4 Hidrologiai Ko6z16ny 2024. 104. évf. 1. szam

A Kovacs-féle retencios fiiggvény tovabbfejlesztése

Koncsos Laszld, Muranyi Gabor

Viztudomanyi és Vizbiztonsagi Nemzeti Laboratérium, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epitémérnoki Kar, Vizi
Ko6zmii és Kornyezetmérndki Tanszék, 1111 Budapest, Milegyetem rkp. 3. (e-mail: muranyi.gabor@emk.bme.hu)

DOI: 10.59258/hk.14996 @

Kivonat

A telitetlen talajzénaban a telitettség és a szivasi potencial kozti kapcsolat leirdsdban fontos szerepe van a retencids fliggvénynek.
Ennek leirdsara szamos fiiggvénykapcsolat 1étezik, a legelterjedtebb a van Genuchten-féle retencids gorbe. A gorbe paramétereinek
meghatarozasahoz laboratoriumi vizsgalatok sziikségesek. A Kovacs-féle retencios fiiggvény (Kovdcs 1968) elénye, hogy paraméterei
fizikai jellegiiek és fliggetlen mérések révén eléallithatok. Hatranya, hogy alacsonyabb szivasi tartomanyban tilbecsiili a talaj telitett-
ségét. A kutatés célja volt, hogy a Kovacs-féle 0sszefliggés tovabbfejlesztésével kikiiszoboljiik ezt a hibat és a 3D Soil Hydraulic
Database of Europe v1.0 adatbazis segitségével 0sszehasonlitsuk a van Genuchten-féle leirassal. Az Osszevetéshez a két modszer
eredményeinek eltérésébdl szamitott négyzetes kozépérték hibat (RMSE) szamitottuk, a kalibracio soran a paraméterek optimalizala-
saval minimalizaltuk. A javitast a szivomagassagra bevezetett korrekcios fiiggvénnyel valdsitottuk meg. A van Genuchten és az eredeti
Kovacs retencids fliggvény kozt szamitott RMSE atlaga 0,0613, addig a van Genuchten és a mddositott Kovacs fliggvény kozott az
RMSE atlaga 0,0145. Tehat a modositassal 4,3-szeres javitast sikeriilt elérni. A modositott szivomagassag korrekcids tényezdjének
értékei és az atlagos kapillaris emelémagassag értékei kozt polinomialis kapcsolatot mutattunk ki, mellyel a modositott 6sszefliggés
szamitasa egyszerisithetd, a paraméterek szama redukalhat6. Az egyszertisités bevezetésével az RMSE atlaga 0,0150 értékiire adodott,
amely ugyan 3%-os romlast jelent, de az eredeti Kovacs fliggvényhez képest a javitids még igy is jelentds maradt. A szamitasokat tobb,
mint 600 monitoring kiitra végeztiik el, ezen til az optimalizalashoz 30 darab véletlenszeriien kivalasztott monitoring kiitra 6sszeha-
sonlitd elemzést végeztiink a kutak furdsminta adataibol szarmaztathato és a 3D Soil Hydraulic Database of Europe v1.0 adatbazis
van Genuchten retencids gorbe paramétereib6l szamithatd atlagos kapillaris emeldmagassagokra. A kétféle médon meghatarozott
atlagos kapillaris emeldmagassag értékek kozt az sszefiiggés gyengének bizonyult, a korrelacié R? <0,25. Az dsszevetés ravilagitott,
hogy az adatbézis tovabbi finomitasa sziikséges, melyhez az 11j, javitott Kovacs-féle dsszefiiggés alkalmasnak mutatkozik pedotransz-
fer (talajtani kutatasok soran kapott becsl6) fiiggvényként.
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Improvement of the Kovacs water retention model

Abstract

In the unsaturated soil zone (vadose zone), the relationship between saturation and suction potential plays a crucial role in describing
the connection, known as the water retention curve (WRC). Various models for the WRC exist, with the most widely used being the
van Genuchten model. Determining the parameters of the van Genuchten model requires laboratory investigations. The advantage of
the Kovacs water retention model lies in its physically interpretable parameters that can be derived through independent measurements.
However, a drawback is its tendency to overestimate soil saturation in lower suction ranges. This paper focuses on addressing this
issue by improving the Kovacs model and comparing it with the van Genuchten model using the 3D Soil Hydraulic Database of Europe
v1.0. For comparison, the root mean square error (RMSE) was calculated between the results of the two methods, with parameter
optimization during calibration. The improvement was achieved by a suction correction function. The average RMSE value between
the van Genuchten and the original Kovacs model was 0.0613, while between the van Genuchten and the modified Kovacs model, the
average RMSE value was result 0.0145. Therefore, the modification resulted in a 4.3-fold improvement. Polynomial correlation was
established between the values of the suction correction factor and the equivalent capillary rise, simplifying the computation of the
modified function. With this simplification, the average RMSE value reduced to 0.0150. This represents a 3% degradation, but the
improvement remains significant compared to the original Kovacs function. The computations were performed for over 600 monitor-
ing wells during optimization. Comparative analysis was conducted for 30 randomly selected monitoring wells, comparing the equiv-
alent capillary rise derived from borehole data with the equivalent capillary rise derived from the parameters of the van Genuchten
model from the 3D Soil Hydraulic Database of Europe v1.0. The correlation between the equivalent capillary rise determined by the
two methods proved weak, with a correlation coefficient of R2 < 0.25. This comparison highlighted the need for further refinement of
the soil hydraulic database, for which the new and improved Kovacs water retention model proves suitable as a pedotransfer function.

