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1. Bevezetés

A meteoroldgiai rendszermodellekbe a talajban zajlé folyamatok beépitése
elengedhetetlen, hiszen a felszin és a 1égkor kozott jelentés visszacsatolasi mechanizmusok
torténnek. A legfontosabb a talajnedvesség ¢€s a csapadék kolcsonhatasa, mert a
talajnedvesség hatarozza meg a szarazfoldi parolgas mértékét (MINTZ & WALKER, 1993),
€s az evapotranszspiracid soran a légkorbe kerilld vizgéz moédosithatja a felhd- és
csapadékképzddést. Tehat a csapadék becsléséhez elengedhetetlen a talajnedvesség
ismerete (ZHANG et al., 2016). Nem csak viz, hanem hétranszport is torténik a felszin-
légkor kolcsonhatasok soran. Ha az atadott hé mennyisége csekély mértékben is
modosulna, jelentSs éghajlati valtozasok lennének megfigyelhetdk (BupYko, 1969). igy a
talajmodellek leggyakrabban csatolt modellként hasznalhatok, hiszen a numerikus
eldrejelz6 modellekben a planetaris hatarréteg valtozésainak becsléséhez 1étfontossadgu a
rendelkezésre 4ll6 energia és a felszini latens hdéaram ismerete. Ez pedig fiigg a talaj
homérsékletétol, nedvességétol, fizikai tulajdonsagaitol, illetve a felszin boritottsagatol.
Tehat a talajnedvesség valtozasa hatassal van a planetaris hatarrétegen belil zajlo

folyamatokra (CHEN & DUDHIA, 2001; DICKINSON, 1984).

A talajnedvesség mennyisége ¢és teriileti eloszldsa jelentOsen fiigg a felszin
vegetacioval valo boritottsagatol és a talaj tulajdonsagaitdl. A szamitdsokhoz sziikséges
novényzettdl és felszinboritottsagtol fliggd paraméterek példaul az albedd, az érdességi
magassag vagy a felszini ellenéllas, a talajtexturatol fiiggd pedig tobbek kozott a szivargasi
egylitthatd, a szabadfoldi vizkapacitds €s a hervadaspont. A sok valtoz6 miatt a
talajnedvesség modellek rendkiviil sokszintiek. Egy modell 6sszetettsége a 1étrejottének
céljatol fiigg, de egy talajmodell szamitasi igénye mindenképp kisebb, mint egy
rendszermodellé, igy kisebb teljesitményii szamitogépen is futtathatd. A talaj vizhaztartasat

vagy a kicserél6dési folyamatokat irja le.

A dolgozat célja a BREUER (2012) altal leirt talajnedvesség modell vizsgalata, a
benne szerepld szamitasok pontositasa és igy a modell josdganak javitasa. Egy par honapos
iddszakra vonatkozo, Szeged kdornyéki adatsorra torténd atirasa utan azon az adatsoron
ujbol verifikaljuk. Vizsgaljuk a vizmérleg Osszetevok valtozédsait az iddszak soran,
figyelembe véve a meteorologiatdl, a talajtexturatdl és a felszinboritottsagtol vald

fliggésiiket.



A dolgozatban eldszor bemutatjuk a talajnedvesség modellezésének fontossagat,
legfontosabb elemeit és a kiillonbozé modelltipusokat. Ezt kdvetéen a hasznalt
talajnedvesség modell lehetséges valtoztatasainak vizsgalata keriil sorra, az intercepciora,
az infiltracidéra €és az evapotranszspiraciora kitérve, ahol kiilonboz6é kutatdsok becsld
egyenleteit ismertetjiik az egyes folyamatokra vonatkozoan. Ezek koziil valasztottuk ki a
szdmunkra legmegfelelobbet, és épitettiik be a vizsgalt modellbe. A felhasznalt mért
talajnedvességi és meteorologiai adatok, illetve a felszin és a talaj jellemzdinek bemutatasa
utdn tériink ra a modelleredmények prezentdlasara. ElOszor az egyes valtoztatasok
modellezés folyamatdba tortént beiktatdsanak hatasait ismertetjiik. Ezt kovetéen az
atalakitott modell eltéré talajokra tortént futdsait mutatjuk be. A talajnedvességen kiviil az
evapotranszspiracid szimuldlt értékeit analizaljuk, mérési adatok hijan a kiillonbozd

modellfutasokat dsszehasonlitva. Végiil dsszefoglaljuk az eredményeket.



2. Irodalmi attekintés

A viz kolcsonhatdsai mindeniitt jelen vannak, megértésiik elengedhetetlen a
klimavaltozas vizsgalatdhoz. Viszont a hidrometeoroldgia tul dsszetett ahhoz, hogy durva
kozelitésekkel irjuk le a folyamatokat (BETTS, 2004). igy a hidrometeorologiai modellek
fejlesztése, fejlodése szinte kovetelmény. EQy Vviszonylag Osszetett modell 10-15
paraméterrel kalkulal, mig a legegyszeriibb 2-5 valtozot haszndl csak fel (XU & SINGH,
1998). Igy nagyon kiilonbozé vizmérleg modellek sziiletnek, 6sszehasonlitasukbol viszont
lathatd, hogy az eredmények nem feltétleniil eltéroek (Xu & CHEN, 2005). A
talajnedvesség mennyiségének idébeli valtozasa viszonylag lassi. Mérésére in-situ és
tavérzékelési modszerek is rendelkezésre allnak, példaul az egyre népszeriibb eddy-

kovariancia modszer (SZILAGYT & KOVACcs, 2010; ZHANG et al., 2016).

A talajnedvesség modellezéséhez legfontosabb mennyiségek a csapadék és az
evapotranszspiracio, legegyszeriibb kozelitésként a kettd kiilonbségével becsiilhetjiik a
valtozasat. A csapadék mennyisége leginkabb bemend paraméterként szerepel a
modellekben, melyek vagy mérésként, vagy egy masik modell eredményeként allnak
rendelkezésre (pl. BERTOL et al, 2015; BETTS, 2004). A csapadékeloszlas dontd szerepet
jatszik a talajnedvesség idébeli valtozasaban (ERDOS & MORVAY, 1961). Az
evapotranszspiracid szamitasat az dsszetettebb talajnedvesség modellek komponensenként
végzik. Harom 0Osszetevore bonthaté fel, a talaj vékony felsé rétegének a direkt
gyokerein keresztiil torténd transzspiraciora (CHEN & DUDHIA, 2001; ZHANG et al., 2016).
A parolgas eloszlasa heterogén, fiigg az iddjarastol, a talaj és a felszin tulajdonsagaitol és a
talajnedvességtdl (BREUER, 2012). Mértékét leginkabb a relativ hasznosithatd vizkészlet

hatérozza meg, mely felirhaté a szabadfoldi vizkapacitashoz (@ [m® m]) és a hervadas-
ponthoz tartozé vizkészlet (0, [m®> m~]) fiiggvényeként (CHEN & DUDHIA, 2001):

0-0y,

RHVE = 5=

[mértékegység nélkiili: -], (1)

ahol © a talajnedvesség [m® m=]. A talajnak ez a két meghatarozé hidrofizikai jellemzdje,
a O és a 0, nem csak a talajtipustol fligg, hanem a talajnedvesseg inhomogen teriileti
eloszlasatol is (Acs, 2004). Az RHVk igy fiigg a talaj hidraulikus tulajdonsagaitol, a
talajparaméterek megallapitasabol eredd szorastol, a tényleges talajnedvességtdl és a talaj

tulajdonsagok térbeli eloszlasatol (BREUER, 2012).



Az evapotranszspiracid becslésére harom kiilonboz6 tipusi mddszer hasznalatos.
Vannak modellek, melyek eldszor a potencialis parolgas értékét szamitjak ki, vagyis hogy
a felszin az adott idészakban maximalisan mennyit képes parologtatni, majd ebbdl
kiindulva becsiilnek (pl. BREUER, 2012; CHEN & DUDHIA, 2001; MINTZ & WALKER, 1993).
Masik modelltipus a parolgast a felszin vizellatottsaga és a felszin feletti levegd
parologtatdo képessége alapjan becsiili (pl. MONTEITH, 1995; SELLERS et al., 1986). A
harmadik tipus a felszin parologtatasaval szemben kifejtett felszini ellenallast szamitja, és
ennek fliggvényében hatarozza meg az evapotranszspiracido mennyiségét (pl. MONTEITH,
1965). Ezek a modellek a legelterjedtebbek (Acs et al., 2007). A kiilonbségek ellenére a
becsléshez mindenképp sziikséges a talajnedvesség mennyiségének ismerete, a felszinre
érkezd sugarzds vagy a felszinkozeli hdmérséklet, és a novényzet parolgast modositd

képessége (BREUER, 2012).

