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1. Bevezetés, célkitiizések

A Fold felszinén globalis problémat jelent a vizer6zid. Mig a természetes koriilmények
kozott lejatsz6do un. geoldgiai er6zid mértéke évente csupan 0,1-3 t/ha, addig a mivelt
teriiletek erozioja ennek akar 6-100-szorosa is lehet (GOUDIE, A. 1995), joval meghaladva
ezzel a talajképzOdés éves ilitemét. A talajveszteség helyszini mérése nehézkes, ido- és
mezOgazdasagi tervezéshez sziikséges talajerozios veszteségek megbecslésére talajer6zios
modelleket alkalmazunk. A modellek sokfélesége jol illusztralja a valtozatos célokat és a
modellezésben rejlé nehézségeket. A célok kiillonbozdségét elsdsorban a modellezett teriilet
nagysaga ¢és jellege (parcella, vizgylijtd), masrészt pedig a modellezni kivant idétav (egy
csapadékesemény, egy honap, egy év, stb.) jelenti, de még az azonos célok megvaldsitasara is
szdmos modell késziilt. Ennek féleg az er6ziot meghatarozo tényezok rendkiviili térbeli €s
idObeli valtozatossaga, szamos paraméter mérésének nehézségei €s az erdziot befolydsolod
talajparaméterek kozott fennalld bonyolult Osszefiiggésrendszer az oka. Ezért még a
legegzaktabb, matematikai egyenleteken alapuldé modellek sem nélkiilozhetik olyan
tablazatok, nomogramok haszndlatdt, amelyek a nehezen mérhetd paraméterek mérését
hivatottak kivaltani. Ezek a tobb szdz vagy tobb ezer mérés alapjan megalkotott
segédeszkozok azonban korlatozott felhasznalhatdsagiiak, csak a méréseknek helyet ado
foldrajzi kornyezetben (éghajlati viszonyok, talajtipusok, mivelési mod, vegetacio)
alkalmazhatok. Mas teriileteken valo alkalmazasuk alapvetd feltétele ezen tablazatok ¢s
nomogramok adaptalasa a helyi adottsdgokra, azaz a modell kalibralésa.

Hazankban is mind a dombvidékeken, mind a nagyobb reliefi alfoldeken egyarant
komoly gondot jelent a mezdgazdasdg szdmara a talajer6zid. Mérésére és modellezésére
orszagszerte szamos kisérlet folyik, melyek sordn a legkiilonbdzObb talaju €s miivelési moda
modellek segitségével (VERONE W. M. 1996, KERTESZ A. et al. 1997, HUszAR T. 1998,
CSEPINSZKY B. 1999, KERTESZ A. et al. 2000, CENTERI Cs. 2002b).

Munkam elsddleges célja a EUROSEM modell (MORGAN, R. P. C. 1992, 1993, 19984,
1998Db) hazai adaptalasa volt. Valasztasom az alabbiak miatt esett éppen erre a modellre:

e cgyeseményes modell, igy alkalmas egy-egy intenziv nydari zépor, illetve tobboras

csendes esd erdzios hatdsanak a jellemzésére is,



e dinamikus modell, ezért egy-egy csapadékesemény erdzidos hatdsat nemcsak az
Osszegzett lefolyassal, illetve er6zidval jellemzi, hanem bepillantast enged a
folyamatok dinamizmusaba is,

e nagy méretaranyban, parcella, illetve kisvizgy(ijtd szintjén dolgozik, azaz viszonylag
jol definialt és el6teremthetd mennyiségli bemeneti paramétert igényel.

A modell Kkalibralasahoz sziikséges méréseket a Velencei-hegységben terveztem
megvalositani. Ehhez 1998 ¢s 2002 kozott 5 éven keresztiil végeztem kiilonbozé parcellakon
¢s kisvizgylijtokon a helyi adottsagokhoz és lehetdségekhez igazodd modszerekkel erdzios
méréseket, melyek eredményeképpen egy olyan mért adatallomanyt hoztam létre, amely
szamos modell adaptalasan tilmenden, illetve azt kovetden a késdbbiekben alkalmas lesz a
hegység erdzids viszonyainak és anyagforgalméanak a jellemzésére is, ezaltal a teriilet- és
tdjhasznélati menedzsment szamadra is alapadatokat szolgaltathat.

A mért adatok segitségével teszteltem a EUROSEM modellt, de a kalibralas nem volt
elvégezhetd, mivel a modell tesztelése ¢s kalibrdlasa kozben olyan algoritmikus,
koncepcionalis és egyéb problémak meriiltek fel, amelyek megkérddjelezik a modell jelenlegi
formaban torténd hasznalhatosagat. Sajnos a EUROSEM-mel foglalkoz6 szakirodalomban
ezen problémak tobbségére még utaldst sem taldlunk (QUINTON, J. N. 1997, QUINTON, J. N. et
al. 1998, FoLLy, A. J. V. et al. 1999, VEIHE, A. et al. 2000a, 2000b). Még a modell
matematikai hatterének ismeretében is ezen hibak okainak csak egy része derithetd fel, ezért a
kalibralas helyett 0 célként tliztem ki magam elé¢ egy olyan 0j, dinamikus elméleti modell
megalkotasat, amely az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezd részmodellekbdl all:

1. A novényzeti részmodell a lehullo esé utjat irja le a felszinig, kozéppontjaban a
névényzet késleltetd szerepe és tartds csapadékraktarozasa all. Részben azonos a
EUROSEM-mel, alapegyenlete mas.

2. A Dbeszivargéasi részmodell teljesen 1) alapokra épiil, Ujszertiségét a kiilonbozo
talajrétegek kiillonb6z6 vizgazdalkodasi tulajdonsagainak figyelembevétele és az egyes
paraméterekhez rendelt meérési modszerek rogzitése jelenti.

3. A lefolyési részmodell a felszinen keletkezd vizfilm térbeli és id6beli valtozéasat
(vastagsag, sebesség) irja le. Néhany egyszerisitéstol eltekintve a EUROSEM-bo] lett
atvéve.

4. Az erozids részmodell a EUROSEM-ben is hasznalatos egyenletekre épiil.

Az ) modell felépitése természetesen tobb olyan kérdést is felvetett, amelyek kozil a

legfontosabbakat 6nallo kutatasi célkitlizésként is Ossze lehet foglalni:



1. A talajok viznyeld és vizateresztd képességének mérésére szolgaldé modszerek
Osszehasonlitdsa (duplakeretes beédztatds, allandd viznyomas moddszere, Vér-féle
csoves modszer, Stb.)

2. A kilonboz6 modszerekkel mért értékek ,kompatibilitdsanak™ vizsgalata, azaz
atszamitasi képletek megalkotasa a Darcy-torvény, a Horton-képlet és a Green-Ampt
Osszefiiggés segitségével

3. A létrehozott 0 er6zios modell tesztelése mérési adatokkal

4. A modell kalibraldsa magyarorszagi mintateriileten.

A felsorolt négy feladatkorbdl jelen dolgozatban az els6t egy kiilon alfejezet taglalja, a tobbi

pedig a kozeljovo feladataiként fogalmazhato meg.



2. A talajerozios modellezés altalanos jellemzése

2.1. A talajerozio fogalma és jelentosége

Er6zi6 fogalman a foldfelszin valamilyen kdzeg (viz, levegd, jég) altali lepusztitasat
értjik (FuToO J. 1991, PEcst M. 1991, Borsy Z. 1993). Amennyiben ez a folyamat az
emberiség szamdra hasznosithatd (termékeny) talajréteget érinti, talajer6ziordl beszéliink.
Eltekintve a nagyobb foldtorténeti iddotavlatokban is ritkdbban jelentkezd, de sokkal
drasztikusabb, a talajtakar6 pusztulasan joval talmutatd jég- illetve gleccsereldre-
nyomulasoktdl, természetesen gyakorlati szempontbodl csak a viz és a szél pusztitd hatdsaval
érdemes foglalkoznunk, ennek megfeleléen viz- és széler6ziordl beszélniink. Mind a
nemzetkdzi, mind a hazai szakmai szohasznalatban is elterjedt — talan helyteleniil —, hogy a
kozeg megjelolése nélkiil hasznalt talajerozio (soil erosion) kifejezés alatt sokszor csak a
vizeroziot értjik (KERENYI A. 1991), mig a szél altal okozott er6ziot a ténylegesen ezt
kifejez0 szélerozio (wind erosion) névvel illetjiik. Ennek oka vélhetden a szélerdzios
kutatasok mostohabb helyzetében (SZATMARI J. 1999) Keresend6. Mivel a dolgozat témaja a
viz altal okozott er6zid, ezért a késObbiekben is gyakran haszndlt falajerozio kifejezés alatt
minden esetben vizer6zi6 értendo.

Bar a talajtakard természetes fejlddése soran kialakuld dinamikus egyenstly is
sériilékeny (pl. klimavaltozasok, tektonikus mozgésok, erdétiizek), a talajképzodés ilitemét
tartdsan meghalado6 Gn. gyorsitott er6ziot a rendszeres mezdgazdasagi miivelés hozta magaval
(THYLL Sz. 1992, KERENYT A. 1998). Mar a bronzkorbol vannak er6ziora vonatkozo adataink
(MERCER, R. et al. 1994), a romai id6kbdl pedig mar szamos bizonyitékunk van arra, hogy a
foldmiivelés és az erddirtasok oriasi lehordodast eredményeztek a lejtés teriileteken, amely
természetesen az adott teriilet vizgazdalkodasara és a folyok, forrasok vizjarasara is nagy
hatassal volt (RENFREwW, C. et al. 2000). Az er6zi6 elleni védekezés legdsibb formai
(teraszolas, koésancok rakasa) mar ekkor megjelentek. A kozépkori Eurdpaban — igy
hazankban is — a 15-16. szazadtdl kezdve taldlunk nagyobb szamban olyan leirdsokat,
amelyekbdl egy-egy teriilet fokozott erodaltsagara lehet kovetkeztetni (Sz. JONAS 1. 1993,
Tonk S. 2000, KARANCSI Z. 2002). Ezek altalaban az erdk drasztikus kiirtasaval

kapcsolatban emlitik a teriilet elkoparosodasat, a tavak és a volgytalpak feliszapolddasat.



Napjainkban bolygonkon az er6zidnak koszonhetéen évente 20 millidrd tonnara
becstilik a term6foldekrél tavozo talajmennyiséget, az ebbdl fakado terméscsokkenést pedig

20 milli6 tonna szemesterményre, a teljes termelés 1 %-ara (DOWDESWELL, E. 1998).

2.2. A talajero6zios modellek fobb ismérvei

A természetben zajlo folyamatokat leir6 modellek rendkiviil sokfélék lehetnek, de
altalaban az alabbiak valamelyike teszi kidolgozasukat sziikségessé:

- a folyamat kiinduldsi koriilményei vagy legalabbis annak egyes részletei nem
ismertek,

- a folyamat végeredménye nem ismert,

- a folyamat kiinduldsi koriilményei ¢és végeredménye kozotti  bonyolult

Osszefiiggésrendszer nem ismert,

- a fentiek valamilyen kombinacioja.

A modellek célja pontosan az elézéekben feltiintetett ismeretlen tényezOk meghatirozasa
(CHORLEY, R. J. et al. 1967). A kiindulasi koriilményeket leiré kvantitativ vagy kvalitativ
adatokat nevezziik bemeneti paramétereknek (input), a folyamat végeredményét jellemzd
adatokat kimeneti paramétereknek (output), mig a kettd kozotti Osszefiiggésrendszer
megaddsa maga a modell. A valésdg bonyolultsiganak ¢és informacidohianyunknak
koszonhetéen a legtobb modell egyszeriisit, azaz a folyamat kimenetele szempontjabol
kevésbé fontosnak vélt 6sszefliggésektdl és bemeneti paraméterektdl eltekint, ez azonban nem
mehet a folyamat valdsdghii leirasanak a rovasara (MEzOSI G. 1995). Az egyszerisitések
miatt viszont nagyon fontos megadni a modell érvényességi kérét is. Ezek alapjan tehat akkor
nevezhetiink ,,jonak” egy modellt, ha kezelheté mennyiségli (és eldteremthetd) input
paraméterekkel dolgozik, minél szélesebb korben alkalmazhato, ugyanakkor outputjaiban jol
kozeliti a valosagot (CHORLEY, R. J. etal. 1971).

A talajer6zio folyamatat szinte kizardlag csak determinisztikus modellek irjak le. Ezek
bemeneti paraméterei kozott megtalalunk minden olyan tényez6t, amelyek befolyasoljak az
eroziot. Ez nagyon sokféle adattipust jelent, amelyek osztilyozdsat alapvetden
négyféleképpen tehetjiik meg:

1. Az alapjan, hogy a paraméter mely kornyezeti elemet jellemzi, megkiilonboztetlink

meteoroldgiai, ndvényzeti, topografiai, talaj- és egyéb paramétereket (MORGAN, R. P.

C. etal. 1992) (1. tablazat).



2. Kvantitativ és kvalitativ paraméterek. Kvantitativ példaul a lejtdhossz ¢és a talaj
nedvességtartalma, kvalitativ példaul az 6szi buza - kukorica - szja vetésforgd vagy a
lejtére merdleges miivelés (WISCHMEIER, W. H. et al. 1978). Természetesen ezen
kvalitativ paraméterek is szamszer(isitve fognak a modellbe keriilni.

3. Meérhetd és ,,nem mérhetd” paraméterek. A ,,nem mérhetd” paraméterek fogalma itt
nem azt jelenti, hogy nem létezik mddszer a mérésiikre, csupan azt, hogy meérésiik a
modellezni kivant teriileteken a rendelkezésiinkre allo lehetdségek keretein beliil nem
valosithatd meg (pl. id6hiany, technikai felszereltség hidnya, pénzhidny, vagy
egyszerien a paraméter térbeli és idobeli valtozékonysaga miatt). A leirtakbol is
latszik, hogy ez a felosztds nem egzakt, vagyis a koriilmények valtozasaval valtozhat
egy-egy paraméter besorolasa, de szinte minden vizsgalatndl — barmilyen modellt
alkalmazunk — szamolnunk kell néhany ilyen paraméterrel.

4. Erzékeny és ,,nem érzékeny” paraméterek. Az er6ziét befolyasold paraméterek kozott
lesznek olyanok, amelyek valtozésa rendkiviil érzékenyen érinti az er6zié mértékét (pl.
beszivargasi rata, csapadékintenzitds, erodibilitas), értelemszeriien ezeket nevezziik

érzékeny paramétereknek (MORGAN R. P. C. et al. 1998b).

Paramétertipus Példak

Meteoroldgiai paraméter | csapadékintenzitas, erozivitas, hdmérséklet, szélerdsség

Noveényzeti paraméter felszinboritottsadg, csapadékraktirozas, novényzet magassiga

Topografiai paraméter lejtéhossz, lejtészog, felszinérdesség

Talajparaméter vizateresztés, térfogattdmeg, humusztartalom, fizikai talajféleség

Egyéb paraméter vetésforgd tipusa, er6zio elleni védekezés modja

1. tdblazat: Példak a talajer6zids modellekben hasznalt input paraméterekre

A modellezés soran a legtobb problémat az érzékeny, de nem mérhetd paraméterek
okozzék. Ilyen esetben altalaban nincs mas valasztasunk, mint kordbbi, hasonld koriilmények
kozott (altaldban hasonld talajtipuson) elvégzett méréseken alapuld irodalmi adatokat
hasznalni fel. A legtobb modell tablazat vagy nomogram formdjadban tartalmaz ilyen
segédleteket, amint ezt mar a bevezetoben emlitettem. Pontosan ezek a segédletek jelentik a
modellek alkalmazhatésaganak a korlatait is, illetve a kordbban emlitett kalibralas
sziikségességét a teriileti kiterjesztés érdekében. Ehhez mindenképpen rengeteg mérési adatra
van sziikséglink, hogy a mért er6ziobol meg tudjuk alkotni az adott alkalmazasi teriiletre

vonatkoz6 tablazatokat és nomogramokat.




A Kkimeneti paraméterek kozott elsé helyen szerepel az erdzids rata, amelyet a
legtobb modell t/ha-ban ad meg. Emellett a modell tipusatdl és részletességétdl fliggden
leggyakrabban a lefolyt vizmennyiség (lefolyasi részmodell eredményeként), annak idébeni
alakulasa (dinamikus modelleknél), a hordalékkoncentracio, a tdvozo talaj szemcsedsszetétele,
esetleg a tapanyagok, szennyezddések mennyisége (anyagforgalmi modelleknél), vagy a
terméshozam (termésbecslést is végzéd modelleknél) szokott szerepelni outputként. A
talajer6zio gyakorlatias szemléleti modellezésénél célunk vagy az input paraméterek
megadasaval az erozid kiszamitasa, vagy — mely technikailag ugyanezt fogja jelenteni — a
kivant er6zios rata megadasaval a bemeneti paraméterek optimalizdlasa. Ez utobbi jelenti
gyakorlatilag a termdéhelyi adottsdgok figyelembevételével a termeszthetd novényfaj, a
mivelési mod ¢és az erdzid elleni védelem modjanak a megvalasztasat, azaz a
teriilethasznositas talajvédelemhez valo alkalmazkodasat.

Az input és az output adatok kozotti dsszefiiggésrendszer definidlasa adja altalaban a
modellek mibenlétét. A rendkiviil Osszetett és messzire vezetd felosztasukbdl itt csak azt
emelném ki, hogy amennyiben a modell nagyszdmu mérés alapjan felirt tapasztalati
képleteken alapszik, és nélkiil6z minden — a folyamat hatterét leir6 — matematikai
Osszefiiggést, akkor tapasztalati, ha a folyamat hatterét leir6 egzakt matematikai és fizikai
egyenleteken alapszik, akkor fizikai / elméleti modellnek nevezziik (BEVEN, K. J. 1989).

A modellek érvényességi korében is oriasi eltérések tapasztalhatoak. A bevezetdben
mar érintélegesen emlitettek szerint harom {6 kérdéskort kell tisztadzni egy modell alkalmazéasa
elott:

1. Idétényez6: a legjobb felbontdsu modellek képesek perces pontossaggal output
adatokat produkalni (altalaban ezek az ,,egyeseményes” modellek), vannak amelyek
csak havi, évi, vagy még hosszabb idétavra alkalmazhatok.

2. Teriiletméret, méretarany problémakdre: egyes modellek csak néhany ha-0s,
maximum néhany 10 ha-os teriiletre alkalmazhatok, mig masok akér tobb ezer km?-re
is.

3. Az el6zdével szorosan Osszefligg a modellezhetd teriilet jellege is: altaldban a
kifejezetten parcellakra, mez6gazdasagi tablakra kidolgozott modellek csak nagy
méretaranyban dolgoznak, mig a kisvizgyiijtoktdl (max. néhany 10 km?) a nagyobb
folyok vizgytijtéje (1000-10.000 km?) felé haladva a modellek felhasznalhatdsaga is
eltolodik az egyre kisebb méretardnyok (felbontds) felé. A vizgyijtOkre is
alkalmazhato modellekkel szemben ma mar alapkdvetelmény valamilyen GIS-modul

megléte.



Altalanossagban elmondhatd, hogy minél nagyobb méretaranyban, minél kisebb
teriiletre alkalmazhaté egy modell, annal tobbféle és pontosabb bemeneti paraméterre van
szliksége, tehat alkalmazasa annal gondosabb eldkésziileteket igényel. A nagyobb teriiletekre
alkalmazott, kis méretaranyu modelleknél viszont a becslések és a generalizalas miatti
informaciovesztés kovetkeztében a pontossag fog sériilni, illetve elveszitjiik a kontrollmérések
nem szoktuk a talajer6ziés modellek kozé sorolni, hanem felszinfejlédési modelleknek
nevezzik oket.

Osszegezve a leirtakat elmondhatd, hogy talajerdziés modellnek azokat a szamitasi

moddszereket, képleteket nevezhetjiik, amelyek jol definialt bemeneti paraméterek segitségével

crer

2.3. A talajerdziéos modellezés irodalmanak attekintése

Mint a 2.1. fejezetben lathattuk, az er6zi6 elleni védekezés rendkiviil hosszi multra
tekint vissza, ennek ellenére tudomanyos kutatasa csak az 1910-es években vette kezdetét. Az
els6 er6zids parcellakat a Missouri Egyetemen allitottak be 1915-ben (CENTERI Cs. 2002b). A
kutatasokat az Egyesiilt Allamok Foldmiivelési Minisztériumanak Talajvédelmi Szolgélata
(USDA SCS) tamogatta, mivel az USA teriiletén is oriasi karokat okozott az erozio, s ezért
egy olyan rendszer kidolgozasat akartdk megvalositani, aminek segitségével a varhato er6zid
elore jelezhetd, igy javaslatot tehetnek a gazdalkodoknak a megfeleld talajmitivelési modra
(HUSZAR T. 1998). Tobb évtizedes kisérletezések, probalkozasok, majd szisztematikus
méréssorozatok eredményeképpen sziiletett meg a ma mar USLE néven kozismertté valt
,Egyetemes Talajvesztési Egyenlet” (Universal Soil Loss Equation) végleges formaja
(WISCHMEIER, W. H. et al. 1978). A késébb sok erozidos modell alapjaul is szolgalo USLE
tulajdonképpen az elsé hasznalhato talajer6zids modell, hiszen eleget tesz az el6z6 fejezetben
megfogalmazottaknak. Legfobb ismérvei az alabbiakban foglalhatok dssze:

- az eroziot alapvetden az esOenergia alapjan hatarozza meg,

- az esOenergiabol nagyszaml mérés alapjan felirt tapasztalati képletekkel szamolja az
er6ziot, azaz tapasztalati modell,

- parcellara, illetve mezdgazdasagi tablara alkalmazhato,

- az éves talajpusztulas mértékét adja meg t/ha-ban az adott éghajlati viszonyok kozott,

- statikus modell, tehat az er6zi6 idébeni lefolyasardl nem szolgéltat informaciot.



A hidnyossagokkal és korlatokkal terhelt USLE tovabbfejlesztése nem varatott sokaig
magara. Elséként az egyes faktorok moédositasaval alkalmassa tették a modellt az egyedi
csapadékesemények erdziods hatasainak a jellemzésére is, megalkotva a MUSLE-t (Modified
Universal Soil Loss Equation, WiLLIAMS, J. R. et al. 1977). Tovabbi jelentés modositasok
utdn a modell mar nemcsak szant6foldekre, hanem legeld- ¢és erdoteriiletekre 1is
alkalmazhatova valt (RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation, RENARD, K. G. et al
1991). A még mindig USLE-alapokon nyugvé EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator,
WiLLIAMS, J. R. et al. 1990) modell kidolgozasanak célja a farmerek szamara egy olyan kis
hardver- és szoftverigényii, konnyen kezelhetd modell 1étrehozéasa volt, amely a vizerdzid
becslésén tul a szélerdzid becslésére is alkalmas, és ezek alapjan a terméshozamokat is
elorejelzi. Segitségével a teriilethasznositds optimalizalasa is megoldhatd. Outputjai kozott
szerepel pl. a lefolyas, az evapotranszspiracio, a talajvizszintvaltozas is. Rendkiviil sokoldala
hasznalhatosaga mellett tovabbra is tapasztalati és statikus maradt (HUSZAR T. 1998).

Az er6ziés modellezés vilagméretli elterjedése 0j alapokon nyugvd modellek
kidolgozéasanak sziikségességét vonta maga utan. JO példa erre a zimbabwei méréseken
alapuld, dél-afrikai teriiletekre alkalmazhaté SLEMSA (Soil Loss Estimator for Southern
Africa, ELWELL, H. A., 1981) megalkotasa, mely még mindig kizarolag csak mérési
tapasztalatokon nyugszik. A tapasztalati modellek rendkiviil nagyszdmu mérési sziikséglete
miatt a 80-as évek clejétdl kezdddben a tapasztalati modellek helyett a dinamikus fizikai
modellek ugrasszerli elterjedését figyelhetjiik meg. Az utobbi 25 évben tobb tucat erdzids
modell latott napvilagot, amelyek koziil a fontosabbak jellemzo6it a 2. tablazatban foglaltuk
0ssze.

