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1. Bevezetés

A talajnedvesség valtozasa ¢és a valtozékonysag mértékének meghatarozasa
nélkiilozhetetlen a taji folyamatok megismeréséhez (SOMLYODY 2011, HERVAI et al.
2017), valamint a hasznalati mod, az esetleges rehabilitacios és a revitalizacios 1épések
megtervezéséhez (STANTURF et al. 2012). A vizpétld beavatkozasok —sikeres
végrehajtasaban, a fenntarthato artérhasznalatban, illetve annak okologiai szemléletii
kivitelezésében elengedhetetlen a talajnedvesség dinamika eloszlasanak ismerete
(VAGAS 2007, KoLTAl et al. 2019).

A kozepes, illetve nagyobb folyok arterei, koztikk a Drava-sik is, szakaszokra
oszthatok a geomorfologiai formak kialakulasa, elhelyezkedése és kiterjedése; a talaj
tipusa és rétegzettsége, a talajvizallas és —aramlas jellege, valamint a felszinboritas
tekintetében (LOCzy 2019a). A magyarorszagi folyok mentesitett artereit mind
gyokeresen atformalta a fold- és felszinhasznalat. Altalinossagban ezek a teriiletek
jellemezhetéek azzal, hogy a vizellatottsaguk a folyok egykori szabalyozasaval és a
felszinhasznalat megvaltoztatasaval jelentdsen romlott. Az arteriikon siillyedd talajviz
tikorrel rendelkeznek (LOCzy 2015). Az arteriiletek sajatossaga, hogy amig aszalyos
idGszakokban erésen kiszaradnak, addig csapadékos idészakban jelentds belviz
boritottsaggal rendelkezhetnek. Mivel a talajrétegzettség heterogenitasa egyazon
tertileten is eltérd lehet, ezért vizsgélataban a talajtanon kiviil mas tudomanyteriiletek,
illetve eszkozok (pl. GIS) bevonasa is sziikséges.

A talajra tobbféle definicié létezik. A 2007. EVI CXXIX. TORVENY A
TERMOFOLD VEDELMEROL 2§ (15) szerint a talaj: ,feltételesen meguajuld
természeti erdforrds, amely egyben a mezdgazdasagi termelés, az erddgazdalkodas
alapvetd termeld eszkoze, a Fold szilard felszinének €16 kozege, amelynek a
legfontosabb  tulajdonsdga a termékenység”. E definici6 a mezdgazdasag
szempontjabol, mint eréforrast kozeliti meg a talajt. A talajtan, mint tudomany
definicioja szerint ,,a talaj a Fold legkiilsé szilard burka, amely a ndvények
termohelyéiil szolgal” (STEFANOVITS et al. 1999), amely kiilon szféraként, a
pedoszféraként tekint a talajra. Ha halmazelméleti szempontbol szeretnénk pozicionalni,
a talaj egy onall6 halmaz, amely a hidro-, a geo-, a bio- és az atmoszféraval hataros és
veliik egylitt alkot kdzos részhalmazokat. A rendszerkdzpontii megkdzelités szerint ,,a

talaj haromfazisu polidiszperz rendszer” (BOHN et al., 1979), amely két alrendszerbdl,



a vadozus és a freatikus zonakbol épiil fel. Mindharom definicidbdl kitlinik, hogy mar a
talaj is olyan komplex rendszer, amelyet csak interdiszciplinaris eszko6zokkel lehet
feltarni, és anyagaramokkal jellemezni (SHUKLA, 2011).

A talajok ellatdé funkciéi koziil a tapanyag megtartasi és vizhaztartési-
vizszolgaltatasi funkciok valhatnak a kovetkez6 évszazad kulcskérdésévé (WILLIAMS et
al. 2020). Emiatt ezek a folyamatok behatobb ismerete elengedhetetlen. Ahhoz, hogy
felkésziilhessiink a kozeljovo éghajlati kihivésaira, az aszalyérzékeny ¢€s rossz viztartd
képességgel rendelkezo teriiletek vizforgalménak megismerése sziikséges.

A legovatosabb klimamodellek becslése szerint is legaldbb 1 °C-kal fog néni az
éves atlaghémérséklet a Karpat-medencében 2050-re (BARTHOLY et al. 2010). Nagy
valosziniiséggel a hdségnapok szdma is ndni fog, mig a csapadékos napok szdma
csokkeni fog a régidban (BARTHOLY et al. 2009, Kis et al. 2017). A téma aktualitasat
mutatja, hogy hogy az 2018-as év atlaghomérséklete ~12°C volt hazankban, amely 1,66
fokkal mulja felill az 1981-2010-es normal értéket (LAKATOS et al. 2019). A Dél-
Dunantali régidban 1901-2016 kozotti idészakaban az 1 és 5 mm-t meghalado
csapadékos napok szama csokkend, mig a 20 mm-t meghalad6 csapadékos napok szdma
emelked6 trendet mutat (NAGY et al. 2017). Ez a hatas kiilonosen az artereket, mint
aszalyérzékeny teriileteket veszélyezteti (LOCzyY 2019b).

Jelen tudoményos dolgozat Dr. Loczy Dénes professzor Gr Os-Drava programhoz
kapcsolodo tajvaltozas, hidrologiai és hidromorfologiai témaj, ,,Helyreallitasi potencial
tajokologiai értékelése a Drava-artér magyarorszagi szakaszain” cimi (OTKA K104552
szamu) kutatdsahdz kapcsolodik. A kutatasom témaja a sarlolapos-Ovzatony
mikromorfologiai formak tobbszordsen rétegzett képzddményeinek nedvességvaltozasa,
kisérletes és numerikus modellezése, illetve a modell futtatdsi eredmények regionalis

kiterjesztése a Drava-sikra, lokalis értelmezése Cun, Okor és Korcsina mintateriiletein.
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2. Kutatastorténet

2.1. A talaj, mint 6koszisztéma szolgaltaté rendszer

Az oOkologiaval foglalkozok a talajra, mint szolgaltatd rendszerre (angolul
,.ecosystem services”) tekintenek. Okoldgiai szolgaltatasoknak azokat a hasznokat és
pozitiv externdlidkat nevezziik, amelyeket az emberek az Okoszisztémabdl nyernek.
Pozitiv exterrnaliaként definidlhatjuk, mivel a szolgéltatasok értéke pénzben nem
kifejezhetd (KEREKES 1998), jelen technologiai tudasunk mellett az emberi
tevékenységgel nem tudjuk sem helyettesiteni, sem potolni, sem létrehozni azokat. Ezen
szolgaltatasok kozé tartoznak az ellatasi, szabalyozasi és kulturalis szolgaltatasok,
amelyek kozvetleniil hatnak az emberiségre és a tdmogatd szolgaltatasok, amelyek a
tobbi szolgaltatds fenntartdsdban jatszanak szerepet (MEA, 2003). Ebbdl a
meghatarozasbol kiindulva a talajok, talajformaciok a tdmogatd szolgaltatdsok kozé
tartoznak (VARALLYAY 1996, 1997), nélkiilozhetetlen alapjaul szolgalva mas 6kologiai
szolgaltatasoknak (PAVAN és OMETTO 2018). JONSSON és DAVIPSDOTTIR (2016) azt
talalta, hogy a talajok 6koszisztéma-szolgaltatod jelentdségének bemutatdsahoz sziikség
van az eddiginél atfogobb értékelési rendszerre, amely a dontéshozatal kiilonbozd
szintjein is alkalmazhato. Az 6koszisztéma-szolgéltatasok térbeli d&ramldsa egy nagyon
Osszetett hierarchiaji rendszer. A kiilonb6zd tipusu 6koszisztéma-szolgaltatasok mas-
mas térbeli 4tviteli szaballyal rendelkeznek és kiilonbozd tartomanyokrol,
komplexitadsuk miatt szadmos esetben Onmaga az atadds folyamata sem ismert
(MOUCHENG et al. 2018). FAUCON ¢és munkatarsai (2017) szerint a funkcionalis novényi
tulajdonsagok Okoszisztéma-miikodésre gyakorolt komplexitasa folyamatfiiggd, €és a
talaj szerves szén €s tadpanyagait a kezdeti talaj tulajdonsagai befolyasoljak. A f6 kihivas
abban rejlik, hogy pontosan azonositsuk a novényi funkcionalis tulajdonsagokat és azok
sokféleségének hatasat a talajtulajdonsagokra (KOCHENDORFER 2011). A ndvényi
tulajdonsagok tovabba befolyasolhatjak az 0©koldgiai ¢és altaldnos Okoszisztéma-
folyamatokat is (CoLLOFF et al. 2010). — Természetesen ezek hatasa eltéré lehet a
talajtipusok, éghajlatok, valamint mezdgazdasdgi gyakorlatok ¢és a termesztési
rendszerek fliggvényében. Bar az Okologiai szolgéltatdsok fogalma ujkeleti
gondolatnak tiinhet, a kozgazdasagtan szamara (KEREKES 1998) a talajtan
interdiszciplinaris szemléletétben mar az 1990-es évek elejétdl megjelenik (pl.:

VARALLYAY 1996, 1997, 2000a, 2000b, 2000c, 2003).
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2.2. A heterogén, tobbszorosen rétegzett talajok tulajdonsagai

A heterogén tobbszorosen rétegzett, kiilonbozo fizikai féleségli talajok periodikusan
ismétlddo transzportfolyamatok révén johetnek 1étre, emiatt a rétegek kozott nincs, vagy
csak gyengén fejlett genetikai kapcsolat 1étezik (STEFANOVITS 1952, KERCHEVA et al.
2017). Ezen transzportfolyamatok a lejtés tomegmozgasok esetén a csuszamlas, kuszas
¢és folyas, eolikus szallitas és a folyovizi hordalékszallitds (BORSY 1998). A lejtds
tomegmozgas révén létrejovo talajokat a magyar talajosztilyozasi rendszerben
lejtéhordalék talajoknak nevezziik (World Reference Base (WRB): Regosols, United
States Department of Agriculture (USDA): -/orthents (BuoL et al. 2011, SoIL SURVEY
STAFF 2015). Az eolikus transzport kovetkeztében a futohomok talajok, valamint
szerkezet nélkiili homoktalajok alakulnak ki (WRB: Arenosols, USDA: Aridisols), mig
folyovizek mentén taldlhaté artereken nyers-, humuszos Ontéstalajok jelennek meg
(WRB: Fluvisols, USDA: Entisols).

A heterogén tobbszords rétegzddésti Ontéstalajok kialakuldsa a folyomeder
fejlodésével, athelyezddésével, illetve az artér idoszakos elontésével magyarazhatd
(lLNKIN et al. 2018, Kiss et al. 2019). A folyovizi iiledékek a mederfolyamatok, s igy a
mederfeltoltédés f6 hajtoereje (MAKKAVEYEV 1955; KONDRATIEV et al. 1959).
LEoOPOLD ¢s WOLMAN (1957), azt tapasztaltdk terepasztal kisérletiik sordn, hogy az
alluvium felhalmozddasa €s a rétegzett szerkezet fejlodése fiigg a széllitott iiledek
mennyiségétdl, a folyd szélességétdl €és mélységétdl, az dramlis sebességétol, a
folyomeder esésétdl és a meder érdességétol.

Ezek a hatotényezOk folytonos fiiggvényként valtoznak, ¢és egyszerre
ideje stabilizalni az arviz soran kialakult formakat az artéren, illetve a mederben, igy a
lebegtetett hordalék biztositja a csatornat képezd iiledék utanpotlasat (CHALOV et al.
1998, GIBLING et al. 2009). Kismintas modellkisérletek alapjan a paleomeander
képzddés 2,5°-o0s dolésszognél kezd kialakulni (Kiss et al. 2019).

A legnagyobb mederformakat (fenék kiemelkedések, zatonyok, 6v zatonyok) a
hosszt tava és szezonalis valtozasok egyarant jellemzik, felhalmozodas és er6ziod
formajaban. A sarlolaposok kialakulasakor pedig a kisebb méretli mederformak
folytonos mozgasa jellemz6 (TURYKIN, 1993). Az alluvalis kiiilepedés a kanyarulat
belsé ivére korlatozodik, ahol sarldlaposok (6vzatonyok) alakulnak ki az alacsonyabb

aramlasi sebesség miatt (/. dbra FERRING 1986, NICHOLS 1999).
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Jelmagyarazat

Foly6 hat Sarlélapos Ovzatony

1. abra A holtagak és a paleomeanderek kialakuldsanak a folyamata: (a) meander
kialakulasa, (b), meander nyaka kozelit egymashoz, (c) lefliz6dott morotva, amely csak
arvizek esetén van kapcsolatban a folyoval (d) az 6vzatonyok mélységi megjelenése
rétegsorok formajaban (FERRRING 1986-o0s és NICHOLS 1999-es abrdja alapjan
szerkesztette: NAGY GABOR)

Ennek eredménye, hogy az alluvium anyaganak aktiv felhalmozodésa a kanyarulatok
belsd ivében az artéri zona és a mederaljzat feltoltodéséhez vezet. Ezt koveti a
természetes folyohatak megtorése és az ) meder kialakuldsa az artér alacsonyabb
részein, ahol egy jol fejlett talaj el6zdleg alacsony alluvalis tilepedési koriilmények
kozott alakult ki. A folyo altal elhagyott korabbi ivelt dvezetekben alacsony lilepedési
sebességli, finom szemcseméretii alluviumok rakddnak le (finom iszap és agyag
frakcid). Ezek a teriiletek elobb-utobb aktiv talajképzddési teriiletté valnak, mig az 0j
mederdgy mentén a talajképzOdés helyett a lerakodasi folyamatok valnak jellemzové.
fgy a meander és a talajképz6dés is az artér kiilonbdzd részein kiilonboz6 idében, mas
¢s mas teriileteken megy végbe (/. abra). Terepasztal kisérletek szerint az aramlési
mintazat egy kanyarban szorosan kapcsolddik a mederagy topografidjahoz, beleértve a
sekély pontokat és a mély medencéket a belsd és a kiils§ partoldalak kozelében
alakultak ki (BLANCKAERT 2010, 2. dbra). E folyamat soran spontan alakul ki a
heterogén rétegzett talajszerkezet, amely eltemetett talajként is felfoghato

(ALEXANDROVSKIY et al. 2003, 3. dbra).
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sarlolapos ovzatony

2. abra Az egykori 6vzatony - sarlolapos struktiura Dravapalkonya térségében, a
sarlolaposokat erddfoltok, illetve sotétebb foltok jeldlik, mig az egykori 6vzatonyok
vilagos savokként lathatoak (Forras: Google Maps 2020 Landsat, szerkesztette: NAGY
GABOR)
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3. dbra A Szukcesszid €s vegetacid hatasa a talajfejlodésre €s a szerves anyag
felhalmozddasra a sarlolapos teriileteken, illetve elhagyott meanderek és holtagak
kornyékén (szerkesztette: NAGY GABOR)

2.3. Az Os-Drava-program teriiletének talajai

A teriiletre jellemz6 Ontéstalajok a helyi hidrologiai és geomorfoldgiai szukcesszids
folyamatok eredményeként jottek és jonnek létre, azaz a biogén talajképzd tényezdk
alarendeltek, mindig csak az jabban megjelend felszinre és a felszin kozeli tiledék- és

talajrétegekre hatnak (LOCzY és DEzsO 2019). Az ¢€ldvilag hatasadnak ezért nem marad
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tartés €s nincs is jellegzetes nyoma. A talajalkotod fizikai féleségek valtozatosak a
vizsgalt teriileten: a nehéz agyagtdl kezdve az iszapon keresztiil, a finom homok
texturaig szinte minden fizikai talajféleség megtalalhato itt. A genetikai tipusukat
tekintve humuszos Ontés, réti, réti csernozjom és réti ontés talajok a legjellemzdébbek
(Histosols a Soil Taxonomy-ban és Histosol, valamint Fluvisol a WRB-ban).
Altalanossagban elmondhatd, hogy nagyon kevés (legfeljebb 2—3%) szénsavas meszet
tartalmaznak az itt talalhat6é talajok, valamint jelentds hényaduk nagymértékben
kilagozott (NOVAK 2013; TOTH et al. 2017).

A terillet nyers és humuszos Ontés talajaira egyarant jellemzd6, hogy
talajszelvényben nincsen szintekre tagolddas, mivel nincs genetikai kapcsolat a rétegek
fejlodése kozott, ezért a rétegek kozotti kiilonbségek csak az iiledék talajfizikai
(texturdlis) tulajdonsédgaitol fiiggenek (FLINT és FLINT 2002). Az Ontéstalajokra
jellemz6, hogy a vizfolyasok altal lerakott iiledékben a hidromorf bélyegek jol
felismerhetok, ezek erdssége és jellegzetessége a vizboritds idOtartamatol, a
kitilepedéshez sziikséges 1d6tdl és a talajvizszint felszinhez vald kozelségétdl és ennek
vizjarasatol fiigg (VARALLYAY et al. 1994, VARALLYAY 2001, 2002). Emiatt a glejes,
valamint pszeudoglejes formakincs, illetve a reduktiv kémiai tulajdonsdgok gyakoriak
ezekben a talajokban.

A vizsgalt terlilet folyokozeli, artéri teriiletein az egykori, lefiiz6dott
folyomedrekben, a morfologiailag alacsonyabb térszineken az energiajat vesztett folyd
lerakja a hordalékot. A felszinkdzeli talajvizszintek és az emlitett szukcesszids
folyamatok eldsegitik a szerves anyag felhalmozodasat. Azonban a tobbletvizhatas
miatt az év jelentds részében reduktiv viszonyok uralkodnak, melyek gétoljék a valodi
humuszosodast. A hordalékkal torténd idészakos boritds és a reduktiv koriilmények
idészakossdga miatt a bioturbacid igen korlatozott, ezért a fluvidlis liledékképzddés
struktirdja megdrzddik.

A humuszrétegek, mint eltemetett talajszintek, az elontések nyomaként a
mélyebb rétegekben is fellelhetdk és tobbszordsen ismétlddhetnek. A hordalékborités
minden elontéskor félbeszakitja a talajképzd folyamatokat, és ijabb, jellemzden eltérd
fizikai tulajdonsagi rétegeket telepit folytatolagosan a legfelsé rétegre, ezaltal
valtozatos eloszlast rétegsorokat létrehozva (VARALLYAY et al. 2000, HuLisz et al.
2015, JacoBsoON et al. 2016).
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Az oxigénhiany mértéke a szerves anyag mennyiségének fliggvényében
jelentdsen valtozhat.  Szdmos esetben megfigyelhetd, hogy a talajviz szamara
elérhetetlen rétegekben is eléfordul rozsdasodas, valamint marvanyozott foltok, illetve
az oxidacios folyamatokra utald jelenségek (KAWALKO et al. 2017). Ennek oka, hogy az
elhalt gyokerek makroporusokként, illetve viz- és levegdvezetd csatorndkként
viselkedve a felszini csapadékot a mélyebb rétegekbe vezetik, ahol vagy lokalis
redukciés folyamatokat indukalnak (WRB: stagnic properties), vagy oxigénben
gazdagabb kornyezeteket teremtenek (KABALA 2015).

A Drava-sikra réti talajok jellemzéen az idGszakos vizboritasi vagy az
idészakosan tulnedvesedett teriileteken fordulnak eld, ahol a csapadékviz nem tud
kozvetleniil a befogadd vizfolyasokba jutni, illetve a paleomeanderek és a sarldlapos
tertiletek legmélyebb pontjain talalhatoak meg. A lapos réti talajok a holtdgak partmenti
Ovében talalhatoak meg, képzodésiikre jellemzé mind a laposodds, mind a rétiesedés
folyamata. A tobbi réti talajtipustél humusztartalmuk alapjan hatarolhatok el.

A humuszos Ontéstalajokban mar maradandé a humuszosodas folyamata, mivel
ezek a talajok mar mentesiiltek az 4lland6 vizboritastol, vagy csak ritkan bekdvetkezd
elontések jellemzik. A szerves anyag a ndvények bomlasabol, a szukcesszid folyamatok
,melléktermekeként” keletkezik. A Drava-sikon a humuszréteg vastagsdga humuszos
ontés talajoknal esetében altaldban kevesebb, mint 20 cm, szerves anyag tartalmuk
pedig 1,5-2% (GALIC 2010, GLAVAN et al. 2015, BocuNoViC et al. 2018).

A Csernozjom-réti talajok vizfolyasoktol mar nagyobb tavosagokban
helyezkednek el, illetve ott, ahol a sarlolapos teriiletek magasabb morfologiai
helyzetben talalhatok, igy hosszabb ideje mentesek mind a felszini viz, mind pedig a
talajviz hatasatol. A reduktiv kornyezet jelz6jeként megtalalhatok benniik a vasmozgas
nyomai, marvanyozott foltok (mottling), vasszepldk, erek alakjaban. A reduktiv
markerek erdsségét azonban jelentdsen Dbefolyasolja az agyagtartalom. A
talnedvesedésre vald hajlam kozvetve vagy kozvetelniil a csapadék fiiggvénye és az év
barmely idészakéaban eléfordulhat.

Barna erddtalajok azokon a teriileteken jelennek meg, ahol a Drava és kisebb
vizfolyasok (illetve kozvetett modon a talajviztiikor) altal eredményezett tobblet
vizhatas mar nem érvényesiil (4. dbra). Ezekben a talajokban a hidromorf hatdsok mar
kevésbé érvényesiilnek, igy a fébb talajképzd folyamatok a humuszosodas, kiltigzas,

agyagosodas, agyagvandorlas és kovarvanyosodas folyamataira szoritkoznak.

17



A teriiletre jellemzd barna erddtalaj tipusai a Ramann-féle barnafoldek és a
kovarvanyos barna erddtalajok.

A homoktalajok az Ormansag lefolyastalan teriiletein, Kaékics, Nagycsany,
Baranyahidvég, Kovacshida térségében fordulnak eld, ahol a talajviz jellemzden 3-4
méter mélységben talalhato (4. abra). A magas kvarctartalmi homok lassii mallasa és a
talajviz mélysége egyiittesen gatolja a talajképzodés folyamatat (VARALLYAY ¢&s
LEsZTAK 1990, MICHELI 2016).

Jelmagyarazat
€)) Talaj tipus
Korcsina humuszos homok I <t csernoziom
Okor agyagbemos6dasos berna erdétalaj [ réti talajok

- réti ontés talajok

[: fiatal, nyers éntéstalajok

Cin - Ramann-féle barna erdétalaj

Jelmagyarazat

Korcsina Textura

Okor E homok
homokos valyog
- valyog
- agyagos valyog

Cun

4. abra A mintateriileteken el6forduld genetikai talajtipusok (a) és textarak (fizikal
talajtipusok) (b) az AGROTOPO térkép alapjan (Szerkesztette: NAGY GABOR)
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2.4. A vizsgalt teriilet novényzete

A vizsgalati teriilet ndvényzete viszonylag valtozatos, s elsdésorban a talajnedvesség és a
felszini vizektdl mért tavolsag szabja meg a vegetaciod tipusat (5. dbra). Az 1989-es
vegetacio térkép (Magyarorszag Nemzeti Atlasza 1989, 2018) alapjan a teriilet eredeti
vegetacioja artéri ligeterddk €s a magasabb talajvizallasu teriileteken, ahol a
talajvizhatasa érvényesiilt gyertyanos-kocsanyos tolgyesek alkottak az uralkodd
vegetaciot (ZoLyomr 1989, FEKETE et al. 1998, MOLNAR et al. 2019, 5. dbra). A
Nagynyarad-Harkanyi kistdjra a klimazonalis erdétarsulasként a tatarjuharos 16sztolgy
volt a jellemz6 vegetacio XIX. szazad elejéig, melyet cseres-tolgyesek hataroltak (Kiss
és NIKOLIC 2015, ORTMANN-AJKAI 2019).

A Drava ¢és a mellékvizei mentén taldlhatdo hullamtéren az Oshonos puhafa
ligeterdoket flzligetek, fehér- és feketenyar ligeteket alkotjak (5. dbra). Ezeket a
természetes ¢él0helyeket tobb helyen telepitett nemesfliz és nemesnyar iltetvények
valtjak fel (KEVEY 2006, 2014, 2015). A mentett oldalon a keményfa ligeterd6k a koris-
tolgy-szil, illetve magasabb térfelszineken a gyertyanos-tolgyes vegetacid alkotja
(Kevey 2007, 2016, 2017, 2019). A lefolyastalan mélyedésre, ahol idészakos vizboritas
jellemz6 sasos és korises égerlapok (Carex-Fraxinus-Alnetum) fordulnak eld, mig az

elvezetd arkok és csatorndk mentén siksagi égerligetek fragmentumai talalhatoak

(PURGER és PURGER 2019).

