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KIVONAT

Hazdnk legnagyobb természetes viztaroldja a talaj, ezért nedvességforgalma kiemelt fontossagu a vizgazdalko-
dasi problémaink megoldasaban. JelentGségére a kozelmult szélsGséges hidrometeoroldgia eseményei mindin-
kabb felhivjak a figyelmet. Munkank soran szimulaciés modell alkalmazasaval vizsgaltuk a talaj nedvességforgal-
mat, valamint a kiilonb6z6 vizmegtartd intézkedések talajnedvességre gyakorolt hatasat. A modell (SWAP) ha-
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tainak felhasznaldsaval végeztiik el. A sikeres modelladaptaciét kdvetGen becsiiltiik, majd 6sszehasonlitottuk a
talajkimél8, vizmegtartast elGsegit6 technoldgiak (talajm(ivelés nélkiili direktvetés, illetve csékkentett talajm-
velés (kultivator)) és a hagyomanyos (szantasos) m(ivelés talajnedvesség forgalomra gyakorolt hatdsat. A modell-
futtatasok eredményeként megallapithato, hogy mind a direktvetés, mind a kultivatoros talajmdvelés el&segit-
heti a talajok vizkapacitdsanak ndvekedését.
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BEVEZETES

A talajnedvesség a globalis vizhaztartas latszélag jelentéktelen részét képezi, ennek ellenére
irdnyitja a foldfelszinen vagy annak kozelében lejatszédé szinte valamennyi hidroldgiai folya-
matot (Raymond 1971). A talajnedvesség alapvetd fontossagu a novények névekedése, a tap-
anyagkorforgas, a talaj fizikai, kémia és bioldgiai tulajdonsdgai szempontjabdl. Jelentéségének
megértése ugyancsak kritikus a talajegészség, a mez6gazdasagi termelés, az dkoszisztéma-
szolgdltatasok és a vizkészletek optimalizalasa tekintetében (Doran 2002). A nedvességtarta-
lom térben és id6ben tortén6é nyomon kovetése jelentésen hozzdajarulhat az arviz- és aszaly,
valamint globalis éghajlatvaltozas el6rejelzéséhez (Abelen et al. 2015).

A klimavaltozas kovetkeztében hazdnkban varhatdan a vizhidnyos helyzetek gyakorisaga no6-
vekedni, a vizhiany intenzitasa pedig fokozddni fog. Ennek megfelel6en a névekvé vizigény
kielégitéséhez elengedhetetlen a vizkészletek megdvasa, hatékonyabb kezelése és felhaszna-
lasa. A mez6gazdasag jelentbs vizigénnyel bir, éppen ezért kivald lehetdség a vizfelhasznalas
hatékonysaganak vizsgalatara (Sharma et al. 2015). Stratégiai kiinduldpont, hogy hogyan tu-
dunk optimalis mennyiség( vizet tarolni (mez6gazdasagi) terileteinken ugy, hogy kézben min-
den jelentkez§ vizigényt megfelel6en kiszolgalunk. A kérdés megvalaszolasa nehéz, és csakis
integrdltan lehetséges, hiszen mind a talaj-novény-légkor rendszert, mind a tarsadalmi-gazda-
sagi szerepl6ket és folyamokat bonyolult kdlcsonhatdsok jellemzik.

Az elmult évtizedekben szamos tanulmany jelent meg a talajkimél6 és a hagyomanyos talaj-
m{ivelési rendszerek talaj- és novénytulajdonsagokra, valamint a vizhaztartasra gyakorolt ha-
tdsairdl (Horel et al. 2015, Castellini et al. 2019). Ezek a tanulmanyok olykor ellentmondasos
eredményeket mutatnak be, mivel a talajm(ivelési technolégidk hatasa erGsen fligg a vizsgalt
terllet talajtipusatdl és foldrajzi adottsagaitdl (Horel et al. 2015).



A talaj fizikai, ezaltal a hidroldgiai tulajdonsagait jelent&sen befolyasolhatja a talajmdiveléshez
kapcsoldédo zavards mértéke (Zimmermann et al. 2006, Wheather-Evans 2009). A fizikai talaj-
bolygatds erésségétdl fliggben altalaban az alabbi talajmdvelési rendszereket lehet megkilon-
boztetni; hagyomanyos talajm(ivelési eljardsok (pl. szantds, tarcsazas), csokkentett talajkimélé
muivelési rendszerek (low- vagy min-till) és direktvetés/mdvelés nélkili (no-till). (FAO 2000).
Megallapitast nyert azonban, hogy a helyi viszonyoknak leginkabb megfelel6 talajmdvelési
gyakorlat nagymértékben fligg a talajtipustdl, a csapadék mennyiségétdl, az ével6 gyomnoveé-
nyek és a f6 ndévénykultara tipusatél (Ujj 2004, Calvino et al. 1999, Sharpley et al. 1984, Locke
atal. 2002). Tovdbba megjegyzendd, hogy a talajszerkezet javithaté a talajmUvelési médszerek
kombinalasdaval, valamint a koztes kultlurak, talajtakard névények és mulcsozas alkalmazasaval
(Whiteley 1982). Azonban nemcsak a gazdalkodasi gyakorlatok, hanem a megfelel6 a gazdal-
koddsi események idGzitése és végrehajtasa is befolydsolhatja a talaj min&ségét. Bar a talaj-
m{(ivelési médszerek alkalmazdsa eredetileg a talajallapot névénytermesztési célbdl torténdé
javitdsdra irdnyult, a karos mellékhatasok, mint példaul az altalaj tomorodése, gyakran egyes
technikak helytelen alkalmazdsa miatt fordulnak el (Horel et al. 2015).

