokra

tortéro  fuggvényillesztéssel hataroztam meg (2-3. tabjdzah hidraulikus
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vezetképességeCampbell mddszerével (1985) a talaj mechanikai 0sszetételéd

térfogattomegéll becsiltem meg (2-3. tablazat).

Szint | Mélység (cm)| ©s (cm*em®) |a (cm®)| n | Ks(cmd?)
Asz 0-30 0,460 0,0109 1,212 6,8
Aeke 30-35 0,486 0,0136 1,20Q 9,1
AC 35-70 0,500 0,0297 1,192 8,2

C 70- 0,497 0,0221 1,261 6,1

2. tdblazatAz 1-es teriletre vonatkozé bemahadatok a konduktiv almodell

szamara. A©, paraméter értéke minden szintre nulla.

Szint | Mélység (cm) ©s (cmcmi®) |a (cm™)| n | Ks(cmd?)
Asz 0-20 0,493 0,012%5 1,196 6,9
A 20-36 0,466 0,010 1,189 5,8
AC 36-70 0,490 0,0207 1,179 5,9
C 70- 0,471 0,0211 1,258 53

3. tdblazatA 4-es terlletre vonatkoz6 bemeé adatok a konduktiv almodell
szamara. A©, paraméter értéke minden szintre nulla.

A kapacitiv modul két beménadatat szintén a pF mérések alapjan adtam meg.
Feltételeztem, hogy a talajrétegekre jellémmaximalis vizkapacitas eértékek a
pF=0,0-hoz tartoz6 nedvességtartalmakkal edgkeniovabba feltételeztem, hogy a

holtviztartalom értékek a pF=4,2-hez tartoz6é neskgtartalmakkal egyefk.

3.2.4.2 SAJAT MERESEK ALAPJAN MEGHATAROZOTT PARAMETEREK

A fent emlitett pontok kozul kivalasztottam Kat(1. térkép: 1, 4), és az adott helyen
meghataroztam a mérleg, illetve kapacitiv nedvdesggimi almodell altal igényelt,
még hianyz6, beménadatokat. A szabadfoldi vizkapacitas és drénhamyéekeket
(4-5. tablazat) egy egyszterbedntdzéses Kkisérlet segitségével hataroztam meg.
Kapacitiv nedvességmie(Andrénet al., 1991) szdmara, szelvényenként kéthpdkat
fartunk, melyekbe 180 cm hosszu, 3,6 cm atjtéralul lezart nianyagcsoévet
helyeztiink el. A csdvek 30 cm-rel nyultak a talelstine fole. A csdvek koré egy
keretet helyeztiink, amellyel 15-20 cm magas vigabi&tosithattunk (14. 4bra). Az igy
elkeritett talajrészt elarasztottuk vizzel. Foly&msavizutdnpotlassal, két 6ran keresztil

tartottuk viz alatt a talaj felszinét.
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150 cm

14. abraA bednttzéses kisérlet elrendezésének sematikugzea

Ehhez szelvényenkét kb. 1,5’ wizet hasznaltunk fel. A vizallas megsése utan, a
parolgas megakadalyozasara, a talajt dgazdasagi féliaval letakartuk. Egy nappal a
letakaras utan a szelvényeket 10 cm-es felbontadis@ncm mélységig megmintaztuk
€s a gyjtott talajmintdk nedvességtartalmat gravimetriaddazerrel meghataroztuk.
Ezek utan, idrél-idére, a kapacitiv szondaval, a felsdinkezdve 10 cm-enként,
megmértik a talaj nedvességtartalmat. Mivel csakaazallapotot vartuk, amikor az
egyes rétegek nedvesseégtartalma gyakorlatilag mdr valtozik, nem volt sziikség a
szondak kalibralasara. Miutan mar nem tapasztaltnedlvességvaltozast, mindkét
szelvényt, két pontban, 10 cm-es felbontasban, ckBOmélységig megmintaztuk. A
talajmintak nedvességtartalmat gravimetrias médskeneghataroztuk. Az igy nyert
nedvesseégtartalmak térfogattomegekkel valo szaradtak a szabadfoldi vizkapacitas
éertékeket.

Az egyes szelvényekre jellethadrénhanyad (DH) értékek meghatarozasara, a 4M
modellbe egy optimalizaciés eljarast épitettemNdékddéséhez a talajszelvény kézd
(egy nappal a bedntozés utan) és §égz egyensuly bealltakor) nedvességeloszlasanak
ismerete szikséges. A modellt az ismert kedtbtelekkel, a kisérletben beallitott
feltételeknek megfeléen (A talajparolgas é€s novényi vizfelvétel is nylfattatva, a
keresett DH értékét futasrol-futasra valtoztatvagkereshétaz az optimalis DH érték,
amellyel a modell altal szamitott nedvességeloszlaégé allapotban (a futds végen)

legkevésbé tér el a mérés soran tapasztalttol.
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Szint | Mélység (cm)| VK max (cmcm®) | VK, (cn=cm®) | HV (cm®cm™®)
As; 0-30 0,460 0,359 0,166
Acke 30-35 0,486 0,310 0,180
AC 35-70 0,500 0,315 0,163
C 70- 0,497 0,295 0,111
| DH: | 0,350
4. tablazatAz 1-es teriletre vonatkoz6 bemahadatok a kapacitiv almodell
szamara.
Szint | Mélység (cm)| VK max (cmcm®) | VK, (cn=cm®) | HV (cm®cm™®)
As; 0-20 0,493 0,322 0,186
A 20-36 0,466 0,333 0,186
AC 36-70 0,490 0,328 0,182
C 70- 0,471 0,270 0,109
| DH: | 0315

5. tablazatA 4-es terlletre vonatkozo bemef adatok a kapacitiv almodell
szamara.

Az eddigi magyarorszagi modellezési gyakorlatbdafalyasi paraméternek altalaban
70-es értéket adtak. Mivel a paraméter értekératkozdéan nem allt rendelkezésemre
semmilyen informacio a 70-es érték mellet maradtain.talajok texturdja és
szervesanyag-tartalma alapjan mindkét szelvénydaje0,13-nak vetteml¢nesand
Kiniry, 1986).

3.3.ERZEKENYSEG VIZSGALATOK

A noveénytermesztési modellek kulonldobsszetetikre (Azok felépitésére, ha egy
modulrdl van szo, illetve azok értékeire, ha egyapeterél van szd.) kulonbdz
mértékben érzékenyek. Egyes paraméterek szinte egyndhogy milyen értékkel
rendelkeznek, alig vannak hatassal a modell eregen&n mas paraméterek értékeinek
kis mérteki valtozasai is jeleisen befolyasoljak a modell szamitasainak eredményét
Mivel a nbvénytermesztési modellek igen 6sszetgitiszerek, érzékenységvizsgalatuk
is bonyolult. A modell egy 0sszetgének megvaltozaséra, kiulonkBoadojarasi
korilmények kdzott masképp reagal. Csapadékos énekdvésbé érzékenlddor és
Kovacs 2001a). Az érzékenység-vizsgalatokat minden esedlygy 20 éves (1968-87)
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idojarasi adatsor segitségével végeztem, melyben %nolgv volt, amikor a
tenyészidszakban az atlagosnal joval tobb csapadék huéetf/ olyan év, amikor az
atlagosnal joval kevesebb. A modell minden bedliital 20 futtatast végeztem az
id6jarasi adatsor éveinek megféleh. Az inputvaltoztatas outputra gyakorolt hatasat
(AO) az alabbi modon definidltam: Minden évre képeztgz eredeti inputtal nyert
output () €s a modositott inputtal nyert output;@bszolutértékes kilonbségének és
az eredeti inputtal nyert output hanyadoséat, éenmeezen hanyadosoknak a 20 évre
vonatkoz6 atlagat szazalékban:

20 ‘oi _Oi"

[26] AO= % [100 i az év sorszama

A AO érték tulajdonképpen azt mutatja meg, hogy a medgl bemet adatanak adott
meértéki megvaltozasa, atlagosan mekkora valtozast okazészkban) a modell egy

kimen adataban.

A modellfutasok minden év marcius elsején indultak. vizsgalatban szerepl
talajszelvények mindegyikénél feltételeztem, hogezdetben a hasznosithat6é
nedvesseégtartalmuk 150 mm volt. Minden futadsbaroko# jelndvényt hasznaltam.

A modell érzékenységét minden esetben a legfontosainert adatokra (viragzas
idépontja, termeés, biomassza, LAl maximuma) vonatkozo@zsgaltam. Az
érzékenységvizsgalatok |égb célla szamomra a modell fejlesztési iranyanak
kijelolése, amibe beleértem a modell ikiidéséhez szilkséges inputadatok
minéségének/pontossaganak kérdését is. Azokat a pamekeét, amelyekre a modell
érzékeny, nagyobb pontossaggal kell meghataroteiye azokat a modulokat kell

elsssorban fejleszteni, amelyek nagyban befolyasoljalodell eredményeit.

3.3.1.ERZEKENYSEG A ViZTARTOKEPESSEG FUGGVENY TIPUSARA

A viztartoképesség leirasara, a 4M modell jeletozataban, csakugy, mint a vildgon
hasznalt modellek tulnyomo tobbségében, a felhdézn@rooks-Corey illetve a van
Genuchten féle fuggvények kozull valaszthap.2.2. fejezet.

Megvizsgaltam, hogy viztartoképesseg leirasaralmtkeott fliggveny tipusa milyen
kilénbséget okozhat a modell eredményeiben. A diatigoz két eltér
vizgazdalkodasu talaj adatait hasznaltam fel: re@sziékes alfoldi csernozjom
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(Pusztaszabolcs), kovarvanyos barnataldj (Nyirlugos). A pF adatokrd&r@jkaiet al.,
1981, Varallyay, 1987q) abszo6r Brooks-Corey féle fliggvényt illesztettem, eska
paramétereit adtam meg berieadatként (6-7. tablazat), majd mindezt megisneitelt
a van Genuchten féle fuggvénnyel (8-9. tablazatKAparamétereket a mechanikai
Osszetétel és térfogattomeg alapgfaampbell(1985) modszerével becsiltem meg.

Szint | Mélység (cm)| Ks(cmd™) | ©s (cm*cm®) | ha (cm)| A

Ag; 0-20 1,85 0,438 39,7 0,137
A 20-44 2,63 0,449 21,1 0,149
B 44-60 6,33 0,489 15,3 0,167
BC 60-90 6,35 0,490 6,9 0,136

Cissz 90- 3,51 0,468 14,6 0,174

6. tablazatPusztaszabolcsi (csernozjom) szelvény benéeadatai (Brooks-Corey
féle viztartoképesség fuggvénnyel). ®, paraméter érteke minden szintre nulla.

Szint | Mélység (cm) Ks(cmd™®) | ©s (cm*em®) | ha(cm) | A

Ag; 0-25 140,6 0,449 23,3 0,332
B 25-50 136,4 0,408 24,1 0,620
Ci 50-85 149,0 0,416 22,1 0,589
Co 85-130 24,9 0,379 54,1 0,228
Cs 130- 53,2 0,377 22,1 0,246

7. tablazatNyirlugosi (barna erdétalaj) szelvény bemeni adatai (Brooks-Corey féle

viztartoképesseég flggvénnyel). ®, paraméter értéke minden szintre nulla.

Szint | Mélység (cm)| Ks(cmd™) | ©s (cn>em®) [a (cm?)| n
Ag; 0-20 1,85 0,420 0,009b6 1,20Q
A 20-44 2,63 0,438 0,016 1,20Q
B 44-60 6,33 0,490 0,100/ 1,16
BC 60-90 6,35 0,488 0,0680 1,17
Cissz 90- 3,51 0,464 0,0430 1,20

8. tablazatPusztaszabolcsi (csernozjom) szelvény benéeadatai (van Genuchten
féle viztartoképesség fuggvénnyel). ®, paraméter érteke minden szintre nulla.
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Szint | Mélység (cm)| Ks(cmd™) | ©s (cn*em®) | O, (emtem®) | a (cmi?)

As; 0-25 140,6 0,442 0,004 0,017 1,p2
B 25-50 136,4 0,410 0,003 0,028 1,70
C, 50-85 149,0 0,417 0,003 0,032 1,65
C 85-130 24,9 0,372 0,000 0,0097 1,30
Cs 130- 53,2 0,368 0,008 0,01% 1,40

9. tablazatNyirlugosi (barna erdétalaj) szelvény bemefi adatai (van Genuchten
féle viztartdképesség fuggvénnyel).

3.3.2.ERZEKENYSEG A ViZTARTOKEPESSEG FUGGVENY PARAMETEREIRE

Megvizsgéltam, hogy a van Genuchten féle viztapgékéég flggveény paramétereinek
megvaltozdsara mennyire érzékeny a modell. Azéekben mar emlitett csernozjom és
barna erdtalaj szelvények adatait hasznaltam fel (8-9. t&ila Ebszor a mért
n) @ nyert
inputadatokkal futtattam a modellt. A talajszelvékyminden szintjenek minden

adatokbdl fluggvényillesztéssel@d ©y, q, illetve becslésekkel
paraméterére megvizsgaltam, hogy értékik adottékiermegvaltozasara (mikdzben
minden mas valtozatlan marad) a mod&tlf outputjai hogyan reagalnak.

Os, O, a és n illesztési paraméterek. Megvizsgéltam, hogikora ezen paraméterek
értékeinek illesztégih szarmazo ’'bizonytalansaga’.

A Og paraméter a talaj maximalis nedvességtartalmaabdttdthed meg. A TAKI
adatbazisanakRajkai et al., 1981Varallyay, 1987g) tobb szaz talajmintajara (néhany
kivételtl eltekintve) a®@s paraméter kevesebb mint 10%-al tért a el a pF=0téoz06
nedvességtartalomtol. Ez alapjar®a paraméterre, az eredeti értdkt 1 %; + 2 %;

+ 5 % ést 10 %-kal eltés értekekkel végeztem modellfuttatasokat.

A O, paraméter a talaj rezidualis nedvességtartaimafed&ltethed meg. A
fuggveényillesztés csak a 'durva’ mechanikai 6sseéié(homok frakcié=> 60% és
agyag frakcié< 20%) talajokra adott nullatol kulénb®zerteket a®, paraméterre.
Ugyanakkor a talajmintak tényleges maradék (redisluanedvességtartalmat nem
ismerjuk. Mivel a ®, paraméter a viztartoképesség fluggvény alakjat csalas
tenziotartomanyban befolydsolja, a modell varhatdsak kevésseé lesz érzékeny erre a
paraméterre. A fentiek alapjan (az egyszeg kedvéert) ®, paraméterre is, az eredeti
ertéktl £ 1 %; = 2 %; + 5 % és+ 10 %-kal eltes eértékekkel végeztem

modellfuttatasokat.
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Az a eérték reciprokat (kozetiteg) az a szivééradja meg (vizoszlop centiméterben),
'ahol’ az illesztett viztartoképesség fuggvény {logaris grafikonon abrazolva)
letorik’ (15. abra).a értékét elésorban azok a pontok hatarozzak meg, amelyek a
letorési pont’ kbzelében vannak (A szaggatottakgion beldl taldlhatd pontok a 15.
abran.). A TAKI adatbazisanak talajaira a pF adatitdd mutatott gorbiletet legjobban
koveb, (a 15. abran, a szaggatott téglalapon kivil mantok elhagyasaval) illesztett
fuggvény a paramétere, és az 0sszes pF adatra legjobbamkdbbs fliggvény a

paramétere kdzo6tt egy nagysagrendnyi eltéréspasidaltam.
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15. dbraA van Genuchten féle viztartoképesség fuggvémyées n paraméterének
'hozzavebleges’ jelentése.

A fentiek alapjan am paraméterre az eredeti éri@kt- 1 %; + 2 %;+ 5 %;+ 10 %-kal
eltés értekeken tal, 1/10-szeres és tizszeres értekekkelgeztem modellfuttatasokat.
Az n paraméter a viztartoképesseg fluiggvény infeexiontjaban vett meredekségével
all szoros kapcsolatban. Minél nagyobb a paramétetke, annal meredekebb a
fuggvény (3 annal nagyobb, 15. abra). A TAKI adatbazisand&jdma az egyenes
szakaszra (log-lineéaris grafikonon abrazolva) lbgpn illeszked viztartoképesség
fuggvenyek n paraméterei és az 6sszes pF adajoblen illeszked figgvények n
paraméterei 0 — 11 %-al tértek el. Ezért az n pétame az eredeti értéktt 1 %;+ 2

%; + 5 %;+ 10 %-kal eltés értékekkel végeztem modellfuttatasokat.

A hidraulikus vezdiképesség mérése soran az egyes ismétlések eredk@nite akar

nagysagrendi eltérés is lehet. Ezértgplraméterre az eredeti érilktt 1 %; + 2 %;
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+ 5 %;+ 10 %-kal eltéd értékeken tul, 1/10-szeres és tizszeres értékekkelgeztem

modellfuttatasokat.

3.3.3.ERZEKENYSEG A HISZTEREZIS FIGYELEMBEVETELERE

A 4M-be beépitettem Kool ésParker, (1987) altal kidolgozott eljarast a hiszterézis
leirdsara. A modszer a van Genuchten féle viztépgsseg flggvenyt hasznalja. & f
szaradasi (FSZG) é8 hedvesedési (FNG) gorbe (paramétereinek) ismeaneta®s és

O, értekének valtoztatasaval, barmely koztes gorb@)(laraméterei felirhatok az

alabbi médon (16. abra).