Keywords
Water retention curve, vadose zone, van Genuchten model, Kovacs water retention model, soil hydraulic database

BEVEZETES 1856) felsé peremértékeinek meghatarozasaban talajned-
A szivargd vizmozgas a telitetlen zonaban a vizszallitasat  vesség, illetve fluxus adatokat szolgaltat.

leiré specialis egyenlettel irhato le. A Richards egyenlet ) L . Y
(Richards 1931) kozponti szerepet jatszik tobbek kozott az A haromfazisi zondban meghatdrozé jelentdségi a re-
osztott paraméterti hidrologiai modellekben, ahol mind a  tencids figgvény, amely a viztartalom (vagy a telitettseg)
parolgas szamitisaban, mind a Darcy-modell (Darcy €s aszivasi potencial kozotti egyensulyi kapesolatot irja le.
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A retencios fliggvény matematikai leirasara szamos formula
sziiletett (van Genuchten 1980, Kovdcs 1981, Aubertin és
tarsai 2003, Too és tarsai 2014). Ezek koziil a van Gen-
uchten féle fliggvény a leginkabb elterjedt (van Genuchten
1980). Paramétereinek meghatarozasara laboratoriumi vizs-
galatok szolgalnak; a pontbéli mintavételen alapulo kisérleti
eredmények térbeli kiterjesztése a paraméterek térképi in-
terpolaciojat koveteli meg. Ilyen eredmény példaul a 3D
Soil Hydraulic Database of Europe at 250 m resolution (EU-
SoilHydroGrids ver. 1.0) (roviden: EUSHG) adatbazis. Az
ingyenesen hozzaférhetd6 EUSHG adatbazis (https://eusoil-
hydrogrids.rissac.hu/250.php) (76th és tarsai 2017) a Soil-
Grids (www.soilgrids.org) (Hengl és tdrsai 2017) alapjan
kertilt kiszamitasra hidraulikai pedotranszfer fiiggvényekkel
(T6th és tarsai 2015).

A talajfizikai és modell-paraméterek térbeli interpola-
cidja soran a retencids fiiggvénynek olyan megfogalma-
zasa elényos, amelyben a fliggvény paraméterei fizikai
alapokkal rendelkeznek. Ilyen fiiggvény pl. a Kovacs-féle
retencios fiiggvény, amelynek paraméterei (porozitas, talaj
szemcseatmérd) mérhetdé mennyiségek, legalabb kozvetett
moédon. llyen példaul az EUSHG adatbazis, az AGRO-
TOPO adatbazis (Varallyay és tarsai 1979, 1980, MTA
TAKI 1991) vagy a DOSOREMI adatbézis (Pdsztor és tar-
sai 2017). A Kovacs-féle fiiggvényt széles korben elemez-
ték, mérési megalapozasa is megtortént, azonban ismert
hatranya az, hogy kotott talajok esetében az alacsonyabb
szivasi tartomanyban talbecsiili a telitettség értéket (Au-
bertin és tarsai 2003, Mbonimpa és tarsai 2006). Ennek a
bizonytalansagnak a kikiiszobolése a jelen munka célkiti-
zése, a Kovacs-féle fliggvény tovabbfejlesztése altal. Cé-
lunk a javasolt tovabbfejlesztés bemutatasa és széleskorii
vizsgalata. Ezt oly modon kiséreljiik meg, hogy a mérték-
ado leirasnak tekintett van Genuchten-féle fiiggvényt or-
szagos léptékben, adatbazisok elemzésével dsszehasonlit-
juk az 1j fiiggvénnyel. Végiil célunk egy olyan algorit-
musra javaslat kidolgozasa, amely alkalmas a fizikai ala-
pokon nyugvo, 1j, javitott Kovacs-féle retencids gorbe fel-
hasznalasara pedotranszfer fiiggvényként.

ANYAG ES MODSZER

A kapillaris viztartalom a poruseloszlas linearis fliggveé-
nye, ugyanis a kapillaris emeldmagassag forditottan ara-
nyos a porusmérettel. Az adhéziot, mint a nedvességtartal-
mat befolyasold masik fizikai hatést, befolyasold Van der

Waals erd, a vizfilm vastagsdgaval (ebbdl kovetkezden a
viztartalommal) fligg szorosan dssze (Kovdcs 1968).

Fentiek kovetkeztében levezethetd a viztartalom és a po-
tencial kozotti (1) elméleti dsszefiiggés is (Kovdcs 1981):

sl fprt el o
S = w/e 2
¥Y=-p/y ®

ahol S& a telitettség Kovacs szerint egy adott szivoma-
gassagban [cm3/cm?, azaz -], (az S telitettség kifejezhetd a
(2) képlet szerint is), ¥ a szivomagassag [cm] a (3) Ossze-
fliggés szerint, h,, az atlagos kapillaris emeldmagassag
[cm], € a hézagtérfogat [-], w a talaj viztartalma [-], p a
vizfazisban uralkodé6 negativ nyomas (fesziiltség)
[kN/m?], és y a viz térfogatsulya [kKN/m®]. A tovabbiakban
a,,K” rovidités az eredeti Kovacs-féle retencios osszefiig-
gésre utal. Az atlagos kapillaris emelémagassag a szakiro-
dalom szerint a porozitas és a hatékony szematméro fligg-
vényében fejezhetd ki a (4) egyenlettel:

1—-¢ «a
dp

ahol d;, a hatékony szematmérd [cm], amely olyan mo-
nodiszperz rendszer részecskéinek mérete, amelynek 6ssz-
feliilete a valddi, modellezett talaj szemcsefeliiletével azo-
nos, valamint a valodi és azzal ekvivalens rendszer poro-
zitasa is azonos, a pedig az alaktényez6. Az alaktényezd
az (5) Osszefliggés szerint szamithato:

F-D
a=— (®)

ahol F a talajszemcse feliilete [cm?], D a talajszemcse
koré rajzolhatd gomb atmérdje [cm], és V a talajszemcse
térfogata [cm?]. A szakirodalom szerint az alaktényez6 a
szabalyos  geometriai  formaji  részecskéknél a
kovetkezOként alakul: gomb esetén a = 6; kocka és
oktaéder esetén a = 10,4; tetraéder esetén pedig a = 18
(Kovacs 1981). Az 1. tablazatban az atlagos kapillaris
emelémagassag értékére a szabvany felez$ szitasor
szerinti egyes talajrészekre nagysagrendi becslést adunk.
A tablazatba foglalt értékek szamitdsa sordan az
egyszerlsités végett egységesen a = 10 alaktényez6t és
& = 0,45 hézagtérfogatot feltételeztiink.