[ ]erdsfort
Vegetacio = o
li alféldi gyertyanos tolgyesek %7/ /‘v?lf
C, homoki télgyes és homokpuszta
rétlapok laperddékkel

% artéri ligeterdék és mocsarak 0 5 10 20

5. abra Az egykori természetes vegetacidé Zolyomi-féle potencidlis vegetacids térkép
alapjan (szerkesztette: Nagy Gabor)
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Az artéri erdok egykori teriiletei, ahol a viz és vizboritasi viszonyok lehetdvé
tették, mezdgazdasagi miivelés ald kerliltek, a nedvesebb térfelszinek pedig rétként,
legeloként és kaszaloként hasznositottak (6. dbra, PURGER és PURGER 2019). Ezek a
tertiletek dontéen a mocsarrétekhez, kisebb hanyadukban a kiszaradd laprétekhez és
magassasos rétekhez tartoznak (ORTMANN-AJKAI és DENES 1998, ORTMANN-AJKAI
2019). A maradvanyteriiletek ©kologiai megdrzésében a rendelkezésre allo viz és

talajnedvesség megdrzése és biztositasa létfontossagu.

Jelmagyarazat

===== QOrszaghatar

——— Vizfolyasok W
:I Mintaterdlet
Burkolt térfelszin MezGgazdasagi hasznositds Erdészeti hasznositas Vizes éléhelyek
Nem 6sszefuggé teleplilés I:I Nem 6ntozott tertlet l:l Lombelvel erdok I:I Szérazfeldi mocsarak
szerkezet
|:| Ipari vagy kereskedelmi |:| Rét, legeld - Tiilevelli erddk Folyévizek, vizi utak
teriilet
[ Komplex mavelés teriiet [ Vegyes erdsk [ Ao vizek
|:| Elsédlegesen mezdgazdasag |:| Természetes gyepek,
tertilet, jelentds természetes természet kozeli rétek
névényzettel |:| Atmeneti erss-cserjés tertletek

6. abra A vizsgalt teriilet felszinhasznalata 2018-as Corine felszinboritas térkép,
(szerkesztette: NAGY GABOR)

2.5. Vizmozgas a vizzel telitetlen talajzénaban

Az arteriiletek talajai (USDA: Entisol, WRB: Fluvisols) mind horizontalisan, mind
vertikdlisan mozaikos texturaval rendelkeznek, amelyekre szélsdséges vizviszonyok
(tobbletviz, belviz boritds és a szélséséges) jelentds hatast gyakorolnak mind fizikai,
kémiai ¢€s biologiai szempontbdl is (HILLEL et al. 2005). Kovetkezésképpen a
mezdgazdasag hatékonysaga, illetve a terméshozamok, térben és idOben jelentdsen
eltérhetnek. A sekély rizoszféraval rendelkezd novények vizstressznek és szélsdséges

szarazsagnak lehetnek kitéve, mig maskor a tulzott talajviz és a vaddzus zdénaban
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megjelend anoxikus koriilmények jelentés hozamveszteségeket okozhatnak (LIZASO és
RITCHIE 1997, VOGT és SOMMA 2013, FAO 2012).

A tObbszorosen rétegzett talajok kornyezetre és vizgazdalkodasra gyakorolt
hatasat csak komplex modon lehet vizsgalni és modellezni (HUANG et al. 2011, ZETTL
et al. 2011). Texturalis és rétegtani Osszetettségilk miatt csak egyszerisitett
modellalkotéssal lehet a hidroldgiai folyamatokat szemléltetni a kozepes és nagy folyok
arterein talalhat6 talajok gyokérzondjaban (GAO et al. 2010). Tovabbi kihivéas az is,
hogy a pontszeri hidrodinamikai modellfuttatasok eredményét nehéz regionalis
1éptékben kiterjeszteni, ezért szdmos esetben a peremfeltételeket kompromisszumos
moddon kell meghatarozni mar a teriiletvalasztas soran is.

A talaj texturdja és struktirdja jelentdsen meghatdrozza a viz felszin alatti
mozgasat, visszatartasat és tarolasat (1. tabldazat) (ERNST 1962, HILLEL 1980, DLAPA et
al. 2020). A talajtextara térbeli mintazatanak ismerete javitja az infiltracioval és a
felszin alatti vizmozgassal kapcsolatos ismereteinket, valamint a talajnedvesség-
dinamika eldrejelzésének pontossagat (ARYA et al.1999, ARYA és HEITMAN 2010, Hu et
al. 2011; Li et al. 2016, MCGRAT et al. 2019).

A talaj vizhaztartasat, illetve a vizvisszatartasat kiilonb6z6 modszerekkel lehet
becsiilni. Egyik lehetéség a pedotranszfer-fiiggvények hasznalata (CAMPBELL 1985,
GROSSMAN ¢és REINSCH 2002., MAKO et al. 2010, TOTH et al. 2019), a masik lehetdség
pF-gorbék felvétele (talajspecifikus), illetve numerikus modellek (pl.: HYDRUS)
haszndlata. Jellemzden a talaj textirajat, humusztartalmat, porozitésat, a talajalkotok
hidrofob, vagy hidrofil jellegét, illetve térfogattomegét (pp) hasznaljak valtozoként a
pedotranszfer funkciokban, amelyek alapjan jellemezheték a talaj-vizvisszatartd
tulajdonsagai (HOOGHOUDT 1940, MARSHALL 1957, TIETJE és TAPKENHINRICHS 1993).

A pedotranszfer értékének pontossdga nagymértékben fiigg a kalibralashoz
hasznalt adatsortdl, fiiggetlen értékelést csak kalibralashoz nem hasznalt adatsorokkal
lehetséges végezni (SCHAAP és LEIJ 1998, MAKO et al. 2017).

A talajnedvesség mozgésa, tobbségében vizre nézve telitettelen allapotban, a
vadozus zdénaban mind vertikalisan mind horizontalisan makro- és a mezopdrusokon
keresztiil torténik, mind a kapillaris vizemeléskor, mind pedig beszivargaskor (RAIKAI

1981, RAIKAI 1988, RAJKAI et al. 1996, VARALLYAY és NEMET 1996).

21



1. tablazat A talajpérusok méret szerinti besoroldsa (STEFANOVITS et al. 1999 alapjan
szerkesztette: NAGY GABOR)

atmeéro P
A poruscsoport neve (um) (kPa) Vizgazdalkoddsi funkcio
Mikroporusok — finom porusok <0,2 >10%" kotott viz porustere
10% — e
Mezoporusok  kdzepes porusok 0,2-10 30 kapillaris pérustér
Makropdrusok lgglzwiE(?lien nagy 10-50 30-6 kapillaris-gravitacios porustér
akroporuso
nagy porusok 50-1000 6-0,3

) ravitacios porustér
Megaporusok  igen nagy poérusok és >1000 <0,3 srav P
és repedések repedések

*tenzio

A szilard fazis, az Gn. aggregatumok ¢és a szemcsék feliiletén az adhézids erd a
vizvisszatartasért, az aggregatumok ¢és a szilard fazisok kozotti porustérben a kapillaris
erd a vizemelésért és viz visszatartasaért egyarant felelés (STEFANOVITS et al. 1999). A
kapillaris vizemelés magassaga a Jurin- (JURIN 1718), ill Young- Laplace-egyenlettel
(YOUNG 1805 és LAPLACE 1806) becsiilhetd. A talajnedvesség valtozas modellezése
soran a numerikus modellek a vadoézus és a freatikus zondra azaldbbi képleteket

alkalamazzak az id6 fiiggvényében.

Ry = 22 =212 (eq. 1.

w
e
[
wul

, ahol h vizoszlop magassaga a csében [cm], d a kapillaris atméréje [cm], r pedig a
kapillaris sugara [cm].

A Young-Laplace egyenlet az alabbi formaban irhato fel:
Ap = —ZV'CTOS“ (eq 2.)

, ahol a 4p a nyomasvaltozas [Pa], y a feliileti fesziiltség, a a kontaktszog; r a kapillaris

crer

magassaga a kapillaris vizemelési egyenlet segitségével szamolhato ki:

L.} _ 2ycosa __2y-cosa
prg-h= — " h= g (eq. 3.)
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, ahol h a folyadékoszlop magassaga cs8ben [m], g gravitacios gyorsulas [9.81 m/s’]; a
pedig a kontaktszog a viz €s a szilard felszin (talaj) kozott.

A maximalis kapillaris vizemelés magassaganak becslése csak megkotésekkel
alkalmazhat6, mivel a talajban 1évé porusterek héaldzata valtozatos atmérdvel és
eloszlassal rendelkezik (LI et al. 2018), és a kapillaris atmérdje sok esetben viztartalom
¢és textura fliggd is példaul a duzzadd-zsugorodd agyagasvanyok esetén (WARKETIN
1962).

A novények szamara elméletileg a pF 4,2 értékig (-1500 kPa) vehetd fel viz,
illetve talajnedvesség (2. tdbldzat). Ez azt jelenti, hogy igy a 0,2 um-es kapillaris
atmérodig lehetséges vizfelvétel, ez feletti pF értéknél mar nem férnek hozza a novények
a maradék nedvességhez (CRONEY ¢és COLEMAN 1958), ezt a nedvességformat hivjuk
rezidudlis vagy maradék nedvességnek (6y). A pF gorbe nevezetes pontjai axiomakon

alapulnak, minden névényt mas-mas hervadaspont jellemzi (SCHOFIELD 1935).

2. tablazat Pérusméret €s a pF értéke kozotti 6sszefliggések (STEFANOVITS et al. 1999
alapjan készitette NAGY GABOR)

kapillaris viz szabad viz
fizikai erokkel kotott , o
B pérusszeglet kapillaris- s
dvesség tipusa S ooo lazan kotott viz gravitacios gravitacios
ne EHPUSA ystott
porus méret 0,2 um < 0,2-10 pm 10-50 pm 50 um
pF értéke 6,1 pF< 4,2-6,1 pF 2,5-4,2 pF 1,7-2,5 pF 1,7 pF <

A talajokndl (eltekintve az ozmotikus szivoerdtél és a gravitaciotol) a
matrixpotencial térbeli kiilonbsége idézi eld a vizmozgast (CARSEL és PARRISH 1988,
KANDELOUS és SIMUNEK 2010). Megallapithatd adott tenzio érték mellett a
vizmozgésban csak a vizet tartalmazé pérusok vesznek részt.

A telitetlen- vagy kapillaris vizemel6 képesség, illetve a vizvezetdképesség tehat
nedvességtartalom (K(¢) vagy nedvességpotencial K(y)) fliggd folyamatok és
nagymértékben fliggenek a talajtextiratol és a porusméret eloszlastol (RAIKAI et al.

1996, GROSSMAN és REINSCH 2002, 7. dbra).
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10%.

10°

1071

10*L

10°L

10° 1 1 1 1 1 1
1 0 -10 -100 -1000 -10000  -10000 [H,Ocm]
0 -0,1 -1 -10 -100 -1000 -10000 [kPa]
(magas) matrix potencial (log skala) (alacsony)

telitetlen vizvezetd képesség [cm/nap] (log skala)

7. abra A telitetlen vizvezetd képesség valtozasa a szivoerd (matrix potencial)
fiiggvényében agyag, valamint homoktalajok esetében (CZIGANY és PIRKHOFFER 2006).

A telitett vizvezetd képesség (Ks) értéke természetesen mindig magasabb, mint a
telitetlen vizvezetéképességé. Ertéke tobb nagysagrendbeli kiilonbséget mutat a textara
hatasara, 10™ és 10 cm/s értékek kozott a durva homoktdl a szinte vizzard agyagok
felé¢ haladva (8. dbra). Ennek a kiilonbségnek jelentds hatdsa van vizmozgasra és a
nedvességdinamikara a tObbszorosen rétegzett talajok esetében, foleg az eltérd textiraju
rétegek hataran.

VizvezetOképesség (cm/s)

1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 9

10 10 10 10 10 10 10 10 10° 10 10

I | T I T | T EJ T l’ g 1
VizvezetSképességii 1 1 1 Nagyon | Gyakotlatilag |
kategéria | Magas 1 Kézepes | Alacsony ] alacsony | vizzard I
[ 1 1 I 1 !

] 1

1 Kavics Homok  Finom homok Szilt Agyag Homogén

Szemcsekategoria | agyag 1
: Homokos agyag :

: Valyog (homolk, szilt és agyag keveréke) :

i i

Vizsgalati modszer | o 1
| Allandé vizoszlop Csdkenné vizoszlop I

| 1

1 1

| l | | l l I l | | I

-4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -1 -12 -13 -14
10° 10 10 10 10~ 10 10 10 10 ° 10 ~10

Ateresztéképesség (cm )

8. dbra A telitett vizvezetd képesség €s permeabilitas (ateresztOképesség) értékek a
kiilonboz6 talajtextirak esetében (CZIGANY és PIRKHOFFER 2006)
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2.6. Hidrologiai modellek alkalmazhatésaga a vaddozus zona hidrodinamikai
folyamatainak jellemzésében

A numerikus hidrolégiai modellek lehetdséget biztositanak a vadozus zondban
végbemend talajnedvesség mozgas, illetve az oldott anyagtranszport jellemzésére. Az
egyik legszélesebb korben hasznalt modell, amely alkalmas a vadézus zoéna
folyamatainak modellezésre a J. Simianek, M. Sejna és M. Th. van Genuchten 4ltal
fejlesztett HYDRUS (SIMUNEK et al. 2008, 2016, 2018), melynek 1D, 2D és 3D
valtozatai is elérheték. A HYDRUS tobb-dimenzios valtozatai képesek figyelembe
venni a talaj térbeli heterogenitasat, a talaj fizikai tulajdonsagainak nemlinearis jellegét,
valamint a gyorsan valtoz6 peremfeltételeket, igy sorozatos, egymast valtogato,
csapadékos ¢és aszalyos periddusok folyamatos modellezésére is alkalmasak (LE
Bourceois et al. 2016). A numerikus modellekkel végzett szimulaciok kulcsszerepet
toltenek be a hidrologiai ciklus megértésében, a hdadramlas és a ndvények ndvekedését
meghatarozo faktorok meghatarozasaban (RAWAT et al. 2020). A talajnedvesség
mozgasat a vadozus zdénaban tilnyomoérészt fiiggéleges iranyban, illetve szédmos
alkalmazasban szimulalhato egydimenzios aramlasként értelmezhetjiik (ROMANO et al.
1998). Az egydimenzios modellek kiilonbozd peremfeltételekkel végzett futtatdsaval a
meteorologiai feltételek, a novényi jellemzdk, a talaj tulajdonsdgai, a vizvezetési
feltételek vizszintes valtozékonysadga €s a regiondlis viz- és egyensulyi eloszlasa
meghatarozhatok (BRESLER ¢s DAGAN 1983, HOPMANS és STRICKER 1989, PETERS-
LIDARD et al. 1997, PETROPOLUS et al. 2009)

A modellekrdl 4ltalanossagban elmondhaté, hogy elméleti egyszeriisitéseket
tartalmaznak, amelyek kovetkezményeként csak  peremfeltételek  egylittes
érvényesiilésekor adhat pontos eredményt (ZARADNY 1979, Acs et al. 2005, CHANZY et
al. 2008; URSULINO et al. 2019). A vadozus zona folyamatait leiro elméleti

peremfeltételek koziil talan az alabbi 6t a legfontosabb:

(1 Nincs, vagy jelentéktelen a vizvezetés, ha rezidudlis tartomanyban van a
nedvesség tartalom,

(i) Telitetlen vezetoképesség értéke kisebb, mint a telitett vizvezetd képessége,

(ili) A poérusok a modellezés soran azonos méretlick maradnak és az atmérdjik

nem valtozik a viztartalom fiiggvényében,
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(iv) A vizvezetésben csak mezo- ¢és makroporusok vehetnek részt, a
mikropdlusokban nincs vizmozgas,

(V) A modellek feltételezik, hogy a tenzio kiilonbség csak a matrix pontencialbol
szarmazhat és a talajfelszinhez kozel a rezidualis (holt)viztartalomnal (6;)

nincs vizaramlas.

Ezek a modellek nem képesek olyan kornyezeti koriilmények modellezésére,
amelyeknél a @ kisebb, mint 6y, pl. a homoktalajok kiszaradasa esetén, ahol a kezdeti
viztartalom kisebb lehet, mint a rezidualis nedvességtartalom (6;<6,). Kovetkezésképpen
ezek a folyamatok nem modellezhetok helyesen, ha allanddé rezidualis
nedvességtartalmu modelleket alkalmazunk.

A folydvizi-artéri okoszisztémakra és a természetes tarsuldsaikra jelentds hatast
gyakorol a terlilethasznalat mddja, a szennyezd agyagok altali terhelés és a természeti
er6forrasok korlatlan kiaknazasa (EUROPAI PARLAMENT 2008, HuLisz et al. 2015,
KARASIEWICZ et al. 2017). Habar a viztobblet és vizhidny jelentdsen véltozhat mind
térben, mind id6ben, gyakran a veszélyeztetett teriileteket egyardnt érinti mindkettd
sz¢lsOség, s a teriiletek érzékenysége fiigg az artéri talajok tipusatdl és a vizfolydsoktol
mért tavolsaguktol (LIEB és SULZER 2018). A Drava folyd bevagodasa miatt az utobbi
iddben jelentds mértékii az atlagos kdzépvizszint (KOV) csdkkenése (BURIAN et al.
2019). Ez ahhoz vezetett, hogy a talajviztiikor is 1,5-2,5 méterrel lejjebb siillyedt a
kornyezd artéren, ami a vizhidny névekedését eredményezi a vaddzus zoéndban (LOCZY
etal. 2017, Loczy 2019b).

A felszini viz a modellekben a beszivargas, a kapillaris vizemelés, a talaj
nedvességtartalma és a talajviz dramlasa altal 6sszekapcsolt egységes rendszer kritikus
alkotoeleme (RAJKAI et al. 2015, ARKHANGELSKAYA et al. 2016, MOHAWESH et al.
2017). Az elmult évtizedek jelentds eldrelépései ellenére a vadozus zonaban lejatszodo
hidrodinamikai folyamatok ritkdn jelennek meg az 6koszisztéma-szolgaltatasok kozott
(VEREECKEN et al. 2016, MAMEDOV et al. 2017).

A talaj nedvességtartalmanak és nedvességszolgaltatd képességének térbeli idébeli
valtozékonysaga tobb kornyezeti paramétertdl fiigg. Ilyen tényezok kozé tartozik a
topografia, a folyovizi iiledékek rétegzédése (SLOWIK et al. 2018), a talaj texturaja, a
foldhasznalat, a talajviztiikor mélysége, a porozitds ¢és a gyokérsiiriség. Ezen

paraméterek térbeli mintdzatanak azonositdsa és részletes feltérképezése tavérzékelési
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eszkozokkel vagy nagy felbontésu térbeli modellezéssel lehetséges. Habar a Dréava artér
latszolag sik, a talaj fizikai tulajdonséagait a mikrotopografia szabalyozza, mikrogerincek
¢és a kozottik elhelyezkedé mélyedések és valyuk valtozatos mintazataval (angolul:

ridge-and-swale topography, pl.: GIBLIG és RusT 2009; 9. dbra).
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9. abra Valtozatos mintazatii morfoldgiai egységek Dravasztara térségében (forras:
Google Maps)

A pF gorbék reprodukalasa, numerikus modellezése (VARALLYAY és RAIKAI 1987),
pedotranszfer fiiggvények (RAIKAI és KABOS 1999, MAKO et al. 2010, TOTH et al. 2015,
KARUP et al. 2016) és numerikus modellek, pl. RETC (VAN GENUCHTEN et al. 1991)
segitségével lehetséges. Szadmos megkozelités, egyenlet Ilétezik a pF-gorbék
reprodukalasara (MINASNY és FIELD 2005), mint pl. van Genuchten-Mualem, Brooks-
Corey, log-normal leoszlas, van Genuchten, dual porosity model, stb.

Részletes leirast talalhatunk ezekrél az egyenletekr6l a HYDRUS miszaki
leirasaban (SIMUNEK et al. 2008, 2009, 2016, RADCLIFFE és SIMUNEK 2010).

A modell felépitése ¢és térbeli kiterjesztése sordan elengedhetelen, hogy a
kompromisszumokat kdssiink a mar meglévo és a beszerezhetd adatok térbeli és idébeli

felbontasaban (JIANGBO et al. 2018). A modell minden esetben a valosag egyszerusitett
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leképezése, igy a kiterjesztése csak feltételesen kivitelezheté (DURLOFSKY 2005), ezért
a legegyszeriibb geometria modellel érdemes elsé 1épésben a mintateriilet leképezni
(GERRITSEN és DURLOFSKY 2005). A HYDRUS-1D szoftvert hasznaltam a hidrologiai
¢s a talajnedvesség dinamikdjanak a modellezhetoségének vizsgéalatara Can (Cun-
Szaporcai holtag és a Drava), Okor (Csanyoszro térsége, az Okor — Fekete-viz
Osszefolyasi teriilete) és Korcsina (Korcsina csatorna és a Lakocsai morotvak) minta
tertileteken a hazai Drava-sikon.

Az  eredmények kiterjeszthetdségének  modellezéséhez, az  eredmények
felskalazashoz kiilonboz6 interpolaciés modszerket alkalmaztam, mint a Thiessen
poligont (THIESSEN 1911) és a geostatisztikat is figyelembe vevé Krigingelés (KRIGE
1962) moddszerét. A dolgozatom célja vizsgalni révén az aszalyérzékenységének

talajtani és foldrajzi-térinformatikai alapt felmérése, prognosztizalasa volt.
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3. Célkitiizés

Az artéri talajok texturdlisan (vertikdlisan és horizontalisan is) nagyon heterogének,
ezért mind a nedvességdinamikat, mind pedig a gazdasagi hasznalhatdsagukat tekintve
mozaikosak. A hidrologiai modellek kivald eszkozei lehetnek e térbeli mintdzat
feltarasanak. A téma Osszetett és interdiszciplinaris jellege kovetkeztében a jelen
értekezés a telitetlen zona vizforgalmara szoritkozik. A disszertacid targya, illetve 6
célja a Dréava-sikon talalhaté harom mintateriilet talajnedvesség-dinamikajanak
feltardsa, modellezhetOségének vizsgélata és az eredmények térbeli kiterjesztése a
természetvédelem,  fenntarthatésag,  revitalizacio, erdd6- ¢€és  mezdgazdasag
sziikségleteinek €s céljainak figyelembevételével.

Talajtani szempontbo6l a vizsgalatok célja elsdsorban az volt, hogy megallapitsam a
talaj vizvisszatartd és vizszolgaltatd képességének térbeli eloszlasat. Kiemelt célom a
novények szamdra ideélis nedvességallapot térbeli eloszldsanak meghatarozasa, illetve
az aszalyveszélyeztetett terliletek lehatarolasa. Ennek a teriileti mintdzatnak az ismerete
elengedhetetlen az Okoloégiai sokféleség megorzéséhez, illetve az erdd- ¢és

mezdgazdasag fenntarthatdsagahoz. A specifikus célkitlizéseim az alabbiak voltak:

l. Topographic Wetness Index (TWI) alapjan a sarldlapos teriiletek
lehatarolasa, a lehatarolt teriiletek Osszevetése ortofoton lehatarolt
mintateriiletekkel. Dravai mintateriilet 6sszehasonlitasa;

. A kivalasztott mintateriiletekrél szarmazo pontszerli flrdsmintan alapulo
talajoszlop  kapillaris  vizemelési  tulajdonsidgainak  laboratoriumi
meghatarozasa;

1. A laboratérium talajoszlopok nedvességdinamikdjanak modellezése
numerikus talajnedvesség modell segitségével eltérd szcenaridkra a kezdeti
talajvizszint tikor mélységek alapjan; Alapfelvetésem szerint, Drava
hidromorfologiai modellem szerint a homogén struktirdk alkotjak a
sarlolapos- Ovzatony struktirak kiilsd, a vizfolydsoktol tavoli részét, mig
heterogén, rétegzett talajsorozatok a belsé részét. A méréseim a vizemeld
képesség meghatarozasat szolgaltdk aszalyos periddusokat modellezve,
amikor a vizutanpoétlas csak a talajviztiikor feldl lehetséges.

