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Bevezetés

A folyamatalapd hidrolégiai szamitdsoknak és az azokra épiil6 erdészeti,
vizmindségi, okoldgiai elemzéseknek jelentds és szertedgazd a bemend adatigénye
(GRIBOVSZKI et al., 2006, FARKAS et al., 2011, ARNOLD et al. 2012, FODOR et al.
2014, TRODAHL et al. 2017). A szimuldcidk alapjat ad6 elméleti hattér, a szamitasi
kapacitds és a térinformatikailag/numerikusan kezelhetd térbeli felbontds
folyamatos fejlédése miatt az adatigény tovabbi ndvekedése varhaté (VEREECKEN
et al., 2016). A tavérzékelés (KARIMI ES BASTIAANSSEN, 2015; MAHONTY et al.,
2017) és az automata hidrometeorolégiai monitoring rohamos fejlédésével (DORIGO
et al., 2012; MORICZ et al., 2012,, FIALA et al., 2014, QU et al., 2016, GANOT et al.,
2017) a hidrolégiai modellek paraméterezése sordn az egyik legkomolyabb kihivast
lokalis és vizgyiijtd 1éptéken is a felszin alatti viszonyok, és elsdsorban a telitetlen
talajok szivargdshidraulikai tulajdonsdgainak szamszer(sitése jelenti (PRAVETZ et
al., 2015; VEREECKEN et al., 2016). A talajhidrolégiai tulajdonsdgok meghatdrozasa
koltséges, munka €s idéigényes, ezért azokat legtobbszor konnyen hozzaférhetd
talajtulajdonsdgok alapjdn hatdrozzdk meg, Un. pedotranszfer fiiggvényekkel (PTF).
Legtobbszor PTF-ekkel szamitjdk a talaj viztart6- és vizvezetd képességét jellemzo
paramétereket (VAN LOOY et al., 2017) is. A kozelmiltban mds mddszertannal
(matematikai héttér, alapadatok, térbeliség, leirt talajtulajdonsdgok) tobb hazai és
nemzetkdzi talajhidroldgiai adatbdzist is kidolgoztak (BAKACSI et al., 2012; DATI et
al., 2013; MARTHEWS et al., 2014; CHANEY et al., 2016; MONTZKA et al., 2017;
TOTH et al., 2017; WU et al., 2018).

A kornyezeti modellezés tdmogatdsdra létrehozott talajhidroldgiai adatforrdsok
megbizhatésagat viszonylag ritkdn vizsgdljadk egymadssal és mérésekkel
Osszehasonlitva, kifejezetten hidroldgiai, vagy vizmindségi, stb. szempontokbdl. Ez
els6sorban a modellezett kornyezeti jellemzék mérésének a hidnydval
magyardzhat6. Ezért legtobbszor arra van csak lehet6ség, hogy a modellel szamitott
talajhidrologiai paraméterek modell alkalmazasbeli hatdsat vizsgaljak, és igy az
adatforrdsokat egymadssal hasonlitsdk 0ssze (VEREECKEN et al., 1992; NEMES et al.,
2003; ZHAO et al.,, 2018). Egy-egy alkalmazdsban a modellben hasznalt
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paraméterek kozvetett és/vagy egyedi értékelésére van példa (pl. SCANLON et al.,
2002, KozMA et al., 2014, GANOT et al., 2017).

GANOT et al. (2017) indirekt médon, egy mesterséges viztdrozo talajvizszintre
gyakorolt hatdsdnak vizforgalmi modellezésével (Hydrus-1D) mutattdk ki az
eurépai  pedotranszfer fiiggvények (EU-PTF-ek) (TOTH et al., 2015)
megbizhatdsdgat A talajrétegek hidrofizikai tulajdonsdgait tobb elterjedt adatforrds
alapjan hatdroztdk meg. Ezek koziill az EU-PTF-ekkel szamitott talajhidrologiai
paraméterekkel kaptdk a talajvizszint-véltozdsokat legpontosabban leir6
szimulédcids eredményeket. SCANLON et al. (2002) Osszehasonlitd vizsgdlatukban
bizonyitottdk, hogy a helyszini talajnedvesség mérésekkel is Osszehasonlitott
vizforgalmi modellszdmitdsok értékes informdcidkat szolgdltatnak a matematikai
leirds, a szimuldcids algoritmusok és a felhasznalt adatok bizonytalansdgardl is.

A fenti vizsgdlatok mintdjdra altalunk elvégzett elemzéseket alkalmasnak
tartjuk a bemenod talajparaméterek adatbdzisainak értékelésére. Ezért kutatdsunkban
azt vizsgaljuk, hogy a jelenleg fejlesztés alatt 4ll6, a Balaton vizgyijtdjére kiterjedd
3D talajhidrolégiai adatbdzis (i) mennyire megbizhaté adatforrds, és (ii) a mdr
elérhetd talajhidroldgiai adatbdzisokhoz képest vajon javitja-e a talajszelvény
1éptékil vizforgalmi modell szdmitdsok pontossagat

Vizsgalati anyag és médszer

Az elemz€s az aldbbi gondolatmeneten alapult:

(1) Egy-egy monitorozott talajszelvény idében véltozé nedvességviszonyait a
talajhidrologiai szempontbdl kiilonb6z6képp paraméterezett (talajrétegek
vastagsdga, viztartd- és vizvezetd képesség Mualem-van Genuchten-féle
paraméterei, VAN GENUCHTEN, 1980), de minden mds szempontbdl azonosan
felépitett  szivargashidraulikai ~ modellvdltozatok  varhatéan  eltérd
eredményességgel irjak le;

(2) Ezért ha az egyéb felhaszndlt adatok (els6sorban a talajnedvesség-mérések és a
meteoroldgiai peremfeltételek) kelléen pontosak, akkor feltételezhetjiik, hogy
az egyes modellviltozatok josdga az azokhoz felhaszndlt talajhidrolégiai
paraméterek hidroldgiai szempontd megbizhatdsdgatol fiigg.

(3) Az (1)-(2) elemzés a talajhidrolégiai bemeneti informdacidkat biztositd
adatbazisok pontszeri 6sszehasonlito értékelésének tekinthetd, amit minél tobb
pontra végziink el, anndl 4tfogébb képet kapunk az adatbdzisok
megbizhatsagarol.

