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2. ROVIDITESEK JEGYZEKE

a és n: a van Genuchten-féle viztartoképesség-fiiggvény egyiitthatoi
AE: Average Error, atlagos hiba

FA: fulvo acid, fulvo sav [%]

HA: humic acid, humin sav [%]

Hu: humus, szerves anyag [%]

h: nedvességpotencial [m]

Kss: telitéskozeli vizvezetd képesség [ms™]

Ks: telitési vizvezetd képesség [ms™]

K(h): vizvezetoképesség-fliggvény [ms™]

Ks makro: makroporusokon keresztiili telitési vizvezetd képesség [ms™]
Ks matrix: talajmatrix telitési vizvezetd képesség [ms'l]

LAL levél feliilet index []

MDI: Mini Disk Infiltrométer

PTF: pedotranszfer fliggvény

R?: determinacios egylitthato

RMSE: Root Mean Squared Error, atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke
S: relativ telitettség [%]

©: talajnedvesség-tartalom [m®m]

Ofc: szabadfoldi vizkapacités [m3m'3]

Omax: maximalis vizkapacitas [m°m]

Ouwp: hervadas ponti vizkapacitas [m*m~]

t: 1d6 [s]

T: hémérséklet [°C]

Tatag: atlaghOmérséklet [°C]

Trazs: bazishomérséklet [°C]

TDI: Tension Disc Infiltrométer

TDR: Time Domain Reflectometry talajnedvesség mérési modszer

WDPT: Water Drop Penetration Time, vizcsepp beszivargasi idé



3. BEVEZETES

A talaj-novény-légkor rendszer folyamatai és jelenségei tulsdgosan Osszetettek ahhoz, hogy
egyszerre minden részletiikkben vizsgalhatok és elemezhet6k legyenek. Mérésekkel is
vizsgalhatunk bonyolult rendszereket, melyek eredményeit kiilonboz0 statisztikai
modszerekkel (pl. varianciaanalizissel) értékelhetjiik. Azonban a legkomplexebb
Osszefiiggések egyiittes vizsgalatara és a rendszer miikddésének leirdsara a matematikai
modellek a legalkalmasabbak, de a mérést nem helyettesitik. A valds rendszer komponensein
beliil a legmeghatarozobb folyamatokat kiemelve és leegyszeriisitve kiilonb6zé modellekbe,
azokon beliil pedig modulokba foglalhatjuk (Szasz és Tokei, 1997; Huzsvai et al., 2005). A
modellezés sordn az a célunk, hogy a vizsgalt teriilet egyes jellemzd tulajdonsagait
felhasznalva a megfigyelt fizikai valésaghoz miikodésében hasonld rendszert hozzunk Iétre.
Ezért a modell és a modellezett rendszer szempontjabol fontos megadni, hogy mely
tényezoket, folyamatokat, illetve szempontokat vessziik figyelembe ¢és azok milyen
mérettartomanyon beliill érvényesek, tovabba, hogy az alkalmazott modellink milyen
1éptékben miitkddik (Rajkai, 2001).

Egy valés rendszer valamely tulajdonsdganak Iéptéke az a felbontast, amely
részletességgel teriileti, illetve idObeli valtozatossagat, valtozékonysagat jellemezzik. A
léptékfiiggés problémaja azért meriil fel, mert a megfigyelt valos rendszer, valamely
tulajdonsaga valtozatos és/vagy valtozékony. A térbeli valtozatossagot, illetve idébeli
valtozékonysagot tobbvaltozos differencidlegyenlet-rendszerrel, irhatjuk el, de ezek
megoldasa sok esetben koriilményes és idoigényes feladat. Ezért sziilettek olyan modellezési
megoldasok, melyek az idoben valtozé dinamikaju folyamatokat rovid, kvazi-stacionarius
elemekre bontjdk, azaz a folytonos valdsagot diszkrét szakaszok sorozataként kezelik.
Tovabba, a folyamatok szimuldldsa sordn a modellek egy-egy homogénnek feltételezett
teriiletre vonatkozdan végzik szamitasaikat, kiilonboz6 1éptékben (pl.: pedon, polipedon,
vizgylijto, kontinens, vilag) (Rajkai, 2001; Huzsvai et al., 2005). A modellek diszkrétek,
kovetkezésképpen 1éptékfiiggéek. Mivel a modellek a tér- és iddbeli 1épéskozon beliili
valtozasokat nem veszik figyelembe (atlag értékkel szamolnak), ezért a Szamitdsok
eredménye eltérd lehet attdl fliggden, hogy milyen tér- és iddbeli 1épéskozt alkalmaznak. EQy
adott folyamatot leir6 modell is mindig csak egy meghatarozott 1éptékre lehet érvényes, ezért
a modell kivéalasztasanal a modellezendé folyamat léptéke, érvényességi tartomanya
meghataroz6 (Rajkai, 2001). Példaul a 4Mx agrometeorologiai modell dm-es egységekre
bontja fel a talajprofilt (Fodor et al., 2001), mig a HYDRUS-1D hidrologiai modell cm-es
felbontast alkalmaz (Simtnek et al., 1998). Ezért felmeriil a kérdés, hogy a felbontas



finomitasaval milyen 1éptékfiiggésbdl eredd kiilonbség jelentkezhet a modell eredményekben.
A fentiek kovetkeztében a validalas 1éptékétdl eltérd 1éptékben nem ajanlott hasznalni az adott
modellt (Huzsvai et al., 2005), mivel a 1éptékkel nem csupan a modellezend¢ teriilet fizikai
mérete valtozik, hanem a folyamatok kinetikdja is. Egyértelm példaul, hogy a molekularis
1épték folyamatainak id6tartama nem lehet azonos a pedon szinten végbemend torténésekével.

A modellezéknek mért adatokra (pl.: paraméterértékekre, hatarfeltételekre) van
szlikségiik ahhoz, hogy minél pontosabban le tudjak irni a valos rendszert. Az adatok azért
kellenek, hogy a folyamatokat leird 0sszefliggések paramétereit egy adott teriiletre, illetve az
adott feltételekhez illeszthessiik. Azonban maganak a mérésnek is van egyfajta 1éptékfiiggése,
mivel nem folyamatos, hanem bizonyos iddegységenként torténik, illetve a méréseket a
vizsgalt objektum egyes pontjaiban végezzik, igy méréseink is diszkrétek. Talajok
megfigyelésekor felmeriilhet benniink a kovetkezé kérdés: A bizonyos pontokban és bizonyos
1dokozonként felvételezett értékekkel valosaghli képet kapunk-e a vizsgélt objektumrol,
illetve annak valtozasar6l? Amennyiben egy altalunk vizsgalt talajtulajdonsag mérésére az
optimalisnal finomabb, vagy durvabb Iéptéket valasztunk, a vizsgalt talaj viselkedését eltérd
modon észlelhetjiik, mint a megfeleld 1épéskoz (térbeli és/vagy iddbeli) alkalmazasa esetén.
Tovabbi problémat vet fel, hogy a mérémiiszernek is van kiterjedése, ebbdl kifolyolag nem
egy pontra vonatkozo, hanem egy teriilet, vagy térfogatelemre érvényes atlagértéket mériink.
Ugyanazt a rendszervaltozot (pl. hidraulikus vezetOképesség) viszont kiilonbozo kiterjedésii
eszkozokkel is meg tudjuk mérni, igy felmeriil a kérdés, hogy az eszkdz méretétdl fiigg-e a
mért érték? Annak fliggvényében, hogy a bemend adatokat milyen médszerrel mérjiik, milyen
a mérOmuszeriink felbontdsa és pontossaga, €¢s milyen idékozonként torténik az adatrogzités,
még a modellezés eldtt jelentds hibaval terhelhetjiik az eredménytinket. A modell a mérési
hibat valtozatlanul atviheti, esetleg novelheti, vagy csokkentheti.

Modellezés-technikai szempontbol fontos, ha a vizsgalt teriiletre vonatkozoan tobb
adattal rendelkezilink, akkor milyen moédszer szerint értékeljiik ki azokat. Példaul Iényeges
kiilonbség adodhat abbol, hogy a mért értékeket a modellezést megeldzden, vagy azt kovetden
atlagoljuk (Stein et al., 1991; Bechini et al., 2000).

Amennyiben a térben és idében folytonosan valtozo jellemz6t diszkrét modszerekkel
vizsgaljuk, (mérjiik és modellezziik) a vizsgalati eredményeknek Ohatatlanul 1éptékfiiggése
lesz, mely nagymértékben befolyasolhatja a modell kimeneti értékeit (Rao et al, 1977;
Addiscott és Wagenet, 1985a). Ezért fontos a talaj-novény-légkor rendszer modellezéséhez
kapcsolodo problémadk léptékfiiggésének vizsgalata és meghatarozasa. Ennek megfelelden a

doktori dolgozatom célkitiizéseit a 4. fejezetben fogalmaztam meg.



4. CELKITUZESEK

A munkam célja a talaj-novény-légkor rendszermodellek meghatarozd folyamatinak
attekintése valamint a felmertild 1éptékfiiggd problémak vizsgalata a kovetkezd részfeladatok

sorozataként:

1. Befolyasolja-e a telitési vizvezetd képesség értékét, és ha igen mekkora mértékben, a

vizsgélt minta mérete?

2. Milyen tipusu valtozasok jellemzik mivelést kdovetden a telitési vizvezetd képesség értékét

homok ¢és valyog fizikai féleségii talajokon?

3. Van-e pedon Iéptéken beliili valtozatossaga a telitési vizvezetd képesség €s viztaszitas

értékeknek homoktalajon illetve mi okozhatja annak viztaszitasat?

4. Van-e kiilonbség a mért és az eltérd 1éptékben szimulalt talajhdmérséklet és talajnedvesség

értekek kozott a novény- €s hoboritottsag fliggvényében?

5. Befolyasolja-e a szimulalt beszivargas és talajparolgas értékét a modellben alkalmazott
szelvényfelbontas, tovabbd a szimuldlt novényi fejlddést a meteorologiai adatok

felvételezési gyakorisaga?

6. Van-e kiilonbség a szimulalt talajnedvesség eredményekben annak fliggvényében, hogy a
tobb ismétlésben mért bemend adatokat a modell szimulaciot megelézden atlagoljuk, vagy

a kiilonb6z6 bemend adatokkal kapott eredményeket a szimulaciot kovetden atlagoljuk?



5. IRODALMI ATTEKINTES és ELMELETI HATTER

A talaj-névény-légkor rendszer komponensein beliil és a komponensek kozott anyag- és
energiaaramlas megy végbe. A talaj komponensen beliil az anyagforgalomnak igen jelentOs és
meghatdrozo részét képezik a talajban lejatszodo fizikai folyamatok. Hasonlod fontossaggal
birnak a ndvényi anyagcsere- €s transzportfolyamatok, melyek meghatarozzdk a ndévényi
novekedést, s ezaltal a varhatdo termés mennyiségét. A légkor kozvetleniil és kozvetve is
kifejti hatasat a talaj-novény rendszer folyamataira. A 1égkori és a talaj-novény rendszerben
végbemend folyamatok Osszetettsége miatt azok vizsgalatara a matematikai modellezés az
egyik legalkalmasabb eszkoz, a fizikai, képi vagy verbalis leirds mellett. A modellezés soran a
vizsgalt objektum leglényegesebb tulajdonsagait hasznaljuk fel, hogy a val6sagoshoz hasonlo
rendszert hozzunk létre. A modell és a modellezett rendszer szempontjabdl fontos megadni,
hogy mely tényezOket, folyamatokat, illetve szempontokat vesziink figyelembe, és ezek
milyen 1éptékben érvényesek. A modellparaméterek és bemend adatok iddbeli variabilitasa és
térbeli heterogenitasa nagymértékben befolyasolja a modell kimeneti értékeit (Huzsvai et al.,
2005), ezért elengedhetetlen az ezekbdl fakadd 1éptékfiiggd problémak megfogalmazasa és

vizsgalata.

51. TALAJNOVENY-LEGKOR RENDSZER MODELLEZESE

Az altalam megvizsgalt modellek a talaj-novény-légkor rendszer folyamatait kiilonb6zo
fiiggvényekkel, illetve azokbol felépiild eljarasokkal irjak le. Az eljarasok egy része a talajban
torténd viz-, tapelem- és héforgalmat irjak le, mig mas résziik a modellezett novénykultara
fejlodését és novekedését jellemzik (Fodor et al., 2001). Mind a talajban, mind pedig a
novényekben lejatsz6do folyamatokat befolyasolja a 1égkdr — a csapadék mennyisége €s
mindsége, a léghdmérséklet, a szél erdssége és a globalis besugarzas intenzitdsa, stb. —, ezért
elengedhetetlen, hogy a megbizhatobb modelleredmények érdekében minél pontosabban
adjuk meg a modell bemend paramétereit, valamint a kezdd-, perem- és kényszerfeltételeket

meghatarozo valtozok értékeit.

5.1.1. Modellezés altalaban

A modellek egy Osszetett, komplex rendszer legfontosabb elemeinek és Osszefiiggéseinek
leképezését teszik lehetdvé, matematikailag leirhato, leegyszeriisitett formaban (Addiscott,
1993). A szimuléacidos modellezéshez sziikséges a megfeleld informatikai hattér. A kellden
nagy szamitasi kapacitason tul optimalis és preciz adatfelvételezés, hogy minél teljesebb és
valosaghtibb képiink legyen a rendszervaltozok (pl. talajtulajdonsdgok) térbeli és idObeni

variabilitasar6l, a végbemend folyamatok mechanizmusanak ¢és azok befolyasolasi
10



lehetségeinek ismeretérdl annak érdekében, hogy megbizhat6 eredményt kapjunk (Rajkai,
2001).

A modellezésnek tobb célja lehet. Egyrészrdl draga és/vagy nehezen kivitelezhetd
méréseket helyettesithetiink a megfeleld modell szimulacioval, tovabba a kiilonbozé talaj-,
biologiai- és 1égkori folyamatok megértésében lehetnek azok segitségiinkre. A modellek egyre
tobb és egyre tobbféle gyakorlati alkalmazasban (pl. dontéstdmogaté rendszerekben) is

szerepet kapnak.

5.1.2.  Modellek csoportositasa

A modelleket csoportosithatjuk a modell és a modellezett rendszer kozotti kapcsolat
meghatdrozasa alapjan: kvalitativ modellek, melyek leginkdbb mindségi elemzésre
hasznalhatok, illetve kvantitativ modellek, melyekkel mennyiségi kovetkeztetések is tehetok.
A kvantitativ modellek lehetnek determinisztikusak és sztochasztikusak. Az utobbi esetben,
statisztikai értelemben véletlenszeri kapcsolatot feltételeziink a fliggd és fliggetlen valtozok
kozott, de nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a folyamatok fejlodési iranyat. A determinisztikus
modellek esetében a rendszer egy korabbi allapota meghatarozza a késobbit (Rajkai et al.
2004; Huzsvai et al., 2005), a modell kimeneti értékeit végsé soron a kezd6-, perem- és
kényszerfeltételek hatarozzak meg (Rajkai, 2001), igy elemezhet6 a rendszert jellemz6
értékek folyamatokra gyakorolt hatésa.

A determinisztikus és sztochasztikus modellek tovabbi csoportositasa lehetséges
szerkezeti felépitésiik alapjan (Addiscott és Wagenet, 1985b; Hoosbeek ¢és Bryant, 1992),
mely szerint a modell lehet bonyolult, vagy egyszer(i; funkcionalis (empirikus), vagy
mechanisztikus természetii. A funkcionalis modellek leegyszertsitik a kulcsfolyamatok
leirasat és csokkentik a bemend adatmennyiséget. A mechanisztikus modellek a modellezett
folyamatokat az aktudlisan ismert részfolyamataikkal egyiitt irjdk le. Ennek kdvetkeztében
joval Osszetettebbek és bonyolultabbak, mint a funkcionalis modellek (Rajkai, 2001).

Az idoébeliség megjelenik a modellek csoportositdsaban is statikus és
folyamatorientalt (szimulacidés) modellek formajaban. A statikus modellek megfigyelési
adatokon alapul6 empirikus Osszefiiggéseket alkalmaznak, mig a folyamatorientalt modellek a
lejatszodd folyamatok Osszefliggéseit irjdk le elméleti megfontoldsokon alapuld
differencidlegyenletekkel (Rajkai, 2001; Huzsvai et al., 2005).

A bonyolultabb szimulaciés modellek tobb modulbol épiilnek fel. Az egyes modulok
kiilonb6zé modellcsoportokba tartozhatnak, és gyakran kiilonb6zo 1éptékiiek is.

A tovabbiakban az altalam hasznalt két modellt ismertetem.
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5.1.3.  1D-s vizforgalmi modellek (HYDRUS-1D)

A nedvességaramlést fizikai torvények szerint is leirhatjuk. Ez esetben a modellezett
talajprofilunk vertikdlisan rétegzett — az egyes rétegek valtozo telitettséglick — mely leirasa
a Richards-egyenlettel (1. egyenlet) (Richards, 1931) torténik. Azonban e modellek
horizontalisan homogénnek feltételezik azt a talajréteget, melyben a nedvességaramlast
szimulaljak. Hatranyuk, hogy jelentésen nagyobb az adatigényiik, mint a ,,v6dor” tipusu
modelleknek (Id.: 5.1.1.2), viszont alkalmasak vizhaztartasi 0Osszetevék (infiltracio,
evapotranszspiracio, mélybeszivargas) meghatarozasara (Moricz, 2011). A hidrologiai
modellek nedvességforgalmi modulja igen részletes €s pontos, azonban a novényzet fejlodését
¢s hatéasat leir6 moduljuk gyenge, annak ellenére, hogy példaul a gyokérzet és levélfeliilet
fejlédési titeme hatassal van nedvességforgalomra.

Az egydimenzids vizforgalmi modellek koziil hazankban a SWAP (van Dam, 2000) és
a HYDRUS-1D (Simtinek et al., 1998) modellek az ismertebbek, melyek koziil az utdbbit
alkalmaztam.

A HYDRUS-1D hidrolégiai modell, amelyet a US Salinity Laboratory munkatarsai
fejlesztettek ki (Simtnek et al., 1998) a viz talajban torténd eloszlasa tér- és idébeni
valtozasanak leirasara. A modell szimuldlja a talaj viz, hé- és oldottanyag-forgalmat. A
HYDRUS-1D program a telitetlen zonaban lejatszodd folyamatok koziil a kovetkezoket
modellezi: csapadék beszivargasa, parolgas, kapillaris vizemelés, novényi vizfelvétel, felszini
tocsaképzodés és elfolyas. Ezen folyamatok mellett alkalmazzak a modellt a talaj
oldottanyag- és soforgalmanak (Ramos et al., 2011) leirasara, a telitett és telitetlen zonak
kozotti folyamatok modellezésére (Twarakavi et al., 2008), a talajba keriilo rovarirtd szerek
mozgéasanak (Cheviron és Coquet, 2009) jellemzésére, tovabba a ho-és vizaramléds szimultan
modellezésére fagyott és nem fagyott talajok esetében (Zhao et al., 2008). A modell viszont
nem szamitja a novényi fejlédést, bemend adatként kell megadni, pl. a levélfeliilet index
mindenkori értékét.

A talajban végbemend vizaramlas leirasahoz két talajfizikai Osszefiiggés, a
viztartoképesség- €s a vizvezetOképesség-fiiggvény sziikséges (pl. Fodor és Rajkai, 2004). A
HYDRUS-1D a Richards-egyenlet (1. egyenlet) megoldasara numerikus sémat alkalmaz

(Simtinek et al., 2013) a két- és haromfazisi zonaban lejatszodo vizaramlas leirdsara:

26

0 oh
a—aKﬂ‘S [1]
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ahol : a talajnedvesség-tartalom [cm®*cm™] t: az id§ [s]; h: a vizpotencial [m]; X a térbeli
koordinata [m]; K: a vizvezetd képesség [ms™]; S: nyeld tag, mely a novényi vizfogyasztast

veszi figyelembe [ms™] (Simének et al., 2013).

A Richards-egyenlet a talaj adott pontjaban torténé nedvességtartalom id6ébeli valtozasat irja
le (Klute, 1952). A HYDRUS-1D cm-es felbontasban modellezi a talajban torténd
vizaramlast, de lehetéség van dm-es beallitasra is. Igy felmeriil a kérdés, hogy a két modell-
felbontas kozotti egy nagysagrendnyi kiilonbség okozhat-e eltérést a modell eredményekben,

ha igen milyen mértékben?

A HYDRUS-1D modell talajhémérséklet szamité modulja a mechanisztikus
modellek csoportjaba tartozik. A talajban torténd héaramlast leird egyenletét (2. egyenlet),
amely a Fourier és az anyagmegmaradds torvényébdl levezethetd (Cannon, 1984),

numerikusan oldja meg:

9C,(OT 9 oT aqT e,
= (M@ ) — S = ST [2]

ahol @: a talajnedvesség-tartalom [cm3cm™]; A: a talaj hévezetd képessége; C, és Cy a szilard
¢és foly€kony fazis térfogatos hdkapacitas értékei; S: nyeld tag q: a folyadékfazis aramlési

stirlisége. A talaj hdvezetd képesség kifejezhetd Chung és Horton (1987) egyenletébdl:
MO) = by + by -0 +bs- 0% + B, Cylq| [3]

ahol Bi: a hédiszperzios egyiitthato; by, by és bs: empirikus paraméterek, melyek a talaj

homok, valyog és agyag tartalmabol becsiilhetok.

5.1.4. Termésbecslé6 modellek (4Mx)

A rendszerszemléleti modellezés alapjait eloszor Forrester (1968) és Meadow (1972)
fektették le, melyet tobbek kozott Ritchie (1985) iiltetett at gyakorlati, szant6foldi
novénytermesztésben alkalmazhatd rendszermodellé. Hazankban meghataroz6 Harnos (1985);
Kovacs (1995); Rajkai (2001); Fodor (2002); Farkas et al.(2005) és Huzsvai (2006) munkai,
akik kiilfoldi modellek adaptalasaval, vagy sajat fejlesztésti modellek segitségével szimulaltak

a talaj-novény-1égkor rendszer fébb folyamatait.
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A termésbecsld modellek mukodési elviikk alapjan lehetnek sztochasztikus vagy
determinisztikus modellek (1d. feljebb) (Szasz ¢és Tdkei, 1997). Ezen modellek egy csoportjat
termésszimulaciés modelleknek nevezik, melyek a novény-talaj-1égkor rendszer folyamatait
kiilonbozo fiiggvényekkel, illetve az azokbol felépitett eljarasokkal irjak le (Fodor et al.,
2001). A termésszimulacios modellek olyan determinisztikus modellek, melyek szdmitasaik
soran figyelembe veszik a rendszervaltozok iddbeli valtozésait. A mezdgazdasagi
alkalmazason tal segithetnek a termelés folyaman lezajlodé folyamatok jobb megértésében,
megismerésében, tovabba alapjai lehetnek a kornyezetkiméld — ¢és ezaltal fenntarthato —
foldhaszndlatnak (Huzsvai et al., 2005). Ily médon segithetnek a gazdalkodok szdmara a
gazdasagosabb miitragya-felhasznalas (Csathd et al.,, 2009) és Ontozéstechnologia
kivalasztasaban, valamint szaktanacsadasi rendszerek alapjaul is szolgalhatnak (Csatho et al.,
2007), tovabba a klimavaltozas varhaté hatasainak felderitésére (Fodor, 2012) is
alkalmazhatok.

Tobb, vildgviszonylatban is elismert és széles korben alkalmazott termésszimulacios
modell koziil, pl: WOFOST (Boogaard et al., 1998), STICS (Brisson et al., 1998), CropSyst
(Stockle et al., 2003), DSSAT (Jones et al., 2003) a magyar fejlesztéstt 4Mx modellt (Fodor et
al., 2001) valasztottam, mivel azt a hazai koriilményekre dolgoztdk ki (Fodor és Kovécs,
2001; Fodor, 2002; Fodor et al., 2003).

A 4Mx modell napi Iéptékii, deciméteres talajszelvény felbontasu, determinisztikus
modell, mely szimuldlja mind a novényi folyamatokat, pl. asszimilaciot, biomassza-
gyarapodast, levélfeliiletet, a gyokérnovekedés litemét, mind pedig a talajban lejatszodo
folyamatokat, pl.: viz-, hdmérséklet- és tapanyagforgalmat. Alapjaul Ritchie (1991) CERES
modellje szolgalt. A 4Mx termésszimulaciés modell egyetlen novényfaj fejlodését,
novekedését irja le, elsGsorban meteorologiai adatok (hémérséklet, csapadék, globalis
besugarzas, relativ paratartalom, stb.), talaj fizikai jellemzdk és tdpanyag tartalom értékek
alapjan, hogy a varhat6é novényi termésre progndzist adjon. A termés mennyisége, mindsége,
a vetés, érés és aratds idopontja évrdl évre valtozik, melyet nagymértékben befolydsol az
idGjaras (Szasz és Tokei, 1997). A 4Mx modell f6 eréssége a novény modul, mely
részfolyamatokkal egyiitt irja le a modellezendé novény fejlodési litemét.

A 4Mx termésszimulacios modell (/. abra) naprol napra kiszamitja, hogy a
napsugarzasbol a fotoszintézis utjan mekkora tomegli biomassza keletkezik a névényben, ez
az anyag miként oszlik szét az egyes szervek kozott, a levélbe jutd ujonnan megtermelt anyag
mennyivel noveli a levél feliiletét, s végsd soron kiszamitja a termést. Mindekdzben a modell
nyomon koveti azt, hogy a névény mennyi vizet, illetve tapanyagot vesz fol a talajbol, ennek

hatasara hogyan szarad ki a talaj illetve hogyan szegényedik el tdpanyagban, €s az esetlegesen
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kritikus érték ala csokkend nedvesség- illetve tdpanyagtartalom miként lassitja a ndvény
novekedését; a novény nedvesség, illetve tapanyaghianyt szenved, s6t a vizhiany
kovetkeztében elszdradhat. Ezzel pdarhuzamosan a novénytdl fliggetlen folyamatok
szimulécioja is megtorténik. A modell kiszamitja a nagyobb mennyiségli csapadékkal a talaj
mélyebb rétegeibe mosodo nitrat mennyiségét, illetve meghatarozza a talajbol a 1égkorbe jutod
NOy gdzok mennyiségét. A nitrat a talajvizbe jutva elszennyezheti az ivoviz készleteket, mig
az NOy vegyiiletek tliveghdzhatas gazok. A 4Mx modell tobbek kozott alkalmas az
evaporacio, transzspiracio, beszivargas, nitrogén forgalom, ndvényi ndvekedés, biomassza

novekedés, asszimilaci6 folyamatainak szimulélasara is.
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1. dbra: A 4Mx modell folyamatabraja. (Abra forrasa: Fodor, 2012.)

A 4Mx talajhémérséklet szamit6 modulja az empirikus modelltipusba tartozik (4-5.
egyenlet). Egy adott mélység (X) aktualis homérsékletének (T'soi) kiszamitaséhoz figyelembe
veszi a fels6 rétegben elnyelt sugarzas mennyiségét és az alsobb rétegekbe jutasahoz
sziikséges id6t (1. egyenlet). A felszinre érkez6 hdenergia hatasa nagyobb mélységben

késleltetve jelentkezik a felszinhez képest, melyet a 4. egyenlet zarojeles tagja fejez ki. A 4.
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egyenlet exponencialis tagja a feltalaj h6 kapacitas értékével all kapcsolatban, azaltal, hogy

csokkenti a felszinre érkezd hdenergia mélyebb rétegekre gyakorolt hatasat.

] Tamp-€05[0,0174-(i—D)+xf1(© qpg,BDavg)] e ral
sloil(x) = [Tavg + 5 > < g 9 4+ FDS] . %' f2(®"avg,BDavg) [4]

i _ i iz f )
Zj:i—4(1 ALB) <Tmean+(Tmax Tmean) 0,03 Srad> Tamp-COS(0,0174-'(i—I))

5 - Tavg - 2 [5]

Fps =

ahol Tayg és Tamp: a hely atlaghdmérséklete és atlagos hdingasa; i: az év napja; | értéke az
északi illetve déli féltekén 200, illetve 20; @ayg: a talaj atlagos, térfogatszazalékban kifejezett
viztartalma, BDa,yg: a feltalaj atlagos térfogattomege, X: az adott mélység, Fps: a talajfelszin
feltételezett szinuszos éves menetét modositd faktor, mely figyelembe veszi az albedd, a
globalis besugarzas, a napi maximum és minimum hémérsékletek Gtnapos mozgd atlagat,
ALB: albedo, Timean, Timax: napi atlag és maximum hémérséklet, Sirad: globalis besugarzas

értéke az év i-edik napjan.

A 4Mx modell nedvességforgalmi modulja az un. ,,vodor” (bucket) modellek csoportjaba
tartozik, melyek a talajprofil egyes rétegeit homogénnek feltételezik, és amennyiben a
tarozoterilkk megtelik, a viztobbletet mélybeszivargasat vagy felszini elfolyéasat feltételezik.
Elénylik, hogy minimalis az adatigénylik (csapadék, potencidlis parolgas, talaj viztarto
képessége), hatranyuk viszont, hogy a kapillaris emelést leegyszeriisitett modon szamitjak,
ezért csak a talajvizhatds mentes teriiletekre alkalmazhatok.

A 4Mx modell nedvességforgalmi modulja az aldbbi részfolyamatokat szamitja:
felszini elfolyas, parolgas és parologtatés, lefelé illetve felfelé¢ szivargd viz mennyisége. A
talajt egymas alatt elhelyezkedd viztartalyok sorozataként modellezi, amelyeket a kdvetkez6 4
paraméterrel jellemez: szabadfoldi vizkapacitds (@r), maximalis vizkapacitds (Omax),
hervadas ponti vizkapacitas (@wp) és telitési vizvezetd képesség (Ks) (Fodor, 2012). Ha az
adott rétegbe érkezé viz teliti az adott zonat (® > ®ma), akkor a vizfelesleg a felette
elhelyezkedd rétegbe aramlik, mely akar a felszint is jelentheti, ahol elfolyik, ha a felszin nem
sik. Ha a réteg nedvességtartalma (®) nagyobb, mint a szabadfoldi vizkapacitas (Omax > © >

Of) a vizfelesleg (Q) az eggyel lejjebbi rétegbe keriil (6. egyenlet):

Q=DC-(0—0) Az [6]

16



A DC az un. drén konstans, amely a telitési vizvezeté képességbdl szamithatd a 7. egyenlet

segitségével, Az pedig a réteg vastagsaga:

DC = 0,1122 - K**° [7]

Ha a talajréteg nedvességtartalma nem éri el a szabadf6ldi vizkapacitasét (O > © > Oyyp)
nincs lefelé torténd vizmozgas, habar a réteg nedvességtartalma csokkenhet a novényi
vizfelvételnek koszonhetéen. Amennyiben a talajréteg nedvességtartalma a hervadasi ponti

vizkapacitas értéke ala csokken, a ndvényi vizfelvétel megsziinik (Fodor, 2012).

5.1.5. Modellek érvényességi tartomanya

Az adott folyamatot leiré modell mindig egy meghatarozott felbontasban lehet csak érvényes,
ezért a modell kivalasztdsanal a modellezendd folyamat Iéptéke, érvényességi tartomanya
meghataroz6 (Rajkai, 2001). Egy modellt az érvényesités Iéptékétol eltérd 1éptékben
hasznalni nem ajanlott, mivel a 1éptékkel nem csupan a modellezendd teriilet fizikai mérete
valtozik, hanem a folyamatok kinetikéja is (Huzsvai et al., 2005). A részfolyamatokat leird
modulok tér- és iddléptékének egymastdl fliggetlennek kell lennilik. Ez azt is jelenti, hogy
amennyiben szakmai ismereteink béviilnek a részfolyamatokrol és azokat beépitjik a
modellbe, akkor a hatasuk nem jelenhet meg egy masik modellrész folyamataival
ellentmondasban (Rajkai, 2001).

Tovéabbi problémat okoz, hogy a meghatarozott 1éptékben részletesen megismert és
egzakt modon leirt, pl. hidrologiai 6sszefliggést nem lehet egy masik 1éptékre méretaranyosan
atalakitani (Cornelis, 1995), mivel a felszin tulajdonsagai heterogének. Azonban egy modell
1éptékfiiggését nem csupan horizontélis irdnyban vizsgalhatjuk, hanem vertikalisan is. Ennek
kovetkeztében a mérési eredményeinket befolydsolhatja, hogy a talajprofil mentén milyen
szimulacios és/vagy mintavételi [épéskozt alkalmazunk.

A legtobb esetben a bemend adatok és a modellparaméterek egyszerre rendelkeznek
térbeli és idSbeli heterogenitassal is, melyeket nehéz kiilonvélasztani. Igy a modellezés soran
figyelembe kell venni az id6beli valtozékonysagot és a teriileti valtozatossagot is, mivel a
modelleknek kiilonb6z6 folyamatokat leirasara hivatottak igy eltéré az érzékenységiik is. A
mintateriileten beliil jelentdsen eltérhet az agyag, a szervesanyag-tartalom, a térfogattomeg
vagy mas talajjellemz6 valtozatossaganak illetve valtozékonysaganak a mértéke. Ezért fontos,
hogy a valtozatossagot és valtozékonysagot mely (talaj)tulajdonsagra nézziik. A mérések

soran célszerli a legvaltozékonyabb (talaj)tulajdonsaghoz igazitani a megfigyelés 1éptékét,
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mivel a 1épéskdzon beliil homogénnek tekintjiik az adott (talaj)tulajdonsagot a mintavételezés

idején.
5.1.6. Modell kalibracio

A modell kalibraci¢ iterativ eljaras, mely soran kiilonb6zé folyamatokat szimuldlunk
szamitasi modellel, néhany kivalasztott paraméter értékének fokozatos valtoztatasaval,
mikdzben a kapott szamitasi eredményeket Gsszehasonlitjuk a mért (valés) eredményekkel
(Kovacs és Szanyi, 2005). Modell kalibraciot kovetéen azt varjuk, hogy az alkalmazott
modell — adott 1éptéken érvényes — valdsaghti valaszt ad a szimulalt valtozora.

