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A CERES modell tovabbfejlesztése
I. A Richards-egyenlet beépitése utan, 6sszehasonlitas az
eredeti valtozattal

"FODOR NANDOR, ! KOVACS GEZA J. és 2 KARUCZKA ANTAL

" MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet, Budapest és
? Debreceni Egyetem Karcagi Kutatointézet

A szimulacids novénytermesztési modellek a novény—talaj—légkor rendszer
folyamatait kiilonbozo fiiggvényekkel, illetve azokbol felépiil6 eljarasokkal ir-
jak le. Ezen eljarasok egy része a ,,modellezett” novény fejlodését és ndveke-
dését, mas résziik a talajban torténd vizmozgast (vizmozgas-eljarasok), megint
mas résziik pedig a rendszer tobbi folyamatat irjak le. Mire a hetvenes években
az elsé novénytermesztési modelleket megalkottak, a talajban — mint porézus
kozeg-ben — torténd vizmozgas elméletét mar kidolgoztak.

DARCY (1856) és BUCKINGHAM (1907) munkaja nyoman RICHARDS (1931)
allitotta fel azt a differencidlegyenletet, amely a talajban torténd vizmozgast tér-
ben és iddben leirja. A Richards-egyenletnek nincs analitikus megoldasa. Spe-
cialis perem- és kezdeti feltételek mellett is csak a szdzad masodik felében si-
keriilt kvazi-analitikus megoldasat adni (PHILIP, 1957; PARLANGE, 1971). Ezek
a megoldasok csak id6ben alland6 hatarfeltételek mellett, és homogénnek tekin-
tett talajokra érvényesek. Mivel ezek a feltételek szabadfoldi koriilmények ko-
zott ritkan teljesiilnek, a kvazi-analitikus megolddsokat ndvénytermesztési mo-
dellekben nem alkalmazzak. A Richards-egyenlet novénytermesztési modellek-
ben is hasznalhatd, Un. numerikus megoldasat eldszor HANKS és BOWERS
(1962) adtdk meg. Azdta a numerikus modszerek szdmos forméja latott nap-
vilagot (HAVERKAMP et al., 1977). Az elsé ndvénytermesztési modellekben
azonban mégsem a Richards-egyenlet numerikus megoldasat hasznalo vizmoz-
gas-eljarasokat alkalmaztak, egyrészt a hosszu futasi idét eredményezd bonyo-
lult szamitasok miatt (1. tdblazat), masrészt a sok, nehezen meghatarozhat6 be-
mend adat miatt (VAN DAM et al., 1992). A ndvénytermesztési modellekbe
sokaig a kapacitiv tipusu vizmozgas modellek valamelyik valtozatat épitették
be.

[4 kapacitiv modellek: A talaj rétegeit viztarold edényekként fogja fel, amelyek a fizikai
jellemzdikt6] (telitési vizkapacitas, telitési vizvezetd képesség, szantofoldi vizkapacitas)



36 FODOR - KOVACS - KARUCZKA

és telitettségiiktol fiiggben a beléjiik aramlo vizbdl valtozd mennyiséget eresztenek to-
vabb, illetve tarolnak el (JONES & KINIRY, 1986). Ha nincsen csapadék, akkor egy adott
rétegbdl, a rétegre jellemzd szant6foldi vizkapacitas f0l6tti vizmennyiség egy bizonyos
hanyada tavozik (drén), és jut a kdvetkezo rétegbe. Csapadék esetén, az esd- és/vagy on-
tozOviz beszivargd része a legfelsd rétegbe keriil. Ha egy rétegbe bearamld viz tobb,
mint amit a réteg képes befogadni, a réteg telitddik, a fennmaradd vizmennyiség és a
réteg drénje, a kdvetkezd rétegbe aramlik.]

Ezek kevesebb és egyszeriibben meghatarozhatdo bemend adattal és joval ke-
vesebb szamitassal, de még mindig elég pontosan képesek leirni a modellezett
talajszelvény vizforgalmat (JONES & KINIRY, 1986; VAN LAAR et al., 1992;
SUPIT et al., 1994). Azbéta a szamitdégépek tobb nagysagrenddel gyorsabbak
lettek. A novénytermesztési modellek nagy része azonban még mindig az egy-
szerlibb vizmozgas-eljarasokat hasznalja; egyrészt mert ezeket még mindig
konnyebb bemend adattal ellatni, masrészt sok esetben kielégitden irjak le a ta-
laj vizforgalmat.