Az infiltracio a térben és idOben leginkabb valtozo tagja a vizhaztartasi egyenletnek
(STELCZER, 2000). A beszivargast leginkabb befolyasol6 tényezdk a talajtipus (BERTOL et
al., 2015; HoRTON, 1940; PHILIP, 1957) és a foldmivelés modja (BERTOL et al., 2015),
hiszen a talaj atmozgatasaval valtozik a talajnedvesség vertikalis eloszlasa. Mély talajban
tovabb tart a lefolyas stabilizalodasa, mint sekély talajban, illetve homokos talajban
gyorsabb, mint agyagos talajban (HORTON, 1940, PHiLIp, 1957). BERTOL et al. (2015)
infiltraci6 modellje figyelembe veszi a foldmiivelési tényezot is, €s a kutatas bizonyitja,
hogy a talajgazdalkodas valoban szignifikdns valtozdsokat okoz a lefolyasban. Ett6l
eltekintve a mélységbeli talajnedvesség-eloszlas kifejezetten a talaj szoveti és szerkezeti
tulajdonsagait6l fiigg (ERDOS & MORVAY, 1961). Eléfordul, hogy a csapadék mértéke
meghaladja a talaj infiltracios kapacitasat. Ekkor a beszivargas elsé szakaszaban a

kapillaris potencialnak van a legnagyobb befolyasol6 hatasa (BEVEN, 1984).

A talaj nedvességére hatassal van az intercepcid mennyisége is, ezen mulik, hogy a
csapadékbol mennyi az a tényleges mennyiség, ami a talajt éri és vizutanpotlast biztosit. A
novényi felszin morfologiai és szerkezeti jellemzo6i befolyasoljak a feliilet viztarozo
kapacitasat és a novény felilletének vizvezeté képességét (DOMINGO et al.,1998). Az
intercepcidval foglalkozd kutatasok tobbsége szerint ez a két legfontosabb valtozo az
intercepcié meghatarozasahoz (pl. DOMINGO et al., 1998; GAsH et al., 1995; RUTTER et al.,
1971). Egy erdében az intercepcio — vagyis amit levelek és torzsek felszine felfog és onnan
elparolog — aranya 20-40% az éves csapadékmennyiségbdl tiilevelii erdében, illetve 10—

20% keményfa erdoben (ZINKE, 1967). A teljes evaporaciobol az interceptalt viz



evaporacioja jelentés hanyadot tesz ki, nem elhanyagolhat6. A legegyszeriibb modszer a
meghatarozasara, ha felhasznaljuk a kapcsolatot a csapadék és az intercepcid kozott, akar
szazalékos arany, akar regresszio formajaban (RUTTER et al.,1971). Gyakran feltiin6en
konstans ez az érték, példaul Kelet-Egyesiilt Allamok keményfa erdeiben (HELVEY &
PATRIC, 1965). Abszolut mennyiségként és a csapadék tomegszazalékaként is az
intercepcid valtozik az éghajlattal és a csapadékhullas idejével és intenzitdsaval (ZINKE,
1967). Ennek szamitiasara RUTTER fejlesztett ki egy modellt (RUTTER et al., 1971, 1975;
RUTTER & MORTON, 1977), ami 6ras meteoroldgiai adatokkal szamol. Sziikségesek hozza
az evaporaciot iranyité valtozok, példaul a szélsebesség, a homérséklet és a parcidlis
vizgbznyomas. GASH (1979) ezt a formulat egyszertsitette le olyan félempirikus alakura,
amely napi egy viharral szamol, igy mar napi adatokkal is hasznalhat6. Ezek a modellek
eredeti formajukban erdds teriiletre alkalmazhatéak, de késziilt egy atalakitas félsivatagos

teriiletre is, ahol a vegetaciot foként fiifélék és cserjék alkotjak (DOMINGO et al., 1998).

A talajnedvesség valtozasai nem csak a légkdri viztartalomra, ez altal a konvektiv
csapadékképzodésre (BREUER, 2012) vannak hatassal, hanem példaul a novényi sztomak
6zon fluxusara is (MESzAROS et al., 2009). Igy nagyon sokféle modellt lehet
megkiilonboztetni a készitésének célja alapjan (RAJKAI, 2001). A modelleket két 6
csoportra oszthatjuk, analitikus és numerikus modellekre. Szerkezeti felépitése alapjan
lehet funkcionalis, ekkor egyszeriisitik a folyamatokat kozelité modszerekkel, vagy lehet
mechanisztikus, ha minden ismert részfolyamatot figyelembe vesznek (RAJKAI, 2001).
Utobbiak altalaban csak numerikus iteracioval oldhatok meg. Az id6lépték a részletes
talajmodellekben tobbnyire a havi 1éptéknél kisebb, napi, oras vagy féloras. Barmilyen sok
modell is all rendelkezésre, feljavitasukra ¢és gyakorlati feltételekkel szembeni

tesztelésiikre folyamatosan sziikség van (XU & SINGH, 1998).



3. Modell leiras

Egy meteorologiai modell 1étrehozasakor az elsé 1épés meghatarozni, hogy milyen
skalan dolgozzon a modell, mekkora teriiletre végezzen szamitasokat. A celldk méretének
megallapitdsa utan parametrizacio segitségével lehet beépiteni a kapcsolddo folyamatokat,
a valodi fizikai torvények egyszerusitéseit. Ha modell elkésziilt, a validacié kovetkezik. A
szimuldciot egy multbéli iddszakra alkalmazva, a szadmitdsok és mért értékek
Osszehasonlitasabol képet kaphatunk a modell bevalasarél. Ha a multra kelléen pontos,
akkor elkezdddhet a jovore vonatkozo eldrejelzések készitése. A vizsgalt talajnedvesség
modell féloras id6lépesdvel dolgozik, a racshaldzat pedig a szimulacio jellegébdl adoddan
nincs. Vertikalisan harom rétegben torténnek a szamitasok. Az explicit, idében eldre
halad6 numerikus modelleknél a racshalézat meghatarozasakor teljesiilnie kell a CFL-
kritériumnak. Ez azt mondja ki, hogy a modell mind horizontalis, mind vertikalis
racsfelbontasanak és az alkalmazott id6lépcsd hanyadosanak nagyobbnak kell lennie, mint
az adott iranyban leggyorsabban terjedé hullam sebességének (COURANT et al., 1928).
Vertikalisan a legkisebb racstavolsag 10 centiméter, az id6lépcsé 1800 masodperc. Ez
eleget tesz a feltételnek, hiszen hanyadosuk nagyobb, mint a leggyorsabb vertikalis iranya

mozgas, a telitési vizvezetd képesség, ami 104 cm s ! nagysagrendii (4.2 fejezet).

Ebben a fejezetben a talajnedvesség modellezésének egyes komponenseit
targyaljuk. A lehetséges formulak koziil a legpraktikusabbat valasztottuk ki és épitettiik be
a vizsgalt, Fortran programnyelvli talajnedvesség modellbe. Nem ismertetjiik a modell

miikodésének Osszes 1épését, csak a legfontosabb alkotorészeit.

3.1 Intercepcio

Az intercepcid a ndvényzet vizfelfogd képességét jelenti, a csapadéknak az a része,
ami a vegetacio benedvesitésére hasznalodik fel. A 1égkorbdl kihullott csapadék egy része
nem ¢éri el a talajt, mert a lombkorona, a lagy szari névények, vagy az avar nem engedi at.
A ndvényzetnek fontos szerepe van az arvizek megakadéalyozasaban, hiszen egy erddirtast
elszenvedett teriiletrdl eltlinik az intercepcid, a csapadék kozvetleniil a talajfelszinnel
taldlkozik el6szor, novelve a talajer6ziot és a kimosddast. A novénytakarod jelentOs
parologtato feliilet is, igy vegetdcido nélkiill az arvizkarok komolyabbak (ZAGYVAINE,
2012).