A matematikai modellek képesek 6sszetett folyamatok és kdlcsonhatasok leirdsara; szimulal-
jak a valds rendszerben zajlé folyamatokat, igy igéretes lehet&ségeket jelentenek a vizgazdal-
kodasi problémak feltarasaban és megoldasaban (Zeidan 2015). A napjainkban rendelkezésre
allé szamitasi kapacitdasoknak koszénhetéen a modellek szerepe jelentésen megndétt. A szami-
tégépes modellhasznalat a kutatdsi mellett, oktatasi, szaktandcsadasi és ismeretkozIl6 esz-
kdzzé és modszerré is valt (Rajkai, 2001). A modell szimulacidk segitségével a vizgazdalkodasi
és talajmdvelési forgatokonyvek értékelése viszonylag gyorsan elvégezhet6, ami megkdnnyiti
a megfelel6 ajanlasok kidolgozasat (Sarkkula et al. 2007).

Munkank célja, hogy matematikai modell alkalmazasaval vizsgaljuk a talaj nedvességforgal-
mat, valamint a kiilonb6z6 vizmegtartd intézkedések talajnedvességre gyakorolt hatdsat.

ANYAG ES MODSZER
Mintateriilet bemutatasa

A vizsgdlatainkba harom szigetkdzi mérGhelyet (két szanté és egy erdd) vontunk be. A méré-
helyek a Szigetkozi Kérnyezeti Monitoring Program részét képezik.

e T-03 — Dunakiliti: A mér6pont kozel 4 km-es tavolsagra helyezkedik el a Dunatél, a Za-
tonyi Duna-ag jobb partjan. Terlilethasznalati szempontbdl az érintett teriilet szanté
m{ivelés alatt all. Talaja humuszos dntéstalaj, 350 cm alatt homok taldlhaté.

o T-09 — Piiski: A mér6hely a Dunatdl mintegy 2 km-es tavolsagra helyezkedik el, szanté-
terlileten. A terilet talaja humuszos ontéstalaj, melynek 145 cm mélysége alatt mar
homokos kavics talalhato.

e T-16 — Dunasziget: A T-16-os mérépont hulldmtéri erd6ben helyezkedik el. Az érintett
terllet talajat vastag fed6rétegl karbondtos humuszos dntéstalaj képezi. A homokos
kavics 345 cm-es mélységnél jelenik meg (Koltai et al. 2019).

A 1. tdblazat az egyes mér6Ghelyekrdl szarmazo talajmintdk kémiai-fizikai tulajdonsagait mu-
tatja.



1. tdbldzat
Az egyes mérbhelyek talajtulajdonsdgai

Minta-vételi Talaj réteg Szemcseodsszetétel (%) Humusz pH pH CaCOs
hely (cm) homok iszap  agyag (%) (H20) (Kci) (%)
0-15 18,8 62,6 18,6 3,5 7,8 7,4 20,9
T-03 15-50 16,0 61,0 23,0 2,2 8,2 7,5 21,7
50-80 8,3 67,6 24,2 1,8 8,2 7,5 24,1
0-40 23,9 48,3 27,7 2,5 8,0 7,3 19,0
T-09 40-90 22,1 46,1 31,8 2,0 8,1 7,4 22,4
0-50 13,5 71,9 14,6 2,2 8,2 7,5 23,9
T-16 50-90 11,3 71,8 16,9 1,1 8,5 7,8 25,2

A vizsgalat id6szakban - 2006-2011 - az éves atlagos csapadék mennyiség 611,9 mm, mig az
atlagos kozéph&mérséklet 11,3 °C volt.

A SWAP modell adaptdacidja a mintateriiletre

A SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) egy fizikai alapu, részletes agro-hidroldgiai modell
(FEDDES ET AL. 1978), amely alkalmas a viz-, tdpanyag-, és h6forgalom szimulaldsara a telitett
és a telitetlen talajzénaban. A modell bemend adatai kdzott szerepelnek a meteoroldgiai, n6-
vénytermesztési és talajadatok, valamint kezdeti és peremfeltételek.

A talajszelvényben torténé vizaramldsat a Richards-egyenlet segitségével szamitja a modell. A ta-
lajhidroldgiai fliggvényeket a van Genuchten és Mualem (VGM) analitikus 6sszefliggések pa-
ramétereivel kell megadni (van Genuchten 1980). A talajhidroldgiai fliggvények kezdeti para-
métereit a RETention Curve (RETC, van Genuchten et al. 1991) programmal szamitottuk a mért
viztartoképesség- és vizvezet6 képesség értékek alapjan. A névényi ndvekedést és vizfelvételt
a modell egyszerUsitett ndvényi alprogramjaval szimulaltuk (2. tdbldzat).

2. tdbldzat
Az egyes méréGhelyeken termesztett névények a modellezési idészak éveire vonatkozoan
Monitoring pont Ev Termesztett n6vény
2006 Tavaszi arpa
2007 Silékukorica
2008 Kukorica
T-03 2009 Tavaszi arpa
2010 Kukorica
2011 Oszi kdposztarepce
2006 Napraforgd
2007 Oszi buza
2008 Oszi baza
T-09 2009 Oszi kaposztarepce
2010 Oszi baza
2011 Oszi biza

*A T-16 mérGhely artéri erd6ben taldlhato

A modellezéshez a mosonmagyarovari automata méréallomas napi felbontasu adatait hasz-
naltuk. A mért léghémérséklet-, szélsebesség-, besugarzas-, |égparatartalom- és csapadékada-
tok az OMSZ Meteoroldgia Adattarbdl szarmaznak. A kezdeti feltételeket a 2006 marciusban
mért talajnedvességtartalom-értékek szerint allitottuk be. A felsé peremfeltételt a modell sza-
mitja a bemend meteoroldgiai adatok alapjan, alsé peremfeltételként szabad mélybeszivar-
gast allitottunk be.



