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1. BEVEZETES

A 1égkor-talaj-novény rendszer igen Osszetett. Egy Debrecenhez kozeli szantofold egy
hektaros teriiletére atlagos évben kb. 4 500 tonna csapadék esik. Ekozben ugyanerre a
teriiletre tobb mint 4 TJ energia érkezik a Napbol. Az elvetett néhany kilogramm
vetdmagbol néhany hoénap alatt tobb mint 25 tonna tomegli novénytakard fejlodik ki,
mikodzben a rendszer 0sszetevdi szdmtalan modon hatnak egymasra.

A mezdgazdasagi rendszermodellek célja, hogy a légkor-talaj-ndvény rendszer folyamatait
matematikai eszkozokkel leirjak, és szamitogép segitségével szimulaljak valaszt keresve a
fentit a  kérdésekre. Ezen  rendszermodellek  kiilonbozo fiiggvényekkel,
differencidlegyenletekkel, illetve ezekbdl felépiild algoritmusokkal (eljarasokkal) irjak le a
rendszer folyamatait. Ezen eljarasok egy része a 'modellezett' novény fejlodését és
novekedését, mas résziik a talajban torténd vizmozgast, megint mas résziik pedig a rendszer
tobbi folyamatait (pl. nitrifikdcio, denitrifikdcio, transzspiracio stb.), irjak le. A rendszer
fobb részfolyamatait leir6 modelldsszetevoket almodelleknek (moduloknak) nevezziik.

A szamitastechnika fejlédése csak a 1970-es években tette lehetdvé, hogy a kutatok (és
programozok) az addig felhalmozott természettudoményos ismereteket szamitogépes
algoritmusokban megfogalmazva elkészitsék az elsé szimulaciés modelleket.

Mivel a modellezet rendszer egyik f6 eleme a viz, a szimuldcids novénytermesztési
modellek egyik legfontosabb része a talaj nedvességforgalmat leird6 modul. Ennek

megfelelden doktori dolgozatom céljai az alabbi pontokban foglalhatok ossze.

1. Attekinteni a szantofoldi rendszermodellek nedvességforgalmi almodelljeinek torténeti

fejlodését.

2. Osszehasonlitani ezen modellek hatékonysagat valés mérési eredmények

felhasznalasaval.

3. Attekinteni a talaj nedvességforgalma modellezésének kiilonleges problémait. Példaul:
a. A modellek inputigényének kielégitése
b. Bi- és unimodalis talajok
c. A talaj viztarto- €s vizvezetoképességének hiszterézise

d. Bypass flow (elkeriilé aramlas)



4. Felkutatni és bemutatni a fent konkrétan is emlitett probléméak megoldasara eddig

sziiletett megoldasokat.

5. Megalkotni oktatdsi és kutatdsi célra egyardnt hasznalhatdé novénytermesztési modellt
(4M), amely magaban foglalja a talaj nedvességforgalmdnak modellezése teriiletén
eddig elért fobb eredményeket, és Osszehasonlithatova teszi a kiillonb6z6 iskolak

elméleti modellezési javaslatait.

6. Elvégezni a 4M modell nedvességforgalommal kapcsolatos paramétereire, illetve

moduljaira vonatkoz6 érzékenységvizsgalatokat.

7. Osszekapcsolni a 4M modellt olyan adatbazisokkal, amelyek lehetévé teszik a modell

szélesebb korben torténo felhasznalasat.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. A 4M modell

2001 januarjaban a Talajtani Tarsasag keretein beliil megalakult a Magyar Mezdgazdasagi
Modellezdk Miihelye (4M), amely egy magyar kutatok altal fejlesztett ndvénytermesztési
modell megalkotasat tiizte ki célul. Kiindulasként a J.T. Ritchie vezetésével kifejlesztett
CERES modellt valasztottuk, egyrészt mert nemzetkozi (Jamieson et al., 1998) és hazai
(Kovacs et al., 1995; Neémeth, 1996) vizsgalatok mar bizonyitottdk ezen modell
hatékonysagat, masrészt, mert a modell forraskodja elérhetd volt szamunkra. A CERES-t
atirtuk egy modern programozasi nyelvbe. Ezt a valtozatot neveztiik 4M 0.0-nak.

A 4M magyarul (is) kommunikal, egyszerlien kezelhetd, és j modulokkal konnyen

bovithetd. Fejlesztésekor két cél elérésére toreksziink:

1. Célunk, hogy a modellezett rendszer egyes részfolyamataira a program tobb
modult/eljarast kinaljon fo6l, melyek kozil a felhasznalo, a céljaitél és a
rendelkezésére 4ll6 bemend adatoktol fiiggden, valaszthat.

2. Célunk, hogy olyan becsldeljarasokat épitsiink be a 4M-be, melyek segitségével
nehezen meghatarozhatdé bemend adatok, egyszeriibben kivitelezhetd mérések

eredményeinek felhasznalasaval megbecsiilhetdk.



Mivel érdeklédésem elsOsorban a talaj nedvességforgalmara iranyult, a 4M-et ennek

megfeleléen kezdtem fejleszteni.

2.2. Kiilonbozo filozéfiaju nedvességforgalom-modellek dsszehasonlitasa

Az 1960-as évektdl kezddédéen harom, Iényegiiket tekintve eltérd mukodési
nedvességforgalmi-modellt dolgoztak ki. NoOvénytermesztési modellekbe dagyazva a
nedvességforgalmi-(al)modellek célja, hogy a gyokérzéona nedvességeloszlasanak iddbeli
valtozasat valosdghiien irjdk le. Mikodésliikhoz a modellezett talajszelvény fizikai
tulajdonsagain tul, természetesen a rendszer kezdd allapotdnak (talaj nedvességeloszlasa,
gyOkéreloszlas stb.) ismerete is sziikséges. Felépitésiik és miikodési elviik egyszeriisége

szerint az alabbi médon csoportosithatok:

I. Mérleg modellek
I1. Kapacitiv modellek
II1. Konduktiv modellek

A 4M modellbe, a CERES-bdl 6rokolt kapacitiv almodell mellé beépitettem egy konduktiv

nedvességforgalmi modult.

2.2.1. Nedvességforgalmi modellek osszehasonlitasa a 4M segitségével

A novénytermesztési modellekben altalaban csak egyfajta nedvességforgalmi modul van.
Kiilonb6z6  modelleket haszndlni a  kiilonbozd  nedvességforgalmi  modulok
hatékonysaganak vizsgélatira nehézkes, mert az Osszehasonlitott modellekben tobbnyire
mas modulok is kiilonboznek. A 4M modellben lehetdség nyilik olyan parhuzamos
modellfutasok végrehajtasara, amelyekben egyediil a nedvességforgalmi modul
kiilonboznek.

Szabadfoldi kisérletek/mérések eredményeit felhaszndlva, megvizsgaltam, hogy a 4M
melyik nedvességforgalmi almodellel irja le pontosabban a talaj nedvességforgalmat. Ennek
eldontésére a mért €s a modell altal szamitott talajnedvesség-értékek atlagos eltérését

hasznaltam fel.



2.2.2. Korabbi mérési adatokbdl szarmaztatott paraméterek

1993-ban Rajkai Kalman vezetésével a Herceghalmi Kisérleti Gazdasag négy pontjan
megmérték a konduktiv nedvességforgalmi modellek altal igényelt paraméterek
meghatarozdsahoz sziikséges alapadatokat (pF adatok, mechanikai Osszetétel, térfogat
tomeg, szerves anyag tartalom).