A kétéves kutatisban oOt, a Balaton vizgy(ijtdjén taldlhaté mérési pont
feldolgozdsa zajlik, koziilik elemzésiinkben két talajszelvény modellezési
eredményeit mutatjuk be. A szimuldcidkat Hydrus-1D szoftverrel végeztiik. A
szamitdsok bemeneti adataiként és az eredmények értékeléséhez két erdészeti
monitoring dllomds hidrometeoroldgiai és talajnedvesség iddsorait hasznaltuk fel.
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Mintateriiletek

A két vizsgalt helyszinen, Fiadon és Szalafén az Erdészeti Tudomdnyos
Intézet (NAIK ERTI) folytat hidrometeorolégiai monitoring programot. A fiadi
helyszin az Erdészeti Méro- és Megfigyel6 Rendszer (EMMRE) részeként miikodo
klimamonitoring egyik méréhelye. A klimamonitoring halézat kiépitésének egyik
célja a klimatikus valtozdsok helyi sajdtossdgainak megismerése az egyes
erdéteriileteken végzett meteoroldgiai €s talajnedvesség-mérések adatai alapjan.
Fiadon a talajnedvesség mérések — 10, 20, 30, 50 és 100 cm mélységben — 15
perces felbontdstiak. A vizsgdlatokban a 2016.03.08-2017.10.26. id8szak dtlagos
napi adatait vettiik figyelembe. Minthogy helyben mért meteoroldgiai adat nem all
rendelkezésre, ezért a csapadék esetében a Dél-Dundntili Viziigyi Igazgatdsag altal
Gamds-Vadépusztin (Fiadtdl 3,6 km) iizemeltetett mérédllomds adataival
dolgoztunk, mig a tobbi meteoroldgiai jellemzd esetében a NAIK ERTI karddi
(Fiadtdl 9,3 km) méréseire tdimaszkodtunk. A vizsgalt két évben a sokévi dtlagoshoz
(725 mm/év) képest tobb csapadék hullott (765, ill. 823 mm/év), 71 mm-es
maximdlis napi csapadékosszeggel. A teriillet meteoroldgiai szempontbdl a
vizgyljtén beliil atlagos. A szelvény erdd teriileten van (erdémiivelés a vizgyiijtd
27%-4n zajlik).

A szalaféi helyszin az EMMRE részeként miik6dd intenziv monitoring egyik
szabadteriileti méréhelye. Az intenziv monitoring célja az erd6k egészségi
allapotdnak jellemzése ¢és vdltozdsdnak nyomon kovetése, az erdei
Okoszisztémakban zajlé folyamatok (viz- és szervesanyag-forgalom, stb.) feltardsa,
az ok-okozati 0sszefiiggések megismerése. A szabadteriileti meteoroldgiai mérések
(koztiik kiemelten a csapadékmérések) az dllomdny alatti mérésekhez szolgdlnak
viszonyitdsi alapként. Szalafén 10 perces mérési adatokbdl aggregdlt napi
felbontdsu meteoroldgiai és talajnedvesség idésorok — 5-10, 20, 40 cm mélységben
— dllnak rendelkezésre. Jelen cikkben a 2013.01.01-2014.12.31 iddszak adatait
haszniltuk a modellezéshez. Szalafé a vizgy(jté leginkdbb csapadékos részén
taldlhato, a vizsgélt idészakban pedig a sokéves atlaghoz (825 mm/év) képest is
tobb hullott (851, ill. 958 mm/év). A vizsgdlt teriilet gyep miivelésii
(gyepgazddlkodds a vizgyljtd 12%-an torténik). A talaj nedvességét Fiadon
Decagon ECH>O EC-5 (Decagon Devices, Pullman, USA) szenzorokkal, Szalafén
Campbell CS616 reflektométer szonddkkal mértitk. Mindkét esetben a gyari
kalibraciét hasznaltuk.

A kutatds részeként mindkét helyszinen végeztiink talajszelvény-feltardst,
mintavételt, és meghatdroztuk a talaj legfontosabb kémiai, fizikai és
vizgazdalkodasi tulajdonsédgait. A talaj fizikai tulajdonsdgait és viztarté képességét
az MSZ-08-0205-78 szerint mértiikk, a kémiai jellemzOket és a hidraulikus
vezetOképességet — csokkend viznyomdsos mddszerrel meghatirozva — pedig
BUZAS (1988, 1993) alapjan.

Vizforgalmi modellezés — elméleti hdttér

A talajszelvény szintii vizforgalmi szdmitdsokat a széles korben elterjedt
Hydrus-1D szoftverrel (SIMUNEK et al., 1998) végeztiik el. A szimuldcidkban azt
vizsgdltuk, hogy a kiilonbozOképpen szdrmaztatott ¢és eltérd pontossidgu
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talajhidrologiai paraméterek mennyiben befolyasoljadk a vizforgalmi szamitdsok
eredményeit. A talajszelvényekben lejatsz6dd telitetlen szivargds fizikai alapud
szimuldcidja az egydimenzids Richards-egyenlet numerikus megolddsdval tortént
(SIMUNEK et al., 1998).

20 = 2 [k(w) (4 1)] - s (1

Az (1) haromvaltozés parcidlis differencidlegyenlet megolddsdhoz sziikséges
(i) az S(h) taggal jelolt novényi vizfelvétel ismerete/becslése és (ii) a telitetlen
talajok viztartd- és vizvezetd képesség gorbéinek folytonos alaku lefrdsa is. Az erre
szolgdld talajfizikai fliggvények koziil a (2)-(4) Mualem-van Genuchten modell az
egyik legelterjedtebb (NIMMO, 2009). Ezt jelzi az is, hogy a talajhidrolégiai
adatbdzisok a viztart6- és vizvezetd képesség gorbéket jellemzéen a Mualem-van
Genuchten-féle paraméterezéssel adjdk meg. Mi is ezt a fiiggvényt hasznéltuk ezért
a talajszelvények vizgazdalkoddsi tulajdonsdgainak lefrasdhoz.
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Ahol 6(h) a talaj nedvességtartalma (cm3/cm?) h nedvességpotencidl értéken
(cm); 0, a maradé viztartalom (cm3cm?®); 6, a telitett viztartalom (cm3/cm?®); «
(1/cm) a levegd belépési pont nyomasérték inverze, n, m és [ (-)illesztési
paraméterek; k(h) a vizvezetd képesség h nedvességpotencidl értéken (cm/nap); ks a
telitett llapothoz tartozo vizvezetd-képesség (cm/nap); S. az effektiv telitettség.

Az 1D Richards-egyenlet megolddsa csak a telitetlen talajban zajlé szivargas
mélység- és iddbeli lefrdsat biztositja. A kornyezeti hatdsoknak Kkitett talajszelvény
vizforgalmdnak szdmitdsakor tobbnyire feltételezik a teljes talaj-ndvény-légkor
(soil-vegetation-atmosphere, SVAT) rendszer kezelését (VEREECKEN et al., 2016).
Ez a felszini viz- és energiamérleget leiré Osszefiiggések egyidejli megolddsit, és
tovdbbi, a novényi vizfelvétel becslésére szolgdlé vegeticids Osszefiiggések és
paraméterek bevondsit jelenti. A vegetidcidhoz kothetd csapadékfelfogds
(intercepcid), pdarologtatds (evapotranspirdcid) és a gyokérzet vizfelvételét gitld
vizstressz jelenségek leirdsdra a Hydrus-1D program korldtozott, azaz dontden a
mezdgazdasagi haszonndvényekre szabott lehetdségeket biztosit (1asd még lentebb).