A SWAP modell kalibralasahoz felhasznalt talajnedvesség adatok BR-150 (SMM-001) tipusu,
kapacitiv elven m(ik6dé mélyszondas m(iszerrel, 10 cm-es mélységenként mért, térfogatsza-
zalékban (a tovabbiakban: tf%) kifejezett értékek. A szonddk pontossaga +/- 3 tf%. A megfi-
gyelési id6szakban kb. havi két mérési adat allt rendelkezésre a vegetacids peridduson beldl.
A modellt a 10, 30, 50, 70 cm mélyen mért talajnedvesség-tartalom adatokhoz illesztettiik a
modellparaméterek valtoztatasaval. Az illeszkedést ezutan tobb modellhatékonysagi mutaté
segitségével jellemeztiik (R?, RMSE, NSE, d) mind a kalibracid, mind a validacid esetében. Az 3.
tdbldzat foglalja 6ssze az egyes mérShelyekre vonatkozo kalibracids és validacids id6szakokat.

3. tdbldzat
Kalibrdcids és validdcios idészakok
Kalibracio Validacio
Méréhely Kezdete Vége Kezdete Vége
T-03 2006.03.28 2009.03.26 2009.03.27 2011.09.26
T-09 2006.03.28 2009.03.25 2009.03.26 2011.09.27
T-16 2006.03.27 2009.03.25 2009.03.26 2011.11.06

A modellek teljesitményének statisztikai értékelése

A modellek teljesitményét tdbbféleképpen értékeltem: a determindcids egyutthatéval (R?), a
Nash-Sutcliffe tényezével (NSE) (Nash-Sutcliffe 1970), az atlagos négyzetes hiba négyzetgyok-
ével (RMSE), valamint a d (index of agreement) értékkel.

Az R? megmutatja, hogy a mért idésor valtozasat milyen mértékben magyardzza a szamitott
idésor. Hidroldgia modelleknél dltaldban 0.5 feletti R? érték kielégitének tekinthetd (Van Liew
et al. 2003). Habar az R? haszndlata elterjedt a modellek teljesitményének értékelésére, meg
kell jegyezni, hogy érzékeny a kiugré értékekre (Legates-McCabe 1999).

A hidroldgia modellezésben a Nash-Sutcliffe tényez6 (NSE) az egyik leggyakoribb mutatd az
illeszkedés jésdganak szamszerdsitésére (1. egyenlet):
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, ahol Qo(ti) és Qs(ti) a mért és modell altal szamitott vizhozamok t; id6 pillanatokban, Qo, a
mért vizhozam értékek szamtani kozepe. A Nash-Sutcliffe tényezé értéke -oo és 1.0 kdzott val-
tozhat, nullanal nagyobb érték azt jelzi, hogy a modell jobban irja le a valdsagot, mint a méré-
sek varhato értéke. Harmel et al. (2018) szerint a hidroldgia és vizmin&ségi modellek illeszke-
dése kielégits, ha az NSE értéke 0,5-nél nagyobb, mig a leirt jelenségtdl fiiggben 0,66, ill. 0,75
folott kivaldnak tekinthetd.

Az RMSE az atlagos négyzetes hiba (MSE) négyzetgyoke, az el6re jelzett értékek és a megfigyelt
értékek kozotti kilonbségek négyzetes atlagat jelenti (2. egyenlet).

(2)

, ahol O; a megfigyelt, a Pia szimulalt értékek. Az RMSD mindig nem negativ, a 0 érték (amelyet
a gyakorlatban szinte soha nem ér el) az adatokhoz vald tokéletes illeszkedést jelenti.



A d érték (3. egyenlet) a megfigyelt és a szimulalt atlagok és szérasok kiilonbségeit mutatja,
értéke -oo és 1,0 kozott valtozhat. Széles kdrben haszndljak, igy atfogd informacié all rendel-
kezésre a szakirodalomban szerepl6 értékekrdl. Altaldban elfogadhaté az eredmény, ha értéke
0,75 felett van, havi Iéptékben (Moriasi et al. 2015).
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(3)

, ahol O; a megfigyelt, a Pi a szimulalt értékek.

Vizmegtarto intézkedések hatasanak becslése

A SWAP térbeli korlatai meghatarozzak, hogy mely vizmegtartd intézkedések hatasat lehet
megfelel6en modellezni. A SWAP-ban a foldhaszndlat valtas, talajmivelési gyakorlatok, to-
vabba a vetésforgd és koztes novények hatasanak vizsgalata megfelel6 parametrizacioval el-
végezhetd (Marval et al. 2022). Az intézkedésnek hatdsanak vizsgalatdhoz a referencia alla-
pottdl fuggben kell bedllitani/mddositani a talaj-, nGvény- vagy vizelvezetési paramétereket
vagy azok kombinacidit. Vizsgalatunkban harom (referencia allapot + két forgatékdnyv) talaj-
m{ivelési mdd talajnedvesség forgalomra gyakorolt hatasat becsiiljiik a T-03 és T-09 mintate-
rilet vonatkozasban.