IV. A pontszerli talajmintdkon elvégzett laboratériumi ¢és modellkisérletek

eredményeinek kiterjesztése a mintateriiletekre GPR felvételek alapjén;
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V. Az eltérd vizellatottsagi teriiletek lehataroldsa, a vizellatottsagi kategoriak

meghatarozasa a mintateriileteken és térbeli kiterjesztése (upscaling);
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4, Eszkozok és modszerek

A jelen disszertacid vizsgalatok széles spektrumat fogja at, beleértve a terepi
monitoringot ¢€s vizsgalatokat, laboratériumi méréseket ¢€s természetesen nagy
mennyiségli szamitogépes modellezést, modellfuttatast. A 0. dbra Szemlélteti a
modszerek vazlatat, idorendi sorrendjét és a kutatds, illetve a doktori tanulmanyaim

soran elvégzett €s végrehajtott fobb munkafazisokat.

Mérések
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Felszini felmérések
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LiDAR
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Tapasztalati pF-gorbe
meghatarozasa

Talajoszlop
kisérletek

Modellez

€s
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10. abra Az aszalyérzékeny teriiletek meghatarozasanak menete a jelen dolgozatban
(sajat szerkesztés)

4.1. A vizsgalati teriilet bemutatasa

A vizsgalati teriilet az Os-Drava program (HYDROTERV 2015.) miikodési teriilete,
amely 553,5 km?en teriil el a Drava menti siksagon, Somogy ¢és Baranya megye
tertiletén s lényegében a Drava hazai arterének kozépsd és keleti részét fedi le (11.
abra). A Drava-sik kistdj teljes teriilete 1141 km?, az Alfold nagytajhoz és a
Dréavamenti-siksag kozéptajhoz tartozik. Eszakon a Dél-Baranyai-dombsag és a Fekete-

viz sikja, délen az orszaghatar, keleten a Nagynyarad-Harkanyi-sik, nyugaton pedig a
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Ko6zép- Drava-volgy és a Bels6-Somogy kistajak hataroljak (/1. dabra). A teriilet
feltoltédése a késd-miocénben kezdddott a Karpatok és az Alpok teriiletérdl érkezd
folyok hordalékjainak fokozatos lerakasaval, ami a pliocén, pleisztocén €és holocén

idészakokban is folytatodott és ma is tart (/2. abra, BUDAI és KONRAD 2011).
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11. dbra A mintateriiletek elhelyezkedése a Drava-sikon (sajat szerkesztés)

A tengerszint feletti magassaga nyugaton 128 m, errél a magassagrol 84 méterig
csokken délkeleti iranyban. A vizsgalati teriiletet nedves kontinentalis éghajlat jellemzi,
azonban valtozatos klimatikus hatasok érvényesiilhetnek itt, pl. kontinentalis,
mediterran, vagy oceani légtomegek érkezhetnek ide (LOCzy 2019b). Az éves
kozéphémérséklet 12 °C koriil, jelentésebb pozitiv iranya kilengésekkel az utobbi
években (mind. 2018, mind 2019 rekordot hozott az éves atlaghdmeérsékletek
tekintetében). Az éves kozepes hdingas 21-22 °C, az éves csapadék mennyisége 600-
800 mm évente atlagosan (Szentlérinc 685 mm, Kémes 727 mm, Kiralyegyhaza 685
mm, Dréavasztara 702 mm, Dravaszabolcs 643 mm), ezzel a legcsapadékosabb alfoldi

tertiletiink.

32



L@ e B AT
Jelmagyarazat ‘ °

vizfolyasok

| QE— Orszaghatar \|

12. abra Negyediddszaki iiledékek elhelyezkedése a Drava-menti siksag teriiletén (a
folyami tiledékek z61d szinnel, a felhalmozodott agyagos tavi iiledékek pedig sziirke
szinnel jeloltek, Os-Drava Program teriilete (ODP) Budai T., Gyalog L. 2010:
Magyarorszag foldtani atlasza orszagjardknak, 1:200 000. alapjan (Szerkesztette: NAGY
GABOR).

4.1.1 A részletesen vizsgalt harom mintateriilet lehatdrolasa
Részletes hidrometeorologiai, talajtani és nedvességdinamikai vizsgalatokra harom

mintateriiletet valasztottam ki a tagabb vizsgalati teriileten, név szerint az Okor,
Korcsina és Cun mintateriileteket (/3. dbra). E harom mintateriilet kivalasztdsa azzal
indokolhat6, hogy az Os-Drava program keretében a harom mintateriileten viztarozo
épitését és vizvisszatartast célzo projektek keretében revitalizacids tevékenységeket,
valamint viz visszapoétlast terveztek, illetve terveznek a Dél-Dunantuli Viziigyi
Igazgatosag (DDVIZIG) mérndkei (UMVP 2013, DDNP 2013, Cser 2016). A munka
kivitelezésével az AQUAProfit Zrt.-t biztak meg.

A harom mintateriilet lehatarolasat az alabbi hidromorfologiai és felszinhasznalati

szempontok figyelembevételével végeztem:

Q) Olyan sarlélapos mintateriileteket valasztottam ki a Drava-sikon, az Os-
Drava Program teriiletén, amelyek ma is viztest kozeli elhelyezkedéstiek
(holtag vagy vizfolyas), vagy azoktol legfeljebb 1-2 km tavolsdgban
talalhatoak;

(i) A sarldlapos teriiletek morfologiaja ortofoton is jol elkiilonithet legyen, ne

csak terepi talajfeltarassal vagy furassal;
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(i) A teriiletek valamilyen hasznositas alatt alljanak, lehet6leg ne csak erdd

boritsa teljes felsziniiket.

A talajvizszint adatokat, illetve azok iddbeli valtozasat 38 (ebbdl 13 darab
DDVIZIG monitoring kut, amely legalabb 2005 ota iizemel) talajviz-monitoring kut
regisztralt adataibol gytjtottem ki. A mérdkutakbol a harom mintateriilet esetében
mindossze 2-5 db volt (/3. dbra), igy, a pontosabb interpolacié érdekében,
kiegészitettem a talajtani adatbazisban (Mecsekerdd Zrt.-t6l kapott talajfurasadatok,
leirast lasd késobb) szerepld 122 db talajviztiikor mélységet tartalmazé adattal.

Az els6 részletesen vizsgalt teriilet a Clin-Szaporcai holtadg térségében helyezkedik
el, ahol a viz visszapotlasi kisérlet megtortént (CSER 2016). A Cun-Szaporcai
mintateriilet 1760,51 hektaron teriil el, északon a Fekete-viz, nyugaton a
Kisszentmartoni-arok, délen a Drava folyik keresztiil. Eszakon és északkeleten a
Korcsina-fécsatorna, nyugaton a Siopusztai-arok és mellékvizfolyasai folynak keresztiil
a teriileten.

Az Okor mintateriiletet északnyugat-délkeleti iranyban az Okor-csatorna, a
Denci-arok és a Korcsonye-csatorna keresztezi, amelyek a Fekete-vizbe torkolnak. Az
Okor a mintateriilet kiterjedése 3238,41 ha, a Korcsinai mintateriilet pedig 3343,83 ha
kiterjedésii. A két utdbbi vizfolyas kozvetlen kdrnyezete azonban még viz visszapotlas

el6tt all (Nemzeti Vizstratégia - Kvassay Jend Terv 2017).

Jelmagyarazat > NN R
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13. abra A harom mintateriilet elhelyezkedése (SRTM 30 DEM-bdl szerkesztette: NAGY
GABOR)
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4.1.2. Terepi talajnedvesség és tenzio monitoring
A teriilet hidrometeoroldgiai monitoringja érdekében két mérdallomast telepitettiink

2013. jalius 25.-én és augusztus 8.-an (Cun-1 és Cun-2, ebben a sorrendben, 14. dbra).
Mindkét allomas rendelkezett egy-egy infiltrométerrel (Decagon Drain Gauge G2
Passive Capillary Lysimeter, Decagon Devices Inc., jelenleg Meter Group, Pullman,
Washington allam, Egyesiilt Allamok), két tenziométerrel (Decagon MPS-2) és két
TDR (Time Domain Reflectrometer) rendszert talajnedvesség szenzorral (Decagon
5TM). A térfogati talajnedvesség €s tenzid szenzorokat 25 ¢és 70 cm-es mélységekben
helyeztiik el. A fliggbleges irdnyl talajnedvességmozgast a 70 és 25 cm mélységben
mért tenzidértékek kiilonbségeként szamoltam ki (h7g cm — hos cm). Ennek megfeleléen a
negativ értékek beszivargast, a pozitiv értékek pedig kapillaris vizemelést jelentenek. A
10 perces csapadékdsszeget és csapadékintenzitast ECRN-100 tipust billendedényes
csapadékmérdvel (0,2 mm felbontds) mértiik Szaporca telepiilésen, mintegy 2 km
tavolsagban mindkét mérdhelytl. Az adatgyljtést Decagon EMS0 adatgyiijtével
végeztiik 30 perces idokdzonként a felszin alatti mérések esetében, mig 10 percenként a
csapadékadatok gylijtésekor. A mérési kampanyt 2014. jinius 4.-én fejeztiik be. A
mérési sorozatot miiszaki hiba szakitotta meg 2014 4prilisdban a 25 cm-es
talajnedvesség-szenzor meghibdsodéasa kovetkeztében. A talajviztiikor mélységét 5 cm
atmérdjii PVC-csében végeztilk Dataqua LB 601 nyomasszenzorokkal (Dataqua Kft.

Balatonalmadi, Magyarorszag).

-
3

14. abra Decagon MPS-2 szenzorok telepitése Ctn-1 és Cun-2 talajfizikai
monitoringallomasokon (sajat felvétel)
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4.1.3. A teriilet aszalyérzékenységenek vizsgalata
A teriilet talajaira jellemz6 fizikai paraméterek jellemzésére a Mecsekerdd Zrt.

biztositott szamomra talajfurasi adatokat (/5. dbra), illetve két talajszelvényt astunk ki
Cun telepiilés kornyezetében (Cun-1 ¢és Cun-2). A talajtextira adatok harom
mélységbdl, 0-20, 20-60 és 60-120 cm-rdl szarmaztak. A Mecsekerdd Zrt.-tdl kapott,
valamint a sajat furasaink és szelvényeink alapjan 169 firés adatait hasznaltam fel a
vizsgélataim sordan. A két, Cun telepiilés mellett kiasott szelvény jellemzd szintjenek
(rétegeinek) kozepébdl talajmintakat vételeztiink, a mintak szemcseméret eloszlasat,
vizvezetd képességét és térfogattomegét pedig a PTE TTK Foldrajzi és Foldtudomanyi
Intézetének Talajtani Laboratoriumaban hataroztuk meg. A mintdk szervesanyag és
mésztartalmat elézetes kezeléssel (H,0, és HCI) eltavolitottuk, majd a mintak szemcse-
eloszlasat Malvern MasterSizer 3000 HS (Malvern Ltd., Malvern, Anglia, Egyesiilt
Kiralysag) 1ézeres szemcseanalizatorral hataroztuk meg. A telitett vizvezetéképességet

az alland6 magassagu vizoszlop modszerrel hataroztuk meg.
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15. abra A Mecsekerd6 Zrt. altal biztositott furdsok és talajfeltarasok helyszinei, illetve
a Cln-1 és Cun-2 talajszelvények elhelyezkedése (sajat szerkesztés)

4.1.4 A Drava-folyo vizrajzi jellemzoi
A Drava kozepes esése ¢szaknyugattol délkelet felé csokken. A folyd magyarorszagi

szakaszan alsé szakaszjelleget 6lt. Mig Ortilos térségében 40-50 cm/km, addig Barcs
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térségében 20-25 cm/km, Dravaszabolcs térségében mar csak 10-15 cm/km esés
jellemzi a medret. Az aramlasi kozépsebességek kovetik a folyd esésének csokkenését,
igy Ortilosnal 1,8 - 2,2 m/s, Barcsnal 0,8 - 1,5 m/s, Dravaszabolcsnal 0,8 - 1,2 m/s

atlagos aramlasi sebességek jellemzéek (HORVATH 2002, BURIAN et al. 2019).

3. tdbldzat Dravara jellemz6 kis- (KQ), kozép- (KOQ) és nagy vizhozamok (NQ) m/s
(DDVIZIG 2000-2018 mérési idészak) (sajat szerkesztés)

Jellemz6 vizhozamok

(m%/s)
KQ KOQ NQ
Barcs 190 496 1433

Dravaszabolcs 220 525 1365

4.1.5. Felszini felmérések
A Light Detection and Ranging (LiDAR) felvételezést az Envirosense Kft. az Aquapofit

Zrt. és Mecsekerdé Zrt megbizasabol végezte. Az LEICA ALS70-HP rendszer egy
kifejezetten nagy magassagbol és nagy pontossaggal végrehajtott terepi felmérésekhez
kifejlesztett 1égi 1ézerszkenner, amellyel akar 3500 m terep feletti (AGL) magassagbol
is végrehajthaté az adatgyiijtés, amelynek a szkennelés latoszoge: legalabb 75 fokig
terjed. A nagy pontsiiriiséggel torténd szkennelésen til a rendszer képes a
lézerimpulzusok teljes jelalakjanak rogzitésére is (4. tablazat). A 1égi 1ézerszkenneléssel
és digitalis mér6kameras felméréssel érintett teriiletek kiterjedése osszesen 152,4 km?

volt.

4. tablazat A LIDAR felmérés paraméterei LEICA ALS70-HP (sajat szerkesztés)

Meérési paraméter Mért mennyiség
Min. pontstirliség 18 pont/m?

Atlagos pont tavolsag 0,3m
Savok kozotti min. atfedés 51%

varhato vertikalis pontossag

(LIDAR) 0,08 m
FOV minimum 25°

A Ground Penetrating Radar (GPR) felmérést Dr. Sipos Gyorgy és munkatarsai
végezték a Szegedi Tudomanyegyetemrdl. A GPR SSI gyartmanyu georadar volt SIR
3000 tipusu kozponti egységgel (GSSI-SIR-3000-Manual), a 270 MHz-es antennaval
végeztikk a felmérést Okor- Feketeviz és Cun mintateriileteken (5. tabldzat). A GPR
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felmérés helyszinének kijelolésére az orthofotok alapjan lehatarolt sarlolapos —
Ovzatony teriiletek szolgaltak. A felmérést keresztszelvények mentén, a feltételezett
sarlolapos egységeken vettiikk fel 200 m tavolsagban. A felmért szelvények hossza a
cani mintateriileten atlagosan 500 m, az Okor — Fekete-viz mintateriileten pedig 100

méter volt.

5. tablazat A GPR felmérés paraméterei, GSSI SIR 3000 késziilék esetében, 270 MHz
antennaval szerelve (sajat szerksztés)

Mérési paraméter Mért mennyiség
Lehatolasi mélység 4m
Tartomany 75 ns
Minta/szkennelés 512
Felbontas 16 bit,

Jel er6sités mértéke 3X,
Fiigg6leges magasateresztd sziird 75 MHz
Fiiggbleges alulateresztd sziird 700MHz,
Beolvasas masodpercenként 120
Atviteli sebesség 100 KHz.

4.2. A Topographic Wetness Index meghatarozasa

A tervezett modellezéshez elengedhetetlen volt a hidromorfologiai szempontbdl jelentds
hidrologiai egységek lehatarolasa. Ezek a hidrologiai egységek ¢€lovizeket, morotvakat
és sarlolapos teriileteket foglalnak magukba (DEzsO et al. 2018, 16. dbra). A jelen
dolgozat nem a hidrologiai egységek egészének, hanem csak az ezeken beliil
elhelyezkedd sarlolapos teriiletek elemzését tlizte ki célul. A sarlolapos teriiletek térbeli
lehatarolasat a teriilet ortofotéja (2005) és a 2018-as Sentinel-2 felvételek alapjan
végeztem el. A lehatarolas sordn a mezdgazdasagi teriileteknél nem jelentett
kiilonbséget a mitholdfelvételek készitési datuma, azonban az erddvel boritott teriiletek
rejtve maradtak a vegetacios idészak soran. A teriiletek TWI értékeinek a kiszamitasara
a Hamburgi Egyetem Természetfoldrajzi tanszéke altal fejlesztett System for
Automated Geoscientific Analyses (SAGA GIS) 7.2.0 verzioji szabad forraskodia
programjat alkalmaztam (CONRAD et al. 2015), amely morfologiai alapon meghatarozza

a nedvesebb, illetve szarazabb térfelszinek elhelyezkedését (BOHNER et al. 2006).
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A levalogatott teriiletek, elézetes hipotézisem és terepi megfigyelések alapjan,
magasabb talajnedvesség tartalommal rendelkeznek, mint a kozvetlen kdrnyezetiik. A
SAGA GIS a beolvasott domborzat alapjan kiszamitotta a teriiletek pixelenkénti TWI
értékét. A Drava-sikra végzett szamitds esetén a SRTM 30-as DEM volt a szamolas
alapja, amelynek eredményét ArcGIS 10.4 szoftverkdrnyezetben wjraosztalyoztam és
meghataroztam a TWI értékeket az el6z6 1épésben levalogatott sarlolapos teriiletekre a

Zonal Statistic fliggvény segitségével.
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16. dbra Példa a Drava-sik hidromorfologiai felépitésére a folyotol az artér magasabb
részei felé haladva (sajat szerkesztés)

A Topographic Wetness Index (TWI) a potencidlisan nedves teriiletek

kijelolésére ¢és a lefolyd felszini vizek 0Osszegylilekezési helyeinek feltdrasara
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alkalmazhat6 eljaras, (BEVEN és KIRKBY 1979). A TWI csak a vizgyijto teriiletet és a
lejtdszoget figyelembe, mint bemend térbeli paramétert:

TWI = In(a/tan ) (eq. 4)

, ahol a megfigyelési pont feletti vizgylijté és f lejtészog fokban kifejezve. A TWI
értéke 0 - 30 kozott valtozhat, mértékegysége nincs. A 0 kozeli értékek a szaraz, mig a
20 kozeli és az ezt meghalado értékek a nedves teriileteket jelzik.
Az index specialis valtozata a Soil Topographic Wetness Index (STWI), amelyet
Beven publikalt 1986-ban (BEVEN 1986, eq. 5).
TWI =In(a/T-tanp) eg. 5

, ahol a a megfigyelési pont feletti vizgyijto teriilete és £ lejtdszog fokban kifejezve; T a
talaj tranzmisszivitasa (telitett talaj esetén), mértékegysége [m?/h].

A lejtészog kétféle modon szamithatdo a lejtd alakjanak figyelembevételével
(HIERDT et al. 2004), tan p-ként a lejtd meredekségeként vagy tanayg = d/Lg. A két

lejtdszO0g szamitasi mod kozotti Osszefliggés pedig felirhatd az alabbi egyenlettel:

lim,_, tanay = tanf eg. 6

A hidrologiai valtozok becslésére a DEM-bdl (Digital elevation Modell,
domborzatmodell) szamitott tan S a megfeleld modszer, mig a tanag = d/Lg a

fajgazdasag és a pH becslésre alkalmas modszer (SORENSEN et al. 2006).

4.3. A pF gorbék felvétele laboratériumi koriilmények kozott

A mintateriileteken el6forduld fizikai talajtipusok vizvezetési és vizvisszatartasi
viszonyainak meghatarozasahoz elkészitettliik az egyes fizikai talajtipusok pF-gorbéit a
van Genuchten egyenlet paramétereinek meghatarozasa végett. A pF-gorbék
létrehozasdhoz 9 fizikai textircsoportot (fizikai talajtipust) kiilonitettem el.
Meghataroztam a mintdk porozitdsat (¢) a térfogattomeg ¢€s a specifikus slriiség
ismeretében, a porozitast pedig egyenlonek feltételeztem a térfogati alapu telitett
nedvességtartalommal (6s). A mintdkat teljes viztelitettségig, 0,5 m%m? térfogati
talajnedvességig telitettem vizzel. A talajmintdkat Vér-féle mintavevd csdvekben vizzel
telitettem, majd megmértem a tomegiiket és 50 °C-on temperalt homokagyra helyeztem.
Id6kozonként a minta vizvesztését tomegméréssel ellendriztem (a méréssorozat elején 3
oranként, késobb ritkdbban, a végén pedig naponta egyszer), illetve mértem a

tenziocsokkenést (CZIGANY és PIRKHOFFER 2006). A nedvességdinamikai modellhez
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szlikséges telitett vizvezetd képességeket allandd magassagu vizoszlop kisérlettel

hataroztuk meg.

4.4. Laboratoriumi talajoszlop kisérletek

A kapillaris vizemelés meghatdrozasara 30 napos talajoszlop kiséreteket végeztem
2019. julius 18. és augusztus 17. kozott 4 talajoszlop felhasznalasaval (3 homogén
toltettel, a negyedik heterogén texturaval). A harom homogén toltetli oszlop esetében
homok, valyog és agyagos valyog textirdju bolygatott, légszaraz talajtolteteket
hasznaltam.

A 220 mm atmérdjii és 220 cm hosszit PVC csoveket, 200 cm bolygatott
talajmintaval toltettem meg a homogén oszlopok esetében, mig a heterogén esetében
150 cm-ig toltottem meg az oszlopokat. A tomoritést 200 N erével 20 cm-enként
végeztem el. A PVC csovek aljat 20 literes vodrokbe helyeztem. A vdodroket a
peremiikig megtoltottem vizzel €s a kisérlet soran rendszeresen utdnatoltdttem,
folyamatosan azonos szinten tartottam (/7. abra). A talajoszlopok mértani kdzepébe 5
mm atmérdji lyukparokat frtam, amibe a Spectrum FieldScout TDR-300-as szenzor 20
cm-es (Spectrum Technologies Inc., Aurora, Illinois &llam, Egyesiilt Allamok)
szenzorok elektrodait, illetve a kapcsolodo miiszert helyeztem. A méréseket naponta
haromszor végeztem 30 napon keresztiil (/7. abra). A kapillaris vizemelés mértékét 30
napon keresztlil vizsgaltam 40 cm, 60 cm, 80cm, 100 cm, 120cm, 140 cm
magassagokban 5 perces adatgyiijtéssel. A mérési eredményeket az inverz numerikus
modellfuttatasok validdlasara hasznaltam.

Mivel a terepi furdsok alapjan a talajviztiikor kozvetlen kdrnyezetében altalaban
homok textaraju iiledékeket talaltunk, ezért a heterogén talajoszlop aljara homokot
helyeztiink, majd felette felvaltva valyog és homok texturaju iiledékeket tartalmazo
rétegek keriiltek 20 cm-es vastagsagban (6. tdbldzat). A heterogén, tobbszordsen
rétegzett talajoszlop kisérletet a mintateriileteken a két leggyakrabban el6forduld
texturaval, homokkal és valyoggal modelleztem. A talajoszlopokban a tobbszords
rétegzettséget ugy allitottam Ossze, hogy alulra 30 cm homokot raktam, ezt 20 cm
valyog kovette, amelyet 20 cm vastag homokréteg fedett. A valyog ¢és homok
valtakozasat kétszer ismételve Osszesen 150 cm magas iiledékoszlopot készitettem. A

tobbszords rétegzettséggel a kiilonbozd rétegek hatisat vizsgaltam a kapillaris
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vizemelésre, amelyet 30 napon keresztlil vizsgaltam 40 cm, 60 cm, 80 cm, 100

cm, 120 cm, 140 cm magassagokban 5 perces adatgytijtéssel.

1 ‘.f:l‘ X X

17. abra (a) Az oszlopkisérletek részlete és (b) a Cun-2 szelvény rétegsora (sajat
felvétel)

6. tablazat A heterogén textiraju laboratoriumi talajoszlop textirosztalyok szerinti
rétegzettsége (sajat szerkesztés)

Cso aljatol mert tavolsag (cm) Texturosztaly
130-150 homok
110-130 valyog
90- 110 homok
70-90 valyog
50-70 homok
30- 50 valyog
0-30 homok

4.5. A parolgas, illetve evapotranspiracié szamitasa

A parolgés, mint bemeneti paraméter a talajnedvesség modellekbe, kozvetett modon,
tobbféle moédon becsiilhetd (HELLWIG 1973). A becslések mindegyike valamilyen
moddon a hémérsékletet veszi figyelembe, és ehhez kozeliti a parolgas mértékét (NAGY

et al. 2018). A potencialis evapotranspiracié (PET), a maximalis elparologtathatd viz
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mennyiségét szamitja ki valamilyen idéegység alatt. Vizsgdlatam soran 6t kiilonb6zo
parolgasszamitasi modszer értékeit hasznaltam bementi paraméterként az inverz terepi

talajnedvesség modellbe.