Vizforgalmi modellezés — gyakorlati megvaldsitds

A modellvaltozatok felépitése a két talajszelvény esetén szamos ponton
egyezett. A szelvényfeltirds és a nedvességmérések alapjan kijelolt szdmitasi
tartomanyt (Fiad: 150 cm; Szalafé: 110 cm) azonosan 1 cm-es 1épéskozii
csomoOpontokkal osztottuk fel. A talajrétegek hatdrait a talajhidroldgiai adatok
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forrasatdl fiiggden adtuk meg (1asd lentebb). A talajnedvesség-szenzorok helyét a
modellben egy, illetve sziikség esetén két megfigyelési ponttal vettiik figyelembe.
Erre azért volt sziikség, mert a réteghatdrok kozelében elhelyezett szenzorok az
altaluk lefedett (vdltozo talajtulajdonsdgui) tartomdny nedvességviszonyait térben
atlagolva mérik, viszont a Hydrus-1D egy-egy diszkrét megfigyelési pontban rogziti
az ott szdmolt viztartalmat. Tapasztalatunk szerint a megfigyelési pontok térbeli
elhelyezése nagymértékben befolydsolta a mért és szdmolt nedvesség iddsorok
egyezését. A kezdeti feltételeket a mért nedvességtartalmak alapjan allitottuk be.
Mivel a talajviz hatdsa egyik feltdrt szelvénynél sem volt érzékelhetd, alsé
peremfeltételként szabad kifolyast (free drainage) allitottunk be. Az esésviszonyok
miatt a felszini lefolyast lehetévé tettiik. A napi bontdsi fels6 peremfeltételt
(1. dbra) a 1égkori allapotok alapjan szdmolt, intercepcidval csokkentett csapadék
(Iéghdmérséklettdl fiiggden esd vagy ho) és potencidlis evapotranszspirdcié (PET)
idésorok jelentették. Utdbbit a Penman-Monteith (MONTEITH, 1965) képlettel
hatdroztuk meg.
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1. dbra
Csapadék, parolgds (PET), levélfeliileti index (LAI) Fiad és Szalafé mérési helyeken
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A Hydrus-1D vegeticiés moduljat (intercepcié és sugdrzdsi elnyel0dés,
gyokérzet, vizfelvételi stresszfiiggvény) dontden mezdgazdasidgi novénykultirak
lefrasdra fejlesztették ki. Ugyanakkor a kiterjedt lombkorondji nodvényzet
intercepcidja jelentosebb és Osszetettebb. Mértékét szdmos meteorologiai €és
vegetacids tényezO szabja meg, amelyeket a Hydrus-1D csak egyszertsitésekkel,
vagy kozvetve vesz figyelembe. Ilyenek a csapadék intenzitdsa és halmazallapota, a
sz€lsebesség, a paratartalom, illetve a lombkorona, a torzs és az avar
feliiletaranydnak id6beli véltozasa (KISS et al, 2005). Ezért a zart fadllomanyd Fiad
méréhely esetében a lombkoronghoz kothetd vizmérleg elemeket (intercepcio,
potencidlis és tényleges evapotranszspirdcid) az erdészeti célokra alkalmasabb
Brook90 modell (FEDERER, 2002) segitségével hatdroztuk meg. A Brook90
modellel szdmolt talajba besziviargd csapadék és PET értékeket haszndltuk
peremfeltételként a Hydrus-1D modellben. Ugyanakkor az algoritmus
talajhidroldgiai modellként nem a Mualem-van Genuchten 6sszefiiggést, hanem a
Campbell-fiiggvény mddositott alakjat hasznalja, igy a vizsgélt térképi adatbazisok
tesztelésére kozvetleniil nem alkalmas.

A levélfeliileti index (LAI, 1. dbra) idObeli becslését Szalafé esetében
nehezitette, hogy a gyepet rendszeresen, de nem ismert idok6zonként és mértékben
vagjak. Fiadon a LAI maximalis értékét levélgylijtéssel (5 db 0,25 m?-es keretben)
becsiiltiik (BREDA, 2003). A LAI éven beliili szezondlis valtozasait a MODIS
miithold 16 napos vegeticids index felvételeibdl becsiiltiik (WANG et al. 2005). A
gyokérzéna maximdlis mélysége Szalafén 60 cm, Fiadon 150 cm volt. A
gyokérsiirliség talajmélység szerinti megoszldsat részben a szelvényfeltdrdsok
alapjan, részben kalibracidval allitottuk be. A telitéskozeli és az er6sen kiszaradt
talajallapotok novényi vizfelvételre gyakorolt hatdsat mindkét helyen a Feddes-féle
stressz-fiiggvénnyel (FEDDES et al. 1978) vettiik figyelembe. A stressz-fliggvények
paramétereit Szalafén a Hydrus-1D legeldkre vonatkozé ajanldsa szerint, mig
Fiadra kalibracié ttjan allitottuk be. A héakkumuldcié és a héolvadds figyelembe
vételének feltétele a hétranszportot leiré egyenlet megolddsa, amihez a Hydrus-1D
program alapértelmezett bedllitasait és paraméterezését hasznaltuk.

A szimuldciokban vizsgdlt talajhidrologiai paraméterek
Az egyes modellvaltozatok kizdrdlag a talajhidrolégiai paraméterezésiikben

tértek el. A szimuldcidkhoz bemeneti informacioként a viztartoképesség-gorbét

leiré fiiggvény paramétereire ((2) egyenlet) és a hidraulikus vezetSképességre volt
szikkség. A vizforgalmi szimuldcidkat az aldbbi eltérd pontossdgui talajhidroldgiai
paraméterekkel végeztiik el:

(1) REF: a talaj laboratériumban mért viztartd- és telitett vizvezetd képesség
adataibdl kalibracié-validacié sordn kapott értékekkel ("legjobbnak vélt"
verzio),

(2) MEAS_SHP: a talaj laboratériumban mért viztarté- €s telitett vizvezetd
képesség adataival,

(3) MEAS_EU-PTF: a talaj laboratériumban meghatdrozott alaptulajdonsigai
alapjan, az EU-PTF-ekkel (TOTH et al., 2015) szdmitott talajhidrolégiai
paraméterekkel,
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(4) HUN-MAP_EU-PTF: a hazai DOSoReMI talajtérképek (Digital, Optimized Soil
Related Maps and Information; PASZTOR et al., 2018b) alapjan az EU-PTF-
ekkel szamitott talajhidroldgiai paraméterekkel, illetve

(5) EU_SHG: az EU-SoilHydroGrids (TOTH et al., 2017) térképek vizsgalt
talajszelvényekre vonatkoz6 talajhidrologiai adataival.