Azok a modellek azonban, amelyek a Richards-egyenlet numerikus meg-
oldasat alkalmazzak a talaj vizforgalmanak leirasara altalaban elnagyoltan fog-
lalkoznak a modellezett rendszer novényi 0sszetevojével. Ezért tiint biztatonak
az az elgondolas, hogy egy olyan modellbe, amely vilagviszonylatban is elis-
merten jo a novényi jellemzok leirasaban, de egyszerli vizmozgas-eljarasokat
hasznal, beépitsiink egy olyan 1j eljarast, amely lehetdvé teszi, hogy a modell a
Richards-egyenlet numerikus megoldasat hasznalja a vizmozgas leirdsara. A
J. T. Ritchie vezetésével kifejlesztett CERES modellt valasztottuk, egyrészt
azért mert nemzetkozi (JAMIESON et al., 1998) és hazai (KOVACS et al., 1995;
NEMETH, 1996) vizsgalatok bizonyitottak ezen modell hatékonysagat, masrészt
mert ezen modell forraskodja elérhetd volt szamunkra a modositas elvégzésé-
hez. Szamos kisérleti eredménnyel vald 0sszevetés bizonyitja, hogy a Richards-
egyenlet numerikus megoldasai jol irjak le a talaj vizforgalmat (GIESEL &
RENGER, 1973; HAVERKAMP et al., 1977). Célunk az volt, hogy az 4j rutin be-
épitésével képessé tegyiik a modellt néhany vizmozgassal kapcsolatos probléma
megvizsgalasara. Maganak a vizmozgasnak az ellendrzése még tovabbi mérése-
ket igényel. Addig is kisparcellas kisérleti adatokon ellenérizni akartuk, hogy az
Uj vizhaztartasi szubrutin nem rontja-e el a mar eddig elég jo modellezési ered-
ményeket olyan kisérletekben, amelyekre az eredeti modell mar validalva volt.

Anyag

Az eredeti CERES vizmozgast leir6 eljarasat tekintve, kapacitiv szemléletii.
A CERES modositasakor a modell vizmozgast leird programrészletét kicserél-
tilk egy olyanra, amely a Richards-egyenlet numerikus megoldasat valdsitja
meg. A moédositott CERES segitségével lehetové valt az alabbi modellezési
problémak megvizsgalasa:
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1. Mennyiben modositja a ndvénytermesztési modell szamitasainak ered-
ményeit, ha a méréssel meghatarozott pF-gérbe paraméterei helyett in. pedo-
transzfer fiiggvényekkel megbecsiilt paramétereket adunk meg bemend talaj-
adatként? Mivel a pF-gorbe pontjainak kimérése hosszadalmas és koltséges,
szamos olyan munka sziiletett, amelyekben egyszeriien mérhetd talajjellemzok
felhasznalasaval — pedotranszfer fiiggvények segitségével — becsiilik meg a ®(h)
fliggvény paramétereit (ARYA et al., 1981; RAJKAI et al., 1981; SAXTON et al.,
1986; WOSTEN et al., 1998; RAJKAI & KABOS, 1999). [Pedotranszfer fiiggvények:
Olyan, altalaban statisztikai, fiiggvények (regresszios egyenletek), amelyek segitségé-
vel a viztartd és vizvezetOképesség fliggvények paraméterei, vagy egyes értékei, egy-
szertien mérhetd talajjellemzdék, mint fiiggetlen valtozok, felhasznalasaval megbecsiil-
het6k.] Kozleményiink masodik részében (FODOR et al., 2001) ezzel a probléma-
val foglalkozunk.

2. Mennyiben modositja a ndvénytermesztési modell szamitasainak ered-
ményeit, ha a modellezett talaj vizforgalmanak leirasdban a hiszterézist figye-
lembe vessziik? A talajok viztarté képességének hiszterézise mar a szazad elso
felében ismert volt (HAINES, 1930). Azt tudjuk, hogy a hiszterézis jelensége be-
folyasolja a talaj vizforgalmat (DANE & WIERENGA, 1975), de vajon mennyire
jelentOs ez a hatas a novénytermesztési modellek szempontjabol?

