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VIiZVEDELMI DONTESTAMOGATASI RENDSZEREK
ALKALMAZHATOSAGI ERTEKELESE

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a szamitdégépek, de kiilonosen a 1980-as évektdl a személyi
szamitogépek megjelenésével kordbban soha nem latott mértékben megndvekedett a
bonyolult, komplex természeti és tarsadalmi jelenségek vizsgalatanak ¢s modellezésé-
nek lehetdsége. A modellezés klasszikus megvalositasi célja a vizsgalt jelenség mate-
matikai forméban torténd leirdsa, és ennek felhasznalaséval a vizsgalt jelenségre vonat-

kozo alternativ megvalosulasi stratégidk (szcenariok) hatdsdnak szdmszerisitése.

Eleinte a folyamatok megismerésén, ezek matematikai modell formaban torténd leirasan
volt a f6 hangstly, késdbb mindinkabb elétérbe keriilt a dontési folyamatok segitésére
alkalmas rendszerek fejlesztése (Loucks, 1995, Harmancioglu, 2008). A szamitogép
alapu modelleket, amelyek interaktiv felhasznaldi feliilettel vannak ellatva, rendszerint
dontéstamogatd rendszereknek (DTR) is nevezik. Kozos céljuk a DTR-eknek, fligget-
leniil attdl milyen megvalositasi keretet, modszertant vagy technologiat alkalmaznak,
hogy a dontéshozok szdmara térben és iddben megfeleld informaciot szolgaltassanak. A
dontéshozatali folyamatokban az atfogdbb és novekvd informacids igény a DTR-ek
kiterjedtebb fejlesztését motivalja. Ez irdnyu fejlesztések kiilondsen intenzivekké valtak
a haté¢konysagban egyre novekvd, ugyanakkor elérhetd ara személyi szamitogépek elter-

jedésével.

Doktori értekezésemben attekintem az agrarkornyezetvédelemben alkalmazhatd vizvé-
delmi célu dontéstamogato rendszerek altalanos felépitését, f6 elemeit €s alkalmazasait.
Bemutatom, hogy a vizvédelmi céli dontéstamogatd rendszerek miként hasznositjak a
matematikai és a verbalis formaban megfogalmazott tudast, szakmai ismereteket, me-
lyek hasznos elemei lehetnek a dontési folyamatnak. Bemutatom, hogy a dontéstamoga-
té rendszer strukturajaba illeszkedd tobb fontos elemhez dolgoztam ki megoldasi mod-

szereket és gyakorlati alkalmazhatdsadgukat vizsgalati példakkal igazolom.



Az értekezésben targyalt elsé kutatasi teriiletem: A vizvédelmi célu agrarkdrnyezet-
védelemben fontos szerepet kapott a talajokban és talajvizekben lejatszodo oldattransz-
port folyamatok megismerése. Az agrargazdalkodas szempontjabol elsddleges hatastiak
a telitetlen talajzondban lejatszodo oldattranszport folyamatok, amelyeket szamos 6ssze-
tett fizikai, kémiai és biologiai folyamat befolydsol. Azon célbol, hogy minél pontosab-
ban leirhatdék és menedzselhetdk legyenek a potencialisan karos szennyezési folyama-
tok, nagyszamban fejlesztettek ki olyan matematikai modelleket, amelyek a talajban
lejatszodo kiilonbozd transzport-folyamatokat irnak le. A modellek dontd tobbsége
konvektiv-diszperziv transzportot ir le a folyadékfazisban egy- és tobbdimenzids for-
maban. A konvektiv-diszperziv transzport mellett, abban az esetben, amikor a modelle-
zett talaj strukturdlt szerkezetli, a modellekben a kovetkezd felsorolt folyamatokbdl egy
vagy tobb is szerepelhet a modellekben: egyensulyi vagy kémiai-kinetikai szorpcio,
els6rendl lebomlas, nullarendt reakcid, és matrix diffuzidét. Ezen tilmenden, a model-
lek alkalmazhatoak eltéré kezdeti és peremfeltételekre, kiilonosen, amikor egy modell
analitikai megoldédson alapul.

A felsoroltakbdl is kitlinik, hogy egy oldat-transzport modell kivalasztasa és al-
kalmazésa tobb szakteriilet alapos elméleti és gyakorlati ismereteit kivanja meg, mint
példaul a talajfizika, hidrologia, geokémia, mikrobiologia, matematika €s a szamités-
technika. Ma mar az igen nagy szamban elérhetd kutatasi és menedzsment céli model-
lek kovetkeztében a megfeleld modell kivalasztasa és alkalmazasa egy eset-specifikus
problématertiiletre a legtobb modell-alkalmazo szdmara egyre bonyolultabb feladat. A
személyi szamitdégépekre adaptalhatd tudds megjelenitése a mesterséges intelligencia
segitségével ugyanakkor lehetdvé teszi szakértdi rendszerek kifejlesztését, amelyek pél-
daul megkonnyitik egy sajatos, probléma specifikus modell kivalasztasat az oldat-
transzport folyamatok, a domindns talajtulajdonsagok, az alkalmazhat6 kezdeti koncent-
racid eloszlas, €s a talaj és talajvizrendszer meghatirozta peremfeltételek figyelembe
vételével. Kutatasaim soran célként tiiztem ki, hogy szabalyrendszer algoritmust dolgo-
zok ki a telitetlen talajzonaban lejatszodo oldattranszport folyamatok leirasat ado mo-
dellek kivalasztasanak elosegitésére. A disszertacioban bemutatok egy altalam kidolgo-
zott szakertoi rendszert (EXSOLUTE), amely segiti a felhasznalot determinisztikus ol-

dat-transzport modell(ek) kivilasztasaban adott specialis problémara.



Az ertekezésben targyalt madsodik kutatasi teriiletem: A kornyezetvédelem jelentds
gondja a felszini és a felszin alatti vizek nitrogén vegyiiletekkel (els6sorban nitrattal)
torténd szennyezettsége. E szennyezddések leginkdbb kommunalis, ipari €s mezdgaz-
dasagi forrasokbodl szarmaznak. Az elsé két forras-tipus viszonylag egyszeriien 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 eredeti szennyezddés, annak nem-
pontszerii jellege, valamint a kapcsolatos dsszetett (részben természetes, részben az em-

beri tevékenységtol fiiggd) folyamatok miatt nehezen azonosithato.

Hazankban jelenleg is tobb szaz telepiilés kutjainak vize nem felel meg az egészségiigyi
eldirasoknak, tobbek kozott a hatarérték feletti nitrat-tartalom miatt. A felszin kozeli
vizbazisok nitrat terhelése alapvetden harom okra vezethetd vissza: (1) az 1970-es ¢és
80-as években a mezOgazdasagban nagy mennyiségben alkalmazott nitrogén alapu mi-
tragyak vesztesége és talajvizekbe mosodasa; (Meg kell jegyezni, hogy a gazdasagi-
tarsadalmi atalakulas kovetkeztében jelentés mértékben csokkent az elmult 10-15 évben
ezen anyagok mennyiségének felhasznaldsa, valamint az ujabban egyre szélesebb kor-
ben elterjedd tragyazasi tanadcsadoi rendszerek hatékonyabb tdpanyag felhasznalast segi-
tenek eld, ezzel is csokkentve az ebbdl szarmazd szennyezést okozhatd veszteségeket
(Sulyok, 2006, Fodor et al., 2007; Tamas, 2008). (2) az allattenyésztésben keletkezd
nagy mennyiségl higtragya és tragyalé elhelyezésének nagyrészt megoldatlan volta; (3)
a telepiilések kismértekii (bar az elmult évtizedben javuld mértékil) csatornazottsdga. A
talajbol keletkezd veszteségek kovetkeztében évi tobb tizezer tonna nitrogén juthat a
talaj gyokérzona alatti rétegeibe, idével pedig a talajvizekbe (OMFB, 1986, Burkart és
Feher, 1996; A'ngydn et al., 1999, Ligetvari et. al., 2000; Tamas, 2009). Kutatomun-
kam sordn célul tiiztem ki, hogy modell strukturat dolgozok ki a hazai klimatikus és ta-
lajviszonyokra alkalmazhato mezégazdasagi tablaszintii nitrat bemosodasi folyamatok
leirdasdra, majd bolygatatlan talajoszlopokon végzett bemosodasos liziméter kisérletek,
illetve természetes térségi koriilmeények kozott végrehajtott mérési eredmények alapjan
igazolom a rendszer alkalmazhatosagat hosszu idoszaku, telitetlen talajzondaban lejat-

520do 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 kihatdan tobb °C atlagos
hémérsékletnovekedést fog eldidézni a kdvetkezd 50-80 év soran (IPCC, 2007). Ezen
tulmenden a csapadék névekedni fog mintegy 10 %-al, bar ennek iddbeli 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 valdszintileg nedvesebbé,
a nyar szarazabba valik, bar a nyari konvekcids csapadékok (zivatarok stb.) intenzitasa
novekedhet. A klima valtozasa atalakitja a kdrnyezetben lezajlo természeti folyamato-
kat, és ennek egyik varhatd kdvetkezménye lesz a szikes talajok szikesedési folyamatai-
nak médosulésa (Varallyay, 2008).

Magyarorszagon tobb mint egymillio hektar szikes tertilet taldlhat6. Ez az orszag
teriiletének mintegy 11% -at jelenti, és ez a legmagasabb arany Eurdpaban. Kozel félmil-
1i6 hektar természetes eredetli szikes teriilet, mig a masik félmilli6 hektar potencialis vagy
masodlagosan szikes teriilet. A szikesedési folyamat Osszetettsége kovetkeztében 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 tobb évszazados ma-
gvarorszagi talajtani és szikesedési kutatdsok soran felhalmozodott ismereteket, az ezen
a teriileten dolgozo nemzetkozileg is elismert vezeto kutatok nem matematikai (verbdlis)
formulaban megfogalmazott ismereteit feldolgozva, dontési szabaly- és paraméterrend-
szert dolgozok ki kiilonbozo klimavaltozasi szcenariokra és a varhato szikesedési alla-
potjellemzok vdaltozasi iranyainak leirasara és ezt szakértoi rendszerbe foglalom a val-

tozasok iranyainak elorejelzésére.

A kovetkez0 fejezetben attekintem a megfogalmazott célkitlizések témateriileteit a szak-
irodalom tiikrében. Ezt kdvetden részletesen taglalom, a kutatdsi céloknak megfeleld

bontasban, az alkalmazott médszereket, eredményeket és kovetkeztetéseket.



2. TRODALMI ATTEKINTES

Az 1980-as évek szamitastechnikai fejlédése kovetkeztében rendkiviili mennyiségii adat
elektronikus Uton torténd taroldsara nyilt lehetdség. Ezek altaldban a szakértok altal
konnyen kezelhetd szoveges vagy numerikus formaban, szdmitogéppel feldolgozott €s
tarolt adatok. A szdveges forméban tarolt adatok azonban nem elénydsek, amennyiben
valamilyen konkrét informdcioét probalunk megkeresni, visszakeresni ezekben. Az
adatokat ezért nagy adatbazisokba, informacios rendszerekbe sziikséges szervezni, €s
kategorizalt formaban tarolni. A kategorizalt forméja adattarolds megkonnyiti az
adatok, informaciok kezelését, amikor is hiteles informéciok keresésére van sziikség
valamely felmeriild problémaval kapcsolatban.

Mivel a tarolt adatok szama egyre gyarapodott és a technoldgidk egyre
komplexebbé valtak, sziikségessé valt, hogy az adathalmazokon torténd keresést
szamitogépes programmal segitsék, amely programokba mar bekoddoltak azokat az
informéciokat, amelyek a felmeriild keresési problémak megoldasat eldsegitették. Az
ilyen tipusu programokat, a hozza tartoz6 adatbazisokkal egyiittesen, dontéstdmogatd
rendszereknek (DTR) nevezziik.

A dontéstamogatd rendszerek megjelenésének ¢és elterjedésének feltétele
természetesen a hardver technologiak fejlédése volt. Mivel a DTR alapvetden interaktiv
rendszer, igy sziikség volt arra, hogy a felhaszndlok kozvetleniil is hozzaférhessenek a
szamitogépekhez. A szamitdstechnika fejlddésének korai iddszakat jellemzd
nagyméretll szamitogépek korszakdban ez nem volt lehetséges, igy a DTR
elterjedésének iddszaka szorosan Gsszefligg a személyi szamitogépek 1980-as években
kezdédott tomeges elterjedésével. Dontéstamogatd rendszerek ma mar a személyi
szamitogépektdl kezdve a kiillonbozd kategoridju nagy szamitdgépekig minden hardver
eszkozon futnak, de a legelterjedtebbek mégis a PC alapti modellek. Mivel egy DTR
miikédtetése nagy feldolgozasi sebességet ¢€s tarolokapacitast igényel, ezért a
leggyakrabban nem 6nallo gépeken, hanem haldzatba kapcsolt szamitogeépekre torténd
kidolgozéasuk a jellemzd. Az interaktiv hozzaférés a PC-k segitségével megoldott, a
halézatba kapcsolt nagyszamitogépek pedig sziikség estén biztositjdk a nagyobb
tarteriiletet €s miikodési sebességet.

A kovetkezé fejlddési fazisban a DTR rendszerekkel szemben tdmasztott
kovetelmények egyre néttek, és a DTR rendszer definicidja is valtozott (Sprague és

Carlson, 1982). Manapsag DTR-nek nevezziikk az olyan integralt szamitdogépes



eszkozok Osszességét, amely dontési modellek, adatbazisok és a dontéshozo sajat
iteloképességének segitségével interaktiv modon nyujt segitséget a komplex dontések
meghozataldban (Loucks, 1995, Bardos et al., 2002, Fehér et al., 2009).

A dontéstamogato rendszerekben a dontés célja, hogy valamilyen problémat, feladatot
oldjunk meg. A ‘probléma’ értelmezd szotarban taldlhatd meghatdrozasa: megoldasra
vard elméleti vagy gyakorlati kérdés, tudomanyos kérdés, kutatdsi feladat. A

dontéstamogato rendszerek altalanos strukturajat az 1. dbra szemlélteti.

Interaktiv felhasznaloi feliilet

o
_id

(keresési algoritmusok)

v

Adat- és tudasbazist
fejleszto alrendszer

Adatbazisok / Tudasbazisok /

1. abra. Dontéstamogatd rendszerek altalanos szerkezete

Modellek «— GIS

Ahhoz, hogy dontést hajtsunk végre, sziikségiink van a probléma pontos leirasara. A
probléma leirdsdhoz rendelkezésre all6 adatok legtobb esetben papiron vagy
elektronikusan tarolt dokumentumok, mérési eredmények, amelyeket tudasbézis
(knowledge-base) néven fogunk a tovabbiakban emliteni.

A dontési folyamatba azonban szeretnénk bevonni a szamitogépek segitségét,
ezért célszerli a tudasbazis alapjan a problémat a szamitégépek 4ltal kezelhetd forméaba
Onteni. Ezért a tudasbazis alapjan felallitunk egy, a valosagrol készitett modellt, ahol a
problémat olyan adatstrukturakkal jellemezziik, amik csak igaz/hamis és numerikus

értekeket tartalmaznak. A modellben meghatdrozzuk, hogy az adatstruktarakban az



.....

értekek milyen halmaza szerepelhet. Ezek varidcidinak Osszességét nevezziik

problématérnek. Egy variaciot pedig a problématér egy allapotanak hivunk.

A problématérbeli éppen aktudlis allapotot, azaz tulajdonképp az adott
problémat egy ugynevezett leirod listaval (fact list) hatarozhatjuk meg egyértelmiien,
mely az eldbb emlitett adattipusokbol all (Bardos et al., 2002; Fehér et al., 2009). A
probléma megoldasahoz tehat a kdvetkezd altalanos elemeket kell felhasznalnunk:
Adatbazisok:

- 4lland6 (a problémamegoldas soran tartalma nem valtozik, mint pl. a kellékek

leirasa);

- véltoz6 (tartalma a problémamegoldas soran véltozhat, mint pl. a sakkjatszma

allasa);

Szabalyok: “ha <feltétel> akkor <kévetkezmény>" alaktiak, ahol a feltételrész bizonyos
adatbazis elemek felhasznalasaval kialakitott kifejezés, a kovetkezmény pedig
valamiféle transzformaciot ir elé bizonyos adatbazis elemeken.

Vezérlési algoritmus: az alkalmazhatdo szabdlyok kivalasztasara, a szabalyok
végrehajtasara, és a célallapot felismerésére, végsd soron a probléma
megoldasanak keresésére szolgald algoritmus. A tovabbiakban gyakran keresési
algoritmusnak is nevezziik. A keresési algoritmus lehet kikereso tipusu, amikor
a tarolt szabalyok alapjan keresi vissza a feladat megoldasat jelentd tényeket
¢és 1 tények vagy szabalyok eldallitdsara nem alkalmas. Az extrapoldlo tipusu
keresési algoritmus a tarolt szabalyok segitségével 01j tényeket tud eldallitani, de
szabalyokat nem. Szabalykészletiik csak kiils6 beavatkozéassal modosithatd. Ez a
rendszer példaul alkalmas arra, hogy egy koordinatarendszerben kijeldlt pontok
kozott osszefliggést talalva azokra egy fiiggvényt illesszen. A harmadik keresési
algoritmus a tanuldsra képes szabdaly-extrapoldcios rendszer. A tarolt tények
felhasznalasaval szabalykészletiik ) szabalyok generalasara alkalmas.

Az adatbazisbol, szabalyokbol ¢és keresési algoritmusbol allé rendszer lényeges

tulajdonsaga, hogy - elvileg - tetszéleges probléma megoldasat teszi lehetdvé egyetlen

vezérlési algoritmus segitségével. Ebbdl az kovetkezik, hogy konkrét esetekben
elegend0 a probléma leirdsat megvaltoztatni ahhoz, hogy a rendszer mukodése
megvaltozzon, és az algoritmus 4atirdsa nem sziikséges. Mindez a rendszer adatvezérelt

mitkddését eredményezi, az adatbazisok ¢és szabalyok 0j elemek hozziadasaval



bovithetdek, igy a rendszer képességei bdviilnek a mar meglévd elemek moddositasa
nélkiil.

Ha meghatéroztunk egy problémat, azaz a problématér egy allapotat, a keresési
algoritmus alkalmazasakor, az algoritmus minden allapotbdl egy vagy tobb 1wjabb
allapotot general, majd ezekre az ujabb allapotokra ismét alkalmazzuk, egészen addig,
mig el nem jutunk a célallapothoz. Ahhoz, hogy a célallapotot mindenképp megtalaljuk,
a keresési algoritmustol elvarjuk, hogy legyen mozgdskelto (azaz a generalt j allapotok
kozott mindig legyen olyan, amely kordbban még nem generalodott), szisztematikus
(azaz, ha kell, a teljes problémateret legyen képes generalni) és lehetdség szerint keriilje
el a kombinatorikus robbandst (azaz a problématérnek ténylegesen minél kisebb
részhalmazat generalja).

A keresési algoritmus tovabbi jellegzetes tulajdonsdga a keresés iranya. Eldre
lancolés (forward chaining) tipust keresési algoritmusok esetében a kiinduld allapotbol
haladunk a célallapot felé. A gyakorlat azt mutatja, hogy az elérejelzési, monitoring és
irdnyitasi problémék hatékonyan oldhatok meg ezzel a mddszerrel. Eldre lancolasos
problémamegoldasndl, az aktudlis allapot a kiindul6 allapot. El6szér meghatarozzuk a
kiindulé allapotot leir6 adatelemeket (fact list) a feléllitott modell alapjan, egy rovid
kéréssor megvalaszoladsaval. Az aktualis allapotot leiré adatelemek késébb, ahogy
mozgunk az allapotok kozott, valtoznak (bdviil vagy torléddnek az elemei), és éppen az
aktualis allapotot fogja tiikkrozni. Az aktudlis 4llapotot leir6 adatelemek a
munkamemoridban (working memory - WM) tarolodnak.

A szakeért6i rendszerek “olyan szamitdgépes programok, amelyekbe olyan tudast €s
képességet épitettek be, amelynek segitségével egy szakértd tudasszintjén tud mikodni”
(Feigenbaum és Mccorduck, 1984; Evers, 2007 ). Mint Denning, 1986 kimutatta, ezeket a
programokat ugy tervezték, hogy szimulalni tudjak a szakérték problémamegold6 képes-
ségét egy specialis teriileten. A szakértdi programok kiilonboznek a szokésos szamitoge-
pes programoktol, mivel a beépitett tudés, melyet rendszerint szabalyok képviselnek, elté-
réen van kezelve a szabdlyokat megoldé mechanizmustol (melyet “kovetkeztetd” vagy
mas szoval “megoldd” motornak nevezhetiink). A szakértdi rendszerek nem-algoritmikus,
modularis szerkezetiik miatt viszonylag konnyebben kifejleszthetok és modosithatok. A
szabalyok a szakértdi rendszerben szoveges megjelenitési formai a tudasbazisnak, és elso-
sorban “Ha-Akkor” alaku feltételek szerint strukturaltak a dontésekhez. A szabélyok lehe-

tOvé teszik a program szamara, hogy kovetkeztetést (dontést) hozzon, amikor a “megoldo™



eljarast (inference engine) végrehajtja a program. A “megold6” eljaras, mint emlitettiik,
lehet “visszafelé” haladd (backward chaining) vagy “elorefele” halado (forward chaining)
tipusa. A visszafelé haladé megoldasnal a megoldo eljaras automatikusan ellendrzi az 6sz-
szes szabalyt, hogy megallapitsa van-e olyan, amely a kivant informaciét meg tudja adni.
Ezzel ellentétben az eldrefele haladé megoldast altalaban nem célorientalt szabélyok ellen-
Orzésére alkalmazzdk és olyan sorrendben, ahogyan azokat megadtak (Shapiro, 1989;

Barr et al., 1990; Evers, 2007).

2.1. Agrarkornyezetvédelmi dontéstamogaté rendszerek a vizvédelemben

A tudasbazis alapu dontéstamogat6d rendszereket az €let szdmos teriiletén alkalmazzak,
mint példaul az egészségligyben, orvosi diagnosztikdban, ipari termelési folyamatok
ellendrzésében, erdmiivi biztonsag és kozlekedésbiztonsag teriiletén, a geoldgiai elem-
zésekben, a gazdasdgi dontéshozatalban, a katonai és honvédelemi teriileten, de ugyan
igy a mezOgazdasagi tevékenység kiillonbozo teriiletein az Ontdzésiranyitastol, a no-
vényvédelem vagy a betakaritds szervezéséig. Az utdbbi 15-20 évben az agrariumban,
illetve az agrariumhoz is kapcsolhat6 kornyezetvédelmi és vizvédelmi céllal hasznalha-
to dontéstamogatd rendszerek széles korét fejlesztették ki és ismertették a szakiroda-
lomban (Bardos et al, 2002; Baig et al., 2005, US EPA, 2005, Sieker et al., 2006,
Evers, 2007).

Az agrariumban alkalmazott rendszerek elsd csoportjaba azok tartoznak, ame-
lyek az alap agrargazdalkodasi tevékenységekhez kapcsolodnak. Ilyenek:

(i) A kartevék elleni védekezést segitd rendszerek, mint példaul a
MAIZE/NAPRA rendszer (McClure et. al., 1996);

(i1)) Gyom kontrol tanacsad6 rendszerek (példaul SEMAGI program) (Castro-
Tendero és Garcia-Torres, 1995);

(ii1) Tragyazasi tanacsadd rendszerek, melyek segitik példaul a gazdalkodokat
farm szintli tApanyag-gazdalkodasi tanacsokkal (Robinson, 1996). Kiemelkedd ebben a
kategoridban a hazai koriilményekre kidolgozott MTA TAKI - MTA MgKI ) tragyaza-
si szaktanacsadasi rendszere (Fodor et al., 2007);

(iv) Komplex farmtervezési kérdésekhez nyujtanak segitséget (Delgado, 1996);

(v) MezdOgazdasagi gépesitési tanacsado rendszerek;

(vi) Talajer6zios szabalyozasi tervezést timogatd rendszerek (Baig et al, 2005);

(vi) Novénytermesztési tanacsado rendszerek. Ebben a kategoéridban a Debreceni

Egyetem kutatéi altal kidolgozott 4M-eco nevii szaktanacsadoi rendszer az Eszak-
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alfoldi régioban mezdgazdasagi tevékenységet folytatd vallalkozdsok szaméra nyhjt
olyan komplex dontéstamogatast, amellyel a gazdalkodok tevékenységiik eredményes-
ségét, hatékonysagat novelni tudjak. (Sulyok et al., 2006);

(vil) Agrartermeléshez kapcsolddd marketing €s pénziigyi tanacsadd rendszerek
(Uhring, 1989).

A felsorolt kategoéridkba tartozo dontéstamogatd rendszerek jellemzdje, hogy
ugynevezett tudas alapu szakértéi rendszerek. Ezek a rendszerek szakemberek széles
csoportja altal megfogalmazott szaktudast formalnak szamitdégépes tudasbazisba, majd a
szabalyok felhasznalasaval oldanak meg a felhasznald altal megfogalmazott probléma-

kat.

A kovetkezo csoportja az agrariumban alkalmazott dontéstdmogato rendszereknek érinti
mind az agrartermelést, mind a kdrnyezet-, a talaj- és a vizvédelmet. Ilyen dontéstdmo-
gatd rendszerek példaul: (a) Az dntdzéssel kijuttatott tapanyag €és ndvényvéddszer hasz-
nalatat segitd rendszerek (Rafea, 1996, Ladadnyi, 20006); (b) Agrargazdasagi szemponti
természeti er6forrasok védelmét szolgald tanacsadd rendszerek (Baig et al., 2005), ame-
lyen beliil a rendszerek egy része a talajvédelemhez kapcsolodd kérdésekhez nyjt se-
novényvéddszer hasznalat kovetkeztében, mig masik csoportja az agrargazdalkodasbol
eredd szennyezés-terhelések csokkentéséhez és ezen keresztiil a vizvédelemhez kapcso-
lodik (Rafea, 1996, Baig, et al, 2005, Sieker et al., 2006, Fodor et al., 2007; Tamas és
Fehér, 2010). Ezen rendszerekre is jellemzd, hogy kiterjedten tdmaszkodnak szabaly-
alapt tudasbazisokra és a rendszerek altal szolgaltatott dontések e tudasbazisokban

meglévo szabalyok megolddsan alapulnak.

Eltér6 kategoriat képeznek az integralt vizkészlet-gazdalkodast, a vizgyiijto-
gazdalkodast - és ami szintén bizonyos teriileteken az agrargazdalkodéssal is kapcsolat-
ba hozhato -, a szennyezett teriiletek rehabilitacigjat segitd dontéstimogatd rendszerek
(Loucks, 1995, Bardos et al, 2002; US EPA, 2005; Evers, M., 2007, Harmancioglu,
2008; Tamas és Fehér, 2010). Ezen rendszerek a viz- és anyagforgalmat matematikai
modellek alapjan irjdk le a vizsgalt térségre vonatkozdan (helyi 1épték: példaul egy
szennyezés korzete; vizgyljtd 1épték vagy regiondlis 1épték) és csak kiegészitésként

tartalmaznak szabalyalapt tudasbazist egyes specifikus problémak kezelésére.
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2.2. Talajokban lezajlo oldattranszportot leiré6 modellek a szakirodalomban

A talajfelszintdl a talajvizszintig terjedd (az ugynevezett haromfazisu zéna) néhany tiz
centiméteres vagy néhany tizméteres réteg, amely a Fold kérgének méretéhez képest
elhanyagolhatéan kicsi, mégis fontos szerepet tolt be a viz természetes korforgasanak
folyamataban. Vizgazdalkodasi szempontbdl a felszini és a felszin alatti vizek (ebben a
talajvizek, rétegvizek, mélységi vizek es a karsztvizek értendok) mennyiségi és mindsé-
gi vizsgalata a kiemelt feladat (Vermes, 1997, 2006). Az elmult néhany évtized tapasz-
talata azonban megmutatta, hogy az intenziv teriilethasznalat (Nagy, 2009) - mezdgaz-
dasagi novénytermesztés, intenziv allattartas, szennyvizszikkasztéas, hulladék-elhelyezés
(Molnar, 1994) - szennyezd hatasainak kovetkeztében Foldiink szdmos térségében az
elsé vizadoréteg (talajviz) mar jelentds mértékben elszennyezddott. A szennyezddési

folyamat sok helyen mar a mélyebb vizrétegek mindségét is veszélyezteti.

A héromfazisii zondban (mezdgazdasagi szempontbdl - talajrétegben) és a novényi élet
¢s a mezdgazdasagi termelés szempontjabol igen fontos gyokérzondban lejatszodo viz-
¢s kémiai elemforgalom erds hatdssal van a talajvizek mindségére is (Németh et al,
1993). Tobb évtizede folynak mar elméleti és gyakorlati vizsgéalatok az ebben a zondban
lejatszodo viz- és oldattranszport-folyamatok megismerésére, matematikai modszerek-
kel torténd leirdsara. Ezen vizsgalatokat az is motivalja, hogy a szdmitasi mddszerek
alapjan, optimalis modon lehessen szabalyozni a mezdgazdasagi talajok gyokeérzonaja-
nak viz- és tapelem-ellatasat, ennek kovetkeztében meg lehessen akadalyozni a gyokér-
z6na soval torténd telitddését és a talajvizek valamint felszin alatti vizek elszennyezddé-

Sét.

A szamitogépek és kiilondsen az egyre nagyobb teljesitményii és viszonylag olcso sze-
mélyi szamitogépek elterjedésével gyorsuld litemben ndtt meg azon modellek szama,
amelyek a haromfazisu zonaban lejatszodo oldat-transzport folyamatot irjék le. A szak-
irodalomban szdmos Osszefoglald, elemzd cikk jelent meg a targykdrben, hangsulyozot-
tan azzal a céllal, hogy rendszerezzék az eddig végzett kutatdsokat, az alkalmazott ma-
tematikai modelleket és a kifejlesztett szamitdgépes programcsomagokat. A teljesség
igénye nélkiil példaul: van Genuchten és Alves, 1982; Addiscott és Wagenet, 1985;
Nielsen et al., 1986, Vachaud et al., 1988; Wagenet et al., 1988., Rajkai et al., 2004.
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Az alabbiakban, a szakirodalomban leginkabb hasznalt terminoldgidk és kategorizalasi
modszer alapjan tekintjiik 4t roviden a 1étez6 modell tipusokat, figyelemmel a késobbi
fejezetekben bemutatdsra keriild modell-kivalasztdsi szakértéi rendszeremben

(EXSOLUTE) alkalmazottakra.

2.2.1. Empirikus osszefliggések

Az 1950-es években az Amerikai Egyesiilt Allamokban a jelentés s6felhalmozodasu

talajok javitasa céljabol vizsgaltak a sokimosodasi folyamatot (Reeve et. al., 1955). Em-

pirikus Osszefliggést allapitottak meg a talajbol torténd sokimosddasra:

D./Ds = [0.2(EC.)o/(EC)]+0.15 (1)
ahol D, az atszivargd vizoszlop magassaga; D, a vizsgalt talajréteg mélysége;

(EC.), a viz atszivargasa eldtt a Dy mélységli talajréteg oldat-kivonatanak atlagos elekt-

romos vezetOképessége; EC. ugyanennek, a viz atszivargasa utan mért értéke.