Ezen talajszelvények kozelében 1993.05.18. és 1993.07.08, valamint 1994.06.01. és
1994.10.03. kozott, atlagban 10 naponként, kapacitiv szondaval, 10 cm-enként megmérték a
talaj nedvességtartalmat. A vonatkozd iddszakbol, a sziikséges iddjarasi adatok koziil,
rendelkezésiinkre all a helyben mért csapadékmennyiség €s napi atlaghdmérséklet. A mért
globalsugérzas-adatok nem alltak rendelkezésemre, ezért generalt értékeket hasznaltam a
modellfutasokban. Az 1-es szamu teriileten minkét évben buzat, a 4-es teriileten mindkét
évben kukoricat vetettek. A nedvességmérés helyén a mérési eldkésziiletek miatt, az
allomany hianyzott. Ennek hatdsat a gyokéreloszlasban vettem figyelembe. Aktiv gyokerek
kismértéki jelenlétét feltételeztem 30 cm-nél nagyobb mélységben. Ennek azonban az 1-es
teriilet esetében nem sok jelentdsége van, mivel a nedvességmérések megkezdése utan nem
sokkal a buzat learattak. A kapacitiv modul pontos miikodéséhez a talaj felszinéhez kozel
vékonyabb rétegek megadéasara van sziikség. A szelvények szantott rétegét 5, 10 és 15 cm
(1-es szelvény) illetve 5 €és 15 (4-es szelvény) cm vastag rétegekre osztottam fel. A 4-es
szelvény masodik (15 cm vastag) rétegének egy része a nedvességmérés szempontjabol
bizonytalan tartomanyhoz tartozik. Ezért a modulok 6sszehasonlitasahoz csak a 15-30, 30-
50, 50-70 cm-es rétegek (l-es szelvény), illetve a 20-50 és 50-70 cm-es rétegek (4-es
szelvény) nedvességadatait hasznaltam fel.

A konduktiv nedvességforgalmi modult a van Genuchten féle viztartoképesség fliggvénnyel
hasznaltam. A fliggvény g, ®, o, n paramétereit a mért pF adatokra torténd
fliggvényillesztéssel hataroztam meg. A hidraulikus vezetdképességet Campbell
mobdszerével (1985) a talaj mechanikai 6sszetételébdl és térfogattomegébdl becsiiltem meg.
A kapacitiv modul két bemend adatat szintén a pF mérések alapjan adtam meg.
Feltételeztem, hogy a talajrétegekre jellemzd maximalis vizkapacitas értékek a pF = 0,0-hoz
tartozd nedvességtartalmakkal egyenldk, tovabba feltételeztem, hogy a holtviztartalom

értekek a pF = 4,2-hez tartozd nedvességtartalmakkal egyenlok.



2.2.3. Sajat mérések alapjan meghatarozott paraméterek

A herceghalmi teriileten a fent emlitett pontok koziil kivalasztottam kettét (1-es és 4-es
szamu), és az adott helyen meghataroztam a kapacitiv nedvességforgalmi almodell altal
igényelt, még hidnyzd, bemend adatokat. A szabadfoldi vizkapacitds és drénhanyad
értékeket egy egyszerli beontdzéses kisérlet segitségével hatdroztam meg. A vizallas
megsziinése utan, a parolgas megakadalyozasara, a talajt mezdgazdasagi foliaval letakartuk.
Egy nappal a letakaras utan a szelvényeket 10 cm-es felbontasban, 150 cm mélységig
megmintaztuk ¢és a gyljtott talajmintdk nedvességtartalmat gravimetrids modszerrel
meghataroztuk. Ezek utan, idorél-idore, a kapacitiv szondaval, a felszintdl kezdve 10 cm-
enként, megmeértiik a talaj nedvességtartalmat. Mivel csak azt az allapotot vartuk, amikor az
egyes rétegek nedvességtartalma gyakorlatilag mar nem valtozik, nem volt sziikség a
szondak kalibralasdra. Miutan mar nem tapasztaltunk nedvességvaltozast, mindkét
szelvényt, két pontban, 10 cm-es felbontdsban, 150 cm mélységig megmintiztuk. A
talaymintak nedvességtartalmat gravimetrids modszerrel meghataroztuk. Az igy nyert
nedvességtartalmak térfogattomegekkel vald szorzatai adtdk a szabadfoldi vizkapacitas
értekeket.

Miutan mindkettdé nedvességforgalmi modul bemend adatait eldallitottam, mindkét
szelvényre két modellfuttatast végeztem, amelyek egyediil a nedvességforgalmi modulban
kiilonboztek. A konduktiv és kapacitiv. modulokkal torténd futdsok eredményeit

Osszehasonlitottam a mért nedvességtartalmakkal.

2.3. Erzékenység vizsgalatok

A novénytermesztési modellek kiilonbozé 0OsszetevOikre (Azok felépitésére, ha egy
modulrél van szd, illetve azok értékeire, ha egy paraméterrél van sz6.) kiilonbozo
mértékben érzékenyek. Egyes paraméterek szinte mindegy, hogy milyen értékkel
rendelkeznek, alig vannak hatissal a modell eredményeire, mas paraméterek értékeinek kis
mértékii valtozasai is jelentdsen befolyasoljak a modell szdmitasainak eredményét. Mivel a
novénytermesztési modellek igen 0sszetett rendszerek, érzékenységvizsgalatuk is bonyolult.
A modell egy 0Osszetevdjének megvaltozasara, kiillonboz6é iddjarasi koriilmények kozott
masképp reagal. Csapadékos években kevésbé érzékeny. Az érzékenységvizsgalatokat

minden esetben egy 20 éves (1968-87) iddjarasi adatsor segitségével végeztem. A modell



minden beallitasadval 20 futtatast végeztem az iddjarasi adatsor éveinek megfelelden. Az
inputvaltoztatas outputra gyakorolt hatdsat (AO) az alabbi médon definidltam: Minden évre
képeztem az eredeti inputtal nyert output (o;) €s a moddositott inputtal nyert output (0’;)
abszolutértékes kiilonbségének €s az eredeti inputtal nyert output hanyadosat, és vettem

ezen hdnyadosoknak a 20 évre vonatkozo atlagat szazalékban:

20

0, —0;
(1] AO= BT -100

A modellfutdsok minden év marcius elsején indultak. A vizsgalatban szerepld
talajszelvények  mindegyikénél feltételeztem, hogy kezdetben a hasznosithatod
nedvességtartalmuk 150 mm. Minden futdsban kukorica jelzéndvényt hasznaltam.

A modell érzékenységét minden esetben a legfontosabb kimend adatokra (termés,
biomassza, LAl maximuma) vonatkozoan vizsgéltam. Az érzékenységvizsgalatok legfobb
célja szamomra a modell fejlesztési irdnyanak kijelolése, amibe beleértem a modell
mikodéséhez sziikséges inputadatok mindségének/pontossaganak kérdését is. Azokat a
paramétereket, amelyekre a modell érzékeny, nagyobb pontossidggal kell meghatdrozni,
illetve azokat a modulokat kell elsdsorban fejleszteni, amelyek nagyban befolydsoljak a

modell eredményeit.

