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2. R¥VIDĉT£SEK JEGYZ£KE 

Ŭ ®s n: a van Genuchten-f®le v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny egy¿tthat·i 

AE: Average Error, §tlagos hiba 

FA: fulvo acid, fulvo sav [%] 

HA: humic acid, humin sav [%] 

Hu: humus, szerves anyag [%] 

h: nedvess®gpotenci§l [m] 

Kfs: tel²t®skºzeli v²zvezetŖ k®pess®g [ms
-1

] 

KS: tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g [ms
-1
] 

K(h): v²zvezetŖk®pess®g-f¿ggv®ny [ms
-1

] 

KS,makro: makrop·rusokon kereszt¿li tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g [ms
-1
] 

KS,matrix: talajm§trix tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g [ms
-1

] 

LAI: lev®l fel¿let index [] 

MDI: Mini Disk Infiltrom®ter 

PTF: pedotranszfer f¿ggv®ny 

R
2
: determin§ci·s egy¿tthat· 

RMSE: Root Mean Squared Error, §tlagos n®gyzetes hiba n®gyzetgyºke 

S: relat²v tel²tetts®g [%] 

Ū: talajnedvess®g-tartalom [m
3
m

-3
]  

Ūfc: szabadfºldi v²zkapacit§s [m
3
m

-3
] 

Ūmax: maxim§lis v²zkapacit§s [m
3
m

-3
]  

Ūwp: hervad§s ponti v²zkapacit§s [m
3
m

-3
] 

t: idŖ [s] 

T: hŖm®rs®klet [ÁC] 

T§tlag: §tlaghŖm®rs®klet [ÁC] 

Tb§zis: b§zishŖm®rs®klet [ÁC] 

TDI: Tension Disc Infiltrom®ter 

TDR: Time Domain Reflectometry talajnedvess®g m®r®si m·dszer 

WDPT: Water Drop Penetration Time, v²zcsepp besziv§rg§si idŖ  
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3. BEVEZET£S 

A talaj-nºv®ny-l®gkºr rendszer folyamatai ®s jelens®gei t¼ls§gosan ºsszetettek ahhoz, hogy 

egyszerre minden r®szlet¿kben vizsg§lhat·k ®s elemezhetŖk legyenek. M®r®sekkel is 

vizsg§lhatunk bonyolult rendszereket, melyek eredm®nyeit k¿lºnbºzŖ statisztikai 

m·dszerekkel (pl. varianciaanal²zissel) ®rt®kelhetj¿k. Azonban a legkomplexebb 

ºsszef¿gg®sek egy¿ttes vizsg§lat§ra ®s a rendszer mŤkºd®s®nek le²r§s§ra a matematikai 

modellek a legalkalmasabbak, de a m®r®st nem helyettes²tik. A val·s rendszer komponensein 

bel¿l a legmeghat§roz·bb folyamatokat kiemelve ®s leegyszerŤs²tve k¿lºnbºzŖ modellekbe, 

azokon bel¿l pedig modulokba foglalhatjuk (Sz§sz ®s TŖkei, 1997; Huzsvai et al., 2005). A 

modellez®s sor§n az a c®lunk, hogy a vizsg§lt ter¿let egyes jellemzŖ tulajdons§gait 

felhaszn§lva a megfigyelt fizikai val·s§ghoz mŤkºd®s®ben hasonl· rendszert hozzunk l®tre. 

Ez®rt a modell ®s a modellezett rendszer szempontj§b·l fontos megadni, hogy mely 

t®nyezŖket, folyamatokat, illetve szempontokat vessz¿k figyelembe ®s azok milyen 

m®rettartom§nyon bel¿l ®rv®nyesek, tov§bb§, hogy az alkalmazott modell¿nk milyen 

l®pt®kben mŤkºdik (Rajkai, 2001).  

Egy val·s rendszer valamely tulajdons§g§nak l®pt®ke az a felbont§st, amely 

r®szletess®ggel ter¿leti, illetve idŖbeli v§ltozatoss§g§t, v§ltoz®konys§g§t jellemezz¿k. A 

l®pt®kf¿gg®s probl®m§ja az®rt mer¿l fel, mert a megfigyelt val·s rendszer, valamely 

tulajdons§ga v§ltozatos ®s/vagy v§ltoz®kony.  A t®rbeli v§ltozatoss§got, illetve idŖbeli 

v§ltoz®konys§got tºbbv§ltoz·s differenci§legyenlet-rendszerrel, ²rhatjuk el, de ezek 

megold§sa sok esetben kºr¿lm®nyes ®s idŖig®nyes feladat. Ez®rt sz¿lettek olyan modellez®si 

megold§sok, melyek az idŖben v§ltoz· dinamik§j¼ folyamatokat rºvid, kv§zi-stacion§rius 

elemekre bontj§k, azaz a folytonos val·s§got diszkr®t szakaszok sorozatak®nt kezelik. 

Tov§bb§, a folyamatok szimul§l§sa sor§n a modellek egy-egy homog®nnek felt®telezett 

ter¿letre vonatkoz·an v®gzik sz§m²t§saikat, k¿lºnbºzŖ l®pt®kben (pl.: pedon, polipedon, 

v²zgyŤjtŖ, kontinens, vil§g) (Rajkai, 2001; Huzsvai et al., 2005). A modellek diszkr®tek, 

kºvetkez®sk®ppen l®pt®kf¿ggŖek. Mivel a modellek a t®r- ®s idŖbeli l®p®skºzºn bel¿li 

v§ltoz§sokat nem veszik figyelembe (§tlag ®rt®kkel sz§molnak), ez®rt a sz§m²t§sok 

eredm®nye elt®rŖ lehet att·l f¿ggŖen, hogy milyen t®r- ®s idŖbeli l®p®skºzt alkalmaznak.  Egy 

adott folyamatot le²r· modell is mindig csak egy meghat§rozott l®pt®kre lehet ®rv®nyes, ez®rt 

a modell kiv§laszt§s§n§l a modellezendŖ folyamat l®pt®ke, ®rv®nyess®gi tartom§nya 

meghat§roz· (Rajkai, 2001). P®ld§ul a 4Mx agrometeorol·giai modell dm-es egys®gekre 

bontja fel a talajprofilt (Fodor et al., 2001), m²g a HYDRUS-1D hidrol·giai modell cm-es 

felbont§st alkalmaz (ĠimŢnek et al., 1998).  Ez®rt felmer¿l a k®rd®s, hogy a felbont§s 
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finom²t§s§val milyen l®pt®kf¿gg®sbŖl eredŖ k¿lºnbs®g jelentkezhet a modell eredm®nyekben. 

A fentiek kºvetkezt®ben a valid§l§s l®pt®k®tŖl elt®rŖ l®pt®kben nem aj§nlott haszn§lni az adott 

modellt (Huzsvai et al., 2005), mivel a l®pt®kkel nem csup§n a modellezendŖ ter¿let fizikai 

m®rete v§ltozik, hanem a folyamatok kinetik§ja is. Egy®rtelmŤ p®ld§ul, hogy a molekul§ris 

l®pt®k folyamatainak idŖtartama nem lehet azonos a pedon szinten v®gbemenŖ tºrt®n®sek®vel.  

A modellezŖknek m®rt adatokra (pl.: param®ter®rt®kekre, hat§rfelt®telekre) van 

sz¿ks®g¿k ahhoz, hogy min®l pontosabban le tudj§k ²rni a val·s rendszert. Az adatok az®rt 

kellenek, hogy a folyamatokat le²r· ºsszef¿gg®sek param®tereit egy adott ter¿letre, illetve az 

adott felt®telekhez illeszthess¿k. Azonban mag§nak a m®r®snek is van egyfajta l®pt®kf¿gg®se, 

mivel nem folyamatos, hanem bizonyos idŖegys®genk®nt tºrt®nik, illetve a m®r®seket a 

vizsg§lt objektum egyes pontjaiban v®gezz¿k, ²gy m®r®seink is diszkr®tek. Talajok 

megfigyel®sekor felmer¿lhet benn¿nk a kºvetkezŖ k®rd®s: A bizonyos pontokban ®s bizonyos 

idŖkºzºnk®nt felv®telezett ®rt®kekkel val·s§ghŤ k®pet kapunk-e a vizsg§lt objektumr·l, 

illetve annak v§ltoz§s§r·l? Amennyiben egy §ltalunk vizsg§lt talajtulajdons§g m®r®s®re az 

optim§lisn§l finomabb, vagy durv§bb l®pt®ket v§lasztunk, a vizsg§lt talaj viselked®s®t elt®rŖ 

m·don ®szlelhetj¿k, mint a megfelelŖ l®p®skºz (t®rbeli ®s/vagy idŖbeli) alkalmaz§sa eset®n. 

Tov§bbi probl®m§t vet fel, hogy a m®rŖmŤszernek is van kiterjed®se, ebbŖl kifoly·lag nem 

egy pontra vonatkoz·, hanem egy ter¿let, vagy t®rfogatelemre ®rv®nyes §tlag®rt®ket m®r¿nk. 

Ugyanazt a rendszerv§ltoz·t (pl. hidraulikus vezetŖk®pess®g) viszont k¿lºnbºzŖ kiterjed®sŤ 

eszkºzºkkel is meg tudjuk m®rni, ²gy felmer¿l a k®rd®s, hogy az eszkºz m®ret®tŖl f¿gg-e a 

m®rt ®rt®k? Annak f¿ggv®ny®ben, hogy a bemenŖ adatokat milyen m·dszerrel m®rj¿k, milyen 

a m®rŖmŤszer¿nk felbont§sa ®s pontoss§ga, ®s milyen idŖkºzºnk®nt tºrt®nik az adatrºgz²t®s, 

m®g a modellez®s elŖtt jelentŖs hib§val terhelhetj¿k az eredm®ny¿nket. A modell a m®r®si 

hib§t v§ltozatlanul §tviheti, esetleg nºvelheti, vagy csºkkentheti. 

Modellez®s-technikai szempontb·l fontos, ha a vizsg§lt ter¿letre vonatkoz·an tºbb 

adattal rendelkez¿nk, akkor milyen m·dszer szerint ®rt®kelj¿k ki azokat. P®ld§ul l®nyeges 

k¿lºnbs®g ad·dhat abb·l, hogy a m®rt ®rt®keket a modellez®st megelŖzŖen, vagy azt kºvetŖen 

§tlagoljuk (Stein et al., 1991; Bechini et al., 2000).  

Amennyiben a t®rben ®s idŖben folytonosan v§ltoz· jellemzŖt diszkr®t m·dszerekkel 

vizsg§ljuk, (m®rj¿k ®s modellezz¿k) a vizsg§lati eredm®nyeknek ·hatatlanul l®pt®kf¿gg®se 

lesz, mely nagym®rt®kben befoly§solhatja a modell kimeneti ®rt®keit (Rao et al, 1977; 

Addiscott ®s Wagenet, 1985a). Ez®rt fontos a talaj-nºv®ny-l®gkºr rendszer modellez®s®hez 

kapcsol·d· probl®m§k l®pt®kf¿gg®s®nek vizsg§lata ®s meghat§roz§sa. Ennek megfelelŖen a 

doktori dolgozatom c®lkitŤz®seit a 4. fejezetben fogalmaztam meg. 
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4. C£LKITţZ£SEK 

 

A munk§m c®lja a talaj-nºv®ny-l®gkºr rendszermodellek meghat§roz· folyamatinak 

§ttekint®se valamint a felmer¿lŖ l®pt®kf¿ggŖ probl®m§k vizsg§lata a kºvetkezŖ r®szfeladatok 

sorozatak®nt:  

 

1. Befoly§solja-e a tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g ®rt®k®t, ®s ha igen mekkora m®rt®kben, a 

vizsg§lt minta m®rete? 

 

2. Milyen t²pus¼ v§ltoz§sok jellemzik mŤvel®st kºvetŖen a tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g ®rt®k®t 

homok ®s v§lyog fizikai f®les®gŤ talajokon? 

 

3. Van-e pedon l®pt®ken bel¿li v§ltozatoss§ga a tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g ®s v²ztasz²t§s 

®rt®keknek homoktalajon illetve mi okozhatja annak v²ztasz²t§s§t? 

 

4. Van-e k¿lºnbs®g a m®rt ®s az elt®rŖ l®pt®kben szimul§lt talajhŖm®rs®klet ®s talajnedvess®g 

®rt®kek kºzºtt a nºv®ny- ®s h·bor²totts§g f¿ggv®ny®ben? 

 

5. Befoly§solja-e a szimul§lt besziv§rg§s ®s talajp§rolg§s ®rt®k®t a modellben alkalmazott 

szelv®nyfelbont§s, tov§bb§ a szimul§lt nºv®nyi fejlŖd®st a meteorol·giai adatok 

felv®telez®si gyakoris§ga? 

 

6. Van-e k¿lºnbs®g a szimul§lt talajnedvess®g eredm®nyekben annak f¿ggv®ny®ben, hogy a 

tºbb ism®tl®sben m®rt bemenŖ adatokat a modell szimul§ci·t megelŖzŖen §tlagoljuk, vagy 

a k¿lºnbºzŖ bemenŖ adatokkal kapott eredm®nyeket a szimul§ci·t kºvetŖen §tlagoljuk?  
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5. IRODALMI ĆTTEKINT£S ®s ELM£LETI HĆTT£R 

A talaj-nºv®ny-l®gkºr rendszer komponensein bel¿l ®s a komponensek kºzºtt anyag- ®s 

energia§raml§s megy v®gbe. A talaj komponensen bel¿l az anyagforgalomnak igen jelentŖs ®s 

meghat§roz· r®sz®t k®pezik a talajban lej§tsz·d· fizikai folyamatok. Hasonl· fontoss§ggal 

b²rnak a nºv®nyi anyagcsere- ®s transzportfolyamatok, melyek meghat§rozz§k a nºv®nyi 

nºveked®st, s ez§ltal a v§rhat· term®s mennyis®g®t. A l®gkºr kºzvetlen¿l ®s kºzvetve is 

kifejti hat§s§t a talaj-nºv®ny rendszer folyamataira. A l®gkºri ®s a talaj-nºv®ny rendszerben 

v®gbemenŖ folyamatok ºsszetetts®ge miatt azok vizsg§lat§ra a matematikai modellez®s az 

egyik legalkalmasabb eszkºz, a fizikai, k®pi vagy verb§lis le²r§s mellett. A modellez®s sor§n a 

vizsg§lt objektum legl®nyegesebb tulajdons§gait haszn§ljuk fel, hogy a val·s§goshoz hasonl· 

rendszert hozzunk l®tre. A modell ®s a modellezett rendszer szempontj§b·l fontos megadni, 

hogy mely t®nyezŖket, folyamatokat, illetve szempontokat vesz¿nk figyelembe, ®s ezek 

milyen l®pt®kben ®rv®nyesek. A modellparam®terek ®s bemenŖ adatok idŖbeli variabilit§sa ®s 

t®rbeli heterogenit§sa nagym®rt®kben befoly§solja a modell kimeneti ®rt®keit (Huzsvai et al., 

2005), ez®rt elengedhetetlen az ezekbŖl fakad· l®pt®kf¿ggŖ probl®m§k megfogalmaz§sa ®s 

vizsg§lata.  

5.1.  TALAJ-N¥V£NY-L£GK¥R RENDSZER MODELLEZ£SE 

Az §ltalam megvizsg§lt modellek a talaj-nºv®ny-l®gkºr rendszer folyamatait k¿lºnbºzŖ 

f¿ggv®nyekkel, illetve azokb·l fel®p¿lŖ elj§r§sokkal ²rj§k le. Az elj§r§sok egy r®sze a talajban 

tºrt®nŖ v²z-, t§pelem- ®s hŖforgalmat ²rj§k le, m²g m§s r®sz¿k a modellezett nºv®nykult¼ra 

fejlŖd®s®t ®s nºveked®s®t jellemzik (Fodor et al., 2001). Mind a talajban, mind pedig a 

nºv®nyekben lej§tsz·d· folyamatokat befoly§solja a l®gkºr ð a csapad®k mennyis®ge ®s 

minŖs®ge, a l®ghŖm®rs®klet, a sz®l erŖss®ge ®s a glob§lis besug§rz§s intenzit§sa, stb. ð, ez®rt 

elengedhetetlen, hogy a megb²zhat·bb modelleredm®nyek ®rdek®ben min®l pontosabban 

adjuk meg a modell bemenŖ param®tereit, valamint a kezdŖ-, perem- ®s k®nyszerfelt®teleket 

meghat§roz· v§ltoz·k ®rt®keit.  