0. Referencia allapot: alapm(ivelés szantassal (SZ), 25-30 cm
1. Midvelés nélkili direktvetés (DV)
2. Kultivatoros muvelés (K), 16-20 cm

A beadllitdshoz az OPTAIN (optain.eu) projekt keretében kidolgozott ajanldsokat kovettiik
(SWAT+ and SWAP retention measure implementation handbook, Mraval et al. 2022). A pro-
jekt keretében tobb tanulmany és szakirodalmi attekintés is késziilt a talajm(velés talajtulaj-
donsdagokra tett hatdsara vonatkozdan. Az OPTAIN kézikonyv tartalmazza az egyes talajmdve-
Iési gyakorlatok szimulalasahoz sziikséges paraméter beallitasokat tébb foldrajzi régiora, ta-
lajtipusra és talajrétegre vonatkozdan. Vizsgdlatunkban az ajanlott paraméter beallitasok ko-
zlil, a jozsefmajori (Hatvan) kisérlet talajmuvelési rendszereiben mért talajhidrolégiai fliggvé-
nyekre illesztett VGM fliggvények paraméter beallitasait (Farkas et al. 2008) vettiik alapul, fi-
gyelembe véve a vizsgalt mintaterilet talajtulajdonsdagait és klimatikus viszonyait. A 4. tdbld-
zat VGM paraméterek modositdsat mutatja a referenciadllapothoz képest, mindkét mintate-
riletre vonatkozdan.
4. tdbldzat

A direktvetés (DV) és a kultivatoros miivelés (K) VGM paraméter bedllitdsai a T-03 és T-09 mintateriile-
teken (Farkas et al. 2008 nyomdn)

Paraméter Talajréteg SZ ->DV SZ 5K
(cm) %* %*
Osat 0-30 -15 -6
(cm3 cm3) 30-70 25 19
Ores 0-30 25 6
(cm3 cm3) 30-70 18 6
a 0-30 -90 41
(cm) 30-70 40 234
n 0-30 6 1

(-) 30-70 2 2




Talajréteg SZ 5DV SZ 5K

Paraméter (cm) 9 9%
Térfogat s. 0-30 26 1
(mg cm3) 30-70 -3 -6
KSATFIT 0-30 -45 13
(cmd?) 30-70 8 18
KSATEXM, Ks 0-30 -9 4
(cmd?) 30-70 -9 4

*szdzalékos vdltozds a referencia dllapot (szdntds, SZ) paraméter bedllitdsahoz képest
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hezitette, hogy viszonylag kevés megfigyelt adat allt rendelkezésre, 2007-ben csupdn 2-4 db.
Tovabba kiemelendd, hogy a meteoroldgia adatok Mosonmagyarévar allomasrdél szarmaznak,
amely kb. 10 km tdvolsagra helyezkedik el a talajnedvesség mérési pontoktél. A nem helyben
mért meteoroldgiai adatok kedvezé6tlenil hatnak a modellhatékonysagra, mivel a csapadék-
mennyiség térben rendivil valtozékony, a vizforgalmi modellek pedig meglehetésen érzéke-
nyek a peremfeltételekre (Kozma et al. 2019). Emlitésre érdemes, hogy a mintaterileteken a
Duna nagyobb arhullamai jelentésen befolydsoljak még a felsé talajrétegek nedvességtartal-
mat is (Koltai et al. 2019), amelyet az alsé peremfeltételek beallitdsanal megfelelé adatok hi-
anyaban nem tudtam figyelembe venni.

5. tdbldzat
Kalibralt VGM modell paraméterek

Monitoring Talajréteg Ores Osat Ks a n A

pont (cm) (cm3 cm3) (cm3 cm3) (cm d?) (cm??) (-) (-)
0-10 0,04 0,51 98,93 0,0050 1,67 -1,90
1-03 10-30 0,09 0,50 35,63 0,0051 1,81 -2,06
30-50 0,05 0,51 27,40 0,0051 1,77 -1,06
50-70 0,05 0,52 18,45 0,0050 1,78 -1,06
0-10 0,06 0,50 18,09 0,0079 1,57 -2,80
7-09 10-30 0,13 0,46 26,73 0,0077 1,60 -1,00
30-50 0,12 0,46 70,37 0,0082 1,55 -2,00
50-70 0,06 0,46 50,48 0,0087 1,50 -2,00
0-10 0,06 0,48 42,66 0,0043 1,67 -1,06
T-16 10-30 0,04 0,51 21,46 0,0047 1,70 -0,06
30-50 0,12 0,50 65,65 0,0119 1,48 -1,06
50-70 0,10 0,52 56,03 0,0159 1,49 -0,06

A kalibracios folyamat sordan négy mélység (10, 30, 50, 70 cm), szimulalt talajnedvesség-tarta-
lom értékeit hasonlitottuk 6ssze a mérésekkel, mind a harom méréhelyre (T-03, T-09, T-16)
vonatkozdan. A modellillesztéshez sziikséges VGM paraméterek kalibralt értékeit az 5. tdbld-
zat mutatja be. Minden modellezett talajréteg esetében statisztikai vizsgalatot végeztiink a
modellilleszkedés jésaganak megdllapitasara (6. tabldzat).

A szimulalt atlagos talajnedvesség-tartalom a fels6 70 cm-es rétegben minden mintavételi
pont esetében kielégit6/megfelel6 volt, mind a kalibracids mind a validaciés idészakban (Har-
mel et al. 2018). Az R? értéke 0,51-0,74, az NSE 0,5-0,65, mig az RMSE 0,01-0,03 (cm3cm3), a



d érték pedig 0,77-0,85 kozott valtozott. A szimulacids periddus alatt a felsé 70 cm atlagaban
mért talajnedvesség-tartalom a T-03 méréhelyen 23,3 tf% volt, a modellezett érték 21,9 tf%.
A T-09 esetében a mért érték 27,9 tf%, mig a modellezett 27,7 tf% volt. A T-16 mér6helyen a
mért atlag 24,4 tf%, a szimulalt pedig 24,8 tf%.

