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KUTATASI CELKITUZES, TUDOMANYOS ELOZMENYEK

Az elmult évtizedekben a szamitdégépek, de kiilondsen a 1980-as évektdl a személyi
szamitogépek megjelenésével korabban soha nem latott mértékben megndvekedett a
bonyolult, komplex természeti és tarsadalmi jelenségek vizsgalatanak és modellezésé-
nek lehetdsége. A modellezés klasszikus megvaldsitasi célja a vizsgalt jelenség mate-
matikai formaban torténd leirasa, és ennek felhasznalasaval a vizsgalt jelenségre vonat-
koz6 alternativ megvalosulési stratégidk (szcenariok) hatdsdnak szamszerisitése.

Eleinte a folyamatok megismerésén, ezek matematikai modell forméban torténd leirasan
volt a f6 hangsuly, késobb mindinkabb eldtérbe keriilt a dontési folyamatok segitésére
alkalmas rendszerek fejlesztése (Loucks, 1995; Harmancioglu, 2008). A szamitogép
alapti modelleket, amelyek interaktiv felhasznaloi feliilettel vannak ellatva, rendszerint
dontéstamogatd rendszereknek (DTR) is nevezik. Ko6zos céljuk a DTR-eknek, fiigget-
leniil attél milyen megvalositdsi keretet, modszertant vagy technoldgiat alkalmaznak,
hogy a dontéshozdok szamara térben és idében megfelel informaciot szolgaltassanak. A
dontéshozatali folyamatokban az atfogobb ¢€s novekvd informacios igény a DTR-ek
kiterjedtebb fejlesztését motivalja. Ez iranyu fejlesztések kiilondsen intenzivekké valtak
a hatékonysagban egyre novekvd, ugyanakkor elérhetd ara személyi szamitogépek elter-
jedésével.

Doktori értekezésemben attekintettem az agrarkdrnyezetvédelemben alkalmazhat6 viz-
védelmi célu dontéstamogatd rendszerek altalanos felépitését, {6 elemeit és alkalmaza-
sait. Bemutattam, hogy a vizvédelmi célu dontéstdmogato rendszerek miként hasznosit-
jék a matematikai és a verbalis formédban megfogalmazott tudast, szakmai ismereteket,
melyek hasznos elemei lehetnek a dontési folyamatnak. Bemutattam, hogy a dontésta-
mogat6 rendszer struktirdjaba illeszkedd tobb fontos elemhez dolgoztam ki megoldési
modszereket €s gyakorlati alkalmazhatosadgukat vizsgalati példakkal igazolom.

Az értekezésben targyalt elso kutatdsi teriiletem: A vizvédelmi célu agrarkornyezet-
védelemben fontos szerepet kapott a talajokban és talajvizekben lejatszodo oldattransz-
port folyamatok megismerése. Az agrargazdalkodas szempontjabol elsddleges hatastiak
a telitetlen talajzonaban lejatszodo oldattranszport folyamatok, amelyeket szamos 0ssze-
tett fizikai, kémiai és bioldgiai folyamat befolydsol. Azon célbdl, hogy minél pontosab-
ban leirhatok és menedzselhetdk legyenek a potencidlisan karos szennyezési folyama-
tok, nagyszamban fejlesztettek ki olyan matematikai modelleket, amelyek a talajban
lejatsz6do kiilonbozd transzport-folyamatokat irnak le. A modellek dontd tobbsége
konvektiv-diszperziv transzportot ir le a folyadékfazisban egy- és tobbdimenzios for-
maban. A konvektiv-diszperziv transzport mellett, abban az esetben, amikor a modelle-
zett talaj strukturalt szerkezetli, a modellekben a kovetkezd felsorolt folyamatokbdl egy
vagy tobb is szerepelhet a modellekben: egyenstlyi vagy kémiai-kinetikai szorpcio,
elsorendl lebomlas, nullarend( reakcio, és matrix diffuziot. Ezen tilmenden, a model-
lek alkalmazhatoak eltérd kezdeti és peremfeltételekre, kiillondsen, amikor egy modell
analitikai megoldéson alapul.

A felsoroltakbdl is kitlinik, hogy egy oldat-transzport modell kivalasztasa és alkalmaza-
sa tobb szakteriilet alapos elméleti és gyakorlati ismereteit kivanja meg, mint példaul a
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talajfizika, hidroldgia, geokémia, mikrobioldgia, matematika €s a szamitastechnika. Ma
mar az igen nagy szdmban elérhetd kutatdsi és menedzsment céli modellek kovetkezté-
ben a megfeleld modell kivalasztasa ¢s alkalmazésa egy eset-specifikus problématerii-
letre a legtobb modell-alkalmaz6 szdmara egyre bonyolultabb feladat. A személyi sza-
mitogépekre adaptalhatdo tudas megjelenitése a mesterséges intelligencia segitségével
ugyanakkor lehetdvé teszi szakértéi rendszerek kifejlesztését, amelyek példaul meg-
konnyitik egy sajatos, probléma specifikus modell kivalasztasat az oldattranszport fo-
lyamatok, a dominans talajtulajdonsagok, az alkalmazhat6 kezdeti koncentraci6 elosz-
las, és a talaj és talajvizrendszer meghatarozta peremfeltételek figyelembe vételével.
Kutatasaim soran célkent tiiztem ki, hogy szabadlyrendszer algoritmust dolgozok ki a
telitetlen talajzonaban lejatszodo oldattranszport folyamatok leirasat ado modellek ki-
valasztasanak elosegitésére. A disszertacioban bemutatok egy dltalam kidolgozott
szakertoi rendszert (EXSOLUTE), amely segiti a felhasznalot determinisztikus oldat-
transzport modell(ek) kivalasztasaban adott specialis problémara.

Az ertekezésben targyalt masodik kutatasi teriiletem: A kornyezetvédelem jelentds
gondja a felszini és a felszin alatti vizek nitrogén vegyiiletekkel (elsésorban nitrattal)
torténd szennyezettsége. E szennyezddések leginkabb kommunalis, ipari és mezdgaz-
dasagi forrasokbol szarmaznak. Az elsd két forrds-tipus viszonylag egyszerlien azono-
sithat6 a kibocsajtas pontszeri jellege kovetkeztében, és igy adott esetben az innen
szdrmazo6 szennyezések elkeriilésére, vagy hatdsanak csokkentésére a rendszabalyok
meghozhatok. Ezzel szemben a mezdgazdasagi eredetii szennyezddés, annak nem-
pontszerl jellege, valamint a kapcsolatos Osszetett (részben természetes, részben az em-
beri tevékenységtol fiiggd) folyamatok miatt nehezen azonosithato.

Hazankban jelenleg is tobb szdz telepiilés kutjainak vize nem felel meg az egészségligyi
eldirasoknak, tobbek kozott a hatarérték feletti nitrat-tartalom miatt. A felszin koézeli
vizbazisok nitrat terhelése alapvetden harom okra vezethetd vissza: (1) az 1970-es és
80-as években a mezdgazdasagban nagy mennyiségben alkalmazott nitrogén alapt mi-
tragyak vesztesége és talajvizekbe mosodasa; (Meg kell jegyezni, hogy a gazdasagi-
tarsadalmi atalakulas kovetkeztében jelentds mértékben csokkent az elmult 10-15 évben
ezen anyagok mennyiségének felhasznaldsa, valamint az ujabban egyre szélesebb kor-
ben elterjedd tragyazasi tanacsadoi rendszerek hatékonyabb tapanyag-felhasznalast se-
gitenek eld, ezzel is csokkentve az ebbdl szarmazd szennyezést okozhatd veszteségeket
(Sulyok, 2006, Fodor et al., 2007; Tamas, 2008). (2) az allattenyésztésben keletkezd
nagy mennyiségll higtragya és tragyalé elhelyezésének nagyrészt megoldatlan volta; (3)
a telepiilések kismértekii (bar az elmult évtizedben javuldé mértékil) csatornazottsaga. A
talajbol keletkezd veszteségek kovetkeztében é€vi tobb tizezer tonna nitrogén juthat a
talaj gyokérzona alatti rétegeibe, idével pedig a talajvizekbe (OMFB, 1986, Burkart és
Feher, 1996, Ligetvari et. al., 2000; Tamas, 2009). Kutatomunkam soran célul tiiztem
ki, hogy modell strukturat dolgozok ki a hazai klimatikus és talajviszonyokra alkalmaz-
hato mezogazdasagi tablaszintii nitrat bemosodasi folyamatok leirasara, majd bolyga-
tatlan talajoszlopokon végzett bemosodasos liziméter kisérletek, illetve természetes tér-
segi koriilmények kozott végrehajtott mérési eredmények alapjan igazolom a rendszer
alkalmazhatosagat hosszu idoszaku, telitetlen talajzonaban lejatszodo oldat-transzport
folyamatok elore jelzésére.