A kalibraciot kovetkezetes sorrendben kell végrehajtanunk. Egyrészrdl az egyszerlien
modellezhetd folyamatokbdl kiinduldan a bonyolultakig, mésrészrdl pedig arra a paraméterre
kalibraljunk, ami leginkabb befolyasolja a modell kimeneti értékét. Ez utobbi folyamatat
megkonnyitheti az ugynevezett paraméterérzékenységi vizsgalat, mely sordn a jol miikodd
modellben az egyes paraméterek raciondlis szélsdértékei mellett megvizsgaljuk a modell
kimeneti értékeit (Kovacs és Szanyi, 2005). A modell valaszaibol kovetkeztethetiink
egyrészrol a szimulalt rendszer viselkedésére, masrészrol, hogy a vizsgalt paraméterre
érzékeny-e az alkalmazott modell. A novénytermesztési modellek kimeneti értékét
egyértelmiien befolydsolja a talaj nedvességtartalma, a talaj hdmérséklete €és a levélfeliilet-
index (LAI) értéke, a felsorolas sorrendjében. Amennyiben, pl. a talajhdmérseklet-valtozasat
szeretnénk modellezni, fontos, hogy a modellt a levélfeliilet értekekre kalibraljuk, mivel a
jelentésebb novényboritottsag mérsékli a talaj felmelegedését (Sandor et al. 2013).

A modell kalibraciot elvégezhetjiik Gn. inverz modszerrel (Soetaert és Petzoldt, 2010)
is, amikor egyéb mért értékek felhasznalasaval kozvetett modon hatarozzuk meg a kérdéses

modellparaméter(ek) értékét.

5.2. MERESBOL és MODELLEZESBOL ADODO LEPTEKFUGGES

A modellek paramétereinek és bemend adatainak a térbeli és idObeni valtozatossaga
természetesen megjelenik a modell eredményekben, de mar az adatok felvételezése soran
talalkozunk a mintavételezésbdl eredd 1éptékfiiggéssel. Ezen bemend adatoknak ¢és
paramétereknek a 1éptékfliggését mar a modellezés korai szakaszaban is vizsgaltdk (Rao et al,
1977; Addiscott és Wagenet, 1985a). A talajtulajdonsagok horizontdlis és vertikalis
valtozatossagan tal meghatarozo a folyamatok idébeli dinamikaja is. Maga a mérés sem
folyamatos, hanem bizonyos id6egységenként torténik. A mérémiiszernek is van kiterjedése,
emiatt nem tudunk vele a teriilet minden egyes pontjan mérni. Ezek kdvetkeztében méréseink

diszkrétek, aminek koszonhetden a mérésbol eredd 1éptékfiiggéssel is szamolnunk kell.
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A modellek mindig tartalmaznak egyszeriisitéseket a zavar6 hatasok kiszlirésére,
illetve az idében valtozo6 folyamatok allandositasara ezzel novelve a modell hibajat. (Szasz és
Tékei, 1997). A modellezendé természeti folyamatot a modellezés soran diszkrét
modszerekkel vizsgaljuk, illetve diszkrét egységekre bontjuk fel térben €s idoben. Példaul a
4Mx deciméteres, a HYDRUS-1D pedig centiméteres térbeli egységekre — rétegekre —
bontja fel a talajt fiiggéleges irdnyban. Az idébeli valtozast is meghatarozott felbontasban
(napi, honapos, éves) szimulaljak, a meghatarozott idéegységen beliil pedig atlag értékkel
szamolnak, ennek kovetkeztében az egységen beliili dinamikat figyelmen kiviil hagyjak.
Emiatt a modellek diszkrétek. A fentick kovetkeztében a természetben megfigyelt
folyamatokat csak részben tudjuk matematikailag leirni, ezért a modellek nem jellemzik a

vizsgalati objektumot teljes komplexitasaban.

5.2.1. A léptékfiiggés meghatarozasa

Tény, hogy hasonld dolgok, folyamatok a megfigyelés 1éptékétdl fliggden kiillonbozoképp
jelenhetnek meg, melyeknek fontos tudomanyos ¢és gyakorlati jelentdségiik van a
foldtudoméanyokban (Faybishenko et al., 2003). Mivel a talaj-novény-légkor rendszerben
lejatszodo folyamatok mindegyikéhez meghatarozott tér-és idoskala tartozik (Huzsvai et al.,
2005), ezért fontos meghataroznunk, hogy mit is értiink 1épték, illetve 1éptékfiiggés alatt.
Térlépteket rokonithatjuk a felbontassal, mig az id6léptéket a folyamatok sebességével
(Huzsvai et al., 2005). De a Iéptéket felfoghatjuk ugy is, mint a vizsgalt rendszer részét (pl.:
kiilonbozd jellemzOk hossza, teriilet, mennyisége). Eltéré id6- és térléptéken bekovetkezd
fizikai folyamatok elemzése és Osszehasonlitdsa soran felmeriild problémat a 1épték-
athidalassal (bridging the scales) oldhatjuk fel. A legtobbet alkalmazott 1épték-athidalasi
megkozelités az Gn. skalazas (scaling). A skalazast ugy definialhatjuk, mint egy kapcsolatot,
mely kifejezi, hogy a rendszer tulajdonsidgai miként valtoznak a rendszer homogénnek
tekintett részeinek méretével. Az informaciok 1éptéken keresztiili elemzése — beleértve a
felskalazast (finomabb felbontdsbol a durvabb 1éptékre valtast) és a leskalazast (durvabb
1éptékrdl a finomabb felbontasra vald attérést) — fontos az Okoldgiai és talaj rendszerek
értelmezésében. Heterogén talajban végbemend aramlast és anyagmozgéast szdmos terepi,
laboratoriumi és modellszimulacids eljaras vizsgalja kiilonbozd 1éptékekben. Mindezek
ellenére a 1éptekfiiggés problémaja messzemenden nincs megoldva. Ennek egyik oka, hogy a
legtobb laboratoriumi €s terepi mérés kis teriiletre (<1 mz) ¢s altalaban rovid idészak(ok)ra
vonatkozik. Kovetkezésképp ezen eredmények nagyobb térléptékre (>10° m?) és idSléptékre

valo kiterjesztése nem alkalmazhat6é a modell validalasara (Faybishenko et al., 2003).
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A disszertaciomban szerepld tér- és 1dolépték egy-egy vonatkozasi tartomanyt jelol

ahol az egyes mérések, vizsgalatok, illetve modellszimulaciok torténtek.

5.2.2. Tér- és idobeli kiterjeszthetoség

A t4 tulajdonsagai valtozatosak és a vizsgalt teriileten megfigyelt talajtulajdonsagokat
valojaban nem lehet alkalmazni masik helyen. Ezért csak egy adott pontra lehet értelmezni a
mért adatokat és a kozottiik feltart kapcsolatokat, figyelembe véve a talajtipus sajatossagait
(Kutilek és Nielsen, 1994). Megjegyzem, hogy Western és munkatarsai (2003) szerint egy
adott hely mért tulajdonsagai némi informacidt szolgaltathatnak egy madsik pontra
vonatkozoan, a pontok kozelségének ¢és a vizsgalt tulajdonsagok variabilitasanak
figgvényében. A talaj nedvességtartalma példaul két, egymastdl 1 m tavolsagra 1évo pontban
valésziniileg hasonlobb, mint a talaj nedvességtartalma két 1 km tavolsagra 1évé helyen.

A modellek a szimulalt teriiletet homogénnek feltételezik, ezért meghatarozo, hogy a
megfigyeléseinket mekkora a teriileten végezziik, milyen mintavételezési tavolsaggal és

modszerrel (Huzsvai et al., 2005) (/. tablazat).

Skala | Lépték Mérési eljarasok

i+1 polipedon (tabla) szemcseméret eloszlas, meteorologiai adatok meérése
(csapadék, 1éghdmérséklet, globalis besugarzas, relativ

paratartalom, szélsebesség €s -irany)

i pedon Ks, WDPT, térfogattomeg, Hu, HA, FA
i-1 réteg CaCO3;, pH, pF, Hu, TDR, pF-mérések, Ks,
talajhdmérséklet

1. tablazat: A doktori értekezésben alkalmazott térléptékek és mérési eljarasok. A jelolések definicioit 1d. a
szdvegben.

Talajtanban az 1 m? mar reprezentativ pedon (i-szint) méretnek (talajtani
alapegységnek) tekintheté (Huzsvai et al., 2005). A pedon a foldfelszin legkisebb feliiletti (1-
10 m?), haromdimenzios egysége, — melyet reprezentativ elemi térfogatnak (REV) is
neveznek (Holmgren, 1988) —, amely elég nagy ahhoz, hogy jellemezze a talajréteget
kapcsolatrendszereivel egylitt (Johnson, 1963). A talajtan a pedonon beliill homogénnek
tekinti a talaj fizikai €s kémiai tulajdonsagait (Soil Survey Staff, 1999).

Nagyobb léptékben két modellezési technika lehetséges: a REV-ok kozotti anyag- és
energia forgalom figyelembevétele illetve elhanyagoldsa. Legtobbszor ez utdbbi torténik,
ekkor pedig lehetdség van arra, hogy a homogénnek tekintett reprezentativ elemi térfogatokra

kiilon - kiilon futtassuk a modellt.
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A pedonnal nagyobb Iéptékii i-szintek koziil az i+1 a polipedont jel6li, mely a pedon
terlileti valtozatossagat is tartalmazza. A polipedon szinten Ilehetdségiink van két-€s
haromdimenzidji modellek alkalmazasara, mivel a talajgenetikai folyamatok oldal iranyu
kiterjesztése is lehetséges ebben a léptéken. Az i-1 szint a talajgenctikai szintet jeloli. A
talajosztalyozasi rendszerek tobbsége az i-1 szint fizikai-, kémiai- és bioldgiai jellemzoit
extrapolalja az I, vagy még az a folotti szintekre is (Huzsvai et al., 2005).

A modellek idélépték valasztasat befolyasolja a szimulalt folyamatok eltéré sebessége.
Rajkai (2001) szerint a talajfolyamatokat harom idélépték-csoportra lehet felosztani: (a) rovid
idejli (napi, évszakos), kdzéphosszu idejli (10-100 év), és a hosszu idejli (geoldgiai idolépték,
ezer ¢év). Jelen dolgozatomban a rovid id6léptéki tulajdonsagvaltozasok, illetve az aktualisan
hat6 talaj-novény-légkor feltételek dinamikajat vizsgalom. Ezek kozé tartozik — az altalunk
is mért — léghémérséklet, talajhdmérséklet, talajnedvesség-tartalom, csapadék,

térfogattomeg, telitési vizvezetd képesség (Richter, 1987; Arnold et al., 1990).

5.2.3. A meteorologiai adatok szerepe a modellekben

Az altalam alkalmazott 4Mx és HYDRUS-1D modellekben a légkérmodul peremfeltételként
jelenik meg. F6 bemend adatai a globalis besugarzas, a 1éghémérséklet és a csapadék. (Egyes
rendszermodellek figyelembe veszik a paratartalom és szélsebesség adatokat is, de ezek nem
minden esetben érhetdk el.)

A HYDRUS-1D talajhdmérséklet szdmité moduljanak a fent emlitett meteorologia
adatok mellett sziikséges megadnunk a talajfelszin albeddjat illetve hémérsékletét napi
felbontasban.

A 4Mx szamitasait a napi 1d6jarasi adatok hatidrozzdk meg, de a modell mitkédéséhez
szlikség van a légkor-talaj-novény rendszer fizikai (pl.: talaj térfogattomege), kémiai (pl.: a
talaj NKP ellatottsdga, pH-ja), illetve biologiai (pl.: bazis hdmérséklet) tulajdonsagait megadod

bemeno adatokra is.

5.2.3.1. Hoémérséklet

A 4Mx termésszimuldciés modell a napi maximum és minimum léghémérséklet alapjan
szamolja a napi atlaghémérsékletet (Tiuae). A hémérséklet-valtozas egy idealizalt —
egyenletesen felmelegedd ¢és lehiild — napra vonatkozik, mely sordn a hdmérséklet
modellezett napi menete szinuszos. A homérséklet két sz¢élso értéke alapjan szamolja a napi
héosszeget, mely az atlaghOmérséklet (Time) ¢s a bazishOmérséklet (Tysss) 24 Orara

vonatkoztatott kiilonbsége. A ndvényi élettevékenység megkezdéséhez egy minimalis
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hémérsékleti  érték  sziikséges, ezt nevezik bazishémérsékletnek (Tpai). A
bazishdmérsékletet meghaladd hdmérséklet emelkedésével aranyosan gyorsulnak a biokémiai
reakciok (Varga-Haszonits, 1987). Mivel adott fenoldgiai fazishoz adott hdfoknap 6sszegérték
tartozik, a fejlédési fazis vége elére jelezhetd. Ennél fogva a léghomérséklet alapvetéen
meghatarozza a ndvényi fejlodés litemét a termésszimulacios modellekben.

A homérséklet-valtozads mas-mas képet mutathat attol fiiggéen, hogy napi vagy annal
rovidebb iddléptékben kovetjiik. A megfigyelés 1éptékétdl fiigghet az is, hogy a hdmérséklet
miként befolyasolja a modell altal szimulalt folyamatokat. Mivel a napi 1éptékii modellek a
hémérséklet napi valtozasat idealizalt szinuszos napi menetet feltételezve irjak le, igy
elfedhetik a finomabb felbontasban jelentkez6 kiilonbségeket.

A HYDRUS-1D modell szimulacidhoz a vizsgalt teriiletre vonatkozd napi felbontasu
hémérséklet adatokat sziikséges megadnunk kezdd- és peremfeltételként. A napi felbontast
atlagos léghdmérséklet értékeken kiviil meg kell adnunk a vizsgélt talajszelvény felszinének
és aljanak homérsékletét, tovabba a napon beliili homérsékleti értékek valtozasanak
maximalis kiilonbségét. A legtobb meteoroldgiai dllomason a napi maximum és minimum
hémeérsékleti értéket is rogzitik, igy konnyen megadhato az amplitadoé értéke. A HYDRUS-1D
modell a 1éghémérséklet napon beliili valtozasanak kiszamitasahoz — a napi maximum és
minimum léghdmérsékleti értékek felhaszndldsaval — koszinusz-fiiggvényt alkalmaz a nap

24 6rgjaban (Kirkham és Powers, 1972):

_ Tmax*+Tmin Tmax+tTmin t—13
T, = . + . * COS [27‘[ (—24 )] [8]

ahol: Trax €s Tmin: napi maximum és minimum hémérsékleti értékek [°C]; t: napon beliili

helyi id8 [h].

5.2.3.2. Csapadék

A csapadék mennyiségének és idObeli eloszlasanak napi 1éptékben torténd megadasa fontos
bemend adata a rendszermodelleknek. A legtobb modell megkiilonbozteti az es6t és a havat
(pl.: HYDRUS-1D). Az intenzitas megadasa azonban problémat jelent a szimulaciok soran.
Nyéron gyakoriak a zaporok, melyek soran fél ora alatt akar 30-40 mm csapadék is lehullhat.
Ez az id6 nem minden esetben elegendd a felszinre zaduld viz talajba szivargasara, azaz
meghaladja az infiltracidé maximalis értékét, igy felszini elfolyas torténik. A napi 1éptékii

modellek azonban képtelenck pontosan leirni a zivatarok soran fellépé jelenségeket.
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Az es6n kiviil télen a honak van fontos szerepe a talaj-novény-1égkor rendszerben. A
4MxX modell szamitja a hoboritottsagot, azonban a horéteg szigeteld hatdsaval nem szamol,
mely kdvetkeztében a téli talajhdmérséklet modellezése kevésbé valosaghii.

Amikor a léghdmérséklet értéke -2 °C ala csokken, a HYDRUS-1D modell a beérkezo
csapadékot ho formajaban veszi figyelembe, mig +2 °C felett folyadék halmazallapotinak. -2
°C és +2 °C kozott a hidrologiai modell linearis atmenetet feltételez a két halmazallapot
(szilard ho és folyékony esd) kozott (Jarvis, 1994). Tovabba azt feltételezi, hogy a horéteg
olvadasa homérséklet-aranyosan torténik, amikor a 1éghdmérséklet 0 °C fol¢ emelkedik. Ezt
az aranyossagi allandot ho olvasasi allandonak (Snow Melting Constant) nevezik, mely azt a
hoé mennyiséget jeloli (viz cm-ben megadva), amely 1 nap alatt elolvad adott hdmérsékleten.
A horéteg potencialis parolgasat csokkenthetjiik a szublimalasi allando (Sublimation

Constant) allitasaval.

5.2.3.3. Sugarzas

A sugarzas hat a novényi fejlodés €s asszimilacié litemére, az evaporacid €s transzspiracio
mértékére. Amennyiben nem rendelkeziink mért napi felbontasti globalsugarzas adatokkal, a
4Mx modellt alkalmazva két becsldeljaras koziil valaszthatunk. A Szasz-féle eljaras (1968) a
napsiitéses orak szamabol hatarozza meg a globalis besugarzas értékét. A Fodor-Mika
modszer (Fodor és Mika, 2011) a napi hdmérséklet minimumat és maximumat hasznalja a
becsléshez, és mas Osszefiiggéseket alkalmaz csapadékmentes és csapadékos napokra. A 4MXx
modell a napi globalis besugarzasadatok felhasznalasaval szamitja a potencialis
evapotranszspiracio napi értékét (Priestley és Taylor, 1972).

A HYDRUS-1D modell a napi felbontasti globalis besugarzas adatokat hasznalja fel
tobbek kozott a felhdzottségi tényezd, beérkezd rovidhullamu sugéarzas (Campbell, 1985), és
az evapotranszspiracio értékének kiszamitdsdhoz. A HYDRUS-1D programmal a potencialis
evapotranszspiracié értékét két modon szamithatjuk ki: 1.) a Hargreaves-egyenlettel
(Hargreaves, 1994; Jensen et al., 1997) és 2.) a Penman-Monteith-féle (Monteith, 1981;
Monteith és Unsworth, 1990; FAO, 1990) mddszerrel. Mindkét szamitas megkoveteli a napi
felbontasti sugarzas, homérséklet, szélsebesség és relativ paratartalom adatok megadasat,
azonban a Penman-Monteith-féle eljaras részletesebben figyelembe veszi a sugarzasi és
aerodinamikai hatarfeliiletek kolcsonhatasait (FAO, 1990).

5.24. A meteorolégiai adatok léptékfiiggése

A meteoroldgiai valtozokat teriiletileg egységesnek tekinthetjiik, ha viszonylag kis teriileten,

lokalisan végezziik vizsgalatainkat. A vegetacios id6szak alatt a beszivargas ¢és
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evapotranszspiracio térbeli heterogenitdsanak az egyik fo oka a csapadék valtozékony
elosztasa €s a talajszerkezet valtozatossdga (Gutmann és Small, 2005; Zhu és Mohanty, 2002).
A csapadék teriileti eloszlasat abban az esetben homogénnek tekinthetjiik, ha a vizsgalt tertilet
terjedelme nem haladja meg a 100 m*t (Waymire és Gupta, 1981; Witter, 1984). A globalis
besugarzas, léghémérséklet, relativ paratartalom és csapadék értékek idében mutatnak
jelentésebb valtozékonysagot illetve napi és évszakos periodicitast.

A talaj nedvességtartalma és a novényzet két kritikus és szoros kapcsolatban allo
eleme a talajfelszin kolcsonhatas rendszerének, amelyek térben és id6ben valtozatosak és
valtozékonyak (Kim és Wang, 2005). A talaj tdpanyagtartalman €s nedvességallapotan tul a
novényi novekedés f6 meghatarozdja a hémérséklet. A napi minimum &s maximum
hémérsékleti értékek rogzitése esetén azonban nem jelennek meg a finomabb felbontasban —
pl. 5 perces felvételezéskor — észlelheté kiilonbségek. Ez kiilonésen fontos a ndvényi
fejlodés elsd szakaszaban, mivel ha a hdmérséklet a bazishdmérsékletet nem éri el, a ndovény
¢élettevékenysége lelassul vagy sziinetelhet is (Varga-Haszonits, 1987). A tavaszi id6szakban
eléfordulhat, hogy a napi maximum és minimum hémérsékletek atlag értéke a Tysyis alatt
marad, mikozben a finomabb felbontas esetén akar tobb oran keresztiil is a bazishOmérséklet
feletti értékeket rogzithetiink. Ezek miatt fontos, hogy milyen gyakorisaggal mérjiik a

homeérsékleti értékeket.

5.2.5. A talajhémérséklet 1éptékfiiggése

A talajhomérséklet az egyik legfontosabb talajvaltozo. Befolydsolja a csirdzast (Nabi és
Mullins, 2008), a névényi novekedést (Liu és Huang, 2005), a tapanyag felvételt (Dong et al.,
2001), a talaj légzést (Boone et al., 1998; Yang ¢és Cai, 2006), az evaporaciot (Katul és
Parlange, 1992) és a talajban lejatsz6do fizikai (Rahi és Jensen, 1975), kémiai (Paraiba et al.,
2003; Zhou et al., 2007) és mikrobioldgiai folyamatok (Olness et al., 2001; Pietikdinen et al.,
2005) sebességét. Bar nem minden esetben allnak rendelkezésiinkre mért talajhdmérséklet-
adatok (Tsi), de meteorologiai adatok és mas paraméterck felhasznalasaval, eldallithatok.
Ezen szamitasok alapulhatnak egyszerti 1éghémérséklet-adatokon (pl.: Hasfurther és Burman,
1974), de pontosabb értékeket kaphatunk, ha a csapadékadatokat (Zheng et al., 1993) is
figyelembe vevd modszert valasztunk. A fentieken tal a levélfeliilet-index (LAI) értéke és a
talajnedvesség dinamikaja is jelentés mértékben meghatarozza a talajhdmérséklet dinamikajat

(Sandor ¢és Fodor, 2012a).
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A talajhémérséklet rendelkezik éves és napi valtozékonysaggal, melyek kiilonb6zo
mértékben befolyasoljak a talajtulajdonsagokat és a ndvényi ndvekedés ilitemét (Rajkai,

2001). A modellezés soran mindezeket figyelembe kell venniink.

5.2.6. Atalaj nedvességforgalmat meghatiarozé modell-paraméterek

A talaj nedvességtartalma szabalyozza a ndvényi novekedést és ezaltal a szarazfoldi
Okoszisztémak termékenységét tovabba fontos befolyasoloja a  talajfolyamatok
valtozatossaganak, beleértve az er6ziot, a talajkémiai folyamatokat, az oldott anyag szallitasat
¢és végso soron a talajképzddést (Western et al., 2003).

A talaj nedvességforgalmanak leirasahoz elengedhetetlen a talaj viztarté
képességének ismerete (Varallyay, 2004, 2005a, 2005b), melyet elsGsorban a talaj
mechanikai Osszetétele hatdroz meg. A modellezés szempontjdbdl azonban alapvetd
problémat jelent, hogy a folytonos viztartoképesség-fiiggvény, pF mérésekbdl szarmazéd
néhany pontja ismert csupan, melyeket pF-pontoknak is neveznek. A pF-érték a talajban 1évo
nedvességtartalom eltavolitasahoz sziikséges, vizoszlop cm-ben kifejezett szivoerd tizes alapt
logaritmusa (Schofield 1935). Magyarorszagon Varallyay Gyorgy altal kidolgozott és
bevezetett modszer honosodott meg (Varallyay, 1973b, 1978, 1987): a pF-gorbe
meghatarozasahoz a 100 cm®-es mintékat vizzel telitjiikk, majd homok-, illetve kaolinlapos
mérdedényekbe helyezziik, végil nyomasmembranos késziilékben mérjik meg a
viztartoképesség-fiiggvény jellegzetes pontjait. Leggyakrabban a pF = 0,0; 1,0; 1,4; 1,5; 2,0;
2,3;2,7; 3,4; 4,2 és 6,2 nedvességpotencidlnak megfeleld nedvességtartalmat hatarozzuk meg.
Azokban a modellekben (pl.: 4Mx), ahol egyszertsitett vizmozgas modellezés van, a Omax,
O és Oy paramétereket a pF=0; 2,3 és 4,2 nedvességtartalmakkal szokdas azonositani. A
mérés iddigényes — a teljes viztartoképesség-gorbe meghatarozasahoz 2-3 honap is kellhet
—, ezért tobb modszert is kidolgoztak a pF-gorbe értékek egyéb talajtulajdonsagok
(szemcsefrakcid, szervesanyag-tartalom, térfogattomeg) alapjan torténd becslésére (Rajkai,
2004). A pF-gorbe analitikus leirasara a van Genuchten-féle fiiggvényt (1980) alkalmazzuk.
A talajban torténd vizmozgas leirdsahoz azonban elengedhetetlen a viztartéképesség-
fiiggvény mellett a vizvezetoképesség-fiiggvény megadasa. A talaj vizvezeto-képessége
K(h) a talajnedvesség-potencial exponencialis jellegli fiiggvénye (Gardner, 1958), melynek
gyakorlati meghatarozasa bonyolult és id6igényes (Rose et al., 1965; Bouma et al., 1971;
Clothier és White, 1981; van Grinsven et al., 1985; Varallyay, 1993). Emiatt altaldban csak a
talaj telitési vizvezetd képességét (Ks) mérjik. A vizvezetéképesség-fliggvényt a Ks és a

relativ vizvezetképesség-fliggvény: Ki(h), szorzataként irhatjuk fel (van Genuchten, 1980;
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Rajkai, 1984). A Kih) fiiggvény paramétercit leggyakrabban a van Genuchten-féle
viztartoképesség-fliggvény paramétereibdl szarmaztatjak (Mualem, 1976; van Genuchten,
1980) (9-11. egyenlet):

Shy=[1-A—-a-h)m]™ [9]

K(S) = Kg - S'[1 — (1 — s¥/m)™]° [10]

{1-(a-n)™ " [1+(a-h)"1] "2}
[1+(a-h)m1]n2!

K(h) = K [11]

ahol Ks: telitési vizvezetd képesség [m s™], K(h): aktualis vizvezetd képesség [m s™], h: a
talaj nedvességpotencialja [m], S: relativ telitettség [ ], @ és n: a van Genuchten-fiiggvény

egyiitthatéi, amelyek a fiiggvény alakjat adjak meg, |: talajspecifikus paraméter, n,=1-n;™.

A 4MYX, illetve a HYDRUS-1D modell is tartalmaz egy segédprogramot, mely a mért
pF-adatokra van Genuchten-féle (1980) viztartoképesség-fiiggvényt illeszt és meghatarozza
az alfa és n paraméterek értékét. Amennyiben nem rendelkeziink mért hidraulikus
vezetOképesség-adatokkal, a vizzel telitett talaj hidraulikus vezetOképessége becsléssel,
ugynevezett pedotranszfer fiiggvény (PTF) (Bouma, 1989) alkalmazasaval is
meghatarozhato, melyre vilagszerte tobb moddszert is kidolgoztak (tobbek kozott: Campbell,
1985; Jabro, 1992; Wosten et al., 1999; Suleiman és Ritchie, 2001; Nemes et al., 2005). A
pedotranszfer-fiiggvények a talaj alapvetd jellemzdinek, pl.: szemcseméret-eloszlas,
térfogattdmeg, szervesanyag-tartalom, ismeretében regresszids egyenletek segitségével adnak
becslést a keresett paraméterekre (Huzsvai et al., 2005). A 4Mx modellhez kapcsolt
TALAJTANonc program (Fodor és Rajkai, 2005) segitségével tobb Ks becslésére kidolgozott
PTF-t is alkalmazhatunk.

5.2.7. A nedvességforgalmat jellemz6 paraméterek és adatok léptékfiiggése

A viz- és tdpanyagtranszport folyamatok f& mozgatoereje a talajnedvesség
potencialkiilonbsége, ezért is fontos minél pontosabban megallapitani a talaj
nedvességallapotat, illetve a nedvesség talajszelvényen beliili eloszlasat. A talajnedvesség-
tartalom térbeli illetve idébeni véltozatossagara illetve valtozékonysdgara szamos tényezd

hatéssal van, tobbek kozott a topografia, a talaj tulajdonsagok, a talajviztikor mélysége, a
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csapadék mennyisége és éven beliili eloszlasa, a talajt boritd ndvényzet tipusa, és a globalis
besugarzas (Famiglietti et al., 1998).

A viztartoképesség-fiiggvényt a modellezés soran allandonak tekintjiik, de Farkas
(2001) ramutatott, hogy ez a talajtulajdonsag a vegetacios idoszak alatt jelentds szezonalis
dinamikéval rendelkezik. Tovabba, még viszonylag homogénnek tekintett termdhelyen is
kiilonbségek mutatkozhatnak a felvehetd vizkészlet mennyiségében a pF-gorbe teriileti
valtozatossaga miatt (Farkas, 2001).

A talaj viztartd képességét tobben vizsgaltak (Gupta és Larson, 1979; Varallyay, 1987;
Rajkai, 1987; Romano ¢és Palladino, 2002; Farkas, 2001; Rajkai et al., 2004; Haverkamp et al.,
2005; Téth, 2010), mig a talaj hidraulikus vezetoképességét kevesebben (Rajkai, 2004). A
modellek nedvességforgalmat a talaj telitési vizvezeté képessége (Ks) is nagy mértékben
meghatarozza (Kutilek, 2004), ezért fontos, hogy minél pontosabb ismeretekkel

rendelkezziink a vizsgalt talaj hidraulikus vezet6képességére vonatkozdan.

5.2.8.  Atelitési vizvezet6 képesség meghatarozasa

A termésszimulaciés modellek egyik legfontosabb, talajban lejatszodd nedvességaramlast
befolyasold paramétere, a telitési vizvezetd képesség (Zhang, 1997). A Ks egyben a talajok
egyik legnagyobb variabilitdsu paramétere (Upchurch et al., 1988), ezért célszerli a
modellezendd talajon mért érték(ek) hasznalata (Fodor et al., 2009). A talaj hidraulikus
vezetOképessége mérésének két f6 tipusat kiilonboztetjiik meg: a nyomas alatti beszivargast
¢és a szivoerd melletti beszivargast. Amennyiben nyomast alkalmazunk a talaj bruttd, azaz
teljes vizvezetd képességét hatarozzuk meg, melyet Ksmakro-nNak is neveznek, mivel a
makroporusokon keresztiili beszivargast is mérjiik. A makroporusok olyan atmérd;ja
csatornak, amelyekben az aramlas hajtoereje a gravitacios potencial (Huzsvai et al., 2005).
Szivoerd bedllitasaval és a makroporusok kizdrasaval a talajmatrix telitési vizvezetd
képességét Ks matrix-t mérjiikk meg.

A Ks makro meghatarozasara tobbek kozott az alabbi laboratoriumi médszerek allnak
rendelkezésiinkre: csokkend vizoszlop modszere 100 cm®-es mintakon (Varallyay, 1973a)
illetve az allando vizoszlop modszere a Booltink-féle (1991) 6280 cm®-es mintakon. A terepi
modszerek koziil a dupla keretes (Aronovici, 1955) és a Guelph permeaméteres mérések,
tovabba a becsld eljarasok koziil Jabro (1992) és Wosten és munkatarsai-féle (1999)
modszerek alkalmasak a talaj Kg makro mérésére.

A Ks matrix értékét meghatarozhatjuk a laboratériumi médszerek koziil a Booltink- féle

(1991) kéreg eljarassal, a terepi modszerek koziil a Tension Disc Infiltrométerrel (Wooding,
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1968) ¢és a Mini Disk Infiltrométerrel (Decagon, 2010); tovabba a becsld eljarasok koziil
Campbell (1985) és Suleiman és Ritchie-féle (2001) eljaras alkalmas a talaj matrix vizvezetd

képességének mérésére.

5.2.8.1. Laboratoriumi modszerek

A kispatronos, 100 cm*-es mintak esetében a talaj makropérus vizvezeté képességét
(Ks makro) csokkend vizoszlop modszerével (Varallyay, 1973a) hatarozzuk meg. Fontos, hogy
a mintavétel idején a talaj ne legyen se til széraz, se tal nedves (Fodor et al., 2009). A
vizvezetd képesség méréshez begylijtott eredeti szerkezetii talajmintdkat eldszor vizzel kell
teliteni. A telitéshez sziikséges idOt befolyasolja az agyagtartalom, mig homokoknal ez az id6
3 nap, addig a magas agyagtartalmu talajoknal egy hét is lehet. Fodor és munkatarsai (2009) a
mintavételezés soran szilikon zsirral bekenték a mintavevd patronok belsd falat, mellyel
kikiiszobolték a mérési eredményt jelentdsen befolyasold falhatast, igy a kapott Ks értékek
nem kiilonboztek az etalonnak szamitd nagypatronos mintakétol homoktalaj esetében.