Az (1)-(5) modellvaltozatokban a talajréteghatdrokat a kovetkezdk szerint
adtuk meg:
e REF-nél mért €s kalibralt értékek,
e MEAS_SHP és MEAS_EU-PTF-nél mért értékek,
¢ HUN-MAP_EU-PTF-nél DOSoReMI adatb4zis alapjdn,
¢ EU_SHG-nél EU-SoilHydroGrids adatbézis alapjan.

Az (1) REF viltozat kidolgozdsa a terepi és laboratériumi adatokon alapul,
amik koziil tobb jellemzo6t kalibracié-validacié keretében mddositottunk (lasd a
kovetkez6 alfejezet). Ezért ezt a verzidt tekintjikk a valésag Hydrus-1D-ben elérhet6
legjobb leképezésének. Egyben kiinduldsi alapot 1is jelentett a tovédbbi
modellépitéshez, mert a (2)-(5) konfigurdcidkat ebbdl a vdltozatbdl, a
talajréteghatarok és a talajhidrolégiai paraméterek médositdsaval éllitottuk eld.

A (4) HUN-MAP_EU-PTF modellvaltozathoz a 0-30, 30-60 és 60-90 cm-es
talajmélységekre 100 m felbontdsban szdmitottuk ki a talajhidrolégiai
paramétereket, majd rendeltiik hozza a becsiilt értékeket a vizsgdlt talajszelvényhez.
Az eurdpai talajhidrolégia szelvényadatbazis (EU-HYDI) megbizhatésagi
szadmitdsokra elkiilonitett részén az EU-PTF-ek 4tlagos négyzetes hibdjanak gyoke
0,067 cm’/cm® a viztartoképesség-gorbe esetén, 1,09 cm/nap a telitett vizvezetd
képességre (TOTH et al., 2015).

A modellvaltozatok jésdgat a kiilonb6z6 mélységekben mért és szdmitott
talajnedvesség-idosorok Osszevetésével jellemeztiik (ldsd a kovetkezd alfejezet).
Emellett vizsgéltuk, hogy a talajhidrolégiai paraméterezés vdltozdsa hogyan
befolydsolja az egyes vizmérleg komponensek alakuldsit (tényleges
evapotranszspirdcid, felszini lefolyds, talajba szivdrgds, mélybe szivargds,
vizkészletvaltozds). A mintateriileteken ezekre a vizforgalmi Osszetevokre nem
zajlik célzott monitoring, igy a mérésen alapuld ellendrzési lehetdség hidnydban
ezekre az (1) REF-hez hasonlitottuk a tovabbi modellvaltozatok eredményeit.

Kalibrdcio-validdcio, modellhatékonysdg
A kalibricié sordn az (1) REF modellvdltozat tobb paraméterének
moédositdsaval a mért és szamitott talajnedvesség-idosorok kozti eltérést
minimalizaltuk. Ehhez Szalaf6é esetén a 2014. év, Fiad esetén a 2016. év mérési
adatait haszndltuk. Az illeszkedést tobb modellhatékonysdgi mutaté segitségével
jellemeztiik (R?2, RMSE, NSME), melyek koziil az NSME-t alkalmaztuk
célfiiggvényként. A mutatokrdl roviden:
* A meghatdrozottsdgi egyiitthaté (R?) megmutatja, hogy a mért idésor valtozésat
milyen mértékben magyarizza a szdmitott idésor. Ertéke a két idSsor
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korreldltsagat jellemzi (O — nincs statisztikai kapcsolat; 1 — tokéletes korrelacio),
a szisztematikus alul-, illetve feliilbecslésekrél nem ad informaciot.

® A négyzetes hiba-idésor atlagdnak gyoke (Root Mean Square Error — RMSE)
szintén a szamitds hibdjat jellemzi. Nulldhoz kozeli értéke arra utal, hogy a mért
és szamitott adatok ugyanabbdl a valdsziniiségi eloszlasbdl szarmaznak.

¢ A Nash-Sutcliffe modellhatékonysagi tényez6 (Nash-Sutcliffe Model Efficiency —
NSME) a hidroldgidban az egyik leginkabb elfogadott mérészam. Ertéke -oo és 1
kozott mozog, a nulldndl nagyobb érték azt jelzi, hogy a modell jobban irja le a
valésdgot, mint a mérések varhato értéke.

Talajnedvesség esetén nincs tudomdsunk olyan elfogadott irdnyelvrdl, ami a
modellhatékonysdgi mutatok értékelését segitené. Ezért HARMEL et al. (2018)
hidrolégiai és vizmindségi szimuldcidkra vonatkozd udtmutatdsaira tdimaszkodtunk.
Eszerint a NSME 0,5-nél nagyobb értéke esetén a modellilleszkedés
elfogadhaténak, mig a leirt jelenségtdl fiiggben 0,66, ill. 0,75 folott kivdlonak
tekinthetd. A kalibraciéba bevont modellparaméterek és jellemzok:
¢ Talajhidrolégiai adatok (minden rétegre): a viztart6- és vizvezetOképesség-gorbe

Mualem-van Genuchten-féle paraméterei; a réteghatdrok helye.
® Vegetaciés jellemzok: sugdrzaselnyel6dési és intercepcids —egyiitthatok,
gyokérsiirliség mélység szerinti eloszldsa.

A fentiek mellett célravezetonek bizonyult a felszin kozeli, bioldgiailag aktiv,
de nehezen mérhetd, mintdzhaté tartomdny leképezéseként egy jarulékos talajréteg
alkalmazdsa. Ennek a viztarté- és vizvezetd képesség jellemzdit szintén finom
hangoltuk.

A kalibracié (Fiad — 2016; Szalafé — 2014) iterativ mddon tortént: annak
érdekében, hogy egyszerre ne kelljen til sok paraméterre elvégezni az erdsen
nem-linedris optimalizaciés feladatot, egy 1épésben maximum tiz jellemzot
véltoztattunk. Az ezekre kapott koztes eredmények alapjan a kdvetkezd 1épésben a
paraméterek korét és tartomdnydt modositva djra elvégeztiik az optimaliziciot.
Egy-egy koztes 1épés sordn nagysdgrendileg tobb szdz szimuldcid tortént. A
validdcié sordn az optimalisnak tekintett paraméterkombindcié rogzitésével
végeztiink egy szdmitdst a vizsgdlat mdsik évére (Fiad — 2017; Szalafé6 — 2013),
amelyre a modellhatékonysdgi mutatdkat szintén meghataroztuk.