FSZG paraméterei: &G, O, Usz Nsy)

FNG paraméterei: ds, 6, ap, M)

ESZKG paraméterei: A4, Oy, Usz Ny ©; a KG kezdpontjanak (k)
ismeretében, az alabbi egyenti#tb
meghatarozhato:

[27] er + @S _Or + e1 _er

(1+(“n t, )" )H/nn - (1+(asz th, )™ )1-1/%

| —ENG - -ESZ6 —FNG =—FSZG - ENKG = ESZKG ---MSZKG|

2

Nedvességtartalom (cm™-cm”)

Potencial (cm)

16. abraElsédleges szaradasi koztes gorbe (ESZKG) hianyf, paraméterének
meghatarozasa a FNG és metszéspontjukdnismeretében.
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Kool tapasztalatai alapjan, a FNG ismeretének lEbay az, = 20, illetve n, = ns;
kozelités segitségével egyedilsaskaradasi gorbe alapjan @ redvesedési gorbe és
barmely kdztes gorbe paraméterei megbecsikhet

A modszer nagy éhye, hogy a KG-k is van Genuchten tipusuak, igkgaryamétereit
felhasznalva, a Mualem-koncepci6 segitsegévelha Kiggveny hiszterézise is leirhato
(Luckneret al., 1989). Megvizsgéaltam, hogy a hiszterégigelembe vétele mennyiben
modositja a modellbbb kimerd adatait.

3.3.4.ERZEKENYSEG AZ ELKERUL O ARAMLAS FIGYELEMBEVETELERE

Beépitettem a 4M modellbe egy olyan rutint, amehebvé teszi a duzzadd-zsugorodo
talajokban lezajlédd elker@ilaramlasok leirasat. A modul elkészitésérerldesés
munkatarsai altal (1988) irt cikk egyik abraja adtadtletet. A modul ikédéséhez a
konduktiv vizmozgas modellek altal igényelt bethemlatokon tul az alabbi inputok
szikségesek:
5. A talaj homogénnek tekintltetrétegeinek zsugorodasi gorbéjét leird flggvény
paraméterei.
6. A talajfelszin egységnyi teriletén talalhatéeddsek 6sszhossza.

7. A repedések maximalis mélysége.

A zsugorodasi gorbe(®) megadja, hogy egy talajréteg térfogattonédgeogyan
valtozik nedvességtartalmanak fuggvényeben. A rétagdvességtartalmanak
csokkenésével, a talaj zsugorodasaval, a térfagatiindvekszik. A zsugorodas miatt a
talajban repedések keletkeznek, melyek i. rétegisdrtérfogatat (i\ép) a telitett talaj
térfogattomegénekply) és a talajréteg aktudlis nedvességtartalmadakismeretében

az alabbi képlettel szamithatunk ki:
Lyl P:
[28] Vrep =Vs EE]-_ S J

Vfrep a repedések dssztérfogata egységnyi talajtérfogdiv (i. réteg)
V's  atelitett talaj térfogata [i(i. réteg)

p's  atelitett talaj térfogattdmege g

p a talaj aktudlis térfogattdmege fkg°]

12 Jelen esetben a térfogattémeg alatt a talajmtétrimgattomegét értem, amelybe nem szamitom bele a
repedések altal elfoglalt térfogatot.
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Amennyiben ismert a talaj egységnyi teruletén tetdl repedések 6sszhossza (bgmen
adat), kiszamithat6 hogy adott vastagsagu talgjoétre milyen széles jjdrepedés nyilik

(17. abra), feltételezve, hogy a fisdgges iranyu zsugorodas elhanyagolhato.

SZARADAS
17. dbraA szaradassal noveké repedésméret, duzzadd-zsugorodo talajokban; d
repedés atmeéébje az i. rétegben.

Azt is feltételeztem, hogy a repedés féigges keresztmetszete a repedés teljes
hosszdban ugyanolyan (17. &bra).

Az elkertb aramlast szamito eljarast csak a konduktiv nedgésggalmi modul hivja
meg, minden i8koz végén (valds ithen: 0,1 — 10 percenként). Minden meghivaskor
elészor a repedés aktualis méreteit szamitja ki, ameris aktualis rétegenkeénti
talajnedvesség-értékek, és az input adatok flggary

Amennyiben a talaj felszinére érkezxsapadék fluxusa meghaladja a talajmétrix
aktudlis vezdikepessegeét, a beszivarogni nem képes viz a repedésil. Miutan a
repedés mindharom Kkiterjedése ismert (minden rétegkkiszamithatd, hogy a

repedésbe jutd viz milyen magasan (h) tolti fel(adt abra).

| T [ E e T

18. abraA repedésben felgyulend viz vizszintes iranyu talajba szivargasa.
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Adott idékdzre a Richards egyenlet egy egyfizéett formajaval (a gravitacios tag
elhagyaséaval) kiszamithatd, hogy mennyi viz sziotirgz egyes rétegekbe és, hogy
mennyivel csokkent emiatt a repedésben all6 viztédegata. Ha a repedés teljesen
megtelik, técsasodas indul meg.

Az eljaras teszteléséhez Toth Tibor Bldposi szikes talajadatait ¢th and Jozefaciuk
2002) hasznaltam fel (10-11. t4blazat). Két takdjgmyre elkészitettem a 4M talaj
inputfajljat. Megvizsgaltam, hogy mekkora kulonbsgégeredményez a modell
eredményeiben, ha az elkérihramlast (a fent ismertetett eljarassal) figyelemb
veszem. A két szelvény zsugorodasi gorbéjét, a mpéd; pontokra (Toth Tibor

bocséatotta rendelkezésemre) toétéinggvenyillesztéssel hataroztam meg:

006 szdmu szelvénp(©) = -0,1560 +1,232
249 szadmu szelvénp(©) = -0,1890 +1,254

p térfogattomeg [kgn]

© nedvességtartalom frm 3]
Szint | Mélység (cm) Os (cn:cm®) |a (cm)| n Ks (cmd™)
A 3-25 0,545 0,0247 1,227 81,6
B 25-45 0,561 0,0007 1,274 0,014
BC 45-68 0,454 0,0024 1,23 0,023
C 68-90 0,407 0,0031 1,226 0,012

10. tAblazatNyirélaposi 006-0s szelvény beméradatai. ©, = 0 minden szintre.

Szint |Mélység (cm) Os(cmcm®) |a(cm?)| n | Ks(cmd?)
A 3-11 0,5 0,0009 1,314 0,028
B 11-40 0,574 0,0006 1,266 0,144
BC 40-55 0,429 0,0009 1,269 0,161
C 55-85 0,44 0,0011 1,282 0,119

11. tablazatNyirélaposi 249-es szelvény beméradatai. ©, = 0 minden szintre.

A talajfelszin egységnyi terliletén talalhato repe#étdsszhossza a talaj felszihér
készult digitalis fénykép elemezése alapjan megadti® a-b. abra). A modellfutasok
sorén, az egységnyi teriileten (f)rtalalhaté repedések 8sszhosszara 250 cm-t adtam
meg. A repedések maximalis mélységére, Toth Tibuald megbeszélés utan, 70 cm-t
adtam meg.
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a. b.

19. dbraa. Hortobagyi szikes talajrol készilt fényképrésat (Toth Tibor).
b. Az abbdl digitélis képelemzéssel készult repedégzolat.

Végeztem olyan modellfuttatast is, melynek sorattétieleztem, hogy a nyari
hénapokban a 25 mm-nél nagyobbéleszivatar soran hullottak. Ezekr azt
feltételeztem, hogy minddssze 20 percig tartotBdr. Varadi (1975) szerint ennek az
esélye csak 5% korul van, mégis emellett maradtamart a jelen vizsgalatban
minddssze annyit akartam bemutatni, hogy mennyib@dositana a szamitadsok
eredményeit, ha ismernénk a csapadék napon bklgfilasat.

3.3.5.ERZEKENYSEG A BIMODALITAS FIGYELEMBEVETELERE

A 4M modellben a felhasznalénak lebetge van bimodalis viztartoképesség fliggvény
megadasara.
O P-0,

O ol T ey |

Ennek paraméterei egy specialis fuggvényillesdjarassal hatarozhatok meg a mért pF
adatokbol. A TAKI adatbazisabdRgjkaiet al., 1981Varallyay, 1987g) kivalasztottam
egy talajszelvényt (Méitar: réti csernozjom) melynek egyes szintjei (A,, EC)
bimodalis jelleget mutattak. Elkészitettem egy olyaputfajl (12. tdblazat), amelyben
minden szintnek a pF adatokra illesztett egysg@nimodalis) van Genuchten figgvény
paramétereit adtam meg berieadatként, majd egy olyat (13. tablazat), ahol a
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bimodalis jelleget mutaté szinteknek bimodalis v&wenuchten fliggvény [29]
paramétereket adtam meg.

Szint | Mélység (cm)| Ks (cmd?) | @s (emPem®) | a (cmi?) n

Asz 0-30 0,39 0,401 0,00084 1,231
A 30-54 1,82 0,438 0,01098 1,158
Bl 54-79 6,05 0,491 0,10060 1,121
B2 79-102 1,73 0,425 0,00311 1,189
BC 102-125 2,33 0,461 0,01947 1,166
C 125- 1,66 0,433 0,00579 1,217

12. tablazatMezéturi (réti csernozjom) szelvény bemef adatai (unimodalis van
Genuchten fuggvénnyel). A9, paraméter értéke minden szintre nulla.

A bimodalis paramétereket tartalmazé inputfajlnadt kaltozatat készitettem el. Az
egyikben a talajmatrix és a makroporustér hidrauslikezeiképességenek ugyanazokat
az ertékeket adtam meg (12. tablazat). Ekkor csiakarntoképesség fluggvények
kilénboznek egymastdl, a vizvedletpesség fliggvenyek egyforma lefutasuak az uni-
és bimodalis esetben. A masik valtozatban feltétele, hogy a makroporustér
hidraulikus vezdiképessége (&) egy nagysagrenddel nagyobb a talajmatrixénal
(13. tblazat).

. Kso P Os (o] (00
S0 (cmed?) |(em*em®)| emPem?®) | (em?) M emty | ™
A 18,2 0,468 0,314 0,00056 1,253 0,285 1,299
B1 60,5 0,515 0,273 0,00017% 1,346 0,407 1,287
BC 23,3 0,485 0,299 0,00056 1,294 0,165 1,340

13. tAblazatMezétuari (réti csernozjom) szelvény bimodalis rétegeine bemens
adatai (bimodalis van Genuchten fuggvénnyel).

Ekkor az adott szintekre a viztartoképesség éseréefiképesség fuggvény is eltér az

unimodalis eseft. Megvizsgaltam, hogy a bimodalis paraméterekkéttétt
modellfutasok eredményei mennyire térnek el az oddlis eset.
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3.3.6.ERZEKENYSEG A POTENCIALIS EVAPOTRANSZSPIRACIO SZAMITAS MODJARA

A 4M modellben harom potencidlis evapotranszspiraszamitasi modszer kozul

valaszthat a felhasznal6:

1. FAO-Penman féle (1977) bendeadatai: globalsugarzas [Md?]
maximum émérséklet {C]
minimum Bmérséklet {C]

harmatponfC]
szélsebesség [KiT]

2. Priestley-Taylor féle (1972) berteadatai: globalsugarzas [Md?]
maximum émérséklet {C]
minimum Bmérséklet {C]

3. Szé4sz féle (1973) benteadatai: relativ paratartalom [%)]
maximum Bmérséklet {C]
minimum Bmérséklet IC]
szélsebesség {si]

Az eddig is hasznalt peétinci adatsor (1968-87) mindharom eljaras inputjait
tartalmazza. Segitségével megvizsgaltam, hogy maklatérések jelentkeznek a
modell outputjaiban attol fuggn, hogy melyik potencidlis evapotranszspiracio
szamitasi eljarast valasztom. Megvizsgaltam tovablogy a Szasz féle mddszerrel
futtatva, a modell (4M) érzékeny-e a szélsebesiglye relativ paratartalom inputra,
vagy esetleg helyettesitbkt valamiféle atlagértékkel. A 20 éves adatsor alapj
minden honapra megallapitottam az atlagos szélsépesilletve relativ paratartalmat
(14. tablazat). Megvizsgéaltam, hogy mennyire valedzmeg a modelbbb outputjai ha

ezeket az atlagértéekeket hasznalom a mért najpegrteelyett.

e Atlagos Atlagos
szélsebesség (81) relativ paratartalom (%)
1 3,C 83,k
2 3,C 80,¢
3 3,3 70,¢
4 3,3 62,2
5 2,6 65,1
6 2,6 65,4
7 3,C 63,1
8 2,€ 66,1
9 2,7 69,¢
10 2,7 75,1
11 2,6 82,€
12 2,9 85,¢

14. tablazatHavi szélsebesség és relativ paratartalom atlagoRestbrinc 1968-87.
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3.4.PEDOTRANSZFER FUGGVENYEK ALKALMASSAGA TALAJADATOK BECSLESERE

30] ©=0, + 25"
(1+(a Eﬂ\)”)
[31] K(h)=Ks E(l'(“ my~ i+ @my )
(L+(a ) )"

h nedvességpotencial [m]

© nedvességtartalom fm™]

Os, O, n, a illesztési paraméterek

K vizvezetképesség [rs]

Ks hidraulikus vezéiképesség [rs”]

A konduktiv nedvességforgalmi modellek tébbséganszd, a talajszelvény minden
rétegére, a fenti két fliggvén®s, ©;, a, n illetve Ks paramétereit kell megadni
(feltételezve, hogy a talaj unimodalis 2.2.2. fejezet Amennyiben rendelkezésiinkre
allnak a pF mérés eredményi (ez a legjobb eséds, ®;, a, n paraméterek &;-h;
pontokra tortéa fliggvényillesztéssel hatdrozhaték meg. A hidradikezatképesség
egy (elvben) egyszékisérlet segitségével megmérthdiia ezek a mérési eredmények
hianyoznak a paraméterek pedotranszfer fliggvény®kF) segitségével a talaj
térfogattomegéll, szerves anyagtartalmabdl és szemcseméret-edabrha
megbecsilhék (Tietje and Tapkenhinrichs1993). A TAKI adatbazisabarRgjkai et
al. 1981; Varallyay 1987g) 34 helyil (20. 4bra), 44 talajszelvényb(15. tablazat)
szarmaz6 244 (nemszikes: 0sszes soO tartalom <O,fal#ginintara az aldbbi adatok

allnak rendelkezésiinkre:

H: 0,05 mm-nél nagyobb szemcsék aranya a talajban (Ydhomok frakcio)
[1: 0,05 - 0,02 mm méngtszemcsék aranya a talajban (%)

12: 0,02 -0,01 -1 -

13: 0,01 - 0,005 -1 -

14: 0,005 - 0,002 -1 -

A: 0,002 mm-nél kisebb szemcsék aranya a talajban (%)agyag frakcio)

TT: a talaj térfogattdmege«@m’)
SZA: a talaj szervesanyag-tartalma (%)

pF adatok: pF=0;0,4;1;1,5; 2, 2,3; 2,7, 3,4, 4,2 es,k0ebtkhoz tartozo
nedvességtartalmak (&rom’)

[=11+12+13+14 (iszap frakcio)
LEI =13+ 14 +A (leiszapolhat6 frakcio)
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Tipus db
Réti talaj 11
Réti csernozjom 12
Csernozjom 16
Egyéb 5

15. tablazatA szelvények talajtipus szerinti megoszlasa.

Rajkai (1987) olyan pedotranszfer fliggvényeket dolgokdtezen az adatbazison,
melyek a talajok meghatarozott pF értékeihez tartoedvességtartalmaira adnak
becslést. Rajkai PTF-eivel két Iépésben becsiikheteg az [30] és [31] fuggvények
paraméterei. Etslépésben alkalmazva a PTF-eketédlitjuk a pF gorbe néhany (10)
pontjat, majd ezekre a pontokra todéfiiggvenyillesztéssePs, ©;, a illetve n
meghatarozhat6. A Kparaméter meghatarozéasara tovabbi mérésre vagiébex van
szikség.

Ezt az adatbazist eddig még nem hasznaltdk fel, drogy olyan pedotranszfer
fuggvényeket készitsenek a segitségével, amelyekkel[30] és [31] fliggvény
paraméterei kozvetlenil megbecsidiket Bar a Rajkai altal készitett Predict
szamitdgépes program ad becslést ezen paraméteékré, de csak egy kozvetett
mobdszer alkalmazasav&tdjkai 1984) - 2.2.5. fejezet.

Wostenés munkatarsai (1999) tdbb mint 5000 eurdpai (rmamrgzagi nem volt koztik)
talajminta adatai alapjan olyan pedotranszfer fiéggeket allitottak fel, amelyek az
[30] és [31] fuggvények paramétereire adnak betslds TAKI adatbazisan
dsszehasonlitottam a Wosten féle PTF-ek becslagedltalam készitett PTF-ekével.
Megvizsgaltam, hogy az altalam készitett PTF-eksléseivel helyettesithik-e a

meérésil szarmazo talaj-inputadatok a 4M névénytermesztéslellben.

3.4.1.A PEDOTRANSZFER FUGGVENYEK (PTF) ELOALLITASA

A TAKI adatbazisdban szeréptalajokat szemcseméret-eloszlasuk alapjan 4 gbzal
soroltam (21. abra), melyek kialakitasanal aziggeiembe vettem, hogy az osztalyok
elegenden nagy szamu talajmintat tartalmazzanak. A talapk adataira van
Genuchten féle fliggvényeket illesztettem. Az iggdtbaOs, Oy, a, n parameétereket az
osztalyokon belll talajonként, regresszios egyeklefpedotranszfer fliggvenyek)
segitségével kapcsolatba hoztam az adatbazis A, LEI, TT, SZA adataival, mint

flggetlen valtozdkkal. A regresszids egyenletektpgsaganak novelése érdekében az
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alapadatok egyszefiiggvényekkel (pl.: In(A), B szarmaztatott értékeit is a fliggetlen

valtozék kozé soroltam.

HOMOK (%)

21. abraA TAKI adatbazisaban szerepb 244 (nem szikes) talajminta
csoportositasa haromszdgdiagram segitségével. A megezések alatt szerefil
szamok, az adott osztalyba tartozo talajok szamat atatjak.