Az (1) egyenletet kés6bb modositottak, bevezetve a felsd 5-10 cm-es talajréteg egyensu-

lyi EC értékét. A modszert Osszességében sikerrel alkalmaztak szamos félszaraz teriile-

ten talajjavitasi beavatkozasok meghatarozasahoz.

Empirikus Osszefliggést fejlesztettek ki nemcsak a sotartalom kimosodasara, hanem
egyes kémiai komponensek kimosddasanak szamszertisitésére is. A szamos moédszer
koziil egy példa erre a Burns (1975) altal javasolt 0sszefliggés a talaj felszinére kihelye-
zett nitrogén, talajrétegen atszivargd mennyiségének szamitasara:
f= [V(I+®¢)]" 2)
ahol I a talajrétegen atszivargd viz mennyisége; @, a talajréteg szabadfoldi viz-
kapacitasa; h a talajréteg vastagsaga.
A vizsgalatok szerint a (2) egyenlet j6 egyezést ad az irodalomban k6zolt adatokkal is és
egyszerlisége miatt konnyen alkalmazhatd. Az (1) és (2) egyenletek az oldat-transzport
folyamatarol nagyon altalanos képet adnak, nem alkalmasak azonban a folyamatok mé-
lyebb elemzésére, ugyanakkor kevés teriileti adat esetében gyors elemzésekre nytjtanak

lehetdséget.

2.2.2. A mérlegegyenletet alkalmazo modszerek

A mérlegegyenlet vagy altalanosabban az anyagmegmaradas elvén alapuld moédszer

alkalmazasa altalanosabb leirasat adja a talajréteg(ek)en keresztiil torténd oldat-
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transzportnak. Az egyenlet altalanos alakja egy komponensre vonatkozik, amikor forras

vagy nyel6 tagot nem alkalmazunk:

a komponens
tomege
arétegben

tomege a tomege az
beszivargo vizben eltdvozé vizben

[ a komponens ] [ a komponens ]
- 3)

A (3) egyenlet altal megfogalmazott altalanos leirds alapjan felirhat6 az egyrétegl talaj-

szelvényre a mérlegegyenlet:

D; e (ACsw) = (Ciw*Diw) — (Caw*Diw) — (Caw*ADgw) “4)
ahol Dy a talajprofil mélysége; e a talajnedvesség térfogatszazalékban; Cjy, és

D;yw a kémiai komponens koncentracidja a beszivargo vizben és a beszivargod vizoszlop

magassaga; Cqy €s Dgy az elfolyd vizben a vizsgalt komponens koncentracioja és az

elfoly6 viz vizoszlopban kifejezett magassaga.

Hasonldan a (4)-es egyenlethez, felirhaté a mérlegegyenlet rétegezett talajprofilra is:
YD (ef Cl. — €5CE) = CiyDiyy — Ciry[Diw — i Di (e} — €b)] (5)
ahol a még nem emlitett jelolések koziil az i index az i-edik talajréteget jeloli;
D; az i-edik talajréteg vastagsaga; az fc index a szabadfoldi vizkapacitds viztartalmara
utal ¢és a kémiai komponens koncentraciora; a ¢ index pedig a kezdeti viztartalomra,
A (4) és (5) egyenlet szolgalt alapul a legkorabban kifejlesztett modelleknek. Egyszerii-
ségiik ellenére 80-90 %-ban jol kozelitettek a kimosodasi folyamatot. Hatranya a mod-
szernek, hogy leginkabb drénezett teriiletekre alkalmazhat6, ahol meghatirozhat6 az
atszivargo viz mennyisége és koncentracioja.

A gyakorlatban az atszivargd drénvizek koncentracio értékeinek ismerete igen
fontos. Van Der Molen, 1956 az (5) egyenletet hasznalta alapul modelljénél, amellyel az
beszivargd viz (akar csapadék, akar ont6zdviz) azonnal elkeveredik a legfelsd talajré-
tegben mar ott 1év0 vizzel és szabadfoldi vizkapacitésig teliti a réteget. Ha tobb viz ér-
kezik, mint ami a vizkapacitasig telitené a réteget, az tovabb szivarog a kovetkezo ré-
tegbe. Itt, a feltevés szerint szintén azonnal elkeveredik a mar jelenlevd vizzel. Folytat-
va az eljarast, a legalso vizsgalt rétegre meghatarozhat6 az 0jolag kialakuld koncentra-

cio.

13



A (3) egyenlet alapi modellek elénye, az empirikus Osszefiiggésekkel szemben, hogy
robosztus modon, de mar kdvetik az oldat-transzport dinamikajat. Nem kezelik viszont
azokat a kiegészitd folyamatokat (pld. adszorpcid, deszorpcid, ioncsere, ndvényi haté-
sok stb.), amelyek egyes esetekben jelentésen befolydsoljak a transzportfolyamatot.
Tovabbd, mivel az idd, mint fliggetlen valtozé nem szerepel az egyenletben, a modell
eseményfiiggd, nem adja folytonos leirasat a transzportnak. A szamitési rétegek vastag-
saganak elOzetes rogzitése befolyasolja a szamitott koncentracié értékét, ezzel numeri-
kus diszperzidt okozva. (A numerikus diszperzid problematikéja a dinamikus modellek
esetében is fennall).

A mérlegegyenlet tipusti modellek jol alkalmazhatok lassu valtozasok leirasakor, szer-
vetlen komponensek esetében, és ahol az egyéb jarulékos hatasok szerepe elhanyagolha-

t0.
2.2.3. Determinisztikus modellek

A héaromfazisti zondban lejatsz6d6 oldat-transzport folyamatot leir6 modellek koziil
azokat soroljuk ebbe a kategoriaba, amelyrdl feltételezziik, hogy a leirt rendszer valasza
egy eseményre (inputra) egyértelmiien meghatirozott eredményt (outputot) ad. A de-
terminisztikus modelleket két tovabbi csoportra lehet bontani. Megkiilonbdztetiink me-

chanisztikus és funkcionalis modelleket (Addiscott és Wagenet, 1985).

2.2.3.1. Determinisztikus és mechanikus tipusu modellek

A determinisztikus €s mechanikus modellek csoportjaba a szakirodalom azokat a
modelleket sorolja, amelyek figyelembe veszik az oldat-transzport folyamat alapvetd
mechanizmusat azon a fokon, ahogyan az a jelenlegi ismeretek szerint feltart. gy ezek a
modellek alkalmazzak a Darcy-tdrvényt a vizmozgas leirdsdra, az anyagaram egyenle-
teket, kombinalva a diffuzids-diszperzios folyamatok leirasaval. A telitetlen talajzonan
at torténo fliggdleges iranyl oldat-transzport modellezésénél, egydimenzios formaban, a
vizmozgasra a Darcy-egyenletre alapozott modellt alkalmazzak altalanosan, melyet az

irodalom Richards-egyenletként emlit (Richards, 1931).

CW 5= {KMW G- D)+ A (6)

A Fick-torvényre alapozott, szintén egydimenzids transzport-egyenlet pedig a kovetke-

z0 alaku:
040 = (o0, 5) 500 12 N
(@) (b) (c) (d) ()
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A (6) és (7) egyenletekben hasznalt jelolések jelentése: ~ a viznyomds magassaga (ér-
téke pozitiv telitett rétegekben, negativ a telitetlen zondban); C(h) a kapillaris kapacitas
(vagy a retencios gorbe, e(h)) meredeksége; e a viztartalom térfogatszazalékban; K(h)
a talaj hidraulikus vezetoképessége; 4(z,t) a vizre vonatkozo forras, illetve nyeld tagot
talajszemcsékhez adszorbealt szilard formajanak koncentraciojat jelenti; D, a diffuzios

tényezd, ®; az oldatra vonatkoz6 forras vagy nyel6 tag; ¢ az 1d6; z a fiiggbleges hely-
koordinata, amely pozitiv lefelé mutatva és ], = —(e) * g—z + K(e).

A (7) egyenletben az (a) és (b) tag a megkotodott, illetve az oldat formaju anyag kon-
fiiggdleges elmozdulas konvektiv tagja, (e) pedig a kémiai reakciok dsszefoglalo jelen-
tése.

Megvizsgalva a (6) egyenlet elméleti alapjait, kitlinik, hogy szdmos feltevése nem érvé-
nyes kiilonb6z6 gyakorlati koriilmények kozott.

i. Az egyenlet elhanyagolja a talajrétegek (talajmatrix) 6sszenyomhatdsagat és fel-
tételezi, hogy az atszivargo oldat fajstlya fiiggetlen a koncentraciotol.

ii. Ugyancsak elhanyagolja az oldat fajsulyanak térbeli valtozékonysagat.

iii. Jelentésebb elhanyagoldsa a (6) egyenletnek, hogy elhanyagolhatonak tekinti a
levegdfazis szerepét a telitetlen zonan keresztiil torténd folyadékaramlas soran.
Ezen utobbi kérdés megoldasara az 1950-es évek elején kezdtek kifejleszteni az
ugynevezett kér-fazisu "viz-levegé" modelleket, f6leg olyan esetekre, amikor a
folyadékaramlas soran a levegd nem tud szabadon tdvozni a haromfézist rend-
szerbdl (pld. olajbanyaszat).

iv. A (6) egyenlet alapveto feltevése, hogy a Darcy-torvény érvényes a haromtazisu
aramlas soran is, bar azt telitett zonaban torténd aramlas esetére allapitottak meg
eredetileg. Az irodalom szdmos esetben utal olyan kisérleti tapasztalatra, hogy
példaul finom szemcsés talajokban, kis dramlési sebességek mellett 1étezik kii-
szobérték, amely alatt mar nem jon létre aramlas. Ugyancsak kétséges a Darcy-
torvény érvényessége haromfazisu aramlasnal nagy dramlasi sebességek mellett
(Childs, 1969; Bear, 1972; Nielsen et al, 1989).

v. A (6) egyenlet altal megfogalmazottaktdl jelentsen eltéré aramlasi viszonyok
jonnek 1étre a repedezett talajok esetében. (Repedezett talajok fogalomkdrébe

szédmitja az irodalom azokat a koriilményeket, amikor a talajban nagy, folytonos,
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a természetes porusjaratoktdl nagyobb iiregek, jaratok, repedések alakulnak ki.
Ennek oka lehet a talaj kiszadradasabol adodo repedezettség, elhalt gyokérjaratok
kialakulasa, allatok asta tliregrendszerek, természetes aggregalodas stb.).
A repedezett talajrétegeken keresztiil torténé aramlas szamitasara kezdték kifejleszteni
az ugynevezett két-tartomanyu modelleket. A modszer szerint a viz az egyik tartomany-
ban (a talajmatrixban) a konvenciondlis Darcy-térvény altal megfogalmazott telitetlen
vizmozgés szerint aramlik, mig a masik tartomanyban, amely lehet egyedi porus, vagy
porusok statisztikus haldzata, a viz a gravitacidos aramlas szabalyai szerint mozog (Yeh
és Luxmoore, 1982; Germann és Beven, 1985). A két-tartomanyt modell-koncepciot
drénezett teriiletek vizmozgasanak leirasara fejlesztette tovabb Wang és Narasimhan
(1985). Modelljiik leirja a részben telitett porusok fala mentén 1étrejové aramlas és a
telitetlen talajmatrix kozotti dramlast is.
A legtobb gyakorlati feladat megoldasara alkalmazott modellnél abbol a feltevésbol
indulnak ki, hogy a (6) egyenlet feltételezései érvényesek. A (6) egyenlet megoldasa-
hoz alapvetd ismerni a talaj telitetlen hidraulikai vezet6képesség-fiiggvényét (K(h)) és a
retencios gorbéjét (e(h)). Ezek meghatarozasi modszereinek valamint matematikai leira-
sanak és a felmeriild6 még megoldatlan kérdéseknek a targyalasa nem a mostani kutatasi
téma targykore. Csak utalunk ra, hogy a telitetlen talajok hidraulikai tulajdonsagait
szdmos hatds befolyasolja, példaul: hiszterézis hatds, hdmérsékleti hatas, a talajoldat
Osszes sotartalma. (Childs, 1969; Bear, 1972; Constantz, 1982; Varallyay, 1988, Niel-
sen et. al., 1989; Rajkai és Varallyay, 1989; Rajkai és Kabos, 1999, Rajkai et al., 2004).
Attérve az oldat-transzport leirasat ado (7) egyenlet elemzésére, megallapithato, hogy az
(a) és (e) tagjan keresztiil kapcsolodhat a kémiai atalakulasokat leiré modellekhez. Az
elmult évtizedek sordn szamos kiilonbozd tipusu modellt fejlesztettek ki a vizsgalt ké-
miai anyag(ok)tdl, a talajtol, a klimatikus viszonyoktol és a modell, alkalmazasi (kutata-
si, tervezEsi, management, elorejelzési stb.) céljatdl fiiggden. A (7) egyenlethez kapcso-
16d6 kémiai almodellek alapjan, négy nagy csoportjat kiilonboztetjilk meg a determi-
nisztikus és mechanikus oldat-transzport modelleknek irodalmi vizsgalataink alapjan:
1) egyensulyi transzport modellek;
i1) nem-egyensulyi transzport modellek;
111) repedezett talajokra kidolgozott transzport modellek és

1v) szerves anyagok transzport modelljei.
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i) Egyensulyi transzport modellek
Ezeknél a modelleknél feltételezik, hogy az adszorpcid és a cserefolyamat pillanatszerti
¢s az S(C) fiiggvény egyensulyi izotermdval leirhaté. Az izoterma lehet linearis,
Freundlich, Langmuir vagy esetleg mas tipusu. Legaltaldnosabban hasznalt leirdsmod a
linearis kapcsolat feltételezése:
S=Kq*C (8)
ahol K4 az izoterma meredeksége, vagy mas néven az eloszlasi egylitthato.
Bar (8) egyenlet egyszeriisége megfeleld a konnyebb matematikai megoldas szdmara, a
valosdgban az adszorpcids ¢és cserefolyamatok leginkabb nemlinearisak (Reardon,
1981; Miller és Benson, 1983, Valocchi, 1984).
A forras- és nyeld tagot (®;) is gyakran kozelitik elsé és/vagy nulladrendii tagokkal:
@j = -p1eC — ppS +y1e + ¥sp )
ahol a még nem emlitett jelolések: p; és s az elsérenddl atalakuldsi tagok se-
bességét meghatarozo konstansok; a y; €s ys a nulladrendil tagokhoz tartoz6 konstan-
sok.
Behelyettesitve (8) és (9) egyenletet a (7)-be a transzport-egyenlet a klasszikus linearis

konvektiv — diszperziv egyenletté egyszeriisodik:

RG=D3i= v —uC+y (10)
ahol R a visszatartési tényezd, aminek az egyenlete:

R=1+pK,/e (11)

mig a p és y a kovetkezo alaku:

w= p+ uspKq/e (12)

Yy =vitvsp/e (13)

A (10) egyenlet modositott alakjat alkalmazzak, amikor a szerves és szervetlen atalaku-
lasok folyamata jelentds a transzport soran. A legegyszeriibb leirdsméd az egymast ko-
vetd atalakuldsok lancszerli megfogalmazasa (Nielsen et. al., 1986).

A lancszerl leirasmod, melyet kordbban foleg radioaktiv anyagok estében alkalmaztak,
tovabbfejlesztését adta McLaren, 1970, a nitrogénformak transzportjanak leirasanal. A

forréds / nyeld tagra a kovetkezd egyenletet alkalmazta:

ds om Kkdms
=—-AZ _Bm-—

b, =—
7 ™ at ot Km+s

(14)
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ahol s a szubsztratum koncentracioja; m a biomassza tomege; A konstans, mely
egyenld a produkcio6 reciprokjaval; B novekedési egylitthatd; k konstans; o az egy-
ségnyi biomasszéaban talalhat6 enzim mennyisége; K, telitési konstans.

A (14) egyenlet alkalmazasa bar megfelelonek tiinik, mégis nem sziikségszertien
pontos megfogalmazasat adja a rendszernek. A biomassza (m) értéke magéaban foglalja a
mikrobiologiai fajok sokasagat, melyek metabolikus tulajdonséga kiilonb6z6 lehet. A
(14) egyenlet alkalmazasa tehat er0sen fligg paramétereinek pontos meghatarozasatol,
igy erdsen helyfliiggévé valik az alkalmazasa. A szakirodalmi tapasztalatok alapjan al-
lithatd, hogy a mikrobiologiai transzformacids folyamatok feltartsaga joval alatta marad
a fizikai €és a kémiai folyamatokénal. Tovabbi kutatds sziikséges a tapelemek atalakuld-
sat (igy a nitrogén-formakét) illetden.

Az egyensulyi transzport modellekrdl megallapithatd, hogy zavart (nem eredeti
szerkezetll) talajoszlopok laboratériumi transzportfolyamatainal, valamint zavartalan,
homogén szabadfoldi talajok esetében, amikor nem-reaktiv anyagok mozgasat vizsgal-
juk, meglehetdsen sikeresen alkalmazhatd. Erdsen adszorbtiv kémiai anyagok és
aggregalodo talajréteg(ek) esetében nem adnak megfeleld leirast, hiszen nagy a valoszi-

nlisége annak, hogy ilyenkor a kémiai transzport nem-egyensulyi jellegti.

ii) Nem-egyensulyi transzport modellek
A leggyakrabban hasznalt és a legegyszeriibb formdja a nem-egyensulyi transzport mo-

delleknek, amikor elsorendii linearis kinetikat tételeznek fel:

pas , ac _ . d%*C ac

cot "ot Yoz Vaz (152)
2 =o (KqC - S) (15b)

ahol o az elsdérendii kinetikai tényezd. A (15a) és (15b) egyenletek bar ponto-
sabb leirasat adjak a folyamatoknak, mint az egyensulyi transzport modellek, de a ta-
pasztalat azt mutatja, hogy abban az esetben alkalmazhaté sikeresen, amikor a porusviz
kis sebességgel aramlik.
A nem-egyensulyi modellek egy tovabbfejlesztett valtozata a kér-modszeres modellek
csoportja. Ezeknél az adszorpcids tag két részbdl tevédik Ossze. Az egyik részben
egyensulyi allapotot irnak le, mig a masik része az egyenletnek az elsérendii kinetikai
leiratot koveti (Selim et. al., 1976, Cameron és Klute, 1977, Nielsen, 1989). Alapfelte-
vés, hogy a talaj szilard fazisa kiilonb6z6 tulajdonsagti anyagokat tartalmaz (talaj asva-

nyokat, szerves anyagokat, vas- és aluminium-oxidokat stb.), és ezekkel a modellezett

18



kémiai komponens, kiilonbozd sebességgel reagal. Ezért a két modszeres modell egyik
része pillanatnyi reakciot (linedrisan) tételez fel, masik része idében valtozd (nem-
linearis) atalakulassal szamol.

Példaként Nkedi-Kizza et. al., 1984 &ltal alkalmazott modellt mutatjuk be:

Fokg)3C | p2S, _ 0% ac
(1+ e )6t+e at_D(')zZ vaz (163,)
aS
T = al(1 - K. =S (16b)

ahol F' akét rész aranyat jeloli; a 2 index pedig a méasodik részre utal.

Tobb megjegyzés talalhatoé az irodalomban arra, hogy sajnalatosan F €és o a legtobb
vizsgalat szerint fiiggvénye a porusviz sebességének, ami igy alkalmazasukat eléggé
korlatozotta teszi (Cameron és Klute, 1977; Nkedi-Kizza et. al.,1984).

Egy érdekes valtozata a nem-egyensulyi transzport modelleknek az ugynevezett
fizikai nem-egyensulyi modell tipus. Ezek kialakitdsanal feltételezik, hogy a talajban
levd viz két részre oszthatd. Az egyik rész mobil, vagyis mozog a szemcsék kozott, a
masik immobil, mintegy kotott a szemcsék kozott. Az immobil viz, mint vizfilm és
szegletviz jelenik meg. A transzport-modellben elsérendli anyagcsere-fliggvényt alkal-
maznak a mobil és immobil vizrészek kozotti anyagatadasra. Az elmélet szerint, a
konvektiv-diszperziv transzport csak a mobil tartomanyban jatszodik le.

Van Genuchten és Wierenga, 1976 kiterjesztette a (17a) és (17b) egyenletekkel megfo-
galmazott modellt. A mobil és immobil vizterek kémiai anyagatadasara egy Freudlich-

tipusu egyensulyi folyamatot tételeztek fel. Az egyenletek alakja:

ICm Cim _ 9%Cm dCm
emBin 75+ €mRim =5= = €mDm 7757 — €mVm 7 - (172)
0Cim __
eimRL’m at a(Cm - Cim) (17b)

ahol m ¢és im index a mobil és az immobil tartomanyt jeloli; o az anyagatadasi té-
nyez0 a két viztér kozott; az R, és R, késleltetési tényezdk (lasd (11) egyenletet)
egyensulyi adszorpcids folyamatra utalnak.

A (17a) és (17b) modellt szdmos anyagra (klorid, nehéz fémek, szerves kompo-
nensek) is alkalmaztak, f6leg laboratoriumi kisérletek leirdsara. Hatranya mind a két-
fazisu, mind a két-tartomanyt modell tipusnak, hogy az altaluk leirt jelenségre kiilon-
kiilon 4ll6 és fiiggetlen paraméter meghatarozast kivannak meg, és ez a gyakorlati ese-
tek tobbségében igen jelentds nehézséget okoz. Az emlitett modell tipusok jelenleg in-

kabb kutatasi és laboratoriumi céli vizsgalatokra alkalmasak.
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Meg kell emliteni, hogy a nem-egyensulyi modellek csoportjaba tartozéan Gyarmati az
irreverzibilis folyamatok termodinamikajanak lineéris, kvazi-lineéris és bizonyos nem-
linearis elméleteire vonatkozoan variacios elvet allitott fel, amellyel a disszipacios
transzport folyamatok térbeli-idébeli evolucioja leirhato. Ennek a variacios elvnek az
alkalmazhatdsagat igazolta az, hogy beldle levezethetdk a transzport folyamatok lineéris
egyenletei, ugymint a hdvezetésre a Fourier, a diffizidra a Fick-, az aramlasra a Navier

Stokes- ¢s Reynolds egyenletek (Gyarmati, 1967).

iii) Repedezett talajokra alkalmazott modellek
Mint korabban is emlitettiik a repedezett talajokban lejatszodd oldat-transzportok leira-
sanal feltételezik, hogy a kémiai oldat-transzport egyrészt a jol meghatarozott poruson
vagy iireg-rendszeren, masrészt pedig a talajmatrixon keresztiil valosul meg. igy a repe-
dezett talajok esetében a két-tartomanyt modelleket alkalmazzak. Szamos analitikai és
numerikus megoldast taldlni az irodalomban. (Rasmuson és Neretnieks, 1980; Rao et.
al., 1979, 1980, Tang et. al., 1981; Huyakorn et. al., 1983; Van Genuchten, 1985a, b).
A hivatkozott szerz6k modelljei geometriailag meghatarozott iireg-rendszert feltételez-
nek. Ezért alkalmazasukat ez bizonyos korlatok koz¢é szoritja. Tovabbi kutatasok alapjan
(Rao et. al., 1980; Baker, 1985; Rasmuson és Neretnieks, 1984) a porusok ¢€s a talajmat-
rix természetes valtozékonysaganak leirdsat is alkalmazzak a két-tartomanyt modellek-

ben.

iv) Szerves anyagok transzport modelljei
A szerves szennyezdanyagok fokozott elterjedése novekvd mértékben veszélyezteti a
kornyezetet. Ez a tény impulzust adott azoknak a kutatdsoknak, amelyek ezen anyagok
vandorlasat vizsgaljak a felszini, a felszin alatti vizekben ¢€s a talajrétegekben. A talajré-
tegekben lejatszodo szerves szennyezOanyag-transzport (peszticidek, olajszarmazékok
stb.) vizsgalatara leginkabb az el6zdekben felsorolt determinisztikus és mechanikus
modelleket alkalmazzak a leggyakrabban. Eltérés az, hogy a vizsgalt anyagok jellege
miatt, a kémiai atalakulasokat leird Osszefiiggésekbe, kiegészitd tagokat is be kell vonni.
fgy példaul az illékonysagot, a vizzel valo elegyedést és / vagy ennek ellentettjét, a fo-
tokémiai transzformaciot stb. (Jury et. al., 1983, 1984; Abriola és Pinder, 1985; Faust,
1985). Mivel a jelen értekezésben elsdsorban a nem-pontszeriien alkalmazott nitrogén-

miitragydk mozgasat kivanjuk vizsgalni a haromfazisi zoéndban, itt csak utalunk ra,
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hogy a szerves szennyezOkre vonatkozd atfogd elemzés megtalalhatdé McKay et. al.

(1985) és Wagenet és Rao (1983) munkaiban.

2.2.3.2. Determinisztikus és funkciondlis tipust modellek
A determinisztikus és funkciondlis tipusi modellek csoportjaba soroljak azokat, ame-
leir6 (a) tagot, a diszperzios (c) tagot, valamint a forrds és/vagy nyeld (e) tagot. Ekkor
az egyenlet az uigynevezett ,,dugattytiaramlas” jelenségét irja le, megadva az aramlési
front helyzetét. Ezeket a modelleket elsésorban tehat 16késszerti oldat-terhelések hata-
sanak szamitasara alkalmazzak. Hatranyuk, hogy nem tudjék figyelembe venni a hete-
rogén talajprofilon keresztiil térténd transzportot, valamint nem veszik figyelembe azt a
helyzetet, amikor a talajprofilban mar van valamilyen koncentracio. Nem irjak le a mo-

bil es immobil vizfazisban kialakuld koncentraciokat sem.

2.2.4. Sztochasztikus modellek

Az eldzbéekben ismertetett modell-tipusok mindegyike térben éallandé paramétereket
tételezett fel. Ugyanakkor a természetben a talajok erds térbeli valtozékonysaggal ren-
delkeznek. Kovetkezésképpen az oldat-transzport is térben jelentdsen eltérden jatszodik
le. Példa erre Schulin et. al. (1987) altal végzett vizsgalat. Térben egyenletesen és pilla-
natszerlien kiadagolt nyomjelz6t (bor) alkalmaztak, hogy megallapitsak az anyag térbeli
eloszlasat bemosodés hatasara. A 399 nappal a kiszoras utan elvégzett mérések azt mu-
tattak, hogy még térhalos mintazassal is nehezen volt megallapithat6 a lefelé elmozdult
jelzéanyag-front pontos helyzete a nagymértékli egyenetlen térbeli eloszlas miatt. Ez a
kisérlet is felhivta a figyelmet arra, hogy egyrészt a helyszini mérések pontos megterve-
zése (tobb pontban vett tobb minta alapjan sziikséges meghatarozni a koncentraciot), és
a mintavételezés végrehajtdsa fontos a modell eredményeinek Osszevetése érdekében,
valamint masrészt arra, hogy a talajban lejatsz6do oldat-transzport térben igen jelentds
eltérésekkel zajlik le.

A sztochasztikus modelleket éppen ezért kezdték kifejleszteni, hogy a telitetlen
talajzonan keresztiil torténd oldat-transzport folyamatot térbeli feladatoknal is jol lehes-
sen modellezni. A sztochasztikus modelleket irodalmi vizsgalataink alapjan harom cso-
portba soroljuk:

1)  1épték elméleti modellek

i1)  Monte-Carlo mddszerii modellek
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iii)  sztochasztikusan folytonos modellek.

Koz0s feltevése a sztochasztikus transzport modelleknek, hogy a paramétereik véletlen
valtozok. A gyakorlatban azonban a sztochasztikus modelleket csak szamos egyszertisi-
tés mellett lehet alkalmazni, igy:

a) a véletlen valtozo6ju modell paramétereknek ugyanaz a valdsziniiségi eloszlas-

fliggvénye van a teriilet minden pontjan (az atlag és a szoras konstans);

b) az ergoditasi hipotézis érvényesiil.

A terepi méretli dramlds €s transzport-folyamatra alkalmazhato Ilépték-elméleti szto-
chasztikus modellek a vizsgalt teriiletet kiillonbozo talajoszlop mozaikok sorozatabol
Osszeallonak tételezik fel. A részteriiletek kiilonboznek hidraulikus tulajdonsagaikban,
olyan aranyban, ahogyan a talajok mikroszkopikus geometriai szerkezetének jellemzd
hosszlisagai ardnylanak egymdshoz. A telitetlen hidraulikus vezetdképességet véletlen
eloszlasunak felvéve (altalaban lognormalis eloszlast alkalmaznak) szamitjak a koncent-
racio értékeket. Kiterjeszthetd a sztochasztikus leirds a transzport mas paramétereire is
(kapillaris diffuzivitas, diszperzios tényezd stb.). Az egyes teriiletekre meghatarozott
koncentraciok alapjan szamitjak a teljes modellezett teriilet atlagat.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy példaul klorid esetében a Iépték-elméleti mo-
dellel szamitott atlag és a szamitott értékek eloszlasa jol kozelitette a mérési eredmé-
nyeket. Wagenet es Rao (1983) a modszert nitrat-koncentracié szimulalasara kivanta
hasznalni, de a szamitott értékek lényegesen eltértek a terepen mértektdl. A szerzok
valoszinlsitik, hogy az eltérést foleg az okozta, hogy névénnyel boritott teriileten mér-
tek és a novényi viz- és tapanyagfelvétel hatdsa erésen érvényesiilt, amit a modellben
nem vettek figyelembe. Osszegezve tehat megéllapithatd, hogy a lépték-elméleti szto-
chasztikus modellek nem kiforrott kisérletnek tekinthetdk az oldat-transzport folyamat

leirasara.

A Monte-Carlo modszer alkalmazasakor feltételezik, hogy a vizsgélt talajra vo-
natkozoan az aramlési €s a transzport paraméterek véletlen valtozok, és ismert az elosz-
lasfiiggvényiik. Az eloszlasfiiggvények alapjan véletlen jelleggel kivalasztott paraméte-
rekkel futtatjadk a modellt és szamitjak a koncentraciokat. Ezt sokszor megismételve, a
szamitott értékek alapjan, meghatarozhat6 a koncentraciok atlaga és szorasa, amely jel-

lemzi a teriletet.
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A sztochasztikusan folytonos tipusu modellek tobb valtozatat is kifejlesztették az
elmult idékben. Az egyik megkdzelités szerint, mely alapjaiban a determinisztikus és
mechanikus modellre épiil, a modell-valtozok helyére, azok atlaga és egy véletlen tag
Osszegét helyettesitik. Ekkor egy 0j modellt kapunk az atlagértékekre, valamint a mo-
dell tartalmaz kiegészitd tagokat is, amelyek az eredeti (6) es (7) egyenletben nem sze-
repeltek. A kiegészitd véletlen jellegli tagokra elsérendii kozelités alkalmazhatd, és Fou-
rier transzformacioval oldhatok meg az egyenleteket.