A nagypatronos mintak estében a Kgmaro — t az allandd vizoszlop modszerével
hatdrozzuk meg. Ezt a modszert Booltink és munkatarsai (1991) dolgoztak ki, illetve Fodor és
munkatarsai fejlesztették tovabb (Fodor et al., 2011). Ugyanazon nagypatronos minta
esetében lehetdségiink van a Ks makro meghatarozasa mellett, a Kg marix (BoOItink et al., 1991)
mérésére is, mely utobbit ,,kéreg” modszernek neveznek (Fodor et al., 2009). Ezt az eljarast

Magyarorszagon Fodor és munkatarsai (2009, 2011) honositottak meg.

5.2.8.2. In situ modszerek

A terepi mérések esetében a talaj nem telitédik, ezért ezek a modszerek csak 1un.
telitéskozeli hidraulikus vezetoképesség (K, field saturated) értékeket szolgaltatnak
(Reynolds és Elrick, 1986).

Az in situ modszerek koziil a duplakeretes médszert (Double Ring) (Aronovici,
1955) tartjak a leghitelesebbnek, mellyel a Kg makro—t tudjuk meghatarozni. A vizsgélat soran
belso és kiilsd, altalaban 20 és 40 cm atmérdjli gylirlit nyomunk a talajba. A belsd keretben és
a keretek kozott néhany cm magas vizréteget tartunk fenn, kozben feljegyezziik a belsé gytiri
vizutanpotlasat biztositdé Mariott-palackbdl idéegység alatt kifolyd viz mennyiségét (Fodor et
al.,, 2009). A fentiek ismeretében, a Darcy-egyenlet alkalmazédsaval kiszamithatd a telitési
vizvezetd képesség. A modszer elénye, hogy olcso, konnyen kezelhetd, tovabba csak a
vertikdlis iranyu szivargdst mérjiikk, mivel az oldal iranyu elszivargast a kiilsd gytrii

alkalmazasaval kikiiszoboljiik. Azonban a duplakeretes moddszerrel mért vezetoképesség
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értékek nem fiiggetlenek a keretek méretétdl (Gregory et al., 2005; Lai és Ren 2007), tehat
1éptékfliggdek.

A Guelph permeaméter (Reynolds ¢és Elrick, 1986) részletes leirdsa és bemutatdsa a
6.2.2.2. fejezetben olvashato.

A Tension Disc Infiltrométer (Wooding, 1968) és a Mini Disk Infiltrométer
(Decagon, 2010) a Kgmanix értékét hatarozzak meg, melyek részletes leirasa a 6.2.2.2

fejezetben olvashato.

5.2.8.3. Becslo fiiggvények

A talajok telitési vizvezetd képességét kiillonbozé pedotranszfer fiiggvények (PTF)
alkalmazasaval is szamithatjuk, melyek kozos jellemzdéje, hogy egyszeriibb ¢és
koltséghatékonyabb modon mérhetd talajparaméterek alapjan becslik a Kg értékét. A Ks makro
értékének meghatarozasara hasznalhatjuk Jabro (1992) modszerét, melyet az amerikai
UNSODA (Leij et al. 1996) adatbazison dolgozott ki, illetve Wosten és munkatarsai (1999)
modszerét, melyet az europai HYPRES (Lilly, 1997; Wdsten et al., 1999) adatbazisra
alapoztak. Ezen becslésekhez sziikséges megadni a talaj térfogattomegét, mechanikai
Osszetételét, illetve humusztartalmat.

Campbell (1985) altal kidolgozott becslomodszer a talaj makroporus nélkiili
vizvezetd képességét (Ksmanix) hatarozza meg. A bemend térfogattomeg és mechanikai
Osszetétel adatok felhaszndlasaval, fizikai megfontolasok alapjan szdmol. Fodor és
munkatarsai (2009) szoros egyezést mutattak ki a ,kéreg” modszer és a Campbell-féle
modszer eredményei kozott homoktalajon. A Suleiman és Ritchie (2001) szintén a talaj
Ksmarix €rtékének megadasara dolgoztak ki becsldeljarast, melyhez az észak-amerikai

UNSODA adatbazist hasznaltak.

5.2.9. A telitési vizvezeto képesség mérés 1éptékfiiggése

A telitési vizvezetd képesség mérésének laboratoriumi eljarasait tekintve, Varallyay (1973a)
szerint a szabvanyos 100 cm®es, 5 cm magas talajminta nem feltétleniil reprezentalja a
megmintazott talajréteg telitési vizvezetd képességét. A Booltink-féle (1991) nagypatronos
mintabol mért Kg érték feltehetden kozelebb all a valésaghoz, mivel 5650 cm-es (Fodor et
al., 2011) térfogatdval és 20 cm-es magassagaval, masfél nagysagrenddel nagyobb
talajtérfogatot jellemez, mint a kispatronos mintavétel.

Az in situ modszerek tekintetében szintén felmeriil a mérési feliiletek nagysagrendnyi

eltérésébol szarmazo Iéptékfiiggés problémaja. A Mini Disk Infiltorméter mérési feliilet
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atmérdje 4,5 cm, mig a Tension Disc Infiltrométeré 20 cm. Ennek kdvetkeztében a TDI
nagyobb mérési feliiletével elfedheti a teriileti heterogenitdst, mely a MDI mérések

segitségével kimutathat6 lehet.

5.2.10. A talaj viztaszitas

Fiiggetleniil attdl, hogy terepi vagy laboratériumi, nyomas alatti vagy szivoerd melletti
vizbeszivargast vizsgalunk, az eredmények kiértékeléséhez allandosult infiltracios iitem
sziikséges. Az egyenletes beszivargast jelentésen befolyasolhatja, ha viztaszitd, vagy nehezen
nedvesithetd talajon végezziik a hidraulikus vezetoképesség méréseinket. Ezt a jelenséget a
talajok viztaszitasanak (soil water repellency) nevezik, mely témaval vilagszerte sokan
foglalkoznak (Dekker és Ritsema, 1994; Doerr et al., 2000; Hallett, 2007; Lichner et al.,
20006), de hazankban még alig kutatott téma.

Néhany talaj bizonyos koriilmények kozott viztaszitova valhat, mely jelentdsen
befolyasolhatja a talajok hidrologiai tulajdonsagait. Dekker ¢és Ritsema (1996) ot
talajnedvesithetdségi  kategoriat kiilonboztet meg a felszinre helyezett vizcsepp
beszivargashoz sziikséges id6 (t) alapjan: (1) nedvesithet6 (wettable), vagy nem viztaszitd
(non water repellent) (t< 5 s); (2) kissé viztaszito (slightly) (t=5 — 60 s); (3) kozepesen
viztaszitd (strongly) (t=60 — 600 s); (4) erdsen viztaszitd (severely) (t=600 — 3600 s); (5)
extrém viztaszito (extremely water repellent) (t> 3600). A kritikus mértéket meghalado
viztaszitds vildgszerte tobb helyen kimutathaté (Dekker et al., 2005), mely hatassal van a
talajok hidroldgiai tulajdonsdgaira, s ezaltal az Okoszisztémdk produktivitasara is. A
kismértékli viztaszitds mar késlelteti a beszivargas elindulasat, de nem akadalyozza meg
(Hunter et al., 2011), tovabba befolyasolja a felszini lefolyds mennyiségét (Doerr, 1998,
Lichner et al., 2012) is. A talajok viztaszitasanak mértéke fligg a talaj nedvességtartalmatol. A
két jellemz6 kozott forditott aranyossag all fenn (Doerr €s Thomas, 2000). A szaraz viztaszitd
talaj altalaban nehezen nedvesedik at csapadék vagy ont6zés hatasara (Dekker et al., 2001), de
ha mar atnedvesedett, konnyen beszivarog a viz. Talajmiiveléssel a viztaszitds mértéke
jelentésen csokkenthetd (Hallett et al., 2001).

A viztaszitds egy atmeneti talajtulajdonsag, mely igen nagymértékii térbeli
valtozatossaggal (Ritsema ¢és Dekker, 2003) és iddbeli valtozékonysdggal rendelkezik

(Rodriguez-Alleres €s Benito, 2011) hasonl6 vegetacios koriilmények kozott.
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5.2.11. Léptékfiiggo problémak kezelése atlagolassal

A talajfolton beliili valtozatossagot kezelhetjiik tigy, hogy a modell kimenetét befolyasold
bemend talajparamétereket, pl. hidraulikus vezetdéképesség értékeket, a modell futtatasa elott
atlagoljuk (Interpolate the inputs, Calculate later; IC) és az igy kapott atlagértéket irjuk a
modellbe, mint bemend paraméterként. Tehat az atlagolast a modell futtatasa eldtt végezziik
el. A moddszer elnevezésére az angolbol atvett IC jelolést alkalmazom a tovabbiakban. A
masik lehetdség, hogy az eltéréd bemend értékekkel kapott modell-eredményeket a szimulacio
utan atlagoljuk (Calculate first, Interpolate later; CI) (Stein et al., 1991; Bechini et al., 2000).
A tovabbiakban ezt a médszert Cl-vel jeldlom.

Az IC technika a modellezendé teriiletrél azt feltételezi, hogy teljesen homogén,
ezaltal elfedi az esetleges térbeli valtozatossagot és ezzel egyiitt a 1éptékfliggést is. Mig a ClI
technika sok, egymastol eltéré tulajdonsag talajfoltot feltételez, és az Osszes, kiilon
szimulalt modell eredmények atlagat adja végeredményiil. Ezaltal megjeleniti a

talajtulajdonsagok térbeli heterogenitasat.
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6. ANYAG és MODSZER

6.1. MINTATERULETEK

A talaj-névény-1égkor rendszer modellezésének 1éptékfiiggd problémait 5 mintateriileten
vizsgaltuk (2. dbra). Az O&rbottyani és csolyospalosi vizsgalati teriileteken homoktalaj,
Martonvasarban homokos-valyog, Nagyhorcsokon valyog, mig a szurdokpiispoki mérési

teriileten agyag szemcsedsszetételii talaj talalhato.

Szurdokpiispoki
@

@Orbottyin

Martonvasar

&

@
Nagyhoresok

Csélyospalos
@

2. dabra: A mintateriiletek elhelyezkedése.
6.1.1.  Orbottyani mintateriilet

A mintateriilet a Pesti-siksag és a G06dolléi-dombsag talalkozéasanal helyezkedik el, mely
kovetkeztében a teriilet talajtulajdonsagait tekintve rendkiviil valtozatos. A vizsgalatokat az
MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézet telephelyén (3. dbra) végeztiik el, mely teriileten
korabban is szdmos vizsgalat folyt (Németh és Buzas, 1991; Németh, 1995; Szili-Kovacs et
al., 2009; Kadar et al., 2012).

Orbottyanban két mintateriileten végeztiink kisérleteket 2009 és 2013 kozott (3. dbra).
A teriileten feltart talajszelvény leirasa az 1. mellékletben olvashatd. A kisérleti teriiletekrdl 3
ismétlésben vett bolygatott talajmintak, 3 frakcidés mechanikai 6sszetétel vizsgalata alapjan,
mind a két teriileten homoktalaj talalhato, mely atlagos talajjellemz6i: homok frakcio: 86,3 %,
valyog-: 8,3 %, agyag-: 5,4 %, humusztartalom: 0,91 %. A vizsgalt teriilet atlagos mész

tartalma 2,65 %, melyek alapjan, a teriilet talaja kozepes humusztartalmu, gyengén meszes
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homok. A mintateriileteken végzett vizsgalatok részletes leirasa a 2-6. mellékletekben

olvashato.

3. dbra: Az 6rbottyani mintateriilet. (Miitholdkép forrasa: https://maps.google.hu/)

Az 1. mintateriiletet (GPS 47,673; 19,245) korabban szantdként (pillangdsok, rozs)
hasznositottak. Miivelésével 2005-ben hagytak fel. A teriilet sik helyzetli, koriilotte erdei
fenyves (Pinus Sylvestris) talalhat6. Vizsgalatainkat 2010 és 2013 k6zott végeztiik el, melyek
soran megmértiik a feltalaj (0-10 cm-es réteg) telitési vizvezetd képesség, pF, viztaszitas és

térfogattomeg értékeinek térbeli heterogenitasat és idobeli valtozékonysagat tobb ismétlésben.

A 2. mintateriileten (GPS 47,672; 19,249) kisparcellds szabadfoldi kisérletet
allitottunk be, mely 8 db 10 x 15 m-es parcellai a szegélyekkel egyiitt 30 x 80 m (2400 m?)-es
teriileten helyezkednek el, ahol 2010 és 2012 kdzott monokultiras kukoricatermesztés folyt.
A héarom ¢év 4 kezelése két ismétlésben: kontroll, 6ntozott, miitragyazott, illetve ontézott és
miitragyazott volt (4. abra). Az agrotechnika részletes bemutatasa a 7. mellékletben olvashato.
A kisérlet induldsakor — 2010. 4prilis 16-4&n — minden parcellan harom ismétlésben, 0-30,
30-60 és 60-90 cm-es mélységekbdl bolygatatlan és bolygatott mintakat vettiink teljeskort
talajfizikai és —kémiai feltarasra (Id.: 3. és 4. melléklet). Az igy megallapitott bemend adatokat
¢s paramétereket felhasznaltuk a talaj modellben torténd definidlasara.

A talaj-novény-légkor rendszer folyamatainak napi  1éptékii  szimulacios
modellezéséhez sziikséges bemend adatokat folyamatosan rogzitettiik az Orbottyani 2.
mintateriileten. A mérések részletei (pl. az id6- és térbeli felbontas) a 6.2-es fejezetben

olvashatok.
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https://maps.google.hu/

®

@ @ Meteorologiai allomas

. . B Talaj hdméré szenzor

o o I:l Kontroll parcella
. n I:l Miitragyazott parcella

- Ontozott parcella

8 7 Ontozott és miitragyazott
parcella

15m

elmagyarazat:

@ Talaj nedvességmérd

4. dbra: Az 6rbottyani kisparcellas szabadfoldi kisérlet grafikus abrazolasa (2. mintateriilet).
6.1.2.  Csolyospalosi mintateriilet

Csolyospalos a Dorozsma—Majsai-homokhaton helyezkedik el, mely a Duna-Tisza kozi
sikvidék kozéptdj része. A kistaj felszine enyhén hullamos, melynek alacsonyabb teriiletein
szikesek, illetve mésziszapos laposok alakultak ki, illetve helyenként a semlyékekben réti
mészké [MgCa(COg3),] felhalmozodasa (Molnar, 1991) is tortént. Csoélyospalos teriiletén a
lepelhomok sok helyen elfedi a réti dolomitot, amely atlagosan 1-2 m-es mélységben
megtalalhato, és magyarazatot ad a talaj magasabb Mg és Ca tartalmara. Talajat tekintve az
Orbottyanihoz hasonléan humuszos homok, mely atlagos homoktartalma 95 %, iszaptartalma:
2,6 % és agyagtartalma: 2,4 % (Id.: 5. mellékler). A mintateriilet A szintjében mért atlagos
humusz tartalom: 1,62 %, pH: 8,1 és CaCO; tartalom: 3,15 % volt, melyek alapjan a
csoOlyospalosi teriilet talaja j6 humusztartalmi, gyengén meszes, homok (Novak, 2013). A
mintateriilet szelvényleirasa a 8. mellékletben olvashato.

A vizsgalt teriilet Csolyospalos hataraban helyezkedett el (GPS 46,396; 19,819), mely
20 éve miveletlen. Kordbban Oszibarackos volt, melynek tonkjei helyenként még

megtalalhatok. Vizsgalatainkat 2011-2012-ben végeztiik el, mely soran megmértiik a feltalaj
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(0-10 cm-es réteg) viztartoképesség-fiiggvényének jellegzetes pF-pontjait (Id.: 7.1.), telitési
vizvezetd képességét ¢€s viztaszitas értékeinek térbeli heterogenitdsat ¢és iddbeli
valtozékonysagat tobb ismétlésben is, mely moddszerek bemutatdsa a 6.3.1. és 6.3.2-es

fejezetekben leirtak szerint torténtek.

6.1.3. Martonvasari mintateriilet

Martonvasar a Mezofold kozéptaj része, ezen belill a mintateriilet a Vali-viz sikjan
helyezkedik el. A Kistaj jellemz6en 16sz0s alapkézetii (DOovényi, 2010). A teriilet jelentOs
részén jo termOképességli mészlepedékes csernozjom talajok fejlddtek ki. A vizsgélatainkat az
MTA ATK Mezdgazdasagi Intézetének telephelyén (GPS 46,396; 19,820) végeztiik el 2011-
ben.

Megvizsgaltuk a mintateriilet A szintjének mechanikai Osszetételét, mely szerint az
atlagos homoktartalom 51,4 %, iszap: 34,0 %, agyag: 14,6 %, mely alapjan, a teriileten valyog
talaj talalhato (Id.: 5. melléklet). A vizsgalati teriilet feltalajanak atlagos humusztartalma 2,85
% volt. A martonvasari mintateriilet szelvényleirasa a 9. mellékletben olvashatd. Megmértiik a
feltalaj (0-10 cm-es réteg) viztartoképesség-fuggvényének jellegzetes pF-pontjait (Id.: 7.1.),
tovabba a térfogattomeg és telitési vizvezetd képesség értékek iddbeli valtozékonysagat is

(Id.: 6.3.1 és 6.3.2-es. fejezetek).

6.1.4. Nagyhorcsoki mintateriilet

A vizsgalt teriilet a Kéaloz—lgari-16szhatak kistaj része, mely a Mez6fold kozéptajon beliil
helyezkedik el. A teriilet alapkdzete jellemzden 16sz (Dovényi, 2010). A vizsgalatainkat az
MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézetének nagyhorcsoki telephelyén végeztiik el 2009-
ben. A kisérleti teriilet (GPS 46,865; 18,518) talaja 16szon kialakult tipusos mészlepedékes
csernozjomtalaj, mely szelvényleirasa a 10. mellékletben talalhato.

A vizsgalataink sordn megmértiik 0-10 cm-es mélységben, 5 ismétlésben a teriiletre
jellemz6 telitési vizvezetd képesség €s a viztartoképesség-fiiggvény jellegzetes pF-értékeit is,
(Id.: 7.1.), tovabba az A szint térfogattomeg és mechanikai Osszetételének frakcionkénti
eloszlasat is rogzitettik (Id. 5. melléklet). Méréseink alapjan a mintateriilet 0-30 cm-es
szintjének atlagos homoktartalma 18,9 %, iszaptartalma 56,0 %, agyagtartalma 25,1 %. Tehat
a szemcseosszetétele alapjdn valyog talaj talalhatdé a teriileten, mely feltalajanak

humusztartalma 3,45 %, mésztartalma 3,9 % (ld.: 6. fejezet).
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6.1.5.  Szurdokpiispoki mintateriilet

Szurdokpiispoki az Eszak-Magyarorszagi-medencék kozéptijon belil a Zagyva-volgy
kistajhoz tartozik. A teriilet talajainak jellemz6 mechanikai dsszetétele agyagos-valyog, illetve
valyogos-agyag, mely a Cserhat és Matra andezit-, andezittufa- és riolittufa malladékaibol
alakult ki (Dovényi, 2010). A méréseinket a Szent Istvan Egyetem meteorologiai és dkologiali
méréallomasanak telephelyén (GPS 46.429; 20.234) végeztiik el 2011-ben. A platd helyzeti
mintateriiletet az erddség kivagasa utan szantoként hasznositottdk, mely muvelésével 25 éve
felhagytak. Zart gyep alakult ki, melyet 2004-ig legeltettek, azota kaszaloként hasznositjak
(Hagyo, 2009).

A szurdokpiispoki mintateriilet A szintjében mértilk a legmagasabb Szervesanyag-
tartalmat, 4,37 %-ot (ld. 6. melléklet). A vizsgalt teriilet feltalajanak atlagos mechanikai
Osszetétele: 13,2 % homok, 41,8 % iszap és 45,0 % agyag, mely alapjan agyag fizikai
féleségli (Id.: 5. melléklet) a mintateriilet. A szurdokplispoki talajszelvény leirasa a 11.
mellékletben olvashato.

Megmértiik a  szurdokplispoki  mintateriilet 0-10 cm  kozotti  szintjének
viztartoképesség-fiiggvényének jellemz6 pF-pontjait (Id.: 7.1.), telitési vizvezetd képesség és

térfogattomeg értékeit (Id.: 6.3. fejezet).

6.2. A VIZSGALT RENDSZERVALTOZOK MEGHATAROZASA

A talaj-novény-1égkor rendszer modellezése soran szitkség van bizonyos bemend adatok és
paraméterek megadasara. Az adatrogzités, illetve a mérés soran is megjelenik a tér- és iddbeli
1éptekfiiggeés, ezért fontos a modellezés soran hasznalt input adatok felvételezésének és a
paraméterek mérésének egzakt leirasa. A dolgozatban alkalmazott rendszervaltozok, azok

mérési menete, illetve koriilményei az alabbi pontokban részletes bemutatasra keriilnek.

6.2.1. A bemené adatok mérése
6.2.1.1. A meteorologiai adat-felvételezés

Az 6rbottyani 2. mintateriilet tdszomszédsagaban felallitottunk egy meteoroldgiai allomast (3.
és 4. abra), mely 2010.03.31-6ta folyamatosan szolgaltat adatokat. A léghdmérséklet,
globalsugarzas, relativ paratartalom, szélsebesség €s -irany, illetve csapadék mennyiségét 5
perces 1dokozonként rogziti a mérdallomas adatgyiijté egysége. A csapadék mérése egy
automata billendedényes csapadékmérdvel torténik, mely mérési felbontasa 0,25 mm.

A csolyospalosi mintateriileten napi rendszerességgel tortént a mérdedényes

csapadékmérés, a 6.3.1-es fejezetben bemutatott kisérlet ideje alatt.
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A martonvasari mintateriileten 2010-6ta OMSZ meteorologiai allomas lizemel. Az igy
rogzitésre keriilt napi 1éptékii csapadék adatokat hasznaltuk fel a 6.3.1-es fejezetben

bemutatott kisérlet soran.

6.2.1.2. Atalajhomeérséklet monitorozas

A talajhdmérséklet méré szondakat az Orbottyani 2. mintateriilet parcelldinak kdzepén
helyeztiik el (4. dbra) 5 cm, 10 cm, 20 cm, 40 cm és 60 cm-es mélységekben. A mérések
2010. majus 20-6ta folyamatosak, mely soran 15 perces (téli idészakban 30 perces)
felbontasban rogzitjiik az aktualis homérsékleti értékeket. Az altalunk haszndlt termisztor

tipust talajhémér6 szenzor pontossaga + 0,5 °C, felbontésa 0,1 °C.

6.2.1.3. A talajnedvesség-tartalom meghatdarozas

A 2. szaml mintateriileten a parcelladtlok mentén 3 darab TACANAT tipusu, specialis
plexibdl késziilt, vékony falti 1 méteres béléscsovet helyeztiink el a 4. dabran lathaté mdédon. A
talajnedvesség adatok felvételezését 0-80 cm kozott, 10 cm-es felbontasban 7-10 napos
rendszerességgel végeztiik a vegetacios iddszakok alatt, 2010. aprilis 16-6ta. Méréseinkhez az
IMKO TRIME-FM3 tipust hordozhat6 szondat alkalmaztuk, mely nagy pontossaggal képes
mérni a talaj térfogatszazalékos nedvességtartalmat. Az alkalmazott médszer TDR (Topp és
Davis, 1985) mérési technikan alapuld, precizios talaj-nedvességmeérd eljards. A miiszer a
talaj dielektromos alland6jat méri (Rajkai, 1991), a szonda fejrészén elhelyezkedd, 10 cm
hosszt fém elektrodapar segitségével. Az elektroda egyik végébdl egy nagyfrekvencidj
elektromégneses hullam indul el az elektroda mentén. Az elektromagneses hullam egy része
az elektroda masik végén visszaverddik és visszatér a forrashoz. A hullam kibocsatasa és
visszaérkezése kozott eltelt idobol kiszamithatod a hulldm terjedési sebessége, mely a szondat
koriilvevd talaj dielektromos allanddjanak fiiggvénye, amely szoros kapcsolatban all a
nedvességtartalommal. A TDR modszer elénye, hogy a mérést a talajtipus csak csekély
mértékben befolyasolja, igy kalibralasa egyszerlibb. A mérés pontossaga +2 V%. A mért
értékeket befolyasolja ugyan a talaj sotartalma és homérséklete (Dalton és van Genuchten,
1986), de ennek ellenére ez a jelenleg ismert (specidlis védofelszerelés nélkiil hasznalhato)

legpontosabb ¢és legelterjedtebb terepi mérési modszer.

6.2.1.4. A névenyi bemend adatok meghatdrozasa

A vegetacios idészakokban (2010-2012) az Orbottyani 2. mintateriiletrél parcellanként 3-5
kukorica ndvényt vettlink véletlenszeri mintavételezéssel, 3 hetes idokozonként. A novények
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z01d- és abszolut szaraz tomege, magassaga mellett rogzitettiik a levélfeliilet index értéket is,

melyet Montgomery (1911) modszerével hataroztuk meg (12. egyenlet).
LA=L XW XA [12]

ahol LA: levélfeliilet [cm?], L: levél hossza [cm], W: levél legnagyobb szélessége [cm], A:
konstans, értéke: 0.75 [-].

6.2.2. A talaj hidrologiai paramétereinek mérése
6.2.2.1. Aviztarto képesség

A viztartoképesség-fiiggvény h(®) (soil water retention curve, SWRC) a talaj
nedvességtartalma (®) és nedvességpotencidlja (h) kozotti Osszefiiggést irja le. A talajban
torténd vizmozgéas leirasdhoz elengedhetetlen a viztartoképesség-fiiggvény, tovabba a
vizvezet6képesség-fliggvény (soil hydraulic conductivity function, SHCF) megadasa,
konduktiv nedvességforgalmi modellek esetén (Fodor et al., 2011). A gyakorlatban azonban a
folytonos viztartoképesség-fliggvény, pF mérésekbol szarmazo néhany pontja ismert, amelyek
alapjan, fliggvényillesztéssel allithatd eld a viztartoképesség-fiiggvény (van Genuchten,
1980).

A pF-gorbe meghatarozasdhoz 100 cm®-es bolygatatlan mintakat vettiink Eijkelkamp
talajmintavevé segitségével 5-10 cm-es mélységbol, mind az 5 kisérleti teriiletrél 5
ismétlésben. A legfelsd 2-3 cm vastagsagu réteg eltavolitdsaval a gyodkerek és az elhalt
novényi maradvanyok modositd hatasat igyekeztiink csokkenteni. Az Orbottyani 2.
mintateriilet esetében a 35-40 és 65-70 cm-es mélységekre iS meghataroztuk a jellegzetes pF
értékeknek (pF=0,0; 0,4; 1,0; 1,5; 2,0; 2,3; 2.,7; 3,4; 4,2) megfelel talajnedvesség-tartalmakat
(Id.: 4. melléklet) a Varallyay-eljaras (Varallyay, 1978, 1987) alkalmazéasaval. A mért pF-
értekek mintateriiletenkénti atlagara a TALAJTANonc 1.0 program (Fodor és Rajkai, 2005)
segitségével 3 paraméteres van Genuchten-fliggvényt (1980) illesztettiink. Az igy kapott
paramétereket (Id.: 7.1-es fejezet: 3. tdbldzat), hasznaltuk a Mini Disk Infiltrométeres mérések
kiértékeléséhez is (Id.: 7.2.).

6.2.2.2. A telitési vizvezeto képesség meghatdarozasa

A talaj hidraulikus vezetéképessége fontos bemené paramétere mind a HYDRUS-1D, mind
pedig a 4Mx modelleknek, ezért kiilonb6z6 laboratoriumi és terepi mérési modszerekkel
hataroztuk meg a mintateriiletekre vonatkoz6 értékét.
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A laboratériumi Ks meghatdrozdsi eljdrasok:

(a.) A kispatronos, 100 cm*-es mintak esetében a talaj telitési vizvezeté képességét csokkend
vizoszlop modszerével (Varallyay, 1973a) hataroztuk meg.

A méréshez 5-10 cm-es mélységbdl bolygatatlan mintakat vettiink Eijkelkamp
talajmintazé segitségével 5 ismétlésben a csolyospalosi, Orbottyani, szurdokpilispoki és
nagyhoresoki mintateriiletekrol.

(b.) A Booltink-féle (Booltink et al., 1991) nagypatronos mintak estében a talaj telitési
vizvezetd képességét az allando vizoszlop mddszerével hataroztuk meg.

5 ismétlésben vettiink bolygatatlan mintdkat 1-19 cm-es mélységbdl a szurdokpiispoki,
nagyhoresoki és érbottyani mintateriiletekrél. A mintavétel soran a 6280 cm®-es és 20 cm
atmér6jii és magassagli, vékonyfalu acél mintazé hengereket egy traktor hidraulikus
emelGjének segitségével (Fodor et al., 2011) nyomtuk a talajba, 19 cm mélyre. Igy koriilbeliil
5650 cm°-es talajmintakat kaptunk.

7

—
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5. dbra: Kg makro mérése Fodor és munkatarsai (2011) szerint. Jelmagyardzat: 1. talajminta; 2. kvarchomokkal

toltott henger; 3. tenziométerek; 4. manométerek; 5. tilfolyd; 6. Mariott palack; 7. méréhenger. (Abra forrasa:
Fodor et al., 2011)

A laboratériumban a talajpatronokat 50 cm magas kvarchomokkal t6lt6tt hengerekre
helyeztilk — az 5. abrdn lathatdé médon — és a csatlakozasnal szilikongéllel vizzardva tettiik
a rendszert. A hengert, majd a patront alulr6l lassan vizzel telitettiik. A talaj telitettség
allapotat a mintdba helyezett tenziométerek segitségével ellendriztiik. A vizzel teljesen

telitddott talajon atfolyasi kisérletet hajtottunk végre egy Mariott palack segitségével (5.
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abra). A talajminta vizszintjét a felszin alatt 20 cm-rel allitottuk be, és mér6hengerben
felfogtuk az atfolyd vizet. A minta keresztmetszetén egységnyi id6 alatt athaladd viz
mennyiségének ismeretében a Darcy-egyenlet (1856) segitségével kiszamitottuk a talaj telitési

vizvezetd képességét.

A terepi Ks mérési modszerek:

(@) A Guelph permeaméter segitségével a Ks—t hatdrozhatjuk meg (Reynolds és Elrick,
1986). Guelph permeamétert azért alkalmaztuk, mert a mérés konnyen kivitelezheté, nem
kivan terepi elOkészitést. A késziilékkel 15-75 cm-es mélységtartomanyban mérhetiink
telitéskozeli hidraulikus vezetOképesség értékeket, de a furat mélyitésével, illetve a szar
meghosszabbitasaval akar tobb méteres mélységbe is lehatolhatunk és mérhetiink. Hatranya
viszont, hogy igen koltséges berendezés, ezért Magyarorszagon kevésbé ismert méromiiszer.
Az Orbottyani mintateriileten 5 ismétlésben mértiik meg a talaj telitéskozeli vizvezetd

képességét 10-15 cm-es mélységben Guelph permeaméter segitségével (1. kép).

1. kép: A Guelph permeaméter feltsltése vizzel. Orbottyan, 2010. (Sajat felvétel)
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A mérés soran egy 6 cm atmérdju furatot hoztunk létre, melyben mm skalaval ellatott
Mariott palack segitségével eldszor 5, majd 10 cm-es vizoszlopot hoztunk létre. A palackbol
idGegység alatt eltavozd viz mennyiségét mm-ben lejegyeztiik, melybdl Reynolds és Elrick

(1986) modszerével meghataroztuk a talaj telitéskozeli vizvezetd képességét (13. egyenlet).
Krs = [0,0041 - X - R,] — [0,0054 - X - R,] [13]

ahol Kgs: telitéskozeli vizvezeté képesség [ms™]; X: Mariott palack atméréje [m]; Ry és Ry:
viz beszivargasi sebessége [ms™] eltérd vizoszlop magassagok esetén. A képletben szerepld

’ , . . -1
két paraméter dimenzidja m™.

(b.) A Tension Disc Infiltrométer (TDI) (Wooding, 1968; Jarvis et al., 2002) hasznalataval
a talaj Ky értékét hataroztuk meg az 6rbottyani mintateriileten. A TDI-t azért alkalmaztuk,
mert viszonylag nagy feliileten méri a K-t a mérdberendezés.

A mérés soran a viz egy szitaszovettel bevont 20 cm atmér6ji perforalt plexikorongon
keresztiil aramlik a talajba, mely felszinét egyenletesen bevontunk kvarchomokkal, a teljes
feliiletli érintkezés érdekében. A modszer hatranya, hogy szeles idoben nehéz biztositani a
beszivargasi feliilet allandosagat, tovabba a mérési teriilet elOkészitése, szintezése is
kivanatos. A késziilék koltséges és kezelése koriilményes. A beszivargasmérdvel legalabb két
szivoerd értékhez (hy és hy) tartozo, egységnyi id6 alatt a talajba szivargd viz mennyiségének
(Q1 és Q) meghatarozasa sziikséges (Rajkai, 2004). Ezek ismeretében a Wooding (1968)

Osszefliggés (14. egyenlet) a és Ky ismeretlenje meghatarozhato (18. és 19. egyenlet).