5.1.1. Modellez®s §ltal§ban 

A modellek egy ºsszetett, komplex rendszer legfontosabb elemeinek ®s ºsszef¿gg®seinek 

lek®pez®s®t teszik lehetŖv®, matematikailag le²rhat·, leegyszerŤs²tett form§ban (Addiscott, 

1993). A szimul§ci·s modellez®shez sz¿ks®ges a megfelelŖ informatikai h§tt®r. A kellŖen 

nagy sz§m²t§si kapacit§son t¼l optim§lis ®s prec²z adatfelv®telez®s, hogy min®l teljesebb ®s 

val·s§ghŤbb k®p¿nk legyen a rendszerv§ltoz·k (pl. talajtulajdons§gok) t®rbeli ®s idŖbeni 

variabilit§s§r·l, a v®gbemenŖ folyamatok mechanizmus§nak ®s azok befoly§sol§si 
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lehetŖs®geinek ismeret®rŖl annak ®rdek®ben, hogy megb²zhat· eredm®nyt kapjunk (Rajkai, 

2001).  

A modellez®snek tºbb c®lja lehet. Egyr®szrŖl dr§ga ®s/vagy nehezen kivitelezhetŖ 

m®r®seket helyettes²thet¿nk a megfelelŖ modell szimul§ci·val, tov§bb§ a k¿lºnbºzŖ talaj-, 

biol·giai- ®s l®gkºri folyamatok meg®rt®s®ben lehetnek azok seg²ts®g¿nkre. A modellek egyre 

tºbb ®s egyre tºbbf®le gyakorlati alkalmaz§sban (pl. dºnt®st§mogat· rendszerekben) is 

szerepet kapnak. 

5.1.2.  Modellek csoportos²t§sa 

A modelleket csoportos²thatjuk a modell ®s a modellezett rendszer kºzºtti kapcsolat 

meghat§roz§sa alapj§n: kvalitat²v modellek, melyek legink§bb minŖs®gi elemz®sre 

haszn§lhat·k, illetve kvantitat²v modellek, melyekkel mennyis®gi kºvetkeztet®sek is tehetŖk. 

A kvantitat²v modellek lehetnek determinisztikusak ®s sztochasztikusak. Az ut·bbi esetben, 

statisztikai ®rtelemben v®letlenszerŤ kapcsolatot felt®telez¿nk a f¿ggŖ ®s f¿ggetlen v§ltoz·k 

kºzºtt, de nem hagyhatjuk figyelmen k²v¿l a folyamatok fejlŖd®si ir§ny§t. A determinisztikus 

modellek eset®ben a rendszer egy kor§bbi §llapota meghat§rozza a k®sŖbbit (Rajkai et al. 

2004; Huzsvai et al., 2005), a modell kimeneti ®rt®keit v®gsŖ soron a kezdŖ-, perem- ®s 

k®nyszerfelt®telek hat§rozz§k meg (Rajkai, 2001), ²gy elemezhetŖ a rendszert jellemzŖ 

®rt®kek folyamatokra gyakorolt hat§sa. 

 A determinisztikus ®s sztochasztikus modellek tov§bbi csoportos²t§sa lehets®ges 

szerkezeti fel®p²t®s¿k alapj§n (Addiscott ®s Wagenet, 1985b; Hoosbeek ®s Bryant, 1992), 

mely szerint a modell lehet bonyolult, vagy egyszerŤ; funkcion§lis (empirikus), vagy 

mechanisztikus term®szetŤ. A funkcion§lis modellek leegyszerŤs²tik a kulcsfolyamatok 

le²r§s§t ®s csºkkentik a bemenŖ adatmennyis®get. A mechanisztikus modellek a modellezett 

folyamatokat az aktu§lisan ismert r®szfolyamataikkal egy¿tt ²rj§k le. Ennek kºvetkezt®ben 

j·val ºsszetettebbek ®s bonyolultabbak, mint a funkcion§lis modellek (Rajkai, 2001).  

Az idŖbelis®g megjelenik a modellek csoportos²t§s§ban is statikus ®s 

folyamatorient§lt (szimul§ci·s) modellek form§j§ban. A statikus modellek megfigyel®si 

adatokon alapul· empirikus ºsszef¿gg®seket alkalmaznak, m²g a folyamatorient§lt modellek a 

lej§tsz·d· folyamatok ºsszef¿gg®seit ²rj§k le elm®leti megfontol§sokon alapul· 

differenci§legyenletekkel (Rajkai, 2001; Huzsvai et al., 2005). 

A bonyolultabb szimul§ci·s modellek tºbb modulb·l ®p¿lnek fel. Az egyes modulok 

k¿lºnbºzŖ modellcsoportokba tartozhatnak, ®s gyakran k¿lºnbºzŖ l®pt®kŤek is. 

A tov§bbiakban az §ltalam haszn§lt k®t modellt ismertetem. 
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5.1.3.  1D-s v²zforgalmi modellek (HYDRUS-1D) 

A nedvess®g§raml§st fizikai tºrv®nyek szerint is le²rhatjuk. Ez esetben a modellezett 

talajprofilunk vertik§lisan r®tegzett ð az egyes r®tegek v§ltoz· tel²tetts®gŤek ð mely le²r§sa 

a Richards-egyenlettel (1. egyenlet) (Richards, 1931) tºrt®nik. Azonban e modellek 

horizont§lisan homog®nnek felt®telezik azt a talajr®teget, melyben a nedvess®g§raml§st 

szimul§lj§k. H§tr§nyuk, hogy jelentŖsen nagyobb az adatig®ny¿k, mint a Ăvºdºrò t²pus¼ 

modelleknek (ld.: 5.1.1.2), viszont alkalmasak v²zh§ztart§si ºsszetevŖk (infiltr§ci·, 

evapotranszspir§ci·, m®lybesziv§rg§s) meghat§roz§s§ra (M·ricz, 2011). A hidrol·giai 

modellek nedvess®gforgalmi modulja igen r®szletes ®s pontos, azonban a nºv®nyzet fejlŖd®s®t 

®s hat§s§t le²r· moduljuk gyenge, annak ellen®re, hogy p®ld§ul a gyºk®rzet ®s lev®lfel¿let 

fejlŖd®si ¿teme hat§ssal van nedvess®gforgalomra.  

 Az egydimenzi·s v²zforgalmi modellek kºz¿l haz§nkban a SWAP (van Dam, 2000) ®s 

a HYDRUS-1D (ĠimŢnek et al., 1998) modellek az ismertebbek, melyek kºz¿l az ut·bbit 

alkalmaztam. 

A HYDRUS-1D hidrol·giai modell, amelyet a US Salinity Laboratory munkat§rsai 

fejlesztettek ki (ĠimŢnek et al., 1998) a v²z talajban tºrt®nŖ eloszl§sa t®r- ®s idŖbeni 

v§ltoz§s§nak le²r§s§ra. A modell szimul§lja a talaj v²z, hŖ- ®s oldottanyag-forgalm§t. A 

HYDRUS-1D program a tel²tetlen z·n§ban lej§tsz·d· folyamatok kºz¿l a kºvetkezŖket 

modellezi: csapad®k besziv§rg§sa, p§rolg§s, kapill§ris v²zemel®s, nºv®nyi v²zfelv®tel, felsz²ni 

t·csak®pzŖd®s ®s elfoly§s. Ezen folyamatok mellett alkalmazz§k a modellt a talaj 

oldottanyag- ®s s·forgalm§nak (Ramos et al., 2011) le²r§s§ra, a tel²tett ®s tel²tetlen z·n§k 

kºzºtti folyamatok modellez®s®re (Twarakavi et al., 2008), a talajba ker¿lŖ rovarirt· szerek 

mozg§s§nak (Cheviron ®s Coquet, 2009) jellemz®s®re, tov§bb§ a hŖ-®s v²z§raml§s szimult§n 

modellez®s®re fagyott ®s nem fagyott talajok eset®ben (Zhao et al., 2008). A modell viszont 

nem sz§m²tja a nºv®nyi fejlŖd®st, bemenŖ adatk®nt kell megadni, pl. a lev®lfel¿let index 

mindenkori ®rt®k®t.  

A talajban v®gbemenŖ v²z§raml§s le²r§s§hoz k®t talajfizikai ºsszef¿gg®s, a 

v²ztart·k®pess®g- ®s a v²zvezetŖk®pess®g-f¿ggv®ny sz¿ks®ges (pl. Fodor ®s Rajkai, 2004). A 

HYDRUS-1D a Richards-egyenlet (1. egyenlet) megold§s§ra numerikus s®m§t alkalmaz 

(ĠimŢnek et al., 2013)  a k®t- ®s h§romf§zis¼ z·n§ban lej§tsz·d· v²z§raml§s le²r§s§ra:  

 

ὑ Ὓ          [1] 
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ahol ɗ: a talajnedvess®g-tartalom [cm
3
cm

-3
] t:  az idŖ [s]; h: a v²zpotenci§l [m]; x a t®rbeli 

koordin§ta [m]; K:  a v²zvezetŖ k®pess®g [ms
-1

]; S: nyelŖ tag, mely a nºv®nyi v²zfogyaszt§st 

veszi figyelembe [ms
-1

] (ĠimŢnek et al., 2013). 

 

A Richards-egyenlet a talaj adott pontj§ban tºrt®nŖ nedvess®gtartalom idŖbeli v§ltoz§s§t ²rja 

le (Klute, 1952). A HYDRUS-1D cm-es felbont§sban modellezi a talajban tºrt®nŖ 

v²z§raml§st, de lehetŖs®g van dm-es be§ll²t§sra is. ĉgy felmer¿l a k®rd®s, hogy a k®t modell-

felbont§s kºzºtti egy nagys§grendnyi k¿lºnbs®g okozhat-e elt®r®st a modell eredm®nyekben, 

ha igen milyen m®rt®kben? 

 

A HYDRUS-1D modell talajhŖm®rs®klet sz§m²t· modulja a mechanisztikus 

modellek csoportj§ba tartozik. A talajban tºrt®nŖ hŖ§raml§st le²r· egyenlet®t (2. egyenlet), 

amely a Fourier ®s az anyagmegmarad§s tºrv®ny®bŖl levezethetŖ (Cannon, 1984), 

numerikusan oldja meg:  

 

‗ɡ ὅ ὅ ϽὛϽὝ     [2] 

      

ahol Ū: a talajnedvess®g-tartalom [cm
3
cm

-3
]; ɚ: a talaj hŖvezetŖ k®pess®ge; Cp ®s Cw a szil§rd 

®s foly®kony f§zis t®rfogatos hŖkapacit§s ®rt®kei; S: nyelŖ tag  q: a folyad®kf§zis §raml§si 

sŤrŤs®ge. A talaj hŖvezetŖ k®pess®g kifejezhetŖ Chung ®s Horton (1987) egyenlet®bŖl: 

 

ʇɡ ὦ ὦϽɡ ὦϽɡȟ Ͻὅȿήȿ       [3] 

 

ahol ɓt: a hŖdiszperzi·s egy¿tthat·; b1, b2 ®s b3: empirikus param®terek, melyek a talaj 

homok, v§lyog ®s agyag tartalm§b·l becs¿lhetŖk. 

5.1.4.  Term®sbecslŖ modellek (4Mx) 

A rendszerszeml®letŤ modellez®s alapjait elŖszºr Forrester (1968) ®s Meadow (1972) 

fektett®k le, melyet tºbbek kºzºtt Ritchie (1985) ¿ltetett §t gyakorlati, sz§nt·fºldi 

nºv®nytermeszt®sben alkalmazhat· rendszermodell®. Haz§nkban meghat§roz· Harnos (1985); 

Kov§cs (1995); Rajkai (2001); Fodor (2002); Farkas et al.(2005) ®s Huzsvai (2006) munk§i, 

akik k¿lfºldi modellek adapt§l§s§val, vagy saj§t fejleszt®sŤ modellek seg²ts®g®vel szimul§lt§k 

a talaj-nºv®ny-l®gkºr rendszer fŖbb folyamatait.  
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 A term®sbecslŖ modellek mŤkºd®si elv¿k alapj§n lehetnek sztochasztikus vagy 

determinisztikus modellek (ld. feljebb) (Sz§sz ®s TŖkei, 1997). Ezen modellek egy csoportj§t 

term®sszimul§ci·s modelleknek nevezik, melyek a nºv®ny-talaj-l®gkºr rendszer folyamatait 

k¿lºnbºzŖ f¿ggv®nyekkel, illetve az azokb·l fel®p²tett elj§r§sokkal ²rj§k le (Fodor et al., 

2001).  A term®sszimul§ci·s modellek olyan determinisztikus modellek, melyek sz§m²t§saik 

sor§n figyelembe veszik a rendszerv§ltoz·k idŖbeli v§ltoz§sait. A mezŖgazdas§gi 

alkalmaz§son t¼l seg²thetnek a termel®s folyam§n lezajl·d· folyamatok jobb meg®rt®s®ben, 

megismer®s®ben, tov§bb§ alapjai lehetnek a kºrnyezetk²m®lŖ ð ®s ez§ltal fenntarthat· ð 

fºldhaszn§latnak (Huzsvai et al., 2005). Ily m·don seg²thetnek a gazd§lkod·k sz§m§ra a 

gazdas§gosabb mŤtr§gya-felhaszn§l§s (Csath· et al., 2009) ®s ºntºz®stechnol·gia 

kiv§laszt§s§ban, valamint szaktan§csad§si rendszerek alapj§ul is szolg§lhatnak (Csath· et al., 

2007), tov§bb§ a kl²mav§ltoz§s v§rhat· hat§sainak felder²t®s®re (Fodor, 2012) is 

alkalmazhat·k.  

Tºbb, vil§gviszonylatban is elismert ®s sz®les kºrben alkalmazott term®sszimul§ci·s 

modell kºz¿l, pl: WOFOST (Boogaard et al., 1998), STICS (Brisson et al., 1998), CropSyst 

(Stºckle et al., 2003), DSSAT (Jones et al., 2003) a magyar fejleszt®sŤ 4Mx modellt (Fodor et 

al., 2001) v§lasztottam, mivel azt a hazai kºr¿lm®nyekre dolgozt§k ki (Fodor ®s Kov§cs, 

2001; Fodor, 2002; Fodor et al., 2003).  

A 4Mx modell napi l®pt®kŤ, decim®teres talajszelv®ny felbont§s¼, determinisztikus 

modell, mely szimul§lja mind a nºv®nyi folyamatokat, pl. asszimil§ci·t, biomassza-

gyarapod§st, lev®lfel¿letet, a gyºk®rnºveked®s ¿tem®t, mind pedig a talajban lej§tsz·d· 

folyamatokat, pl.: v²z-, hŖm®rs®klet- ®s t§panyagforgalmat. Alapj§ul Ritchie (1991) CERES 

modellje szolg§lt. A 4Mx term®sszimul§ci·s modell egyetlen nºv®nyfaj fejlŖd®s®t, 

nºveked®s®t ²rja le, elsŖsorban meteorol·giai adatok (hŖm®rs®klet, csapad®k, glob§lis 

besug§rz§s, relat²v p§ratartalom, stb.), talaj fizikai jellemzŖk ®s t§panyag tartalom ®rt®kek 

alapj§n, hogy a v§rhat· nºv®nyi term®sre progn·zist adjon. A term®s mennyis®ge, minŖs®ge, 

a vet®s, ®r®s ®s arat§s idŖpontja ®vrŖl ®vre v§ltozik, melyet nagym®rt®kben befoly§sol az 

idŖj§r§s (Sz§sz ®s TŖkei, 1997). A 4Mx modell fŖ erŖss®ge a nºv®ny modul, mely 

r®szfolyamatokkal egy¿tt ²rja le a modellezendŖ nºv®ny fejlŖd®si ¿tem®t. 

A 4Mx term®sszimul§ci·s modell (1. §bra) napr·l napra kisz§m²tja, hogy a 

napsug§rz§sb·l a fotoszint®zis ¼tj§n mekkora tºmegŤ biomassza keletkezik a nºv®nyben, ez 

az anyag mik®nt oszlik sz®t az egyes szervek kºzºtt, a lev®lbe jut· ¼jonnan megtermelt anyag 

mennyivel nºveli a lev®l fel¿let®t, ®s v®gsŖ soron kisz§m²tja a term®st. Mindekºzben a modell 

nyomon kºveti azt, hogy a nºv®ny mennyi vizet, illetve t§panyagot vesz fºl a talajb·l, ennek 

hat§s§ra hogyan sz§rad ki a talaj illetve hogyan szeg®nyedik el t§panyagban, ®s az esetlegesen 
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kritikus ®rt®k al§ csºkkenŖ nedvess®g- illetve t§panyagtartalom mik®nt lass²tja a nºv®ny 

nºveked®s®t; a nºv®ny nedvess®g, illetve t§panyaghi§nyt szenved, sŖt a v²zhi§ny 

kºvetkezt®ben elsz§radhat. Ezzel p§rhuzamosan a nºv®nytŖl f¿ggetlen folyamatok 

szimul§ci·ja is megtºrt®nik. A modell kisz§m²tja a nagyobb mennyis®gŤ csapad®kkal a talaj 

m®lyebb r®tegeibe mos·d· nitr§t mennyis®g®t, illetve meghat§rozza a talajb·l a l®gkºrbe jut· 

NOx g§zok mennyis®g®t. A nitr§t a talajv²zbe jutva elszennyezheti az iv·v²z k®szleteket, m²g 

az NOx vegy¿letek ¿vegh§zhat§s¼ g§zok. A 4Mx modell tºbbek kºzºtt alkalmas az 

evapor§ci·, transzspir§ci·, besziv§rg§s, nitrog®n forgalom, nºv®nyi nºveked®s, biomassza 

nºveked®s, asszimil§ci· folyamatainak szimul§l§s§ra is. 