Az intercepcid mennyiségének meghatarozasara kifejlesztett Rutter-féle modell
(RUTTER et al., 1971, 1975; RUTTER & MORTON, 1977) a novényi felszint ugy tekinti, hogy
képes vizet a felszinén tarolni, ami a csapadéktol telitddik, valamint evaporacidval és a
novénytdrzson lefolyassal kiiiriil. Feltételezi, hogy van egy olyan minimum vizmennyiség
(S [mm]), ami ahhoz kell, hogy a teljes névényi felszin nedves legyen. Amikor ez teljesiil,
akkor érvényes a potencidlis evaporacio (E, [mm h7]), aminek az értéke nyaron koriilbeliil
0,8 mm h'l, télen 0,4 mm h!. A névényi felszinen tarolt vizmennyiség (C [mm]) véltozisa

leirhat6
¢ —1
——=Ep-§ [mm h™]. (2)

egyenlettel. Legyen S=1 mm, ekkor csapadék utan nyaron 6, télen 12 ora alatt S-nek az
1%-ara csokken a felszinen tarolt viz mennyisége. Fontos jellemz6 még a novénytdrzson
val6 lefolyas mennyisége (D [mm min~']), ami logaritmikus skalan linearisan fligg dssze a

ndvényi felszinen tarolt viz mennyiségével. Ez a kapcsolat felirhato:
D = ea*bC [mm min™], (3)

ahol b a novénytorzson valo lefolyasi egyiitthato [-], melynek értéke 3,0 és 4,6 kozott
valtozik, az a allando [-] pedig b fliggvényében adhatdé meg (RUTTER et al., 1971). Legyen
K = exp(a), ekkor K [-] és b segitségével felirhatd a novényi felszinen tarolt viz
mennyisége minden idépontra (C; [mm]) a

In[tbK+e~PC0]

Ct = b

[mm] (4)

egyenlettel, ahol C, a kezdeti idépontban a névényi felszinen tarolt viz mennyisége [mm]

(RUTTER et al., 1971).
A modell Domingo-féle atalakitasa (DOMINGO et al., 1998) ezt tigy adja meg, hogy
Cevat = C + Q¢ — Dy — E¢ [mm], )

ahol Q; a n6vényi felszint éré viz mennyisége [mm], D, a viz lefolydsa a ndvénytdrzson a
talajra [mm], E; pedig a t és t + dt id6lépcsdk kozott tortént evaporacid [mm]. Tovabbi
kutatas (SELLERs et al., 1986) modellje exponencialis tag segitségével becsiili az

intercepcid sebességét a sugarzasi extinkciohoz hasonldan:

Py = P(1 — e XDV, [ms™], (6)



ahol K, az intercepcié mértékét meghatarozo gyengiilési egyiitthatd fekete levelekre [-],
LAI a levélfeliileti index [m? m~?], P a csapadék intenzitisa a ndvényi felszin felett [m s7],

V. pedig a teriilet novényi felszinnel boritott hanyada [-].

A novényzet feliiletén visszatartott vizmennyiséget, vagyis az intercepciot ugy
tekintjiik, hogy idével mind el is parolog. Epp ezért az intercepcid és a ndvény altal
interceptalt viz ndvényi felszinr6l torténd parolgasa azonos mennyiséget takar. Az ezt
meghataroz6 legegyszerlibb linearis modell (HORTON, 1919) kultirndvényekre

vonatkoztatva
C=c-(a+bP) [mm], (7)

ahol a,b és c egyiitthatok fiiggenek a novény fajatdl és magassagatol [-], P pedig a
csapadék [mm]. A felhasznalt egyiitthatok az 1. tablazatban olvashatdbak HORTON (1919)

alapjan, ahol h [m] a n6vény magassagat jeloli méterben kifejezve.

1. tablazat: A vizsgalat soran eléfordulé kultirnévényekre vonatkozé intercepcios

egyiitthatok HORTON (1919) alapjan

Novény a b c
Kukorica 0,023 h 0,020 h 3,28 h
Lucerna 0,033 h 0,328 h 3,28 h
Napraforgo 0,065 h 0,492 h 0,82 h
Rét 0,016 h 0,262 h 3,28 h
Zab 0,016 h 0,164 h 3,28 h

Az altalunk hasznalt eredeti talajnedvesség modellbe nem volt beépitve az
intercepcio, ugy szamolt, mintha az dsszes csapadék akadalytalanul a felszinre jutna. Mi a
novényzetnek ezt a tulajdonsagat is figyelembe akartuk venni. A rendelkezésre 4ll6 adatok
és a vizsgalt teriilet vegetacidja miatt a fenti, kultirnévényekre vonatkoztatott Horton-
modellt alkalmaztuk. A felszint borité ndvényzet fajtaja ismert, magassaganak kortilbeliili
érteke az évszakot figyelembe véve becsiilhetd. A meghatarozott intercepcioértéket a

csapadékbol levonva mar pontosabb a felszint érd csapadék mennyisége.
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3.2 Infiltracio és lefolyas

Az a csapadékmennyiség, ami az intercepciot kovetéen a talajfelszinre ér, vagy
lefolyik, vagy beszivarog, esetleg szabad vizfelszinként elparolog. Az Online Viziigyi
Szétar [1 — gwpszotar.hu] szerint a beszivargas, vagyis az infiltracié a viz behatolasa a
foldfelszinrél a gravitacid hatasara a talajba, mértékegysége a milliméter. A felszini
lefolyas pedig a viz mozgasa a felszinen a viz természetes korforgasdban. A vizsgalt
talajnedvesség modell eredeti verzidja rosszul kezeli a csapadékos iddszakokat, mert a
felszinre érkezett vizmennyiség til gyorsan lefolyik, igy a valds felszini beszivargasnal
kevesebb a modell altal szamolt infiltracio. A beszivargas fliggdleges irany, €s intenzitasa
idében csokken. Ha az infiltracio nagyobb, mint a csapadékhullas intenzitdsa, akkor az
Osszes viz beszivarog a talajfelszinrél, és nem torténik lefolyds. Ha a beszivargas
intenzitasa a kisebb, akkor marad csapadékviz a felszinen, ami részben lefolyassal, részben
parolgassal tavozik (STELCZER, 2000). Tobbféle modszerrel is meghatarozhatdo az
infiltracio értéke. Az eredeti vizsgalt modell alapjan a beszivargas csak a talajtextiratol
fiigg. A kiilonféle talajok telitési vizvezetd képességeinek segitségével kapjuk meg, hogy
mennyi viz képes beszivarogni a beérkez6 csapadékbol. Ha a talaj nem képes mindet
befogadni, a maradék képezi a lefolyast. A modell ezt az értéket minden fél oOrara
kiszamolja. Valojdban az infiltraci6 a talaj vizateresztd képességén tul erdsen fiigg a
csapadékesemény idétartamatol, a lejtési viszonyoktdl, a vegetaciotol és a foldmiiveléstol
is (BERTOL et al., 2015). Nem szamol a modell a felszinen maradt vizzel sem. Ha a talaj
telitett lett, a fennmarad6 vizmennyiség nem feltétlentil folyik el mind, akar jelentOs része
is ott maradhat viztartalékot képezve a felszin formai adottsagaitol fiiggéen. Ez a szabad
vizfeliilet is parolog, de a csapadékhullas ideje alatti a magas paratartalom miatt a parolgas
elhanyagolhat6. Viszont amikor a talaj Gjra telitetlen lesz, a viztartalék lassan beszivarog.
Csapadékhullas kdzben a beszivargas intenzitdsdnak (I; [mm h™]) és mennyiségének (I
[mm]) szamitasara tobb modszer is 1étezik. A Kosztjakov-féle modell (STELCZER, 2000)
empirikus, dimenzié nélkiili allandok segitségével hatarozza meg ezeket az értékeket. A

beszivargas intenzitdsat és mennyiségét az
L=c-n-t"1? [mm h™, (8)

[=c-t" [mm] 9)
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Osszefiiggésekkel adja meg, ahol ¢ és n vizsgalatokkal megallapitott allandok [-], t pedig a
csapadékhullas idStartama [h™Y]. A Horton-féle modszer (HORTON, 1940) exponencialis

kapcsolatot feltételez a beszivargas és a csapadékhullds ideje kozott. A formulak
Iy = kp + (ljo— kp) e ™ [mm h], (10)
I=lkp t+=-(lo— kp)-(1—e) [mm], (11)

ahol k, a Darcy-féle fliggbleges szivargasi egyiitthato (DARCY, 1856), vagyis az
allandosult beszivargds [mm h™'], I;, a legnagyobb beszivargasi intenzitds [mm h™]. Az
exponencialis szorzotényezO a talajtelitddés idébeli folyamatat irja le, a a talaj
beszivargasi intenzitasat jellemzd allando [h], t pedig a csapadékhullas ideje oraban [h].
A Sozykin-modell csak szaraz, a Befani-modell csak nedves talajra alkalmazhato
(STELZER, 2000), de mindkettd hiperbolikus kapcsolatot feltételez. Ily mddon szaraz talaj

esetén érvényes az

I = kp +-2 [mm h7] (12)

egyenlet, mig nedves talajt vizsgalva

= o [mm h™] (13)