Egy masik valtozata ezeknek a tipust modelleknek, amikor mind a vizhozam
szamitdsara, mind a koncentraciora a transzfer fiiggvényt alkalmazzak. A transzfer
fliggvény tipust modell az anyagdramra (M), amely a vizsgalt térbe belépd és kilépd

mennyiségek kozott allit fel kapcsolatot a kovetkezo:

Moue () = [ (g(t = £16) My (¢)dt (18)

ahol g(t|t’) feltételes stirliség fliggvénye az oldat atfolyasi idejének a belépd és
a kilépd szelvény kozott, vagyis annak valdszinliségét adja meg, hogy egy vizsgalt ele-
mi molekula t' id6pontban 1ép be a vizsgalt térbe és azt 1=t -t' és t+dt idopont ko-
zOott hagyja el. A lognormal tipusu g(t|t’) fliggvény a legtobb talajra alkalmazhato. A
fliggvény egyiittesen irja le a talajban lejatsz6d6 valamennyi folyamat dsszegzett hatasat
(példaul konvekcio, diszperzid, megkotddés, radioaktiv lebomlds (ha van), bioldgiai
atalakulas stb.). Hasonldan az anyagaramra felirt egyenlethez, a koncentraciora is al-

kalmazni lehet a transzfer fliggvényt:

Cout (8) = fy 9(t = £16)Qin(8) Cin () / Qoue (D)t (19)
ahol Q(t) a vizhozamra utal.
A (19) modellt sikeresen alkalmaztak egy 0,6 ha-os teriiletre, ahol kiilonb6z6 mélysé-
gekben szamitottak az elfoly6 viz koncentracidit (Jury és Stolzy, 1982).
A transzfer-fliggvényre alapozott modellek alkalmasak a sztochasztikus tipusu
management modellek kialakitdsa szamara egyszerliségiik és kevés adat igénylik miatt.
Hatranyuk, hogy kalibralasuk sziikséges, valamint a hatarfeltételek erdsen befolyasoljak

az eredményeket.

2.2.5. Kovetkeztetések

Attekintve a telitetlen talajzonaban lezajlo oldat-transzport folyamatot leiré modelleket,

a kovetkezo kovetkeztetések levonhatok le:
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1. Minden modellezési feladat korrekt megoldhatdsdganak kritikus pontja a termé-
szetben észlelt vonatkoz6 mennyiségekkel valo dsszehasonlitas. Fontos tehat a te-
repi mérési modszerek tovabbi fejlesztése, hogy mind a vizdramlas jellemzoit,
mind a koncentracio értékeket a valosaghoz jobban kozelitéen és részletesebben
lehessen meghatarozni.

2. Az oldat-transzport folyamat leirdsara igen jelentdsen eltérd és sokfajta modellt
hasznalnak az irodalmi attekintés tanulsdga szerint. A modellek legtobbjét egy-
egy meghatarozott probléma leirdsara alakitjak ki, igy komplexitasuk ennek meg-
feleléen valtozik.

3. Az irodalomban legtobb k6zo6lt modellt nem lehet mas térségre modositas nélkiil
alkalmazni, leginkabb csak arra, amely koriilményre kifejlesztették. Nagyon kevés
modellt ellendriztek tudomanyos alapossdggal végrehajtott terepi mérések ered-
ményeivel 0sszevetve, illetve alkalmaztak mas teriiletre, mint amire a paramétere-
ket meghataroztak.

4. A determinisztikus modellek nagyon fontos szerepet jatszanak a kutatdsi és a ma-
nagement feladatok megoldasanal.

Az analitikus megoldast determinisztikus modelleket altaldban alapos laboratori-
umi ellendrzo kisérletekkel igazoltak. Specifikus kezdeti és peremfeltétel igénytik
korlatozza szélesebb korii alkalmazasukat.

A numerikus megoldast determinisztikus modellek sokkal rugalmasabban alkal-
mazhatok, mint az analitikusak. Terepi méretli feladatokhoz is felhasznalhatok.
Determinisztikus jellegiik miatt korlatozottan kovetik a folyamatoknal a teriileten
jelentkezd térbeli valtozékonysagot és a talaj hidraulikus jellemzdinek helyi valto-
zékonysagat.

5. A sztochasztikus modellek kiilondsen az atfolyasi id6 becslésére alkalmazhatok
jol. Alkalmas eszkozok a telitetlen zonan keresztiiljuto teriileti atlagos szennyezo-
anyag-terhelés szamitasara. Kiterjedt, gondos mérések sziikségesek, hogy alkal-
mazasuk érvényessége bizonyitott lehessen, kiilondsen mélyen fekvo talajvizszint
esetén.

6. Valdsaghtibb leiras sziikséges a biologiai lebomlasi, atalakulasi folyamatokra; a
vizzel nem keveredd anyagokra; a repedezett és/vagy duzzado talajrétegeken ke-
resztiil torténd transzportra; valamint az egyiittesen jelenlevd ionok kdlcsonhaté-

saira.
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A személyi szamitogépekre adaptalhato tudas megjelenitése a mesterséges intelligencia
segitségével ugyanakkor lehetové teszi szakértdi rendszerek kifejlesztését, amelyek pél-
daul megkonnyitik az oldattranszport folyamatok egy sajatos modelljének kivalasztasat,
a dominans talajtulajdonsagok, az alkalmazhat6 kezdeti koncentracio eloszlés, €s a talaj
¢s talajvizrendszer meghatarozta peremfeltételek figyelembe vételével. Szabalyrendszer
algoritmust dolgoztam ki a telitetlen talajzondban lejatsz6do oldattranszport folyamatok
leirasat adé modellek kivalasztasanak optimalizalasara. A 3. fejezetben bemutatok egy
szakértoi rendszert (EXSOLUTE), amely segiteni tudja a felhasznalot egy adott specidlis

problémara alkalmazhat6 determinisztikus oldat-transzport modell(ek) kivalasztasaban.

2.3 Haromfazisa zonaban lezajlo nitrat-transzport modellezése

Vilagszerte folytak mérések és kutatdsok, amelyek alapjan a kutatok a haromfazisu ta-
lajzonaban végbemend oldat-transzport folyamatok pontosabb leirasat kivanjak elérni.
A vizsgalatok f6 célja, hogy az okokat feltarva intézkedéseket lehessen tenni a szennye-
z6dések mértékének csokkentése érdekében (Power és Schepers, 1989; Strebel et al.,
1989, Rajkai et al., 2004).
Az alapfolyamatok ismerete lehetdvé teszi a talajban lejatszodd viz- és nitrogén-
forgalom vizsgalatat matematikai modellek segitségével is, azon célbol, hogy
(a) a folyamatokat befolyasolod tényezok hatasat fel lehessen tarni;
(b) ki lehessen mutatni az eddig feltart ismeretekben rejldé hidnyossagokat,
(c) ki lehessen terjeszteni az eredményeket mas talajokra, és klimatikus viszo-
nyokra;
(d) eldrejelzést tudjunk adni a mezdgazdasagi teriileten folytatott beavatkozasok
hatasarol;
(5) szamithato legyen a talajban lezajlé bioldgiai és kémiai folyamatokat szaba-
lyoz6 tényezOk hatasa; és

(6) Oy hipotézisek megfogalmazasat segitse eld.

Ezen célok vizsgélatara az elmult évtizedben tobb modellt is kidolgoztak, mint példaul
— a teljesség igénye nélkiil - a CREAMS (Kniesel, 1980), PRZM (Carsel et al., 1984),
WATCROS/NITCROS (4syling and Hansen, 1985), GLEAMS (Leonard et al., 1986),
Opus (Smith and Ferreira, 1986, 1987), CERES-MAIZE (Jones és Kiniry (Eds.),
1986), vagy a RZWQM (Rojas et al., 1988,1989,; Hebson and DeCourcey, 1987a, b).
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A modellek legtobbje, a részletek aprolékos figyelembe vétele miatt nagyszamu para-
métert €s bemend adatot igényel, illetve a kidolgozas korzetére vonatkozd helyfiiggd
leirasmodokat tartalmaz. Adaptéalasuk ezért nem mindig oldhaté meg egyszertien.

- Mezbgazdasagi kimosodas-veszteségi  algoritmus (Agricultural Leaching Loss
Algorithm). A modell becsli a potencialis novényvéddszer kimosodast a mezdgazdasagi
termelés €s a geografiai tényezok fliggvényében az USA termdvidékeire. A figyelembe
vett jellemzok: regiondlis termésszerkezet valtozas; a ndvényvéddszer felhasznalasban
bekovetkezd tipusvaltds; egyes teriiletek miivelésbol torténd kivonasa. A modellt az
1987-es mezdgazdasagi termelési adatokra kalibraltak és ennek alapjan az egyes korze-
teket novényvéddszer kimosddasi potencidl szerint osztalyokba soroltdk. (Gustafson,
1989).
- CREAMS: Chemicals, Runoff, Erosion from Agricultural Management Systems. Me-
z6gazdasagi tablaszintli gyokérzona modell, amely szdmitja a tablardl torténd talajlemo-
sodast, kémiai anyagterhelést és lefolyast. Napi Iéptékben szamitja a mezdgazdasagi
tabla vizmérlegét, er6zids hordalékhozamot, nitrogén, foszfor és ndvényvéddszer lemo-
sodast oldat és iiledékhez kotott komponens forméaban. Hasznaldja akéar 50 éves iddsza-
kot is le tud irni 10 ndvényvéddszer komponensre €s vizsgalni tudja alternativ gazdal-
kodasi gyakorlat hatasat (Kniesel, 1980).
- EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator). A modell kis teriiletekrdl, napi 1ép-
tékben szadmitja az er6zid okozta talajveszteséget, a megvaltozott terméshozamot ¢és a
kapcsolddo viz €s tapanyagtranszportot. Az erdzid €s a talaj termOképesség elemzésére
szolgéaldo modell. A f6 komponensei: meteorologiai jellemzok, vizforgalmi jellemzdk,
erozid, tapanyagforgalom, ndvényi ndvekedés, talajhdmérséklet, talajmiivelés, novény-
védelem, drénezés, ontozes, kartevovédelem, tarlomaradvany kezelés. A modell sza-
mitja az asvanyi €s szerves tapanyagok (N, P) szallitott mennyiségét a felszini lefolyas-
sal és a gyokérzona ala juté bemosodassal. (Williams et. al., (1984).
- GCMS (Generalized Crop Modeling System). Egydimenzios talajviz-aramlasi és nit-
rogén transzport modell, mely kiegésziil nitrogén transzformacids, novényi felvételi és
terméshozam blokkal. Szamos nitrogén atalakulasi €s novény fejlédési almodellt 6nallo-
an hivhat6 blokkokka (célfiiggvénnyé) fejlesztettek, amely altal ezek a felhasznalo altal
definialt kombinacioban hasznalhatok egyes esetek vizsgalatara. A definidlhato blok-
kok: egydimenzids vizmozgés, ammonium ¢€s nitrat aramlads; novényi viz- €s tapanyag-
felvétel; talaj pH, hdmérséklet; mikrobioldgiai 4talakuldsok (nitrifikacid, mineralizacio,
immobilizacid). A vizsgalhatd ndvények: kukorica, arpa, burgonya és lucerna. (Crosby
és Clapham, 1990.)
- NLEAP (Nirogen Leaching and Economic Analysis Package). Viz- €s nitrat-nitrogén
mérleget szamit a talaj gyokérzonajara és a talajvizre. Szamitja a nitrat-nitrogén kimo-
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sodast mezbgazdasagi teriiletekrdl. Gyors, hatékony modszer a mezégazda-sagi teriilet-
r0l kimosddo nitrat mennyiségének becslésére elsdsorban farmerek, gazdalkodasi ta-
nacsadok (falugazdasz) és dontéshozok részére. A modell egy sor mechanisztikus
egyenletet hasznal a nitrat kimosodas €s a vizadoréteg veszélyeztetettségének, a nitro-
gén felhasznalas hatékonysaganak, a viz- és nitrogén mérleg meghatarozasahoz. Ezt
kovetden javaslatokat ad alternativ beavatkozdsokra a nitrat kimosodas csokkentésére
(Shaffer et al., 1990).

- NTRM (Nitrogen-Tillage-Residue Management model). A modell egydimenzids for-
maban szamitja a telitetlen zonaban lezajlé fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatokat. A
vizmozgast valaszthato moédon dugattyu dramlasként, illetve véges differencia modszer-
rel is leirja. Tovabbi modellezett folyamatok: novénynovekedés, gyokérnovekedés,
talajhdmérséklet és héaram modellezése, anionok és kationok transzportjanak szamita-
sa; szén és nitrogén atalakulasok; nitrat kimosddas szamitisa élelmiszeripari és kom-
munalis szennyvizkihelyezések kovetkeztében; elfolyd 6nt6zéviz mindség szadmitasa,
mezdgazdasagi ¢és talajmiivelési beavatkozasok hatasanak szamitdsa. (Shaffer és
Larson, 1987)

- DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer). Integralt dontés se-
gité programcsomag, amely talaj, ndvény és meteoroldgiai adatbazist, ndvénytermeszté-
si modelleket, viz- és tapanyag-transzport blokkokat tartalmaz. Referencia: DSSAT
User's Guide for version 4.0, International Benchmark Sites Network for
Agrotechnology Transfer, Department of Agronomy and Soil Science, University of
Hawaii, HI, U.S.A., 2006.

A CERES-WHEAT, a CERES-MAIZE, a SOYGRO ¢s a BEANGRO a DSSAT részét
képez6, de onalldoan is alkalmazhatd szarazbab termesztési modellek. A felsorolt
DSSAT modellek mind alkalmasak a mezdgazdasagi tabla gyokérzondjabol a mélyebb
rétegek felé torténd beszivargas és tdpanyag-kimosodas leirdsara is.

Az irodalmi attekintés alapjan megallapitasra kertilt, hogy hianypo6tlo lehet a ha-
zai gyakorlatnak, természeti kornyezetiinknek ¢€s termelési feltételeinknek megfeleld,
tudomanyosan megalapozott, egyszerli és stabil modell a mezdgazdasagi tdbla me-
nedzsment céli hidroldgiai és vizmindségi (elsdsorban a vizoldhatd nitrogénformak
atalakulasi) folyamatainak leirasara alkalmas modell rendszer kifejlesztése.

Kutatasi munkam alapjan olyan modellstrukturat dolgoztam ki, amely hazai kli-
matikus és talajviszonyokra alkalmazhato, leirja a mezégazdasagi tablaszintii nitrat be-
mosodasi folyamatokat, és vonatkozo elemeiben a hazai kutatasi eredményekre is ala-
pul. A 3. fejezetben bemutatom a DISNIT?2 rendszer részletes felépitését, és a 4. fejezet-

ben targyalom a modellel végzett kutatasi €s vizsgalati eredményeket.

27



2.4. Irodalmi attekintés a klimavaltozas és a szikes talajjellemzok kapcsolatara

vonatkozo tudasbazis kialakitasahoz

Magyarorszagon tobb mint egymillié hektar szikes teriilet talalhat6, amely az orszag terii-
letének 11% -at jelenti, a legmagasabb aranyt képviselve Europaban. Ez is magyarazza,
miért is foglalkozott Tessedik mar 1804-ben megjelent cikkében a talaj sotartalmanak no-
vénytermesztésre gyakorolt hatdsdval. Mindamellett, lrinyi 1839-ben publikalt munkaja-
ban beszdmolt a séformakrol és a s6formak, valamint a sotartalom és talajtulajdonsagok
kozotti 0sszefliggésekrol, és a talajjavitas hatasardl szikes talajokon (frinyi, 1839). A 19.
szdzad masodik fele 6ta szamos cikket kozoltek a magyarorszagi szikes talajféleségekrol,
azok viselkedésérol, jellemzoikrol, formaikrol, kiterjedésérol és térbeli eloszlasardl (Szabo,
1861; Murakozy, 1902; Timko, 1913; Treitz, 1924, ‘Sigmond, 1928) . Egy attekinto ta-
nulmany értékelte a szikes talajokkal kapcsolatos nemzetkozi kutatdsok torténetét, amely
ugyancsak részletesen foglalkozott az ez irdnyd magyar kutatasokkal (Darab, 1992).
'Sigmond azt talélta, hogy a szikes talajok nagymennyiségii kicserélhetd natriumot tartal-
maznak (“Sigmond, 1928). Felhasznalva Gedroic illuvidcids elméletét, kidolgozott egy
osztalyozasi rendszert a szikes talajokra ¢s bemutatta azt az Elsd Nemzetkozi
Agrogeologiai Konferencian 1909-ben, majd tovabbfejlesztette azt (“Sigmond, 1928, és
1934). 'Sigmond munkassaganak nemzetkozi kovetkezményét illusztralni lehet azzal,
hogy a U.S. Salinity Laboratory-ban kidolgozott szikesedési osztalyozasi rendszer felhasz-
nalta eredményeit. Még a késdbbi magyar szikes talajokra vonatkoz6 osztalyozasi rend-
szer is 'Sigmond eredményeire alapozddott (Arany, 1929; Szabolcs és Jasso, 1961), amely
mar felhasznélta egyes magyarorszagi teriileteken tortént felmérések eredményeit is (Sza-
bolcs et. al, 1969; Szabolcs, 1974). 'Sigmond munkaja 6sztonozte a talajok kémiai és kol-
loid-kémiai tulajdonsagait feltar6 (Di Gleria, 1934), valamint a szikes talajok
sofelhalmozddasi folyamatainak kutatasat (Mados, 1935).

A korai 1950-es évektdl egyre nagyobb figyelmet kapott a talajjavitds €és a szikes
talajok hasznositasa. A soképzddési folyamatokat Szabolcs vizsgalta a tiszantlli teriilete-
ken (Szabolcs et al., 1969). Virallyay a Duna-volgyben tanulmanyozta a talajok
sofelhalmozodasat (Varallyay, 1967). A kiilonbozd talajjavitasi eljarasok alkalmazésat
illusztralta publikacidiban Arany (1929; 1956), Herke és Harmati (1925), Prettenhoffer
(1964), Abrahdm és Bocskai (1971). A talajjavitas és 6ntdzés hatasanak ellenSrzése meg-
kivanta a szikes talajok s6- és ion-mérleg analizisét. Ezen feladatok megoldasa a talajok

somérlegének mérésén és szamitasan alapult (Szabolcs és Jasso, 1961; Darab et al., 1980,
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Darab, 1992). Része volt ennek a feladatnak, hogy meghatdrozza a nagy sotartalmu talaj-
viz “kritikus mélységét”. A kutatdsok eredményének egyike volt, hogy lehatarolasra ke-
riltek azok a magyarorszagi teriiletek, amelyeknél a talajvizszint kritikus szintet meghala-
doé emelkedése a talajok szikesedési folyamatat okozza. Ezt a folyamatot “masodlagos
szikesedésnek™ nevezziik (Szabolcs és Jasso, 1961).

Az elmult évtizedekben a magyarorszagi szikes talajok kutatdsdnak két fo iranya
volt. Az els6 egy gyakorlatiasabb irany volt, amely melioracioval és a szikes talajok és
tajak hasznositasaval foglalkozott a Debreceni Agrartudomanyi Egyetem Karcagi Kutato
Intézetének koordinalasaval (Nyiri és Feheér, 1981; Blasko, 1994). A masik irdny a szikes
talajok folyadékfazisanak fizikai-kémiai Osszetételét vizsgalta, valamint a Nemzeti Parkok
¢és természetvédelmi teriiletek, illetve azok szikes talajainak a feltérképezését végezte.

A talajok folyadékfazisanak fizikai-kémiai vizsgalatanak kutatasi iranyait illusztral-
jék Rédly és Darab, 1981; Darab et al., 1979 valamint Csillag et al., 1995 publikacioi. A
szikes talajokhoz hozzaadott kémiai javitoanyagok hatékonysagat feltard kutatasokrdl Da-
rab és Rédly, 1977, Rédly és Darab 1981 valamint Darab et al., 1979 szamoltak be. A
Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézete a Kiskunsagi
Nemzeti Park teriiletének talajait 1978 és 1984 kozott 1:25 000 méretaranyban térképezte
fel és végezte el a szikes talajok felmérését ennek keretében. Ebben a térképezési munka-
ban nem csak a talajtipusokat hatdroztdk meg, hanem a talajokra jellemzd novénytarsula-
sokat is (Varallyay et al., 1985). Még sajatos talaj és novény Osszefiiggéseket is feltartak
(Rajkai és Molnar, 1981). Ezen kiviil a talajok és a ndvényzet teriileti mintazatat is tanul-
manyoztdk a Hortobagyi a szikes teriileteken (Rajkai et al., 1988, Toth és Rajkai, 1994;
Toth et al, 2001; Toth és Szendrei, 20006).

A fenti rovid attekintés ravilagit arra, hogy mély torténelmi gyokerei vannak a szikes tala-
jokra vonatkoz6 ismereteknek, melyeket fel lehet hasznalni egy olyan szakértdi rendszer
kialakitasanal, amely eldre jelzi a klimavaltozas hatasara bekovetkezd varhato valtozasokat
a magyarorszagi szikes teriiletek kiterjedésében és termoképességében. Egy ilyen szakér-
t61 rendszer az els6 lenne ezen a teriileten és referenciaként szolgalna a vilag mas teriiletei-

re valo kiterjesztés lehetdségével.
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3. A VIZSGALATOK ANYAGA ES MODSZERE

E fejezetben bemutatom, hogy a megfogalmazott hdrom f6 célkitizést milyen modsze-
rek alkalmazasaval valositottam meg, majd az ezt kovetd fejezetben targyalom mindha-

rom teriiletre vonatkozodan az elért eredményeket.

3.1. Az oldat-transzport modellek kivalasztasa szakértoi rendszerének (EXSOLUTE)
kialakitasara alkalmazott modszer

Az EXSOLUTE szakért6i rendszer fejlesztésének a legfontosabb része egy kategorizala-
si rendszer (esetiinkben a oldattranszport modellekre) kidolgozasa volt, amely konzisz-
tens a tudasbazisba szervezhetd szabalyokkal. Mint a szakirodalomi fejezetben bemu-
tattam, az oldat-transzport modelleket szdmos modon lehet kategorizalni. A modellek
két nagy csoportjat lehetett elkiiloniteni: az egyik a determinisztikus (vagy masképpen
folyamat orientalt) modelleké, mig a masik a sztochasztikus modelleké. (4ddisott és

Wagenet, 1985; Nielsen et al., 1986). Az EXSOLUTE kifejlesztésénél a determiniszti-

kus modelleket vettem figyelembe ¢és ezek koziil az iddben allandd aramlési viszonyo-

kat leirokat (Feheér et al., 1989, Fehér et al., 1991a).

EXSOLUTE rendszer a modelleket kiilonb6z6 osztalyokba sorolja az alabbi szempontok

szerint:

1. A modellben figyelembe vett ionok szama szerint. A modelleket megkiilonboztet-
hetjiik aszerint, hogy egy iont irnak le, vagy tobb iont is képesek kezelni. Egy
relative egyszerli tobb-ionos modell példaul le tudja irni a radioizotdpokat,
amelyek egymadsra ¢épiil6 elsérendii lebomlasi ldncot képeznek.

2. A modell geometridja. A transzport modelleket osztalyozni lehet:

(a) a modellezési probléma geometridja,

(b) az alkalmazott koordinatarendszer (pld. derékszogli, sugaras, henger) tipu-
sa, €s

(c) a koordinatatengelyek mérete (véges, fél-végtelen, vagy végtelen) alapjan.

3. Transzportfolyamatok. Ez a szempontrendszer figyelembe veszi az oldat-transzport
folyamatot leir6 parcialis differencialegyenlet valamennyi tagjat, melyek:
(a) vizzel mozgo konvektiv transzport,

(b) difftizio vagy hidrodinamikai diszperzio,
(c) szorpcid vagy kicserélddés,

(d) paratranszport,
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(e) parolgas, illékonysag,

(f) termelddés,

(g) lebomlas,

(h) matrix (vagy aggregatok kozotti) diffuzid repedezett kdzetekben vagy
makroporusos talajokban,

(1) beszivargas, és

(j) forras vagy nyeld.

Az EXSOLUTE figyelembe veszi mind a konvektiv-diszperziv transzportot, va-
lamint konvektiv transzport hianydban az oldatdiffiziot. A szorpcidt és kicse-
rélédést tovabb osztja linedris és nem-linearis folyamatura (pld., Freundlich
vagy Langmuir tipusu adszorpcid-deszorpcid), és egyenstulyban levd, valamint
idében valtoz6 (kémiai-kinetikai) folyamatra. A legegyszerlibb forméja a nem-
egyensulyi szorpcidonak az elsérendi kinetikai tipust, amelyet gyakran elso-
rendl szorpcids modellnek is neveznek. Ugyancsak beépitettem a rendszerbe a
masodrendli nem-egyensulyi szorpcids modelltipust, amely feltételezi, hogy a
talajban lejatszodo szorpciot két részre lehet bontani, és mindkét résznek meg-
van a sajat egyensulyi vagy kinetikus adszorpcids jellegzetessége. Elméletileg
barmilyen kombinacidja a linearis, nem-lineéris, egyensulyi ¢és kinetikus szorp-
cios vagy kicserélddés folyamatot figyelembe lehet venni egy adott transzport
modellnél.

Az altalam kidolgozott EXSOLUTE szakértdi rendszer a nulladrendii kinetikat
is figyelembe veszi. A lebomlés esetében mind elsérendli, mind magasabb ren-
fliggden kiilonbozd tipusu forrds és nyeld tagokat is figyelembe vesz a rend-
szer, melyek alakja lehet pontszerli, vonal menti, négyszog vagy
paralelepipedon alaku, esetleg hengeres.

4. Talajtulajdonsagok. Modell-alkalmazési szempontbol a talaj vagy a viztartd réteg
megfeleld jellemzése az egyik kritikus feladat. Szakértdi rendszerem két 6 ka-
tegoriat alkalmaz. Az egyik osztalyozodi szempont jellegzetessége, hogy a talaj
rétegzett vagy nem rétegzett (azonos) felépitésii. Ezen eltérd rétegzettségi tipu-
sok eltérd matematikai megoldasokat tesznek sziikségessé. Eltérd transzport
modellekre van sziikség, amikor a talajprofil nem homogén, de strukturalt,

aggregalt, vagy amikor a talajvizrendszer toredezett. Az aggregatok (vagy ta-
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lajmatrix blokkok) kiillonbozd geometriajat lehet feltételezni, beleértve a gdmb
vagy a szilard hengeres alakot. Ugyancsak figyelembe vesszem a rendszerben
azokat az eseteket, amikor a talaj szogletes repedéseket vagy hengeres alak
makroporusokat tartalmaz.

Ezeken tulmenden, a szakértdi rendszer lehetdséget biztosit mobil — immobil
tipust (két-régids) modell-tipusok figyelembe vételére. Lényegében ezek a
modell-tipusok feltételezik, hogy a talajaggregatok geometridja nem ismert
vagy nem relevans, és a diffizids kicserélddés a mobil (aggregatok kozotti) és
a nem-mobil (aggregatokon beliili) folyadékrégioban kozelitheté kvazi-
empirikus elsé-rendii anyagétadasi egyenlettel.

5. Az alkalmazott kezdeti feltétel tipusa. A kezdeti feltétel lehet konstans vagy 1ép-
csOs, impulzus fiiggvény, négyszdg, parrallelopipedon vagy gémb alaki, expo-
nencialis vagy egyéb tetszéleges fiiggvény a vizsgalt tartomanyon.

6. Az alkalmazott peremfeltételek tipusa. Harom peremfeltétel tipust kiilonboztetek
meg a rendszerben, igymint
(a) elsérendii- vagy koncentracid tipust peremfeltételt, amely Dirichlet feltétel
néven ismert,

(b) masodik tipusu peremfeltételek konstans koncentracié gradienst tételeznek
fel, valamint a

(3) harmadik- vagy fluxus-tipust (vagy mas néven Cauchy-tipust) peremfelté-
teleket.

Az els6- és a harmadik-tipust feltételeknél megkiilonboztethetdk konstans,
1épcsds, impulzus, exponencidlis vagy tetszdlegesen meghatarozott idotdl fiig-
g6 fiiggvények a peremfeltételi koncentraciora.

7. Az alkalmazott matematikai megoldas tipusa. A rendszer osztalyozasi modszertana
mind analitikai, mind numerikus megoldastipusokat is figyelembe vesz. A
numerikus technikdk alkalmazésa altaldban a nem-linearis szorpcios, rétegzett
talajprofilok, és tetszélegesen meghatarozott kezdeti- és peremfeltételek eseté-
ben sziikséges. Néha sziikség lehet eltérd megoldasi technikdk Osszevetésére,
példaul amikor az analitikai és numerikus megoldasi tipusok pontossagat ki-

vanjuk 0sszehasonlitani.
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3.2. A telitetlen talajzénaban lezajlo nitrat-transzport modell kialakitasanak mo6d-
szere

Az OTKA program keretében folytatott kutatdsom célkitiizése volt, hogy a hazai gya-
korlatnak, sajat természeti kornyezetiinknek és termelési feltételeinknek megfeleld, tu-
doményosan megalapozott, egyszeri ¢és stabil lefutasti modellt alakitsunk ki, amely leir-
ja a mezdgazdasagi tablan lezajlo hidrologiai €s vizmindségi (elsdsorban a vizoldhatd

nitrogénformak atalakulési) folyamatait.

3.2.1. A modell koncepcioja

A természetben a nitrogén bonyolult korforgalomban vesz részt, melynek egyik donto
fazisa a talajban, azon belill is a gyokérzonaban, jatszodik le. Ugyanakkor nem lehet
figyelmen kiviil hagyni a gyokérzona és a talajvizszint kdzotti ugynevezett haromfazisa
zO6nat sem, mert ez a zona jelentds 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 (a) ta-
lajba jutasat a 1égkorbol szaraz kihullassal, valamint nedves bevitel a csapadékkal, 6n-
t0z6 vizzel, valamint szerves €s/vagy mutragyaval; (b) a nitrogénformak talajprofilon
beliili elmozdulasat (transzportjat); (c) a gaz halmazallapotu nitrogén eltdvozast a talaj-
bol. A kémiai folyamatok a kiillonb6zd nitrogénformak egymdsba alakulasat; a talaj
vaz-szerkezetébe torténd beépiilést, illetve az onnan torténd feltdrodast jelentik. A bio-
logiai folyamatok kozeé elsOsorban a novények nitrogén felvétele, valamint a mikroorga-

nizmusok nitrogénfelvétele és transzformacios tevékenysége tartozik.

A talaj nitrogénforgalmat legjelentésebben befolyasold tényezd a viz, ezért a nitrogén,

azon belill 1s foként a nitrat-forgalom leirdsa mindig csak a vizforgalom leirasaval

egylittesen torténhet.

A haromfézisu talaj viz-forgalma altalanosan az (20) egyenlettel irhato le.

P+1+ Rij+ CR = R, + G+ET + AW [mm] (20)
ahol P a csapadék; I az 6nt6zdviz; R; feliileti hozzéafolyéssal érkez6 viz; CR a

talajviz kapillaris emelkedésével érkezd viz; R, a felszini lefolyas; G a talajvizbe torténd

elszivargas; ET az evapotranspiracio; AW pedig a talajnedvesség valtozads. Mindegyik

valtoz6 vizoszlop mm dimenzidji az egyenletben, mely egységnyi teriiletre vonatkozik

a vizsgalt idéperidduson beliil.
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A nitrogén-forgalmat altalanosan a (21) egyenlet irja le.