6. tdbldzat
Modellhatékonysdgi mutatdk az elsé modellezési id6szakra vonatkozéan (2006-2011)
Monitoring S i n R? NSE RMSE d
pont Modellezési id6szak Mélység (cm) (db) ) ) (cmcm?) )
10 0,64 0,53 0,03 0,89
30 0,67 0,63 0,02 0,57
2006-2008 kalibracié 50 0,53 0,24 0,02 0,86
70 0,70 0,70 0,02 0,72
10-70 21 0,73 0,58 0,02 0,80
T-03 10 0,50 0,28 0,03 0,89
30 0,59 0,60 0,01 0,89
2009-2011 validacié 50 0,77 0,58 0,01 0,76
70 0,67 0,53 0,01 0,80
10-70 24 0,69 0,51 0,02 0,85
10 0,54 0,52 0,03 0,94
30 0,53 0,53 0,03 0,66
2006-2008 kalibracio 50 0,50 0,50 0,03 0,89
70 0,48 0,46 0,04 0,50
T7-09 10-70 18 0,51 0,50 0,03 0,77
10 0,46 0,48 0,03 0,65
30 0,72 0,59 0,02 0,96
2009-2011 validacio 50 0,69 0,52 0,02 0,95
70 0,57 0,39 0,03 0,76
10-70 25 0,67 0,50 0,02 0,83
10 0,76 0,74 0,03 0,92
30 0,79 0,76 0,03 0,92
2006-2008 kalibracio 50 0,48 0,35 0,04 0,60
70 0,60 0,48 0,04 0,93
T-16 10-70 16 0,70 0,65 0,03 0,85
10 0,76 0,53 0,03 0,79
30 0,62 0,31 0,02 0,88
2009-2011 validacio 50 0,66 0,62 0,02 0,77
70 0,65 0,60 0,03 0,71

10-70 33 0,74 0,64 0,03 0,79
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1. a-c. dbra
A szimuldlt és a mért talajnedvesség-tartalom ésszehasonlitdsa a felsé 70 cm dtlagdban T-03 (a.), T-09 (b.) és T-
16 (c.) kezelés esetében (2006-2011). A fliggéleges vonal a kalibrdcids és validdcics idészakot vdlasztja el.

Az 1. a-c. dbra a vizsgalt terméhelyek fels6 70 cm-es rétegében mért és modellezett talajned-
vesség-tartalom értékeket hasonlitja 0ssze az els6 szimulacids peridédusban. Az abrakon jdl
l[atszik, hogy a modellezett id6sorok megfelelSen irjak le az intenziv csapadékok és a parolgasi
veszteség talajnedvességre gyakorolt hatdsat. A kalibracid és validacio hatékonysagi mutatoi
nem térnek el jelentsen egymastdl, de altaldban a kalibracio id6szak jobb illeszkedést mutat.
A T-09 esetében azonban megfigyelhetd, hogy a validacid valamivel er6sebb. Ennek egyik oka,
hogy 2007-es nyari id6szakot nem tudta megfelel6en leirni a modell. A valésagban a talaj job-
ban kiszaradt, illetve nem jelent meg olyan hatdrozottan a szeptember eleji csapadékesemé-
nyek hatasa, mint a modell szamitasok szerint. A legnagyobb szezondlis ingadozast a T-16 er-
déterilet talajnedvesség adatai mutatjak. A jelent6s ingadozas vélhet6en a nyarfak szamot-
tevé vizigénye miatt alakult ki. Fontos kiemelni, hogy mindharom valasztott mintateriilet ta-



lajnedvesség értékeire mérhetd hatast gyakorolnak a Duna nagyobb arhullamai, habar a mé-
réhelyek talajai a Dunatél mért tavolsaguk és tulajdonsagaik fliggvényében eltéréen reagalnak
azokra (Koltai et al, 2019). Az 1.a-c. dbrdn megfigyelhetd, hogy egyes, nagyobb arhullamokhoz
kothet6 talajvizhatds miatt kialakulé talajnedvesség csucsokat nem tudta a modell megfelel6
mértékben reprezentalni. llyen nagyobb arhulldm volt példaul 2006.04.02-an, 2007.09.08-an,
2009.06.27-én, 2010.06.05-én, illetve 2010.09.02-an (a vizallas Dunaremete vizmércénél ma-
gasabb, mint 550 cm). Tovabba fontos megemliteni, hogy a nem helyben mért csapadék is
hozzajarulhat a szimuldcidk alkalmanként rosszabb illeszkedéséhez.
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2. a-c. dbra
A szimuldlt és a mért talajnedvesség-tartalom (tf%) ésszehasonlitdsa a 10 és 70 cm kézétti talaj profilban a T-
03, a T-09 és a T-16 mintateriilet esetében (kalibrdcié-validdcid). A vonal az adatsorok kézétti potencidlis 1:1
kapcsolatot jelzi.

A 2. a-c. dbra a szimulalt és a mért talajviz-tartalom 6sszehasonlitasat mutatja a 10-70 cm-es
profilban a T-03 (a.), T-09 (b.) és T-16 (c.) méréhelyen. Az abrdkon szerepld vonalak 1:1 mé-
retardnyuak; minél kézelebb vannak a pontok a vonalakhoz, annal jobb a korreldcié a mért és
a szimulalt adatsor kozott. A szimulalt talajnedvesség jé 6sszhangban van a mért értékekkel a
T-03 és a T-16 helyen. A T-09 mér6hely mért-szimuldlt adatainak 6sszehasonlitdsakor viszont
élesen latszik, hogy 2007 nyaran erGteljesen felllbecsli a modell a talajnedvességet.
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3.a, b. dbra
A T-03 mérbhelyen, 10 cm-en (a.) és 70 cm (b.) mélyen mért talajnedvesség-tartalom (2006-2011). A fiiggbleges
vonal a kalibrdcids és validdcios idészakot vdlasztja el.