A felsorolt fizikai és elméleti modellekre jellemzd, hogy a lefolyast és az er6ziot mar
képesek kiilon kezelni, tobbségiik kétvaltozos differencialegyenletek segitségével irja le a
lejtdmenti lefolyast (lefolyasi vagy hidrologiai részmodell), majd a csepper6ziot €s a lefolyd
viz hordalékszallitdsi dinamikédjanak matematikai leirdsdval hatdrozza meg a talajveszteséget.
Hasznalatuk nagyon széles korben elterjedt, ugyanakkor mind a nemzetk6zi, mind a hazai
szakirodalomban a talajer6zidés modellezésben még mindig jelentds szerepet toltenek be az
USLE alapu alkalmazasok, jobbara nagyobb teriiletek talajer6ziés viszonyainak
térinformatikai eszkozokkel torténd jellemzései formajaban (DESMET, P. J. J. et al. 1996,
MEz6sI G. et al 1997, KERTESZ, A. et al. 2000, SANTORO, V. et al. 2000, CENTERI Cs 2002a,
LICZNAR, P. 2003, stb.).



A modell neve | Teriileti érvényesség | Idébeli érvényesség Forras
ANSWERS'? vizgyljtd csapadékesemény BEASLEY et al. 1980
CREAMS 2 Osszetett lejtd csapadékesemény KNISEL 1980
GUESS @ parcella csap. esemény - €v RosSE et al. 1983
WEPP 4 parcella, vizgytijto csap. esemény - év NEARING et al. 1989
KINEROS°® parcella, vizgytijto csapadékesemény | WOOLHISER et al. 1990
EUROSEM © parcella, vizgytijtd csapadékesemény MORGAN et al. 1992
MEDRUSH ’ vizgyijté 1 6ra - 100 év KIRKBY 1992
AGNPS 8 vizgyiijté csap. esemeény - €v YOUNG et al. 1994
EROSION2D/3D parcella, vizgyiijté csapadékesemény WERNER et al. 1996
LISEM ® vizgyijto csapadékesemény JETTEN et al. 1996

! Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation, 2 Chemical Runoff and Erosion from
Agricultural Management System, 2 Griffith University Erosion Sedimentation System, * Water Erosion
Prediction Project, ® Kinematic Runoff and Erosion Model, ® European Soil Erosion Model, 7 Mediterranean
Runoff Simulation on Hillslopes, ® Agricultural Non-Point-Source Pollution Model, ® Limburg Soil Erosion
Model

2. tablazat: A fontosabb fizikai / elméleti modellek attekintése (MORGAN, R. P. C. 1996,
HuszAR T. 1998, SCHMIDT, J. 1998, a http://soilerosion.net/doc/models_menu.html web-oldal
és a feltiintetett forrasok nyoman)

Magyarorszagon az erdziés modellezés kezdetének a Kazo-féle esdszimulatoros
méréseket tekinthetjiik (KAzO B. 1966, 1967). Ezek célja kiilonboz6 talajtipusok esetén a
lejtészog €és a novényboritottsag lefolyasra, ezen keresztiil er6ziora gyakorolt hatdsanak a
vizsgalata volt. Az USLE-t mar fejlesztése alatt atvette a magyar talajvédelmi tervezés, €s
1962 6szétdl alkalmazta a gyakorlatban is (ERODI B. et al. 1965, 1974). Felhasznalasa a
talajerozios térképezésben egyre nagyobb teret nyert (KIss A. et al. 1972, MATE F. 1974), s6t
a gyakorlati alkalmazason tilmenden tudoményos vizsgalatok is kezdddtek az USLE
segitségével (DEZSENY Z. 1982). Az USLE-val kapcsolatos hazai kutatasok tobb évtizede
visszatérd problematikdja a talajok erodéalhatdsdgara vonatkozd K-tényez0 meghatirozasa
talajainkra. Erddi et al. (1965), Stefanovits (1966), Kertész et al. (1997) és Mészaros et al.
(2001) kisérletei (CENTERI Cs. 2002b) utan CENTERI Cs. (2002b) munkajaval talan
megnyugtatod valaszt adott a kérdésre.

Az USLE mellett természetesen mas modellek adaptalasa illetve felhasznalasa is jelen
van a hazai er6zi6s modellezés torténetében. Nemzetkozi egytittmiikodés keretében kezdddott
1988-ban az EPIC tesztelése (RICHTER, G. et al. 1990, MEz6sI G. et al. 1991, KERTESZ A. et
al. 1997), de emlithetnénk a MEDRUSH modell hazai adaptalasat is, amelyben az elmult
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években az MTA Foldrajztudomanyi Kutatointézete vett részt (TOTH A. et al. 2001). Ok a
Velencei-t6 és a Balaton vizgyiijtjén is végeznek erozios méréseket (KERTESZ A. et al. 1997,
HuszAR T. 1998, KERTESZ A. et al. 2000). Ez utobbiak sziikségességét megerdsiti, hogy
nagyobb tavaink komplex anyagforgalmédnak vizsgéalatai kiemelt jelentdségiiek, és ezen
kutatasokban a mezOgazdasagi teriiletek erozidja kiilondsen hangsulyos szerepet kap. A
Balaton részvizgylijtéi koziil az Orvényesi-Séd (DEZSENY Z. 1982, HuszAR T. 1998), a
Tetves-patak (DEZSENY Z. 1982, KERTESZ A. et al. 1997), a Zala (DEZSENY Z. et al. 1986) és
a Burnot-patak (JORDAN GY. et al. 2004) vizgyiijtdjének megkutatottsiga emelheté ki. A
Velencei-t6 vizgyiijtéjérdl is szamos erdziods tanulmany latott mar napvilagot (VERONE W. M.
1996, BARTA K. et al. 2000, CSATO Sz. et al. 2000, KERTESZ A. et al. 2000).

A hazai tudomanyos miihelyek koziil még mindenképpen meg kell emliteni a
Debreceni Egyetem Alkalmazott T4jf61drajzi Tanszékét, ahol Kerényi Attila vezetésével tobb
mint hiiszéves multra tekintenek vissza a talajerdzids kutatdsok. Ezek fokuszaban a kvantitativ
szemléletl talajer6zids térképezés €s a csepper6zid folyamatdnak matematikai-fizikai leirasa
allnak (KERENYI A. 1981, 1984, 1986, 1987, 1991, KERENYI A. et al. 1990).

Fontos kiemelni a Veszprémi Egyetem Georgikon Mezdgazdasagtudomanyi Karanak a
Vizgazdalkodasi és Melioracios Tanszékén folyd munkat is. A tanszéken Csepinszky Béla
vezetésével 1991-t6] kezdddden szamos egylittmiikodés keretében végeznek esdszimulatoros
méréseket (CSEPINSZKY B. 1999), mellyel a kiilonbdz6 hazai talajtipusokra a késobbiekben is
felhasznalhato tudomanyos archivumot hivtak életre.

A JATE Természeti Foldrajzi Tanszéke 1988-ban kapcsolodott be az EPIC modell
tesztelésébe (RICHTER, G. et al. 1990, MEz6st1 G. et al. 1991), majd késébb szamos USLE-
alkalmazas is napvilagot latott intézetiinkbdl. Ezek kozott egyarant szerepel matrai
mintateriileten végzett erdziodbecslés (MEzOsI G. et al 1993, MezoOst G. et al 1997) és
velencei-hegységi alkalmazas is (VOROS H. 1996). 1998-ban vezetésemmel elkezdtik a
EUROSEM modell adaptalasat a Velencei-hegységben (BARTA K. 2001), 2001-t6] pedig —
szintén velencei-hegységi mintateriileten — megkezd6dott az EROSION2D/3D  modell

tesztelése is.
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3. A EUROSEM modell 6sszefoglalo jellemzése

3.1. A modell jellege és elvi alapjai

A EUROSEM (European Soil Erosion Model) talajer6zids modellt a 90-es évek elejére
dolgoztak ki az Egyesiilt Kiralysagban, Silsoe-ban a University of Cranfield, School of
Agriculture, Food and the Environment kutatoinak vezetésével (MORGAN, R. P. C. et al. 1992,
1993, 1998a). Létrejottében nagy szerepet jatszott a 80-as évek masodik felében megerdsodo
,modellgyartasi hullim”, a megalkotasa idején azonban mar miikddtek a CREAMS és a
WEPP modellek. Ezen modellek azonban csak statikus outputtal rendelkeznek, azaz csak a
vizsgalt teriiletrdl tavozo vizmennyiséget és talajveszteséget adjak meg, tovabba szamos olyan
bemeneti paraméterrel dolgoznak, amelyek csak kozvetett hatdssal vannak az erdzidra (pl.
evapotranszspiracid). Emiatt az eurdpai orszagokban, ahol éltalaban az éves talajveszteség
donté tobbségét egy-két nagyobb csapadékesemény okozza, alkalmazasuk nem szerencsés
(MORGAN, R. P. C. et al. 1998a). Ezért az Eurdpai K6zosség 1986-os briisszeli tanacskozasan
Chisci ¢és Morgan kezdeményezésére létrehoztak egy talajerdzids szakemberekbdl allo
kutatocsoportot, amely célja az alabbi kovetelményeknek megfeleld talajeroziés modell

megalkotéasa volt:

alkalmas legyen az eurdpai orszadgok fent emlitett viszonyai kozott az er6zid becslésére
¢s elorejelzésére, azaz
- egyeseményes dinamikus modell legyen,
- az eseményen beliil is képes legyen a lefolyds és a hordalékmozgas idébeni
jellemzésére,
- viszonylag kevés, csak egy-egy csapadékesemény soran az erdziora direkt hatast
gyakorold input paramétereket hasznaljon,
- nagy méretardnyban dolgozzon,
- parcelldkra, mezdgazdasagi tablakra és kisebb vizgylijtokre is alkalmazhato legyen
(CHiscl, G. et al. 1988).
Az 1987 folyaman beindult munka tobb modell bevondsaval illetve 0sszegyurasaval
(KINEROS - WOOLHISER, D. A. et al. 1989, 1990, MIKE SHE model - MORGAN, R. P. C. et
al. 1998a) vezetett 1992-ben a EUROSEM megalkotasahoz (1. abra).
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1. abra: A EUROSEM modell miikédési mechanizmusa (MORGAN, R. P. C. et al. 1998a
alapjan)

Felszini mélyedésekben
tarolt viz v

(Mikro)topografia

Az input paraméterek részletes jellemzését a 3.2. fejezetben adom meg, arra azonban
mar itt felhivnam a figyelmet, hogy nem véletlen szerepel az abran ,,csapadék™ megjelolés,
ugyanis az egyeseményes modell egyik eldnye pontosan ebben rejlik, hogy inputjai kozott
nincsenek nehezen mérhetd vagy nehezen hozzaférheté meteorologiai paraméterek (pl.
besugarzas, parolgas, széljellemzOk), hanem szinte csak csapadékjellemzok. Ugyanakkor
hatranyt jelent egy egyeseményes modellnél, hogy altaldban nincs lehetdség minden egyes
modellezni kivant eso el6tt az dsszes érzékeny bemeneti paraméter direkt mérésére (MORGAN,
R. P. C. et al. 1998a). Bar az output paraméterek részben leolvashatdak az abrardl, fontosnak
tartom kiemelni, hogy a modell dinamikus voltanak kdszonhetden a lefolyt vizmennyiség és az
erozios rata mellett a lefolyasintenzitas (vizhozam) és a lehordodasintenzitas (hordalékhozam)
id6beni megadasa (hidrogrdf és szedigrdf) a tovabbi két legfontosabb paraméter. Ezeket akar
félperces felbontassal tudja kalkuldlni a modell. Az output paraméterek tételes dsszefoglalasat
e fejezet masodik felében adom meg.

Az egyes tényezOk kozotti Osszefiiggéseket nem tapasztalatokra alapozva, hanem

fizikai torvényekkel irja le a modell, azaz a hatterét egzakt matematikai egyenletek adjak (3.
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tablazat). Mivel nem célunk a modell teljes matematikai hatterének ismertetése, itt a

tablazatbol csak az alabbiakat emelnénk ki:

1. A beszivargast a modell a Horton-képlettel szamitja (HORTON, R. E. 1933, 7. egyenlet)
2. A teriiletiseget teljes egészében a KINEROS-bol veszi at (10-11. és 16. egyenlet)
3. A hordalékhozamot a vizhozam ¢és a hordalékkoncentrdcio segitségével szamolja (15.
egyenlet).
Sorsz. Egyenlet Az egyenletben szereplé paraméterek Forras

1. Ic=RPc lc:  ndvényzetre  jutdé  csapadék  (mm), R:|Merriam
csapadékmennyiség (mm), Pc: névényboritas aranya 1973

2. R~ (D)1 t: 1d6, Is: csapadékraktarozas (mm), Ix: maximalis|van Elewijck

Is(t) = Ix(l_e ¢ X ) csapadékraktarozas, Rc: kumulalt csapadékmennyiség| 1989
(mm)
3. ng(t) = 05 Tif(t) COSP, | Stg:  szaron lefolyo viz fiivek esetén (mm), Ti:|van Elewijck
sinzPa névényzeten keresztil a felszinre jutd viz (mm), Pa:|1989
ndvényi szarak felszinnel bezart atlagos szoge

4. Sfo(t): 05 Tif(t) COSP, Sto: szaron lefolyd viz egyéb ndvényzet esetén (mm)

5. 9 G: Kkapillaris vizvezetés (mm), Ks: talaj vizateresztd

G =1/Ks J. K(¥)d¥ képessle?ge (mm/min), K(‘P):( hid)raulikus VezJet('Sképesség a
N matrixpotencial (V) fiiggvényében

6. B=G (0s - 0j) ®;: talaj maximélis viztartalma (v/v), O; kezdeti
viztartalom (v/v)

7. Fo(t)=Ks (eF(t)/B/(eF(t)/B_ 1)) |Fc: beszivérgisi kapacitds (mm/min), F: kumulalt|Smith -
beszivargott csapadékmennyiség (mm) Parlange

1978

8. Ky = Ks (1- Pb) Ks: modositott vizatereszt6 képesség, Pp: felszini | Holtan 1961
szararany

0. a=:s%/n s: lejtészog (m/m), n: Manning-féle n-érték (m*®)

10. Q(t,x) =a h(t,x)m Q: lefolyas (m%/s), h: vizfilm vastagsaga (m), m = 5/3, x: | Woolhiser et
parcella tetejét6l mért tavolsag (m) al. 1989

11. | éhlot + 0Qlox = q(x, t) q: lejtSiranyn vizhozamnovekedés (fajlagos | Woolhiser et
csapadékfelesleg, m*/s/m) al. 1989

12. [Ds=k Kee™®h Ds: csepper6zid, k: talajerodibilitas (g/J), Ke: csapadék | Brandt 1989
erozivitas (J/m?), b: 1-3

13. Ke(DT) =8.95 + 8.44 log | | Ke(DT): direkt csapadek kinetikus energigja (J/mm), L Brandt 1989
csapadékintenzitas (mm/h)

14. |Ke(LD) =15.8 PL0°-5.87 |Ke(LD): levélrdl csspdgd viz kinetikus energidja (J/mm), | Brandt 1989
Ph: ndvényboritds magassaga (m)

15. De(t) = B w vs (Cm - C(t)) De: folyo viz altali er6zid (kg/s), B: talajkohézio (kPa), | Smith et al.
w: folyasszélesség (m), vs: talajszemcsék {ilepedési| 1995
sebessége (m/s), Cn: maximalis hordalékkoncentracio
(m*/m®), C: hordalékkoncentracio (m*/m°)

16. [O0(AC)/ct + 6(QC)/ox - A: vizfolyas keresztmetszete (m?®), e: a mederagybol | Bennett 1974,

-e(x, t) = gs(x, t)

egységnyi tavolsagon felszedett hordalék (m*/s/m), gs:
lejtéiranyt hordalékhozamndvekedés (fajlagos
hordaléknovekedés, m/s/m)

Kirkby 1980,
Woolhiser et
al. 1989

* A megadott egyenlet nyilvanvaldan hibas, a kitevobol lemaradt egy negativ eldjel, de mivel az 6sszes EUROSEM-
re vonatkozo irodalomban igy jelenik meg ez a képlet, célszeriibbnek tartottam eredeti formajaban feltiintetni. A
szoftverben az egyenlet negativ kitevds alakja szerepel.

3. tablazat: A EUROSEM Aéltal hasznalt legfontosabb matematikai dsszefiiggések
(QUINTON, J. N. 1997 nyoman)
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A EUROSEM iltal felhasznalt egyenletekbdl a késdbbiekben szamunkra fontosakat az 5. és a
6. fejezetben fogjuk részletesen megismerni.

Az eddig leirt struktira homogén parcelldkra és mezdgazdasagi tablakra alkalmazhato.
Ezeket a homogén, minden paraméterében egységes teriileteket a modell ,,plane element”-
eknek nevezi. Magyarul a tajfoldrajzi eredetli, de a hazai talajer6zios szakirodalomban mar
hasznalatos erotop kifejezés (RICHTER, G. et al 1995, HUSZAR T. 1999) alkalmazasa javasolt.
Mivel a modell fejlesztéi nem kapcsoltdk a modellt semmilyen geoinformatikai rendszerhez —
bar erre késébb sziilettek példak (van DuckK, S. et al.) —, igy kisvizgyijtokre torténd
kiterjesztését az alabbi modon oldottak meg:

1. A linedris vizvezetést végzd, barazddnidl nagyobb méretli, Onalld vizgyljtovel
rendelkez6 medrekre bevezették a ,,channel element” (mederegység) fogalmat, és az
erotopokhoz hasonléan paramétereket rendeltek hozza. Természetesen ez 1j
paraméterek alkalmazasat is maga utan vonta.

2. Ezek ismeretében a modellezni kivant vizgylijtét felosztjuk erotopokra és
mederegységekre (2. abra a-b).

3. A létrehozott egységek kozott topoldgiat definidlunk (2. abra c), melyben egyértelmiien
meghatdrozzuk az egységek kozotti hidrologiai kapcsolatokat (kimondatlanul itt
deklaraljuk, hogy a modell konvergens lefolyassal dolgozik, azaz barmelyik egység
csak egy egységnek adhatja tovabb a vizét), ¢és a térbeli elhelyezkedésiiket (jobb- és
baloldali egység megadasa).

4. A modellt lefuttatjuk a topologikus egységekre (MORGAN, R. P. C. et al. 1998b).

Bar nem tartozik a modell atfogd jellemzéséhez, hanem inkabb technikai kérdéseket érint,
mégis par mondat erejéig érdemes kitérni a modell szoftverének a miikddésére. A DOS alatt
futd program két input fajlt igényel, a csapadékfajlt és az egyéb paraméterek fajljat,
kimenetként pedig harom f4jlt ad meg:

1. A statikus output f3jl tartalmazza az Osszes erodaldodott anyag mennyiségét kg-ban
illetve t/ha-ban, a felszinre jutd csapadék Osszmennyiségét és maximalis intenzitasat
mm-ben illetve mm/h-ban, a lefolyas kezdetét és idGtartamat percben, a maximalis
lefolyésintenzitast és idOpontjat mm/h-ban illetve percben, a maximalis lehordodasi
intenzitast és idépontjat kg/min-ben illetve percben, (6) a felszini mélyedésekben
tarozodott vizmennyiséget egységtipusonként mm-ben, a beszivargott vizmennyiséget
egységtipusonként mm-ben és végiil az Gsszes lefolyt vizmennyiséget mm-ben illetve

mS3-ben.
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2. A dinamikus output fajl ezeken kiviil az altalunk megadott felbontasban (altalaban
percenként) az 1d6 fiiggvényében feltiinteti a csapadékintenzitast mm/h-ban, a
vizhozamot mm/h-ban illetve m¥min-ben (hidrograf), a hordalékkoncentraciot m%/m?3-
ben és a hordalékhozamot kg/min-ben (szedigraf).

3. A kiegészitdé (auxiliary) output fajl tartalmazza azokat az eredményeket, amelyek
tulajdonképpen az elézdekben felsorolt output adatok eldallitdsa soran ,hattér-
eredeményekként” keletkeztek, de a felhasznalok szdmara is érdekesek lehetnek. Ezek
kozil a teljesség igénye nélkiil csak a legfontosabbak pl. a kozvetleniil, illetve a
levelekrdl felszinre jutd csapadék kinetikus energidja az esd kiilonbozd intenzitast

szakaszaiban, a ndvényzet csapadékraktarozasa és a szaron lefolyo viz (MORGAN, R. P.

C. etal. 1998b).

2. abra: Egy kisvizgyijt6 modell szerinti egységekre osztasa (FOLLY, A. J. V. et al. 1999)

A modell legutdbbi verzidja (3.6 jellt) 1998-ban jelent meg, és az aldbbi honlaprol barki
szamara folyamatosan letolthetd:

http://www.silsoe.cranfield.ac.uk/nsri/research/erosion

Osszefoglalva a leirtakat, az aldbbiakat érdemes kiemelni a modell f6bb jellemzbi koziil:

- mar egyetlen csapadékesemény erozios hatasat is képes modellezni,
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- dinamikus modell, mely alkalmas a lefolyas, a hordalékkoncentraci6 és a lehordddas
részletes jellemzésére,

- euroOpai viszonyokra lett kifejlesztve,

- nagy méretaranyban (max. 50 ha-ig) alkalmas parcelldk ¢és kisvizgyljtok erdzios
viszonyait meghatarozni,

- viszonylag kevés bemeneti paramétert igényel,

- minimalis szoftver- és hardverigényt.

3.2. A modellben hasznalt input paraméterek

Ebben a fejezetben a EUROSEM altal hasznalt input paraméterek jellemzését foglaltam
Ossze. A felhasznalt forrasok a modell kiilonb6z6 idépontokban megjelent User Guide-jai
(utmutatoi) voltak (MORGAN, R. P. C. et al. 1992, 1993, 1998b), ezért csak az ettdl eltérd
irodalmi hivatkozasokat tiintettem fel. A paraméterek meghatdrozasdval kapcsolatos sajat
tapasztalataimat megjegyzések formajaban fogalmaztam meg. Az ismertetés célja nem a
modell mikodtetéséhez sziikséges informaciok teljes kozlése, tehat nem egy magyar nyelvil
,user guide” olvashat6 az alabbiakban, hanem a késdbbiekben a modell alkalmazésarol irottak
megértéséhez szlikséges hattér 6sszefoglalasa. A bemeneti paraméterek listdja ezért tehat nem
teljes, a modell futtatdsdnak bedllitasaihoz sziikséges ,,technikai inputok” nem szerepelnek
benne, csak az erd6ziot ténylegesen befolydsold paraméterek. Szintén nem szerepelnek a
kisvizgylijték leirdsdhoz sziikséges topologiai faktorok, illetve a bardzdakat és
mederegységeket leirdé paraméterek, mert vizsgalataim soran mindig csak bardzdamentes,
individudlis erotopra futtattam a modellt. Terjedelmiik miatt nem mellékeltem tovabba a
modell kidolgozoi altal Osszeallitott tablazatokat (Gn. standard-eket), amelyek egy-egy
paraméter novényzettdl, fizikai talajféleségtol vagy alkalmazott talajmiivelési modtol fiiggd
jellemzo értékeit adjak meg. A paraméterek modellben hasznalt jeloléseit viszont fontosnak
tartom megadni, mert a tovabbi fejezetekben, fOleg a tablazatokban sokszor csak ezeket
szerepeltetem. Az input paraméterek Osszefoglalasa (4. tablazat) utan azoknak a modell

alkalmazhat6saga szempontjabol 6sszeallitott rovid jellemzése olvashato.
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Csapadékparaméterek Novényzeti paraméterek
A kozel azonos intenzitasu szakaszokra bontott Név Jel M. egys.
csapadékeseményt a szakaszhatarok idépontjaival novényboritottsag CcCovVv -
¢s a hozzajuk tartozé kumulalt max. csapadékraktarozas DINT mm
csapadékmennyiségekkel adjuk meg tablazatos | ngvényboritds magassiga PLH cm
formaban. Tehat inputként iddpontok €s felszini szararany PBASE -
csapadékmennyiségek szerepelnek a modellben. | ¢ 4:d61és PLANG fok
Input paraméter még a homérséklet (TEMP, C°). [|evélalak-faktor SHAPE -
(Mikro)topografiai paraméterek Talajparaméterek
Név Jel | M.egys. Név Jel M. egys.
lejt6hossz L m vizateresztd képesség FMIN mm/h
lejtOszélesség w m kapillaris vizvezetés G mm
lejt6szog SIR m/m | kezdeti talajnedvesség THI m*/m?
lejtéiranyn érdesség RFR cm/m | maximalis talajnedvesség | THMAX | m*/m?
lejtore merdleges érdesség RAS cm/m | porozitas POR m*/m?
besziv. visszahtizodasi faktor | RECS mm Manning-féle n-érték IRMANN m"/
szemcseatmérd medidnja D50 um
talajkohézio COH kPa
csepperodibilitas EROD g/J
térfogatos kézetarany ROC m*/m?
felszini kdzetarany PAVE -

4. tablazat: A modellben hasznalt legfontosabb input paraméterek

CSAPADEKPARAMETEREK

Alapadatok, melyek nagy pontossagi mérése elengedhetetlen. Az adatgytjtéshez célszerii
csapadékirot hasznalni, ezzel a rendkiviil valtozo intenzitasi esOk kivételével a mért adatok
kozvetleniil bevihetdk a csapadékfijlba. A homérséklet kizarolag a viz dinamikai

viszkozitasanak a kiszdmitasahoz sziikséges, a modell kimenete nem érzékeny ra.