Ngz + Np + Nj + Ngj + Neg + Ngpg + Ngg + Ng = Ngy + Ng + Ng + Ny + Ng; - (21)
ahol Ngz a szaraz kihulléassal a teriiletre érkez6 nitrogén; Np a csapadékkal érke-

z0 nitrogén; Nj az ontdozdvizzel érkezd nitrogén; Ng; a felszini hozzéafolyéssal érkezo

nitrogén; Ncr a talajvizbdl kapillaris uton felemelkedd N; Ny szerves eredetli N; Ngo

a talajbol feltar6dd N; Ny a bejuttatott szerves és/vagy mutrdgya mennyisége; Ng, a

felszini elfolyassal tdvozd N mennyisége; Ng a talajvizbe bemos6do N; Ny novényi N

felvétel €s Ng; a talaj vaz-szerkezetébe beépiild N.

Az OTKA tamogatta kutatasi program keretében kidolgoztam egy szamitdogépes modellt
(DISNIT?) a mezdgazdasagi tabla viz- és nitrogén-forgalmi folyamatainak leirasara
(Kienitz és Fehér, 1989; Fehér, 1990). A modell koncepcidja szerint alkalmas tobb
éves idOszak folyamatainak szamitasara, figyelemmel a (20) és (21) egyenletben meg-
fogalmazott viz- és nitrogén-forgalmi elemekre. A modell felépitésénél alapvetd kove-
telmény volt, hogy az alkalmazasahoz sziikséges adatok rutinszertien gytijtott adatokbol

legyenek meghatarozhatok, vagy egyszerli mérési modszerekkel mérhetdk.

A modell napi léptékben szdmitja a viz- és nitrogén-forgalmat a talaj felszinétol
a talajvizig. A felszini peremfeltételnél veszi figyelembe a csapadékbol beszivargd viz-
mennyiséget. A DISNIT?2 vizsgélja, van-e hotakar6 a teriileten, és ha igen, az ijabb csa-
padék noveli-e annak vastagsagat, azaz mennyi csapadékbdl lesz beszivargd viz. A
modell ugyancsak szamolja a napi parolgast. Ertékét kiilon modszerrel hatarozza meg
abban az id6szakban, amikor nincsen ndvény a teriileten (ezen beliil megkiilonboztetve
azt az esetet, amikor a parolgast csak a 1égkdri felvevoképesség szabalyozza és kiilon
azt, amikor a talajprofil nedvességszallitdo vagy paraszallitdo képességll). Az Antal-
képlet alapjan szamolja a parolgas és transpiracio egylittes 0sszegét a tenyésziddszakban
(Antal, 1968). A szamitott evapotranspiracio hatasat a novény gyokéreloszlasa alapjan
veszi figyelembe a talajprofilban. A gyokérzona mélységét és eloszlasat a novényi
fenofazis szerint szamitja a program. A hotakaras iddszakara parolgési veszteséget nem
vesz figyelembe. A beszivargast eltérd modszerrel szamitja a program a tenyészido-
szakban €s a tenyésziddszakon kiviil. Itt is kiillonbséget tesz a csapadék nagyobb inten-

zitasa €s a beszivarogtatd iddszak kozott. Figyeli a modell, marad-e egy-egy szamitasi
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periodus (egy nap) utan folosleges viz a teriileten. Meghatarozhatd, hogy ennek a {f616s
viznek mekkora része folyik el a talajfeliiletrél. A talajprofil alsé pereménél eldirhato
akar a drénhozam (konstans vagy idében valtoz6), akar az, hogy a potencial gradiens
értéke egyenld nulldval (szabad kifolyas), vagy a talajnedvesség potencial értéke allan-

do a modellezd altal meghatarozott mennyiségben.

A nitrogén-felvétel szamitasanal feltevésiink volt, hogy a tdpanyag mindig ele-
gendd a novények szamara, de a vizhiany korlatozhatja annak felvételét.
A gyokérzonaban lezajlo nitrogén-transzformacios folyamatok szamitdsa szintén része a
teljes szimulacios rendszernek. Ennek soran szamitjuk i) a mineralizaciot, ii) az immo-
bilizciot, iii) a nitrifikacidt, valamint iv) a denitrifikaciot az egyes rétegekben.
A viz- és nitrogén-forgalom szamitdsanak alap iddléptéke az egy nap. A transzport mo-
dell ugyanakkor a numerikus megoldas formuldja szerint csokkenti a szamitasi id6lép-
téket, amikor a potencial gradiens jelentésen valtozik. A numerikus megoldas iddlépték

novekedhet is egészen az egy napos 1éptékig, ha a valtozasok sebessége ezt megengedi.

3.2.2. A modell matematikai felépitése

A DISNIT2 modell alapfeltevései a vizmozgas leirasara: (1) a folyadékmozgas egydi-
menzids, izotermalis és Darcy torvény szerinti; (2) a gazfazis, valamint a szilard és fo-
lyadékfazis kolcsonhatasa a vizmozgésra elhanyagolhatd; (3) a talajt pordzus kdzegnek
tekintjiik, a repedések és porusjaratok hatdsatol eltekintiink (makropordzus aramlést

nem vesziink figyelembe).

Alapfeltevések az oldat transzport leirdsara: (1) az advekcid és a diszperzid egydi-
menzids jellegli; (2) a folyadék tulajdonsagai fiiggetlenek a koncentraciotol; (3) a

diffazios/diszperzios transzport a Fick torvény szerint jatszodik le.

A modell alapegyenletei
A modell a telitetlen és a telitett talajzondban lejatszodo vizmozgast a Richards egyenlet
alapjan egydimenziés formaban irja le, amelyhez kiegészitésként egy id6 és helyfiiggd

forras tagot ad:

ad dh dh
5(1(&— K)— SeSr =S¢ =0 (22)
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ahol h(x,t) a talajnedvesség potencidlja; K(x,t) hidraulikus vezetdképesség;
Sc(x,t) a talaj fajlagos vizkapacitasa; x helykoordinata (pozitiv lefelé); ¢ id6 és Sy(x,t)
hely- és idofiiggo forras tag (Richards, 1931).
A talaj fajlagos vizkapacitasat telitett vagy telitetlen kozeg esetében a kdvetkezoképpen
szamitjuk:

0Sw

6
Sc = ;Ss+ Sah

(23)
ahol O(x,t) a talaj viztartalma térfogatszazalékban; &(x) porozitas; Sy(x) fajlagos

tarozasi egyiitthato és S,(x,t) telitettségi fok.

Teljes telitettség mellett a (23) egyenlet jobb oldali masodik tagja nullaval egyenld.

Telitetlen talaj esetében az Se-t tartalmazod tag szignifikansan kisebb a masodik tagnal.

Ezért telitetlen talaj esetében S jol kozelithetd a viztartalom — nyomdémagassag (reten-

cios) gorbe (0(h)) gradiensével (van Genuchten, 1978a):

~ 2
Sc = o~ (24)
A DISNIT? a telitetlen zénaban lejatsz6dé oldat-transzportot a klasszikus konvektiv-

diszperzios egyenlettel irja le.

a(0c+ ps) _ i
at ox

(OD% - qc) + Buc =0 (25)
ahol c(x,t) az oldat koncentracio; s(x,t) az adszorbealt anyag koncentracidja;

0(x,t) a viztartalom térfogatszazalékban; p(x) a talaj térfogatstlya; q(x,t) a fajlagos viz-

szallitas; p(x) az elsérendii lebomlasi egyiitthato és D(x,t) a diszperzios tényezo.

A diszperzios tényez6 a kovetkezd alakban definialt:

D = Dyt + |3 (26)

ahol D, a vizsgalt anyagra jellemzd molekularis diffiizids tényezd; t(x) a talaj
matrix anyagi jellemzdje (kanyargdssag); y(x) a vizsgalt anyagtol és a talajmatrix tulaj-

donsagatol fiiggd diszperzivitasi tényezd.

A (22) és (25) egyenletek megoldasahoz a viztartalom (0) és a hidraulikus vezetoképes-
ség (K) talajnedvesség potencialtdl (h) valo fliggésének matematikai formajat sziikséges
ismerni. A DISNIT2 modell a van Genuchten (1980) altal ismertetett 6(h) és K(h) zart
alaku fiiggvényeket alkalmazza.

A viztartalom €s a talajnedvesség potencial kozotti kapcsolat (van Genuchten, 1980):

85— 6r

=0+ framprm

27)
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ahol O(x,t) a viztartalom térfogatszazalékban; 0, a rezidudlis viztartalom térfogat-
szazalékban; 6 a telitési viztartalom térfogatszazalékban; a empirikus konstans; n empi-
rikus konstans; m empirikus konstans, esetiinkben m = 1-(1/n) (Mualem, 1976).
A telitetlen hidraulikus vezetoképesség leirasa a Mualem (1976) éltal javasolt modell-

nek a (27) egyenlettel 6sszhangban levd, redukalt viztartalomra vonatkoz6 forméjan

alapul.
1\™7?
K(Se) = Kg+/Se [1 = (1= scm) ] (28)
ahol Kj telitettségi hidraulikus vezetéképesség €s S, = (6-6;) / (05-0;) a redukalt
viztartalom.

A fajlagos vizszallitast a Darcy torvény alapjan szamoljuk:

dh
q = —K>2+K (29)

A leiro alapegyenletek numerikus megoldadsa
Linedaris véges-elem modszert alkalmaztunk mind a vizmozgas, mind az oldat transzport
egyenlet megoldasara van Genuchten, 1978a és 1978b altal leirtak szerint. Az alabbi-

akban csak a legfontosabb elemekre mutatunk ra.

m A vizmozgas egyenletének numerikus sémaja

Az alkalmazott véges-elem moddszer a fiiggd valtozot (esetiinkben a talajnedvesség po-

tencialjat) egy véges sorozattal kozeliti halépontonként:

h = hx,t) = I ¢ (30)
ahol h(x.t) a talajnedvesség potencial kozelité megoldasa; ¢j(x,t) alap fliggvény

a J-ik halopontra; a;(t) a numerikus megoldast reprezentalo egytitthato a j-ik halépontban

¢és nn a halopontok szama.
A Galerkin eljarast alkalmazva, az eredeti vizmozgas egyenlet a kdvetkezd alakava va-
lik:

FAE (K2 -K) - s3] o} dx =0 i =1,..,n (31)

Behelyettesitve a (30) egyenletet a (31)-be és tagonként elvégezve az integralast, egy
matrix egyenletet kapunk, amely n darab teljes differencial egyenletet tartalmaz nem-

linedris egylitthatokkal. Véges differencia sémat alkalmazunk az iddbeli valtozas koze-
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litésére, amely n darab iterativan megoldhat6 algebrai egyenletre vezet. A konvergencia
gyorsitasa érdekében tomegosszegzést végziink. Az iddszerinti derivalt haloponti érté-
keit a teljes aramlasi-tartomany menti sulyozott atlaggal képeztiik (van Genuchten,

1987) alapjan:

2 oh oh; ¢ _
05 @idx = — [IScpidx i =1,..,n (32)

ahol h; a talajnedvesség potencial az i-ik halépontban.

m A transzportegyenlet numerikus sémaja

A transzportegyenlet numerikus megoldasa hasonlo a vizmozgés egyenletéhez. Azon-
ban, hogy elkertiljiik a koncentraci6 eloszlasban esetleg fellépd oszcillalast vagy a kon-
centracid front elmosodasat kis D értékek mellett, a (6) egyenletbe a diszperziora kor-

rekcios tényezoket alkalmazta van Genuchten (1978b).

At _ t+At t
M - %[% (GD‘ % - qc)] Y [% (GD+ g _ qc)] + ; [(Bue) ™2t + (Bue) ] =0 (33)

2 0x
ahol
~ _ L 9%t
D™ =D “07R (34)
és
+ — q°At
D™ =D+ 07k (35)

amelyekben At az idélépés, D™ és D' a diszperzio korrekcios tényezdi. A (33) egyen-
let bevezetésével az eredeti parcialis differencidlegyenlet helyett algebrai egyenletekhez
jutunk, de ezek kozvetleniil megoldhatok a koncentracidra (c) vonatkozo linearitasuk

miatt.

Kezdeti feltételek
Kezdeti feltételnek a vizmozgas szamitdsanal barmilyen altalanos talajnedvesség-
potencial (h(x,0) = hi(x)) vagy viztartalom eloszlas (0(x,0) = 0i(x)) alkalmazhat6. A

transzportegyenlet megoldasanal a kezdeti koncentracid-eloszlas altalanos alaku lehet.

Peremfeltételek
Mind a talaj felszinén, mind a vizsgalt talajprofil als6 pereménél (példaul a talajviztii-
kornél) meg kell adni vagy a fajlagos vizhozamot, vagy a talajnedvesség potencialjat. A

peremfeltétel a talajprofil felszinén a vizmozgas-egyenlet megoldasédhoz:
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(-xS+ K) = q® (36)

X=
ahol q.(t) netto fajlagos vizszallitas a talaj felszinén keresztiil.

Az als6 peremfeltételre vonatkozo egyenletek analogok.

(K5 +K) = q® (37)
vagy
h(£,t) = h,(t) (38)

ahol q(t) nettd fajlagos vizszallitas a talajprofil alsd peremén; h¢(t) talajnedves-
ség potencial az als6 peremnél. Szabad elfolyasu talajprofil esetében feltételezhetjiik,
hogy a talajnedvesség-potencial gradiense az als6 peremnél nulla. Ez magéaban foglalja,
hogy a fajlagos vizszallitas értéke az als6 peremnél ekkor azonos lesz a hidraulikus ve-

zetOképességgel.

ah

@D =0 (39)
ahol € az alsé perem mélysége.

A transzportegyenlet felsé peremfeltétele:

_an2¢ _ (90C  ifg >0
( oD+ qC)X=O = { 0 if q <0 (40)

ahol c,(t) oldat koncentraci¢ a talaj felszinén.

A transzport egyenlet als6 peremfeltétele esetében a koncentracid egyenld a talajviz

crer

laskor nulla koncentracié gradienst irunk el6 az alsé peremen.

C(‘g)t) = Cp (41)
vagy

dc _

xly, = 0 (42)

ahol c¢(t) az oldat koncentracio az als6 peremen (talajviztiikornél).

A peremfeltételhez tartozo vizforgalmi elemek szamitasa

* A talajfelszint eléro hoolvadék és csapadék

A SNOW subroutin napi Iéptékben szamitja a csapadék, a 1éghdmérséklet, az el6z6 napi
hovastagsag €s hoviztartalom fliggvényében a talajfelszinre keriild (beszivaroghatd
¢és/vagy lefolyasra keriilhetd) vizmennyiséget mm dimenzidban. Az igy szamolt érték

része a (17) egyenletben megadott felsd peremfeltételnek.
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A SNOW subroutin szamitasanak lépései (2. abra): S1: Megvizsgéljuk van-e horéteg a
tablan. S2: Ha nincs horéteg, de a napi atlagos 1éghomérséklet (T,) alacsonyabb a hool-
vadasi homérsékleti kiiszobértéknél (T,), akkor a csapadékbol ho keletkezhet. A szami-
tas az S4 pontnal folytatodik. S3: Ha van horéteg és T, magasabb, mint T,, akkor, ha
van csapadék, az eléri a talajfelszint. S4: Megvizsgaljuk van-e az adott napon csapa-
dék. S5: Megvizsgaljuk, hogy T, magasabb-e a kiiszobértéknél. S6: Ha nincsen horé-
teg, nincs csapadék és T, is magasabb a kiiszobértéknél, akkor nem keriil viz aznap a
talajfelszinre. S7: Ha van horéteg és van csapadék, megvizsgaljuk, hogy T, nagyobb-e
mint T,. S8: Amikor van horéteg és csapadék is, de T, kisebb, mint T,, a horéteg vas-
tagsaga novekszik. S9: Ha van horéteg és csapadék is, de T, nagyobb, mint T,, a horé-
teg viztartalma megnovekszik a csapadékkal aranyos mennyiséggel. S10: Akér a horé-
teg viztartalma, akar annak vastagsdga novekedett, a hoolvadék mennyiségét szadmolni
sziikséges. Ennek mennyisége aranyos T,-T, értékével. S11: Az olvadékviz mennyisé-
ge lehet akar pozitiv, akar negativ is, attol fiiggéen milyen az eldjele az el6bbi homér-
séklet kiilonbségnek. S12: Ha az olvadék eldjele negativ, akkor mennyiségét a vissza-
fagyasi tényezdvel modositjuk. S13: Megvizsgaljuk van-e visszafagyas. S14: Ha van

visszafagyas, akkor a visszafagyott viz mennyisége egyenld az olvadéknak szamolttal.

S0 S11 S$12 S13
Start — MELT=Crfr*MELT igen
igen
nem s16 S14
MELT = -WC
—1 INSOIL = SP + WC MELT <
hokészlet
<
S15
SP = SP - MELT SP = SP - MELT
WC = WC + MELT WC =WC + MELT
N P= |
S19
S20
SP = SP + Csfcf * P INSOIL = WC - Cwh * SP
S9 igen $22
S21
WC=WC +P *Pcorr INSOIL =0 INSOIL
.H
$10 S S3 S23
MELT = CDo (Ta-To) ||
|9 INSOIL = 0 INSOIL = P * Pcorr STOP
A

2. 4bra. A talajfelszint elérd csapadék €s hoolvadas szamitasi 1épései
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S15: Szamoljuk az uj horéteg vastagsagot és a hoviztartalmat. S16: Az olvadékviz
mennyiségének eldjele pozitiv, megvizsgaljuk, hogy ez kisebb-e, mint a horéteg vastag-
saga. S17: Ha a szamitott olvadék mennyisége nagyobb, mint a héréteg vastagsaga, ak-
kor a talajfelszint ténylegesen eléré vizmennyiség egyenld a horéteg vastagsag €s hoviz-
tartalom Osszegével. S18: Ha a szdmitott olvadékviz mennyisége kisebb, mint a horéteg
vastagsaga, akkor a horétegvastagsag értéke az olvadék mennyiségével csokken, mig a
hoviztartalom az olvadék értékével novekszik. S19: Megvizsgaljuk, hogy az wjolag
szamolt ho viztartalmat a horéteg tartani tudja-e. S20: Ha a héréteg szamitott viztar-
talma magasabb, mint amennyit az adott horéteg tartani tud, a kiilonbség eléri a talajfel-
szint. S21: Ha a szamitott hoviztartalom kisebb, mint amennyit az adott horéteg tartani
képes, a horétegbdl nem kertil viz a talajfelszinre. S22: A talajfelszint elérd vizmennyi-
ség.

*  Evapotranspirdcio

A DISNIT2 modell a szamitasok sordn megkiilonbozteti azokat a periddusokat, amikor
ndvényboritas van a teriileten, illetve azokat, amikor a talajfelszin fedetlen. A novény-
boritasos iddszakban az Antal formula alkalmazasaval 6sszevontan szdmolja a novényi

transpirdciot és a talajfelszinrdl torténd parolgast (Posza és Stollar, 1983).

rwc+bc

ET = 1+bc

xrwc X ET, [mm/day] (24)

ahol ET a napi tényleges evapotranspiracio; ETp a napi potencidlis evapotranspira-
cio; rwe a relativ talajnedvesség (rwc = (8, - HV) / DV); bc bioldgiai konstans; 0, tény-

leges talajviztartalom; HV holtviztartalom és DV diszponibilis viztartalom.

*  Pdrolgds névényboritas nélkiili talajfelszinrol

A novényboritas nélkiili talajfelszinrdl (ha a felsd talajréteg legalabb vizkapacitasig teli-
tett) torténd kumulativ parolgés folyamatat egy kezdeti konstans, majd ezt kovetden egy
folyamatosan csokkend sebességli szakasz jellemzi (Ritchie, 1972, Hillel, 1980, Rajkai
et al., 2004). A konstans szakasz (melyet legtobbszor linearisnak tekinthetiink) relative
rovid ¢€s a felso talajréteg tulajdonsagaitol fliggéen néhany oratdl néhany napig tart. A
parolgas értéke ekkor a potencialis parolgas értékével azonosnak vehetd. A madasodik
szakaszban a felszini talajréteg viztartalma mar lecsokkent egy kiiszobérték ald, igy a
parolgas a felso talajréteg vizszallito képességétol fligg. A csdkkend sebességli parolga-

si szakasz a folyamat kezdete ota eltelt 1d6 négyzetgyokével €s a talaj hidraulikus tulaj-
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donsagaitdl fiiggd empirikus konstanssal ardnyos. A DISNIT2-ben alkalmazott algorit-

musom a fenti megfontoladsokon alapul.

3.2.3. A transzportegyenlethez kapcsolodo nitrogén-forgalmi elemek szamitasa
e Novényi nitrogen felvétel

A DISNIT2 modell szamitja a tenyésziddszak soran a kelést6l a novényben akkumulalt
0sszes nitrogén mennyiségét a (44) egyenlet, illetve 3. abra szerint megfogalmazott

FITPED modellel (Biczok et al., 1988).

U = A RF [kg/ha] (44)

1+ e—b X (tag—tg) 1+ e_s X (tag— tS)

ahol U a kelést6l az adott napig a ndvény altal felvett tdpelem mennyisége; 4 a tap-

AN
U
[kg/ha]
A
< ............................................................................
| V v V N
I
vetés  kelés tag t9  adott nap ts aratas  t[nap]
: i

3. abra. A novényi nitrogén felvételi modell paramétereinek értelmezése

elemnek a termdhelyen, az adott klimatikus kdrnyezetben, a névény altal a tenyészidd-
szakban felvenni képes legnagyobb mennyisége; b a ndvényre vonatkozo
pufferkapacitas; tg a novényre vonatkoz6 tapanyag-felvételi konstans; RF a reflux var-
hat6 legnagyobb értéke; s reflux pufferkapacitas; s reflux konstans; 7,, az adott szami-
tasi nap €s a kelés kozott eltelt 1d6.

A (44) egyenlet paramétereit (A, b, tg, RF, s, ts) az orszagos hazai kukorica és dszi bliza
adatbazisra tdmaszkodva hatdroztuk meg az Arany-féle kotottségi szam szerinti talaj-

csoportokban (1-2. tablazat).

A FITPED modell altalanositott alakja lehetdvé teszi, hogy a DISNIT2-ben alkalmazott
kukorica €s 0szi buza ndvényeken kiviil mas novények tapanyag-felvételi dinamikaja-
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nak leirasara is alkalmazhaté legyen, ha azon ndvényekre a paraméterek ismertek,
¢s/vagy meghatarozasra keriiltek. A kutatdsi munka kiegészitd eredményeként a kuko-
rica nitrogén felvételének szdmitasara egy alternativ modellt is beépitettiink a DISNIT2-

be.

1. tdblazat: A kukorica nitrogén felvételi modelljének paraméterei kiilonbozd talajkotottség mellett

Arany-fele’ kotottségi <30 30 33 39 46 50
szam
A [kg/ha]
Adatszam 56 1 15 32 6 2
Atlag 215,09 256,98 202,04 218,76 244,73 144,35
Variancia 3902,7 28193 4 602,9 1 608,29
Minimum 64,20 72,73 64,20 173,10 97,30
Maximum 362,30 265,10 362,30 288,35 191,41
b [TV
Adatszdm 56 1 15 32 6 2
Atlag 0,0761 0,0738 0,0511 0,0870 0,0891 0,0525
Variancia 0,0018 0,0009 0,0018 0,0024 0,0030
Minimum 0,03 0,0385 0,0300 0,0400 0,0400
Maximum 0,171 0,1388 0,1710 0,1625 0,0647
tg [T]
Adatszdm 56 1 15 32 6 2
Atlag 91,15 87,72 93,68 89,16 93,73 97,78
Variancia 258,10 191,93 272,87 446,34 456,01
Minimum 61,73 69,75 62,02 61,73 82,68
Maximum 129,59 124,77 129,59 118,44 112,88
RF [kg/hal]
Adatszdm 13 1 0 9 3 0
Atlag 75,42 72,83 68,58 96,80
Variancia 2 595,44 35752 372,19
Minimum 25,90 25,9 85,60
Maximum 186,80 186,8 119,08
s [T
Adatszam 13 1 0 9 3 0
Atlag 0,2764 0,4009 0,2480 0,3198
Variancia 0,0925 0,0893 0,1837
Minimum 0,0210 0,0210 0,0210
Maximum 1,0000 1,0000 0,8110
ts [T]
Adatszam 13 1 0 9 3 0
Atlag 150,70 141,03 150,46 154,65
Variancia 967,61 946,85 1 947,78
Minimum 105,29 107,49 105,29
Maximum 190,30 179,84 190,30
2. tdblazat: A buza nitrogén felvételi modelljének paraméterei kiilonbozd talajkotottség mellett
Arany-fele’ kotottségi <30 30 33 39 46 50
szam
A [kg/ha]
Adatszam 54 1 18 26 6 3
Atlag 149,94 241,90 113,18 170,16 106,79 250,90
Variancia 6118,8 3 876,6 7 956,0 3 659,2 3514,8
Minimum 54,90 54,90 55,30 59,50 209,40
Maximum 379,30 164,51 379,30 220,20 318,80
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Arany-fele’ kotottségi <30 30 33 39 46 50
sZAm
b [T]
Adatszam 54 1 18 26 6 3
Atlag 0,0828 0,0400 0,0570 0,0998 0,1070 0,0567
Variancia 0,0073 0,0003 0,0128 0,0070 0,0004
Minimum 0,0330 0,0330 0,0400 0,0400 0,0400
Maximum 0,4999 0,1039 0,4999 0,2547 0,0800
tg [T]
Adatszam 54 1 18 26 6 3
Atlag 218,68 257,25 210,19 224,18 209,65 227,24
Variancia 659,51 107,42 963,26 399,59 1 385,52
Minimum 183,80 191,69 183,80 187,49 191,27
Maximum 277,46 233,42 277,46 232,50 265,60
RF [kg/ha]
Adatszam 17 0 3 11 3 0
Atlag 90,33 56,11 105,58 68,64
Variancia 3227,10 1 1140,0 4114,6 364,30
Minimum 17,19 17,19 45,40 53,00
Maximum 264,58 77,21 264,58 89,91
s [T]
Adatszam 17 0 3 11 3 0
Atlag 0,2320 0,2329 0,2629 0,1184
Variancia 0,0574 0,0350 0,0080 0,0007
Minimum 0,0500 0,1224 0,0500 0,0090
Maximum 0,8900 0,4490 0,8900 0,1424
ts [T]
Adatszam 17 0 3 11 3 0
Atlag 245,43 263,28 243,41 235.,0
Variancia 143,83 66,54 82,65 7,40
Minimum 230,56 258,06 230,56 233,12
Maximum 272,68 272,68 259,21 238,12

3.2.4. Alternativ modell a kukorica nitrogén felvételének szamitasara

A TAPFMK modell kialakitasanal feltételeztiik, hogy a kukorica nitrogén felvétele fo-
lyamatos a keléstdl az érésig (Fehér, 1990; Fehér et al., 1991d). A folyamat csak a
becsiilt maximalis potencidlis terméstdl és egy ndvényfajtara jellemz6 bioldgiai ténye-

zOtol fligg.

VMAXTRM XPLPAR
14 e~ 0.1 X% (tx—tz)

NPLUPT = [kg/ha] (45)
ahol NPLUPT a ndvényi nitrogén felvétel a vizsgalt napig (A NH, -N és NOs™-

N 0sszege); VMAXTRM a teriiletre becsiilhetd maximalis szemtermés, PLPAR nové-

nyi tényezd; tx a keléstdl az adott napig terjedd iddszak hossza; tz a kelés és a cimer-

hanyas kozotti idészak idétartama.

A szamitas soran VMAXTRM értéke nem valtozik mindaddig, amig a tenyésziddszak-

ban egy szdraz periddus nem alakul ki. Széaraznak tekintjiik azt a napot, amikor a gyo-
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kérzona atlagos nedvességtartalma nem éri el a holtviztartalom masfélszeresét. A sza-
raz periddus hosszat az egymast kovetd szaraz napok szama adja. Feltételként vessziik
figyelembe, ha két szaraz periddus kozott nem volt legalabb 5 egymast kovetd nap,
amelyeket nedvesnek tekintlink, akkor ezeket a napokat is a szaraz periodus részeként
vesszilk szamitdsba.  VMAXTRM értékét a szarazsag hatdsdra csokkentjiik.
VMAXTRM = VMAXTRM * DROUGHT, ahol DROUGHT a széarazsag okozta ter-

méskiesés tényezdje. Empirikus képlete:

1-B, ha DRGDUR > 0
1, ha DRGDUR > 0
e_@ %0.0132 _M 001 _(tdrx2—38)2 coosy  _tdrxeen?
ahol B = 7.99 + 2538 + 611 + —T532
bRGDURT 133 bRGDUR T 423 brepur T 10-19 DRGDUR ' 17-24

¢s DRGDUR a szdraz peridodus hossza, tdrx a szaraz peridodus kozepe €s a cimerha-
nyas kozotti idoszak hossza. A DROUGHT tényezovel csokkentjiik A értékét a kuko-

rica nitrogén felvételének szamitasa soran a FITPED modellben is szdrazsag esetén.

A napi teljes nitrogén felvétel mennyiségébdl a NH, -N és NO3-N felvételt a kovetke-

z6k szerint szamitja a DISNIT2 modell.

RNUP XRSNCON
NPLUPT\p,-N = momoo—==22 X NPLUPT, (47)

NPLUPTyo,-n = NPLUPT, — NPLUPTyy, N (48)

ahol NPLUPTNm,.N a napi NH,4-N felvétel mennyisége, NPLUPTxo;.n a napi
NO;™-N felvétel mennyisége, NPLUPT, napi Osszes nitrogén felvétel, RSNCON a
gydkérzona NH, -N és NO;™-N tartalménak ardnya, RNUP a talajra és a novényre jel-
lemz0 potencialis NH4-N / NO5-N felvételi arany.

Nitrogén transzformacio

A talajban a nitrogénformak bonyolult kdlcsonhatdsban vannak egymassal, melyet fizi-
kai, kémiai, fizikai-kémiai, biokémiai, bioldgiai és mikrobiologiai folyamatok befolya-
solnak. A nitrogénformak kozotti dtalakulasok a kdrnyezeti feltételeknek (hémérséklet,
nedvességtartalom, a kiilonb6z6 nitrogén-formak koncentracioja, C/N ardny stb.) meg-
feleléen mennek végbe.

A nitrogén transzformacids folyamatok koziil megkiilonboztetlink olyanokat, melyek az

adott rendszerben asvanyi N-formak képzddésével jarnak (mineralizacid) és olyanokat,
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melyek hatasara a nitrogén a rendszerben marad ugyan, de az dsvanyi formabdl eltlinik

(immobilizacio, fixacio).

A talajban a nitrogén transzformacids folyamatokat olyan torténések is befolyasoljak,
melyek kiviilrdl juttatnak nitrogént a rendszerbe dsvanyi vagy szerves forméban (szer-
ves ¢és mitragyazas, novényi maradvanyok, mikroszervezetek 1égkori N-kotése, 1égkori
szaraz ¢s nedves iilepedés, felszini rafolyas). Ugyanakkor a rendszerbdl nitrogén tavo-
zik is a novények nitrogén felvételével, denitrifikacioval, felszini elfolyassal, ammoni-
um volatilizacioval és kimosodassal.

Egy adott rendszer nitrogén transzformacids folyamatainak megitéléséhez, a folyamatok
iranyanak €s nagysaganak szamitasdhoz a matematikai modellek jo segitséget adnak. E
modellek nitrogén transzformdcios blokkjanak kialakitdsdhoz kiilonb6zé modszereket
lehet valasztani. A DISNIT2 modellbe két szamitasi médot is beépitettem. A két nitro-
gén transzformacidés modell parhuzamosan szerepel, ¢s a DISNIT2 hasznalatakor alter-

nativan lehet valasztani kozuluk.