A talaj nedvességtartalma a felsé 10 cm-es rétegben drasztikusabban valtozik, mint a mélyebb
talajrétegekben (3.a, b. dbra), ugyanis itt jobban érvényesiil a meteorolégiai koriilmények
(csapadék, ET) egylittes hatasa. Ugyanakkor megfigyelhet6, hogy ezt a valtozékonysagot a mo-
dell nem tudja minden esetben megfelelé amplitudéval lekdvetni. Az alsébb rétegekben a ta-
lajnedvesség valtozékonysdga csokken, a fels6 rétegekhez képet, de a jelentGsebb csapa-
dékesemények hatdasa 70 cm-es mélységben is hatdrozottan megjelenik, valdszinlleg a vi-
szonylag magas vizvezet$ képességnek, illetve a fentiekben emlitett talajvizhatasnak koszon-
het6en.

Vizforgalmi ésszetevék szimuldcioja

A szimulacidkbdl levezetett vizforgalmi 6sszetevlk - szinkronban az eltérd kornyezeti adottsa-
gokkal — a hdrom helyszin kozott 1ényeges kilonbséget mutatnak: mig a T-03 és T-09 szantd
m{ivelési agu mér6helyen, a vizveszteségi oldalon a mélybe szivargas volt a meghatdrozd, ad-
dig a T-16 ponton a novényi parologtatas szerepe volt a legjelentGsebb. A T-03 és T-09 mér6-
hely esetében a modell kdzel hasonld képet adott a vizmérleg elemekrdl, azonban a transzspi-
racio aranya a T-09-nél magasabb volt, mig az evaporacidé alacsonyabb. A szamitott vizmér-
legeket a szimuldcids periddus teljes naptari éveinek (2007-2010) atlagaban mutatjuk be (4.
abra).
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4. dbra

Az egyes méréhelyekre modellezett dtlagos vizforgalmi ésszetevék

Az atlagos csapadékosszeg 663 mm/év volt. A felszini lefolyas a terlletek adottsagait tekintve
mindhdrom esetben elhanyagolhatd.

A T-03 esetében a talajba jutd csapadékot az intercepié 26 mm/év-el (4 %) csokken-
tette. A transzspiracids és evaporacios veszteség 181 mm/év (27 %), illetve 84 mm/év
(13 %) volt. A mélybeszivargds utjan 367 mm/év (55 %) tavozott a talajprofilbdl. A talaj
vizkészlete gyakorlatilag nem valtozott az évek alatt (+4 mm/év, 0,7 %).

A T-09 méréhelyen az intercepcidé 31 mm/év (5 %), a transzspiracié 236 mm/év (35 %),
az evaporacié 58 mm/év (9 %), mig a mélybeszivargds értéke 331 mm/év volt (50 %).
A tarolt nedvességkészlet 7,7 mm/évvel (1%-kal) nétt.

A T-16-o0s, erd6 felszinboritasi méréhelyen a legszembet(in6bb, hogy a csapadék
dont6 hanyada (77%-a) parolgas/parologtatas révén visszajutott a légkorbe (transzspi-
racié: 466 mm/év, evaporacié 25 mm/év). A talajprofilban tarolt nedvességkészletet
valamivel nagyobb aranyban novekedett (22 mm/év, 3%), mint az el6bbiekben. Az in-
tercepcio érteke 113 mm/év (17%), mig a mélybe szivargas minddssze 17 mm/év volt
(2,5 %).

Talajm(ivelés hatasanak vizsgalata a talajnedvesség-tartalomra

Talajnedvesség szimuldcidja

A kiilonb6z6 talajmivelési eljarasok talajnedvesség készletre gyakorolt hatasa er6teljesen
megmutatkozott mindkét mintaterileten és minden vizsgalt évben. Az 5. dbrdn a modellezett
tarolt vizkészletet szemlélteti - beleértve a készletvaltozast is - a talajprofil felsé egy méteré-

ben.
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5. a,b. abra

A fels6 1 méterben tdrolt talajnedvesség készlet (és készletvdltozds) a kiilonb6z6 talajmiivelésekben a T-03 (a)
és T-09 (b) mintatertileten (2007-2010)

A szamitasok szerint a T-03 mérdShely esetében az atlagos talajnedvesség készlet (2007-2010)
a szantasban 239 mm volt, mig a direktvetésben 341 mm, a kultivatoros mdvelésben pedig
291 mm. Ugyanezen idGszakban a T-09 mintaterileten a szantasban 300 mm, a direktvetés-
ben 382 mm, mig a kultivatoros kezelésben 345 mm volt a tarolt vizkészlet. JAl lathatd, hogy
a direktvetés és a kultivatoros kezelés forgatékonyv esetében mindkét teriileten és minden
évben jéval magasabb a talaj vizkészlete, mint a szantas esetében. A T-03 teriileten a direkt-
vetésben az atlagos becsilt vizkészlet 42 %-kal, mig a kultivatoros mivelésben 21 %-kal ma-
gasabb, mint a szantdsban. A T-09 mér6helyen a direktvetésben 27 %-kal, a kultivatoros keze-
lésben pedig 15 %-kal magasabb az atlagos nedvesség készlet. Mindamellett megfigyelhetd,
hogy a T-03 terlleten kevesebb a talajban tarolt vizmennyiség, a vizkészlet valtozasa is tagabb
hatarok kdz6tt mozog, mind pozitiv, mind negativ iranyban.