T

a beszivargas intenzitdsa, ahol t;, a telitddés eléréséhez sziikséges 1d6 [h], f pedig a talajtol
fiiggd kitevd [-]. Teljesen szaraz talajra [ értéke 1, de altalaban 0,65 és 0,70 kozott
valtozik. PHILIP (1957) szerint a beszivargas intenzitasa €és mennyisége a csapadékhullas
idején (t [h]) kiviil csak a talaj abszorpcios képességétdl és a kiindulasi viztartalmatol fiigg

egy allandon (s [mm h™2%]) keresztiil. Képlettel leirva:

I =30-=+kp [mm h], (14)

t2
1
[=60-s-tz+kp-t [mm]. (15)

A szdmitasokban felhasznalt k, [m s] szivargasi egyiitthato fogalmat DARCY
(1856) vezette be. Az egyiitthato felirhato

3 De 2 B
kD=K'%=0,20'i—]'—'(J) [msl], (16)
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ahol g a nehézségi gyorsuldas [m s?], v a kinematikai viszkozitas [m? s7], K az
ateresztoképességi egyiitthaté [m® s], n a hézagtérfogat, Drr a KOZENY-féle (1953)
hatékony szematmérdé [mm], a pedig az alaki tényez6 [-], ami a szemcse feliiletétol és
térfogatatol fiigg. Tehat az anyag vizateresztd képessége a porusoktol fligg.
Magyarorszagra vonatkozva laboratoriumi ¢és helyszini mérések segitségével UGRON

(1959) hatarozta meg az alabbi 6sszefliggést:
kp = 0,01 - e174=0167Umotmax [m s, (17)
ahol U1 max @ maximalis molekuldris nedvességtartalom és meghatarozhato:
Unmotmax = 1,7 Hy + 4 [kg m™3], (18)

melyben Hy a Mitscherlich-féle higroszkopossag [% vagy kg m™]. Utébbi a TAKI
mérésekben rendelkezésre allt. Ezzel a modszerrel szamitottuk a szivargasi egylitthatot a
talajnedvesség modellben, és ezt felhasznalva a HORTON (1940) modszert alkalmaztuk a
beszivargas mennyiségének meghatarozasara. Az infiltracids képletben szerepld a allandd
értékét 1,4 h™-nak vettiik és a legnagyobb beszivargasi intenzitast (I;) 27 mm h*-nak,
mely értékek Magyarorszdgon végzett infiltrométeres mérések alapjan lettek meghatdrozva
(KONTUR et al., 1993). Az a vizmennyiség, ami a csapadékbol nem képes beszivarogni, a

lefolyast képezi a modellben.

3.3 Evapotranszspiracio

A hidrologiai ciklus két legjelentdsebb alkotéeleme a csapadék és a parolgas.
Definicid szerint a parolgas, vagyis az evaporacido az a folyamat, amely soran a viz
folyékony halmazallapotbol 1égnemii halmazéllapotba megy at. A potencialis evaporacio a
szabadfoldi vizkapacitas és a hervadaspont fiiggvénye (MAHRT & EK, 1984). A tényleges
evaporaci6 sebessége kozvetleniil a talajfelszinrdl (Es [m s™1]) SELLERS et al. (1986) szerint
az alabbi Gsszefliggéssel szamithato:

a, = Leloeal 2% (1 _yy - wm, (19)

Tsurftrd

ahol 1 a parologas latens héje [J kg ] és a AE szorzat egységnyi teljesitményként foghatd
fel. A képletben e, (Tgs) a telitési vizgéznyomast jeloli a felszin hémérsékletén [mb], f, a

levegé relativ paratartalma a talajfelszin felett [-], y pszichrometrikus allandé [mb K™1].
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Tovabba p a levegd sirtisége [kg m™], ¢, a levegd fajhdje [J kg K], e, a vizgéznyomas
a novényi felszin felett [mb], V, a felszin vegetdcioval boritott hanyada [-],7, az
aerodinamikai ellenallas a ndvényi felszin és a referencia magassag kozott [s m™], Tsurf

pedig a talajfelszin ellenallasa [s m™]. SUN (1982) szerint az utobbi felirhato
Tsury = dy +d; (W) 4 [sm™], (20)

ahol d, d, és d; empirikus allandok [s m™], W, pedig a felszini réteg telitési és tényleges

talajnedvességének hanyadosa [-].

A talaj parolgasdnak szamitasa nem elég. A felszint ndvényzet boritja, ami szintén
fontos szerepet jatszik a vizhaztartdsban. A nOvényzet parologtatdsat nevezik
transzspiracionak. A teljes evapotranszspiraciéo a mar emlitett harom komponens dsszege,
melyek a talaj vékony felsé rétegének az evaporacioja, a transzspiracio a gyokereken és a
novényi felszinen keresztiil, és a novényi felszin altal interceptalt csapadékviz
evaporacioja. Az utoébbi fligg az interceptdlt vizmennyiség és a ndvényi felszinen
maximalisan tarolhaté vizmennyiség aranyatol, illetve a novényi felszin ellenallasatol,
valamint a potencialis evaporaciotol (CHEN & DuDHIA, 2001). Ugy tekintjiik, hogy az
Osszes csapadékbol interceptalt viz idével elparolog (HORTON, 1919), igy ez a
talajnedvesség valtozasaban nem jatszik szerepet. Tehat a teljes evapotranszspiraciot
szamolhatjuk két érték Osszegeként, melyek a felszin parolgasa és a novényzet altal a

talajbol felvett, majd elparologtatott vizmennyiség.

A vizsgdlt talajnedvesség modell azt az evapotranszspiraciot szamitd modszert
koveti, mely szerint elészor a potencidlis evapotranszspirdcio (ET,,. [mm d1)
meghatarozasa a cél, majd annak a megallapitasa kovetkezik, hogy a lehetséges értéknek
mekkora része a tényleges evapotranszspiracio (ET [mm d7l]). A potencialis parolgas

értékét PRIESTLEY & TAYLOR (1972) képletével szamoljuk:

A .

ETpor () = apr - 7 (Rn — G) [mm d™] (21)
ahol apr a Priestley—Taylor-egyiitthatd [-], melynek értéke 1,25 vagy 1,75 a relativ
nedvességtdl fliggden, A a parolgasi hé [J kg™], R, a nettd sugarzasi (hosszi- és
révidhullamt) egyenleg [J m™ s, G a talajhdaram [J m2 s], ¥ a pszichrometrikus

allando [hPa K], A pedig a telitési vizgéznyomas gorbe hajlata [hPa K1].
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A tényleges evapotranszspiracid napi értékeinek becslése egy félempirikus

egyiitthato segitségével torténik a potencialis értékbdl az alabbi kapcsolat fennallasaval:
ET = a-(ET)pot [mm d7], (22)

melyben a a limitald tényezd [-], értéke O és 1 kozotti. Becslésére ANTAL (1968) a

kovetkez6 modszert dolgozta ki:

_0+B -
=50 [-], (23)
ahol
_ UV_UV,min _
7= n—=Uy min [ ]’ (24)

melyben B a névényi allando [-] (ANTAL & PoszA, 1970), Uy a relativ talajnedvesség
térfogatszazalékban [%], Uy 1min @ minimalis talajnedvesség térfogatszazalékban [%] és n a
fedoréteg porozitasa [-]. A modellben viszont az a egyiitthatdé nem a fent ismertetett
ANTAL (1968) modszerrel keriil meghatarozasra a szamitasokban, hanem a szabadfoldi
vizkapacitashoz (0 [m® m™]) és a hervadasponthoz tartozd vizkészlet (®,, [m® m=])

fliggvényeként. BREUER (2012) alapjan az a becslése

1 ,ha 0= @f,
a =14 max(f,Q,0,1),ha 0;>0>0,, [-] (25)
0,1 yha © <0,

szerint torténik. Ha a talajnedvesség értéke O és ©,, kozott van, f-val és Q-val is
becsiiljiik. A hasznos vizkészlet relativ értékét jeloli S [-], ez tobbek kozott HILLEL (1971)

munkassagaban keriil eld, meghatarozasa:

_ 0-0y
T 9-0y

B [-]. (26)

A novényzet és 1égkor kozotti kapcesolat erdsségét (L [-]) MCNAUGHTON & JARVIS (1983)
definialta

A
S+1

Q= _A—:Hr_f [-] (27)
Y Ta

formaban, ahol 77 a sztomaellenallas [s m™], 7, az aerodinamikai ellenéllas [s m™], ¥ a

pszichrometrikus alland6 [hPa K™] és A a telitési vizgdznyomas gorbe hajlata [hPa K1].