A modellvéltozatok automatizalt felépitését, a kalibraciot és az eredmények
statisztikai értékelését a sajat fejlesztésti "Batched Hydrologic Runs" (BHR.exe,
KozMA ET AL, 2014) keretprogrammal végeztiik. A program a felhaszndl6 4ltal a
tobb ponton mért viztartalomra vagy peremi vizforgalomra definidlt globdlis és
lokélis optimalizaciés problémdkat az nlopt (JOHNSON, 2014) szabad hozzaférési
programkonyvtar segitségével oldja meg.
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2. dbra
Viztartoképesség-gorbék: a mért és a kiilonboz6 mdédszerekkel becsiilt gorbék — (a) Fiad, Ay
szint, (b) Szalafd, A szint; a genetikai szintek mért gorbéi (c) Fiad, (d) Szalaf

Eredmények

Talajszelvény-feltdrds

Fiadon a talajszelvény 16szon kialakult Ramann-féle barna erdétalaj. A 130
cm-ig feltart szelvényben 6t genetikai szintet lehet elkiiloniteni. Az A- és B-szintek
kiligozottak, meszet nem tartalmaznak, kémhatdsuk savanyu, szerkezetiik morzsas,
a mélységgel csokken a szerkezeti elemek mérete. A mész 75 cm-en jelenik meg,
ahol szinben, szerkezetben, tomddottségben és a gyokerek eléforduldsét tekintve is
hatdrozott az dtmenet a Ci-szintbe. A Ca-szintben mészgobecsek is eléfordulnak. A
szelvény minden szintjének iszapos vélyog a fizikai félesége. A talaj vizraktarozé
képessége j6 (2. dbra), vizvezetd képessége a B-szintben igen gyenge, a tébbiben jo
(1. tdbldzat) (VARALLYAY, 2005).
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Szalafén a talaj tipusa pszeudoglejes barna erddtalaj. 120 cm-ig 6t szintre
tagolodik. A felsé szint (A) humuszos, apré morzsds szerkezetll, iszapos vélyog
fizikai féleségli. A pszeudoglej az E és B iszapos vdlyog textirdju szintekben van
jelen 20 és 65 cm kozott. A 65-100 cm szint (B2) erésen tomodott, fizikai félesége
iszapos agyagos valyog. 65-80 cm és 90-100 cm mélységben vaskéfok fordul eld,
emellett az altalaj minden szintjében taldlhaté vaskivdlds. A teljes szelvény
mészmentes, kémhatdsa gyengén savanyu a C-szint kivételével, ami savanyu

A talaj térfogattomege fokozatosan novekszik a mélységgel, 1,23 g cm3-rl
(A) 1,61 g cm>-ig (By). Az A- és E-szintekben a hidraulikus vezet6képesség jo, 50
cm alatt igen gyenge, egészen 0,4 cm/nap értékre csokken. A szelvény minden
szintjének jO a vizraktirozé képessége (2. dbra). A Balaton vizgyijtén a
Ramann-féle barna erdétalajoknak 10%, a pszeudoglejes barna erddtalajoknak 2% a
teriileti részesedése (PASZTOR et al., 2018a).

A talajnedvesség szimuldcidja

A fiadi referencia modell kalibricié-validdciéja HARMEL et al. (2018) alapjan
elfogadhatonak/kielégitonek tekinthetd (a két évre Osszegzett NSME dtlaga 0,49)
(2. tdbldzat).

A paraméter illesztést az kovetkezd tényezdk nehezitették. A 10 cm mélyen
levé méromiiszer talajnedvesség adatsordt vizudlis értékelés alapjan a benne
tapasztalhat6 pillanatszerti ugrasok/szakaddsok miatt hibdsnak itéltiikk meg (DORIGO
et al., 2012). Ez azért kedvezdtlen, mert ez a szonda helyezkedik el legkozelebb a
felszinhez, a meteoroldgiai folyamatok hatdsa itt érvényesiil a legintenzivebben. A
kalibracié itt a legkevésbé terhelt a mélységgel halmoz6édé numerikus és
paraméterezési hibdktdl, igy az elvben legértékesebb mérési adatokat kellett
kizdrnunk. A nem helyben mért meteoroldgiai adatok szintén kedvezOtleniil
hatottak a modellhatékonysdgra, mivel tapasztalatunk szerint a vizforgalmi
modellek kifejezetten érzékenyek a peremfeltételekre. Ezt tiikkrozi 2016 6sze 50 cm
mélységben és 2017 tavasza 20 és 50 cm mélységekben, ahol a szdmolt
talajnedvességek tobb hénapon 4t feliilbecslik a mérteket (3. dbra). A problémat a
paraméterek dllitdisival nem lehetett kikiiszobolni, vélhetéen a 1égkori
peremfeltételek hibdja miatt. Ettdl eltekintve a modellezett iddsorok megfeleléen
irjak le a hodolvadds, az intenziv csapadékok és a pdrolgasi veszteség
talajnedvességre gyakorolt hatdsat (3. dbra). Megjegyzendd, hogy a kalibraciés és
validdcios iddszak illeszkedése kozott 1ényeges eltérés van. Ez arra utal, hogy a
modell tovdbbi évek mérési adataival valdsziniileg még érdemben fejleszthetd.
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3. dbra

Meért és szamitott viztartalom iddsorok osszevetése: Fiad, (1) REF modellvaltozat: 2016
(kalibracio, NSME = 0.64), 2017 (validaci6 NSME = 0.22).

A szalaf6i mért és szamitott viztartalom-idésorok erds egyezést mutatnak. A
szimuldciés eredmények igy a modellhatékonysdgi mutatok alapjan kivdlénak
tekinthetdk (2. tdbldzat, 4. dbra). A felszin kozelében a talajnedvesség iddben
intenziven valtozik erds Osszefiiggésben a meteoroldgiai viszonyokkal. A
mélységgel a talajnedvesség valtozékonysaga jelentdsen csokken, 20, majd 40 cm
mélyen mintegy fele akkora, mint a felszin kozelében. A mérés és a szimulécié
kozott 1ényeges eltérés 40 cm mélységben tapasztalhatd. Itt a mért viztartalom
idében jellemzéen minimdlis mértékben és kiegyenlitetten véltozik, ugyanakkor
mindkét évben ugrdsszerli novekedést idéz eld egy jelentds, de nem kiugré esdzés.
Ezt a nagyon er8sen nem-linedris viselkedést a szdmitdsok nem tudtdk lekdvetni. A
jelenséget magyardzhatja a szelvényben megfigyelt pszeudoglejes duzzadé agyag
jelenléte. Az ilyen agyagok sajdtossdga, hogy a viztartalom novekedésével a telités
kozelében a duzzadds kovetkeztében csokken a poérusok mérete, emiatt pedig
jelentésen csokken a vizvezetd képességiik. Ez a viztartalom és a vizvezetd
képesség kozott dltalanosan érvényes kapcsolattal (1asd. pl. a (3) Mualem-egyenlet)
ellentétes irdnyd. A jelenség korrekt matematikai kezelésére ismereteink szerint az
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irodalomban elterjedt talajfizikai és vizforgalmi modellek egyike sem képes. A
kiilonbségben szintén kozrejatszhat a térségben jellemzo koztes lefolyas (interflow),
amit az alkalmazott egydimenzids modellel nem tudtunk figyelembe venni.
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4. dbra
Meért és szamitott viztartalom iddsorok osszevetése: Szalafo, (1) REF modellvaltozat: 2013
(verifikacié, NSME = 0.72), 2014 (kalibracié NSME = 0.80).