2.3.1. Erzékenység a viztartoképesség fiiggvény tipusara

A viztartoképesség leirasdra, a 4M modell jelen valtozatdban, csakiugy, mint a vilagon
hasznalt modellek tilnyomo6 tobbségében, a felhasznalé a Brooks-Corey illetve a van
Genuchten féle fliggvények koziil valaszthat (Brooks and Corey, 1964; van Genuchten,
1980). Megvizsgaltam, hogy viztartoképesség leirdsara alkalmazott fliggvény tipusa milyen
kiilonbséget okozhat a modell eredményeiben. A vizsgalathoz két eltérd vizgazdalkodasu
talaj adatait hasznaltam fel: mészlepedékes alfoldi csernozjom (Pusztaszabolcs),
kovarvanyos barna erddtalaj (Nyirlugos). A pF adatokra (Rajkai et al., 1981, Varallyay,
1987) elészor Brooks-Corey féle fiiggvényt illesztettem, és azok paramétereit adtam meg
bemend adatként, majd mindezt megismételtem a van Genuchten féle fliggvénnyel. A Kg
paramétereket a mechanikai Osszetétel és térfogattomeg alapjan Campbell (1985)

modszerével becsiiltem meg.



2.3.2. Erzékenység a viztartoképesség fiiggvény paramétereire

Megvizsgaltam, hogy a van Genuchten féle viztartoképesség fliggvény paramétereinek
megvaltozasara mennyire érzékeny a modell. Az el6zéekben mar emlitett csernozjom ¢és
barna erddtalaj szelvények adatait haszndltam fel. Elészor a mért adatokbol
fliggvényillesztéssel (O, O,, a, n) illetve becslésekkel (Kg) nyert inputadatokkal futtattam a
modellt. A talajszelvények minden szintjének minden paraméterére megvizsgaltam, hogy
értékiik adott mértékii megvaltozdsara (mikozben minden més valtozatlan marad) a modell
fobb outputjai hogyan reagalnak. A vizsgalt talajok minden paraméterére, az eredeti értéktdl

+1%;£2%; x5 %; £ 10 %-kal eltérd értékekkel végeztem modellfuttatasokat.

2.3.3. Erzékenység a hiszterézis figyelembevételére

A 4M modellbe beépitettem a Kool és Parker (1987) altal kidolgozott eljarast a hiszterézis
leirdsdra. A moddszer a van Genuchten (1980) altal javasolt viztartoképesség fliggvényt
hasznalja. A modszer alapjan f6 szaradasi és f0 nedvesedési gorbe (paramétereinek)
ismeretében a Og és O, értékének valtoztatdsaval, barmely koztes gorbe (KG) paraméterei
felirhatok. Megvizsgaltam, hogy a hiszterézis figyelembe vétele mennyiben moddositja a

modell fobb kimeno adatait.

2.3.4. Erzékenység a bypass flow (elkeriilé aramlas) figyelembevételére

Beépitettem a 4M modellbe egy olyan rutint, amely lehetdvé teszi a duzzadd-zsugorodo
talajokban lezajlodd elkeriild aramlasok leirdsat. A modul miikodéséhez a konduktiv

vizmozgas modellek 4ltal igényelt bemend adatokon tul az aldbbi inputok sziikségesek:

1. A talaj homogénnek tekinthetd rétegeinek zsugorodasi gorbéje.
2. A talajfelszin egységnyi teriiletén talalhatod repedések Gsszhossza.

3. A repedések maximalis mélysége.

Az eljaras miikodésének részletes ismertetésétdl ezen a helyen eltekintek. Az eljarés
tesztelés¢hez Toth Tibor nyirélaposi szikes talajadatait (70th and Jozefaciuk, 2002)
hasznaltam fel. Két talajszelvényre elkészitettem a 4M talaj inputfajljat. Megvizsgaltam,
hogy mekkora kiilonbséget eredményez a modell eredményeiben ha az elkeriild dramlast

figyelembe veszem.



2.3.5. Erzékenység a bimodalitas figyelembevételére

A 4M-ben a felhaszndlonak lehetdsége van bimodalis viztartoképesség fliggvény
megadésara. Ennek paraméterei egy specidlis fliggvényillesztd eljarassal hatdrozhatok meg
a mért pF adatokbol. A TAKI adatbazisabol (Rajkai et al., 1981, Varallyay, 1987)
kivalasztottam egy talajszelvényt (Mezotar: réti csernozjom) melynek egyes szintjei (A, B1,
BC) bimodalis jelleget mutattak. Elkészitettem egy olyan inputfdjl, amelyben minden
szintnek a pF adatokra illesztett egyszerli (unimodalis) van Genuchten fliggvény
paramétereit adtam meg bemend adatként, majd egy olyat, ahol a bimodalis szinteknek
bimodalis van Genuchten fliggvény paraméterecket adtam meg. A bimodalis paramétereket
tartalmazo inputfijlnak két valtozatat készitettem el. Az egyikben a talajmatrix és a
makroporustér hidraulikus vezetdképességének ugyanazokat az értékeket adtam meg, a
masik valtozatban feltételeztem, hogy a makroporustér hidraulikus vezetSképessége egy
nagysagrenddel nagyobb a talajmatrixénal. Megvizsgéaltam, hogy a bimodalis

paraméterekkel torténd modellfutdsok eredményei mennyire térnek el az unimodalis esettol.

2.3.6. Erzékenység a potencialis evapotranszspiracio szamitas moédjara

A 4M-ben harom potencidlis evapotranszspirdcid szamitasi mddszer koziil valaszthat a

felhasznalo:

1. FAO-Penman féle (Doorenbos and Pruitt, 1977)
2. Priestley-Taylor féle (1972)
3. Szasz féle (1973)

A rendelkezésemre 4ll6 pestlérinci adatsor (1968-87) mindharom eljards inputjait
tartalmazza. Segitségével megvizsgaltam, hogy mekkora eltérések jelentkeznek a modell
outputjaiban attol fiiggden, hogy a felhasznaldé melyik eljarast valasztja. Megvizsgaltam
tovabbd, hogy a Szasz féle modszerrel a modell (4M) érzékeny-e a szélsebesség illetve
relativ pératartalom inputra, vagy esetleg helyettesithetdk valamiféle atlagértékkel. A 20
¢ves adatsor alapjan minden honapra megallapitottam az atlagos szé€lsebességet illetve
relativ paratartalmat. Megvizsgaltam, hogy mennyire véltoznak meg a modell f6bb kimend

adatai ha ezeket az atlagértékeket haszndlom a mért napi értékek helyett.



2.4. Pedotranszfer fiiggvények alkalmassaga talajadatok becslésére

A konduktiv nedvességforgalmi modellek tobbsége szamara, a talajszelvény minden
rétegére, a viztartd- és vizvezetOképesség fliggvény Og, O,, a, n illetve Kg paramétereit kell
megadni. Amennyiben rendelkezésiinkre allnak a pF mérés eredményi (ez a legjobb eset), a
Os, O,, a, n paraméterek a O;-h; pontokra torténd fiiggvényillesztéssel hatarozhatok meg. A
hidraulikus vezetOképesség egy (elvben) egyszerli kisérlet segitségével megmérhets. Ha
ezek a mérési eredmények hidnyoznak a paraméterek pedotranszfer fiiggvények (PTF)
segitségével a talaj térfogattomegébdl, szerves anyagtartalmdbol és szemcseméret-
eloszlasabol megbecsiilhetdk. A TAKI adatbéazisaban (Rajkai et al. 1981; Varallyay 1987)
34 helyrdl, 44 (1. tablazat) talajszelvénybdl szarmaz6 244 (6sszes s6 < 0,1 %) talajmintara
rendelkezésilinkre allnak a mechanikai Osszetétel (H — homok; I — iszap; A — agyag),

térfogattomeg (TT), humusztartalom (SZA) és pF adatok.