3. A Richards-egyenletbdl gyakran elhagynak egy tagot, amely a hOmérsék-
let gradiens hatasara 1étrejové vizmozgast irja le. A CERES modositott valto-
zatanak segitségével kimutathat6, hogy mennyiben kiilonbéznek a modell ered-
ményei attol fiiggden, hogy a Richards-egyenletben a fent emlitett tagot elhagy-
juk vagy sem.

4. Mennyiben kiilénb6znek a modell eredményei attol fiiggden, hogy a talaj
viztarto és vizvezeto képességének leirasara milyen alaku fiiggvényt valasztunk.
A talaj viztartd és vizvezetd képességének leirasara kiillonbozo alaku fiigg-
vényeket hasznalhatunk. Leggyakrabban a BROOKS és COREY (1964), illetve a
VAN GENUCHTEN (1980) altal leirt fiiggvényeket alkalmazzak.

5. Lehet6vé valt egy sor gyakorlati kérdés vizsgalata is a CERES modell
segitségével; ugymint a vizemeléssel kapcsolatos problémak: a sdbmozgas, szi-
kesedés, a gyokérzona vizutanpotlasa a talajvizbol, a nitrdt bemosodasa a talaj-
vizbe stb.

Megvizsgaltuk, hogy a moédositott valtozat mennyire modellezi jol a talaj-
szelvény nedvességeloszlasanak idobeli valtozasat. A DE Karcagi Kutatointézet
1. szamu liziméterének (50, 90, 110 és 130 cm mélységben) neutronszondaval
mért talajnedvesség adatait hasznaltuk fel egy olyan idszakbol, amikor a ta-
lajon nem volt jelzonovény (1992. 11. 3.—V. 14.). A talajviz 170 cm mélységben
volt.

A modell eredeti és modositott valtozatanak dsszehasonlitasat NAGY (1997)
debreceni kisérletének adatsorain végeztiik el, melyre az alabbiak voltak jel-
lemzok:
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Ev: 1989-1992
Fajtak: Kukorica (Dekalb 524, Volga, Pannénia)
Mitragya: kontroll, 120 kg N/ha, 240 kg N/ha
Egyéb kezelések:  nem 6nt6zott/ontdzott (1989-ben nem volt 6ntzés)
Talaj: mészlepedékes csernozjom.

Modszer

A CERES vizforgalmat leird eljarasanak modositasahoz kiindulasként
RAJKAT (1984), VARALLYAY (1987), valamint VARALLYAY és munkatarsai
(1979) munkait hasznaltuk fel. A modell a Darcy—Buckingham egyenletbdl (1)
indul ki, mely értelmében a talaj egy adott helyén az aramld viz pillanatnyi
fluxusa (q), az ottani 0sszpotencial (H) gradiensének értékétol, és a vizvezetd
képességétol (K) fiigg.

q=-K-VH (1)

Ha a fenti egyenletet az anyagmegmaradas torvényével kombinaljuk, a
Richards-egyenletet kapjuk, amely a talaj adott pontjaban torténd nedvesség-
valtozds idobeli valtozasat irja le (KLUTE, 1952). Amennyiben pozitivnak
vessziik a lefelé iranyt, és csak a fiiggdleges vizmozgast vessziik figyelembe,
valamint feltételeztiik, hogy az ozmoézispotencial és a matrixpotencial homér-
sékletfiiggésének vizmozgasra gyakorolt hatasa elhanyagolhato a matrix- és gra-
vitacids potencialéhoz képest (VARALLYAY, 1987, NASSAR & HORTON, 1997),
a Richards-egyenlet az alabbi format nyeri.

a®=6(K-ah+1<] (2)
ot 0Oz 0z

ahol: @ = a talaj nedvességtartalma (cm’cm™), K = a talaj vizvezetd képessége
(cm/nap), h = a matrixpotencial (cm).