4.5.1 Parolgas és evapotranspirdcio szamitasi modok alkalmazasa a HYDRUS-1D

bemeneti paramétereinek maghatarozasara

Az Antal-féle formula a telitési-, az aktualis vizgéznyomast és napi kozéphémérsékletet

veszi figyelembe (ANTAL 1968). A szamitasi moddal a napi PET értéke szamithato ki.
PET =09 (es— )" (1 +a - T)*® eq. 7

, ahol PET mértékegysége mm/nap, € napi kozéphdmérséklethez tartozo telitési
géznyomas [hPa], e, a napi atlagos vizgbéznyomas [hPa], a a levegd hétagulasi
egyiitthatoja, T pedig a napi kozéphémérséklet [°C].

A Meyer-féle empirikus modszer a szabad vizfeliiletekrél végbemend
parolgassal szdmol, ez a modszer a havi parolgds szdmitdsdra alkalmazhatdo (MEYER
1942).

P=a-[Et)—el-(1+b-w) eq. 8

, ahol P a parolgds [mm/ho] (30 napos); a b konstansok, a vizsgalt havi
kozéphomérséklethez tartozo telitési géznyomas [Hgmm], havi atlagos gbéznyomas
[Hgmm], w pedig az atlagos havi szélsebesség [m/s].

A Turc modszer (TURC, 1954) az éves parolgas kiszamitasara szolgal, amelyhez

az évi kozéphémérsékletre és az éves csapadék dsszegre van sziikség (ZSUFFA 1994).

C
Er = = eqg. 9
0,9+L—2

, ahol L=300+25T+0,05T?,
T= az atlagos évi kozéphdmérséklet [°C], C= az évi csapadék Osszeg [mm/év]
Thornthwaite-féle szamitas soran pontosabb havi lebontasu parolgas szamithatod

(THORNTHWAITE 1948).
L N 10T\ %
PET = (33) (5) - () eq. 10
, ahol PET= potencialis parolgas [mm/honap]

Ta = napi kozéphomérséklet [°C], N = honapban 1év6 napok szama L = atlagos nappal

hossza az adott honapban [dra]
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a=(675-10"7)-13 = (7,71-1075) - I? + (1,792 - 1072) - | + 0,49239
eq. 11

=Y (%)1'514 eq. 12

, ahol, I = hé index, ami fiigg a 12 havi kzéphdmérséklettdl (Ty;).

4.5.2 Komplex pdrolgds szamitdsi mod

A Penman-Monteith-FAO-56-model (PENMAN 1948, MONTIETH 1965, ALLEN et al.,
1998) kombinalt modell, amely a besugarzast, a hdaramot, a szélsebességet és a
hémérsékletet egyarant szamitasba veszi parolgas becslése soran, amelynek
eredményeként potencialis evapotraspiraciot kapunk (PET). A szamitasi modszerben a
parolgas és a transpiracido egyiittesen jelenik meg. Szamitds soran a napi PET
szadmithato.

0,408-A(Rp—G)+Y =2 —u(es—eq)

PET = A+y-(140,34'uy) eq. 13

, ahol PET potencialis evapotranspiracio, [mm d™], a R, a Nap besugérzasabol szarmazd
energia [W], G a hd4aram nagysaga a talajban [W m™], A a telitett vizgéznyomas és a
hémeérséklet kozotti Osszefiiggés gorbéjének meredeksége. v a higrométer konstans [C
1, Ta levegé hémérséklete 2 m magassagban [°C], U, a napi atlagos szélsebesség 2
méter magassagban, [m/s], es a telitési vizgbznyomads, e, pedig az aktualis
vizgbznyomas [hPa].

Amig a Meyer-, Antal-, Turc- és Thornthwaite-féle szamitasi modok durva
becslést adnak a parolgas tekintetében, konstans veszteséget jelentve az egy honapos
modell futtatds soran, addig a Penman-Monteith-FAO-56-model a vizsgalt iddszak
minden napjara mas-mas értéket hatdroz meg, valdsaghoz kozelibb bementi

parolgasparaméter generalva (NAGY et al. 2018).

4.6. A talajnedvesség modellezése, a van Genuchten paraméterek meghatarozasa
RETC programmal

4.6.1. A pF-gorbék modellezése a RETC programban

A van Genuchten-féle hidraulikai paramétereket, mint a telitett nedvességtartalom (6s),

maradék nedvesség tartalom (&), o, m and n paramétereket, a RETC (v.6.02)
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programmal hataroztam meg modellfuttatasok segitségével a van Genuchten-Mualem
egyenletet, illetve illesztést haszndlva a mért talajnedvességtartalom-
talajnedvességpotencial adatparokra. Mivel a 6s €s 6, értékeit mértem, ezért a modellben
csak az @, m and n értékeit engedtem modositani, e paraméterck valtoztatasaval

hataroztattam meg a RETC szoftverrel a legjobb gorbe illeszkedést (18. abra).
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18. abra A mért kdzepes homok pF-gorbe adatok illesztése a RETC programban (sajat
szerkesztés)

4.6.2. A talajnedvesség vertikalis eloszlasanak modellezése a HYDRUS-1D programmal

A HYDRUS-1D talajban és talajfelszinen végbemend viz, hd és anyag transzport
folyamatok modellezésére, személtetésére ¢és numerikus modellezésére szolgal
(HYDRUS User Manual, 2013). A szimulaciok elvégzésre a HYDRUS-1D verzid
4.160110-t hasznaltam.

A HYDRUS-1D programmal végzett modellezés szamos beallitast és bemeneti
paramétert kivan, amelyeket terepi, laboratériumi mérésekbdl, valamint RETC
modellfuttatasbol egyarant meghataroztam. A geometriai informaciok meniipont (Main
Geometry Information) alatt megadtam a talajszelvény mélységét (Depth of the Soil
Profile) a talajszelvény és a talajviztiikor kozott, melynek értéke 1,5 m - 4,8 m kozott
valtozott. Szintén itt adtam meg az eltérd talajtextiraju rétegek szamat (Number of
Materials melynek szama 3 és 12 kodzott valtozott, a szelvény heterogenitasatol fiiggott).
Az id6 beallitasoknal (Time Information) a modell futtatas paramétereit (Time

Discretization) kezdeti idOpillanattol inditottam (Initial Time) és a 30. napot
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valasztottam a futtatds zard iddpontjanak (Final Time). Magyarorszagon a két
csapadékos esemény kozott eltelt csapadékmentes napok szdma atlagos maximalis
szama 15 nap, évi 2 csapadékmentes periodussal lehet szamitani (Kocsis ¢s ANDA 2006,
NAGY et al. 2016). A megengedett legnagyobb 1épéskozt (Maximum Time Step) a
futtatasi id6 20%-nak adtam meg.

Id6ben valtoz6 paraméterek idépontjait (Time Variable Boudary Condition) az
id6beli 1épéskozoktol fliggetleniil lehet beallitani (Time Information — Time Variable
Boundary Condition). Megadhat6 paraméterek a csapadék (mm/h), a parolgas (mm/h), a
talajfelszinen megengedett legkisebb szivoerd (cm) értéke hCritA -15000 és -100000
cm kozotti érték, és tovabbi valasztott modell szerinti paraméterek, mint talajviztiikor
mélysége (cm). A Time-Variable Boundary Conditions meniipontban adtam meg a
talajnedvességre hatast gyakorld meteorologiai paraméterek iddsorait. Ehhez a PTE
TTK meteoroldgiai allomasanak adatait hasznaltam fel. Az egyenletek kiszdmolasanak
gyakorisagat a Print Information fiil alatt hataroztam meg, futtatasaim soran a napi
valtozast kovettem nyomon. A modell iteracios szamanak (lteration Criteria) felso
hatarat 100-ban hataroztam meg. Az iteracié indoka az, hogy a Richards-egyenlet
nemlinearis jellege miatt iterativ eljarast kell alkalmazni a globalis matrix-egyenlet

megoldasara minden id61épésnél (dt) (Richards, 1931):

26(h)
a

2 Ky -2 = K(h)] eq. 14
, ahol 6 a térfogati talajnedvesség [m*/m?], h a vizoszlop magassaga [L], t az id6 [T], z a
talajszelvény mélysége (alul pozitiv), K vizvezetOképesség [L/T]. Az egyenlet
egydimenzios fliggdleges aramlas esetén érvényes; a hasonlo egyenletekkel lehet felirni
a tobbdimenzids 4ramlasi problémakra. A Richards-egyenlet két fontos Osszefliggést
tartalmaz, a talaj vizvisszatartasi gorbéjét (pF gorbe) O(h), és a telitetlen talaj hidraulikus
vezetOképesség fiiggvényét, K(h). Minden iteracidhoz el6szor a linearizalt algebrai
egyenletekbdl szarmazd egyenletrendszer tartozik, amelyet a program a Gauss-féle
eliminaci6 vagy konjugalt gradiens modszer alkalmazéasaval old meg. Az inverzio utan
az egyiitthatokat az elsé megoldassal ujraértékeli, és az uj egyenleteket ujra megoldja a
program mindaddig, amig a maximalis 1épésszamot el nem éri. Ez az iteracios folyamat
mindaddig folytatodik, amig kielégitd mértékli konvergencia nem jon létre, azaz addig,

amig a telitett (telitetlen) régid 6sszes csomoOpontjan a vizoszlopmagassag (viztartalom)

46



abszolut valtozasa két egymast koveto iteracido kozott nem lesz kisebb, mint az abszolut
vizoszlopmagassag (vagy viztartalom) tlirése. Az ismeretlen vizoszlop magassagok els6
becslését (nulla iteraciondl) minden egyes Iépésnél az eldz6 két idolépés
vizoszlopmagassag-értékeinek extrapolalasaval kapjuk. A maximalis iteracié szama a
megengedett maximalis 1épésben a Picard-moddszerrel oldja meg a moédositott nem-

linearis Richards-egyenletet.
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19. dbra A valyogos homok van Genuchten paramétereinek (Q,, Qs, Alpha, n, K és 1)
beéllitaisa HYDRUS-1D kezel6feliiletén (sajat szerkesztés)

A Dbelsé interpolacios tablazatok (Internal Interpolation Tables) opcidk a
numerikus szimulacié kezdetén a HYDRUS az aramlasi tartomdnyban 1évé minden
egyes talajtipusra tablazatot készit a viztartalomrol, a hidraulikus vezetdképességrol és a
meghatdarozott vizkapacitasokrdl a megadott hidrologiai paraméterekbdl. Itt adtam meg
a hidraulikai (6s, 6 és K, mért adatok) és a van Genuchten paramétereket (a, m és n)
melyeket a RETC-ben hataroztam meg.

Ha a h (tenzio) argumentum az elGirt intervallumon kiviil esik (hy, hy), akkor a
hidrologiai tulajdonsadgokat kozvetleniil a hidraulikai funkciok alapjan értékelik, azaz
interpolacid nélkiil. A fenti interpolacios technika szamitastechnikai szempontbol
sokkal gyorsabbnak bizonyult, mint a hidraulikai funkciok kozvetlen értékelése és a
vizoszlopmagassag kiszamoldsa a teljes tartomanyaban. Az interpolaciot a
tablazatokban el lehet keriilni, ha mindkét érték nulla. Ezutan a talaj hidraulikus
tulajdonsagait mindig kozvetleniil a hidraulikus funkcidk alapjan keriil kiértékelésre,

azaz interpolacié nélkiil. A fels6é tenzid hatar ugy moédosithaté, hogy az magaban
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foglalja a szimulacidé soran tapasztalt legtobb vizoszlopmagassagot (példdul hCritA
vagy a hervadasi pont értékét).

Az Osszes modellfuttatas soran a van Genuchten-Mualem hidraulikai modellt
(illesztési modell) hasznaltam (MUALEM 1979, VAN GENUCHTEN, 1980). Ez a
hidraulikai modell az aldabbi egyenletekkel kozeliti meg a talaj hidraulikai

tulajdonsagait:

056,
6(h) = {BT + [1+]a-h|"]™ h<0 eq. 15
O h=0
m 2
K(h) =K-St- 1—(1—Sel)m] eq. 16
S.=6,/6;,— 06, eq. 17
m=1-—1/n eq.18

, ahol 6s a telitett térfogati talajnedvesség, 6y a maradék térfogati nedvesség [m%/m?], e
az effektiv térfogati nedvesség [m*/m®], hs - levegd belépési potencial [L]. a, m, n
empirikus paraméterek. K(h) h nyomasértéhez tartozo telitetlen vizvezetd képesség, S -
effektiv viztartalom, Ks a telitett vizvezetOképesség [L/T], K, a relativ vizvezetd
képesség. A modellfuttatasok sordn nem hasznaltam a program hiszterézist figyelembe
vevo moduljat.

Az als6 hatarfeliileti jelenségeknél a vadozus zoéna és a talajviztiikor kozotti
hatérfeliilet jellegét lehet beallitani. A valaszthatd opciok az allando tenzid (Constant
pressure head), amikor a talajviztiikor mélységét ismerjiik, illetve az allandod fluxus
(Constant flux), amikor nem valtozik a talajviztiikor mélysége. En ezt az opciot
valasztottam, mivel az erdészeti talajfurasok alapjan ismert volt a talajviztiikor atlagos
mélysége. Tovabbi beallitasi opciok a valtozo vizoszlop magassag (Variable pressure
head), valtozo fluxus (Variable flux), szabad beszivargas (Free Drainage), és az
elszivargas (Seepage).

A HYDRUS grafikai feliiletén (Profile information) a node-okat
(csomopontokat) 10 cm-enként adtam meg (ez maximum 35 darabot jelentett, 350 cm-

es maximalis szelvénymélység esetén). Ennek segitségével a kovetkezd 1épésben
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definidltam a talajtexturdk vastagsagat ¢és sorrendjét, a vizsgalt talajhorizontok
mélységét (TWARAKAVI et al. 2010), és a talajprofil tenzidjat, valamint a kiindulasi
tenzio értékét (Initial conditon). A grafikusan beallitott értékeket a futtatas el6tti

Osszegz6 tablazatban (Soil profile summary) lehetett még megvaltoztatni.

4.6.3. Inverz HYDRUS- 1D modellfuttatasok

A hidrodinamikai, illetve a van Genuchten paraméterek pontositashoz inverz
modellfuttatasokat végeztem az (a) laboratdriumi talajoszlop és (b) a terepi (Cun-1 és
Cun-2) monitoringb6l szarmazd iddsorokra. Az inverz modellfuttatdsokat a mért
adatokkal validaltam, illetve azokra probaltam a lehetd legpontosabban illeszteni a
modellezett térfogati talajnedvesség értékeket a beallitott iteracidoszam szerint, illetve a
van Genuchten paraméterek (o, n és m) valtoztatasaval. Az inverz modellfuttatasokat 4
kiilonb6z6 bedllitassal végeztem el a 30 napos futtatasi idore:

1. Inverz, nem sulyozott modellezés;

2. Inverz stlyozott modellezés;

3. Inverz stlyozott, a hiszterézist nedvesedd 4gon modellezve;

4

Inverz stlyozott, a hiszterézist kiszarazod6 d4gon modellezve.

A modellfuttatdsokat a talajoszlop kisérleteim szerint elvégeztem homogén
valyog, agyagos valyog és homok textirdju talaj oszlopok adataira és a heterogén,
tobbszordsen rétegzett valyog-homok texturaju talajoszlopra. A HYDRUS-ban a
megfigyelési pontokat abba a magassagba allitottam, ahol a talajoszlop modellezése
soran a talajnedvesség értékek jelentds valtozast mutattak, illetve a térfogati
talajnedvesség értékek meghaladtak a 0,05 m®*/m>-t. A homogén talajréteget tartalmazo
modellben a megfigyelési pontokat az oszlop aljatol szdmitva 40 cm, 60 cm és 80 cm
magassagokba allitottam be. A felsd hatarrétegnek a levegd-talaj hatarfeliiletet adtam
meg, mig az als6 hatarfeliiletnek allandd viznyomast éllitottam be, ami a vodorben levd
vizmagassagot jelentette.

A 286 napos (hosszutavi) inverz modellfuttatdst a Cin mintateriileten mért
térfogati talajnedvesség valtozassal vetettem Ossze Ot parolgasszamolasi moddszer
hasznalataval (az egyes szamitasi modszerek leirdsa a 3.9. fejezetben olvashatd). A
Penman ¢és Antal parolgasbecslési modszereket mind napi, mind pedig a havi atlagos

parolgasi értékek kiszamitdsra hasznaltam. A Turc, a Thorntwaithe és a Meyer
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modszereket csak a havi parolgéasi és parologtatasi (potencidlis evapotranspiracio)
értékek kiszamitasra hasznaltam. Igy Osszesen 7 kiilonbozé pérolgasi szcenariot
hasznaltam, mint bemeneti paramétert az inverz modellezések soran.

A talajnedvesség valtozdsanak modellezésére a haromfazisu rendszerekre
készitett van Genuchten-Mualem modellt alkalmaztam (VAN GENUCHTEN 1980). A
modellezés soran a felsd talaj-levegd hatarfeliiletre azt a 1égkori hatarfeliilet opciot
alkalmaztam, ahol a levegd belépési potencial (air entry potential) (h) meghaladja a -2
H,O-cm értéket. Az also talaj-talajviz tiikkor hatarfeliiletre allandé tenzid/nyomas
(Constant pressure head) beallitast valasztottam, inicialis valtozoként a tenzidvaltozast
hasznaltam. Az inverz modellhez sziikséges mért térfogati talajnedvesség értéknek a
talajfelszinhez kozeli felsd szenzor mért értékeit valasztottam (25 cm mélységben), a
modellfuttatidsokat 286 napra végeztem el, az eredmények 143 alkalommal (minden
masodik nap) keriiltek megjelenitésre.

Az inverz modellfuttatasok eredményeinek kiértékeléséhez (mért és modellezett
értékek eltérése) a Pearson-korreldciot és a kozepes négyzetes eltérést (RMSE)

alkalmaztam.

Y xy_(z X)er ¥)

r = eq. 19
Jmxe-Ey gy @0 !
n n

ahol, r a korrelacios koefficiens, X az egyik valtozo érteke, y pedig a masik valtozo
értéke. A kozepes négyzetes eltérés (RMSE) az értékek regresszios egyenestdl szamitott
szorasa:

n .—0:)2
RMSE,, = |F=f0) eq. 20

n

, ahol O megfigyelt érték, P pedig modellezett értéket jeloli.

4.6.4. Prediktiv modellezés

A harom részletesen vizsgalt mintateriiletbdl 1-1 talajszelvényt valasztottam ki prediktiv
modellezési célokra, név szerint a Can-1, Okor-4 és Korcsina-2 erdészeti furdsok
rétegsorait (20. dbra). Mindharom szelvény jellegzetes a sajat mintateriiletére, illetve
mélységiik elérte a 350 cm-t, a talajviztiikor pedig nagy mélységben helyezkedett el,
emiatt valasztottam ki ezeket a szelvényeket. A prediktiv modellezés soran (amelyet a

HYDRUS angolul Forward modelling-nek nevez) a kapillaris vizemelésre hatast
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gyakorldo kornyezeti paraméterek koziil harmat vizsgaltam, név szerint (a) a
talajviztiikor valtozdsanak, (b) a parolgds mértékének és (c) a kezdeti tenzid
nagysdganak hatdsat. A futtatdsi id6tartam 30 nap volt mindegyik prediktiv futtatés

esetében, mivel a szakirodalom szerint hazdnkban ezt az iddtartamot jelenleg nem

haladja meg az aszalyos idoszak (PUSKAS et al. 2012).

il

mélység (m)

i

iszapos valyog

0-70 cm

0-180 cm iszap

70-150 cm
homokos valyog

150-200 cm
finom homok

180-270 cm
homokos valyog

200-350 cm
homokos valyog

320-340 cm
valyogos finom homok

|__340-350 cm
finom homok

350-400 cm
homokos iszap

14
1K<

350-470 cm
kézepes homok

4,7

Okor Korcsina Cun-1

20. abra A prediktiv mdédon modellezett harom talajszelvény rétegtani felépitése (sajat
szerkesztés)

A talajviztiikor valtozasat allando, illetve dinamikusan valtozé mélységi
talajviztiikor mélységekkel modelleztem, harom, illetve két altipus (szcenarid) szerint,
ebben a sorrendben. Az allandé mélységli modell 3 szcendriot tartalmazott: (a) atlagos
viztiikor, (b) atlagostdl 1 méterrel mélyebb, illetve (c) az atlagosndl 1 méterrel
magasabb viztiikor. Ezt azzal magyarazom, hogy a talajviz-tiikor fluktuacidjanak

medianja 99 cm/honap volt a Drava- sikon a DDVIZIG 2001-2019 mérése alapjan. A
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dinamikus talajvizszintet a valtoz6 tenzié (Variable pressure head) beallitassal adtam
meg a hatarfeliileti beallitasoknal (27. dbra). A beallitas alapjan 30 nap alatt 1 méterrel
csokkent a talajviz-szint a modellfuttatds soran, 3,33 cm/nap sebességgel. A dinamikus
vizszint hatasat két valtozatban, (a) novényzet nélkiili, illetve (b) a ndvényzet vizfelvevo
hatasaval modositottam.

A napi parolgéasértékeket a mintateriiletekre 3 mm, 5 mm és 7 mm értékre
allitottam be mind az 6t talajviztiikor szcendriora. A nyari honapokban a 3.9. fejezetben
leirt parolgasszamitasi modszerek alapjan az atlagos napi parolgads 3 mm, de extrém
esetekben az 5-7 mm-t is elérheti, ezért valasztottam ezt a harom napi parolgasértéket a
modellfuttatadsokhoz.

Az el6z6 két bekezdésben leirt 15 szcenariot harom eltérd kezdeti felszini tenzid
értékekkel futtattam. A nedves pF 1,8 értékrdl (-330 H,O-cm), kiszarado pF 3,6 (-4000
H,0-cm) és szaraz pF 4,2 értékrdl (-15000 H,O-cm) indultak a futtatdsok. A tenzid
értékek gradualisan novekedtek a talajviztiikorig (21. dabra). A harom szelvényt, 5
talajviztiikor mélység szcenariot és a hdrom parolgasi szcenaridt figyelembe véve

Osszesen 45 prediktiv futtatast végeztem a HYDRUS-1d programban (22. dbra).

ions  Help

| ZlB[2l.-f¥ 8la) ZHalaEl/a) e

21. abra A tenzi6 értékének ¢€s eloszlasanak beallitasa a HYDRUS grafikus moduljaban
(sajat szerkesztés)

A modellben a megfigyelési pontok mélységét egységesen 20 és 150 cm-re
allitottam be. Ennek oka az volt, hogy a sekély gyokérzetii novények (dontden

lagyszaruak) atlagos gyokérzona mélysége 20 cm, mig a fiatal telepitésli fasszaraak
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(féleg nyar, éger és flizfajok) jellemzd gyokérmélysége a teriileten minddssze 150 cm
(erdészeti adatok és furasmintdk alapjan). Ez a jelenség sekélyebb talajviztiikor esetén
az 1d6sebb faknal is megfigyelhetd a Drava-sikon.