Tipus db
Réti talaj 11
Réti 12
Csernozjom | 16
Egyéb 5

1. tablazat: A szelvények talajtipus szerinti megoszlasa.

Ezt az adatbazist eddig még nem hasznalték fel arra, hogy olyan pedotranszfer fliggvényeket
készitsenek a segitségével, amelyekkel a van Genuchten féle viztartoképesség fliggvény
paraméterei kozvetleniil megbecsiilhetdk.

Wésten és munkatarsai (1999) tobb mint 5.000 eurdpai (magyarorszagi nem volt koztiik)
talajminta adatai alapjan olyan pedotranszfer fliggvényeket allitottak fel, amelyek a van
Genuchten féle fliggvény paramétereire adnak becslést. A TAKI adatbazisan
Osszehasonlitottam a Wosten féle PTF-ek becsléseit az altalam készitett PTF-ekével.
Megvizsgaltam, hogy az altalam készitett PTF-ek becsléseivel helyettesithetok-e a mérésbol

szarmazo talaj-inputadatok a 4M novénytermesztési modellben.

2.4.1. A pedotranszfer fiiggvények (PTF-ek) eloallitasa

A TAKI adatbazisdban szereplo talajokat szemcseméret-eloszlasuk alapjan 4 osztalyba

soroltam (1. abra), melyek kialakitasanal azt is figyelembe vettem, hogy az osztalyok
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elegendden nagy szamu talajmintat tartalmazzanak. A talajok pF adataira van Genuchten
féle fiiggvényeket illesztettem. Az igy kapott a ®g, ®,, a, n paramétereket az osztalyokon
beliil talajonként, regresszios egyenletek (pedotranszfer fiiggvények) segitségével
kapcsolatba hoztam az adatbazis H, I, A, LEI, TT, SZA adataival illetve ezek egyszerii
fliggvényekkel (pl.: In(A), H?) szarmaztatott értékeivel.

i JAETET | : Frer

e [ s [

T A ] 7

.o Zo IE
&7 LB A &7 B 5

eSS A e

1. dbra: A TAKI adatbazisaban szereplo 244 (nem szikes) talajmintajanak
csoportositasa haromszogdiagram segitségével. (Durva: 47 db...)

2.4.2. PTF-ek osszehasonlitasa

A TAKI adatbazisanak 244 talajaira megvizsgaltam, hogy pF adatkora illesztett van
Genuchten féle fliggvény ugyanazon pF értékekre (pF = 0; 0,4; 1; 1,5; 2; 2,3; 2,7; 3,4; 4,2;
6,2) eldjelesen mekkora eltérést ad a mért nedvességértékekhez képest. Minden pF értékre
ezen (felfelé és lefel¢ vald) eltérések maximumat hasznaltam fel annak eldontésére, hogy
egy talajminta esetében, az adott szivoerdkre, elfogadhatok-e a PTF-ekkel nyert becslések.

A Wosten féle valamint az altalam eldallitott (Fodor féle) pedotranszfer fiiggvények
segitségével, meghataroztam a TAKI adatbazisa 244 talajanak Og, ®,, o és n paramétereit.
Megvizsgaltam, hogy az igy nyert viztartoképesség fiiggvények értékei a pF =0; 0,4; 1; 1,5;
2;2,3;2,7; 3,4; 4,2; 6,2 szivoerok mellett mennyire térnek el a mért nedvességértékektol, és

hogy ez az eltérés az elfogadhatd tartomanyon még belill van-e. Egy fiiggetlen, 10 talajt
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tartalmazo adatbazison (Rajkai et al. 1981; Varallyay 1987) szintén elvégeztem a fenti

O0sszehasonlitast.

2.4.3. PTF-ek becslései, mint modell inputok

Mivel a Kg paraméterek nem alltak rendelkezésemre, azokat Campbell (1985) modszerével
a talaj térfogattomegébdl és szemcseméret-eloszlasdbol, mind a 244 talajra megbecsiiltem.
Mind a 44 szelvény szamara elkészitettem az alabbi négy talaj input fajlt a 4M modell

szamara;:

1. A talajszelvény minden rétegére a pF-mérési adatokbol fliggvényillesztéssel nyert
paramétereket adtam meg. (Ez a lehet6 legjobb eset.)

2. A C szint rétegeire PTF-ekkel becsiilt paramétereket adtam meg, a tobbi szamara
illesztésbodl szarmazo paramétereket.

3. A B ¢és C szint rétegeire PTF-ekkel becsiilt paramétereket adtam meg, a tobbi
szdmara illesztésbodl szarmazo paramétereket.

4. A talajszelvény minden rétegére PTF-ekkel becsiilt paramétereket adtam meg.

Az 1968-87 kozott Pestlérincen mért meteorologiai adatokat felhasznalva, megvizsgaltam,
hogy a 2-4. inputfajlokkal végrehajtott modellfutasok fébb eredményei (virdagzas datuma,
LAI maximuma, termés stb.) mennyire kiilonbdznek az 1. inputfajllal kapott eredményektol.
Minden talaj inputfajllal 20 (modell)futtatast végeztem az iddjards fajl évei szamanak
megfelelden. Minden futas ugyanabbdl a kezddallapotbol indult, kukorica jelzdndvénnyel.
Ez az Osszes talajszelvényre vonatkozoan (inputfijl tipusonként) 880 modellfutast jelentett

(2. tablazat).

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

2. tdblazat: Modellfutasok szama talajtipusok szerint (inputfajl-tipusonként).

12



Debreceni kisparcellds kisérletekben az ismétlések kozott a megfigyelt ndovényi jellemzdk
(termés, biomassza, szemtomeg stb.) 5-10 %-os eltérését tapasztaltdk (Huzsvai, 2000). A
4M alapjat képez6 CERES modell kifejlesztéje szerint egy modell eredményei akkor
tekinthetdk elfogadhatoknak ha a megfigyelt értékektdl legfeljebb 10%-kal térnek el
(Ritchie, 2000). Ennek megfeleléen a PTF-ek becsléseit akkor tartom elfogadhatonak,
amikor a segitségilikkel kapott paraméterekkel a modellfutds eredményiben 10 %-nal kisebb
eltérés adodik a nem-becsiilt (1. tipust talaj input fajl) paraméterekkel torténd futdshoz
képest. Osszesitve és talajtipusonként megvizsgaltam, hogy a 2.-4. inputfijlokkal az dsszes

futasbol (2. tablazat) hany esetben volt elfogadhatd a PTF-ek becslése.

2.5. Talajparaméterek becslése a Shao-Horton modszerrel

Megvizsgaltam egy a van Genuchten féle viztartoképesség-fliggvény paramétereinek
meghatdrozasara nemrégiben kidolgozott, beszivargasi kisérleten alapuld modszer (Shao and
Horton, 1998) becslési pontossagat. A mérésekhez nyiregyhazi homok illetve 14toképi csernozjom
(valyog) felsd 30 cm-ébdl vett talajat hasznaltam fel. A homokot 1,4 a valyogot 1,3 g+cm™
térfogattomegre betdltve meghataroztam mindkét talaj pF gorbéjét illetve meghatdroztam a talajok
mechanikai  Osszetételét, ¢€s szervesanyag-tartalmat. A Fodor féle pedotranszfer
figgvényekkel valamint a Shao-Horton moddszerrel meghataroztam (két ismétlésben)
mindkét talaj van Genuchten tipusu viztartoképesség fliiggvényének paramétereit.