Q =mr2Kp |1+ —]| [14]

nra

Amennyiben kombinaljuk a Wooding-egyenletet [14] a Gardner (1958) féle

vizvezetOképesség-Osszetiiggéssel [15]
K(hy) = Krsexp(ah,) [15]

¢s felirjuk a két nedvességpotencialra a kdvetkezo két egyenletet:

Q(hy) = mr?Kpsexp(ahy) [1+ ] [16]

nra
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Q(h,) = nr?Kssexp(ah;) [1 + % [17]

akkor az 16. és 17. egyenlet hanyadosabol kifejezhet6 az o

in[202)

n
g = omy [18]
hy,—hq

Az alfara kapott kifejezést a 16. egyenletbe helyettesitve megkapjuk Kys értékét:

Q(hy)

KfS = [19]

2 M - . 11+ *
rr eXp[m[Q(hﬂ]/(hz ) hl] Il nr-zn[%iﬂ/“z‘hl)

ahol Kys: a vizzel telitett talaj vizvezetd képessége [ms™]; hy és hy: szivoerk, amelyeken a
beszivargas végbemegy [m]; Q: a talajba adott id6 alatt beszivargod vizmennyiség [m’s™]; r:

beszivargasi feliilet sugara [m]; a: miiszer allandé [m™].

2. kép: Tension Disc Infiltrométer mérés kozben, a hattérben Mini Disk Infiltrométeres mérés. Szurdokpiispoki,

2011. (Sajat felvétel)
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(c.) A minikorongos beszivargasmérdnek is nevezett Mini Disk Infiltrométert (MDI)
(Decagon, 2010) (3. kép) alkalmaztuk Csolyospalos, Martonvasar, Nagyhoresok, Orbottyan és
Szurdokpiispoki teriiletén, ahol méréseinket minimum 5 ismétlésben végeztik el. Azért
alkalmaztuk ezt a modszert, mert a miiszer olcso, konnyen kezelhetd, kis mérete miatt egy
méréshez mintegy 135 em® iz elegend6. Tovabba Hunter ¢és munkatarsai (2011)
bizonyitottdk, hogy a Mini Disk Infiltorméterrel mért vizvezetd képesség értékek
szignifikdnsan nem kiilonboznek a vilagszerte ismert ¢és alkalmazott Tension Disc
Infiltrométerrel kapott eredményektdl, illetve, hogy viztaszitdo talajok esetében is
alkalmazhato.

A mérésekkel a Ky értékét hataroztuk meg 2 cmpypo szivoerd mellett, melyet egy
szabalyzo cs0 segitségével (6. abra) allitottunk be. A szurdokpiispoki agyag talaj esetében, a
kisebb ateresztoképesség miatt, ezt 0,5 cm-re moddositottuk. A mérémiszer egy 4,5 cm
atmérdjl, 0,5 cm vastag szinterezett fémporbol sajtolt pordzus korongon keresztiil érintkezik a
talajjal. A mérés sordn a talaj, az adott szivoerd fiiggvényében vizet vesz fel, igy
vizszintcsOkkenés jelentkezik és vakuum keletkezik a folyadék taroloban, mely hatasa
tovabbitddik a buborék kamraba a Mariott csovon keresztiil. Ennek hatésara levegd 1ép be
eldszor a buborék kamraba, majd a Mariott csé kozvetitésével eljut a folyadék taroloba, ahol
kiegyenlitédik a nyomas ¢€s a talaj ajbol vizet vesz fel. A mérés soran az egységnyi 1d6 alatt
tapasztalhato vizszintcsokkenést jegyeztiik le.

A K kiszamitasahoz Zhang (1997) modszerét alkalmaztuk:
Q = Cit +CyVt [20]
ahol Q: a talajba adott id§ alatt beszivargd vizmennyiség [m>s™]; C; (m® s?) és C, (m* s°)

paraméterek. C; a vizvezetd képességgel all 6sszefliggésben, a C, a talaj szorpcioval. A talaj

vizvezetd képességét (Kss) a kovetkezoképp kapjuk meg:

ahol C; : illesztési paraméter, amikor a gyok(t) fliggvényében abrazolt kumulativ beszivargasi
értékekre az [20] alaka fliggvényt illesztjiik. Az A érték a van Genuchten paraméterekkel all
kapcsolatban, melyet a kovetkez6 képletek definialnak (Zhang, 1997):
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_11.5(n%*-1)exp[2.92(n—1.9)ah,]
- (0r)0-1

A

n=>19

[22]

_11.65(n%'-1)exp[7.5(n—1.9)ah,]
- (arg)9-91

A n<19

ahol n és a: a talaj viztartoképesség-fiiggvényének van Genuchten paraméterei, ro: a korong

sugara (2,25 cm); és hg a beallitott szivoerd (0,5 vagy 2 cm).

dugé | —— szivéers
- szabalyoz6
: cso
buborék
kamra e
kamra
vilaszfal
Mariott ¢s6 —.
folyadék
tarolé — T
al B W )
.</\j |-\ Ao, szinterezett
o N J/ fém korong
6. dbra: A Mini Disk Infiltrométer felépitése. (Abra 3. kép: MDI hasznalat kozben. (Sajat felvétel)

forrasa: Decagon, 2010)

Az MDI moédszer hatranya (Fodor et al., 2009), hogy a kiértékeléshez sziikség van a
talaj mért viztartoképesség-értékeire illesztett van Genuchten-féle viztartoképesség-fliggvény
(van Genuchten, 1980) a és n paramétercinek értékére (Zhang, 1997) (ld.: 22. egyenlet),
melyek méréssel torténd megallapitasa idoigényes. Amennyiben nem rendelkeziink mérésbol
szdrmazo a és n paraméter értékekkel, a meghatarozasukhoz felhasznalhatjuk Carsel és
Parrish (1988) tablazatat (Decagon, 2010), melyben 12 talajtipusra megadtdk az atlagos

paraméter értékeket.
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6.2.3. A talajok viztaszitasanak vizsgalata

A viz talajba szivargasat jelentdsen befolyasolhatja, ha a talaj viztaszité tulajdonsagt (Id.:
5.2.10. fejezet). A viztaszitas (vagy talajnedvesithetdség) mértéke nagymértékben
meghatarozhatja a mért telitési vizvezetd képesség értékét. Mivel a Ks fontos paramétere a
talajban torténd vizmozgds leirdsdnak, ezért elengedhetetlen, hogy megvizsgaljuk a
talajnedvesithetoséget, melyet a 6.2.3.1. fejezetben leirt moddszerrel hataroztunk meg. A
szakirodalom szerint (Singer és Ugolini, 1976) a talajnedvesithetdség mértéket befolyasolja a
talaj szervesanyag mennyisége és mindsége, ezért sziikségszeriinek lattuk a humuszfrakciok

meghatdrozasat is a hagyomanyos humusztartalom mérés mellett.

6.2.3.1. Atalajnedvesithetoség (talajok viztaszitasa)

A talaj nedvesithetdségét — a vilagszerte egyre elterjedtebb — Water Drop Penetration Time
(WDPT) vagyis vizcsepp beszivargasi idé mérésével vizsgaltuk (4. kép). A vizsgalat soran a
talaj felszinére pipetta segitségével elhelyeziink egy vizcseppet és mérjiik a beszivargasahoz
szlikséges 1d6t, mely mértékébdl kovetkeztethetiink a talaj viztaszitasara. Az mérések
kiértékeléséhez Dekker és Ritsema (1996) skaldjat alkalmaztuk, mely beosztasa az 5.2.10-es
fejezetben olvashatd. Viztaszitas vizsgalatokat a csdlyospalosi €s drbottydni homoktalajokon
végeztiink, mivel az eldzetes vizsgalatok alapjan a dolgozatban szerepld tobbi mintateriilet jol

nedvesithetd volt.

4, kép: Talaj nedvesithetéség (WDPT) teszt homoktalajon. (Sajat felvétel)
45



6.2.3.2. A talajok szervesanyaganak és humuszfrakcioinak meghatarozasa

Mivel a talaj nedvesithetdségét jelentdsen befolyasolja a szerves szén mennyisége, illetve
mindsége (Singer és Ugolini, 1976), ezért megmértiik az O&rbottyani és csdlyospalosi
homoktalajok humusztartalmat a klasszikus Tyurin-modszerrel, tovabba a talajok
huminsav/fulvosav aranyat mint a talaj szervesanyagara jellemzO0 mindségi paramétert,
szintén Tyurin altal kidolgozott eljarassal (Buzas, 1988). A Tyurin-féle humusz meghatarozas
esetében, a szabvany szerinti 250 pm-es szitalast kovetden, 125 pm-es szitat hasznaltunk,
mivel szabad szemmel lathaté novényi részek maradtak a talajmintakban.

A humuszfrakciok meghatarozasat a kovetkezOképpen végeztiik el: 2 g, 500 um-es
szitan atszitalt, gyokérmaradvanyoktdl megtisztitott 1égszaraz talajt 0,5 M NaOH/0,1 M
NasP,07 elegyével razattuk 24 oraig 1:10 talajkivondszer arannyal (Piccolo és Mirabella,
1987). A mintdkat maradéktalanul leszirtiik egy 50 cm®-es mérélombikba, majd desztillalt viz
kis mennyiségeivel addig mostuk at, mig a szilirlet szintelenné valt. Ezutan a mérélombikot
jelig toltottiik. A jol 6sszerazott lombikot két kb. egyenld részre osztottuk (A és B oldat), és a
pH beallitasaval (pH 1) a sziirlet egyik részletébdl (B oldat) kicsaptuk a huminsavat. A

fulvosav mennyisége a B oldat szén-koncentracidjabol adodik, mig a huminsav mennyisége

crer

6.3. HIDRAULIKUS TULAJDONSAGOK IDO-, ¢és TERBELI LEPTEKFUGGO
VIZSGALATA

6.3.1. A telitési vizvezet6 képesség idobeli valtozasa

Az 1ddbeli valtozékonysdg problémadja a talajok visszatomorddésének vizsgalatdn keresztiil
keriil bemutatasra az Orbottyani (3. dabra: 1. mintateriilet), csolyospalosi és martonvasari
mintateriileteken. Vizsgalatainkat Orbottyanban 2011.04.18. — 2011.08.09., Csélyospéloson
2011.07.24. —-2011.10.14. és Martonvasarban 2011.06.07. — 2011.09.22. kozott végeztiik el.
A mérésekhez egy 10x2 méteres teriiletet a novénytakarotdl megtisztitottunk, és
gyomirtoztunk. 5-5 ismétlésben megmértiik a talaj térfogattomegét, illetve hidraulikus vezetd
képességét Mini Disk Infiltrométerrel. A térfogattomeg mérésekhez bolygatatlan, 100 cm®-es
mintdkat vettiink a megtisztitott talajfelszin felsé 5 cm-es rétegébdl. Ezt kdvetden rotacios
kapa segitségével, a talaj felsd 15 cm-es rétegét fellazitottuk és a miivelés utan is megmértiik
talaj térfogattomegét és vizvezetd képességét szintén 5-5 ismétlésben. A késObbiek folyaman
minden nagyobb csapadékeseményt kdvetden vizvezetd képesség méréseket végeztiink a

mintateriileten MDI-vel, illetve bolygatatlan mintakat vettiink térfogattomeg mérésekhez. A
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mért hidraulikus vezetoképesség ¢€s térfogattomeg értékeket a kumulalt csapadék

fliggvényében abrazoltuk és grafikus modszerrel elemeztiik.

6.3.2. A hidraulikus tulajdonsagok térbeli variabilitasa

A talajok térbeli heterogenitds vizsgélata soran egy 1 m-es teriiletet 100 db 10x10
cm-es cellara osztottunk fel Orbottyan (3. dbra: 1. mintateriilet) és Csolyospalos kisérleti
terliletein az 5. képen lathatd modon. Vizsgalatainkat Csdlyospaloson 2012.05.03-4n ¢s
Orbottyanban 2012.05.31-én végeztiik el.

5. kép: Az 1m*-es mintateriilet felosztasa, mint Csolyospaloson és Orbottyanon (Sajat felvétel)

Az 1 m?-es teriilet mind a 100 celljaban a szisztematikus mintavételezést (systematic
sampling) alkalmazva (Webster és Oliver, 1990) hidraulikus vezetoképesség mérést
végeztiink MDI-vel, illetve megvizsgaltuk a talajnedvesithetdséget. A Ks méréséhez azért a
Mini Disk Infiltrométert valasztottuk, mert Orfanus €s munkatarsai (2014) kimutattdk, hogy a
MDI esetében a kezdeti beszivargasi litem fliggetlen a talaj nedvességallapotatol, igy
Osszehasonlithatd a két mintateriileten végzett kisérlet. A talaj viztaszitasat vizcsepp
beszivargasi id6 (Water Drop Penetration Time (WDPT)) mérésével vizsgaltuk, majd
(1996) beosztasa (Id.: 5.2.10.) szerint. A mért Ks ¢€s talajnedvesithet6ség értékek kiértékelését
T-probaval és grafikus modszerekkel elemeztiik, tovabba meghataroztuk az eltéré mértéki

viztaszitas hidraulikus vezetoképességre gyakorolt hatasat.
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6.3.3. A Ksérték mintaméret-fiiggése

A talaj hidraulikus vezetOképességét tobbféle modon is mérhetjiik, ill. becsiilhetjikk (Id.:
5.2.8.). Azonban az egyes modszerek kiilonb6zé mérési, illetve mintavételezési egységekre
vonatkoznak, melyek méretkiilonbsége befolyasolhatja a mérni kivant Kgs értékét. A terepi
modszerek koziil a TDI és az MDI is a Kg matrix értékét hatarozzak meg, azonban a TDI 20 cm
atmérdjli, mig az MDI 4,5 cm atmérdjii beszivargasi feliileten mér. Hunter és munkatarsai
(2011) kimutattak, hogy nincs szignifikans kiilonbség a két terepi modszer kozott. Azonban
ilyen Osszehasonlitast még nem végeztek el a Varallyay-féle 100 cm®-es és az etalonnak
szamitd Booltink-féle laboratoriumi eljarasok kozott agyag talaj esetében. Fodor és
munkatarsai (2009, 2011) az Orbottyani €s nagyhorcsoki mintateriiletekrél 5-5 ismétlésben
vettek kis- és nagypatronos — 100 illetve 5650 cm®-es — mintédkat. Ennek analdgigjara
torténetek a szurdokpiispoki mintavételezések is, 2012.04.03-an. A mintavételezés soran
megvett 20 db, 100 cm®-es mintabol csak 10-et hasznaltunk fel a kiértékeléshez, mivel a
mintaban névényi gyokériiregek maradtak vissza (6. kép). Ezek az iiregek a makroporus
aramlés felerdsitésével jelentdsen eltorzithatjak a mérési eredményt. A Ks értékét a 6.2.2.2-es
fejezetben leirtak szerint mértik meg. T-prébaval vizsgaltuk meg, hogy szignifikans
kiilonbség mutatkozik-e a mért Kg értékekben, ha nagysagrendnyi kiilonbség van a mintak

mérete kozott.

6. kép: Kispatronos, bolygatatlan mintavétel egy lehetséges hibaforrasa, a mintaban maradé gyokériireg.

Szurdokpiispoki, 2012.04.03. (Képet készitette: Radimszky Laszl0)
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6.4. A LEPTEKFUGGES MEGJELENESE a 4Mx és HYDRUS-1D MODELLEK
ALKALMAZASA SORAN

6.4.1. 4Mx modell

A 4Mx modell a bemend talaj, iddjarasi, ndvényi €s agrotechnikai adatok felhasznalasaval
szimulalja a legmeghatarozobb talaj- és novényi folyamatokat. A 4Mx talaj moduljan beliil a
nedvesség- és a hoforgalmat leird almodulok befolyasoljak legjelentésebben a modell
kimeneti értékét, azaz ezek bemend értékeire és paramétereire legérzékenyebb a modell, ezért
a dolgozatomban ezen almodulok meghatarozo6 folyamataival foglalkozom.

A modell beallitasa soran, — a modell felépitésének megfeleléen —, meg kell adnunk az
iddjarasi, ndvényi, talaj- és agrotechnikai adatokat. Az id¢jéarasi adatok esetén a modellezendd
mintateriileten mért globalsugarzas, maximalis ¢és minimalis hémérséklet, csapadék,
atlaghdmérséklet, relativ paratartalom és szélsebesség értékeket adtuk meg a modell szamara
bemend adatként. A talajadatok megadasandl szintén a vizsgalt teriiletre vonatkozo mért
adatainkat adtuk meg (pl.: térfogattomeg, maximalis vizkapacitas, szabadfoldi vizkapacitas,
holtviztartalom, Ks, humusz, NPK mennyisége). A névény modul a filokron intervallumot, a
bazishdmérsékletet, a fenoldgiai fazisok hosszat és a szemtelitddés potencidlis sebességét
veszi figyelembe. Kezdd feltételként meg kell adni a viz és a tapelemek mennyiségét és ezek
talajszelvényen beliili eloszlasat, tovabba az agrotechnikai miiveletek fajtajanak ¢és
1d6épontjanak jellemzdit, illetve a kijuttatott anyagok (pl. vetdmag) mennyiségét.

Modellezett novényként kukoricat allitottunk be, mivel 2010-2012 kozott kukorica
novényt termeltiik az Orbottyani 2. mintateriileten. Az agrotechnikai adatoknal a tényleges
vetés, aratas, mitragyazas és Ontozés idOpontjait, illetve mennyiségeit adtuk meg a modell
szamara (ld.: 7. melléklet). A modell részletes leirasa az 5.1.1.2. fejezetben olvashato.

A 4Mx modell segitségével szimulaltuk az &rbottydni 2. mintateriiletre vonatkozo
léghdmérséklet értékek napi és kéthetes valtozasat, a talajhdmérséklet értékek alakuldsat 5,

10, 20, 40 és 60 cm-es mélységekben, illetve a beszivargas és talajparolgas dinamikéjat.

6.4.2. HYDRUS-1D modell

A vizgazdalkodasi modellek kozil azért a HYDRUS-1D modellt valasztottuk a
vizsgalatokhoz, mivel a talajnedvesség-forgalom szimulalasa mellett kivaldan alkalmazhat6 a
héforgalom modellezésére is. Tovabbi eldnyt jelent, hogy a HYDRUS-1D nemzetkozileg
ismert, nyilt forrask6da program.
A HYDRUS-1D modell esdsorban a viz-, anyag- és energiaforgalom szimuldldsara
szolgal és az ezekre vonatkozo moduljai igen részletesek. A HYDRUS-1D modell a Richards
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egyenletet numerikusan oldja meg, ezért a talajban végbemend vizaramlas leirasdhoz
szilkséges a viztartoképesség- ¢és a vizvezetOképesség-fliggvény megadasa. Ennek
megfeleléen minden egyes modellezendd talajnal megmértiik a vizvezetd képességet, illetve a
pF-gorbe jellegzetes pontjait, melyekre a TALAJTANonc 1.0 program (Fodor és Rajkai,
2005) segitségével 3 paraméteres van Genuchten-fliggvényt (van Genuchten, 1980)
illesztettiink.

A HYDRUS-1D a névényi fejlddést és novekedést nem szamitja, inputként kell
megadni a modellnek ha hosszabb valdsidejii szimulacidt végziink, amikor névényzet is jelen
van. A 4Mx modell altal szamitott LAI eredményeket adtuk meg a HYDRUS-1D szdmara,
mint bemend adatot, hogy ne ez okozza az esetleges kiilonbségeket a HYDRUS-1D és 4Mx

modellek 0Osszehasonlitasakor. A két modell kozotti fobb kiilonségeket a 2. tablazat

szemlélteti.
HYDRUS-1D 4Mx
Konduktiv modell (Richards Kapacitiv modell
Vizforgalom szamitasa egyenlet) (szabadf6ldi-, maximalis-,
(sziikséges adatok) (viztartoképesség- €s a hervadés ponti vizkapacitas és
vizvezetOképesség-fiiggvény) | telitési vizvezetd képesség)
mechanisztikus modell (Fourier
egyenlet) o
' . empirikus modell
(Bt a hodiszperzios egyiitthato; ‘
Hoéforgalom szamitasa - (aktualis nedvességtartalom és
b1, b, és bs: empirikus
(sziikséges adatok) ] atlagos térfogattomegbdl
paraméterek, melyek a talaj
szamitott paraméterek)
homok, vélyog és agyag
tartalmabol becsiilhet6k)
Fiiggoleges felbontas centiméteres deciméteres
Id6beli felbontas dinamikus (masodperc — 6ra) nap
Novényi ndvekedés bemend adat szamitott

2. tablazat: A HYDRUS-1D hidroldgiai modell és a 4Mx ndvénytermesztési szimulacios modell 6sszehasonlitd
tablazata.

A HYDRUS-1D modell segitségével szimulaltuk az Orbottyani 2. mintateriiletre vonatkozo

talajhdmérséklet értékek alakulasat 5, 10, 20, 40 és 60 cm-es mélységekben, a talajnedvesség

valtozas dinamikajat 0-10, 0-30, 0-80, 30-60 és 60-80 cm-es mélységekben, illetve a felszini

elfolyas mértékét zivatar folyaman.
50




6.4.3. A léptékfiiggés megjelenése a meteorologiai adatsorok felhasznalasakor

A szimulalt novény fejlodését meghatarozza a napi hdosszeg mennyisége. Feltételezésiink
szerint ennek értékét befolydsolhatja, hogy milyen rendszerességgel torténik a hémérsékleti
adatok rogzitése. Ennek vizsgalatara a kdvetkezd szimulacios kisérletet hajtottuk végre.

A 4Mx modell hdidé szamitd6 moduljaval két modon is kiszamitottuk a 2010 els6
félévében Orbottyanban (2. mintateriilet) mért hémérséklet adatok alapjan a vonatkozod
iddszak napi és kumulalt hdosszegeit. A modell beéllitasai a /2. mellékletben olvashatok. Az
elsé esetben az Otperces gyakorisaggal mért adatokat hasznaltuk fel. A masik esetben a napi
minimum és maximum értékekbdl kiindulva szinuszos napi menetet feltételezve végeztiik el a
szamitast (Sandor és Fodor, 2012b) (7. abra).

A napi maximum ¢és minimum hémérsékletek alapjan a modell kiszadmolja a napi
atlaghdmérsékletet (Tyuag), feltételezve, hogy a hdmérséklet valtozasa szinuszos napi menetet
kovet. Ezek alapjan kiszamolja a napi hdosszeget, amely tulajdonképpen az atlaghdmérséklet

(Tatag) €s a bazishdmérséklet (Thazis) kozotti teriilettel egyezik meg (7. abra).

25
Tmax

o
o Tétlag
) 15
9
4 .
\w Tmln
9 10
~qE, =S == ] TbéZ|5
Ne) 5
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0:00 8:00 16:00 24:00

Id6 [dra:perc]

7. abra: A homérséklet idealisztikus szinuszos napi menete. A fekete (feltételezett szinuszos napi menet)
valamint a zold (atlag hémérséklet) gorbék, illetve a kék (bazis hdmérséklet) gorbe kdzé eso teriiletek grafikusan
szemléltetik a két h6osszeg-szamitasi modszert.

Amennyiben az Otperces gyakorisaggal mért adatokat hasznaljuk, akkor az 5
percenként szamolt hdosszegek Osszegeként kapjuk meg a napi héidé mennyiségét. Ez a

hémérséklet napi menetének gorbéje és a bazishomérséklet (Thazis) kozotti teriilet.
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Napi 1éptekii modellek esetén alapvetéen azt feltételezziik, hogy a homérséklet napi
alakuldsa szinuszos jellegli, és ezen szinusz gorbe, valamint a hémérséklet tényleges
alakuldsdt megadd gorbe, illetve a bazishdmérséklet (Thazs) kOzotti teriilet megegyezik.
Vannak azonban olyan esetek, amikor a hdmérséklet napi menete nem koveti a feltételezett

szinuszos lefutast. A kiilonbségeket grafikus modszerrel értékeltiik.

6.4.4. Eltér6 térléptékii  modellekkel szamitott talajhémérséklet értékek

o0sszehasonlitasa

A talajhdmérséklet modellezését megelézden fontosnak tartottuk, hogy a bemutatdsra
keriiljenek a kiilonb6zé mélységekben mért talajhdmérséklet értékek eltérése kiillonbozo és
azonos novénytermesztési kezelésekben. Az drbottyani 2. mintateriilet 2. és 8. parcellajan, 5,
20 és 60 cm-es mélységekben megvizsgaltuk a novényboritottsdg talajhdmérsékletre
gyakorolt hatasat, 2011.07.14-én, mikor a maximalis LAI értéket mértik. A parcellak
kivéalasztasanal két, igen eltérd levélfeliileti értékkel rendelkezd teriiletet kerestiink, igy esett a
valasztasunk a miitragyazott 8. és a kontroll 2. parcellara. Az eltéréseket egyszerii statisztikai
modszerekkel értékeltiik.

Azonos novénytermesztési kezelések — miitragyazott, nem Ontdzott parcelldk —
esetében a kiillonbozé mélységekben (5, 10, 20, 40 és 60 cm) mért talajhdmérséklet értékeket
2010.11.11. — 2011.10.04. kozott vizsgaltuk meg Orbottyanban. Az értékelést egyszerii
statisztikai modszerekkel végeztiik el 5 és 60 cm-es mélységekben, mivel ezen adatsorok
mutattak a legnagyobb kiilonbséget.

A modell szimuladciokat a HYDRUS-1D hidrologiai és 4Mx termésszimulacios
modellek segitségével hajtottuk végre. A 4Mx modell talajhémérséklet leird egyenletének egy
modositasat is elvégeztiik, mely részletesen a 7.3.2. fejezetben olvashatd. A megvaltoztatott
termésszimulacios modell neve: modositott 4Mx.

Vizsgalatainkat az Orbottyani 2. mintateriilet 1. parcellajan végeztiik el, mivel a
mitragyazott, nem Ont6zott parcellan 2010.04.25-6ta folyamatosan rogzitésre keriiltek a
talajhdmérséklet értekek 5, 10, 20, 40 ¢és 60 cm-es mélységekben. Tovabba,
parcellavalasztasunkat indokolja, hogy a modellezés soran nem kell az 6nt6zéviz modositd
hatasaval szamolnunk. A vizsgélataink sordn az 5 mélységben mért talajhdmérséklet értékeket
hasonlitottuk 6ssze a HYDRUS-1D, 4Mx és a modositott 4Mx 5, 10, 20, 40 és 60 cm
mélységekben modellezett eredményeivel. A hidrologiai és termésszimulaciés modellek
térléptéke nagysagrendnyivel eltér egymastol. A 4Mx modell deciméteres felbontést alkalmaz

a talaj héforgalmanak szamitasakor, mig a HYDRUS-1D finomabb, centiméteres 1éptéket.
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Tovabba a két modell teljesen eltéré elven szamitja a talajhomérsékletet, mely modulok
leirdasa az 5.1.1.1. és 5.1.1.2-es fejezetekben olvashato.

A HYDRUS-1D vizaramlast leiro6 moduljanak kezdoéfeltételét a TDR (Id.: 6.2.1.3.)
szondaval 10-80 cm-es mélységben, 3 ismétlésben mért talajnedvesség értékek atlagaval
adtuk meg. A kezd6 talajhdmérséklet értéket 10 °C-nak definidltuk a teljes talajszelvény
mentén, egészen a szimuldlt, 170 cm-es mélységig. Az HYDRUS-1D nedvesség aramlasi
egyenletének megoldasdhoz a kovetkezd peremfeltétel bedllitdsokat adtuk meg: 1égkdri
peremfeltétel (atmospheric boundary conditions), felszini elfolyas (surface runoff) és szabad
vizelvezetés (free drainage), mint alsé peremfeltétel. A héforgalom szimulalasahoz mind a
két modell esetében az 6rbottyani mintateriileten mért meteorologiai (Id.: 6.2.1.1.) adatokat
hasznaltuk fel, mint peremfeltétel. A HYDRUS-1D bemend adatainak és paramétereinek
megadasa a 13. mellékletben olvashato.

A 4Mx modell bedllitasai soran 1ényegesen kevesebb kezdd és peremfeltétel megaddsa
volt sziikséges, mivel a termésszimulacios modell leegyszerlsitett moédon szamitja pl. a
kapillaris vizemelést, illetve egyéb bemend adatokbol hatarozza meg a ndvényi adatokat
fenoldgiai fazisonként, melyeket a HYDRUS-1D szdmara, mint input adat szilikséges
megadnunk. Ezért tudni szerettiik volna, hogy milyen mértékii eltérés jelentkezik a
HYDRUS-1D, 4Mx és moddositott 4Mx szimulalt talajhdmérséklet eredményei, és a mért
értekek kozott.

A talajhomérséklet modellezése soran a LAI értékére kalibraltuk a 4Mx modellt (Id.:
7.3.2.), azért hogy a szimulalt levélfeliilet értékek 6sszhangban legyenek a mért értékekkel. A
AMx modell beallitasa a 14. mellékletben olvashatd. A 4Mx modell altal szamitott napi
felbontasu levélfeliilet értékeket a HYDRUS-1D szamitasaihoz is felhasznaltuk, azért, hogy a
modell eredmények kozott ne a ndvényzet kiilonbozdsége okozza az eltérést. A mért és
szdmitott talajhdmérséklet értékek Osszehasonlitisa T-probaval és grafikus modszerekkel

tortént.

6.4.5. Mért és szimulalt talajnedvesség értékek osszehasonlitiasa, névénytermesztési

kisérlet kezelésében

Az Orbottyani 2. mintateriilet mért talajnedvesség adatait hasonlitottuk 6ssze a HYDRUS-1D
hidrolégia modell cm-es ¢és dm-es felbontdsu szimuldlt eredményeivel. A modell
szimulaciokat 2010.03.31. és 2013.04.18. kozotti idészakra végeztiik el a 2. parcellan. A
parcella kivélasztasanal fontosnak tartottuk, hogy kezelés (6nt6zés és/vagy miitragya) hatas ne
befolyasolja a modellezett eredményt, igy pontosabb képet kaphassuk arra vonatkozodan, hogy
a modell mennyire képes kovetni a talajnedvesség valtozasat. Tovabba a 2. parcella esetében
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tobbszor mértiink 0,0 %-os talajnedvesség tartalmat a 0-10 cm-es zonaban ¢€s tudni szerettiik
volna, vajon a modellezett eredmények esetében jelentkezik-e ilyen mértékii nedvesség hiany.
A talaj modul leirdsdnal a mért, parcellakra vonatkozé értékeket adtuk meg, a mélység
fliggvényében.

Mind a deciméteres, mind pedig a centiméteres felbontasti szimulacional 171 cm
mélységli talajszelvény irtunk le. A talaj modul leirasanal a mért, parcelladkra vonatkozé
értékeket adtuk meg, a mélység fiiggvényében. Az Orbottyani szelvényleirasnak megfelelden
4 talajszintet definialtunk, 0-30, 30-60, 60-90 és 90-171 cm. Az Orbottyani meteoroldgiai
alloméson rogzitett id6jarasi adatokat hasznaltuk fel a szimulaciokhoz. Az HYDRUS-1D
nedvesség aramlasi egyenletének megoldasahoz a kovetkezé peremfeltételeket adtuk meg:
légkori peremfeltétel (atmospheric boundary conditions), felszini elfolyas (surface runoff) és
szabad vizelvezetés (free drainage), mint als6 peremfeltétel. A részletes modellbeallitas a 12.
mellékletben olvashato.

A vizsgalt idészakban 47 alkalommal tortént talajnedvesség mérés 10 cm-es
felbontasban, a felszintdl 80 cm-es mélységig, mely iddpontokra tortént a kiilonbdzo
felbontasu szimuléacios eredmények kiiratdsa is. A mért és szimulalt talajnedvesség értékek

Osszehasonlitasa varianciaanalizissel, T-probaval és grafikus modszerekkel tortént.

6.4.6.  Beszivargas és talajparolgas modellezésének térbeli 1éptékfiiggése

Az alabbiakban részletezésre keriilo szimulacios modellkisérlettel arra kerestiikk a valaszt,
hogy milyen mértékli kiilonbség adodik a beszivargas és a talajparolgds szamitott
mennyiségében annak fiiggvényében, hogy a modell cm-es vagy dm-es talajszelvény
felbontast alkalmaz. A kérés megvalaszolasara a 4Mx modellbedllitdsa soran a legfelsd
talajréteget 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, illetve 1 cm vastagnak definialtuk. Mind a két esetben (1
cm ¢és 10 cm) az Orbottydni mintateriilet talajjellemzd értékeit adtuk meg a
modellszamitasokhoz. A  definidlt fels§ talajréteg alatt elhelyezkedé  szintek
talajtulajdonsagainak megadasa a szelvény leirasanak megfeleléen torténtek (Id.: 13.
melléklet). A szimulaciot ugar beallitasaval végeztiik el. Az id6jarasi adatok megadasnal az
Orbottyani 2. mintateriilet meteoroldgiai allomasan 2012. 06.01. - 2012.07.06. k6zott mért,
napi felbontasti hdmérsékleti értékeket hasznaltuk. Azért ezt az iddszakot valasztottuk, mert
2012.06.01-jén 42 mm csapadékosszeget rogzitettiink, zivatar formdjaban. A modell
szimuldcio sordn vizsgaltuk a zivatar beszivargas, illetve a felszini elfolyas valamint a
talajparolgas mértékét az azt kovetd csapadékmentes 1 hoénap alatt, a bedllitott talajréteg

vastagsaganak fiiggvényében.
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6.4.7. A térbeli heterogenitas kovetkeztében el6allo modellezési problémak Kkiilonb6zo

szimulacios technikak esetén

A HYDRUS-1D modell segitségével szimulaltuk a talajnedvesség valtozasat az Orbottyani
karbonatos homoktalaj 1 méter mély szelvényében. Elozetesen a teriilet 5 pontjaban Guelph
permeaméter segitségével megmértink a vizvezetd képesség értékeket, melyeket
felhasznaltunk a szimulaciok soran (ld. 14. melléklet). A kovetkez6 — természetben is
elofordulo — zivatar intenzitasokat szimulaltuk: 0,0125, 0,025, 0,04 és 0,05 mm/sec. A
modell szimulacioit kétféle modon végeztiik el. Elsé esetben minden egyes mért Kg értékkel
lefuttattuk a modellt, majd a kapott beszivargasi eredményeket atlagoltuk (Caltulate first,
Interpolate later; Cl), mig a masik eset soran az 5 mérés atlagolt hidraulikus vezet6képesség
értékével végeztiik el a modell futtatasat (Interpolate first, Calculate later; IC). A szimulacios
modszerek bévebb leirast lasd az 5.2.11. fejezetben.