Az értekezésben targyalt harmadik kutatasi teriiletem: NOvekszik az aggodalom a klima-
valtozas lehetséges hatdsai miatt, melyet a kornyezetre és a gazdasagra, és azon beliil is
kiilondsen a mezOgazdasagra gyakorolhat (Harnos, 2005, Vermes és Palfai, 2007). Egyre
inkabb elfogadott, hogy a globalis felmelegedés egész Eurdpara kihatoan tobb °C atlagos
homérsékletnovekedést fog eldidézni a kovetkezd 50-80 év soran (IPCC, 2007). Ezen
tulmenden a csapadék novekedni fog mintegy 10 %-al, bar ennek id6beli és térbeli eloszla-
sanak valtozasa kevéssé ismert €s nagyon nehéz ezt eldre jelezni (Estrela et al., 2001;
Lang et al., 2007; Novdky, 2007, Harnos és Csete, 2008). A tél valoszintileg nedvesebbé,
a nyar szarazabba valik, bar a nyari konvekcios csapadékok (zivatarok stb.) intenzitdsa
novekedhet. A klima véltozasa atalakitja a kdrnyezetben lezajlo természeti folyamato-
kat, és ennek egyik varhato kovetkezménye lesz a szikes talajok szikesedési folyamatai-
nak médosulésa (Varallyay, 2008).

Magyarorszagon tobb mint egymillio hektar szikes teriilet talalhaté. Ez az orszag
teriiletének mintegy 11% -at jelenti, és ez a legmagasabb ardny Europaban. Kozel félmil-
1i6 hektar természetes eredetli szikes teriilet, mig a masik félmilli6 hektar potencialis vagy
masodlagosan szikes teriilet. A szikesedési folyamat Osszetettsége kdvetkeztében jelenleg
még nem alkalmaznak olyan matematikai modellt, amely a klimavaltozas hatasat szamsze-
rlsitené és szamszerusitve jelezné az egyes szikes talajtipusok esetében a szikesedés mér-
tékének a valtozasat. Kutatomunkam soran célul tiiztem ki, hogy a t6bb évszazados ma-
gvarorszagi talajtani és szikesedési kutatdsok soran felhalmozodott ismereteket, az ezen
a teriileten dolgozo nemzetkozileg is elismert vezeto kutatok nem matematikai (verbalis)
formulaban megfogalmazott ismereteit feldolgozva, dontési szabdly- és paraméterrend-
szert dolgozok ki kiilonbozo klimavaltozasi szcenariokra és a varhato szikesedesi dlla-
potjellemzok valtozasi iranyainak leirasara és ezt szakértoi rendszerbe foglalom a val-
tozasok iranyainak elorejelzésére.

A VIZSGALATOK ANYAGA ES MODSZERE

A disszertacioban a f6 motivum, kutatasi célkitlizés és eredmény a klimavaltozas haté-
sara a kiilonboz6 talajtipusokban bekovetkezd szikesedési mértek valtozasanak eldrejel-
zésére paraméterrendszer és szabalyrendszer kidolgozasa és ezeknek szakértéi rend-
szerbe torténd foglalasa. Mivel ehhez a szilikséges anyag ¢és eszkozrendszer a szakértdi
rendszer kifejlesztésének anyag és modszere, ezért azt az utat valasztottam, hogy:

(a) Beillesztem a feladatot egy szélesebb szakmai feladatkdrbe és megvizsgaltam mi-
lyen vizvédelmi céli dontéstdmogatod rendszereket dolgoztak ki, és ezeket miként lehet
az agrarkornyezetvédelemben felhasznalni. Szakirodalmi forrdsmunkak attekintésével,
értékelésével Osszegeztem a talajok tablaszintli vizgazdalkodasdhoz kapcsolhaté dontés-
tdmogato rendszerek 6 jellemzdit.

(b) Kiilon vizsgéaltam a feltart dontéstdmogatd rendszerek azon tulajdonsagait, hogy
matematikai formaban nem leirhatd Gsszefiiggéseket tartalmazo dontéstamogatd elem-
mel rendelkeznek-e és ha igen, ezekre milyen modszert alkalmaznak.

(c) Megvizsgaltam, hogy az alkalmazott dontéstamogaté rendszerek (DTR) altaldnos
felépitésében tamaszkodnak-e szakértdi rendszerek alkalmazésara.



(d) Bemutattam a szakért6i rendszerek fobb tulajdonsdgait valamint, hogy milyen fel-
adat-tipusra alkalmazzék az agrarkdrnyezetvédelemben;

(e) Ramutattam arra, hogy a DTR-eken beliil a szakértdi rendszer(ek) kifejlesztése nem
egyszemélyes feladat. Csapatmunkéaban lehetséges csak elvégezni, és ebben a struktira-
ban a tuddsmérndknek specialis szerepe van. A tudasmérnok a felelds a szakértdi rend-
szerben megfogalmazott célok megvaldsitdsahoz sziikséges tudas és ismeret 0sszeszer-
kesztéséért, tudasbazisba foglalasaért, majd a tudasbazis alapjan a szakértéi rendszer
dontési mechanizmusanak miikodését biztositdé szabalyrendszer kidolgozasaért és be-
programozasaért.

(f) A tudasmérnoki feladatok ellatdsa megfeleld szakismeretet igényel. Disszertaciom-
ban ezért bemutattam olyan, altalam elvégzett kutatasi feladatokat, amelyek azt bizo-
nyitjak, hogy miel6tt a f6 célkitiizésként megfogalmazott szikesedési eldérejelzést ado
szakértdi rendszer témat miivelni kezdtem, el6zéleg mar kutatast folytattam:

(1) A talajokban lejatsz6do oldat-transzport folyamatok feltaraséara liziméteres ki-
sérletekkel.

(i1) A telitetlen talajzonaban lejatszodo oldat-transzport modellezésében:

(i1.1) Szakirodalmi feltarast végeztem a telitetlen talajzonaban lejatszodo
oldattranszport folyamatok leirasat adé modellek tipusaira. Osszegeztem,
mind a determinisztikus, mind a sztochasztikus modell tipusok jellemzo-
it, melyek alapjat adtak egy modell-kivalasztasi szabalyrendszer felallita-
sanak.

(11.2) Szabalyrendszert dolgoztam ki kiilonboz0 talajtipusokra és szeny-
nyezbéanyagokra alkalmazhaté modellek kivéalasztasara (EXSOLUTE).

(11.3) Mezdgazdasagi tablaszintili, menedzsment célq, telitetlen talajzona-
ban lejatsz6do oldattranszport és nitrat bemosodast leir6 modellstruktirat
fejlesztettem ki, amely alkalmas napi 1éptékben szdmolni a mezdégazda-
sagi tablara kihelyezett szerves tragyabdl és miitragyabol a nitrat talajba
bemosddasanak folyamatat, figyelemmel a tablara hullo csapadék (esd
vagy ho) beszivargasara, illetve felszinen torténd tar6zodasara vagy lefo-
lyasara (DISNIT2 modell).

(111) Modell-vizsgalatokat végeztem:

(111.1) Bolygatatlan talajmonolitikon laboratoriumi koriilmények kozott
bedllitott vizfogalmi és nitrat bemosodasi kisérletek eredménye alapjan
szamitottam a talajoszlopokban a viztartalom €s nitrat koncentracié val-
tozasat, illetve az oszlopok aljan elfolyé mennyiségeket.

(111.2) A Piispokszilagy térségében talalhatod talajokban lejatszodo beszi-
vargasi folyamat sebességének meghatdrozasara. A csapadék tricium



koncentracioja tobb évtizedes idOsoranak felhasznalasaval modell anali-
zist végeztem annak megallapitasara, hogy milyen diszperzios tényezok
jellemzik az adott anyagra a talajprofilt. Talajszelvény feltaras alapjan
meghatdrozott rétegenként mért tricium-koncentracio €s a szamitott
eredmények Osszevetésébdl megallapithatd volt milyen sebességgel mo-
zog a beszivargott tricium front, és mikor érheti el a mélyen talalhat6 teli-
tett zOnat.