Mivel a Shao-Horton modszer a pF mérés sordn alkalmazott eljarastél nagyon eltérd
folyamat alapjan hatarozza meg a paramétereket, elképzelhetd, hogy az ilymodon nyert
paraméterek értékei jelentdsen eltérnek a pF mérésbdl szarmazo értékektdl. A pF mérés
soran tulajdonképpen a f0 szaradasi gorbét hatarozzak meg, mig a Shao-Horton mddszer
egy szaraz talaj nedvesedési folyamatat haszndlja. A hiszterézis jelensége miatt a f0
nedvesedési gorbe esetében az o paraméter értéke minden esetben nagyobb mint, a 0
szaradasi gorbe esetében. Megvizsgaltam, hogy a Shao-Horton mddszerrel meghatarozott
viztartoképesség-fiiggvény, a f6 szaradési vagy a f6 nedvesedési gorbéhez all-e kozelebb.
Megvizsgaltam tovabbd, hogy a pedotranszfer fiiggvényekkel vagy a Shao-Horton

modszerrel nyert viztartoképesség fiiggvények illeszkednek jobban a mért pF pontokra.

13



2.5.1. A 16 nedvesedési gorbe meghatarozasa

Légszéraz talajokkal 5 cm atmérdjii, homok esetében 80 cm, valyog esetében 110 cm magas
oszlopot toltottem meg. Az oszlopokat egy lapos edényben vizbe allitottam, amelybe egy
Mariott-palack segitségével folyamatos vizutanpotlast biztositottam. Az oszlopok tetejének
letakarasaval megakadalyoztam a pdrolgast. Ugyanigy megakadalyoztam, hogy a lapos
edényben a vizszint a parolgas miatt csokkenjen. Megvartam, amig a Mariott-palackban a
vizszint egy héten keresztiil dlland6 maradt. Ezutan az oszlopokat 3 cm vastag szeletekre
vagtam, ¢és gravimetrids modszerrel meghataroztam az egyes talajszeletek
nedvességtartalmat. A szeletek nedvességtartalmat a az oszlop aljatdol mért tavolsaguk

fliggvényében abrazolva a f6 nedvesedési gorbét kapjuk.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
3.1. Nedvességforgalmi modellek o6sszehasonlitasa a 4M segitségével

1. Néhany kivételtdl eltekintve mindkét modul a mérési hiban beliil modellezte a vizsgalt

talajszelvények nedvességforgalmat.

2. A két modul hatékonysaga a vizsgalt szelvények nedvességforgalmanak modellezésére

gyakorlatilag megegyezik.

3. A mért és a modellezett nedvességértékek kozott nagyobb eltérések adodtak:
e l-esszelvény, 15-30 cm mélység, 1994 (30. abra)
o 4-es szelvény, 20-50 cm mélység, 1994 (33. abra)
o 4-es szelvény, 50-70 cm mélység, 1994 (34. abra)

3.1.1. Az eltérések lehetséges okai

Az 1-es szelvény esetében adodo eltérések nagy valdsziniiséggel a felszini vizelfolyds miatt
adédtak. A nyari intenziv esdzések esetében az elfolyast szamitd modul aldbecsiilte a
felszini vizelfolyas mértekét. A lefolyasi paraméter értékének ndovelésével (70 — 80) ez az

eltérés jelentdsen csOkkenthetd, de még mindig igen nagy mértékli marad.
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Szembetlind azonban a 202. nap (1994). Az ezt megel6z6 3 nap folyamdn 29,1 mm
csapadék esett (ebbdl 25,1 mm egy napon a mérés eldtt két nappal), ennek azonban semmi
nyomat nem lehet latni a 0-30 cm-es mélység mérési adatai szerint. A 0-10, 10-20, 20-30
cm-es mélységre vonatkozd 202. napi mérések mind kisebb nedvességértéket mutattak, mint
az 192. napi mérések. A 192. napon 5,3 mm esé esett, el6tte 10 napon keresztiil nem esett
es6 mégis a talaj felsé 30 cm-es rétegében a nedvességmérések szerint tobb nedvesség van,
mint a 202. napon. Vagy még nagyobb mértékii felszini elfolyas tortént vagy a 25,1 mm-es
esd érkezett savos zapor formajaban és a csapadék mérés helyén tobb esd esett, mint a
talajszelvénynél.

Az 1994-es évben 4-szer is eléfordult (12-bol), hogy esés napon mértek. A 181. napon
(06.30.) 11,6 mm esett. Ezen a napon nagy eltérés mutatkozik a mért és szamitott
nedvességtartalmak kozott (4-es szelvény, 20-50 cm-es mélység). Elképzelhetd, hogy a
nedvességmérd szonda szadmara a talajba helyezett csovek mellett a csapadék elérte ezt a
mélységet (egyfajta mesterséges elkeriild dramlas).

A 4-es szelvény esetében (1994, 50-70 cm-es mélység) a 160. naptol (06.10.) kezdédbéen
mind mérések szerint mind a modulok eredményei szerint jol lathatok a ndvényi vizfelvétel
jelei. A réteg nedvességtartalma fokozatosan csdkken. A mérések szerint 0,15 cm’+cm™
koriil, a szamitasok szerint 0,18 cm’»cm™ koriil (hibahatéron kiviil) allandésul. Ezen réteg
hervadas pontja: 0,18 cm’**cm™. Bér elképzelhetd, hogy mérészonda kalibralasaval vagy pF
méréssel volt probléma, mégis valdszinlibbnek tartom, hogy ez a kiilonbség annak a
bizonyitéka, hogy a hervaddspont nem feleltetheté meg a laborban mért pF = 4,2-h6z

tartozo nedvességtartalomnak.

Jelen vizsgalat jol mutatja, hogy mennyire bonyolult a rendszer, amit modellezni
igyeksziink. A legfontosabb kovetkeztetés, amit levonhatunk, hogy a bar a kapacitiv modul
egyszeriibben meghatarozhatdo bemend adatokkal, egyszerlibb szdmitasokkal és gyorsabban
dolgozik, mint a konduktiv modul, mégis gyakorlatilag ugyanolyan jol képes leirni a talaj
nedvességforgalmat.

Fontos megjegyezni, hogy a kapacitiv modulok csak a talajviz hatdsatdl mentes szelvények
vizforgalmdnak leirdsara alkalmasak. Végkovetkeztetésem is csak ilyen koriilmények kozott

allja meg a helyét.
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3.2. Erzékenység vizsgalatok
3.2.1. Erzékenység a viztartoképesség fiiggvény tipusira

Minden futas esetében a Brooks-Corey féle viztartoképesség fiiggvénnyel kaptam nagyobb
biomassza-, illetve terméseredményeket. Ennek oka az, hogy a koézepes szivoerd-
tartomanyban (pF = 1,5 — pF = 2,7) ez a tipusu fiiggvény az esetek tulnyomo tobbségében
nagyobb nedvességtartalmat ad, mint a van Genuchten féle fiiggvény. A két fliggvénnyel
nyert eredmények igen nagy mértékben eltérnek. Egyaltalan nem mindegy tehat, hogy
milyen viztartoképesség fiiggvényt hasznalok a nedvességforgalom modellezése sordn.
Nedvességforgalmi modulban a van Genuchten féle fiiggvény hasznalatat javaslom, mert az

szinte kivétel nélkiil jobban illeszkedi a mért pF adatokra.