Amikor a modell szimulaciot megelézden atlagoljuk a vizvezetd képesség értékeket, a
Ks értékek teriileti kiillonbségeit homogenizaljuk, melynek kovetkeztében mar nem
beszélhetiink 1éptékfiiggésrél. Azonban, ha kiilon-kiilon végezziik el a Kg értékekre a modell
szimulaciokat, akkor a vizvezetd képesség térbeli valtozatossagat is modellezziik. Az utdbbi
esetben a modell szimulaciok 4tlaga mar rendelkezik léptékfiigéssel. A két mddszerrel kapott

eredményeket grafikus dsszehasonlitassal értékeltiik.
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7. EREDMENYEK és KOVETKEZTETESEK

7.1. A VIZSGALT TALAJOK HIDROLOGIAI PARAMETEREI

A viztartoképesség-fliggvényeket mind az 5 kisérleti teriilet felsd, 5-10 cm-es szintjében 5-5
ismétlésben, bolygatatlan talajmintakbol hataroztuk meg. Az drbottyani 2. mintateriileten a
talajprofil 3 szintjére (5-10 cm, 35-40 cm és 65-70 cm) két ismétlésben mértik meg a pF
értékeket parcellanként (1d.: 4. melléklet).

A csolyospalosi és drbottyani homoktalaji kisérleti tertiletek pF-gorbéi a 8. dbran, a

nagyhorcsoki, martonvasari és szurdokpiispoki vizsgalt talajoké a 9. abrdn lathato.
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8. dbra: Az 6rbottyani (OB, piros négyzet) és csolyospalosi (CsP, zold kor) talajok pF-gorbéi 5-10 cm-es
mélységekben. (Orbottyan, 2009; Csolyospalos, 2012)

A pF 0 értékhez tartozo talajnedvesség a telitett allapotot jellemzi (Onmax) (Stefanovits,
1992). A 8 és 9. dbrat Osszehasonlitva jol lathatd, hogy csolyospalosi és 6rbottyani
homoktalajok maximalis vizkapacitas értékei, illetve a szurdokpiispoki, nagyhorcsoki €s
martonvasari teriiletekre jellemzd ®nay értékek hasonldak. Az altalunk vizsgalt homoktalajok
viztartoképességének lényeges csokkenése pF=1,5 és a szabadfoldi vizkapacitast (@) —
pF=2,3 — értékei kozott figyelhetok meg. A martonvasari homokos-valyog (9. dbra) esetében
a viztartoképesség csokkenése jelentésen nagyobb szivoerd tartomanyban kdvetkezik be, mig

Nagyhoresok €s Szurdokpiispoki esetében egyenletes csokkenés figyelhetd meg. A vizsgalt
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talajok koziil a szudokpiispdki agyagtalaj hervadasponti vizkapacitas (®yyp) értéke — pF=4,2
— a legmagasabb, 25,5 %, mely fele az 51,2 %-0s maximalis vizkapacitas értékének.

A novények szamara a maximalisan elérhetd nedvesség a szabadfoldi (@) és a
hervadasponti vizkapacitas (@yp) értékek kiilonbsége, mely alapjan a martonvasari homokos

valyog €s a nagyhdrcsoki valyog talajok szolgaltatjak a legtobb vizet a gyokereknek.
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9. dbra: A martonvasari (MV, lila kor), nagyhorcsoki (NH, kék négyzet) és szurdokpiispoki (SzP, sarga
rombusz) mintatertiletek pF-gorbéi 5-10 cm-es mélységekben. (Martonvasar, 2011; Szurdokpiispoki, 2012;
Nagyhorcsdk, 2009)

Hely o n
Csolyospalos 0,0153 2,191
Orbottyan 0,0162 1,682
Nagyhorcsok 0,0023 1,344
Martonvasar 0,00688 1,414
Szurdokpiispdki 0,000189 1,805

3. tabldazat: A mintateriiletek 5-10 cm mélységi talajrétegeinek van Genuchten paraméterei.

Az 5-10 cm mélységben mért pF-gorbe értékek mintateriiletenkénti atlagara illesztett 3
paraméteres van Genuchten-fliggvény paraméterck értékeit (3. rabldazat) felhasznaltuk a
feltalajon mért MDI mérések kiértékeléséhez, melyekkel a Ks értékét hataroztuk meg (Id.:
7.2.1.,7.2.2.,7.3.3. és 7.3.4. fejezetek).
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7.2. HIDRAULIKUS TUALJDONSAGOK IDO-, és TERBELI LEPTEKFUGGO
VIZSGALATA

7.2.1.  Atelitési vizvezet6 képesség idobeli valtozasa

Csolyospaloson, a kisérlet 3 honapja alatt 6sszesen 57 mm csapadék hullott a mintateriiletre,
melybdl 37 mm-t a vizsgalati id0szak els0 6 napjaban mértiink. A kisérlet ideje alatt lehulld
csapadék naponkénti megoszlasa a 18. mellékletben olvashatd. A Ks talajmiivelést kovetd

valtozasa a kumulalt csapadék fiiggvényében a 10. dbran lathato.

240

-@ OB kéreg nélkiili felszin
* OB felszin kéreggel

--CsP felszin

-A-MV felszin

Ks [cm/nap]

100 150 200 250 300

Kumulalt csapadék [mm)]

10. dbra: Hidraulikus vezetSképesség (Ks) a kumulalt csapadék fiiggvényében Orbottyan (OB), Csolyospalos
(CSP) és Martonvasar (MV) mintateriileteken. Hibasavok: az atlagtdl valé maximalis eltérés. Sziirke kor: Kg
mérés Orbottyanban, fehér kor: a Kg miivelés el6tti kiindulasi allapota Orbottyanban, fekete csillag: kéreg
eltavolitasaval mért Kg érték Orbottyanban. Fekete rombusz: Kg mérés Csolyospaloson, fehér rombusz: a Kg
mivelés eldtti kiindulasi allapota Csolyospaloson. Sziirke haromszdg: Ks mérés Martonvasarban, fehér
haromszog: a Kg miivelés el6tti kiindulasi allapota Martonvasarban.

Talajmtivelést kovetd idészakban, Mini Disk Infiltorméterrel mért hidraulikus
vezetdképesség és a térfogattomeg iddbeli valtozasat szemlélteti a /1. dbra, Csblyospalos
(11a. dbra) és Orbottyan (11b. dbra) mintateriiletén.

A csoélyospalosi mintateriileten a visszatomorodés iiteme gyors és egyenletes (1la.
abra) volt, a mért térfogattomeg értékek valtozasa alapjan. A  kiegyensulyozott
visszatomorodési litemmel parhuzamosan egyenletesen csokkend tendencidt mutattak a
vizvezetd képesség értékek. Az eredeti allapotrol (Ks=23,8 cm/nap) a talajmiivelés

megnégyszerezte a hidraulikus vezet6képesség értékét (Ks=104,3 cm/nap), mely 6 nap alatt
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kozel a felére csokkent vissza (Ks=61,6 cm/nap). A tovabbiakban mérsékl6dott ugyan a
visszaiilepedés mértéke, de kdzel 3 honap elegendd volt ahhoz, hogy teljesen visszaalljanak a

vizvezetd képesség és térfogattomeg értékek a miivelés elétti, kiindulasi allapotra.
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11. dbra: A telitési vizvezetd képesség (Ks) és a térfogattomeg valtozasa az id6 fiiggvényében, Csdlyospalos (a)
és Orbottyan (b) mintateriileteken. Hibasavok: az atlagtol valo maximalis eltérés. Fekete négyzet: térfogattomeg
mintavétel, fehér négyzet: térfogattomeg miivelés eldtti kiindulasi allapota, sziirke kor: mért Ks, fehér kor: Kg
mivelés elotti kiindulési allapota.

Az Orbottyani mintaterilleten (//b. dbra) a miivelést kovetden lassii ilitemben
megindult a vizvezetd képesség csokkenése, mellyel parhuzamosan a térfogattomeg értékek

novekedése figyelheté meg. Azonban, 2011.06.14-dikei mérésnél azt tapasztaltuk, hogy a
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hidraulikus vezetoképesség értéke a kezdeti érték (Ks=77,3 cm/nap) majdnem felére (Ks=37,5
cm/nap) esett vissza, mikozben a térfogattdmeg mérés eredményei ellentmondtak egy ilyen
nagymértéki visszatomorodésnek. A térfogattomeg értékek alapjan a talaj még lazanak tiint,
nagyobb vizvezetd képesség értékeket vartunk a mérteknél.

A jelentds kiilonbségek hatterében az allhat, hogy a 2011.05.12-dikei és 2011.06.14-
dikei mérések kozott 123 mm csapadék esett, mely soran hdromszor fordult el 20 mm-t
meghaladd intenziv csapadékesemény (ld.: 19. melléklet). Ezek hatasara a talaj felszinén
néhany mme-es kéreg keletkezett, amely tapintassal is érzékelhetd volt. A kéreg alapjaul az
Orbottyani homoktalajban talalhatd magasabb CaCOs; tartalom szolgalhatott, de
hozzéjarulhatott a csélyospalosi talajnal magasabb agyag ¢s valyog tartalom is.

A kéreggel mért hidraulikus vezetdképesség atlagérték (Ks=45,3 cm/nap) és a kéreg
eltavolitasat kovetéen mért atlagérték (Ks=93,5 cm/nap) (I1b. dbra, csillaggal jeldlt érték)
lényegesen eltértek egymastol. A térfogattomeg valtozasaban a 2011.06.14-edikei mérést
kovetden alig kovetkezett be novekedés, mikdzben 184,6 mm csapadék hullott.

Orbottyanban, a vizsgalat kozel 4 honapja alatt a kéreg nélkiil mért hidraulikus
vezetoképesség érték (Ks=93,5 cm/nap) kozel visszaallt az eredeti allapotra (Ks=77,3
cm/nap), mig a kéreggel mért Ks (Ks=45,3 cm/nap) jelentésen alacsonyabb, mint a kezdeti
telitési vizvezetd képesség érték. A térfogattomegek esetében nem 4allt helyre az eredeti
allapot. A bolygatast megelézden 1,67 g/cm3 volt a talaj térfogattomege és kozel 4 honap
elteltével is még csak 1,30 g/cm3-t mértiink.

A martonvasari homokos-valyog talajmiivelést kovetd visszatomordodése (12. dbra)
egyenletesen €s gyorsan végbement. A hidraulikus vezetoképességet tekintve szinte 2 hénap
alatt visszaallt a kezdeti 8,7 cm/nap —os érték. A térfogattomeg értékek azonban nem alltak
vissza a talajbolygatast megel6z6 allapotra a kisérlet tobb mint 3 honapja alatt. A talaj felsé 5
cm-es rétege 1,11 glcm®-re tomorodott vissza, szemben az eredeti 1,28 g/cm3-es értékkel.
Martonvasarban, a kisérlet 3 és fél honapja alatt 6sszesen 111,9 mm csapadék hullott a
mintateriiletre, melybdl egy csapadékesemény 20 mm-t meghaladé volt (Id.: 20. mellékiet).

A martonvasari hidraulikus vezetdképesség gyorsabb helyreallasat magyarazhatja,
hogy a vélyog talajban 1évd finomabb frakcidju szemcsék (pl.: agyag) eltomithetik a talaj
nagyobb porusait, melyhez a talaj karbonat tartalma is hozzajarulhat. Ez a kérgesedési
jelenség hasonld, mint az Orbottyanban megfigyelt, de makroszkopikus megfigyeléseink

alapjan a martonvasari kéreg kevésbé volt vastag és tomor.
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12, dbra: A telitési vizvezet6 képesség (Ks) és a térfogattomeg valtozasa az id6 fiiggvényében Martonvasar
mintateriiletén. Hibasavok: az atlagtol valé maximalis eltérés. Fekete négyzet: térfogattomeg mintavétel, fehér
négyzet: térfogattdmeg miivelés el6tti kiindulasi allapota, sziirke kor: mért Ks, fehér kor: Ks miivelés elotti
kiindulasi allapota.

Egy teriilet miivelés el6tti allapotara torténd visszaiilepedésének mértéke fiigg a
tertiletre hulld csapadék mennyiségétdl (Messing €s Jarvis, 1993; Lampurlanés és Cantero-
Martinez, 2003;). Mind a harom kisérleti teriilet esetében a csapadék volt a f6 tomoritd
tényezd bolygatast kovetden. A telitési vizvezetd képesség €s térfogattomeg értékek eredeti
allapotra torténd visszaallasra kb. 2 honap elegendd, lasd Csolyospalos esetében. Azonban, az
Orbottyanban lehullott jelentés mennyiségli csapadék nem fejtette ki tomorité hatasat a
talajszerkezetre, mivel a heves es6zések hatasara keletkezett karbonatos kéreg meggatolta azt.
Ugyanakkor a Ks joval a mivelést megel6z6 kiindulasi érték ala csokkent, amely arra utal,
hogy a kéregben a durvabb szemcsék kozotti porusokat a finomabb (pl.: agyag, karbonat)
részecskék eltomithették (clogging). Ezt a jelenséget figyeltik meg a martonvasari teriilet
esetében iS. Az Osszecementalt kéreg hatasara a hidraulikus vezetOképesség értékek gyorsan
visszacsOkkentek a miivelés eldtt mért Ks értékekre, mikdzben a térfogattomegek mért
eredményei nem tamasztottak ala ezt a gyors visszatomorodési iitemet.

A fenti vizsgalatok kovetkeztében, mind a homok, mind pedig a valyog talajok

bolygatast kovetd modellezése soran célszerti figyelembe venni a térfogattomeg és a
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vizvezetd képesség valtozasat a csapadék fiiggvényében. Eddig olyan modelleket
fejlesztettek, ahol a hidrologiai bemend adatok (pl.: Ks) rogzitett értékiiek, ennél fogva ezek a
modellek nem képesek kezelni a vonatkozé folyamatok idébeni 1éptékfiiggését. Azonban a Kg
a kumulativ csapadék fliggvényében exponencialis jellegli fiiggvénykapcsolatot mutat.
Kisérletet lehetne tenni arra, hogy egy egyszerti empirikus (al)modellel leirjuk ezt a jelenséget
és idében valtozé paramétereket definialjunk a modellben. Igy a fentiek alapjan javaslom,
hogy lehessen definialni egy iddbeli valtozékonysagot a bemend adatok esetében, azért, hogy
a modellek jobban kozelitsék a valosagot. Azonban, felhivnam a kéregképzodés problémajara
a figyelmet, mivel ez a jelenség modositja mind a mért Ks, mind pedig a térfogattomeg
értékek mivelést kovetden, az eredeti allapotra torténd visszatomorodési ttemét. A
kéregképzddést az intenziv csapadékesemények tomoritd hatdsa idézheti eld, melyek
gyakorisdga — a klimavaltozas kovetkeztében —, az eldrejelzések szerint ndvekedni fog
(Knapp et al, 2008; Hartmann et al. 2012). Igy javaslom, a 20 mm-t meghalad6
csapadékesemények esetén a Ks értékek mivelést kovetd valtozasanak kovetését, ezaltal az

idébeli valtozékonysag nagyobb mértékii figyelembevételét.

7.2.2. A hidraulikus tulajdonsagok térbeli variabilitasa
7.2.2.1. A talajok viztaszitas értékének térbeli valtozatossaga

Az 1 m%es teriilet 100 cellijanak WDPT moddszerrel mért viztaszitas értékeit Dekker és
Ritsema (1996) mddszerével meghatarozott talajnedvesithetdség kategoriakba soroltuk, 1d.:
13. dbra. Csolyospalos és Orbottyan teriiletén mért viztaszitas értékek a 21. mellékletben
olvashatok.

A csoélyospalosi homoktalaj viztaszitd (/3a. dbra), helyenként erGsen viztaszitd. A
viztaszitasnak tobb lehetséges oka van: az €16 és/vagy bomlo névényi-, vagy mikroorganikus
maradvanyok lebomlasabdl szarmaz6 szerves vegyliletek (Doerr et al., 2000; Hallett, 2007;
Lichner et al., 2012), tovabba hidroféb/amfifil komponensek — pl.: novényi levél, szar és
gyokerek bomlastermékei, maradvanyai, gyantai és viaszai — is eldidézhetik (DeBano, 1969;
Bisdom et al., 1993; Dekker et al., 2001; Moradi et al., 2012), mely utobbiak hidrofob
bevonatot képezhetnek a talajrészecskék kortil (Ellies et al., 2005).

Az Orbottydni homoktalaj nem tekinthetd viztaszitonak. 100 mérésbdl csupan 1 pontot
mértiink viztaszitonak, 1 pontot pedig er6sen viztaszitonak (/3b. dbra), melynek tobb oka is
lehet. Az Orbottyani mintateriilettdl kb. 20 méterre talalhatd egy idésebb (30 éves) telepitett

fenyves (Pinus Sylvestris), mely fair6l is szarmazhat talajnedvesithetoséget befolyasolod
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gyanta (Lichner et al., 2012), illetve okozhatjak egyéb szerves maradvanyok is (pl.: viasz,

hangyasav, ndvényi maradvanyok).
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M nedvesithetd [<5 s] M gyengén viztaszito [5-60 s]
viztaszito [60-600 s] M erdsen viztaszitoé [600-3600 s]

13. dbra: A talajok viztaszitasanak 1 m?-en beliili variabilitasa Csolyospalos (a) és Orbottyan (b) mintateriiletén,
2012. majus 3-4n (a) és 2012. majus 31-én (b).
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Orbottyan esetében a talaj lugoldhatd szén mennyisége 0,36 %, fulvosav mennyisége
pedig 0,35 %. Tehat az Orbottyani talajban talalhato huminsav mennyisége 0,01 %. Az
Orbottyani talaj HA/FA aranya tehat: 0,04. A talaj liggal kivonhaté humusz-frakcidinak
mennyisége 0,64 %, mely kétharmada a klasszikus Tyurin moédszerrel mért, 0,91 %
szervesanyag-tartalomnak.

A csolyospalosi talaj esetében 0,30 % fulvosav tartalmat mértiink. A talaj huminsav
tartalma a kimutathatosagi hatar alatt maradt. igy a lagoldhaté humusz mennyisége 0,51 %,
mely szignifikdnsan kevesebb, mint a klasszikus Tyurin modszerrel mért atlagos 1,62 %.

Az Orbottydni és csoOlyospalosi talajok fulvosav mennyisége hasonld, azonban az
Orbottyani talaj huminsav tartalma mérheté mennyiségii volt. Az eddigi vizsgalatok a
huminsav és fulvosav aranyat (HA/FA) jo indikatornak taldltdk a talaj viztaszitasaval
kapcsolatban (Singer és Ugolini, 1976), miszerint a huminsavak — 1évén nagyobb
molekulatomegliek és ebbdl kifolydlag joval hidrofébbak, mint a fulvosavak — okozhatjak az
adott talaj viztaszitasat. Vizsgalataink nem erdsitik meg ezt a hipotézist, hiszen annak
ellenére, hogy a csdlyospalosi talaj alig tartalmaz huminsav-frakciot, viztaszitdsa igen
jelentds, kiilondsen a mérhetd huminsavat tartalmazo Orbottyani talajjal sszevetve.

A fenti mérések értelmében a csolyospalosi talaj viztaszitd, helyenként erdsen
viztaszito.

Ezért a feltételezésiink az, hogy a csolyospaélosi talaj viztaszitasdt nem a huminsavak
dominancidja okozza, hanem a talajban eléforduld egyéb hidrofob karakterti anyagok. Ezek
jelenlétére utal a talaj Gsszes szervesanyag-tartalma és a liiggal kivont szervesanyag-tartalom
kozotti nagy kiilonbség a csolyospalosi talajnal, mely joval nagyobb, mint az drbottyani
homok esetében. Ezek az anyagok a novényekbdl vagy akar az allati szervezetekbdl szarmazo
vegyiiletek, sokszor makromolekulak. Ezek a nem, vagy csak részben, humifikalodott, azaz
kémiailag nem atalakult (oxidacid, degradacid) biopolimerek sokkal hidrofobabbak lehetnek,
mint a mar humifikdlodott szervesanyag, amely szerkezetében a kémiai atalakuldsok
kiilonb6z6 polaris részeket, hidrofil funkcids csoportokat hozhatnak létre (Hayes és Clapp,
2001). Ez okozhatja az Orbottyani és csolyospalosi talajok vizateresztd képességében
tapasztalt jelentds kiillonbségeket (Id.: 7.2.2.2.). Azonban a viztaszitashoz hozzajarulhat még a
csolyospalosi régi barackos enyv ¢€s viasz kivalasztasa, tovabba a homoktalaj durvabb

szemcseit fulvosav is bevonhatja (Dekker et al., 2005).
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7.2.2.2. A telitési vizvezeto képesség térbeli valtozatossaga

A csolyospalosi telitési vizvezetd képesség adatok kiértékelése soran kiilonds gondossaggal
kellett eljarnunk, mivel az eldzetes vizsgalatok szerint a teriilet talaja viztaszité. Ennek
kovetkeztében a Mini Disk Infiltorméterrel mért hidraulikus vezetoképesség értékeket
bizonyos esetekben korrigdlnunk kellett, ugyanis néhany viztaszité mérési pont (WDPT > 5 s)
esetében csak késleltetve indult meg a beszivargas. A korrigalas soran a Ks kiértékeléséhez
nem a teljes mérési adatsort vettiilk alapul, hanem csak a beszivargds meginduldsa utani
adatokat abrazoltuk az id6 gyokénck fliggvényében (/4. dbra). A két szamitasi modszer

eredményei kozott jelentkezé kiillonbségeket a 22. melléklet mutatja be.

AOsszes mért adat O Beszivargas kezdete utdn mért adat

p— 2'5
A
=0,0007x2 - 0,0354
& 2,0 Ks= 17,1 cm/nap Y R2 =)((),323 " :
4 V) = 2 —
= o 1,5 y 0,0:235); ;—9(;,0093x Ks= 3,1 cm/nap
ER |
o 1,0
£ >
-
&z 5 0,5
L2 0,0 A A
0 20 40 60 80 100

1d6 05 [s05]

14. abra: Kumulalt beszivargas mértéke az id6 gydkének fiiggvényében, az 6sszes mért adat (sziirke haromszog)

¢és az intenziv beszivargas megindulasa utan mért adatok (iires kor) esetén és az azokbdl meghatarozott K
értékek Csolyospaloson 2012.05.03-an.

Jol lathato, hogy akar nagysagrendnyi kiilonbséget is okozhat a Kg értékében, ha a
hagyomanyos mddszer helyett a helyszini talajtulajdonsadgokat is szamitasba vevdé modositott
eljarast alkalmazzuk. A beszivargas elinduldsa esetenként néhdny percet vett igénybe, mely
utan gyors iitemben megindult az infiltracio, de néhany esetben 50-60 percet is varnunk
kellett. A késleltetett beszivargas egyértelmli bizonyitéka a csoélyospalosi talaj viztaszito

jellegének.
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15. dbra: A vizvezetd képesség térbeli heterogenitasa Csolyospalos (a) és Orbottyan (b) mintateriiletén, 2012.

majus 3-an (a) és 2012. majus 31-én (b).
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A csolyospalosi hidraulikus vezetdképesség eredmények alapjan elmondhatod, hogy
nagymértékii a teriilet térbeli heterogenitasa (/5. dbra), ezért elképzelhetd, hogy a MDI
korongja részben, vagy teljes egészében viztaszitd folton helyezkedett el. Ezért célszeri a
kiértékelés sordn csak a homokra jellemzd, intenziv beszivargas kezdete utan mért adatokat
hasznalni. Tovabba, ha egy teriilet jelent0s heterogenitassal rendelkezik, akkor az egyik
helyrél elfolyd viz beszivarog egy kozeli helyen, pl.: rések, ndvényi gyokerek, repedések
mentén, igy a teriiletre érkezd csapadék ,,ujjszeriien” (fingering flow) (Baker és Hillel, 1990;
Kawamoto et al., 2004; Lichner et al., 2013) szivarog a mélybe, a beszivargasi zonak kozt
szaraz lencséket hagyva. Ezek kovetkeztében durvabb léptékben kisebb lehet a viztaszitas,
mint a helyi értékek atlaga.

A csolyospalosi €s az Orbottyani mintateriileteken mért hidraulikus vezetéképesség
értékek jelent6sen eltérnek egymastol (/5. dbra). Az Orbottyani homoktalaj (15b. dbra)
esetében az atlagos Ks: 137,7 cm/nap, legnagyobb: 235,5 cm/nap ¢és legkisebb beszivargasi
értéke: 56,1 cm/map (Id. 23. melléklet). A Mini Disk Infiltrométeres hidraulikus
vezetbképesség értékek atlaga jo egyezést mutat Orbottyan teriiletén mas modszerekkel mért
korabbi Ks adatokkal (Fodor et al., 2009; Fodor et al., 2011). Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a MDI megbizhatéan alkalmazhat6 az Orbottyani mintateriileten a talaj hidraulikus
vezetOképességének meghatarozasara.

A csolyospalosi homoktalajnal (/5a. dbra) a Mini Disk Infiltrométerrel mért atlagos
vizvezetd képesség 46,6 cm/nap, a maximalis: 124,4 cm/nap és a minimalis értéke 7,6
cm/nap. A 100 mérésbdl tobb olyan vizvezetd képesség értéket mértiink, melyek vélyog,
esetenként agyagos valyog talaj beszivargasi adataira jellemzoek (/d.: 16. dbra).

A mérési hiba lehet6ségét kizarhatjuk, mivel a 7.2.1-es fejezetben bemutatott
visszalilepedési kisérlet 5 mérési id6pontja soran szintén igen alacsony, homokra nem
jellemzé Ks értékeket mértiink MDI-vel Csoélyospaloson. A 100 cm3-es  mintakbol,
laboratériumban mért atlagos vizvezetd képesség értéke viszont 576 cm/nap, mely egy,
esetenként két nagysagrenddel nagyobb, mint az MDI-vel mért értékek. Bar Hunter és
munkatarsai (2011) szerint jol alkalmazhaté a Mini Disk Infiltrométer viztaszito talajoknal,
azonban, a csolyospalosi homoktalaj esetében ennek ellentmondé eredményeket kaptunk.

A hidraulikus vezetOképesség értékek nagymértékli térbeli heterogenitisa jelentdsen
befolyasolhatja a modell szimulaciok eredményeit, esetenként hibas végeredményhez is
vezethet. Ezért nem javasoljuk viztaszit6 homoktalajok esetében a minikorongos

beszivargasmérd alkalmazasat a telitéskozeli vizvezetd képesség mérésére.
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16. dbra: Az 1 m*en mért hidraulikus vezetSképesség értékek relativ gyakorisaga Orbottyanban (kék oszlop) és

Csolyospaloson (rézsaszin oszlop).
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17. abra: Az atlagos talajnedvesség és a WDPT osztalyok a feltalaj idébeli valtozékonysaga fiiggvényében,
tengerparti fenyd (Pinus pinaster) iiltetvényben. (WDPT osztalyok: 0:<5 s; 1: 5-60 s; 2: 60-600 s; 3: 600-3600 s;
4:1-3 h; 5: 3-6 h; 6: >6 h). (Abra forrasa: Rodriguez-Alleres és Benito, 2011.)

Tovéabbi problémat idézhet eld, hogy bizonyos esetekben a talajok viztaszitdsanak térbeli

valtozatossaga megkozelitheti az idObeli valtozékonysdga mértékét. Csolyospaloson 1 m>-en
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beliil 3 nagysagrendnyi kiilonbség mutatkozott a talajnedvesithetdség értékei kozott. Hasonlo
mértéki valtozékonysagot allapitott meg Rodrigez-Alleres és Benito (2011) az 1 év soran
mért WDPT mérési adatsoraban (17. dbra). A fentiek értelmében a térbeli valtozatossag
megkozelitheti az idSbeni véltozékonysagot. gy felmeriil a kérdés, hogy mit is mériink

valojaban: 1d6-, vagy térbeli heterogenitast?

7.23. A Ks érték mintaméret-fiiggése

Az Orbottyani homoktalajon mért Booltink-féle (1991) 5650 cm®-es minték vizvezetd
képesség értékei szignifikdnsan kiilonboztek a hagyomanyos 100 cm-es eljarassal
meghatarozott Ks-ektdl (4. tablazat). A jellemzéen homoktalajok esetében jelentkezd falhatas
szignifikans kiilonbséget okozhat, ezért fontos kikiiszobolniink ezt a mérési eredményt
befolyasold tényezOt. Lényegesen csOkkenthetjiik a falhatds mértékét, ha a kis mintavevd
henger belsé falat szilikon zsirral kikenjiik a mintavételt megel6zéen (Fodor et al., 2009),
mely eredményeképp atlagosan 74,6 cm/nap beszivargast kaptunk. A falhatas kiiktatdséval
kapott érték nem mutat szignifikans kiilonbséget az etalonnak tartott nagy hengeres mintavétel
eredményeinek atlagatol. Tehat homoktalaj esetén pontosabb eredményt kaphatunk, ha a 100
cm’-es mintavevé henger bels¢ faldt — a nagy hengeres modszerhez hasonldan —

kizsirozzuk (Fodor et al., 2009, 2011).

n Ks cm/nap
Orbottyan Ks cm/nap -
Atlag Szoras
144,6
Kis mint 154,4
is minta
100 em? 160,2 146,7 21,9
109,9
164,3
116,2
N int 77,8
agy minta
5650 cm? 97,8 94,0 22,5
64,5
113,5

4. tabldzat: A Kis- és nagypatronos mintak Kg értékeinek osszehasonlitasa, Orbottyanban (Fodor et al., 2011).

A nagyhorcsoki mintateriileten mért nagypatronos mintadk Ks értékei jelentdsen
kiilonbdztek a 100 cmi-es mintdk telitési vizvezetd képesség értékeitdl (5. rabldzar).
Szignifikans kiilonbség van a 100 cm*-es és 5650 cm®-es mintak hidraulikus vezetSképesség

szoras értékei kozott (Fodor et al., 2011) valyog fizikai féleségii talajon.
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Ks cm/nap
Nagyhorcsok Ks cm/nap -
Atlag Szoras
23,3
Kis mint 225,1
IS minta
100 cm? 29,6 62,4 91,2
10,5
23,5
89,2
N int 140,4
agy minta
5650 cm® 105,5 94,6 31,4
73,7
59,1

5. tablazat: A Kis- és nagypatronos mintak K értékeinek dsszehasonlitasa, Nagyhorcsokon (Fodor et al., 2011).

A szurdokplispoki agyag talajon szintén Osszehasonlitottuk a hagyomanyos 100 cm®-
es hengerrel mért Ks eredményeket (6. tdbldzat) a nagypatronos telitési vizvezetd képesség
értékekkel. A 100 cm® mintak esetén atlagosan 112,8 cm/nap hidraulikus vezetSképesség
értéket mértiink (6. tdbldzat), mely szignifikdnsan nagyobb, mint a nagypatronos mérések
67,1 cm/nap-os atlagértéke. A fentiek értelmében, agyag teriileten mért Ks értékekben
szignifikans kiillonbséget okozhat a mintavételezési egységek egy nagysdgrendnyi kiilonbsége.
A szamottevo kiillonbségek hatterében az agyag talajra jellemzé makroporus aramlés allhat,
mely megndvelheti a Ks mérési bizonytalansagat. A telitési vizvezetd képesség szoras értéke
szignifikansan kisebb a nagy mintak esetében, mivel a nagyobb feliilet miatt, kisebb az egyes

mintdkon mért Kg és az atlag kozotti eltérés varhato értéke.

Ks cm/nap
Szurdokpiispoki Ks cm/nap -
Atlag Szoras
17,7
Kis mint 0.2 112,8 195,8
is minta : ,
100 cm® 67,9
11,3
6,9
61,6
_ 0,2
Nagy minta 04 67,1 70,8
5650 cm® !
110,5
163,0

6. tabldazat. A Kis- és nagypatronos mintak Ks értékeinek dsszehasonlitisa, Szurdokpiispokiben.
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Homok és valyog talajokhoz hasonldan, agyag fizikai féleségii talaj vizsgalata soran is
szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk a 100 cm®-es és 5650 cm®-es mintakon mért telitési
vizvezetOk képesség atlag értékében. Az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy
jelentds 1éptékfiiggés van a két telitési vizvezetd képesség meghatarozé modszer kozott. A
szurdokpiispOki agyag talaj esetében a Ks mérés bizonytalansagat a makroporus aramlas (pl.
gyokér és/vagy gilisztajarat) jelentdsen megnovelte.

A nagypatronos mintdk esetében kisebb a szoras értéke és a mérési bizonytalansag
mind a harom vizsgalt talajtipusnal. Tehat, a Booltink-féle (1991) nagypatronos eljaras
megbizhatobb eredményt szolgaltat, a nagyobb térfogat, a garantalt telitettség és a kontrollalt

peremfeltételek kovetkeztében, mint a hagyoméanyos 100 cm>-es modszer.