Minden paraméterre (minden osztalyban) kivalasatotazt az 6t flggetlen valtozot,
amellyel a legszignifikansabb kapcsolat adodottp@draméterekre az alabbi alaku

regresszios egyenletet hasznaltam:

[32] n=C,+C,FV,+C,[FV,+C,FV,+C,[FV, +C, [FV,
Ci regresszio analizis segitségével meghatarozhgtidtbgtok
FVi (kivalasztott) fuggetlen valtozok

A Co-Cs paraméterek meghatarozasaval nyert Besgyenleteket (PTF-ek), beépitettem
a 4M modellbe. A Wdosten féle pedotranszfer fliggeéry szintén beépitettem.

3.4.2.PTF-EK OSSZEHASONLITASA

A TAKI adatbazisanak 244 talajara megvizsgaltamgyhpF adatokra illesztett [30]
fuggvény ugyanazon pF értékekre (pF = 0; 0,4; &; 2; 2,3; 2,7; 3,4, 4,2; 6,2)
eldjelesen mekkora eltérést ad a mért nedvességéhigkedépest. Minden pF értékre

ezen (felfelé és lefelé vald) eltérések maximumét (ablazat) hasznaltam fel annak
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eldontésére, hogy egy talajminta esetében, az adivbebkre, elfogadhatdk-e a PTF-
ekkel nyert becslések.

Eltérések maximumg Eltérések maximuma
Ry 'lefelé’ (cm*cm®) | ‘felfelé’ (cm*>cm®)
0 -0,083 0,005
0,4 -0,080 0,017
1,0 -0,066 0,038
15 -0,049 0,045
2,0 -0,052 0,040
2,3 -0,062 0,054
2,7 -0,078 0,034
3,4 -0,091 0,032
4,2 -0,053 0,017
6,2 -0,008 0,099

16. tablazatA TAKI adatbazisaban talalhato talajmintak pF adataira (egyenként)
illesztett van Genuchten féle viztartoképesség fugények értekeinek a mért
értékektél valo maximalis eltérései az adott szivoék mellett.

A Wosten féle valamint az altalaméallitott pedotranszfer fliggvények segitségével,
meghataroztam a TAKI adatbazisa 244 talajak ©,, a és n paramétereit.
Megvizsgéltam, hogy az igy nyert viztartoképessgmgvények értékei a pF = 0; 0,4; 1;
15; 2; 2,3; 2,7, 3,4, 4,2; 6,2 szivokr mellett mennyire térnek el a mért
nedvességertekdlt és hogy ez az eltérés az elfogadhato tartomamgnbelll van-e.
Egy fliggetlen, 10 enyhén szikes talajartalmazé adatbazisoRéjkaiet al. 1981;
Varallyay 1987g) szintén elvégeztem a fenti 6sszehasonliggttelezve, hogy ezen
talajok vizgazdalkodasaban a kevéssel nagyobhtaidtarnem okoz jelefis valtozast.

3.4.3.PTF-EK BECSLESEI, MINT MODELL INPUTOK

Mivel a Ks paraméterek nem alltak rendelkezésemre, azdkanpbell (1985)
modszerével a talaj térfogattémegeés szemcsemeret-eloszlasabol, mind a 244 talajra

megbecsiltem.

13 A Duna-Tisza k6zél szarmaz6 enyhén szikes (6sszes sotartalOm 3%) talajok.
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Mind a 44 szelvény szamara elkészitettem az aladfpy talaj-inputfajlt a 4M modell
szamara:

1. A talajszelvény minden rétegére a pF-mérési adalokimgvenyillesztéssel
nyert paramétereket adtam meg. (Ez a eleggjobb eset.)

2. A C szint rétegeire PTF-ekkel becsilt paramétergldtam meg, a tobbi
szamara illesztégbszarmaz6 paramétereket.

3. A B és C szint réetegeire PTF-ekkel becsult pararakét adtam meg, a tobbi
szaméra illesztégbszarmazo6 paramétereket.

4. A talajszelvény minden rétegére PTF-ekkel becsaanamétereket adtam meg.

Az 1968-87 kozott Pesdtlincen mért meteoroldgiai adatokat felhasznalva,
megvizsgaltam, hogy a 2-4. inputfajlokkal végrebihjmodellfutasok dbb eredményei
(virdgzas datuma, LAl maximuma, termeés stb.) menenkillonbdznek az 1. inputfajllal
kapott eredményelt Minden talaj inputfajllal 20 (modell)futtatastégeztem az
idéjaras fajl évei szamanak megféleh. Minden futads ugyanabbdl a kéatapotbol
indult, kukorica jeldnévénnyel. Ez az dsszes talajszelvényre vonatkoZidguoitfajl
tipusonként) 880 modellfutast jelentett (17. taataz

Tipus Futasok szama
Réti talaj 220
Réti csernozjom 240
Csernozjom 320
Egyéb 100
Osszesen; 880

17. tAblazatModellfutasok szama talajtipusok szerint (inputfaj-tipusonként).

Debreceni kisparcellas kisérletekben az ismétlék@kott a megfigyelt novényi
jellemzk (termés, biomassza, szemtomeg stb.) 5-10 %-c&réséit tapasztaltak
(Huzsvaj 2000). A 4M alapjat képézCERES modell kifejleséje szerint egy modell
eredményei akkor tekinthi#t elfogadhatonak, ha a megfigyelt értékéKegfeljebb
10%-kal térnek elRitchie 2000). Ennek megfel@n a PTF-ek becsléseit akkor tartom
elfogadhato inputnak a modell szamara, amikor @sagjikkel kapott paraméterekkel a
modellfutas eredményiben 10 %-nal kisebb eltérésliach nem-becsiilt (1. tipusu talaj

input fajl) paraméterekkel torténfutashoz képest. Osszesitve és talajtipusonként
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megvizsgaltam, hogy a 2.-3. inputfajlokkal az Osshatasbol (17. tablazat) hany
esetben volt elfogadhaté a PTF-ek becslése.

3.5. TALAJPARAMETEREK BECSLESE A SHAO-HORTON MODSZERREL

Megvizsgéltam egy, a van Genuchten féle viztartégegg-fliggvény paramétereinek
meghatarozasara nemrégiben kidolgozott, beszivarkiggrleten alapuld moddszer
(ShaoandHorton, 1998) becslési pontossagat.

A mérésekhez nyiregyhazi homok illetve latéképriesegjom (valyog) fel§ 30 cm-€bl
vett talajat hasznaltam fel. A bdgtptt 1atokepi talajt ledaraltuk. A talajok pF g@ib

(@ homokot 1,4 a valyogot 1,3+ay® térfogattdmegre betdltve) a TAKI
laboratoriumaban kerllt meghatarozasvarallyay, 1978). A talajok szemcseméret-
eloszlasanak, illetve szervesanyag-tartalmanak atégizasa szintén a TAKI-ban
tortént. A 3.4.1. fejezetben ismertetett pedotriarsfiiggvényekkel valamint a lent
ismertetett modszerrel (térfogattdmeg: 1,4cng® (homok) 1,3 em? (valyog))
meghataroztam mindkét talaj van Genuchten tipugfandképesség fliggvényének

paramétereit.

3.5.1.SHAO-HORTON MODSZER

A modszer alapjat egy atlatszo fald, talajjal tilttssbe tortéw vizszintes beszivargasi
Kisérlet (22. abra) képezi, melyet jo0l definidltzéé és peremfeltételek mellett kell
lefolytatni:

Kezdsfeltételek: O(x,0) =6, O<x<L
Peremfeltételek: h(,t) =0 €s O(oo,t) = B

X a (vizszintes) helykoordinata [m], x = 0 a be&mjas helyén,
L a c$ hossza [m]
t azid [s]

©  atalaj kezdeti nedvességtartalma-m-]

20 cm hosszu, 3,5 cm atnifr dvegcesovet 1égszaraz talajjal toltottem be. & wenkét
végét szitaszovet zarta le. A talajok indulé nedéggartalma®;"°™*= 0,011 cntcm®
illetve ©;"4¥°9 = 0,032 cm¥cm?® volt. A ¢ egyik végén kis tartalyt alakitottam ki
(22. &bra), melyen keresztil egy Gteengeridl készitett Mariott-palack segitségével,
folyamatos vizellatast biztositottam a bearamlasnsza.
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Mariott-palack

szitaszdvet

hedvesedési front

\ [
YR

E— "'J"'

szaraz talaj ‘ nedves talaj

22. abraA Shao-Horton médszer alapjat képed kisérlet elrendezése.

A kisérlet soran megfigyeltem a bearaml6 viz kuniulanennyiségének (Q) dbeli
alakulasat, amely vizszintes vizmozgas esetébepsaiVidrgas kezdetidteltelt id6
négyzetgyokével aranyos. Az aranyossagi téfiyez talaj szorptivitasa (S). A
szorptivitast a kisérlet sordn meghatarozatt; Qontokra tortéé fliggvényillesztéssel
hataroztam meg.

A csb oldalara ragasztott vonalzé segitségével megfigyela nedvesedési front
elérehaladasat az étben. Vizszintes beszivargas esetén a nedvesedssbiszivargas
helyétl mért tavolsaga d(t) és a beszivargas kezéletéért ids (t) négyzetgyokének
aranya éalland6. Ez az un. karakterisztikus benediéss tavolsag (D) a nedvesedési
front ebrehaladasanak dtbeli alakulasabol egysZeatlagszamitassal kiszamithato.

A maodszer feltételezi a talaj maximalis és maragivdedvességtartalmanatf.x €s
©Or) és a hidraulikus veziképességének @Kismeretét. Mivel a cstvekbe |égszaraz
talajt toltottem, feltételeztem, hog®; = Ogr. Or-t a betbltéshez hasznalt tala
nedvességtartalmanak gravimetrids elven térténegmérésével hataroztam meg.
Feltételeztem, hog®max €gyend a pF = 0-hoz tartoz6 nedvességtartalommal, amit ez
esetben a pF mér@dlyvettem at. A talajok hidraulikus vedéepességéet Motsai Gézané
laboratoriumi segitségével mértem meg. A homok ébset az allandoé viznyomas
maodszerét, a valyog esetében a csokkémnyomas modszerét alkalmaztafallyay,
1987e).

A Onax Or, Ks, S és D ismeretében a van Genuchten féle viztgpasség-figgvény

Os, Oy, a és n paraméterei az alabbi modon szamithatok ki:

68



Os = Omax
er =6R
S
n=
d©s-9,)-S

/
G_ZDKS 1 @S—@i Hn
Sm [1-1/n |©5-0O,

A fent ismertetett modszerrel két ismétlésben megbhatam mindkét talaj

ahol:0; = Br

paramétereit.

Mivel a médszer a pF mérés soran alkalmazott sli@rdaagyon eltérfolyamat alapjan
hatarozza meg a paramétereket, elképz&lhmbgy az ilymodon nyert paraméterek
értékei jelenisen eltérnek a pF mérésbszarmazd értékeflt A pF mérés soran
tulajdonképpen aéf szaradasi gorbét, 2.6.2. fejezethatarozzak meg, mig a Shao-
Horton modszer egy szaraz talaj nedvesedési foli@ntaasznalja. A hiszterézis
jelensége miatt a5fnedvesedési gorbe esetéberngzaraméter értéke minden esetben
nagyobb mint, a & szaradasi gorbe esetében Megvizsgaltam, hogy a-iSbion
modszerrel meghatarozott viztartoképesseg-fuggvenyfo szaradasi vagy aéf
nedvesedési gorbéhez all-e kbzelebb. Megvizsgétardbba, hogy a pedotranszfer
fuggvényekkel vagy a Shao-Horton médszerrel nydrtavtOképesség flggvények

illeszkednek jobban a mért pF pontokra.

3.5.2.A FO NEDVESEDESI GORBE MEGHATAROZASA

Légszaraz talajokkal 5 cm atnégr, homok esetében 80 cm, valyog esetében 110 cm
magas oszlopot toltéttem meg. Az oszlopokat egydapdényben vizbe allitottam
(23. abra), amelybe egy Mariott-palack segitségéf@yamatos vizutdnpotlast
biztositottam. Az oszlopok tetejének letakarasénagakadalyoztam a parolgast.
Ugyanigy megakadalyoztam, hogy a lapos edényberizszint a parolgas miatt
csokkenjen. Megvartam, amig a Mariott-palackbanizsant egy héten keresztil
alland6 maradt. Ezutan az oszlopokat 3 cm vastalptekre vagtam, és gravimetrias
modszerrel meghataroztam az egyes talajszeletekességtartalmat. A szeletek
nedvességtartalmat a az oszlop aljatdl meért tagolsdtiggvényében abrazolva & f

nedvesedési gorbét kapjuBtéfanovitet al; 1999a).
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23. abraA f6 nedvesedési gorbe meghatarozasahoz hasznalt elrenés.

3.6.A 4M MODELL OSSZEKAPCSOLASA A SOTER ADATBAZISSAL

Az 1:2.500.000-6s SOTER (Soils and Terrain DigitBlatabase) adatbazis,
Magyarorszag tertletét, 173 elkllotllegységre osztja, amelyeket talajtani
szempontbdl 40 reprezentativ szelvénnyel (6ssz&SBrszint) jellemez\(arallyay et
al., 1994). A 4M modell térbeli kiterjesztésénelsoelépéseként a modellt egy
felhasznalébarat kezdklileten keresztil dsszekapcsoltam a SOTER adafizdzAz

adatbazisbdl az aldbbi (a modell altal bethadatként igényelt) adatok hidnyoztak:

a) parolgéasi hatarérték(minden szelvényre)

b) albedo (minden szelvényre)

c) maximalis vizkapacitas értékek (minden szintre)

d) szabadféldi vizkapacitas értékek és holtviztartalfaaszintek 10 %-ra)

A hianyz6 értékeket az adatbazis me§léadatai segitségével beatskljarasok

segitségével poétoltam.

14 A parolgasi hatarérték azt a vizmennyiséget (mijg eneg, amely a parolgas 1. fazisabRitchie
1972) a talajbdl elparologni képes.
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a) A parolgasi hatarértéket (U) az alabbi igen egyszablazat Ritchig 1972)

alapjan adtam meg (18. tablazat).

homokok, valyogok | agyagos valyogok
nehéz agyagok Yoo i 79
U (mm) 6 9 12

18. tablazatKilonbozé textaraju talajok parolgasi hatarértékei.

b) Az albedo értékeket az aladbbi tablazianesandKiniry, 1986) alapjan adtam
meg (19. tablazat).

Szerves anyag (% Textura Albedo
>10 minden 0,08
5-10 minden 0,11
2-5 minden 0,13
homokos agyag
<2 iszapos agyagos valyog 0,12

iszapos agyag, agyag
homokos valyog

<2 valyog, agyagos valyog 0,13
homokos agyagos valyog, homok

<2 iszapos valyog, iszap 0,14

<2 valyogos homok 0,16

19. tablazatkulonbozé texturaju talajok albedo értékei.

c) A maximdlis vizkapacitas (Vka.) €értékeket Rajkai (1987) pedotranszfer
fluggvényével szamitottam ki, az adatbazis térfogatg (TT) és valyogtartalom

(V) adatainak felhasznalasaval:
VK max= 0,8975 — 0,3139T + 0,000297TT+V (cm-cm?)

d) A szabadftldi vizkapacitas értékek és a holtviabarak becslésérdRajkai
(1987) pedotranszfer fiiggvénye nem alkalmas, mevelalaj leiszapolhato
frakcigjat is igényli a szamitashoz, ami a SOTERathélzisban nem all
rendelkezésre. A TAKI talajadatbaziséat felhaszna@\szabadféldi vizkapacitas
illetve holtviztartalmak becslésére olyan pedotzéars fliggvényeket
készitettem, amelyek kizarélag olyan adatokat héleak, amelyek a SOTER

adatbazisban megvannak: térfogattomeg, homok-pgalgs agyagtartalom.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1.NEDVESSEGFORGALMI MODELLEK OSSZEHASONLITASA A 4M SEGITSEGEVEL

A kapacitiv és konduktiv modulokkal végrehajtottdaltifutasok eredmeényeit

0sszevetettem a mért adatokkal (24-33. abra).

‘ # mert értékek — kapacitiv modullal — konduktiv modullal‘

0,40 -
g 0,35 -
=
< 0,30 -
£
L=
o 4
< 0.25
1]
2
- 0,20 -
7]
@
2 0,15 -
m -
=

0;10 T T T T T T 1

130 140 150 160 170 180 190 200
Az év napja

24. abraHerceghalmi 1-es szelvény, 15-30 cm mélység, 1993.

‘ ¢ mért értékek — kapacitiv modullal — konduktiv modullal|
0,40 -
5% 0,35 -
E
< 0,30 -
E
=
T ]
£ 0,25
'
o )i )
g 0201 1 } % . ¢
4 i 1
3 0,15 -
w L)
=
0;10 T T T T T T 1
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Az év napja

25. abraHerceghalmi 1-es szelvény, 30-50 cm mélység, 1993.
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Nedvességtartalom {cm’:cm”)

Nedvességtartalom (cmg*cm'a)

o mert értékek — kapacitiv modullal — konduktiv modullal
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26. abraHerceghalmi 1-es szelvény, 50-70 cm mélység, 1993.

‘ & meért értékek — kapacitiv modullal — konduktiv modullal|
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27. abraHerceghalmi 4-es szelvény, 20-50 cm mélység, 1993.
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Nedvessegtartalom (cm3==cm'3)

Nedvességtartalom (cm3=cm'3)
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28. abraHerceghalmi 4-es szelvény, 50-70 cm mélység, 1993.

0.40 -
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29. abraHerceghalmi 1-es szelvény, 15-30 cm mélység, 1994.
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Nedvességtartalom (cmg*cm'g)

Nedvességtartalom (cma*cm&)
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30. abraHerceghalmi 1-es szelvény, 30-50 cm mélység, 1994.