Az elsé modell (MINERALI) olyan egyenletrendszerrel dolgozik, melynek paramétereit
harom hazai talajtipuson végzett kisérletsorozatokban Dr. Biczok Gyula laboratdriumi
mérései alapjan hatdroztunk meg (Biczok et al., 1988, Fehér, 1990; Fehér et al.,
1991d). A harom talaj: (1) a Csepel-szigeten, Halasztelek kornyéki humuszosodo le-
pelhomokkal elfedett csernozjom jellegli homok; (2) a Dél-Alf6ldon, Medgyesbodzas
kornyékén levo tipusos mészlepedékes csernozjom; (3) a Kis-Alfoldon, Kapuvar térsé-
gében talalhatd karbonatos tobbrétegli humuszos ontés talaj. Az alternativ masodik nit-
rogén transzformacidés modell (MINERAL?2) empirikus, explicit egyenletek sorozatat
alkalmazza a részfolyamatok leirasara, melyet a kozoés OTKA kutatasi programunk ke-
retében Dr. Kovdcs Géza, az MTA TAKI kutatdja alakitott ki a CERES modellek alap-
jan, és mely egyenletekbe korlatozo feltételeket épitett be, majd e részfolyamatok ered-

ményeit 6sszegeztem a modellben.
= Nitrogén-transzformacios modell (MINERALI)

Az egyenletrendszerben 0t tényezd (talajhdmérséklet, nedvesség-tartalom, N-
mitragyaadag és eltérd C/N ardnyt két novényi maradvany) ammonium, nitrat, széndi-
oxid produkci6 €s szacharaz-aktivitds valtozéasara gyakorolt hatdsat irja le kiilonbozo

tipusu talajokra. (Az egyenlet id6fiiggéen valtozo paraméterkészlete talaj specifikus.)
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A kezelés kombinaciokban a tetszéleges iddpontok kozott torténd ammonium és
nitrat koncentraci6 valtozas alapjan nemcsak a nitrifikacio erdsségére, hanem az adott
1d6szakban lezajlott mineralizaciora vagy immobilizaciora is kovetkeztetni Iehet.

A CO,-C produkci6 €s a szacharaz-aktivitds mérésével a folyamatok mindségé-

r6l, a rendszerben levd mikrobiotak élettevékenységérdl is adatokat kapunk.

A nitrogén transzformacios folyamatokat leir6 egyenletrendszer az alabbi (Bic-

zok et al, 1988, Fehér et al., 1991b):
Y = bytby*T+b,* Wby *N-+b,*S+bs*M-+
+be* T* Wb, ¥ T*N-+bg *W*N-+bo* T*S+b o ¥W*S+
by ¥N*S+b ¥ T*M+by3 ¥ WM 1 *N*Mb, s *S*M-+
b6 ¥ T*T-+b 7 * WH¥W-b g *N*N+b g *S*S+b *M*M
ahol
Y  =amért tulajdonsag (NH4-N, NOs-N, széndioxid

produkcid, szacharaz-aktivitas)

b; = szamitott paraméterek, 1 =0 ... 20

T = talajhOmérséklet [C°]

W = talajnedvesség-tartalom a VK,.x%-aban [g/100g]
N = adagolt nitrogén mennyisége [mg/kg]

S = sz6ja novénymaradvany [g/100g]

»  Alternativ nitrogén-transzformacios modell (MINERAL?2)

E nitrogén transzformacids modell az alabbi alapvetd feltevésekkel dolgozik (Fehér et

al., 1991b; Kovacs et al., 1996):

1) a talajba keriild N forrdsa a novényi maradvany, a mikroba szervezetek lebomlasa, a
tragyazas, iilepedés és rafolyas;

1) a szamitdsok sordn az ammoniumot €s a nitratot vizsgalja elsésorban;

1i1) a mineralizacion a szerves formédban levd nitrogén NHy-N-¢ alakulésat érti, az im-
mobilizacion a mikrobioldgiai megkotést;

1v) a nitrifikaciéo az ammonium oxidacidja nitritté, majd azonnal nitrattd; A nitrifikaciot
korlatoz6 tényezOk: ammoénium és oxigén mennyisége, a talaj kémhatasa, ho-

meérséklete és széndioxid tartalma,
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v) a denitrifikdci6é folyamata mikrobdk altal szabalyozott, a nitrat nitrogén gazza és

nitrogén oxidokka redukélodik.

A MINERAL? f6 szamitasi lépései.:

(1) Ha az alkalmazott mitragya karbamid, vagy karbamid és ammoniumnitrat akkor
szdmoljuk a karbamid hidrolizisének folyamatat rétegenként (Fehér et al., 1991b; Ko-
vdcs et al., 1996,):
UHIDR UREA(#) x AK x min (SWF, TF) (49)
ahol

UREA(L) az (. rétegben levé karbamid mennyisége

AK=-1.2 + 1.31*OC(£) + 0.203*pH(£) - 0.155*OC(£)*pH(L)

ha {SWF <0, SWF =0

SWF = (SLO(C) - HV(0)) / (FC(L) - HV(L)) + 0.2, SWF > 1, SWF =1

. {TF <0, TF =0
21TF >0, TF =1

OC(0) az (. rétegben levo szerves széntartalom

TF = (ST(£) / 40.0) + 0.2

ST(L) az (L. réteg atlagos napi hémérséklete

pH(0) atalaj pH-ja

SLO(L) a talajréteg viztartalma térfogatszazalékban

FC() atalajréteg szantofoldi vizkapacitasa térfogatszazalékban
HV (L) holtviztartalom térfogatszazalékban

A karbamid miitragya hidrolizisének folyamata maximalisan 21 napig tarthat.

(2) Mineralizaci6 az (. rétegben
A lebomlas elsé feltétele, hogy a C:N arany eltérd legyen 25-t6l. Ez egyfajta egyensulyi
aranynak felel meg, amikor nem torténik nettd6 mineralizacié vagy immobilizaci6. A

mineralizacios sebesség a 25-0s aranytol valo eltéréssel exponencidlisan valtozik.

HUM(Z,t) = HUM(Z,t — 1) — 17.2 x RHMIN + w (50)
és

NHUM(4,t) = NHUM(#, t — 1) — RHMIN + 0.2 X GRNOM (51)
ahol

HUM(L,t) a stabil szervesanyag (humusz) mennyisége az (. talajrétegben
NHUM(L,t) a humuszban levd nitrogén mennyisége

GRNOM brutt6 nitrogén mineralizacio
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ahol

w3 FPOOL(%,ip)
GRNOM = %j,_; G1 x — 22

X FON(¥) (52)
amiben
G1 =TF * MF * CNRF * RDECR(jp) ha FOM({)>5.0
G1=0 ha FOM(£)<5.0
FOM({) friss szervesanyag mennyisége az (. rétegben
FON({) a friss szervesanyagban levé N mennyisége
FPOOL(L,jp) friss szervesanyag pool az {. rétegben
jp =1 hidrokarbonat
jp =2 celluloz
jp =13 lignin
TF a nitrifikaci6 sebességének homérsékleti tényezdje
TF = (ST(L) - 5.0) / 30.0
MF nedvességi tényezd
ha SLO(L) < FC(£): MFHO(0-HV(Cy*SWEFWFC(C)- HV(£)*SWEF)
ha SLO(¢) > FC(L) : MF = 1.0 - (SLO(£)-FC(£))/(84(£)-FC(£))* 0.5
ha MF <0.0 akkor MF =0.0
CNRF C:N tényez0 a lebomlas folyamatahoz
CNRE = o(0-693*(CNR-25)125.0)
ha CNRF > 1.0 akkor CNRF =1.0
ahol CNR = (0.4*FOM({)) / (FON(£)+TOTN)
TOTN 0sszes dsvanyi nitrogén a rétegben
TOTN = SNO3(¢) + SNH4(£) - 0.5/FAC()
SNO3(€) nitrat nitrogén mennyisége a rétegben
SNH4(f) ammoénium nitrogén mennyisége a rétegben
FAC(#) valtoszam mg N/kg-rdl kg N/ha-ra
FAC(£) =10 * p() * DLAYR({)
p(L) szaraz térfogatsuly
DLAYR(!L) atalajréteg vastagsaga
ST(L) a talajréteg napi atlagos hdmérséklete
RHMIN a humuszbol mineralizalédott nitrogén mennyisége az £. rétegben
RHMIN = NHUM(L,t-1) * DMINR * TF * MF * DMOD
ahol
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DMINR a humusz lebomlasi sebessége
DMINR = 0.000083 [1/d]

DMOD a mineralizacio6 sebességi tényezdje
(3) Immobilizacio az L. rétegben
A brutté immobilizacié mennyisége elsdsorban attdl fiigg, hogy mennyi nitrogén kell
egységnyi friss szervesanyag elbontdsakor a mikrobdk testének felépitéséhez. Tobb
mikroba nem épiilhet fel, mint amennyihez a lebomlott anyagokbdl felszabadulod szén
elégséges. A mikrobak azonban nem tudjak az 6sszes felszabadul6 szenet visszaforgat-
ni testilkbe. A mikrobak szén-visszaforgatdsi hatékonysaga 40 %-0s. A C:N ardny a
mikroba szervezetekben atlagosan 0,125. fgy a bruttd lebomlott (mineralizalodott)

szervesanyag tomegének 2 %-a adja a teljes rendelkezésre allo szénhez sziikséges

mennyiséget.
. _ FON(®)
RNAC = min (TOTN, GRCOM x (0.02 —FOM@)> (53)
ha RNAC <0 akkor RNAC =0.0
ahol

RNAC brutté immobilizécios sebesség a ndvénymaradvanyok lebomlasakor
GRCOM a szervesanyag mennyiségének 0sszes csokkenése
GRNOM = Zj3p=1 G1 x FPOOL(¥,jp) (54)
Az RNAC és GRNOM kozotti kiilonbség hatarozza meg, hogy netté mineralizaci6 vagy

immobilizacio jon létre. A szerves forrasokbdl torténd nettod nitrogén kibocsatas:
NNOM = 0.8 x GRNOM + RHMIN — RNAC (55)

Csak a GRNOM 80 %-a megy at ebbe a pool-ba, mivel a maradék 20% beépiilt a
NHUM(?)-be.
A felyjitott ammonium készlet: SNH4(£,t) = SNH4(L,t-1) + NNOM

(4) Nitrifikaci6 az (. rétegben

A McLaren (1970) altal javasolt Michaelis-Menten fiiggvény a kiindulési alap a nitrifi-
kacio napi sebességének meghatarozasanal. A fliggvényt Godwin (1989) modositotta,
hogy becsiilni lehessen az ammonium készlet nitrifikacidval modosult ardnyat is.

RNTRF = min (B, SNH4(¥)) (56)
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ahol
RNTRF a napi nitrifikdcié mértéke
B = (A *40.0 * SLNH4({)) / (SLNH4(£) + 90.0)) * SNH4(()
ahol
A =min(RP2, WFD, TF, PHN({))
ahol
RP2(L,t) relativ nitrifikacids potencial
RP2(0,t) = CNI(L,t-1) * ¢*302ELNO)
ahol
CNI(£,t-1) megel6z6 napi mikrobidlis nitrifikacids index
miutan RP2({,t) -t szdmitottuk: CNI (£,t)=RP2(L,t)
ELNC a nitrifikacio kapacitasi tényezdje
ELNC = min(TF, WFD, SANC)
WEFED a nitrifikdci6 nedvességi tényezdje
ha SLO(L) < FC(L) : akkor WFD = (SLO(¢) - HV(£)) / (FC(¢) - HV(L))
ha SLO() > FC(0) : akkor WFD=1.0-(SLO(£)-FC(0))/(85(¢)-FC(£))* 0.5
ha WFD < 0.0 akkor WFD = 0.0
SANC a nitrifikacids kapacitast befolyasold ammonium ellatottsagi tényezd
SANC = 1 .0 - o0-01363*SNH4(D)
PHN({) pH index [-]
ha PH(¢) <4.5 vagy PH(£) > 9.0 : PHN(£) =0.0
ha 4.5 <PH(£) <6.0: PHN({)=(PH(L)-4.5)/1.5
ha 6.0 <PH(£) <8.0: PHN({)=1.0
ha 8.0 <PH(£) <9.0: PHN(£)=9.0 - PH({)

A talajrétegben az adott napon az ammonium €s nitrat mennyisége:
SNH4(,t) = SNH4((,t-1) - RNTRF
SNO3(€,t) = SNO3(L,t-1) + RNTRF

A mikrobidlis nitrifikdcio index 1j értéke ezek utan:
CNI(L,t) = CNI (L,t) * min(XW, XT, SARNC)
ahol
XW = max(WFD,WFY(0))
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ahol

WFY({) a nitrifikacid el6z6 napi nedvességi tényezoje
XT = max(TF,TFY (L))
ahol

TFY(L) a nitrifikacid el6z6 napi hdmérsékleti tényezdje

SARNC = 1.0 - ¢-0-01362*SNH4(0))

(5) Denitrifikaci6 az €. rétegben
A denitrifikacio elemi feltétele, hogy legyen nitrat legalabb 1 mg/kg koncentracioban és
redukcids folyamatok uralkodjanak. A redukcids folyamathoz a szant6foldi vizkapaci-
tas feletti viztartalom kell legyen a rétegben, valamint a réteg hémérséklete 5 °C feletti
legyen. A szénforrds szdmitasanal a humusz 58 %-os széntartalmat is felhasznaljuk.
DNRATE = 0.00006 x CW x SLNO3(¥) X p(¥) x FW x FT x DLAYR(?¥) (57)
ahol
DNRATE denitrifikacio sebessége
CW a szénforras tényezd
CW =FAC(%) * (0.0031*SOILC + 0.4*FPOOL(L,1)) + 24.5
ahol
SOILC = 0.58 * HUM(?)
FW a denitrifikacio nedvességi tényezdje
FW =1.0 - (65(€) - SLO(L)) / (65(£) - FC(L))
FT a denitrifikacié hémérsékleti tényezdje
FT = 0.1 * o046*ST()
SLNO3(?) a talajréteg atlagos nitrat koncentracioja
p(L) a talajréteg szaraz térfogatsulya
DLAYR(?) a talajréteg vastagsaga
Megvizsgaljuk, hogy a napi denitrifikdcié mennyisége nem lépte-e tul a jelenlevd nitrat
mennyiségét, illetve biztositjuk, hogy egy minimalis érték maradjon a rétegben, mert a
denitrifik4cio folyamata nem dolgozik 100 %-os hatasfokkal.
A DNRATE szamitdsa utdn a réteg Uj nitrat készlete:
SNO3(€,t) = SNO3({,t-1) - DNRATE

(6) Az L. talajréteg hdmérséklete
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ST(#) = TAV + (AZ—MO" x cos(ALX + ZD) + DT) x eZD (39)
ahol
ST(0) a réteg napi atlagos hoémérséklete
TAYV évi atlagos 1éghomérséklet
AMP az atlagos havi 1éghomérsékletek amplituddja
ALX az adott nap az éven beliil radianban kifejezve
ALX = (XI-HDAY) *0.017214
ahol
XI az adott nap sorszama az éven beliil
HDAY az év legmelegebb napjanak sorszama
Feltételezés: HDAY =200 az északi Foldrészen
HDAY =20 a déli Foldrészen
ZD talajmélységi tényezd

DT hémérsékleti tartomany (max-min)

A 4. Eredmények fejezetben ismertetem a DISNIT2 modell alkalmazasabol szarmazo
eredményeket, amikor az elsd esetben hengerliziméterekben végzett nitrat-bemosdodasi
kisérletek eredményeit vetettem Ossze a modell-szamitasokkal és becsiiltem a kiilonbo-
z0 talajoszlopokon keresztiil lemos6do nitrat mennyiségét. A masodik vizsgalat soran
a csapadékbol szarmazd természetes nyomjelzdanyagot felhasznalva modelleztem Piis-
pokszilagy teriiletére a talaj telitetlen zondjan keresztiili beszivargas sebességét és be-
csiiltem a talajvizszint elérés idejét. A harmadik esetben megvizsgaltam egy jelentds
del-alfoldi felszin alatti vizbazist annak megallapitasa érdekében, hogy a talaj felszinén
alkalmazott szerves tragyabdl illetve miitragyabol milyen mértéki terhelés éri el az elsd

telitett talajvizréteg szintjét.

3.3. A szikesedési valtozast leir6 szakértoi rendszer (SALINEXP) vizsgalati mod-
szere

A szakért6i rendszer szamitogépes program formaban archivélja az adott szakmai teriiletre
vonatkozé ismeretet, tudést, ami igy dokumentalt, konnyen reprodukalhato, kovetkezete-
sen alkalmazhatd €s a nem szakemberek altal is hasznosithatd. Egy szakértdi rendszer
erdssége a beprogramozott tudas, az pedig az ismeretanyag mindségétdl és mennyiségétol
figg. Kovetkezésképpen dontéstdmogatd rendszer, illetve azon beliil egy szakértéi rend-
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szer kifejlesztése alapértelmezés szerint sem lehet egyszemélyes feladat. Ilyen rendszer
kidolgozasa szakemberek felhalmozott tuddsanak 0sszegzését kivanja meg. Ezt a feladatot
egy ugynevezett tuddsmémok (knowledge engineer) latja el. A tudasmérnok az adott prob-
lématéren beliil elérendé eredmény érdekében a megoldas algoritmusanak kidolgozésat
végzi el. A tuddsmérnoknek nem kell feltétleniil az adott szakteriilet kiemelkedd ismerd-
jének lennie, de szakismerete kell legyen a targykorhoz és képesnek kell lennie a szakem-
berek altal megfogalmazott ismeretek tudasbazisba szervezésére és a szabalyrendszer

programozasara.

A 2. fejezetben bemutattam, hogy a feltart szakirodalom alapjan hiany volt olyan szakért6i
rendszerbol, amely a klimavaltozas hatasara a szikes talajok jellemzd paramétereire, illetve
a szikesedés folyamatdban lejatszodd valtozasok iranyat, erdsségét €s ennek kapcsan a
teriileten termesztett ndvények atlagos varhatd terméshozamainak véltozésat irta volna le.
Ezért felhasznadlva a Magyar Tudoméanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatdinté-
zetében és a Debreceni Egyetemen és annak kutaté allomasan dolgozé szakemberek tSbb
évtizedes ez iranyu szakmai ismereteit, egy eurdpai kutatdsi program keretében kutatast
folytattam egy olyan szabdly- és ismeretrendszer kidolgozasara, amely leirja, illetve elére-
jelzést ad a klimavaltozas hatésara a szikes talajokban lejatszodo valtozasok iranyarol.

A kutatasi programot, melyet az Euro ACCESS — AgroClimatic Change and European
Soil Suitability kutatasi project keretében valositottuk meg, €s a fent nevezett szakember
csapat mellett a tudasmérnok feladatait 1attam el. A disszertacio felépitésével bizonyitom,
hogy szakmai ismereteket szereztem a telitetlen talajzonaban lezajlé oldattranszport fo-
lyamatok vizsgdlataban (liziméteres kisérletek), modellezésében (a DISNIT2 modell kifej-
lesztése €s alkalmazasa kiilonb6zd Osszetettségli problémakdrre), valamint az oldattransz-
port modellezést segitd szakérdi rendszer kidolgozéasaval (EXSOLUTE) a szakért6i rend-
szer szamitogépes megvaldsitdsdban.

Ezen ismeretek eldzetes birtokaban iranyitottam a tudasbazis kidolgozasat, amelynek
soran négy kiemelt feladatot kellett megoldani a szakértdi rendszer (SALINEXP) fejleszté-
se soran azon célbol, hogy eldre lehessen jelezni a klimavaltozas hatdsara a szikes talajok
szikesedési szintjének modosuldsat, valamint e teriileteken termesztett névények termdké-
pességének valtozasat:

1) Meg kellett hatarozni azokat a valtozokat / paramétereket, amelyek nagymértékben
leirjak a talaj szikességének allapotat;

i1) Azonositani kellett a klimavaltozasi szcenariok jellemzd paramétereit;
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ii1) Ki kellett dolgozni a tudasbazist, a relevans szabalyrendszerrel,

iv) Szamitoégépes programot kellett megirni.

3.3.1. A SALINEXP rendszerben figyelembe vett vailtozok

A szakértéi csoporttal folytatott konzultaciok, tudasmérnokként iranyitott kérddives
felmérések alapjan, az elérhetd tudomanyos ismereteket figyelembe véve meghataroz-
tuk a szikesedésnek Kkitett talajok allapotjellemzdit, a vizsgalt talaptipusok, a klimaval-
tozast milyen jellemzokkel vessziik figyelembe, valamint a szikesedési folyamat eldre-

jelzésében melyek az ugynevezett célvaltozok.

A szikesedésnek kitett talaj dllapotdnak jellemzgi

Ot éllapotvaltozd csoport keriilt meghatérozasra a szakértdi rendszer kialakitdsa soran,

amelyekkel jellemezni kivantuk a szikesedésnek kitett talaj kezdeti allapotat (Fehér et al.,

1999).

A csoport - Talaj jellemzok: a talaj tipusa, a talaj altipusa, a kicserélheté Na% maximuma-
nak mélysége a B szintben, kation kicserélési kapacitas, textira, humusz-tartalom,
térfogattomeg, hidraulikus vezetoképesség a B szintben, a kicserélheté Na% maxi-
mum értéke a B szintben, dsszes sotartalom, a sétartalom maximumanak mélysége,
pH a B szintben, kritikus talajviz mélység, 0sszes porozitas, vizkapacitas viztarta-
lom, hervadasi pont viztartalma.

B csoport - Talajviz paraméterek: étlagos talajviz mélység, éves talajvizszint valtozas, a
talajviz 0sszes sotartalma, a talajviz Na% tartalma, a talajviz somegkotod képessége, a
talajviz pH-ja.

C csoport - Klima jellemzok:  szezonalis atlagos leveg6hdmeérséklet, szezonalis atlagos
potencialis evapotranspiracio, és szezonalis atlagos csapadék.

D csoport - Novényi jellemzok: a termesztett novény tipusa, és atlagos varhaté hozam.

E csoport - Ontozoviz jellemzo: éves atlagos ontdzOviz mennyisége.

Vizsgadlt talajtipusok
Harom talajtipust vesziink figyelembe a rendszerben, nevezetesen réti szolonyec, réti talaj,
¢s réti csernozjom talajokat. Ezen f6 tipusok mellett 6t altipust is megkiilonboztetiink az
Osszefliggés-rendszerben, ugymint: kozepes, mély, styeppesedo €s szolonyeces, valamint
mélyben sos altipusokat. A talaj textura esetében homokos, valyogos homok, homokos
valyog, valyog, agyagos valyog, valyogos agyag valamint agyag kategoridkat vesziink

figyelembe, amelyek szikes teriileteken el6fordulhatnak. A ndvények esetében a legjel-
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lemzdbben termeszett tipusokat vontuk be a szabalyrendszerbe: biiza, kukorica, naprafor-

g0, cukorrépa, repce €s szoja.

A klimavdltozadst jellemzé vdltozok
A SALINEXP rendszer négy dominans paraméterrel jellemzi a klimavaltozast: (a) a sze-
zondlis atlagos levegbhdmérséklet valtozasa; (b) a szezondlis atlagos potencidlis
evapotranspiracid valtozasa; (c) a szezondlis atlagos csapadék valtozasa és (d) az atlagos

talajvizszint mélységének valtozasa.

A szikesedési folyamat elérejelzésének vadltozoi
A kezdeti allapotvaltozok figyelembe vételével a SALINEXP rendszer elorejelzést ad a
kialakul6 1) szikességi allapot valtozasi irdnyara, melyet 6t célvaltozoval ir le: (i) a kicse-
rélhetd Na% értékének valtozasa, (ii) a kicserélheté Na% maximalis értéke mélységének
valtozasa, (iil) az 0sszes s6 mennyiségének valtozasa a so6felhalmozddasi rétegben, (iv) az

Osszes s6 maximuma mélységének valtozasa, és (v) a varhatd terméshozam valtozésa.

3.3.2. A rendszerben figyelembe vett szempontok

Szamos feltételezést tettiink az eldrejelzés meghatarozasaval kapcsolatban:

a) A talajprofil maximalis mélységét 1,5 m-nek tekintettiik vagy csak az allando6 talajviz-
szintig, amennyiben az alland6 talajvizszint magasabban talalhat6, mint a 1,5 méte-
res mélységi szint.

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

c) A talajok szikesedésének és ezek valtozasanak valosziniisége a klimavaltozas mértékeé-
tol fiigg. Az Ontozés hatasara bekovetkezd szikesedést nem veszi figyelembe a rend-
szer. Ezt azt jelenti, hogy az Ggynevezett masodlagos szikesedést kizarja a lehetsé-
ges esetek koziil.

d) A talajok hosszu id6szak soran tortént miivelésének hatasat szintén kizarja a lehetséges
esetek koziil. Feltételezziik, hogy a talajrétegeket jellemzd paraméterek a természe-
tes Uton kialakult rétegzddést jellemzik, és ezért nincs mesterséges tomorddés a réte-

gekben.
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e) Ugyancsak feltessziik, hogy az 0j klimatikus helyzet legalabb 15 éven keresztiil hat
majd folyamatosan a talajra, és az adott szcenarid6 paraméterek atlagos értékeket

képviselnek a teljes idoperioduson beliil.

3.3.3. Szcenariok a tudasbazisban

A tudasbazis részeként a Kozép-Tisza vidék szikesedésnek kitett talajainak jellemz6 para-
méterei keriiltek figyelembe vételre. A vizsgalt talajok a réti szolonyec, a réti talaj, és a
réti csernozjom. Mas talajokat nem vettlink figyelembe, mert azok vagy nem voltak jel-

lemzoek a vizsgalt régidra vagy nem voltak szikesedésnek kitett talajok.

Egy t6bb-dimenzios dontési tér keriilt kialakitasra, amely megadja a valtozasok iranyat a
talajok allapotvaltozoira a kiilonbozo feltételezett klimaszcenariokra. Az alabbi klima-
szcenariokat alkalmazzuk a rendszerben:

1. szcendrio: Ez az eset az elméleti kezdeti feltétel, amelynél semmilyen formaban nem
torténik valtozas.

2. szcenario: Csak a talajvizszint emelkedik a teriileten, de nem valtozik a klima egyik
jellemzd paraméterében sem.

3. szcenari6: Csak a talajvizszint csokken, nem véaltoznak a klima paraméterek.

4. szcenarid: A tenyésziddszaki atlagos 1éghdmérséklet és potencidlis evapotranspirdcid
novekszik; a tenyésziddszaki atlagos csapadék csokken, de az atlagos talajvizszint
nem valtozik.

5. szcenarid: A tenyésziddszaki atlagos léghdmérséklet és a potencidlis evapotranspiracio
novekszik; a tenyészidoszaki csapadék csokken, de a csapadék csokkenését ontdzés-
sel potoljak. A talajvizszint atlagos értéke nem valtozik.

6. szcenario: A tenyészidOszaki atlagos 1éghdmérseklet és a potencialis evapotranspiracio
novekedni fog, a tenyésziddszaki atlagos csapadék csokken, de a csokkenést az 6n-
tozéssel kompenzaljak. Az atlagos talajviz szintje emelkedni fog.

7. szcendrio: A tenyésziddszaki atlagos 1éghdmérséklet és a potencialis evapotranspiracid
novekszik, a csapadék €s a talajviz atlagos szintje nem valtozik.

8. szcenarid: A tenyészidOszak atlagos léghdmérséklete és a potencialis evapotranspira-
cidja ndvekedni fog, a csapadék atlagos értéke nem valtozik. A talajviz atlagos szint-

je csokken.

57



9. szcenarid: A tenyésziddszak atlagos 1éghdmérséklete és a potencidlis evapotranspira-
cidja novekedni fog, a csapadék atlagos értéke nem valtozik. A talajviz atlagos szint-
je emelkedik.

10. szcenarid: A tenyésziddszaki atlagos 1éghdmérséklet nem valtozik, a csapadék atlagos
érteke novekszik. A potencidlis evapotranspiracié valoszintileg kis mértékben no-
vekszik. A talajvizszint emelkedik.

11. szcenario: A tenyésziddszaki atlagos léghdémérséklet nem valtozik, de a csapadék no-
vekedni fog. A potencialis evapotranspiraci6 valoszintileg kis mértékben novekszik.

A talajvizszint atlagos szintje csokken.

A dontési mechanizmus mddszere harom szinten keresztiil valosul meg a SALINEXP szak-
értdi rendszerben. Az elsd szinten a rendszer ellendrzi a bemend adatokat tartalmazé fajlt.
Ekkor a paraméterek tartomdnyanak ellendrzése torténik meg, kiilonds tekintettel a talaj
tipusara ¢és a klimavaltozasi szcenariot meghatarozo paraméterekre.

- Ha a SALINEXP.IN input fajl nem all rendelkezésre az aktudlis konyvtarban, akkor a
SALINEXP program figyelmeztetést ad, és 1étrehoz egy iires input fajlt a rendszer
hasznalatdnak megkdnnyitésére.

- Ellendrzi, hogy barmely paraméternek van-e negativ értéke a bemend adatok kozott, és
ha igen, akkor a rendszer hibaiizenetet ad.

- Ha a klimavaltozasi szcenari6 értékei nem megfeleléen meghatarozottak, hibaiizenet je-
lenik meg.

- Ha a talajtipust nem tartalmazza a bemend adatdllomany, a program megprobalja mas
allapot valtozokbol megallapitani azt.

- Ha ezt kdvetden sem elégséges a megadott informdacio a talaj tipusdnak meghatarozasa-
hoz, akkor is hibaiizenetet ad a program. Ugyancsak hibaiizenet jelenik meg, ha a
klimaszcenari6 adatai hidnyoznak. Ekkor a program futasa befejezddik.

- Ha a talaj tipusa adott, a program 6sszehasonlitja a megadott mas kezdeti feltétel értékeit
a talaj tipusra jellemz0 értéktartomannyal. Ha ellentmondast fedez fel, hibatizenettel
befejezddik a program futasa.

Amikor az elsd szintl ellendrzési eljaras sikeresen végrehajtodott, a SALINEXP megkezdi
a masodik szintli ellendrzést, megvizsgalva, hogy a megadott klimaszcenarid valtozok le-
hetségesek-e. Ha ellentmondast talal, hibaiizenettel befejezddik a program futasa.