 

1. §bra: A 4Mx modell folyamat§br§ja. (Ćbra forr§sa: Fodor, 2012.) 

A 4Mx talajhŖm®rs®klet sz§m²t· modulja az empirikus modellt²pusba tartozik (4-5. 

egyenlet). Egy adott m®lys®g (x) aktu§lis hŖm®rs®klet®nek (T
i
soil) kisz§m²t§s§hoz figyelembe 

veszi a felsŖ r®tegben elnyelt sug§rz§s mennyis®g®t ®s az als·bb r®tegekbe jut§s§hoz 

sz¿ks®ges idŖt (1. egyenlet). A felsz²nre ®rkezŖ hŖenergia hat§sa nagyobb m®lys®gben 

k®sleltetve jelentkezik a felsz²nhez k®pest, melyet a 4. egyenlet z§r·jeles tagja fejez ki. A 4. 
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egyenlet exponenci§lis tagja a feltalaj hŖ kapacit§s ®rt®k®vel §ll kapcsolatban, az§ltal, hogy 

csºkkenti a felsz²nre ®rkezŖ hŖenergia m®lyebb r®tegekre gyakorolt hat§s§t.  

 

Ὕ ὼ Ὕ
Ͻ ȟ Ͻ Ͻ ȟ

Ὂ ϽὩϽ ȟ   [4] 

 

Ὂ
В Ͻ Ͻ ȟ Ͻ

Ὕ
Ͻ ȟ Ͻ

  [5] 

 

ahol Tavg ®s Tamp: a hely §tlaghŖm®rs®klete ®s §tlagos hŖing§sa; i: az ®v napja; I ®rt®ke az 

®szaki illetve d®li f®ltek®n 200, illetve 20; Ūavg: a talaj §tlagos, t®rfogatsz§zal®kban kifejezett 

v²ztartalma, BDavg: a feltalaj §tlagos t®rfogattºmege, x: az adott m®lys®g, FD5: a talajfelsz²n 

felt®telezett szinuszos ®ves menet®t m·dos²t· faktor, mely figyelembe veszi az albed·, a 

glob§lis besug§rz§s, a napi maximum ®s minimum hŖm®rs®kletek ºtnapos mozg· §tlag§t, 

ALB: albed·, T
i
mean, T

i
max: napi §tlag ®s maximum hŖm®rs®klet, S

i
rad: glob§lis besug§rz§s 

®rt®ke az ®v i-edik napj§n.  

A 4Mx modell nedvess®gforgalmi modulja az ¼n. Ăvºdºrò (bucket) modellek csoportj§ba 

tartozik, melyek a talajprofil egyes r®tegeit homog®nnek felt®telezik, ®s amennyiben a 

t§roz·ter¿k megtelik, a v²ztºbbletet m®lybesziv§rg§s§t vagy felsz²ni elfoly§s§t felt®telezik. 

ElŖny¿k, hogy minim§lis az adatig®ny¿k (csapad®k, potenci§lis p§rolg§s, talaj v²ztart· 

k®pess®ge), h§tr§nyuk viszont, hogy a kapill§ris emel®st leegyszerŤs²tett m·don sz§m²tj§k, 

ez®rt csak a talajv²zhat§s mentes ter¿letekre alkalmazhat·k. 

A 4Mx modell nedvess®gforgalmi modulja az al§bbi r®szfolyamatokat sz§m²tja: 

felsz²ni elfoly§s, p§rolg§s ®s p§rologtat§s, lefel® illetve felfel® sziv§rg· v²z mennyis®ge. A 

talajt egym§s alatt elhelyezkedŖ v²ztart§lyok sorozatak®nt modellezi, amelyeket a kºvetkezŖ 4 

param®terrel jellemez: szabadfºldi v²zkapacit§s (Ūfc), maxim§lis v²zkapacit§s (Ūmax), 

hervad§s ponti v²zkapacit§s (Ūwp) ®s tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g (KS) (Fodor, 2012). Ha az 

adott r®tegbe ®rkezŖ v²z tel²ti az adott z·n§t (Ū > Ūmax), akkor a v²zfelesleg a felette 

elhelyezkedŖ r®tegbe §ramlik, mely ak§r a felsz²nt is jelentheti, ahol elfolyik, ha a felsz²n nem 

s²k. Ha a r®teg nedvess®gtartalma (Ū) nagyobb, mint a szabadfºldi v²zkapacit§s (Ūmax ² Ū > 

Ūfc) a v²zfelesleg (Q) az eggyel lejjebbi r®tegbe ker¿l (6. egyenlet): 

 

ὗ ὈὅϽɡ ɡ ϽЎᾀ         [6] 
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A DC az ¼n. dr®n konstans, amely a tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®gbŖl sz§m²that· a 7. egyenlet 

seg²ts®g®vel, Dz pedig a r®teg vastags§ga: 

 

Ὀὅ πȟρρςςϽὑȟ
 [7] 

 

Ha a talajr®teg nedvess®gtartalma nem ®ri el a szabadfºldi v²zkapacit§s®t (Ūfc ² Ū > Ūwp) 

nincs lefel® tºrt®nŖ v²zmozg§s, hab§r a r®teg nedvess®gtartalma csºkkenhet a nºv®nyi 

v²zfelv®telnek kºszºnhetŖen. Amennyiben a talajr®teg nedvess®gtartalma a hervad§si ponti 

v²zkapacit§s ®rt®ke al§ csºkken, a nºv®nyi v²zfelv®tel megszŤnik (Fodor, 2012). 

5.1.5. Modellek ®rv®nyess®gi tartom§nya 

Az adott folyamatot le²r· modell mindig egy meghat§rozott felbont§sban lehet csak ®rv®nyes, 

ez®rt a modell kiv§laszt§s§n§l a modellezendŖ folyamat l®pt®ke, ®rv®nyess®gi tartom§nya 

meghat§roz· (Rajkai, 2001). Egy modellt az ®rv®nyes²t®s l®pt®k®tŖl elt®rŖ l®pt®kben 

haszn§lni nem aj§nlott, mivel a l®pt®kkel nem csup§n a modellezendŖ ter¿let fizikai m®rete 

v§ltozik, hanem a folyamatok kinetik§ja is (Huzsvai et al., 2005). A r®szfolyamatokat le²r· 

modulok t®r- ®s idŖl®pt®k®nek egym§st·l f¿ggetlennek kell lenni¿k. Ez azt is jelenti, hogy 

amennyiben szakmai ismereteink bŖv¿lnek a r®szfolyamatokr·l ®s azokat be®p²tj¿k a 

modellbe, akkor a hat§suk nem jelenhet meg egy m§sik modellr®sz folyamataival 

ellentmond§sban (Rajkai, 2001).  

Tov§bbi probl®m§t okoz, hogy a meghat§rozott l®pt®kben r®szletesen megismert ®s 

egzakt m·don le²rt, pl. hidrol·giai ºsszef¿gg®st nem lehet egy m§sik l®pt®kre m®retar§nyosan 

§talak²tani (Cornelis, 1995), mivel a felsz²n tulajdons§gai heterog®nek. Azonban egy modell 

l®pt®kf¿gg®s®t nem csup§n horizont§lis ir§nyban vizsg§lhatjuk, hanem vertik§lisan is. Ennek 

kºvetkezt®ben a m®r®si eredm®nyeinket befoly§solhatja, hogy a talajprofil ment®n milyen 

szimul§ci·s ®s/vagy mintav®teli l®p®skºzt alkalmazunk.  

A legtºbb esetben a bemenŖ adatok ®s a modellparam®terek egyszerre rendelkeznek 

t®rbeli ®s idŖbeli heterogenit§ssal is, melyeket neh®z k¿lºnv§lasztani. ĉgy a modellez®s sor§n 

figyelembe kell venni az idŖbeli v§ltoz®konys§got ®s a ter¿leti v§ltozatoss§got is, mivel a 

modelleknek k¿lºnbºzŖ folyamatokat le²r§s§ra hivatottak ²gy elt®rŖ az ®rz®kenys®g¿k is. A 

mintater¿leten bel¿l jelentŖsen elt®rhet az agyag, a szervesanyag-tartalom, a t®rfogattºmeg 

vagy m§s talajjellemzŖ v§ltozatoss§g§nak illetve v§ltoz®konys§g§nak a m®rt®ke. Ez®rt fontos, 

hogy a v§ltozatoss§got ®s v§ltoz®konys§got mely (talaj)tulajdons§gra n®zz¿k. A m®r®sek 

sor§n c®lszerŤ a legv§ltoz®konyabb (talaj)tulajdons§ghoz igaz²tani a megfigyel®s l®pt®k®t, 
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mivel a l®p®skºzºn bel¿l homog®nnek tekintj¿k  az adott (talaj)tulajdons§got a mintav®telez®s 

idej®n.  

5.1.6.  Modell kalibr§ci· 

A modell kalibr§ci· iterat²v elj§r§s, mely sor§n k¿lºnbºzŖ folyamatokat szimul§lunk 

sz§m²t§si modellel, n®h§ny kiv§lasztott param®ter ®rt®k®nek fokozatos v§ltoztat§s§val, 

mikºzben a kapott sz§m²t§si eredm®nyeket ºsszehasonl²tjuk a m®rt (val·s) eredm®nyekkel 

(Kov§cs ®s Szanyi, 2005). Modell kalibr§ci·t kºvetŖen azt v§rjuk, hogy az alkalmazott 

modell ˈ adott l®pt®ken ®rv®nyes ˈ val·s§ghŤ v§laszt ad a szimul§lt v§ltoz·ra. 

 A kalibr§ci·t kºvetkezetes sorrendben kell v®grehajtanunk. Egyr®szrŖl az egyszerŤen 

modellezhetŖ folyamatokb·l kiindul·an a bonyolultakig, m§sr®szrŖl pedig arra a param®terre 

kalibr§ljunk, ami legink§bb befoly§solja a modell kimeneti ®rt®k®t. Ez ut·bbi folyamat§t 

megkºnny²theti az ¼gynevezett param®ter®rz®kenys®gi vizsg§lat, mely sor§n a j·l mŤkºdŖ 

modellben az egyes param®terek racion§lis sz®lsŖ®rt®kei mellett megvizsg§ljuk a modell 

kimeneti ®rt®keit (Kov§cs ®s Szanyi, 2005). A modell v§laszaib·l kºvetkeztethet¿nk 

egyr®szrŖl a szimul§lt rendszer viselked®s®re, m§sr®szrŖl, hogy a vizsg§lt param®terre 

®rz®keny-e az alkalmazott modell. A nºv®nytermeszt®si modellek kimeneti ®rt®k®t 

egy®rtelmŤen befoly§solja a talaj nedvess®gtartalma, a talaj hŖm®rs®klete ®s a lev®lfel¿let-

index (LAI) ®rt®ke, a felsorol§s sorrendj®ben. Amennyiben, pl. a talajhŖm®rs®klet-v§ltoz§s§t 

szeretn®nk modellezni, fontos, hogy a modellt a lev®lfel¿let ®rt®kekre kalibr§ljuk, mivel a 

jelentŖsebb nºv®nybor²totts§g m®rs®kli a talaj felmeleged®s®t (S§ndor et al. 2013). 

 A modell kalibr§ci·t elv®gezhetj¿k ¼n. inverz m·dszerrel (Soetaert ®s Petzoldt, 2010) 

is, amikor egy®b m®rt ®rt®kek felhaszn§l§s§val kºzvetett m·don hat§rozzuk meg a k®rd®ses 

modellparam®ter(ek) ®rt®k®t.  

5.2. M£R£SBŕL ®s MODELLEZ£SBŕL ADčDč L£PT£KF¦GG£S 

A modellek param®tereinek ®s bemenŖ adatainak a t®rbeli ®s idŖbeni v§ltozatoss§ga 

term®szetesen megjelenik a modell eredm®nyekben, de m§r az adatok felv®telez®se sor§n 

tal§lkozunk a mintav®telez®sbŖl eredŖ l®pt®kf¿gg®ssel. Ezen bemenŖ adatoknak ®s 

param®tereknek a l®pt®kf¿gg®s®t m§r a modellez®s korai szakasz§ban is vizsg§lt§k (Rao et al, 

1977; Addiscott ®s Wagenet, 1985a). A talajtulajdons§gok horizont§lis ®s vertik§lis 

v§ltozatoss§g§n t¼l meghat§roz· a folyamatok idŖbeli dinamik§ja is. Maga a m®r®s sem 

folyamatos, hanem bizonyos idŖegys®genk®nt tºrt®nik. A m®rŖmŤszernek is van kiterjed®se, 

emiatt nem tudunk vele a ter¿let minden egyes pontj§n m®rni. Ezek kºvetkezt®ben m®r®seink 

diszkr®tek, aminek kºszºnhetŖen a m®r®sbŖl eredŖ l®pt®kf¿gg®ssel is sz§molnunk kell. 
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A modellek mindig tartalmaznak egyszerŤs²t®seket a zavar· hat§sok kiszŤr®s®re, 

illetve az idŖben v§ltoz· folyamatok §lland·s²t§s§ra ezzel nºvelve a modell hib§j§t. (Sz§sz ®s 

TŖkei, 1997). A modellezendŖ term®szeti folyamatot a modellez®s sor§n diszkr®t 

m·dszerekkel vizsg§ljuk, illetve diszkr®t egys®gekre bontjuk fel t®rben ®s idŖben. P®ld§ul a 

4Mx decim®teres, a HYDRUS-1D pedig centim®teres t®rbeli egys®gekre ð r®tegekre ð 

bontja fel a talajt f¿ggŖleges ir§nyban. Az idŖbeli v§ltoz§st is meghat§rozott felbont§sban 

(napi, h·napos, ®ves) szimul§lj§k, a meghat§rozott idŖegys®gen bel¿l pedig §tlag ®rt®kkel 

sz§molnak, ennek kºvetkezt®ben az egys®gen bel¿li dinamik§t figyelmen k²v¿l hagyj§k. 

Emiatt a modellek diszkr®tek. A fentiek kºvetkezt®ben a term®szetben megfigyelt 

folyamatokat csak r®szben tudjuk matematikailag le²rni, ez®rt a modellek nem jellemzik a 

vizsg§lati objektumot teljes komplexit§s§ban.  

5.2.1. A l®pt®kf¿gg®s meghat§roz§sa  

T®ny, hogy hasonl· dolgok, folyamatok a megfigyel®s l®pt®k®tŖl f¿ggŖen k¿lºnbºzŖk®pp 

jelenhetnek meg, melyeknek fontos tudom§nyos ®s gyakorlati jelentŖs®g¿k van a 

fºldtudom§nyokban (Faybishenko et al., 2003). Mivel a talaj-nºv®ny-l®gkºr rendszerben 

lej§tsz·d· folyamatok mindegyik®hez meghat§rozott t®r-®s idŖsk§la tartozik (Huzsvai et al., 

2005), ez®rt fontos meghat§roznunk, hogy mit is ®rt¿nk l®pt®k, illetve l®pt®kf¿gg®s alatt.  