‘ & mert ertékek — kapacitiv modullal — konduktiv modullal ‘
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31. abraHerceghalmi 1-es szelvény, 50-70 cm mélység, 1994.
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» mert értékek — kapacitiv modullal — konduktiv modullal
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32. braHerceghalmi 4-es szelvény, 20-50 cm mélység, 1994.

« mert értekek — kapacitiv modullal — konduktiv modullal
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33. abraHerceghalmi 4-es szelvény, 50-70 cm mélység, 1994.

A nedvességmérés hibaja 1-3 %eom®. Az &brakon 2 crhicm>-es hibakorlatot
tuntettem fel.

A fenti 6sszefoglalé dbrak alapjan és a futasokleéss eredményeinek ismeretében az
alabbi kévetkeztetések vonhatok le.
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1. Néhany kivételtl eltekintve mindkét modul a mérési hiban bellil moellezte a

vizsgalt talajszelvények nedvességforgalmat.

2. A két modul hatékonysadga a vizsgalt szelvények edvességforgalmanak
modellezésére gyakorlatilag megegyezik.

3. A mért és a modellezett nedvességértékek kdzitagyobb eltérések adddtak:
» 1l-es szelvény, 15-30 cm mélység, 1994 (29. abra)
» 4-es szelvény, 20-50 cm mélység, 1994 (32. abra)
* 4-es szelvény, 50-70 cm meélység, 1994 (33 abra)

4.1.1. AZ ELTERESEK LEHETSEGES OKAI

Az l-es szelvény esetében adodo eltérések (29) abgy valdszitiséggel a felszini
vizelfolyds miatt adddtak. A nyari intenzivéeések (34. abra) esetében az elfolyast

szamitd modul alabecsiilte a felszini vizelfolyastéiét.

[ —1993 --1994 |

250 -

[

[=3

(=]
1

-

ch

(=2
1

100 -

Kumulativ csapadék (mm)

<h
=]
]

140 160 180 200 220 240
Az év napja

34. abraKumulativ csapadékértekek (Herceghalom). Nagyobbsék (> 25 mm)
bekarikazva.

A lefolyasi paraméter éertékének novelésével (¥080) ez az eltérés jeldrsien

csokkenthet, de még mindig igen nagy mértekarad.
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Szembdiné azonban a 202. nap (1994). Az ezt méxel3 nap folyaman 29,1 mm
csapadék esett (eflb25,1 mm egy napon a mérésitelkét nappal), ennek azonban
semmi nyomat nem lehet latni a 0-30 cm-es mélységsn adatai szerint. A 0-10, 10-
20, 20-30 cm-es mélységre vonatkoz6 202. napi reknésnd kisebb nedvessegeértéket
mutattak, mint az 192. napi mérések. A 192. nap8mtim e§ esett, ditte 10 napon
keresztll nem esett @snégis a talaj fets 30 cm-es rétegében a nedvességmérések
szerint tbbb nedvesség van, mint a 202. napon. Via§y nagyobb mértékfelszini
elfolyas tortént vagy a 25,1 mm-essegkezett savos zapor formajaban és a csapadek
méres helyén tobb éesett, mint a talajszelvénynél.

Az 1994-es évben 4-szer i$frdult (12-Bl), hogy e$s napon mértek. A 181. napon
(06.30.) 11,6 mm esett. Ezen a napon nagy eltédatkozik a meért és szamitott
nedvességtartalmak kozott (4-es szelvény, 20-50 exmmélység, 32. abra).
Elképzelhet, hogy a nedvességnéészonda szamara a talajba helyezett csdvek mellett
a csapadék elérte ezt a mélységet (egyfajta mégexlkerid aramlas).

A 4-es szelvény esetében (1994, 50-70 cm-es mélyaéd60. naptdl (06.10.)
kezdsdéen mind mérések szerint mind a modulok eredménzeiird 6l lathatok a
noveényi vizfelvétel jelei. A réteg nedvességtarelfokozatosan csokken. A mérések
szerint 0,15 crhcmi® koriil, a modulok szerint 0,18 éram™® kériil (hibahataron kiviil)
allandésul. Ezen réteg hervadas pontja: 0,18am’. Bar elképzelhé hogy
meérszonda kalibralasaval vagy a pF meéréssel volt prol] mégis valdszibbnek
tartom, hogy ez a kilénbség annak a bizonyitékgy laohervadaspont nem feleltethet
meg a laborban mért pF = 4,2-h6z tartozé nedvesdagtimnak.

Jelen vizsgalat j6I mutatja, hogy mennyire bonyolal rendszer, amit modellezni
igyeksziunk. A legfontosabb kovetkeztetés, amit idnatunk, hogy déar a kapacitiv
modul egyszefibben meghatarozhatd beme#i adatokkal, egyszefibb
szamitasokkal és gyorsabban dolgozik, mint a konddiks modul, mégis
gyakorlatilag ugyanolyan j6l képes leirni a talaj redvességforgalmat.

Fontos megjegyezni, hogy a kapacitiv modulok csakalajviz hatasatél mentes
szelvények vizforgalméanak leirdsara alkalmasak.kbégtkeztetésem is csak ilyen

kordlmények kozoétt allja meg a helyét.
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4.2.ERZEKENYSEG VIZSGALATOK

4.2.1.ERZEKENYSEG A ViZTARTOKEPESSEG FUGGVENY TiPUSARA

A két talajtipusra mindkét fajta viztartoképességgivénnyel 20-20 futtatast hajtottam
végre. Az eltéréseket a 20-21. tablazatban fogtatiasze.

Eltérések LAl maximumaban Biomasszabarn Termésben
(%) (%) (%)
atlaga 0,7 10,3 17,2
maximuma 3,8 21,7 31,2
minimuma 0,0 0,2 0,0

20. tablazatA modelleredmények kozotti eltérések a van Genucén féle, illetve
Brooks-Corey féle viztartbképesség fliggvénnyel futtva (csernozjom).

Eltérések LAl maximumaban Biomasszabar] Termésben
(%) (%) (%)
Atlaga 1,0 13,2 18,5
Maximuma 12,2 23,0 33,7
Minimuma 0,0 49 4.3

21. tAblazatA modelleredmények kozotti eltérések a van Genucén féle, illetve
Brooks-Corey féle viztartoképesseg fliggvennyel fattva (barna erds talaj).

Minden futas esetében a Brooks-Corey féle viztépékség fliggvénnyel kaptam
nagyobb biomassza-, illetve terméseredményeketelEroka az, hogy a kozepes
szivéebtartomanyban (pF = 1,5 — pF = 2,7) ez a tipusuvégy az esetek tulnyomo

tobbségében nagyobb nedvességtartalmat ad, mirgnaGenuchten féle fliiggvény

(1. &bra). A keét fuggvennyel nyert eredmények igeagy meértékben eltérnek.

Egyaltalan nem mindegy tehéat, hogy milyen viztagéfi#sség fliggvényt hasznalok a
nedvességforgalom modellezése soran. Nedvességhongadulban a van Genuchten
féle fluggvény hasznalatat javaslom, mert az s#ivétel nélkil jobban illeszkedik a

mért pF adatokra, tehat pontosabb leirasat adjalett talaj pF-gorbéjének.
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4.2.2 ERZEKENYSEG A ViZTARTOKEPESSEG FUGGVENY PARAMETEREIRE

A bemerd adatként megadott paraméterek megvaltozasanak @ellmezamitasi
eredményeire gyakorolt hatasat, a fuggvenyilleselémeghatarozott paraméterekkel
nyert modelleredményekhez képest vizsgaltam. A letesz eredményeket a
- 3. melléklet 1-27. tablazatiban foglaltam 6ssze. Az eredméralagjan az alabbi

altalanos megfigyelések telikt

1. A talaj felszinéhez kozeli rétegek (A szint) pamétereinek megvaltozasara a

modell érzékenyebben reagal (pl.» 3. mellékletl, 2, 3. tablazat

2. A modell érzékenyebb azon rétegek paramétereireemelyek a modellezett
talajszelvény (itt 180 cm mély) nagyobb hanyadat szik ki. A csernozjom esetében
az A szint 24,4 %-at, a B szint 25,6 %-at, a Cts@lh%-at tette ki a szelvénynek. A
barna erdtalaj esetében ezek az aranyok: A szint 13,9 %zil 43,9 %, C szint 72,2
%. Ennek megfeléen a barna efdalaj C szintjének paramétereire a modell sokkal
érzékenyebb volt, mint csernozjom C szintjének patareire (pl.:» 3. melléklet 3,

16. tablazat).

3. Minél nagyobb mértéki egy paraméter megvaltozasa annél nagyobb mértékben

maddosulnak a modell eredményei is (pl.» 3. melléklet21. tablazat

4. A paraméterek az alabbi médon rendedhetorba annak megfetn, hogy
mennyire érzékeny rgjuk a modell (22. tablazat).

Paraméter
Kevéssé érzékeny O
Ks
l a
Os
lgen érzékeny n

22. tablazatA modell érzékenysége az adott paraméterre.

5. Bar vizsgalat szerint a modell nem érzékenysap#rameéterre, a tapasztalat szerint
ugyanazon talajbdl szarmaz6 mintadk (ismétlésekjahiikus vezdiképessége kozott

akar nagysagrendi eltérés is lehet. A paraméter ilyen mértékmegvaltozdsa a
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csernozjom talaj esetében 1-10 %-os valtozast eregezett az outputban, mig a barna
erdbtalaj esetében a valtozas 5-20 % kozo6tt mozgoterditalaj esetében valosiileg
azért kaptam nagyobb mértékvaltozasokat mert a Keredeti értéke nagyobb
abszolutérték volt (25-140 cmd™).

Az eredmények alapjan az alabbi kévetkeztetésekotqam:

1. Novénytermesztési modellek szamara kritikus a Hajszelvény A szintje
paramétereinek pontos meghatarozdsa { 3. melléklet 15. tabldzgt Vékony
termorétedi szelvények esetében a meélyebben dekétegek paramétereinek pontos

meghatarozasa is elengedhetetlen (23. tablazat).

2. Az a és n paraméterek értékét (altalaban) homokokngl &= 0,4 és pF = 2,0
valyogokndl a pF = 1,5 és pF = 3,4 agyagoknal a=pE,3 és pF = 4,2 kozotti
tartomanyba ds szivoe6k mellett mért nedvességtartalmak hatarozzak memelE
fogvaadott talajra, a megfeleb tenzidtartomanyban, killondsen fontos a pontos pF
mérés. Ezen paraméterek pontosabb meghatarozasat ag ebsegithetné, ha a

megfeleb szivéebtartomanyban megndvelnék a mérési pontok szamat.

3. Bimodalis talajok esetén @s, a €s n paraméterek értéke igen mas attol d&gg
hogy a mért pF adatokra unimodalis vagy bimodalistavtoképesség fluggvenyt
illesztlink (12-13. tablazat; kozvetett bizonyitékég — 4.2.5. fejezet Az a paraméter
ilyen esetekben akar egy nagysagrenddel is eltéahetinimodalis eséit Az a
paraméter ilyen mérték megvaltozasa esetén a modell outputok 10-20 %-o0s
megvaltozasat tapasztaltam. Mivel a modell éppe®saés n paraméterekre a
legérzékenyebb, és ax paraméter ennyire eltérhet a bi- és unimodalighesea
nedvességforgalom modellezésében, bimodalis talajolesetén, a bimodalis
viztartoképesseég flggvény hasznélata elengedhetetle

4.2.3.ERZEKENYSEG A HISZTEREZIS FIGYELEMBEVETELERE

A hiszterézis figyelembevételével és elhanyagoldisényert modelleredmények

eltérését a 23. és 24. tablazatban foglaltam 6ssze.
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Eltérések LAl maximumaban Biomasszabarn Termésben
(%) (%) (%)
Atlaga 0,3 1,5 2,6
Maximuma 1,4 5,0 9.8
Minimuma 0,0 0,0 0,0

23. tablazatA hiszterézis figyelembe vételével nyert modelledenények eltérése a
hiszterézis elhanyagolasaval nyert eredményekhez st (csernozjom).

Eltérések LAl maximumaban Biomasszabarn Termésben
(%) (%) (%)
atlaga 7,9 5,6 8,5
maximuma 19,7 27,4 29,6
minimuma 0,0 0,6 1,2

24. tdblazatA hiszterézis figyelembe vételével nyert modelledenények eltérése a
hiszterézis elhanyagolasaval nyert eredményekhezpe&st (barna erd talaj).

A hiszterézis figyelembe vételének hatdsa a cs@mpzesetében minimalis, a
szél$séges vizgazdalkodaslt barna deathjra sokkal jelesebb. Erdemes lenne
kisérleti uton eldonteni, hogy valostiex ez az eredmény. Ennek eldontésére igazolni
kellene, hogy a hiszterézist leiré modul a valosigmegfelaben mikddik. Az eszkdz
(4M) minden esetre mar készen a#lz érzékenységvizsgalat alapjan kijelenthét
hogy nem széléséges vizgazdalkodasu talajok esetében a hisztesémiodellezése
elhagyhat6 névénytermesztési modellekben.

4.2.4 ERZEKENYSEG AZ ELKERUL & ARAMLAS FIGYELEMBEVETELERE

Az elkerub aramlas figyelembevételével és elhanyagolasawait myodelleredmények

eltérését a 25. tablazatban foglaltam dssze.

Eltérések LAl maximumaban Biomasszabar] Termésben

atlaga ... (%) (%) (%)
006-0s szelvény (& nagy) 0,0 0,0 0,0
249-es szelvény (K kicsi) 0,0 0,25 0,49

25. tablazatAz elkerilé aramlas figyelembe vételével nyert modelleredménke
eltérése az elkerih aramlas elhanyagolasaval nyert eredményekhez képek <" az
A szint hidraulikus vezeiéképessége.
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A modell kimerd adatainak elemzésébkiderilt, hogy bar a repedések jelen voltak a
006-0s szelvény esetében soha sem forddltakkora e§, amelyet a talajmatrixon
keresztil ne tudott volna beszivarogni. Ez nem epégl hiszen a talaj legfeds
rétegének hidraulikus vedéepessége ezt leligt tette. A 249-es szelvény felszini
vezetképessege sokkal kisebb, de itt is csak a legndggdik idején kerllt viz a
repedésekbe és okozott eltérést a modelleredméageknnek oka az, hogy mivel csak
napi csapadék adatok allnak rendelkezésiinkre teékdtem, hogy a csapadék a nap
folyaman egyenletesen eloszolva érkezik a talajieése. Ezt a feltételezést
valamennyi névénytermesztési és vizgazdalkodasiethatkalmazza, amennyiben a
csapadék napon beliili eloszlasa nem ismert. iggomisnagyon kicsi lesz a fluxus, ami
azt eredményezi, hogy csak kis méiitédlszini elfolyas adddik, és csak kevés viz jut a
repedésekbe.

Megvizsgaltam, hogy nyari zivatarokat feltételediez e$ 20 percig tart) miként
modosul a talaj (249-es szelvény) nedvességforgédmaabra). Az eredményakbaz
tanik ki, hogy az elkerid aramlast leir6 modul realisztikusanikddik. Kisérleti
adatokon valo teszteléséhez azonban a napi csapaalgdn bellli eloszlasanak
ismerete sziksége#\z elkertlé aramlas figyelembevétele a nedvességforgalom
modellezésében csak akkor lehetséges, ha a napipas#ek napon belilli eloszlasa is

imert.

--- Elkeriild dramlds nélkul
0,34 —— Elkerillé aramlassal (zivatar nélkul)

— Elkeriil& aramlassal (zivatarral)

Nedvességtartalom {cmcm™)

130 160 190 220 250
Ev napja

35. abraA nyirélaposi 249-es szelvény egy rétegének (40-55 cm)vestégtartalma
(szimulaciés eredmények).
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4.2.5.ERZEKENYSEG A BIMODALITAS FIGYELEMBEVETELERE

A bimodalitas figyelembevételével és elhanyagolakamyert modelleredmények
eltérését a 26. tablazatban (A makroporustér vitkeépessegének elhanyagolaséaval:
Ksmakro = 0.) illetve 27. tablazatban (A makropoérustér veizebtképességének

figyelembevételével: Knakro= 10Ksmatrix) foglaltam dssze.

Eltérések. LAl maximumaban Biomasszabar] Termésben
(%) (%) (%)
atlaga 4,2 4,6 6,8
maximuma 11,6 10,8 22,2
minimuma 0,0 0,2 0,3

26. tablazatA bimodalitas figyelembe vételével nyert modelledmeények eltérése a
bimodalitds elhanyagolasaval nyert eredményekhez gést (Ksmakro = 0).

Eltérések. LAl maximumaban Biomasszabar] Termésben
(%) (%) (%)
atlaga 4,0 4,7 7,5
maximuma 10,4 10,3 28,4
minimuma 0,0 0,2 0,4

27. tAblazatA bimodalitas figyelembe vételével nyert modelleradények eltérése a
bimodalitas elhanyagolasaval nyert eredményekhez gést (Ksmakro = 10K smatrix)-

Egyértelnii, hogy a kilonbséget leginkdbb a viztartoképessgmvieny alakjanak
(paramétereinek) eltérése okozza (12-13. tablazst).eltérés meglehéén nagy.
Nagyobb, mint a hiszterézis esetében. Mivel a balithd figyelembevételével a
szamitasok alapjat képexiztartoképesség fliggvény leirasa valik pontosdgBbabra)
a modell szamitasi pontossaga is egyétielmobb kell, hogy legyen. A modell ilyen
irAnyu fejlesztése tehat mindenképpefrarhutatd, ugyanakkor viszonylag egysssr

megoldhaté- 4.6. fejezet

4.2.6.ERZEKENYSEG A POTENCIALIS EVAPOTRANSZSPIRACIO SZAMITAS MODJARA

A 36-37. abran osszefoglalt eredményiikideril, hogy a 4M modell meglelisten
érzeékeny arra, hogy milyen algoritmussal szamig@tencialis evapotranszspiraciot. A
killonbség akar tébbtta® is lehet szamitott biomasszaban (pl.: 36. abrénillétve 37.
abran '78).
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36. braA 4M modell 4ltal szamitott biomassza értékek atidliggéen, hogy milyen
modult hasznalt a potencialis evapotranszspiracioigkzamitasara (csernozjom).
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37. abraA 4M modell altal szamitott biomassza értékek atiGtiggéen, hogy milyen

modult hasznalt a potencialis evapotranszspiracioikzamitasara (barna erdtalaj).