heo = 0,075 4

1. tablazat. Az atlagos kapillaris emelomagassag becslése egyes szemcsés talajok esetén
Table 1. Estimation of equivalent capillary rise height for some granular soils

Talaj frakeié megnevezése Szematmt:jr([)cf;l]so hatara, Atlagos kapll:]izlﬁccrenn]lelomagassag,
Ko6zepes homok 0,0250 36,7
Nagyon finom homok 0,0062 147,8
Iszap 0,0016 572,9
Nagyon finom iszap 0,0004 22917
Agyag 0,0002 4583,3

Az (1) Osszefliggés nagy eldnye, hogy paraméterei fi-

zikai jellegtiek, és fliggetlen mérések révén eldallithatoak.
Az egyenlet kapillaris cs6halézat modell alapjan lett leve-
zetve és elméletben teljesen megalapozott (Kovdcs 1981).

Mar Kovécs is felhivta a figyelmet, hogy az elméleti gor-
bének (1) harom jellegzetes szakasz van. A fels6, csaknem
fiiggdleges része az adhézios tartomanyt tiikrozi; ezt egy
enyhén ereszkedé rész koveti, amelyben a viztartalom hir-
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telen n6 a szivofesziiltség csokkenése mellett, majd végiil
egy kozel fiiggdleges gorbeszakasz kapcsolja a retencids
fiiggvényt ez egységnyi telitettségi értékhez, amely a teli-
tett zona hatara. Az (1) fiiggvény a fenti karakterisztikat
koveti. A retencios fiiggvény harom szakaszos jellege
gyakran nem figyelhet6 meg finom homokos talajok ese-
tében. A szivomagassag fliggvényében a kohézids tala-
jokra jellemz6, fokozatosan csokkend viztartalom (telitett-
ség) rajzolodik ki. Ez visszavezethetd a retencids gorbe
meghatarozasa soran eldidézett szivasra és az ebbdl adodo
expanziora (fellazulasra). Ez a jelenség a valosagban a ta-
lajoszlop stlya alatt nem kovetkezik be (Kovdcs 1981).
Megjegyezziik, hogy pl. az EUSHG adatbazis 0sszes re-
tencids fiiggvénye ilyen — azaz fokozatosan csokkend teli-
tettséget mutat a szivasi potencial csokkenése mellett.

A fenti megfigyelés az (1) figgvény korrekciojat igényli.
A matematikai korrekcio konkrét megvalositasara Kovacs
nem tett javaslatot, de a jelenség értékelése soran egyenérté-
kiiséget feltételezhetiink a minta expanzidja és az (1) fligg-
vényben a szivomagassag atalakitasa kozott. Mivel a megfi-
gyelések szerint a talajminta expanzioja csak kotott talajoknal
fordul eld, feltételeztiik, hogy a fiiggvény-korrekciot a talaj
kotottségét jellemzo h,, fliggvényében kell felirni.

Feltételeztik a fenti megfigyelést legegyszeriibb
moédon kielégitd linearis transzformaciot, amit a (6)
egyenlet ir le. Ez a transzformacié nem elégiti ki a
peremfeltételi Osszefliggést, amely szerint ¥ = 0 mellett
S = 1. E problémat az alabbi Monod-tipusu fiiggvénnyel
(7) (Monod 1949) kiisz6boltiik ki:

l'p*=lp+a'hco (6)
a_ao ﬂhco‘l'l'p ()

ahol W* a korrigalt szivomagassag [cm], a, a, és 8
pedig korrekcios tényezOk [-]. A modellkisérleti
tapasztalatok szerint - h.y < hyy, és igy gyakorlati
szempontbol jo eredmény érhet6 el B = 0,05 konstans
érték felvételével. Mint a (7) 0sszefiiggésbdl lathato, W =
0 esetén a = 0; W novekedésével pedig -1, igy
a — ay. A (7) egyenletet a (6) képletbe he'lycé]tﬁfesitve a(8)
Osszefiigéssel bevezetjiik a korrigalt szivasi potencialt:

Y*"=W+ay-——-h 8
0 ,tho + ‘P c0 ( )
A modositott Kovacs-féle retencios fiiggvény pedig az
eredetivel formailag azonos, de a szivasi potencial a (8)
Osszefiiggés szerint szamitando. A tovabbiakban az ,,MK”
rovidités a modositott Kovacs-féle retencios dsszefliggésre

utal, szamitasa pedig a (9) képlettel torténik:
e[ o ) o (]

A (9) fiiggvénynek harom paramétere van, hg, €
és ag(amely W'kiszamitasahoz sziikséges). W*
szamitasa soran § = 0,05 allandonak tekinthetd, csak az a,
korrekcios tényezd értékét kell meghatarozni. Tehat a (9)
Osszefiiggéshez kalibraland6 a h.y, € és aq, értéke.
Amennyiben a, = 0 az eredeti Kovacs-féle retencios

fliggvényt kapjuk. Ezeket a korrekcids megfontolasokat
mérési eredmények alapjan igazolni kell.

Az Osszehasonlitdo elemzések elvégzéséhez az EU-
SoilHydroGrids ver. 1.0 (EUSHG) szabadon elérheté adat-
bazist alkalmaztuk. A mért adatok alapjan torténd Sssze-
hasonlitashoz az Operativ Vizhiany Ertékeld és Eldrejelzd
Rendszer (OVEER) adatbazisat alkalmaztuk
(https://aszalymonitoring.vizugy.hu/). Néhany talajviz
monitoring kut esetén rendelkezésiinkre allt a Vizgazdal-
kodasi Tudomanyos Kutaté Intézetet (VITUKI) eredeti ta-
lajfizikai furasminta adatbéazisa. A talajviz monitoring ku-
tak adatbazisat és a mért talajvizszint idésorokat (1961-
2013) az Orszagos Viziigyi Fdigazgatosag (OVF) bocsa-
totta rendelkezéslinkre. Vizsgalataink helyszinéiil az Al-
foldet valasztottuk, mert ott a fizikai talajféleségek soka-
sagan (1. abra) tesztelhetdek a leirt 6sszefiiggések.

EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

Retencios fiiggvények dsszehasonlité elemzése

A retencios fliggvény paramétereit becslé eljarasok ki-
dolgozasanak célja, hogy segitségiikkel tobbnyire olcsoén
és konnyen mérheté talajtani (pedoldgiai) adatok (pl.
szemeloszlas, porozitas) alapjan kiszamithatoak legyenek
a koltség- és idoigényesen meghatarozhaté talajjellemzok
értékei (pl. pF gorbe paraméterei).

Ebben a folyamatban a Kovacs fiiggvény tovabbfejleszté-
sét egy orszagos lefedettségli adatbazis segitségével ellendriz-
tilk. Az alkalmazasi példa az EUSHG adatbazis. Az adatbazis
2 m mélységig hét talajmélységben tartalmaz talaj hidrofizi-
kai tulajdonsagokat (THT). Létrehozasanak célja, hogy teljes
kontinentalis lefedettségli THT adatokat biztositson, amelyek
lehet6vé teszik a hidrologiai, 6kologiai, 1égkdri, mezdgazda-
sagi vagy egyéb kdrnyezeti modellezést kontinentalis €s regi-
onalis Iéptékben. Az adatbazis tartalmazza a van Genuchten
féle retencios fliggvény paramétereit p,c = [So, Apg, 1] 2 kO-
vetkezd talajrétegekben: 0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm, 30-60
cm, 60-100 cm, 100-200 cm, és 200 cm alatt (T6th és tarsai
2015, 2017, Hengl és tarsai 2017).

A modositott Kovacs-féle fiiggvény (9) alkalmazhato-
saganak el6feltétele az, hogy a (10) van Genuchten féle re-
tencios Osszefiiggéshez (a tovabbiakban: ,,vG”) nagyfoka
hasonlésagot mutasson.

1—50

Sy =S
R T e N O

(10)

ahol SZ¢ az egyensulyi telitettség [-] a ¥ szivomagassig
mellett vG (10) alapjan, S, a rezidualis viztartalom [-],
n és m [-] kitevék (m = 1 — =) és az a,,¢ [cm™] szorzb az
egyenlet paraméterei (van Genuchten 1980).

Az altalunk modositott Kovacs-féle retencids fiigg-
vényt a magyarorszagi talajviz monitoring rendszer Duné-
tol keletre fekvo kuatjainal elemeztiik; itt a vG gdrbe para-
métereit letoltottiik az EUSHG adatbazisbol. A monitoring
pontokat azért valasztottuk, hogy az adatbazis retencios

fliggvényeit Osszehasonlithassuk mérési eredményekkel.
A kivalasztott monitoring kutak szama 623, elhelyezkedé-
siiket az 1. dbra szemlélteti. Az 6sszes elemzett retencios
gorbe szama 7x623 = 4361.
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1. dbra. A vizsgalt kutak elhelyezkedése az AGROTOPO fizikai talajféleség térképen abrazolva
(Alaptérkép forrdasa: MTA TAKI 1991)
Figure 1. Location of the investigated monitoring wells on the AGROTOPO physical soil types map
(Base map: MTA TAKI 1991)

Minden monitoring pontban és minden réteg-mélység-
ben elballitottuk a (10) egyenlet szerinti vG retencios fiigg-
vényeket. A 0-4,2 pF potencial-tartomanyt n = 500 egy-
forma d¥ tavolsagban levé pontra osztottuk (11):

Yo =i-d¥ i=1,...,500 (11)

E pontokban meghataroztuk (10) alapjan SJ{;? (i=1,...,
500) a vG telitettség értékeket. Ezen potencial értékeknél
az MK fliggvény valamely paraméter-vektora mellett
meghataroztuk a Sf'p"lK (i=1, ..., 500) értekeket is. Ezek
alapjan képeztiik a (12) célfiiggvényt, mely célja, hogy a
két mddszer eredményébdl szamitott atlagos négyzetes
hiba négyzetgyokének (RMSE) az értéke a legkisebb
legyen.

n
1 2
RMSE = EZ(S:,’,? — S¢5) 12)
i=1

ahol SL'{,? a vG retencios gorbe (10) alapjan szamitott
telitettség a W; szivomagassagnal, S§ az MK retencios

gorbe (9) alapjan  szamitott telitettség a \P;

szivomagassagnal, és n a 0- 4,2 pF tartomanyon felvett
pontok szama, esetiinkben n = 500.

A (12) célfiggvény minimumat a BLIND-féle szto-
chasztikus optimalizaciés modszerrel (Koncsos és tarsai
1995) hataroztuk meg, az MK fliggvény paramétereinek
szisztematikus valtoztatasaval. A médositott Kovacs-féle
retencios fliggvény minimumanal az € porozitas [-], h,, at-
lagos kapillaris emeld magassag [cm], és az ag expanzio-
korrekcios tényez6 [-] optimalis értéket vesz fel. Ezen ér-
tékeknél az MK fiiggvény ¢és a vG fiiggvény absztrakt ta-
volsaga a legkisebb.

A kalibraciot végrehajtottuk az Gsszes monitoring
pontra és az dsszes talajrétegre, ami a EUSHG adatbazis-
ban az 1. dbra pontjaiban el6fordul.