7.3. A 4Mx és a HYDRUS-1D MATEMATIKAI MODELLEK ALKALMAZASA
7.3.1. A léptékfiiggés megjelenése a meteorologiai adatsorok felhasznalasakor

A 18. dbra a mért (,,hémérséklet napi menete-1"") és a 4Mx modellel szimulalt (,,hémérséklet
napi menete-2) 1éghdmérséklet értékeket abrazolja az id6 fiiggvényében. A *homérséklet
napi menete-1’ jeloli az 5 perces felbontasban mért 1éghdmérséklet napi valtozasat, mig a
’hdmérséklet napi menete-2” a napi maximum ¢és minimum alapjan szamitott
léghdmérsékleteket, melyek napi menetét szinuszfiiggvénnyel irja le a modell. A Tb a bazis
homérsékletet jeloli, amely kukorica esetében 8 °C. Grafikus értelemben a gorbék és a Tb
egyenes kozé eso teriilet a két féle modszerrel kiszamithaté aznapra vonatkozo h6ido. A 18.
abran bemutatott nap egy szép példa arra, hogy ha valamilyen oknél fogva, példaul jelen
esetben feltételezhetden egy 12-15 o6ra kozotti felhdatvonulds miatt, a hdmérséklet tényleges
menete eltér a feltételezettdl, akkor a napi 2 hémérséklet adatbol szamitott, illetve az 5 perces
mérésekbdl allo gorbe alatti teriiletek 1ényegesen eltérhetnek.

Tehat a modell altal szdmolt héfoknap egy idealizalt esetre vonatkozik, ahol nem
jelennek meg a finomabb felbontasban érzékelhetd kiilonbségek (pl.: felhdatvonuléas). A
bemutatott példa alapjan a tényleges h6ido értékét alulbecsiilhetjiik, ha nem megfelelé mérési
felbontast valasztunk.

A tovabbiakban megvizsgaltuk, hogy egy hosszabb iddszak alatt (2010.06.02. -
2010.06.14.), hogyan alakul a kumulélt kiilonbség az 5 perces mérések és a napi 1éptékii
homérsekleti adatok alapjan szamitott héosszegek kozott. A 19. abran jol lathatd, hogy
2010.06.02. és 2010.06.12. kozott, 10 nap leforgasa alatt kézel 20 héfoknapnyi kiilonbség
adodott a két szamitdsi modszer kozott, mely ebben az idészakban tobb mint 1 napnyi
kiilonbséget jelent, azaz tobb mint 10 %-os eltérés van a két mddszer eredményei kozott

(Sandor et al., 2010).
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18. dbra: A hémérséklet napi menete 2010.04.25-én Orbottyénban. A ,hémérséklet napi menete-1” jeloli az 5
perces felbontasban mért homérsékleti értékeket, mig a ,,hdmérséklet napi menete-2 a modell altal szamitott

hémérsékletet mutatja. Tb: bazishdmérséklet (kék vonal). Piros kor: a feltételezhetd felhdatvonulas idészaka.
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19. dbra: A vizsgalt h6id6 szamitasi modszerek dsszehasonlitasa 2010.06.02. és 2010.06.14. kozott
Orbottyanban.

A teljes vegetacids iddszakot tekintve, akar tobb napnyi kiilonbség is szarmazhat,
pusztan az eltéré idoléptékii adatok hasznélatabol. Ez jelentds modellezési hibat
eredményezhet, mivel a termésszimulacios modellek a napi két homérseklet adatbol
meghatdrozott hdosszegek alapjan szdmitjak ki a ndvények fenoldgiai fejlédésének iitemét

(Sandor et al., 2010).
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7.3.2. Eltéro térléptékii modellekkel szamitott talajhomérséklet értékek ossze-

hasonlitasa

A talajhomérséklet modellezését megelézden fontos, hogy bemutassuk a kiillonbdzd és azonos
novénytermesztési kezelések hatdsat a kiilonboz6é mélységekben mért talajhOmérsékleti
értékekre.

A mitragyazott 8. parcella ndvényzete jobban fejlett volt a kivalasztott iddpontban,
2011. jalius 14-én, a levélfeliilet index értéke 3,1, mig a 2. parcella ndvényzetének a LAI
értéke 0,9 volt (20. dbra). A talajhémérséklet maximumaban to6bb mint 5 °C kiilonbséget
mértiink a két parcella 5 cm-es mélységében. A 20 cm-es talajmélységben az észlelt
kiilonbség szintén jelentds, 3,8 °C volt. Ebben a mélységben a legmagasabb talajhdmérséklet
a léghomérséklet maximumanal 6 o6raval késébb, — naplementekor — jelentkezett. A 60 cm-
es mélységben a talaj homérsékletvaltozasa igen csekély mértékii, de jol lathatod (20. dabra),

hogy a miitragyazott parcella fejlettebb ndvényzete alatt kevésbé melegedett fel a talaj.

2. parcella 2011.07.14. 8. parcella 2011.07.14.
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20. dbra: A talajhdmérséklet napon beliili valtozasa a LAI fiiggvényében 5 cm-es (folytonos vonal), 20 cm-es
(szaggatott vonal) és 60 cm-€s (pontozott vonal) mélységekben az 6rbottyani 2. mintateriilet kontroll (2.) és

mitragyazott (8.) parcellain 2011.07.14-¢én.

Legjelentdsebb eltérést az Orbottyani miitragyazott, nem Ont6zott kezelések 5 cm-es
mélységben mért talajhdmérséklet-dinamikaban mutattunk ki (21. dbra), mig a 60 cm-es
mélységben nem volt kimutathato kiilonbség. A 2011-es vegetacios idészak soran az 1.
parcella maximalis LAI értéke 2,4 volt. A jelentdsebb ndvényboritottsag kdvetkeztében a 8.
parcella mérsékeltebben melegedett fel 5 cm mélyen.

Lényeges eltérés figyelhet6 meg az 1. és 8. parcellin mért téli talajhdmérséklet
értékekben (21. abra). A 8. parcella minimum értéke a vizsgalt idészakban -1,4 °C volt, mig
az 1. parcellan -5,3 °C-ot mértiink. Az eltérés valoszinii oka, hogy a téli idészakban a talaj
hémérsékletét alapvetéen a horéteg kialakuldsa befolyasolja. A vizsgalt parcellak kozott

szintklilonbség figyelheté meg és a mintateriilet a 8. parcella iranyaba lejt. A lejtés, illetve a
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sz¢l hatasanak kovetkeztében a 8. parcella f6lott vastagabb horéteg keletkezhetett, mint az 1.

parcellan. A horéteg kis hdvezetd képessége folytan mérsékli a talaj lehtilését a hotakard alsd

hataran (Sandor és Fodor, 2012a; Sandor et al., 2013).
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21. dbra: A talajhdmérséklet dinamikaja 5 cm-es (folytonos piros vonal) és 60 cm-es (szaggatott zold vonal)

mélységekben, az drbottyani 2. mintateriilet mitragyazott (1. és 8.) parcellain 2010.11.11. és 2011.10.04. kodzott.

A fentiek értelmében a levélfeliilet index nagyon fontos befolyasold tényezdje lehet a

szimulalt talajhdmérséklet értékeknek, ugyanis a LAI hatasa egyértelmiien kimutathato a talaj

hémérsékletének valtozasaban (20. és 21. dbra) killonb6z6 és azonos kezelések esetén is. A

novényzet fejlettségi allapota befolyasolja a talajhémérséklet dinamikdjat, azaltal, hogy
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csokkenti az atlagos talajhdmérsékletet €s a szélsdértékeket is, ezért a LAI figyelembevétele
fontos a talaj homérsékletének modellezése soran.

Ezért lényegesnek tartottuk, hogy az alkalmazott modelliink jol kdvesse a LAI
értékének valtozasat a modellezett vegetacios idoszakok alatt. A 4Mx modell-paramétercinek
kalibralasa sordn inverz moédszert alkalmaztunk (Soetaert és Petzoldt, 2010) azért, hogy a

szimulalt LAI értékek 6sszhangban legyenek a mért értékekkel (22. dbra).
2,5
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22. dbra: A mért (sziirke pontok) és modellezett (folytonos vonal) levélfeliilet értékek menete az 6rbottyani 2.

mintateriilet mitragyazott (1.) parcellajan, 2010.03.31. és 2011.09.30. kozott.

Eredendden a felhasznalok nem tudjak modositani a 4Mx talajhdmérséklet leiro 4. és
5. egyenletét, igy nem kalibralhatd, azonban elvarhatd, hogy minden talajtipus esetén
megbizhatd eredményt szolgaltasson. Ezért a héforgalmat leird egyenlet (4. egyenlet) egy
egyszerll modositasa javasolt, hogy a felhasznalonak nagyobb rugalmassagot adva,

lehetdséget nyujtson hely specifikus kalibraciora (Sandor és Fodor, 2012a):

: T, . 0,0174-(i—1I . Q] BD v i
Tsloil(x) _ [Tavg 4 Tamp cos| @ 2)+x f1(®avg,BDavg)] + FDS] . ecxfz(G)la,,g,BDavg) [23]

A ¢ paraméter (23. egyenlet) modositasaval beallithatd a mélyebb talajrétegeket elérd
héenergia mennyisége. Ez a paraméter nem csupan fizikai jellemzd, hanem magaban foglalja
a talaj szerves anyaganak, szerkezetének és mas talaj specifikus tényezOk hdaramlésra

gyakorolt hatasat is.
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A tovabbiakban az drbottyani mintateriileten mért talajhémérséklet értékeket hasonlitottuk

Ossze a centiméteres felbontasu HYDRUS-1D és a deciméteres felbontasa 4Mx és modositott

4AMx modellezett eredményeivel (23. abra).

Az Gjonnan bemutatott 23. egyenlet kalibraciojanal ¢ = 4-es értéket allitottunk be,

mely modellezett eredményei a modositott 4Mx oszlopban olvashatok (23. dbra). Az adbran

jol lathato, hogy a 4Mx modell 1ényegesen alulbecsli a mélyebb rétegek homérsékletét,

kiilonosen 2011-ben. A 24. abran bemutatott hibamutatok alapjan a modositott 4Mx jobban

kozeliti a talajhomérséklet értékét, mint az eredeti 4Mx, kivaltképp a mélyebb rétegekben.
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23. dbra: A kiilonbozé mélységii mért (vastag vonal) és szimulalt (vékony vonal) talajhdmérséklet értékek

menete az drbottyani 2. mintateriilet miitragyazott (1.) parcellajan 2010.03.31. — 2011.09.30. koz6tt.
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24. dabra: A mért és szimulalt talajhdmérséklet értékek mélység szerinti 6sszehasonlitasa.
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A HYDRUS-1D modellezett értékei jobban illeszkednek a mért értékekhez, de a feltalaj
hémérsékletét ez a modell is jelentdsen alulbecsli a téli idészakban. A szimulalt felsé (5 cm-
es) és alsod (60 cm-es) rétegek homérsékleti hibamutatdi hasonld értékeket mutatnak, mint a
modositott 4Mx modellezett eredményei. A HYDRUS-1D egyértelmiien alulbecsli az alsobb
rétegek homérsékletét fagyhatas esetén. Példaul 2010.12.27. — 2011.01.04. kozott az atlagos
léghémérséklet -7,1 °C volt, addig az 5 cm-en mért talajhdmérséklet -3,4 °C volt, a
HYDRUS-1D viszont atlagosan -6,5 °C-ot szimulalt.

Az 5 cm-es mélységben mért talajhomérséklet értéke nem haladta meg a -5 °C-ot,
annak ellenére, hogy az atlagos napi hdmérséklet tartéosan -7 °C alatt maradt (néhany nap
esetében a napi minimum -15 °C alatt volt) 2010 decemberében és 2011 januarjaban. Ezen
téli idészak alatt jelentés ho boritds volt a vizsgalt teriileten, melynek kovetkeztében
lecsokkent a fagyhatas mértéke a talajban (Goodrich, 1982). Azonban, mind a két modelltipus
alulbecsli a téli id6szak aktualis talajhomérsékletét és feliilbecsli a homérsékleti ingadozas
mértékét, igy a modellek nem szimulaltak megfelelden a horéteg szigetelé hatasat. Annak
ellenére, hogy a 4Mx ¢és HYDRUS-1D modellek honak definidljdk a 0 °C alatt hulld
csapadékot, egyik modell sem szamitja ennek az izolald hatdsat, példaul azéltal, hogy
csokkentenék a horéteg hdvezetd képességét.

Az eredeti 4Mx modell szimulalt értékei jelentdsen feliilbecslik a nyéari
talajhomérséklet értékeit, mig a téli idészakban alulbecsli azt. Példaul 60 cm-es mélységben a
szadmitott talajhdmérséklet -5 °C alatt volt, szemben a mért +2 °C-kal. A modositott 4Mx
modell négyszer kevesebb hdenergiat kozvetitett a mélyebb rétegek felé igy alacsonyabb
homérsekletet szimulalt. A homérséklet atlagos hibdja kozel 70 %-kal csokkent az eredeti
4AMx modellezett eredményeihez képest 40 és 60 cm-es mélységekben.

HYDRUS-1D modellel szamitott talajhomérséklet értékek jobban illeszkedtek a mért
értékekhez. Azonban a 4Mx szimulacidihoz jelentdsen kevesebb peremfeltétel illetve
paraméter megadasara volt sziikségiink. Példdul a 4Mx modell leegyszeriisitett mddon
szamitja a kapillaris vizemelést, de szamitja a levél feliilet fejlodését is, mig a HYDRUS-1D
szamdara, ez utdbbit, mint bemend adat sziikséges megadnunk. Tovabba a HYDRUS-1D
szimulacidihoz néhany, talajra vonatkoz6 hétulajdonsag megadasa is sziikséges, mint példaul
a hovezetd képesség, melyet a talaj szemcsedsszetételebdl becsiiltink. A HYDRUS-1D
jelentds input igénye kovetkeztében a modellezok becsld eljarasokkal allapithatjdk meg a
szlikséges, de rendelkezésre nem 4allé paramétereket, igy csokkentve a modell pontossagat.
Annak ellenére, hogy a modositott 4Mx modell szamitdsaihoz jelentdsen kevesebb

peremfeltétel, illetve paraméter megadasa sziikséges, mint a HYDRUS-1D hidrologiai modell

78



esetében, nincs szignifikans kiilonbség a modellezett talajhdmérséklet értékekben. Igy

javasolom az egyszerlibb szamitasi elvii, modositott 4Mx modell alkalmazésat.

7.3.3.  Mért és szimulalt talajnedvesség értékek osszehasonlitisa novénytermesztési

kisérlet kezelésében

Az Orbottyani 2. mintateriilet 2. parcellajan (kontroll) mért talajnedvesség értékeket
hasonlitottuk Gssze a centiméteres €és deciméteres felbontasu HYDRUS-1D modellezett
eredményeivel, Id.: 25. és 26. dbra, 24. és 25. melléklet. A modell kalibracidjat a LAI
értékekre végeztiik el, hasonléan az el6z6 fejezetben bemutatotthoz.

A szimulalt talajnedvesség értékek a 0-10 és 0-80 cm-es mélységben (Id.: 24. és 25.
melléklet) kozelitik legjobban a mért adatokat, mind a cm-es, mind pedig dm-es felbontas
esetén. Azonban, extrém szaraz (® <1 %) feltalaj esetén feliilbecslik a talajnedvesség értékeét.

A modellezett értékek feliilbecslik a 0-30 cm-es mélység nedvességtartalmat 2010.
04. 27. — 2010. 06.09. kozott (25. és 26. dbra), mely valoszinii oka, hogy a mintateriileten
termesztett kukorica tobb nedvességet vett fel a kikelést kovetden, mint amit a modell
szamitott. 2011-es év ezen idészakdban a modellezett értékek jO egyezést mutattak a mért
értekekkel, mely lehetséges oka a csapadékosabb tavaszi iddjards, mig 2012 tavaszan a
szimulalt értékek alulbecslik a talajnedvesség értékét, igy kimutathaté egy évjarathatas. 2010.
11. 05. — 2010. 11.18. illetve 2012. 09.27. — 2012.12.18. ko6zott alulbecslik a modellezett
eredmények a talajnedvesség értét, mely valoszinli oka, hogy a kukorica betakaritasat
kovetden, illetve a visszamaradd gyokerek eltavolitdsa utdn lecsokkenhetett a 0-30 cm-es
szint nedvességtartalma.

A szimulalt talajnedvesség értékek feliilbecslik a mért értékeket 30-60 cm-es és 60-80
cm-es mélységekben 2010.04.26. — 2010.06.23. kozott (25. és 26. abra), mely valdszinii oka,
hogy a tavasszal jelentkezd csapadéktobblet egy részét a 0-30 cm-es zénaban a kukorica
novények felvették, igy valojaban kevesebb viz szivaroghatott a 30-60 cm-es zonaba. 2010
tavaszat kovetden, illetve 2011-ben a modellezett talajnedvesség értékek jol kozelitettek a

mért értékeket, azonban a 2012-es évben alulbecslik.
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25. dbra: Kiulonb6z6 mélységhen mért (piros kor) és centiméteres felbontasa HYDRUS-1D modellel szimulalt (fekete négyzet) talajnedvesség értékek valtozasa és azok hibamutatoi

az 6rbottyani 2. mintateriilet kontroll (2.) parcellajan 2010.03.31. és 2013.04.18. koz6tt. Hibasavok a szoras értékeknek felelnek meg.
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26. dbra: Kiilonbz6 mélységben mért (piros kor) és deciméteres felbontasit HY DRUS-1D modellel szimulalt (fekete haromszog) talajnedvesség értékek valtozasa és azok

hibamutatéi az érbottyani 2. mintateriilet kontroll (2.) parcellajan 2010.03.31. és 2013.04.18. kozott. Hibasavok a szoras értékeknek felelnek meg.
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A hibamutatok (ld.: 7. tdbldzat) alapjan a centiméteres felbontasi HYDRUS-1D
szimulalt eredményei jobban kozelitik a mért talajnedvesség értékeket, mint deciméteres
felbontas esetén, de az eltérés mértéke nem szignifikans. A HYDRUS-1D cm-es és dm-es
felbontasti modellezett eredményei a 0-10, 0-30 és 0-80 cm-es szintekben mutatjak a legjobb

egyezést, mig a mélyebb zonakban nagyobb kiilonbség figyelheté meg, mely mértéke nem

szignifikans.
Mélység
Hibamutaték |0-10cm| 0-30cm | 30-60cm | 60-80cm | 0-80 cm
r 0,989 0,989 0,974 0,978 0,987
R? 0,979 0,977 0,949 0,956 0,974
RMSE 1,059 0,878 1,137 1,037 0,765
AE 0,719 0,588 0,817 0,721 0,484

7. tablazat: A HYDRUS-1D cm-es és dm-es felbontasu szimulalt eredményeinek 6sszehasonlitasa.

A fentiek értelmében nincs szignifikéans kiilonbség a HYDRUS-1D cm-es és dm-es felbontast
szimulalt talajnedvesség értékei kozott.

Egy teriilet talajnedvesség allapota fligg a teriiletre hulldé csapadék beszivargasanak
mértékétol is. A szakirodalom szerint a hosszabb szaraz iddszakok fokozzak a beszivargas
mértékét nedvesithetd talajok esetében, mivel megnovekszik szorpeids kapacitasuk (Orfanus
et al., 2014). A 7.2.2-es fejezetben leirt vizsgalataink alapjan az Orbottyani talaj jol
nedvesithetd.

Megfigyelheté, hogy a modellezett értékek alul-, illetve feliilbecslik a mért
talajnedvesség értékeket szarazabb, illetve csapadékosabb iddszakok alatt. Ez az évjarathatés
2010-ben és 2012-ben jol megfigyelhet6. A 8. tablazatbol lathato, ezen évek vegetacios
periodusaban hullott csapadékmennyiségek kozotti kiilonbségek. 2011-ben és 2012-ben is
atlag alatti éves csapadékmennyiség esett, de az éven beliili eloszlas tekintetében 2012-ben

kevesebb es6 hullott a vegetacios iddszakban.

- . . | Vetés és aratas kozott | Vegetacios idészakban lehullott
Eves mért csapadék . . . s .
mennyiség [mm] lehullott csapadék csapadék mennyisége az éves
mennyiség [mm] csapadékhoz viszonyitva [%]
2010 1027,2 721,6 70
2011 408,2 280,4 69
2012 515,2 278,8 54

8. tablazat: A csapadék mennyiségének évenkénti megoszlasa a teljes év, illetve a vegetacios idészakok alatt.

(Orbottyan, 2011 — 2012)

2010-es évben az éves atlagot jelentdsen meghaladé mennyiségli csapadék esett az drbottyani

mintateriiletre és jol lathatdé a 25. és 26. dbrdkon, hogy a modell feliilbecsli a talaj

82



nedvességtartalmat, foképp a 30-60 és 60-80 cm-es zonakban. A 2012-es idészakban a modell
azt szimulalja, hogy a kevesebb csapadék miatt jelentdsen kisebb mértékii a beszivargas,
illetve a mélyebb rétegek (30-60 és 60-90 cm) nedvességtartalma. Azonban Orfanus és
munkatarsai (2014) kimutattak, hogy annak ellenére, hogy néhany talajfizikai tulajdonsagot
(pl.: talajnedvesség tartalmat, WDPT értéket, szorptivitasat) szignifikansan moédosithatnak
hosszl periddusu iddjarasi allapotok (pl. aszaly), a csapadék beszivargdsa tekintetében
egyensulyi allapot figyelheté meg. Mivel a kezdeti allapotban valtozatlan maradhat a
beszivargas titeme mind csapadékos, mind pedig aszalyos id6szakok tekintetében. Azonban a
modell figyelmen kiviil hagyja ezt a jelenséget.

A mért és modellezett értékek hibamutatoi alapjan sszevethetok a szimulalt értékek a
talajnedvesség mérés miiszerhibajaval. Az SzD értékek alapjan 5 %-os valdszintliségi szinten
szignifikans kiilonbség mutatkozott a mért és modellezett értékek kozott 2010-ben és 2012-
ben. 2010-ben — extrém csapadékos tavasz és nyar esetében — a HYDRUS modell
szignifikansan feliilbecsiilte, mig 2012-ben — aszédlyos nyari és 6szi idészak alatt —
szignifikansan alulbecsiilte a talajnedvesség értékét minden mélységben. 2011-ben, mikor
atlagos csapadékeloszlas volt, nem mutattunk ki szignifikdns kiilonbséget a mért és
modellezett talajnedvesség értékek kozott. A 0-30 cm-es szintekben jelentkez6 kiilonbség oka
lehet, hogy a modell nem koveti megfeleldoen a novényi vizfelvételt. A HYDRUS-1D nem
szimulalta megfelelden az extrém évjarathatdsokat, melyek gyakorisdga a jovOben novekedni

fog.

7.3.4.  Beszivargas és talajparolgas modellezésének térbeli 1éptékfiiggése

A 27. abran a 4Mx modellel szimulalt, 42 mm-es zivatart kovetd kumulativ evaporaciod
lathatd. A modellezett 1 honap alatt Iényeges kiilonbség mutatkozott aszerint, hogy a
szimulaciot megel6zden a 30 cm vastag feltalaj legfelsé 10 cm-es zonajat 1 + 9 cm vagy 10
cm vastagsagu felso talajrétegnek hataroztuk meg. A szimulacio befejezédésével az 1 cm-es
talajréteg esetében 15,9 mm az Gsszes parolgas mennyisége, mig 10 cm-es feltalaj esetében ez
27,2 mm. Az 1 cm vastagsagl felsé réteg esetében az elsd nap legmagasabb az evaporacio
mértéke, 2,94 mm/nap, méasnapra 0,51 mm/nap értékre mérséklddik, ezt kdvetden pedig
naponta csokken a talajparolgas. 10 cm vastagsagu felszini réteg esetében a modell 4 napon
keresztiil jelentds, 1 mm/napot meghaladd evaporacidt szamitott, mely liteme lassu
csokkenést mutatott. Ennek kovetkeztében, az evapordcié szimuldldsa soran szignifikans

kiilonbséget tapasztalhatunk annak fiiggvényében, hogy milyen a modelliink felbontasa.
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27. dbra: Homoktalaj szimulalt, kumulativ parolgasa 1 és 10 cm vastag feltalajban.
(Orbottyan, 2012.06.01. - 2012.07.07.)

A valosagban a kiszarado vékony felszini réteg jelentOsen lelassitja a parolgas meértéket,
igy a 10 cm-es fels réteg a modellben irredlis eredményekhez vezethet. Ennek ellenére
vannak olyan modellek, amelyek mégis ilyen durva felbontast haszndlnak még a felszin
kozelében is.

A 40 mm-es zivatar szimulaciot kovetden a nedvességtartalom valtozasat is
megvizsgaltuk 0-10 cm mélységi talajrétegekben (28. dbra). Elmondhat6, hogy mind az 1
cm, mind pedig a 10 cm vastagsaginak meghatarozott felsé réteg, hasonld gyorsasaggal €s
mértékben nedvesedett. Az id6 muldsaval a 0-10 cm mélységii réteg nedvességtartalom-
valtozasa jelentds eltérést mutatott a felsé talajréteg 1 cm-nek, illetve 10 cm-nek definialt
vastagsaganak fliggvényében (28. dabra). Durvabb modell felbontas esetén a 10 cm vastagsagi
felsé réteg jobban kiszarad (® = 0,05 cm®/cm?®). Finomabb talajszelvény felbontasban az 1 cm
vastagsagu felso réteg teljesen kiszarad (®@ = 0 cm3/cm3), de mivel az alatta 1évé 9 cm-€s
réteget nem hagyja gyorsan kiszaradni, ezért a 0-10 cm-es réteg gyorsabban szarad, ha 10 cm-
esnek vessziik a legfelsd réteg vastagsagat. Mivel az 1 cm vastagsagu felsd réteg kiszarad, és
a hidraulikus vezetoképesség értéke szamottevéen lecsokken. 10 cm-es felsd réteg esetén a
modell ennek a rétegnek a vizvezetd képesség értekét egységesen, a felsé 10 cm atlagos

nedvesség tartalmahoz igazitja. Ebben az esetben addig megy az intenziv pdarolgas a
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modellszamitdsok alapjan, amig az egész 10 cm-es réteg ki nem széarad, tehat tobb a

vizveszteség.
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28. dbra: 0-10 cm mélységii talajrétegben szimulalt nedvességtartalom valtozas 1 és 10 cm vastag feltalaj esetén.
(Orbottyan, 2012.06.01. - 2012.07.07.)

A zivatart kovetden szimulalt talajparolgas soran az 1 cm vastagnak meghatarozott felsd
réteg sokkal hamarabb kiszaradt és ennek kovetkeztében lelassitotta a parolgas mértékét, mint
a 10 cm-nek definiadlt. Ezért az evaporacié szimulalasa soran szignifikans kiilonbséget
tapasztalhatunk annak fliggvényében, hogy milyen szelvényfelbontast alkalmazunk a
modellben.

A 0-10 cm mélységii rétegben szimulalt nedvességtartalom valtozasa jelentds eltérést
mutatott az 1d0 fiiggvényében 1 cm, illetve 10 cm vastagsagu felsé talajréteg-vastagsagot
hasznalva. A fentiek értelmében, mar csupan azaltal jelentds hibaval terhelhetjiik a modell
szimuldcionk eredményét, hogy milyen felbontdsu modellt hasznalunk, azaz, hogy mekkora
rétegekre osztjuk fel a talajszelvényt a program segitségével.

Az 1 cm vastagnak meghatarozott felso réteg kiszarad, és a hidraulikus vezetoképesség
értéke drasztikusan lecsokken, ezért kvazi nem tovabbit hatékonyan vizet a légkor felé. igy
leall a felfel¢ aramlas és csokken Osszességében a parolgds. Ez a folyamat a valdsagban
sokszor menti meg a talajt és a novényeket a kiszaradastol, tehat aszalyos idészakban fontos

ennek a folyamatnak a leiréasa.
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7.3.5. A térbeli heterogenitas kovetkeztében el6allo modellezési problémak kiilonb6z6

szimulacios technikak esetén

Az IC vagy CI moddszerrel torténd atlagolas jelentds eltérést okozhat a HYDRUS-1D-vel
szimulalt talajnedvesség értékek kozott (29. abra). Az IC technika alkalmazasa soran az 5 Kg
mérés atlagolt hidraulikus vezetoképesség értékével végeztink el egyetlen modell
szimulaciot, mig a CI modszer esetében az egyes mért telitési vizvezetd képesség értékekkel
futtattuk le a modellt, majd a kapott 5 beszivargasi eredményt atlagoltuk.

A feltalaj gyorsan atnedvesedett mind a 4 modellezett zivatarintenzitas (0,0125, 0,025,
0,04 ¢és 0,05 mm/sec) esetén, mely mar 15 perccel a szimuldlt zivatar kezdetét kdvetden
jelentkezett (Id.: 29a. dbra). A fels6 10 cm-es talajszint nedvességtartalma megkozelitette a
modellezett talajszelvény maximalis vizkapacitas (Omax) értékét 0,04 ¢és 0,05 mm/sec
intenzitasu szimulalt zivatarok esetén. 15 perccel a szimulalt 0,0125 és 0,025 mm/sec
intenzitdsi zivatarok esetében minimalis kiilonbség volt az IC és CI modszerek kozott,
azonban a 0,04 és 0,05 mm/sec intenzitasi modellezett csapadékesemények esetében
kiilonbség mutatkozott a két modszer kozott. Amennyiben eldszor végeztilk az atlagolast,
kisebb értéket kaptunk a feltalaj nedvességtartalmara, mig a szelvény kozépsdé részére
nagyobbat. A 29a. dabrabdl jol lathatd, hogy kevesebb viz jutott a talajba a zivatar végére,
amikor a kiilon futtatasokat atlagoltuk (CI), mivel ekkor felszini elfolyés is jelentkezett.
Amikor a szimulaciés eredményeket atlagoltuk 3 mm felszini vizelfolyast tapasztatunk a
modell eredményében, mivel el6fordult alacsony Ks érték (30,1 cm/nap) is, amely miatt
megjelent az elfolyds a szimuldciok utdn végzett atlagolasban. Amennyiben eldszor
atlagoltunk, az atlag Ks (89,9 cm/nap) mar elég nagy volt, hogy ilyen csapadék intenzitas

mellett a modell szerint mar ne 1épjen fel felszini elfolyas.
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29. dbra: A talaj nedvességtartalma a mélység fliggvényében 30 perccel (a), 300 perccel (b) és 1440 perccel (c) a
kilonbdzé intenzitast zivatarok kezdetét kovetden, érbottyénban, 2011.09.08-an. Zivatar intenzitasok: 0,0125
mm/sec (piros vonal), 0,25 mm/sec (kék vonal), 0,4 mm/sec (z6ld vonal), 0,5 mm/sec (fekete vonal). Kezdeti
nedvességtartalom: sziirke pontozott vonal. CI médszer (Szaggatott vonal) az egyes mért Ks értékekkel tortént
modell szimulaciokkal kapott beszivargasi eredmények atlaga. IC modszer (sima vonal): az Osszes mért Kg

értékek atlagolt vizvezetd képességével végzett szimulacio eredménye.
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A felszini elfolyas értékek 30 perccel a szimuldlt zivatarintenzitasokat kovetden
elérték a maximum értékiiket (9. tdbldzat). Nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget a két

modszer felszini elfolyas értékei kdzott.

Szimulalt zivatarintenzitasok
0,0125 0,025 0,04 0,05
[mm/sec] | [mm/sec] | [mm/sec] | [mm/sec]

Ks=30,1 crn/’nz‘lp esetejben jelentkezd 0,00 0,57 3,95 5,71
felszini elfolyas [cm]

Ks=94,9 cm/’ngp esete})en jelentkezo 0,00 0,00 1,78 3,38
felszini elfolyas [cm]

Ks=97,9 cm/’na}p esete})enJelentkezo 0,00 0,00 171 3,30
felszini elfolyas [cm]

Ks=112,8 cm’/n‘ap eset?benjelentkezo 0,00 0,00 138 2,01
felszini elfolyés [cm]

Ks=113,3 cm’/n‘ap eset?benjelentkezo 0,00 0,00 1,37 2.90
felszini elfolyés [cm]

CI atlag esetebenrjelentkezo felszini 0,00 0,11 2,04 3,64

elfolyas [cm]
IC atlag: Ks=89,9 cm/nap esetében
jelentkezo felszini elfolyas [cm] 2os 2os Tt S

9. tablazat: Felszini elfolyas értékek kiilonbozo Ks értékek esetén a szimulalt csapadékintenzitasok
fiiggvényében, Orbottyanban.

5 oraval a szimulalt zivatarokat kovetden a nedvességtobblet mélyebb rétegekben is
jelentkezett (29b. dabra). A 0,04 és 0,05 mm/sec intenzitast szimulalt zivatarok esetében a
feltalaj nedvességallapota lecsokkent a telitett allapotrol a szabadfoldi vizkapacitast (®f)
értekére. Az IC és CI modszerek kozotti kiilonbségek tovabb ndttek.

Egy nappal (29c. dbra) a szimulalt zivatarokat kovetéen a talajnedvesség lejutott a
mélyebb rétegekbe. A HYDRUS-1D modellezett talajnedvesség eredményei alapjan 0,0125
¢és 0,025 mm/sec intenzitasok esetén 60 cm mélységig hatol le a zivatar, mig 0,04 és 0,05

mm/sec intenzitasok esetében 90 cm mélységig érezteti hatasat a csapadéktdbblet.
A fentiek értelmében az IC modszer elfedheti a bemend adatokban megmutatkozo

heterogenitast, ezért az CI modszer alkalmazasa a javasolt, annak ellenére, hogy nagyobb

szamitasi kapacitast és jelentdsen tobb munkat igényel a felhasznalotol.
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7.4. UJ és UISZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Homok ¢és valyog fizikai féleségl talajokon kimutattuk, hogy a kumulativ csapadék
fliggvényében talajmiivelést kovetden idében valtoznak a telitési vizvezetd képesség és

térfogattomeg értékek.