A potencialis evapotranszspiraciot szamit6 modigéserban a rendelkezésre allo
bemeré adatoktol fliggen kell megvalasztani.

Amennyiben minden beménadat rendelkezésre all, a Szasz féle eljarastslava
hasznalni, mivel az kimondottan a magyarorszagi Ulkéényeknek megfelél

tapasztalati szamitasi modszer. A kiterjedtebb lal&ahatésag érdekében
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megvizsgaltam, hogy havi atlagértékekkel ki lehetadtani napi, mért szélsebesség

illetve relativ paratartalom értékeket (28-29. &aalt).

Szélsebessé ,Relativ LAl maximuma | Biomassza| Termés
Paratartalom (%) (%) (%)
atlag érték mert 1,1 2,7 4,1
mert atlag érték 2,5 8,2 14,5
atlag érték atlag érték 2,3 9,7 17,9

28. tAblazatA Szasz féle potencialis evapotranszspiraciot szém modullal végzett
futasok eltérései attol az eseidt, amikor a szélsebesség és a relativ paratartalois

a napi mért értéket kapta (csernozjom).

Szélsebessd 'Relatl’v LAl maximuma | Biomassza| Termés
Paratartalom (%) (%) (%)
atlag érték mért 3,2 3,8 54
mért atlag erték 6,4 7,7 11,4
atlag érték atlag érték 8,1 9,8 14,

29. tablazatA Szasz féle potencialis evapotranszspiraciot széd modullal végzett
futdsok eltérései attdl az eseidt, amikor a szélsebesség és a relativ paratartalois
a napi mért értéket kapta (barna erdstalaj).

A 28-29. tablazatban o6sszefoglalt eredmények alapjaSzasz féle algoritmusban
egyedil a szélsebesség bethadatok helyettesitheit tdbbéves havi atlagértékekkel,
és kiuszobolhék ki. A modell megfeleél mikodéséhez a mért napi relativ paratartalom
ertékekre mindenképpen sziikség van.

Relativ paratartalom adatok hianydban a FAO-Penahgoritmust javaslom, mivel az
elméletileg jobban megalapozott, szélsebességlatdanyaban pedig kizarasos alapon
a Pristley-Taylor féle eljards marad.

4.3.PEDOTRANSZFER FUGGVENYEK ALKALMASSAGA TALAJADATOK BECSLESERE

A van Genuchten féle viztartoképesség fliggvénympétereinek becslésére szolgald, a

TAKI adatbazisan alapulé {{ 3.4.1. fejezet pedotranszfer flggvények [32]
paramétereinek tobbvaltozos regresszidanalizigssegivel meghatarozott értékeivel

felirt egyenletek a kdvetkék:
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1.’DURVA’ TALAJOK (HOMOK >60%; AGYAG < 20%)

©s=95.6-4.948V - 50.3%TT +2.40SZA+9.318TT?- 0.25155SZA%
©, =-11.43+32.48H - 1.43A - 21.4%H? + 0.00224H/V - 0.00381H/A
In(ar) =-16.08+ 15.30H + 3.96}V + 11.83LEI - 2.989H? - 42.46*\/
n=10.8-24.9%H + 0.8556A - 0.4756LEI + 16.52H?- 10.753A2

2.’K 0ZEPES' TALAJOK (60% >HOMOK >25%; AGYAG < 35%)

©s=115.4-68.8TT + 0.15682SZA +12.296 TT2- 0.09952SZA% + 0.9579V/A
© =0

In(a) = 1.74852+ 53.96A - 7.856 TT - 18.9LEl - 79.08A%+ 1.533TT?

n =1.14-0.29392A +0.27686TT - 0.02328SZA - 0.08476TT? + 0.00147SZA?

3.’K OZEPESEN FINOM’ TALAJOK (25% > HOMOK ; 35% > AGYAG )

©s=92.93-24:A -39.56 TT +5.234LE| +3.229TT?- 0.41545V/A

© =0

In(a) =-12.90981 21.33TT - 4.516LEl - 0.32373A%- 10.05TT?+ 0.18317H/A

n=3.537 - 11.43 + 0.19461LE| + 15.492A? - 0.18874H/A - 0.16698V/A
4.FINOM’ TALAJOK (35% < AGYAG )

©s=190 + 17.88V - 167.8TT - 13.022A2 + 48.05TT2 - 8.658V/A

© =0

In(a) =28.89 - 4.624A - 34.86TT - 10.149A% + 8.867TT2 + 0.01142V/A

n=0.82001 - 1.60H + 0.66509A - 0.11717A% + 0.09048TT? + 0.53436H/A

Os, ©;, n,a avan Genuchten féle fiiggvény [30] paraméterei

H 0,05 mm-nél nagyobb szemcsék aranya a talajban omdk frakcio)
I 0,05 - 0,002 mm mérészemcsek aranya a talajban (iszap frakcio)
A 0,002 mm-nél kisebb szemcsék aranya a talajban gyaggfrakcio)

LEl 0,01 mm-nél kisebb szemcsék aranya a talajpan (leiszapolhat6 frakcid)
TT  atalaj térfogattdmegefgm?
SZA atalaj szervesanyag-tartalma (%)
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A TAKI adatbazisaban talalhaté 244 nem szikes ralaj Wosten féle és az altalam
felallitott (tovabbiakban: Fodor féle) pedotranszfiégggvényekkel megallapitottam a
van Genuchten féle viztartoképesseg fliggvény pdeseie Megvizsgaltam, hogy az
igy nyert fuggvények a TAKI-ban rendszeresitetv@ibknél elfogadhatd becslését
adjak-e a nedvességtartalomnak (30. tdbldzat)aBarsgalatot elvégeztem 10 olyan
enyhén szikes talajfa is, amelyek nem szerepeltek a pedotranszfer filggké
felallitasahoz hasznalt adatbazisban (32. tabla2akét fajta pedotranszfer fiiggvény
egyuttessel nyert viztartoképesseg flggvények néindisszehasonlitasban hasonlo
eredményt adtak (30-31. illetve 32-33. tablazateg#llapithatd, hogy a kozepks
tenziotartomanyban (pF = 1,0 — pF = 3,4) a Fodde fénddszer ad jobb
nedvességbecslést, mig a két széstomanyban a mddszerek kozgdy egyforma

eredményeket adnak.

Elfogadhatd becslések aranya (%0)
pF értéek Fodor Wadsten
0,0 96,3 98,3
0,4 92,1 97,9
1,0 92,9 87,1
15 90,0 68,8
2,0 80,4 62,1
2,3 89,2 66,7
2,7 85,8 67,9
34 89,6 85,0
4,2 80,4 78,8
6,2 96,3 91,7

30. tablazatA két féle pedotranszfer fliggvénnyel nyert viztartképesség
fuggvények altal, az adott pF értékeknél adott, etfigadhatd tartomanyba eé
becslések aranya (244 talajbdl).

Dy

A teljes pF tartomanyra elfogadhato viztartoképgss
fuggvények aranya (%)
Fodor Wadsten
54,6 40,8

31. tablazatA teljes pF tartomanyban az elfogadhato tartomanyh e$
viztartoképesség fuggvények aranya (244 talajbol).

15 A Duna-Tisza kdzéil szarmazo6 enyhén szikes (6sszes sotartalOm3%) talajok.
16 Ez a tartomény kiildnésen fontos, hiszen a val@aggntobbszor ebben az allapotban van a talaj.
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Elfogadhato becslések aranya (%0)
pF értéek Fodor Wadsten
0,0 100 100
0,4 90 100
1,0 90 90
15 90 90
2,0 70 50
2,3 90 60
2,7 90 70
34 90 100
4,2 80 80
6,2 100 90

32. tablazatA két féle pedotranszfer fliggvénnyel nyert viztartképesség
fuggvények altal, az adott pF értékeknél adott, etfigadhat6 tartomanyba eé
becslések aranya (10 talajbdl).

Dy

A teljes pF tartomanyra elfogadhato viztartoképgss
fuggvények aranya (%)
Fodor Wadsten
50 40

33. tablazatA teljes pF tartomanyban az elfogadhato tartomanyh e$
viztartoképesség fliggvények aranya (10 talajbol).

Ebbdl a statisztikai 6sszehasonlitasbol nem deril khagy a Fodor féle pedotranszfer
fuggvények becsléseivel mennyire helyettesfthed konduktiv nedvességforgalmi
modulok niikodéséhez sziikséges talajfizikai paraméterek. Anutdthato a PTF-els f
gyengesege, ami érdekes mddon ugyanaz, mint a kesjiél nagy leheiség (ietje
andHennings 1993).

A pedotranszfer fiiggvények olyan talajokrékidnek jol, amelyekhez volt 'hasonl¢’
abban az adatbazisban, amelynek segitségével a&keEtRelallitottak. A Wosten féle
PTF-ek kidolgozasakor 'hiaba’ hasznaltak fel tohhtrB000 talajminta adatat, egy sem
volt koztik Magyarorszagrol szarmazo. Az altalamdokjozott pedotranszfer
fuggveények felallitasahoz kizardlag magyarorszatpjok adatait hasznaltam. Ezek a
kevesebb adaton alapulé PTF-ek azért nyujthattdib jeeljesitmény, mert az

dsszehasonlitast is magyarorszagi talajokra végazte Amennyiben sikerlilne a
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TAKI adatbazisat egy olyan nagysagu és valtozatosga talajadatbazissa viteni,
amely Kkelloképpen reprezentativn. a magyarorszagi talajok tekirgtében,

valdszinileg még jobb pedotranszfer fliggvenyeket készithetnk.
4.3.1.PTF-EK BECSLESEI MODELL INPUTKENT

Az A&ltalam készitett pedotranszfer fliggvényekkekshlt talajadatokkal végzett
modellfuttatasok eredményeit 0sszehasonlitottamkkatoa modelleredményekkel,
amelyeket a pF mérésbillesztéssel nyert paraméterekkel végeztem (34t88azat).

A TAKI adatbazisaban szerépiminden szelvényre elvégeztem az 0Osszehasonlitast,
hogy a lehét legarnyaltabb képet kapjam. A talajszelvényekbleir@ felfelé egyre
tobb szintben helyettesitettem a pF méréseken lalgparamétereket a PTF-ekkel
becsilt paraméterekkel. A becslések elfogahatokaggriumat a 3.4.3. fejezetben

rogzitettem. Kulon megvizsgaltam a PTF-ek hatakagss atlagosnal csapadékosabb

években.
Elfogadhatd becslések aranya (%) — Termés
. C szint B, C szint A, B, C szint
Talaj tipus . . . 3 , . . ) .
paraméterei becsilv paraméterei becsilv paraméterei becsuilve

csernozjom 89,7 84,4 70,0
réti csernozjom 87,5 78,3 78,8
réti talaj 67,8 65,6 59,4
egyéb 64,3 60,7 56,4

34. tablazatAz elfogadhat6 becslések aranya (a modell altal&nitott termés
alapjan), kulonb6zé talajtipusu szelvények esetében.

Elfogadhat6 becslések aranya (%) - Termés
Talai tious C szint B, C szint A, B, C szint
I tip Paraméterei becsil paraméterei becsulV paraméterei becsulve
csernozjom 95,5 92,9 85,7
réti csernozjom 92,9 86,9 89,3
réti talaj 84,1 81,0 74,6
egyéb 75,5 75,5 69,4

35. tablazatAz elfogadhat6 becslések aranya (a modell altal&mitott termés
alapjan), kulonb6zé talajtipusu szelvények esetében (atlagosnal csagkdsabb
években).
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Elfogadhatd becslések aranya (%) - Biomassza
Talai tious C szint B, C szint A, B, C szint
I tip paraméterei becsilv paraméterei becsilv paraméterei becsuilve
csernozjom 94,7 94,4 85,6
réti csernozjom 95,0 89,2 90,0
réti talaj 77,8 76,7 68,9
egyéb 76,4 77,1 70,7

36. tablazatAz elfogadhat6 becslések aranya (a modell altal&nitott biomassza
alapjan), kulonbo6zé talajtipusu szelvények esetében.

Elfogadhatd becslések aranya (%) - Biomassza
Talai tious C szint B, C szint A, B, C szint
) tip paraméterei becsilv paraméterei becsilv paraméterei becsiive
csernozjom 97,3 96,4 93,8
réti csernozjom 100 91,7 92,9
réti talaj 84,1 81,0 79,4
egyéb 89,8 91,8 87,8
37. tablazatAz elfogadhat6 becslések aranya (a modell altal&nitott biomassza
alapjan), kulonb6zé talajtipusu szelvények esetében (atlagosnal csagkdsabb
években).
Elfogadhat6 becslések aranya (%) — LAl maximuma
Talai tious C szint B, C szint A, B, C szint
I tip paraméterei becsulV paraméterei becsilv paraméterei becsulve
csernozjom 99,4 99,7 99,7
réti csernozjom 95,0 90,4 89,2
réti talaj 82,8 76,7 75,0
egyéb 90,0 88,6 89,3

38. tablazatAz elfogadhato becslések aranya (a modell altal&anitott LAI
maximuma alapjan), kilonbo talajtipusu szelvények esetében.
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Elfogadhato becslések aranya (%) — LAl maximuma
i C szint B, C szint A, B, C szint
Talaj tipus . . . 3 . . . ) .
paraméterei becsilv paraméterei becsilv paraméterei becsuilve

csernozjom 100 100 100
réti csernozjom 97,6 91,7 94,0
réti talaj 88,9 87,3 85,7
egyeb 98,0 95,9 93,9

39. tablazatAz elfogadhato6 becslések aranya (a modell altal&mnitott LAI
maximuma alapjan), kilonb6z talajtipusu szelvények esetében (atlagosnal
csapadékosabb években).

A 34-39. tdblazatokba foglalt eredmények alapjaalahbi kbvetkeztetésekre jutottam:

1. A termésértékek reagaltak legérzékenyebbenagatitok becslilt értékekkel vald
helyettesitésére. A novény fajiesének zavartalansagat kozvetvegjetmximalis LAI
ertékek a legkevésbé. A LAl maximumat csak a viédgebtti nedvességforgalom
befolyasolja.Valoszini, hogy a talajadatok becslése révidebb (futasi) fbzak alatt

kisebb mértékii valtozast eredményez a talaj vizhaztartdsanak motlezésében.

2. A csernozjom tipusu talajok esetében 10-20 %hkéékonyabbak a becslések, mint
mas talajok esetében (pl.: 36. tablazat). Az adaéban a csernozjom talajok voltak
tobbségben (15. tablazat). Ez mégér abban a kdvetkeztetésben, hegyadatbazis
tovabbi bévitésével megnodvelhét lenne a pedotranszfer flggvénynek becslési

hatékonyséaga.

3. Csapadékos eévben a pedotranszfer fliggvényekliében®l 5-15 %-kal tobb
elfogadhatd modellfutas adodott (36-37. tablaz&yapadékos évben, a talajban
altalaban van elég viz a nedvességforgalom mikdégitjé (igy annak pontos
modellezésének) fontossadga hattérbe szdBslapadékos évben a pedotranszfer
fliggveények becslései nagyobb biztonsaggal haszndlbla noévénytermesztési

modellekben.

4. A modell eredményeiben nagyobb eltérés adddik, d2 A vagy B szint
talajparamétereit becsilt értékekkel helyettesjtjiint ha csak a C szinttel tesszik
ugyanezt (pl.: 36. tablazat illetve 4.2.2. fejezet Akar 10 %-kal is tobb elfogadhato

becslést kaphatunk, ha az A szintre méfesharmaz6 paramétereket adunk meg, a B
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és C szintekre pedig becsllteket ahhoz képest, oanakteljes szelvényre becsiilt
paramétereket hasznalunk (35. tablazat) esetek tdbbségében elegeficha csak az
A szint paramétereit hatarozzuk meg méréssel a tolbbszintre becsléseket is

alkalmazhatunk.

5. Amennyiben csak a biomassza ndvekedésének ésitpsének modellezése a cél,
a Fodor féle pedotranszfer fliggvények becslései thmint 85 %-os (csapadéekos
évben tébb mint 90 %) biztonsaggal helyettesithetila méréssel meghatarozando
talajparamétereket csernozjom talajok esetében.Egyéb talajok esetében csak
70 %-o0s (csapadékos évben 80 %) biztonsaggal Hhamblda PTF-ek becslésel.

4.4. T ALAJPARAMETEREK BECSLESE SHAO-HORTON MODSZERREL

A talajfizikai mérések eredményeit a 40-41. tabidklaan foglaltam 6ssze.

pFO | pF0,4| pF1,0| pF1,5| pF2,0| pF2,3| pF2,7| pF3,4| pF4,2
Nedvességtartalom az adott szivbemellett (cni-cm®)
Nyiregyhaza 1| 0,5110,467| 0,422| 0,404| 0,350/ 0,181| 0,129/ 0,060| 0,039
Nyiregyhaza 2| 0,52(10,461| 0,427 0,403| 0,369| 0,193| 0,120/ 0,059| 0,042
Latékép 1 0,585 0,550/ 0,510| 0,472 0,439| 0,409| 0,367| 0,218| 0,146
Latokeép 2 0,591 0,544 0,502| 0,476 0,437| 0,407| 0,357| 0,225| 0,141

40. tablazatA pF mérések eredményei a nyiregyhazi és latokégilajokra.