A fenti elemzést megismételtiik ag= 0 értékre, ami az
eredeti Kovacs-féle (a tovabbiakban ,K”) retencids
fliggvény optimalis paraméter értékeit adja [(1) egyenlet]

Példaként az 1657 kodjeltt monitoring pontnal lathatd
a kétféle kozelités eltérd jellege és pontossaga; a 2.a és 2.b
dabra ramutat az eredeti Kovacs-féle fiiggvény gyenge
pontjara is:
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2. dbra. Eredeti Kovdcs-féle retencios fiiggveny (K) kalibracioja a van Genuchten-féle retencios gorbére (vG) a 1657 kodjelii
monitoring pontban (réteg: 200 cm alatt). a) balra a kalibracio eredménye a 0-160 m szivdsi potencidl tartomanyban
(R?= 0,89, RMSE = 0,068); b) jobbra: ugyanez a 0-35 m tartomdnyban
Figure 2. Calibration of the original Kovdcs retention function (K) to the van Genuchten retention curve (vG) at the monitor-
ing point code 1657 (layer: below 200 cm). a) to the left, the calibration result in the suction potential range of 0-160 m
(R?=0.89, RMSE = 0.068); b) to the right: the same in the 0-35 m range

Mint a 2. abran lathato, az eredeti Kovacs-féle retencios
gorbe (K) a pF 0-4.2 tartomanyban a van Genuchten (vG)
fiiggvényt RMSE = 0,068 értékkel kozeliti, viszont az ala-
csony pF értékek (0-35 m) mellett az egyensulyi telitettséget

jelentdsen tulbecsiili a van Genuchten-féle fliggvényhez

képest. A modositott Kovacs féle (MK) dsszefliggés az egész
tartoméanyon hasonloan j6 kézelitést produkal (3. dbra), mint
a van Genuchten féle (8) egyenlet. A kozelités hibaja: RMSE
= 0,013, ami az eredeti hibat 6todére csdkkenti, a két gorbe
kozott R?= 0,971 korrelciot eredményez.
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3. abra. Modositott Kovdcs-féle retencios fiiggvény (MK) kalibracidja a van Genuchten-féle retencios gorbére (VG) az 1657
kodjelii monitoring pontban (réteg: 200 cm alatt). a) balra a kalibrdcio eredménye a 0-160 m szivasi potencidl tartomdanyban,
b) jobbra ugyanez a 0-35 m tartomdnyban (R? = 0,971, RMSE = 0,013)

Figure 3. Calibration of the modified Kovacs retention function (MK) to the van Genuchten retention curve (vG) at the monitor-
ing point code 1657 (layer: below 200 cm). a) to the left, the calibration result in the suction potential range of 0-160 m
(R?=0.89, RMSE = 0.068); b) to the right: the same in the 0-35 m range

Matematikai értelemben tehat adva voltak input
értékként minden monitoring pont esetében a p,; =
[So, ayg, n, m] paraméter értékek, tovabba az € porozi-
tas. A kalibracio szolgaltatta a [h, ao] értékeket, ¢

értéke rogzitett volt a kalibracidoban. A vizsgalt mo-
nitoring rendszerre végrehajtott kalibracié eredmé-
nyét mind a K, mind az MK kozelitésre a 4. és 5. db-
rak mutatjak.
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4. dbra. Az eredeti Kovdcs (K) és a van Genuchten (vG) retenciés fiiggvény kozotti R? és RMSE érték az optimalizacié utan.
a) balra R? érték, b) jobbra RMSE érték.
Figure 4. The R? and RMSE values between the original Kovdcs (K) and the van Genuchten (vG) retention function after
optimization. a) R? value to the left, b) RMSE value to the right.
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5. abra: A médositott Kovics (MK) és a van Genuchten (vG) retencios fiiggvény kozotti R? és RMSE érték az optimalizdcié
utdn. a) balra R? érték, b) jobbra RMSE érték.
Figure 5. The R? and RMSE values between the modified Kovdcs (MK) and the van Genuchten (vG) retention function after
optimization. a) R? value to the left, b) RMSE value to the right.

A 4. dbra a kalibralt eredeti Kovacs fiiggvény (K) és a
van Genuchten retencids gorbék (VG) kozotti korrelacio-
négyzet és RMSE (lasd (12) egyenlet) értékeket mutatjak
monitoring pontonként. Ezek a jellemzok a vG fiiggvény
K tipust fiiggvénnyel valo kozelitésének mindségét mérik.
Az 5. abra ugyanezen kapcsolatokat mutatja a médositott
Kovacs fiiggvény (MK) alkalmazasaval.

Atlagolva az sszes pont eredményét, azt latjuk a 2.
tablazatban, hogy az MK fliggvény az RMSE vonatkoza-
saban 4,3-szer jobb eredményt ad, alapvetden az alacsony
pF tartomanyban jelentkez6 hiba kikiiszobolésével.

Az MK fiiggvény kalibralt heo paraméterét monitoring
pontonként a 6. dbra mutatja. Az 1. tabldzat alapjan lat-
hato, hogy ez a heo szemcsemérethez vald (4) kapcsolata-

bol kiolvashatdan szinte mindenhol az iszap tartomanyt je-
lenti. Az AGROTOPO orszagos talajfizikai térkép alapjan
(lasd 1. dbra alaptérkép) azonban szamos monitoring pont-
ban varnank homok talajtipus el6fordulasat. Ez utal arra,
hogy a EU-SoilHydroGrids verl1.0 eldallitasa soran alkal-
mazott pedotranszfer fiiggvényt valoszinlileg javitani kell.

2. tablazat. Statisztikai mutatok atlagértékei K-vG és MK-vG
fliggvények osszehasonlitasara
Table 2. Average values of statistical indicators for the compar-
ison of K-vG and MK-vG functions

atlagok K-vG MK-vG
RMSE 0,061289 | 0,014539
R? 0,872766 | 0,958002
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6. abra: Az MK fiiggvény kalibralt atlagos kapillaris emelémagassag értékei az egyes monitoring kutaknal
Figure 6. Values of the calibrated equivalent capillary rise height of the MK function for the investigated monitoring wells

Az MK és K fiiggvényekkel valo kozelités kalibralasa
soran nyert optimalis h.qértékek kozott erds linearis kapcso-
lat figyelhetd meg, melyet az Gsszes monitoring ponthoz
kapcsolodd eredmény alapjan a 7. abran mutatunk be. A di-
agramon feltiintettiik a kapcsolatot leird egyenes egyenletét

is, melyen lathato, hogy a meredekség 1,0752, mely kozel
all a tokéletes kapcsolatot leird 1,0 értékhez. Ezt mutatja a
korrelacid négyzet R?= 0,9969 értéke is. Az egyenletbdl le-
olvashatd, hogy az MK atlagosan nagyjabol 73,9 cm-rel na-
gyobb he értéket szamit K fiiggvényhez képest.