Az ot vizsgalt modellvaltozat esetében lényegesen eltért a mért-szamitott
talajnedvességek illeszkedése. Fiadon egyediil a kalibralt (1) REF vezetett
elfogadhaté eredményre, a mdsik négy véltozat kifejezetten gyengének bizonyult
(az NSME értékek harom esetben is negativak). Szalafé esetén minden vdltozat
pozitiv. NSME-vel jellemezhet6. A helyszinek kozott két hasonlosdg is
megfigyelhetd:

e A viarakozdssal ellentétben a mért talajhidroldgiai jellemzoket haszndld (2)
MEAS_SHP mutatta a legrosszabb illeszkedést.

e A kalibrdlt modellek utdn az EU-SoilHydroGrids adatbdzis talajhidrolégiai
adatait bemeneti informacioként hasznalé (5) EU_SHG valtozatok voltak a
legeredményesebbek.
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2. tdbldzat
A modellvaltozatok eredményei: modellhatékonysdgi mutatok

Modellvaltozat(1) FIAD SZALAFO

4 D NSME RMSE R? NSME  RMSE R2
[-] [%] [-] [-] [%] [-]

1 REF 0,49 4,48 0,77 0,75 4,17 0,89

2 MEAS_SHP -0,94 8,70 0,50 0,24 6,74 0,85

3 MEAS_EU-PTF -0,29 7,11 0,70 0,43 5,85 0,84

4 HUN-MAP_EU-PTF -0,35 7,24 0,69 0,42 5,90 0,89

5 EU_SHG 0,13 5,83 0,59 0,67 4,35 0,89

Ezt Fiad talajmintdi esetében a vizvezetd képességek mérése soran tapasztalt
nagysdgrendi bizonytalansdg magyardzza. A szdmitdsok erre a nehezen mérhetd és
rendkiviil valtozékony (FODOR et al., 2009) paraméterre a leginkdbb érzékenyek,
mivel annak a teljes vizmérlegre dontd hatdsa van (lasd. a kovetkezd fejezet). A (2)
MEAS_SHP-ben alkalmazott mért vizvezetd képességek Fiadon a mélységtol
fiiggben akdr egy-két nagysdgrenddel is kisebbek, mint bdrmelyik mdsik
modellvéltozat értékei.

Vizforgalmi dsszetevék

A szimul4ci6kbdl levezetett vizmérlegek — Osszhangban az eltér kornyezeti
adottsdgokkal — a két helyszin kozott 1ényeges kiilonbséget mutatnak: mig Fiadon a
vizveszteségi oldalon a pdrolgds volt a meghatiarozd, addig Szalafén a felszini
lefolyds és a mélybe szivdrgds szerepe is jelentds volt. Az egyes modellvéltozatok
Fiad esetén kozel hasonlé képet adtak a vizforgalomrodl, ezzel szemben Szalafén a
kiilonboz6  talajparaméterekre szamottevé eltérések adodtak. A szamolt
vizmérlegeket a helyszinenként vizsgdlt két év éves dtlagaival mutatjuk be
(5. dbra).

A szabadtéri csapadékosszeg és a PET Fiadon 794 mm/év és 750 mm/év, mig
Szalafén 905 mm/év és 640 mm/év volt. A két helyszinen a talajparaméterektdl
fiiggetlen intercepci6 a csapadéknak rendre 20%-4t, illetve 12%-4t tartotta vissza. A
tovabbi vizmérleg komponensekre az 6t modellvaltozat atlagat véve az aldbbi igaz:

¢ Fiadon a felszini lefolyds elhanyagolhato, értéke egyediil a (2) MEAS_SHP
véltozatndl volt szdmottevd. A talajba juté csapadék (616 mm/év) dontd
hanyada (~84%-a) parolgds révén visszajutott a légkorbe, mig 15%-a a
talajprofilban tarolt nedvességkészletet novelte.

e Szalafén a szabadtéri csapadék 8%-a tdvozott felszini lefolydsként
(modellvaltozatonként jelentds kiilonbséggel). A talajba 690 mm/évnyi csapadék
jutott, az aktudlis evapotranszspirdcié 405 mm/év (beszivargdshoz mérten 59%)
volt, emellett 302 mm/év (45%) mélybe szivdrgds adddott. A tdrolt
nedvességkészlet 25 mm/évvel (4%-kal) csokkent.
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e A szamitdsok relativ anyagmérleg hibdja a peremi vizforgalomra vetitve
elfogadhaté mértékii, Fiadon 2%, Szalafén 1%.
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5. dbra
A modellvéltozatok dtlagos vizforgalmi Osszetevoi: az elsé oszlopok a talajt eléré csapadék
utjat mutatjak (beszivargds, lefolyds), a masodik oszlopok a talajban lezajlé hidroldgiai
folyamatok eredményét (parolgas és novényi vizfelvétel, mélybe szivargas, készletvaltozas).
Az abran az atlathatésdg érdekében az intercepciot €s annak parolgdsat nem tiintettiik fel.

Az 6t modellvaltozat vizmérlege koziil Fiad esetében a (2) MEAS_SHP tért el
érdemben a tobbitdl, ami dsszhangban van a modellhatékonysdgi mutatékkal. Az
eltérést a vizvezetd képesség meghatirozdsit terheld bizonytalansagok
magyardzhatjadk. Szalafd esetében nem fedezhetd fel egyértelmii kapcsolat a
talajnedvességek alapjdn levezetett modellhatékonysdg (2. tdbldzat) és a
vizforgalom alakulédsa (5. dbra) kozott: mig példaul az (1) REF érdemi (~10%-nyi)
lefolyasra vezetett, addig a josagi rangsorban kovetkezé (5) EU_SHG esetén az
Osszes talajt elérd csapadék be tudott szivdrogni. A Szalaf6re becsiilt lefolyds széles
tartomdnyban mozgott, ami rdmutat az egyes talajparaméterezési mddszerek kozti
eltérésre. A lefolyds értéke 0 €s 219 mm/év (a talajt elérd csapadék 0-28%-a) kozott
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véaltozott. Ez elsdsorban az egyes modellvédltozatokban haszndlt vizvezetd
képességek nagysagrendi kiillonbségeire vezethetd vissza, mivel a talajba szivargds
mértékét dontden (de nem kizdrdlag) ez a paraméter hatdrozza meg.