3.2.2. Erzékenység a viztartoképesség fiiggvény paramétereire
A modellfutasok eredményei alapjan az alabbi altalanos megfigyelések tehetok:

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

¢érzékenyebben reagal.

2. A modell érzékenyebb azon rétegek paramétereire, amelyek a modellezett talajszelvény
nagyobb hanyadat teszik ki. A csernozjom esetében az A szint 24,4 %-at, a B szint 25,6 %-
at, a C szint 50 %-at tette ki a szelvénynek. A barna erddtalaj esetében ezek az ardnyok: A
szint 13,9 %, B szint 13,9 %, C szint 72,2 %. Ennek megfeleléen a barna erddtalaj C
szintjének paramétereire a modell sokkal érzékenyebb volt, mint csernozjom C szintjének

paramétereire.

3. Min¢él nagyobb mértékii egy paraméter megvaltozdsa annal nagyobb mértékben

modosulnak a modell eredményei is.

4. A paraméterek az alabbi modon rendezhetOk sorba annak megfeleléen, hogy mennyire

érzékeny rajuk a modell: ©,, Kg, a, Og, n. Az n paraméterre a legérzékenyebb

5. Bar vizsgélat szerint a modell nem érzékeny a Kg paraméterre, a tapasztalat szerint
ugyanazon talajbol szarmazd mintdk (ismétlések) hidraulikus vezetoképessége kozott akar

nagysagrendi eltérés is lehet. A Kg paraméter ilyen mértékli megvaltozdsa a csernozjom
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talaj esetében 1-10 %-os valtozast eredményezett az outputban, mig a barna erddtalaj
esetében a valtozas 5-20 % kozott mozgott. Az erddtala) esetében valdszinilileg azért kaptam
nagyobb mértékii valtozdsokat, mert a Kg eredeti értéke nagyobb abszolutértékii volt (25-
140 cm+d™).

Az eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:

1. Novénytermesztési modellek szdmara kritikus a talajszelvény A szintje paramétereinek
pontos meghatarozasa. Vékony termdrétegii szelvények esetében a mélyebben fekvo rétegek

paramétereinek pontos meghatarozasa is elengedhetetlen.

2. Az a és n paraméterek értékét (altaldban) homokoknal a pF = 0,4 és pF = 2,0 valyogoknal
a pF = 1,5 és pF = 3,4 agyagoknal a pF = 2,3 ¢és pF = 4,2 kozotti tartoméanyba esd szivoerdk
mellett mért nedvességtartalmak hatarozzak meg. Ennél fogva adott talajra, a megfeleld
tenzidtartomanyban, kiilonosen fontos a pontos pF mérés. Ezen paraméterek pontosabb
meghatarozasat az is eldsegithetné, ha a megfeleld szivoerd-tartomanyban megndvelnék a

mérési pontok szamat.

3. Bimodalis talajok esetén a ®g, a és n paraméterek értéke igen mas attol fiiggden, hogy a
mért pF adatokra unimodalis vagy bimodalis viztartoképesség fiiggvényt illesztiink. Az a
paraméter ilyen esetekben akar egy nagysagrenddel is eltérhet az unimodalis esettdl. Az o
paraméter ilyen mértékii megvaltozasa esetén a modell outputok 10-20 %-0s megvaltozasat
tapasztaltam. Mivel a modell éppen a ®Og és n paraméterekre a legérzékenyebb, és az o
paraméter ennyire eltérhet a bi- ¢és unimodalis esetben, a nedvességforgalom
modellezésében, bimodalis talajok esetén, a bimodalis viztartoképesség fliggvény hasznalata

elengedhetetlen.

3.2.3. Erzékenység a hiszterézis figyelembevételére

A hiszterézis figyelembe vételének hatdsa a csernozjom esetében minimalis, a szélsdséges
vizgazdalkodasi barna erdétalajra sokkal jelentdsebb. Erdemes lenne kisérleti tton
eldonteni, hogy valdszerii-e ez az eredmény. Ennek eldontésére igazolni kellene, hogy a
hiszterézist leir6 modul a valosagnak megfeleléen miikodik. Az eszkéz (4M) minden esetre

mar készen 4ll. Az érzékenységvizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy normalis
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vizgazdalkodasu talajok esetében a hiszterézis modellezése elhagyhatd novénytermesztési

modellekben.

3.2.4. Erzékenység az elkeriilé aramlas figyelembevételére

A modellfutdsok kimend adatainak elemzésébdl kideriilt, hogy bar a repedések jelen voltak
a 006-os szelvény esetében soha sem fordult el6 akkora esd, amelyet a talajmatrixon
keresztiil ne tudott volna beszivarogni. Ez nem meglepd, hiszen a talaj legfelsd rétegének
hidraulikus vezetOképessége ezt lehetdvé tette. A 249-es szelvény felszini vezetoképessége
sokkal kisebb de itt is csak a legnagyobb esok idején keriilt viz a repedésekbe €s okozott
eltérést a modelleredményekben. Ennek oka az, hogy mivel csak napi csapadék adatok
allnak rendelkezésiinkre, feltételeztem, hogy a csapadék a nap folyaman egyenletesen
eloszolva érkezik a talajfelszinére. (Ezt a feltételezést valamennyi novénytermesztési €s
vizgazdalkodasi modell alkalmazza, amennyiben a csapadék napon beliili eloszldsa nem
ismert.) Igy viszont nagyon kicsi lesz a fluxus, ami azt eredményezi, hogy csak kis mértékii
felszini elfolyas adodik, és csak kevés viz jut a repedésekbe.

Végeztem olyan modellfuttatast is, melynek soran feltételeztem, hogy a nyari honapokban a
25 mm-nél nagyobb esdk zivatar sordn hullottak. Ezekrdl azt feltételeztem, hogy minddssze
20 percig tartottak. Megvizsgéltam, hogy ebben az esetben miként modosul a talaj (249-es
szelvény) nedvességforgalma. Az eredményekbdl az tiinik ki, hogy az elkeriild aramlast
leir6 modul realisztikusan miikddik. Kisérleti adatokon vald teszteléséhez azonban a napi
csapadék napon Dbeliili eloszlasanak ismerete sziikséges. Az elkeriild 4&ramlas
figyelembevétele a nedvességforgalom modellezésében csak akkor lehetséges, ha a napi

csapadék napon beliili eloszlasa is ismert.

3.2.5. Erzékenység a bimodalitas figyelembevételére

A futasok eredményi alapjan egyértelmii, hogy a kiilonbséget leginkabb a viztartoképesség
fliggvény alakjanak (paramétereinek) eltérése okozza. A modell kimend adatinak eltérése
meglehetden nagy. Nagyobb, mint a hiszterézis esetében. Mivel a bimodalitas
figyelembevételével a szamitasok alapjat képezd viztartoképesség fliggvény leirdsa valik
pontosabba a modell szadmitasi pontossaga is egyértelmiien jobb kell, hogy legyen. A modell

ilyen irany fejlesztése tehat mindenképpen eléremutato, ugyanakkor viszonylag egyszerti.
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3.2.6. Erzékenység a potencialis evapotranszspiracio szamitas modjara

A vizsgalat egyik f6 eredménye, hogy a rendelkezésre 4ll6 bemend adatoktdl fiiggden a
modell futtatasa el6tt mindenképpen kell potencialis evapotranszspiraciot szamitd modult
véalasztanunk. Amennyiben minden bemend adat rendelkezésre all, a Szasz féle eljarast
javaslom haszndlni, mivel az kimondottan a magyarorszagi koriilményeknek megfeleld
tapasztalati szamitasi moddszer. Relativ paratartalom adatok hidnydban a FAO-Penman
algoritmust javaslom, mivel az elméletileg jobban megalapozott, szélsebesség adatok
hianyaban pedig kizardsos alapon a Priestley-Taylor féle eljaras marad.