hyy(MK) = 1,0752 h.o(K) + 73.927
R* = 0,9969
2000
5 1500
<
S
< 1000
c()
500
0
0 500 1000 1500 2000
hgo (K) [em]

7. abra. Az (MK) és (K) fiiggvény kozelitések kalibracidja soran nyert heo [cm] értékek kapcsolata
Figure 7. Relationship of heo [cm] values obtained during the calibration of (MK) and (K) function approximations

A kalibralt a, értékekre h ., fliggvényében nyert polino-
mialis kapcsolat a (13) egyenlettel adhatéo meg. A kapcsolat
statisztikailag erésnek (R?=0,78) adddott, és lehetéséget ad
a kalibraland6 paraméterek szamanak redukalasara:

ay, = 1077hy* — 0.0002h,, + 0.852 (13)

Ha a kalibraci6 folyamatabol az ap paramétert kizarjuk,
és chelyett a (13) Osszefiiggés alapjan szamoljuk heo fligg-
vényében, akkor az eredeti K kozelitéshez képest a javitas
mégis jelentds marad (9. dbra). A tovabbiakban ezt mod-
szert MK* jeloli.
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8. abra. Az ao paraméter kapcsolata a heo paraméterrel a monitoring pontoknal a kalibracios elemzések alapjan
Figure 8. Relationship between ao parameter and hco parameter at the monitoring points based on the calibration
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9. abra. MK* kalibrdcidja alapjan a van Genuchten fiiggvényhez illeszkedés mindsége az ao (13) egyenlettel torténd kozelitésével.

a) balra R? érték, b) jobbra RMSE érték

Figure 9. Based on MK*'s calibration, the quality of the fit to the van Genuchten function by approximating a0 with equation
(13). a) R? value to the left, b) RMSE value to the right

Az MK* paraméterszam redukalasanak hatasat az MK

crer

crer

0s, ami nem jelentds.

3. tablazat. Statisztikai mutatok atlagértékei MK-vG és MK*-vG
fliggvények 6sszehasonlitasara
Table 3. Average values of statistical indicators for the compar-

ison of MK-vG and MK*-vG functions

atlagok MK-vG MK*-vG
RMSE 0,014539 0,0150302
R? 0,958002 0,9570389
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10. dbra. Az MK* fiiggvény kalibralt atlagos kapillaris emeldmagassag értékei az egyes monitoring kutaknal
Figure 10. Values of the calibrated equivalent capillary rise height of the MK* function for the investigated monitoring wells

Az MK* fliggvény kalibralt heo paraméterét monitoring
pontonként a 10. dbra mutatja. Ha Gsszevetjiik a 6. dbrdn
szerepld6 MK fiiggvény kalibralt he paraméterekkel,
lathato, hogy kozel azonosak, az egyezés jo. Az MK és
MK* fiiggvényekkel valo kozelités soran nyert h.értékek
kozott erds linearis kapcsolat figyelhetd meg, melyet az
Osszes monitoring ponthoz kapcsolodo eredmény alapjan

a I1. abran mutatunk be. A diagramon feltiintettiik a
kapcsolatot leird egyenes egyenletét is, melyen lathatd,
hogy a meredekség 1,0427, mely kozel all a tokéletes
kapcsolatot leird 1,0 értékhez. Ezt mutatja a korrelacio
négyzet R? = 0,9895 értéke is. Az egyenletbdl leolvashatd,
hogy az MK* atlagosan nagyjabol 32,8 cm-rel kisebb heo
értéket szamit MK fiiggvényhez képest.

2500
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2000
€
S, 1500
e
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11. abra. Az (MK*) és (MK) fiiggvény kozelitések soran nyert heo [cm] értékek kapcsolata
Figure 11. Relationship of heo [cm] values obtained of (MK*) and (MK) function approximations

Ellenérzés mért adatok alapjan

Az EUSHG feltételezett hibajanak — azaz bizonyos ta-
lajtipusok térképi hidnyanak — a bizonyitasara felhasznal-
tuk a talajvizszint monitoring kutaknal rendelkezésre allo
kozvetlen, mérésen alapulé megfigyeléseket (OVEER).
Rendelkezésiinkre alltak a megfigyelési pontokon a ku-
tak eredeti talajfizikai furasmintai (VITUKI). Az adatba-
zisokbol kinyerhetd adatok, amelyek sziikségesek a sza-
mitasokhoz:

- A szemeloszlasi gorbe alapjan a dio, szitan athullott
10 tomegszazalékhoz tartozd névleges atmérd [cm].

- Adgo, szitan athullott 60 tomegszazalékhoz tartozd
névleges atmérd [cm].

- A Cy egyenlétlenségi mutato [-]( Cu=dso/d10).
- Az ¢ porozitas értéke.

Kovdcs (1981) alapjan, a Cy érték ismeretében dn/dio
arany interpolacioval eldallithatd (becsiilhetd), majd ma-
sodik 1épésben dig értéket ismerve dn hatékony szemat-
mérd is szamithato. A dn/dio ardnyokat a 4. tdblazatban
foglaljuk 0ssze. Ha az egyenl6tlenségi mutato értéke 1,00
alatt van, akkor a talaj egyszemcsésnek tekinthetd, rosszul
osztalyozott. 5,00 alatt még folydsodasra hajlamosnak te-
kinthetd. Minél magasabb az érték annal jobb a szemcsék
eloszlésa.



Koncsos L., Muranyi G.: A Kovacs-féle retencios fiiggvény tovabbfejlesztése 13

4. tablazat. Az egyenldtienségi mutato és a dnldio ardny kapcsolata Kovdcs (1981) alapjin
Table 4. The relationship between the uniformity coefficient and the dn/d1o ratio based on Kovdcs (1981).