2. A mérések alapjan megallapithato, hogy az Orbottyani talaj jol nedvesithetd, mig a
csolyospalosi talaj viztaszitd, helyenként erdsen viztaszito.

Kimutattuk, hogy a csélyospalosi talaj viztaszitdsat nem a huminsavak okozzak,
hanem feltehetden a nagy mennyiségben eléforduld még nem humifikdlodott ndvényi
maradvanyok.

A csolyospalosi viztaszito talajon elvégzett vizsgalataink alapjan nem javasolt a Mini
Disk Infiltrométer alkalmazésa viztaszito talajok Ks mérésére, de amennyiben mégis ezt a
modszert alkalmazzuk, akkor a beszivargds meginduldsat kdvetéen mért adatokat hasznaljuk
fel a kiértékeléshez.

Kimutattuk, hogy pedon Iéptéken beliil a Ks és viztaszitds térbeli valtozatossaga

jelentds, esetenként 3 nagysagrendnyi.

3. Agyag fizikai féleségii talajon sem talaltuk reprezentativnak a 100 cm*-es mintavételi
egységet. A Ks laboratoriumi meghatirozasira az 5650 cm®-es eljaras javasolhato.
Bebizonyitottuk, hogy a talaj telitési vizvezetd képesség értékét szignifikdnsan befolyésolja a

valasztott mérési modszer, illetve a mintavételezési egység nagysaga.

4. Vizsgalataink igazoltdk, hogy a 4Mx modell altal szamolt héfoknap egy idealizalt
esetre vonatkozik, amiben nem jelennek meg az 5 perces felbontasban érzékelhetd
kiilonbségek, ezaltal feliil-, vagy alulbecsiilhetjiik a tényleges napi hddsszegeket. Ez jelentds
modellezési hibat eredményezhet, mivel a termésszimulaciés modellek a napi hédsszegek

alapjan szamitjak ki a névényi fejlodés tlitemét.

5. Megallapithatd, hogy a talajhdmérséklet dinamikdjat a ndvény és hoboritottsag
szignifikansan befolyasolja. Ezen jelenségek leirdsat a 4Mx modell talajhdmérséklet becsld

moduljaban tovabbfejlesztettiik.

6. A vizsgalataink alapjan nem mutathaté ki szignifikans kiilonbség a cm-es és dm-es

felbontasu HYDRUS-1D modellezett talajnedvesség értékei kozott.
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Atlagos csapadékmennyiség és —eloszlas esetén Orbottyanban nincs jelentds
kiilonbség a mért ¢és szimulalt talajnedvesség értékek kozott. Extrém aszalyos, vagy
csapadékos vegetacidos iddszakokban a szimuladlt és mért talajnedvesség értékek kozott
szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk. A HYDRUS-1D nem szimulalta megfeleléen az

extrém évjarathatasokat.

7. A beszivargas ¢és talajparolgés szimuldcidja sordn jelentds kiillonbségeket kaptunk
annak fliggvényében, hogy 1 cm vagy 10 cm vastagsagu felsé rétegeket definialtunk a modell

szamara.
8. Heterogén terliletre vonatkozoan kimutattuk, hogy a talajnedvesség modellezése

esetén célszerli a modell tobb pontra megvalodsitott futtatisat kovetden elvégezni az

eredmények atlagolasat.
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10. OSSZEFOGLALAS

A globalis trendek azt mutatjak, hogy az idGjaras a sz€élsGségek iranyaba fog valtozni. Ennek
kovetkeztében gyakoribbak lesznek a viz stresszes idOszakok (aszélyos ¢&s belvizes
periédusok). Ez ad kiilonleges aktualitast a dolgozatomnak, melyben a talaj-névény-légkor
rendszer modellezésének 1éptékfiiggd problémadit taglalom a talaj vizgazdalkodasi
tulajdonsagaiban, valamint megfigyelt hdmérsékleti adatsorokban. A Iéptékfiiggés problémaja
azért meriil fel, mert a valdésag az valtozatos €s valtozékony, az alkalmazott modelljeink és
méréseink pedig diszkrétek. Ennek kovetkeztében a témakoron beliili vizsgélataimat két
csoportba lehet sorolni: [1.] modellezésbol fakado 1éptékfiiggés elemzése és [2.] mérésbol
eredd léptékfiiggés feltardsa. A modellek koziil a 4Mx termésszimulacios modellt és a
HYDRUS-1D hidrolégiai modellt alkalmaztam. A méréseimet és vizsgdlataimat 2009 és 2013
kozott a kovetkezd mintateriileteken végeztem el: Csolyospalos, Martonvasar, Nagyhorcsok,

Orbottyan és Szurdokpiispdki.

A kutatas 0 kérdései a kovetkez6k voltak:

1. Befolyasolja-e a telitési vizvezetd képesség értékét, és ha igen mekkora mértékben, a
vizsgalt minta mérete?

2. Milyen tipusu valtozasok jellemzik miivelést kovetden a telitési vizvezetd képesség értékét
homok és valyog fizikai féleségii talajokon?

3. Van-e pedon Iéptéken beliili valtozatossaga a telitési vizvezetd képesség és viztaszitds
értekeknek homoktalajon illetve mi okozhatja annak viztaszitasat?

4. Van-e kiilonbség a mért és az eltérd 1éptékben szimulalt talajhdmérséklet és talajnedvesség
értékek kozott a ndvény- €s hoboritottsag fliiggvényében?

5. Befolyasolja-e a szimulalt beszivargas és talajparolgas értékét a modellben alkalmazott
szelvényfelbontas, tovabbd a szimuldlt novényi fejlddést a meteorologiai adatok
felvételezési gyakorisaga?

6. Van-e kiilonbség a szimulalt talajnedvesség eredményekben annak fliggvényében, hogy a
tobb ismétlésben mért bemend adatokat a modell szimulaciot megelézden atlagoljuk, vagy

a kiilonb6z6 bemend adatokkal kapott eredményeket a szimulaciot kovetden atlagoljuk?

Kimutattuk, hogy a kumulativ csapadék mennyiségének fiiggvényében a telitési vizvetd
képesség és térfogattomeg értékek valtoznak. A csolyospalosi mintateriileten 2 honap alatt
visszaall az eredeti allapot. Azonban az Orbottydni és martonvasari mintateriileteken egy
vékony kérget figyeltiink meg, mely hatdsara néhany hét leforgasa alatt lecsokkent a Ks értéke

a talajbolygatds eldtti allapotra, azonban a térfogattomeg mérések eredményei nem
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tamasztottak ala ezt a gyors visszatomorodést. Vizsgalatok igazoltak, hogy mind homok,
mind pedig valyog talajok miivelést kdvetd modellezése soran célszeri figyelembe venni a
térfogattomeg €s a vizvezetd képesség értékek idObeni valtozasat a csapadék mennyiségének
fliggvényében. Ezért javaslom, hogy a bemené adatok esetében lehessen definialni egy tér és

1doébeli valtozékonysagot, azért, hogy a modellek jobban kozelitsék a valosagot.

Mérésekkel igazoltuk, hogy a homogén, reprezentativ elemi egységnek tekinthetd, 1 m?-es
teriileten beliil a telitési vizvezetd képesség tobb, mint masfél nagysagrendnyi kiilonbséget
mutatott a csolyospalosi mintateriileten, mig Orbottyanban fél nagysagrendnyi kiilonbséget
tapasztaltunk. A Ks nagymértékii heterogenitasa jelentésen befolyasolhatja a modell
szimulacidok eredményeit, mivel mind a 4Mx, mind pedig a HYDRUS-1D érzékeny a
hidraulikus vezetdképesség értékére. Igazoltuk, hogy az Orbottyani mintateriileten jol
alkalmazhat6 a MDI-es moddszer. A csoOlyospalosi vizsgalataink esetében a Mini Disk
Infiltrométeres mérések soran a beszivargas tobbnyire késleltetve indult meg, mely valoszinii
oka az lehet, hogy részben, vagy teljesen viztaszitd pontra helyeztik a mérodmiiszeriinket.
Osszehasonlitottuk a teljes és az egyenletes beszivargds meginduldsa utdni adatok
felhasznalasaval kapott Ks értékeket és fél nagysagrendnyi kiilonbséget tapasztaltunk. Ezért
javaslom, hogy viztaszitod talajok esetében csak az intenziv beszivargds meginduldsa utani
adatokat hasznaljuk fel a telitési vizvezetd képesség kiszamitasahoz.

Megvizsgaltuk a csélyospdlosi és Orbottyani homoktalajok viztaszitasat, mely soran
bizonyitottuk, hogy az érbottyani talaj jol nedvesithetd. A kisérleteink alapjan a csolyospalosi
talaj viztaszitd, helyenként er6sen viztaszitd. A vizsgalataink nem erdsitik meg azt a
hipotézist, hogy a huminsav és fulvosav arany jo indikatora a talaj viztaszitasdnak. Ezért az a
feltétezésilink, hogy a csolyospalosi talaj viztaszitasat nem a huminsavak okozzak, hanem a
nagy mennyiségben eléfordulé még nem humifikalodott névényi maradvanyok.

Ha egy teriilet jelentds heterogenitassal rendelkezik, akkor az egyik helyrdl elfolyo viz
beszivaroghat egy kozeli helyen €s az infiltracios zondk kozt szaraz lencséket hagyhat. Ezek

kovetkeztében durvabb Iéptékben kisebb lehet a viztaszitas, mint a helyi értékek atlaga.

Osszehasonlitottuk a hagyoméanyos 100 cm3es és a Booltink-féle 5650 cm>-es
szurdokpiispoki mintakbol mért Ks atlag értékeket. A Booltink-féle (1991) modszer
megbizhatosagat alatamasztja: (1) a nagy mintatomeg (2) a garantalt telitettség és (3) a
kontrollalt peremfeltételek a Ks mérés ideje alatt. Munka hipotézisként azt feltételeztiik, hogy
a laboratoriumban, nagy mintakon mért Kg értékek kozelitenek legpontosabban a vizsgalt

talaj telitési vizvezetd képesség értékéhez (Fodor et al., 2011). A Ks értékek kiértékelését
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kovetden szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk a hidraulikus vezetoképesség értékekben és
azok szoras értékeiben is. A vizsgalataink soran a nagypatronos eljaras megbizhatobb
eredményt szolgaltatott, mint a hagyomanyos 100 cm®-es mintat alkalmazé modszer.
Megallapitottuk, hogy a hidraulikus vezetOképesség értékét szignifikdnsan befolyasolja a
valasztott mérési modszer, illetve a mintavételezési egység nagysaga homok, valyog és agyag
fizikai féleségii talajokon.

Vizsgaltuk tovabba a napi h0dsszeg szamitdsanak 1éptékfiiggését. Ennek sordn ramutattunk,
hogy a modellek altal szamolt hoéfoknap egy idealizalt esetre vonatkozik, amikor nem
jelennek meg a finomabb felbontdsban érzékelhetd kiilonbségek, ezaltal feliil-, vagy
alulbecsiilhetjiik az eredményt. Egy hosszabb idészakra vizsgalva a kumulalt hodsszegek
kiilonbségét akar 10 %-os eltérést is tapasztalhatunk annak fliggvényében, hogy milyen
rendszerességgel tortént a léghdmérséklet felvételezése. Ez jelentés modellezési hibat
eredményezhet, mivel a termésszimulidcios modellek a napi két homérséklet adatbol

meghatarozott h6osszegek alapjan szamitjak ki a ndvények fenologiai fejlodésének litemét.

Az 6rbottyani mintateriileten a LAI hat4sa egyértelmiien kimutathat6 a talaj hdmérsékletének
valtozasaban. Azaltal, hogy csokkenti az atlagos talajhdmérsékletet és a szélsdértékeket is, a
novényzet fejlettségi allapota befolydsolja a talaj homérséklet dinamikdjat, ezért a LAI
figyelembevétele fontos a talaj hdmérsékletének modellezése soran (Sandor és Fodor, 2012a).

Eltérd térléptékil és szamitasi elvii modellekkel szimulalt talajhdmérséklet értékeket a
mért értékekhez hasolitottuk és azt tapasztaltuk, hogy a téli talajhdmérséklet modellezése
esetén jelentkezd horéteg szigeteld hatdsat egyik modell sem szimuldlta megfelelden, bar a
HYDRUS-1D modellezett értékei jobban illeszkedtek a mért értékekhez. A 4Mx felbontasa
egy nagysagrenddel durvabb, illetve talajhdmérsékletet leird egyenlete egyszeriibb, mint a
HYDRUS-1D modell¢, azonban az szimulalt eredményei nem térnek el akkora mértékben,
mint a felbontds kozotti  kiilonbségbdl varhatnank. Amennyiben a 4Mx modell
talajhdmérséklet leird egyenletében modositjuk a mélyebb rétegeket elérd hdenergia
mennyiségét, akkor a kapott eredmények nem kiilonbdznek szignifikansan a tobb kezdd- és
peremfeltétet megkoveteldé HYDRUS-1D modellezett eredményeitél (Sandor és Fodor,

2012a). igy javaslom, az ez iranya modellfejlesztést.

Az Orbottyani homoktalajon végzett vizsgalataink alapjan nem mutathatd ki szignifikans
kiilonbség a cm-es és dm-es felbontasi HYDRUS-1D modellezett talajnedvesség értékei
kozott.
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Megallapithato, hogy egy atlagos csapadékmennyiségli €s —eloszlasu évben (2011-
ben) nincs szignifikdns kiilonbség a mért és modellezett talajnedvesség értékek kozott.
Azonban extrém aszalyos (2012-es), vagy csapadékos (2010-es) vegetacios idészakokban a
szimulalt és mért talajnedvesség értékek kozott szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk. Ezek
alapjan megallapithato, hogy a HYDRUS-1D nem szimulalta megfeleléen az extrém

évjarathatasokat, melyek gyakorisaga a jovoben emelkedni fog.

Vizsgaltuk a beszivargas ¢€s talajparolgas modellezésének térbeli 1éptékfiiggését. Egy zivatart
kovetden szimulalt talajparolgas sordn az 1 cm vastagnak meghatdrozott felsé réteg sokkal
hamarabb kiszaradt, mint a 10 cm-nek definialt. Ennek kovetkeztében, az evaporacid
szimulalasa soran szignifikans kiilonbséget tapasztalhatunk annak fiiggvényében, hogy milyen
az alkalmazott modellink szelvényfelbontasa. A 0-10 cm rétegben szimulalt
nedvességtartalom valtozasa jelentdsebb eltérést mutatott az id6 fliggvényében 1 cm, illetve
10 cm vastagsagunak definialt felso talajrétegek esetén. Mar csupan azaltal jelentds hibaval
terhelhetjiik a modell szimulacionk eredményét, hogy milyen felbontast modellt hasznalunk.
Az 1 cm vastagnak meghatarozott felsé réteg kiszdrad, és a hidraulikus
vezetOképesség értéke drasztikusan lecsokken, ezért nem tovabbit hatékonyan vizet a légkor
felé. Igy leall a felfelé aramlas és csokken Osszességében a parolgas. Ez a folyamat a
valosdgban sokszor menti meg a talajt és a novényeket a kiszaradastol, tehat aszalyos

idészakban fontos ennek a folyamatnak a leirasa és alkalmazasa modellekben.

Az Orbottyani homoktalajon megvizsgaltuk a térbeli heterogenitds kovetkeztében eldalld
modellezési problémakat kiilonbozé szimulacios technikdk esetén. A HYDRUS-1D
szimulacidi soran jelentds eltérést tapasztaltunk annak fliggvényében, hogy a modell futtatasa
el6tt atlagoltuk a tobb ismétlésben mért hidraulikus vezetoképesség értékeket (IC), vagy az
ismétlésekben mért Ks értékekkel végeztiikk a modell szimulaciokat és az egyes szimuldciok
utani kimenetek atlagat (CI) vettiik alapul. A CI modszer javasolt, még ha tobb szamitasi
munkat is igényel a felhasznalotol, mivel az IC elfedi a térbeli heterogenitasbol adodo

kiilonbségeket €s a mar pedon 1éptéken is megjelend 1éptékfiiggést.
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11. SUMMARY

According to the global trend both the frequency and the intensity of weather extremes such
as severe drought, heat waves and periods of heavy rainfall are expected to increase due to the
climate change. Therefore my thesis is relevant which describes some aspects of the scale-
related problems of the soil-plant-atmosphere system. Specific topics were investigated with
respect to soil temperature and water content as well as to observed meteorological data.
Scale-related problems are caused by the fact that the reality changes both in space and time
while the models and measurements are discrete, applying a certain spatial and/or temporal
resolution. Consequently, the investigations of this subject could be arranged in two groups:
(1) analyses of scale-related problems of modeling (2) examinations of scale related problems
of measurements. The 4Mx crop model as well as the HYDRUS-1D hydrological model were
applied in the study. Measurements and investigations were carried out in laboratory as well
as in field experiments, in irrigated and fertilized field trials, between 2009 and 2013. The
experiment sites were: CsoOlyospalos (sandy soil), Martonvasar (sandy loam soil),

Nagyhoresok (loam soil), Orbottyan (sandy soil) and Szurdokpiispoki (clay soil).

The following questions were investigated in the research:

1. Does the measured saturated hydraulic conductivity depend on the sample size?

2. How does the hydraulic conductivity change after cultivation on sandy and loamy soils?

3. Is there any heterogenity of hydraulic conductivity and water repellency values within
pedon scale on sandy soil and what factors may cause its water repellency?

4. Is there any difference between measured and simulated values of soil temperature as well
as of soil water content at different scales as a function of crop and snow cover?

5. Are the simulated infiltration and soil evaporation results influenced by the applied soil
profile discretization? Is the simulated plant phenological development effected by the
frequency of meteorological data recording?

6. Is there any difference between the model result obtained with the average of different
inputs and the average of model results obtained after the simulations (using different

inputs).

In the field experiments, it could be detected that the hydraulic conductivity (Ks) and bulk
density were changed with the cumulative precipitation after cultivation. The soil at the pilot

area of Csoélyospalos was re-compacted to the original state within two months. At the
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Orbottyan and Martonvasar experimental sites, a thin crust layer was formed on the soil
surface which resulted in a fast decrease of saturated hydraulic conductivity within few
weeks, but the bulk density measurements did not support the rapid re-compaction of the
disturbed system. Based on the results, the consideration of the temporal variability of
hydraulic conductivity as well as of bulk density after cultivation as a function of precipitation
in model calculations is indispensable. Soil hydraulic conductivity and bulk density are not
constant over time, as assumed in most hydrological and crop models. Therefore, the
development of these models to take into account the spatial heterogenity and temporal

variability of these input data is indispensable as well.

The spatial heterogeneity of 1 m? soil surface was experimentally identified for two hydraulic
properties although, this area is usually considered as a 'homogeneous' soil mapping unit
(pedon). The measurements showed that the saturated hydraulic conductivity had 1.5 an 0.5
order of magnitude difference within 1 m? at Csolyospalos and Orbottyan, respectively. The
results of a model simulation could be influenced by the considerable variability of Ks values
because both 4Mx and HYDRUS-1D are sensitive to the saturated hydraulic conductivity
input parameter.

The sandy soils of Csolyospalos and Orbottyan pilot areas were investigated with Water Drop
Penetration Time Test. The Orbottyan soil was found to be a non-repellent one. Our
investigations showed that the soil of Csolyospéalos was strongly or even severely water
repellent at some points. Our findings weren’t confirmed the hypothesis that the humic acid to
fulvo acid ratio is a good indicator of the soil water repellency (Singer and Ugolini, 1976).
Therefore, I assumed that the soil water repellency at Csolyospélos could be attributed to the
large quantity of non-degraded organic compounds. Generally, delayed infiltration was
observed with the Mini Disk Infiltrometer (MDI) at Csolyospalos experimental site. A
possible reason for it could be that the soil was partially or totally repellent under the MDI.
First, Ks values were determined based on raw infiltration data collected during the total
measurement time then, raw data recorded after the start of the rapid infiltration was used for
determining the Ks. A half order of magnitude difference was detected between the results of
the two methods. On water repellent soils, the actual measurements should be started after the
beginning of the rapid infiltration in order to obtain more precise saturated hydraulic
conductivity values with MDI. | concluded that the Mini Disk Infiltrometer could be applied
for non-repellent soils (e.g. Orbottyan). If the area is heterogeneous, dry lenses may remain in

the soil during infiltration and some of the precipitation may run off and infiltrate in the
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neighboring area. Consequently the bulk large scale water repellency can be less than the

mean of small-scale values.

Determination of the saturated hydraulic conductivity from five 100 cm® (Varallyay, 1973a)
and five 5650 cm® (Booltink et al., 1991) undisturbed soil samples were compared for three
soil types: sandy soil of Orbottyan, silt soil of Nagyhorcsok and clay soil of Szurdokpiispoki.
The method of Booltink et al. (1991) is considered to be more precise due to (a) the larger
sample volume, (b) the guaranteed saturation and (c) the controlled boundary conditions
during the determination of the Ks. The Ks values, measured on the large samples could give
the best estimation of the saturated hydraulic conductivity values of the investigated soils
(Fodor et al., 2011) according to our working hypothesis. Significant differences were found
both in the average and the in standard deviation of the measured hydraulic conductivity
values for each soil. It was proved that the value of saturated hydraulic conductivity was

influenced by the applied sampling volume.

The scale-dependence of the calculated daily thermal time was also investigated at the
Orbottyan pilot area. The sinusoidal diurnal course which is based on minimum and
maximum daily temperatures values is an idealized case where daily temperature anomalies
could be overlooked while these anomalies could be taken into account if fine resolution (e.g.
5 minute) temperature data would be used. Consequently, daily thermal time values could be
over- or underestimated if only daily-step temperature data is used for the calculations. The
difference between the cumulative thermal time values calculated with the two investigated
methods could be more than 10% during a 10-days period. It could induce significant
modeling error as plant phenological development is based on the daily thermal time which is

usually calculated by using only two daily temperature data.

Considerable differences in the leaf area indices were observed in different treatments of the
experiment at the end of the canopy development at the Orbottyan study site. The well-
developed (with high LAI) vegetation reduces both the average soil temperature and its
diurnal amplitude therefore, considering the LAI values are important in soil temperature
modeling (Sandor and Fodor, 2012a).

Measured soil temperatures data were compared to simulated soil temperature calculated by
models with different spatial resolution and concept. Neither HYDRUS-1D nor 4Mx
simulated adequately the heat transport in the soil, although HYDRUS-1D provided more

accurate soil temperature estimations. Soil temperature values calculated by the HYDRUS-1D
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and the modified 4Mx model were not found to be significantly different. In spite of the fact
that the spatial resolution of the 4Mx model is one order of magnitude larger than that of the
HYDRUS-1D, the modified 4Mx simulation results did not deviate from measured data to
such an extent that could be expected according to the resolution and concept difference. The
seasonal snow cover could significantly modify the freezing of soil as it builds up an isolating
layer. The drop of soil temperature was moderated under the snow cover with low thermal
conductivity. Thus, | propose to develop the 4Mx model to eliminate the above mentioned

discrepancy.

According to our investigations insignificant differences were found between the soil water
content values simulated with the cm- and the dm resolution versions of HYDRUS-1D.

Statistically significant differences between the measured and simulated (HYDRUS-1D) soil
water contents were observed under different weather conditions such as extreme rainy
weather in 2010 or severe drought period in 2012. The series of measured and calculated soil
water content were similar, if the distribution of weather condition was average (without long
dry or wet spells) such as in 2011. Simulated water content values may significantly differ
from measured values during prolonged extreme weather conditions the frequency of which is

expected to increase in the future.

The infiltration and the soil evaporation were simulated with 4Mx model where the top most
soil layer was defined to 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 cm thick. During the simulated evaporation
following a rainstorm event the 1 cm thick upper layer was dried out sooner than the 10 cm
thick layer though, the total water content of the 0-10 cm layer was considerably higher in the
first case. As a consequence, significant differences were obtained owing to the model
resolution during the simulation of evaporation. Depending on whether the surface layer
thickness was defined to 1 cm, or 10 cm, the simulated water content changes showed major
difference as a function of time. The spatial resolution of the model could be a source of error
(or at least uncertainty).

The hydraulic conductivity is drastically decreased if the 1 cm thick uppermost layer dried
out. Consequently, the upward flow is stopped so the amount of evaporation is reduced. This
process can protect the soil and plants from drying and withering in nature conditions.

Therefore, considering the mentioned process is important in modeling.

Spatial heterogeneity related modeling problems were investigated with HYDRUS-1D using

data from the Orbottyan experimental site. Depending on whether the measured saturated
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hydraulic conductivity values were averaged before the simulation (Interpolate first,
Calculate later; IC) or the model results obtained with the different measured Ks data were
averaged after the simulations (Calculate first, Interpolate later; ClI), considerably different
infiltration and surface runoff results were obtained. The CI method is recommended, despite
the fact that it requires more calculation from the user, because the IC method may hide the

effect of spatial heterogeneity that appears even on pedon scale.
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12. MELLEKLETEK

A MELLEKLETEK LISTAJA:

1.
2.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

melléklet:

melléklet:

. melléklet:

. melléklet:

. melléklet:

. melléklet:

. melléklet:
. melléklet:
. melléklet:
10.
11.
12.

melléklet:

melléklet:

melléklet:

melléklet:

melléklet:

melléklet:

melléklet:

melléklet:

melléklet:

Az Orbottyani mintateriileten feltart talajszelvény leirasa és jellemzoi

Az Orbottyani 2. mintateriilet szemcseméret eloszlas €s Arany-féle kotottség
értékei, 2010. aprilis 16-an

A talaj alapparaméterek vizsgalati jegyz6konyve. A mintavétel helye és
idépontja: Orbottyan, 2. mintateriilet, 2010. aprilis 16.

Talajfizikai vizsgalati jegyzOkonyv. A mintavétel helye ¢és id6pontja:
Orbottyan, 2. mintateriilet, 2010. prilis 16.

A mintateriiletek 0-30 cm-es talajrétegében mért 3 frakciés mechanikai
Osszetétel vizsgélat eredményei

A mintateriiletek 0-30 cm-es szintjének atlagolt kémiai és fizikai talajjellemz6
értékei a kisérletek beallitasat megeldzden

Az Orbottyani 2. mintateriilet agrotechnikai bemutatasa

A csoOlyospalosi mintateriileten feltart talajszelvény leirdsa és jellemz6i

A martonvasari mintateriileten feltart talajszelvény leirasa és jellemzo6i

A nagyhorcsoki mintateriileten feltart talajszelvény leirasa és jellemzoi

A szurdokpiispdki mintateriileten feltart talajszelvény leirasa és jellemzoi

A Iéptékfiiggés megjelenése a meteoroldgiai adatsorok felhasznéalasakor c.
fejezet bemend adatai és paraméterei

Eltér6  térléptékli  modellekkel  szamitott  talajhdmérséklet — értékek
Osszehasonlitasa c. fejezet HY DRUS-1D bemené adatai és paraméterei

Eltéréd  térléptéki  modellekkel szamitott  talajhOmérséklet  értékek
Osszehasonlitdsa c. fejezet 4Mx és modositott 4Mx bemend adatai és
paraméterei

Meért és szimulalt talajnedvesség értékek Osszehasonlitdsa, ndvénytermesztési
kisérlet kezelésében c. fejezet bemend adatai és paraméterei

Beszivargas és talajparolgas modellezésének térbeli 1éptékfliggése c. fejezet
bemend adatai és paraméterei

A térbeli heterogenitas kovetkeztében eldalldo modellezési problémak,
kiilonb6z6 szimulacios technikak esetén c. fejezet bemend adatai

A csolyospalosi mintateriileten mért csapadék mennyisége 2011 julius 24. és

2011. oktéber 14. kozott
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

melléklet:

melléklet:

melléklet:

melléklet:

melléklet:

melléklet:

melléklet:

Az Orbottyani mintateriileten mért csapadék mennyisége 2011. aprilis 18. ¢és
2011. augusztus 9. kozott

A martonvasari mintateriileten mért csapadék mennyisége 2011. junius 7. és
2011. szeptember 22. k6zott

A talajok viztaszitds értékének térbeli valtozatossaga Csodlyospalos
mintateriiletén, 2012. majus 3-4n és Orbottyanban 2012. majus 31-én, Dekker
¢és Ritsema (1996) alapjan

A teljes (a) és korrigalt (b) mérési id6 felhasznalasaval kiszamitott Ks értékek
térbeli valtozatossaga Csolyospaloson

A teljes mérési 1d0 felhaszndldsaval kiszamitott Ks értékek térbeli
valtozatossaga Orbottyanban

Mért és cm-es, illetve dm-es felbontasu szimulalt talajnedvesség értékek
osszehasonlitasa 0-10 cm-es mélységben, Orbottyanban

Mért és cm-es, illetve dm-es felbontast szimulalt talajnedvesség értékek

sszehasonlitasa 0-80 cm-es mélységben, Orbottyanban
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1. melléklet

Az orbottyani mintateriileten feltart talajszelvény leirasa és jellemzoi

Feltarast készitette:

Datum:
Foldhasznalat:

Kitettség:

Talajképz6 kozet:

Szelvény mélysége:

Humuszos szint mélysége:

Talajtipus:

Sandor Renata

2010.04.16.

ugar

kozel sik felszin

ontés homok

90 cm

35¢cm

Karbonétos humuszos homoktalaj

WRB: Arenosols, Cambisols

A szelvény morfoldgiai leirasa:

G’enetl.kus Melyseg Szelvény leiras
réteg jele cm
Szin: vilagosbarna, szaraz.
Fizikai talajféleség: homok. Szerkezet: szerkezet nélkiili
A 0-30cm:  |homok. A feltalajban gyokér és ndvénymaradvany.
Aranyféle kotottség: 25; pH: 7,5; CaCOs: 1,4; humusz: 0,9 %.
Atmenet a kovetkezd szintbe: fokozatos.
Szin: vilagosbarna, sargasbarna, széaraz. Fizikai talajféleség:
homok. Szerkezet: szerkezet nélkiili homok.
B 30-65cm: |Aranyféle kotottség: 24; pH: 7,6; CaCOs: 2,1 %, humusz: 0,7
%. Atmenet a kovetkezd szintbe: fokozatos
Egy-két kavicsdarab megfigyelhetd.
Szin: sarga, szaraz. Fizikai talajféleség: homok. Szerkezet: laza,
c 65- cm: szerkezet nélkiili homok.
' Arany-féle kotottség: 25; pH: 7,8; CaCOs: 7,5 %, humusz: 0,5.
Tobb kavicsdarab.
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2. melléklet

Az orbottyani 2. mintateriilet szemcseméret eloszlas és Arany-féle kotottség értékei,

2010. aprilis 16-an

Parcella | Mintavétel mélysége [cm] | homok | iszap | agyag Ka)
0-30 92,26 2,81 4,92 24
1 30-60 92,28 3,05 4,66 <24
60-90 93,51 2,72 3,76 24
0-30 91,47 3,37 515 <24
2 30-60 91,86 3,13 5,02 <24
60-90 94,77 2,17 3,07 <24
0-30 91,09 3,36 5,57 26
3 30-60 91,81 3,20 4,99 24
60-90 90,44 3,81 5,75 25
0-30 88,93 4,85 6,22 25
4 30-60 89,87 3,90 6,23 24
60-90 92,91 3,05 4,04 26
0-30 88,01 4,89 7,09 25
5 30-60 88,65 4,81 6,54 <24
60-90 83,85 6,68 9,46 25
0-30 87,03 5,73 7,26 26
6 30-60 89,34 4,76 5,90 25
60-90 93,93 2,43 3,65 24
0-30 87,60 5,20 7,20 25
7 30-60 88,19 4,70 7,11 <24
60-90 89,56 4,78 5,66 24
0-30 86,15 6,65 7,21 25
8 30-60 89,75 4,70 5,56 24
60-90 95,07 1,73 3,20 <24

A vizsgalatok Buzas (1993) szerint torténtek.
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3. melléklet

A talaj alapparaméterek vizsgalati jegyz6konyve. A mintavétel helye és idépontja: Orbottyan, 2. mintateriilet, 2010. aprilis 16.

Parcella | Mélység | pH-KCI m?rrsfg v (r:n?rcr:loo/j m /:% Parcella | Mélység | pH-KCI m?r;g/o ?n?rig};’ m/:%
0-30 7,47 <002]| 0,21 0,775 0-30 7,39 < 0.02| 0,74 1,00
1. 30-60 7,54 < 0.02 | 0,37 0,513 5. 30-60 7,55 < 0.02| 0,70 0,805
60-90 7,78 < 0.02 | 2,06 0,484 60-90 7,49 < 0.02]| 0,82 0,880
0-30 7,52 <002] 111 0,867 0-30 7,52 <002 | 1,93 0,984
2. 30-60 7,62 < 0.02| 0,74 0,538 6. 30-60 7,65 < 0.02 | 352 0,716
60-90 8,10 <0.02]| 140 0,285 60-90 7,96 < 0.02 | 137 0,410
0-30 7,53 < 0.02| 095 0,899 0-30 7,45 <002 | 1,35 1,01
3. 30-60 7,67 <002 161 0,558 7. 30-60 7,56 < 0.02 | 0,98 0,891
60-90 7,56 < 0.02 | 033 0,635 60-90 7,69 <0.02| 254 0,767
0-30 7,51 < 0.02| 1,52 0,891 0-30 7,45 < 0.02 | 3,65 1,05
4. 30-60 7,58 < 0.02| 0,86 0,679 8. 30-60 7,73 <002]| 811 0,691
60-90 7,86 <0.02]| 7,05 0,479 60-90 8,14 < 0.02| 198 0,271
Az alaptulajdonsag vizsgalatok soran alkalmazott modszerek és bizonytalansaguk:
Vizsgalat neve Modszer Késziilék Bizonytalansag
pH (KCI) MSZ-08-0206-2:1978 Digitalis pH-mér6, Radelkis OP-300, Sentron 0,05
Osszes s6 MSZ-08-0206-2:1978 Konduktométer, RadelkisOK-102/1 5-7.5rel. %
CaCOg3 MSZ-08-0206-2:1978 Kalciméter, LABOR MIM 5-7.5rel. %
Humusz MSZ-08-0452:1980 Spectronic Genesys 5 2.5-7.5rel. %
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4. melléklet

Talajfizikai vizsgalati jegyz6konyv. A mintavétel helye és idépontja: Orbottyan, 2. mintateriilet, 2010. aprilis 16.

