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A szantofoldi beszivargas-lefolyas modellezése

Barta KAROLY!

Abstract

Modeling runoff and infiltration on arable lands

The erosional investigations are great role in the soil conservation. There are dozen of in-
filtration and erosion models that attempt to describe more and more exactly these processes. Our
aim is to show a dynamic mathematical model which is able to model the effect of a rainfall event
on a plot to the infiltration and to the runoff. We have chosen the most typical situation on arable
land for theoretical base namely we can apply the model on soils with two different layers: the cul-
tivated topsoil and beneath it the more compacted plough-pan. The model consists two submodel.
Firstly the interception one determines the net rainfall which reaches the surface directly or through
the vegetation. Secondly the runoff one can show the spatial and temporal distribution of the net
rainfall between the infiltration and the runoff.

This runoff model can compute with equalizing the water amounts needed to fill the soil
layers until field capacity and maximum soil moisture with definite integrations derived from the
Hortonian equation. The model works to determine the following points of time: start of surface
runoff, wetting front reaches the plough-pan, the plough-pan is dammed back water, the topsoil is
saturated. All intervals between these moments can be ordered different functions of the infiltra-
tion and the runoff. The model was programmed in Maple 8.

Bevezetés

Szantofoldjeink vizgazdalkodasanak megismerése és kontrollalasa mind a rajta termesztett
novények, mind a talaj mindségének megdrzése szempontjabol elsérendu feladat. A talajmindség egyik
legfontosabb befolyasoldja a beszivargast és lefolyast meghatarozd viznyelo, ill. vizatereszt6 ké-
pesség, amely a lefolyason keresztiil az egyik legjelentdsebb fizikai degradacios folyamatért, a ta-
lajerozioért is felelds. A beszivargas, a lefolyas és az altala okozott talajveszteség meghatarozasara
szamos modell késziilt (Wiscameier, W.H.—Smith, D.D. 1978; KirkBY, M.J. et al. 1980; GRAYSON,
R.B. et al. 1992; MoragaN, R.P.C. et al. 1993; AGNPS 1994; FLanacan, D.C. 1994; Beven, K. et
al. 1995). Ezek az absztrakt matematikai megkozelitésektdl az empirikus osszefiggésekig rendki-
viil véaltozatosak, de mind a modellezhet6 teriilet, mind a modellezhet6 idtartam kiterjedése is széles
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hatarok k6z6tt mozog. Sajnos a nehezen mérhet? talajparaméterek, valamint a talajjellemzok térbe-
li és idobeli rendkiviili valtozatossaga miatt a leggyakrabban hasznalt modellek is csak igen nagy hi-
baszazalékkal képesek dolgozni (QuintoNn, J.N. 1997; VEIHE, A.—QuUINTON, J.N. 2000). Hazank te-
riiletén is szamos helyen folynak er6zids mérések, ill. modellek adaptélasai (VERONE WoITASZEK M.
1996; HuszAr T. 1998; CsepiNszky B.—JakaB G. 1999; CenTERI, Cs. 2002).

Jelen cikkben bemutatott dinamikus matematikai modelliink célja nagy méretaranyban,
parcella szinten meghatarozni a természetes esok és az ontozéssel kijuttatott vizmennyiség felszinre
juté hanyadat, ill. ezen vizmennyiség beszivargas és lefolyas kozotti megoszlasat. Mivel végso cé-
lunk — e modell tovabbfejlesztésével — egy talajer6zios modell megalkotasa, ezért legfontosabb fel-
adatunknak itt is a lefolyas idobeni alakuldsanak a minél pontosabb meghatarozasat tekintettik.

A modell elvi alapjai és kiindulasi paraméterei

A modell egyelére allandé intenzitast (11, mm/perc) csapadék- események-
re mikddik. A megadott csapadékintenzitdsbol két egymastol élesen elkiiloniilo, ugyan-
akkor szorosan egymasra épiild részmodell szdmolja ki a felszini lefolyés intenzita-
sat. Ennek megfeleléen a modell altal hasznalt paraméterek is két élesen elktiloniild
csoportra oszthatok:

1. Novényzeti paraméterekre, amelyek meghatarozzak, hogy az allando in-
tenzitdst csapadékbol mennyi éri el a felszint.

2. Talajparaméterekre, amelyek a felszinre keriilé csapadék tovabbi ttjat ha-
tarozzék meg. A beszivargas kiszdmitdsa a Horrton-képlet segitségével torténik
(HortoN, R.E. 1933). A tetszdleges szamu talajrétegre alkalmazhato, atfogé modell
helyett egyelore annak elso 1épéseként egy olyan modellt dolgoztunk ki, amely a leg-
tipikusabb szant6foldi szituacidban alkalmazhatd, vagyis amikor a felsd, szantott ré-
teg alatt egy joval rosszabb vizgazdéalkodasi tulajdonsagu eketalpréteg talalhatd. Fel-
tételezve, hogy ezalatt szintén nagyobb vizateresztd képességli rétegek vannak, a
modellbe elegend6 a két felsd réteg vizgazdalkodasi tulajdonsagait beépiteni — felté-
telezve ezek homogenitasat. Mivel a modell kidolgozasat er6zids vizsgalatok alapjan
kezdtiik meg, a talajviz kapillaris hatdsat nem vettiik figyelembe. A modell ijdonsa-
gat sok beszivargasi modellel szemben az adja, hogy nem egyetlen fliggvénnyel irja
le a teljes talaj viznyelését, ill. vizateresztését, hanem azt rétegenként jellemzi. Més-
részrol csak olyan bemeneti paramétereket hasznaltunk fel a modellhez, amelyek tény-
legesen mérhetdk vagy szamolhatok.

A felhasznalt novényzeti paraméterek:

1. A felszin ndvényboritottsagi aranya (COV, %)

2. A novényzet maximalis csapadékraktarozasa (MIS, mm)

A talajra vonatkoz6 bemeneti adatokként mindkét talajrétegre az alabbi talaj-
fizikai-vizgazdalkodasi paraméterek ismerete sziikséges:

1. Talajréteg vastagsaga (D, cm)

2. Maximalis viztartalom (P, v/v)

3. Szant6foldi vizkapacitas (KP, v/v)
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4. Gravitacios porustér (GP = P-KP, v/v)

5. Kezdeti atlagos talajnedvesség (M, v/v)

6. Vizatereszt6 képesség (K, mm/perc)

7. A talajréteg viznyelési—vizateresztési fliggvénye

Ez utébbit a
K@) =K + (K-K)e" (1)

alaka Horton-képlet szerint adunk meg (DE Roo, A.P.J. et al. 1992; SCHRODER, R.
2000), ahol K(?) = a talajréteg viznyeld, ill. vizateresztd képessége a bedzas kezde-
tét6l mért id6 (¢, perc) fiiggvényében (mm/perc), K = a talajréteg kezdeti viznyelé-
se (mm/perc), A = a talajrétegre jellemzd paraméter. A tovabbiakban a szantott ré-
tegre vonatkozd paramétereket alsé indexben 1-es, az eketalprétegre vonatkozdkat also
indexben 2-es jeloli.

A K(t) fuggvények meghatarozasa terepen, duplakeretes atszivargasmérdvel
torténik az egyes rétegek felszinén. Természetesen ezt a hatdras mérést nem tudjuk
minden csapadékesemény eldtt elvégezni, ezért a mérés lehet6leg minél kisebb viz-
tartalom esetén végzendd, hogy a fliggvény minél szélesebb viztartalmu skalan alkal-
mazhat6 legyen. Egy ilyen fliggvény ismeretében a viznyelés intenzitasat az aktualis
kezdeti viztartalomtdl tudjuk inditani. Jelen esetben feltételezziik, hogy a fliggvény
nullpontja az aktualis kezdeti viztartalomra vonatkozik.

A novényzet csapadék-ateresztésére és -raktarozasara vonatkozo részmodell

A lehulld csapadék felszinre jutdsat szdmos Osszefliggés irja le (WISCHMEIER,
W.H.—Swmrth, D.D. 1978; KirkBY, M.J. et al. 1980; MorgaN, R.P.C. et al. 1993;
BERGSMA, E. 1996) (1. dbra). Az dbran bemutatott folyamat eredményeként az id6
fliggvényében tudjuk meghatarozni a felszint eléré csapadék intenzitasat az alabbi
Osszefliggés segitségével (Moraan, R.P.C. et al. 1998 utdn mddositva):

NR([) = [] *(I _e-ll */(MIS*C '()V)) (2)

NR(?) jeloli a felszinre jutd csapadék intenzitdsat mm/percben (,,nettd” csa-
padékintenzitas). A novényzet maximalis csapadékraktarozasara szamos gyakorlati
tablazat késziilt (WiscuMmEIER, W.H.—SmiTH, D.D. 1978; KirkBY, M.J. et al. 1980;
Moracan, R.P.C. et al. 1993).