NOVENYZETI PARAMETEREK

Novényboritottsag (COV):
A csepperozid szempontjabol fontos az ismerete. Terepen jo kozelitéssel becsiilhetd vagy
feliilr6l készitett fotd segitségével szamithato.

Maximalis csapadékraktarozas (DINT):
A ndvényzetnek a felszinre jutd vizmennyiséget tartdsan csokkentd raktarozasi
kapacitasdnak a maximuma. Mérése nehéz, standard-bdl tudjuk meghatarozni.
Megjegyzés: Egyeseményes modellnél hibat okozhat, hogy a szél hatasat nem tudjuk

korrigdlni. Kozvetleniil egymdast kovetd csapadékeseményeknél vagy mesterséges
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esOztetésnél érdemes a standard-ben megadott értéket csokkenteni, mivel a raktarozasi
kapacitas egy része mar kihasznalt.

Novényboritas magassaga (PLH):
Szintén a csepper6zid szempontjabol fontos az ismerete, ezért nem a ndvényzet atlagos
magassagat értjiik rajta, hanem az esdcseppek energidjat megtord legalsod szintet. Standard
késziilt ra.
Megjegyzés: A standard helyett érdemes terepen mérni.

Felszini szararany (PBASE):
A talajba hatolé ndvényi szarak részesedése a talajfelszinbdl. A beszivargasra van hatdssal.
Meérése megoldhato, de nehézkes, standard késziilt ra.

Szardolés (PLANG):
A felszin és a nOvényi szarak altal bezart atlagos szo6g. A szaron lefolyd
csapadékmennyiségért felelés. Monokulturandl meghatdrozasa konnyebb, heterogén
novényzetnél a standard hasznalata javasolt, bar a megadott értékek rendkiviil tdg hatarok

kozott mozognak.

Levélalak- faktor (SHAPE):
Kvalitativ paraméter, keskeny levelek esetén (pl. tilevél, egyszikiiek tobbsége) 1, széles
levelek esetén (pl. lombhullaté fak, kétszikliek) 2. A csepper6zid meghatarozasahoz

sziikséges. Ertékét standard-bél kereshetjiik ki.

(MIKRO)TOPOGRAFIAI PARAMETEREK

Lejtohossz (L), lejtoszélesség (W), lejtoszog (SIR):
A legkonnyebben mérhetd alapparaméterek, konvex vagy konkav lejtét érdemes a jellemzd
lejtészogek alapjan tobb erotdpra bontani, kiillonben sériil a homogenitas.

Lejtoiranyu és lejtore merdéleges érdesség (RFR, RAS):
Az érdesség mérésé¢hez 1 m hosszu, aproszemii lancot hasznalunk, mely a felszinre fektetve
megmutatja, hogy a felszin egyenetlenségeit kdvetd lanc két végének 1égvonalbeli tdvolsaga
(Y cm) mennyivel rovidebb, mint a lanc ((100-Y) cm). Az érdességet a (100-Y)cm /1 m
arany adja. Az érdességek megallapitasahoz legalabb 10-10 mérést kell elvégezni,
értelemszertien lejtéiranyban illetve lejtére merdlegesen. Az érdességgel tudjuk definialni a
talajfelszin egyenetlenségeibdl adodo felszini vizraktarozési kapacitast. A modell jabb,

3.6-0s verzidjaban a lejtére merdleges érdesség mar nem szerepel (MORGAN, R. P. C. et al.
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1998b). A lejtéiranyt érdesség standard-jében a kiilonboz6 talajmiivelési modokhoz tartozé
érdességi értékek vannak feltiintetve.

Beszivargas visszahtizodasi faktor (RECS):
A lejtére merdleges érdesség meghatdrozasanal az 1 m-en beliil tapasztalt legnagyobb
szintkiilonbségek atlaga mm-ben. Ez adja meg a felszinen mozgd vizfilm atlagos maximalis
vastagsagat, mely az esé eldllta utdn a beszivargasi feliilet meghatdrozasan keresztiil a

beszivargast modositja. Nincs ra standard.

TALAJPARAMETEREK

Vizatereszt6 képesség (FMIN):
A telitett talaj vizvezetd képessége, azaz a viznyelés minimuma. Az egyik legérzékenyebb
paraméter! Mint a legtobb talajparaméterre, fizikai talajféleségtol fliggd értékeit tartalmazo
standard késziilt ra, de szamos terepi €s laboratdriumi mddszer is van a mérésére (VER F.
1961, VARALLYAI GY. 1993b). A modell jelenlegi verzidja laborban (névényzet és kozet
nélkiili talajon) mért érték bevitelét javasolja, de terepi mérés esetén is van mod
korrekciora. Ez utobbi az Osszetett hatotényezok miatt nagy koriiltekintést igényel.
Megjegyzés: A standard hasznalata csak elméleti jellegi kutatasoknal javasolt. Mivel a
lefolyasnak az egyik legfontosabb meghatarozdja, torekedni kell a minél pontosabb
mérésére. Vizsgalataim soran terepen duplakeretes modszerrel (VARALLYAI GY. 1993a),
bolygatatlan mintakon Vér-féle modszerrel (VER F. 1961, 1963) és allandd viznyomas
(VARALLYAI GY. 1993b) modszerével mértiik, illetve az esdszimulatoros kisérletek soran a
lefolyasintenzitasok és a csapadékintenzitasok alapjan szamoltuk (CSEPINSZKY B. 1999). A
kiilonbdz6 modszerek erdzids vizsgalatokban torténd felhasznalhatosagarol és az ezzel
kapcsolatos modszertani problémakrol a 6.3.1. fejezetben lesz szo6 részletesen.

Kapillaris vizvezetés (G):
A talaj hortoni viznyeléséb6l (HORTON, R. E. 1933) szarmaztatott paraméter. Kiszamitasat
a 3. tablazat 5. egyenlete mutatja. Mérése nehéz, gyakorlatilag meghatarozasanal csak a
standard-re hagyatkozhatunk. Erzékeny paraméter!

Kezdeti talajnedvesség (THI):
Meéréssel, ennek hidnydban terepi becsléssel hatarozhatjuk meg. A terepi becslést
megkonnyiti, ha ismerjiik az adott talaj szantofoldi vizkapacitasat és a hervadasponthoz

tartozo nedvességtartalmat (holtvizérték). Erzékeny paraméter.
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Megjegyzés: Meghatarozasahoz barmilyen moddszert hasznalunk, kontrollként érdemes
bolygatatlan mintan laboratériumban is mérni a talajnedvességet.

Maximalis talajnedvesség (THMAX):
Bér van standard-je, mérését mindenképpen célszeri elvégezni, mivel érzékeny paraméter.
Megjegyzés: Meghatarozasat bolygatatlan minta telitésével tartom a legcélszertibbnek.

Porozitas (POR):
Mivel a modell a talajszemcsék siirliségét 2,65 g/cm3-nek tekinti minden esetben, a
porozitas és a térfogattomeg egymasba atszamithatd. Ertéke gyakorlatilag megegyezik a
maximalis talajnedvesség értékével. Meghatarozasa bolygatatlan mintdn javasolt. Van
standard-je is.

Manning-féle n-érték (IRMANN):
A felszinérdességnek egy olyan dsszevont mutatdja, amelyben mind a talajszemcsék altal
okozott érdesség, mind a ndvényzet, mind a mikrotopografia, mind a durva vazrészek
hatdsa 6tvozve van. Kiindulasi értékét az n = 0,041*D50%%7 gsszefiiggéssel szamolhatjuk
ki, ahol n a Manning-féle n-érték, D50 a szemcseatméré medianja méterben. A fent emlitett
tovabbi jellemzOk modositd hatasainak figyelembevételével kapjuk meg a végsé IRMANN
értéket. Erzékeny paraméter, kalibralast igényel. A talajer6zids modellekben az egyik
legtobb bizonytalansagot okozd paraméter. Csak standard-bél tudjuk meghatarozni. A
EUROSEM standard-je Petryk és Bosmajian (1975), Temple (1982) és Engman (1986)
adatai alapjan késziilt.

Szemcseatméro medianja (D50):
Ertéke a szemcsedsszetételi gorbérsl konnyedén leolvashato.

Talajkohézié (COH):
A lefoly6 viz altal elragadott hordalékmennyiségért felelds. Mérését kohéziomérével (Soil
Test CL-600) tudjuk elvégezni vizzel telitett talajon. Nagy térbeli valtozékonysaganak
koszonhetéen legalabb 6-10 ismétlésben kell mérni. Standard-je a fizikai féleség
fliggvényében laza és tomorodott talajokra is tartalmazza a kozelitd értékeit, amelyeket a
novényzet tipusatol fiiggden a gyokerek kohéziondveld hatasanak figyelembevételével még
korrigal. Erzékeny paraméter.
Megjegyzés: Atlagos értékének kiszamitisat a keréknyomokban mért joval magasabb

értekek megnehezitik.
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Csepperodibilitas (EROD):
A csepperozio g/J-ban kifejezett értéke. Mérése megoldhatd, de standard-je is van.
Erzékeny paraméter.
Térfogatos kozetarany (ROC):
A nagyobb koézetdarabok térfogatos aranyat adja meg. Szerepe a talaj viztarozo
kapacitasanak és viznyeld képességének a csokkentésében fontos. Kozvetleniil tomeg %-
ban tudjuk mérni, az igy kapott értéket pedig nomogram alapjan tudjuk atkonvertalni.
Felszini kézetarany (PAVE):
A nem erodalhat6 felszinek ardnyat adja meg. A csepperdzidt ennek megfeleld mértékben

csokkenti a modell. A beszivargasra is hatassal lesz.
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4. Az erozios mérési adatok megteremtése

4.1. A mérések kezdeti idoszaka (1998)

Tanszékiink 1995 ota részletes geodkologiai térképezést folytat a Velencei-

hegységben, ezért kézenfekvOnek tiint, hogy a EUROSEM hazai adaptalasdhoz sziikséges

megfeleld mennyiségli er6ziés mérési adat eléteremtésének is a Velencei-hegység adjon

otthont. Dontésiink szakmai szempontjai koziil az alabbiak a legfontosabbak:

a hegység fOldrajzi ¢és talajtani megkutatottsiga megfeleld ¢€s tovabbvihetd
hattérinformaciokat biztosit munkankhoz (Vizrajzi ATLASzZ 1972, SzaBO GY. 1980,
ADAM L. et al. 1988, ADAM L. 1993, BARANYI S. et al. 1995, VERONE W. M. 1996);
szintén alapozhatunk a tanszékiink altal a hegységben tobb éve folytatott kutatasok
informaciobazisara (GopO R. 1996, VOROS H. 1996);

a valtozatos miivelési modok és relief lehetdséget biztosit megfeleléen diverz
koriilmények k6zotti nagyszamu erdzios mérés elvégzésére;

az egész hazankra is jellemzO legtipikusabb teriilethasznalatok (szantofoldi buza-,
kukorica- és napraforgdtermesztés, gyiimolcsosok, szOlok, legeldk, stb.) és ezek
alapjaul szolgald talajok (10szon kialakult csernozjomok, barna erddtalajok)
megtalalhatok itt is;

munkank eredményei hasznos adatokat szolgéltathatnak a Velencei-t6 vizgyiijtéjének

komplex jellemzéséhez.

Természetesen ezek mellett nem volt elhanyagolhatd szempont az sem, hogy tanszékiink

kapcsolatrendszerén keresztiil megvalosithato a lefolyas és er6zid méréséhez sziikséges

eszk6zok és berendezések biztonsagos terepi kihelyezése.

1998 folyaman kisérleti jelleggel kozel hét héten keresztil négy kisvizgyijton

miuikddtettiink erdzidos méréallomasokat Pazmand, illetve Pakozd hataraban (3. abra). Célunk a

mérési adatok gyljtése mellett a — késébb ismertetendd — mérési modszer tesztelése és

tokéletesitése volt. A mérdallomasok 1998. majus 18. és julius 4. kozott miikodtek.
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3. abra teljesen 0j oldalra
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A pazmandi 1. sz. és 2. sz. kisvizayiijton végzett mérések

Mintateriileteink a pazmandi Baratsag Tsz egyik kukoricatablajaban voltak, a falutol
nyugatra, a Bagyom-ér egyik jobboldali mellékvolgyének az EK-i Kitettségii lejtdjén (3. abra,
1. kép). Mindkét kisvizgylijté egy-egy bardzdabol kifejlodott erdzios arkot és azok oldallejtdit
foglalta magaba, az atlagosan 11 %-os lejtésti szant6foldon. A lejtére merdleges miivelési
kukorica alatt 16szon kialakult, erdsen erodalt mészlepedékes csernozjom talalhatd. Az 1. sz.
kisvizgytjto teriilete 1,8 ha, a EUROSEM kritériumrendszerének megfeleld (3.1. fejezet) 3
erotopbol és egy mederegységbdl 4ll, a 2. sz. teriilete 1,3 ha, 2 erotdp €s 1 mederegység épiti
fel.

1. kép: A pazmandi 1. sz. kisvizgy(ijtd, aljan a tdvozo szuszpenzid felfogasara alkalmas
arokkal

Mivel miiszerezettségiink csak két mérdallomas korszerti felszerelésére volt elegendo,
¢s azok a Pakozd feletti allomasok voltak, itt csak egy-egy csapadékesemény hatdsara lefolyo
Osszes vizmennyiség illetve Osszes hordalékmennyiség mérésére rendezkedtiink be, az
eseményen beliili intenzitasadatok meghatarozdsara nem. Ez gyakorlatilag a kisvizgytijtokrol
kifuté mederegységek aljan egy 6 (1. sz. kisvizgyiijtd), illetve egy 4 mes (2. sz.
kisvizgylijtd) tarozokapacitasu arok létesitését jelentette, amelyeket foliaval béleltiink ki. Egy-
egy esé utdn az arkokban felhalmoz6do szuszpenziot kiilonbozd mélységekbdl mintaztuk,
majd meghataroztuk az Ossztérfogatat és eltavolitottuk a godorbél (2. kép). A mintak
térfogatanak, kiszaritas elotti €s utani tdmegének a meghatarozasaval el tudtuk kiiloniteni a
tavozott viz és szediment mennyiségét. A csapadékadatokat egy Pazmand belteriiletén

elhelyezett analog csapadékirdval rogzitettiik.

25



A rendkiviil heves juniusi zivatarok idején az arkok tobbszor kis kapacitasinak

bizonyultak, és a lezuduld szuszpenzid tulfolyt rajtuk a szomszédos repcefoldre. Mérési

adatainkbol a legfontosabbakat az 5. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

2. kép: A szuszpenzi6 térfogatdnak meghatarozasa és eltavolitasa az arokbol

Idépont 1998. maj. 20. | 1998. jin. 8. | 1998. jun. 12. | 1998. jun. 27.
Eso idotartama 9 6ra 1,5 6ra 2 ora 2,5 ora
Csapadékmennyiség 10,3 mm 26,5 mm 23 mm 16 mm
Atlagos intenzitas 1,14 mm/h 17,67 mm/h 11,5 mm/h 6,4 mm/h
Legnagyobb intenzitas 3,1 mm/h 51 mm/h 21 mm/h 78 mm/h
Lefolyt viz

1. sz. kisvizgyiijto 0,08 mm >0,33 mm 0,2 mm > 0,33 mm

2. sz. Kkisvizgyiijté 0,05 mm 0,14 mm 0,09 mm >0,3mm
Erozios rata

1. sz. kisvizgytijto 0,003 t/ha ? 0,73 t/ha ?

2. sz. kisvizgyiijté 0,002 t/ha 1,58 t/ha 0,32 t/ha ?

5. tablazat: A pazmandi kisvizgyiijtokon mért lefolyasi és er6zids értékek

A pakozdi Kis- és Nagy-Fecskésben végzett mérések

Pakozdtol Ny-ENy-ra, a Kis- és Nagy-Fecskés elnevezésti volgyekben miikodtettiik a

masik két méréallomasunkat (3. abra), melyek a vastag granitmurvaval fedett Tompos-hegy

déli lejtéjébe hatravagddd volgyek 6,8 illetve 14,5 ha-os volgyfoibol érkezd viz- és

hordalékmennyiséget hivatottak mérni, illetve sszegylijteni. A két azonos geomorfologiai
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adottsdgu kisvizgylijtd6 kozil a nyugatabbra fekvd Nagy-Fecskés erddvel boritott (akac,
feketefenyd), a Kis-Fecskés legeld. Ennek megfelelden vizgazdalkodasuk is kiilonbozo, a
Nagy-Fecskés junius kozepéig allando vizfolyassal rendelkezett, mig a Kis-Fecskésben csak
nagyobb zivatarok alkalmdval észleltiink vizet. Talajtakardjuk granitmurvan kialakult jo
vizatereszté képességli foldes kopar, illetve erésen erodalt, helyenként utolagosan
granitmurvaval betakart Ramann-féle barnafold. Rendre 14, illetve 6 egység (erotopok és
mederegységek) épiti fel Oket. A csapadékmérést itt is analdg csapadékiroval végeztiik,
amelyet a méréallomasoktol keletre, a pakozdi sz6l0hegy egyik zartkertjében helyeztiink el. A
lefolyés és a hordalék mérését viszont itt egy barlangi csepegé vizek és felszin alatti szivargo
vizek mennyiségének mérésére kifejlesztett (ZAMBO L. 1999), altalunk tovabbfejlesztett
komplett mérdéallomassal (3. kép) oldottunk meg, amelyet az ujdonsdga miatt részletesen

ismertetiink.

3. kép: Méréallomasunk a Nagy-Fecskésben

Alapja a Contromat Robottechnika Kft. altal gyartott négycsatornas adattarolo
(databox), amely beallitastol fliggéen 1-255 perces gyakorisdgi mérésre képes. Egyszerre
2880 iddpont mérési adatait tudja eltarolni, tehat maximum 2-510 naponként kell rola az
adatokat lementeni (4. kép). A Kkiszolgalo szoftvere DOS alatt fut, és az adatokat Excelbe vagy
dBase-be konvertalhaté formatumban menti el (DATABOX 1, 1998). Az egyes csatornakon
homérsékletet, karbonattartalmat, talajnedvességet vagy vizhozamot lehet mérni, ezek koziil

mi céljaink megvalositdsdhoz csak az utobbi kettdt hasznaltuk.
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A talajnedvesség mérése egy 2,4 cm atmérdjli, 3,5 cm hosszi gipszfejbe agyazott
elektroddal torténik. Mivel a nedvességtartalom meghatarozasa ellenallasmérésen alapszik,
nemcsak a talajnedvesség, hanem a talajoldatok iontartalma is befolyasolni fogja az
eredményt. Ezért, bar a szoftver a mért értékeket %-ban is megadja, minden egyes

méréhelyen sziikséges kalibralni a databox altal mért értékeket. Mi ezt az adatmentésekkel

egyidében vett kontrollmintakkal végeztiik el.

4. kép: Az adatok lementése, hatul a databox lathato

A zart dobozban elhelyezett vizhozammérdk (un. billencsek) miikodési elvét a 4. abran

mutatjuk be.

VEZ\L,.:]

{1y Reed-cso
1]
magnes

~ tengely

4. abra: Vizhozammérd billencs. A nyilak az elmozdulas iranyat mutatjak a jobboldali
kanal megtelésekor.

Atbillenéskor a kozépen elhelyezett magnes elhalad az allo részre erdsitett Reed-csé elbtt,

elektromos impulzust keltve benne. A databox a beéllitott mérési gyakorisag szerint tarolja el

a bekovetkezett billenések szamat. Az eredetileg hasznalatos billencsek — céljuknak
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megfeleléen — maximum néhany liter/6rds vizhozamok mérésére alkalmasak. A
mérdallomasok tovabbfejlesztésének célja éppen ezen billencsek kapacitdsdnak a
megnovelése volt, hogy az 1-2 l/perces vizhozamoktdl egészen a tobb 10 1/perces
vizhozamokig alkalmasak legyenek mérésre. Az eredeti, néhany cm3-es kanalaktél eltérden
2,3 l-es kanalakkal rendelkez6 billencseket gyartattunk (5. kép), amely természetesen szamos
1) megoldast igényelt (pl. erésebb alapanyag, tartoszerkezet, mas igénybevételnek kitett

tengely, befoglald doboz).

5. kép: Az erozios mérésekre kidolgozott, a Nagy- és Kis-Fecskésben alkalmazott 2,3 I-es
billencs

A billencsbol kifolyd vizet 2 db 30 I-es muanyaghordoba vezettilk, melyekbdl a
hordalékot minden adatlementéskor begytijtottiik. A terepi kihelyezés soran még egy 90 x 90
X 40 cm-es fémdobozt, egy vizallo elektromos kapcsoloszekrényt (a databoxnak), tolcsért,
110-es és 50-es PVC-csoveket, sziikitoket, tereldlemezeket, stb. hasznaltunk fel minden egyes
allomasnal. A talajnedvességet 5 és 20 cm-es mélységben mértiik, a databoxokat pedig 2
percenkénti adatrogzitésre allitottuk be. Az adatokat minden nap lementettiik.

A mddszer Ujszerlisége miatt a héthetes méréssorozat legfontosabb eredményeinek
azokat a tapasztalatokat tekinthetjiik, amelyek segitségével a kovetkezé években — szamos
moddositas végrehajtdsa utdn — hdrom mikodd erozids allomast tudtunk telepiteni a

mintaterileten.

4.2. Erozios méroallomasok miikodtetése (1999-2002)

Az 1998. évi nyari tapasztalatok alapjan az év végére elkészittettik azokat a
databoxokat ¢és eszkozoket, amelyekkel a tobb éven keresztiilli méréseket terveztiik

29



megvaldsitani. A hdrom databox mindegyikén két csatorna vizhozammérésre, két csatorna
pedig talajnedvesség mérésére volt alkalmas. Minden databoxon a vizhozammérd csatornak
egyike az el6zéekben leirt modon, tokéletesitett, 1,08 dl-es kanalakbol allo billencsek
segitségével mérte a lefolyd vizmennyiséget. Figyelembevéve az alkalmazott
parcellaméreteket (108, illetve 40 m?), az 1,08 dl-es kanalak 0,001 és 0,0027 mm-es
érzékenységli mérésre adtak lehetdséget. A masik vizhozammérd csatorndhoz csapadékmérdt
szerkesztettiink. A csapadékmérd a nagy billencsek mintajara késziilt joval kisebb kivitelben,
10 cm®-es kanallal. A csapadékmérd billencset egy 10 cm atméréjii badoghengerbe épitettiik
be, amelyet feliilrél egy tolcsér zar le (6. kép). Az alkalmazott tdlcsér méretétdl fliggden a
legkisebb érzékelhetd csapadékmennyiség 0,88-1,3 mm. A mérdalloméasok adatgytijtési
gyakorisagat altalaban 20 percre allitottuk, de julius-augusztus honapokban és télen gyakran
hosszabb idSket alkalmaztunk. fgy altalaban 30-60 naponként mentettiik le az adatokat a
databoxokrol, illetve gytijtottiik be a hordalékot.