Kovetkeztetések

1. A Fiadra és Szalafére kapott eredmények ramutatnak, hogy a modellezés
sikerességét a peremfeltételként és az ellendrzéshez haszndlt hidrometeoroldgiai
mérési adatok nagymértékben meghatdrozzdk. Ezek hibdit a talajparaméterek
illesztésével nem lehet — és nem is helytdllé — ellensilyozni

2. Mig Fiadon az adatbizonytalansdg (lisd el6zé pont), addig Szalafén a
duzzad6 agyag jelenléte és a feltételezett oldalirdnyd szivdrgds nehezitette a
modellkalibraciét. A duzzadd agyagok telitetlen szivdrgdsra gyakorolt hatdsa
rendhagy6, mivel a telitéssel a vizvezetd képesség csokken, nem novekszik (CUI et
al., 2008). A jelenséget az elterjedt szamitdsi algoritmusok egyelére nem tudjak
helyesen kezelni, kutatdsi szempontbdl ez egy nyitott kérdéskdr. A probléma
jovobeni vizsgdlatara Szalaf6 alkalmas helyszinnek igérkezik.

3. A referencidnak tekintett kalibralt modellvéltozat utdn mindkét helyszinen
az EU-SoilHydroGrids adatai biztositottdk a mért és szdmitott talajnedvességek
legjobb illeszkedését. Ez biztaté eredmény a vizgy(jtd szintli hidroldgiai becslések
szempontjabol, hiszen ezen a léptéken épp a talajhidroldgiai adatok meghatdrozasa
jelenti az egyik f6 bizonytalansigi forrdst. A szelvényszinten, pontszerlien elért
kedvezd eredményeink erdsitik azt a feltételezést, hogy a pedotranszfer
fiiggvényeken alapuld tjszert talajhidrolégiai adatbazisok nagyobb léptéken is
megbizhaté becslésekre vezethetnek.

4. A viérakozdsokkal ellentétben mindkét helyszinen a mért talajhidroldgiai
paraméterek eredményezték a legrosszabb illeszkedést, amit a vizvezetd képesség
meghatdrozasat terheld bizonytalansdgokkal magyardzunk. A tapasztalat hitterében
vélhetéen az a tény 4ll, hogy a talajtani gyakorlatban elterjedt szelvényleirds és
mintdzas — érthetd médon — nem a hidroldgiai szimulacidk adatigényeihez igazodik.

5. Mivel a két vizsgalt helyszinen egymadssal ellentétes eredmények addédtak,
nem 4llapithatdé meg egyértelmiien, hogy a talajnedvesség vagy a vizmérleg
szamitdsa érzékenyebb-e a talajtani paraméterezésre. Ennek eldontéséhez a kutatds
hatralevé részében (i) hosszabb iddszakokat és (ii) tobb helyszint terveziink
vizsgdlni és (iii) nagyobb figyelmet forditunk a talajnedvesség-szenzorok
kalibracidjara. A tovabbi méréhelyek bevondsdt indokolja az is, hogy a vizgyiijtén
megtaldlhato teriilethasznélatokrdl €s talajokrdl atfogébb képet kaphassunk.

6. A fentiek megerdsitik azt a két modellezési alapvetést, hogy (i) a
szimuldciés moédszertant a vizsgdlat céljdhoz és 1éptékéhez kell igazitani, tovdbba
(i) a szimuldciok csak megfeleld kalibraci-validicié esetén tekinthetok
megbizhatonak.
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Osszefoglalas

A folyamatalapui hidrolégiai szdmitdsoknak és az azokra épiild vizmindségi,
okoldgiai elemzéseknek jelentés a bemend adatigénye, ami a jovOben varhatéan
tovabb novekszik. A méréstechnoldgia rohamos fejlédésével a hidroldgiai modellek
bemend adatai koziil méra a sziik keresztmetszetet lokdlis és vizgy(ijt6 1éptéken is a
felszin alatti viszonyok, és els6sorban a talajok szivargdshidraulikai
tulajdonsdgainak szamszerGsitése jelenti. A helyzetet felismerve a kozelmiiltban
kiilonb6z6 mddszertannal tobb talajtani, talajhidroldgiai adatbézist is kidolgoztak.
Kutatdsunkban azt vizsgdljuk, hogy a 100 m felbontdsi hazai talajadatok és eurdpai
becslé algoritmusok alapjan szamitott talajhidroldgiai paraméterek (i) megbizhat
bemeneti adatforrdst biztositanak-e, és (ii) a korabban rendelkezésre allo
adatdllomanyokhoz képest javitjdk-e a hidroldgiai szdmitdsok josdgat talajszelvény
szinti vizforgalmi modellben.

Az Erdészeti Tudomanyos Intézet (NAIK ERTI) két mintateriiletén (Fiad és
Szalafd) mért meteoroldgiai és talajnedvesség-idésorok segitségével 5-5 darab
talajszelvényszintli vizforgalmi modellvéltozatot Aallitottunk fel Hydrus-1D
kornyezetben. Ezek kizdrélag a talajtani paraméterezésiikben (réteghatdrok helye,
telitett vizvezetd képesség és retencids gorbe egyiitthatk) tértek el: a talajrétegek
jellemzésére felhasznaltuk (i) a kalibracio-validacié eredményeit ("legjobbnak vélt"
verzid), (ii) a helyszini mintavételbdl szarmazé laboratériumi méréseket, (iii) a mért
talajtulajdonsdgok alapjdn, az eurdpai becsld fiiggvényekkel (EU-PTF) szamitott
talajhidroldgiai tulajdonsdgokat, (iv) a hazai DOSoReMI adatbézis alapjan, az EU-
PTF-ekkel szdmitott talajhidrologiai tulajdonsdgokat, illetve (v) az EU-
SoilHydroGrids  térképeket. A modellvéltozatokat a mért és szamitott
talajnedvesség-idésorok osszevetése (NSME, RMSE, R?) alapjan értékeltiik.
Emellett 6sszehasonlitottuk a szamitott vizmérlegeket is.