Sajnos a tdblazatok jelentds része nem tér ki arra, hogy milyen felszinboritasra
vonatkoznak a k6zolt adatok. Ennek kapcsan fontos megjegyezni, hogy a (2) dsszefliggés
csak akkor alkalmazhatd, ha a k6zolt adatok 100%-o0s ndvényboritasra érvényesek. En-
nek hidnyaban a (2) egyenletben e kitevojének nevez6jébdl a COV elhagyhato.
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Csapadék
Atmospheric precipitation

Novényzetre hullé csapadék A Direkt felszinre hullé csapadék
Precipitation falling upon vegetation Precipitation falling
directly upon ground surface

Novényzet tartés Novényzeten keresztiil
csapadékraktarozasa a felszinre hullé csapadék
Lasting water storage Precipitation reaching ground

by vegetation surface via vegetation

Felszinre juté csapadék
Water reaching ground surface

B

Beszivargas Lefolyas
Infiltration Surface runoff

1. dbra. A modell algoritmusa. — A = novényzeti részmodell; B = beszivargasi részmodell

The algorythm of the model. — A = partial model for vegetation; B = partial model for infiltration

A novényzeti részmodell végeredményeként adédd NR(1) adja a beszivarga-
si részmodell kiindulasi alapjat.

A beszivargasi-lefolyasi részmodell

Mivel célunk dinamikus modell kidolgozésa volt, ezért a beszivargasi-lefolyési
folyamatokat minden esetben az id6 fliggvényében hataroztuk meg. A csapadékhul-
las a t = 0 id6pontban kezdddik, és az alabbi ,,jelent6s” idopontokat lehet elkiilonite-
ni a beszivargas, ill. a lefolyas valtozasaiban:

—T,: K (1) az NR(t) ala keriil, azaz a talaj viznyelése a ,,nett6” csapadékin-
tenzitas ala csokken. Ekkor indul meg a felszini lefolyas (Z(z), mm/perc).

— T,: A viznyelés eredményeképpen a felso talajréteg feltelik szantofoldi viz-
kapacitasig. A felszini lefolyasra ennek nincs hatasa, de megkezdodik az eketalpré-
teg viznyelése.

— T,: Az eketalpréteg gyorsan csokkend viznyelése ala keriil a felso réteg viz-
vezetésének. Emiatt kezdetét veszi a szantott réteg gravitacios porusterének a feltol-
tddése az eketalpréteg visszaduzzasztd hatdsanak készonhetden.

—T,: A fels6 réteg eléri maximalis vizkapacitéasat. Ett6l kezdve a felszini le-
folyast az eketalpréteg viznyelése-vizateresztése hatarozza meg.

A négy idépont sorrendisége természetesen nem feltétleniil igy alakul, valds
kortilmények kozott gyakran 7| = 0, azaz mar a kezdeti viznyelés mellett is fellép fel-
szini lefolyés, ami pedig még ennél is gyakoribb, hogy az eketalpréteg kezdeti viz-
nyelése is Kisebb a szantott réteg vizateresztésénél, azaz T, jelent6ségét veszti.
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A fent definialt 7 idépontok meghatarozasahoz két kiilonbdz6 modon felir-
juk a két talajréteg kiilonbozd nedvességtartalmainak eléréséhez sziikséges
Osszvizmennyiségeket:

1. A rétegek vastagsaga, viztartalmuk, szant6foldi vizkapacitasuk és porozi-
tasuk alapjan.

2. A Horton-képletb6l szarmaztatott hatarozott integralok segitségével.

Ez utébbi esetben az integralasi tartomanyok fels6 vége — ismeretlen -ként
— definidlja a meghatarozand6 7-ket, igy a kétfajta felirasi mod egyenlévé tételével
kapott egyenleteket -re megoldva tudjuk kiszdmolni a 7-ket.