(iii.3) Vizsgalatot folytattam a Dél-Alfoldon taldlhatd Ujkigyosi vizbazis
terliletére annak megallapitdsara, hogy a mezdgazdasagi miitragyahasz-
nalatbol milyen terhelés érheti a felszin alatti vizkészletet.

(g) A (1), (i1) és (ii1) pontban ismertetett témakban végzett kutatasaim jo hatteret adtak
ahhoz, hogy a disszertdcioban megfogalmazott 6 célkitiizést, a klimavaltozas hatasara a
kiilonboz6 talajtipusokban bekodvetkezd szikesedési mérték valtozasanak eldrejelzésére
kidolgozott paraméterrendszert és szabalyrendszert €s ezek szakértdi rendszerbe torténd
megvalositasat ki tudjam dolgozni. Természetesen hangstilyoznom kell, hogy ehhez
egy nagyszakmai tapasztalattal rendelkezé kutatocsoport szaktudasanak Osszegzését
kellett elvégeznek, mint a szakértdi rendszer fejlesztésének tudasmérnoke.

AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Szakért6i rendszer oldattranszport modellek kivalasztasara

Az EXSOLUTE a modelleket kiilonb6z6 osztalyokba sorolja az alabbi szempontok sze-

rint:

1. A modellben figyelembe vett ionok szama szerint. A modelleket megkiilonboztet-
hetjiik aszerint, hogy egy iont irnak le, vagy tobb iont, illetve komponenst ke-
pesek kezelni. Egy relative egyszerli tobb-ionos modell leirja a radioizotdpo-
kat, amelyek egymasra épiil6 elsérendii lebomlési lancot képeznek.

2. A modell geometrigja. A transzport modelleket osztalyozni lehet (a) a modellezési
probléma geometridja, (b) az alkalmazott koordinatarendszer (pld. derékszogii,
sugaras, henger) tipusa, és (c) a koordinatatengelyek mérete (véges, fél-
végtelen, vagy végtelen) alapjan.

3. Transzportfolyamatok. Ez a szempontrendszer figyelembe veszi az oldattranszport
folyamatot leird parcidlis differencialegyenlet valamennyi tagjat, melyek (a)
vizzel mozg6 konvektiv transzport, (b) difftzié vagy hidrodinamikai diszper-
710, (c) szorpcio vagy kicserélddés, (d) paratranszport, (e) parolgas, illékony-
sag, (f) termelddés, (g) lebomlas, (h) matrix (vagy aggregatok kozotti) diffuzio
repedezett kézetekben vagy makroporusos talajokban, (i) beszivargas, és (j)
forras vagy nyeld.

Az EXSOLUTE figyelembe veszi mind a konvektiv-diszperziv transzportot, va-
lamint konvektiv transzport hianyaban az oldatdiffiiziot. A szorpciot és kicse-
rélédést tovabb osztja lineédris és nem-linedris folyamatura (pld. Freundlich
vagy Langmuir tipust adszorpcio-deszorpcio), €s egyensulyban levé valamint
idében valtozo (kémiai-kinetikai) folyamatra. A legegyszerlibb forméja a nem-
egyensulyi szorpcionak az elsérendii kinetikai tipust, amelyet gyakran elsd-
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rendii szorpcids modellnek is neveznek. Ugyancsak beépitettiik a rendszerbe a
masodrendli nem-egyensulyi szorpcidos modell tipust, amely feltételezi, hogy a
talajban lejatszodo szorpceidt két részre lehet bontani, €s mindkét résznek meg-
van a sajat egyensulyi vagy kinetikus adszorpcios jellegzetessége. Elméletileg
barmilyen kombinacioja a linearis, nem-linearis, egyensulyi és kinetikus szorp-
cios vagy kicserélddési folyamatot figyelembe lehet venni egy adott transzport
modellnél.

Az altalam kidolgozott szakértdi rendszer jelenleg nullarendii produkciét vesz
figyelembe. Masrészrél viszont a lebomlas esetében mind els6-rendd, mind
magasabb-rendli folyamatokat is alkalmaz a rendszer valamint monod kineti-
kat. Végezetiil, a modell dimenziojatol fiiggéen kiilonbozéd tipusu forras €s
nyeld tagokat is figyelembe vesz a rendszer, melyek alakja lehet pontszert, vo-
nal menti, négyszog vagy paralelepipedon alaku, esetleg hengeres.

4. Talajtulajdonsagok. Alkalmazési szempontbdl a talaj vagy a viztart6 réteg megfele-

16 jellemzése az egyik kritikus feladat. Szakértdi rendszerem két f6 kategoriat
alkalmaz. Az egyik osztalyozdi szempont jellegzetessége, hogy a talaj rétegzett
vagy nem rétegzett (azonos) felépitésti. Ezen eltérd tipusok eltéré matematikai
megoldasokat tesznek sziikségessé. Eltérd transzport modellekre van sziikség,
amikor a talajprofil nem homogén, de strukturalt, aggregalt vagy amikor a ta-
lajvizrendszer toredezett. Az aggregatok (vagy talajmatrix blokkok) kiilonb6zo
geometridjat lehet feltételezni, beleértve a gdomb vagy a szilard hengeres alakot.
Ugyancsak figyelembe vessziik azokat az eseteket, amikor a talaj szogletes re-
pedéseket vagy hengeres alaki makroporusokat tartalmaz.
Ezeken tulmenden, a szakértdi rendszer lehetdséget biztosit mobil — immobil
tipustt (két-régids) modell-tipusok figyelembe vételére. Lényegében ezek a
modell-tipusok feltételezik, hogy a talajaggregatok geometridja nem ismert
vagy nem relevans, ¢és hogy diffiizios kicserélddés a mobil (aggregatok kozotti)
¢s a nem-mobil (aggregatokon beliili) folyadékrégioban kozelithetd kvazi-
empirikus elsé-rendli anyagatadasi egyenlettel.

5. Az alkalmazott kezdeti feltétel tipusa. A kezdeti feltétel lehet konstans vagy 1ép-
csOs, impulzus fliggvény, négyszdg, paralelepipedon vagy gdomb alaku, expo-
nencialis vagy egyéb tetszoleges fliggvény a vizsgalt tartoméanyon.

6. Az alkalmazott peremfeltételek tipusa. Harom peremfeltétel tipust kiilonboztetiink
meg a rendszerben, iigymint (a) elsérendii- vagy koncentraci6 tipust peremfel-
tételt, amely Dirichlet feltétel néven ismert, (b) mésodik tipusti peremfeltételek
konstans koncentraci6 gradienst tételeznek fel, valamint a (3) harmadik- vagy
fluxus-tipusu (vagy mas néven Cauchy-tipusu) peremfeltételeket. Az elso- és a
harmadik-tipusu feltételeknél megkiilonboztetiink konstans, 1épcsds, impulzus,
exponencialis vagy tetszélegesen meghatarozott id6tol fiiggd fliiggvényeket a
peremfeltételi koncentracidra.

7. Az alkalmazott matematikai megoldas tipusa. A rendszer osztalyozasi szisztémaja
mind analitikai, mind numerikus megoldastipusokat figyelembe vesz. A nume-
rikus technikak alkalmazasa altaldban a nem-lineéris szorpcios, rétegzett talaj-
profilok, és tetszdlegesen meghatarozott kezdeti- és peremfeltételek esetében
sziikséges.