Talajviztiikor szcenario Parolgas Kezdeti felszini
szcenario tenzié szcenario

pF 1,8

pF 3,6

pF42 _pF1,8

Dinamikus, novényzet nélkiill [ SmMmE———pF3,6
pF1\,g pF 4,2

pF 3,6

pF 4,2

A

pF 1,8
pF 3,6
pF42 _pF1,8
———pF 3,6
pF]\’g PF 4,2
pF 3,6
pF 4,2

pF 1,8
pF 3,6
PF42 _pF1,8
Atlagos talajviz-tiikor mélység —— smmpe—_ pF 3,6

pF 1,8
pF 3,6
pF 4,2

w
3

A A

n
3
3

Dinamikus, névényzettel

w
3

A

N
3

pF 1,8
pF 3,6
pF42 _pF1,8
———pF3,6
pp1\’8 pF 4,2
pF 3,6
pF 4,2

w
=]

il

Atlagos talajviz-tiikkor mélység - 1 méter

n
3
3

~
3

A A

pF 1,8
pF 3,6

PF42 __pF1,8
Atlagos talajviz-tiikér mélység + 1 méter —————— 5mm " PF 3,6

~
/gk
T O T
T T T
AW =
N O

22. abra A prediktiv modellezés soran modellezett szcenariok (sajat szerkesztés)
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4.7. A modellezett talajnedvesség értékek térbeli kiterjesztése lokalis és regionalis
léptékben

4.7.1. A modellezett talajnedvesség szelvények lokalis léptékii kiterjesztése

A GPR szelvények elemzése soran két kategdriat hataroztam meg, amelyet a homogén
¢és a tobbszordsen rétegzett tipusu szerkezetként azonositottam. A szelvényeket 2 méter
mélységig értékeltem ki, mivel az ez alatti mélységekben a talajviz és a tobblet
nedvesség hatdsara detektalt rétegek til zajosnak bizonyultak a kiértékeléshez. A GPR
mérések josdga a kozegtdl és a rétegek dilektromos allandojatol és azok elektromos
vezetdképességtdl (a térfogati talajnedvességtdl) fiiggott. A szelvényekbdl hisztogramot
készitettem, amely megmutatta az adott teriilet tobbszordsen rétegzett és a homogén
szerkezetl teriiletek gyakorisagat, illetve egymashoz viszonyitott aranyat. A modellben
egyszerlibb geometriai formak, négyszogek kialakitasat céloztam meg, a sarldlaposok és
egykori 0vzatonyok leegyszerusitéseként. GPR szelvényeket 0sszehasonlitottam a TWI
indexek lefutasaval, igy a sarldlapos teriileteket és dvzatonyokat hatdroltam le. Ennek
menete a kovetkezd volt:

A GPR mérések alapjan lehatarolt rétegekbdl adatbazist készitettem a homogén
¢és a heterogén rétegsorokat elkiilonitve. A homogén és a heterogén szakaszok aranya
megegyezik a homogén és heterogén szakaszok élhosszusdganak teriileti ardnyaval, ha
négyzetként abrazoljuk. Az eltérd hidrologiai tulajdonsagokkal (kapillaris vizemel6-
képességgel) rendelkezd cellak gyakorisdga ugyanis megfelel az tUrfelvételek Aaltal
detektalt eloszlasnak. A homogén és a tObbszordsen rétegzett szakaszok leggyakoribb
hosszértéke adja meg a teriileti modell pixelméretét. A GPR felvételeket
Osszehasonlitottam az trfelvételek és ortofotok Image-J programmal processzalt
képével (RASBAND 1997, ABRAMOFF et al. 2004,), hogy a felszini fekete-fehér 8 bites
kép szinintenzitas-valtozasa visszatiikrozi-e a GPR altal szolgaltatott talajszelvény-
valtozasat. SAGA GIS kornyezetben elkészitettem a LiDAR felvételek alapjan a
mintateriiletek TWI index térbeli eloszlasat, amelyet a GPR felvételezés mentén az
értékeit kiolvasva hoztam fedésbe a cross section fiiggvény hasznalataval.

A GPR felvételek tehat egy olyan raszterhaléva transzformalhatdk, ahol a
homogén ¢és a tobbszordsen rétegzett szelvények valtakoznak. A raszter kiosztas
azonban teriiletfliggd. Azért vontam be tobb helyszint a vizsgélatba, mert informaciokat

akartam szerezni arr6l, hogy a raszter kiosztast tertiletenként miként kell valtoztatni.
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4.7.2. Regionalis leptékii kiterjesztés

A Drava-sik kiterjedése €s valtozatos hidromorfoldgiai szerkezete révén a rendelkezésre
allo GPR felvételek alapjan a lokalis kiterjesztés modszerét nem tudtam a teljes Dréava-
sikra alkalmazni, ezért olyan modszert kellett valasztanom, amely a megfeleld
felbontassal €s elégséges darabszammal rendelkezik a regionalis 1éptékii kiterjesztéshez.
Az erdészeti furasmintak és kutfurasok rétegsorai alapjan a textarak térbeli kiterjesztése
mellett dontéttem. A Drava-sik teljes teriiletére 169 darab rétegsor volt elérhetd,
amelyeket 5 textaralis csoportba vontam Ossze. A tapasztalati 9 darab talajtipus 5-re
torténd csokkentésének oka az volt, hogy az AGROTOPO talaj-adatbazis csak 0t
talajtipust tartalmaz (7. tablazat).

A pontfirasok térbeli kiterjesztését mind Thiessen poligonokal (THIESSEN 1911),
mind Kriginggeléssel (KRIGE 1962) és magassaggal, illetve a sarldlapos -Gvzatony
struktarakkal kiegészitett Krigingeléssel végeztem ArcGIS szoftverkdrnyezetben. Az
igy kapott textira térképet Osszehasonlitottam az AGROTOPO textura térképével,
amelynek alapjaul PIRKHOFFER és munkatarsai (2006) talajadatbazis munkaja szolgalt.
A térképek validalasahoz Dr. Pasztor Laszl6 és munkatarsai biztositottak 10 darab
alappontot a DOSoReMI talajtani adatbazisbol (PAszTor et al. 2017), amellyel a
modellem térbeli kiterjesztésének a josagat vizsgaltam.

A 169 mintavételi helyere modellezett HYDRUS-1D futtatdsok alapjan
létrehoztam az aszalyérzékeny teriiletek (AET) térképét a Drava-sik hazai részére. A
terepi mintavétellel kapott adatok alapjan harom textura térképet készitettem a 0-20, 20-
60 és 60-120 cm mélységre (ez a harom mélység a furdsadatok mélységtartomanya). Ezt
a harom térképet a homok textirdju rétegek elhelyezkedése ¢€s a texturalis hatarok
megléte alapjan hoztam létre. A harom térkép Osszevondsaval létrehoztam az
aszalyveszélyeztetett teriiletek legnagyobb kiterjedését valosziniisité térképet. Azok a
teriiletek, amelyet aszalyérzékenynek tekintettem, legalabb egy homok textlraju réteget

és legalabb egy homok — mas textraja réteghatart (capillary barrier) tartalmaznak.
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7. tablazat A mért tapasztalati textirak megfeleltetése az AGROTOPO-adatbazisban
megtalalhato textarcsoportoknak (sajat szerkesztés)

A pF gorbékhez meghatarozott
textirdk a jelen tanulmdnyban AGROTOPO texturdlis osztalyozdsa

Zehez agyag agyag
gyag

agyagos valyog agyagos valyog
homokos valyog

valyog valyog

iszapos valyog

homokos valyog
valyogos homok
homok homok

homokos valyog
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5. Eredmények

5.1. A sarlélapos teriiletek térbeli elterjedése

A GIS alapu levalogatas eredményeként 165 db sarldlapos teriiletet kiilonitettem el és
digitalizaltam be a Drava-sik teriiletén a Sentinel-2 muiholdképei alapjan (23. dbra). A
detektalasi modszer segitségével a levalogatott sarlolapos teriiletek dontden a Fekete-
viztdl délre helyezkedtek el az Os-Drava program teriiletén. A sarlolapos-6vzatony
egységek teriiletei atlagosan 700 095 m? nagysaguak, a legkisebb 15 625 m?, mig a
legnagyobb 4 575 625 m? volt. A sarlélapos teriiletek medianja 443 125 m? Térbeli
elhelyezkedésiik az aggregilt jelzdvel jellemezhetd legjobban, 0sszességiik kirajzolja az
egykori szovedékes folydag szerkezeteket és a korabbi, a folyod altal mar elhagyott

meandereket.

5.2. A TWI index térbeli eloszlasa a Drava-sik hazai oldalan

A statisztikai értékelés alapjan a nedvességindex értekek (TWI) eltéréek voltak a
sarlolapos és nem sarlolapos teriiletek kozott. A sarldlapos teriiletek legalabb 6,5 vagy
nagyobb TWI értékeket vettek fel, jellemzden 8,1-11,5 kozotti atlag értékkel
rendelkeztek (23. dbra), mig a koztes teriiletek (matrix) atlagos értéke 4,6+0,972 volt.
A levalogatott sarlolaposok vizfolyasoktdol mért tavolsdganak elemzése alapjan a
sarlolapos teriiletek nem mutatnak fiiggvényszerii kapcsolatot sem a Drava mai
medrétdl, sem pedig a kisebb vizfolyasoktol mért tavolsaggal.

A modellezéshez kivalasztott harom mintateriileten a LiDAR felmérésbol
eldallitott DEM alapjan készitett TWI eloszlas térkép kijeldlte a sarlolapos teriileteken
az egykori ovzatonyok magasabb és mélyebb pontjait, igy a potencidlisan nedvesebb és
szarazabb térfelszineket (24. dbra). A miholdképek alapjan levalogatott
teriiletegységeken beliil minden esetben megtalalhatd volt legalabb 1 darab egykori
Ovzatony, mint magasabb térfelszin és tartalmazott legaldbb 1 darab mélyebb térfelszint,
amely kordbban sarldlapos teriilet volt. A modellezéshez kivalasztott harom részletesen
vizsgalt mintateriilet heterogén volt a TWI index tekintetében, azaz a mintateriiletek
magasabb ¢és mélyebb térfelszinekkel egyarant rendelkeztek, amit a terepi

megfigyeléseink is alatdmasztottak.
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23. abra A detektalt sarlolapos teriiletek elhelyezkedése (piros szin: szarazabb, kék:
nedvesebb teriiletek (sarlolaposok) (sajat szerkesztés)

Jelmagyarazat

vizfolyasok

TWI index

Korcsina

24. abra A TWI index térbeli eloszlasa a harom részletesen vizsgalt mintateriileten (a
piros és sarga terliletek szarazabbak, a zold ¢és kék teriiletek nedvesebb térszineket
jelolnek). A fekete négyzetek a talajfirasi helyszineket jel6lik, a barna egyenes vonalak
pedig a GPR mérések vonalat jelolik. (sajat szerkesztés)
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A clini mintateriileten 25 darab sarldlapos-Ovzatony egységet kiilonitettem el, ezek
atlagos teriilete 16 000 m® volt. Az Okor mintateriileten 8 darab sarldlapos teriiletet
hataroltam le, amelybdl négy a Feketeviz és az Okor 0sszefolyasanal helyezkedett el. A
Korcsina mintateriileten 24 darab sarldlapos teriiletet kiilonitettem el, amelynek
tobbsége a mintateriilet déli részén helyezkedett el (Lakocsa és Dravafok telepiilésektol

délre).

5.3. A talajviz térbeli eloszlasanak modellezése a mintateriileteken

Amikor a talajviztiikbr mélységét Osszevetettem a mikrodomborzattal a harom
mintateriilet esetében, akkor a felszinhez hasonld lefutasu talajviztiikor térképet kaptam
(25. dbra). Az interpolalt talajviz-tikor térkép a felszinhez képest az Okor II.-es
szelvény esetében mutatta a legjobb egyezést (r = 0,737), mig a mintateriilet valtozatos
domborzata miatt a Korcsina esetében csak gyenge korrelaciot taldltam a

domborzatmodell és a modellezett talajviztiikkor 6sszevetése soran (8. tabldzat).

8. tablazat A felszin és talajviz-tiikkor mélysége kozotti korrelacio a harom
mintateriileten a GPR szelvények alapjan (sajat szerkesztés)

Cunl Cun Il Okor | Okor Il Korcsina
Korrelacio (1) 0,587 0,263 0,104 0,737 -0,056
RMSE 1,022 1,135 0,930 0,876 1,568

A mintateriileteken a talajviztiikor atlagosan 2,5-4 méter mélységben helyezkedett el,
mig vizfolydsok kozelében 0,5 méter mélységben mar észlelhetd volt. A LiDAR
felmérés alapjan készitett domborzatmodell alapjan a sarldlapos teriiletek mar a
magassagkiilonbség alapjan is jol megfigyelhetéen eltér6 magassagu sarlolapos-
Ovzatony egységekb6l épiilnek fel (25. dbra), melyek 0,5-1 méteres

magassagkiilonbségii savokat alkotnak egymashoz képest.
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25. abra A mintateriiletek domborzati keresztszelvényei (bal oldali abrak) és a
modellezett abszolut talajvizszintek (Balti kozepes vizszint felett) térbeli eloszlasa a
harom mintateriileten: a) Ctn, b) Okor, c) Korcsina (sajat szerkesztés)

Az Os-Dréava Program teriiletén a DDVIZIG altal mért talajvizszint- mélységek
minden esetben meghaladtak az 1,5 métert (9. tabldizat). A legkisebb mért atlagos
talajviz-mélység 185,9 cm volt (Kdkics), mig a legnagyobb Réadfalva térségében volt

328,3 centiméterrel. Az éves atlagos vizszintingadozast Kétujfalunal volt
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megfigyelhetd, ahol a fluktuacio elérte a 213,3 cm-t. A legkisebb vizszintingadozassal a

Vajszloi talajviz monitoring kit rendelkezett 31,1 cm-rel.

9. tablazat 2005 -2018 kozotti idészakban mért atlagos talajvizszint-mélységek és
fluktuacidjuk a Drava-sikon, a piros hattér a legnagyobb, a zold a legkisebb értékeket
jeloli (DDVIZIG adatsora alapjan szerkesztette: NAGY GABOR)

Atlagos ~ Min. Max. Fluktuacio ~T@volsiga  Tavolsag a
vizdllgs Vvizallas  vizallds (cm) befogaddtél — Dravatdl
(cm)  (cm)  (cm) (m) (m)

Sumony 3283 2198 190,1 211,0
Kétijfalu 2890 1718 3851 450,0 24905,0
Alsoszentmarton 286,7 2454 322,2 76,9 393,0 10288,0
Magyarmecske ~ 270,1 1905 3426 152,2 676,0 31189,0
Radfalva N o075 58,4 680,0 13640,0
VajszI6 2936 2780  309,1 31,1 489,0 17468,0
Kemse 2584 2061  304,7 98,5 550,0 6130,0
Dravaszabolcs 2439 188,8 285,2 96,4 50,0 6789,0
Dravaivinyi 206,2 | 1340 2640 130,0 205,0 13656,0
Veiti 3620 3355 3821 46,6 317,0 6970,0
Kakics 1859 1419 | 227.8 858 [N 307640
Sellye 336,8 3054 3686 63,2 572,0 12490,0

Az egész Drava-sikot tekintve az atlagos talajvizszint a befogad6 vizfolyassal (p =
0,747), a talajviz jardsa a maximalis vizéllassal (r = 0,626), mig a Dravatol mért
tavolsag a vizallas maximumokkal mutatta a legerésebb korrelaciot (r = 0,923, 10.
tablazat). Amig a Drava hatésa ¢€s a legkozelebbi befogadd kozelsége egyarant fontos a
talajvizallas alakuldsdban, addig a minimalis talajvizszint mértékét a legkdzelebbi

befogadotdl mért tavolsag hatarozta meg.

10. tablazat A mért talajviz-tiikor értékek korrelacios tablaja a Drava-sikra hat eltérd
hidrolégiai paraméter esetében (készitette: NAGY GABOR)

Atlagos Min. Max. Tavolsag a

vizdllas  vizdllds  vizllds ' l”(k(fr”r’]‘)’do befogaddtol DT;C;VVZI;)QZ% )
(cm) (cm) (cm) (m)
Atlagos
Atla . 0302 0647 0483 0,747 0,469
vizalldas (cm)
Min(z;;c)zllas 0,297 ; 0,011 0,037 0,680 0,159
Max(g:ﬁ;zllas 0134 0,653 - 0,626 0,893 0,923
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Fl“(kér”:]‘)i"ié 0205 -0560 0,143 : 0,771 0,334

Tavolsag a
befogado’to’l -01095 01121 0,040 '0,086 - 0’589

(m)
Tavolsag a
Dravatol -0,211  -0,398  -0,029 0,279 0,158 -

(m)

5.4. A talajfizikai paraméterek és a pF gorbék meghatarozasa

A mintateriilet van Genuchten paramétereit (o, N és m) a ReTC program segitségével
hataroztam meg. A legjobb korrelaciot, illetve illesztést az agyagtalaj, illetve az iszap és
a homok textara esetében tapasztaltam (r = 0.97), mig a legrosszabb egyezés a durva
homok esetében volt megfigyelheté (r = 0.61) (26. dbra). Az illesztés eredményeként
megkaptam a szamitott a, N és m paramétereket (05 6 és Ks értékeit szamoltam). Ezeket

bemeneti paraméterként hasznaltam a HY DRUS modellfuttatasok soran (11. tdbldzat).
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26. abra A RETC futtatasok mért pF-gorbe pontokra illesztett gdrbéi. (a) durva homok,
b) homok, (c) finom homok, (d) iszap, (e) valyogos iszap, (f) iszapos valyog, (g)
valyog, (h) agyagos valyog és (i) agyag (sajat szerkesztés)
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11. tabldzat A RETC modellfuttatasok soran meghatarozott a, n és m van Genuchten
talajfizikai paraméterek értékei a 10 vizsgalt textarcsoport esetében (6s, 6 és Ks értékeit
szamoltuk, sziirke hattérben) (szerkesztette: NAGY GABOR)

0 0 alpha n m Ks
.. . pr ’ . ’ S r ’
Fizikai féleség Mintakod (m3 m.3) (m3 m.3) ) ) ) ((g:ﬁ;ﬂé))
durva homok 8150 0396 0045 0009 6208 0839 382758
homok 11250 0402 0045 0008 28,082 0964 22,756
finom homok 81150 0417 0057 0005 3706 0730 2,032
kézetliszt 51050 0503 0034 0009 1527 0345 0,323
valyogos 3150 0512 0067 0009 1220 0180 0,139
kozetliszt

kozetlisztes 91220 0511 0067 0004 2045 0511 0144
valyog

valyog 7550 0488 0078 0014 5737 0826 0,147
agyagos vilyog 3650 0418 0,095 0,009 1,927 0481 0,022
agyag 5650 0480 0068 0007 2000 0500 0,001
nehéz agyag 5920 0608 0070 0007 1495 0331 0,001

5.5. A terepi talajnedvesség és tenzio monitoring eredményei

A Culn-1 szelvény texturalisan Iényegesen kiilonbozott a Can-2 szelvénytdl. A Cin-2
szelvényben Ot, eltérd textiraju talajszintet kiilonboztettiink meg, ezek fentrdl lefelé
haladva a kovetkezok voltak: agyagos valyog, iszapos homok, kdzepes homok, agyagos
valyog és homok. A szelvény 75 és 85 cm kozott egy 10 cm vastag durva homokréteget
tartalmazott, amely jelentds hatdst gyakorolt a nedvesség-dinamikara. A vizsgalt
id6észak sordn a mért talajnedvesség-értékek a Cun-1 profil 25 cm mélységénél 12,8 és
25,6% kozott valtoztak. Ezek az értékek magasabbak voltak, mint a 70 cm mélységben
mért értekek (6,9-15,7%; 27b. dbra). A talajnedvességnek ezt a forditott viselkedését a
mélység fliggvényében a profil fliggdleges texturdlis eltérései magyarazzak, azaz az
iszap a homokos horizont felett helyezkedik el, amely igy nehezen tudja kapillarisan
feljebb emelni a talajnedvességet (angolul: capillary barrier, 27b dbra).

A vizsgalt id0szakban a Cun-2 profil nagyobb beszivargasi sebességgel,
nedvességtartd képességgel rendelkezett, mint a Cun-2. A talajnedvesség értékek 25 cm
mélységben 0,128 és 0,256 m® m™ kozott valtoztak a Can-1-es szelvény esetében a
monitoring iddszak alatt (27. dbra). Ezek a talajnedvesség értékek jellemzden
magasabbak voltak, mint a 70 cm-es mélységben mért értékek. Azonban, ez a forditott
,viselkedés” jol magyarazhat6 a texturalisan Osszetett talajszintekkel, mivel a Ctin-1-es

szelvény esetében a 25 cm mély, iszapos textirdju feltalaj egy iszapos homokréteg felett
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helyezkedik el. A 25 cm alatt elhelyezkedd durvabb texturaju rétegnek (finom homok és
iszapos homok) koszonhetéen mérsékelt kapillaris vizemelést feltételeztem a szelvény
alsd részében. Valoszinlsithetd, hogy az iddszak atlag feletti csapadékanak
koszonhetden a feltalaj nedvességtartalma nem kapillaris vizemelés eredménye, hanem
csapadékbol potlodott.

A vizsgalt idOszak soran a Cun-2 szelvény rendelkezett magasabb beszivargasi
¢és vizvisszatartasi képességgel. Ez a jelenség jol magyarazhatd a szelvény textaralisan
rétegzett tulajdonsagaval, valamint ez a megfigyelés jo 6sszhangban van a korabbi ilyen
iranyt megfigyelésekkel is (pl.: BRUCH 1993, Si et al. 2011, L1 et al. 2013). A vadozus
zona nedvességtartalmanak novekedése jol megfigyelhetd volt a Cin-2 szelvény
esetében az 6sztdl tavaszig terjedd iddszakban, melynek soran 605 mm beszivargést
regisztraltunk. A Cun-1 szelvény esetében minddssze 530 mm infiltraciot mértiink
ugyanezen idészak alatt. Idében elnyujtott, de viszonylag allandé beszivargas jellemezte
a téli honapokat, foleg a Cun-2 szelvény esetében. Ezzel szemben a késo tavaszi és kora
0szi monitoring iddszakban jellemzden rovid idétartami és magas beszivargasi
sebességgel jellemezhet6 eseményeket regisztraltunk (27¢ abra).

A késO tavaszi és kora 6szi 1ddszakok kivételével a beszivargas jellemezte a
fliggbleges irdnyu vizdinamikat a vizsgalt iddszak soran. A Cun-2 szelvény esetében
harom hatérozott beszivargasi iddszakot tudtunk elkiiloniteni, egy kora-0szi, egy
decemberi, illetve egy februartdl marcius végéig tartd idészakot (27¢ dbra). A Cin-1
szelvény esetében is megfigyelhetd volt ez a hdrom 1ddszak, de kevésbé markansan,
mint a Cin-2 esetében.

A Cin-2 szelvényben a kapillaris vizemelés, valamint a felfelé iranyulo telitetlen
vizmozgas, csak a szarazabb, késé nyari idOszakban és szeptemberben, illetve a
legszéarazabb honapban, aprilisban volt jellemzd. Ez azt is jelenti, hogy a csapadékbol
szarmaz6 nedvességutanpotlas, illetve a nedvesség ¢€s talajviztartalékok Gjratoltédése az

6szi, téli és a marciusi idészakokban jellemz6 (27d dbra).
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27. abra A 2013-2014-es hidrometeoroldgiai monitoring eredményei: (a) csapadék (b);
beszivargas ¢€s talajnedvesség idosor a Clin-1 szelvényben (c) beszivargas €s
talajnedvesség iddsor a Cun-2 szelvényben ¢&s (d) kiilonbség a 70 €s 25 cm mélységben
mért tenzidértékek kozott (sajat szerkesztés)

5.6. A laboratériumi talajoszlop kisérletek eredményei
5.6.1. Homogén texturaju talajoszlop kisérletek

A kapillaris vizemelés meghatdrozasara és a van Genuchten paraméterek pontositasara
talajoszlop kiséreteket végeztem 2018. jalius 18. — 2018. augusztus 17. kozott a PTE
TTK Talajtani laboratoriumaban. Az iddszak soran nem csokkent 29,7°C ald a

1éghémérséklet laboratoriumban(!).
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A kisérlet a hervadaspont értékérél (pF = 4,2) indult, az ennek megfeleld
térfogati nedvességtartalmak a pF-gorbék alapjan a vizsgalt homoktalajok esetében
0,075 m*m® a valyog textiranal 0,15 m®m?®, az agyagos vélyog esetében pedig 0,17
m®m?volt.

A harom szemcsefrakcio eltéré mértékben volt képes a kapillaris vizemelésre a
vizsgalt 30 nap folyaman. A homok frakciéban a kapillaris vizemelés 120 cm alatt
maradt a 30. nap végére, a valyogban 120-180 cm, az agyagos valyogban pedig 180 cm
magassagig volt megfigyelhetd a nedvességtartalom novekedése (28. dbra). Emelkedés
ugyan bekdvetkezett a 120-180 cm magassagban elhelyezkedd mérési pontok esetében,
de az emelkedés mértéke jelentéktelen volt és a talajnedvesség értékek mindharom
textircsopotnak megfeld hervadaspont értékek alatt maradtak. A homoktalaj esetében
ugyanez volt igaz a 80 és 120 centiméter magassdgban elhelyezett mérdpontok
esetében. A Kkapillaris vizemelés legfeljebb 100 cm-ig volt képes biztositani a
hervadaspontot meghalad6 talajnedvességet a valyog textura esetében, a homoknal
pedig 100 cm magassagban érte el a hervaddspontnak megfeleld nedvességtartalmat a
mért értek (28. dbra). Az agyagos valyogban az emelkedés mértéke csak a 40 cm
magassagban haladta meg a hervadaspontot.