15



crer

egyszerten kifejezhetd az alabbi modon:

=L [s cm], (28)

ahol f [-] értéke 9,2 és u a ndvényzet folotti szélsebesség [cm s1]. Ez a nagyon egyszerii
becslés erdokre alkalmazhaté jol, az altalunk hasznalt teriileteken azonban érdemesebb
MONTEITH (1965) moddszerét felhasznalnunk, mely szerint:

7o =—|In (ﬂ)]2 [s cm 1], (29)

Zo

ahol k a Karman allando [-], értéke 0,4, z azt a magassagot jeldli, amelyre a szélsebesség
érték vonatkozik, vagyis a névény magassaganal két méterrel tobbet [cm], z, az érdességi
magassag, melyet a ndvény magassaganak 10 szazalékaval becsiilhetiink [cm], mig d a
novény magassaganak 75 szazalékaként az érdességi rétegvastagsag [cm]. A moddositott

modellbe ez a szamitas keriilt beépitésre beolvasott széladatok felhasznalasaval.
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4. Adatok

4.1 Mért talajnedvességi és meteorologiai adatok

Szeged kornyéki talajnedvesség mérések értékei allnak rendelkezésiinkre, amelyek
a reptértdl  néhany  kilométernyi  tavolsagban  késziiltek. A  folyamatos
talajnedvességtartalom-méréseket a Magyar Tudoméanyos Akadémia Talajtani ¢&s
Agrokémiai Intézete (TAKI) készitette OTKA kutatdsi palyazat keretében. Kiilonbdzd
mezdgazdasagi kultirdk talajaba CS616-0S tipusu nedvességmérdket temettek, melyek
segitségével 10—40 és 40—70 cm-es mélységre vonatkozdan végeztek méréseket. Ezek az
in-situ mérések megfelelnek a matematikai statisztika alapveté kovetelményeinek, vagyis
megfelelé mennyiségii adatunk van, amik fiiggetlenek és reprezentativak. Napi értékek
allnak a rendelkezésiinkre, a mérés minden nap egyforman zajlott, a folytonossag teljestil.
Két néhany honapos idészakra vonatkoznak, 2012 nyar végére (julius 4. — oktober 8.) és
2013 nyar elejére (majus 22. — julius 30.). A 2012-es évre 6t kiilonbozo talajbol érhetdek el
mérési adatok, egy kukoricafoldrdl, egy lucernasrdl, egy napraforgdmezordl, a reptér fiives
teriiletérdl és egy zabbal vetett f61drél. Ugyanakkor 2013-bol csak négy adatsor all rendel-
kezésilinkre, a kukoricafoldon nem késziiltek mérések. Mind az &t talaj adottsagait fel-

hasznalva, a modell josagat vizsgaljuk. A mérések pontos helyszinei az 1. dbran lathatoak.

20°03'00" 20°04'00" 20°05'00"

LY

46°15'00"

Imagel©2016. BigitalGlobe

1. abra: A mérések helyszinei (Google Earth segitségével)

A mért talajnedvesség adatok az egyes talajokra a 2. abran talalhatoak. A 2012-es
nyar szaraz, egyenletes talajnedvességii idészak volt, mig 2013-ban joval valtozékonyabb
értékeket figyelhetlink meg. A kordbbi nyédron lassan telitddd, a késdbbin gyorsan

kiszarado talajokat lathatunk.
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2. abra: A mért talajnedvesség-adatok minden helyszinre, és a napi csapadékosszeg a

meteorologiai obszervatérium teriiletén 2012-ben (bal) és 2013-ban (jobb)

A vizsgalt modell a talajnedvesség adatokon kiviil az erre az id6szakra vonatkozo
meteorologiai mennyiségeket is felhasznalja. Napi adatok elegendéek, ezeket a szinoptikus
mérések napi Osszefoglaldi elégitik ki, melyek a napraforgdémezd szomszédsagaban
talalhatd meteorologiai allomdson késziiltek, az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
méréhalozatanak szegedi allomasan. A felhasznalt értékeket az OGIMET [2 — ogimet.com]
oldal hivatalos napi 0sszefoglaloi adjak. Sziikséges bemend hdmérsékleti paraméterek a
napi atlagos, minimum ¢és maximum homérsékleti értékek. Nedvességi paraméterek a
relativ nedvességtartalom napi atlaga, az atlagos felhdboritottsag, a napi csapadékdsszeg
illetve a csapadékhullés ideje. A csapadék mérése Hellmann-féle csapadékmérdvel tortént,
ami a szél miatt 0-10% hibaval terhelt, ennyivel alulbecsiili a wvalés Ilehullott
csapadékmennyiséget. Ez a hiba elhanyagolhatéan kicsi. Ebben a nyéri idészakban
havazasra nem szdmitunk, igy a hdvastagsag nem relevans paraméter. Tovabba a napi
atlagos légnyomas illetve szélsebesség érték is beolvasott mennyiségek. A légnyomas
értéke a Priestley—Taylor-egyiitthatd meghatarozasahoz sziikséges, ami elengedhetetlen a
potencialis evapotranszspiracié becsléséhez. A szél sebességének ismerete pedig az
aerodinamikai ellenallas megadasahoz indokolt, amely ugyancsak az evapotranszspiracio-

szamitasahoz sziikségszer.

A meteorologiai adatokon kiviil bemend paraméter még a modellben a kezdeti
feltételként szerepld, az idészak elsé napjara vonatkozd napi talajnedvesség érték. A
fentebb targyalt két mélységben késziilt talajnedvesség mérések atlaga adja a napi atlagos

talajnedvességet.
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4.2 Felszini és talajadatok

Erre az 0t mérési pontra vonatkozé talajparamétereket, a talaj hidrofizikai
tulajdonsagait a TAKI a mérések végzésekor meghatarozta. Minden talaj mért
mélységeibdl vett bolygatlan talajmintakon, laboratoriumban allapitottdk meg a kérdéses
értékeket, melyek sziikségesek a modell mikkodéséhez. A talajnedvességet ©-val jeloljiik
[m® m~]. A telitetlen talajnedvesség potencial (¥ [m vizoszlop]) a szivohatast jellemzi, azt
mutatja meg, hogy mekkora er6 sziikséges a talajban tarolt kotott viz nem kotott, vagyis
szabad allapotba keriiléséhez. Gyakran cm-es vizoszlopmagassagban van kifejezve,
aminek a tizes alapu logaritmusa adja a talajnedvesség potencialhoz tartozo pF értéket. A
telitési talajnedvesség (©5 [M® m=S]) a talajrészecskék kozotti teret teljesen kitdltd
vizmennyiséget mutatja meg. A szabadfoldi vizkapacitds gravitacidés vizmozgas hatasara
alakul ki nagy es6zés utani harmadik napon. A hozza tartozé vizmennyiség (0 [m3 m))
azt adja meg, hogy a talaj a maximalis vizmennyiségb6l a gravitacids erével szemben

mennyit tart vissza. Becsiilhet6 pF segitségével (VARALLYAY, 1973) az alabbi modon:

pF =1g[¥(0,)] =23 [-]. (30)

A hervadaspont az az allapot, amikor a talaj viztartalma éppen olyan alacsony, hogy az
alatt az elégtelen talajnedvesség miatt a gyokerek mar nem képesek a talajbol kotott vizet
felvenni. Az ehhez tartozo viztartalom (0,, [m® m=]) becslése tobbnyire a pF = 4,2
alapjan torténik. A telitési vizpotencial (Wg [m vizoszlop]) és porozasi index (b [-])
szamitasa mért O—¥ parok segitségével torténhet CAMPBELL (1974) képlete

w© =w ()" mi @

N

segitségével (BREUER, 2012). A talajtextura kiilonbdz6 mintaira kapott kiilonb6zé W és b
értékek atlagai adjak meg a talajtexturara jellemzo értékeket. CAMPBELL (1974) alapjan a

talaj telitetlen vizvezet6 képessége a talajnedvesség fiiggvényében irhato fel a
©\2b+3 B
K(©) =K, - (e—) [m s (32)

képlettel, ahol K, [m s7] a telitési vizvezetd képesség. E hidraulikus paraméterek értékei a
kiilonbdz6 vizsgalt talajokra vonatkozva a TAKI talajminta vizsgalata alapjan a 2.

tablazatban olvashatoak. A kiilonboz6 talajtipusokat a rajtuk telepitett novénykulturak
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neveivel jelolom, illetve a reptér fiives teriiletére vonatkozo talajparamétereket ,,Reptér”

néven mutatom be.