>0,25| -0,05| -0,02 | -0,01 |-0,005|-0,002/<0,002 TT |[Humusz
(mm) (gem®) | (%)
Az adott frakcio ardnya (%)

Nyiregyhaza 1 22,2163,22| 463 | 1,89| 053] 1,32 6,21 1,4( 0,7

Nyiregyhdza 2| 21,1664,10| 5,13 | 1,48| 090 2,04 522 140 0,75

Latokép 1 0,41 10,4831,19|13,83| 8,09 | 7,74| 28,31 1,30 2,42

Latokép 2 0,21 10,2431,62| 14,76 7,35 | 6,63| 29,20 1,30 2,42

41. tdblazatMechanikai dsszetétel, térfogattomeg (TT) és humatartalom adatok
a nyiregyhazi és latoképi talajokra.
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A hidraulikus vezetképesség értékeket és a vizszintes beszivargé@sletikozvetlen

eredményeit a 42. tdbldzatban foglaltam 6ssze.

Ks (10’ ms?) | S (x10°ms®9 | D (x10° ms?9
Nyiregyhaza 1 695 31,9 7,46
Nyiregyhaza 2 695 31,7 7,14
Latokep 1 3,59 5,06 1,60
Latokeép 2 3,59 4,96 1,58

42. tdblazatHidraulikus vezetéképesség, Szorptivitas (S) és karakterisztikus
benedvesedési tavolsag (D) értékek a nyiregyhazilagkepi talajokra.

A Ksg, S és D ismeretében a van Genuchten féle viztgrasség-figgvéngs, O, a és
aabbal ertékeket kaptam

n paramétereire a Shao-Horton féle mobdszerrel

(43.

tablazat).

fuggvényekkel nyert paramétereket a 44-45. tabb@ratiintettem fel.

A pF adatokra fuggvenyillesztéssdletve a pedotranszfer

Q) 1IN

Os (cmem®) | ©; (cn*em®) | o (cm?) n
Nyiregyhaza 1 0,516 0,011 0,0605 5,53
Nyiregyhaza 2 0,516 0,011 00626 7,40
Latokep 1 0,588 0,032 0,0261 1,317
Latokep 2 0,588 0,032 0,0281 1,304

]

43. tablazatA nyiregyhazi és latoképi talajok van Genuchten 1é viztartoképesség
fliggvényének Shao-Horton féle médszerrel nyert paraéterei.

Os (cmem®) | ©; (cnem®) | a (cm?) n
Nyiregyhaza (S) 0,469 0,011 00157 1,645
Nyiregyhaza (N) 0,469 0,011 0,0450 3,000
Latokep (S) 0,546 0,032 0,0177 1,246
Latokep (N) 0,546 0,032 0,0900 1,210

44. tablazatA nyiregyhéazi és latoképi talajok van Genuchten 1é viztartbképesség
fliggvenyének illesztéssel nyert paraméterei.dFszaradasi gorbe (S),d nedvesedési
gorbe (N)
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Os (cmcm®) | ©; (cnem®) | a (cm?) n
Nyiregyhaza 1 0,445 0,004 0,013 1,568
Nyiregyhaza 2 0,447 0,003 0,012 1,555
Latokép 1 0,477 0,000 0,0113 1,183
Latokép 2 0,475 0,000 0,0141 1,179

45. tablazatA nyiregyhéazi és latoképi talajok van Genuchten 1é viztartbképesség
fuggvenyének Fodor féle pedotranszfer fliggvényekkelyert paraméterei.

A Shao-Horton féle moddszerrel és a pedotranszfegguényekkel nyert

viztartbképesség-fuggvenyek adott sziddarellett vett értékeinek eltérését a mért

értékekdl a 46-47. tabldzatban foglaltam Ossze.

OF Shao-Horton modszg Pedotranszfer fgv.
(%) (%)
0,0 0,0 13,8
0,4 11,2 4,3
1,0 15,8 3,3
1,5 90,8 1,5
2,0 96,9 11,9
2,3 94,1 27,9
2,7 91,2 21,2
3,4 81,5 7,0
4,2 72,6 37,7
Atlag: 61,6 14,3

46. tdblazatkét modszerrel nyert viztartoképesség fliggvényeke&zalékos eltérései
az adott szivoebk mellett mért nedvessegertékeld (nyiregyhazi homok).

OF Shao-Horton médszeg Pedotranszfer fgv.
(%) (%)
0,0 0,2 18,9
0,4 6,8 12,9
1,0 11,9 6,7
1,5 8,3 3,3
2,0 4,7 3,2
2,3 13,2 4,1
2,7 22,9 5,9
3,4 16,7 16,4
4,2 16,9 28,6
Atlag: 11,3 11,1

47. tdblazatKét modszerrel nyert viztartoképesség fliggvények &zalékos eltérései
az adott szivoebk mellett mért nedvességértekeld (latoképi csernozjom).
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Az ismétlések paramétereinek atlagaval kapotegdiiett, Shao-Horton féle modszerrel
meghatarozott és Fodor féle pedotranszfer fliggudmyenyert) viztartoképesség

fuggvenyeket a 38-39. abran abrazoltam.

0.6

— Shao-Hortonh féle modszerrel
- - PTF-ekkel

s mért pF adatok (szaradasi)

& mért pF adatok (nedvesedési)
— F& szaradasi gorbe

- - Fé nedvesadési gorbe

bl
tn

MNedvességtartalom (cm3*cm'3)
bt
LA ]

pF

38. abraNyiregyhazi homok Shao-Horton féle modszerrel, Faut féle
pedotranszfer fliggvényekkel és méréssel (illesztésmegallapitott van Genuchten
féle viztartbképesség fliggvényei.

06 3 — Shao-Horton féle mésdszerrel
= = PTF-ekkel
—_ s mért pF adatek (szaradasi)
F?E 051 ___.__." - . « mért pF adatok (hedveseadési)
o -_‘n‘- - Fé - A
o R — F& szaradasi gorbe
& e P .
5 0.4 - 1“&‘ - - F& nedvesedési gorbe
E
2
,E 0.3
]
et
o]
w02
m Ll
L
==
o
2 0,1 -
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

pF

39. abralatéképi csernozjom Shao-Horton féle modszerrel, édor féle
pedotranszfer fliggvényekkel és méréssel (illesztésmegallapitott van Genuchten
féle viztartbképesség fliggvényei.
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A fenti eredmények alapjan az alabbi kdvetkezté&tseontam le:

1. A Fodor féle pedotranszfer fuggvényekkel nyert iztartoképesség-fliggvenyek
mindkét talaj esetében jobb kozelitését adtak a méssel meghatarozott pF-
gorbéknek (szaradasi gorbe), mint a Shao-Horton féle mébdskzemyert
viztartbképesség fuggveények. A kildnbség kulondsaemgsulyos, ha a természetben
leggyakrabban éfordul6 pF = 1,0 — pF = 3,4 tartomanyt vizsgaljakvizsgalat alapjan

a pedotranszfer figgvényeket jobb mddszernek taat@i-gorbe becslésére.

2. A Shao-Horton féle maddszerrel nyert viztartoleiygg-fliggvény a homoktalaj
esetében szemhieb hasonlosagot mutat & hedvesedési gorbével. A becsléssel nyert
fuggvény meég hangsulyosabb hiszterézist mutat, aaddszirileg a meniszkusz
illeszkedési szbgének megndvekedése miatt marR.6.2.2. fejezet.A valyog talaj
esetében a Shao-Horton féle modszerrel kapott ridktgpesség-fuiggveny csak
nagyobb szivoékre mutat hasonldsagot & hedvesedési gorbével. Ennél a talajnal a
meniszkusz illeszkedési szogének megnodvekedédebkisértéki, mivel a beszivargasi

sebesség kisebb.

3. A vizsgalat eredményei alapjan a Shao-Hortongnéd nem tartom alkalmasnak a
pF-gorbe (8 szaradasi gorbe) becsléssel tGftémeghatarozasara, aminek valogigg

a modszer elméleti kidolgozasakor alkalmazott kizstk €s a hagyomanyos pF méreési
modszerdl valé igen eltés elv az oka. A moédszer tovabbi gyengéje, hogy csak

bolygatott talajokra alkalmazhaté.

4.5.A 4M MODELL OSSZEKAPCSOLASA ASOTERADATBAZISSAL

A SOTER adatbazisbdl hianyz6 szabadfoldi vizkapaciertékek (VK) és a
holtviztartalom (HV) becslésére feldllitott pedosafer fliggvények [33]-[34]

paramétereire az alabbi értékeket kaptam.

[33] VKs,=-0,0457 + 0,009°T + 0,0065H + 0,0088V — 0,205A  (cm*cm’)
[34] HV =-0,0425 + 0,009 T + 0,0024H + 0,00625V — 0,079A (cm*>cm®)

A - 3.6. fejezetben bemutatott maddszerekkel, illetve a [33]-[34] edptek

segitségével olyan (becsult) adatokkal egészitekiesn'SOTER adatbazist, amelyek a
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4M modell mikodéséhez sziikségesek. A modell altal felkinakéfgne (40. abra)
kattintva, Magyarorszag barmely SOTER egységénekit-janak) talajadatai

betdlthebk, és szamitégépes szimulacidoban felhasznalhatok.

AM M ational Soils and Termrain Digital Database (SOTER)

Téképek Sigs Beedr

= Jellemzik-
SOTER azonosits: 32 | =& Betiilt
Terrain-ek: | 1
Talajok: | & 1
F_-'{_'észa rany (%) 100

= Jubiira Részlatek Balra i

Fmepu'lé'se_k,

E32: |WT kb || 217800 AI

40. &braA SOTER adatbazis kezdifelllete a 4M modellben.

A tudomanyosan korrekt kodéséhez egy, a SOTER adatbazishoz hasonlo tepték
meteorologiai adatbazissal is 6ssze kell kapcsolmiellt. Jelen formajaban a SOTER
adatbazisssal 0Osszekapcsolt 4M modell (ebben aékléph) csak oktatasi és

demonstracios célu felnasznalasra alkalmas.

4.6.A 4M MODELL F BB JELLEMZ Ol

A dolgozat irasaval parhuzamosan, folyamatos fdagssel, elkészilt a 4M modell
2.0-4s valtozata. A Debreceni Egyetemen a szoftmért oktatasban is kiprébaltuk. A

kovetkedkben réviden dsszefoglalom a jelenlegi valtodabfjellemit.
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*%

-gal jeloltem azokat a jellentiket, amelyek mar a CERES-ben is megvoltak, csak
atvettendket.

* -gal jel6ltem azokat az Uj komponenseket, amebigioritmusat masok fejlesztették,

de programozasukat én végeztem.

A tobbi 6sszetev sajat fejlesztédsés programozasu.

1. A 4M felhasznélobarat (magyar és angol) kéfsdlilettel rendelkezik.

9.

Az adatokat ASCII fajlokban tarolja, de a nagymigidbjaras fajlokat Excel-#l is
képes importalni.

A 4M-ben az idjaras adatok szisztematikus moédositasara (pl. noimm
homérséklet megndvelése AC-kal) kozvetlenul (az igjaras fajl valtoztatasa
nélkdl) is lehetséges.

Tartalmazza aSzaszféle* (1968) és Fodor-Ritchie féle=¢dor et al., 2000)
globalsugarzas beéskljarasokat.

Harom modult tartalmaz a potencialis evapotransasigi kiszamitdsara: FAO-
Penman féle** Doorenbos and Pruittl977),Pristley-Taylorféle** (1972),Szasz
féle* (1973).

Kukorica, buza és arpa modellezésére képes.**

Kapacitiv** és konduktiv* yan Dam et al.,, 1997; Simunek et al., 1998)
nedvességforgalmi modult is tartalmaz.

Segédprogramot tartalmaz a pF adatokra tért&an Genuchten, Brooks-Corey
valamint Ahuja-Swartzendruber féle viztartoképesdaggvény illesztéshez*.
(Marquardt 1963) Bimodalis van Genuchten féle fliggvénytépds a pF adatokra
illeszteni.

Képes bimodalis talajok nedvességforgalmanak l&iaas

10.Két becsbeljarast (PTF) tartalmaz a hidraulikus véképesség talajfizikai

adatokbdl tortéth meghatarozasar@ampbellféle* (1985) eaNVdsterféle* (1999).

11.Harom becsleljarast tartalmaz a viztartoképesség fliggvény atégbzasara:

Rajkaiféle* (1987),Wosterféle* (1999) és-odor féle (3.4.1. fejezet).

12.Két becsbeljarast tartalmaz a maximalis és szabadfoldi \pakdas, illetve a

hervadaspont meghatarozas#&ajkaifele* (1987) éRitchieféle* (1999)

13.Tartalmaz egy modult a hiszterézis leirasKi@ol-Parkerféle* (1987)

14.Tartalmaz egy modult az elkeéldramlas leiraséara (3.3.4. fejezet).
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15.Lehetivé teszi a rm és szervestragyazas, valamint az o©nt6zés hakdsana
modellezését.**

16.Akéar 100 éves idszak modellezésére is képes (vetésforgdval is).

17.A modell eredmények grafikus abrazolaséara is tddgfet kinal. Egyszerre 5 futas

két kulonb6s kimens adatat képes megjeleniteni.

A szoftver a mellékelt CDét felinstallalhatd és szabadon terjeszéhet
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5. OSSZEFOGLALAS

A szimulacios novénytermesztési modellek célja,yhadéegkor-talaj-néveny rendszer
folyamatait matematikai eszkdzokkel leirjak, ésnsitdgép segitségével szimulaljak. A
szamitastechnika féglése csak a 1970-es években tette deidethogy a kutatok (és
programozok) az addig felhalmozott természettudgmsirismereteket szamitégépes
algoritmusokban megfogalmazva elkészitsék ag& stsmulacios modelleket. Mivel a
modellezett rendszer folyamatainak egyik mozgatorugdja a viz, a szimulacios
ndévénytermesztési modellek egyik legfontosabb réstadaj nedvességforgalmat leird
modul. Mivel a talajban tortén vizmozgast leird differencidlegyenlet (Richards
egyenlet), szamitastechnikai okokbdl, a gyakoriathi&kalmazhatatlan volt, az 1970-es
és 80-as években olyan vizmozgas modelleket dalgddt melyek kevesebb és/vagy
egyszefibben meghatarozhaté benjeadattal és joval kevesebb szamitassal, de még
mindig elég pontosan képesek leirni a modellezalhjdzelvény vizforgalmat. A
szamitdégépek sebességének ndvekedésével az 199@:=kben egyre tdbb olyan
noveénytermesztési modellt készitettek melyek g tedvességforgalmanak leirasara a
Richards egyenlet valamilyen numerikus megolddkatraaztak.

A Talajtani Tarsasag keretein belil megalakult Rerdnodellezési Szakosztaly
miikodteti a Magyar Meimazdasagi Modellék Mihelyét (4M), amely egy magyar
kutatok altal fejlesztett novénytermesztési modedigalkotasatiizte ki celul. A 4M

novenytermesztési modell (szoftver) fejlesztéséiédicel elérésére térekszink:

1. Célunk, hogy a modellezett rendszer egyes résafayaira a program tobb
modult/eljarast is kinaljon fol, melyek kozul a Hakznald, a céljaitdl és a
rendelkezésére allé benteadatoktdl fliggen, valaszthat.

2. Célunk, hogy olyan bedsljarasokat épitsiink be a 4M-be, melyek segitségéve
nehezen meghatarozhaté beheratok, egyszébben kivitelezhét mérések

eredményeinek felhasznalasaval megbecsikhet

A 4M programozasat/fejlesztését a mai napig egyedil végeztem. Mivel
érdekbdésem eldsorban a talaj nedvességforgalmara iranyult, a #Meenek
megfeleben kezdtem fejleszteni.

Novénytermesztési modellekbe agyazva a nedvesg@diiur(al)modellek (modulok)

célja, hogy a gyokérzona nedvességeloszlasavaklidialtozasat valosagbn irjak le.
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Mikddésukh6z a modellezett talajszelvény fizikai jtldasédgain tul, természetesen a
rendszer kezil allapotanak (talaj nedvességeloszlasa, gyokétaostb.) ismerete is

szukséges. Haroné tsoportjuk van:

1. Mérleg modellek
2. Kapacitiv modellek
3. Konduktiv modellek

A 4M modellbe beépitettem egy kapacitiv és egy kétid modult. Szabadfoldi
kisérletek/mérések eredmeényeit felhasznalva, msgallam, hogy a 4M melyik
nedvességforgalmi modullal irja le legpontosabbantakaj nedvességforgalmat.
Elvégeztem tovabba az érzékenységvizsgalatot amaio beépitett konduktiv modul
bemer® adataira, tovabba tobb mas nedvességforgalommabcskkatos
modellkomponensre.

A TAKI adatbazisanakRajkai et al., 1981Varallyay, 1987g) felhasznalasaval olyan
pedotranszfer fliiggvényeRét(PTF) készitettem, amelyek segitségével a kondukti
nedvességforgalmi modul inputigénye becslés Utjaelédithet. A Fodor féle
pedotranszfer flggvények becsléseit, a TAKI| adasdaz dsszehasonlitottam, egy
nemzetkozi 0sszefogassal készilt PTF egyittes dssieél. Megvizsgaltam, hogy a
Fodor féle pedotranszfer fliggvények becsléseivdletiesitheik-e a merést
szarmazé talaj-inputadatok (viztartOképesség fUggveéparaméterei) a 4M

ndévénytermesztési modellben.