A Szasz féle algoritmusban egyediil a szélsebesség bemend adatok helyettesithetdk a
tobbéves havi atlagértékekkel, és kiiszobolhetok ki. A modell megfeleld milkodéséhez a

mért napi relativ paratartalom értékekre mindenképpen sziikség van.

3.3. Pedotranszfer fiiggvények alkalmassaga talajadatok becslésére

Megallapithatd, hogy a kozepes tenzidtartomanyban (pF = 1,0 — pF = 3,4) az altalam
kidolgozott jobb nedvességbecslést ad, mint a Wosten féle, mig a két szE&lso tartomanyban a
kozelitdleg egyforma eredményt adnak (3. tablazat). Ebbdl a statisztikai 6sszehasonlitasbol
nem deriil ki az, hogy az éltalam felallitott pedotranszfer fiiggvények becsléseivel mennyire
helyettesithetok a konduktiv nedvességforgalmi modulok miikddéséhez sziikséges
talajfizikai paraméterek. Am kimutathat6 a PTF-ek f6 gyengesége, ami érdekes modon

ugyanaz, mint a benniik rejld nagy lehetdség.

Elfogadhato becslések aranya (%)
pF Fodor Waosten
0,0 96,3 98,3
0,4 92,1 97,9
1,0 92,9 87,1
1,5 90,0 68,8
2,0 80,4 62,1
2,3 89,2 66,7
2,7 85,8 67,9
3.4 89,6 85,0
4,2 80,4 78,8
6,2 96,3 91,7

3. tablazat: A két féle pedotranszfer fiiggvénnyel nyert viztartoképesség fiiggvények
altal, az adott pF értékeknél adott, elfogadhaté becslések aranya (244 talajbol).
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A pedotranszfer fiiggvények olyan talajokra miikodnek jol, amelyekhez volt ’hasonlo’
abban az adatbazisban, amelynek segitségével a PTF-eket felallitottdk. A Wdsten féle PTF-
ek kidolgozadsakor "hidba’ hasznaltak fel tobb mint 5.000 talajminta adatat, egy sem volt
koztiik Magyarorszagrol szarmazo. A masik véglet: az altalam kidolgozott pedotranszfer
fiiggvények felallitasahoz kizardlag magyarorszagi talajok adatait hasznaltam. A kevesebb
adaton alapuld6 PTF-ek azért nyujthattak jobb teljesitmény, mert az Gsszehasonlitast is
magyarorszagi talajokra tortént. Amennyiben sikeriilne a TAKI adatbazisat egy olyan
nagysagu ¢és valtozatossadgl talajadatbazissa bdviteni, amely kell6képpen reprezentativ a

magyarorszagi talajok tekintetében, még jobb pedotranszfer fliggvényeket készithetnénk.

3.3.1. PTF-ek becslései modell inputként

Az altalam készitett pedotranszfer fiiggvényekkel becsiilt talajadatokkal végzett
modellfuttatdsok eredményeit 0Osszehasonlitottam azokkal a modelleredményekkel,
amelyeket a mérésbdl illesztéssel nyert paraméterekkel végeztem. A TAKI adatbazisdban
szerepld minden szelvényre elvégeztem az Osszehasonlitast, hogy a lehetd legarnyaltabb
képet kapjam.

A futasi eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:

1. A modell altal szamitott termésértékek reagaltak legérzékenyebben a talajadatok becsiilt
értekekkel valo helyettesitésére. A novény fejlodésének zavartalansagat jelz6 maximalis
LALI értékek a legkevésbé. A LAI maximumat csak a viragzas el6tti nedvességforgalom
befolyasolja. A talajadatok becslése rovidebb iddszak alatt kisebb mértékii valtozast

eredményez a talaj vizhaztartasdnak modellezésében.

2. A csernozjom tipusu talajok esetében 10-20 %-kal hatékonyabbak a becslések, mint mas
talajok esetében. Az adatbazisban a csernozjom talajok voltak tobbségben (1. tablazat).
Ez megerdsit abban a kovetkeztetésben, hogy az adatbazis tovabbi bdvitésével

megnovelhetd a pedotranszfer fiiggvénynek becslési hatékonysaga.

3. Csapadékos évben 5-15 %-kal tobb elfogadhatd becslést produkaltak a pedotranszfer
fliggvények. A ndvény szdmara, nem az a kérdés, hogy a viz mikor és hogyan keriilt a
talajba, hanem az, hogy van-e vagy nincs. Csapadékos évben, a talajban altalaban van

elég viz a nedvességforgalom mikéntjének (igy annak pontos modellezésének)
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fontossaga hattérbe szorul. Csapadékos évben a pedotranszfer fiiggvények becslései

nagyobb biztonsaggal hasznalhaték novénytermesztési modellekben.

A modell eredményeiben nagyobb eltérés adodik, ha az A vagy B szint talajparamétereit
becsiilt értékekkel helyettesitjiik, mint ha a C szinttel tessziik ugyanezt. Akar 10 %-kal is
tobb elfogadhato becslést kaphatunk, ha az A szintre mérésbol szarmazo paramétereket
adunk meg, a B és C szintekre pedig becsiilteket ahhoz képest, amikor a teljes
szelvényre becsiilt paramétereket haszndlunk. Az esetek tobbségében elegendd, ha csak
az A szint paramétereit hatarozzuk meg méréssel a tobbi szintre becsléseket is

alkalmazhatunk.

. Amennyiben csak a biomassza novekedésének és fejlodésének modellezése a cél, a

pedotranszfer fiiggvények becslései tobb mint 85 %-os (csapadékos évben tobb, mint 90
%) biztonsaggal helyettesithetik a méréssel meghatarozando talajparamétereket
csernozjom talajok esetében. Egyéb talajok esetében csak 70 %-os (csapadékos évben 80

%) biztonsaggal hasznalhatok a PTF-ek becslései.

3.4. Talajparaméterek becslése a Shao-Horton modszerrel

A moddszer vizsgalata sordn az aldbbi kovetkeztetésekre jutottam:

l.

A pedotranszfer fliggvényekkel nyert viztartoképesség fiiggvények mindkét talaj
esetében jobb kozelitését adtdk a méréssel meghatarozott pF-gorbéknek (szaradasi
gorbe). A kiilonbség kiilondsen hangsulyos, ha a természetben leggyakrabban el6fordulo
pF = 1,0 — pF = 3,4 tartomanyt vizsgaljuk. A vizsgalat alapjan a pedotranszfer

figgvényeket jobb modszernek tartom a pF-gorbe becslésére.