A (2) egyenlet megoldasara, a szamos numerikus modszer koziil egy — a vé-
ges differencia elvén alapuld — sémat valasztottunk. A modellben a talajszel-
vényt vékony (5 cm vastag), homogénnek tekintett rétegekre osztottuk. Felté-
teleztiik, hogy ezen rétegeken beliil a nedvességeloszlas egyenletes. A nedves-
ségtartalombol szamitott potencialértékeket a rétegek mértani kdzepéhez rendel-
tiik. Két szomszédos réteg hataran a vizvezetd képességet a két réteg potencial-
janak ismeretében kiszamitott vizvezetoképesség értékek (Id. 1. abra, ill. (3)
egyenlet) szamtani kozepével adtuk meg (VAN DAM et al., 1997):

K,-j,l/z = K(hl{l)z_ K 3)
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1. abra
A talajszelvény felbontasa térben (index: i) és id6ben (index: j).
a) a rétegek mértani kdzépvonala; - - - b) a rétegek hatarvonala

A (2) egyenletbol lathatd, hogy a modell miikodéséhez a h(@®) és a K(h)
fliggvények ismerete sziikséges. A h(©) és K(h) fiiggvényeket az alabbi alakban
hasznaltuk (MUALEM, 1976; VAN GENUCHTEN 1980):

@(h):((®3h)1 m=1-1/n @)
1+(a-h)
e, e feany)"] o)

(1+(ny f
ahol: a @&, a n, m, Kg kisérletileg meghatdrozando, vagy alapvetd talajfizikai jel-

lemz6kbdl (pl. szemcseméret-eloszlas, térfogattomeg) pedotranszfer fliggvények segit-
ségével leszarmaztatott allandok.

A (4) és (5) egyenletek segitségével a kezdd nedvességtartalom ismeretében
minden talajrétegben megadhatd a kezdeti potencial (%;) illetve a szomszédos
rétegek hataran a kezdeti vizvezetd képesség (K;.»). Az alkalmazott numerikus
séma meghatarozott idokozonként a (6) egyenlet segitségével kiszamitja az
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adott talajréteg nedvességtartalmanak megvaltozasat (HAVERKAMP et al.,

1977):
" N , h —h/ , B —h!
(CYaCY, :~[Kl/1/2-( ]HJ_K’/”/Z'(IHD (6)

ahol: aj index aj. id6koz elejét, az i index az i. réteg kozepét, az i-1/2 index pedig az i.
és az i-1. réteg hatarat jeloli. A At id6koz nagysaga a modell miikodése kdzben val-
tozhat. Ha a talajprofilban gyors nedvességmozgas indul meg (pl. egy nagy esét kdvetd
beszivargas) a At id6koz automatikusan olyan kis értéket vesz fel, hogy ezen id6koz
alatt bekovetkezo valtozas kovetkeztében egyik réteg viztartalma se vehessen fel irrealis
értéket (lirliljon ki vagy legyen nagyobb, mint a maximalis vizkapacitas). Alapbeallitas
szerint a At id6kozt 14 percnek vettiik.

A csapadék legfels rétegbe torténd beszivargasat az (1) egyenlet segit-
ségével irtuk le. A At id6koz alatt a talajba beszivargd viz mennyisége (¢s.):

g =Ki | ()
be 0 Az

Kgury + Kb . . e : o
M, Ksar a legfels6 réteg vizvezetd képessége teljes telitettség

ahol x/ =
esetén (SIMUNEK et al., 1998).

A talajszelvényre vonatkozo peremfeltételt a talaj és a 1égkdr hataran minden
napra az adott kdrnyezeti feltételeknek (csapadék, parolgas) megfelelden alli-
tottuk be. A talajszelvény aljan kétféle hatarfeltétel adhatdo meg attol fiiggden,
hogy a szelvény talajvizhatas alatt all (a legalso réteg potencialja rogzitett attol
fiiggden, hogy a talajviz milyen tavolsagban van a modellezett talajprofil alja-
tol), vagy sem (a viznek szabad kifolyasa van a talajprofil aljan: VH=0). A két
valtozat 6sszehasonlitasakor a masodik peremfeltételt alkalmaztuk.

A fentiekben leirt eljarast a CERES forraskddjaba beprogramoztuk, majd va-
16s mérési eredmények segitségével megvizsgaltuk, hogy a CERES modositott
valtozata, az 0j vizmozgast leir6 eljarassal, miikddik-e legalabb olyan jol, mint
az eredeti valtozat. Az Uj valtozattol harom dolgot vartunk:

— Kielégitd pontossaggal irja le a vizsgalt talajszelvény nedvességeloszla-
sanak id6beli valtozasait.

— A megfigyelt novényi jellemzokre a futasok tobbségében pontosabb, vagy
legalabb olyan j6 becslést ad, mint az eredeti valtozat.

— A szamitott és megfigyelt ndvényi jellemzok eltérésének varhato értéke a
modositott valtozat esetében kisebb lesz, mint az eredeti valtozat esetében.