Az 1. abra bemutatja az EXSOLUTE {06 6sszetevoit: (i) tudas bazis a modellek kivalasz-
tasara; (ii) adatbazis a rendelkezésre 4ll6 modellek tulajdonsagairdl, és (iii) modellek. A
felhasznal6 hatarozza meg minden modell jellemz6jét a tudasbazisban. A rendszer altal
képviselt tudas: (1) hogyan vélasszunk ki egy adott modellt a felhasznal6 éaltal meghaté-
rozott kovetelmények alapjan, (2) hogyan helyettesitsiink egy meghatarozott modell-
tipust egy masikkal, ha egyik rendelkezésre 4116 modell sem elégiti ki a felhasznalo altal
specifikalt modell-tipust, és (3) hogyan hatarozzuk meg a konfidencia szintet azon mo-
dellek esetében, amelyek nem teljes mértékben illeszkednek a megkivant modell-
tipushoz, de mégis valamilyen megszoritassal alkalmazhatok lehetnek. A “kovetkeztetés
motor” irdnyitja a felhasznalonak feltett kérdéseket, amikor a szabdlyokat elemzi a fel-
hasznaloi valaszok alapjan. EXSOLUTE a kovetkezo funkcidkat hajtja végre: (a) kér-
désrol kérdésre szamitja a konfidencia értéket minden egyes modellre, amely
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1. abra. Az EXSOLUTE szakért6i rendszer felépitése

addig még megfelelt a felhasznaldi kovetelményeknek és a rendszerben rendelkezésre
all, (b) ha az éppen kiszadmitott konfidenciaszint alatta marad a felhasznal6 altal megha-
tarozott kiiszobértéknek, EXSOLUTE azt a modellt elveti a tovabbi vizsgalatokban; (c)
amikor egy vagy tobb modellt talal a rendszer, amelyek kielégitik a felhasznalo altal
megadott kovetelményeket, a rendszer riportot készit ezekrdl a kiilsé keretprogram
szdmara; (d) ha kevés szaml modellt tartalmaz az adatbazis, el6fordulhat, hogy a rend-
szer nem tud egy modellt sem talalni, amely megfelel.



A telitetlen talajzonaban lezajlé nitrogén mozgas szamitasara alkalmas egydimen-
zios oldat-transzport modell (DISNIT?2) kidolgozasa

A természetben a nitrogén bonyolult korforgalomban vesz részt, melynek egyik dontd
fazisa a talajban (azon beliil is a gyokérzonaban) jatszodik le. Ugyanakkor nem lehet
figyelmen kiviil hagyni a gyokérzona és a talajvizszint kdzotti ugynevezett haromfazisa
zonat sem, mert ez a zona jelent0s szerepet jatszik a vizforgalomban és az oldat-
transzportban. A talajban lejatsz6do nitrogén-transzformacié fizikai, kémiai és biologi-
ai folyamatok Osszessége. A fizikai folyamatok magukban foglaljak a nitrogén (1) ta-
lajba jutasat a 1égkorbdl szaraz kihullassal, valamint nedves bevitellel, a csapadékkal,
0nt6zo vizzel, valamint szerves és/vagy mitragyaval; (2) a nitrogénformak talajprofilon
beliili elmozdulésat (transzportjat); (3) a gz halmazallapota nitrogén eltdvozast a talaj-
bol. A kémiai folyamatok (1) a kiilonb6z6 nitrogénformak egymasba alakulasat; (2) a
talaj vaz-szerkezetébe torténd beépiilést, illetve az onnan torténd feltarodast jelentik. A
bioldgiai folyamatok kozé elsGsorban a ndvények nitrogén felvétele, valamint a mikro-
organizmusok nitrogénfelvétele és transzformdacios tevékenysége tartozik.

Az OTKA tamogatta kutatasi program keretében kidolgozott DISNIT2 modell-
rendszerem napi 1éptékben szamitja a viz- €és nitrogén-forgalmat a talaj felszinétdl a
talajviz szintjéig. A modell a telitetlen és a telitett talajzondban lezajlé vizmozgast és
oldat transzportot az egydimenzios Richards egyenlettel, illetve a klasszikus konvektiv-
diszperzios egyenlettel irja le, mindkét egyenletet kiegészitve egy-egy forrastaggal.

A vizmozgas egyenlet alapfeltevése, hogy (1) a folyadékmozgés egydimenzios,
izotermalis jellegli és érvényes Darcy torvénye; (2) a gazfazis, valamint a szilard és
folyadék fazis kolcsonhatasa a vizmozgasra elhanyagolhatd; (3) a talajt pordzus kozeg-
nek tekintjiik, a repedések €s porusjaratok hatasatol eltekintiink.

Az oldat-transzport egyenlet alapfeltevése, hogy (i) az advekcid és a diszperzid egydi-
menzids jellegili; (ii) a folyadék tulajdonséagai fiiggetlenek a koncentraciotol; (iii) a
diffuzids/diszperzids transzport a Fick torvénnyel jellemezhetd.

Az vizmozgas és oldat-transzport egyenletek megoldasahoz ismerni sziikséges a
viztartalom ¢és a hidraulikus vezetéképesség talajnedvesség potencialtdl valo fiiggésének
matematikai formdjat. A DISNIT2 modell ezek leirdsara a van Genuchten-Mualem mo-
dellt alkalmazza.

A felszini peremfeltétel meghatarozasahoz szamitja, hogy az es6 vagy ho formaja
csapadékbol mennyi viz all rendelkezésre beszivargasra. A DISNIT? vizsgélja van-e
hotakaro a teriileten, és ha igen, az (jabb csapadékbol, a 1€éghdmérséklet fliggvényében,
mennyi noveli annak vastagsagat, illetve szamitja mennyi lesz a beszivargé viz.

A program szamolja a napi 0sszes parolgasi, €s ha van, transpiracios veszteséget. En-
nek értékét kiilon modszerrel hatdrozza meg abban az iddszakban, amikor nincsen no-
vény a teriileten, ezen beliil megkiilonboztetve azokat az eseteket, amikor a parolgast
csak a légkori felvevOképesség szabdlyozza és kiilon azt, amikor a talajprofil nedves-
ségszallito vagy paraszallitod képessége szabalyozd tényezo.

Az Antal-képlet alapjan szamolja a modell a parolgas €s transpiracio egyiittes napi 0sz-
szegét a tenyészidOszak soran. Ekkor a szdmitott evapotranspiracid hatasa a novény
gyokérsiirliség eloszlasa alapjan kertil figyelembe vételre a talajprofilban. A gyokérzo-
na mélységét €s a gyokérsiiriség eloszlasat a novényi fenofazisok alapjan szamitja a
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program. A hoétakards idészakara parolgési veszteséget nem vesz figyelembe. A beszi-
vargast eltéré modszerrel szdmitja a program a tenyészidszakban és a tenyészidOsza-
kon kiviil. Megkiilonbozteti azt az idészakot, amikor a csapadék intenzitdsa nagyobb,
mint a talajprofil beszivarogtatd képessége, valamint amikor ez kisebb. Figyeli a mo-
dell, marad-e egy-egy szamitasi periodus (egy nap) utan folosleges viz a teriileten.
Meghatarozhatd, hogy ennek a f616s viznek mekkora része keriil lefolyasra.

A talajprofil also pereménél eldirhatd akar a drénhozam, (amely lehet konstans vagy
id6ben valtozo), akar az, hogy a potencial gradiens értéke egyenld nullaval (szabad elfo-
lyés esete), vagy el6irhato a talajnedvesség potencial értéke.

A modellben két kultirnévényre, a kukoricéra és a buzara késziilt el a ndvényi nitrogén
tapanyag felvételi blokk, amely integrans része a transzport folyamat szamitasanak. A
nitrogén felvétel szamitasanal feltevésiink, hogy tdpanyag mindig elegend6 all a nové-
nyek rendelkezésére, de az esetleges vizhidny, amelynek hatdsat figyelembe vesziink a
szamitasnal, korlatozhatja a felvételt.

A gyokérzonaban lezajlo nitrogén transzformacios folyamatok szdmitasa szintén része a
teljes szimuldcios rendszernek. Ennek sordn szamitjuk (i) a mineralizéaciot, (ii) az im-
mobilizéciot, (iii) a nitrifikaciot, valamint (iv) a denitrifikaciot az egyes rétegekben.

A viz- és nitrogén-forgalom szdmitdsanak alap iddléptéke az egy nap. A vizmozgas
modell ugyanakkor a sziikségletnek megfelelden csokkenteni is tudja a szamitasi id6-
1éptéket, amikor a potencial gradiens élesen valtozik. Ugyancsak képes rovid iddlépté-
ki szamitasi idészak utdn novelni az iddléptéket, ha a valtozasok sebessége ezt lehetové
teszi. A modell koncepcidjat ugy épitettem fel, hogy alkalmas tobb éves idészak folya-
matainak szamitasara.