A Shao-Horton féle mddszerrel nyert viztartoképesség-fliggvény a homoktalaj esetében
szembetlind hasonldésagot mutat a f6 nedvesedési gorbével. A becsléssel nyert fliggvény
még hangstlyosabb hiszterézist mutat, ami valoszinlileg a meniszkusz illeszkedési
szogének megnovekedése miatt van A valyog talaj esetében a Shao-Horton féle
modszerrel kapott viztartoképesség-fliggvény csak nagyobb szivoerékre mutat

hasonlosagot a f6 nedvesedési gorbével.
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3. A vizsgalat eredményei alapjan a Shao-Horton moddszert nem tartom alkalmasnak a pF-
gorbe (f6 széaradasi gorbe) becsléssel torténd meghatarozéasara, aminek valdsziniileg a
moddszer elméleti kidolgozasakor alkalmazott kozelitések és a hagyoméanyos modszertdl
valo igen eltérd elv az oka. A mddszer tovabbi gyengéje, hogy csak bolygatott talajokra

alkalmazhato.

3.5. A 4M MODELL OSSZEKAPCSOLASA A SOTER ADATBAZISSAL

A 4M modell térbeli kiterjesztésének elsé 1épéseként a modellt egy felhasznaldbarat
kezelofeliileten keresztiil 6sszekapcsoltam a SOTER (Soils and Terrain Digital Database)
adatbazissal. A modell altal bemend adatként igényelt, adatbazisbol hidnyzé értékeket az
adatbazis meglévo adatai segitségével becslo eljarasok segitségével potoltam. A modell altal
felkinalt digitalis térképre kattintva, Magyarorszag barmely SOTER egységének (unit-

janak) talajadatai betolthetdk, és szadmitogépes szimulacidban felhasznalhatok.

3.6. A 4M modell fobb jellemzai

A dolgozat irdsaval parhuzamosan, folyamatos fejlesztéssel, elkésziilt a 4M 2.0-4s valtozata.
A Debreceni Egyetemen a szoftver mar oktatasban is kiprobaltuk. Lentebb rdviden

Osszefoglalom a jelenlegi valtozat f6bb jellemzdit.

**_gal jeloltem azokat a jellemzdket, amelyek mar a CERES-ben is megvoltak.
* -gal jeloltem azokat a jellemzdket, amelyek algoritmusat masok fejlesztették, de a
4M-be torténd beépitését (programozasat) én végeztem.

A t6bbi Osszetevo sajat fejlesztésii €s programozasu.

1. A 4M felhasznalobarat kezeldfeliilettel rendelkezik, amely magyar és angol nyelven
kommunikal.

2. Tartalmazza a Szasz féle* (1968) ¢és Fodor féle (Fodor et al., 2000) globalsugarzas
becslo eljarasokat.

3. Héarom modult tartalmaz a potencidlis evapotranszspiracié kiszamitasara: FAO-Penman
fele** (1989), Pristley-Taylor fé€le** (1972), Szasz féle* (1973).

4. Kukorica, buza és arpa modellezésére képes.**

5. Kapacitiv** és konduktiv* nedvességforgalmi modult is tartalmaz.
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6. Segédprogramot tartalmaz a pF adatokra torténd, van Genuchten, Brooks-Corey
valamint Ahuja-Swartzendruber fé€le viztartoképesség fliggvény illesztéshez*.
Bimodalis van Genuchten féle fiiggvényt is képes a pF adatokra illeszteni.

7. Képes bimodalis talajok nedvességforgalmanak leirdsara.

8. Két becsloeljarast (PTF) tartalmaz a hidraulikus vezet6képesség talajfizikai adatokbol
torténd meghatarozasara: Campbell féle* (1985) és Wosten féle* (1999).

9. Harom becsldeljarast tartalmaz a viztartoképesség fiiggvény meghatarozasara: Rajkai
féle* (1987), Wosten téle* (1999) és Fodor téle (3.4.1. fejezet).

10.Két becsléeljarast tartalmaz a maximalis és szabadfoldi vizkapacitas, illetve a
hervadaspont meghatarozasara: Ritchie féle* (1999) és Rajkai féle* (1987)

11. Tartalmaz egy modult a hiszterézis leirasara: Kool-Parker féle* (1987)

12. Tartalmaz egy modult az elkeriild dramlas leirasara (3.3.4. fejezet).

13.Lehetévé teszi a mii- ¢és szervestrdgyazas, valamint az 0Ont6zés hatasdnak
modellezését. **

14. Akar 100 éves id0szak modellezésére is képes (vetésforgdval is).

15. A modell eredmények grafikus abrazolasara is lehetdséget kinal. Egyszerre 5 futas két

kiilonb6z6 kimend adatat képes megjeleniteni.

4. UJ £S UISZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1) A CERES modell tovabbfejlesztésével olyan szamitdogépes ndvénytermesztési modellt
alkottam (4M), amely szamos 1) modullal illetve segédprogrammal b&vebb elddjénél és
konnyebben kezelhetd. A 4M oktatasi és kutatdsi célra egyarant hasznalhato. Magaba
foglalja a vonatkozd szaktudomanyokban eddig elért fébb eredményeket, ¢&s
Osszehasonlithatova teszi a kiilonbozd iskolak elméleti modellezési javaslatait. A 4M

modellt 6sszekapcsoltam a SOTER adatbazissal.

2) Frzékenység vizsgalatokat végeztem a beépitett algoritmusokra illetve azok

parmétereire. Ezek soran megallapitottam:

a) A talaj nedvességfogalmanak megfeleld modellezéséhez kritikus a talajszelvény A
szintje paramétereinek pontos meghatarozasa, illetve bimodalis talajok esetén, a

bimodalis viztartoképesség fliggvény hasznalata elengedhetetlen.
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3)

4)

S)

b) Nem szélséséges vizgazdalkodasu talajok esetében a hiszterézis modellezése
elhagyhato névénytermesztési modellekben.
c) Az elkeriil aramlas figyelembevétele a nedvességforgalom modellelzésében csak

akkor lehetséges, ha a napi csapadék napon beliili eloszlasa is ismert.

Pedotranszfer fiiggvényeket (PTF) készitettem a van Genuchten féle viztartoképesség
fliggvény paramétereinek becslésére a TAKI adatbdzisiban talalhat6 244 talajminta
adatait felhasznalva. Az altalam készitett PTF-ekkel nyert viztartoképesség fliggvények
80-95 %-os biztonsaggal adtak elfogadhatd nedvességbecsléseket. A PTF-ek becsléseit
modellinputként is kiprobaltam. Amennyiben csak a biomassza gyarapoddsdnak
modellezése a cél, a pedotranszfer fliggvények becslései tobb mint 85 %-os (csapadékos
évben tobb mint 90 %-o0s) biztonsdggal helyettesithetik a méréssel meghatarozando

talajparamétereket csernozjom talajok esetében.

A megvizsgilt Shao-Horton féle modszert nem taldltam alkalmasnak a talajok
viztartoképesség-fiiggvényének becsléssel torténd meghatarozasara. Osszehasonlitas

alapjan a pedotranszfer fiiggvényeket jobb modszernek tartom a pF-gorbe becslésére.

Megallapitottam, hogy az egyszeriibben meghatarozhaté bemend adatokkal, egyszeriibb
szamitasokkal és gyorsabban dolgoz6 kapacitiv nedvességforgalmi modul gyakorlatilag
ugyanolyan jol képes leirni a talaj nedvességforgalmat, mint a konduktiv modul. Ez aldl
kivételt képeznek azok az esetek, amikor a modellezett talajszelvény talajvizhatas alatt

all.
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