Végiil a harmadik szint a dontéshozatali folyamat, amikor a megadott bemend adatok érté-
kelése torténik. A SALINEXP program meghatarozza az allapot valtozok valosziniisithetd
valtozasi iranyat, és szoveges formaban leirja a kialakulhatd szikesedési szintet, valamint
leirja a varhaté novénytermesztési potencial valtozasat is.
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4. EREDMENYEK

4.1. Szakért6i rendszer a haromfazisu talajzonaban lezajlé oldat-transzport fo-
lyamatok modelljeinek kivalasztasara

A 4. abra bemutatja a haromfazisu talajzonaban lezajlo oldat-transzport folyamatok mo-
delljeinek kivalasztasara kidolgozott EXSOLUTE szakértoi rendszerem fo Osszetevoit:
(A) egy tudas bazis a modellek kivalasztasara, (B) egy adatbazis a rendelkezésre allo
modellek tulajdonséagairdl, és (C) a modellek. A felhasznél6 hatdrozza meg minden mo-
dell jellemzdjét a tudasbazisban. A rendszer altal képviselt tudas: (1) hogyan valasszunk
ki egy adott modellt a felhasznal6 altal meghatarozott kdvetelmények alapjan; (2) ho-
gyan helyettesitslink egy meghatdrozott modell-tipust egy mésikkal, ha egyik rendelke-
zésre all6 modell sem alkalmazhat6 megfeleld szinten a felhasznalo altal specifikalt
probléma korre; és (3) hogyan hatarozzuk meg a konfidencia szintet azon modellek ese-
tében, amelyek nem teljes mértékben illeszkednek a megkivant modell-tipushoz, de

mégis valamilyen megszoritassal alkalmazhatok lehetnek.

.......................................................................................
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4. dbra. Az EXSOLUTE szakértoi rendszer felépitése

A “kévetkeztetés motor” iranyitja a felhasznalonak feltett kérdéseket, amikor a motor a

szabalyokat elemzi a felhasznal6i valaszok alapjan. EXSOLUTE a kovetkezd funkcio-
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kat hajtja végre miikodése soran: (a) Kérdésrdl kérdésre szamitja a konfidencia értéket
minden egyes modellre, amely addig még megfelelt a felhasznal6i kdvetelményeknek és
a rendszerben rendelkezésre all. (b) Ha az éppen kiszamitott konfidenciaszint alatta ma-
rad a felhasznalo altal meghatarozott kiiszobértéknek, EXSOLUTE az adott modellt el-
veti a tovabbi vizsgalatokbol. (c) Amikor egy vagy tobb modellt talal a rendszer, ame-
lyek kielégitik a felhasznalé altal megadott kovetelményeket, a rendszer riportot készit
ezekrdl a kiilso keretprogram szamara. (d) Ha kevés szamu modellt tartalmaz az adatba-
zis, elofordulhat, hogy a rendszer nem tud egy modellt sem taldlni, amely megfelel a
felhasznalo altal specifikalt koriilményre. Ekkor a keretprogram felajanl egy egyszerii
modszert arra vonatkozoan, hogyan konnyitsen a kdvetelményeken, és azonnal megen-
gedi a felhaszndlonak, hogy Gjra lefuttassa a kivalasztasi fazist. (e) A kovetkeztetés mo-
tor figyelmezteti a felhasznaldt, amikor a megadott bemend adat belsé ellentmondast

tartalmaz vagy kovetkezetlen, €s alternativat ad a bemend adat mddositasara.

Modell informacio
Az EXSOLUTE részét képezi egy adatbazis, amely minden relevans informaciot tartal-
maz a rendelkezésre all6 modellekrl. Uj modelleket egyszeriien lehet a rendszerhez
hozzaadni, mivel a szakértdi rendszerhez tartozik egy kiilsé adatbazis is. A felhasznaloi
feliileten keresztiil a program interaktivan kéri be a kategorizalas adatait. Amikor a fel-
hasznal6 befejezi az input adatok megadasat, a rendszer tarolja az adatokat. Amikor a
kovetkeztetés motor a tudasbazist lefuttatja, kdzvetleniil kommunikal a tudasbézissal €s

az adatbazissal.

Altalanos modell interface
Amikor egy vagy tobb modellt talal a rendszer a tudasbazis alapjan, a keretprogram egy
listat készit a feltételeknek megfeleld modellekrdl. Ezt kovetden a felhasznalo le is tudja
futtatni a modell(eke)t barmilyen sorrendben. A rugalmas és konnyen valtoztathato
altalanos modell interface (GMI) programot fejlesztettiink ki, amely felhaszndlobarat
adatbevitelt és adat megjelenitést tesz lehetévé az Gjonnan a rendszerbe illesztett model-
lekre. A GMI egy grafikus, egér vezérelt adatbeviteli és adatmegjelenitd program,
amely lefuttatja a transzport modelleket. Ezeket a modelleket barmilyen programnyel-

ven meg lehet irni, mivel a rendszer feltételezi, hogy végrehajthatd, futtathatd formaban
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allnak rendelkezésre. A rendszer szintén feltételezi, hogy egy-egy modell ASCII input
fajlt hasznal a bemend adatokra és ASCII output fajlt készit az eredményekrol.

A konfiguracios informaciokbol az altalanos modell interface program adatbeviteli
formatum lapot készit, hasonloan, mint egy tablazatkezeld program, és lehetové teszi a
felhasznal6 szamara, hogy kozos adatbeviteli formatumban vigyen be adatot vagy adat
matrixot ASCII fajlba. A GMI ezutan lefuttatja a modellt a hattér memoridban, és igy a
felhasznalo fel sem ismeri, hogy a modellt egy kiilon programként futtatta. A modell
ezt kovetden létrehozza az ASCII eredmény f3jlt, melyet a GMI beolvas. Az eredmény
f4jl adatait a felhasznal6 legérdiild formaban olvashatja, vagy grafikus moédon megjele-
nitheti a szamitogép képernydjén. Négy grafikont lehet egyidejlileg megjeleniteni. Az
eredményt fajl direktben is megjelenithetd. A GMI-be egy fajl-menedzser is beépitésre
keriilt, amellyel a felhasznald atnevezheti, masolhatja, torolheti vagy megtekintheti az

adat fajlokat.

Az EXSOLUTE-ban talalhato oldat-transzport modellek
Nagyszamu oldattranszport modellt tartalmaz az EXSOLUTE szoftver csomag. Ezen
modellek legtdbbje analitikai megoldasokat tartalmaz, amelyeket a U.S. Salinity
Laboratory-ban fejlesztettek ki.

A modellek elsé csoportja szamos analitikai megoldast ad a klasszikus egy ionos
konvektiv-diszperziv egyenletre, amely figyelembe veszi a lineéris egyensulyi adszorp-
ciot, zéro-rendli produkciot €és az elsé-rendli lebomlast (van Genuchten, 1981; van

Genuchten és Alves, 1982):

d%c ac dc
DE—V£—RE—,U.C—]/ (59)

ahol ¢ az oldat koncentracidja D a diszperzios tényez0, v az atlagos porusviz sebes-
ség, R a késleltetési faktor a linearis egyensulyi adszorpcional, u az elsé-rendli lebomla-

si sebességi konstans, y a zéro-rendii produkcios konstans, x a tavolsag, €s ¢ az 1do.

A modellek masodik csoportjia az EXSOLUTE-ban a tobb-ionos transzportot irja le
egymasra épiilé elsé-rendii lebomlasi folyamatok sorozatdval. A modellek e tipusait
példaul radioaktiv anyagok transzportjanak leirdsara hasznaljdk, valamint egymadssal
kolesonhatasba keriild anyagok parhuzamos transzportjara, mint példaul nitrogénfor-
mak, szerves foszfor, vagy novényvéddszerek. Négyanyagu lebomlési lancfolyamatot
feltételezve a leird parcidlis differencidlegyenleteket van Genuchten, 1985a az aldbbiak

szerint adta meg:
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dcy 0%y dcq

R1¥ =V "V~ p1R1cq (602)
dci 9%¢ aci .
Ria_ct =D axcz - V% + pi-1Ri—1¢i-1 — WiRicy (i=234) (60b)

A harmadik csoportja a modelleknek az EXSOLUTE rendszerben analitikai és nu-
merikus megoldasokat ad két-tartomanyt (mobil-immobil) oldat-transzportra kettds
porozitasu (strukturalt) anyagmatrixra. Ezek a modellek feltételezik, hogy a folyadékfa-
zist két részként lehet megkiilonboztetni, ugymint mozgd (dramld) és mozdulatlan
(stagnalo) tartomanyokat. A konvektiv-diszperziv transzport a mobil fazisra korlatozo-
dik, mig ellenben a difftizi6 tipusu kicserélddés a mobil €s immobil folyadék tartoma-
nyok kozott els6-rendli anyagatadasi egyenlettel van leirva. A transzport egyenleteket a
mobil és immobil tartomanyokra az alabbi egyenletekkel lehet leirni (van Genuchten és

Wierenga, 1976; Parker és van Genuchten, 1984):

Icm a im 02 m dcm

OmRm act + OimRim gt = OmDn 6:2 — OV aCx (61a)
Icim

OimRim ;t = a(Cm — Cim) (61b)

ahol az m és im alsé indexek a mobil, illetve immobil tartoményokra utalnak, 6 a
térfogati viztartalom, €és a az els6-rendli anyagatadasi egyiitthatd a diffuzios kicserélo-

désre a mobil és immobil folyadékfazisok kozott.

A negyedik csoportjia a modelleknek analitikai megoldast ad a konvektiv-diszperziv
oldat-transzportra jol meghatarozott hengeres vagy szogletes porusrendszeren keresztiil
vagy Osszekapcsolodott liregeken keresztiil hengeres vagy gdmb alakll aggregatumok-
ban. Példaként, a hengeres makroporusokat tartalmazé talajokban lejatsz6dd oldat-

transzport leird egyenletei (van Genuchten et al., 1987):

dcm ICim %cm dcm
HmRm? + eimRim ot = ngm 922 - vamg (623)
2 b
Cim(x, t) = m fa rca(x, r, t)dr (62b)
dcg Dg 0 dcq
Rim? = T;(Ta—r) cm(x, t) = ca(x, a, t) (620)

ahol ¢, a helyi koncentracio a talajmatrixban az » sugarkoordinata fiiggvényében,
a a makroporus sugara, b a makroporust koriilvevd talajhenger véges hengerkdpeny
sugara, és D,, a talajra vonatkozd ionos vagy molekuléris difftizids tényez6. Megje-
gyezziik, hogy a (62a) egyenlet azonos a (61a) egyenlettel és, mint elobb, ¢, az atlagos

koncentraciot jelenti az immobil folyadékfazisra vonatkozoan a (62b) egyenletben.
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4.2. Menedzsment orientalt tablaszinti oldat-transzport és nitrat modellel végzett

vizsgalatok eredményei

A DISNIT2 modellel végzett vizsgalatok eredményeinek ismertetése elott tekintsiik at a

modell alkalmazasanak {6 1épéseit, valamint az 5. €s 6. dbran bemutatom ennek folya-

matabrajat is.

A DISNIT?2 modellel végrehajthato szimuldcio fobb lépései

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7)
8)

9)
10)

11)
12)
13)

14)
15)

16)
17)
18)

A szamitas kezdete.

A szamitogépi kornyezet rendszerparamétereinek beallitasa.

A bemend ¢és az eredmény fajlok megnyitésa és ellendrzése.

A bemend adatok (talaj adatok, talajviz adatok, névényi paraméterek, talajmive-
1ési adatok, meteoroldgiai adatok, szdmitasi paraméterek) beolvasasa.

A szimuléacidhoz sziikséges szamitdsi paraméterek és kezdeti feltételek kinyom-
tatasa az eredmény fajlba.

A talajprofilban talalhat6 kezdeti viz- és nitrogén-mennyiségek szamitasa.

Az oldat transzport szamitas paramétereinek beallitasa.

A bemend adatként megadott vetési, betakaritasi és tragyazasi idodpontok atsza-
mitdsa a szamitasi ciklus napjaira.

A szamitasi idOciklus valtozojanak (iday) beéllitasa.

Feltételezziik, hogy nincs novény a teriileten. A ndvényfajta indexének kinulla-
zasa.

Ciklusvaltozo értekének beallitasa teriileten vetett ndvény meghatarozasahoz.
Megvizsgaljuk, hogy a vizsgalt napon mar van-e vetett ndvény a teriileten.

Ha van vetett novény, és ez az elsd nap, bedllitjuk a ndvényt jellemzd index
valtozot.

Megvizsgaljuk, hogy az adott napon (iday) vetettek-e buzat.

Ha igen, akkor szamitjuk a novény gyokér-novekedésének meghatarozasahoz
szlikséges paramétereket.

Szamitjuk a ndvény vegetacios periddus alatti klimatikus vizmérleget.

Ha az adott napon nem vetettek buzat, megvizsgaljuk vetettek-e kukoricat.

Ha igen, megvizsgaljuk a FITPED modellel szamitjuk-e a n6vényi tapanyagfel-

vételt.
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19)

20)

21)
22)

23)
24)
25)
26)

27)

28)
29)
30)
31)

32)
33)

34)
35)
36)
37)
38)

39)

40)

41)
42)

Ha nem, akkor beallitjuk a TAPFMK alternativ novényi tapanyag-felvételi mo-
dell paramétereit.

A FITPED modell a kijeldlt tapanyag-felvételi modell. Beallitjuk a szdmitési
paramétereit.

Van mar novény a teriileten?

Van még mas ndvény, amit nem vizsgaltunk? Ha nem, visszalépiink a 11. pont-
hoz.

Beolvassuk az adott napi meteorologiai adatokat.

Van novény a teriileten?

Ha igen, ez az els6 novény vetésének a napja?

Ha ez az els6 novény vetésének a napja, szamitjuk a talaj nitrogén atalakulasi
folyamatainak paramétereit.

Megvizsgaljuk, hogy a csapadék milyen formaban hullott és abbol mennyi all
rendelkezésre a beszivargashoz.

Bedllitjuk az eldz6 napi hdvastagsag €s hoviztartalom értékeket.

Van-e novény a teriileten?

Esett-e csapadék?

Ha van ndvény és nem esett csapadék ujra szamitjuk a csapadékmentes idOszak
hosszat.

Beallitjuk az adott napi szamitasi ciklus indexét.

Szamitjuk a szamitasi halopontok alapjan a talajrétegek atlagos ammoénium és
Meghatarozzuk a talajrétegek atlagos hdmérsékletét.

Szamitjuk a nitrogénformak egymas kozotti atalakuldsanak napi mértékét.

Ha névény van a teriileten, szamitjuk a napi evapotranspiracio értékét.
Vegetacios peridodusban vagyunk?

Ha igen, vizsgaljuk vajon a mai napot szaraznak lehet-e mindsiteni a talaj viztar-
talma alapjan?

Ha a vizsgélt nap szaraz (nincs sem csapadék, sem hdolvadas), noveljiik a szaraz
periodus hosszat.

Bedllitjuk a kumulativ valtozokat.

Szamitjuk a vizmozgas egyenletét iterativ modon.

Megvizsgaljuk az iteracioban tortént-e megszakitas.
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43)

44)
45)
46)
47)

48)
49)
50)
51)
52)
53)
54)
55)
56)
57)
58)

59)
60)

61)
62)

63)

Ha nem, megvizsgaljuk az iteracios id6lépéssel meghaladtuk-e a napi szdmitasi
ciklust.

Ha nem, szamitjuk a vizmozgas nem-iterativ valtozoit.

Szamitjuk a transzport egyenletet az iterativ idolépésre.

Beallitjuk az vj iterativ id6lépést €s visszatériink a 40. ponthoz.

Az iteraciot kovetden meghaladtuk a napi szamitasi ciklust ezért visszaszamo-
lunk az egy nap végére.

Szamoljuk a vizmozgas nem-iterativ valtozoit.

Visszaszdmoljuk a transzportot a nap végére.

Van novény a teriileten?

Ha igen, szamitjuk a napi ndvényi nitrogén-felvétel értékét.

A ndvényi N-felvétel hatasdval modositjuk a koncentracid értékeket.
Megvizsgaljuk sziikséges-e az eredmények nyomtatasa.

Ha igen, az adott allapot eredményeinek nyomtatdsa az eredmény fajlba.

A kovetkez0 1d6lépés paramétereinek beallitasa.

Megvizsgaljuk, hogy van-e ma betakarités.

Ha igen, szamitjuk az uj gyokérmaradvany és szarmaradvany tomegét.

A gyokérmaradvany tomegétbdl szamitjuk a talajba keriilt 0j nitrogén mennyisé-
geket.

Megvizsgaljuk van-e szantds az adott napon.

Ha igen, a szarmaradvany tomegébdl szamitjuk a talajba kertilt 4 nitrogén
mennyiségeket.

Megvizsgaljuk elértiik-e a szimulacids periddus végét.

Ha az iteraci6 soran tulléptiik a megengedett 1épés-szamot, hibaiizenet keriil az
eredmény fajlba.

A program futasa befejezodik.
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1 2 3 4
7 N . - - -
START A program paraméterei- %NUIE:EES w: DAT/-\IN ,Cm.]. bfeolvasas,
DISNIT2 —» nek és az input/output | Ellenérzi és m egnyitia »| szamitas, talaj, talajviz, novény,
L ) fajlok beallitasa R Tiauitantiant et miivelési, és meteorologiai paraméterek
8 7 6 5
q Subroutine: SUMINIT _— )
Subroutine: WRITE_INIT | |&ois - Aol Beallitia a paramétereket Elkesziti a vetés,
Kiirja a kezd6 paraméte- |« esszimgi: 'r‘:::s;;’éz 9 az oldatiranszport belseriisésa
i smitash
reket az output fajlba. a talaj profilban SZALSIR2 D
v 9 26 27
'-nap =1. nap +1 —»  Subroutine: SOLINI  |—»|  Subroutine: SNOW
28
v 10 v
indexcrop = 0 Beallitja az el6z6 napi
i héboritast és
hoviztartalmat
1. vetési Vegetéacios
nap? periédus?
A
nem
Vegetacios
1" periédus?
i =i+1

Vegetéacios
periédus?

A

13
igen | )
Kivalasztjia a névényt
indexcrop = i
15

Kukorica

Kezdeti értéket allit
az 6sszegzé
paramétereknek

v 16

Szamitja a klimatikus
vizmérleg értékeket
vegetacios periddusra

A 4

vetés?

FITPED
model?

19

Bedllitjia a
paramétereket a
TAPFMK modellhez

%rop >0

4

20

Bedllitja a

paramétereket a
FIPTED modellhez

A

23
Csapadék
Beolvassa az_ l— ”
aktualis napi ’
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nem
A
< 31
- A
Az es6mentes
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. novelése
igen
i < numcrop
-
»
v 32

Subroutine: YRDAY
Szamitja az adott nap
sorszamat az éven belll

igen

5. abra. A DISNIT?2 folyamatabraja (1. rész)
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33 34 35 36
Subroutine: SOILAYAV Subroutine: Subroutine: MINERAL Szémitia a napi
Szanyt@ a talgjr’eteg atlagos N SO’ILT'EMP » Szaml}Ja a talajban a N —Létlagos névényi
ammonium, nitrat Szamitja a talajréteg nitrogén transpiraciot
koncentraciojat és viztartaimat hémérsékletet transzformaciot P
41 40 39
Subroutine: ITFLOW Bedllitia Szamitia a
A vizmozgés — a valtozok PRAA Vegetécios

egyenletének megoldasa
At iteraciora

értékét

kummulativ napi |~ A"

hosszat

Az iteracio
befejezve?

Eltelt idd
>1nap?

kovetkez6

44

El6késziti az uj At
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idAlénéshaz

45
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v
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: TRANS
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Szamitja az uj At Mddositia a novényi
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4
v 48 51
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55

El6késziti a
paramétereket a

kdvetkezd id6lepéshez

Subroutine: DIFLOW

Szamitja a
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Szamitja a vizmozgas novényi nitrogén eredményeket az
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49 i 60
\ 4 igen 50 igen
Subroutine: TRANS
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transzport periodus? a nitrogénkészlethez.
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Irjon

Aratési
nap?

Széntés
napja?

hibalizenetet
az output file-ba.

/
/

4 Gi
STOP

6. abra. A DISNIT? folyamatabraja (2. rész)

Utolso
nap?

57

Szémitja az U
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gyokérmaradvany
értékeket

!

Adjaa
gyokérmaradvanyt a
nitrogénkészlethez
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A DISNIT? tipust modellek alkalmas eszkdzok tervezésre vagy arra, hogy elemzéseket
végezzenek veliik, példaul specifikus liziméteres vagy terepi kisérletek kiértékelését
végezziik el veliik. Megfelel6 kalibralas utan eszkoziil szolgalhatnak arra, hogy vizsga-
latok eredményeit extrapolalni lehessen a vizsgalatokban alkalmazott talajoktol eltérd
tipust mas talajokra, ndvényekre és klimatikus viszonyokra. Szintén segitenek alterna-
tiv talajgazdalkodasi ¢és vizgazdalkodasi tervek hatdsainak dsszehasonlithatd kiértékelé-
sében, illetve vegyszerhasznalati modszerek novények hozamara ¢és talajvizek mindsé-
gére gyakorolt hatdsanak bemutatasaban.

Az alabbi harom alfejezetben — “a puding probdja .....” filozofiat kdvetve — a
DISNIT? alkalmazhatdsaganak értékelését mutatom be harom eltérd jellegli, fokozato-

san Osszetettebb feladat megoldasa alapjan.

4.2.1. Talajoszlopokon végzett nitratbemosodasi folyamatok modell-vizsgalata

A KVM G-10 Kornyezetgazdalkodéasi Programirodaja megbizédsa alapjan az MTA Ta-
lajtani és Agrokémiai Kutat6 Intézete (MTA TAKI) és a VITUKI kozdsen kutatast vég-
zett az OKKFT G-10 "Talajhasznalat hatasa a kornyezetre, a talaj valamint a felszini és
a felszinalatti vizek mindségére" cimi program keretében. Ennek soran az MTA TAKI
Orbottyani Kisérleti Telepén 150 cm magas, 38 cm atmérdjii, eredeti talajszelvények
(nagy atmér6jii monolitok) felhasznalasaval, liziméteres terheléses kisérletek keriiltek
végrehajtasa a nitrat szennyezdanyag transzportja paramétereinek elemzése érdekében.
A bolygatatlan szerkezetli 6 db talajmonolitot készitettek harom fontosabb felszinalatti
vizbazis (nevezetesen a Csepel-szigeten Halaszteleknél, a D¢l-Alf6ld-1 Maros hordalék-
kiipon Medgyesbodzasnal ¢és a Kisalfoldon Kapuvarnal) teriiletén talalhato legjellem-
z6bb talajprofiljaibol. A vizbazisonkénti 2-2 talajoszlopot a helyszinen hdrom kompo-
nensbdl dsszekevert miigyantapalasttal burkoltdk oly modon, hogy az 6sszekeverés utan
folyékony halmazallapoti anyagot iivegszovetre kentek és ezt a korbe asott oszlopokra
tobb rétegben vitték fel. A milanyagpalast a talajjal érintkezve megakadalyozta, hogy a
késobbi terheléses kisérletek soran falhatds alakulhasson ki (Németh et al., 1989 és
1991). A mlianyag megszilardulasat kovetden a koriilasott oszlopot kiemelték és az osz-
lopokat a kisérleti telepre szallitottak. A telepre szallitott oszlopokat az oszlop palastja-
nak készitésével megegyez6 moédon miigyantdval fenekelték, majd oszlopok palastjan
keresztiil a talajban torténd kozvetlen mérésre €s mintazasara alkalmas csoveket épitet-

tek be (7. abra).
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A monolitok aljatél 5 cm-re 1 cm atmérdjii csovet épitettek be. A csdvek az oszlopok
kozepéig értek be és perforaltak voltak. A kisérlet idétartama alatt ezeken a csdveken
keresztiil tortént az oszlopok desztillalt vizzel valo feltdltése, valamint az oszlopban
levo felesleges viz leengedése gravitacios uton. A csdveket csappal el lehetett zarni. A
bolygatatlan talajszerkezet megtartasaval a kisérlet kdzben is mintazni lehetett a monoli-
tokat. Az 7. abran azok a mintavételi helyek lathatdéak, melyeken keresztiil talajminta-
kat vettek az oszlopokbol.

A kisérlet befejezését kovetden a monolitokat kiemelték a helylikrdl és szétbon-
tottak oly modon, hogy fiiggdleges iranyu, a hengerpalaston kb. 120 fokot jelentd un.
ablakot vagtak ki a monolit teljes magassagéaban (8. abra). Ezen az ablakon keresztiil
mintaztak a monolitot 10 cm-es rétegenként, kb. a monolit szélességének a felé¢ig. A
mintavételt kovetden meghataroztak a rétegenkénti talajnedvesség-, ammoénium-N, nit-

rat-N és 0ssz-N tartalmakat.

b
7. dbra. Mintavételi helyek a bolygatatlan 8. dbra. A talajmintavételhez felnyitott halasz-
szerkezetli talajoszlopon telki monolit szerkezete a kisérlet végén

A fentiekben leirtak szerint eldkészitett talajmonolitikon vizforgalmi és nitrogén-

forgalmi vizsgalatokat végeztek.

69



Vizforgalmi vizsgdlatok

Az oszlopokat a beépitett csovon keresztiil desztillalt vizzel alulrdl feltoltotték. A feltol-
tés menete a kdvetkezd volt: az oszlop teteje f6lé 10 cm-rel elhelyeztek egy 25 literes
desztillalt vizzel toltott mlianyagkannat, melybdl a viz gravitacidsan jutott az oszlop
aljan elhelyezett iiveg vagy milanyag csovon keresztiil az oszlopba. Ez a viznyomas
kiméletes feltoltést biztositott. A feltdltést addig folytattak, mig az oszlop tetejét a viz
0,5 cm-es rétegben nem boritotta. Ezt kdvetden inditottak a méréseket.

1) El6szor a telitett oszlopban torténd vizmozgast mérték oly mdédon, hogy a 0,5
cm-es vizboritast tartva addig ontdttek desztillalt vizet az oszlopra, mig az oszlop aljan a
kifoly6 viz mennyisége, idoegységre vetitve, konstans értéket nem ért el.

i1) A konstans érték elérése utan az oszlopra tovabbi vizet nem Ontéttek, hanem
az also csap nyitva hagyasaval engedték, hogy a feleslegben levo viz az oszlopbdl gravi-
tacidsan eltavozzon (ez alatt is folyamatosan mérték az idéegység alatt kifolyod viz-
mennyiséget). A kifolyd viz nitrat-N tartalmat a helyszinen kolorimetrids moddszerrel,
majd a laboratériumban vizgdz-desztillacids modszerrel hataroztak meg.

iii) Miutan a csapon a vizkifolyds abbamaradt, az oszlopot a fent leirtak szerint
szétbontottak, mintaztdk, majd meghataroztak a mintak talajnedvesség-, ammonium-N

¢és nitrat-N tartalmat.

Nitrogén-forgalmi vizsgdlatok

A nitrogén-forgalmi vizsgéalatokra kijelolt 2. oszlopokon is elvégezték a vizforgalmi
méréseket addig a pontig, mikor mar tobb viz nem folyt ki az oszlopbol. A leeresztéssel
a rétegekben igy kialakul6 viztartalmak jo kozelitéssel jellemezték a szantofoldi vizka-
pacitast. Ezt az allapotot elérve adtak ki a nitrogént az oszlopok felszinére és folytattak
a kisérletet az alabbi modon:

1) Az oszlop feliiletére 5 mm-es csapadéknak megfelelé mennyiségli desztillalt
vizet Ontdttek, majd ezutan 15 perccel 2,5 mm-es csapadéknak megfeleld vizmennyi-
ségben feloldva adtédk ki oszloponként az 1756 mg nitrogént N-15 jelzett kaliumnitrat
formdajaban. (Ez a dozis 150 kg hektaronkénti nitrogén adagnak felelt meg.) A KNOs
oldatot ugy készitették el, hogy az 4,647 N atom% jelzett nitrogént tartalmazott.

i1) A nitrogén kijuttatasat kovetden 12 o6ran keresztiil 10 mm/h-nak megfeleld
mennyiségli csapadék lehullasat imitaltak oly moédon, hogy 15 percenként 2,5 mm-nek

megfeleld desztillalt vizet ontottek az oszlopra. A kisérletnek ebben a szakaszdban az
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als6 csap végig nyitva volt. Itt felfogtdk az atfolyd vizet és mennyiségét iddegységen-
ként mérték. A 12 ora letelte utan a viz adagolésat abbahagytak és tovabb mérték a kifo-
ly6 viz mennyiségét egészen addig, amig az atfolyds meg nem sziint. A vizminték nit-
rat-N tartalmat a helyszinen kolorimetrids, a laboratoriumban vizgdz-desztillacios mod-
szerrel elemezték.

ii1) A kisérletnek ebben a fazisdban a monolitokbol, a hengerpalést atfurasaval
talajmintakat is vettek. A mintavétel utdn a mintavevo cséveket bennhagytak az oszlop-
ban és a monolitot kiviilrél ujbol szigetelték (7. abra). A mintakat a laboratériumba szal-
litottak és mérték a talajnedvesség-, ammonium-N, nitrat-N és 0ssz-N tartalmukat. A
nitrogénformak mennyiségének meghatarozasat kovetden mérték a mintakbol az  N-
15/N-14 arényt.

iv) Ezt kovetden Ujabb, ezlttal 6 6ras csapadékot imitaltak, szintén 10 mm/h
intenzitassal, az eldzéekben leirt technikéval. A kifolyd viz mennyiségét és nitrat-N
viz gravitaciésan mar nem folyik ki az oszlopbdl, ezutan a nitrogénnel kezelt monolitot

is bontottak és mintaztak (Németh et al, 1991).

Modell vizsgdlatok a terhelési kisérletek alapjdn

A fentiekben leirt természetes allapot talajmonolitokon végrehajtott vizforgalmi és
nitrat terheléses kisérletek eredményei szolgéltattak adatokat a DISNIT?2 rendszer ellen-
drzésére. A modell-vizsgélatok célja annak megallapitas volt, hogy gyakorlatilag labo-
ratoriumi koriilmények kozott beallitott vizforgalmi és nitrat-forgalmi helyzet mellett,
ugyanakkor természetes allapotl rétegzett talajprofilokat hasznalva, milyen pontossag-
gal lehet a modellel szamitani a vizmozgast és nitrat-transzportot, ha a modell szdméara a
talajrétegek jellemzéséhez sziikséges paraméterek a terheléses kisérletek adataitdl fiig-
getlen modon hatdrozzuk meg. Ez a fiiggetlen mddon torténd meghatarozas azért fon-
tos, mert terepi koriilményekre alkalmazva a modellt, nem allhatnak rendelkezésre viz-
¢s oldattranszport terheléses kisérleti sorozatok adatsorai, amelyekre a modell paraméte-
reit kalibralni lehetne. A DISNIT2-ben alkalmazott (27) és (28) egyenletekhez sziiksé-
ges paramétereket ennek megfeleléen nem a mérési adatsorokbol, hanem a talajrétegek-
bdl vett zavartalan mintakbol méréssel meghatarozott pF gorbék alapjan becsiiltiik (Fe-
hér et al., 1991c; Simonffy et al., 1991). A kiterjedt modell-vizsgalatokbdl most a ha-

lasztelki valyogos homok talajoszlop rétegeire meghatarozott talajhidraulikai paraméte-
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reket adom meg a 3. tablazatban, és az erre az oszlopra végzett modell-vizsgalatot tar-

gyalom a 9. és a 10. dbraban bemutatott eredmények alapjan.