2. tablazat: A Kiilonbozo talajtipusok hidraulikus paraméterei

Talajtipus | b[-] | W,[m] Ks[ms' | 0,[m*m3] O[m*m? | e, [m m?
Kukorica 4,78 0,308 | 7,57-10°° 0,501 0,308 0,110
Lucerna 3,82 0,226 | 2,41-107° 0,407 0,226 0,044

Napraforgo | 3,98 0,324 | 4,20-10°° 0,541 0,324 0,139
Reptér 7,99 0,382 | 5,38-1077 0,491 0,382 0,171
Zab 3,33 0,035 | 3,24-1077 0,393 0,153 0,027

A felszini paraméterek koziil legfontosabb a felszint boritd vegetaciod tipusanak és

mennyiségének ismerete. A ndvényzetek minimélis sztomaellenallasait (RST [s m1]) és

levélfeliileti index értékeit (LAl [m? m2]) CAIRD et al. (2007) szamos kultirndvény fajtara

Osszegyljtotte. Nem szamolunk az évi menettel, hanem a maximalis értékét vesszik,

hiszen ebben a nyari idészakban ez konstansnak vehetd. A pontos értékek a 3. tablazatban

talalhatoak, a novények becsiilt nyari magassagaval (h [m]) egyetemben.

3. tablazat: A kiilonb6zo felszinboritottsagokhoz tartozé minimalis sztémaellenallas (RST),

levélfeliileti index (LAI) és becsiilt novénymagassag (h) értékek

Felszintipus RST[sm?] | LAI[m?m?] h [m]
Kukorica 100 3,5 1,5
Lucerna 40 2 0,4

Napraforg6 70 2,5 1,3

Reptér 80 2 0,05
Zab 200 4 1

A talajnedvesség modellben a levélfeliileti index esetében nem csak a CAIRD et al.

(2007) altal meghatarozott értékeket hasznaltuk fel,

hanem a NASA jovoltabol

rendelkezésre allo MODIS mithold MOD15A2 produktumat is (LP DAAC, 2012a). Az

adatbazisban egy km-es nyers mérések talalhatoak 0,1 fokra interpolalva, minden honapra

vonatkozoan, globalis skalan. Az adatbazisbol kinyert levélfeliileti index érték a vizsgalt

teriiletre 2012 nyaran 1 m? m=2, 2013 nyaran pedig 1,33 m? m2 volt atlagosan.
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Ugyanigy a MODIS mithold méréseit hasznaltuk fel az albed6 értékének
meghatarozasahoz is. Az MCD43C3 (LP DAAC, 2012b) jelolésti produktumban a havi
albedo [-] értékek talalhatoak a teljes foldfelszinre, melyek szintén 0,1 fokra interpolalt
nyers egy km-es mérések. Az albed6 a 2012-es idbészakra atlagosan 0,157 a Szeged
kornyéki teriileten, mig 2013-ban 0,155. igy pontosabb értékkel tud szamolni a modell az
atlagos globalis 0,23 albedo helyett.

A termdOtalajréteg vastagsagat tovabbi adatok hijan 1 méteresnek vettiik. Ez a teljes

modellbeli talajréteg vastagsaganak a fele.
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5. Eredmények

5.1 Valtoztatasok hatasai

Ebben a fejezetben a modellben tortént egyes valtoztatidsok hatdsai keriilnek
bemutatasra két allomason. A 2012-es napraforgdémezoére vonatkozé talajnedvesség adatsor
és a lucernaval boritott teriilet 2013-as adatsora példain keresztiil késziilt a szemléltetés. A
jelentOsebb valtoztatasok egyesével torténd bevezetései utan egy-egy uj modellfuttas
késziilt, és az eredményeket vizsgalva a valtozasokat figyeljikk. A kovetkezd diagramokon
az egyes talajnedvesség szimulaciok eredményei (kék gorbe) és a hozzajuk tartozd mérési
értékek (piros gorbe) lesznek lathatoak. A vizmérleg valtozasanak megértéséhez a napi

csapadékdsszegek is abrazolasra keriilnek (zold oszlop).

Az eredeti modellben mindenekeldtt a vizsgalt idészak hosszat és a racspontok
szdmat kellett megvaltoztatni. Ha mar minden beallitds megfeleld, akkor legeldszor az
eredeti, atirasok nélkiili modellfutast érdemes vizsgalni. A 3. abran az a valtozat lathat6 a
napraforgomezore nézve, amikor a levélfeliileti index adatokat CAIRD et al. (2007) alapjan
vessziik, albedonak a globdlis 0,23 értéket haszndljuk, a légnyomas értéke becsiilt, és a
mért szélsebesség adatok sincsenek felhasznalva. Igy az aerodinamikai ellenallas
meghatarozadsa nem a fentebb leirt MONTEITH (1965) modszerrel késziilt (3.3 fejezet),
hanem az eredeti modell formulajat alkalmazva, ami a potencialis evapotranszspiraciot, a
foldrajzi szélességet, és a telitési és parcidlis géznyomast hasznalja fel. Lathato, hogy

jelentésen feliilbecsiil a modell az adott 2012-es idszakban.
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3. abra: A napraforgomez6 talajnedvessége 2012-ben az eredeti modell alapjan
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A beolvasott paraméterek szama is valtozott, illetve tobb meteorologiai adat allt
rendelkezésre erre az id0szakra. Ha felhaszndljuk a mért meteoroldgiai paraméterek koziil
a légnyomas és szélsebesség értékeket is, és segitségiikkel a Monteith-féle acrodinamikai
ellenallas szamitast alkalmazzuk, alig tapasztalhatd valtozas (4. abra). Tovabba ebben a
futasban mar a MODIS altal mért levélfeliileti index és albedo értékeket vettiik figyelembe.
Az 3. 4bréan lathat6 diagramhoz képesti minimalis eltérés miatt ezek a paraméterek nem
tinnek kulcsfontossagunak ebben a szimulacidban a szarazsdg miatt. A csapadékos
napoknal hirtelen emelkedéseket mutat a szamitas gorbéje. Az idészak végi jelentds
esézések utdn a szimulacid utolsd, 96. napjan mar majdnem 0,1 m® m= kiilonbség van a
szamitas €s mérés értékei kozott. Az egyre novekvo értékek miatt ugy latszik, mintha a

modell szerint az 6sszes csapadék akadalytalanul beszivarogna a talajba.
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4. abra: A napraforgomezo talajnedvessége 2012-ben az alig modositott modell alapjan

A csapadék szabad utjat modositva el0szor a novényzet vizfelfogo képességét
vesszilk szamba. Az eddig nem figyelembe vett intercepcio beépitésével a két gorbe
nagyon kozel keriil egymashoz (5. abra). Az atlagos négyzetes hiba, vagyis az egyes napi
értékek négyzetes eltérésének atlaganak gyoke minddssze 0,0034 m® m=3, ami az elsé futas
hibajahoz képest (0,0393 m® m=) egy nagysagrenddel kisebb. Viszont az intercepci6
latvanyosan , kiegyenesitette” a gorbét, elsimult minden egyenetlenség. fgy nem latszik
semmilyen emelkedés a csapadékos napokon. Lathato viszont, hogy a novényzet nem csak
az evapotranszspiracion beliili parologtatd funkcidjaként, hanem a talajt ¢érd

csapadékmennyiség meghatirozasaban is komoly szerepet jatszik.
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5. abra: A napraforgomezo talajnedvessége 2012-ben az intercepcio figyelembe vételével