A valyog esetében a hervadasponthoz tartoz6 talajnedvességtartalom eléréséhez
(100 cm-rel a talajviztiikor felett) 18 nap volt sziikséges, az agyagos valyognal 10 napra,
addig a homok textraji oszlopban ez 11 nap volt 60 cm-rel a talajviztiikor felett.

A 28. abran latszik, hogy a kiindulasi nedvességtartalmak alacsonyabbak voltak,
mint a talajtipusnak megfelelé hervadasponthoz tartozo térfogati nedvességtartalom
értékek. Ez az eltérés harom oknak tulajdonithatd: (a) a Fieldscout TDR-300 alsé mérési
tartomanya (TDR-300 User Manual) magasabb érték, mint a kiindulasi
nedvességtartalom értékek, (b) a csd falvastagsdganak koszonhetéen az elektroda nem

mélyiilt bele teljes hosszdban a talajban, (¢) liregképzddés a tobbszdri mérés miatt.
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28. abra A kapillaris vizemelés hatdsa valyog, homok és agyagos valyog textura esetén
a laboratdriumi talajoszlop kisérletek sordn. A magassagértékek a mérési pont
magassagat jelolik a talajoszlop talpa felett. (sajat szerkesztés)

5.6.2. Heterogén texturaju talajoszlop kisérlet

A heterogén, tobbszorosen rétegzett talajoszlop kisérletet a mintateriileteken eléforduld
két leggyakoribb textiraval, homok ¢és valyog valtakozo rétegzettségével végeztem, ami
tulajdonképpen a valds rétegzettség fizikai kisminta modelljének is tekinthetd.

A kapillaris vizemelés dinamikdja és mértéke jelentdsen eltért a homogén
talajoszlopokétol. A talajoszlop kisérletben a kapillaris vizemelés a 30 napos kisérlet
nem eredményezett talajnedvesség valtozast a harom legfelsé rétegben (homok, agyag,
homok), a vizemelés hatasa csak 100 cm magassagig volt kimutathatd. A talajnedvesség
emelkedés 40 cm magassagban az oszloptalp felett 1 nap utdn volt kimutathat6 és a
nedvességtartalom mar a masodik napon el is érte a valyogra jellemzd telitettségi

értéket.

67



A 60 cm-es megfigyelési ponton (homok) a nedvességtartalom novekedése a 3.
napon volt megfigyelhetd. A kapillaris vizemelés hatdsa a 80 cm-es magassagot
(véalyog) a 22. nap alatt érte el (29. dbra). Amig a 40 cm-en 1év0 valyog réteg a 3. napon
elérte a telitési nedvesség értéket (0,46 m*m°®), addig a 60 cm-en elhelyezett
homokrétegnek 7 napra volt sziiksége ahhoz, hogy a telitett allapotat (65 = 0,35 m*/m®)
elérje. A 80 cm magassagban a valyogréteg térfogati talajnedvessége a futtatas végéig

(30. nap) csak a 0,35 m*/m® értéket érte el, bar a kisérlet végéig az emelkedd trend
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29. abra A heterogén, tobbszordsen rétegzett talajoszlop kapillaris vizemelésének
hatasa a térfogati talajnedvességekre 40, 60, 80, 100, 120 és 140 cm-rel a talajviztikor
felett (fekete: valyog, piros: homok textura) (sajat szerkesztés)

5.7. HYDRUS-1D modellezés

5.7.1. A homogén laboratoriumi talajoszlopok kapillaris vizemelésének 30 napos inverz
modellezése

A laboratorium talajoszlop kisérletek verifikalasat a HYDRUS-1D programmal
végeztem el 30, illetve 286 napos futtatasi idokkel. Az inverz futatasok sordn a RETC
illesztések soran megéllapitott a, n és m van Genuchten paraméterek pontositasa volt a

célom, annak érdekében, hogy a prediktiv modellfuttatidsokat optimalizaljam (12.
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tablazat). A pontositds soran a homok ¢€s a valyog textura esetén valtoztak az n, m, és a
értékei.

Az inverz modellfuttatdsokat 4 kiilonb6zo illesztési beallitassal végeztem el a 30
napos futtatasi idére: (a) nem sulyozott modellezés; (b) sulyozott; (c) sulyozott, a
hiszterézist figyelembe véve a nedvesedd agon; (d) sulyozott a hiszterézist figyelembe

véve a szarado agon (lasd az Eszk6zok és modszerek fejezetet, 22. dbra).

12. tablazat A RETC modellfuttatasok soran meghatarozott és az inverz illesztésekkel
pontositott @, n és m van Genuchten talajfizikai paraméterek értékei a 10 vizsgalt
textircsoport esetében (szerkesztette: Nagy Gabor)

Fizikai Meért (RETC) Illesztett (inverz modell)
feleség a m n a m n
durva 0009 6,208 0,839 0,143 0,533 2143
homok

homok 0008 28082 0,964 0.267 0,559 2268
finom 0005 3706 0,730 0,342 0,508 2034
homok

kozetliszt 0,009 1,527 0,345 0,358 0,393 1,649

vdlyogos 0,009 1,220 0,180 0,378 0,326 1,484
kozetliszt

kozetlisztes 604 2 045 0,511 0,388 0,275 1,380
valyog

valyog 0014 5737 0,826 0,424 0,410 1,695
agyagos 0009 1,927 0.481 0,443 0.259 1,350
valyog

agyag 0,007 2,000 0,500 0,008 0,083 1,090
nehéz 0,007 1,495 0,331 0,005 0,083 1,090
agyag

A 30 napos futtatdsok soran a homogén valyog talajoszlop esetén a Pearson-
korrelacion alapuld legjobb egyezést a sulyozott, a hiszterézis kiszaradd agat
figyelembe vevo bedllitas adta a térfogati talajnedvesség iddbeli valtozasakor (30. abra
és 13. tablazat). A stlyozas jelentOsen pontositotta a sulyozas nélkiili futtatas
eredményeit. A mért-modellezett korrelaciok tekintetében szamottevd eltérést nem

tapasztaltam a kiszaradasi és a nedvesedési gorbék kozott (0,9 <r).
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Pearson's r 092249
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30. dbra A homogén textiraja valyog talajoszlop mért és modellezett eredményeinek
Osszehasonlitasa (inverz modellezés)100 cm-rel a talajviztiikor felett: (a) nem sulyozott;
(b) stlyozott; (c) sulyozott, a hiszterézis kiszarad agat figyelembe véve és (d) stlyozott

a hiszterézis nedvesedd agat figyelembe véve. (sajat szerkesztés)

13. tablazat A homogén texturaji valyog talajoszlop mért és modellezett talajnedvesség
értekeinek eltérése 100 cm-el a talajviztiikor felett. A legjobb egyezést sziirke hattér

jeloli. (sajat szerkesztés)

Nem sulyozott Sulyozott

Sulyozas +
nedvesedeési gérbe

Sulyozas +
kiszaradasi gérbe

Korrelacid 0,795 0,899
MEA! 0,010 0,028
RMSE 0,028 0,031

0,922 0,938
0,069 0,030
0,074 0,041

Mean absolute error

Az agyagos valyog talajoszlop inverz modellfuttatasa esetén a talajoszlop a mért

és a modellezett talajnedvesség értékei kozotti korrelaciok meghaladtdk a r = 0,9

értéket. A modellfuttdsok modositasa (sulyozas, illetve a hiszterézis figyelembevétele)

jelentés mértékben nem segitette elé a mért értékek kozelitését (31. dbra és 14.

tablazat).
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31. dbra A homogén texturajii agyagos valyog talajoszlop mért és modellezett
talajnedvesség értékeinek korrelacioja 80 cm-rel a talajviztikor felett: (a) nem
sulyozott; (b) sulyozott; (c) stilyozott, a hiszterézis kiszarad6 agat figyelembe véve és
(d) stlyozott a hiszterézis nedvesedd agat figyelembe véve (sajat szerkesztés)

14. tablazat A homogén texturaji agyagos valyog talajoszlop mért és modellezett
talajnedvesség értékeinek korrelacioja 80 cm-el a talajviztiikor felett. A legjobb
egyezést sziirke hattér jeloli. (sajat szerkesztés)

Nem Stlyozott Sulyozas + Sulyozott +
sulyozott nedvesedesi gorbe  kiszaraddasi gérbe
Korrelacio 0,898 0,900 0,918 0,940
MEA* 0,032 0,147 0,134 0,138
RMSE 0,040 0,158 0,145 0,149

!Mean absolute error

A homok textiraju talajon végzett modellfuttatds érzékenyen viselkedett a
paramétervaltoztatasokra ¢és beallitasokra. A sulyozatlan és a sulyozott, kiszaradasi
gorbét alkalmazo beallitds szinte azonos erdsségli korrelaciot eredményezett a r

értékének tekintetében (0,75 <r). A masik két beallitas esetében, mind a sulyozas, mind
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pedig a sulyozéds a nedvesedési agat figyelembe véve rontotta a modellezett és mért

értékek kozotti korrelaciot (32. abra és 15. tablazat).

Equation y=a+bx Equation y=a+bXx

]
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32. abra A homogén textiraji homok talajoszlop mért és modellezett talajnedvesség
értékeinek korrelacioja 60 cm-rel a talajviztiikor felett: (a) nem sulyozott; (b) sulyozott;
(c) sulyozott, a hiszterézis kiszaradd agat figyelembe véve és (d) sulyozott a hiszterézis

nedvesed6 agat figyelembe véve. (sajat szerkesztés)

15. tabldzat A homogén textiraju homok talajoszlop mért és modellezett talajnedvesség
értékeinek eltérése 60 cm-el a talajviztiikor felett. A legjobb egyezést sziirke hattér
jeloli. (sajat szerkesztés)

, , Sulyozas + Sulyozott + kiszaraddsi
Nem sulyozott - Silyozott nedves)e/dési gorbe g gorbe
Korreldcio 0,746 0,688 0,595 0,772
MEA! 0,035 0,034 0,063 0,040
RMSE 0,084 0,082 0,088 0,083

IMean absolute error

72



5.7.2. A heterogén laboratoriumi talajoszlop kapillaris vizemelésének 30 napos inverz
modellezése

A heterogén, tobbszordsen rétegzett talajoszlop esetén a modellfuttatas eredményének
validalasdhoz a megfigyelési pontokat 40, 60, 80 ¢s 100 cm-rel helyeztem el a viztiikor
felett. Ez azt jelentette, hogy a textara sorrend valyog-homok-valyog-homok volt, a
megfigyelési pontok pedig az egyes rétegek mértani kozepében helyezkedtek el. A
homogén talaju futtatisokkal megegyezGen, itt is négyféle illesztési protokollt
hasznaltam.

A heterogén tobbszorosen rétegzett modell futtatasa esetén mind a négy tipusu
illesztés erds korrelaciot mutatott a mért és modellezett talajnedvesség értékek kozott
(0,85 <r). A legjobb egyezést a mért és modellezett talajnedvesség értékek kozott az
inverz stlyozott, a hiszterézis nedvesedd agat figyelembe vevé modell ( r = 0,95) adta

(33. dbra és 16. tdabldzat).
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33. dbra A heterogén texturaju homok talajoszlop mért és modellezett talajnedvesség
értékeinek korrelacioja 80 cm-rel a talajviztiikor felett: (a) nem sulyozott; (b) stlyozott;
(c) sulyozott, a hiszterézis kiszaradd agat figyelembe véve ¢és (d) sulyozott a hiszterézis

nedvesedd agat figyelembe véve. (sajat szerkesztés)
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16. tablazat A heterogén textiraju homok talajoszlop mért és modellezett
talajnedvesség értékeinek korrelacioja 80 cm-rel a talajviztiikor felett: (a) nem
sulyozott; (b) sulyozott; (c) sulyozott, a hiszterézis kiszaradé agat figyelembe véve és
(d) sulyozott a hiszterézis nedvesedd agat figyelembe véve. (sajat szerkesztés)

Nem Sulvozott Sulyozas + Sulyozott + kiszaradasi
sulyozott Y nedvesedési gorbe gorbe
Korrelacio 0,908 0,911 0,865 0,953
MEA* 0,055 0,055 0,047 0,014
RMSE 0,094 0,092 0,096 0,096

IMean absolute error

Mindegyik inverz modellfuttatds azt mutatta, hogy a modellezés sordn az inverz
beallitas jol kozelit a mért értékekhez (0,7 < r), a kozelités mértéke azonban jelentésen
fligg a beallitasoktol (pl.: sulyozas, hiszterézis figyelembe vétele, stb.). Ezek alapjan a
hiszterézis nedvesedd 4gat figyelembe vevd modellfuttatds bizonyult a

legpontosabbnak.

5.7.3. A heterogen terepi talajszelvény kapillaris vizemelésének inverz 286 napos
modellezése

A vizsgélt idészakban (idOtartam: 9 hoénap €és 21 nap) az Osszes csapadékmennyiség

magasabb volt, mint a teriilet hosszl tavu éves atlaga (680 mm). A teljes csapadékdszeg

2013. augusztus 15. és 2014. janius 4. kozott 1014 mm volt Szaporca telepiilésen.

A 286-napos inverz futtatdsok soran csak a parolgast, mint bemeneti paramétert,
modositottuk. Ennek oka az volt, hogy a hosszabb id6tartam miatt a parolgést, mint
veszteségi paraméter nagysagat kivantam meghatarozni a vizsgalati teriiletre, valamint
célom volt tovabba a legjobb parolgas-szamitasi moddszer kivéalasztisa a teriilet
vizhaztartasa esetében, illetve a legjobb egyezés esetén a mért és modellezett idésorok
kozott.

Hét kiilonb6z6é parolgas modellt futtattam, amelyek csak a parolgasszamitasi
modszerben, illetve két esetben az idGtartamban kiilonboztek: a Penman-, Antal-féle
napi, ¢és ezeknek a modelleknek a havi atlagos parolgasdsszegei, valamint a
Thornthwaite-, Turc- és Meyer-féle parolgas-szamitasi modszerek. A hét parolgasi
modszer koziil a Meyer-féle szamitasi modszer esetében volt a legmagasabb a parolgas
a teljes 286 napos i1doszak soran (1450 mm). Természetesen azoknal a modszereknél,

ahol ugyanazzal a modszerrel szdmitottam a havi parolgasokat, nem volt kiilonbség a
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kapott értékek kozott (17. tablazat). A parolgas idébeli lefutdsa tekintetében a téli
hénapokban Penman- és a Thronthwaite modszereknél nincs parolgas, ha a hdmérséklet
fagypont alatt van emiatt valdsziniileg alulbecsiilték a parolgast, illetve a potencialis
evapotranspiraciét. A Turc-, Meyer és az Antal-modell pedig az atlagnal nagyobb
parolgast becsiilt. A Penman és Thorthwaithe-féle modszerek parolgésértékei, amint
mar emlitettem, valdsziniileg alacsonyabbak a vizsgalt idészakban a korabbi éghajlati
adatokat figyelembe véve (200,1 és 371,84 mm). Turc-féle kozelités teljes idoszakra
nézve nagysagrendileg helyes értéket ad (603,1 mm), &m ennél a modszernél egységes a
téli és a nyari hénapok napi parolgasa. Ennek oka, hogy a Turc-mddszer éves parolgast
szamol, és ezeket az értékeket visszaosztottam a napi értékekre, emiatt volt egységes az

évszakok parolgéasa (17. tablazat).

17. tabldzat Atlagos napi parolgas értékeinek alakulasa monitoring idészak soran az 5
eltérd parolgasi modszer alapjan (sajat szerkesztés)

Penman-M.* Thornthwaite ~ Turc Meyer Antal

mm/ho mm/ho mm/év ho/mm mm/nap

Hoénap napi atlag napi atlag  napi dtlag napi dtlag napi dtlag

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Augusztus 3,76 4,09 2,21 11,55 11,47
Szeptember 1,39 2,45 2,21 7,25 7,25
Oktober 1,14 1,79 2,21 6,29 6,42
November 0,08 0,69 2,21 4,41 4,17
December 0,01 0,12 2,21 2,69 2,95
Janudr 0,01 0,23 2,21 3,29 3,38
Februar 0,01 0,36 2,21 4,01 3,54
Marcius 0,05 1,25 2,21 5,27 4,97
Aprilis 0,04 1,21 2,21 3,42 3,51

Ossz. 200,10 371,84 603,12 1466,82 1452,45

*Penman-Montheit

A parolgasi mddszerek josdgat a mért és a modellezett értékek kozotti linearis
korrelacio alapjan hataroztam meg (lasd a melléklet 47. abra). A 286 napos futtatas
soran a Penman-féle parolgasi modszerrel (mind a napi, illetve az atlagos havi parolgas)
szamolt modellértékkel mutattak a legjobb egyezést a mért értékekkel (r > 0,94). A
masodik legjobb egyezést az Antal-féle napi parolgas adta, ennek korrelacidja r = 0,898
volt. A maradék négy parolgas-szamitasi modszer esetében a mért-modellezett

korrelaciok nem haladtdk meg a r = 0,7-es értéket.
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A mért-modellezett talajnedvesség értékparok 3 halmazra kiiloniiltek el
(melléklet 47. dbra). A széraz szakasz alacsony ~0,12 m®/m? térfogati talajnedvességgel,
az 4tmeneti szakasz ~0,2 m’/m® a nedves szakasz pedig ~0,25 m*m?® térfogati
talajnedvesség értékekkel rendelkeztek. Ennek magyardzata az, hogy a terepi
monitoring id6tartama alatt (2014. augusztus — 2015. majus) extrém aszalyos, illetve

csapadékos id6szakok valtakoztak.

5.7.4. Atalajnedvesség prediktiv modellezése -15000 H,O-cm kezdeti tenzio esetén

A vizsgalt bemeneti paraméterek koziil a felszini kezdeti tenzié volt a legnagyobb
hatassal a modellfuttatds végeredményére a vizsgalt harom mintateriileten. A kezdeti
tenzid értékekre a felszinen -15000, -4000 és -330 H,O-cm értékeket allitottam be.
Amikor a kezdeti felszini tenziot -15000 H,O-cm-nek allitottam be, azt tapasztaltam,
hogy a vizsgalt mélységek egyikében sem tortént nedvességvaltozds a modellezett 30
nap alatt, emiatt ezeket az adatok nem jelenitettem meg a disszertaciomban. Mivel itt
nem tortént semmilyen iddbeli talajnedvesség valtozas egyik mintateriileten sem a
harom koziil, a modellfuttatas 30 napja alatt, ezért ezeket az idésorokat nem mutatom be

a dolgozatban.

5.7.5. Atalajnedvesség prediktiv modellezése -4000 H,O-cm kezdeti tenzio esetén

A -4000 H,0-cm kezdeti tenzio esetén nem tortént jelentds valtozas egyik szcenarioban
sem a 30 napos modellfuttatdsi periodus soran sem a 20 cm-es, sem a 150 cm-es
megfigyelési pontokon az Okor és a cuni mintateriiletek esetében (34. és 36. dbra). Ez
alol csak a dinamikus vizszint + ndvényzet és az atlagos +1 m talajviz szcenariok
jelentettek kivételt. Nagyobb idébeli valtozasok voltak megfigyelhetéek azonban a
korcsinai mintateriiletnél (35. abra).

A dinamikus vizszinttnOvényzet esetén az egyébként is szaraz kiindulés
tenzioértekek tovabb csokkentek (negativabbak lettek) mindharom modellezett
terlileten. Az utdbbi szcendrid esetén a végsd, ~8000 H,O-cm-es tenzidértékeket mar az
5., illetve a 10. napon elérte a talaj a 20 centiméteres megfigyelési pontban a cuni,
illetve a korcsinai mintateriileten. JelentOsen eltéré képet mutatott az Okor mintateriilet:
itt a 20 cm-es mélységben meredeken siillyedt a tenzid, majd a 2. naptdl kezdve -
100 000 H2O-cm-en allandosult (36. abra). Ez nagy valosziniiséggel a talajviztiikor

felett elhelyezkedd tagolt rétegzettséggel magyardzhato: a kozepes homok, finom
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homok és valyogos homokrétegek valtakozasaval alulrol felfelé haladva. A felettiik
elhelyezked6 kozepes homok (320 cm felett) azonban a nagyobb atlagos
porusméreteknek koészonhetéen nem tudott kell6 mértékii szivoerdt kifejteni az alatta
elhelyezkedd finomabb poérusokban elhelyezkedd, erdsebben kotott talajnedvességre,

megakadalyozva ezzel a kapillaris vizemelést a szelvény felszinkozeli rétegeinek

iranyaba.
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34. dbra A cuni mintateriilet prediktiv modellezett tenzio id6sora -4000 H,0O-cm kezdeti
felszini tenzidval (sajat szerkesztés)
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35. abra A korcsinai mintateriilet prediktiv modellezett tenzi6 iddsora -4000 H,O-cm
kezdeti felszini tenzioval (sajat szerkesztés)

78



0+ 0+

(a) 1
20000 ®) 150 cm
&0004 0 e s s e o s o
T -40000 1
3 150 cm
EN -2000 -60000
00 e e A o S e R R R
N -80000 4
& -3000 20 cm
20cm -100000
-4000 < i 1120000 . T !
0 10 20 30 0 10 20 30
01 01
(c) (d)
-1000 4 -1000 4
§ 150 cm
T -2000 -2000 4 150 em
SO e Tt e 2t e S A S
&
3000+ 230004 =+ mimmmimmemime i m e s e s
20cm 20 cm
-4000 T . . -4000 T T d
0 10 20 30 0 10 20 30
idd (nap)
01
(e) 150 cm ——3 mm
-1000 - —3mm
:_E? —5mm
o —
2N -2000 o mm
= ——7 mm
H e s e it
© -3000-
- 20 cm
-4000 T T 1
0 10 20 30
id6 (nap)

36. abra Az Okor mintateriilet prediktiv modellezett tenzi6 iddsora -4000 H,O-cm
kezdeti felszini tenzioval (sajat szerkesztés)

5.7.6. A talajnedvesség prediktiv modellezési eredményei -330 HyO-cm kezdeti tenzio
esetén
Amikor a kezdeti felszini szivoerdt -330 H,O-cm -re allitottam be, akkor nagyobb

nedvességvaltozas jellemezte a modellezett 30 napos tenzié idésorokat. Ez féleg a 20
centiméteres meélységben elhelyezett megfigyelési pont esetében volt igaz.
Altalanossagban elmondhaté volt, hogy a 20 cm-es mélységben elhelyezett
megfigyelési ponton a tenzi6 érzékenyebben reagalt az input paraméterek valtoztatasara
(jelen esetben a kezdeti felszini tenziora), mint a 150 cm-es megfigyelési mélységben.
Ez az eredmény jo dsszhangban van a terepi megfigyeléseinkkel, valamint monitoring

eredményeinkkel is.
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Szintén altalanosan megallapithatd, hogy a tenzidértékek folyamatosan
csokkentek a 30 napos modellfuttatds soran. Ez aldl csak az Okor mintateriilet volt
kivétel, ahol az atlagos + 1m viztiikkdr-mélység esetében, a 150 cm-es megfigyelési
ponton tenzidemelkedést figyeltiink meg, ami a kapillaris vizemelés meglétére utal. Itt
talajviztiilkor mar a homogén, 320 cm felett elhelyezkedd kdzepes homokban volt, igy
nem akadalyozta a réteg és tenzidhatar a vizemelést. A tobbi talajviztiikor szcendriot
tekintve a harom mintateriilet koziil az Okor mintateriilet rendelkezett legkisebb
tenziovaltozékonysaggal ¢és tenzidkiilonbséggel a 20 ¢és 150 cm-es megfigyelési
mélységek kozott. A cini és a korcsinai mintateriileteken a modellfuttatdsok azt
mutattak, hogy a modellfuttatds 30. napjan a matrix potencial egyre negativabba valt a
felszin kozelében: ez a vertikalis tenzidkiilonbség azonban nem indukalt felszin felé

iranyulo szivoerdt, kapillaris vizemelést.