5.1.NEDVESSEGFORGALMI MODELLEK OSSZEHASONLITASA A 4M SEGITSEGEVEL

Az 0Osszehasonlité vizsgalat alapjan megallapithatdgy bar a kapacitiv. modul
egyszefibben meghatarozhaté benmderadatokkal, egyszébb szamitasokkal és
gyorsabban dolgozik, mint a konduktiv modul, mégigkorlatilag ugyanolyan ol
képes leirni a talaj nedvességforgalméat. A talsifiel kozelében mind a kapacitiv mind
a konduktiv modul esetében komoly eltérések adfahat mért értékekhez képest, a
felszini vizelfolyast szamité modul, vagy a csapabdémeid adatok pontatlansagai
miatt. Az eredmények alapjan az is megk@htzhet, hogy a hervadas pont

megfeleltethet a laborban mért pF = 4,2-h6z tartoz6 nedvessétparnak.

17 Pedotranszfer fiiggvények: Olyan, altaldban st#tazfliggvények (regresszids egyenletek), amelyek
segitségével a viztartd- és vizvéképesség fuggvények paraméterei, vagy egyes érefeszelen
meérhed talajjellem®k, mint figgetlen valtozok, felhasznalasaval meghitedk.
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5.2.ERZEKENYSEG VIZSGALATOK

Megvizsgaltam, hogy a viztartoképesseég leirasd&anahzott fliggvény tipusa milyen
kilonbséget okozhat a modell eredményeiben. Madtdlfisokat végeztem, a van
Genuchten féle, majd Brooks-Corey féle Vviztartbképg fliggvényekkel és
megvizsgaltam, hogy pusztan ez a kilénbség mekldtazast eredmeényez a névenyi
produkcios modell szamitasaiban. A 4M modell &tamitott termésben, atlagban 18
%-0s kllonbséget, a biomasszaban, atlagban 11 #GHémbséget. Egyaltalan nem
mindegy tehat, hogy milyen viztartbképesség fuggvénhasznalunk a
nedvességforgalom modellezése soran. Nedvességhongadulban a van Genuchten
féle fuggvény hasznalatat javaslom, mert az s#ivétel nelkil jobban illeszkedik a

mért pF adatokra.

Megvizsgaltam, hogy a van Genuchten féle viztapiekéeg fliggvény paramétereinek
megvaltozasara mennyire érzékeny a 4M modell. & falszinéhez kozeli rétegek (A
szint) paramétereinek megvaltozasara a modell émz@bben reagal, mint a B és C
szintek paramétereinek megvaltozasara. A parankéterealabbi modon rendezlikt
sorba annak megfeti#En, hogy mennyire érzékeny rajuk a modell (kevészékenyil

az igen érzékeny felép,, Ks, a, Os, n. NOvénytermesztési modellek szdmara kritikus a
talajszelvény A szintje paramétereinek pontos miggbaasa. Vékony terdnétedi
szelvények esetében a meélyebben deldtegek paramétereinek pontos meghatarozasa
is elengedhetetlen. Aa és n paraméterek pontos meghatarozasara homokakriak

0,4 és pF = 2,0 valyogoknal a pF = 1,5 és pF =a8yhgoknal a pF = 2,3 és pF = 4,2
kOzotti tartomanyba ésszivoebk mellett mért nedvességtartalmak pontos mérésére
illetve a mérési pontokisitésére van szikség. A nedvességforgalom modsébea,
bimodalis talajok esetén, a bimodalis viztartoképgs fliggvény hasznalata
elengedhetetlen. Mivel a bimodalitas figyelembelé#tel a szamitasok alapjat képez
viztartbképesség fuggveny leirasa valik pontosabidodell szamitdsi pontosséga is
egyértelnien jobb kell, hogy legyen. A modell ilyen irdnyljlésztése tehat

mindenképpen étemutato, ugyanakkor viszonylag egysizsr kivitelezhet.

Megallapitottam, hogy nem szés®ges vizgazdalkodasu talajok esetében a hisaerézi

modellezése elhagyhaté névenytermesztési modehekbe
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Megallapitottam, hogy az elketilaramlas figyelembevétele a nedvességforgalom
modellezésében csak akkor lehetséges (illetve akdworértelme), ha a napi csapadék

napon bellili eloszlasa is ismert.

A 4M modell meglehéisen nagy érzékenységet mutat arra, hogy milyerriatggssal
szamitja a potencialis evapotranszspiracio akt@alékét. A rendelkezésre allo berien
adatoktol fuggen tehat potencidlis evapotranszspiraciot szamitoduth kell
valasztanunk. Amennyiben minden beheauat rendelkezésre all, a Szasz féle eljarast
javaslom hasznalni, mivel az kimondottan a magyadayi korilményeknek megfedel
tapasztalati szamitasi modszer. Relativ paratant@ldatok hianyaban a FAO-Penman
algoritmust javaslom, mivel az elméletileg jobbaegalapozott, szélsebesség adatok

hianyaban pedig kizardsos alapon a Priestley-Td§lereljaras marad.

5.3.PEDOTRANSZFER FUGGVENYEK ALKALMASSAGA TALAJADATOK BECSLESERE

A TAKI adatbazisaban talalhaté 244 nem szikes tatijtait (mechanikai 0sszetétel,
térfogattbmeg, szervesanyag-tartalom, pF adatok)hasenalva pedotranszfer
fuggvényeket készitettem a van Genuchten féle niikidpesség fliggvény
paramétereinek becslésére. A TAKI adatbazisan negyzetkdzi 6sszefogassal késziilt
pedotranszfer fliggvény egyittest (ennek kidolgdaisaem hasznaltak magyarorszagi
talajokat) dsszehasonlitottam az altalam késZitede megvizsgaltam, hogy a PTF-
ekkel nyert viztartoképesseg fuggvények a TAKI-b@mdszeresitett szivd@dneél
elfogadhatd becslését adjak-e a mért nedvessédgtakiaak. A kdzepes
tenziotartomanyban (pF = 1,0 — pF = 3,4) az altalkddolgozott médszer ad jobb
nedvességbecslést, mig a két skédstomanyban a két modszer kozddy egyforma
eredményt ad. A Fodor féle pedotranszfer flggvékekekyert viztartoképesség
fuggvenyek 80-95 %-o0s biztonsaggal adtak elfogadmetdvességbecsléseket. Ezek
alapjan feltételezhét hogy amennyiben sikertlne a TAKI adatbazisat efyan
nagysagu és valtozatossagu talajadatbazisgaiteni, amely kelbképpen reprezentativ
a magyarorszagi talajok tekintetében, még jobb {padszfer fliggvényeket

készithetnénk.

Modellfutasok segitségével megvizsgaltam, hogy lkalain készitett pedotranszfer

fuggvenyek becsléseivel helyettesitikee a pF mérésih szarmazo talaj-inputadatok (a
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viztartbképesség fliggvény paraméterei) a 4M noeémgsztési modellben.
Megallapitottam, hogy...

» Atalaj-adatbazis tovabbikitésével valdsziileg megnoévelhéta pedotranszfer
fuggvenynek becslési hatékonysaga.

» Csapadekos évben a pedotranszfer fliggvények beicalgyobb biztonsaggal
hasznalhatdék névénytermesztési modellekben.

* Az esetek tbbbségeben elegéntla csak az A szint paramétereit hatarozzuk
meg méréssel a tobbi szintre nagyobb biztonsadkmlh@azhatunk becsléseket.

« Amennyiben csak a biomassza gyarapodasanak maesdlea cél, a
pedotranszfer fliggvények becslései tobb mint 85s%ceapadékos évben tébb
mint 90 %) biztonsdggal helyettesithetik a mérésaselghatarozandé talaj-

paramétereket csernozjom talajok esetében.

5.4. TALAJPARAMETEREK BECSLESE A SHAO-HORTON MODSZERREL

A megvizsgalt Shao-Horton féle modsze8hé&o and Horton, 1998) nem talaltam
alkalmasnak a talajok viztartbképesség-figgvényéndlecsléssel  tortén
meghatarozaséara. A médszer gyengéje, hogy csadioly talajokra alkalmazhat6. Az
eljaras elméleti kidolgozasakor alkalmazott kogekk, és a hagyomanyos mods#ert
igen eltéé elv miatt a Shao-Horton féle moédszerrel meghatitoziztartoképesseg-
fliggvények nagymértékben eltértek a mérés sorarhat@mzottol. Osszehasonlitas
alapjan a pedotranszfer fliggvényeket jobb médskdartom a pF-gorbe becslésére.

5.5.4M VER.: 2.0

A talaj nedvességforgalmanak, mint témanak tanuyjo@dsa kozben megismert
eljarasokat szamitégépes algoritmusokkal leirtanbedpitettem a 4M modellbe. A
CERES atalakitasaval sziletett 4M szoftvercsomagb&Imult masfél évben 15 (j
eljarast, modult illetve segédprogramot épitettean Blkészitettem tovabba a TAKI
adatbazisaban talalhaté 44 nem szikes talajszedwneky4M-es talaj-inputfajljat, és a
modellt 6sszekapcsoltam a SOTER adatbazis&ab(lyayet al., 1994).
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6.UJ ES UJSZERT TUDOMANYOS EREDMENYEK

1)

2)

3)

4)

A CERES modell tovabbfejlesztésével olyan szamfiégénovénytermesztési
modellt alkottam (4M), amely szamos Uj modulladtile segédprogrammabiebb
elédjénél és konnyebben kezelhetA 4M oktatasi és kutatasi célra egyarant
hasznalhaté. Magaba foglalja a vonatkoz6 szaktudgokiban eddig elértébb
eredményeket, és dsszehasonlithatova teszi a Ki#dnliskoldk elméleti
modellezési javaslatait. A 4M modellt 6sszekapesola SOTER adatbazissal.

Erzékenység vizsgalatokat végeztem a beépitettrimgsokra illetve azok

parmétereire. Ezek soran megallapitottam:

a) A talaj nedvességfogalmanak megfélelmodellezéséhez kritikus a
talajszelvény A szintje paramétereinek pontos migbaasa, illetve
bimodalis talajok esetén, a bimodalis viztartoképgsfliggvény hasznalata

elengedhetetlen.

b) Nem szélgséges vizgazdalkodasu talajok esetében a hiszeremiellezése
elhagyhat6 névénytermesztési modellekben.

c) Az elkertb aramlas figyelembevétele a nedvességforgalom netzieteben

csak akkor lehetséges, ha a napi csapadék napdndbeszlasa is ismert.

Pedotranszfer fuggvényeket (PTF) készitettem a V@enuchten féle
viztartbképesség fliggvény paramétereinek becsléaéréAKI adatbazisaban
taldlhato 244 talajminta adatait felhasznélva. Ralam készitett PTF-ekkel nyert
viztartoképesség fliggvények 80-95 %-0s biztonsaggdtak elfogadhatd
nedvességbecsléseket. A PTF-ek becsléseit modekiam is kiprobaltam.
Amennyiben csak a biomassza gyarapodasanak magkdlezcél, a pedotranszfer
fluggvények becslései tobb mint 85 %-0s (csapadékbsn tobb mint 90 %-0s)
biztonsaggal helyettesithetik a méréssel meghatadiz talajparamétereket

csernozjom talajok esetében.

A megvizsgalt Shao-Horton féle mddszert nem tatalakalmasnak a talajok
viztartoképesség-fliggvenyének becsléssel i®rtén meghatarozasara.
Osszehasonlitas alapjan a pedotranszfer fliggvényeide mdodszernek tartom a
pF-gorbe becslésére.
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5) Megdllapitottam, hogy az egysf#ibben meghatarozhaté benderadatokkal,
egyszefibb szamitdsokkal és gyorsabban dolgozd kapacittvasségforgalmi
modul gyakorlatilag ugyanolyan jol képes leirniaéaj nedvességforgalmat, mint a
konduktiv modul. Ez aldl kivételt képeznek azokesetek, amikor a modellezett

talajszelvény talajvizhatas alatt all.
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8. MELLEKLETEK

1. melléklet: A potencial

A talaj folyadék fazisa energiadllapotaval kapcsisdogalmakat és meghatarozasokat
az International Society of Soil Science, 1974-k&uott, Soil Physics Terminology
cimi kiadvanyaban az alabbi modon régzitették.

Adott magassagban, normal 1égkdori nyomasom,|dy homérseéklei, vegytiszta (nulla
ozmobzisnyomasu), szabad (a szilard fazis hatasagiites) vizfelllet potencialjat
megallapodas szerint nullanak tekintjik (‘nullszint Sp). A talajszelvény
folyadékfazisanak egy adott P pontjdban az Ossap@ie (@), a vegytiszta viz
egységnyi tomegére vonatkoztatva, egyeazal a munkaval, amelyet egy végtelenl
Kicsi (infinitezimalis) vizmennyiségen, az arradatok eredjével szemben végzink,
mikdzben azt, reverzibilis és izotermikus médonnallszintrél’ a folyadék fazis P

pontjaba helyezziik at.
P
= I D F @s
Sy |

® mértékegysége-Kg™'. Az dsszpotencialt definialhatjuk a viz egységéyfogatara
(W), illetve egységnyi stlyara (HW mértékegysége=m™, H mértékegysége G
(vizoszlop-centiméter). A harom potencial csak kggstans szorzoban kilonboézik: 1
CMuso = 9,8%102 Jkg P illetve 1 Im™ = 1000 dkg™

A definiciok attekinthgiségének érdekéeben a kovetkedllapotjeldkkel jellemzett

allapotokat kiulénboztethetjik meg:

S;: A folyadék fazis P pontjaval egy magassagbanoésal 1égkori nyomason Iéy a

szilard fazis hatasatol mentes (szabaghomeérseklei, vegytiszta viz.

S;: A folyadék fazis P pontjaval egy magassagbanoénal 1égkori nyomason Iéy a
szilard fazis hatasatdl mentes (szabad)homérseéklei, 1 0zmozisnyomasu talajoldat,
amelynek vegyi dsszetétele megegyezik a vizsgki talyadék fazisanak P pontbeli

Osszetételével.

Ezek alapjan az 6sszpotencialt az alabbi 6ssdatebonthatjuk.
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1.1. gravitacios potencia(®gy hy)

A talajban 1é¥ vizre hat a Fold gravitdcids vonzésa, amely alsmilt'-tl valo
tavolsagtol fliggetlendl, mindenhol ugyanakkoranekirithet. EbkSl és a potencial
definiciéjabol kovetkezik, hogy a gravitacios patiéh egyedil a ‘nullszint'dl vald
tavolsagtol Az) fugg: Az infinitezimalis vizmennyiségen, irrexdailis és izotermikus
folyamat soran végzett munka, a vegytiszta viz égygi tdmegére vonatkoztatva,

mikozben azt az JAllapotbol az Séllapotba jut:
@, = [gMs=glz, -2,) Y@z

Ahol g (mrs?) a nehézségi gyorsulas.
Ha a potencidlt vizoszlop-centiméterben adjuk naddor a talajszelvény egy adott
pontjaban a gravitaciés potencial megegyezik dsaint’-tél vald tavolsaggal.

h, =4z

1.2. ozmédzispotencia{@,, hy)

Az ozmozispotencial a vizben oldott anyagok hatasdakul ki. Ertékét az a munka
adja meg, amelyet egy infinitezimalis vizmennyiségereverzibilis és izotermikus
folyamat soran végzek, a vegytiszta viz egysédiyiegére vonatkoztatva, mikézben

azt az g éallapotbdl az Sallapotba juttatom:

@, = -va dip
0

Ahol V, a potenciél definicidjaban szeréphfinitezimalis vizmennyiség térfogata, p
pedig az ozmdzisnyomas., Xis mértékben fligg a kilsnyomastol és viz, mint oldat
vegyi 0sszetételétilletve toménységét.

1.3. tenziométer-nyomas potencial (nyomaspotencidlp. h)
Definicid szerint az infinitezimalis vizmennyiségemreverzibilis és izotermikus

folyamat soran végzett munka, a vegytiszta viz égygi tomegére vonatkoztatva,
mikdzben azt az Sallapotbdl a folyadék fazis P pontjaba juttatormeknyiben a P
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pontba helyezett tenziométer P nyomast mutat, anagpotencialt az alabbi integral

adja:
P
¢ =[V, dp
0

Az eddig nyert kifejezések felhasznalasaval a falgpdék fazisanak adott P pontjaban

az 6sszpotencial:
m P
=g, +@, +¢ =gz~ [V, @p+[V, @p
0 0

Adott talaj esetében a gravitaciés potencial dsaint'-tl valé tavolsagtél, az ozmaézis
potencial a talajoldat toménységjeés vegyi osszetétetidt a nyomas potencial pedig
leginkabb a talaj nedvességtartalmatdél figg. A ngspotencialnak harom o6sszéijev

van.
1.3.1. envelop (overburden) potencidkp. he)

Az envelop potencial a talajok szerkezetén kerésatéényesitt kilsé mechanikai
nyomas hatasabdl adddik. Ennek oka a vizsgaltréstaje (in situ) hatd, a szelvényben
felette elhelyezkedl rétegek sulydbdl adodd nyomas),(pilletve a talajfelszinére
esetlegesen hatd plusznyomas. (pz envelop potencial z mélységben:

0. =—[fp, +pf)=1tﬁjpt E@Jmizwa
pv pv 0

] . m,+m o . : ]
Ahol py a viz sirisége,p, =%, ms a légszéaraz talaj tomege, atalajnedvesség
t

tdbmege, V a talaj térfogata. Nem duzzadd (un. rigid matritalajok esetében a kils
nyomast illetve a talaj sajat sulyabol szarmazomist teljesen a szilard fazis veszi fel
(a=0, és allandd). Az agyagtartalom ndvekedésévelagpkaa értéke is ndvekszik (és
fugg a kil$ nyomas nagysagatol valamint a nedvességtartalpnai®limindig kisebb,

mint egy.