A 6. dbra a talajnedvesség-tartalom alakulasat szemlélteti a 10-30 cm, illetve 50-70 cm-es
mélység 6t éves atlagaban a kiildnb6z4 talajm(velési forgatokdnyvekben. Altalanossagban el-
mondhatd, hogy a szantdsos miveléshez viszonyitva a felsé talajrétegek nedvességtartalma
jelent6sebben véltozott, mind a kultivatoros, mind a direktvetéses m(ivelésben, mint az al-
sobb talajrétegeké (7. tdbldzat). A T-03 mintateriileten a direktvetés szcendridban a felsé 30



cm-es réteg nedvességtartalma a megfigyelési idGszak atlagaban 55 %-kal novekedett, a refe-
renciadllapothoz képest. Az alsd, 50-70 cm-es rétegben a ndvekedés 27% volt. A kultivatoros
kezelésben a fels6 30 cm-re becslilt ndvekedés 22 %, az 50-70 cm-es rétegre pedig 14%.
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6. dbra
Talajnedvesség-tartalom alakuldsa a 10-30 cm, illetve 50-70 cm-es mélység dtlagdban a kiil6nbézé talajmiivelé-
sekben
7. tdbldzat
Minimum, maximum és dtlagos talajnedvesség-tartalom (tf%) értékek (p < 0,05) a kiilénb6z6 mélységekben
Talajmiivelés Talajmélység Atlag Min Max
T-03 (cm) Talajnedvesség-tartalom (tf%)
sz 10-30 22,2 14,6 38,8
50-70 22,0 14,2 39,6
DV 10-30 34,5 27,4 43,8
50-70 27,9 18,6 44,0
K 10-30 27,2 15,5 40,3
50-70 25,2 16,0 34,3
T-09
sz 10-30 29,6 19,0 41,4
50-70 27,6 13,7 42,6
DV 10-30 37,4 28,2 46,4
50-70 34,9 18,2 57,1
K 10-30 32,8 22,3 45,2

50-70 32,3 17,4 50,6




A T-09 mér6helyen a modell kisebb eltéréseket kalkuldlt a referencia allapothoz képest, mint
a T-03-nal. A direktvetés forgatdkdnyv esetében a szdntasos mliveléshez képest a felsé 10-30
cm-ben 27 %-kal, az 50-70 cm-es rétegben pedig 13%-kal emelkedett az atlagos talajnedves-
ség-tartalom. A kultivatoros m(ivelésnél a fels6 és az also rétegekben megkdzelitéleg 11%,
valamint 12%-kal n6tt a nedvesség tartalom.

A modellezett értékek j6 6sszhangban vannak a szakirodalmi adatokkal. Matecka és munka-
tarsai (2012) Lengyelorszagban hét egymast kovet6 évben tavaszi drpaban figyelték a hagyo-
manyos szantdsos talajm(ivelés, a csokkentett talajm(ivelés és a talajm(ivelés nélkili termesz-
tésmod hatasat a talajnedvességre. Eredményeik szerint a fels6 20 cm-en a talajm(velés nél-
kili kezelésben 30 %-kal, mig csokkenetett talajmivelés esetén 18 %-kal nétt a talajnedvesség.
Ugyancsak lengyel mintateriileten, kukorica kultiraban harom éven at vizsgaltdk a hagyoma-
nyos szantasos mdvelés és a talajmdvelés nélkili termesztésmod hatasat (Krdl et al. 2018). A
talajnedvesség tartalma a fels6 30-cm-en atalagosan 34%-kal volt t6bb, mig 30-60-cm-en 30%-
kal. Adugna (2019) Etidpidban kukorica, szdja és kukorica-szdja kulturakban vizsgalta a szantas
és a direktvetés talajtulajdonsagokra és talajnedvességre gyakorolt hatdsat. A hagyomanyos
talajmdivelés esetén a visszatartott viz mennyisége a felsé 20 cm-en 9,83%-kal, 11,3%-kal, va-
lamint 7,76%-kal csdkkent a kukorica, a széjabab és a kukorica-szdja vegyes kulturaval torténé
mdvelés nélkili, mulcsos kezeléshez képest. Gelybd et al. (2022) Hatvan melletti tartamkisér-
letben, 5 egymdst kovet6 évben (napraforgd, 6szi buza, kukorica, zab) tanulmanyozta a talaj
nedvességtartalmat szantasos és talajm(ivelés nélkiili kezelésben. Megfigyeléseik szerint 5-10
cm kozotti mélységében a talaj nedvességtartalma atlagosan 24%-kal volt magasabb a talaj-
mdvelés nélkili terileten, mint a szantdsban. Mindamellett kiemelendd, hogy az egyes évek
és termesztett novénykulturdk kozott jelentés kiilonbségek adddtak a talajnedvesség-készlet
tekintetében.