6. kép: A csapadékmérd billencs tolcsérrel illetve tolesér nélkiil

A hegységben harom er6ziés mérdallomast miikodtettiink 1999 és 2002 kozott. Az
allomasok helyének kijelolésénél a legfobb szempont az volt, hogy egy-egy jellegzetes
talajtipust, illetve teriilethaszndlati tipust reprezentdljanak, de sajnos nem hagyhattuk
figyelmen kiviil a tulajdonviszonyokat és a nagyértékii miiszerek biztonsagos elhelyezésének
a szempontjait sem. A mérdallomasok harom kiilonb6zd teriilethasznositast parcellara lettek

telepitve (3. 4bra), f0bb ismérveiket az alabbiakban foglaljuk dssze.
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Szanto: A mérdallomast Székesfehérvar és Patka kozott, Csalapuszta kozelében telepitettiik 1999. mércius
24-én. A 20 x 2 m nagysagu parcella egy derazios volgyoldalban volt talalhato (7. kép), annak a kdzépso,
legmeredekebb szakaszan (7,5%). A parcellat kb. 20 cm magas foliakerités kiilonitette el kornyezetétl. A
talajnedvességet 5 ¢és 20 cm-es mélységben mértiik. A vizsgalat minden évében (1999-2002) Oszi buzat

termeltiink a teriileten. A kézi miivelés soran a parcellat felasasa utan lejtéiranyt sorokkal vetettiik be. Az

aratas is kézi erdvel (kasza, sarlo) tértént mind a négy évben. Az allomas 2002. december 10-ig miikodott.

7. kép: A szanton kialakitott parcella és az aljan talalhaté gytijtélap

Talajanak szelvényleirasa:

(EOV-koord: x=211.820, y=607.088, z=152 m, felvételezés idépontja: 1999. marcius 24.)

A szelvény (8. kép) a késobbi erozios parcella als6 végében késziilt. A felvételezés idépontjaban néhany cm
magas 0szi buza jelentette a parcella ndvényzetét. A talajtipusa erdsen erodalt, 16szon kialakult mészlepedékes

csernozjom. A-szintje feltehetéen teljes mértékben erodalddott.

8. kép: Talajszelvény a szanton

B-szinje 23 cm vastag, sotétbarna, humuszban gazdag szantott réteg. A felszint6l kezdve pezseg, also

felében kevés 1-2 mm-es mészkonkrécio is megjelenik. Fizikai talajfélesége homokos valyog (5. abra).
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B-C atmenete 23-t6l 35 cm-ig tart. Atmenetet képez a B-szint és a 16sz0s alapkézet kozott, anyaga
ennek megfeleléen atkevert, humusztartalma lefelé haladva csokken, szine vildgosodik. Fizikai félesége
homokos vélyog.

C-szinje 35 cm alatt 16sz, éles hatarral kiiloniilve el a fentebbi szintt6l. Fizikai félesége homokos valyog.

4-5 mm atmérdjlii mészgdbecsek talalhatdak a felsé 20 cm-ében.

Barackos: A szantora telepitett allomas kozelében a Pénzveré-volgy és a Patkai-tarozo kozotti lejtére
telepitettiik az allomast 1999. marcius 25-én. A 20 x 2 m nagysagl parcella a gyiimolcsfasorokra merdlegesen,
enyhe lejtésii teriileten (2,8°) helyezkedett el. Morfolégiailag a lejtn talalhaté két enyhe hajlat (tengelyiikben
heves esdzések utan er6zios barazdak alakulnak ki) kozotti haton volt talalhaté a parcella, amely 3 miivelt
fasort (kajszibarack) és harom flivesitett sorkozt foglalt magaba (9. kép). A mér6allomas felett kdzvetlen fiives
sorkoz helyezkedett el. A parcella végét kb. 20 cm magas foliakeritéssel zartuk le, oldalait a miivelés miatt
szabadon hagytuk. Ez a sorok és sorkdzok érintkezési vonalanal a miivelés soran kialakulhato sekély barazdak
vizelvezetése miatt hibat okozhat. A rendszeresen nyirt fiivesitett sork6zben a fii magassaga néhany cm-tél 25
cm-ig valtozott. A talajnedvességet 5 és 45 cm-es mélységben mértiik. A szanton kialakitott parcella kozelsége

miatt csapadékmérést itt kiilon nem alkalmaztunk. Az allomas 2002. augusztus 29-ig miik6dott.

9. kép: A barackosban kialakitott méréallomas szomszédsagaban talalhat6 er6zids barazda meggy6zden
bizonyitja a mérés sziikségességét

Talajanak szelvényleirasa:

(EQOV-koord: x=211.045, y=606.406, z=185 m, felvételezés idépontja: 1999. marcius 25.)

A szelvény (10. kép) a késGbbi erdzids parcella alsdo végében késziilt. A novényboritassal nem rendelkezd
sorokat frissen flivesitett sorkdzok valasztottak el egymastol, a fii magassaga 1-2 cm volt. Talajtipusa

kdzepesen erodalt, erés antropogén hatas alatt allé6 mészlepedékes csernozjom.
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A-szinje 30 cm vastag, éles hatarral kiiloniil el a B-szinttdl. Szine sotétbarna, humuszban gazdag,
morzsas szerkezetli 1-1,2 cm-es aggregatumokkal. A szemmel lathato erbteljes antropogén atkeverés mellett
rendkiviil nagymértékii az allati atkeverés is, sok helyen ez a B-szint vilagosabb szinli anyagat is felhozta az
A-szintbe. Koprolit nagy mennyiségben figyelhetd meg. A szint a felszintdl pezseg. Fizikai talajfélesége
homokos valyog (5. abra).

A B-szint 30-53 cm-es mélység kozott helyezkedik el. Szine vilagosbarna, szintén erételjes biologiai
aktivitas jellemzi. Mészlepedék jellemzo a szintre. Fizikai talajfélesége homokos valyog.

A szelvény 10sz0s alapkdzeten alakult ki, mely 53 cm alatt alkotja a C-szintet. Fizikai félesége homokos
valyog, az atkeverés még 110 cm mélységig megfigyelhetd. 65 cm mélyen a felszint6l idaig tartd tomodottség
hirtelen lecsokken. A C-szint teljes egészében mészben rendkiviil gazdag, felsé 15-20 cm-ében erdsen

mészlepedékes.

10. kép: Talajszelvény a barackosban

Sz616: A mérdallomast a Pakozd és Sukoré kozott elhelyezkeds Gadé-hegy DNy-i lejtdjén (4tlagos lejtés: 59),
egy kiskertben allitottuk fel 2001. aprilis 20-an. Technikai problémak és a megfeleld teriilet kivalasztasanak
nehézségei miatt sajnos csak két évvel a masik két mérballomas telepitése utan tudtuk elkezdeni a
muikodtetését. A lejtdiranyban miivelt szdl6teriileten két szOlésor kozott alakitottuk ki az 1,8 x 60 m-es
parcellat (11. kép). A parcella hossz szerinti darabolasat a miivelhetdség nem tette lehetdvé. Az évi egyszeri
szantason és tragyazason kiviil havi rendszerességgel rotaltak a sorkdzt, aminek kovetkeztében a mérés teljes
id6tartama alatt a sorkdz ndvényboritasa gyakorlatilag 0 volt. A talajnedvességet 5 és 20 cm-es mélységben

mértiik. Az allomas 2002. oktober 10-ig miikodott.

Talajanak szelvényleirasa:
(EOV-koord: x=211.293, y=614.268, z=206 m, felvételezés id6épontja: 2001. marcius 6.)
A szelvény (12. kép) a késobbi erdzids parcella alsdé végében késziilt, a sz616 frissen szantott sorkdzében.

Talajtipusa granitmurvan kialakult Ramann-féle barnafold.
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11. kép: A sz6l6ben kialakitott er6zids parcella 12. kép: Talajszelvény a sz8l6ben

A-szintje 40 cm vastag, homogén, murvat alig tartalmazo (5. abra), agyagos megjelenésti barna szinti
talajszint. 20-40 cm kozott tomadott, szerkezete diés. Atmenete a B-szint felé rovid.

B-szintje 40-70 cm ko6zott helyezkedik el, az A-szintnél 1ényegesen kisebb szervesanyag-tartalomrol
tanuskodoé vilagos barna szinii. A szintben jelentésebb mennyiségli granitmurva jelenik meg, a tomodottség
lecsokken.

B-C atmenete 70 cm-t6l 95 cm-ig tart. Legf6bb jellemzbje a szervesanyag-tartalom és az agyagfrakcio
aranyanak csokkenése és a murva mennyiségének novekedése. Foltszerlien talalunk benne a B-szintbdl
bekevert részeket.

”

C-szinje vilagos szinti, er6sen mallott granitmurva.
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5. abra: Az erdzids parcellak talajainak szemcseeloszlasi gorbéi

Jelmagyarazat: szanto, v @yiimolesas, szolo
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A mérési eredmények koziil a lefolyasi és lehordodasi értékek osszefoglalod tablazatai
az 1. és 2. sz. melléklethen talalhatoak. Sajnos a technikai wjdonsagnak szamitd
mérdallomasok miikodése nem volt zokkendmentes, ezért sok esetben vagy a csapadékadatok,
vagy a lefolyasadatok nem voltak megfeleléen informativak. Téablazatainkban csak a tovabbi
feldolgozasra alkalmas mérési eredményeinket kozoljiik. Mivel a sz616n kialakitott parcella
tavolabb helyezkedett el a masik két er6zidos mérdallomastol, ezért a csapadékadatokban is
lényeges eltérések mutatkoznak. Emiatt a sukoroi parcellan mért adatokat kiilon tablazatban
kozoljik (2. sz. melléklet).

A mérési mddszerbdl adodéan a kapott eredmények csak a hosszabb csapadékok
hidrografjait adjak vissza valdsaghiien, a hordalékmennyiségeket legfeljebb csapadék-

eseményekre lebontva tudjuk megadni.

4.3. Esoszimulatoros mérések (2000. junius)

A 20 perces gyakorisagi adatstiriséggel rendelkezd, szedigrafot nem produkald,
természetes esOk hatdsanak leirdsat célzo erdzidos mérdallomasaim mellett sziikségem volt
olyan mérési eredményekre is, amelyek idOben jobb felbontisuak, csapadékintenzitdsuk
illetve az altaluk okozott viz- és hordalékhozam beallithaté illetve pontosan mérhet6. A 2000.
junius 16. és 19. kozott lebonyolitott esdszimulatoros méréseknek a célja pontosan ilyen
adatok produkalasa volt.

Az esOztetést a Veszprémi Egyetem Georgikon Mezdgazdasagtudomanyi Kar
Vizgazdalkodasi és Melioraciés Tanszékének munkatarsai végezték Pannon-R02 tipusu
esOszimulatorral (CSEPINSZKY B. 1999). E csoportos cseppképzésen alapuld berendezés (13.

kép) 3 m magassagbdl képes 20-133 mm/h intenzitast csapadékokat szimulalni (14. kép).

13. kép: A cseppképz0d fej
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Az alkalmazott 41 kPa értékli viznyomas €s a 3 m-es magassag elegenddé ahhoz, hogy a
felszinre érkezd cseppek sebessége és becsapddasi energidja (az esd erozivitdsa) nagyjabol

megegyezzen a természetes esOk ugyanezen tulajdonsagaival. A szimuldtor 2x6 m-es teriilet

ontozésére alkalmas.

14. kép: A barackosban és a szanton felallitott esdztetd berendezés

Ezen 12 m2-es kisérleti parcellat fémlapokkal kiilonitjiik el a kdrnyezetétdl, és a parcella koré
helyezett gyiijtéedényekben Osszegyiilt viz segitségével hatarozzuk meg a kiadagolt esé
pontos intenzitasat. A névleges és a tényleges intenzitds kozotti kiilonbséget a berendezés
pontatlansaga, a parolgas és a szél hatdsa eredményezi. A parcella alsé végén terelélemezeket
helyeziink el, amelyek 1-1 m széles sdvbol egy-egy csovon keresztiil a parcella aljaban asott 1
m mély godorben 1évo gylijtdedényzetbe vezetik a lefolyd vizet (15. kép). Az edények
megtelésének idOpontjait feljegyezziik, a benniik felfogott szuszpenzidt pedig 15-25 I-es
edényekben gytijtjiik.

15. kép: A gyiijtéedényzet miikodés kozben a barackosban
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A mérés befejeztével a szuszpenzidt 1,5-2 napig iilepitjiik, majd a szilard és a folyadékfazis
szétvalasztasa, lemérés ¢és kiszaritds utdn meghatarozzuk a parcellardl tavozd viz- és
hordalékmennyiség id6beni alakuldsat. A kapott nyers lefolyasi adatok és a csapadékintenzitas
kiilonbségeiként adodo beszivargasi értékek segitségével megadjuk a viznyelés-vizateresztés
hortoni fiiggvényét, amely alkalmas a vizsgalt talaj természetes vizateresztd képességének a
meghatarozasara is (CSEPINSZKY B. 1999).

Az esOszimulatoros mérésekhez a szanton és a barackosban mikddtetett er6zios
allomésok kozelében jeldltiink ki harom olyan parcellat, amelyeken a berendezés felallitasa
technikailag kivitelezhetd volt. A kivalasztott parcelldk jellemzo6i (talajtipus, miivelési mod)
az alabbiakban felsorolt tulajdonsagaik kivételével megegyeztek az erdzids parcelldkéival (1d.
4.2. fejezet):

1. Barackos — fiivesitett sork6z (késébbiekben: gygy): A fasorokkal parhuzamosan
muvelt illetve lejté 6 m hosszi és 1 m széles parcella lejtése 3,85 %. A 10 cm magas
fii kb. 90 %-os ndvényboritottsagot biztositott a teriileten.

2. Barackos — mivelt fasor (késébbiekben: gym): Az elézdvel érintkez6 6 x 1 m-es
parcella fellazitott talajan néhany kétszikli gyomndvény jelentette a vegetaciot, a 60
%-os felszinboritast pedig az elhalt ndvényi maradvanyok adtak (13. kép).

3. Széanto (késdbbiekben sz): a 13,5 %-os lejtésti 12 x 2 m-es parcellat aratas elott allo,
kb. 60 cm magas Oszi buza boritotta. A miivelés a lejtére merdlegesen tortént. A
parcella novényboritottsaga 100 %-os volt (14. kép).

Az alkalmazott intenzitasok — a beaztatd esdztetést kovetden — névlegesen 30, 40, 60, 90 és
130 mm/h voltak. Minden egyes csapadékintenzitassal az esdztetést addig folytattuk, mig
Ossze nem gyilt legaldbb 4-5 lefolyasi adat, melyekbdl a Horton-féle beszivargasi gorbe
megszerkesztéséhez mar elegendd mennyiségli beszivargési érték valt visszaszdmolhatova,
azaz mi sem csak a nyers lefolyasi, lehordodési és az azokbdl nyert kumulalt értékeket
tekintettik méréseink végeredményének, hanem azok feldolgozasaval a kovetkezd
eredményekhez jutottunk:

1. A csapadékintenzitasok ¢és a mért lefolyasintenzitdsok kiilonbségeire fiiggvényt
illesztve, tobbszoros iteracioval megkaptuk a talaj hortoni viznyelési fliggvényét.

2. E fiiggvény végtelenben vett hatarértékét a talaj vizateresztd képességeként
definialtuk.

3. A viznyelési gorbe alapjan meghataroztuk a lefolyasi fiiggvényt.
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4. A lefolyasi fiiggvény kumulalasaval (integralasdval) meghataroztuk a lefolyt dsszes
vizmennyiséget.

Az alkalmazott moddszer gyakorlatilag a nyers lefolydsi adatokbol egy egyszerli modell
segitségével (kumulalt) beszivargasi ¢€s lefolyasi fliggvényeket produkél, ami az alabbi
problémakat veti fel:

1. Feltételezziik a hortoni beszivargast.

2. A kapott beszivargasi gorbe nem a talaj valos beszivargasara jellemz6, hanem egy
olyan Osszevont csapadékvisszatartasi gorbét ad, amelyben a beszivargas mellett
benne van a novényzet csapadékraktarozdsa és az érdességnek megfeleld felszini
raktarozas is.

3. Ez kiilondsen rovid es6knél hibat okozhat, ahol a lefolyas alakitdsdban az el6bb
emlitett két tényezdnek sokkal nagyobb hatasa lehet a kezdeti lefolyasra, mint a
beszivargasnak, mely eredményeképpen a fliggvényillesztés sordn a valds
beszivargastol teljesen eltérd gorbét kapunk, tévesen hatdrozva meg ezzel az allando
vizateresztést is.

Az esOztetéssel kapott eredmények a felsorolt hibdk ellenére még igy is messzemenden
nagyobb adatstiriséggel rendelkezd lefolyasi értékeket és a természetes vizateresztést
legjobban kozelitd beszivargasi ratakat szolgaltattak, mint akar az er6zids allomasok adatsorai
(1d. 4.2. fejezet), akar a mas modszerrel mért viznyelési-vizateresztési tulajdonsagok (ld.
6.3.1. fejezet). Ezért a EUROSEM Kkalibralasdhoz a 18 db esdszimulatoros mérésbol
valasztottunk ki nyolcat. A nyolc kivalasztott csapadékesemény fobb jellemzodit a 6.

tablazatban foglaltuk ossze.

Csapadékesemény jele gybea* | gygy30 | gym30 | gym40 | gyml130 | sz30 sz40 sz90
Csapadékintenzitas (mm/h) | 40.1 20.2 21.7 39 128.5 22 27.6 84
Csap. hullas idétart. (perc) 60 60 60 31 11 60 24 9
Csapadékmennyiség (mm) 40,1 20,2 27,7 20,15 23,56 22 11,04 12,6
Meért lefolyas (mm) 0,71 2,2 0,38 2,06 10,85 0,66 18 5,6
Mért er6zio6 (t/ha) 0.003 | 0.002 | 0.007 | 0.009 0.32 0.74 0.16 0.64

*gybea jelzi a gylimoOlcsds beaztatd esdztetése soran a flivesitett sorkdzben mért adatokat

6. tablazat: Az esoztetés legfontosabb mérési eredményei
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5. A EUROSEM tesztelése, kalibralasi kisérlete és eredményeik

A talajer6zios modellek kalibraldsa — mint kordbban mar emlitettiik — azért sziikséges,
mert standard-jeik érvényességi teriilete korlatozott. Ezért egy-egy modell mas foldrajzi
kornyezetben torténd felhaszndldsa eldtt mindenképpen sziikségiink van az érzékeny és
nehezen mérhetd paramétereihez tartozd standard-ek modositasara, olyan standard-ek
kidolgozésara, amellyel a modell az adott foldrajzi kdrnyezetben is alkalmas pontos er6zids
becslésekre (MORGAN R. P. C.et al. 1998b). Ezt a folyamatot nevezziik kalibralasnak, amely
az alabbi négy 1épésben végezheto el:

1. FErzékenységi teszt: célja a modell altal hasznalt input paraméterek koziil az érzékenyek
kivalasztasa. A késdbbi tényleges kalibralas soran mar csak ezeket a paramétereket kell
figyelembe venni.

2. Modelltesztelés: ennek sordn a természetes esOk vagy mesterséges esoztetések
alkalméval mért erdziot illetve lefolyast vetjiik Ossze a modell altal szimulalt
értekekkel. Az eredmény arr6l fog minket tdjékoztatni, hogy a kalibralas nélkiili modell
mennyire képes az adott korlilmények kozott visszaadni a valdsagot. Nyilvan minél
kozelebb vannak a mért és a szimulalt értékek egymashoz, annal nagyobb esélylink van
a kalibralas korrekt elvégzésére.

3. Kalibralas: nagyszamu konkrét mérés illetve szimulalas alapjan meghatarozzuk a
fizikai talajféleség, a ndvényzet, a mivelési mod stb. fliggvényében az érzékeny, de
nehezen mérhetd paraméterek jellemzd értékeit, azaz standard-eket készitiink rajuk,
illetve modositjuk a mar meglévo standard-eket.

4. FErvényességi (validitasi) vizsgalat: ez tulajdonképpen a kalibralt modell ajboli
tesztelése annak eldontése céljabol, hogy sikeres volt-e a kalibraci6. JO kalibraciot
kovetden varhato kimenete a szimulalt €s a modellezett értékek nagyfoku egyezése.

A EUROSEM modell részletes tesztelését, illetve kalibralasat eddig kidolgozasanak
helyszinén Anglidban (QUINTON, J. N. 1997), Oklahoméaban (QUINTON, J. N. et al. 1998) ¢és
Hollandidban (FOLLY, A. J. V. et al. 1999) végezték el.
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5.1. Erzékenységi teszt

A modell érzékenységi tesztjének az elvégzésére szamos lehetdség kindlkozik az
egyszerll paraméterérzékenységi vizsgalatoktol kezdve a Monte Carlo szimuléci6 segitségével
torténd érzékenységi tesztekig (MORGAN, R. P. C. et al. 1998b, QUINTON, J. N. 1997, VEIHE,
A. et al. 2000a, 2000b). Barmelyik moédszert valasszuk is, dinamikus modellrél 1évén szd
mindegyiknél fontos szem el6tt tartanunk, hogy nem elegendd a parcellarol tdvozd dsszes viz-
¢s hordalékmennyiség vizsgalata, hanem ezek iddbeni valtozasat jellemzd kimeneti
paraméterek érzékenységét is be kell vonnunk a tesztelésbe. Ennek elhagyasaval stlyos hibat
kovethetiink el (FOLLY, A. J. V. etal. 1999).

Az érzékenységi teszt elvégzését egyszerli paraméterérzékenységi vizsgalatokkal
oldottuk meg az alabbiak szerint:

1. Input paramétereknek az 1999. janius 9-i terepi felvételezésiink soran az 0szi buzaval
boritott parcellinkon mért ndvényzeti, (mikro)topografiai és talajparamétereket

tekintettiik. Ezeket neveztiik alapinputoknak. Néhanyat kozilik mérés hianyaban

becsléssel vagy standard-bdl hataroztunk meg (6. tablazat).

Novényzeti par. | (Mikro)topografiai par. Talajparaméterek
Jele Ertéke Jele Ertéke Jele Ertéke Jele Ertéke
cov'! 0,9 L 100 m FMIN 10 mm/h D50 100 um
DINT 2 3 mm W 100 m G? 200 mm COH 14 kPa
PLH 80 cm SIR 0,12 m/m THI 0,33 m¥m* | EROD? 29/
PBASE ! 0,2 RFR 2cm/m THMAX | 0,36 m¥/m® ROC -
PLANG ! 85 fok RAS 5cm/m POR 0,39 m¥/m? PAVE -
SHAPE ? 1 RECS 20 mm IRMANN? | 0,1 m"¢

L becsiilt érték
2 standard-bél

6. tablazat: Az érzékenységi teszthez hasznalt alapinputok

2. Csapadékeseménynek az 1999. jinius 15-én mért heves nyari zivatart valasztottuk (6.
abra).

3. Az alapinputokkal az elobb megjelolt zivatarra futtattuk a modellt, a kapott
eredményeket tekintettiik alapoutputoknak.

4. Minden egyes alapinput értékét — a tobbi paraméter valtozatlanul hagyéasa mellett — 10
%-kal megndveltiik, majd 1jbol és 0jbdl lefuttattuk a modellt.

5. Az el6z6hoz hasonldéan minden alapinput 10%-os csokkentése utan ismét lefuttattuk a

modellt minden megvaltoztatott alapinputtal is.
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6.