Parcella | Mélység Térf;%(f‘::?meg PFO | pFO4 | pFL10 | pF15 | pF20 | pF23 | pF27 | pF3a | prag | Akuals nedvessty
5-10 15 410 | 399 | 385 | 371 | 339 | 146 | 105 | 37 | 22 9,4
1 35-40 16 349 | 344 | 333 | 304 | 271 | 113 o1 | 40 | 24 8.1
65-70 16 364 | 357 | 340 | 316 | 238 8.1 63 | 30 | 17 6.0
5-10 15 437 | 431 | 412 | 391 | 367 | 148 | 113 | 41 | 24 96
2 35-40 16 354 | 346 | 331 | 304 | 275 | 124 07 | 43 | 27 8.2
65-70 16 353 | 346 | 331 | 313 | 247 6.9 57 | 29 | 19 6.2
5-10 16 395 | 386 | 369 | 360 | 342 | 116 | 101 | 44 | 27 9.7
3 35-40 16 332 | 326 | 311 | 290 | 246 | 135 | 108 | 44 | 28 8,9
65-70 16 342 | 340 | 328 | 313 | 264 | 100 88 | 44 | 27 77
5-10 16 387 | 378 | 363 | 351 | 322 | 187 | 164 | 57 | 33 114
4 35-40 17 327 | 325 | 313 | 300 | 269 | 173 | 138 | 64 | 40 10,0
65-70 16 356 | 352 | 339 | 304 | 260 | 119 | 101 | 42 | 27 6.8
5-10 16 383 | 381 | 367 | 357 | 336 | 212 | 181 | 49 | 30 11,7
5 35-40 16 368 | 366 | 352 | 340 | 312 | 119 98 | 50 | 31 9,9
65-70 16 362 | 361 | 354 | 327 | 292 | 126 | 102 | 51 | 31 93
5-10 16 387 | 383 | 368 | 357 | 343 | 197 | 162 | 68 | 37 131
6 35-40 16 354 | 350 | 330 | 302 | 247 | 152 | 133 | 68 | 38 115
65-70 16 366 | 365 | 354 | 333 | 289 | 153 | 111 | 38 | 25 6.9
5-10 15 413 | 402 | 386 | 374 | 343 | 215 | 179 | 58 | 33 12,0
7 35-40 16 359 | 355 | 344 | 319 | 270 | 134 | 114 | 55 | 33 10,7
65-70 15 202 | 399 | 385 | 315 | 261 | 123 | 104 | 53 | 32 9.8
5-10 17 360 | 355 | 340 | 330 | 308 | 205 | 182 | 7.3 | 40 136
8 35-40 17 350 | 345 | 335 | 321 | 280 | 196 | 157 | 7.2 | 42 12,0
65-70 16 362 | 356 | 344 | 324 | 253 | 121 86 | 23 | 15 5.2
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5. melléklet

A mintateriiletek 0-30 cm-es talajrétegében mért 3 frakcios mechanikai osszetétel vizsgalat eredményei

ATLAGOS SZEMCSEOSSZETETEL SZEMCSEOSSZETETEL (ismétlések)
homok iszap agyag homok iszap agyag
HELY 2-0,05mm (%) | 0,05-0,002mm (%) | < 0,002 mm (%) 2 — 0,05 mm (%) 0,05 — 0,002 mm (%) < 0,002 mm (%)
89,56 5,51 4,92
88,49 6,35 5,15
88,72 5,73 5,57
ORBOTTYAN 85,66 8,01 6,33 22’% ;’Zi S’gg
2. sz. mintahel ’ ’ '
sz. mintahely 83.45 9,31 7,26
83,44 9,36 7,20
81,33 11,47 7,21
18,68 56,24 25,08
18,04 57,35 24,61
N N 18,93 55,95 25,12 19,19 55,65 25,16
NAGYHORCSOK 10,52 5459 25,90
19,21 55,95 24,84
12,14 42,86 45,01
10,56 43,02 46,43
13,22 41,81 44,97 12,14 41,70 46,16
SZURDOKPUSPOKI 15,00 41,40 43,61
16,25 40,09 43,65
95,37 2,21 2,42
94,81 2,74 2,45
95,00 2,58 2,42
CSOLYOSPALOS 95,01 2,56 2:41 95,37 2,25 2,38
94,63 2,94 2,43
94,95 2,66 2,43
50,86 35,40 13,74
MARTONVASAR 51,38 33,98 14,65 51,53 33,21 15,26
51,74 33,32 14,94
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A mintateriiletek 0-30 cm-es szintjének atlagolt kémiai és fizikai talajjellemz6 értékei a kisérletek beallitasat megel6zéen

Orbottyan | Csolyospalos | Martonvasar Nagyhorcsok Szurdokpiispoki
pH (H20) 7,5 8,1 7,3 8,2 5,6
Térfogat-tomeg (g/cm®) 1,67 1,41 1,28 1,45 1,28
CaCOs3 m/m%) 2,65 3,15 3,01 4,30 0,00
AL — Na (mg/kg) 13,84 80,95 - - -
Humusz (%0) 0,9 1,6 2,9 3,5 4.4

A vizsgalatok Buzas (1988,1993) szerint torténtek.
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7. melléklet

Az orbottyani 2. mintateriilet agrotechnikai bemutatasa

Szerves, ill. miitragya sziikséglet: 13/6/11 kg N/P,0s/K,0 hatéanyag (miitragya) / parcella

A tragyazas modja €s idOpontja: Kézi modszerrel, 2010, 2011, 2012 és 2013 tavaszan. A
teljes NPK mennyiség egyszerre lett kijuttatva.

Kezelések (miitragya adagok kg hatéanyag/ha):

Parcella Nitrogén Foszfor Kalium Ontﬁ.Zé,,s a vegetacios
idoszakban

1. 130 60 110

2. 0 0 0 -
3. 130 60 110 +
4. 0 0 0 +
5. 0 0 0 +
6. 130 60 110 +
7. 0 0 0 -
8. 130 60 110 -
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8. melléklet

A csoOlyospalosi mintateriileten feltart talajszelvény leirasa és jellemzoi

Feltarast készitette:

Datum:

Foldhasznalat:

Kitettség:

Talajképz6 kozet:

Szelvény mélysége:

Humuszos szint mélysége:

Talajtipus:

Sandor Renata

2007.03.03.

ugar, megel6zo években szanto
sik felszin

futé homok

80 cm

30cm

Karbonatos humuszos homoktalaj
WRB: Arenosols, Cambisols

A szelvény morfoldgiai leirasa:

Genetikus
réteg jele

Mélység
cm

Szelvény leiras

0-40 cm:

Szin: vilagosbarna, szaraz.

Fizikai talajféleség: homok. Szerkezet: laza, szerkezet nélkiili
homok. A feltalajban gyokér és novénymaradvany. Aranyféle
kotottség: 27; pH: 7,4; CaCOgs: 4,1; humusz: 0,9 %. 1-6 cm
ko6z6tt a humusztartalom: 1,6 %.

Atmenet a kovetkez6 szintbe: hatérozott.

40-60 cm:

Szin: séargas barna, szdraz. Fizikai talajféleség: homok.
Szerkezet: szerkezet nélkiili homok. Aranyféle kotottség: 27;
pH: 7,7; CaCOs: 6,7 %, humusz: 0,4 %. Atmenet a kovetkezd
szintbe: fokozatos

60- cm:

Szin: fako sarga, szaraz. Fizikai talajféleség: homok. Szerkezet:
szerkezet nélkiili homok. Aranyféle kotottség: 26; pH: 7,9;
CaCOs: 4,9 %, humusz: 0,2.

Talajviz

2,1 méter
mélységben

pH: 8,0; sotartalom: 0,03 %; NO3: <1 ppm; NH4: <0,5 ppm;
PO,*: <0,5 ppm.

A csolyospalosi talaj fobb tulajdonsagai az 1-6 cm mélységben, 2012. majus 3-an:

Mélység

pH (H.0)

Térfogat-tomeg (g/cm®) CaCO3; (m/m%) | Humusz (%)

1-6 cm

8,1

1,41 3,15 1,6
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9. melléklet

A martonvasari mintateriileten feltart talajszelvény leirasa és jellemzoi

A feltarast készitette:

Datum:

Talajképz6 kozet:

Kitettség:

Szelvény mélysége:

Talajviz mélysége:

Humuszos szint mélysége:

Talajtipus:

Sziics Laszlo (Sziics, L., 1963)

1962. 6sz

homokos 16sz

Kozel sik felszin, EEK—DDNy iranyban nagyon enyhén lejt
140 cm

380 cm

85 cm

Mészlepedékes csernozjom talaj

WRB: Chernozems

A szelvény morfologiai leirasa:

G?netl-kus Melyseg Szelvény leiras
réteg jele cm
Szarazon barna, nedvesen csokoladés arnyalatd, sotétbarna
A 0-25 cm szin{l, poros, majd tomdottebb, nehezen szétmorzsolhatd rogds
% szemesés valyog. A feltalaj hajszalgyckerekkel gazdagon
atszott. Atmenet éles. pH: 6,8.
Sziirkésfekete-csokoladés arnyalatl, széraz, tomaodott,
At 25-32 cm poliéderes torésti rogos valyog. Hajszalgyokerek talalhatok
benne.
Feketebarna, kissé csokolddés arnyalata (marvanyozott) nyirkos,
B 32-70 cm nyomasra apré szemcsékre széthulld valyog. Hajszalgyokerek
! talalhatok benne. Fiiggdlegesen repedezett. 70 cm-t6l lathatok
mészpettyek. Az tmenet fokozatos. pH: 7,9. Pezsgés 45 cm-tdl.
B, 70-85 cm Az elébbihez hasonlo, de eroséelbezen mészpettyes szint. Atmenet
BC 85-95 cm Szurkess’arga, barl,la humuszos foltokk?I tarklt(.)tt homokos
valyog. Mészpettyes. Atmenet éles. pH: 8,0.
C 95-130 cm Vilagossarga, apro fe}}er foltos,hgmokos 16sz. Elszortan
mészkonkrécids.
Vilagossziirke-fehéressarga 10szos homok. Sziirke foltos, a
130- cm foltok kiils6 kertilete koriil rozsdas. Az egész szelvény eléggé

kiszaradt allapott. pH: 8,5.
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10. melléklet

A nagyhorcsoki mintateriileten feltart talajszelvény leirasa és jellemzoi

A feltarast készitette:

Datum:
Foldhasznalat:
Kitettség:

Talajképz6 kozet:

Szelvény mélysége:

Humuszos szint mélysége:

Talajtipus:

Varallyay Gyorgy (Varallyay et al., 2009)
2005. nyar

gyep

Sik felszin

16sz

120 cm

35cm

Mészlepedékes csernozjom talaj

WRB: Chernozems

A szelvény morfolégiai leirasa:

Genetikus
réteg jele

Mélység
cm

Szelvény leiras

A

0-35cm

Szin: s6tétbarna, szaraz. Fizikai talajféleség: valyog.
Szerkezet: morzsas, kozepesen tomddott. Sok kicsi poérus,
gyokér és novénymaradvany. pH: 8,2; CaCOs: 4,3; humusz: 3,5.
Atmenet a kovetkezd szintbe: fokozatos.

35-65cm

Szin: barna, szaraz. Fizikai talajféleség: valyog. Szerkezet:
morzsas. Gilisztajarotok. Kivalds: mészlepedék. pH: 8,4;
CaCOs: 16,1 %, humusz: 2.3. Atmenet a kovetkezd szintbe:
fokozatos

BCx

65-110 cm

Szin: sargésbarna, szaraz. Fizikai talajféleség: homokos agyagos
valyog. Gyengén szerkezetes. Laza. Kivaldsok: mészlepedék.
mészerek. pH: 8,6; CaCOgz: 23,0 %, humusz: 1,4. Atmenet a
kovetkezd szintbe: fokozatos.

Ck

110- cm

Szin: fako sarga, szaraz. Fizikai talajféleség: homokos agyago
valyog. Szerkezet nélkiili. Laza. Kivalasok: mészfoltok
mészerek. pH: 8,7; CaCOg3: 26,4 %, humusz: 1,4.
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11. melléklet

A szurdokpiispoki mintateriileten feltart talajszelvény leirasa és jellemzoi

A feltarast készitette: Koos Sandor

Détum: 2004.04.15.

Foldhasznalat: erdd

Kitettség: kozel sik felszin, enyhe DNY-i lejtés
Talajképz6 kozet: andezit és andezit tufa

Szelvény mélysége: 100 cm

Humuszos szint mélysége: 35cm
Talajtipus: erddtalaj
WRB: Haplic Vertisols

A szelvény morfologiai leirasa:

Genetikus réteg | Mélység

jele cm Szelvény leiras

Alig elbomlott ndvényi maradvanyok (friss avar),
Ago 0-5 amelyben a novényi szerkezet jol felismerhetd. Atmenet
a kovetkez6 szintbe hullamos.

Sotét barna, félig elbomlott ndvényi maradvanyok

T
Ao 5-10 (alomtakar6). Atmenet a kovetkez6 szintbe éles.

Sotét barna, nedves. Fizikai talajféleség: agyag.
Kozepesen szerkezetes, szemcsés. Gyokerekkel sfir{in
atsz6tt, enyhén tomodott. Sok gilisztajarat. Atmenet a
kovetkez6 szintbe fokozatos.

Aq 0-15

Sotét sargasbarna, nyirkos. Fizikai talajféleség: agyag.
Erésen szerkezetes, poliéderes. Gyokerekkel atszott,
kozepesen tomdédott. Atmenete a felhalmozodasi szintbe
hullamos.

A 15-25

Sotét barna, nedves. Fizikai talajféleség: agyag.
Gyengén szerkezetes, hasabos szerkezetii. Gyokerekkel
atsz6tt, kozepesen tomodott. Atmenet a kovetkezd
szintbe elmosddott.

B1 25-40

Sotét barna, saros. Fizikai talajféleség: agyag. Hasébos
B, 40-100 |szerkezetli. Gyokerekkel atszott, kozepesen tomodott.
Atmenet a kdvetkezd szintbe é€les.

C 100- Andezit és andezit tufa

127



12. melléklet

A léptékfiiggés megjelenése a meteorologiai adatsorok felhasznalasakor c. fejezet

Modell: 4Mx
Modell felbontas: dm-es
Modellezett idoszak: 2010.04.25. és 2010.06.02 — 2010.06.14

bemend adatai és paraméterei

Helyszin: Orbottyan

Szimulalt szelvény mélysége: 170 cm

Adat tipusa Adat megnevezése N:]eel;;m Felbontas Felhasznalas
Globalsugarzas [MJ/m?] |mintateriilet napi
Max1mallsoh0merseklet mintateriilet| napi és 5 perces A 4,MX
Lo [°C] futtatasakor
Meteorolégiai———————— PR
Minimalis homérséklet | . tateriilet i 655 bemend id6jarasi
°C] mintateriilet| napi és 5 perces adatok
Csapadék [mm] mintateriilet napi
, szamitott .
Albedo [] értékek napi
Maximalis tocsamélység| szamitott )
[mm] értékek
, .. 3 . .. 5 mérési
Térfogattomeg [g/cm®] |mintateriilet pontban
. . 5 mérési
] - mintateriilet e .
. max [] pontban Talajfizikai input
Talajtani S meres file
. . mérési
Orc [-] mintatertilet ponthan
. .. 5 mérési
Owp [-] mintatertilet pontban
1o szamitott
Drénhanyad [0-1] Srték 0,4
. .. 5 mérési
Ks [cm/nap] mintateriilet pontban
Novényi kukorica mintateriilet napi Novényi input file
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13. melléklet

Eltéro térléptékii modellekkel szamitott talajhémérséklet értékek osszehasonlitasa c.

fejezet HYDRUS-1D bemené adatai és paraméterei

Modell: HYDRUS-1D

Modell felbontas: cm-es

Alkalmazott hidrologiai modell beallitas: van Genuchten — Mualem
Modellezett idészak: 2010.03.31. —2011.09.30.
Helyszin: Orbottyan, 2. mintateriilet, 1. parcella

Szimulalt szelvény mélysége: 171 cm

Szimulalt névény: kukorica

Adat tipusa | Adat megnevezése | Mérési hely Felbontas Felhasznalas
Globalsugarzas mintateriilet | napi (5 percesbol
[MJ/m?] atlagolva)
Maximalis mintateriilet nabi
hémérséklet [°C] P
e Minimalis mintateriilet .
Meteorologiai hémérseklet [°C] napi A HYDRUS-lD
- - - = futtatasakor
Csapadék [mm] mintatertilet naplr (5 percesbd bemend adatok
atlagolva)
szélsebesség [ms™] mintateriilet napi (5 percesbdl
atlagolva)
. szamitott .
Albedo [-] srtekek napi
Owp [-] mintateriilet | 5 mérési pontban
Omax [] mintateriilet | 5 mérési pontban
mlnta:[eruleten 5 mérési pontban, 5-
o 1/cm] mert pF 10, cm-es
Talajtani of értékekbol o e
L mélységben Talajfizikai input
szamitva file
mlnta:[eruleten 5 mérési pontban, 5-
n[-] mert pF 10, cm-es
értekekbol e
. mélységekben
szamitva
ks [cm/nap] mintateriilet | 5 mérési pontban
LAI [-] mintateriilet napi
novény magassa mintateriilet A modell
Névéni {Cm]g & napi kalibralaséhoz
Y - — ' - hasznalt 4Mx
gyokerefgfé]melyseg mintateriilet napi adatok
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14. melléklet

Eltéro térléptékii modellekkel szamitott talajhémérséklet értékek osszehasonlitasa c.

fejezet 4Mx és modositott 4Mx bemené adatai és paraméterei

Modell: 4Mx
Modell felbontas: dm-es
Modellezett iddszak: 2010.03.31. —2011.09.30.

Helyszin: Orbottyan, 2. mintateriilet, 1. parcella

Szimulalt szelvény mélysége: 170 cm

Szimulalt ndvény: kukorica

Moédositott 4Mx esetében c=4, eredeti 4Mx esetében c=0.

Adat tipusa | Adat megnevezése l\{]eeri)e/m Felbontas Felhasznalas
napi (5
Globalsugarzas [MJ/mZ] mintateriilet)  percesbol
atlagolva)
Max1mahsoh0merseklet mintateriilet napi A 4er
. [°C] futtatasakor
Meteorolégial——————— ——; W e s
Minimaélis hémérséklet | . ateriilet . bemend idojarasi
[°C] mintateriile napi adatok
napi (5
Csapadék [mm] mintateriiletf  percesbdl
atlagolva)
, szamitott .
Albedo [] értékek napli
Maximalis tocsamélység| szamitott )
[mm] értékek
. " 3 . . 5 mérési
Térfogattomeg [g/cm’] |mintateriilet pontban
. .. 5 mérési
O - mintateriilet e
. max [-] pontban Talajfizikai input
Talajtani 5 mérés file
. ; mérési
Orc [-] mintateriilet pontban
. .. 5 mérési
Oup [-] mintateriilet pontban
1o szamitott
Drénhanyad [0-1] Srték 0,4
. .. 5 mérési
Ks [cm/nap] mintateriilet pontban
LAI [-] mintateriilet napi
novény magassag [cm] |mintateriilet napi HYDRUS-1D
Novényi Y g. £ - P kalibralasa inverz
gyokerezési mélység |mintateriilet napi médszerrel

[cm]
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15. melléklet

Mért és szimulalt talajnedvesség értékek osszehasonlitasa, novénytermesztési kisérlet

kezelésében c. fejezet bemené adatai és paraméterei

Modell: HYDRUS-1D

Modell felbontas: cm-es és dm-€es

Alkalmazott hidrologiai modell beallitas: van Genuchten — Mualem
Modellezett id6szak: 2010.03.31. — 2013.04.18.

Helyszin: Orbottyan, 2. mintateriilet

Szimulalt szelvény mélysége: 171 cm

Szimulalt talajszintek: 0-30, 30-60, 60-90, 90-171 cm

Szimulalt ndvény: kukorica

Adat tipusa | Adat megnevezése | Mérési hely Felbontas Felhasznalas
Globalsugarzas mintateriilet | napi (5 percesbol
[MJ/m?] atlagolva)
Maximalis mintateriilet nabi
hémeérséklet [°C] P
Meteorolégiai Minimalis mintateriilet nabi A HYDRUS-1D
A smérseklet [°C] P RUS-
. - - il futtatasakor
Csapadék [mm] mintateriilet naplr (5 percesbd bemend adatok
atlagolva)
szélsebesség [ms ] mintatertilet naplr (5 percesbdl
atlagolva)
. szamitott .
Albedo [-] Srtékek napi
Owp [-] mintateriilet 3 mélységben
Omax [-] mintateriilet 3 mélységben
mlnr‘ilaejtftrullften 2 mérési pontban, 5-
o [1/cm] JIETEPE 110, 35-40 és 65-70
T ertekekbol cm-es mélységekben
Talajtani szamitva yseg o
. - Talajfizikai input
mlnrfg:tml;ten 2 mérési pontban, 5- file
n[-] et PE | 10, 35-40 és 65-70
értekekbol e s
. cm-es mélységekben
szamitva
mintateriilet |3 mérési pontban, 5-
Ks [cm/nap] 10, 35-40 ¢és 65-70
cm-es mélységekben
LAI[-] mintateriilet napi
ndvény magassadg | mintateriilet .
Novényi o rapi A modell
- - kalibralasa
gyokerezési mélység | mintateriilet .
napi
[cm]
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16. melléklet

Beszivargas és talajparolgas modellezésének térbeli 1éptékfiiggése c. fejezet bemend

adatai ¢és paraméterei

Modell: 4Mx

Modell felbontés: dm-es és cm-es

Modellezett idészak: 2012.06.01. —2012.07.07.
Helyszin: Orbottyan, 2. mintateriilet

Szimulalt szelvény mélysége: 170 cm

Szimulalt foldhasznalat: ugar

Adat tipusa | Adat megnevezése N:]eeli;m Felbontas Felhasznalas
napi (5
Globalsugarzas [MJ/mZ] mintateriilet  percesbol
atlagolva)
Max1mahsoh0merseklet mintateriilet napi A 4er
. [°C] futtatisakor
Meteorolégiai———————— Wt mis g
Minimalis homérséklet | . tateriilet . bemend idéjarasi
°C] mintateriile napi adatok
napi (5
Csapadék [mm)] mintateriiletf  percesbol
atlagolva)
, szamitott .
Albedo [] értékek napi
Maximalis tocsamélység| szamitott )
[mm] értékek
. o 3 . .. 5 mérési
Térfogattomeg [g/cm®] |mintateriilet pontban
Omax [-] mintaterilet > meresi
pontban e
o , Talajfizikai input
Talajtani Orc [-] mintateriilet > meresi file
fe pontban
. .. 5 mérési
Owp [-] mintateriilet pontban
1 szamitott
Drénhanyad [0-1] Srték 0,4
5 mérési
Ks [cm/nap] mintateriilet pontban
TDI-vel mérve
ugar felszint
hasznaltunk a
Novényi ugar mintateriilet - szimulaciohoz,
ndvényi adatokat
nem adtunk meg
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17. melléklet
7.4.1. A térbeli heterogenitas kovetkeztében el6allé6 modellezési problémak, kiilonb6z6

szimulacios technikak esetén c. fejezet bemené adatai

Ks mérési modszer: Guelph permeaméter
Ks mérési mélység: 15 cm
Ks mérési idépont: 2009. 6sz.

Ks mérési helyszin: Orbottyan

Ks[cm/nap] Ks atlag [cm/nap]
112,8

113,3

30,1 89,9

94,9

97,9

HYDRUS-1D-vel modellezett csapadékintenzitasok:

Csapadék [mm] 1dé6 [perc] Intenzitas [mm/sec]
15 20 0,0125
30 20 0,025
72 30 0,04
90 30 0,05

HYDRUS-1D modell beallitasok:

Modell felbontas: cm-es

Szimulalt szelvény mélysége: 100 cm

Szelvény felépitése: 1 anyag: homok

Modellezett id6egység: 1440 perc

Alkalmazott hidrologiai modell beallitas: van Genuchten — Mualem
Qs: 0,404

Alpha: 0,01615 1/cm

n=1,682
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oktober 14. kozott

Datum Csapadék P:sl;m;c:z::

[é66¢.hh.nn] | [mm] [rlr)1m]
2011.07.25 9 9
2011.07.26 16 25
2011.07.28 2 27
2011.07.30 10 37
2011.08.02 1 38
2011.08.09 6 44
2011.09.20 5 49
2011.10.07 5 54
2011.10.10 3 57
2011.10.20 1 58
2011.10.21 8 66
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18. melléklet

A csélyospalosi mintateriileten mért csapadék mennyisége 2011.jalius 24. és 2011.



19. melléklet

Az orbottyani mintateriileten mért csapadék mennyisége 2011. aprilis 18. és 2011.

augusztus 9. kozott

Datum Csapadék Ifsl;m;gz::
[é6¢¢.hhnn] | [mm] [rf;]m]
2011.04.25 7,2 7,2
2011.04.27 04 7,6
2011.04.30 3,2 10,8
2011.05.01 4 14,8
2011.05.07 0,4 15,2
2011.05.08 52 20,4
2011.05.12 20 40,4
2011.05.13 1,2 41,6
2011.05.15 3,2 44.8
2011.05.16 20 64,8
2011.05.20 0,8 65,6
2011.05.27 2,8 68,4
2011.05.30 7,6 76
2011.05.31 0,4 76,4
2011.06.01 6,4 82,8
2011.06.05 2 84,8
2011.06.06 19,2 104
2011.06.07 3,2 107,2
2011.06.08 7,6 114,8
2011.06.09 0,4 115,2
2011.06.10 11,6 126,8
2011.06.14 16,8 143,6
2011.06.23 6,8 150,4
2011.06.24 1,6 152
2011.06.29 0,8 152,8
2011.06.30 20 172,8
2011.07.01 0,4 173,2
2011.07.02 0,8 174
2011.07.03 1,2 175,2
2011.07.10 0,8 176
2011.07.15 0,8 176,8
2011.07.18 2,8 179,6
2011.07.19 12,8 192,4
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2011.07.20 45,6 238
2011.07.21 6,8 2448
2011.07.22 1,6 246,4
2011.07.23 2 248,4
2011.07.24 16 264,4
2011.07.25 2,8 267,2
2011.07.26 0,4 267,6
2011.07.27 19,2 286,8
2011.07.28 8,8 295,6
2011.07.29 0,4 296
2011.07.30 0,4 296,4
2011.07.31 2 298,4
2011.08.03 0,4 298,8
2011.08.05 2,8 301,6
2011.08.08 6 307,6




szeptember 22. kozott

Datum Csapadék Kumulzillt
[ééé6.hh.nn]| [mm] | SSapadek
[mm]
2011.06.08 1,2 1,2
2011.06.14 0,1 1,3
2011.06.23 11,4 12,7
2011.06.24 2,3 15,0
2011.06.29 1,3 16,3
2011.06.30 21,4 37,7
2011.07.01 1,1 38,8
2011.07.03 2,1 40,9
2011.07.18 1,3 42,2
2011.07.19 12,1 54,3
2011.07.20 16,8 71,1
2011.07.21 9,9 81,0
2011.07.22 0,5 81,5
2011.07.23 1,5 83,0
2011.07.24 55 88,5
2011.07.25 2,2 90,7
2011.07.28 3,4 94,1
2011.07.30 0,3 94,4
2011.08.04 3,8 98,2
2011.08.08 0,9 99,1
2011.08.15 0,8 99,9
2011.09.01 0,3 100,2
2011.09.08 0,8 101,0
2011.09.19 10,3 111,3
2011.09.20 0,6 111,9
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20. melléklet

A martonvasari mintateriileten mért csapadék mennyisége 2011. jhanius 7. és 2011.



21. melléklet
A talajok viztaszitas értékének térbeli valtozatossaga Csdlyospalos mintateriiletén, 2012.

majus 3-an és Orbottyanban 2012. majus 31-én, Dekker és Ritsema (1996) alapjan

Csolyospalos:

nedvesithetd [<5 s] erésen viztaszito [600-3600 s]
gyengén viztaszitd [5-60 s] extrém viztaszité >3600 s

viztaszitd [60-600 s]

Orbottysn:
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22. melléklet

A teljes (a) és korrigalt (b) mérési ido felhasznalasaval kiszamitott Ks értékek térbeli

valtozatossaga Csolyospaloson

() Ks
[cm/nap] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
J
I
H
G
F
E
D
C
B
A
(b) Ks
[cm/nap] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
J 73,2 745 516 759 77,7
I 453 29,2
H 78,6 98,8
G 46,2 63,3 98,3
F 90,2 52,1 61,1
E 53,4 26,5 251 37,7
D 314 32,8 42,2 29,2 56,6
c 31,4 736 831 723 70,0
B 31,0 534 28,7 27,4 364
A 59,3 49,8 355 43,1 265
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23. melléklet
A teljes mérési ido felhasznalasaval kiszamitott Ks értékek térbeli valtozatossaga

Orbottyanban

Ks
[cm/nap]
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24. melléklet

Meért és cm-es, illetve dm-es felbontasi szimulalt talajnedvesség értékek dsszehasonlitasa 0-10 cm-es mélységben, Orbottyanban

® Mért B HYDRUS cm-es felbontasu szimulacié 25
— —_ Mélység: 0-10 cm o
£ =T §,20 R2=0,702 e ®
= 0o
£ 20| Mo " £ RMSE =3,764 ©
o . . o O AE=3092 Je ® e
w © ‘
£ 15 ?b. "% " 8 gl ° ."
o 8 e é = ° 2 ®© é
b bo o o § . £ Bo10 ;
o 10 - ™ ° " ® ‘N W ‘.o o
‘ ‘! %
d {'
> > 5 | o
S ﬂ* ii* T  afpe °°
> 0 ; ®é &
2010.03.30. 2010.11.08. 2011.06.19. 2012.01.28. 2012.09.07.  2013.04.18. 0
] . 0 5 10 15 20 25
Datum [éééé.hh.nn.] Mért talajnedvesség [%]
® Mért A HYDRUS dm-es felbontésu szimulacié 25 o
— = Mélység: 0-10cm o
X E T, s b0 REZ0716 o ©
A RMSE=3,893 ®¢®
€ 20 f A 4 g oo © <
S TP = 2 AE = 3,195 °
© () 44‘ ® i ® ‘w 8 15 L P )
£ 15 deo 3 ac® : A s 5 L o
o] A &% A S .
o ® o s oo @ T J £ So °
0 10 A ° T!’Z o N 010 % o
v l ¢ “» 2 e
0 5 o g ®
'C>S # ﬁ #;l 'C>$ . o ®
Q ®
é’ 0 - £ c ‘Qd'o °
2010.03.30. 2010.11.08. 2011.06.19. 2012.01.28. 2012.09.07.  2013.04.18. 0
. 0 5 10 15 20 25
Datum [éééé.hh.nn.] Mért talajnedvesség [%]
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25. melléklet

Meért és cm-es, illetve dm-es felbontasi szimulalt talajnedvesség értékek osszehasonlitasa 0-80 cm-es mélységben, Orbottyanban

® Mért B HYDRUS cm-es felbontasu szimulécié 25

o a— Mélység: 0-80 cm o
X2 g K ,, R*=0469 . ®
€ 20 " £ RMSE=3,245 ge
o s » o 8 AE = 2,660 KL
(L] ® 9 3 - e i ‘w © 15 ®e
£ 15 Kb & o o ] 3 S £ o o
£ ﬁ' ;.‘ e O ® T g 5 °
0 10 - ] = B0 10 e oo
3 2| A% ¥
: ' . 3 4d
> 57 o ' g 5
B o
g o | — , g

2010.03.30. 2010.11.08. 2011.06.19. 2012.01.28. 2012.09.07. 2013.04.18. 0

i 0 5 10 15 20 25
Datum [ééée.hh.nn.] Mért talajnedvesség [%]
® Mért A HYDRUS dm-es felbontasu szimulacio 25 S

—_ = Mélység: 0-10 cm o
R % 5 S, o =076 o
€2 . I | = RMSE=3,893  ©g°
s 3 y IR s [AE-1% o
[} © o 15 LY
E 13 7 ‘o 4‘. é - ‘ % ..:‘ S e 3 © e
= x. ® E ‘;o :’ ®
@ 10 - 7'y ‘N o 10 e ©
A 4 } %}4 w A o
17, o ° %
S s > 5
© '8 °® °
g 0 ‘ c ‘DO’O ®

2010.03.30. 2010.11.08. 2011.06.19. 2012.01.28. 2012.09.07. 2013.04.18. 0

) 0 5 10 15 20 25
Datum [éééé.hh.nn.] Meért talajnedvesség [%)]
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