A modositott valtozat miikkodéséhez sziikséges @, a, n, m és Ky paramé-
tereket a rendelkezésiinkre allo talajadatokbol — szemcseméret-eloszlas, tér-
fogattomeg, szervesanyag-tartalom — hataroztuk meg (CAMPBELL, 1985; RAJ-
KAI & KABOS, 1999).
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A két modellvaltozat futtatdsa soran hasznalt talajra vonatkozo6 input ada-
tokat az 1-2. tablazatban foglaltuk 6ssze. A mddositott valtozat eredményei a
vizsgalt idoszakban kielégit6 egyezést mutattak a mért talajnedvesség adatokkal

(2. &bra).

Eredmények

1. tablazat

A CERES eredeti valtozatanak talajadatai

(6]

Rétegvastagsag LL DUL SAT

(cm) (em’ -cm™)

15 0,127 0,263 0,469
15 0,139 0,275 0,451
15 0,115 0,251 0,469
15 0,115 0,251 0,486
30 0,107 0,243 0,503
30 0,105 0,241 0,503
30 0,109 0,208 0,503
30 0,112 0,233 0,486
30 0,105 0,241 0,486

Megjegyzés: LL = holtviztartalom , DUL = szant6foldi viz-
kapacitas, SAT = a telitési vizkapacitas

2. tablazat

A médositott CERES van Genuchten-féle viztarté képességi fiigg-
vény paraméterei

@D
Rétegvastagsig | mf’j ) (cg.x) n m (cnlfﬁ-n,

(cm)

15 0,469 0,0140 1,27 0,213 4.1
15 0,451 0,0110 1,29 0,225 3,0
15 0,469 0,0135 1,27 0,213 6,6
15 0,486 0,0140 1,29 0,225 8,0
30 0,503 0,0140 1,32 0,242 8,9
30 0,503 0,0125 1,34 0,254 8,3
30 0,503 0,0130 1,32 0,242 9,8
30 0,486 0,0110 1,36 0,265 10,0
30 0,486 0,0120 1,30 0,231 10,9

K= hidraulikus vezetdképesség
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A. B.
[~ ¢ -MODELL _—=—MERT | [- ¢ -MODELL _—=—MERT |
Nedvességtartalom (cm*cm) Nedvességtartalom {cm’cm™)
40 45 50 55 40 45 50 55
40 - : 40 ' '
50 4 50 -
60 - 60 -
70 70
g 80 - .E. 80 -
2 a0 2 90 -
~§ 90 %
£ 100 - 2 100 -
110 4 110 -
120 - 120
130 - 130 -
140 140

2. dbra
A CERES modositott valtozata altal szamitott (a) és a mért (b) talajnedvesség értékek
(Karcag, 1. sz. liziméter). Nedvességeloszlas a 14. napon (A) ill. 73. napon (B)

A négy év, a harom fajta, a harom miitragyaszint, illetve az 6nt6zés lehetd-
sége 252 kiilonbozo 6sszehasonlitd (modell-)futast jelentett. Mind a 252 futas
soran a CERES kimeneti adatai koziil harmat figyeltiink: termés (kg/ha), egy
szem tomege (g), illetve szemszdm/m?. Az eredeti és a modositott valtozatok

eredményeit 0sszevetettiilk a megfigyelt értékekkel. Az Gsszesitett eredményeket
a 3—4. tablazatban foglaltuk 6ssze.

3. tablazat
Az eredeti és modositott CERES modell futasi eredményeinek 6sszehasonlitasa
252 futas alapjan néhany novényi jellemzo6 becslésében

1 @
Novényi jellemzék 252 futasbol a modositott CERES jobb
(vagy azonos) mint az eredeti (%)
a) Termés (kg-ha™) 71,4
b) Egy szem tomege (g) 64,3
¢) Szemszam'm™ 73,8
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4. tablazat
A modellezett novényi jellemzok atlagos relativ eltérései a
megfigyelt értékektol (252 futas alapjan)

(¢S] (2

Novényi jellemzok A megfigyelt értékektol valo atlagos
relativ eltérések (%)
3 (C)]
modositott CERES eredeti CERES
a) Termés (kg-ha™) 23,1 238
b) Egy szem tdmege (g) 31,3 31,6
c) Szemszam-m™ 37,6 37,8

Megallapithaté, hogy az 0 valtozat a kezelések tobbségében pontosabb
becslést adott a megfigyelt novényi jellemzokre, €s az atlagos becslési pontos-
sagot tekintve is jobbnak bizonyult, mint az eredeti valtozat.