3. tablazat. A halasztelki talajoszlop rétegenkénti talajhidraulikai paraméterei

Réteg | Megnevezés K O 0, (1] n £
[cm] [cm/d] [em’/cm’] | [cm’/em’] [cm] [] [-]
0-42 Tl 70,0 0,459 0,0 0,02520 | 1315 | -2,17
homok

I homokos 50,0 0,47 0,0 0,00994 | 1341 | -0,96
valyog

82-150 i;f)"}(pos o= 100,0 0,524 0,0 0,00754 | 1,420 | 3,05

Modell-vizsgdlati eredmények

Kezdeti feltételnek a h(x,0)=x alaku fiiggvényt alkalmaztam, amely idében allando, tel-
jes telitettséget jellemez az oszlop feltelitését kdvetd gravitacios leeresztés kezdetén. A
talajoszlop tetején a q(0,t)=0 felsé peremfeltételt alkalmaztam, ami beszivargas nélkiili
allapotot ir le, mig alsé peremfeltételként az oszlop aljan (x=L, ahol L az oszlop teljes
magassaga) a teljes telitési allapotkor a h(L,t)=0 feltételt adtam meg. A szamitasok so-
ran ugyancsak feltételként kellett eldirni az also peremnél, hogy nem lehet felfelé ira-

nyuld fluxus, mivel az oszlopok szilard fenékkel rendelkeztek.

A vizforgalmi modellezési vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy a halasztelki va-
lyogos homoktalaj jellegli oszlopon szamolt Osszegzett atfolyt vizmennyiség iddbeli
gorbéje nem az eredetileg a pF gorbébdl becsiilt a értékkel (3. tablazat) kozelitette meg
legjobban a mért gorbét, hanem amikor a értékét 2,7-szeresre ndvelve szamoltam. Az eredeti a
értekkel szamol esetben a szimulacids idGszak végére csak a mért atfolyt vizmennyiség 52%-at

szamolta a modell, mig a 2,7 a érték alkalmazéasa mellett az eltérés csupan 2% volt (9. abra).

A nitrat-terheléses modell vizsgalatok eredményei szerint a mérési idészak végén meg-
hatarozott és a szamitott viztartalom értékek relativan jol illeszkedtek a halasztelki va-
lyogos homok talajoszlopok esetében (10. dbra). A legnagyobb eltérés mértéke a nitrat
koncentracio csucs értékében mintegy 8%-0s volt €és annak szadmitott mélység menti

eloszlasa is jol kovette a mért értékeket.
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9. abra. Osszegzett 4tfolyt vizmennyiségek (Halasztelki valyogos homok talaj)

Viztartalom [cm?/cm?]
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0 T T
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E 40
L
& 6o
2
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2 80
=
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2o | -
7
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140 b . i i i
0 0.03 0.06 0.093 0.12
NO3-N koncentracié [mg/cm’]
— Szémolt viztartalom + Mért viztartalom
- Mért NO3-N koncentracio =a= Szamolt NO3-N koncentracid

10. abra. Mért és szamolt viztartalmak és NO;-N koncentraciok (Halaszteleki valyogos homok talaj)

Kovetkeztetésképpen megallapithatok a kovetkezdk: Az oszlopkisérletekben szimulalt
koriilmények jo kozelitéssel megfeleltek a magyarorszagi télvégi, tavasz eleji kondici-
oknak, amikor a talaj magas, akar telités kozeli viztartalommal rendelkezik, hoolvadas-
bol vagy csapadékbdl tovabbi beszivargas lehetséges. A mérések €s a modell szimulacio
is bizonyitotta, hogy valyogos homoktalajok esetében akar két jelentdsebb csapadék-
esemény is mar 60-80 cm mélyre tudja lejuttatni a felszinre kihelyezett nitrat hatéanyag

jelentds részét, mig a nitrat bemosodas frontja akar 120-150 cm mélyre is lejuthat.
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4.2.2. Piispokszilagyi teriiletére vegzett modell-vizsgalatok

A DISNIT?2 egydimenzios viz- és oldat-transzport modellt alkalmaztam a Piispokszilagy
korzetében végett tricium profil vizsgalatok verifikalasara. Vizsgéalatom célja volt, hogy
szamitogépes modell-vizsgalatokkal becsiiljem a csapadékviz mélybeszivargasi sebes-
ségét és meghatarozzam az eltérd talajprofilok esetében a diszperzids tényezdt egy na-
gyobb térség atlagos viszonyait figyelembe véve, amikor a modell alkalmazasahoz
sziikséges paramétereket csak kozvetett uton lehet becsiilni, valamint az also és felsd
peremen alkalmazott feltételeket csak becsiilt modon lehet meghatarozni.

A program haszndlatdhoz sziikséges adatokat 0sszegytjtottiik, rendszereztiik, ér-

tékeltiik és szamitogépi adathordozodra vittiik az alabbi fobb csoportok szerint.

Meteoroldgiai adatok
A szimulacids vizsgalatokat az 1952-89-es idOszakra végeztiik el napi csapadék és ho-

mérsékleti adatsorokat felhasznalva.

Talajszelvény adatok
A piispokszilagyi Radioaktiv Hulladék Feldolgozd és Taroldo (RHFT) teriiletén a
VITUKI 1991. augusztus 12-e és szeptember 5-¢ kozott talajszelvény feltarast végzett.
A kovetkezd jellemzok kertiltek rétegenként meghatirozasra: viztartalom, plasztikus
index, mértékadd szemnagysag, a 10%-hoz tartozd szemnagysag, egyenlStlenségi
egylitthatod, hézagtényezo, telitettségi fok, térfogatslirliség természetes allapotban, egy-
iranyt nyomoszilardsag, vizatereszto-képességi egylitthatd, a talaj mésztartalma, mér-
tékadod hézagtényezo, izzitasi veszteség.

A feltaras soran a 20 m mély szelvényben 12 mélységi pontban, mérépontonként
3-3 bolygatatlan minta vételére is sor keriilt. Ezen bolygatatlan mintakbol pF gorbe és
hidraulikus vezetOképesség gorbe mérések késziiltek. A felsorolt mérések eredmeényeit
felhasznalva meghataroztuk a (26), (27) és (28) egyenletekben szerepld paramétereket.
Ezek alapjan hat réteget kiilonboztettiink meg hidraulikai szempontbol. A rétegek jel-

lemzdit a 4. tablazatban adjuk meg.

Also peremfeltétel
A vizsgalt teriileten a talajvizszint atlagosan 19 és 21 m mélységben talalhat6. Szimu-

lacids vizsgalatunkba a maximum 11 m mélységig tartd talajszelvényt vontuk be. En-
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nek megfelelden a szamitdsokban a szabad elfolyas hidraulikai feltételét alkalmaztuk az

also peremnél.

4. tablazat. A piispokszilagyi talajszelvény rétegenkénti talajhidraulikai paraméterei

Réteg | Megnevezés K, 0, 0, o n L

[cm] [cm/d] [em’/cm’] | [cm’/em’] [cm] [-] [-]

0-380 | sarga iszap 7,0 0,49 0,02 0,02 1,28 0,5

B Viligosbarna |, 0.48 0.0 002 | 123 | 05

500 1szap

500- sarga iszapos

- homoklisst 43 0,46 0,0 0,011 1,28 0,5

RN circasovany | o 0,50 0,1 0,011 1,30 0,5

910 agyag

910- sarga iszapos

1130 homoklisst 2,0 0,44 0,0 0,011 1,25 0,5

R S4rca sovany 0,8 0,54 0,1 0,007 | 1,32 0,5

2100 agyag

Az egyes talajrétegek pF gorbéit a 11. dbra mutatja be.
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11. ébra. A vizsgalt piispokszilagyi talajszelvény rétegenkénti pF gorbéi

Felsé peremfeltétel

A fels6é peremfeltételként a teriiletre hullé csapadék mennyisége mellett figyelembe

1991; Dedk és Horvathne, 2009).

crer

crer
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Kezdeti feltétel

A szimulécios vizsgalatokat az 1952-es évbdl inditva kivantam kezdeni, mely év még a
1égkdri mért atlagos hattér tricium koncentracioval jellemezhetd. Ezt kdvetden intenziv
1égkori atomrobbantési kisérletek zajlottak kiilonb6z6é kontinenseken, aminek kovetkez-
tében szélsOséges mértékben megndvekedett a 1égkor és a kihullo csapadék tricium
koncentracioja Magyarorszagon is.

Meérési eredmény nem allt rendelkezésre a vizsgalt teriileten sem a talajszelvény viztar-
talmara, sem annak Pilispokszilagy teriiletén mért tricium koncentraciora. Kiindulasi
allapotnak a talajprofil egyensulyi viztartalmi allapotat valasztottam, mig feltételeztem,
hogy a tricium koncentracio a talajszelvény teljes mélysége mentén az 1 TU kimutatha-
tosagi értéken van. Erre utal az, hogy 10 m mélységtdl kezdédden a tricium koncentra-

ci6 kozelitdleg a 1 TU értékd.
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12. abra. A csapadékviz évi sulyozott atlagos tricium koncentracidja

A piispokszilagyi modell-vizsgalatok eredményei és kovetkeztetések

Az 1952. januar 1. és 1989. december 31. kozotti 38 éves idOszakra elvégzett napi 1ép-
tékli modellszamitasok azt mutatjak, hogy a kiinduld egyenstlyi viztartalomhoz viszo-
nyitva a beszivargasi front 910 cm mélyre jutott. A beszivargas sebessége nem volt
egyenletes a szamitasok szerint a 38 év alatt. Az 1952. januar 1. és 1961. december 31.
kozotti 10 éves iddtartamban a leszivargas frontja elérte a 415 cm-es mélységet. Ezt
kovetd 10 évben, 1962. januar 1. és 1971. december 31. kozott csak az 500 cm-es mély-

ségig jutott le a viz a szdmitasok szerint. Ennek okai egyrészt az eltérd meteorologiai
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koriilmények, masrészt a 380-500 cm mélységben talalhatd kisebb vizateresztd-
képességli réteg. A harmadik évtizedben — 1972. januar 1. és 1981. december 31. kdzott
- ismét gyorsabban haladt a beszivargasi front. Az idészak végére elérte a 810 cm-es
mélységet. Az utols6 8 év alatt a szamitasok szerint a 910 cm-es mélységet érte el a
beszivargd viz fontja. Osszevetve a szimulacids eredményeket a tricium mérések alap-
jan meghatarozhat6 beszivargési fronttal, megallapithato, hogy a modell altal szolgélta-
tott eredmény kissé mélyebbre szamitja a front helyzetét. Ennek oka lehet a hidraulikus
vezetOképesség, illetve pF gérbék meghatarozasaban rejlé bizonytalansag, a talajminta-
vétel nem reprezentativ volta, a paraméter meghatarozas bizonytalansaga, a teriileti pa-

rolgas mértékének alabecsiilése, vagy a mérésekben esetleg rejld hiba.

A diszperziés tényez0 meghatarozasa szempontjabol megallapithat6, hogy a modellel
igen jo kozelitéssel kaptam meg a tricium profil alakjat, kiilondsen, ha figyelembe vesz-
sziik, hogy a kezdeti feltétel megvalasztasanal csak kozelitést tudtam alkalmazni 1952-
bdl szarmazo mérések hidnyaban, és napi Iéptékben modelleztem a vizsgalt 38 évet (13.
abra). A (26) egyenlet alapjdn szamoltam a triciumra vonatkozo6 diszperzids tényezot.
Az egyenlet els tagja a molekularis diffuzids tényezo és a talajmatrix anyagi jellemz6-
je, a kanyargdssag szorzata, mig a masodik tagja fliigg a diszperzivitastol valamint a
porus-kozépsebességtol. A modellben alkalmazott diszperzids tényezd szamitdsi mod-
szer nagy elénye, hogy nem konstans értéket ad meg egy adott rétegre, hanem a réteg
adott idépontbeli porus-kozépsebessége fliggvényében allitja eld a diszperzids tényezot.
Ugyanakkor lehetdség van a vizsgalt anyag (esetiinkben a tricium) anyagi jellemzdinek
a figyelembe vételére a molekularis diffazios tényezén és a diszperzivitason keresztiil.
A 5. tdblazatban megadom a vizsgalt talajszelvényre a modell 38 éves iddtartami napi
adatsorra tortént futtatasaval kapott legjobb kozelités esetére a diszperzios tényezo jel-

lemzoit.
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Tricium koncentracio [TU]
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13.abra. A piispokszilagyi vizsgalt talajszelvényben mért és a modellel
szamolt tricium koncentracié értékek (1991)

5. tablazat. A triciumra vonatkozo diszperzids tényez0 tagjainak értékei a
vizsgalt talajszelvényben

Réteg | Megnevezés Dyt Y
[cm] [em/d] [em]
0-380 sarga iszap 3,3 0,01
380-500 ivslizlg)“bama 33 0,01
’ sarga iszapos
500-730 hormokliszt 3,2 0,009
730-910 Zgga"‘gsovany 3,5 0,015
) sarga iszapos
910-1130 homokliszt 3,2 0,009
1130- sarga sovany
2100 I 3,5 0,015

Hangstlyozom, hogy a megadott értékek triciumra vonatkoznak és meghatarozasi mod-
juk a mélység menti tricium eloszlason alapult, a legjobb kozelités mdodszerével. Az itt
megadott értékek mas anyagra csak kozelitd mdédon alkalmazhatok. Mas szennyezo-
anyagra vonatkozé rétegenkénti diszperzids tényezd megallapitasahoz kiilon vizsgala-
tok, példaul helyszini bemoso6dasi vizsgalat, vagy laboratoriumi atfolyasos oszlopkisér-

letre van sziikség.
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4.2.3. Az ujkigyosi modell-vizsgalatok

A "Felszin alatti vizbazisok vizmindségi veszélyeztetettségének eldrejelzése" cimet vi-
seld kutatasi programon beliil célvizsgalatot végeztiink a Békés megyei Ujkigyos koz-
ség kozelében talalhato vizmi vizbazisat veszélyeztetd hatasok felmérésére és a veszély
mértékének eldrejelzésére. A célvizsgalatok sordn vizsgaltam: (1) a leszivargasi folya-
matok szamitogépes modellezése révén a talajvizbe torténd vizbeszivargds mértékét,
(2) ugyancsak szamitégépes modellezés segitségével a nitrat bemosodasi folyamat di-
namikajat, a talajvizet elérd nitrat terhelés nagysagat. A szamitdégépes vizsgalatokat a

DISNIT2 modellel végeztem el (Fehér et. al., 1991a; Fehér et. al., 1991b).

Meteoroldgiai adatok

A vizsgalt teriilet térbeli kozelsége miatt a modellezéshez a békéscsabai meteoroldgiai
allomas adatait hasznaltam fel. Az 1904-1990 ko6zotti iddszak éves csapadékdsszegeinek
iddsorat jellegzetes periodicitas jellemzi. A szdmitdsok sordn figyelembe vett utolso 20
¢év adatsora tendenciajaban csokkend éves csapadékmennyiséget mutat. Az 1904-90-es
és az 1970-90-es id6szak atlagai kozott 54 mm a kiilonbség (14. abra). A csokkend
csapadékmennyiséget a csapadékosabb évek csticsainak tendencidja is jelzi, valamint az

Otéves ¢€s tizéves mozgodatlagok gorbéi is (15. abra).

Jellemzd talajszelvények az ujkigyodsi vizbdzis kérnyezetében

A termoréteg teriileti valtozékonysagat az MTA TAKI talajtani térképe és a Békés me-
gyei NTSz adatai alapjan elemeztiik. A fedd egyéb rétegei elemzésének alapjat pedig a
MAFTI sekély furasok adataira szerkesztett térképei (2 m, 5 m és 10 m mélyen talalhatd
képzddmények) adtak, amelyet a vizmili kérnyezetében mélyitett észleld kutak és feltaro
furasok rétegsorai alapjan pontositottunk, illetve ellendriztiink. A kiilonb6zd mélysé-
gekhez tartozo teriileti valtozékonysagot egyiittesen vizsgalva kijeloltem azokat a terti-
letrészeket, amelyek azonos talajszelvénnyel jellemezheték. A 2 m-es mélységben jel-
zett homokos rétegeket, illetve az 5 m mélyen talalhatd iszapos agyagos rétegeket 6sz-
szevontam, illetve a szintén 5 m mélyen az iszapos agyagos rétegbe beagyazodo kisebb
kiterjedésti homokos réteget elhanyagoltam. gy négy eltérd talajszelvény alkalmazasat

javasoltam. Az egyes rétegek vastagsagat a furas-szelvények alapjan allapitottuk meg.
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15. abra. A Békéscsaban mért éves csapadékosszegek, valamint ezek 5 éves és 10 éves mozgoatlagai

1. szelvénytipusu teriilet: A vizmtdl Délre, Dél-Nyugatra jo vizvezetoképességli ho-

mokos rétegek taldlhatok. Az agyagos iszapos rétegek - egyéb furdsok adatai alap-

jan - 15-20 m mélyen jelentkeznek. (A miitragyabol szarmazé nitrat bemosddas

vizsgalatahoz a szelvényt csak 8 m-es mélységig vettem figyelembe.)
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2. szelvénytipusu teriilet: Az 1-es tipusu teriilettdl északra 1év0 rész Iényegében azonos
az 1-es teriilettel, kivéve, hogy 10 m mélységben mar megjelenik egy gyengén at-
ereszté agyagos homokliszt réteg.

3. szelvénytipusu teriilet: A kozség €és a vizmi kozotti terlilet termOrétege homokos
valyog, ami alatt kdzepesen, illetve gyengén ateresztd iszapos homokliszt és isza-
pos agyag rétegek talalhatok. A vizzard fekiinek tekinthetd agyagréteg 6-7 m és
8-10 m kozott jelentkezik, majd ez alatt 10-15 m mélységig ismét agyagos ho-
moklisztet talalunk.

4. szelvénytipusu teriilet: A vizmiitél Keletre a termdtalaj agyagos valyog (helyenként
erésen szikes), amelyet a 3. szelvényhez hasonl6 agyagos-iszapos homokliszt ré-
tegek kovetnek. Itt viszont 2 m mélységben vékony agyagréteg telepiilt. Az agyag
fekii mélységét ebben a szelvényben is 6.5 m mélyen allapitottuk meg, vastagsaga

azonban nagyobb, mint a 3. szelvényben.

A talajvizszint jellemzéi
A talajviz terep alatti mélységének tertileti eloszlasat az 1991. majusi felmérés adatai
alapjan hataroztuk meg. Ezek szerint a talajviz terep alatti mélysége az egyes talajszel-
vény-tipusok altal jellemzett teriileten a kovetkezo:

1. szelvénytipus: 4.0-4.5 m a terep alatt.

2. szelvénytipus: 4.2-4.5 m a terep alatt.

3. szelvénytipus: 4.0-5.0 m a terep alatt.

4. szelvénytipus: 3.5-4.0 m a terep alatt.

A 433. szamu Gjkigyosi €s 436. szamu szabadkigyosi talajvizkut éves atlagainak adatso-
rai alapjan megallapithatd, hogy a talajvizszintben tendenciozus eltérések 1955-1990
kozotti idOszak adatai alapjan nem tapasztalhatok (Fehér, 1991). Feltételezheto tehat,
hogy a talajvizszint a teljes szimulacios idészakban egy, a teljes idészakra azonosnak

tekinthetd atlag kortil ingadozik.

Talajhidraulikai paraméterek

A DISNIT2 modellben hasznalt talajhidraulikai fiiggvények paramétereit kozvetlen re-
tencids gorbe €s hidraulikus vezetOképesség gorbe mérések hidnydban kozvetett titon
hataroztuk meg. Ehhez felhasznéltuk az egyes feltaro furdsok soran rétegenként megha-

tarozott szemeloszlasi gorbéket, irodalmi adatokat, korabbi vizsgélatok soran a kozeli
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Medgyesbodzason vett bolygatatlan talajoszlopok rétegeire kimért retencios és hidrauli-
kus vezetoképességi gorbékre meghatarozott paramétereket a (27) egyenlet szerint. A
fent leirt négy talajszelvény tipusra rétegenkénti paraméter sorokat az 6. tdblazatban

foglaltam Ossze. Az 1-4. talajszelvények rétegenkénti pF gorbéjét a 16-19. abrakban

adom meg.
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16. abra. Az Ujkigy6si 1. szelvénytipus rétegenkénti pF gorbéi
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17. dbra. Az Ujkigyosi 2. szelvénytipus rétegenkénti pF gorbéi
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18. abra. Az Ujkigy6si 3. szelvénytipus rétegenkénti pF gorbéi
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19. abra. Az Ujkigy6si 4. szelvénytipus rétegenkénti pF gorbéi

Alsé peremfeltételek

A modellezési vizsgalatok egyik feltétele, hogy ismerni sziikséges a szamitasi profil
als6 pereménél fellépd allapotokat. A rendelkezésre allo informacidk alapjan mind a
négy kivalasztott szelvénytipus esetében a kijeldlt also peremnél az atszivargd viz ho-
zamat irtam eld szamitasaim soran. Az alsé perem terep alatti mélységét szelvénytipu-

sonként a kovetkezok szerint hataroztam meg:
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. szelvénytipus: 8.0 m a terep alatt.
. szelvénytipus: 10.0 m a terep alatt.

W N =

. szelvénytipus: 6.5 m a terep alatt.

4. szelvénytipus: 6.5 m a terep alatt.
Az 6. tablazatban ko6zolt adatok és a korabbi rétegleirasok alapjan a 3. és 4. szelvényti-

pus esetében q) = 0 fluxust irtam eld also peremfeltételként, feltételezve, hogy a nagy
vastagsagu agyagréteg gyakorlatilag vizzar6 hatasu. Az 1. és 2. szelvények esetében a
kivalasztott als6 perem mélységében ilyen vizzard réteg nincsen. Ugyanakkor a fluxus
eldirasa tlint alkalmazhatobb modszernek, mert az ezen a rétegszinten érvényesiild
nyomasviszonyokrol kozelitd ismeretek sem alltak rendelkezésre, figyelemmel a teriilet-
re kihat6 vizkitermelésre.

Az 1. talajszelvény j6 ateresztOképességi tulajdonsagai miatt feltételeztem, hogy
az alsé peremen a teriiletre jellemzd éves atlagos beszivargassal aranyos fluxus érvé-
nyesiil, melyet a vizkitermelés gradiens noveld hatisa valtoztathat. Ennek alapjan hé-
rom iddszakot kiilonboztetem meg beszivargas szempontjabol. Az 1970-75 kozott 100
mm/év konstans értéket, 1975-83 kozott 100 mm/év-rol linearisan 180 mm/év értékre
novekvo szakaszt, mig 1983-90 kozott 180 mm/év értékrdl szintén linearisan 150
mm/év értékre csokkend szakaszt kiilonitettem el. Az 1975-83 évek kozott az Gjkigyosi
vizmiitelepen jelentds mértékii kitermelés novelés tortént, majd az 1983-as évtdl kezdve
a kitermelt éves vizmennyiség értéke fokozatosan csokkent (Feheér, 1991). Az also pe-
rem iddsoranak megvalasztasa ezt a tényt tiikrozi.

A 2. szelvénytipus 1ényegében azonos felépitésli, mint az 1-es, azzal a kiillonbség-
gel, hogy a 10 m-es szintre valasztott alsé perem folott egy 2 m-es gyenge ateresztoké-
pességli agyagos homokliszt taldlhatdo. Ennek figyelembe vételével az alsdé peremre
érvényes fluxus értékei tizede az 1. szelvényre megadottakénak. Hangstlyozom, hogy
az itt megadott beszivargasi fluxus értékek kozelitd szamitassal meghatarozottak. Szi-
mulécids vizsgalataim egyik célja volt, hogy ezen értékek megbizhatdsagat ellendriz-

zem, illetve ha sziikséges a redlis hatdrokon beliil modositsam Oket.

Kezdeti feltétel

A szimulacios vizsgalatokat 20 évvel megel6z6 iddpontrdl inditva kezdtem el. Ezen
idépontra nem allnak rendelkezésre a vizsgalt terlileten egyetlen talajprofilra sem viztar-
talom vagy nedvességpotencial értékek, sem nitrogén koncentracio6 értékek. Ezért a ki-
indulési allapot megvalasztasanal gyakorlati szempontbdl jo kozelitést ado, tavaszi, viz-
kapacitasig telitett allapotot megkozelitd helyzetet tételeztem fel.
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6. tablazat. Az Ujkigyosi teriiletre meghatarozott talajszelvény tipusok adatai

Réteg Megnevezés K, (0N 0, [V} n L
[cm] [em/d] | [em’/cm’] | [em’/em’] | [em™] [-] [-]

1. szelvénytipus

0-80 T ST 0 100 0,40 0 0,015 1,4 0,5
mok

80300 | 'S#apos ho- 10 0,44 0 00094 | 145 | 05
mokliszt

300-500 | Kozepszemi 500 0,38 0 002522 | 1.8 0,5
homok

500-800 | iszapos homok 70 0,42 0 0,012 1,5 0,5

2. szelvénytipus

0-80 T ST 0 100 0,40 0 0,015 1,4 0,5
mok

80300 | 2P homok=| 0,44 0 0,0094 | 145 | 05

300-500 | Kozepszemii 500 0,38 0 002522 | 1.8 0,5
homok

500-800 | iszapos homok 70 0,42 0 0,012 1,5 0,5

800- agyagos ho-

1000 s 5 0,49 0,1 0,08 1,35 0,5

3. szelvénytipus

0-50 | homokos vd- 20 0,47 0 0012 | 15 0,5
lyog

80-400 | *7PO° homok=| 0,44 0 0,0098 | 145 | 05

400-650 | iszapos agyag 1,0 0,52 0,09 0,0085 1,32 0,5

650-800 | agyag 0,5 0,55 0,1 0,007 13 0,5

800- agyagos ho-

B .o 5,0 0,50 0,01 0,008 | 1,35 0,5

4. szelvénytipus

0-80 agyagos valyog 2,0 0,52 0,02 0,01 1,4 0,5

80-150 ﬁszz"ltpos e 10 0,44 0 0,0098 | 1,45 0,5

150-250 | agyag 0,5 0,55 0,1 0,007 13 0,5

250-400 | iszapos homok 10 0,44 0,0 0,0098 | 1,45 0,5

400-650 | iszap 3,1 0,51 0,05 0,000 | 1732 0,5

650-

ls00 | vas 0,5 0,55 0,1 0,007 1,3 0,5

A tablazatban szerepld jelolések: K telitett hidraulikus vezetOképesség; ®; telitési viztartalom térfogat-
szazalékban; ©, rezidualis viztartalom térfogatszazalékban; o empirikus konstans; n empirikus kons-
tans; £ poruskapcsolati paraméter.

Mezbgazdasdgi adatok

A vizmi hatasteriiletén mikodé mezdgazdasagi izemektdl kapott éves hatdanyag fel-

hasznalési adatok alapjan a vizsgal 1970-90 kozotti idészakban a nitrogén hatéanyagban
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kifejezett miitragya atlagos felhasznalasanak mennyisége kozel konstans értéket mutat
(20. abra). Megjegyezem ugyanakkor, hogy a statisztikai jelentésekbdl nyert adatoktol
eltér6 miitragya felhasznaldsi aranyokrél szamoltak be az érintett termeldszovetkezet
novénytermesztési szakemberei személyes adatgyiijtésiink alkalmaval. Az elmondottak
alapjan a vizm teriiletén 1évo tdbldkon az alabbi miitragya felhasznalasi trendet vazol-
hatjuk fel a vizsgalataink szempontjabdl fontos nitrogén hatéanyag esetében:

1965-70 kozott: 50 - 100 kg N/ha

1970-75 kozott: 150 - 200 kg N/ha

1975-87 kozott: 250 - 300 kg N/ha

1987-90 kozott: 200 - 220 kg N/ha.
A mezdgazdasagi szovetkezet teljes teriiletére vonatkozd szerves tragya kijuttatis éves
Osszmennyiségeit az 1974-90-es idOszakra a 21. dbra mutatja. Ezen értékek jelentds

ingadozast mutatnak, de trendjellegiik kozel konstans az évi 48 000 kg/ha érték kortl.

Az ujkigydsi modell-vizsgdlatok eredményei

Hidraulikai vizsgdlatok

A szamitogépes modellvizsgalatokat két részre osztva végeztem el. El0szor a meghaté-
rozott négy szelvénytipusra az eldzetesen becsiilt kezdeti és peremfeltételeket alkalmaz-
va szamitottam az 1980-89-es tiz éves iddszakban kialakul¢ talajvizszintet. Az eredmé-
nyek azt mutattdk, hogy a 2., 3. és 4. szelvénytipusra megvalasztott als6 peremfeltétel
mellett j6 kozelitéssel szamolta a modell a kb. + 50 cm-es vizszintingadozast, amelyek a
vizsgalt teriileten levo talajvizszint megfigyeld kut adatai alapjan hatarozhatok meg (22.
abra). Hangsulyozni kell azonban, hogy a szamitas soran a jo egyezést nem a vizkapa-
citasig telitett talajprofila kezdeti feltételbdl valo kiindulas esetén kaptuk, hanem amikor
egyensulyi allapotot tételeztiink fel a szamitasok kezdetén. Ez a tény is rdmutat arra,
hogy valdszinilileg a téli, csapadékosabb félévet kovetden sem emelkedik a telitetlen

z6na viztartalma a vizkapacitas érték kozelébe.
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20. abra. Az Gjkigydsi teriileten kijuttatott hatdanyag mennyiségének éves atlagai
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21. abra. Az ujkigydsi teriileten kijuttatott szerves tragya mennyiségek éves atlagai

A DISNIT?2 modell alapkoncepcidja szerint leirja a mezdgazdasagi tdbla viz- és nitrogén
forgalmat. A modell eredeti véltozata a vizforgalom szamitdsakor feltételezte, hogy a
napi csapadékbol a parolgési veszteséget kovetden csak annyi szivarog be a talajba,
amennyi a talaj felsé rétegének pillanatnyi befogaddképessége alapjan maximalisan

szamitasba vehetd. Amennyiben a napi csapadék mennyisége ezt az értéket meghalad-
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ja, a kiilonbséget felszini lefolyasnak tekinti a program ¢és feltételezi, hogy ez a mennyi-

ség el is folyik a tablarol.
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22. abra. Szamitott talajvizszintek az Gjkigyosi 1-4. talajszelvényben (1980-89)

A DISNIT2 modellel végzett szamitasokban, figyelemmel a teriileti lefolyas természeté-
re és az als6 perem fluxus értékének pontosabb szamitdsa érdekében, modositottam a
DISNIT? programot. Alternativ szamitési lehetoséget épitettem be, amely lehetové teszi
a csapadék és a beszivarogo6 vizmennyiség kiillonbsége a teriileten maradjon, és a kovet-
kezd napon szivarogjon be a talajba. Vagyis ebben az esetben a feltételezés az, hogy sik
tertilet 1évén, nincs a teriiletrdl elfolyas, csak felszini tarozodas.