Elvégeztilkk a kapott outputok és az alapoutputok Osszehasonlitdsat, mely alapjan
érzékeny paramétereknek neveztiik azokat a paramétereket, amelyek 10%-ndl nagyobb
valtozast eredményeztek a vizsgalt kimeneti adatok legaldbb egyikében. A kimeneti
adatok koziil a parcellardl tdvozo Osszes vizmennyiséget, a parcellardl tavozo Osszes
hordalékmennyiséget, a lefolyas kezdetét, a vizhozam maximumat és a hordalékhozam

maximumat vontuk be a vizsgalatba (7. tablazat).

16
/€14 B
§/12 -
5 10 f
g sl
5]
5 6 |
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0 20 40
Id6 (perc)

6. dbra: Az érzékenységi vizsgalathoz hasznalt csapadékesemény

Megjegyzendd, hogy az elébb ismertetett eljarastol néhany paraméter esetében eltértiink:

1.

A tesztbe belevettiik a homérsékletet (TEMP) is, 10 % helyett azonban itt +/- 2 C%os valtoztatast
eszkozoltliink. Kiindulasi értéke 18 C° volt.

A jol mérhet6 topografiai paraméterekre (L, W, SIR) nem végeztiik el az érzékenységi tesztet. L-et és W-t
az eredeti, 20x2 m-es parcellamérettdl eltéréen Onkényesen 100-100 m-nek valasztottuk, hogy a
talajerdzios rata konvertalas nélkiil t/ha-ban adodjon.

Tovabbi két paramétert szintén kihagytunk a vizsgalatbdl: a lejtére merdleges érdességet (RAS) és a
levélalak-faktort (SHAPE). A RAS-sal a modell jelenlegi verzidja sem szamol, a SHAPE pedig egyrészt

kvalitativ paraméter, masrészt értéke egyértelmiien eldonthetd.

Az ¢érzékenységi teszt eredményeit a 7. tablazat foglalja Ossze. A teszt az érzékeny

paraméterek kivalasztdsan tilmenden arra is alkalmas, hogy segitségével az egyes

paraméterekrdl eldonthessiik, hogy csak az er6zi6 befolyasolasdban vesz részt, vagy a

lefolyésra is hatassal van. Természetesen ez utdbbi esetben a lefolyason keresztiil a lehordodést

is modositani fogja. Az altalunk végzett egyszerii paraméterérzékenységi vizsgalatok
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eredményei alapjan csak az er6ziot befolyasolo érzékeny paraméterek a D50, COH, a lefolyast

is befolyasoldak pedig a COV, DINT, FMIN, G, THI, THMAX, IRMANN, ROC, PAVE.

Paramé- %0-0s valtozas + 10%-o0s novelés esetén %0-0s valtozas —10 %6-os csokkentés esetén
terek [ Lefolyas® | Hordalék 2 | LK ® [ PFR* [PSD ® | Lefolyas ! | Hordalék 2 | LK 3| PFR“ | PSD ®
TEMP 0 0 21 0 0 0 0 21 0 0
cov -4,46 +15,2 21 -4,1 | +429,3 +4,11 +1,93 21 | +3,63 | +2,9
DINT -4,46 +26,9 21 -4,1 | +1,31 +4,11 -0,05 21 | +3,63 | +0,7

PLH 0 +0,44 21 0 +0,5 0 -0,46 21 0 -0,5
PBASE -4,75 -6,12 21 -4,35 | -6,71 +4,48 +8,16 21 | +4,03 | +6,91
PLANG 0 +1,82 21 0 +2,1 0 -1,46 21 0 -1,6

RFR -0,01 0 21 -0,01 0 0 0 21 0 +0,08

RECS +1,18 +3,7 21 0 0 -1,32 -3,7 21 0 0

FMIN -18 +4,2 21 -17 +7,2 +18,7 +6,47 21 +16 +4,7
G -9,75 +17,5 21 9,22 | +21 +9,90 +2,05 21 | +8,75 | +25

THI ® +66,1 +16,8 21 +48 | +9,7 +18,7 -64,6 21 -76 -34,4

THMAX ' -76,9 47,7 26 -72,3 | -47,8 +66,1 +16,8 21 +48 +9,7
POR?® 0 0 21 0 0 0 0 21 0 0

IRMANN -3,54 -5,48 21 -75 | -11,4 +3,57 +4,46 21 | +6,64 | +10,6

D50 0 +14,7 21 0 +15,1 0 -15,8 21 0 -15,3

COH 0 -62 21 0 -61,9 0 +294 21 0 +200
EROD 0 +0,87 21 0 +1 0 -0,87 21 0 -1

ROC +9,9 +20,4 21 +8,75 | +2 a kiindulasi érték 0 volt
PAVE -17,92 -28,57 21 -17 | -28,9 a kiindulasi érték 0 volt

! alapoutputja: 2,43675 mm

2 alapoutputja: 49 kg/ha

% lefolyas kezdete percben, alapoutputja: 21 perc

* maximalis vizhozam (peak flow rate), alapoutputja: 10,595 mm/h

> maximéalis hordalékhozam (peak sediment discharge), alapoutputja: 2,2447 kg/min

® +10 % helyett csak +6,06 %-kal (0,35-re) noveltiik (maximalis értéke THMAX lehet)

"+ 10% helyett csak + 8,3 %-kal (0,39-re), -10 % helyett csak —5,56 %-kal (0,34-re) valtoztattuk az értékét (POR
illetve THI értéke miatt)

8 _10 % helyett csak —7,7 %-kal (0,36-ra) csokkentettiik (minimalis értéke THMAX lchet)

7. tdblazat: Az érzékenységi teszt eredményei

Eredményeink nem teljesen egyeznek az irodalmi adatokkal (MORGAN, R. P. C. et al. 1998b,
VEIHE, A. et al. 2000a, 2000b), ott a COV ¢és DINT nincs érzékeny paraméternek feltiintetve,
mig ndlunk viszont a felszini szararany (PBASE) és a csepperodibilitas (EROD) nem
mutatkozott annak. Az ad6do kiilonbségek okat az utmutatok és a modell matematikai hatterét
ado egyenletek (3. tablazat) attekintésével a kovetkezOképpen tudjuk értelmezni:
e A ndvényboritottsagnak (COV) az utmutatok szerint kizardlag a csapadék direkt illetve
ndvényzeten keresztiili felszinre jutisaban van szerepe, ezen keresztiil pedig a
ndvényboritds magassaganak figyelembevételével a csepperdzidt befolyasolja (1d. 3.

tablazat 1., 12-14. egyenlet). A ndvényzet maximalis csapadékraktarozasa (DINT)
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pedig elsésorban a lefolyas csokkentésében jatszik szerepet (1d. 3. tdblazat 2. egyenlet).
Ezeknek ellentmond az, hogy a hidrograthoz kot6dé outputok (lefolyas, maximalis
vizhozam) pontosan ugyanannyira érzékenyek a két paraméter valtozasara, aminek az
oka a két paraméter szorzat formajaban torténé megjelenésében rejlik. Mint erre mas
modelleknél is lathatunk példat, a EUROSEM esetében is tapasztalhatjuk, hogy a
DINT standard-je 100 %-os ndvényboritasra vonatkozik, és a 3. tablazat 2.
egyenletében megjelend Ix mar a DINT*COV modositott értékkel egyezik meg (1d.
késobb). Ezért ha a hidrograf kalibralasaba be akarjuk vonni e két paramétert, érdemes
Oket szorzat formajaban kezelni. Ekkor a szedigraf kalibralasdba a novényboritast
bevonva lehetdségiink nyilik a két paraméter egyedi értékeinek a meghatirozésara.
Tesztiink soran feltehetden azért mutatkoztak érzékeny paramétereknek, mert
viszonylag rovid csapadékeseményt és nagy ndvényboritottsagot alkalmaztunk. A
DINT pontos szerepét a késébbiekben fogjuk részletesen megvilagitani.

e A PBASE feltehetden azért nem mutatkozott érzékeny paraméternek, mert értéke
alacsony, igy 10 %-os megvaltoztatisa nem jelentett komoly befolyast a modell
kimeneti paramétereire. A PBASE-t illetden még a modell fejlesztéi altal
megjelentetett publikaciok is ellentmondasosak. Szerepét egyrészt abban fogalmazzak
meg, hogy csokkenti a beszivargasi feliiletet, igy a laborban, novényzet nélkiili talajon
végzett mérést automatikusan korrigalja a 3. tablazat 8. egyenlete (FMINkor =
FMIN*(1-PBASE)) alapjan (QUINTON, J. N. 1997) a modell, masrészt viszont a
novényzet altal okozott szervesanyagtobblet, illetve alacsonyabb térfogattomeg
fokmérdje, tehat noveli a beszivargast (MORGAN, R. P. C. et al. 1998a, 1998Db), ekkor
az FMINorr = FMIN*(1/(1-PBASE)) egyenlet hasznalatos. A két szorzotényezd éppen
egymas reciproka, jelenleg az utobbi egyenlettel szamol a modell, amint az az
érzékenységi tesztbdl is kideriil (PBASE ndvelésével a beszivargas is nott, ezzel
csokkent a lefolyas). A terepi és a laborbeli atszivargasméréseink tapasztalatai viszont
az els6 verziot tdmasztjak ala.

e Az EROD érzékenységét valoszinli azért nem mutatta ki tesztlink, mert a nagyaranya
ndvényboritottsag és annak alacsony magassaga miatt szerepe alarendelt (1d. 3. tablazat
12-14. egyenlet).

A kalibralashoz hasznaland6 paraméterek kivalasztasaban, azaz a paraméterek mérhetd illetve
nem mérhetd voltanak a megitélésében is eltértiink az elébb emlitett forrasoktol. Mivel a

modell — mint korabban mar emlitettilk — az er6ziot a hordalékkoncentracié és a lefolyas
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segitségével szamolja, a szedigraf kalibralaséhoz nagyon fontos elofeltétel a hidrograf
rendkiviil preciz kalibraldsa (MORGAN, R. P. C. et al. 1998b). Ezért fontos koriiltekintéen
eljarni a kalibralashoz hasznaland6 paraméterek dsszevalogatasanal. A hidrograf kalibralasdhoz
a G és IRMANN paramétereket jeloltiik ki. THI és THMAX paramétereket jol mérhetdeknek
itéltiikk, ezért nem terveztiik a kalibralas soran a felhasznalasukat, FMIN pedig olyan széles
spektrumon mozoghat barmely fizikai talajféleség esetén, hogy pontos mérése nélkiil a
legprecizebb kalibracié utan is csak nagy bizonytalansaggal lenne alkalmazhatd6 a modell.
Mérésének lehetdségeire és nehézségeire a 6.3.1. fejezetben tériink ki részletesen. A ROC és
PAVE paramétereket pedig nem tudtuk bevonni a kalibralasba, mivel az Osszes vizsgalati
teriiletlink kOmentes volt. A szedigraf kalibralasahoz a COH ¢és EROD paramétereket
terveztiik felhasznalni, D50 jo1 mérhetd.

Tovabbi észrevételeink az érzékenységi teszt soran a hdmérséklet (TEMP), a porozitas
(POR) ¢és a felszini kézetarany (PAVE) kapcsan vannak. A homérséklet és a porozitas nincs
hatassal semelyik outputra. A PAVE novekedésével mind a lefolyds, mind az eroziod
latvanyosan csokken, ami megintcsak ellentmond a mérési tapasztalatoknak. A PAVE
modellbeli megitélése hasonld6 a PBASE-éhez (MORGAN, R. P. C. et al. 1998a, 1998b).
Egyrészt a vizatereszt6 feliilet redukalasaval csokkenti a beszivargast (FMINkorr = FMIN*(1-
PAVE)), masrészt a koriilotte 1évd makropérusokkal noveli azt (FMINkor =
FMIN*(1+PAVE)). A modell régebbi verzidiban a terepi tapasztalatok alapjan mod volt a fent
emlitett két lehetdségnek megfeleld egyenletek koziil valasztani (erre szolgalt az in. ISTONE

paraméter), a jelenlegi verzid automatikusan a beszivargasnoveld hatassal szamol.

5.2. A modell tesztelése

A modell tesztelésé¢hez a 2000. jinius 16-19. kozott végzett esdszimulatoros mérések
koziil valasztottunk ki nyolcat. A kivalasztas alapjaul az szolgalt, hogy egyrészt mindharom
teriilettipus képviselve legyen, masrészt kisebb €s nagy intenzitdst csapadékesemények is
szerepeljenek az Osszehasonlitasban. Nem hagyhattuk figyelmen kiviil tovabba azt sem, hogy
az es6szimulatoros mérések is hibaval dolgoznak (Id. 4.3. fejezet), ezért a nagy hibaval terhelt
eseményeket (pl. tobb viz folyt le a teriiletr6l, mint a kijuttatott csapadékmennyiség) nem

vehettik be a tesztbe.

44



A kivalasztott csapadékesemények jellemzdit €s az altaluk okozott lefolyast illetve er6zidt —
bar a 6. tablazatban is megadtuk — a jobb attekinthetdség céljabol a 9. tablazat elsé felében is
részletezzik. A EUROSEM futtatdsdnadl hasznalt bemeneti paramétereket pedig
csapadékeseményenként a 8. tdbldzatban foglaltuk Ossze, kiilon feltiintetve az egyes
paraméterek meghatdrozasanak a mod;jat.

A modell futtatdsa a nyolc csapadékeseményre egyértelmiien azt mutatta, hogy a
EUROSEM alulbecsli a lefolyast (9. tablazat). A kisebb intenzitasu csapadékeseményeknél
(30-40 mm/h) a modell szerinti lefolyas — egy kivétellel — 0, a nagyobb intenzitasu
csapadékeseményeknél (90-130 mm/h) azonban a modellezett lefolyas nagysagrendje
megegyezik a tényleges értékekével.

A modelltesztelés eredménye mar elOrevetitette, hogy feltételezhetben az eredeti

standard-ek nagyfokt modositasa sziikséges a kalibralas folyaman.

Paraméter | M.egys. | gybea | gygy30 | gym30 | gym40 | gym130| sz30 | sz40 | sz90

Ccov'! 0,9 0,9 0,6 0,6 0,6 1 1 1
DINT 2 mm 2,3 2,3 0,3 0,3 0,1 3 0,1 0,1
PLH? cm 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05 0,6 0,6 0,6
PBASE* - 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
PLANG! fok 40 40 10 10 10 80 80 80
SHAPE ® - 1 1 1 1 1 1 1 1
L* m 6 6 6 6 6 6 6 6
w4 m 1 1 1 1 1 2 2 2
SIR* m/m | 0,0385| 0,0385 | 0,0385 | 0,0385 | 0,0385 | 0,135 | 0,135 |0,135
RFR 4 cm/m 5 5 3 3 3 10 10 10
RAS * cm/m 3 3 9 9 9 3 3 3
RECS * mm 5 5 12 12 12 20 20 20
FMIN® mm/h | 15,26 16 27,1 28,4 30,5 | 20,58 | 19,52 19,78
G? mm 380 380 240 240 240 300 300 | 300

THI# m*/m* | 0,13 | 0,354 0,38 0,45 0,45 |0,255 | 0,42 | 0,42

THMAX* | m¥m® | 0,396 | 0,396 | 0,487 | 0,487 | 0,487 | 0,463 | 0,463 | 0,463

POR® m*/m? 0,4 0,4 0,49 0,49 0,49 0,47 | 0,47 | 0,47

IRMANN ° m"° 0,03 0,03 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,01 | 0,01 | 0,01

D50 * um 190 190 190 190 190 105 105 105
COH* kPa 43 43 12 12 12 16 16 16
EROD ? ofJ 2,6 2,6 1,7 3,1 3,1 1,7 3,1 3,1
ROC * m*/m® 0 0 0 0 0 0 0 0
PAVE * - 0 0 0 0 0 0 0 0

Yterepi becsléssel, 2standard alapjan becsiilve, standard-bél, “mért érték, Slefolyasbol visszaszamolva, btetszoleges,
THMAX-nél nagyobb érték beirva

8. tablazat: A modelltesztelésben részt vett parcellak eseményenkénti input adatai
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Esemény jele gybea | gygy30| gym30 | gym40 | gym130| sz30 | sz40 | sz90
Csap. intenzitds (mm/h) 40,1 | 20,2 | 27,7 39 128,5 22 27,6 84
Id6tartam (perc) 60 60 60 31 11 60 24 9
Csap. mennyiség (mm) 40,1 | 20,2 | 27,7 | 20,15 | 23,56 22 11,04 | 12,6
Valos lefolyas (mm) 0,71 2,2 0,38 2,06 10,85 0,66 1,8 5,6
Modellezett lef. (mm) 0 0 0 0,8 11,39 0 0 3,27
Valos erozio (t/ha) 0,003 | 0,002 | 0,007 | 0,009 | 0,32 0,74 | 0,16 | 0,64
Modellezett ero6zio (t/ha) 0 0 0 1,16 3,53 0 0 0,367

9. tdblazat: A vizsgalt nyolc csapadékesemény tényleges és modellezett hatdsa a kisérleti
parcelldkon

5.3. Kalibralasi kisérlet és eredmények

Mint kordbban mar emlitettiik, a kalibralas egyik sarkalatos pontja a mért és a szimulalt

hidrografok preciz egymadsra illesztése, de legalabb ilyen fontos az egyes, kalibralasban

hasznalandé érzékeny paraméterek hidrografra és szedigrafra gyakorolt pontos hatdsdnak az

ismerete. Ezek szellemében a modell kidolgozoi az alabbi kalibralasi sorrendet javasoljak

(MORGAN, R. P. C. et al. 1998b):

1. FMIN beadllitasa hossza, allandd intenzitasti csapadékesemények vagy esdztetések

segitségével. Hatterében az all, hogy a ndvényzet, a talaj és a felszini mikrodomborzat
taroz6 kapacitdsanak a feltoltése utdn a lefolyds aszimptotikusan kozelit a
csapadékintenzitas (1) €s a telitett talaj vizvezetd képességének (FMIN) kiilonbségéhez.
. G bedllitasa a hidrograf kezdeti szakaszanak az illesztésével (7. abra). A 3. tablazat 6-
7. egyenlete teljes mértékben alatdmasztja azt a tapasztalatot, miszerint a szimulacio
soran G értékét minél nagyobbnak valasztjuk, annal lassabban fog végbemenni a feltala;j
telitése, annal lassabban all be a vizateresztés FMIN kozeli értékre.

. IRMANN kalibralasa a hidrograf elsé néhany perce alapjan. A Manning-féle érdességi
jelz6szam felelds a felszini csapadékraktarozasért, ezért értékétdl fiigg az, hogy a
lefolyds hirtelen novekedéssel (alacsony IRMANN) vagy lassan, a felszini
mikrotarozok fokozatos feltdltésével parhuzamosan (magas IRMANN) indul meg (8.
abra). Ezzel a hidrograf kalibralasa befejezettnek tekinthetd.

. A szedigraf kalibralasdra mar nem kapunk ilyen egyértelmii ,,receptet”, itt a mért
hordalékkoncentraciok eredetének ismeretében tudjuk az EROD ¢és COH

paramétereket kalibralni. EROD a csepperozioért felelds, tehat a lefolyas kezdetén
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okoz viszonylag nagy koncentraciot, €és miutdn Osszefiiggd vizfilm alakult ki a
felszinen, jelentdsége csokken. COH a vizfilm altal elragadott hordalékmennyiséget
hatdrozza meg, tehat az esd késobbi szakaszaban lesz szerepe. Ennek ismeretében a
szedigraf kezdeti szakaszanak az illesztését EROD, késObbi szakaszanak illesztését
COH valtoztatasival tudjuk megtenni. Erdemes itt is el6bb hosszabb
csapadékeseményekkel COH bedllitdsit, majd EROD figyelembevételével a

szedigrafok kezdeti szakaszainak illesztését elvégezni.
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7. abra: G hatasa a hidrografra (MORGAN, R. P. C. et al. 1998b)
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8. abra: IRMANN hatasa a hidrograf kezdeti szakaszara (MORGAN, R. P. C. et al. 1998Db)
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E kalibralasi modszertél annyiban tértem el, hogy mivel FMIN-t az es6szimulatoros
méréseknél a lefolyasbol visszaszdmolt beszivargéasi gorbék végtelenben vett hatarértékeként
definialtuk, nem vontam be a vizsgalatba, hanem azonnal G-vel probaltam illeszteni a
hidrografok kezdeti, meredek szakaszat. A teszteléshez hasznalt 8 esOszimuldtoros mérés
eredményeit hasznaltam fel a kalibralashoz is.

A vizsgalt csapadékesemények dontd tobbségénél G semmilyen értékére sem
kertiltek fedésbe a mért és modellezett hidrografok. A hiba szisztematikusnak mutatkozott, G
standard szerinti értékére a lefolyas késdbb kezdddott meg mint a valdsagban, és a talaj
rendkiviil lassan telitddott vizzel (9. abra). G 60-75%-os csokkentésével el tudtam azt érni,
hogy minden egyes csapadékeseménynél a modellezett és a mért lefolyds kezdete
megegyezzen, de a talaj telitddése tovabbra is elmaradt a valostol. G tovabbi csokkentése a
lefolyas kezdetét még elorébb hozta, de a valosnal joval gyorsabb kezdeti emelkedés utan is I-
FMIN alatt stabilizalodott a lefolyas értéke. Hosszabb csapadékeseményekre futtatva a modellt
a szisztematikus eltérések egyértelmien FMIN tilbecslésére utaltak. Ez felveti FMIN
helytelen meghatarozasanak a lehetdségét, ezzel kalibralasanak a sziikségességét, amit viszont
FMIN es6ztetés soran alkalmazott kiszamolasi modja zar ki, amint azt korabban mar
emlitettem.

Ezen a ponton az eredeti kalibralasi sorrendtdl eltérve, a tobbi paraméter valtoztatasaval
kerestem a hiba okat. Szamos kisérlet, modellfuttatas, probalkozas utdn az okot abban tudtam
megjelolni, hogy a modell a ndvényzet csapadékraktarozasat (3. tablazat 2. egyenlet) nem
statikus raktarozasi kapacitasként, hanem orankenti intenzitaskeént értelmezi. Ezt olyan —
valos mérési adatoktol teljesen fliggetlen — elméleti szimulaciok segitségével lathatjuk be,
amelyek bemeneti paramétereit a kovetkezOképpen valogattam dssze:

e hosszll (minimum 1 6ras) allando intenzitasu (pl. 30 mm/h) csapadékesemény,

e alacsony G érték (pl. 50 mm) és alacsony THMAX-THI kiilonbség (pl. 0,01), hogy a
talaj telitdédése minél hamarabb végbemenjen,

e minimalis érdesség (RFR és IRMANN, pl. 1 mm és 0,01), hogy a felszini
csapadékraktarozas minél kevesebb legyen,

e PBASE, ROC ¢és PAVE értéke 0, igy nem moédositjak FMIN-t,

e a felsorolt paramétereken, FMIN-en, DINT-n és COV-on kiviil a tobbi paraméter
tetszOlegesen valaszthatd (L-t és W-t 100-100 m-nek, a lejtdszoget 10 %-nak

valasztottam).
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9. ébra: Példa a mért és modellezett hidrografok kozott mutatkozo szisztematikus eltérésre
(gym40-es jeli csapadékesemény)

A felsorolt feltételek mellett ha FMIN értekét pl. 10 mm/h-nak valasztjuk, akkor a lefolyasi
intenzitasnak viszonylag hamar 20 mm/h érték koriil kell allandosulnia. Lefuttatva a modellt
négy kiilonb6zé DINT-COV kombindciéra (DINT = 3 mm, COV = 1; DINT = 3 mm, COV =
0,6; DINT = 2,5 mm, COV = 1; DINT = 2,5 mm, COV = 0,6), a kapott hidrografokat a 10.
abra szemlélteti.

Amint az abran is bejeloltiik, jol lathatd, hogy a lefolyds minden esetben DINT*COV
értekével alacsonyabb szinten allandésul, mint I — FMIN kiilonbsége, vagyis a ndvényzet
fedettségtdl fliggd maximalis csapadékraktarozasa intenzitasi értékként van jelen a modellben.