Cu 1,00 1,50 2,00 3,00 5,00 10,00 15,00 20,00
dn/d1o 1,00 1,30 1,59 1,95 1,92 2,25 2,25 2,25

Véletlenszertien kivalasztottunk 30 észleld allomast  volt a szemeloszlasi gorbe (illetve annak nevezetes pl. dio
(12. dbra) az OVEER adatbazisbol, amelyekre elérheté  és deo értékei) a VITUKI adatbazisbol.

Jelmagyarazat A

___ Homok
___ Homokos valyog
_ Vilyog
Agyagos valyog
I Agyag
To6zeg, kotu
Nem, vagy részben
mallott durva részek *
* Monitoring kit

0 50 100 km
—

12. abra. Az osszehasonlito elemzés monitoring pontjai, amelynek eredeti furdsi adatait felhasznaltuk.
Alaptérkép: AGROTOPO (MTA TAKI 1991)

Figure 12. The monitoring points of the comparative analysis, whose original drilling data were used.
Base map: AGROTOPO (MTA TAKI 1991).

Ezutan a (4) egyenlet segitségével meghataroztuk  modositott Kovacs-féle retencios gérbéhez. Az ered-
a szemeloszlasi gorbék informacioi alapjan nyerhetd  ményt a vizsgalt monitoring pontokban a 5. tdbldzat
heo paraméter értéket a (9) egyenletben bemutatott mutatja be.

5. tablazat. A szemeloszlasi gorbék alapjan meghatarozott heo paraméter a kivalasztott monitoring pontokban
Table 5. The hco parameter determined on the basis of the grain size distribution curves in the selected monitoring points

Kut kod d10 [mm] Cu [-] dn/dao [-] dn [cm] g [] hco, apaT [cm]
2608 0,056 2,50 1,79 0,0100 0,42 102,0
2793 0,007 8,30 2,25 0,0016 0,44 605,0
2124 0,002 10,00 2,25 0,0005 0,45 2029,0
2176 0,055 3,10 1,95 0,0107 0,44 91,0
2826 0,005 8,70 2,25 0,0010 0,41 1 056,0
2648 0,010 5,50 2,20 0,0022 0,41 491,0
2073 0,001 75,00 2,25 0,0002 0,45 4 068,0
2810 0,003 12,10 2,25 0,0007 0,47 1320,0
2771 0,001 12,90 2,25 0,0002 0,43 5230,0
2638 0,002 5,00 1,92 0,0004 0,41 2902,0
2626 0,002 6,10 2,20 0,0004 0,42 2615,0
2357 0,080 2,12 1,75 0,0140 0,42 74,0
2365 0,088 1,92 1,40 0,0123 0,44 77,0
1124 0,077 1,82 1,35 0,0104 0,44 91,8
2581 0,006 14,50 2,25 0,0012 0,44 7710
2645 0,003 12,00 2,20 0,0006 0,40 2076,0
2103 0,002 10,80 2,25 0,0005 0,42 1918,0
1384 0,110 2,00 1,59 0,0175 0,45 52,0
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Kut kéd d1o0 [mm] Cul-] dn/d1o [-] dn [cm] e[-] hco, ApaT [CM]
2484 0,003 10,90 2,25 0,0008 0,45 1195,0
1361 0,100 2,10 1,60 0,0160 0,44 61,0
2784 0,007 2,30 1,60 0,0010 0,44 917,8
2355 0,016 8,10 2,25 0,0036 0,44 265,2
2184 0,008 22,60 2,25 0,0017 0,41 628,0
2133 0,003 7,06 2,25 0,0008 0,44 12478
2314 0,014 22,40 2,25 0,0032 0,42 328,8
2790 0,002 3,00 1,95 0,0004 0,44 24476
2796 0,004 17,90 2,25 0,0009 0,45 1044,6
2326 0,003 20,80 2,25 0,0006 0,44 1631,7
2412 0,095 1,08 1,00 0,0095 0,40 118,4
2123 0,003 24,00 2,25 0,0006 0,44 1697,0

A (12) osszefiiggés minimalizalasaval nyert kalibralt — malizaciobol Kigydjtottiik, és a vG gorbe paramétereivel
MK paramétereket a teljes adatbazisra végrehajtott opti-  egylitt a 6. tabldzatban mutatjuk be.

6. tablizat. Az EUSHG adatbdzis vG paraméterei és a vG tipusi gorbére optimalizalt MK fiiggvény paraméterei az dsszehason-
lito elemzésben
Table 6. The vG parameters of the EUSHG database and the parameters of the MK function optimized for the vG type water
retention curve in the comparative analysis

EUSHG vG paraméterek EUSHG alapjan kalibralt MK paraméterek
Kiit kéd
Sova [[] | ave [em™] | mve [-]| €[] hco, EUsHG [cmM] ao[-]
2608 0,092 0,020 | 1,255 0,42 984,0 0,756
2793 0,088 0,019 | 12,424 0,44 1043,0 0,770
2124 0,094 0,033 | 13,406 0,45 636,0 0,759
2176 0,089 0,023 | 12,816 0,44 863,0 0,750
2826 0,095 0,015 | 12,293 0,41 1189,0 0,769
2648 0,095 0,025 | 12,946 0,41 772,0 0,738
2073 0,087 0,013 | 11,842 0,45 17140 0,880
2810 0,091 0,026 | 13,159 0,47 779,0 0,746
2771 0,091 0,020| 1,25 0,43 1011,0 0,769
2638 0,094 0,018 | 12,345 0,41 1106,0 0,781
2626 0,093 0,027 | 12,939 0,42 726,0 0,740
2357 0,092 0,020 | 1,255 0,42 1052,0 0,780
2365 0,095 0,033 | 13,319 0,45 654,8 0,780
1124 0,095 0,032 | 13,362 0,45 643,4 0,760
2581 0,090 0,020 1,27 0,44 10255 0,780
2645 0,098 0,021 | 12,608 0,40 946,3 0,770
2103 0,091 0,020 | 12,414 0,43 11418 0,810
1384 0,094 0,042 | 13,787 0,45 4944 0,780
2484 0,095 0,039 | 13,563 0,45 554,4 0,780
1361 0,090 0,030 1,32 0,44 682,2 0,770
2784 0,091 0,022 | 12,994 0,44 850,6 0,740
2355 0,095 0,054 | 13,823 0,45 448,0 0,810
2184 0,094 0,021 | 12,839 0,41 878,2 0,740
2133 0,095 0,038 | 13,562 0,45 554,6 0,780
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EUSHG vG paraméterek EUSHG alapjan kalibralt MK paraméterek
Kut kod
Sova [[] | ave [em™] | nve [-]| €[] heo, EusH [cm] ao[-]
2314 0,092 0,025 | 12,886 0,42 829,4 0,760
2790 0,089 0,014 | 12,039 0,44 1573,0 0,850
2796 0,094 0,042| 1,361 0,45 533,3 0,790
2326 0,094 0,036 | 13,357 0,45 621,8 0,790
2412 0,096 0,037 | 1,313 0,40 628,4 0,790
2123 0,087 0,019 | 12,481 0,45 11549 0,810