A masik jelentds modositas a modellben a beszivargas kalkulacidjanak atalakitasa.
Az infiltraciot becsld szamitasok Horton-féle moédszerre torténd atirdsanak (3.2 fejezet)
hatasara sokkal életszeriibb eredményt kapunk (6. abra). Ujra megfigyelhetd a csapadék
hatasa a szamitasokban, hasonloan a mérés adatsorahoz. Ennek oka, hogy a Horton-féle
beszivargasszamitds nem a csapadék mennyiségét, hanem a csapadékhullds idétartamat
veszi alapul. Bar az atlagos négyzetes hiba 0,0111 m® m=-re nd, a Korrelacié is kissé
megnd és megfeleléen magas 0,72 értékii. Noha még mindig feliilbecsiili a modell a
talajnedvesség értékét ezen a teriileten, mar joval kisebb mértékben, mint az eredeti verzio
esetén. Az iddvel egymastdl lassan tdvolodo gorbek kozott a legnagyobb eltérés csak 0,02

m3 m3 kériili. Mivel a csapadék nélkiili idészakokban nem tdrténik beszivargas, a szaraz

id6északok talajnedvesség-értéke tovabbra is kozelitdleg allando.
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6. abra: A napraforgémezo talajnedvessége 2012-ben az infiltraciészamitas modositasaval
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Ugyanezeket a 1épéseket egy 2013 nyarara vonatkozo adatsorra, a lucernds
teriiletére is ismertetjiik (7. abra). A diagramon a komolyabb atirasok nélkiili modellfutas
,,Eredeti modell” jeloléssel lathatd. A mért adatsorral vett korrelacidja nagyon magas, 0,89
értékii. A szamitasok az els6é 13 napban foliilbecsiilik, a tobbi napon viszont alulbecsiilik a
mért értékeket. Ha figyelembe veszi a szimulacid az intercepcidt is, de az eredeti
infiltraciobecslést alkalmazza, ujbol megfigyelhetd a korabbi kisimulés az ,,Intercepcioval”
jelolésii gorbén is. Az idGszak kdzepén jelentds eltérések lathatoak a mérésekhez képest, a

3 m= kiilonbség veheté észre. A szamitott talajnedvesség

35. napon tébb mint 0,06 m
nagyobb mértékii kiszaradast szenved, jollehet, az idészak masodik felében, a talaj
hervadaspontjahoz (0,044 m® m=) kozeledve mar joval lassabban szarad tovabb. A
»Modositott infiltracioval” nevili goérbe a Horton-féle infiltracidszamitas beiktatasdval
késziilt futds eredménye. Az iddintervallum elején nagyon jo atfedést mutat a modositatlan
modell szamitasaval. Itt a kiilonbozé beszivargasszamitasok kozott nincs jelentds eltérés.
Az utolsé 20 napban azonban a modositott modell pontosabb talajnedvesség értékeket ad.
A hérom véltozat kozott az atlagos négyzetes hibakban nincs olyan jelentds kiilonbség,

3 m=3 négyzetes

mint a napraforgomezd esetén. A valtoztatas nélkiili modell 0,0212 m
hibaval szamolt. Az intercepcid beépitésével lett a legpontatlanabb a becslés, 0,0337
m3 m= hibaval, és 0,0173 m® m2 a moddositott beszivargassal késziilt modelleredmény
atlagos négyzetes eltérése. Bar ez lett a kismértékben jobb szimulacio, a méréssel vett
korrelacidja 0,88-as értékkel nem jobb az eredeti modellénél, melynek korrelacidja egy

szazaddal tobb.
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7. abra: A lucernas talajnedvessége 2013-ban az eredeti modell, az intercepciot is figyelembe

vevo modell, és a médositott infiltraciéval szamité modell alapjan
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A talajnedvesség a csapadékkal all legszorosabb kapcsolatban, ezért becsléséhez a
talajba jutd csapadékviz mennyiségének pontos meghatirozésa elengedhetetlen. Ez a
légkorbol  kihullott mennyiség ismeretében az intercepcid ¢és a beszivargas
megallapitasaval lehetséges. Az ismertetett modositasok hatdsai alapjan Osszességében
elmondhat6, hogy bar a novényzet jelentdsen befolyasolja a talajnedvesség valtozasait, az
infiltracid minél precizebb meghatidrozdsa mégis pontosabb kozelitd értékeket hoz. A
tobbi, itt nem ismertetett allomas esetében is ugyanez figyelhetd meg. A modell atalakitasa
soran lényeges valtoztatas nélkiil hagytunk minden sugarzassal kapcsolatos szamitast, a
rétegek kozti felszin alatti lefolyasok, és a potencialis és tényleges evapotranszspiracio

becslését.

5.2 Modellezett talajnedvesség értékek

A modositott talajnedvesség modell szamitdsainak eredményei lathatoak a
kovetkez6 abrakon. Az egyes allomasokra vonatkozo értékek mind a 2012-es, mint a 2013-
as id6szakra bemutatasra keriilnek. A kukoricafold esetében csak 2012 nyarardl allnak
rendelkezésre mérési adatok. Ekkor a kezdetben viszonylag pontos szdmitas hamar elkezdi
jelentésen feliilbecsiilni a talajnedvesség mennyiségét (8. abra). A 2012-es nyar szaraz
idészaknak mondhato, a mért talajnedvességben alig torténik valtozas. Ahogyan itt is, az
Osszes mérési adatsoron csak az utolsé napokban figyelhetd meg emelkedés. Ezt a
kiegyensulyozottsagot nem tudja megfogni a modell. Ennek oka lehet, hogy a csapadék
adat pontatlan, ugyanis a nyari iddszakban hullott csapadék nagy része szorvanyos
zaporokbdl allt. A szamitas alapjan, az utolsé napon mar kétszerannyi talajnedvességet

varnank, mint a mért értékek mutatjak.
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8. abra: A kukoricafold talajnedvessége 2012-ben
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Bér a kukoricaf6ldre nem mitkddik jol a modell, a lucernasra vonatkozé szamitasok
kelléen pontos eredményt adnak (9. abra). A modell 2012-ben szinte tokéletes egyezést
mutat a mért értékekkel, az atlagos négyzetes eltérés minddssze 0,0061 m® m3, a
korrelaciéo pedig 0,89. A 2013-as iddszakban a lucernés teriiletére 0,0173 mé m=3 a
négyzetes hiba és 0,88 a korrelacid. A csapadékos és a szaraz iddszakokat is jol kezeli a
modell. A szimulaci6 id6tartamanak végére is pontos a becslés értéke mindkét iddszakban.

A lucernas teriiletére kivaloan alkalmazhat6 ez a talajnedvesség modell.
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9. abra: A lucernas talajnedvessége 2012-ben (bal) és 2013-ban (jobb)

Napraforgomezdre a modositasok hatasai a 2012-es iddszakra az 5.1 fejezetben
olvashatoak. A 2013-ra vonatkoz6 szamitdsok 10. dbran lathatd jobb oldali diagramon, a
kék szinli ,,Ko6tott szerkezetl” jelolésti gorbén figyelhetok meg. Korabban megallapitottuk,
hogy egyes meteoroldgiai paraméterek pontos ismerete nem okoz jelentés valtozast (5.1
fejezet). Ez nem igaz a talajparaméterekre. A talaj jellemzdi jelentdsen befolyasoljak az
eredményt. Amennyiben egy tomoétt, kemény talajra futtatjuk le a szimulaciot, felettébb
eltéré eredmény sziiletik, mintha egy fellazitott talajt vesziink, melyben a viz mozgasa
szabadabb. Ez lathato a diagramon. A lila szinii, ,,Konnyli szerkezetli” jelolésti gérbe a
lucernas talajara vonatkoz¢é allandok felhasznéalasaval késziilt. Ez a lazabb talaj a
szimulacid soran sokkal inkabb gy reagal a valtozasokra, mint az abrazolt mérések. Ez az
észrevétel azt mutatja, hogy a talajallandok meghatarozasahoz felhasznalt talajminta nem
egyezett maradéktalanul azzal a talajjal, ahova a mérédmuszert elastdk. Lazabb talajt
feltételezve sem kifogastalan a szamitas, de a négyzetes hiba mindossze 0,0159 m® m=3,
ami kielégitd eredmény, foleg a , Kotott szerkezetli” gorbe 0,0732 m® m-3-es négyzetes

eltéréséhez képest.
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10. abra: A napraforgomezo talajnedvessége 2012-ben (bal) és 2013-ban (jobb) a kétott
(mért) és konnyii szerkezetii talajparaméterekkel
A reptér esetében a modositdsok nélkiili talajnedvesség modell sokkal jobb
eredményt mutat, mint az atalakitott (11. dbra). A modositott modell (kék) €s az eredeti
modell (lila) eredményeit mutatjak a gorbék. Habar az eredeti szimuldci6 sem tokéletes, a
modositott még jelentésebb mértékben feliilbecsiil. A moddositott modell mindkét
idészakban jobb korrelaciét mutat a méréssel, de az érték nagyon kicsi, a 2013-as
idészakban negativ. Az atlagos négyzetes hiba a modositott modellnél 0,0509 ¢és 0,0497
m3 m=, az eredeti modellnél 0,0302 és 0,0392 m® m= sorban a 2012-es és a 2013-as
idoszakra. Ezek nem kelléen kismértékii eltérések. Elmondhato, hogy a reptér fiives
teriletén az eredeti modell jobban teljesit, mégis, egyik valtozat sem tekinthetd
megbizhatonak.
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11. abra: A reptér talajnedvessége 2012-ben (bal) és 2013-ban (jobb) az eredeti és a