Osszefoglalva a leirtakat, a kalibralasi kisérlet folyaman sikeriilt tényekkel bizonyitani
azt, hogy a valos és a szimulalt hidrografok madr mérési eredményektdl fiiggetlen elméleti
megfontolasok alapjin sem illesztheték egymdsra. Ez azt jelenti, hogy a modell jelenlegi
verzidjanak szakmailag megalapozott kalibrdalasa nem végezheté el a modell modositisa
nélkiil. A legnagyobb algoritmikus hibat az okozza, hogy a ndvényzet tartds

csapadékvisszatartasat leird egyenlet (3. tablazat 2. egyenlet) végeredményeként adodo
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csapadékraktarozast a modell intenzitasként értelmezi, nem pedig egy egyszer feltolt6do
raktarozasi kapacitasként. Ezen kiviil szamos koncepcionalis és egyéb probléma mertilt fel a

tesztelés soran, amelyeket, illetve megoldasi javaslataikat az alabbiakban részleteziink:

I-FMIN
20
A A
1,5 mm/h
1,8 mm/h
19 A 3 mm/h
2,5 mm/h
I A
18
................. N
17 4 ',"“‘ e e e e e e e e e e e e e e e —
2 16 -
>
3
15
—-—--DINT=3 mm, COV=1
1 - —=--DINT=3 mm, COV=0,6
------- DINT=2,5 mm, COV=1
13 —— DINT=2,5 mm, COV=0,6
12 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 19 25 31 37 43 49 55
1dé6 (perc)

10. 4dbra: A ndvényboritottsag és a csapadékraktarozas szerepe a hidrograf alakulasaban

1. COV szerepe nincs tisztazva, sehol nincs ra utalds, hogy a csapadékmegosztasan kiviil
— amellyel a csepper6ziot befolyasolja — mashol is megjelenne a modellben, pedig a
novényzet csapadékraktdrozasanal is szerepel korrekcids szorzotényezoként, tehat a
hidrograf (kezdeti szakaszénak) alakitasaban is van jelentdsége.

2. Az FMIN PBASE figyelembevételével torténé modositdsdhoz hasznalt képlet altal
adott eredmények nem egyeznek a mérési tapasztalatokkal. Természetesen altalaban a

dasabb vegetacid pordzusabb talajt, nagyobb beszivargast biztosit, de ennek nem lehet
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fokmérdje a felszini szararany, helyette célszeriibb lenne a felszinkdzeli gyokérzet
aranyat alkalmazni. Optimalis megoldasnak a direkt terepi atszivargdsmérést tartanank.

3. PAVE korabban emlitett kettés szerepébdl a modell jelenlegi verzidjaban csak az egyik
alkalmazhatd6 ISTONE rogzitett volta miatt. Fontos lenne meghagyni a terepi
tapasztalatok alapjan a valasztasi lehetdséget, vagy csak terepi mérést alkalmazni a
beszivargds meghatarozasara.

4. Az eldzbek is megerdsitik, hogy rogziteni kellene az egyes paraméterek meghatarozasi
modszerét. Kiilondsen igaz ez a vizatereszt képesség (FMIN) meghatarozasara, ahol
mindenképpen valamely kényszerviznyomds nélkiili terepi (pl. Kazo-féle graviticids
vagy esGszimulatoros) modszer a javasolt (BUzAs |. 1993). Ezek el6nye a bolygatatlan
mintdk laborbeli vizsgalataval szemben, hogy a teljes talajszelvény vizateresztését
mérik, tovabba tényleges vizateresztést mérnek, azt nem kell a PBASE, a ROC és a
PAVE ismeretében modositani. Tovabbi elonyel, hogy a talaj viznyelési-vizateresztési
fliggvényét is megadjak, amellyel a G paraméter kivalthatdo (vagy kiszamolhato).
Természetesen nincs realis lehetdség minden modellezni kivant esemény eldtt tobboras
terepi mérés elvégzésére, de a labormérések koziil is azok hasznalata fogadhatd csak
el, amelyek a teljes vizateresztési fliggvényt adjak meg (pl. Vér-féle atszivargasmérés,
VER F. 1961, 1963). A fent részletezett kalibralasi kisérlet soran ez nem okozott
problémat, hiszen az esOszimulatoros mérések alapjan meghatarozott vizateresztd
képességet haszndltam a modellben, de az emellett elvégzett laboratdériumi mérések
ravilagitottak arra, hogy a kiilonb6z6 modszerekkel mért vizateresztési értékek oOridsi
eltéréseket mutatnak. Erre a problémakdrre a 6.3.1. fejezetben még visszatériink.

5. A POR paraméter elhagyhatdé a modellbdl, mert sehol nem keriil felhasznalasra.
Hasonldan invaridnsak a modell outputjai THI és THMAX abszolut értékére, csak a
kiilonbségiik ismerete 1ényeges (3. tablazat 6. egyenlet). Ez a mérési modszeriik
egyszerlsithetdségét jelenti, hiszen elegendd a bolygatatlan mintdk felvételi és vizzel
valo telitésiik utdni tomegiiket meghatdrozni.

A tovabblépésre harom lehetdség kinalkozik:

1. Csak atmeneti €s részleges megoldas lehet, hogy a modell hasznélata folyaman FMIN
helyett mindig FMIN + (DINT*COV) értékét irjuk be, kikiiszobolve ezzel a
hidrografban legnagyobb hibat okozo tényezot.

2. Felvenni a kapcsolatot a modell fejlesztdivel az észlelt problémak tisztazasara

(folyamatban).
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3. Uj modellt épiteni fel, mely kikiiszobli az emlitett problémakat, ugyanakkor mind a
EUROSEM-bdl, mind egyéb talajerdzids modellekbdl atveszi a jol miikodo és ,,bevalt”
képleteket.

A dolgozat folytatasaban ezt az utobbi alternativat mutatom be.
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6. Uj modell megalkotasa

6.1. A modell koncepcidja, érvényessége és felépitése

Amint a korabbiakban mar részletesen taglaltuk, a EUROSEM tesztelése soran
jutottam el arra a kovetkeztetésre, hogy létre kellene hozni egy olyan uj modellt, amely
részben a EUROSEM egyenletein alapul, viszont modositasokkal és 1) elemek bevonasaval
kikiiszoboli a EUROSEM hasznalata soran adddé problémakat. Az 0j dinamikus fizikai
modell kialakitasanal a fent emlitetteken tilmenden az alabbi szempontokat vettem figyelembe:

1. Csak olyan bemeneti paramétereket probaltam beépiteni a modellbe, amelyek
mérhetok.

2. A tobbféle modon mérhetd inputokhoz rogzitettem az alkalmazott mérési modszereket.

3. A talajt rétegenként parametrizaltam.

A kovetkezékben a modellnek egy olyan ,,0. verziojat” mutatom be, amely még elég
korlatozott érvényességi korli, és szamos folyamatnak csak az egyszerisitett leiraséval
dolgozik, de — mint azt a 7. fejezetben részletezni fogom — Gijabb paraméterek bevonasaval és a
folyamatok valosaghti kozelitésével joval szélesebb korben valik majd alkalmazhatova. A
modell érvényességi korét az alabbiak szerint lehet definialni:

1. Csak 4lland6 intenzitasu csapadékeseményekre miikodik.

2. Barazdamentes parcelldkra vagy homogén mezdgazdasagi tabldkra alkalmazhato.

3. Abban a tipikus szant6foldi szituacioban hasznalhato a modell, amikor a felsd, kis
térfogattomegli szantott réteg alatt egy tomodottebb eketalpréteg helyezkedik el, mely
alatt szintén jobb vizgazdalkodasu talajrétegek vannak.

A megadott alland6é csapadékintenzitdsbdl négy, egymastdl €lesen elkiiloniild, ugyanakkor
szorosan egymasra épiild részmodell (11. abra) szamolja ki a felszini lefolyas intenzitdsat,
Osszmennyiségét, valamint a talajer6ziot:

1. A novényzeti részmodell a lehulld esé utjat irja le a felszinig, kdzéppontjaban a
novényzet késleltetd szerepe ¢€s tartdos csapadékraktarozasa all. A csapadékintenzitason
tilmenden inputjai ndvényzeti paraméterek. Részben azonos a EUROSEM-mel, de

alapegyenlete mas.
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- input paraméter - modellkomponens

- output paraméter

11. &bra: A modell algoritmusa

2. A beszivargasi részmodell teljesen 1j alapokra épiil, ujszertiségét a kiilonbozo
talajrétegek kiilonboz6 vizgazdalkodasi tulajdonsagainak figyelembevétele és az egyes
paraméterekhez rendelt mérési modszerek rogzitése jelenti.

3. A modellezett folyamatok a lefolyasi részmodellben nyernek térbeliséget. A topografiai

és mikrotopografiai paraméterek segitségével a parcellarol lefolyd vizfilm
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vastagsaganak és mozgasi sebességének az idbébeli és térbeli alakulasat jellemzi,
melybdl mar konnyedén szamolhat6 a parcellardl tavozo vizhozam. Teljes egészében
megegyezik a EUROSEM lefolyasi részmodelljével.

4. Az erdzios részmodell — mely szintén a EUROSEM-en alapszik — a hidrograf és a
hordalékkoncentraciok segitségével hatarozza meg a talajer6zié mértékét. Lényege az
esOcseppek ¢és a lejtdn mozgd vizfilm altal okozott erdzidnak a meghatarozasa.

Az egyes részmodellek részletes jellemzését a 6.2-6.5. fejezetek tartalmazzak. Mivel ezekbdl a
két utolso — a jelolések kivételével — teljes egészében megegyezik a EUROSEM megfeleld
részmodelljeivel (MORGAN, R. P. C. et al. 1998a, 1998b), csak roviditett formaban, a modell
leirasanak teljessége miatt keriiltek be a dolgozatba, ezért aprobetiis részként szerepelnek. Az
ismertetett modell elsé két részmodelljének programozasat a Maple 8 nevii szamitogép-
algebrai rendszerben végeztem el. A kimenetként adodo csapadékfeleslegre és a tovabbi két
részmodellhez sziikséges paraméterekre pedig a EUROSEM modellt futtattam. Az ezekkel
kapcsolatos technikai részletek a 6.6. fejezetben talalhatok.

6.2. Novényzeti részmodell

E részmodell hatdrozza meg azt, hogy az alland6 intenzitasti csapadékbol mennyi éri el

a felszint (,,net rainfall’). Magyarul a ,nettdé csapadékmennyiség” helyett a ,nettd
csapadékintenzitas™ kifejezéssel illettem, mivel ténylegesen intenzitdsértékekrdl van szo. A
részmodell bemeneti paraméterei:

1. Allandé csapadékintenzitas (11, mm/perc)

2. A felszin ndvényboritottsagi aranya (COV)

3. A ndvényzet maximalis csapadékraktarozasa (MIS, mm)
A felszin ndvényboritottsagdt 1-2 m magasrol készitett fénykép segitségével, a csupasz
talajfelszinek €s a novényzettel boritott felszinek elkiilonitésével lehet meghatdrozni. A
ndvényzet maximalis csapadékraktarozasa nem tartozik a konnyen mérhetd paraméterek kozé,
meghatarozasara szamos gyakorlati tablazat késziilt (WISCHMEIER, W. H. et al. 1978, KIRKBY,
M. J. et al. 1980, MORGAN, R. P. C. et al. 1993). Sajnos a tablazatok jelent6s része nem tér Ki
arra, hogy milyen felszinboritdsra vonatkoznak a kozolt adatok. Ennek kapcsdn fontos
megjegyezni, hogy az (1) és (3) Osszefliggések csak akkor érvényesek, ha olyan tablazatot

hasznalunk a maximalis csapadékraktarozas meghatarozasara, amelyben a kozolt adatok 100
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%-0s novényboritasra vonatkoznak. Ennek hidnyaban mindkét egyenletben e kitevdjének
nevezdjébdl a COV elhagyhato.

A lehull6 csapadék felszinre jutasat is szamos Osszefliggés irja le (WISCHMEIER, W. H.
et al. 1978, KIRkBY, M. J. et al. 1980, KovAcs Gy. 1981, MoRGAN, R. P. C. et al. 1993,
BERGSMA, E. 1996). A modellben a EUROSEM-ben helyteleniil alkalmazott egyenlet (Id. 3.
tablazat 2. egyenlet) modositott valtozatat hasznaltam fel (MORGAN, R. P. C. et al. 1998b utan

modositva):

NR(t) = 11%(1-¢ 11" VMIS*COV)) 0

NR(t) jeloli a felszinre jutd csapadék intenzitdsat mm/percben (nettd csapadékintenzitds), t
pedig a csapadékhullas kezdete oOta eltelt idot percben.

Bar az (1) egyenletben szereplé NR(t) adja a ndovényzeti részmodell végeredményét,
illetve a beszivargasi részmodell kiindulési alapjat, tehat ismerete elegendé a kovetkezd
részmodellre vald 1épéshez, a hatterében meghuzodo osszefiiggéseket (DT, TF, 1d. 11. abra)
mégis sziikséges ismertetni, mivel a modell ezen komponenseit az erdzids részmodellben
felhasznaljuk. NR(t) két tagbodl tevodik Ossze, egyik részét a direkt felszinre hulld csapadék
adja (DT(t), mm/perc), melyet a

DT(t) = I11*(1-COV) )

Osszefliggés ir le, masik részét pedig a novényzetre hulld csapadéknak azon része adja (TF(t),
mm/perc), amely nem marad vissza a ndvényzeten tartds csapadékraktirozas forméajaban,
hanem az alabbi Osszefiiggés (MORGAN, R. P. C. et al. 1998b utan modositva) szerint a

novényzeten keresztiil eléri a felszint:

TF@) =1 1*(Cov_e-| 1*U(M|S*COV)) -

A két tag szerepe a csepperdzid meghatarozasanal fog majd eldkeriilni.

6.3. Beszivargasi részmodell

6.3.1. A beszivargas mérésének problematikdja
Mint korabban tobbszor utaltunk ra, a lefolyas és az er6zid modellezésének egyik

legsarkalatosabb pontja a beszivargas pontos meghatarozasa. Enélkiil a legjobb modellek sem
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képesek valosaghli eredményeket produkalni, hiszen a modellek kimenetei rendkiviil
érzékenyen reagdlnak a beszivargds valtozasara. A meghatarozassal kapcsolatos problémak
egyrészrél — mint barmelyik masik talajjellemzd esetén — a beszivargds nagy térbeli
valtozatossagabodl, masrészrdl pedig a mérési modszerek altal mért értekek kompatibilitdsabol
adddnak. Itt most csak ez utobbi problémakorrel foglalkozunk.

A talajba szivargd viz jellemzésére két paraméter szolgal, a telitetlen talaj
viznyelOképessége ¢és a telitett talaj vizateresztd képessége. Mig az elsé idében
(nedvességtartalomtdl fiiggden) valtozik, addig a masodik elviekben egy adott talajra jellemzo
allando értékkel bir. A legtobb modell inputjai kozott szerepel e két paraméter, de példaul az
EROSION2D/3D a szemcseosszetétel, a térfogattdmeg és a szervesanyag-tartalom alapjan
automatikusan kalkulalja 6ket (MICHAEL, A. et al. 1996, WERNER, M. et al. 1996). Bar a két
paraméterre a fizikai talajféleség fliggvényében késziltek standard-ek, parcellaszintii
modellezésnél mérésiik mindenképpen javasolt. Mivel a viznyeldképesség idofiiggd paraméter,
nem érdemes egyetlen értékkel jellemezni — bar matematikailag ez is megoldhatd, mint pl. a
EUROSEM-ben hasznalt ,,G” paraméter, ami a matrixpotencialbdl szarmaztatott improprius
integral (1d. 3. tdblazat 5. egyenlet) —, hanem a teljes beszivargasi gorbe meghatarozasara kell
torekedniink, mely végtelenben vett hatarértékeként természetesen a vizateresztd képességhez
is hozzéajuthatunk. A mérési adatokra a fliggvényillesztést leggyakrabban a Green-Ampt- vagy
a Horton-képlet segitségével tesszikk meg (DE Roo, A. P. J. 1992, GRAYSON, R. B. et al.
1992, KUTILEK, M. et al. 1994, MORGAN, R. P. C. 1995). A modellezés szempontjabol torténd
alkalmazhat6sag legnagyobb problémaja az, hogy a viszonylag kdnnyen, nagy mennyiségben
elvégezhetd beszivargdsmérési modszerek (alland6 illetve csokkend viznyomds modszere,
duplakeretes beaztatas, stb.) egyike sem a természetes esézéseK idején fellépd beszivargasi
értékeket adja. Azok a mérési modszerek, amelyek viszont alkalmasak lennének a
csapadékhullas idején fellépd viznyelés ¢€s vizateresztés mérésére (pl. esdszimulatorok
alkalmazasa), hazankban Sajnos valamilyen oknal fogva (eszkdzigény, iddigény, stb.) nem
tudtak elterjedni széles korben. Az ismertetett probléma nem Uj keletii, st a mért adatok
inkompatibilitasdnak kimutatdsa a kiilonb6z6 moddszerekkel mért vizateresztési értékek
terminologiai elkiilonitését eredményezte: megsziiletett a természetes vizateresztd képesség
(GOCZAN L. et al. 1969, 1970) és az esbateresztd képesség (GOCZAN L. 1974) fogalma. Bar a
természetes vizatereszt képesség fogalma meg tudott honosodni (VARALLYAY GY. 1993a), a

gyakorlati alkalmazasokban sajnos még szinte kivétel nélkiil mindig kritika nélkiil hasznaljak a
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rendelkezésre allé beszivargédsi adatokat, fliggetleniil azok mérési modjatdl és a kitlizott

kutatasi céltol.

A hazankban elterjedt modszerek elnyeit és hatranyait a 10. tablazatban foglaltam

Ossze. Az egyes modszerek metodikai leirasa megtalalhatd a megadott forrasokban, ezért itt

részletezésliket mell6zo6m. Amint a tablazatbol is kideriil, a problémak harom fébb jelenség

koré csoportosulnak:

Moédszer

Elényok

Hatranyok

Terepi csdves modszer

- a talaj tényleges viznyelését illetve
vizateresztését méri

- van kényszerviznyomas

- kérgesedéssel nem szdmol

- definidlhatatlan a talajminta
hossza

- oldalirany elszivargas van

Duplakeretes modszer

- a talaj tényleges viznyelését illetve
vizateresztését méri

- van kényszerviznyomas

- kérgesedéssel nem szamol

- definiadlhatatlan a talajminta
hossza

- iddigényes

Kazo-féle gravitacios
moédszer

- a talaj tényleges viznyelését illetve
vizateresztését méri
- nincs kényszerviznyomas

- kérgesedéssel nem szdmol
- jelentdsen sériilhet a talajfelszin
bolygatatlansaga

Kazo-féle mesterséges
esoztetés

- a mérés koriilményei jol kozelitik
a természetes esOk alatti koriilmé-
nyeket (nincs kényszerviznyomas,
stb.)

- 10-80 mm/h intenzitastartomany-
ban alkalmas mérésre

- a kérgesedés kis mértékii a kis,
csupan 1 m-es esOztetési magassag
miatt

- eszkdzigényes

Pannon R-02
esészimulator

- a mérés koriilményei a legjobban
kozelitik a természetes esOk alatti
koriilményeket (nincs kényszer-
viznyomas, kérgesedés 1ép fel, stb.)

- csak nagy intenzitasi csapadé-
kokat szimulal (> 30 mm/h)

- csak lejtos térszinen alkalmazhat6
- id6-, munka- és eszkdzigényes

Alland¢ és csokkend
viznyomas modszere

- nagymennyiségli labormérést tesz
lehet6ve

- viznyelés mérésére nem alkalmas

- kérgesedéssel nem szamol

- csak rétegenkénti vizsgalatoknal
alkalmazhato

Vér-féle modszer

- nagymennyiségli labormérést tesz
lehetové

- kérgesedéssel nem szamol
- csak rétegenkénti vizsgalatoknal
alkalmazhatd

10. tablazat: A hazai gyakorlatban elterjedt modszerek Gsszehasonlitasa az er6zids
modellezésben vald hasznalhatésaguk szempontjabol (VER F. 1961, 1963, KAzO B. 1966,
1967, MSZ-08 0205-78, 1979, VARALLYAY GY. 1993a, 1993b, CSEPINSZKY B. 1999 nyoman)

1. A minta hosszanak problémakore. Mind a terepi csdves moddszer, mind a duplakeretes

moddszer a mért beszivargasi értékekbdl a Darcy-torvény segitségével szamolja a

talajok viznyeld és vizateresztd képességét. Ez két problémat vet fel. Egyrészt

megkérdodjelezhetd a Darcy-torvény hasznalatdnak jogossaga, hiszen elvileg ez az
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3.

Osszefliggés csak kétfazisu talajra alkalmazhatd, vagyis csak vizzel telitett talajok
esetében lehet vele a vizateresztd képességet meghatdrozni. Masrészt a torvény
alkalmazasakor helyteleniil jarunk el — kiilonosen a duplakeretes modszernél —, ha a
talajoszlop hosszanak a mérdkeret felszin alatti hanyadat tekintjiik, hiszen ez a mélység
nem jelenti sem a talajoszlop kontinuitasanak a megszakadasat, sem a beszivargasi
folyamat megsziinését. A csdves modszernél tompitja ezt a hibat a csd vége alatti
oldaliranyu elszivargas — amelyrdl azonban pontos adataink nincsenek. Kézenfekvd
megoldasnak tlinik, hogy ne alkalmazzuk a Darcy-térvényt, hanem a mért beszivargasi
értekeket enélkiill szamoljuk 4t mm/h-ban megadott viznyelési illetve vizateresztési
értekekre, ami viszont a kényszerviznyomads problémajat veti fel. (Megjegyzendd, hogy
a Darcy-torvény alkalmazasanak kérdése csak elviekben meriil fel, mivel mindkét
emlitett modszernél a talajoszlop elvi hossza és az alkalmazott vizoszlop magassaga
megegyezik, azaz hanyadosuk 1.)

Kényszerviznyomas. A Darcy-torvény alkalmazasanak az elvetése egyben azt is jelenti,
hogy elveszitjiilk a lehetdségét annak, hogy a vizateresztd képesség €s a hidraulikus
nyomaskiilonbség — azaz a vizfilm vastagsagdnak — ismeretében meghatarozzuk a
tényleges beszivargéast. Tovabb neheziti a fenti két modszer alkalmazasat az a tény,
hogy a természetes esézések idején maximum néhany mm (a lefolyds megindulasa
elott pedig gyakorlatilag 0 mm) vastag vizfilm boritja a felszint, ugyanis hidba
tételezziik fel — a Darcy-torvény szellemében — a beszivargas €s a kényszerviznyomas
linearis kapcsolatat, a vékony vagy hianyzo vizfilm esetében gyakorlatilag a
beszivargasra 0 kozeli értéket kapnank. Ez egyben azt is jelenti, hogy a fent emlitett két
modszer jelenleg hasznalatos forméja altal szolgaltatott eredmények a természetes
esOzések idején fellépd Dbeszivargasi-lefolydsi viszonyok modellezésére nem
alkalmasak, a két modszer csak az elarasztdsos Ont6zés megtervezéséhez képes
gyakorlatban is hasznalhaté mérési eredményeket produkalni.