A cuni mintateriilet nedvességdinamikdja a HYDRUS-1D modellfuttatasok alapjan

A modellfuttatasok alapjan jelentOs kiilonbséget taladltam a 20 és 150 cm mélységben
megfigyelt tenzidk idésoraban, mind a gérbék alakjat, mind pedig a gorbe meredekségét
tekintve. Az Ot talajnedvesség szcenario koziil a dinamikus talajviztiikor, az atlagos, az
atlagos -1 méter és az atlagos+1 méter iddsor-gorbéi hasonlo lefutasuak, egy kivétellel
hasonldan viselkedtek, azonban a dinamikus talajviztiikkdr valtozas + novényzethatas
esetében a tenzid esése meredekebb €s a végsd tenzidérték jelentdsen alacsonyabb volt,
mint a masik négy szcenarid esetében.

Husz centiméteres mélységben az 0sszes szcendrid esetében a kiindulasi tenzid
értéke -300 H,O-cm koriil volt, mivel nagyon kdzel voltak a felszinhez, ahol -330 cm-t
allitottam be, egyenletesen csokkentve a tenziot telitett allapotig, a talajviztiikorig. A 3,
5 és 7 mm/nap parolgési szcendriok kozott jelentds kiilonbséget mutatott a modell, mind
a tenzio valtozas meredekségében mind pedig a tenzio-idésor lefutasaban (37. dbra). A
tenzioértékek mindegyik szcendrid esetén csak gyengén csokkentek a modellfuttatas
elsé napjaiban, majd meredekebben csokkentek a 10. és a 20. napok kozott, foleg azon
szcenariok esetén, ahol a napi parolgést 5, illetve 7 mm-nek allitottam be. Amikor a
napi parolgds 3 mm volt, ott a csokkenés viszonylag egyenletes, gradudlis volt a 30-

napos modellperiddus soran. A leirtaktdl csak a dinamikus+ndvényzet szenarid volt
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kivétel, ahol a legnagyobb csokkenés a 15. és 25. napok kozott kovetkezett be
mindhdrom napi parolgasi érték esetében.

A dinamikus talajviztiikor valtozasi szcenario szerint 3 mm napi parolgas esetén
a kezdeti tenzio6 kiilonbség 177,28 H,O-cm volt a 20 és 150 cm mélységben talalhato
két megfigyelési pont kozott. Ez a kiilonbség dinamikus talajnedvesség szcendrid esetén
a modellfuttatds végére (30. nap) 537,97 H,O-cm-re nétt. Ugyanez a kiilonbség a 30.
napon 789,86 és 815,88 H,O-cm volt a napi 5, illetve 7 mm parolgas esetén, ebben a
sorrendben. Ennek ellenére mégsem kovetkezett be kapillaris vizemelés a modell
szerint.

A dinamikus talajvizszint-valtozds + novényzet szcenario rendelkezett a
legnagyobb eltéréssel a kiindulasi allapothoz képest, itt a tenzid kiilonbség a 20 és 150
cm-es mélységek kozott 175 H,O-cm volt a futtatds kezdetén, ami a 30. nap végére
7818 H,0O-cm-re nétt (36b dbra). A dinamikus + ndvényzet szcenarid esetében a
tenzioértékek jelentdsen nem valtoztak a modellfuttatds idotartama alatt a 150 cm-€s
mélységben a clini mintateriileten (24,75 HyO-cm csokkenés), azonban 20 cm-en a
csokkenés mértéke elérte a 7667,96 H,O-cm-t. A parolgéas mértékétdl szinte fiiggetlentil
a 30. napon mért tenzio értékek -8000 H,O-cm koriil mozogtak (3 mm/nap: -7971,68
H,O-cm-t, 5Smm/nap: -7998,73 H,O-cm-t, 7 mm/nap: -8001,3 H,O-cm). Ez azt jelenti,
hogy a 30. napra még napi 7 mm-es parolgas sordn sem kozelitették meg a
tenzioértekek a hervadaspontot, de vizstressznek mar jelentds mértékben kitették a
novényi sejteket.

A masik négy talajnedvesség szcenarid esetén a tenziot csak a napi parolgas
csOkkentette, ezeknél a szcenarioknal a ndvényzet parologtatdsa nem jatszott szerepet.
Emiatt a tenzid és a talajnedvesség értéke sokkal kisebb mértékben csokkent mind a
négy esetben, mint a dinamikus + ndvényzet szcenariod esetén.

Az atlagos talajviztiikor mélység esetén a kezdeti tenzid kiilonbsége a 20 és 150
cm-en elhelyezett megfigyelési pontok kozott -178,5 H,O-cm volt, ez a kiilonbség a 30.
nap végére -530,895 H,O-cm-re ndtt. A modellfuttatas szerinti 30. nap végére 20 cm
mélységben 3 mm/nap parolgas esetén a tenzio elérte a -661,6 H,O-cm-es értéket, 5
mm-es napi parolgds esetén -920,41 H,O-cm-t, amig 7 mm-es parolgds esetén a
modellfuttatas eredménye -946,93 H,O-cm (38¢ dbra).

Az atlagos talajviz-szint-1 méter talajviz-szint esetén a kezdeti tenzio

kiilonbsége 179,5 H,O-cm volt a 20 és 150 cm mélyen elhelyezett megfigyelési pont
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kozott, amely kiilonbség a 30. nap végére -535,9 H,O-cm értéket érte el. A tenzid

csokkenése 150 cm-en nem volt szignifikans (0,43 HyO-cm) a 30 napos futtatasi

periodus alatt. A futtatas periddus végére (30. nap) 20 cm mélységben -726,32, -933,97

¢s -956,2 H,O-cm, volt 3, 5 €s 7 mm napi parolgés soran, ebben a sorrendben.

Az atlagos talajviz-szinttél 1 méterrel magasabb talajviz-szint esetén a kezdeti

tenzid kiilonbsége -258,87 H,O-cm a 20 és 150 cm megfigyelési pont kozott, ez a 30.

nap végére elérte a 412,03 H,O-cm-t. A tenzid csokkenése 150 cm-en -102,76 H,O-cm

30 nap alatt. A futtatas 30. nap napjara ebben a szcendridan a 20 cm-es mélységben

kapott tenzioértékek -541,83, -871,85 és -917,16 H,O-cm volt, 3, 5 és 7 mm napi

parolgas esetén.
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37. abra A cini mintateriilet prediktiv modellezésének tenzid idésorai 330 H,O-cm
kezdeti felszini tenziondl: (a) dinamikus talajviztiikor csokkenése; (b) dinamikus
talajviztiikor csokkenése és novényzethatasa; (c) atlagos talajviztiikor; (d) atlagos

talajviztiikor — Iméter; (e) atlagos talajviztiikor +1 méter. (sajat szerkesztés)
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Az Okor mintateriilet nedvességdinamikaja a HYDRUS-1D modellfuttatasok alapjan

Hasonl6an a cuni mintateriilethez az eredményként kapott tenzid idsorok jelentdsen
kiilonboztek a 20 és 150 cm-es mélységek kozott, mind a gorbék alakjat mind pedig a
gorbék meredekségét tekintve. MegegyezOen a cuni mintateriilettel, a dinamikus
talajviztiikkor valtozds + nodvényzet talajviztiikdr szcendrid esetén joval negativabb
tenzidértékeket kaptunk, mind a masik négy talajviztiikor modell esetében.

Ennél a mintateriiletnél is csak minimalis tenzidcsokkenést tapasztaltam a 150
cm mélységében a 30 napos modellperiodus soran, azaz a parolgasa hatdsa
inszignifikans volt mind a harom napi pérolgasi szcendrid esetén. A 3, 5 és 7 mm
parolgasi szcenarid kozott nagyobb kiilonbséget adtak a modellfuttatdsok, mint a cini
mintateriilet esetében, ez foleg a tenzidvaltozds meredekségében és a tenzidvaltozas
lefutasaban volt megfigyelhet6 (39. dbra).

A kezdeti tenziok 20 cm-en jellemzden -160 és -250 H,O-cm voltak a futtatas
kezdetekor. A 30. napon ezek az értékek -400 — -8000 H,O-cm értékre csokkentek a 20
cm-es megfigyelési ponton. A dinamikus talajviztiikor valtozési szcenari6 szerint 3 mm
napi parolgas esetén a kezdeti tenzi6 kiilonbség 143 H,O-cm volt a két megfigyelési
mélység kozott. Ez a kiillonbség a 30. futtatdsi nap végére 256,22 H,O-cm-re ndétt.
Ennek ellenére kapillaris vizemelés nem volt ebben a szelvényben a 20 cm-es
megfigyelési mélységben.

A legnegativabb tenzio értékek itt is a dinamikus talajvizszint+ndvényzet
beallitas esetén voltak megfigyelhetok, de nem érték el a hervadaspontot ebben az
esetben sem a 30. nap végére (-7427,24 H,O-cm) még a 20 cm-es mélységben sem (37
b dabra). Az alsé mérdponton a tenzid valtozas a ciini mintateriilethez hasonléan szintén
elhanyagolhat6 volt, a 30. napra mindossze -424,82 H,O-cm-re csokkent a tenzi6. Az
evaporacid hatdsa sem volt jelentds, a napi parolgastol fiiggetleniil a végsd
tenzidértékek -8000 H,O-cm koriil mozogtak.

Az atlagos talajviz-szintt6l 1 méterrel alacsonyabb talajviz-szint esetén sem
jelentkezett aszalyveszély az Okor mintateriileten. A tenzi6 csokkenése 150 cm-en nem
volt szignifikdns a 30 napos futtatdsi periodus alatt, ami a kapillaris vizemelés
jelenségét mutatja (ez a megfigyelési pont 280 cm-rel helyezkedett el a beallitott
viztikor-mélység felett). A parolgds, mint bemeneti paraméter hatdsa itt sem
befolyasolta modellfuttatds eredményeit, a végsé tenzid értékek mindharom parolgasi

szcenario esetében -378,83 H,O-cm koriil volt.
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Az atlagos talajvizszinttl 1 méterrel magasabban elhelyezkedd viztiikor esetén a
kezdeti tenzid jelentdsen nem tért el az atlagos, illetve az 4atlagos-1m talajviztiikor
szcenariokhoz képest. A 30. napon mért 150 cm-en megfigyelt tenzio értékek 7 mm/nap
parolgés esetén mar novekedtek a modell futtatds kezdetén meghatarozott értékekhez
képest ebben az esetben. Ez a tenzidemelkedés a 30 napos modellezési idészak alatt a
kapillaris ~ vizemelés meglétét bizonyitja (38e dbra). Hasonloképpen, a
dinamikus+novényzet kivételével, a tobbi szcenaridban is stagnalas volt megfigyelhetd

a 150 cm-es mélységben, ami ismételten a kapillaris vizemelést indukalja.
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38. abra Az Okor mintateriilet prediktiv modellezésének tenzid iddsorai 330 H,O-cm
kezdeti felszini tenzional: (a) dinamikus talajviztiikor csokkenése; (b) dinamikus
talajviztiikor csokkenése és a ndvényzet hatdsa; (c) atlagos talajviztiikor; (d) atlagos
talajviztiikor -1méter; (e) atlagos talajviztiikor +1 méter. (sajat szerkesztés)

A korcsinai mintateriilet nedvességdinamikdja a HYDRUS- 1D modellfuttatisok alapjan
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A korcsinai mintateriileten, akarcsak a masik kettd mintateriileten, a dinamikus
talajviztiikkor, az atlagos, az atlagos -1 méter és az atlagos +1 méter tenzid iddsorai
hasonl6 lefutasuak. Ennél a mintateriiletnél is a dinamikus talajviztikor valtozas +
novényzet idésor mutatta a legjelentdsebb eltérést. A korcsinai mintateriilet azonban a
cini mintateriilethez hasonlit, mivel itt egyik szcenarid esetében sem jelentkezett
kapillaris vizemelés. A korcsinai és a cini mintateriiletek talajai ugyanis textaralisan
sokkal rétegzettebbek, mint az Okor minteriileten, ez magyardzhatja az eltéré idobeli
viselkedést (lasd rétegsorok, 22. dbra).

150 cm mélyen a tenzid valtozasa nem volt jelentés egyik talajviz szcenarid
esetében sem a modellezett iddszak alatt (39. dbra). A tenzid valtozast leird gorbék kis
meredekségliek a tenzid idoben csokken. Az alsd megfigyelési ponton a parolgas hatasa
nem volt jelentds, a gdrbék atfedésben vannak, nem kiilonithetdk el egymastol.

20 cm mélyen az Osszes szcendridra jellemzd volt, hogy a tenzidértékek
negativabbak voltak, mint a 150 cm-es megfigyelési ponton. A hirom parolgési
szcenario esetében itt mar tapasztaltam némi kiilonbséget, foleg az atlagos, atlagos-1m
¢és az atlagost1 méteres talajnedvesség szcenarioknal a 3. és 23. napok kozott (40.
abra).

A dinamikus, az atlagos, az atlagos -Im ¢és az atlagos +1m talajviztiikor
szcenariok ennél a mintateriiletnél is hasonldan viselkedtek. A napi parolgas itt sem
befolyasolta jelentdsen a tenzidértékek valtozasat, illetve a 30. napon mért értéket sem.
A 30. futtatasi nap végére jellemzoen -800 H,O-cm-re csokkent (szarazodott) a talaj a
20 cm-es megfigyelési mélységben. A két mérépont kozotti tenzidkiilonbség a 30.
napon jellemzden 730-740 H,O-cm koriil alakult. Ennek ellenére, hasonléan a cini
mintateriilethez, itt sem alakult ki kapillaris vizemelés modellszelvényben.

Ennél a mintateriiletnél is a dinamikus talajviz-szint véltozas + ndvényzet
szcenarid esetében csokkent tenzid a legnegativabb értékre a 30. modellezési napon.
Jellemz6en -8000 H,O-cm értékre siillyedt a modellezési periodus végére (39b dabra). A
parolgasnak itt sem volt jelentds hatdsa a tenzi6 idébeli valtozédsara, valamint a végso

tenzi6 értékre sem a 20 cm-es megfigyelési mélységben.

85



150 cm
0
-2000-
€
ol
Ef -4000 -
0
N
5 -6000 4
|...
-8000-
-1000 T T J T T ]
0 10 20 30 0 10 20 30
0- 0-
150 cm
150 cm
2004 (©) -200
R o ceriacie e e s i g =
§ -400- -400-
ON
T 20 cm
o -600 -600
o
(0]
'_
-800 -800
-1000 . r . -1000 T T J
0 10 20 30 0 10 20 30
idd (nap)
01
150 cm
—3 mm
200] @ 2
200 3 mm
o 3 —5mm
§ -400- ——5mm
z ——7 mm
)2 -6004 —7mm
=4
(0]
|_
-800
-1000 Y . ]
0 10 20 30

idd (nap)

39. dbra A korcsinai mintateriilet prediktiv modellezésének tenzi6 idésorai 330 HO-cm
kezdeti felszini tenziondl: (a) dinamikus talajviztiikor csokkenése; (b) dinamikus
talajviztiikor csokkenése €s novényzethatéasa; (c) atlagos talajviztiikor; (d) atlagos

talajviztiikor — 1méter; (e) atlagos talajviztiikor +1 méter. (sajat szerkesztés)

5.8. A modellezett talajnedvesség értékek térbeli Kiterjesztése
5.8.1. A modellezett talajnedvesség értékek térbeli kiterjesztése lokalis léptékben

Az oszlopkisérletek ¢és a modellfuttatdsok eredményeinek térbeli kiterjesztése
(felskalazasa) mindig nehéz, tobb-kevesebb pontatlansaggal jard feladat. Legtobbszor
kényszerti kompromisszumok és egyszerusitések alkalmazasa sziikséges. A tapasztalati

talajoszlop mérések ¢és a HYDRUS modellfuttatdsok azt mutattdk, hogy a futtatas
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eredményeit meghatarozta (kapillaris vizemelés nagysdgat) a talajszelvény
rétegzettsége. A GPR felvételek elemzése soran két kategoriat kiilonitettem el: a
homogén ¢és a tobbszords rétegzettségli morfologiai szerkezeteket. A tobbszordsen
rétegzett — homogén terililetek aranya 1:3-hoz volt a Cin ¢és az Okor mintateriiletek
erdds részénél, mig az Okor — Fekete-viz Osszefolyasanal az arany csak 1:2 volt (18.

tablazat). A hisztogramok log normalis eloszlast mutattak (40. dbra).

18. tablazat A talajtani-morfologiai egységek megoszlasa a mintateriileteken, a GPR
szelvények adatai alapjan (sajat szerkesztés)

. .. Tobbszorosen rétegzett  Homogén
Mintatertilet neve & g

szerkezet (%) szerkezet (%)
Cun 69,20 30,80
Okor felsd (erdd) 66,55 33,45
Okor - Fekete-viz 0,45 0,55

A Cun mintateriileten végzett GPR felvételezés és a TWI index Osszehasonlitasa
azt mutatta, hogy a tobbszorosen rétegzett talajok és a homogén szerkezetii teriiletek jol
elkiiloniilnek egymastol. Ahol a TWI indexnek lokalis maximum van és értéke nagyobb
mint 6, ott sarldlapos teriilet taldlhato, amely a GPR adatok alapjan homogén
szerkezetet mutat. Ahol a TWI index lokalis minimuma értéke 6-nal kisebb, azok a
teriiletek a GPR adatok alapjan heterogén szerkezettiek (41. dbra).

A cuni mintateriilet GPR felvételének Osszesitett hossza 2646 méter volt. A
felmérés azt mutatta, hogy mind a homogén, mind a tobbszordsen Osszetett szerkezetii
GPR szakaszok kozott 20 méternél kisebb szakaszok jellemezték a felmérés tobbségét.
A homogén szerkezet legnagyobb kiterjedése (hossza) 75 méter volt, mig a
tobbszorosen Osszetett szerkezetnél 267 méter (40. a és b dbra).

Az Okor - Fekete-viz mintateriileten a felmért teriiletek kozott a heterogén és
homogén szerkezetli szakaszok hosszat kis kiilonbség jellemezte (18. tdbldzat). A
leghosszabb homogén szerkezetli szakasz hossza 53 méter volt, mig a tobbszordsen
Osszetett szerkezetnél 110 méter (40. ¢ és d abra). A GPR felmérés itt Gsszesen 1527
méterre terjedt ki. Ezen a mintateriileten a 20 méternél kisebb szakaszok voltak a
leggyakoribbak kozel azonos szamban (38 darab homogén, 39 darab heterogén).

Az Okor erdei felmérés esetében a homogén és a tobbszordsen rétegzett

szerkezetii szakaszok hossza megegyezett a Cun mintateriileten felmérttel (18. tabldzat).
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A felmérés Osszesitett hossza itt 930 méter volt, ezen a teriileten is a tobbszordsen

rétegzett szerkezetli szakaszok (93 méter) atlagban hosszabbak voltak, mint a homogén

szakaszok (69 méter) (40. e és f dbra).
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40. abra Homogén és a tobbszorosen rétegzett talajtani-morfologiai egységek eloszlasa

a Cun mintateriileten a, b,; Okor — Fekete-viz mintateriilet ¢, d; Okor erd6 mintateriilet

e, T (sajat szerkesztés)
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41. abra Cun mintateriileten a 707-710. kozotti szakasz GPR képe és TWI index
eloszlasa, 2 méter mélységben a tobbszordsen rétegzett morfologiai egységek az
ovzatonyokat jel6lik, a homogén szakaszok pedig a sarlolapos teriileteket, Dr. Sipos
Gyorgy GPR felmérése alapjan (sajat szerkesztés)

89



A térbeli kiterjesztés sordn az egyszeriibb geometriai formak kialakitasat céloztam meg,
azaz nem a sarlolaposok és egykori dvzatonyok valosaghli geometriai leképezését
tekintettem f6 feladatnak. Ez alapjan az alabbi lokalis modellt hoztam létre, melynek

fobb jellemzoi:

e a modelltér mozaikszerti, ismétlodo egységek alkotta textara, igy horizontéalisan
kiterjeszthetd;

e barmikor megszakithatd mas domborzati, hidrogeografiai elemmel (pl.: vizfolyas,
holtag, stb);

e a hidrologiai modellképzést tekintve mérettartd, mert a téglalapokka, négyzetekké
egyszerusitett formak f6 paraméterei a GPR felvételekbdl szarmaztak;

e teriileti ardnyokat tekintve szintén mérettartd, mert az eltérd hidrologiai
tulajdonsagokkal (kapillaris vizemel6-képességgel) rendelkezd cellak gyakorisaga

megfelelt az ortofotok altal szolgaltatott eloszlasnak

A GPR felvételeket tehat egy olyan raszterhalova transzformaltam, amelyekben a
homogén és a tobbszorosen rétegzett szelvények valtakoztak. A raszter kiosztast
azonban teriiletenként modositanom kellett. Emiatt tobb helyszint vontam be a
vizsgélatba, mivel informdacidkat akartam szerezni arrdl, hogy a raszter kiosztast
teriiletenként miként kell valtoztatni. Ennek megfeleléen a Drava-mente alacsonyabb
térszini részein €s a Dréava folydhoz kozel (Can-Szaporca, Felsdszentmarton, Vejti,
Hirics, Pisko, Zalata) ezek a formak meglehetdsen szabalyosan és parhuzamosan vagy
ivelten valtakoznak, mivel ezek formakincsiikben az egykori 6vzatony-képzddést

reprezentaljak (42. dbra).
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42. abra Dr. Sipos Gyorgy GRP felvételezése alapjan kiterjesztett homogén és
tobbszordsen rétegzett morfologiai és szerkezeti egységek a ciini mintateriileten (sajat
szerkesztés)

A Dravaval kozvetleniil szomszédos teriiletekkel szemben a Fekete-viz, Okor,
valamint Korcsina térségében a dombhatak, kisebb-nagyobb magaslatok hatasara kozott
kialakuld sziikebb folyomenti arterek geomorfologiai fejlédése eltérd volt. Ezekben a
térségében a morfologia szabalyszeriség (sarlolapos-6vzatony, ridge-and-swale
szerkezet) némileg valtozik, mivel a dombhatak, kisebb-nagyobb magaslatok kozott
kialakuld sziikebb folyomenti arterek geomorfologiai fejlodése eltérd. Itt a 600 m-es
GPR nyomvonal egy olyan artéri teriileten haladt keresztiil, amely dél feldl a Sellyei-
homokhattal, magaslattal hatdros. A szabalyozott Fekete-viz medrétdl tavolodva
fellelhetok az egykori folydomedrek. A mintegy 600 m hosszu nyomvonalon az alacsony
(fehér) és a magas (fekete) intenzitasu teriiletek ennek megfelelden valtakoznak (43. és
44. dbra). A statisztikai vizsgalatok eredményeként a GPR nyomvonalon mind a
homogén, mind a tobbszordsen rétegzett szakaszok leggyakoribb hossziisdga 38+5 m
(45. dbra). Ennek megfeleléen a részteriilet rasztere felépithetd 38x38 m
oldalhosszisagi négyzetekbdl, ahol a kettd rétegzettségi tipus sakktabla-szerlien

valtogatja egymast.

91



R v i o

NIRRT

i

43. abra Imagel programmal processzalt RGB 8 -as ujraosztalyozott mintateriilet: a
fehér foltok homok textura, a kdzépsziirke foltok valyog, a sotét és fekete foltok pedig
az agyag textura felszini tavérzékeléssel érzékelhetd elébukkandsai (forras:google earth,
sajat szerkesztés)
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44. abra Példa A Clin-Szaporca résztertilet I.-es helyszinének modositott ortofotdibol
szarmazo6 szinkép eloszlas, a GPR vonalak ¢€s a szinintenzitas dsszefiiggése. (A fekete 0
értéki, a fehér 255) — Dr. Marcin Slowik GPR felmérése alapjan (forras: SALEM et al.
2018, sajat szerkesztés)
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N stat. eredmény N Missing Mean [m]
rétegzett 8 0 38,12

N stat. eredmény N Missing Mean [m]
homogén 9 0 38,11
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45, abra Példa a Fekete-viztél D-re es6 teriilet modellalkotasi 1épései; a, a kivalasztott
teriilet elhelyezkedése; b, képanalizis, a GPR nyomvonal intenzitdsa és a manualisan
levalogatott homogeén teriiletek szakaszai (fekete vastag vonal). c,. a GPR felvételekbdl
levalogatott homogén és tobbszordsen rétegzett szakaszok statisztikai feldolgozasa, d,
modellalkotas az eredmények alapjan (forras: google earth, sajat szerkesztés)
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5.8.2. A modellezett talajnedvesség értékek térbeli kiterjesztése regionalis léptékben

A rétegtani adatokat és a hidroldgiai modellezés eredményeit az artéri 1éptékben
felskalaztam, létrehozva egy regiondlis modellt. A regiondlis modell a texturdk és
réteghatarok alapjan, a teriilet nedvességdinamikajat, nedvességmegtartd és nedvesség
szolgaltatdo képességének térbeli eloszlasat tartalmazza. Szintén ezen térképek alapjan
hatarolhatok le az aszalyérzékeny teriiletek (AET) is.