A DISNIT? program altal szolgaltatott eredmények kozott megadja a szamitasi halopon-
tonként a talajnedvesség potencialt, a talaj viztartalmat térfogatszazalékban, a nitrat és
az ammonium koncentraciot. Ugyancsak megadja a program az adott nyomtatési id6-
ponthoz tartozdéan az addig beszivargott vizmennyiséget, az alsé peremen eltavozott
vizmennyiséget, a talajprofilban tarozott vizmennyiséget, a felsd peremen bemosott
nitratot (ha volt), az alsdé peremen tdvozott nitratot és a talajprofilban az adott napon
tarozott nitratot és ammoniat. Lehetdség van arra, hogy a f6 szamitéasi eredmények mel-
lett tovabbi kiegészitd szamitdsi eredményeket is kérjlink a programtol. Ekkor a prog-
ram a megadja a viz- és nitrogén-forgalom kdzbensd szadmitasi eredményeit, tobbek
kozott a napi parolgast, vagy evapotranspirdciot, novényi nitrogén felvételt, gyokérel-
oszlast, humusz tartalmat, denitrifikaciot, mineralizaciot és a nitrifikacio értékeit.

A kifejlesztett DISNIT2 modell alkalmazhatosaganak értékelésére vizsgalatokat végez-
tem harom , eltérd jellegli, fokozatosan Osszetettebb problémara:
- bolygatatlan talajmonolitikon végzett nitrat bemosodasi kisérlet kiértékelésére
- tricium bemosddas modell-vizsgalatara
- felszin alatti vizbazis vizmindségi veszélyeztetettségének modell-vizsgalatara.



Bolygatatlan talajmonolitikon végzett nitrat bemosodasi kisérlet kiértékelése

Bolygatatlan talajmonolitikon laboratériumi koriilmények kozott beallitott vizfogalmi és
nitrat bemosddasi kisérletek eredménye alapjan szamitottam a talajoszlopokban a viztar-
talom ¢€s nitrat koncentracié valtozasat, illetve az oszlopok aljan elfolyt mennyiségeket.

Megallapithatd volt, hogy az oszlopkisérletekben szimulalt koriilmények jo ko-
zelitéssel megfeleltek a magyarorszagi télvégi, tavasz eleji kondicioknak, amikor a talaj
magas, akar telités kozeli viztartalommal rendelkezik, hdolvadasbol vagy csapadékbol
tovabbi beszivargas lehetséges. A mérések €s a modell szimulécio is bizonyitotta, hogy
valyogos homoktalajok esetében akar két jelentésebb csapadékesemény is mar 60-80
cm mélyre tudja lejuttatni a felszinre kihelyezett nitrat hatéanyag jelentds részét, mig a
nitrat bemosddas frontja akar 120-150 cm mélyre is lejuthat.

Tricium bemosoddsi modell- vizsgalat

A kifejlesztett egydimenzids viz- és oldattranszport modellt (DISNIT?2) alkalmaztam a
Piispokszildgy korzetében végzett tricium profil vizsgalatok verifikalasara. Vizsgalati
célom volt, hogy becsiiljem a csapadékviz mélybeszivargasi sebességét és meghataroz-
zam a talajprofil rétegek esetében a diszperzios tényezot.

Az 1952. januar 1. és 1989. december 31. kozotti 38 éves iddszakra elvégzett napi
1éptékli modellszamitdsok azt mutattak, hogy a kiinduld egyensulyi viztartalomhoz vi-
szonyitva a beszivargasi front 910 cm mélyre jutott. A beszivargas sebessége nem volt
egyenletes a szdmitdsok szerint a 38 év alatt. Az 1952. janudr 1. és 1961. december 31.
kozotti 10 éves idotartamban a leszivargés frontja elérte a 415 cm-es mélységet. Ezt
kovetd 10 évben, 1962. januar 1. és 1971. december 31. k6zott csak az 500 cm-es mély-
ségig jutott le a viz a szamitasok szerint. Ennek okai egyrészt az eltéré meteorologiai
koriilmények, masrészt a 380-500 cm mélységben talalhatdo kisebb vizateresztd-
képességii réteg. A harmadik évtizedben — 1972. januar 1. és 1981. december 31. kdzott
- ismét gyorsabban haladt a beszivargési front. Az id6szak végére elérte a 810 cm-es
mélységet. Az utolsé 8 év alatt a szamitasok szerint a 910 cm-es mélységet érte el a
beszivarg6 viz.

Osszevetve a szimulaciés eredményeket a tricium mérések alapjan meghatarozha-
td beszivargasi fronttal, megallapithatd volt, hogy a modell altal szolgaltatott eredmény
kissé mélyebbre szamitja a front helyzetét. Ennek oka a hidraulikus vezetéképesség,
illetve pF gorbék meghatarozasaban rejlé bizonytalansag, a talajmintavétel nem repre-
zentativ volta, a paraméter meghatarozas bizonytalansaga, a teriileti parolgas meértékeé-
nek alabecsiilése, vagy a mérésekben esetleg rejld hiba.

A diszperzids tényezd meghatdrozasa szempontjabol megallapithato, hogy a mo-
dellel igen jo kozelitéssel kaptuk meg a tricium profil alakjat (2. abra). Kiilondsen igaz
ez, ha figyelembe vessziik, hogy a kezdeti feltétel megvalasztasanal csak kozelitést tud-
tunk alkalmazni az 1952-bdl szarmazo mérések hianyaban és napi 1éptékben modellez-
tik a vizsgalt 38 évet.
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2. ébra. A Piispokszilagyi vizsgalt talajszelvényben mért és a modellel szdmolt tricium
koncentraci6 értékek

Felszin alatti vizbazis vizmindségi veszélyeztetettségének modell-vizsgalata

Célvizsgalatot végeztem a Békés megyei Ujkigyos kozelében talalhaté vizmii felszin
alatti vizbazisat veszélyeztetd hatasok felmérésére és a veszély mértékének eldrejelzésé-
re. A célvizsgalatok részeként a DISNIT2 modellel vizsgaltam: (1) hogyan alakulnak a
leszivargasi folyamatok, és miként valtozik a talajvizbe torténd vizbeszivargas mértéke;
(2) ugyancsak szamitogépes modellezés segitségével szamitottam a nitrat bemosodasi
folyamat dinamikdjat, a talajvizet elérd nitrat terhelés nagysagat.

A szamitogépes modell-vizsgalatokat két részre osztva végeztem el. Eldszor a
meghatarozott négy szelvénytipusra az eldzetesen becsiilt kezdeti és peremfeltételeket
alkalmazva szamitottam az 1980-89-es tiz éves iddszakban kialakuld talajvizszintet
(hidraulikai vizsgalatok). Az eredmények azt mutattak, hogy a szelvénytipusokra meg-
valasztott also peremfeltétel mellett jo kozelitéssel szamolni tudtam a kb. £ 50 cm-es
vizszintingadozast, amelyek a vizsgalt teriileten levd talajvizszint megfigyeld kut adatai
alapjan hatarozhatok meg. Hangsulyozni kell, hogy a szadmitas soran a jo egyezést nem
a vizkapacitasig telitett talajprofila kezdeti feltételbdl valod kiindulas esetén kaptam,
hanem amikor egyensulyi allapotot tételeztem fel a szdmitasok kezdetén. Ez a tény is
ramutat arra, hogy valoszintileg a téli, csapadékosabb félévet kovetden sem emelkedik a
telitetlen zona viztartalma a vizkapacitas érték kozelébe.

A DISNIT2 modellel végzett szamitasokban, figyelemmel a teriileti lefolyas ter-
mészetére €s az also perem fluxus értékének minél pontosabb szamitasa érdekében, mo-
dositottam a DISNIT2 program kodjat. Alternativ szamitasi lehetdséget épitettem be,
lehetové téve, hogy a csapadék azon része a teriileten maradjon, amely az adott napon
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nem tudott beszivarogni, €s igy a kovetkez0 napon szivaroghasson be a talajba. Ebben
az esetben a feltételezés az, hogy sik teriilet esetében nincs a teriiletrdl elfolyas, csak
felszini tdrozddas. Fokozatosan csokkentve az alsd peremnél alkalmazott mélybeszi-
vargas iddsoranak értékét, a mért vizallas idésorhoz hasonld trendii szdmitott idésort
kaptam, amikor az eredetileg becsiilt alsé peremfeltétel értékének negyedrészét alkal-
maztam. Ennek megfeleléen az elfogadott beszivargés értéke 1980-ban 26.25 mm/év,
1985-ben 35 mm/év és 1989-ben 30 mm/év a referencia szintnek vélasztott 8 m-es
mélységben, mig az egyes évek kozott linedrisan interpolalt értéket vesziink figyelembe.
Ezen also peremfeltételek alkalmazasa mellett, valamint a napi csapadékbol beszivarog-
ni nem képes felesleg teriileten maradasat feltételezve elvégzett szamitasok azt mutat-
tak, hogy ekkor is csak néhany cm-rel magasabb szédmitott vizszintet kaptunk. Megal-
lapitasra keriilt, hogy a vizfogalom szamitasara az also peremfeltétel értéke dominansan
hat.