Kérgesedés jelensége. Szamos szerzé leirta, hogy csapadékhullas alkalmaval,
kiilondsen nagy intenzitasu esOk folyaman a becsapodd esOcseppek szétromboljak a
felszinen 1év0 aggregatumokat, s ezzel egy olyan eliszapolddott felszini réteget
(megszaradva kérget) hoznak létre, mely jelent6sen lecsokkentheti a beszivargas
intenzitasat (GOCZAN L. 1974, MoRIN, J. et al. 1977, DE Roo, A. P. J. 1992,
SCHRODER, R. 2000). Vagyis erdzids vizsgalatoknal mindenképpen célszeri olyan

beszivargasmérési modszert valasztani, ami az esOcseppek becsapodasanak ezen
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hatasat sem hagyja figyelmen kiviil. Ez csakis a 10. tablazatban feltiintetett két
esOszimulatoros modszer valamelyike lehet. Koziilik — mint azt a tablazatban is
feltiintettem — a Kazo-féle esdztetés hatranya, hogy az alkalmazott 1 m-es magassag
kevés az esOcseppek megfeleld felgyorsuldsdhoz. A masik indok, ami a Pannon R-02
szimulator alkalmazasa mellett sz6l, hogy az lényegesen nagyobb teriilet (12 m?)
esOztetésére alkalmas, igy mind az oldaliranyu elszivargas, mind az esdztetett teriilet
sz€lének bolygatasa kisebb ardnyt hibat okoz.
A leirtakbol nyilvanvald, hogy parcellaszintii er6ziés modellek bemeneti paramétereinek
eloallitasara az esdszimulatoros mérések (Pannon R-06, Kazo-féle) a legalkalmasabbak.
Amennyiben ezek nem megvalosithatoak, Ggy a Kazo-féle gravitacios (viszkodzaszivacsos)
vagy a Vér-féle csdves modszer javasolt, hiszen a felszini kérgesedést 1étrehozo eséeseppek
becsapodasat kivéve az egyéb valos koriilmények itt is adottak (pl. nincs kényszerviznyomas).
A tobbi felsorolt modszer alkalmazédsa a kényszerviznyomas (csoves, duplakeretes) illetve a
viznyelés mérésére alkalmatlan volta (4llandd és csokkend viznyomds modszere) miatt
parcellaszintli er6ziés modellezésnél mindenképpen keriilendé.
A kovetkezokben bemutatott, altalam kidolgozott beszivargési részmodellt a viznyelés-

vizateresztés Vér-féle meghatdrozasara épitettem fel.

6.3.2. A beszivargas

A beszivargasi részmodell kiindulasi alapja a felszinre jutd nettdé csapadékintenzitas,
melybdl a talaj fizikai és vizgazdalkodasi tulajdonsagai alapjan meghatarozza, hogy ez a nettd
csapadékintenzitas milyen aranyban oszlik meg a beszivargas és a felszini lefolyas kozott. A
beszivargasi fliggvény meghatarozasa a Horton-képlet segitségével (HORTON, R. E. 1933),
talajrétegenként torténik. Mint kordbban emlitettem, a tetszéleges szdmu talajrétegre
alkalmazhato, atfogéo modell 1étrehozasanak els6 1épéseként egy olyan modellt dolgoztam Ki,
amely a legtipikusabb szant6foldi szituacidban alkalmazhato, vagyis amikor a felsd, szantott
réteg alatt egy joval rosszabb vizgazdalkodasi tulajdonsagu eketalpréteg talalhato. Feltételezve,
hogy ez alatt szintén nagyobb vizatereszté képességli rétegek vannak, a modellbe elegend6 a
két fels6 réteg vizgazdalkodasi tulajdonsagait beépiteni — feltételezve azok homogenitasat.

A talajra vonatkozd bemeneti adatokként mindkét talajrétegre az alabbi talajfizikai-
vizgazdalkodasi paraméterek ismerete szlikséges:

1. Talajréteg vastagsaga (D, cm)

2. Maximalis vizkapacitas (P, V/v)
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Szant6foldi vizkapacitas (KP, v/v)
Gravitacios porustér (GP = P-KP, v/v)
Kezdeti atlagos talajnedvesség (M, v/v)

N g s

Vizatereszt6 képesség (K¢, mm/perc)
8. A talajréteg viznyelési-vizateresztési fliggvénye
Ez utobbit a
K(t) = Ke+ (Ko-K¢) e (4)

alakti Horton-képlet szerint adunk meg (DE ROO, A. P. J. et al. 1992, SCHRODER, R. 2000),
ahol

K(t): a talajréteg viznyeld illetve vizatereszté képessége a beazas kezdetétél mért id6

(t, perc) fliggvényében (mm/perc)

Ko:  atalajréteg kezdeti viznyelése (mm/perc)

A: a talajrétegre jellemzo paraméter
A 2-6. paraméterck meghatarozdsa 5 cm hosszasagl, 100 cm®-es térfogatd bolygatatlan
mintakon torténik az alabbi 1épésekben:

1. Tomegmérés (1.) a kezdeti talajnedvesség meghatarozasahoz

2. A minta telitése vizbe meritéssel és folyamatos vizszintemeléssel 3-4 nap alatt

3. Ujboli tomegmérés (2.) a maximalis vizkapacitas meghatarozasahoz

4. Nagylyuku szitara helyezés minimum 4-5 napig a stlyallandosag eléréséhez

5. Ujboli tomegmérés (3.) a szantofoldi vizkapacitds meghatéarozasahoz

6. A minta kiszaritasa

7. A szaraz minta tdmegének lemérése (4.)
Tekintettel arra, hogy a bolygatatlan mintank 100 cm®-es, és a viz siirisége 1 g/em? az 1. és a
4. tomegmérés kiilonbsége a kezdeti nedvességtartalom értékét, a 2. és a 4. tomegmérés
kiilonbsége a maximalis vizkapacitas értékét, a 3. és a 4. tomegmérés kiilonbsége pedig a
szant6foldi vizkapacitas értékét adja meg térfogatszazalékban.

A vizateresztés és a K(t) fliggvény meghatarozasa — mint arra a 6.3.1. fejezetben
utaltam - a Vér-féle modszerrel torténik, szintén bolygatatlan mintdkon. A modell nem szamol
a talajvizbdl felemelkedd kapillaris viz beszivargast modositd hatasaval, mivel er6zids
modellrél 1évén sz6 a modellezni kivant teriiletek lejtésébdl feltételezhetd a mélyen
elhelyezkedd talajvizszint. A tovabbiakban a szantott rétegre vonatkoz6 paramétereket alsod

indexben 1-es, az eketalprétegre vonatkozoakat alsé indexben 2-es jeloli.

61



Mivel célom dinamikus modell kidolgozasa volt, ezért a beszivargasi folyamatokat
minden esetben az id6 fiiggvényében hatdroztam meg. A csapadékhullas a t = 0 iddpontban
kezdddik, és az alabbi “jelentds” id6pontokat kiilonitettem el a beszivargas illetve a lefolyas
valtozasaiban (12. abra):

T1: A novekvo NR(t) fliggvény értéke meghaladja a csokkend Ki(t) értékét, azaz a talaj
viznyelése a nettd6 csapadékintenzitds ald csOkken. Ekkor indul meg a felszinen a
csapadékfelesleg (,.rainfall excess”) képzddése (RE(t), mm/perc), s ezzel parhuzamosan a
lefolyas.

To: A viznyelés eredményeképpen a felso talajréteg feltelik szant6foldi vizkapacitasig,
a bedzasi mélység eléri az eketalpréteget. A csapadékfeleslegre ennek nincs hatdsa, de
megkezdddik az eketalpréteg viznyelése.

T3: Az eketalpréteg gyorsan csokkend viznyelése a felso réteg vizvezetése ala csokken.
Az cketalpréteg visszaduzzasztd hatdsanak koszonhetéen megindul a szantott réteg gravitacios
porusterének gyorsiitemii feltoltddése.

Ta: A felsO réteg eléri maximalis vizkapacitasat. Ettdl kezdve a felszini lefolyast az

eketalpréteg viznyelése-vizateresztése hatarozza meg.

NR, K1, K2 SM

{mm/perc) (v/v)
g |

NR

!

SM KP

Ty Ty T3 Ty tiperc)

12. abra: A szantott réteg telitddésének elvi sémaja a ,,jelentds” iddpontok feltiintetésével
(SM jeloli a szantott réteg talajnedvességét)

A négy id6pont sorrendisége természetesen nem feltétleniil igy alakul, valos

koriilmények kozott gyakran T1 = 0, azaz mar a kezdeti viznyelés mellett is fellép felszini
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lefolyas, ami pedig még ennél is gyakoribb, hogy az eketalpréteg kezdeti viznyelése is kisebb
a szantott réteg vizateresztésénél, azaz Tz jelentdségét veszti.
A fent definidlt T idépontok meghatdrozasahoz két kiilonbozé modon felirtam a két

talajréteg kiilonbozo nedvességtartalmainak eléréséhez sziikséges Osszvizmennyiségeket:

1. A rétegek vastagsaga, viztartalmuk, szant6foldi vizkapacitasuk és porozitasuk alapjan

2. A Horton-képletbdl szdrmaztatott hatarozott integralok segitségével
Ez utdbbi esetben az integralasi tartomanyok felsé vége — ismeretlen idopontként — definialja a
meghatdrozandd T-ket, igy a kétfajta felirasi mod egyenlové tételével kapott egyenleteket

megoldva tudjuk kiszamolni a T-ket.

A terfogatos viztartalmak kiszamitasa

A kezdeti talajnedvesség, a szantofoldi és a maximdlis vizkapacitas eléréséhez
sziikséges rétegenkénti vizmennyiségeket mm-ben, azaz 1/m?-ben adom meg.

A kezdeti nedvességtartalom mm-ben kifejezett értéke (MT) a modell jelenlegi
verzidjaban nem keriil felhaszndlasra, mivel a felvételi viztartalommal elvégzett viznyelési
mérések — a hortoni fiiggvény felirasa — ,.kivaltja” azt. Jelent6sége akkor keriil majd el6térbe,

amikor a viznyelési fiiggvényt mas nedvességtartalmu allapot esetén akarjuk alkalmazni:

MT = 10*D*M (5)

A kezdeti talajnedvességtél(M) a szantofoldi vizkapacitas (KP) eléréséhez sziikséges

vizmennyiség (KT, mm) az alabbi képlet szerint szamolhato:

KT = 10*D*(KP-M) (6)

A szantofolditél (KP) a maximalis vizkapacitas (P) eléréséhez sziikséges

vizmennyiséget (GT, mm) teljesen hasonloan az alabbi képlet szerint szamolhatjuk ki:

GT = 10*D*(P-KP) = 10*D*GP (7
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A “jelentos” idopontok meghatdrozasa
Tiaz
NR(t) = Ki(t) (8)

egyenlet megoldasaként adodik (12. dbra). A t=0 és t = Ty idopontok kozott csapadékfelesleg
nem keletkezik, azaz RE(t) = 0.
T1 és T2 kozott a csapadékfelesleg

RE(t) = NR(t)-K1(t) 9)

egyenlet szerint alakul. A T meghatarozasat az alapjan végezziik, hogy egyenl6vé tessziik a
szantofoldi  vizkapacitas eléréséhez sziikséges vizmennyiséget (Id. (6) egyenlet) a Ki(t)
fliggvény (0, X) intervallumon vett integraljaval, és ezen egyenletet oldjuk meg X-re, mint

ismeretlenre:

KT, = [ K, (t)dt(:= CK, (x)) (10)

To-kor indul meg az eketalpréteg viznyelése (12. abra). Feltételezve, hogy ez kezdetben

gyorsabb mint a felsd réteg vizvezetése (T3 idépontig), a

Ki(t) = Ko(t-T2) (11)

egyenlet megoldasaként adodo Tz jeloli majd azt az idOpontot, amikor a visszaduzzasztés
elkezdédik a fels6 rétegbe. Amennyiben a (9) egyenletnek nincs megoldasa, vagy Tz < T»
adodik, ebben az esetben Ta-mat egyenlonek tekintjiikk T2-vel. A T és Tz kozotti idészakban
egyébként a csapadékfelesleg képz6dése tovabbra is a (9) egyenlet szerint zajlik.

T3z-mat kovetden is még a (9) szerint fog zajlani a csapadékfelesleg képzodése, egészen
a T4 idopontig, a szantott réteg maximalis vizkapacitasanak eléréséig (Id. (7) egyenlet). T4 az

alabbi egyenlet X-re valdo megoldasaként adodik:

X X T3
[K @®dt—| [K,(t-T,)dt— [K,(t-T,)dt | =GT, (12)
Ts T2 T2
Az els6 tag adja meg, hogy Ts-t6l kezdve mennyi viz jutott dsszesen a talajba, az utols6 két

tag pedig megadja, hogy ebbdl 6sszesen mennyi szivargott le az eketalprétegbe.

T4 utan a csapadékfelesleg képzodési iiteme megvaltozik,
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RE(t) = NR(t)-K2(t-T2) (13)

szerint zajlik. T4-nél a csapadékfelesleg képzodésében ugrasszerii valtozas all be (12. abra),
ami a természetben nyilvanvaldan tompitva jelentkezik. Az RE(t) fiiggvény folytonossa tétele
céljabol ezért T4-0,05*(Ts-T1) és Ta+0,05%(Ts-T1) kozott a fliggvényt linearizaltam. A
késobbiekben a linedris fliggvénnyel definidlt intervallum hosszdnak a megvalasztasa
kontrollméréseink eredményeitdl fliggden modosulhat.

A részmodell outputja az RE(t) fliggvény lesz, mely a felszini csapadékfelesleg idobeni

alakulasat irja le. Ez egyben a lefolyasi részmodell kiindulasi fiiggvénye is.

6.4. Lefolyasi részmodell

Amennyiben a felszinre jutd nettd csapadékmennyiség meghaladja a beszivargast, a felszinen
csapadékfelesleg képzodik (RE(t)). Ez a csapadékfelesleg a lejtdszognek, a felszini érdességnek a fiiggvényében
megindul a felszinen lefelé. A lefolyasi részmodell a topografiai és mikrotopografiai paraméterek segitségével a
lejtén lefolyd vizfilm vastagsigat, sebességét és vizhozamat hatdrozza meg, azaz a teriileten képz6dd
csapadékfelesleg lefolyasanak tér- és idobeli alakulasat irja le.

Felhasznalt (mikro)topografiai paraméterek:
1. Avparcella hossza (L, m)
2. A parcella szélessége (W, m)
3. Anparcella lejtése (S, m/m)
4. Az érdességet jellemzé Manning-féle n-érték (MANN, mY)
A EUROSEM az alabbi kétvaltozos, parcialis derivaltakat tartalmazé differencialegyenlet megoldasaként adodo h

fiiggvénnyel adja meg a lefelé mozgd vizfilm vastagsagat:

05 2
ek 5, S ki« %K) 1000« MRE®K) (14)
dk 3 MANN X
ahol:
X: a parcella fels6 végétol mért tavolsag (m)
k: a csapadékhullas kezdetétdl eltelt id6 masodpercben (k = t*60)

h(x, k): a vizfilm vastagsaga a parcella fels6 végétdl x m-re k idépontban (m)

MRE(K): a csapadékfelesleg a masodpercben megadott id6 figgvényében (MRE(K) = RE(t), mm/perc)
Az egyenlet a Newton-Raphson technika segitségével négypontos implicit mddszerrel oldhaté meg. Kiindulasi
feltétele: h(0, 0) = 0.

A h(x, k) fliggvény ismeretében meghatarozhat6 a lefelé mozgé vizfilm sebessége is:
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05

v(x, k) = I\/IiNiN #h 3 (x, K) (15)

ahol v(x, k) jeloli a sebességet m/s-ban.

Tovabba ezek segitségével az egységnyi széles savra vonatkoztatott vizhozam (MQ(x, k), m’/s) is

szamolhato:

°_, h3 (x,K) (16)

MQe ) = ANN

A modell lefolyasi részmodelljének a felhasznalok szamara fontos outputjai a kovetkezoképpen irhatok fel:

1. Dinamikus outputként a lefolyasi intenzitas (vizhozam):

Q(t) * 3600 *1000

L mm/h-ban vagy 17

Q(t)*60* W m*/percben (egész parcellarol), (18)

ahol Q(t) a percben megadott id6 fiiggvényében felirt, 1 m széles savra vonatkozd vizhozam a parcella aljan

Q) = MQ(L, k), m*/s).

2. Statikus outputként az dsszlefolyas mm-ben (19) vagy az egész teriiletrél m-ben (20):

@ * TMQ(L, k)dk (19)
W TMQ(L, k)dk (20)

ahol T jeloli a csapadékhullas id6tartamat percben.
A lefolyasi részmodell eredményei koziil az er6zids részmodell a vizfilm vastagsaganak és a vizhozamnak a tér- és

id6beli alakulasat leird h(x, k) és MQ(X, k) kétvaltozos fliggvényeket hasznalja fel.

6.5. Erozios részmodell

Az erdzids részmodell — mint azt a 3.1. fejezetben emlitettem — a hordalékhozam id6beni alakulasat a vizhozam
¢és a hordalékkoncentracio segitségével szamolja (3. tablazat 15. egyenlet, illetve (28) egyenlet). A kiindulasi
paramétereit, fliggvényeit a 11. tablazatban talalhatjuk. Az 0j inputok részletes leirasa a 3.2. fejezetben talalhato
meg. A csepperdzié meghatarozasat sajnos kénytelenek vagyunk standard alapjan elvégezni ebben az esetben is, de
a masik harom paraméter konnyen mérheto.

A részmodell a kdvetkezd 1épéseken keresztiil hatarozza meg a hordalékhozamot és az erdzios ratat:
1. 11, DT, TF és PH ismeretében meghatarozza a felszinre hulld vizcseppek kinetikus energidjat ((23)

egyenlet)
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2. EDbbOl és a talajra jellemzd csepperodibilitas értékéb6l (EROD), az egyre vastagodd vizfilm tompitd
hatasanak figyelembevételével kiszamolja a csepperdzio térbeli és id6beli alakulasat ((24) egyenlet)

3. Meghatarozza a vizfilm altal elragadott hordalék mennyiségét ((25) egyenlet)

4. Az eddigieck és a vizfilm jellemzéinek (vastagsag, vizhozam) segitségével meghatarozza a
hordalékkoncentracio térbeli és idébeli alakulasat ((26) egyenlet)

5. A modell outputjaiként a hordalékkoncentraciéo és a vizhozam szorzataként adodik a hordalékhozam,
melybél a parcellardl a csapadékesemény soran tavozd osszhordalékmennyiség is meghatarozhatd ((27)-

(30) egyenletek).

Korabbi részmodellekben is hasznalt input paraméterek Uj input paraméterek

Csapadékintenzitas (I1, mm/perc) Novényboritas magassaga (PH, m)

Manning-féle n-érték (MANN, m') Csepperodibilitas (EROD, g/J)

Parcella lejtése (S, m/m), hossza (L, m), szélessége (W, m) Talajkohézio (COH, kPa)

Csapadékhullas id6tartama (T, perc) Szemcseatméré medianja (D50, pm)
Novényzeti részmodellbol atvett fiiggvények Lefolyasi részmodellbél atvett fiiggvények

Direkt felszinre hull6 csapadék (DT(t), mm/perc) Vizfilm vastagsaga (h(x, k), m)

Novényzeten keresztiill a felszinre jutd csapadék (TF(t), | Vizfilm sebessége (V(X, k), m/s)
mm/perc) Vizhozam (MQ(X, k), m*/sec)

11. tablazat: Az er6zios részmodellben felhasznalt sszefliggések és paraméterek

A felszint elérd vizeseppek kinetikus energiajanak a meghatarozadsa
Mind a kozvetlen felszinre hulld es6cseppek, mind pedig a névényzetrdl csdopdgd vizeseppek kinetikus

energiajanak (KEDT és KETF) a meghatarozasara egy-egy tapasztalati képlet szolgal:

KEDT = 8,95 + 8,44*In (I1) (1)

0,haPH<0,14m
KETF = { 15,8*PH®5 5,87, haPH > 0,14 m (22)

ahol KEDT és KETF mértékegysége is J/m?/mm.
A ndvényzeti részmodellben kapott csapadékmennyiségek ismeretében a m?-enkénti kinetikus energia

(KE(t), J/m*/perc) az aldbbiak szerint szimolhato:

KE(t) = DT()*KEDT + TF(t)*KETF (23)

A csepperozio meghatarozasa
A kapott kinetikus energia ismeretében az alabbi képlettel hatarozza meg a modell a lejtén mozgd vizfilm
altal egységnyi tavolsagon, 1 m széles lejtdn, egységnyi id6 alatt felvett, csepper6ziobol szarmazd

hordalékmennyiséget (DET (X, k), m®/s/m):
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EROD
DET(x, k) = — % MKE(K) * g 2"k 24
(% k) 2,65*103* (k) e (24)

ahol MKE(K) jeloli a masodpercben megadott id6é fliggvényében felirt kinetikus energia nagysagat (MKE(K) =
KE(t), J/m?/perc).

A vizfilm altal elragadott hordalék mennyiségének meghatarozasa
A vizfilm altal egységnyi id6 alatt, egységnyi tavolsagon, 1 m széles parcellan elragadott hordalék tér- és

idobeli alakulasat (DF(x, k), m®/s/m) az alabbi 6sszefliggés szerint szamolja a modell:
DF(x, k) = B*vs*(TC(x, k)-MC(x, k)) (25)

ahol B =0,79%e0.85"COH
Vs a hordalékszemcsék atlagos iilepedési sebessége (M/s), mely D50 ismeretében a Stokes-képlettel
szamolhato,
TC(x, k) a vizfilm transzportkapacitdsa m*/m®-ben, mely a vizfilm és a felszin jellemzd paramétereibdl
(vastagsag, sebesség illetve lejtoszog, érdesség, stb.) szamolhato,

MC(x, k) pedig a hordalékkoncentracié m*/me-ben, mely a (26) egyenlet megoldasaként fog adédni.

A hordalékkoncentracio meghatarozdsa

Az elézbekben kapott DET(X, k) és DF(x, k) 0sszege megadja az 1 m széles parcellan, egységnyi id6 alatt
egységnyi tavolsagon felvett hordalék mennyiségét (e(x, k), m*s/m). Az e(x, k) fiiggvény megadasaban szerepld
MC(x, k) hordalékkoncentracio-fiiggvény az alabbi kétvaltozos parcialis differencialegyenlet megoldasaként

adodik:

d(h(x,k) * MC(x, k)) N d(MQ(x, k) * MC(x, k))
dk dx

=e(x,K) (26)

Az erozios részmodell outputjai
A EUROSEM er6zidt jellemzé dinamikus outputjai a parcella aljan mért hordalékkoncentracio (C(t),

m/m®) és hordalékhozam (E(t) kg/perc), statikus outputjai pedig a teriilet talajvesztesége kg-ban (CE) illetve az

ebbdl szamolt er6zios rata t/ha-ban (CEp,):

C(t) = MC(L, k) 27)
E(t) = Q(t)*60*W*MC(L, k)*2650 (=Q(t)*60*W*C(t)*2650) (28)
CE = }E(t)dt (29)
ce,, - 107G @)
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6.6. A modell technikai hattere

Amint a 6.1. fejezet végén emlitettem, a 1étrehozott Gj modell els6 két részmodelljének
programozasat a Maple 8 nevii szamitogép-algebrai rendszerben végeztem el. A tesztelésként
beirt adatokkal futtatott program kinyomtatott valtozata a 3. sz. mellékletben talalhato. Ebben
grafikus formaban lathatjuk az outputként adodé csapadékfelesleg (RE(t)) fiiggvényét, amely a
EUROSEM csapadékfajljanak alapjat adja. E csapadékfajl — amint ezzel mar a 4. tablazatban
is talalkozhattunk — az adatokat egy olyan kétoszlopos tablazat formajaban képes kezelni,
amely elsd oszlopaban az azonos csapadékintenzitasu szakaszok kozotti toréspontok (percben),
masodik oszlopaban pedig az ezekhez tartoz6 kumulalt csapadékmennyiségek (mm-ben)
vannak feltlintetve. Ennek megfeleléen az RE(t) fiiggvény integralfiiggvényét (CRE(t), ez adja
meg a kumuldlt csapadékfelesleg értékeit) is egyenes szakaszokkal kell kozeliteni, amelyet a
gorbe kiilonb6z6 szakaszain kiilonboz6é modon végeztem el (Id. 3. sz. melléklet vége):

1. CRE(t) értéke 0 és T1 kozott 0, azaz itt nincs sziikség kozelitésre.

2. A gorbe Ti és (T4-0,05%(T4-T1)) k6zé es6 szakaszan 6t toréspontot kiilonitettem el: az
intervallum kezdé6 és végpontjat, valamint felezo illetve negyedeld pontjait.

3. A gorbe (T4-0,05%(T4-T1)) és (T4+0,05*(T4-T1)) kozotti szakaszat — rovidsége miatt —
egyetlen egyenes szakasznak tekintettem.