T®rl®pt®ket rokon²thatjuk a felbont§ssal, m²g az idŖl®pt®ket a folyamatok sebess®g®vel 

(Huzsvai et al., 2005). De a l®pt®ket felfoghatjuk ¼gy is, mint a vizsg§lt rendszer r®sz®t (pl.: 

k¿lºnbºzŖ jellemzŖk hossza, ter¿let, mennyis®ge). Elt®rŖ idŖ- ®s t®rl®pt®ken bekºvetkezŖ 

fizikai folyamatok elemz®se ®s ºsszehasonl²t§sa sor§n felmer¿lŖ probl®m§t a l®pt®k-

§thidal§ssal (bridging the scales) oldhatjuk fel. A legtºbbet alkalmazott l®pt®k-§thidal§si 

megkºzel²t®s az ¼n. sk§l§z§s (scaling). A sk§l§z§st ¼gy defini§lhatjuk, mint egy kapcsolatot, 

mely kifejezi, hogy a rendszer tulajdons§gai mik®nt v§ltoznak a rendszer homog®nnek 

tekintett r®szeinek m®ret®vel. Az inform§ci·k l®pt®ken kereszt¿li elemz®se ˈ bele®rtve a 

felsk§l§z§st (finomabb felbont§sb·l a durv§bb l®pt®kre v§lt§st) ®s a lesk§l§z§st (durv§bb 

l®pt®krŖl a finomabb felbont§sra val· §tt®r®st) ˈ fontos az ºkol·giai ®s talaj rendszerek 

®rtelmez®s®ben. Heterog®n talajban v®gbemenŖ §raml§st ®s anyagmozg§st sz§mos terepi, 

laborat·riumi ®s modellszimul§ci·s elj§r§s vizsg§lja k¿lºnbºzŖ l®pt®kekben. Mindezek 

ellen®re a l®pt®kf¿gg®s probl®m§ja messzemenŖen nincs megoldva. Ennek egyik oka, hogy a 

legtºbb laborat·riumi ®s terepi m®r®s kis ter¿letre (<1 m
2
) ®s §ltal§ban rºvid idŖszak(ok)ra 

vonatkozik. Kºvetkez®sk®pp ezen eredm®nyek nagyobb t®rl®pt®kre (>10
3
 m

2
) ®s idŖl®pt®kre 

val· kiterjeszt®se nem alkalmazhat· a modell valid§l§s§ra (Faybishenko et al., 2003).  
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A disszert§ci·mban szereplŖ t®r- ®s idŖl®pt®k egy-egy vonatkoz§si tartom§nyt jelºl 

ahol az egyes m®r®sek, vizsg§latok, illetve modellszimul§ci·k tºrt®ntek.  

5.2.2. T®r- ®s idŖbeli kiterjeszthetŖs®g  

A t§j tulajdons§gai v§ltozatosak ®s a vizsg§lt ter¿leten megfigyelt talajtulajdons§gokat 

val·j§ban nem lehet alkalmazni m§sik helyen. Ez®rt csak egy adott pontra lehet ®rtelmezni a 

m®rt adatokat ®s a kºzºtt¿k felt§rt kapcsolatokat, figyelembe v®ve a talajt²pus saj§toss§gait 

(Kut²lek ®s Nielsen, 1994). Megjegyzem, hogy Western ®s munkat§rsai (2003) szerint egy 

adott hely m®rt tulajdons§gai n®mi inform§ci·t szolg§ltathatnak egy m§sik pontra 

vonatkoz·an, a pontok kºzels®g®nek ®s a vizsg§lt tulajdons§gok variabilit§s§nak 

f¿ggv®ny®ben. A talaj nedvess®gtartalma p®ld§ul k®t, egym§st·l 1 m t§vols§gra l®vŖ pontban 

val·sz²nŤleg hasonl·bb, mint a talaj nedvess®gtartalma k®t 1 km t§vols§gra l®vŖ helyen. 

A modellek a szimul§lt ter¿letet homog®nnek felt®telezik, ez®rt meghat§roz·, hogy a 

megfigyel®seinket mekkora a ter¿leten v®gezz¿k, milyen mintav®telez®si t§vols§ggal ®s 

m·dszerrel (Huzsvai et al., 2005) (1. t§bl§zat).  

Sk§la L®pt®k M®r®si elj§r§sok 

i+1 polipedon (t§bla) szemcsem®ret eloszl§s, meteorol·giai adatok m®r®se 

(csapad®k, l®ghŖm®rs®klet, glob§lis besug§rz§s, relat²v 

p§ratartalom, sz®lsebess®g ®s -ir§ny) 

i pedon KS, WDPT, t®rfogattºmeg, Hu, HA, FA  

i-1 r®teg  CaCO3, pH, pF, Hu, TDR, pF-m®r®sek, KS, 

talajhŖm®rs®klet 

1. t§bl§zat: A doktori ®rtekez®sben alkalmazott t®rl®pt®kek ®s m®r®si elj§r§sok. A jelºl®sek defin²ci·it ld. a 

szºvegben. 

Talajtanban az 1 m
2
 m§r reprezentat²v pedon (i-szint) m®retnek (talajtani 

alapegys®gnek) tekinthetŖ (Huzsvai et al., 2005). A pedon a fºldfelsz²n legkisebb fel¿letŤ (1-

10 m
2
), h§romdimenzi·s egys®ge, ð melyet reprezentat²v elemi t®rfogatnak (REV) is 

neveznek (Holmgren, 1988) ð, amely el®g nagy ahhoz, hogy jellemezze a talajr®teget 

kapcsolatrendszereivel egy¿tt (Johnson, 1963). A talajtan a pedonon bel¿l homog®nnek 

tekinti a talaj fizikai ®s k®miai tulajdons§gait (Soil Survey Staff, 1999).  

 Nagyobb l®pt®kben k®t modellez®si technika lehets®ges: a REV-ok kºzºtti anyag- ®s 

energia forgalom figyelembev®tele illetve elhanyagol§sa. Legtºbbszºr ez ut·bbi tºrt®nik, 

ekkor pedig lehetŖs®g van arra, hogy a homog®nnek tekintett reprezentat²v elemi t®rfogatokra 

k¿lºn - k¿lºn futtassuk a modellt. 



21 

 

 A pedonn§l nagyobb l®pt®kŤ i-szintek kºz¿l az i+1 a polipedont jelºli, mely a pedon 

ter¿leti v§ltozatoss§g§t is tartalmazza. A polipedon szinten lehetŖs®g¿nk van k®t-®s 

h§romdimenzi·j¼ modellek alkalmaz§s§ra, mivel a talajgenetikai folyamatok oldal ir§ny¼ 

kiterjeszt®se is lehets®ges ebben a l®pt®ken. Az i-1 szint a talajgenetikai szintet jelºli. A 

talajoszt§lyoz§si rendszerek tºbbs®ge az i-1 szint fizikai-, k®miai- ®s biol·giai jellemzŖit 

extrapol§lja az i, vagy m®g az a fºlºtti szintekre is (Huzsvai et al., 2005).   

A modellek idŖl®pt®k v§laszt§s§t befoly§solja a szimul§lt folyamatok elt®rŖ sebess®ge. 

Rajkai (2001) szerint a talajfolyamatokat h§rom idŖl®pt®k-csoportra lehet felosztani: (a) rºvid 

idejŤ (napi, ®vszakos), kºz®phossz¼ idejŤ (10-100 ®v), ®s a hossz¼ idejŤ (geol·giai idŖl®pt®k, 

ezer ®v). Jelen dolgozatomban a rºvid idŖl®pt®kŤ tulajdons§gv§ltoz§sok, illetve az aktu§lisan 

hat· talaj-nºv®ny-l®gkºr felt®telek dinamik§j§t vizsg§lom. Ezek kºz® tartozik ð az §ltalunk 

is m®rt ð l®ghŖm®rs®klet, talajhŖm®rs®klet, talajnedvess®g-tartalom, csapad®k, 

t®rfogattºmeg, tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g (Richter, 1987; Arnold et al., 1990). 

 

5.2.3. A meteorol·giai adatok szerepe a modellekben 

Az §ltalam alkalmazott 4Mx ®s HYDRUS-1D modellekben a l®gkºrmodul peremfelt®telk®nt 

jelenik meg. FŖ bemenŖ adatai a glob§lis besug§rz§s, a l®ghŖm®rs®klet ®s a csapad®k. (Egyes 

rendszermodellek figyelembe veszik a p§ratartalom ®s sz®lsebess®g adatokat is, de ezek nem 

minden esetben ®rhetŖk el.)  

A HYDRUS-1D talajhŖm®rs®klet sz§m²t· modulj§nak a fent eml²tett meteorol·gia 

adatok mellett sz¿ks®ges megadnunk a talajfelsz²n albed·j§t illetve hŖm®rs®klet®t napi 

felbont§sban.   

A 4Mx sz§m²t§sait a napi idŖj§r§si adatok hat§rozz§k meg, de a modell mŤkºd®s®hez 

sz¿ks®g van a l®gkºr-talaj-nºv®ny rendszer fizikai (pl.: talaj t®rfogattºmege), k®miai (pl.: a 

talaj NKP ell§totts§ga, pH-ja), illetve biol·giai (pl.: b§zis hŖm®rs®klet) tulajdons§gait megad· 

bemenŖ adatokra is. 

   

5.2.3.1. HŖm®rs®klet 

A 4Mx term®sszimul§ci·s modell a napi maximum ®s minimum l®ghŖm®rs®klet alapj§n 

sz§molja a napi §tlaghŖm®rs®kletet (T§tlag). A hŖm®rs®klet-v§ltoz§s egy idealiz§lt ˈ 

egyenletesen felmelegedŖ ®s lehŤlŖ ˈ napra vonatkozik, mely sor§n a hŖm®rs®klet 

modellezett napi menete szinuszos. A hŖm®rs®klet k®t sz®lsŖ ®rt®ke alapj§n sz§molja a napi 

hŖºsszeget, mely az §tlaghŖm®rs®klet (T§tlag) ®s a b§zishŖm®rs®klet (Tb§zis) 24 ·r§ra 

vonatkoztatott k¿lºnbs®ge. A nºv®nyi ®lettev®kenys®g megkezd®s®hez egy minim§lis 
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hŖm®rs®kleti ®rt®k sz¿ks®ges, ezt nevezik b§zishŖm®rs®kletnek (Tb§zis). A 

b§zishŖm®rs®kletet meghalad· hŖm®rs®klet emelked®s®vel ar§nyosan gyorsulnak a biok®miai 

reakci·k (Varga-Haszonits, 1987). Mivel adott fenol·giai f§zishoz adott hŖfoknap ºsszeg®rt®k 

tartozik, a fejlŖd®si f§zis v®ge elŖre jelezhetŖ. Enn®l fogva a l®ghŖm®rs®klet alapvetŖen 

meghat§rozza a nºv®nyi fejlŖd®s ¿tem®t a term®sszimul§ci·s modellekben.  

 A hŖm®rs®klet-v§ltoz§s m§s-m§s k®pet mutathat att·l f¿ggŖen, hogy napi vagy ann§l 

rºvidebb idŖl®pt®kben kºvetj¿k. A megfigyel®s l®pt®k®tŖl f¿gghet az is, hogy a hŖm®rs®klet 

mik®nt befoly§solja a modell §ltal szimul§lt folyamatokat. Mivel a napi l®pt®kŤ modellek a 

hŖm®rs®klet napi v§ltoz§s§t idealiz§lt szinuszos napi menetet felt®telezve ²rj§k le, ²gy 

elfedhetik a finomabb felbont§sban jelentkezŖ k¿lºnbs®geket. 

 A HYDRUS-1D modell szimul§ci·hoz a vizsg§lt ter¿letre vonatkoz· napi felbont§s¼ 

hŖm®rs®klet adatokat sz¿ks®ges megadnunk kezdŖ- ®s peremfelt®telk®nt. A napi felbont§s¼ 

§tlagos l®ghŖm®rs®klet ®rt®keken k²v¿l meg kell adnunk a vizsg§lt talajszelv®ny felsz²n®nek 

®s alj§nak hŖm®rs®klet®t, tov§bb§ a napon bel¿li hŖm®rs®kleti ®rt®kek v§ltoz§s§nak 

maxim§lis k¿lºnbs®g®t. A legtºbb meteorol·giai §llom§son a napi maximum ®s minimum 

hŖm®rs®kleti ®rt®ket is rºgz²tik, ²gy kºnnyen megadhat· az amplit¼d· ®rt®ke. A HYDRUS-1D 

modell a l®ghŖm®rs®klet napon bel¿li v§ltoz§s§nak kisz§m²t§s§hoz ˈ a napi maximum ®s 

minimum l®ghŖm®rs®kleti ®rt®kek felhaszn§l§s§val ˈ koszinusz-f¿ggv®nyt alkalmaz a nap 

24 ·r§j§ban (Kirkham ®s Powers, 1972): 

 

Ὕ ϽÃÏÓς“      [8] 

 

ahol: Tmax ®s Tmin: napi maximum ®s minimum hŖm®rs®kleti ®rt®kek [ÁC]; t: napon bel¿li 

helyi idŖ [h].  

 

5.2.3.2. Csapad®k 

A csapad®k mennyis®g®nek ®s idŖbeli eloszl§s§nak napi l®pt®kben tºrt®nŖ megad§sa fontos 

bemenŖ adata a rendszermodelleknek. A legtºbb modell megk¿lºnbºzteti az esŖt ®s a havat 

(pl.: HYDRUS-1D). Az intenzit§s megad§sa azonban probl®m§t jelent a szimul§ci·k sor§n. 

Ny§ron gyakoriak a z§porok, melyek sor§n f®l ·ra alatt ak§r 30-40 mm csapad®k is lehullhat. 

Ez az idŖ nem minden esetben elegendŖ a felsz²nre z¼dul· v²z talajba sziv§rg§s§ra, azaz 

meghaladja az infiltr§ci· maxim§lis ®rt®k®t, ²gy felsz²ni elfoly§s tºrt®nik. A napi l®pt®kŤ 

modellek azonban k®ptelenek pontosan le²rni a zivatarok sor§n fell®pŖ jelens®geket.   
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 Az esŖn k²v¿l t®len a h·nak van fontos szerepe a talaj-nºv®ny-l®gkºr rendszerben. A 

4Mx modell sz§m²tja a h·bor²totts§got, azonban a h·r®teg szigetelŖ hat§s§val nem sz§mol, 

mely kºvetkezt®ben a t®li talajhŖm®rs®klet modellez®se kev®sb® val·s§ghŤ. 

Amikor a l®ghŖm®rs®klet ®rt®ke -2 ÁC al§ csºkken, a HYDRUS-1D modell a be®rkezŖ 

csapad®kot h· form§j§ban veszi figyelembe, m²g +2 ÁC felett folyad®k halmaz§llapot¼nak. -2 

ÁC ®s +2 ÁC kºzºtt a hidrol·giai modell line§ris §tmenetet felt®telez a k®t halmaz§llapot 

(szil§rd h· ®s foly®kony esŖ) kºzºtt (Jarvis, 1994). Tov§bb§ azt felt®telezi, hogy a h·r®teg 

olvad§sa hŖm®rs®klet-ar§nyosan tºrt®nik, amikor a l®ghŖm®rs®klet 0 ÁC fºl® emelkedik. Ezt 

az ar§nyoss§gi §lland·t h· olvas§si §lland·nak (Snow Melting Constant) nevezik, mely azt a 

h· mennyis®get jelºli (v²z cm-ben megadva), amely 1 nap alatt elolvad adott hŖm®rs®kleten. 

A h·r®teg potenci§lis p§rolg§s§t csºkkenthetj¿k a szublim§l§si §lland· (Sublimation 

Constant) §ll²t§s§val.  

 

5.2.3.3. Sug§rz§s 

A sug§rz§s hat a nºv®nyi fejlŖd®s ®s asszimil§ci· ¿tem®re, az evapor§ci· ®s transzspir§ci· 

m®rt®k®re. Amennyiben nem rendelkez¿nk m®rt napi felbont§s¼ glob§lsug§rz§s adatokkal, a 

4Mx modellt alkalmazva k®t becslŖelj§r§s kºz¿l v§laszthatunk. A Sz§sz-f®le elj§r§s (1968) a 

naps¿t®ses ·r§k sz§m§b·l hat§rozza meg a glob§lis besug§rz§s ®rt®k®t. A Fodor-Mika 

m·dszer (Fodor ®s Mika, 2011) a napi hŖm®rs®klet minimum§t ®s maximum§t haszn§lja a 

becsl®shez, ®s m§s ºsszef¿gg®seket alkalmaz csapad®kmentes ®s csapad®kos napokra. A 4Mx 

modell a napi glob§lis besug§rz§sadatok felhaszn§l§s§val sz§m²tja a potenci§lis 

evapotranszspir§ci· napi ®rt®k®t (Priestley ®s Taylor, 1972). 

 A HYDRUS-1D modell a napi felbont§s¼ glob§lis besug§rz§s adatokat haszn§lja fel 

tºbbek kºzºtt a felhŖzºtts®gi t®nyezŖ, be®rkezŖ rºvidhull§m¼ sug§rz§s (Campbell, 1985), ®s 

az evapotranszspir§ci· ®rt®k®nek kisz§m²t§s§hoz. A HYDRUS-1D programmal a potenci§lis 

evapotranszspir§ci· ®rt®k®t k®t m·don sz§m²thatjuk ki: 1.) a Hargreaves-egyenlettel 

(Hargreaves, 1994; Jensen et al., 1997) ®s 2.) a Penman-Monteith-f®le (Monteith, 1981; 

Monteith ®s Unsworth, 1990; FAO, 1990) m·dszerrel. Mindk®t sz§m²t§s megkºveteli a napi 

felbont§s¼ sug§rz§s, hŖm®rs®klet, sz®lsebess®g ®s relat²v p§ratartalom adatok megad§s§t, 

azonban a Penman-Monteith-f®le elj§r§s r®szletesebben figyelembe veszi a sug§rz§si ®s 

aerodinamikai hat§rfel¿letek kºlcsºnhat§sait (FAO, 1990). 