Az elézéekben meghatarozott hidraulikai feltételek mellett végeztem a nitrat
bemosodasi szamitdsokat. A biztonsag javara torténd elhanyagolast alkalmaztam, ami-
kor a potencidlisan lehetséges maximum szamitasa érdekében elhanyagoltam a novényi
felvételt és csak a nitrogén atalakulasi folyamatokat vettem figyelembe a szdmitasoknal.
Mind a felszini lefolyast, mind a feliileti tdrozodas lehetdségét feltételezve végeztem
szdmitasokat. Az eredmények azt mutattdk, hogy a teriiletre jellemzd éves nitrogén
mitragya kiadagolas, és az adott meteoroldgiai, talajhidraulikai és beszivargasi koriil-
mények mellett, nem okoz a talajvizre tobbletterhelést a szdmitasok szerint. A kijutta-
tott miitragya a felsé 60-150 cm-es zonaban halmozodik. A szamitasi eredmény Ossz-
hangban van a teriileten végzett talajkémiai feltaré mérésekkel, melyek alapjén szintén a
fels6 max. 1 m-es zondban van felhalmozodas, a talajvizszinthez kozeli szinten pedig a
3-6 mg/kg NOs-N értekek adodnak.

Osszefoglaloként megallapithaté volt, hogy a modell-vizsgalatok szerint max. 25-35
mm/év mélybeszivargasi fluxussal szamolhatunk a 8 m-es mélységben figyelembe vett
als6 peremnél. A teriiletre kihelyezett nitrogén miitragya, még az erds biztonsaggal al-
kalmazott szamitasok szerint sem jut le a talajvizszintig a teriiletre jellemz6 meteorolo-
giai és beszivargasi viszonyok mellett.

Klimavaltozas hatasara talajokban bekovetkez6 szikesedési folyamatok elorejelzé-
sére szolgalo szakértoi rendszer (SALINEXP)

A klimavéltozas hatdséra talajokban bekovetkezd szikesedési folyamatok eldrejelzésére
szolgalo szakértoi rendszert (SALINEXP) dolgoztam ki. A rendszerben szakértoi tudas-
bazist hoztam létre — kérddives felméréssel szakértdi csoport tagjaitol kapott valaszok alap-
Jén - amelynek soran négy kiemelt feladatot kellett megoldani azon célbdl, hogy elore le-
hessen jelezni a klimavaltozas hataséra a szikes talajok szikesedési szintjének modosulasat,
valamint e teriileteken termesztett novények termoképességének valtozasat.

(1) Meghataroztam azokat a valtozokat / paramétereket, amelyek nagymértékben leirjak a
talaj szikességének allapotat;

(i) Meghatdroztam azokat a legfontosabb szikesedét jellemzd paramétereket, amelyek
legnagyobb mértékben befolyasoljak a teriileten termesztett ndvények varhat6é termésho-
zamat;
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(ii1) Azonositottam a klimavaltozasi szcenariok jellemz6 paramétereit;

(iv) Tudasbazist és szabalyrendszert dolgoztam ki a valtozok kozotti sszefiiggésekre.
Végiil szamitogépes programot (SALINEXP) készitettem a tudasbazisra és szabalyrend-
szerre épilo eldrejelzés szamitdsara.

A szikesedésnek kitett talaj dallapotanak jellemzdi
Ot allapotvaltozé csoport keriilt meghatrozasra szakérté rendszer kialakitasa soran, ame-
lyekkel jellemezni kivantuk a szikesedésnek kitett talaj kezdeti allapotat (1. tdblazat).
A csoport - Talajjellemzdk: a talaj tipusa, a talaj altipusa, a kicserélhetd Na% maximuma-
nak mélysége a B horizonton, kation kicserélési kapacités, textura, humusztartalom, faj-
suly, hidraulikus vezetOképesség a B horizonton, a kicserélhetd Na% maximum értéke a B
horizonton, 0sszes sotartalom, a sdtartalom maximumanak mélysége, pH a B horizonton,
kritikus talajviz mélység, 6sszes porozitas, vizkapacitas viztartalom, hervadasi viztartalom.
B csoport - Talajviz paraméterek: atlagos talajviz mélység, éves talajvizszint valtozas, a
talajviz Osszes sOtartalma, a talajviz Na% tartalma, a talajviz somegkotd képessége, a talaj-
viz pH-ja.
C csoport - Klima jellemzok: szezondlis atlagos levegdhdmérséklet, szezonalis atlagos
potencialis evapotranspiracio, és szezonalis atlagos csapadék.
D csoport - Novényi jellemzok: a termesztett nGvény tipusa, és atlagos varhatd hozam.
E csoport - Ontdz6viz jellemzd: éves atlagos dntdzéviz mennyisége, mindsége.

Vizsgalt talajtipusok

Harom talajtipust vesz figyelembe a rendszer, nevezetesen réti szolonyec, réti talaj, és réti
csernozjom. Ezen f6 tipusok mellett 6t altipust is megkiilonboztetiink az 6sszefliggés-
rendszerben: kozepes, mély, styeppesedd €s szolonyeces és mélyben sés. A talaj textira
esetében homokos, valyogos homok, homokos valyog, valyog, agyagos valyog, valyogos
agyag valamint agyag kategoridkat vesziink figyelembe, amelyek szikes teriileteken el6-
fordulhatnak. A ndvények esetében a legjellemzdbb tipusokat vontuk be a szabalyrend-
szerbe: buza, kukorica, napraforgd, cukorrépa, repce és szdja.

A klimavaltozast jellemzd valtozok
A SALINEXP rendszer négy dominans paraméterrel jellemzi a klimavaltozast: (a) a sze-
zondlis 4tlagos levegéhdmérséklet valtozésa, (b) a szezondlis atlagos potencidlis
evapotranspiracid valtozasa, (c) a szezondlis atlagos csapadék valtozasa, €és (d) az atlagos
talajvizszint mélységének valtozasa.

A szikesedési folyamat elorejelzésének valtozoi
A kezdeti allapotvaltozok figyelembe vételével a SALINEXP rendszer elorejelzést ad a
kialakulo 1) szikességi allapotra, melyek a teriileten termesztett ndvény véarhatd termésho-
zama valtozasara hatnak. A (i) kicserélheté Na% értékének valtozasa, (i1) a kicserélhetd
Na% maximalis értéke mélységének valtozasa, (iii) az 0sszes s6 mennyiségének valtozasa
a sofelhalmozodasi rétegben, (iv) az 6sszes s6 maximuma mélységének valtozasa, €s (v) a
vérhat6 terméshozam valtozasa kozotti sszefliggéseket a 2. tablazat mutatja be.
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1. tablazat. Talajok szikesedési paramétereinek valtozasa kiilonbozo klimavaltozasi szce-
nariok esetére