A térfogatos viztartalmak kiszamitdsa

A kezdeti talajnedvesség, a szant6foldi vizkapacitas és a maximalis viztartalom
eléréséhez sziikséges rétegenkénti vizmennyiségeket mm-ben, azaz 1/m*-ben adtuk meg.

A kezdeti nedvességtartalom mm-ben kifejezett értéke (M7T) a modell jelen-
legi verzidjdban nem keriil felhaszndlasra, jelentésége akkor kertil el6térbe, amikor a
viznyelési fliggvényt a kezdeti nedvességtartalom alapjan korrigaljuk majd:

MT = 10*D*M (3)

A kezdeti talajnedvességtol a szant6foldi vizkapacitas eléréséhez sziikséges
vizmennyiség (K7, mm) az alabbi képlet szerint szdmolhaté:

KT = 10*D*(KP-M) (4)

A szant6folditdl a maximalis vizkapacités eléréséhez sziikséges vizmennyi-
séget (GT, mm) teljesen hasonldan az alabbi képlet szerint szamolhatjuk ki:

GT = 10*D*(P-KP) = 10*D*GP (5)

A, jelentds” idépontok meghatdrozdsa

A T, mutatd az

NR(@) = K () (6)
egyenlet megoldasaként adodik, mivel # =0 és 1 = T, kozott felszini lefolyas nincs,
azaz L(t) = 0.

T, és T, kozott a lefolyas az

L(y) = NR()-K,(®) (7)
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egyenlet szerint alakul. A 7, meghatarozasat az alapjan végezziik, hogy egyenlove tessziik
a szantofoldi vizkapacitas eléréséhez sziikséges vizmennyiséget a K, (¢) fliggvény (0, 1)
intervallumon vett integréljaval, €s ezen egyenletet oldjuk meg #-re, mint ismeretlenre:

KT, = [K,()di(= CK,(1)) (3

T,-kor indul meg az eketalpréteg viznyelése. Feltételezve, hogy ez kezdetben
gyorsabb, mint a felsd réteg vizvezetése (T, idOpontig), a

K@) = K(-T) (9)

egyenlet megoldasaként adodo 7', jeldli majd azt az iddpontot, amikor a visszaduzzasz-
tas elkezdddik a felso rétegbe. Amennyiben a (9) egyenletnek nincs megoldésa, vagy
T, <T, adodik, ebben az esetben T'-at egyenlOnek tekintjiik 7 -vel. A T, és T, kozotti
idészakban egyébként a lefolyés tovabbra is a (7) egyenlet szerint zajlik.

T .-at kovetden is még a (7) szerint fog zajlani a lefolyas, egészen a T, id6-
pontig, a szantott réteg maximalis vizkapacitasanak eléréséig. T, az alabbi egyenlet #-
re valo megoldasaként adodik:

‘ [ T
[K\(dt | [K,(t=Ty)di - [K,\(t=Ty)dr |=GT, (10
7 7 7,

Az els0 tag adja meg, hogy T -t6l kezdve mennyi viz jutott sszesen a talaj-
ba, az utolso két tag pedig megadja, hogy ebbdl sszesen mennyi szivargott le az eke-
talprétegbe.

T, utan a lefolyas megvaltozik, €s

L) = NR@)-K,(-T,) (11)

szerint zajlik.

Osszefoglalas és tovabblépési lehetéségek

Cikkiinkben egy olyan dinamikus matematikai modellt ismertettlink, amely
jelenleg az alabbi ismérvekkel rendelkezik:

— szant6foldek beszivargasi és lefolyasi viszonyainak jellemzésére alkalmas,

— nagy méretardnyban, homogén parcelléakra alkalmazhato,

— egyeseményes, azaz mind a néhany perces intenziv esék, mind a tobboras
csendes es6k hatasat képes jellemezni,

— miikodési elve a szantott réteg térfogatos viztartalmainak idébeni felt5lto-
désének és az eketalpréteg visszaduzzasztasanak leirasan alapszik.
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A modell kiindulési alapja egy késoébbi er6zios modellnek, tovabbfejlesztésé-
nek alapvet6 1épései a kovetkezokben foglalhatdak Gssze:

— valtozo csapadékintenzitdsu esdkre is kiterjeszteni az alkalmazast,

— atalajerodibilitds ismeretében meghatarozni a lefoly6 viz hordalékkoncentra-
ciojat,

—ennek segitségével kiszamolni a talajer6zio mértékét.