5.2.4.  A meteorol·giai adatok l®pt®kf¿gg®se 

A meteorol·giai v§ltoz·kat ter¿letileg egys®gesnek tekinthetj¿k, ha viszonylag kis ter¿leten, 

lok§lisan v®gezz¿k vizsg§latainkat. A veget§ci·s idŖszak alatt a besziv§rg§s ®s 
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evapotranszspir§ci· t®rbeli heterogenit§s§nak az egyik fŖ oka a csapad®k v§ltoz®kony 

eloszt§sa ®s a talajszerkezet v§ltozatoss§ga (Gutmann ®s Small, 2005; Zhu ®s Mohanty, 2002). 

A csapad®k ter¿leti eloszl§s§t abban az esetben homog®nnek tekinthetj¿k, ha a vizsg§lt ter¿let 

terjedelme nem haladja meg a 100 m
2
-t (Waymire ®s Gupta, 1981; Witter, 1984). A glob§lis 

besug§rz§s, l®ghŖm®rs®klet, relat²v p§ratartalom ®s csapad®k ®rt®kek idŖben mutatnak 

jelentŖsebb v§ltoz®konys§got illetve napi ®s ®vszakos periodicit§st. 

A talaj nedvess®gtartalma ®s a nºv®nyzet k®t kritikus ®s szoros kapcsolatban §ll· 

eleme a talajfelsz²n kºlcsºnhat§s rendszer®nek, amelyek t®rben ®s idŖben v§ltozatosak ®s 

v§ltoz®konyak (Kim ®s Wang, 2005). A talaj t§panyagtartalm§n ®s nedvess®g§llapot§n t¼l a 

nºv®nyi nºveked®s fŖ meghat§roz·ja a hŖm®rs®klet. A napi minimum ®s maximum 

hŖm®rs®kleti ®rt®kek rºgz²t®se eset®n azonban nem jelennek meg a finomabb felbont§sban ð 

pl. 5 perces felv®telez®skor ð ®szlelhetŖ k¿lºnbs®gek. Ez k¿lºnºsen fontos a nºv®nyi 

fejlŖd®s elsŖ szakasz§ban, mivel ha a hŖm®rs®klet a b§zishŖm®rs®kletet nem ®ri el, a nºv®ny 

®lettev®kenys®ge lelassul vagy sz¿netelhet is (Varga-Haszonits, 1987). A tavaszi idŖszakban 

elŖfordulhat, hogy a napi maximum ®s minimum hŖm®rs®kletek §tlag ®rt®ke a Tb§zis alatt 

marad, mikºzben a finomabb felbont§s eset®n ak§r tºbb ·r§n kereszt¿l is a b§zishŖm®rs®klet 

feletti ®rt®keket rºgz²thet¿nk. Ezek miatt fontos, hogy milyen gyakoris§ggal m®rj¿k a 

hŖm®rs®kleti ®rt®keket. 

 

5.2.5. A talajhŖm®rs®klet l®pt®kf¿gg®se 

A talajhŖm®rs®klet az egyik legfontosabb talajv§ltoz·. Befoly§solja a cs²r§z§st (Nabi ®s 

Mullins, 2008), a nºv®nyi nºveked®st (Liu ®s Huang, 2005), a t§panyag felv®telt (Dong et al., 

2001), a talaj l®gz®st (Boone et al., 1998; Yang ®s Cai, 2006), az evapor§ci·t (Katul ®s 

Parlange, 1992) ®s a talajban lej§tsz·d· fizikai (Rahi ®s Jensen, 1975), k®miai (Para²ba et al., 

2003; Zhou et al., 2007) ®s mikrobiol·giai folyamatok (Olness et al., 2001; Pietikªinen et al., 

2005) sebess®g®t. B§r nem minden esetben §llnak rendelkez®s¿nkre m®rt talajhŖm®rs®klet-

adatok (Tsoil), de meteorol·giai adatok ®s m§s param®terek felhaszn§l§s§val, elŖ§ll²that·k. 

Ezen sz§m²t§sok alapulhatnak egyszerŤ l®ghŖm®rs®klet-adatokon (pl.: Hasfurther ®s Burman, 

1974), de pontosabb ®rt®keket kaphatunk, ha a csapad®kadatokat (Zheng et al., 1993) is 

figyelembe vevŖ m·dszert v§lasztunk. A fentieken t¼l a lev®lfel¿let-index (LAI) ®rt®ke ®s a 

talajnedvess®g dinamik§ja is jelentŖs m®rt®kben meghat§rozza a talajhŖm®rs®klet dinamik§j§t 

(S§ndor ®s Fodor, 2012a).  
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 A talajhŖm®rs®klet rendelkezik ®ves ®s napi v§ltoz®konys§ggal, melyek k¿lºnbºzŖ 

m®rt®kben befoly§solj§k a talajtulajdons§gokat ®s a nºv®nyi nºveked®s ¿tem®t (Rajkai, 

2001). A modellez®s sor§n mindezeket figyelembe kell venn¿nk. 

 

5.2.6.  A talaj nedvess®gforgalm§t meghat§roz· modell-param®terek 

A talaj nedvess®gtartalma szab§lyozza a nºv®nyi nºveked®st ®s ez§ltal a sz§razfºldi 

ºkosziszt®m§k term®kenys®g®t tov§bb§ fontos befoly§sol·ja a talajfolyamatok 

v§ltozatoss§g§nak, bele®rtve az er·zi·t, a talajk®miai folyamatokat, az oldott anyag sz§ll²t§s§t 

®s v®gsŖ soron a talajk®pzŖd®st (Western et al., 2003).  

A talaj nedvess®gforgalm§nak le²r§s§hoz elengedhetetlen a talaj v²ztart· 

k®pess®g®nek ismerete (V§rallyay, 2004, 2005a, 2005b), melyet elsŖsorban a talaj 

mechanikai ºsszet®tele hat§roz meg. A modellez®s szempontj§b·l azonban alapvetŖ 

probl®m§t jelent, hogy a folytonos v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny, pF m®r®sekbŖl sz§rmaz· 

n®h§ny pontja ismert csup§n, melyeket pF-pontoknak is neveznek. A pF-®rt®k a talajban l®vŖ 

nedvess®gtartalom elt§vol²t§s§hoz sz¿ks®ges, v²zoszlop cm-ben kifejezett sz²v·erŖ t²zes alap¼ 

logaritmusa (Schofield 1935). Magyarorsz§gon V§rallyay Gyºrgy §ltal kidolgozott ®s 

bevezetett m·dszer honosodott meg (V§rallyay, 1973b, 1978, 1987): a pF-gºrbe 

meghat§roz§s§hoz a 100 cm
3
-es mint§kat v²zzel tel²tj¿k, majd homok-, illetve kaolinlapos 

m®rŖed®nyekbe helyezz¿k, v®g¿l nyom§smembr§nos k®sz¿l®kben m®rj¿k meg a 

v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny jellegzetes pontjait. Leggyakrabban a pF = 0,0; 1,0; 1,4; 1,5; 2,0; 

2,3; 2,7; 3,4; 4,2 ®s 6,2 nedvess®gpotenci§lnak megfelelŖ nedvess®gtartalmat hat§rozzuk meg. 

Azokban a modellekben (pl.: 4Mx), ahol egyszerŤs²tett v²zmozg§s modellez®s van, a Ūmax, 

Ūfc ®s Ūwp param®tereket a pF=0; 2,3 ®s 4,2 nedvess®gtartalmakkal szok§s azonos²tani.  A 

m®r®s idŖig®nyes ð a teljes v²ztart·k®pess®g-gºrbe meghat§roz§s§hoz 2-3 h·nap is kellhet 

ð, ez®rt tºbb m·dszert is kidolgoztak a pF-gºrbe ®rt®kek egy®b talajtulajdons§gok 

(szemcsefrakci·, szervesanyag-tartalom, t®rfogattºmeg) alapj§n tºrt®nŖ becsl®s®re (Rajkai, 

2004). A pF-gºrbe analitikus le²r§s§ra a van Genuchten-f®le f¿ggv®nyt (1980) alkalmazzuk. 

A talajban tºrt®nŖ v²zmozg§s le²r§s§hoz azonban elengedhetetlen a v²ztart·k®pess®g-

f¿ggv®ny mellett a v²zvezetŖk®pess®g-f¿ggv®ny megad§sa. A talaj v²zvezetŖ-k®pess®ge 

K(h)  a talajnedvess®g-potenci§l exponenci§lis jellegŤ f¿ggv®nye (Gardner, 1958), melynek 

gyakorlati meghat§roz§sa bonyolult ®s idŖig®nyes (Rose et al., 1965; Bouma et al., 1971; 

Clothier ®s White, 1981; van Grinsven et al., 1985; V§rallyay, 1993). Emiatt §ltal§ban csak a 

talaj tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g®t (KS) m®rj¿k. A v²zvezetŖk®pess®g-f¿ggv®nyt a KS ®s a 

relat²v v²zvezetŖk®pess®g-f¿ggv®ny: Kr(h), szorzatak®nt ²rhatjuk fel (van Genuchten, 1980; 
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Rajkai, 1984). A Kr(h) f¿ggv®ny param®tereit leggyakrabban a van Genuchten-f®le 

v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny param®tereibŖl sz§rmaztatj§k (Mualem, 1976; van Genuchten, 

1980) (9-11. egyenlet):  

 

ὛὬ ρ ρ ϽὬ         [9] 

 

ὑὛ ὑϽὛρ ρ ὛȾ         [10] 

 

ὑὬ ὑ
Ͻ Ͻ

Ͻ
       [11] 

 

ahol KS: tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g [m s
-1
], K(h): aktu§lis v²zvezetŖ k®pess®g [m s

-1
], h: a 

talaj nedvess®gpotenci§lja [m], S: relat²v tel²tetts®g [ ], Ŭ ®s n: a van Genuchten-f¿ggv®ny 

egy¿tthat·i, amelyek a f¿ggv®ny alakj§t adj§k meg, l: talajspecifikus param®ter, n2=1-n1
-1

. 

 

A 4Mx, illetve a HYDRUS-1D modell is tartalmaz egy seg®dprogramot, mely a m®rt 

pF-adatokra van Genuchten-f®le (1980) v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®nyt illeszt ®s meghat§rozza 

az alfa ®s n param®terek ®rt®k®t. Amennyiben nem rendelkez¿nk m®rt hidraulikus 

vezetŖk®pess®g-adatokkal, a v²zzel tel²tett talaj hidraulikus vezetŖk®pess®ge becsl®ssel, 

¼gynevezett pedotranszfer f¿ggv®ny (PTF) (Bouma, 1989) alkalmaz§s§val is 

meghat§rozhat·, melyre vil§gszerte tºbb m·dszert is kidolgoztak (tºbbek kºzºtt: Campbell, 

1985; Jabro, 1992; Wºsten et al., 1999; Suleiman ®s Ritchie, 2001; Nemes et al., 2005). A 

pedotranszfer-f¿ggv®nyek a talaj alapvetŖ jellemzŖinek, pl.: szemcsem®ret-eloszl§s, 

t®rfogattºmeg, szervesanyag-tartalom, ismeret®ben regresszi·s egyenletek seg²ts®g®vel adnak 

becsl®st a keresett param®terekre (Huzsvai et al., 2005). A 4Mx modellhez kapcsolt 

TALAJTANonc program (Fodor ®s Rajkai, 2005) seg²ts®g®vel tºbb KS becsl®s®re kidolgozott 

PTF-t is alkalmazhatunk.  

 

5.2.7.  A nedvess®gforgalmat jellemzŖ param®terek ®s adatok l®pt®kf¿gg®se 

A v²z- ®s t§panyagtranszport folyamatok fŖ mozgat·ereje a talajnedvess®g 

potenci§lk¿lºnbs®ge, ez®rt is fontos min®l pontosabban meg§llap²tani a talaj 

nedvess®g§llapot§t, illetve a nedvess®g talajszelv®nyen bel¿li eloszl§s§t. A talajnedvess®g-

tartalom t®rbeli illetve idŖbeni v§ltozatoss§g§ra illetve v§ltoz®konys§g§ra sz§mos t®nyezŖ 

hat§ssal van, tºbbek kºzºtt a topogr§fia, a talaj tulajdons§gok, a talajv²zt¿kºr m®lys®ge, a 
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csapad®k mennyis®ge ®s ®ven bel¿li eloszl§sa, a talajt bor²t· nºv®nyzet t²pusa, ®s a glob§lis 

besug§rz§s (Famiglietti et al., 1998).  

A v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®nyt a modellez®s sor§n §lland·nak tekintj¿k, de Farkas 

(2001) r§mutatott, hogy ez a talajtulajdons§g a veget§ci·s idŖszak alatt jelentŖs szezon§lis 

dinamik§val rendelkezik. Tov§bb§, m®g viszonylag homog®nnek tekintett termŖhelyen is 

k¿lºnbs®gek mutatkozhatnak a felvehetŖ v²zk®szlet mennyis®g®ben a pF-gºrbe ter¿leti 

v§ltozatoss§ga miatt (Farkas, 2001). 

A talaj v²ztart· k®pess®g®t tºbben vizsg§lt§k (Gupta ®s Larson, 1979;  V§rallyay, 1987; 

Rajkai, 1987; Romano ®s Palladino, 2002; Farkas, 2001; Rajkai et al., 2004; Haverkamp et al., 

2005; T·th, 2010), m²g a talaj hidraulikus vezetŖk®pess®g®t kevesebben (Rajkai, 2004). A 

modellek nedvess®gforgalm§t a talaj tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®ge (KS) is nagy m®rt®kben 

meghat§rozza (Kut²lek, 2004), ez®rt fontos, hogy min®l pontosabb ismeretekkel 

rendelkezz¿nk a vizsg§lt talaj hidraulikus vezetŖk®pess®g®re vonatkoz·an.  

 

5.2.8.  A tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g meghat§roz§sa 

A term®sszimul§ci·s modellek egyik legfontosabb, talajban lej§tsz·d· nedvess®g§raml§st 

befoly§sol· param®tere, a tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g (Zhang, 1997). A KS egyben a talajok 

egyik legnagyobb variabilit§s¼ param®tere (Upchurch et al., 1988), ez®rt c®lszerŤ a 

modellezendŖ talajon m®rt ®rt®k(ek) haszn§lata (Fodor et al., 2009). A talaj hidraulikus 

vezetŖk®pess®ge m®r®s®nek k®t fŖ t²pus§t k¿lºnbºztetj¿k meg: a nyom§s alatti besziv§rg§st 

®s a sz²v·erŖ melletti besziv§rg§st. Amennyiben nyom§st alkalmazunk a talaj brutt·, azaz 

teljes v²zvezetŖ k®pess®g®t hat§rozzuk meg, melyet KS,makro-nak is neveznek, mivel a 

makrop·rusokon kereszt¿li besziv§rg§st is m®rj¿k. A makrop·rusok olyan §tm®rŖjŤ 

csatorn§k, amelyekben az §raml§s hajt·ereje a gravit§ci·s potenci§l (Huzsvai et al., 2005). 

Sz²v·erŖ be§ll²t§s§val ®s a makrop·rusok kiz§r§s§val a talajm§trix tel²t®si v²zvezetŖ 

k®pess®g®t KS,matrix-t m®rj¿k meg.  

A KS,makro meghat§roz§s§ra tºbbek kºzºtt az al§bbi laborat·riumi m·dszerek §llnak 

rendelkez®s¿nkre: csºkkenŖ v²zoszlop m·dszere 100 cm
3
-es mint§kon (V§rallyay, 1973a) 

illetve az §lland· v²zoszlop m·dszere a Booltink-f®le (1991) 6280 cm
3
-es mint§kon. A terepi 

m·dszerek kºz¿l a dupla keretes (Aronovici, 1955) ®s a Guelph permeam®teres m®r®sek, 

tov§bb§ a becslŖ elj§r§sok kºz¿l Jabro (1992) ®s Wºsten ®s munkat§rsai-f®le (1999) 

m·dszerek alkalmasak a talaj KS,makro m®r®s®re.  

A KS,matrix ®rt®k®t meghat§rozhatjuk a laborat·riumi m·dszerek kºz¿l a Booltink- f®le 

(1991) k®reg elj§r§ssal, a terepi m·dszerek kºz¿l a Tension Disc Infiltrom®terrel (Wooding, 
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1968) ®s a Mini Disk Infiltrom®terrel (Decagon, 2010); tov§bb§ a becslŖ elj§r§sok kºz¿l 

Campbell (1985) ®s Suleiman ®s Ritchie-f®le (2001) elj§r§s alkalmas a talaj m§trix v²zvezetŖ 

k®pess®g®nek m®r®s®re.  