Szdrazsdg-stressz szimuldcidja

A szarassag-stressz szimuldcidja soran megallapithatjuk, hogy nagy valdszin(iséggel sem a T-
03, sem a T-09 mérdéhelyen nem volt jelentds vizhidnyos allapot a megfigyelési id6szakban.
Tovabba a 7.a,b. dbrdn jél 1athatd, hogy mind a direktvetés, mind a kultivatoros forgatékonyv
szimuldcidja esetén a szarazsag stressz értékek alacsonyabbak maradtak, mindkét mintater-
let esetében. A T-03 mintateriileten a legnagyobb éves transzspiracio csokkenés a szantasos
mdvelésben 21,3 mm volt 2007-en. A kultivatoros kezesben ugyanez az érték 13,6 mm volt. A
direktvetés szdrazsag stressz gyakorlatilag nem jelentkezett a megfigyelési id6szakban a mo-
dellszamitdsok szerint. A T-09 mér6helyen a T-03 teriilethez képest a legtobb évben alacso-
nyabb transzspiracié csokkenés értékek addédtak. Egyediil 2011-ben, a szantds esetében volt
szamottevd az értéke, évi 18,5 mm. A kultivatoros kezelés, illetve direktvetés forgatokonyv
esetében a szdrazsag stressz becsilt értéke elhanyagolgatd volt. Az alacsony értékek ossz-
hangban vannak a mintateriilet nagyobb tarolt vizkészletével. Amennyiben a transzspiracié
csokkenés napi dinamikajat vizsgdljuk (8.a,b. dbra) nem meglep6 médon megallapithatd, hogy
a legmagasabb értékek a tavaszi-nyari id6szakban jelentkeztek.
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KOVETKEZTETESEK

Vizsgalatunkban matematikai modell (SWAP) segitségével becsiiltiik hdrom szigetkozi termd-
hely talajnedvesség forgalmat, eltéré teriilethasznalati és talajmdvelési rendszerekben. Meg-
allapitottuk, hogy az alkalmazott modell - a bizonytalansagok figyelembevételével - alkalmas
a vizsgalt termbhelyeken a talajnedvesség szimuldlasara, valamint talajmUvelési forgatdkony-
vek talajnedvességre gyakorolt hatasanak szimulalasara.

Kovetkeztetéseinket az aldbbi pontokban foglaljuk 6ssze:
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A modellezés sikerességét a peremfeltételként haszndlt meteoroldgiai mérési adatok
nagymértékben meghatdrozzdk. Valdszinlsithets, hogy a helyben mért meteoroldgiai
adatok alkalmazasaval a modell pontossaga novelhetd lenne.

A fels6é peremfeltételek mellett fontos az alsé peremfeltételek megfelel6 megadasa is.
Az altalunk vizsgalt termGhelyeken (féleg a T-09 és T-16) a Duna nagyobb arhullamai
hatdssal vannak a talaj nedvességtartalmdra a talajvizhatasnak készénhetGen.

A modellezett vizmérlegek jelentdsen eltéré képet mutattak a két szantd és az erd6
mintateriletek kozott. A T-03 és T-09 (szantd) mérShelyeken a mélybe szivargas volt a
meghatdrozo, mig a T-16 (erdd) mintaterileten a ndvényi parologtatas szerepe volt a
legjelentGsebb a vizveszteségi oldalon.

A talajnedvesség sikeres szimuldcidja utdn a talajm(ivelési forgatékonyvek hatasat vizs-
galtuk két szantd terilleten (T-03, T-09). A valasztott talajm(ivelési forgatokonyvek —
talajmdvelés nélkili direktvetés és csokkentett talajm(ivelés (sekély kultivator) — tébb
szabadfdldi kisérlettel igazoltan is hatasos eszkdznek bizonyultak a talaj vizkapacitasa-
nak novelésére. Becsléseink szerint a direktvetés és a kultivatoros kezelés forgaté-
konyv esetében mindkét mintaterileten és minden évben jéval magasabb a talaj viz-
készlete, mint a szantds esetében. A T-03 teriileten a direktvetésben az atlagos becsiilt
vizkészlet 42 %-kal, mig a kultivdtoros m(ivelésben 21 %-kal magasabb, mint a szantas-
ban. A T-09 mér6helyen a direktvetésben 27 %-kal, a kultivatoros kezelésben pedig 15
%-kal magasabb az atlagos nedvesség készlet.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a szantasos m(iveléshez viszonyitva a felsé talajré-
tegek nedvességtartalma jelent6sebben valtozott a forgatdkdnyvek alkalmazasa soran
mind a kultivatoros, mind a direktvetéses mlivelésben, mint az alsébb talajrétegeké,
hiszen ezt a réteget érinti leginkabb a mivelés hatasa.

A szimulacidkbdl levezetett szarazsag-stressz értékek egyik termdéhely esetében sem
voltak jelent8&sek a referencia allapotban. Mindazonaltal a becslések szerint mind a di-
rektvetés, mind a kultivator forgatdkoényv esetében a szarassag stressz csokkenthetd,
amely fontos szempont a klimavaltozas varhaté hatdsait figyelembe véve.

A vizsgalt mintateriletekre vonatkozdan nem voltak szakirodalmi adatok talajm(ivelési
tartamkisérletekbdl, igy a paraméter bedllitdsoknal mas hazai mintaterilet eredmé-
nyeit hasznaltuk fel. Ez a megallapitas egyben felhivja a figyelmet a tartamkisérletek
fontossagara és kiemelt szerepére modellezési mddszerek alkalmazasa esetén.

Osszességében megéllapithatd, hogy a SWAP modell hasznos eszkdznek bizonyul a talaj
nedvességforgalmanak és a kiilonb6z6 talajmivelési rendszerek talajnedvesség dinami-
kara gyakorolt hatasdnak becslésére. A modellmddszer igazolta a talajkimél6 csokkentett
talajmdvelési rendszerek és a direktvetés talajnedvesség-forgalomra gyakorolt kedvezé
hatdsat. A modellezési munkak elésegithetik, hogy megalapozott dontések sziilessenek a



vizkészletek megtartasa és okszer( hasznalata érdekében. Ugyanakkor fontos megje-
gyezni, hogy a szimuldcids kisérletek nem helyettesitik a terepi kisérleteket, méréseket, de
kitiin6en kiegészithetik azokat.
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