A modell ilyen forméaban valé megalkotéasat pedig a kalibralasnak kell kovet-
ni, a modellezett elméleti és a mért terepi eredmények dsszevetésével és elemzésével.

IRODALOM

AGNPS v4.03 User ’s Guide. — July 1994.

BERGSMA, E. (ed.) 1996. Terminology for soil erosion and conservation. — Wageningen.

Beven, K.—LamB, R.—QumN, P—RomaNowicz, R —FREER, J. 1995. TOPMODEL. — In: SiNnGH, V.P. (ed):
Computer Models of Watershed Hydrology. Water Resources Publications, pp. 627-668.

CENTER, Cs. 2002. Importance of Local Soil Erodibility Measurement in Soil Loss Prediction. — Acta
Agronomica Hungarica 50. 1. pp. 43-51.

CsepPINSzKY B.—JAkaB G. 1999. Fuiggelék a Vizgazdalkodasi és Melioracids Tanszék torténetéhez. —
In: Csepinszky B.: A Vizgazdalkodasi és Melioracios Tanszék torténete. Pannon Egyetem
Keszthely. pp. 78-87.

DE Roo, A.P.J.—RiezeBos, H.TH. 1992. Infiltration Experiments on Loess Soils and Their Implications
for Modelling Surface Runoff and Soil Erosion. — Catena /9, pp. 221-239.

Franacan, D.C. (ed.) 1994. Water Erosion Prediction Project. Erosion Prediction Model v94.7 User
Summary. — USDA-ARS NSERL, West Lafayette — USA.

GRrAYSON, R.B.—MoorE, I.D.-McmaHoN, T.A. 1992. Physically Based Hydrologic Modeling 1-2. —
Water Resources Research 2628, No. 10, pp. 2639-2666.

HorTton, R.E. 1933. The role of infiltration in the hydrologic cycle. — Trans. Am. Geophys. Union /4.
pp. 446-460.

HuszAr T. 1998. A talajerdzi6 térképezése és modellezése magyarorszagi mintateriileteken térinfor-
matikai mddszerekkel. — PhD értekezés tézisei. MTA FKI Bp.

KirkBY, M.J.-MorGan, R.P.C. (ed.) 1980. Soil Erosion. — J. Wiley & Sons, New York.

Moraan, R.P.C.—QuinToN, J.N.—Rickson, R.J. 1993. EUROSEM: A User Guide. — Silsoe College.

Moraan, R.P.C.—Quinton, J.N.—SmitH, R.E.—GovErs, G.—PoEseN, J.W.A.—AUERSWALD, K.—CHisci,
G.—Torrl, D.—Styczen, M.E. 1998. The European Soil Erosion Model (EUROSEM): A
Dynamic Approach for Predicting Sediment Transport from Fields and Small Catchments. —
Earth Surface Processes and Landforms 23. pp. 527-544.

Qumron, J.N. 1997. Reducing predictive uncertainty in model simulations: a comparison of two
methods using the European Soil Erosion Model (EUROSEM). — Catena 30. pp. 101-117.

SCHRODER, R. 2000. Modellierung von Verschlimmung und Infiltration in landwirtschaftlich genutzen
Einzugsgebieten. Bonner Geographische Abhandlungen /0/. — Asgard-Verlag, Sankt Augustin.

VEHE, A.—QUINTON, J. N. 2000. Sensitivy analysis of EUROSEM using Monte Carlo simulation I:
hydrological, soil and vegetation parameters. — Hydrological Processes /4. pp. 915-926.

VERONE WoITaszEk M. 1996. Téavérzékelés alkalmazasa talajer6zio becslésében pazmandi mintaterii-
leten. — Agrokémia ¢és talajtan 45. 1-2. pp. 31-41.

WiscHMEIER, W.H.—SmiTH, D.D. 1978. Predicting Rainfall Erosion Losses. Agricultural Research Ser-
vice Handbook No. 282. — United States Department of Agriculture, Washington.

173