Lathato, hogy a korrelacios kapcsolat nagyon alacsony
(R? = 0,25) az EUSHG adatbazis alapjan és a mért értékek
alapjan meghatarozott heo értékek kozott (13. dbra). A két
paraméter eltérd jellegét az okozza, hogy az EUSHG re-
tencios fiiggvény esetében a homok-tartomany gyakorlati-

lag hianyzik, pedig a térségi adatbazisok, mint az AGRO-
TOPO (1. és 12. dbra alaptérkép) ilyet jeleznek, tovabba a
furasi adatok is ezt tamasztjak ala. Itt tehat az adatbazis
tovabbi finomitasa sziikséges. Erre a fenti algoritmus, mint
pedotranszfer fliggvény alkalmasnak latszik.
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13. abra. A mért értékekbdl szamitott atlagos kapillaris emelémagassag (heo, aoat [cM]) és az EUSHG adatbazis vG retencios gorbe
paramétereire kalibralt MK kézelitések sordan nyert heo, eusHe [cm] értékek kapcsolata

Figure 13. The relationship between the equivalent capillary rise height calculated from the measured values (hco, abat [cm]) and the

heo, usHe [cm] values obtained during MK approximations calibrated to the vG retention curve parameters of the EUSHG database

OSSZEFOGLALAS

A Kovacs-féle, elméleti alapon levezetett talajnedvesség
(K) retencids gorbe tovabbfejlesztését céloztuk meg. E
fiiggvény ugyan fizikai paraméterekkel (porozitas, atlagos
kapillaris emelémagassag) rendelkezik, de altalanossag-
ban felrott hibaja, hogy az alacsony szivasi potencial érté-
kek mellett a talaj telitettséget jelentsen tilbecsiili. A
gorbe javitasat a szivasi potencial korrigalasaval oldottuk
meg, ahol a korrekcid a potencial linearis transzformacio-
jahoz vezetett. A valtoztatas egy 0j korrekcios paraméter
bevezetését is jelenti egyben. Igy a modositott Kovacs-féle
(MK) retencios fiiggvény harom paraméteres. Elemeztiik,
hogy az 1j fliggvény mennyire képes hasonlé eredményt
produkalni, mint a széles kdrben elterjedt van Genuchten-
féle (vG) retencids fliggvény. Az elemzésiinket az EUSHG
adatbazis mintegy 600 talajvizszint vizsgaldé monitoring
kuatjanal letoltott vG paramétereken végeztik. E monitor-
ing pontokban a pF 0- 4,2 szivasi potencial tartomanyban
(500 fiiggvénypontra) kiszamitva a vG gorbe telitettség ér-
tékeit, kalibraltuk az MK fiiggvény-kozelités paramétereit.

A kalibraciét 7 talajrétegben ismételtiik meg. Atlagolva az
Osszes pont eredményét, azt lathato, hogy az MK fiiggvény
az RMSE vonatkozasaban 4,3-szer jobb eredményt ad,
alapvet6en az alacsony pF tartomanyban jelentkez6 hiba
kikiiszobdlésével, mint az eredeti K fliggvény. A telitett-
ségre vonatkoz6 RMSE érték atlaga 0,014, ami gyakorla-
tilag a van Genuchten fiiggvénnyel ekvivalens leirast je-
lent. Vizsgaltuk az 0j korrekcids paraméter eliminalhato-
sagat a modellbol. Kifejezve értékét az atlagos kapillaris
emelémagassag (he) polinomialis fiiggvényében, a vG
fliggvényhez valo hasonldsagot méré atlagos RMSE elha-
nyagolhatd6 mértékben romlott. Igy a van Genuchten-féle
retencios fliggvényt kozelito, jol értelmezhetd fizikai tar-
talommal rendelkez6 leirasat nyertiik a talajnedvesség re-
tencionak. Ez a képessége az MK fiiggvénynek alkalmat
ad arra, hogy pedotranszfer fiiggvényként hasznaljuk. Az
EUSHG adatbazis, és a monitoring pontok furatmintai
szemeloszlasi adatainak felhasznalasaval bemutattuk en-
nek algoritmusat is, egyben az EUSHG javitasara vonat-
kozo javaslatot is megfogalmaztunk.
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KOSZONETNYILVANITAS
A TKP-6-6/PALY-2021 szamu projekt a Kulturalis és In-
novacios Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és In-
novacios Alapbol nyujtott tdmogatasaval, a TKP2021-
NVA palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
A kozleményben bemutatott kutatds a Széchenyi Terv
Plusz program keretében az RRF-2.3.1-21-2022-00008
szamu projekt tdAmogatasaval valosult meg. Ez uton is ko-
szonjiik az Orszagos Viziigyi Foigazgatosagnak, hogy el-
érhet6vé tette szamunka a talajviz monitoring kutak adat-
bazisat.
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