 

5.2.8.1. Laborat·riumi m·dszerek 

A kispatronos, 100 cm
3
-es mint§k eset®ben a talaj makrop·rus v²zvezetŖ k®pess®g®t 

(KS,makro) csºkkenŖ v²zoszlop m·dszer®vel (V§rallyay, 1973a) hat§rozzuk meg. Fontos, hogy 

a mintav®tel idej®n a talaj ne legyen se t¼l sz§raz, se t¼l nedves (Fodor et al., 2009). A 

v²zvezetŖ k®pess®g m®r®shez begyŤjtºtt eredeti szerkezetŤ talajmint§kat elŖszºr v²zzel kell 

tel²teni. A tel²t®shez sz¿ks®ges idŖt befoly§solja az agyagtartalom, m²g homokokn§l ez az idŖ 

3 nap, addig a magas agyagtartalm¼ talajokn§l egy h®t is lehet. Fodor ®s munkat§rsai (2009) a 

mintav®telez®s sor§n szilikon zs²rral bekent®k a mintavevŖ patronok belsŖ fal§t, mellyel 

kik¿szºbºlt®k a m®r®si eredm®nyt jelentŖsen befoly§sol· falhat§st, ²gy a kapott Ks ®rt®kek 

nem k¿lºnbºztek az etalonnak sz§m²t· nagypatronos mint§k®t·l homoktalaj eset®ben. 

A nagypatronos mint§k est®ben a KS,makro ï t az §lland· v²zoszlop m·dszer®vel 

hat§rozzuk meg. Ezt a m·dszert Booltink ®s munkat§rsai (1991) dolgozt§k ki, illetve Fodor ®s 

munkat§rsai fejlesztett®k tov§bb (Fodor et al., 2011). Ugyanazon nagypatronos minta 

eset®ben lehetŖs®g¿nk van a KS,makro meghat§roz§sa mellett, a KS,m§trix (Booltink et al., 1991) 

m®r®s®re is, mely ut·bbit Ăk®regò m·dszernek neveznek (Fodor et al., 2009). Ezt az elj§r§st 

Magyarorsz§gon Fodor ®s munkat§rsai (2009, 2011) honos²tott§k meg.  

 

5.2.8.2. In situ m·dszerek 

 A terepi m®r®sek eset®ben a talaj nem tel²tŖdik, ez®rt ezek a m·dszerek csak ¼n. 

tel²t®skºzeli hidraulikus vezetŖk®pess®g (K fs, field saturated) ®rt®keket szolg§ltatnak 

(Reynolds ®s Elrick, 1986).  

Az in situ m·dszerek kºz¿l a duplakeretes m·dszert (Double Ring) (Aronovici, 

1955) tartj§k a leghitelesebbnek, mellyel a KS,makroït tudjuk meghat§rozni. A vizsg§lat sor§n 

belsŖ ®s k¿lsŖ, §ltal§ban 20 ®s 40 cm §tm®rŖjŤ gyŤrŤt nyomunk a talajba. A belsŖ keretben ®s 

a keretek kºzºtt n®h§ny cm magas v²zr®teget tartunk fenn, kºzben feljegyezz¿k a belsŖ gyŤrŤ 

v²zut§np·tl§s§t biztos²t· Mariott-palackb·l idŖegys®g alatt kifoly· v²z mennyis®g®t (Fodor et 

al., 2009). A fentiek ismeret®ben, a Darcy-egyenlet alkalmaz§s§val kisz§m²that· a tel²t®si 

v²zvezetŖ k®pess®g. A m·dszer elŖnye, hogy olcs·, kºnnyen kezelhetŖ, tov§bb§ csak a 

vertik§lis ir§ny¼ sziv§rg§st m®rj¿k, mivel az oldal ir§ny¼ elsziv§rg§st a k¿lsŖ gyŤrŤ 

alkalmaz§s§val kik¿szºbºlj¿k. Azonban a duplakeretes m·dszerrel m®rt vezetŖk®pess®g 
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®rt®kek nem f¿ggetlenek a keretek m®ret®tŖl (Gregory et al., 2005; Lai ®s Ren 2007), teh§t 

l®pt®kf¿ggŖek. 

 A Guelph permeam®ter (Reynolds ®s Elrick, 1986) r®szletes le²r§sa ®s bemutat§sa a 

6.2.2.2. fejezetben olvashat·. 

A Tension Disc Infiltrom®ter (Wooding, 1968) ®s a Mini Disk Infiltrom®ter 

(Decagon, 2010) a KS,m§trix ®rt®k®t hat§rozz§k meg, melyek r®szletes le²r§sa a 6.2.2.2 

fejezetben olvashat·. 

 

5.2.8.3. BecslŖ f¿ggv®nyek 

A talajok tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g®t k¿lºnbºzŖ pedotranszfer f¿ggv®nyek (PTF) 

alkalmaz§s§val is sz§m²thatjuk, melyek kºzºs jellemzŖje, hogy egyszerŤbb ®s 

kºlts®ghat®konyabb m·don m®rhetŖ talajparam®terek alapj§n becslik a KS ®rt®k®t. A KS,makro 

®rt®k®nek meghat§roz§s§ra haszn§lhatjuk Jabro (1992) m·dszer®t, melyet az amerikai 

UNSODA (Leij et al. 1996) adatb§zison dolgozott ki, illetve Wºsten ®s munkat§rsai (1999) 

m·dszer®t, melyet az eur·pai HYPRES (Lilly, 1997; Wºsten et al., 1999) adatb§zisra 

alapoztak. Ezen becsl®sekhez sz¿ks®ges megadni a talaj t®rfogattºmeg®t, mechanikai 

ºsszet®tel®t, illetve humusztartalm§t.  

Campbell (1985) §ltal kidolgozott becslŖm·dszer a talaj makrop·rus n®lk¿li 

v²zvezetŖ k®pess®g®t (KS,m§trix) hat§rozza meg. A bemenŖ t®rfogattºmeg ®s mechanikai 

ºsszet®tel adatok felhaszn§l§s§val, fizikai megfontol§sok alapj§n sz§mol. Fodor ®s 

munkat§rsai (2009) szoros egyez®st mutattak ki a Ăk®regò m·dszer ®s a Campbell-f®le 

m·dszer eredm®nyei kºzºtt homoktalajon. A Suleiman ®s Ritchie (2001) szint®n a talaj 

KS,m§trix ®rt®k®nek megad§s§ra dolgoztak ki becslŖelj§r§st, melyhez az ®szak-amerikai 

UNSODA adatb§zist haszn§lt§k. 

 

5.2.9.  A tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g m®r®s l®pt®kf¿gg®se  

A tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g m®r®s®nek laborat·riumi elj§r§sait tekintve, V§rallyay (1973a) 

szerint a szabv§nyos 100 cm
3
-es, 5 cm magas talajminta nem felt®tlen¿l reprezent§lja a 

megmint§zott talajr®teg tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g®t. A Booltink-f®le (1991) nagypatronos 

mint§b·l m®rt KS ®rt®k feltehetŖen kºzelebb §ll a val·s§ghoz, mivel 5650 cm
3
-es (Fodor et 

al., 2011) t®rfogat§val ®s 20 cm-es magass§g§val, m§sf®l nagys§grenddel nagyobb 

talajt®rfogatot jellemez, mint a kispatronos mintav®tel.   

Az in situ m·dszerek tekintet®ben szint®n felmer¿l a m®r®si fel¿letek nagys§grendnyi 

elt®r®s®bŖl sz§rmaz· l®pt®kf¿gg®s probl®m§ja. A Mini Disk Infiltorm®ter m®r®si fel¿let 
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§tm®rŖje 4,5 cm, m²g a Tension Disc Infiltrom®ter® 20 cm. Ennek kºvetkezt®ben a TDI 

nagyobb m®r®si fel¿let®vel elfedheti a ter¿leti heterogenit§st, mely a MDI m®r®sek 

seg²ts®g®vel kimutathat· lehet. 

 

5.2.10.  A talaj v²ztasz²t§s 

F¿ggetlen¿l att·l, hogy terepi vagy laborat·riumi, nyom§s alatti vagy sz²v·erŖ melletti 

v²zbesziv§rg§st vizsg§lunk, az eredm®nyek ki®rt®kel®s®hez §lland·sult infiltr§ci·s ¿tem 

sz¿ks®ges. Az egyenletes besziv§rg§st jelentŖsen befoly§solhatja, ha v²ztasz²t·, vagy nehezen 

nedves²thetŖ talajon v®gezz¿k a hidraulikus vezetŖk®pess®g m®r®seinket. Ezt a jelens®get a 

talajok v²ztasz²t§s§nak (soil water repellency) nevezik, mely t®m§val vil§gszerte sokan 

foglalkoznak (Dekker ®s Ritsema, 1994; Doerr et al., 2000; Hallett, 2007; Lichner et al., 

2006), de haz§nkban m®g alig kutatott t®ma. 

N®h§ny talaj bizonyos kºr¿lm®nyek kºzºtt v²ztasz²t·v§ v§lhat, mely jelentŖsen 

befoly§solhatja a talajok hidrol·giai tulajdons§gait. Dekker ®s Ritsema (1996) ºt 

talajnedves²thetŖs®gi kateg·ri§t k¿lºnbºztet meg a felsz²nre helyezett v²zcsepp 

besziv§rg§shoz sz¿ks®ges idŖ (t) alapj§n: (1) nedves²thetŖ (wettable), vagy nem v²ztasz²t· 

(non water repellent) (t< 5 s); (2) kiss® v²ztasz²t· (slightly) (t=5 ï 60 s); (3) kºzepesen 

v²ztasz²t· (strongly) (t=60 ï 600 s); (4) erŖsen v²ztasz²t· (severely) (t=600 ï 3600 s); (5) 

extr®m v²ztasz²t· (extremely water repellent) (t> 3600). A kritikus m®rt®ket meghalad· 

v²ztasz²t§s vil§gszerte tºbb helyen kimutathat· (Dekker et al., 2005), mely hat§ssal van a 

talajok hidrol·giai tulajdons§gaira, s ez§ltal az ºkosziszt®m§k produktivit§s§ra is. A 

kism®rt®kŤ v²ztasz²t§s m§r k®slelteti a besziv§rg§s elindul§s§t, de nem akad§lyozza meg 

(Hunter et al., 2011), tov§bb§ befoly§solja a felsz²ni lefoly§s mennyis®g®t (Doerr, 1998, 

Lichner et al., 2012) is. A talajok v²ztasz²t§s§nak m®rt®ke f¿gg a talaj nedvess®gtartalm§t·l. A 

k®t jellemzŖ kºzºtt ford²tott ar§nyoss§g §ll fenn (Doerr ®s Thomas, 2000). A sz§raz v²ztasz²t· 

talaj §ltal§ban nehezen nedvesedik §t csapad®k vagy ºntºz®s hat§s§ra (Dekker et al., 2001), de 

ha m§r §tnedvesedett, kºnnyen besziv§rog a v²z. TalajmŤvel®ssel a v²ztasz²t§s m®rt®ke 

jelentŖsen csºkkenthetŖ (Hallett et al., 2001).  

A v²ztasz²t§s egy §tmeneti talajtulajdons§g, mely igen nagym®rt®kŤ t®rbeli 

v§ltozatoss§ggal (Ritsema ®s Dekker, 2003) ®s idŖbeli v§ltoz®konys§ggal rendelkezik 

(Rodr²guez-Alleres ®s Benito, 2011) hasonl· veget§ci·s kºr¿lm®nyek kºzºtt. 
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5.2.11.  L®pt®kf¿ggŖ probl®m§k kezel®se §tlagol§ssal 

A talajfolton bel¿li v§ltozatoss§got kezelhetj¿k ¼gy, hogy a modell kimenet®t befoly§sol· 

bemenŖ talajparam®tereket, pl. hidraulikus vezetŖk®pess®g ®rt®keket, a modell futtat§sa elŖtt 

§tlagoljuk (Interpolate the inputs, Calculate later; IC) ®s az ²gy kapott §tlag®rt®ket ²rjuk a 

modellbe, mint bemenŖ param®terk®nt. Teh§t az §tlagol§st a modell futtat§sa elŖtt v®gezz¿k 

el. A m·dszer elnevez®s®re az angolb·l §tvett IC jelºl®st alkalmazom a tov§bbiakban. A 

m§sik lehetŖs®g, hogy az elt®rŖ bemenŖ ®rt®kekkel kapott modell-eredm®nyeket a szimul§ci· 

ut§n §tlagoljuk (Calculate first, Interpolate later; CI) (Stein et al., 1991; Bechini et al., 2000). 

A tov§bbiakban ezt a m·dszert CI-vel jelºlºm. 

 Az IC technika a modellezendŖ ter¿letrŖl azt felt®telezi, hogy teljesen homog®n, 

ez§ltal elfedi az esetleges t®rbeli v§ltozatoss§got ®s ezzel egy¿tt a l®pt®kf¿gg®st is. M²g a CI 

technika sok, egym§st·l elt®rŖ tulajdons§g¼ talajfoltot felt®telez, ®s az ºsszes, k¿lºn 

szimul§lt modell eredm®nyek §tlag§t adja v®geredm®ny¿l. Ez§ltal megjelen²ti a 

talajtulajdons§gok t®rbeli heterogenit§s§t. 
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6. ANYAG ®s MčDSZER 

6.1. MINTATER¦LETEK 

A talaj-nºv®ny-l®gkºr rendszer modellez®s®nek l®pt®kf¿ggŖ probl®m§it 5 mintater¿leten 

vizsg§ltuk (2. §bra). Az Ŗrbotty§ni ®s cs·lyosp§losi vizsg§lati ter¿leteken homoktalaj, 

Martonv§s§rban homokos-v§lyog, Nagyhºrcsºkºn v§lyog, m²g a szurdokp¿spºki m®r®si 

ter¿leten agyag szemcseºsszet®telŤ talaj tal§lhat·. 

 

2. §bra: A mintater¿letek elhelyezked®se. 

6.1.1.  ŕrbotty§ni mintater¿let 

A mintater¿let a Pesti-s²ks§g ®s a GºdºllŖi-dombs§g tal§lkoz§s§n§l helyezkedik el, mely 

kºvetkezt®ben a ter¿let talajtulajdons§gait tekintve rendk²v¿l v§ltozatos. A vizsg§latokat az 

MTA ATK Talajtani ®s Agrok®miai Int®zet telephely®n (3. §bra) v®gezt¿k el, mely ter¿leten 

kor§bban is sz§mos vizsg§lat folyt (N®meth ®s Buz§s, 1991; N®meth, 1995; Szili-Kov§cs et 

al., 2009; K§d§r et al., 2012).  

 ŕrbotty§nban k®t mintater¿leten v®gezt¿nk k²s®rleteket 2009 ®s 2013 kºzºtt (3. §bra). 

A ter¿leten felt§rt talajszelv®ny le²r§sa az 1. mell®kletben olvashat·. A k²s®rleti ter¿letekrŖl 3 

ism®tl®sben vett bolygatott talajmint§k, 3 frakci·s mechanikai ºsszet®tel vizsg§lata alapj§n, 

mind a k®t ter¿leten homoktalaj tal§lhat·, mely §tlagos talajjellemzŖi: homok frakci·: 86,3 %, 

v§lyog-: 8,3 %, agyag-: 5,4 %, humusztartalom: 0,91 %. A vizsg§lt ter¿let §tlagos m®sz 

tartalma 2,65 %, melyek alapj§n, a ter¿let talaja kºzepes humusztartalm¼, gyeng®n meszes 

ŕrbotty§n 

Szurdokp¿spºki 

Cs·lyosp§los 
Nagyhºrcsºk 

Martonv§s§r 



33 

 

homok. A mintater¿leteken v®gzett vizsg§latok r®szletes le²r§sa a 2-6. mell®kletekben 

olvashat·. 

 

3. §bra: Az Ŗrbotty§ni mintater¿let. (MŤholdk®p forr§sa: https://maps.google.hu/ ) 

Az 1. mintater¿letet (GPS 47,673; 19,245) kor§bban sz§nt·k®nt (pillang·sok, rozs) 

hasznos²tott§k. MŤvel®s®vel 2005-ben hagytak fel. A ter¿let s²k helyzetŤ, kºr¿lºtte erdei 

fenyves (Pinus Sylvestris) tal§lhat·. Vizsg§latainkat 2010 ®s 2013 kºzºtt v®gezt¿k el, melyek 

sor§n megm®rt¿k a feltalaj (0-10 cm-es r®teg) tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g, pF, v²ztasz²t§s ®s 

t®rfogattºmeg ®rt®keinek t®rbeli heterogenit§s§t ®s idŖbeli v§ltoz®konys§g§t tºbb ism®tl®sben.  