1 2 3 4 5 6
C.1LCehd- | Nincs | Nincs | Nines | p5a0 | o500 | 1250
mérséklet valtozas | valtozas | valtozas
C.2 Pot. Nlnc§ Nlnc§ Nlnc§ +25% +25% +25%
evapotransp. valtozds | véltozas | valtozas
2 Nincs Nincs Nincs o -25% és | -25%¢és
ClG valtozds | véltozas [ valtozis -25% ontdzés ontozés
C.fl Tatla_]v1z Nlnc§ Nox{ck— Ceikken Nlnc§ Nlnc§ Novekszik
mélysége valtozas szik valtozas | valtozas
A.1 Talaj tipusa [szoveges] - - - - -
A2 Talaj altipusa [szoveges] - - - - -
A kicserélheté Na% max. mélysége a B _ _ _
e horizonton [em] ﬁ & g
A4 Kation kicserélési kapacitas [mg eé/100 g] - - - - - -
A5 Textura [szoveges] - - - - - -
A6  Humusztartalom [%] -y Ay - <
A7 Téfogatibmes [g/em’] - A - - A
A.8 Hidraulikus vezet6képesség [cm/d] - ﬁ & - - g
A'n [Max Kieserélhetd Na% aiB Hotizonton [%] - A N - - A
A.10 Osszes sotartalom [%] - & ﬁ - - a
A.11 A sotartalom maximumanak mélysége [cm] - ﬁ & - - g
A.12 pH a B horizonton [-] - & % - - &
A13 Rritikus talajyiz mélysée [cm] - - - A - -
A.14 Osszes porozitas [térf. %) - a ﬁ - - &
A15 Vizkapacitssi viztartalom [térf. %] - A N\ - - -
A.16 Hervadasi pont viztartalma [térf. %] - & 9 - - -
Bl. Atlagos talajvizmélység [cm] - a ﬁ - - &
B.2 A talajvizszint éves ingadozasa [em] - 9 & - - g
B.3 A talajviz sszes sotartalma [mS/cm] - magas magas - - magas
B.4 A talajviz Na%-a [%] - magas magas - - magas
B.5 A talajviz SAR értéke [mg eé/1'*] - magas magas - - magas
B.6 A talajviz pH értéke [-] - magas magas - - magas

NI o - T i S s RO
tipus tipus tipus
BN - - S s O S

[mm/év] - - - A A

Jelmagyarazat: — = Nincs valtozas; %= Csokkenés; & = Novekedés.
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1. tablazat (folytatas)

[ imdodoomss |
7 8 9 10 11
CALeghomesH) |, 5 oc +25°C | +25°c | MNines Nincs
séklet valtozas | valtozas
wspiieto: | 2% | % | 2% | et | novekori
CaCopuiek | G | dionis | vaos | T2 | 2%
E{gyTszlgiViZ oes | Csdkken | Novekszik | Novekszik | Csokken
A.1  Talaj tipusa [szoveges] - - - - =
A.2  Talaj altipusa [szoveges] - - - - -
A3 glggﬁzgiltl:)ento Na% max. mélysége a [cm] - - % % a
A.4  Kation kicserélési kapacitas [mg eé/100 g] - - - - -
A.5 Textara [szoveges] - - - - -
A.6  Humusztartalom [%] - - ﬁ % a
A.7  Térfogattdmeg [g/em®] - ﬁ a a ﬁ
A.8 Hidraulikus vezet6képesség [em/d] - a ﬁ % a
PN =
A9 E:I;)t((.nl:lcserelheto Na% a B hori [%] - % a a %
A.10 Osszes sotartalom [%] - - a a ﬁ
A.11 A sétartalom maximumanak mélysége [cm] - @ ﬁ % a
A.12 pH a B horizonton [-] - - a a ﬁ
A.13  Kiritikus talajviz mélység [cm] - - - - -
A.14 Osszes porozitas [térf. %) - ﬁ a a ﬁ
A.15 Vizkapacitési viztartalom [térf. %] - N A A N
A.16 Hervadasi pont viztartalma [térf. %] - ﬁ a a ﬁ
Bl. Atlagos talajvizmélység [em] - ﬁ a a ﬁ
B.2 A talajvizszint éves ingadozasa [cm] ﬁ ﬁ a a ﬁ
B.3 A talajviz Osszes sotartalma [mS/cm] - - magas magas -
B.4 A talajviz Na%-a [%] - - magas magas -
B.5 A talajviz SAR értéke [mg eé/1'?] - - magas magas -
B.6 A talajviz pH értéke [-] - - magas magas -
- T e
—— & - 4 & &
E.1  Eves atlagos 6ntozés [mm/év]
Jelmagyarazat: — = Nincs valtozas; ﬁ: Csokkenés; A Novekedés.

Az 1. tdblazat Osszegzi azt, hogy a kiilonbozd klimavaltozasi szcenariok mellett milyen
valtozasi iranyok valdsziniisithetdk a talajok jellemz6 paramétereinek értékékeiben. A
tablazatban piros szinll nyil jeloli a csokkend irdnyu valtozast, mig zold szinll nyil a
novekvo irdnyl valtozast. A valtozasok irdnya a szakérti csoport tagjainak atlagos
véleményét tiikkrozi.
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Szamos feltételezést tettiink az eldrejelzés meghatarozasaval kapcsolatban:

a) A talajprofil maximalis mélységét 1,5 m-nek tekintettiik vagy az allando talajvizszintig
tart, amennyiben az allando talajvizszint magasabban talalhato, mint 1,5 m.

b) A talajprofil rétegekbdl all és mindegyik réteget homogénnek tekintiink. Feltessziik,
hogy egy nagyobb térséget horizontalisan homogén, vertikalisan rétegzett talajprofi-
lokkal (pedonokkal) lehet jellemezni.

¢) A talajok szikesedésének és ezek valtozasanak valosziniisége fligg a klimavaltozas mér-
tekétdl. Az ontozés kovetkeztében esetleg bekovetkezd szikesedését nem vesz fi-
gyelembe a rendszer. Ez azt jelenti, hogy az ugynevezett masodlagos szikesedést ki-
zarja a lehetséges esetek koziil.

d) A talajok hosszi id6szak soran tortént miivelésének hatasat szintén kizarja a program a
lehetséges esetek koziil. Feltételezziik, hogy a talajrétegeket jellemzd paraméterek a
természetes uton kialakult rétegzodést jellemzik, és ezért nincs mesterséges tOmoro-
dés a rétegekben.

e) Ugyancsak feltessziik, hogy az {ij klimatikus helyzet legalabb 15 éven keresztiil hat
majd folyamatosan a talajra, és az adott szcenarid6 paraméterck atlagos értékeket
képviselnek a teljes iddperidduson beliil. A rendszerben 11 klimatikus szcenariot
vettiink figyelembe.

A szakért6i rendszerrel analizist végeztem a magyarorszagi Kozép-Tisza vidékére, hogy
eldre jelezziink egy valdszinli klimavaltozasi szcendri6 hatésat a kukorica €s buza var-
hat6 terméshozamara. A klima adatok valtozasara azt tételeztiik fel, hogy az atlagos
léghdémérséklet és — ennek kovetkezményeként — a potencidlis evapotranspirdcié nove-
kedni fog, a csapadék mennyisége csokken és a talajviz szintje nem fog véltozni 1énye-
gesen.

A rendszer futtatasa alapjan a Kozép-Tisza vidékét jellemzd talajokra az eldrejelzés a
klimavaltozasi esetek legtobbjében a kovetkezOképpen alakult:

— a szikesedés szintje csak kis mértékben novekszik, de a novénytermesztési
potencial csokkeni fog;

— a régio talajai esetében a szikesedést jellemzd allapotvaltozokban nem lesz
szignifikans valtozas;

— a varhaté ndvénytermesztési potencidlban csokkenés fog bekodvetkezni a
vizhidny ¢és a talajnedvesség csokkenése kovetkeztében. Ezt kompenzalni
lehet ontdzéssel, de ez megndveli a termesztési koltségeket valamint ndve-
li a talajok masodlagos szikesedésének a valdsziniiségét.
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2. tablazat. A SALINEXP szakértdi rendszer altal megadott talaj szikesedés valtozas ira-
nya kiilonboz6 klimavaltozasi szcenariok esetében

| inewodsiweniitk ]

1 2 3 4 5 6
C.1 Légh6mér- Nincs Nincs Nincs o o o
séklet viltozés | véltozss | véltorss | T2 C | Y22 C [ ¥23°C

C.2 Pot. evapo- Nincs Nincs Nincs +25% +25% +25%

transpiracio valtozas | valtozas | wvaltozas
- - - ErA T
C3 Csapadék [ hines | Nines | Nines | 5., | -25% & | -25% &
valtozas | valtozas | valtozas ontozés | Ontozés
C.4 Talajviz Nines |\ ekszik| Csokken | hames | Nincs
mélysége valtozas valtozas | valtozas

ov.1
(A.9)

Valtozas a kicserélheté Na%-ban -

OV.2 Valtozas a kicserélheté Na% max. értéke mélységbeli
(A3) helyzetében

OV.3  Valtozas az dsszes somennyiségben a sofelhalmozasi _ &
(A.10) szinten

Oov4

(A1) N\

Valtozas az Osszes sotartalom mélységében -

INIRNIENIEN IR 7SRN 1 74

7 8 9 10 11
Gl Leghdmér= |, » 500 | 1o50C +2,5°C Nincs Nincs
séklet valtozas valtozas
C.2 Pot. evapo- o o o Enyhén Enyhén
transpiracio +25% +25% +25% novekszik | novekszik
C5 il Ir\hncs, Nlncsrvalto- Nlncsrvalto- +25% +25%
valtozas 748 74s