Osszefoglalas

A CERES, a vilagon hasznalt ndvénytermesztési modellek koziil az egyik
legjobbnak itélt és legelterjedtebb. A talaj vizforgalmanak leirasara a rétegek
maximalis, szantofoldi és aktualis vizkapacitasan alapuldé mérleg modszert hasz-
nalja. A kapillaris vizemeléssel nem szamol, ezért talajviz kdzelsége esetén nem
hasznalhato.

A talaj vizforgalma modellezésének elméleti hattere mar a mult szdzad elsé
felében kidolgozasra keriilt. Az elmélet altal felallitott differencialegyenlet
(Richards-egyenlet) numerikus modszerrel ma mar realis id6 alatt, kielégitd
pontossaggal megoldhato. Ez a megoldas képes a talajviz hatasat is kezelni.

A CERES forraskodjaban a vizforgalmat leird részt egy numerikus mod-
szert megvalosito kodrészlettel helyettesitettilk. A CERES eredeti és modositott
valtozatdt — a ndvényi produkcié szempontjabol — valés mérési adatok segit-
ségével Osszehasonlitottuk. A moédositott modellvaltozat ezen Gsszehasonlitas
alapjan hatékonyabbnak bizonyult. Fentieken kiviil a moédositott valtozat alkal-
mas arra, hogy segitségével néhany modellezéssel kapcsolatos problémat meg-
vizsgaljunk. Ezekrol a késobbiekben szamolunk be.

A tanulmany az Orszdgos Tudomanyos Kutatasi Alap tamogatasaval késziilt
(T029217 és T032768).
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Further Improvements in the CERES Model
I. Comparison with the Original Version after the Incorporation of the
Richards Function

I'N. FODOR, ! G. J. KOVACS and 2 A. KARUCZKA

! Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of
Sciences, Budapest and *Research Institute of the Debrecen University, Karcag (Hungary)

Summary

The CERES model is one of the best and most widely used crop production models
in the world. A balance method based on the maximum, field and actual water capac-
ities of the layers is used to describe the water balance in the soil. However, it does not
take into account capillary water movement, so it cannot be used for layers close to the
groundwater.

The theoretical background for modelling the water balance of the soil had already
been clarified in the early 20™ century. Using a numerical method the differential func-
tion (Richards function) set up by the theory can now be solved with satisfactory pre-
cision within a reasonable length of time. This version is also capable of dealing with
the effect of the groundwater.

The part of the CERES source code which describes the water balance was replaced
with a section coding for a numerical method. The original and modified CERES
variants were compared with the help of real crop production data. This comparison
proved the modified model variant to be more efficient. In addition to the above, the
modified version can also be used to study a number of problems involved in modelling.
These will be reported in a later paper.

Table 1. Soil data of the original CERES model. (1) Layer thickness, cm. Note: LL
= wilting percentage, DUL = field capacity, SAT = saturation water capacity.

Table 2. Parameters of the modified van Genuchten water retention capacity func-
tion. (1) Layer thickness, cm. Kg = hydraulic conductivity.

Table 3. Comparison of the results obtained for the estimation of a number of plant
traits after running the original and modified CERES models a total of 252 times.
(1) Plant trait. a) Yield, kg/ha, b) Mass of a single grain, g, ¢) No. of grains/m’. (2) % of
runs when the modified CERES model was better than or equal to the original.

Table 4. Mean relative deviations of the modelled plant traits from the observed
values (based on 252 runs). (1): see Table 3. (2) Mean relative deviations from the
observed values, %. (3) Modified CERES. (4) Original CERES.

Fig 1. Resolution of the soil profile in space (index: i) and time (index: j). a) Geo-
metric median of the layers, b) Borderline of the layers. Vertical axis: depth. Horizontal
axis: time. H known value, I' estimated value, © calculated value.

Fig 2. Soil moisture values calculated with the modified CERES model (a) and
measured (b) (Karcag, lysimeter No. 1). Moisture distribution on the 14™ (A) and 73"
(B) days. Horizontal axis: moisture content, em’/cm’. Vertical axis: depth, cm.
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