Az AET-k teriileti aranya eltér6 volt a harom flrasi mélységtartomany esetében.
Az AET felszini kiterjedése (20 cm) 16% volt, mely 4%-kal nagyobb, mint az
AGROTOPO esetében a homok textirdj rétegek aranya felszinen. 60 cm mélységben a
homok textaraja rétegek aranya 25% volt, mig ez az érték, illetve 52% -ra nétt a 120 cm
mélységben. Ha a harom mélység textura-poligonjait 0sszeolvasztottam, akkor a teljes
teriilet 52,18%-a volt tekinthet6 aszalyveszélyeztetettnek (46a. abra).

A Kriningeléssel kiterjesztett pontmérések azt mutatjak, hogy a kiterjesztés
soran mig az egyszeri Krigingelés a mintateriilet 50,28%-a aszalyveszélyeztetett (46b.
abra), addig a domborzat és a sarlolapos -Ovzatony strukturdkat figyelembevevd
Krigingelés esetén a teriilet 70,69%-a bizonyult aszalyveszélyeztettnek (46¢. abra).

Az AET teriiletek éles textirahatarokkal is rendelkeznek: ezek megakadélyozzak
a talajviz irdnyabol torténd kapillaris vizemelést is. Ezek a teriiletek 0Osszetetten
rétegzett talajokkal jellemezhetdk, igy valdsziniileg megfelelnek a fluvidlis eredeti
tobbszorosen 0Osszetett eltemetett Ovzatony struktiraknak. Ennek megfelelden az
aszalyérzékeny teriiletek altalaban kozelebb helyezkednek el a Drava-folyohoz. Ezek
kialakulasa arra vezethetd vissza, hogy az artér also részének rendszeres elarasztasa
gyakran tobbrétegli szerkezetet hozott 1étre, mig a magasabb térfelszini elhelyezkedési
teriileteket inkabb agyagos, iszapos és valyog texturaju talajok jellemzik (46. dbra).
Aszalyérzékeny teriiletek dominalnak az Os-Drava miikodési teriiletének kozponti és
keleti részén, mind az AGROTOPO, mind pedig az altalam szerkesztett
aszalyérzékenységi térképen. Az aszalyérzékenységi térkép azonban az AGROTOPO
térképtdl eltérden, a szarazsagérzékeny teriileteket a Drava-sik északnyugati peremén

nem azonositotta (46b. dbra).
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46. dbra A talaj texturalis rétegzettségének térbeli vizualizacidja a Drava-sikra harom
eltérd interpolacioval. A hattér-térkép az AGROTOPO fizikai fedvénye. (a) Thiessen
poligon, (b) Kriging, (c) Kriging inetrpolacié magassag és sarlolapos teriiletek
figyelembevételével (sajat szerksztés)

Az AET térképek a DOSOReMi adatbéatis pontjaihoz végzett validalas soran azt
tapasztaltam, hogy a domborzattal és sarlolaposteriiletekkel modositott Krigelés
mutatkozott a legjobb interpolacionak a (66,69%), mig a hagyomanyos (ordinary)
Krigingelés (69,49%), mig Thiessen poligon kiterjesztés 60,19% pontossagiinak
bizonyult.
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6. Konkluziok és az eredmények osszefoglalasa

Az artéri talajok genetikajukbol addddan, mind horizontdlisan, mind vertikélisan
heterogén képzdédmények. A fluvisolok (artéri talajok, Ontéstalajok) vizgazdalkodasi
tulajdonsagaik ezekhez a morfoldgiai formakhoz igazodnak. Teriileti vizhaztartasi
modellalkotds esetén a talajviz-felszin tavolsidga és a gyOkérzona (ezzel egyiitt a
fedettség) az, ami tovabb moddositja a kapillaris vizemelés altal szolgaltatott
vizmennyiséget. E méterr6l méterre valtozd paraméterek beépitését a teriileti
vizhaztartasi modellbe tobb oldalr6l megkdzelitve kiséreltem meg, mely
oszlopkisérleteken és helyszini adatgytjtésen, furasokkal pontositott GPR felvételeken,
részletes morfoldgiai felmérésen (LiDAR), alapult. Az oszlopkisérletek és a helyszini
talajnedvesség-idésorok a HY DRUS-1D modellezést szolgaltdk, aminek eredményeként
a fobb vizgazdalkodasi paramétereket hataroztam meg. A terepi felvételezésekkel a
tertileti modell épitéséhez sziikséges paramétereket vizsgdltam, melyeket statisztikai
gyakorisdguk alapjan épitettem egy elméleti modellbe.

A munkam végsé célja az volt, hogy meghatirozzam a kiilonb6z6
hidrometeorologiai események hatdsdra dinamikusan valtozé aszéalyérzékeny tertiletek
kiterjedését. Eredményeink ugyan inspirdldak az Osszetett szerkezetll talajok
vizdinamikajanak megértése szempontjabol (NAGY et al. 2018), am az aszalyveszély
vonatkozasadban rendkiviil 6évatosan kell kezelni Oket. A beszivargasi és nedvesség
aramlasi folyamatokat befolyasolhatja példaul a makropdrusokban fellépd preferencialis
aramlas, amely szintén hozzédjarulhat a felszin alatti nedvességviszonyok iddbeli
valtozasdhoz, pl. nagy intenzitdsu csapadékesemények soran, amint azt a korabbi
tanulmanyok is jelezték, pl.: HENDRICKX és FLURY (2001), MULLANE et al. (2015),
RuziCic et al. (2017), GOHARDOUST et al. (2017).

A szélséséges felszin alatti heterogenitdst a terepi mintavételezés és a GPR
vizsgalatok 1s feltartdk. Noha a teriilet topografiailag (latszolag) egységes, a talaj
texturajat ¢és morfologiajat rendkiviili térbeli heterogenitas jellemzi, és ennek
kovetkeztében a rizoszféraban a talaj nedvességtartalma rendkiviil valtoz6, mozaikos.

Osszegezve, kutatdsi vizsgalati eredményeim és megallapitisaim alapjan a
kovetkez6 konkrét kovetkeztetéseket vontam le:

1. A talaj fizikai tulajdonségai a vizsgalt artéri teriileteken rendkiviil heterogének a mult

véletlenszerli iiledéklerakodasi dinamikajanak koszonhetden. Ezért a vizszolgaltato,
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vizmegtartd képességet, valamint a kapillaris vizemelés nagysagat a vadézus zonaban
jelentds mértékben szabalyozza a felszin alatti textiralis heterogenitas.

2. Az artereken az eltér6 nedvesség dinamikaval rendelkez6 talajszelvények térben
Kiterjeszthet6ek (felskalazas). A Kkiterjesztéssel lokalis és regionalis nedvesség
dinamikai modell készithetd. A Kiterjesztés josaga felveti a 1épték-problémat: amig a
lokalis Kiterjesztés soran az artéri mikroformak is lehatarolhatbak és az eltérd
nedvességdiamikaji teriiletek mozaikossaga is szemlétethetd, addig a regionalis
1éptékii kiterjesztés csak az eltérd fizikai féleségek rétegzettségére és a réteghataraik
hatasara utalhat.

3. A vizdinamikabol és a kapillaris vizemelésbdl szarmazd nedvességutanpotlas a
gyokérzonaban kisebb mértékii az Gsszetett rétegzettségli talajokban az éles textaralis
hatarok meglétének koszonhetéen (lasd Cun-1 és Cun-2 terepi  monitoring
eredmények és modellfuttatasok).

4. A TWI index, a terepi GPR felvételezéssel kombinalva, megfeleld eljaras az arterek
lokalis nedves és szaraz teriileteinek kijelolésére. A TWI alapu térképek,
megegyezden a terepi megfigyelésekkel, azt mutatjak, hogy a sarlolapos teriiletek
nedvesebbek (magasabb TWI), mig az 6vzatonyok szarazabbak, azaz alacsonyabb
TWI értekkel rendelkeznek definialhatdéak. A sarlolapos teriiletek térbeli heterogén
eloszlasa és a sarlolaposok éatlagos TWI értéke Osszefiiggésben lehet az dvzatony
morfoldgiai és talajtani fejlettségével. Minél tobb rétegbdl épiil fel mind
horizontdlisan, mind fiiggdlegesen az Ovzatony-sarlolapos struktira (azaz minél
fejlettebb) anndl kisebb a TWI index teriiletre kapott atlagos értéke.
Valoszintsithetéen ezek a teriiletek, Osszetett szerkezetiik miatt, érzékenyebbek az
iddszakos csapadékhianyra (lasd 5. pont).

5. Az oszlopkisérletek alapjan a heterogén talajszelvények kisebb magassagba képesek
felemelni a vizet, mint a homogén texturajiak. Ez is azt valdsziniisitheti, hogy a
tobbszordsen rétegzett talajok esetén limitalt a kapillaris vizemelOképesség, igy
egyben a kapillaris vizemeléssel nyujthatd vizuntanpotlas is. Ennek kovetkezménye
az, hogy a kapillaris vizemelés mértéke az egykori 6vzatony teriileteken kisebb, mint
a sarlolapos teriileteken. Ezeken a teriileteken a ndvényzet talélésében a gyokérzet
fejlettsége ¢s a gyokérzet lehatoldsi mélysége jatszik dontd szerepet. A textira
valtakozas és a réteghatarok autopalya dugokként szemléltethetdek: ez azt jelenti,

hogy a tobbszordsen rétegzett szerkezet és a kiilonbozd szemcsedtmérdk miatt hol
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lecsokken, hol pedig megnd az elméleti kapillaris vizemeld képesség, illetve
ugrasszertien valtozik a szivoerd mértéke is a szelvényben. A kapillaris vizemelés
sebességét, a legkevésbé vizvezetd réteg atereszté képessége hatarozza meg. Ennek
az a kovetkezménye, hogy bar kialakulhat jelentds tenziokiilonbség a talaj-viztiikor
¢s a felszin kozott, az 1ényegében 30 nap alatt nem képes nedvességet biztositani a
gyokérzonanak a vizsgalt teriileten. Valoszintisithetd tovabba az is, hogy a vizemelés
id6tartamara a talaj agyagtartalma is jelentds hatast gyakorol.

. A HYDRUS-1D modell jol hasznalhaté a texturalisan 0Gsszetett talajok
nedvességdinamikajanak numerikus reprodukéldsara. A modellfuttatdsok eredményei
ramutattak, hogy minél Osszetettebb a talajszelvény a talajtextura szempontjabol,
annal kisebb a fiiggdleges viz/nedvességaram. A tobbrétegli talajok jelentdsen
befolyasoltak az aszaly veszélyének gyokérzonaban torténd megjelenését, amelyet a
terepi monitoring adatsorok szintén aldtdmasztottak. A tobbrétegli talajok (OKOR)
szelvényében a vertikdlis vizmozgéas korlatozott, kiilondsen a kozepes homok
tartalmu réteg szab hatart leghatékonyabban a kapillaris vizemelésnek. A durvabb
frakcioji rétegek finomabb textura felletti elhelyezkedése (capillary barrier) szintén
képtelen akkora tenzidt, szivoerdt kifejteni, hogy a talajnedvességet felfelé, a
gyOkérzona irdnyaba mozgassa. Ez a megfigyelés megerdsiti, hogy a tobbrétegii
szelvények nagy textira-kiilonbségei gatoljak a felfelé mutatd nedvesség fluxust. A
modellfuttatasok szerint az evaporacio csak a fels6 20 cm-en képes szignifikans hatas
kifejteni a talajnedvesség valtozasara, de csak nedves (-330 H,O-cm) kiindulasi
tenzio esetén. Ellenben a szaraz (-4000 H,O-cm) kiindulasi koriilmények mar csak
kisebb tenzid valtozast figyelhetiink meg a modellezési periddus soran. Ezt a képet
tovabb arnyalja a ndvények evapotranspiracioja, amely a modellfuttatdsok szerint
jelentds szarazodast idéz eld a talaj felsd rétegében. Ennek a jelenségnek a
jelentdsége a felszinhasznalat és termelési mod valtoztatasakor lehet, ugyanis ott,
ahol fiatal és sekély-gyokerl iiltetvények keriilnek telepitésre, jelentds vizpotlasra
lehet sziikség.

. A HYDRUS-1D modellfuttatasaink alapjan aszalyveszély térképet készitettiink az
AET-k foldrajzi helyzetének azonositisdhoz. A terillet vizdinamikajanak
meghatarozasa a vizsgalt arteriiletre  jellemzd két talajszelvény
nedvességtartalmanak, fesziiltségének ¢és fluxusvaltozasdnak megfigyelésével. A

modell futtatdsa soran torekedtiink arra, hogy tovabbi adatokat nyujtsunk a teriiletre

98



vonatkozo talajtani ismereteinkhez (AGROTOPO, VARALLYAY et al. 1979, 1980),
hogy az érintettek szamara alkalmazhat6 téradatokat nyujtsak a hatékony talaj- és
vizgazdalkodashoz. Ez utdbbi cél elérése érdekében lehataroltam az aszalyérzékeny
teriileteket (AET) és meghatdroztam a vizsgalt teriileten beliili szazalékos aranyukat

forditott modellezéssel és a modellforgatokonyvek eredményeinek kiemelésével.

A jelen kutatas soran elkészitett kifinomult texturalis és hidrodinamikai részletek
AET-térképet mind a felszini, mind a felszin alatti talajszintek és rétegek texturajara
alapozza, és meghatarozta a tobbrétegli szerkezet térbeli helyzetét. Az AET-k pontosabb
elhelyezkedése értékes informacioval szolgalhat az érdekelt felek és a helyi gazdak
Szamara a precizidés mezOgazdasagi miivelés, valamint vizgazdalkodasi ¢és
természetvédelmi tervezés ¢és kivitelezés végrehajtdsdhoz. Helyi szinten a helyszini
felmérésekbdl szarmazd, az interpolacioval kibdvitett és a meglévd talajbazisokba
beépitett talajfizikai adatok javithatjdk a nemzeti szintii talajtérképek felbontasat és
pontossagat (LABORCZI et al., 2016, 2018). Noha a meglévd nagyszabasu szintetizalt
atlaszok hatékonyan tdmogatjdk a nemzeti szintli dontéshozatalt, ezek csak feltételesen
alkalmazhat6k regionalis szintli irdnyitasi problémakra.

A kutatds eredményei tobb masik tudomdényteriileten is hasznosulhatnak, tobbek
kozott nemcsak a talajtani és vizgazdalkodasban érdekelt dontéshozo szervek, hanem a
korszerli, kérnyezetkiméld, precizids mezdgazdasagi €s erdégazdasagi miivelési modok
tervezésehez is.

Eredményeink valosziniileg adaptalhatok a nedves kontinentalis €s dceani éghajlata
artéri teriiletekre, és ajanlasokat lehet tenni a legjobb gazdalkodasi gyakorlatokra.
Ennek ellenére a nagyitas pontossaganak novelése érdekében tovabbi elemzésekre és
tovabbi adatkészletekre (példaul Ks, 65 és 6y) van sziikség.

A sarlolapos-0vzatony szerkezeti egységek vizsgalata €s leirasa tobbféle modszerrel
megkozelithetd, a valos lehatarolasukhoz és a térbeli kiterjesztésiikhoz, elengedhetetlen
egy olyan miiszeres mérési protokoll, amely egy felszin alatti és egy felszini eloszlast

vizsgéald modszer parosa, térinformatikaval 6tvozve.
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7. A kutatas tovabbi iranyai

A Drava-sik talajnedvesség dinamikajat vizsgald alapkutatasom soran bebizonyosodott,
hogy a terlilet csak komplex, interdiszciplinalis jellegli megkozelitéssel
tanulmanyozhat6. Ezeknek az elemzéseknek szerves részét képezik a terepi-,
tavérzékelési mérések, térinformatikai analizisek, valamint numerikus modellfuttatasok.
A Kkoltséges terepi monitoring részleges kivaltdsara a numerikus modellezés
elengedhetetlen eszkdze volt a teriilet vizhaztartasnak megismerésének. A
térinformatika pedig kulcsszerepet jatszik az aszéalyveszélyeztetett teriiletek
lehatarolasaban és a precizids mezdgazdasagi gyakorlatban. Hasonloképpen a mért és
modellezett adatok regiondlis kiterjesztéséhez a térinformatika eszkoztara kinal remek
lehetdséget.

A Dréava-sik egy komplex hidroldgiai és hidromorfologiai rendszer, melynek
modellezési lehetdségei, valamint hidroldgiai valtozéasainak elérejelzése 1éptékfiiggs. A
vizsgalati mdodszerek megvalasztisa a valasztott megkozelités térbeliségétdl fiigg. A
lokalis modszerek csak részegységeket képesek pontosan bemutatni, illetve bemeneti
adatokat szolgéltatni a numerikus modellek szamara. A regionalis modszerek ezzel
szemben nagyobb teriiletekre tudnak vizhaztartasi adatokat szolgaltatni, azt azonban
joval rosszabb teriileti felbontasban.

A fenti két bekezdés, valamint a teriilet varhatéan negativ irdnya jovObeni
vizhaztartasnak, illetve a teriilet hidrologiai terveinek fényében (Os-Drava program),

kutatasaim folytatasat az aldbbiak szerint tervezem:

1. GPR felmérések alapjan a Dréava-sik teriiletén talalhat6 talajok fizikai féleségének és
rétegzettségének megallapitasa, és ezek alapjan a vizszolgaltatd és vizmegtartod képesség
becslése, felhasznalva korabbi, nagy és kozepes folyok arterein végzett kutatdsi
ismereteket (pl.: ARDEKANI et al. 2014, FISCHER 2016, CHEN et al. 2017, ZHou et al.
2019). A GPR mérések eredményeit és a sztratigrafiai adatokat terepi furdsokkal fogom
verifikalni.

2. A HYDRUS-1D modellek kiterjesztése 2D és 3D modelleké. Ezaltal lehetévé valik a
GPR-ral felmért teriiletek adatsorainak kiterjesztése a 3 dimenzios térben: ez eldsegiti a
talajnedvességdinamika és a vadozus zéna vizhaztartasanak, illetve a talajviz mérleg

valtozasanak pontosabb térbeli kiértékelését, foldrajzi mintazatdnak megismerését.
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3. A hérom mintateriilet (Cun, Okor, Korcsina) felszini (fels6 20 cm) TWI index
mintazatanak validaldsa terepi talajnedvesség mérésekkel (mobil Time Domain
Reflectrometer, TDR technologia, Fieldscout-300 TDR).

4. Uj vizsgalati teriiletként a kutatdsa bevonasra keriil 1-1 sarlolapos teriilet Zalata-
Hirics-Vejti haromszogben, illetve Cun-Szaporca kozotti térségben. Ezaltal lehetéség
nyilik majd szomszédos sarldlapos teriiletek GPR szelvényének és hidromorfologiai
rendszerének dsszehasonlitasa.

5. A mintateriiletek nedvességeloszlasanak meghatdrozasa a normalizalt vegetacio
kiilonbség index (NVDI) modszerrel, a kapott eredmények térbeli mintdzatanak
Osszehasonlitasa a TWI index térképével. Ennek a megkdzelitésnek az alapelve az, hogy
az erdd vizvisszatartd okologiai, okoszisztéma szolgaltatd rendszerként viselkedik. A
mért NDVI adatok térbeli eloszlasat itt is mobil TDR technikan alapulo felméréssel
tervezem. Az NDVI mddszer alkalmazisaval egy ujszerii moddszert hasznalnék az
erdoboritast teriiletek vizellatottsaganak meghatarozasara és a sarlolapos teriiletek
térbeli eloszlasnak észlelésére. Ez lehetdvé tenné a talaj nedvességtarozo és szolgaltatod
képességének felmérését a Drava-sikon, illetve hasonlod szerkezetli és méretli artéri
tertileteken.

6. Humusz, mint nedvességtarolo ¢€s szolgaltatd szubsztratum vizsgalata, térbeli
eloszlasanak, illetve a humuszkoncentracié fiiggéleges és horizontdlis mintdzatanak
vizsgélata. Ezen vizsgalati szegmensen beliil fogom vizsgalni a humuszformak idébeli
dinamikdjat a tajhasznalat és felszinhasznalat fényében, foként a sarlolapos teriiletekre
Osszpontositva.

7. Laboratoriumi kisérletek: Tovabbi talajoszlop kisérletek elvégzése a vadozus zona
kapillaris Uton torténd Ujratoltédésnek vizsgalatara: Ezt foleg Osszetetten rétegzett
talajszelvények alapjan szeretném elvégezni, a mintateriileten eléforduld talajfizikai

féleségek kiilonb6z6 kombinacioit felhasznalva.
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Mellékletek

19. tabldazat A modellezéshez hasznalt van Genuchten paraméterek(sajat szerkesztés)

Ks
fizikai féleség  mintakéd Thethas Thethar alpha n m (mért)
(cm/h)

durva homok  8.1.50 0,396378 0,045 0,00895 6,20824 0,838924 382,7582
homok 1.1250 0,401897 0,045 0,00807 28,08184 0,96439 22,75637
finom homok  8.11.50 0,416875 0,057 0,00464 3,70572 0,730147 2,03156
kozetliszt 5.10.50 0,502656 0,034 0,00896 1,52679 0,345031 0,323123
valyogos
kozetliszt 3.1.50 0,512157 0,067 0,00946 1,21967 0,180106 0,139492
kozetlisztes
valyog 9.12.20 0,510978 0,067 0,00418 2,04483 0,510962 0,144273
valyog 7.5.50 0,488311 0,078 0,01427 5,73712 0,825697 0,146538
agyagos valyog 3.6.50 0,417845 0,095 0,0089 1,92733 0,481147 0,021924
agyag 5.6.50 0,480324 0,068 0,00748 2,00048 0,50012 0,00052
nehéz agyag na 0,607547 0,07 0,00744 1,49478 0,331005 0,001012
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47. abra A terepi talajnedvesség monitoringon alapuld hét kiilonb6z6 parolgasi
paraméter hatdsa az inverz 286 napos modellfuttatasra: (a) Penman-féle napi parolgas,
(b) Penman-Montheit havi atlagos parolgas, (c) Antal-féle napi parolgas, (d) Antal
atlagos havi parolgas, (e) Thornthwaite-féle parolgas, (f) Turc-féle parolgas (g) Meyer-
féle parolgas (sajat szerkesztés)



20. tablazat A homogeén (h.r.) és a tobbszorosen (t.r.) rétegzett GPR szakaszok
aranyparjai(sajat szerkesztés)

szakaszok Culn Okor - Fekete-viz Okor erd6
aranya hr. tr. hr. tr. h.r. tr.
20 m alatti
szakaszok
0ssz hossza/ 0,15 0,41 0,30 0,99 0,70 0,52
leghosszabb

szakasz (m)
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48. abra Cun minta teriilet 711.-714. GPR szelvény és TWI Gsszevetése, Dr. Sipos
Gyorgy GPR felvétele alapjan (sajat szerkesztés)
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48. abra Okor — Fekete-viz mintateriiletnek GPR és TWI index 6sszehasonlitdsa, Dr.
Sipos Gyorgy GPR felvétele alapjan (sajat szerkesztés)



n

108

109

il

49. dbra Cun mintateriilet felmért GPR keresztszelvénye 707 — 710, Dr. Sipos Gyorgy GPR felvétele alapjan (sajat szerkesztés)
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Jelmagyarazat
Talaj textara [ | homok [ homokos valyog [ vaiyog I a0yagos valyog

szalyveszélyeztetett tertilet

50. dbra A talaj textlralis rétegzettségének térbeli vizualizacidja a Drava-sikra harom
eltérd talajmélységben, illetve a harom térkép Osszeolvasztasa. A hattér-térkép az
AGROTOPO fizikai fedvénye. (a) 20 cm, (b) 60 cm (c) 120 cm mélységekben és (d) a
harom mélység dsszeolvasztva (sajat szerkesztés)