C'f‘ T%laj KAk Ir\hncs, Novekszik Csokken Novekszik | Csokken
mélysége valtozas

Ol Valtozas a max. kicserélhetd Na%-ban - ﬁ

(A.9) ’

OV.2 Valtozas a kicserélheté Na% max. értéke mélységbeli
(A.3) helyzetében

OV.3 Valtozas az 6sszes somennyiségben a sofelhalmozodasi
(A.10) szinten

oV .4
(A.11)

Valtozas az Gsszes sotartalom mélységében -

A28 W 2R
R M N

INIRNIBNTE BRI 2R BN 4

Jelmagyarazat: — = Nincs valtozas; Piros szinl nyilakkal megadott valtozasi iranyok a szikesedési folya-
mat ndvekedését, illetve a névényi hozamok csokkenését jelentik. Zold szin( nyilakkal megadott valtozasi
iranyok a szikesedési folyamat csokkenését, illetve a ndvényi hozamok javulasat jelentik. A telt szini nyilak
az igen intenziv valtozast jelentik.
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UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1) Doktori értekezésemben attekintettem a dontéstamogatd rendszerek altalanos felépi-
tését, 6 elemeit és alkalmazasait az agrarkornyezetvédelem teriiletén vizvédelmi célok
eléréséhez. Bemutattam, hogy a vizvédelmi céli dontéstamogatd rendszerek miként
hasznositjak a matematikai és a nem matematikai (verbalis) formaban megfogalmazott
tudast, szakmai ismereteket, melyek hasznos elemei lehetnek a dontési folyamatnak.
Kimutattam, hogy szabaly alapt tudasbazis sziikséges eleme kell legyen a szakértoi
rendszereknek, azon Osszefliggéseknek, amelyek matematikai formaban nem adhatok
meg.

2) Szabalyrendszer algoritmust dolgoztam ki a telitetlen talajzénaban lejatsz6do oldat-
transzport folyamatok leirasat ado modellek kivalasztasanak optimalizalasara. Az algo-
ritmus alapjan modell-kivéalasztasi szakértéi rendszert dolgoztam ki (EXSOLUTE),
amely segiteni tudja a felhasznaldt determinisztikus oldat-transzport modell(ek) megha-
tarozasaban specialis problémara, fiiggden a telitetlen talajréteg(ek) talajfizikai tulaj-

crer

valamint a figyelembe veendd kezdeti és peremfeltételektol.

3) A telitetlen talajzonaban lejatsz6do oldat-transzport folyamatok modellezésében me-
z0gazdasagi tablaszintli, menedzsment cé€lq, a nitrat bemosodasat leird6 modell-strukturat
fejlesztettem ki, amely alkalmas napi Iéptékben szamolni a mezdgazdasagi tablara kihe-
lyezett szerves tragyabdl és miitragyabdl a nitrat talajba torténd bemosddasanak folya-
matat, figyelemmel a tablara hull6 csapadék (es6 vagy ho) beszivargasara, illetve felszi-
nen torténd tarozodasara vagy lefolyasara (DISNIT2 modell).

4) A kifejlesztett DISNIT2 modell alkalmazhatdsaganak értékelésére szimuldcios vizs-
galatokat végeztem harom eltér6 jellegli, fokozatosan Gsszetettebb problémakorre. Az
elsd esetben bolygatatlan talajmonolitikon laboratériumi koriilmények kozott beallitott
vizfogalmi ¢€s nitrat bemosddasi kisérletek eredménye alapjan szdmitottam a talajoszlo-
pokban a viztartalom és nitrat koncentraci6 valtozasat, illetve az oszlopok aljan elfolyt
mennyiségeket. Megallapithatd volt, hogy az oszlopkisérletekben szimulalt koriilmé-
nyek jo kozelitéssel megfeleltek a magyarorszagi télvégi, tavasz eleji kondicioknak,
amikor a talaj magas, akar telités kozeli viztartalommal rendelkezik, hoolvadasbol vagy
csapadékbol tovabbi beszivargas lehetséges. A mérések és a modell szimulacid is bizo-
nyitotta, hogy valyogos homoktalajok esetében akar két jelentésebb csapadékesemény
is mar 60-80 cm mélyre tudja lejuttatni a felszinre kihelyezett nitrat hatdéanyag jelentds
részét, mig a nitrat bemosodas frontja akar 120-150 cm mélyre is lejuthat.

5) A masodik esetben a Piispokszilagy térségében talalhato talajokban lejatszodd beszi-
vargasi folyamat sebességének meghatirozasat végeztem el. A csapadék tricium-
koncentracidja tobb évtizedes iddsoranak felhasznalasdval modellszamitasi analizist
végeztem. Megallapitottam a talajprofilt jellemz0 rétegek triciumra vonatkozé diszper-
zi0s tényezoit. A diszperzids tényezok alapjan modellezhetd volt 38 éves iddszakra a
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beszivargasi front lefelé torténd mozgasanak mértéke. Megallapitottam, hogy a beszi-
vargasi front 910 cm mélyre juthat le és a 38 éves idOtartamon beliil elkiilonithetdk vol-
tak — 10 éves idészakonként, a meteoroldgiai viszonyoktol fiiggden - az eltérd beszivar-
gasi sebességli iddszakok.

6) A harmadik esetben, a kifejlesztett modellel a Dél-Alf6ldon talalhato Ujkigyosi fel-
szin alatti vizbazis teriiletére folytatott vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy hosz-
szu id6szakot figyelembe véve, a mezdgazdasagi szerves tragya és miitragyahasznalat-
bol szdrmazo nitrat nem okoz a felszin alatti vizkészletre tobblet-terhelést a teriiletre
jellemzé meteorologiai, talajhidraulikai és beszivargasi koriilmények mellett. A felszin-

re kijuttatott szerves- és miitragyabdl a nitrat a felsé 60-150 cm-es zonaba halmozodik
fel.

7) Meghataroztam a klimavaltozas hatasara, a kiilonboz6 talajtipusokban bekdvetkezd
szikesedési mérték valtozasdnak eldrejelzésére, szakértdi csoport tagjaitdl kérddives
felméréssel kapott valaszok alapjan meghatéarozott talajprofil szikesedést jellemz6 pa-
raméterek és a varhaté terméshozamot legjobban befolydsold fiiggetlen paraméterek
(kicserélheté N%, a kicserélhetd N% mélysége, az Osszes sdmennyiség valtozdsa a
sofelhalmozodési szinten, az Osszes sotartalom mélységbeli helyvaltozasa) szakértoi
rendszerben torténd alkalmazhatdsagi modjat.

8) Osszefiiggésrendszert hatdroztam meg kérddives felméréssel, szakértdi csoport tagja-
itol kapott valaszok alapjan, hogy 11 klimavaltozési szcendrid esetében miként valtoz-
nak a talajok szikesedési szintjei, valamint miként valtoznak a szikesedés valtozas hata-
saként a teriileten termesztett legfontosabb szant6foldi novények (kukorica, buza, repce
¢s napraforgd) varhatd atlagos terméshozamai. A megallapitott Osszefliggésrendszer
alapjan szakért6i programot fejlesztettem (SALINEXP), amely meg tudja adni a klima-
valtozasi szcendriok eseteiben varhatd szikesedési valtozas novekvd vagy csokkend
iranyat, valamint erdsségét.

9) A kidolgozott (SALINEXP) szakértdi rendszerrel a Kozép-Tisza vidékét jellemzd
talajokra készitett eldrejelzés szerint a klimavaltozasi esetek legtobbjében:

— a szikesedés szintje csak kis mértékben novekszik, de a novénytermesztési
potencial csokkeni fog;

— a régio talajai esetében a szikesedést jellemzd allapotvaltozokban nem lesz
szignifikans valtozas;

— a varhaté ndvénytermesztési potencidlban csokkenés fog bekdvetkezni a
vizhidny ¢és a talajnedvesség csokkenése kovetkeztében. Ezt kompenzalni
lehet ontdzéssel, de ez megndveli a termesztési koltségeket valamint ndve-
li a talajok masodlagos szikesedésének a valdsziniiségét.
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