4. A (T4+0,05*(Ts-T1))-t6l a csapadékhullas végéig tartd idéintervallumban RE(t) gorbéje

— az eketalpréteg exponencidlisan csokkend vizateresztésének koszonhetéen —

ellaposodik, igy itt CRE(t) kozel linearis novekedésiivé valik, ezért elegenddnek

talaltam az intervallum felezGpontjdhoz betenni egy téréspontot.
Az igy létrehozott kilenc idOpontot a hozzajuk tartozé kumulalt csapadékfelesleg értékekkel
vittem a4t a EUROSEM csapadékfajljaba (4. sz. melléklet). Az utolsé adatpar (130 perc —
129,21 mm) beirdsara csak a EUROSEM technikai sajatossdgai miatt van sziikség.

A EUROSEM paraméterfajljat annak figyelembevételével kell kitdlteni, hogy a
novényzeti és a beszivargasi részmodell eredményeit mar megkaptuk a Maple-ben, igy az
ezekben szerepld input paraméterek egy része (vizateresztd képesség, novényzet maximalis
csapadékraktarozasa) O értéket kapjanak. Ennek kovetkeztében a tobbi ndvényzeti és
vizgazdalkodési paraméter (pl. PBASE, G, THI, stb.) értékét mar tetszolegesen valaszthatjuk,
mert nem lesznek hatassal a modell outputjaira. A EUROSEM paraméterfajljaban feltiintetett

paraméterek ) modellben betoltott szerepét az S. sz. mellékletben tanulmanyozhatjuk.
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A EUROSEM-et futtatva az eléz6ekben részletesen leirtak szerint 1étrehozott
csapadék- és paraméterfajlra a modell outputjait a 3.1. fejezet végén ismertetett formaban

kapjuk meg (6. sz. melléklet).

6.7. A modell tesztelése

Bar a megalkotott (1j modell — mint korabban emlitettem — még szamos modositasnak
¢és bovitésnek néz elébe, mégis elkésziilte utan elemi igényként meriil fel a ,kiprobalasa”, azaz
valoés eseményekre torténd futtatasa. KézenfekvOnek tlint olyan eseményeket valasztanom,
amelyekre nemcsak a valos lefolyasi €s lehordddasi értékek allnak rendelkezésemre, hanem
egyben a EUROSEM-mel torténé 6sszehasonlitasra is lehetéséget biztositanak. A EUROSEM
kalibralasahoz felhasznalt nyolc esdszimuldtoros esemény koziil azt a harmat valasztottam ki,
amelyekre a EUROSEM nullatol kiilonboz6 lefolyasi értékeket produkalt (gym40, gym130,
$z90). Az 1j modell futtatdsat nehezitette, hogy bemeneti paraméterei kdzott az eketalpréteg
vizgazdalkodasi jellemzdi is szerepelnek, kiilondsen a viznyelési-vizateresztési fliggvényének
iIsmerete sziikséges. Mivel a fent emlitett eséztetések kozel szaturalt koriilmények kozott
torténtek, feltételeztem, hogy a lefolyasokbol visszaszamolt beszivargasi gorbék az
eketalpréteget jellemzik. Az ) modell algoritmusa szerint e feltételezés azt jelenti, hogy a
szantott réteg teljes telitddését jelentd T4 idOpont az esé kezdete utan maximum egy-két
perccel bekovetkezik. A felsd réteg viznyelési-vizateresztési fliggvényét a rendelkezésre allo
Vér-féle atszivargdsmérések eredményeibdl szerkesztettem ki. Az outputok koziil nemcsak az
Osszlefolyasokat €s az erdzids ratakat (12. tablazat) hasonlitottam Ossze, hanem az egyes

események valos és modellezett hidrografjait is (13. abra).

Esemény jele gym40 gym130 sz90
Csapadékintenzitds (mm/h) 39 128,5 84
Iddtartam (perc) 31 11 9
Csapadékmennyiség (mm) 20,15 23,56 12,6
Valés lefolyas (mm) 2,06 10,85 5,6
EUROSEM-mel szamolt lefolyas (mm) 0,8 11,39 3,27
Uj modellel szimolt lefolyas (mm) 1,72 13,95 3,96
Valés erozio6 (t/ha) 0,009 0,32 0,64
EUROSEM-mel szamolt ero6zié (t/ha) 1,16 3,53 0,367
Uj modellel szamolt erézi6 (t/ha) 0,164 1,95 0,36

12. tablazat: A tesztelésbe bevont harom csapadékesemény valos és modellezett outputjai
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13. abra: A tesztelésbe bevont harom csapadékesemény valos €s modellezett hidrografjai

72



A kapott eredményekb6l semmiképpen sem szabad messzemend kovetkeztetéseket
levonnunk, hiszen ehhez rendkiviil kevés eseményt vizsgaltunk, valamint az ) modellhez
szlikséges paraméterek meghatarozasara sem fektettiink még elég hangsulyt a kozel négy évvel
ezel6tti esdszimulatoros méréseknél. A dolgozatban ismertetett modellhez hasonlo, elméleti
uton kidolgozott fizikai modellek kozvetlen tesztelésénél azonban az elsddleges kérdés csupan
annyi, hogy képes-e a modell valés bemeneti paraméterekkel redlis outputokat produkalni.
Ebben az esetben viszont azt mindenképpen megallapithatjuk, hogy az j modell altal kalkulalt
lefolyasi értékek nemcsak nagysagrendileg egyeznek meg a valos értékekkel, hanem
mindharom esetben joval 50 % alatt marad az eltérésilk. Ugyanezt tapasztalhatjuk a
hidrografok alapjan is, a gym130 jelii esemény kivételével a masik két esetben a EUROSEM-

nél jobban kozeliti a tényleges lefolyast reprezentald gorbét a bemutatott modell.
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7. Osszefoglalas és tovabblépési lehetoségek

7.1. Az eredmények osszefoglalasa

Munkam eredeti célja a EUROSEM nevii talajer6zios modell hazai adaptalasa volt. E
cél megvalositasa két fronton zajlott. Egyrészt torekedtem a modell minél teljesebb
megismerésére, mely a felhasznaloi oldalon tilmenéen — a célnak megfeleléen — a modell
miikddési mechanizmusdnak, matematikai hatterének a megismerését is magaba foglalta.
Masrészt 6t éven keresztiil (1998-2002) méréseket folytattam a Velencei-hegységben, mellyel
célom a kalibracidhoz sziikséges hazai adatok megteremtése volt.

A modell tesztelése soran a mért és modellezett értékek kozotti kiilonbségbdl mar
sejteni lehetett, hogy a kalibraci6 a standard-ek nagyfoku moddositasat feltételezi. A tényleges
kalibraci6é alatt azonban sajnos az is kideriilt, hogy a standard-ek atirdsdval nem lehet
egymasra fedetni a mért és modellezett hidrografokat és szedigrafokat, mivel tobb
algoritmikus hiba is kétségessé teszi a EUROSEM altal szolgaltatott outputok valosaghiiségeét.
A teljesség igénye nélkiil példaként csak a novényzet maximalis csapadékraktarozasanak az
értelmezését emliteném meg, amelyet a modell intenzitasként kezel.

A EUROSEM-mel kapcsolatos problémak felvetették egy j modell megalkotasanak
sziikségességét. A 1étrehozott (1j modellr6l a dolgozat masodik felében szamolok be, itt cSupan
egy rovid Osszefoglalot adok a modell f6bb ismérveirdl:

e 4lland¢ intenzitdsu csapadékesemények hatasat képes szimulalni,

e barazdamentes szant6foldi parcellakra alkalmazhato, ahol a felsd, szantott réteg alatt
egy rosszabb vizgazdalkodasi tulajdonsagu eketalpréteg talalhato,

e ndvényzeti, beszivargasi, lefolyasi és erdzios részmodellek épitik fel, melyek koziil az
elsd kettd sziiletett Onalld munkaként, a lefolyasi és az er6zids részmodell a
EUROSEM-bdl lett atvéve,

e andvényzeti részmodell alapjat egy, a novényzet csapadékraktarozasi kapacitasanak a
feltoltddését jellemzd negativ kitevds exponencidlis fliggvény adja,

e a beszivargasi részmodell a szantott és az eketalpréteg térfogatos viztartalmainak a
Horton-képlet szerinti feltdltédésével szamol,

e az egyes bemeneti paraméterek meghatarozasahoz rogzitett mérési modszerek

tartoznak.
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A munkam sordn elért, jelen dolgozatban kozolt eredményeket az alabbi 6t pontban tudnam

osszefoglalni:

1.

Sikeriilt 0j modszert kidolgoznom a kisméretli parcellakrdl lefolyd viz iddébeli
alakulasanak a mérésére.

Jol dokumentalt mérési koriilmények kozott szamos lefolydsi és lehordodasi adatot
mértem a Velencei-hegységben. Ezeknek mind a teriilet jellemzésében, mind az
optimalis mivelési mod kivalasztasaban, mind pedig az er6ziés modellek teriileti
adaptalasaban nagy szerepe lehet.

Ramutattam a EUROSEM modell alkalmazhatosaganak korlataira, ezt tényekkel
alatdmasztottam, €¢s megadtam azok megoldési javaslatait is.

Uj lefolyasi és erdzios modellt dolgoztam ki, mely wjdonsigat a novényzeti és a
beszivargasi részmodelljei adjak.

Rémutattam arra, hogy a sokszor kritika nélkiil alkalmazott kiilonb6z6 modszerekkel
mért vizateresztd képességek az egyes modszereket terheld hibakon tul sem adhatjak
ugyanazt az értéket, mivel elvi alapjaik kiilonbozdek, s6t sajnos néha hibasan

alkalmazottak.

7.2. Tovabblépési lehetéségek

Mint korabban emlitettem, a létrehozott uj modell a kiindulasi alapja egy késobbi

erozios modellnek, amely — terveim szerint — mar joval szélesebb korben lesz alkalmazhatd. A

tovabbfejlesztés alapvetd feltételének tartom, hogy a teljes modell egy egységes szoftver

keretein beliil miikddjon, tallépve a jelenlegi ,,munkaverzion”. A modell tartalmi bovitésébol

pedig az alabbiak a legfontosabbak:

1.
2.

Valtoz6 csapadékintenzitast esdkre is kiterjeszteni az alkalmazast.

A hortoni viznyelési fliggvényt minimalis kiindulasi nedvességtartalom esetén kellene
felirni, és a viznyelés id6beli alakuldsdhoz térfogatos nedvességtartalmakat is rendelni.
Ezzel kivalthatd a modellezni kivant események eldtti  beszivargasmérés
sziikségessége, mivel lehetové valik a vizsgédlt csapadékesemény kezdeti
nedvességtartalmatol ,,inditani” a viznyelési gorbét.

A beszivargasi részmodellbe be kellene épiteni a felszin alatti lefolyast, mely dontd

tobbsége az eketalpréteg visszaduzzasztasat kovetden a szantott réteg alsd részében
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jelentkezik. A lejtdszog, a horizontdlis vizvezetd képesség és a hidraulikus

nyomaskiilonbség ismeretében jo1 modellezhetd.

4. A beszivargasi részmodellen beliil a jelenlegi verzid mellett 1étre kellene hozni tobb
részmodult, melyek hasznalata kozil a felhasznalo dont az alkalmazott
beszivargasmérési modszer ismeretében. A jelenlegi, Vér-féle csoves moddszerrel
torténd rétegenkénti meghatarozas mellett a Kazo-féle gravitdcios modszerhez és az
esOszimulatoros mérésekhez lenne sziikség egy-egy részmodulra.

A modell ily modon kibdvitett valtozatat pedig mindenekel6tt valos adatokkal kell tesztelni,
¢s a tesztelés eredményének fliggvényében tovabbi moddositasokat eszkdzolni a modellben,
mint példaul a szantott réteg vizzel valo teljes feltdltddése utani ugrasszert lefolyasnovekedés
valosaghli tompitadsa (korabban a csapadékfelesleg gorbéjének ezen toréspontja koriili
linearizalasr6l mar volt sz9). Ezt a kalibralasnak kell kdvetnie, mely célja a nehezen mérhetd
paraméterek (pl. ndvényzet maximalis csapadékraktirozdsa, Manning-féle n-érték, stb.)
standard-jeinek a modositasa illetve 1étrehozasa.

A modellel kapcsolatos tovabbi teend6kon tullépve rendkiviil fontos és hidnypotld
feladatnak tartom a viznyel6-vizateresztd képesség mérésére szolgaldé modszerek
kompatibilitdsanak a vizsgalatat, és olyan atszamitasi képletek megalkotasat, amelyekkel a
kiilonbozé modszerekkel mért értékeket gyakorlati felhasznalasra is alkalmas beszivargasi
adatokka tudjuk konvertalni. Ennek kapcsan mar végeztiink méréseket (HORVATH M. 2002,
SAVANYA T. 2002), de tudomdnyos szintli kovetkeztetések levonasdhoz még nem
rendelkeziink elegendé mérési adattal. Ennek részeként érdemes lenne példaul a duplakeretes
bedztatast kiilonbozé vizszintek mellett elvégezni, €s fliggvényszerli kapcsolatot allapitani
meg az alkalmazott viznyomas és a beszivargasi rata kozott, hiszen — mint kordbban mar
utaltam ra —, a Darcy-térvényben foglalt lineéris kapcsolat 0-hoz kozelitve sériilni fog.

A felsorolt feladatok elvégzését egy néhany éves kutatasi program keretében tervezem

megvaldsitani.
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Abstract
Building a model based on the EUROSEM soil erosion model

Erosional investigations play great role in the soil conservation. There are dozens of
infiltration and erosion models that attempt to describe more or less exactly these processes.
More and more models are adopted to different regions in order to estimate any changes in
erosion conditions. There are some models (e.g. USLE, WEPP, EPIC) which were calibrated
in Hungary and they have been used for many years in our country as well. My first aim was
the calibration of the EUROSEM soil erosion model to Hungarian conditions. In order to
collect enough data for the calibration | ran different erosion measurement stations in the
Velence Hills between 1998 and 2002. The measurements happened on plots and small
catchments with different land uses (arable land with winter wheat and corn, forest, pasture,
orchard and vineyard). The measurement methods were quite variable from the simple settling
potholes to the automatic measurement stations. These last ones were developed by myself
from former constructions applied for dropping and penetrating waters in caves.

During the process of the calibration | have shown that the EUROSEM has got some
algorithmic, conceptional and other problems and they result that it is impossible to fit the
modeled and measured data. So it was arisen the idea to make a new model based on the
EUROSEM. The basic conception of the new model is that it should avoid the problems
arisen in the EUROSEM but it should apply the usable part of the same model. It means that
my modified aim is to build up a dynamic mathematical model which is suitable to model the
effect of a rainfall event on a plot to the infiltration, runoff and erosion.

The results of my work can be summarize in the following points:

1. | elaborated a new method for erosional measurements. The method is feasible to measure
runoff from small plots, rainfall and soil moisture in two different depths even minute by

minute.

2. | have created database about the erosional conditions of the typical soils and land uses in
the Velence Hills. The database includes runoff and erosion records of both natural
rainfalls and both rainfall simulations. The results were measured on 12-108 m? plots

under winter wheat, orchard and vineyard.
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3. | have shown the limit of the applicability of the EUROSEM model and | have given

proofs of the model‘s mistakes. | have drawn up the suggestions to avoid these mistakes.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

The maximum interception storage of the vegetation is meant as an intensity and not
as a storage capacity filling up once at the beginning of the rainfall. This results that
even theoretically it is not possible to fit the measured and modeled data. It is
possible to demonstrate it to run the model for a few-hour-long rainfall event with
the alteration of the maximum interception storage and the vegetation cover. The
calculated runoff is systematically less with the product of the above mentioned two
inputs than the difference between the rainfall intensity and the saturated hydraulic
conductivity.

There is no reference in the user’s guides whether the maximum interception storage
applies to 100 % vegetation cover or to the cover conditions suggested by the
standard. We can know that it applies to 100 % cover from only the above described
model test.

In the opinion of the model parallel to increasing the proportion of surface covered
by impermeable materials (PAVE) and percentage basal area of the vegetation
(PBASE) the infiltration increases as well and it is just opposite of the measurement
experiences.

There is no importance of the porosity and the direct values of the initial and
maximum soil moisture in the model. It can use only the difference between the
maximum and the initial soil moisture. Its practical consequence is that it is enough
to measure this difference and it is not necessary to record all of the soil hydraulic

and physical parameters.

I have built up a new runoff and erosion model. For the theoretical base of the model 1

have chosen the most typical situation on arable land, namely we can apply the model on

soils with two different layers: the cultivated topsoil and the more compacted plough-pan

beneath. This first version of the model can be used only in the case of permanent rainfall

intensity and deep soil water table with no effect to the infiltration. The model consists of

four sub-models:

1. The vegetation sub-model describes the way of the rainfall until the surface

(interception, leaf drainage, throughfall, stemflow). The newness of this part of the

model is that it can rids the main algorithmic problem of the EUROSEM, it takes the
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maximum interception storage of the vegetation in good sense. The sub-model’s

output parameter is the “net rainfall intensity”.

2. The infiltration sub-model can show the temporal distribution of the net rainfall
between the infiltration and runoff. It is built up on absolutely new bases. The most
important flavours of the sub-model are the followings:

e The infiltration is determined by the characteristics of the different soil layers, for
e.g. saturated/unsaturated hydraulic conductivity, soil moisture, different water
capacities.

e | have used almost only such soil parameters as input data that are possible to
measure or calculate exactly.

e | have fixed and ordered the measurement methods to each applied parameters.

e The hydraulic conductivity for each soil layer is described by a Hortonian
function.

e Based on the Hortonian equation | have characterized the saturation and infiltration
of the different soil layers with mathematical functions.

The processes of the modeled infiltration are realized through the following steps:
1. The topsoil is filled up until its field capacity.
2. The plough-pan starts to shallow water.
3. Parallel to it water is dammed back into the topsoil.
4. After the topsoil reaches its maximum soil moisture the infiltration rate of the
plough-pan will determine the surface runoff.
All intervals between these moments can be ordered different functions of infiltration
and runoff. The sub-model can compute with equalizing the water amounts needed to
fill the soil layers until field capacity and maximum soil moisture with definite
integrations derived from the Hortonian equation. The above mentioned moments are
the upper limit off the integrals as the unknown parameters of the equations. The sub-
model’s output parameter is the “surface rainfall excess”.

3. The runoff sub-model describes the runoff intensity in space and time. It is based on
the EUROSEM’s equations.

4. The erosional part of the model was adopted from the EUROSEM also. The sediment
yield is given by the product of the water runoff and the sediment concentration.

The first two sub-models were programmed in Maple 8 and the output rainfall excess can

be transported to the EUROSEM’s rainfall file as its input parameters.
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5. | have made an overall comparison of the infiltration measuring methods used in Hungary.
It gives us possibility to develop formulae for converting the results measured with

different methods to each others.
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Segédlet a dolgozatban tobbszor elofordulo roviditések és jelolések értelmezéséhez

EUROSEM bemeneti paraméterei:

COH talajkohézio (kPa)

cov névényboritottsag

D50 szemcseatmérd medianja (um)
DINT maximalis csapadékraktarozas (mm)
EROD csepperodibilitas (g/7)

FMIN vizateresztd képesség (mm/h)

G kapillaris vizvezetés (mm)

I csapadékintenzitas (mm/h)
IRMANN Manning-féle n-érték (mY®)

L lejtéhossz (m)

PAVE felszini kézetarany

PBASE felszini szararany

PLANG szarddlés (fok)

PLH ndvényboritas magassaga (cm)

POR porozitas (m*/m?)

RAS lejtére merdleges érdesség (cm/m)

RECS beszivargas visszahuzodasi faktor (mm)

RFR lejtéiranyu érdesség (cm/m)

ROC térfogatos kézetarany (m®/m®)

SHAPE levélalak-faktor

SIR lejtészog (m/m)

TEMP hémérséklet (C°)

THI kezdeti talajnedvesség (m*/m®)

THMAX maximalis talajnedvesség (m®/m®)

w lejtészélesség (m)

Csapadékesemények:

gybea barackos fiivesitett sorkozének beaztatd esoztetése

gygy30 barackos fiivesitett sork6zének eséztetése névlegesen 30 mm/h intenzitassal
gym30 barackos muvelt fasoranak eséztetése névlegesen 30 mm/h intenzitassal
gym4o0 barackos mivelt fasoranak es6ztetése névlegesen 40 mm/h intenzitassal
gym130 barackos miivelt fasoranak esdztetése névlegesen 130 mm/h intenzitassal
sz30 szanto esoztetése névlegesen 30 mm/h intenzitassal

sz40 szanto esoztetése névlegesen 40 mm/h intenzitassal

sz90 szanto esoztetése névlegesen 90 mm/h intenzitassal



Uj modellben hasznalt jelolések:

A jeldléseknél az als6 indexben szerepld 1-es a szantott rétegre, 2-es az eketalprétegre vonatkozo
paramétereket, fliggvényeket jeloli.

A talajrétegre jellemzo paraméter

COH talajkohézio (kPa)

cov ndvényboritottsagi arany

CRE eso kezdete ota képzodott felszini csapadékfelesleg (mm)

D talajréteg vastagsaga (cm)

D50 szemcseatmérd medianja (um)

DET a vizfilm altal egységnyi tavolsagon, 1 m széles lejtén , egységnyi id6 alatt felvett,
csepper6ziobol szarmazé hordalékmennyiség (m3/s/m)

DF a vizfilm altal egységnyi tavolsagon, 1 m széles lejtén , egységnyi id6 alatt elragadott
hordalékmennyiség (m®/s/m)

DT direkt felszinre hull6 csapadék intenzitasa (mm/perc)

EROD csepperodibilitas (g/J)

GP talajréteg gravitacios porustere (v/v)

GT szantofolditél a maximalis vizkapacitas eléréséig sziikséges vizmennyiség (mm)

h felszinen lefolyo vizfilm vastagsaga (m)

11 allando csapadékintenzitas (mm/perc)

k csapadékhullés kezdete ota eltelt id6 (masodperc)

K talajréteg viznyelési-vizateresztési fiiggvénye (mm/perc)

Ko talajréteg kezdeti viznyelése (mm/perc)

Ke talajréteg vizatereszto képessége (mm/perc)

KE felszinre juto nettd csapadékintenzitas kinetikus energiaja (J/m?/perc)

KEDT kozvetleniil a felszinre hullé esécseppek kinetikus energiaja (J/m?/mm)

KETF novényzeten keresztiil a felszinre juté vizeseppek kinetikus energiaja (J/m*mm)

KP talajréteg szantofoldi vizkapacitasa (v/v)

KT kezdetitdl a szant6foldi vizkapacitas eléréséig sziikkséges vizmennyiség (mm)

L lejt6hossz (m)

M talajréteg kezdeti atlagos talajnedvessége (v/v)

MANN Manning-féle n-érték (m"°)

MC felszinen lefolyo vizfilm hordalékkoncentracioja (m3/md)

MIS novényzet maximalis csapadékraktarozasa (mm)

MQ egységnyi széles savon lefolyd vizhozam (m?/s)

NR felszinre jutd nettd csapadékintenzitas (mm/perc)

P talajréteg maximalis vizkapacitasa (v/v)

PH névényboritas magassaga (m)

Q a parcella aljan egységnyi széles savon tavozé vizhozam (m®/s)

RE csapadékfelesleg (mm/perc)

S lejtészog (m/m)

t csapadékhullas kezdete 6ta eltelt id6 (perc)

T csapadékhullas id6tartama (perc)

T1 felszini csapadékfelesleg-képzodés kezdetének idépontja (perc)

T2 szantott réteg szant6foldi vizkapacitasig valo feltoltédésének id6pontja (perc)

Ts eketalpréteg visszaduzzasztasanak kezdete (perc)

Ta szantott réteg telitddésének idépontja (perc)

TF ndvényzeten keresztiil felszinre jutd csapadék intenzitidsa (mm/perc)

X parcella felsd végétdl mért tavolsag (m)

w lejtészélesség (m)