A zabfold esetén nincs ilyen jelentds kiilonbség a két futas kozott, 2012-ben a
modositott modell valamivel jobb, 2013-ban valamivel rosszabb, mint az atalakitas nélkiili
verzi6. A modositasokat tartalmazo szimuldcido a zabfoldon (12. 4dbra) 2012 nyaran az
1doszak végi jelentds talajnedvességbeli emelkedést nem tudta megfogni. A jelentésebb
csapadékok szépen latszodnak a szamolt gorbén kisebb emelkedések alakjaban, viszont a
mérés adatsoran nem. ValoszinUsithetd, hogy a zabfold és a meteorologiai allomas 4 km-es
tavolsaga miatt itt mar nem ugyanugy zajlottak az esdzések, mint a csapadékmérés
helyszinén. Ez magyarazza a 84. napon kezd6dé talajnedvesség-emelkedést is, noha mért
csapadék csak a 86. napon volt. A 2013-as futds 0,0193 m® m= hibaval és 0,96
korrelacioval kielégitonek mondhaté. Ellenben sem az 5-11 napok, sem a 3240 napok

esOzéseinek hatasai nem lathatoak a szamitas adatsoraban.
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12. abra: A zabfold talajnedvessége 2012-ben (bal) és 2013-ban (jobb)

5.3 Modellezett evapotranszspiracio értékek

A szimulélt evapotranszspiracio értékek a két részletesebben vizsgalt allomason, a
napraforgdmez6 2012-es adatsoran és a lucernas 2013-as adatsoran keriilnek bemutatasra.
A korabbi nyaron a szarazsag miatt alig volt parolgas a modell szerint. Ekkor csak
lucerndson és a zabbal vetett teriileten figyelheté meg csekély, néhany tized mm nap*
evapotranszspiracid. A napraforgdmezén az eredeti modell szamitasai a lehetséges (PET)
és a tényleges evapotranszspiraciora (ET) a 13. abran lathatdak. A moddositott modell
potencidlis és tényleges értékei alig kiillonboznek ettdl. Ebben a futisban a tényleges
parolgéds az egész iddszakban zérus az aszaly miatt. Mindkét modellnél a potencialis
értékekben negativ trend figyelhetd meg, hiszen ez erdsen fiigg a beérkezd sugarzastol. A
szimulécid utolsé napja oktdber §-a, amikor joval kevesebb sugarzas éri a felszint, mint az

elsd napon, julius 4-én.
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13. abra: A napraforgomezore vonatkozo potencialis (PET) és tényleges evapotranszspiracio

(ET) az eredeti és a modositott modell alapjan 2012-ben

A 2013-as idGszakra mar jelentdsebb parolgast szamitott a modell. A lucernas
tertiletére vonatkozé értékeken a potencidlis és tényleges evapotranszspiracié korrelacioja
mind az eredeti, mind az intercepcidt figyelembe vevé modell alapjan nulldhoz kozeli
érték, 0,07 és -0,10 (14. abra). Az eredeti modellhez képest ez a modositas enyhén
megnoveli a lehetséges értéket, de a menete valtozatlan marad, hiszen az
evapotranszspiraciot becslé 1épéseken nem tortént alakitas. A tényleges értékekben
azonban nagyobb eltérések vannak a modellfutasok kozott. Ez a potencialis parolgason és
a hidrofizikai talajtulajdonsdgokon tul leginkabb a talajviztartalomtol fiigg, ami a két

szamitas soran érzékelhetden kiilonbozik (5.1 fejezet).

[=3]

= == PET — eredeti modell
& < = PET — intercepcidval
c .
£ === ET— eredeti modell
E 1 === ET—intercepcidval
:0
~5
L 3
o
v
S
5 2
-,
= \ \
5 - At 'l-.' v ) Ly ¢ A
e 1 :._r-bp -vf‘l, ~ f\\\\,_l 4 Vs
@ -~ \ \
= AL W LAY TR "
[T 0 == -

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66

Napok

14. abra: A lucernasra vonatkozo potencialis (PET) és tényleges evapotranszspiracio (ET) az

eredeti és az intercepciot is figyelembe vevé modell alapjan 2013-ban
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Az infiltracidbecslés korrekcidja utan készitett futds parolgds-értékei és a
modellezett talajnedvesség lathatdé a 15. abran. A potencialis értékeken emelkedd trend
figyelhetd meg, hiszen az idészak majus 22-t6l julius 30-ig tart, vagyis a beérkezd sugarzas
mennyisége egyre nd. A tényleges evapotranszspiracidé ezzel szemben csokken, mert a
talajnedvesség egyre alacsonyabb. Bar a korrelacioja a modellezett talajnedvesség
adatsorral csak 0,34, szembetiind a hasonld trend az idészak masodik felében. A 28. nap
kornyékén 1évo emelkedés a parolgas gorbén okozhatja a talajnedvesség nagyobb mértékii
csokkenését azokban a napokban. A modell a lucernas teriiletére kissé alulbecsiili a
talajnedvességet. Ha az evapotranszspiracio értéke enyhén alacsonyabb lenne, a szamitott

talajnedvesség-érték csekély mértékben emelkedne, és pontosabb szamitott értéket

kapnank.
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15. abra: A lucernasra vonatkozo potencialis (PET) és tényleges evapotranszspiracié (ET) és

talajnedvesség a moédositott modell alapjan 2013-ban
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6. Osszefoglalas

Dolgozatom célja a talajnedvesség modellezésének lehetdségeinek, modszereinek
¢s 1épéseinek bemutatasa volt. Az els6 feladat az elméleti hattér megismerése. Kiilonb6zo
modelltipusok mas-mas szamitdsi sémadinak tanulmanyozasa utdn kivalasztottuk a
szamunkra legmegfelelobb modot a fizikai torvényszeriiségek gyakorlati alkalmazasahoz.
A vizmérleg egyenlet jelentdsebb Osszetevdit kiilon vizsgaltuk, majd a rendelkezésre 4ll6
adatok és a BREUER (2012) éaltal leirt modell felépitése alapjan dontottiink. A valasztott
modszereket beépitettilk a Fortran programnyelvii modellbe. A legtobb szamitasi
folyamatot valtozatlanul hagytuk, csak néhany kisebb, de mégis nagy hatasi moédositast
agyaztunk be. A dolgozat masodik felében az igy atalakitott talajnedvesség modellt

vizsgaltuk.

A két legjelentdsebb 4talakitas az intercepcid beiktatdsa a szamitasokba és az
infiltraciobecslés eljarasanak megvaltoztatasa. A modositdsokra egyesével torténd
attérések utan készitett kiilonbozé modellfutasokat hasonlitottuk 6ssze. Megfigyeltiik, hogy
az intercepcid hatasara sokkal egyenletesebb talajnedvesség kaphatd eredményiil, viszont
ez eliit a mért értékek dinamikusabb valtozasaitol. Ellenben a beszivargas modositasaval
pontosabb lett a szamitas. A legtobb helyzetben a moddositott, egyes teriiletekre azonban

mégis az eredeti modell végez kielégitobb becslést.

Az 4talakitott modellel 6t kiilonféle vegetacioval boritott talajtipusra, két nyari
idészakra végeztik el a szimuldcidt. Az esetek tobbségében a méréseknél valamivel
magasabb értékeket adott ez a modellvaltozat. A befolyasolé paraméterek, folyamatok
egylittes latasaval érthet6 meg a mukodése, €és kereshetok egyéb javitasi lehetOségek.
Feltételezhetd, hogy a valtozatlanul hagyott evapotranszspiraciot becsld egyenletek csekély
modositasaval kaphatnank még jobb eredményt. Eszleltiik az eltéré vegetaciok okozta
kiilonbségeket, tovabba lathatd volt a talajparaméterek pontos ismeretének fontossaga.
Osszességében azt tapasztaltuk, hogy a modositasok kismértékben javitottak a modell
josagan. Igy egyes talajokra jol hasznalhato, de kozel sem kifogastalan. A talajnedvesség
minél pontosabb becslése elengedhetetlen a meteorologiai modellek tokéletesitéséhez.
Ezért a szamitasok tovabbi fejlesztése folyamatosan indokolt, hogy a lehet6 legpontosabb

eldrejelzést készithessiik.
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