 

A 2. mintater¿leten (GPS 47,672; 19,249) kisparcell§s szabadfºldi k²s®rletet 

§ll²tottunk be, mely 8 db 10 Ĭ 15 m-es parcell§i a szeg®lyekkel egy¿tt 30 Ĭ 80 m (2400 m
2
)-es 

ter¿leten helyezkednek el, ahol 2010 ®s 2012 kºzºtt monokult¼r§s kukoricatermeszt®s folyt. 

A h§rom ®v 4 kezel®se k®t ism®tl®sben: kontroll, ºntºzºtt, mŤtr§gy§zott, illetve ºntºzºtt ®s 

mŤtr§gy§zott volt (4. §bra). Az agrotechnika r®szletes bemutat§sa a 7. mell®kletben olvashat·.  

A k²s®rlet indul§sakor ˈ 2010. §prilis 16-§n ˈ minden parcell§n h§rom ism®tl®sben, 0-30, 

30-60 ®s 60-90 cm-es m®lys®gekbŖl bolygatatlan ®s bolygatott mint§kat vett¿nk teljeskºrŤ 

talajfizikai ®s ïk®miai felt§r§sra (ld.: 3. ®s 4. mell®klet). Az ²gy meg§llap²tott bemenŖ adatokat 

®s param®tereket felhaszn§ltuk a talaj modellben tºrt®nŖ defini§l§s§ra.   

A talaj-nºv®ny-l®gkºr rendszer folyamatainak napi l®pt®kŤ szimul§ci·s 

modellez®s®hez sz¿ks®ges bemenŖ adatokat folyamatosan rºgz²tett¿k az Ŗrbotty§ni 2. 

mintater¿leten. A m®r®sek r®szletei (pl. az idŖ- ®s t®rbeli felbont§s) a 6.2-es fejezetben 

olvashat·k. 

 
Meteorol·giai 

§llom§s 

2. mintater¿let 

1. mintater¿let 

20 m 

N 

X 

 
Talajszelv®ny 

felt§r§s 

https://maps.google.hu/
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4. §bra: Az Ŗrbotty§ni kisparcell§s szabadfºldi k²s®rlet grafikus §br§zol§sa (2. mintater¿let). 

6.1.2.  Cs·lyosp§losi mintater¿let 

Cs·lyosp§los a DorozsmaïMajsai-homokh§ton helyezkedik el, mely a DunaïTisza kºzi 

s²kvid®k kºz®pt§j r®sze. A kist§j felsz²ne enyh®n hull§mos, melynek alacsonyabb ter¿letein 

szikesek, illetve m®sziszapos laposok alakultak ki, illetve helyenk®nt a semly®kekben r®ti 

m®szkŖ [MgCa(CO3)2] felhalmoz·d§sa (Moln§r, 1991) is tºrt®nt. Cs·lyosp§los ter¿let®n a 

lepelhomok sok helyen elfedi a r®ti dolomitot, amely §tlagosan 1-2 m-es m®lys®gben 

megtal§lhat·, ®s magyar§zatot ad a talaj magasabb Mg ®s Ca tartalm§ra. Talaj§t tekintve az 

Ŗrbotty§nihoz hasonl·an humuszos homok, mely §tlagos homoktartalma 95 %, iszaptartalma: 

2,6 % ®s agyagtartalma: 2,4 % (ld.: 5. mell®klet). A mintater¿let A szintj®ben m®rt §tlagos 

humusz tartalom: 1,62 %, pH: 8,1 ®s CaCO3 tartalom: 3,15 % volt, melyek alapj§n a 

cs·lyosp§losi ter¿let talaja j· humusztartalm¼, gyeng®n meszes, homok (Nov§k, 2013). A 

mintater¿let szelv®nyle²r§sa a 8. mell®kletben olvashat·.  

A vizsg§lt ter¿let Cs·lyosp§los hat§r§ban helyezkedett el (GPS 46,396; 19,819), mely 

20 ®ve mŤveletlen. Kor§bban Ŗszibarackos volt, melynek tºnkjei helyenk®nt m®g 

megtal§lhat·k. Vizsg§latainkat 2011-2012-ben v®gezt¿k el, mely sor§n megm®rt¿k a feltalaj 
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(0-10 cm-es r®teg) v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny®nek jellegzetes pF-pontjait (ld.: 7.1.), tel²t®si 

v²zvezetŖ k®pess®g®t ®s v²ztasz²t§s ®rt®keinek t®rbeli heterogenit§s§t ®s idŖbeli 

v§ltoz®konys§g§t tºbb ism®tl®sben is, mely m·dszerek bemutat§sa a 6.3.1. ®s 6.3.2-es 

fejezetekben le²rtak szerint tºrt®ntek. 

 

6.1.3. Martonv§s§ri mintater¿let 

Martonv§s§r a MezŖfºld kºz®pt§j r®sze, ezen bel¿l a mintater¿let a V§li-v²z s²kj§n 

helyezkedik el. A kist§j jellemzŖen lºszºs alapkŖzetŤ (Dºv®nyi, 2010). A ter¿let jelentŖs 

r®sz®n j· termŖk®pess®gŤ m®szleped®kes csernozjom talajok fejlŖdtek ki. A vizsg§latainkat az 

MTA ATK MezŖgazdas§gi Int®zet®nek telephely®n (GPS 46,396; 19,820) v®gezt¿k el 2011-

ben.  

 Megvizsg§ltuk a mintater¿let A szintj®nek mechanikai ºsszet®tel®t, mely szerint az 

§tlagos homoktartalom 51,4 %, iszap: 34,0 %, agyag: 14,6 %, mely alapj§n, a ter¿leten v§lyog 

talaj tal§lhat· (ld.: 5. mell®klet). A vizsg§lati ter¿let feltalaj§nak §tlagos humusztartalma 2,85 

% volt. A martonv§s§ri mintater¿let szelv®nyle²r§sa a 9. mell®kletben olvashat·. Megm®rt¿k a 

feltalaj (0-10 cm-es r®teg) v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny®nek jellegzetes pF-pontjait (ld.: 7.1.), 

tov§bb§ a t®rfogattºmeg ®s tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g ®rt®kek idŖbeli v§ltoz®konys§g§t is 

(ld.: 6.3.1 ®s 6.3.2-es. fejezetek). 

 

6.1.4. Nagyhºrcsºki mintater¿let 

A vizsg§lt ter¿let a K§lozïIgari-lºszh§tak kist§j r®sze, mely a MezŖfºld kºz®pt§jon bel¿l 

helyezkedik el. A ter¿let alapkŖzete jellemzŖen lºsz (Dºv®nyi, 2010). A vizsg§latainkat az 

MTA ATK Talajtani ®s Agrok®miai Int®zet®nek nagyhºrcsºki telephely®n v®gezt¿k el 2009-

ben. A k²s®rleti ter¿let (GPS 46,865; 18,518) talaja lºszºn kialakult t²pusos m®szleped®kes 

csernozjomtalaj, mely szelv®nyle²r§sa a 10. mell®kletben tal§lhat·.  

A vizsg§lataink sor§n megm®rt¿k 0-10 cm-es m®lys®gben, 5 ism®tl®sben a ter¿letre 

jellemzŖ tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g ®s a v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny jellegzetes pF-®rt®keit is, 

(ld.: 7.1.), tov§bb§ az A szint t®rfogattºmeg ®s mechanikai ºsszet®tel®nek frakci·nk®nti 

eloszl§s§t is rºgz²tett¿k (ld. 5. mell®klet). M®r®seink alapj§n a mintater¿let 0-30 cm-es 

szintj®nek §tlagos homoktartalma 18,9 %, iszaptartalma 56,0 %, agyagtartalma 25,1 %. Teh§t 

a szemcseºsszet®tele alapj§n v§lyog talaj tal§lhat· a ter¿leten, mely feltalaj§nak 

humusztartalma 3,45 %, m®sztartalma 3,9 % (ld.: 6. fejezet). 
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6.1.5.  Szurdokp¿spºki mintater¿let 

Szurdokp¿spºki az £szak-Magyarorsz§gi-medenc®k kºz®pt§jon bel¿l a Zagyva-vºlgy 

kist§jhoz tartozik. A ter¿let talajainak jellemzŖ mechanikai ºsszet®tele agyagos-v§lyog, illetve 

v§lyogos-agyag, mely a Cserh§t ®s M§tra andezit-, andezittufa- ®s riolittufa m§llad®kaib·l 

alakult ki (Dºv®nyi, 2010). A m®r®seinket a Szent Istv§n Egyetem meteorol·giai ®s ºkol·giai 

m®rŖ§llom§s§nak telephely®n (GPS 46.429; 20.234) v®gezt¿k el 2011-ben. A plat· helyzetŤ 

mintater¿letet az erdŖs®g kiv§g§sa ut§n sz§nt·k®nt hasznos²tott§k, mely mŤvel®s®vel 25 ®ve 

felhagytak. Z§rt gyep alakult ki, melyet 2004-ig legeltettek, az·ta kasz§l·k®nt hasznos²tj§k 

(Hagy·, 2009). 

A szurdokp¿spºki mintater¿let A szintj®ben m®rt¿k a legmagasabb szervesanyag- 

tartalmat, 4,37 %-ot (ld. 6. mell®klet). A vizsg§lt ter¿let feltalaj§nak §tlagos mechanikai 

ºsszet®tele: 13,2 % homok, 41,8 % iszap ®s 45,0 % agyag, mely alapj§n agyag fizikai 

f®les®gŤ (ld.: 5. mell®klet) a mintater¿let. A szurdokp¿spºki talajszelv®ny le²r§sa a 11. 

mell®kletben olvashat·. 

Megm®rt¿k a szurdokp¿spºki mintater¿let 0-10 cm kºzºtti szintj®nek 

v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny®nek jellemzŖ pF-pontjait (ld.: 7.1.), tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g ®s 

t®rfogattºmeg ®rt®keit (ld.: 6.3. fejezet). 

 

6.2. A VIZSGĆLT RENDSZERVĆLTOZčK MEGHATĆROZĆSA 

A talaj-nºv®ny-l®gkºr rendszer modellez®se sor§n sz¿ks®g van bizonyos bemenŖ adatok ®s 

param®terek megad§s§ra. Az adatrºgz²t®s, illetve a m®r®s sor§n is megjelenik a t®r- ®s idŖbeli 

l®pt®kf¿gg®s, ez®rt fontos a modellez®s sor§n haszn§lt input adatok felv®telez®s®nek ®s a 

param®terek m®r®s®nek egzakt le²r§sa. A dolgozatban alkalmazott rendszerv§ltoz·k, azok 

m®r®si menete, illetve kºr¿lm®nyei az al§bbi pontokban r®szletes bemutat§sra ker¿lnek. 

 

6.2.1.  A bemenŖ adatok m®r®se 

6.2.1.1. A meteorol·giai adat-felv®telez®s 

Az Ŗrbotty§ni 2. mintater¿let tŖszomsz®ds§g§ban fel§ll²tottunk egy meteorol·giai §llom§st (3. 

®s 4. §bra), mely 2010.03.31-·ta folyamatosan szolg§ltat adatokat. A l®ghŖm®rs®klet, 

glob§lsug§rz§s, relat²v p§ratartalom, sz®lsebess®g ®s -ir§ny, illetve csapad®k mennyis®g®t 5 

perces idŖkºzºnk®nt rºgz²ti a m®rŖ§llom§s adatgyŤjtŖ egys®ge. A csapad®k m®r®se egy 

automata billenŖed®nyes csapad®km®rŖvel tºrt®nik, mely m®r®si felbont§sa 0,25 mm.  

A cs·lyosp§losi mintater¿leten napi rendszeress®ggel tºrt®nt a m®rŖed®nyes 

csapad®km®r®s, a 6.3.1-es fejezetben bemutatott k²s®rlet ideje alatt.  
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A martonv§s§ri mintater¿leten 2010-·ta OMSZ meteorol·giai §llom§s ¿zemel. Az ²gy 

rºgz²t®sre ker¿lt napi l®pt®kŤ csapad®k adatokat haszn§ltuk fel a 6.3.1-es fejezetben 

bemutatott k²s®rlet sor§n.  

 

6.2.1.2. A talajhŖm®rs®klet monitoroz§s 

A talajhŖm®rs®klet m®rŖ szond§kat az Ŗrbotty§ni 2. mintater¿let parcell§inak kºzep®n 

helyezt¿k el (4. §bra) 5 cm, 10 cm, 20 cm, 40 cm ®s 60 cm-es m®lys®gekben. A m®r®sek 

2010. m§jus 20-·ta folyamatosak, mely sor§n 15 perces (t®li idŖszakban 30 perces) 

felbont§sban rºgz²tj¿k az aktu§lis hŖm®rs®kleti ®rt®keket. Az §ltalunk haszn§lt termisztor 

t²pus¼ talajhŖm®rŖ szenzor pontoss§ga Ñ 0,5 ÁC, felbont§sa 0,1 ÁC.  

 

6.2.1.3. A talajnedvess®g-tartalom meghat§roz§s 

A 2. sz§m¼ mintater¿leten a parcella§tl·k ment®n 3 darab TACANAT t²pus¼, speci§lis 

plexibŖl k®sz¿lt, v®kony fal¼ 1 m®teres b®l®scsºvet helyezt¿nk el a 4. §br§n l§that· m·don. A 

talajnedvess®g adatok felv®telez®s®t 0-80 cm kºzºtt, 10 cm-es felbont§sban 7-10 napos 

rendszeress®ggel v®gezt¿k a veget§ci·s idŖszakok alatt, 2010. §prilis 16-·ta. M®r®seinkhez az 

IMKO TRIME-FM3 t²pus¼ hordozhat· szond§t alkalmaztuk, mely nagy pontoss§ggal k®pes 

m®rni a talaj t®rfogatsz§zal®kos nedvess®gtartalm§t. Az alkalmazott m·dszer TDR (Topp ®s 

Davis, 1985) m®r®si technik§n alapul·, prec²zi·s talaj-nedvess®gm®rŖ elj§r§s. A mŤszer a 

talaj dielektromos §lland·j§t m®ri (Rajkai, 1991), a szonda fejr®sz®n elhelyezkedŖ, 10 cm 

hossz¼ f®m elektr·dap§r seg²ts®g®vel. Az elektr·da egyik v®g®bŖl egy nagyfrekvenci§j¼ 

elektrom§gneses hull§m indul el az elektr·da ment®n. Az elektrom§gneses hull§m egy r®sze 

az elektr·da m§sik v®g®n visszaverŖdik ®s visszat®r a forr§shoz. A hull§m kibocs§t§sa ®s 

vissza®rkez®se kºzºtt eltelt idŖbŖl kisz§m²that· a hull§m terjed®si sebess®ge, mely a szond§t 

kºr¿lvevŖ talaj dielektromos §lland·j§nak f¿ggv®nye, amely szoros kapcsolatban §ll a 

nedvess®gtartalommal. A TDR m·dszer elŖnye, hogy a m®r®st a talajt²pus csak csek®ly 

m®rt®kben befoly§solja, ²gy kalibr§l§sa egyszerŤbb. A m®r®s pontoss§ga Ñ2 V%. A m®rt 

®rt®keket befoly§solja ugyan a talaj s·tartalma ®s hŖm®rs®klete (Dalton ®s van Genuchten, 

1986), de ennek ellen®re ez a jelenleg ismert (speci§lis v®dŖfelszerel®s n®lk¿l haszn§lhat·) 

legpontosabb ®s legelterjedtebb terepi m®r®si m·dszer.  

 

6.2.1.4. A nºv®nyi bemenŖ adatok meghat§roz§sa 

A veget§ci·s idŖszakokban (2010-2012) az Ŗrbotty§ni 2. mintater¿letrŖl parcell§nk®nt 3-5 

kukorica nºv®nyt vett¿nk v®letlenszerŤ mintav®telez®ssel, 3 hetes idŖkºzºnk®nt. A nºv®nyek 
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zºld- ®s abszol¼t sz§raz tºmege, magass§ga mellett rºgz²tett¿k a lev®lfel¿let index ®rt®ket is, 

melyet Montgomery (1911) m·dszer®vel hat§roztuk meg (12. egyenlet).  

 

 ὒὃ ὒ ὡ ὃ          [12] 

 

ahol LA: lev®lfel¿let [cm
2
], L: lev®l hossza [cm], W: lev®l legnagyobb sz®less®ge [cm], A: 

konstans, ®rt®ke: 0.75 [-].    