1.3.2. pneumatikus potencia(@,, hy)

A felllrél és alulrél egyszerre nedvesetalaj esetében @ordulhat, hogy a Iégnein

fazis a nem tud a poérustéibtavozni. Az ilymodon bezart levégnormal légkori
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nyomashoz képesti talnyomasabdipf) szarmazo potencialt nevezzik pneumatikus
potencialnak. Amennyiben ez a plusznyomas nem Yydédolja a folyadék fazis
geometrigjat, allandé nedvességtartalom és enveddencial mellett, a pneumatikus

potencialt az alabbi moédon kapjuk meg:

Ap,

@ = [V, @p
0

1.3.3. matrixpotencial (@, hm)

A talaj szilard fazisa a talajszemcsék fellletétkdué molekularis és elektrosztatikus
erok, illetve a talaj kapillarisainak szivoereje altaht a vizre. Ezek alapjan a
matrixpotencialt két dsszeténe bonthatjuk: kapillaris potenciatb(, hy) és adhézids
potencial @, hy). A szilard fazis fellletén a rovid-hatotavolséaphézids dik vonzo
hatasara a viz vékony filmet alkot. A kapillarisskivo hatdsa az adhézios, és kohéziés
erdk egyittes hatasaként értelmeshef kohézios efk hatasara a folyadékfazis
felszinén kialakulé hartya adhéziéssleraltal kotdik a szilard fazishoz. A hértya
gorbult felilete miatt negativ nyomas alakul ki,lyneagysédga forditottan ardnyos a
kapillaris atmésjével.

A matrixpotencial definicié szerint, adott nedvegaé&alom, adott kiisnyomas (p+
Pr), €s zérus pneumatikus potenciapf = 0) mellett, egyedl a tenziomeéter-nyomas
potenciallal. EbBl a meghatarozasbol kovetkezik, hogy duzzadé tala@setében a
matrixpotencial a nedvességtartalmon tul a tala@i® kil$ nyomasnak is fliggvénye.
Nem duzzadé talajok esetében a matrixpotencidlndm is egyérteltren de csak a
nedvességtartalomtdl fligg: 2.6.2. fejezet.

A nedves talaj szaradasakorosdor a nagyobb majd az egyre kisebb atiiér
kapillarisok trtlnek ki. A kisebb atm@ti kapillarisok azonban nagyobbégel tartjak
magukban a vizet. Ennek kovetkeztében a talaj rssgggnek csokkenésével
matrixpotencial novekszik. A fentiekbaz is kovetkezik, hogy a matrixpotencial a
fellleti feszlltségen keresztll fugg éérsékletdl is.

A 1.3.1-3. potenciélok 6sszegét illetve az ennelgfeiels nyomasértékeket mérhetjik
tenziométerrel.
Szokasos még definialni az umedvesség potenciadlt(@, h,) is, mint a

nyomaspotencial tisztdn csak nedvessédfiiggszét. Meghatarozasa alapjan a
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nedvesség potencidl, adott nedvességtartalom,kids® nyomas (p+ p = 0) és zérd
pneumatikus potenciaAp, = 0) mellett egyedl a nyomaspotenciallal. Rigid matrixu
talajok esetében a nedvesség- és matrixpotengiéhégéki fogalmak.

Amikor a nedvesség a talajban kotétt allapotban aapotencial értéke negativ. A
kétfazisu talajban potencial értéke pozitiv illetv&alajviz szintjén éppen nulla, mivel itt
szoktadk felvenni a gravitaciés potencial nullszntjs. A talajviz szintje alatt a
nedvességpotencial értéke a hidrosztatikai nyorh&gpgenb. A fenti definicidkat

0sszefoglalva, az 6sszpotencidl:

647748
e ™8

N N .
@

llletve amennyiben a potencialt egységnyi sulylesimnatkoztatjuk:

6 44 B
&l B

=+ e
h,

H 0sszpotencial

hg gravitacios potencial
ho ozmotikus potencial
hy kapillaris potencial

ha adhézios potencial

he envelop potencial

hp pneumatikus potencial
hn nedvességpotencial
hm matrixpotencial

h; tenziométer-potencial
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2. melléklet: Darcy egyenlet érvényessége (homokakin)

Egy aramlas Reynolds-szama definicio szerint:

(1] R =q[d[p

Ahol d tavolsagot jelol, amit homokokban A&ltalaban részecskék atm@ével
azonositanak. Homokokban d kapcsolatba hozhatd ligéste vizvezeiképesség
talajfugg részével KutilekandNielsen 1994c).

2] d=K/?
A Kozeny-Carman egyenlet:
P3
3] K, =
SN 5AZ [{1-P)?

valamint az [1] és [2] Osszefliggések felhasznakdsayert egyenlet [4] segitsegével
megbecsilhetjik, hogy homokokban mekkora aramlasu$ esetén veszti érvényét a
Darcy egyenlet.
_ 2236[R, uIA, [1-P)

P’ p

[4] q

A szakirodalom alapjan:

Re = 10 KutilekandNielsen 1994c)

A = 20 nf-kg™(Stefanovitet al., 1999¢)

P = 0,4 Stefanovitet al., 1999d)

U= 810° kgm™s™ (GruberésBlahg, 1963)
p = 1000 kgm™

Ezek alapjan: g 10* mrs™* adédik.
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3. melléklet: Erzékenység a van Genuchten féle fugény paramétereire

3.1. Erzékenység ®s paraméterre

Véltozas a ...

Os paraméter értékében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAI maximumaban (%) 0,500,30| 0,12| 0,08| 0,04| 0,13| 0,10| 0,49
Biomasszaban (%) 2,061,19|0,45| 0,41, 0,30/ 0,51| 0,45| 0,84
Termésben (%) 4,0p2,28|0,71(0,88|0,73|1,36| 1,05 1,24

1. tAblazatErzékenység az A szin®s paraméterének megvaltozasara
(csernozjom).

Valtozas a ...

Os paraméter értékében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 0,640,24|0,12| 0,06| 0,05| 0,07| 0,13| 0,21
Biomasszaban (%) 0,50,38|0,17| 0,10| 0,21| 0,24| 0,32 0,38
Termésben (%) 1,1r0,86| 0,31| 0,22| 0,58| 0,64| 0,85| 0,94

2. tAblazatErzékenység a B szin®s paraméterének megvaltozasara
(csernozjom).

Valtozas a ...

Os paraméter értékében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 0,290,16| 0,06| 0,02| 0,05| 0,09| 0,13 0,33
Biomasszaban (%) 0,520,29| 0,15| 0,07| 0,04| 0,06| 0,12 0,27
Termésben (%) 1,060,79| 0,42| 0,19/ 0,08| 0,12| 0,24| 0,56

3. tablazatErzékenység a C szin®s paraméterének megvaltozasara (csernozjom).

Valtozas a ...

Os paraméter értékében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 4,382,10|0,86|0,51|0,41|0,87| 2,02| 4,08
Biomasszaban (%) 3,872,05| 0,80| 0,32| 0,37| 0,96 1,77 | 3,50
Termésben (%) 4,102,27|0,87| 0,30/ 0,35| 1,10| 1,83 3,94

4. tablazatErzékenység az A szin®s paraméterének megvaltozasara (barna
erdétalaj).
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Véltozés a ...

Os paraméter értékében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 1,700,98|0,47| 0,28| 0,16| 0,45| 0,95| 1,77
Biomasszaban (%) 1,540,97| 0,26| 0,16| 0,17 | 0,31| 0,58| 1,05
Termésben (%) 1,841,15| 0,28| 0,18| 0,15| 0,28| 0,50 0,88

5. tAblazatErzékenység a B szin®s paraméterének megvaltozasara (barna

erdétalaj).
Valtozés a ...
Os paraméter értékében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 2,44 0,960,28| 0,16| 0,14| 0,19| 0,42| 0,58
Biomasszaban (%) 8,32 3,5@,31|0,69|0,42|0,78| 1,80| 2,72
Termésben (%) 13,105,54| 2,03| 1,10| 0,67 | 1,28| 2,95| 4,62

6. tablazatErzékenység a C szin®s paraméterének megvaltozasara (barna

erdétalaj).
3.2. Erzékenység ®, paraméterre
Valtozas a ...
O paraméter értékében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 0,110,06| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,04
Biomasszaban (%) 0,1430,08| 0,02| 0,01| 0,01| 0,02| 0,05| 0,11
Termésben (%) 0,160,10| 0,03| 0,01| 0,01 0,03 0,07| 0,14

7. tablazatErzékenység az A szin®, paraméterének megvaltozasara, (barna

erdétalaj).
Valtozas a ...
O, paraméter értékében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 0,020,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,01
Biomasszaban (%) 0,0%,01| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,02| 0,06
Termésben (%) 0,050,02| 0,01| 0,00| 0,00 0,00| 0,03| 0,06

8. tablazatErzékenység a B szin®, paraméterének megvaltozasara, (barna
erdétalaj).
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Véltozés a ...

O, paraméter értékében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAI maximumaban (%) 0,0%0,00/| 0,00| 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00| 0,02
Biomasszaban (%) 0,120,08| 0,02| 0,01} 0,01| 0,02| 0,08| 0,14
Termésben (%) 0,2p0,14| 0,02| 0,01 0,01| 0,02| 0,14 0,24

9. tAblazatErzékenység a C szin®, paraméterének megvaltozasara, (barna
erdétalaj).

A csernozjom talaj minden szintjén€k paramétere 0 volt, igy arra nem végeztem el a

vizsgélatot.

3.3. Erzékenység am paraméterre

Valtozas az ...

o paraméter értékében (%) | -10 | -5 | -2 | -1 | 41 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 0,110,04| 0,04| 0,04| 0,05| 0,04| 0,06 0,07
Biomasszaban (%) 0,260,20| 0,35/ 0,32| 0,30| 0,26 0,44 | 0,30
Termésben (%) 0,560,40| 0,84| 0,84| 0,72| 0,65| 1,03| 0,79

10. tblazatErzékenység az A szintt paraméterének megvaltozasara
(csernozjom).

Valtozas az ...

o paraméter értékében (%)| -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 0,050,03| 0,02| 0,01| 0,01| 0,03 | 0,04| 0,08
Biomasszaban (%) 0,2%,23| 0,07| 0,03| 0,05| 0,07| 0,08| 0,15
Termésben (%) 0,6p0,63| 0,13| 0,06| 0,09 0,13| 0,15/ 0,28

11. tAblazatErzékenység a B szintt paraméterének megvaltozasara

(csernozjom).

Valtozéas az ...

o paraméter értékében (%)| -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 0,070,04| 0,00| 0,00( 0,00| 0,00| 0,01 0,02
Biomasszaban (%) 0,070,04| 0,02| 0,01| 0,02| 0,03| 0,03 0,07
Termésben (%) 0,160,08| 0,04| 0,03| 0,06 | 0,07| 0,07| 0,18

12. tablazatErzékenység a C szintt paraméterének megvaltozasara (csernozjom).
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Valtozéas az ...

o paraméter értékében (%) | -10 | -5 | -2 | -1 | 41 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 1,710,82| 0,27| 0,07| 0,26| 0,36| 0,78| 1,39
Biomasszaban (%) 1,2%,59| 0,22| 0,09| 0,11 0,19| 0,50 1,05
Termésben (%) 1,200,501 0,19| 0,08| 0,11| 0,16| 0,45| 1,05

13. tablazatErzékenység az A szintt paraméterének megvaltozasara (barna

erdétalaj).
Valtozas az ...
o paraméter értékében (%) | -10 | -5 | -2 | -1 | 41 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 0,740,44|0,11| 0,04| 0,06| 0,15| 0,25| 0,49
Biomasszaban (%) 0,48,30| 0,11| 0,07| 0,05| 0,13| 0,24| 0,55
Termésben (%) 0,4090,29| 0,10| 0,07| 0,07| 0,17| 0,29 0,72

14. tablazatErzékenység a B szintt paraméterének megvaltozasara (barna

erdétalaj).
Valtozas az ...
o paraméter értékében (%) | -10 | -5 | -2 | -1 | 41 | +2 | +5 | +10
LAI maximumaban (%) 1,680,86| 0,31| 0,22| 0,25| 0,39| 0,90 1,92
Biomasszaban (%) 1,59,83| 0,27| 0,16| 0,17| 0,30| 0,68 1,13
Termésben (%) 2,781,43| 0,50| 0,27 0,22| 0,52| 1,30| 2,21

15. tablazatErzékenység a C szintt paraméterének megvaltozasara (barna
erdétalaj).

3.4. Erzékenység az n paraméterre

Valtozas az ...

n paraméter értékében (%) | -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAI maximumaban (%) 1,51 0,490,14|0,13|0,11|0,16| 0,35| 0,68
Biomasszaban (%) 9,82 2,01,23/0,85/0,64|1,16|1,84| 2,31
Termésben (%) 17,414,371 2,941 1,98|1,42|2,42| 3,49| 4,15

16. tablazatErzékenység az A szint n paraméterének megvaltozdra
(csernozjom).
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Valtozéas az ...

n paraméter értékében (%) | -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 1,760,84| 0,22| 0,14| 0,18| 0,43| 1,15| 2,60
Biomasszaban (%) 3,421,38| 0,57| 0,36| 0,48| 0,79| 2,09| 2,18
Termésben (%) 6,4p2,62| 1,18| 0,95| 1,15| 1,82| 4,52 4,50

17. tablazatErzékenység a B szint n paraméterének megvaltoZaa (csernozjom).

Véltozéas az ...

n paraméter értékében (%) | -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 1,520,73|0,27|0,13| 0,15/ 0,17| 0,54 | 1,03
Biomasszaban (%) 0,80,53| 0,22| 0,12| 0,25| 0,40| 0,73| 1,74
Termésben (%) 1,501,11| 0,42| 0,21|0,63|1,04| 1,46| 3,85

18. tablazatErzékenység a C szint n paraméterének megvaltozia (csernozjom).

Véltozas az ...

n paraméter értékében (%) | -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | 45 | +10
LAl maximumaban (%) 11,255,321 2,16/ 1,01| 1,05| 1,93| 4,89| 9,28
Biomasszaban (%) 9,68 4,62,16|1,24|1,03|1,97|4,88| 9,55
Termésben (%) 10,285,06| 2,44 | 1,45| 1,18| 2,25| 5,50| 10,49

19. tablazatErzékenység az A szint n paraméterének megvaltozéra (barna
erdétalaj).

Véltozas az ...
n paraméter értékében (%) | -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 5,83|2,29/0,88|0,47| 0,47| 0,75| 1,79| 2,90

Biomasszaban (%) 3,37|1,60| 0,57|0,31| 0,54| 0,86| 1,63 2,48
Termésben (%) 3,73| 1,95/ 0,57|0,33| 0,72| 1,09| 2,14 | 3,30
20. tablazatErzékenység a B szint n paraméterének megvaltozisa (barna
erdétalaj).

Véltozas az ...

n paraméter ertékében (%) | -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 518§ 2,390,97|0,41|0,41|0,83| 2,27 | 4,55
Biomasszaban (%) 6,3b 3,84,52|/0,89|0,76| 1,64| 4,26| 8,37
Termésben (%) 12,557,731 2,97| 1,71|1,43| 2,89| 7,93 | 14,64

21. tAblazatErzékenység a C szint n paraméterének megvaltozia (barna
erdétalaj).
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3.5. Erzékenység a K paraméterre

Véltozas a ...

Ks paraméter értékében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 0,04 0,050,09|0,04|0,01|0,01|0,09| 0,11
Biomasszaban (%) 0,30 0,8D,26|0,26| 0,36 0,35| 0,22| 0,25
Termésben (%) 0,7% 0,48,61|0,65|0,91|0,84| 0,42| 0,46

22. tablazatErzékenység az A szint K paraméterének megvaltozasara
(csernozjom).

Valtozas a ...

Ks paraméter értéekében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 0,04 0,010,01|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00
Biomasszaban (%) 0,0p 0,00,00|0,01,0,01|0,01|0,03| 0,04
Termésben (%) 0,08 0,02,01|0,01|0,03|0,03|0,07| 0,10

23. tablazatErzékenység a B szint K paraméterének megvaltozasara
(csernozjom).

Véltozas a ...

Ks paraméter értékében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 0,02 0,000,00|0,00|0,00| 0,00| 0,00| 0,02
Biomasszaban (%) 0,08 0,09,01|0,01|0,01|0,01|0,02| 0,03
Termésben (%) 0,07 0,04€,03|0,02|0,03|0,04|0,06| 0,07

24. tablazatErzékenység a C szint i paraméterének megvaltozasara
(csernozjom).

Véltozas a ...

Ks paraméter értékében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | 45 | +10
LAl maximumaban (%) 0,08 0,040,02| 0,00| 0,02| 0,02| 0,06| 0,14
Biomasszaban (%) 0,2y 0,10,05|0,02|0,05|0,06(0,11| 0,19
Termésben (%) 0,39 0,14€,07|0,03|0,06|0,08|0,15| 0,26

25. tablazatErzékenység az A szint K paraméterének megvaltozasara (barna
erdétalaj).
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Véltozés a ...

Ks paraméter értékében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | +5 | +10
LAl maximumaban (%) 0,20 0,080,00| 0,00|0,00|0,05|0,17| 0,20
Biomasszaban (%) 0,15 0,0m,04|0,01|0,01|0,02|0,05| 0,13
Termésben (%) 0,12 0,00,05/0,01(0,01|0,02|0,05| 0,13

26. tablazatErzékenység a B szint K paraméterének megvaltozasara (barna

erdétalaj).
Valtozas a ...
Ks paraméter értéekében (%) -10 | -5 | -2 | -1 | +1 | +2 | 45 | +10
LAI maximumaban (%) 0,99 0,470,13|0,05|0,18|0,27|0,49| 0,79
Biomasszaban (%) 1,06 0,6®©,21|0,09|0,11/0,21|0,46| 1,12
Termésben (%) 2,02 1,210,36|0,17|0,19|0,37| 0,88 2,02

27. tablazatErzékenység a C szint K paraméterének megvaltozasara (barna
erdétalaj).
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