Az 0t-6t modellvaltozat esetében Iényegesen eltért a mért-szamitott
talajnedvességi idOsorok illeszkedése. Fiadon egyediill a kalibraci6 adott
elfogadhaté eredményt (NSME = 0.49), a madsik négy véltozat kifejezetten
gyengének bizonyult (hdrom esetben NSME < 0). Szalafén minden véltozat pozitiv
NSME-re vezetett, a kalibraci6 kivalonak tekinthet6 (NSME = 0.75). A
varakozassal ellentétben a mért talajhidrolégiai  paraméterekre  épiild
modellvaltozatok adtdk a legrosszabb illeszkedést, mig a hatékonysagi rangsorban a
kalibrdlt modellek utdn az EU-SoilHydroGrids véltozatok kovetkeztek. A
szimuldciokbol levezetett vizmérlegek Fiadon csak kevéssé, mig Szalafon
nagymértékben fiiggtek a talajparaméterezéstdl. A vizsgélat fontos tapasztalata,
hogy a talajszelvény feltdrds gyakorlata — érthetd6 mdédon — els@sorban nem a
hidroldégiai modellezés szempontjaihoz igazodik, igy az adatbizonytalansdg forrdsa
lehet. A vizsgdlat eredményei alapjan folytatjuk a Balaton vizgyiijt6 talajhidrolégiai
paramétereinek 3D térképezését.

Kulcsszavak:  talajnedvesség;  talajhidrolégiai  paraméterek;  Hydrus-1D;
vizforgalom
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Evaluation of estimated soil hydraulic parameters at two forestry
monitoring sites

7. K0zMA, 'B. DECSL, 2M. MANNINGER, 2N. MORICZ, >*A. MAKO, 3*B. SZABO
"Department of Sanitary and Environmental Engineering, Budapest University of
Technology and Economics, Budapest
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Research, Hungarian Academy of Sciences, Budapest
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The input data requirement of eco-hydrological models poses a growing
challenge. Among the various input data the bottleneck seems to be the high-
resolution quantification of soil hydraulic parameters. Recognising the situation,
novel soil- and soil-hydrologic databases (e.g. MARTHA, DOSoReMi, Lucas, EU-
SoilHydroGrids) were recently developed with different spatial characteristics
(point or spatial datasets, various resolution). We aim to investigate at the soil
profile level (i) the reliability of a currently implemented 3D soil hydraulic database
of the Lake Balaton watershed (Hungary) and (ii) whether it improves the
performance of hydrological calculations compared to some of the previously
available data sets.

Our analysis was carried out for two monitored sites (Szalafé — meadow,
2013-2014; Fiad — mixed oak-beech forest, 2016-2017) located in the catchment.
For both sites meteorological and soil moisture time series data and information
from field surveys and laboratory analysis were used to set up five soil profile
models using Hydrus-1D. The model variants differed only in their following soil
properties: soil layer depths, saturated hydraulic conductivity and water retention
curve parameters. These properties were derived from: (i) calibration and validation
(“presumably best” version), (ii) laboratory measurements of the sampled soil
profile, (iii) estimations with European pedotransfer functions based on the
measured easily available soil properties, (iv) estimations with European
pedotransfer functions based on soil map information from the DOSoReMi.hu
database and (v) the EU-SoilHydroGrids maps. We evaluated the model variants by
the goodness-of-fit between the measured and simulated soil moisture time series
(using NSME, RMSE, R?). The simulated water budgets were also compared for
the five model variants.

The calibrated soil parameters lead to the best model performance at both
locations (NSME was 0.49 and 0.75 for Fiad and Szalaf6). The EU-SoilHydroGrids
maps provided second best agreement, while contrary to expectations, the
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simulation based directly on the measured soil-hydrologic values were the weakest.
Major differences occurred in the simulated water budgets, which can be attributed
to the different environmental conditions at the two sites. Water budget results are
mostly in line with the model efficiency indicators: on-site measured soil hydraulic
parameters led to different results from the others. Based on the presented results
we can assume that the widely used soil profile description and sampling practice
might not properly suit the input needs of hydraulic simulations and can increase
the uncertainty of modelling. The performance of soil hydraulic parameters derived
with pedotransfer functions is promising, we will continue the more detailed
analysis of 3D soil hydraulic property maps.

Keywords: soil moisture; soil hydraulic properties; Hydrus-1D; water budget;
Tables and figures

Table 1. Basic soil properties at Fiad and Szalafd. Columns from left to the right: (1)
genetic horizon, (2) depth of the genetic horizon [cm], (3) organic matter content
[g/100g], (4) calcium carbonate content [g/100g], (5) pH (H20) [-], (6) upper limit
of plasticity according to Arany [g/100g], (7) electrical conductivity [mS/cm], (8)
particle size distribution (9) sand, (10) silt, (11) loam [g/100g], (12) hydraulic
conductivity [cm/day]

Table 2. Results of model variants, model efficiency coefficients. (1) model variant.

Figure 1. Precipitation, potential evapotranspiration (PET) and leaf area index (LAI) at
Fiad and Szalaf§ measurement spots. (1) Precipitation [mm/day]. Legend: black
columns: precipitation; black line: potential evapotranspiration; dashed grey line:
LAI X axis: date; left Y axis: PET [mm/day], LAI [-]; right Y axis: precipitation
[mm/day].

Figure 2. Water retention curves (WRC): measured and estimated curves of the first
horizon for (a) Fiad and (b) Szalafé. Measured WRCs of all horizons for (c) Fiad
and (b) Szalaf6. Legend: (a) and (b) soil-hydrologic databases used in the model
variants; (c) and (b): genetic horizons. X axis: water content [cm*/cm?], Y axis: pF
value [log(cm)].

Figure 3. Measured and computed water content time series at Fiad for the REF model
variant: 2016 (calibration, NSME = 0.64), 2017 (validation, NSME = 0.22). (1)
Water content [cm*/cm?] (2) Precipitation (3) Measures (4) Calculated. Legend:
black columns: precipitation, black line: measured water content, grey line:
computed water content. X axis: date, left Y axis: water content [cm*/cm?], right Y
axis: precipitation [mm/day].

Figure 4. Measured and computed water content time series data at Szalaf6 for the REF
model variant: 2013 (verification, NSME = 0.72), 2014 (calibration, NSME =
0.80). (1) Water content [cm*/cm?] (2) Precipitation (3) Measures (4) Calculated.
Legend: black columns: precipitation, black line: measured water content, grey
line: computed water content. X axis: date, left Y axis: water content [cm*/cm?],
right Y axis: precipitation [mm/day].
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Figure 5. Two-year averaged water budget components of model variants: First column:
(5) Runoff and (6) infiltration. Second column: (2) Changes in soil water storage,
(3) evapotranspiration and (4) seepage into deeper soil layers. Interception and its
evaporation is not presented in the figure. Legend: black: surface runoff, white:
infiltration into soil, grey: change in water regime, dark grey: seepage into deeper
zones, striped: evapotranspiration. X axis: model variants, Y axis: (1) water budget
[mm/year].
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