 

6.2.2. A talaj hidrol·giai param®tereinek m®r®se 

6.2.2.1. A v²ztart· k®pess®g  

A v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny h(Ū) (soil water retention curve, SWRC) a talaj 

nedvess®gtartalma (Ū) ®s nedvess®gpotenci§lja (h) kºzºtti ºsszef¿gg®st ²rja le. A talajban 

tºrt®nŖ v²zmozg§s le²r§s§hoz elengedhetetlen a v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny, tov§bb§ a 

v²zvezetŖk®pess®g-f¿ggv®ny (soil hydraulic conductivity function, SHCF) megad§sa, 

kondukt²v nedvess®gforgalmi modellek eset®n (Fodor et al., 2011). A gyakorlatban azonban a 

folytonos v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny, pF m®r®sekbŖl sz§rmaz· n®h§ny pontja ismert, amelyek 

alapj§n, f¿ggv®nyilleszt®ssel §ll²that· elŖ a v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny (van Genuchten, 

1980). 

A pF-gºrbe meghat§roz§s§hoz 100 cm
3
-es bolygatatlan mint§kat vett¿nk Eijkelkamp 

talajmintavevŖ seg²ts®g®vel 5-10 cm-es m®lys®gbŖl, mind az 5 k²s®rleti ter¿letrŖl 5 

ism®tl®sben. A legfelsŖ 2-3 cm vastags§g¼ r®teg elt§vol²t§s§val a gyºkerek ®s az elhalt 

nºv®nyi maradv§nyok m·dos²t· hat§s§t igyekezt¿nk csºkkenteni. Az Ŗrbotty§ni 2. 

mintater¿let eset®ben a 35-40 ®s 65-70 cm-es m®lys®gekre is meghat§roztuk a jellegzetes pF 

®rt®keknek (pF=0,0; 0,4; 1,0; 1,5; 2,0; 2,3; 2,7; 3,4; 4,2) megfelelŖ talajnedvess®g-tartalmakat 

(ld.: 4. mell®klet) a V§rallyay-elj§r§s (V§rallyay, 1978, 1987) alkalmaz§s§val. A m®rt pF-

®rt®kek mintater¿letenk®nti §tlag§ra a TALAJTANonc 1.0 program (Fodor ®s Rajkai, 2005) 

seg²ts®g®vel 3 param®teres van Genuchten-f¿ggv®nyt (1980) illesztett¿nk. Az ²gy kapott 

param®tereket (ld.: 7.1-es fejezet: 3. t§bl§zat), haszn§ltuk a Mini Disk Infiltrom®teres m®r®sek 

ki®rt®kel®s®hez is (ld.: 7.2.).  

 

6.2.2.2. A tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g meghat§roz§sa 

A talaj hidraulikus vezetŖk®pess®ge fontos bemenŖ param®tere mind a HYDRUS-1D, mind 

pedig a 4Mx modelleknek, ez®rt k¿lºnbºzŖ laborat·riumi ®s terepi m®r®si m·dszerekkel 

hat§roztuk meg a mintater¿letekre vonatkoz· ®rt®k®t.  
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A laborat·riumi KS meghat§roz§si elj§r§sok: 

(a.) A kispatronos, 100 cm
3
-es mint§k eset®ben a talaj tel²t®si v²zvezetŖ k®pess®g®t csºkkenŖ 

v²zoszlop m·dszer®vel (V§rallyay, 1973a) hat§roztuk meg. 

 A m®r®shez 5-10 cm-es m®lys®gbŖl bolygatatlan mint§kat vett¿nk Eijkelkamp 

talajmint§z· seg²ts®g®vel 5 ism®tl®sben a cs·lyosp§losi, Ŗrbotty§ni, szurdokp¿spºki ®s 

nagyhºrcsºki mintater¿letekrŖl. 

(b.) A Booltink-f®le (Booltink et al., 1991) nagypatronos mint§k est®ben a talaj tel²t®si 

v²zvezetŖ k®pess®g®t az §lland· v²zoszlop m·dszer®vel hat§roztuk meg.  

5 ism®tl®sben vett¿nk bolygatatlan mint§kat 1-19 cm-es m®lys®gbŖl a szurdokp¿spºki, 

nagyhºrcsºki ®s Ŗrbotty§ni mintater¿letekrŖl. A mintav®tel sor§n a 6280 cm
3
-es ®s 20 cm 

§tm®rŖjŤ ®s magass§g¼, v®konyfal¼ ac®l mint§z· hengereket egy traktor hidraulikus 

emelŖj®nek seg²ts®g®vel (Fodor et al., 2011) nyomtuk a talajba, 19 cm m®lyre. ĉgy kºr¿lbel¿l 

5650 cm
3
-es talajmint§kat kaptunk.  

 

5. §bra: KS,makro m®r®se Fodor ®s munkat§rsai (2011) szerint. Jelmagyar§zat: 1. talajminta; 2. kvarchomokkal 

tºltºtt henger; 3. tenziom®terek; 4. manom®terek; 5. t¼lfoly·; 6. Mariott palack; 7. m®rŖhenger. (Ćbra forr§sa: 

Fodor et al., 2011) 

A laborat·riumban a talajpatronokat 50 cm magas kvarchomokkal tºltºtt hengerekre 

helyezt¿k ˈ az 5. §br§n l§that· m·don ˈ ®s a csatlakoz§sn§l szilikong®llel v²zz§r·v§ tett¿k 

a rendszert. A hengert, majd a patront alulr·l lassan v²zzel tel²tett¿k. A talaj tel²tetts®g 

§llapot§t a mint§ba helyezett tenziom®terek seg²ts®g®vel ellenŖrizt¿k. A v²zzel teljesen 

tel²tŖdºtt talajon §tfoly§si k²s®rletet hajtottunk v®gre egy Mariott palack seg²ts®g®vel (5. 
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§bra). A talajminta v²zszintj®t a felsz²n alatt 20 cm-rel §ll²tottuk be, ®s m®rŖhengerben 

felfogtuk az §tfoly· vizet. A minta keresztmetszet®n egys®gnyi idŖ alatt §thalad· v²z 

mennyis®g®nek ismeret®ben a Darcy-egyenlet (1856) seg²ts®g®vel kisz§m²tottuk a talaj tel²t®si 

v²zvezetŖ k®pess®g®t. 

A terepi KS m®r®si m·dszerek: 

(a.) A Guelph permeam®ter seg²ts®g®vel a Kfsït hat§rozhatjuk meg (Reynolds ®s Elrick, 

1986). Guelph permeam®tert az®rt alkalmaztuk, mert a m®r®s kºnnyen kivitelezhetŖ, nem 

k²v§n terepi elŖk®sz²t®st. A k®sz¿l®kkel 15-75 cm-es m®lys®gtartom§nyban m®rhet¿nk 

tel²t®skºzeli hidraulikus vezetŖk®pess®g ®rt®keket, de a furat m®ly²t®s®vel, illetve a sz§r 

meghosszabb²t§s§val ak§r tºbb m®teres m®lys®gbe is lehatolhatunk ®s m®rhet¿nk. H§tr§nya 

viszont, hogy igen kºlts®ges berendez®s, ez®rt Magyarorsz§gon kev®sb® ismert m®rŖmŤszer.  

Az Ŗrbotty§ni mintater¿leten 5 ism®tl®sben m®rt¿k meg a talaj tel²t®skºzeli v²zvezetŖ 

k®pess®g®t 10-15 cm-es m®lys®gben Guelph permeam®ter seg²ts®g®vel (1. k®p).  

 

1. k®p: A Guelph permeam®ter feltºlt®se v²zzel. ŕrbotty§n, 2010. (Saj§t felv®tel) 
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A m®r®s sor§n egy 6 cm §tm®rŖjŤ furatot hoztunk l®tre, melyben mm sk§l§val ell§tott 

Mariott palack seg²ts®g®vel elŖszºr 5, majd 10 cm-es v²zoszlopot hoztunk l®tre. A palackb·l 

idŖegys®g alatt elt§voz· v²z mennyis®g®t mm-ben lejegyezt¿k, melybŖl Reynolds ®s Elrick 

(1986) m·dszer®vel meghat§roztuk a talaj tel²t®skºzeli v²zvezetŖ k®pess®g®t (13. egyenlet). 

 

ὑ πȟππτρϽὢϽὙ πȟππυτϽὢϽὙ        [13] 

 

ahol K fs: tel²t®skºzeli v²zvezetŖ k®pess®g [ms
-1

]; X: Mariott palack §tm®rŖje [m]; R1 ®s R2: 

v²z besziv§rg§si sebess®ge [ms
-1
] elt®rŖ v²zoszlop magass§gok eset®n. A k®pletben szereplŖ 

k®t param®ter dimenzi·ja m
-1

. 

 

 (b.) A Tension Disc Infiltrom®ter (TDI) (Wooding, 1968; Jarvis et al., 2002) haszn§lat§val 

a talaj Kfs ®rt®k®t hat§roztuk meg az Ŗrbotty§ni mintater¿leten. A TDI-t az®rt alkalmaztuk, 

mert viszonylag nagy fel¿leten m®ri a Kfs-t a m®rŖberendez®s. 

A m®r®s sor§n a v²z egy szitaszºvettel bevont 20 cm §tm®rŖjŤ perfor§lt plexikorongon 

kereszt¿l §ramlik a talajba, mely felsz²n®t egyenletesen bevontunk kvarchomokkal, a teljes 

fel¿letŤ ®rintkez®s ®rdek®ben. A m·dszer h§tr§nya, hogy szeles idŖben neh®z biztos²tani a 

besziv§rg§si fel¿let §lland·s§g§t, tov§bb§ a m®r®si ter¿let elŖk®sz²t®se, szintez®se is 

k²v§natos. A k®sz¿l®k kºlts®ges ®s kezel®se kºr¿lm®nyes. A besziv§rg§sm®rŖvel legal§bb k®t 

sz²v·erŖ ®rt®khez (h1 ®s h2) tartoz·, egys®gnyi idŖ alatt a talajba sziv§rg· v²z mennyis®g®nek 

(Q1 ®s Q2) meghat§roz§sa sz¿ks®ges (Rajkai, 2004). Ezek ismeret®ben a Wooding (1968) 

ºsszef¿gg®s (14. egyenlet) Ŭ ®s K fs ismeretlenje meghat§rozhat· (18. ®s 19. egyenlet).  

 

ὗ “ὶὑ ρ  [14] 

 

Amennyiben kombin§ljuk a Wooding-egyenletet [14] a Gardner (1958) f®le 

v²zvezetŖk®pess®g-ºsszef¿gg®ssel [15] 

 

ὑὬ ὑ ÅØÐ Ὤ  [15] 

 

®s fel²rjuk a k®t nedvess®gpotenci§lra a kºvetkezŖ k®t egyenletet: 

ὗὬ “ὶὑ ÅØÐ Ὤ ρ  [16] 
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ὗὬ “ὶὑ ÅØÐ Ὤ ρ  [17] 

 

akkor az 16. ®s 17. egyenlet h§nyados§b·l kifejezhetŖ az Ŭ: 

 

    [18] 

Az alf§ra kapott kifejez®st a 16. egyenletbe helyettes²tve megkapjuk Kfs ®rt®k®t: 

 

ὑ

Ͻ  Ͻ
Ͻ

   [19] 

 

ahol K fs: a v²zzel tel²tett talaj v²zvezetŖ k®pess®ge [ms
-1

]; h1 ®s h2: sz²v·erŖk, amelyeken a 

besziv§rg§s v®gbemegy [m]; Q: a talajba adott idŖ alatt besziv§rg· v²zmennyis®g [m
3
s

-1
]; r : 

besziv§rg§si fel¿let sugara [m]; Ŭ: mŤszer §lland· [m
-1
]. 

 

2. k®p: Tension Disc Infiltrom®ter m®r®s kºzben, a h§tt®rben Mini Disk Infiltrom®teres m®r®s. Szurdokp¿spºki, 

2011. (Saj§t felv®tel) 
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(c.) A minikorongos besziv§rg§sm®rŖnek is nevezett Mini Disk Infiltrom®tert (MDI) 

(Decagon, 2010) (3. k®p) alkalmaztuk Cs·lyosp§los, Martonv§s§r, Nagyhºrcsºk, ŕrbotty§n ®s 

Szurdokp¿spºki ter¿let®n, ahol m®r®seinket minimum 5 ism®tl®sben v®gezt¿k el. Az®rt 

alkalmaztuk ezt a m·dszert, mert a mŤszer olcs·, kºnnyen kezelhetŖ, kis m®rete miatt egy 

m®r®shez mintegy 135 cm
3
 v²z elegendŖ. Tov§bb§ Hunter ®s munkat§rsai (2011) 

bizony²tott§k, hogy a Mini Disk Infiltorm®terrel m®rt v²zvezetŖ k®pess®g ®rt®kek 

szignifik§nsan nem k¿lºnbºznek a vil§gszerte ismert ®s alkalmazott Tension Disc 

Infiltrom®terrel kapott eredm®nyektŖl, illetve, hogy v²ztasz²t· talajok eset®ben is 

alkalmazhat·.   

  A m®r®sekkel a Kfs ®rt®k®t hat§roztuk meg 2 cmH2O sz²v·erŖ mellett, melyet egy 

szab§lyz· csŖ seg²ts®g®vel (6. §bra) §ll²tottunk be. A szurdokp¿spºki agyag talaj eset®ben, a 

kisebb §teresztŖk®pess®g miatt, ezt 0,5 cm-re m·dos²tottuk.  A m®rŖmŤszer egy 4,5 cm 

§tm®rŖjŤ, 0,5 cm vastag szinterezett f®mporb·l sajtolt por·zus korongon kereszt¿l ®rintkezik a 

talajjal. A m®r®s sor§n a talaj, az adott sz²v·erŖ f¿ggv®ny®ben vizet vesz fel, ²gy 

v²zszintcsºkken®s jelentkezik ®s v§kuum keletkezik a folyad®k t§rol·ban, mely hat§sa 

tov§bb²t·dik a bubor®k kamr§ba a Mariott csºvºn kereszt¿l. Ennek hat§s§ra levegŖ l®p be 

elŖszºr a bubor®k kamr§ba, majd a Mariott csŖ kºzvet²t®s®vel eljut a folyad®k t§rol·ba, ahol 

kiegyenl²tŖdik a nyom§s ®s a talaj ¼jb·l vizet vesz fel. A m®r®s sor§n az egys®gnyi idŖ alatt 

tapasztalhat· v²zszintcsºkken®st jegyezt¿k le. 

A Ksf kisz§m²t§s§hoz Zhang (1997) m·dszer®t alkalmaztuk: 

 

ὗ C1ὸ C2Ѝὸ          [20] 

 

ahol Q: a talajba adott idŖ alatt besziv§rg· v²zmennyis®g [m
3
s

-1
]; C1 (m

3
 s

-2
) ®s C2 (m

3
 s

-1,5
) 

param®terek. C1 a v²zvezetŖ k®pess®ggel §ll ºsszef¿gg®sben, a C2 a talaj szorpci·val. A talaj 

v²zvezetŖ k®pess®g®t (Kfs) a kºvetkezŖk®pp kapjuk meg: 

 

ὑ
C1

           [21] 

 

ahol C1 : illeszt®si param®ter, amikor a gyºk(t) f¿ggv®ny®ben §br§zolt kumulat²v besziv§rg§si 

®rt®kekre az [20] alak¼ f¿ggv®nyt illesztj¿k. Az A ®rt®k a van Genuchten param®terekkel §ll 

kapcsolatban, melyet a kºvetkezŖ k®pletek defini§lnak (Zhang, 1997): 
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ὃ
Ȣ Ȣ  Ȣ ȢŬ

Ŭ Ȣ
   ὲ ρȢω   

            [22] 

ὃ
Ȣ Ȣ  Ȣ ȢŬ

Ŭ Ȣ
   ὲ ρȢω 

 

ahol n ®s Ŭ: a talaj v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny®nek van Genuchten param®terei, r0: a korong 

sugara (2,25 cm); ®s h0 a be§ll²tott sz²v·erŖ (0,5 vagy 2 cm).  

 

 

6. §bra: A Mini Disk Infiltrom®ter fel®p²t®se. (Ćbra 

forr§sa: Decagon, 2010) 

 

3. k®p: MDI haszn§lat kºzben.  (Saj§t felv®tel) 

 

Az MDI m·dszer h§tr§nya (Fodor et al., 2009), hogy a ki®rt®kel®shez sz¿ks®g van a 

talaj m®rt v²ztart·k®pess®g-®rt®keire illesztett van Genuchten-f®le v²ztart·k®pess®g-f¿ggv®ny 

(van Genuchten, 1980) Ŭ ®s n param®tereinek ®rt®k®re (Zhang, 1997) (ld.: 22. egyenlet), 

melyek m®r®ssel tºrt®nŖ meg§llap²t§sa idŖig®nyes. Amennyiben nem rendelkez¿nk m®r®sbŖl 

sz§rmaz· Ŭ ®s n param®ter ®rt®kekkel, a meghat§roz§sukhoz felhaszn§lhatjuk Carsel ®s 

Parrish (1988) t§bl§zat§t (Decagon, 2010), melyben 12 talajt²pusra megadt§k az §tlagos 

param®ter ®rt®keket.  
















































































































