Fokozatosan csokkentve az alsd peremnél alkalmazott mélybeszivargas idésora-
nak értékét, a mért vizallds idésorhoz hasonld trendii szdmitott idésort akkor kaptam,
amikor az eredetileg becsiilt als6 peremfeltétel értékének negyedrészét alkalmaztam.
Ennek megfelelden az elfogadott beszivargas értéke 1980-ban 26.25 mm/év, 1985-ben
35 mm/év és 1989-ben 30 mm/év a referencia szintnek valasztott 8 m-es mélységben,
mig az egyes évek kozott linearisan interpolalt értéket vesziink figyelembe. Ezen also
peremfeltételek alkalmazasa mellett, valamint a napi csapadékbol beszivarogni nem
képes felesleg teriileten maradasat feltételezve elvégzett szamitdsok azt mutattdk, hogy
ekkor is csak néhany cm-rel magasabb szdmitott vizszintet kaptunk. Lényegében nem
befolyasolta ez a feltétel a szamitasi eredményt. Megallapitasra kertilt, hogy a vizfoga-

lom szamitdsara az alsé peremfeltétel értéke dominansan hat.
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Nitrat bemosdddsi vizsgdlatok

Az elézéekben meghatarozott hidraulikai feltételek mellett végeztem a nitrat bemosoda-
si szamitasokat. A biztonsag javara torténd elhanyagolast alkalmaztam, amikor a poten-
cidlisan lehetséges maximum szamitdsa érdekében elhanyagoltam a novényi felvételt és
csak a nitrogén atalakulasi folyamatokat vettem figyelembe a szdmitasokndl. Mind a
felszini lefolyast, mind a feliileti tarozodas lehetdségét feltételezve végeztem szamitaso-
kat. Az eredmények azt mutattak, hogy a "MezOgazdasagi adatok" fejezetben ismerte-
tett éves nitrogén miitragya kiadagolas, a teriiletre jellemz6 meteorologiai, talajhidrauli-
kai és beszivargasi koriilmények mellett, nem okoz a talajvizre tobblet terhelést. A kijut-
tatott miitragya a fels6 60-150 cm-es zondban halmozodik. A szamitasi eredmény 0ssz-
hangban van a teriileten végzett talajkémiai feltaré mérésekkel, melyek alapjén szintén a
fels6 max. 1 m-es zénaban van felhalmozodas, a talajvizhez kozeli szinten pedig 3-6
mg/kg kozotti NOs-N értékekkel szamolhatunk.

Az 1. talajszelvényii teriileten két feltard furdst végeztiink és ezekbdl meghatdroz-
tuk a NOs-N koncentracié értékeket. A két mérés eltérést mutat a mért koncentraciok
nagysagrendjében. Az 1. mérés gyakorlatilag konstans értékii a feltart 350 cm-es mély-
ségig, kivételt csak a 280 cm-es mélységben vett minta 2.2-es értéke képvisel. A 2.
mérés az 50-150 cm rétegben mutat nitrat felhalmozodast. A modell-szamités is erre a
mélységi tartomanyra mutat felhalmozddast. Meg kell jegyeznem, hogy a szamitott
1ddsor lényegesen rovidebb iddszaku, mint a teriileten folytatott gazdalkodas eddigi
idotartama. Ez is oka lehet, hogy a szamitott gérbe cslicsa még nem érte el a mérési
adatsorokét. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a modell-szamitdsokban alkalmazott
egyenletek nem veszik figyelembe a makroporozitasbol, inhomogenitasbol, gyokér és
féregjaratok kialakulasabol, a fels6 40 cm-re jellemzd talaymiivelésbdl kialakulod prefe-
rencialis folyadékaramlast. Az irodalmi €s sajat kisérleti tapasztalataink is azt mutatjak,
hogy bizonyos koriilmények (foleg telitetlen talajréteg magas viztartalma, intenziv csa-
padék) mellett a preferencidlis d&ramlas jelentds lehet.

Osszefoglaloként megallapithatd volt, hogy a modell-vizsgalatok alapjan az 1.
talajszelvény tipusu teriiletrél kb. 25-35 mm/év mélybeszivargasi fluxussal szdmolha-
tunk a 8 m-es mélységben figyelembe vett also peremnél. A 2. talajszelvény tipusnal
10-18 mm/év a mélybeszivargasi fluxus értéke, mig a 3. és 4. teriileten 0 mm/év érték
alkalmazando a felvett als6 peremnél. A teriiletre kihelyezett nitrogén mitragya, még

az erds biztonsaggal alkalmazott szamitasok szerint sem jut le a talajvizszintig a tertilet-
re jellemzd meteorologiai és beszivargasi viszonyok mellett.
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4.3. Klimavaltozas okozta szikesedési folyamatok elorejelzése a SALINEXP rend-
szerrel

Szcenari6 analizist végeztem a magyarorszagi Kozép-Tisza vidékére, hogy eldre jelez-
zlink egy valdszini klimavaltozasi szcenarid hatasat a kukorica és buza varhat6 termés-
hozamara (Fehér és Rajkai, 1996a; Fehér és Rajkai, 1996b). A klima adatok valtoza-
sara azt tételeztiik fel, hogy az atlagos Iéghdmérséklet és — ennek kdvetkezményeként —
a potencialis evapotranspiracid novekedni fog, a csapadék mennyisége csokken és a

talajviz szintje nem fog valtozni 1ényegesen.

A 7. tablazatban feltiintettem a térség talajainak jellemz6 paramétereinek tartomanyait,
mig a 8. tdblazat 0sszegzi azt, hogy a kiilonb6z6 klimavaltozasi szcenariok mellett mi-
lyen véltozasi iranyok valoszinisithetok a talajok jellemzd paramétereinek értékékei-
ben. A tablazatban piros szinl nyil jeloli a csokkend irdnyt valtozast, mig zold szinli
nyil a ndvekvd iranya valtozast. A valtozasok iranya a szakértdi csoport tagjainak atla-

gos véleményét tiikrozi.

A 9. tablazatban a SALINEXP szakértoi rendszerben alkalmazott szikesedést jellemzd
négy {6 paraméter [(1) max. kicserélhetd Na%; (2) a kicserélheté Na% max. értékéke
mélységbeli helyzete; (3) az 0sszes sdmennyiség a sofelhalmozodasi szinten; (4) a sotarta-
lom maximumdénak mélysége] valtozasi iranyait 0sszegeztem kiilonbozé klimavaltozasi
szcenariok esetére. A tabldzat tartalmazza a négy legjellemzObb termesztett novényre (ku-
korica, buza, repce, napraforgd) a varhaté atlagos terméshozam valtozasi iranyat is. Piros
szinli nyilakkal megadott valtozasi irdnyok a szikesedési folyamat novekedését jelentik,
illetve a névényi esetében hozamok csokkenését jelolik. A zo6ld szinli nyilakkal megadott
valtozasi irdnyok a szikesedési folyamat csokkenését, illetve a ndvényi hozamok javulasat

jelentik.
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7. tablazat. A Kozép-Tisza vidéken szikesedésnek kitett talajok jellemzd paramétereinek tartomanyai

Kadd I Paraméter | Mértékegység | Talajok

A. TALAJJELLEMZOK

A.1  Talaj tipusa [szoveges] réti szolonyec réti szolonyec réti szolonyec réti talaj réti csernozjom

A2  Talaj altipusa [szoveges] kozepes mély sztyeppesedd szolonyeces mélyben sos

A3 A kicserélhet6 Na% max. [cm] 10-30 15-40 30-60 30-40 80-120
mélysége a B horizonton

A4  Kation kicserélési kapacitas [mgeé/100 g] 20-40 20 -40 20 -40 25-40 20-30

A.5  Textra [szoveges] agyagos valyog agyagos valyog agyagos valyog valyogos agyag valyog

A.6  Humusz tartalom [%] 1.5-2.0 1.5-2.0 1.5-3.0 2-4 2.5-5.0

A.7  Térfogattomeg [g/em’] 14-1.6 14-1.6 14-1.6 1.3-145 1.3-145

A.8  Hidraulikus vezet6képesség [cm/d] <0.01 <0.1 <1.0 <1.0 1-10

A9  Max. kicserélhet6 Na% a B [%] 25-170 25-65 25-40 5-15 1-5
horizonton

A.10  Osszes sotartalom [%] 0.2-0.7 02-0.7 0.1-04 0.05-0.2 0.05-0.2

A.11 A sotartalom maximumanak [cm] 25-50 50-70 70 - 140 50-100 100 - 150
mélysége

A.12  pH a B horizonton [-] >8.5 7.5-9.0 7.5-9.0 7.5-8.5 7.0-8.0

A.13  Kiitikus talajviz mélység [cm] szamitott szamitott szamitott szamitott szamitott

A.14  Osszes porozitas [térf. %] 55-65 50 - 60 50 - 60 50-55 45-50

A.15 Vizkapacitasi viztartalom [térf. %] 40 - 45 35-40 35-40 40 - 45 35-40

A.16 Hervadasi pont viztartalma [térf. %] 30-35 25-30 25-30 30-35 20-25

B. TALAJVIZ JELLEMZOK

Bl.  Atlagos talajvizmélység [cm] 100 - 200 150 - 250 200 - 300 300 - 400 300 - 500

B.2 A talajvizszint éves ingadozdsa [cm] 80-120 80-120 100 - 120 100 - 120 60 - 80

B.3 A talajviz Osszes sotartalma [mS/cm] 3-8 3-8 2-7 1-5 1-5

B4 A talajviz Na%-a [%]

B.5 A talajviz SAR értéke [mg eé/1'?] 0.5-4.0 0.5-4.0 1.5-2.5 0.5-2.0 0.5-2.0

B.6 A talajviz pH-ja [-] > 8.5 8.0-8.5 7.5-8.5 7.0 - 8.0 7.0 -8.0
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8. tablazat. Talajok szikesedési paramétereinek valtozasa kiilonboz6 klimavaltozasi szcenaridk esetében

[ comdesioens ]

1 2 3 4 5 6

ligrslgtilto- VI:lltgcn?s VI:lltgcn?s VI:lltg;:s F25°C | +25°C *+2,5°C
A.l Talaj tipusa [sz6veges] - - - - - -
A2 Talaj altipusa [szoveges] - - - - - -
A3 Qolr(ii;;elze;gleté Na% max. mélysége a B fom] _ % a _ _ %
A4 Kation kicserélési kapacitas [mg eé/100 g] - - - - - -
A5 Textara [szoveges] - - - - - -
A6 Humusztartalom [%] - Q A < - <
A.7 Térfogattomeg [g/em?] - & ﬁ - - &
A.8 Hidraulikus vezet6képesség [cm/d] - % a - - ﬁ
A9 Max. kicserélheté Na% a B horizonton [%] - & % - - a
A10 Osszes sotartalom [%] - & ﬁ - - &
A.11 A sotartalom maximumanak mélysége [cm] - ﬁ a - - %
A.12 pH a B horizonton [-] - & 9 - - a
A.13 Kritikus talajviz mélység [cm] - - - & - -
A.14 Osszes porozitas [térf. %) - a ﬁ - - a
A.15 Vizkapacitasi viztartalom [térf. %] - & 9 - - -
A.16 Hervadasi pont viztartalma [térf. %] - a ﬁ - - -
Bl. Atlagos talajvizmélység [cm] - a ﬁ - - a
B.2 A talajvizszint éves ingadozasa [em] - 9 a - - %

B.3 A talajviz 6sszes sOtartalma [mS/cm] - magas magas - - magas

B.4 A talajviz Na%-a [%] - magas magas - - magas

B.5 A talajviz SAR érteke [mg eé/1"] - magas magas - - magas

B.6 A talajviz pH értéke [-] - magas magas - - magas

" _ kevesebb ... ., kevesebb .. . ., kevesebb
el -y Ay Ay
[mm/év] - - - a a

Jelmagyarazat: — = Nincs valtozas; ﬁ = Csokkenés; A = Novekedés.
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8. tablazat (folytatas)

7 8 9 10 11
ClLeghbmer || 500 | 4os5°c | +25°c | Nines | Nines
séklet valtozas | valtozas
C.2 Pot. evapo- +25% +25% +25% Enyhén Enyhén
| transniracio novekszik | ndvekszik
C.3 Csapadék Nincs Nincs Nines | g0, | +25%
valtozas valtozas valtozas
C'f‘ Tarla_] iz I,\Imcs, Csokken | Novekszik [Novekszik | Csokken
mélysége valtozas
A.1  Talaj tipusa [szoveges] - - - - -
A.2  Talaj altipusa [szoveges] - - - - -
A kicserélhetd Na% max. mélysége a — -
A3 B horizonton [em] % % a
A4 Kation kicserélési kapacitas [mg eé/100 g] - - - - -
A.5 Textara [szoveges] - - - - -
A.6  Humusztartalom [%] - - ﬁ g a
A7  Térfogattomeg [g/em’] - ﬁ a a ﬁ
A8 Hidraulikus vezet8képesség [em/d] - A N N A
Max. kicserélheté Na% a B hori- o -
A9 zonton [l % a a %
A.10 Osszes sétartalom [%] - @ a a %
A.11 A sotartalom maximumanak mélysége [cm] - & ﬁ g a
A.12 pH a B horizonton [-] - - a a ﬁ
A.13 Kiritikus talajviz mélység [em] - - - - -
A.14  Osszes porozitas [térf. %) - 9 a a 9
A.15 Vizkapacitési viztartalom [térf. %] - N A A N
A.16 Hervadasi pont viztartalma [térf. %] - 9 a a 9
Bl. Atlagos talajvizmélység [em] - ﬁ & a ﬁ
B.2 A talajvizszint éves ingadozésa [em] ﬁ ﬁ & 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 -
tibus tibus tious tipus
SR v - A A&
[mm/év]
Jelmagyarazat: — = Nincs valtozas; % = Csokkenés; & = Novekedés.
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9. tablazat. A SALINEXP szakeértdi rendszer altal megadott szikesedés valtozasi iranyok kiilénbozo6 klimaval-
tozasi szcenariok esetében

1 2 3 4 5 6
C.1 Légh6mér- Nincs Nincs Nincs o o o
séklet viltozds | véliozss | vélors | T © | Y20 C [ 123°C

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

transp. valtozas | valtozas | valtozas
- - - o 2 50 2
C3 Csapadék | Nines | Mines | Nincs | g0, | -25% & - 25% &
valtozas | valtozas | valtozas ont6zés | Ontozés
C'f‘ Ta’lajwz ch§ Novekszik [ Csokken I\,Imc§ I\,Imc§
mélysége valtozas valtozas | valtozas
OV.1 P B v ATy TN
(A9) Valtozas a kicserélheté Na%-ban

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

OV.3  Viltozas az dsszes somennyiségben a sofelhalmozasi _ &
(A.10) szinten
ov.4 g

(A11) Valtozas az dsszes sotartalom mélységében —

7
N
- - &
N
N

INIRNIENIEN IR 7@RN 11 74

7 8 9 10 11
ClLeghdmer || . )soc | 1os5c | +250c | Nines | Nines
séklet valtozas valtozas
C.2 Pot. evapo- o o o Enyhén Enyhén
transpiracio +25% +25% +25% novekszik | novekszik
C5 il I'\Imcs, Nlncsrvalto- Nlncslvalto- +25% +25%
valtozas 7as 7as

C.ft T%Ia]wz chs, Novekszik Csokken Novekszik | Csokken
mélysége valtozas

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

(A9) ’

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

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

&Vﬁ) Valtozas az 0sszes sotartalom mélységében _

£ ¢ K
2R M

INIRNIBNIR BB AR 3 4

Jelmagyarazat: — = Nincs valtozas; Piros szinl nyilakkal megadott valtozasi iranyok a szikesedési folya-
mat ndvekedését, illetve a ndvényi hozamok csokkenését jelentik. Zold szinl nyilakkal megadott valtozasi
iranyok a szikesedési folyamat csdkkenését, illetve a ndvényi hozamok javulasat jelentik. A telt szinii nyi-

lak az igen intenziv valtozast jelentik.
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A szoveges értékelés a célvaltozok valtozasi iranyairol a kdvetkezo:

Az 1.

szcendrio bekovetkezése esetében, amely szerint a jelenlegi klimatikus viszonyok és
a talajvizszint jellemzok nem valtoznak, ennek kovetkeztében nem lesz valtozés a

szikesedés mértékében, és a terméshozam kockazatok sem valtoznak.

Ha a 2. szcenarié kdovetkezne be, amikor csak a talajvizszint emelkedik meg, viszont nem

valtoznak a klima paraméterek, a kovetkezd valtozasok varhatdak: a szikesedési
szint novekszik a talajprofilban. A ndvénytermesztési feltételek romlanak, elsdsor-
ban a kukorica esetében, mig a bliza, repce és napraforgd terméshozamaban Iényeges
valtozds nem valosziniisithetd. (A szikesedési és novénytermesztési feltételekben

bedlld valtozasok csak sos talajviz esetében érvényesek.)

A 3. szcenari6 esetében, mivel a talajvizszint csokken, de nem valtoznak a klima paraméte-

A 4.

Az 5.

rek, a valtozasok varhaté irdnyai szerint a szikesedés szintje csdkken a talajprofilban.
Ennek kdvetkeztében a ndvénytermesztési feltételek javulnak mind a négy vizsgalt
ndvény esetében. (A szikesedési és novénytermesztési feltételekben beallod valtoza-
sok csak sos talajvizek esetében érvényesek.)

szcendrio szerint a tenyészidOszaki atlagos léghdmérséklet és potencidlis evapo-
transpiracid novekszik, a tenyésziddszaki atlagos csapadék csokken, de az atlagos ta-
lajvizszint nem valtozik. A valtozasok varhatd iranya: a szikesedési szint nem valto-
zik, vagy legfeljebb nagyon enyhén novekszik. A novénytermesztési feltételek a
csapadékigényesebb kukorica és napraforgd esetében romlanak, mig btza és repce
esetében nem valtozik a hozamvarakozas.

szcenari6 feltételezi, hogy a tenyésziddszaki atlagos 1éghdmérséklet és a potencialis
evapotranspiracié novekszik. A tenyésziddszaki csapadék csokken, de a csapadék
csokkenését ontozéssel potoljak. A talajvizszint atlagos értéke nem valtozik. Ezek
egylittes hatasaként a valtozasok varhato irdnya, hogy a szikesedés szintje nem val-
tozik, ugyanakkor a ndvénytermesztési potencial javulni fog. Tobb fajta novényt le-
het az adott talajon termeszteni és a varhaté hozamok magasabbak lesznek mind a

négy vizsgalt ndvény esetében.

A 6. szcenarid hasonld, mint az 5. valtozat, vagyis a tenyésziddszaki atlagos léghdmérsék-

let és a potencialis evapotranspiracido névekedni fog, a tenyésziddszaki atlagos csa-
padék csokken, de a csokkenést az ontozéssel kompenzaljak. Viszont az atlagos ta-
lajviz szintje emelkedni fog. A valtozasok varhato hatdsa: A szikesedés szintje no-
vekedni fog, ha a talajviz s6s. A ndvénytermesztési potencial csokkeni fog kukori-
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A 9.

A 10.

A ll.

cara, de alig valtozik buzéra, repcére és napraforgéra. Ugyanakkor kevesebb no-
vénytipust lehet termeszteni €s ezek varhatd hozamai valamivel alacsonyabbak lesz-
nek.

szcenari6 esetében a tenyészidOszaki atlagos léghomérséklet és a potencialis
evapotranspiracio novekszik, a csapadék és a talajviz atlagos szintje nem valtozik. A
valtozasok varhato iranya azt mutatja, hogy a szikesedés szintje nem valtozik, de a
novénytermesztési potencidl inkabb csokkeni fog. Kevesebb ndvénytipust lehet
termeszteni €s a varhatd hozamok is alacsonyabbak lesznek.

szcenarid szerint a tenyészidOszak atlagos léghdomérséklete és a potencidlis
evapotranspiracidja novekedni fog, de a csapadék atlagos értéke nem valtozik. A ta-
lajviz atlagos szintje ugyanakkor csokken. A valtozasok varhatd irdnya alapjan a
szikesedés szintje csokkeni fog. (A csokkenés kevésbé intenziv, mint a 3. szcenarid
esetében). Altalanossagban a novénytermesztési potencial nem valtozik, de kukorica
¢és napraforgd esetében enyhe csokkenés valoszintisitheto.
szcenario hasonld, mint a 8., vagyis a tenyésziddszak atlagos léghdmérséklete ¢s a
potencidlis evapotranspiracioja novekedni fog, a csapadék atlagos értéke nem valto-
zik. Viszont itt a talajviz atlagos szintje emelkedik. A valtozasok Osszhatasaként a
szikesedés szintje intenziven novekedni fog. (A ndvekedés sokkal intenzivebb lesz,
mint a 2. szcendrid esetében.) A ndvénytermesztési potencial nem valtozik, a kuko-
rica esetében erds csokkenés valosziniisitett.

szcenario: A tenyésziddszaki atlagos léghdmérseklet nem valtozik, a csapadék atla-
gos érteke novekszik. A potencidlis evapotranspiracid valosziniileg kis mértékben
novekszik. A talajvizszint emelkedik. A valtozasok varhat6 irdnya: a szikesedési
szint novekszik a talajprofilban. (A hatas hasonl6 a 2. szcenaridhoz.) A novényter-
mesztési potencial csokken.

szcenario szerint a tenyésziddszaki atlagos 1éghdmérseklet nem valtozik, de a csapa-
dek novekedni fog. A potencidlis evapotranspiracid valosziniileg kis mértékben no-
vekszik. A talajvizszint atlagos szintje csokken. A valtozasok varhat6 iranya: a szi-
kesedés szintje intenziven csokken a talajprofilban. (A csokkend hatas sokkal inten-
zivebb, mint a 3. szcenarid esetében). A novénytermesztési potencial intenziven ja-

vulni fog.
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4.3.1. A SALINEXP alkalmazasa a Kézép-Tisza vidékére

A SALINEXP szakértdi rendszert futtattam a Kozép-Tisza vidéki talajokra. A 10. tabla-
zat bemutatja az egyik vizsgalt esetre a bemend adatokat.

A talajjellemzok csoportjaba 16 tulajdonsag tartozik. Nem feltétlentil sziikséges minden
talajjellemz6 megadésa. A szakért6i rendszer részlegesen kitoltott input tablazattal is mii-
kodhet, azonban hibajelzést ad, ha olyan Iényeges talajtulajdonsag hianyzik, mint amilyen

pl. a talaj tipusa, vagy az annak azonositdsahoz sziikséges jellemzok értéke.

10. tablazat. A SALINEXP rendszer input fajl szerkezete a vizsgalt esetre

a) F6 cim (maximum 60 karakter)
b) Hely neve (maximum 37 karakter)
¢) Tabla neve (maximum 37 karakter)
A. TALAJ JELLEMZOK
A.1 Talajtipus Réti szolonyec
A.2 Talaj altipus Mély
A.3 A kicserélhetd Na,,,, mélysége [cm] 40.00
A .4 Kation kicserélési kapacitas [mg eé&/100 g] 30.00
A.5 Textara agyagos valyog
A.6 Humusz tartalom [%] 2.50
A.7 Térfogattomeg [g/cm’] 1.40
A.8 B szint hidraulikus vezetOképessége 0.20
A.9 Kicserélhetd Na,,.. a B szinten [%] 30.00
A.10 Osszes sotartalom [%] 0.23
A.11 A sétartalom max. mélysége [cm] 60.00
A.12 pH a B szinten [-] 8.50
A.13 Kritikus talajviz mélység [cm] 350.00
A.14 Osszes porozitas [%] 45.00
A.15 Vizkapacitasi viztartalom [%] 40.00
A.16 Hervadasi pont viztartalma [%] 35.10
B. TALAJVIZ JELLEMZOK
B.1 Atlagos talajvizmélység [cm] 140.00
B.2 A talajvizszint éves ingadozésa [cm] 100.00
B.3 A talajviz 0sszes sotartalma [mS/cm] 4.00
B4. A talajviz Na%-a [%] 65.00
BS5. A talajviz SAR értéke [mg eé/1"1/2] 5.29
B6. A talajviz pH értéke [-] 7.80
C. EGHAJLATI JELLEMZOK
C.1 Atlagos évi kozéphémérséklet [°C] 10.50
C.2. Atlagos pot. evapotranspiracié [mm/év] 790.00
C.3 Atlagos csapadék [mm/év] 580.00
D. NOVENYI JELLEMZOK
D.1 A termesztett ndvény Kukorica
D.2 Atlagos varhat6 termés [t/ha] 6.00
E. ONTOZES
E.l1 Eves atlagos 6ntdzés [mm/év] | 120.00
F. EGHAJLATI VALTOZAS JELLEMZOK
F.1 A l1éghdmérséklet valtozasa [°C] 2.00
F.2 Atlagos pot. evapotranspiracio valtozas [%] 10.00
F.3 Atlagos csapadék valtozas [%] 0.00
G. TALAJVIZ VALTOZAS
G.1 Talajvizszint valtozas [cm] -40.00
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A talajviz (B) paramétercsoportban 6 jellemz6 taldlhato. A leglényegesebb ezek koziil a
talajviz atlagos mélysége, amely egyben a talajtipus egyik jellemzdje.

A harom éghajlati jellemzo (C) kezdeti értéke szintén informativ a valtozasok azonosita-
sa szempontjabol.

A termesztett noveny (D) és az ontozoviz (E) jellemzok akkor fontosak, ha a felhasznalod
a novénytermesztési potencialra is becslést kivan kapni.

Az éghajlatvaltozas jellemzdinek megadasat nem lehet kihagyni. Amennyiben megada-
suk elmarad, a program nem fut le, és hibatizenet keletkezik.

Fontos arra is ligyelni, hogy a paraméterek értékei a megadott mértékegységben szere-

peljenek. Ellenkezd esetben a program futésa téves eredményeket szolgaltat.

Eredmeény fajl
Az Eredmény fajl tartalma harom részre oszthatd, ugymint I. Helyi adatok, 1I. Az elore-
Jelzés eredménye; Ill. Az objektiv valtozok osszegzése. A 11. tdblazat szemlélteti a vizsgalt

esetre a rendszer 4ltal szolgaltatott eredményeket.

A rendszer futtatdsa alapjan a Kozép-Tisza vidékét jellemzo talajokra az eldrejelzés a
klimavaltozasi esetek legtobbjében a kdvetkezOképpen alakult:
— a szikesedés szintje csak kis mértékben ndvekszik, de a novénytermesztési
potencial csokkeni fog;
— a régio talajai esetében a szikesedést jellemzd allapotvaltozékban nem lesz
szignifikans valtozas;
— a varhatdé ndévénytermesztési potencidlban csokkenés fog bekovetkezni a
vizhidny ¢és a talajnedvesség csokkenése kovetkeztében. Ezt kompenzalni
lehet ontozéssel, de ez megndveli a termesztési koltségeket valamint ndve-

li a talajok masodlagos szikesedésének a valoszinliségét.
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11. tablazat. A SALINEXP rendszer eredmény fajlja a vizsgalt esetre

I. HELY ADATOK

b) Helység = Hely neve (maximum 37 karakter)
¢) Tabla neve = Tébla neve (maximum 37 karakter)
C. EGHAJLATI JELLEMZOK Kezdeti érték Viltozasok iranya
C.1 Atlagos évi 1éghdmérséklet [°C] 10.50
C.2 Atlagos évi pot. evapotranspiracid [mm] 790.00
C.3 Atlagos évi csapadék [mm)] 580.00
F. EGHAJLATI VALTOZASOK
F.1 Atlagos évi 1éghém. valtozas  [°C] 2.00
F.2 Atlagos évi pot. ET valtozds  [%] 10.00
F.3 Atlagos évi csapadék valtozas  [%] 0.00

G. TALAJVIZ VALTOZAS

G.1 Atlagos talajvizszint valtozds [cm] | -40.00 |
1. A SALINEXP ELOREJELZESI EREDMENYE
A. TALAJJELLEMZOK
A.1. Talaj tipusa Réti szolonyec
A.2. Talaj altipus Mély
A.3. A kicserélheté Na,,, mélysége [cm] 40.00 Csokken N
A.4. Kation kicserélési kapacitas [mg eé/100 g talaj] 30.00
A.5. Textira Agyagos-valyog
A.6. Humusz tartalom [%] 2.50 Csokken N
A.7. Térfogattomeg [g/cm’] 1.40 N6 %
A.8. B szint hidraulikus vezetéképessége [cm/nap] 0.20 Csokken N
A.9. Kicserélhet6 Na,,, a B szinten [%] 30.00 N6 %
A:10. Osszes sotartalom [%] 0.23 N6 a
A.11. A sétartalom max. mélysége [cm] 60.00 Csokken N
A.12. pH a B szinten [-] 8.50 N6 %
A.13. Kritikus talajviz mélység [cm] 350.00
A.14. Osszes porozitas [%] 45.00 N§ 2
A.15. Vizkapacitasi viztartalom [%] 40.00 N6 a
A.16. Hervadasi pont viztartalma [%] 35.10 N6 4
B. TALAJVIZ PARAMETEREK
B.1. Atlagos talajvizmélység [cm] 140.00 N6 2
B.2. A talajvizszint éves ingadozasa [cm] 100.00
B.3. A talajviz §sszes sotartalma [mS/cm] 4.00
B.4. A talajviz Na%-a [%] 65.00
B.5. A talajviz SAR értéke [mg eé/1"1/2] 5.29
B.6. A talajviz pH értéke [-] 7.80
D. NOVENYI JELLEMZOK
D.1. Termesztett ndvény Kukorica
D.2. Atlagos vérhaté terméshozam [t/ha] 6.00 Csokken N
E. ONTOZOVIZ
E.1. Eves atlagos 6ntdzés [mm/év] | 120.00 | |
Jelmagyarazat: Ures = Nincs valtozas
11l. AZ OBJEKTIV VALTOZOK OSSZEGZESE
a) Valtozas a B szint kicserélhetd Na % maximumaban NO N
b) Véltozas a kicserélhetd Na% .. mélységében CSOKKEN 2
¢) Valtozas az 6sszes sétartalomban NO »
d) Valtozas az dsszes sotartalom mélységében CSOKKEN 2
e) Valtozas a termésmennyiségben CSOKKEN L]

IV. AZ EREDMENYEK SZOBELI ERTEKELESE

a) Eghajlat valtozas:
Az atlagos léghdmeérséklet s a potencialis evapotranspiraciéo ndvekedni fog. A csapadék nem valtozik.
A talajvizszint emelkedni fog.
b) A valtozasok varhato iranya:
A szikesség mértéke jelentdsen ndvekszik.
A ndvénytermesztési potencial csdkken.




5. UJES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1) Doktori értekezésemben attekintettem a dontéstamogatd rendszerek altalanos felépi-
tését, f6 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 lejatsz6dd oldat-
transzport folyamatok leirdsat ado modellek kivalasztasdnak optimalizalasara. Az algo-
ritmus alapjan modell-kivalasztasi szakértdi rendszert dolgoztam ki (EXSOLUTE),
amely segiteni tudja a felhasznaldt determinisztikus oldat-transzport modell(ek) megha-
tarozasaban specialis problémadra, fiiggen a telitetlen talajréteg(ek) talajfizikai tulaj-

NS4

valamint a figyelembe veendd kezdeti és peremfeltételektol.

3) A telitetlen talajzonaban lejatsz6do oldat-transzport folyamatok modellezésében me-
zOgazdasagi tablaszintli, menedzsment c€lu, a nitrat bemosodasat leird6 modell-struktarat
fejlesztettem ki, amely alkalmas napi léptékben szamolni a mezdgazdasagi tablara kihe-
lyezett szerves tragyabol és miitragyabdl a nitrat talajba torténd bemosddasanak folya-
matat, figyelemmel a tablara hull6 csapadék (esé vagy ho) beszivargasara, illetve felszi-

nen torténd tarozodéasara vagy lefolyasara (DISNIT2 modell).

4) A kifejlesztett DISNIT2 modell alkalmazhatdsaganak értékelésére szimulacios vizs-
galatokat végeztem harom eltérd jellegli, fokozatosan Gsszetettebb problémakorre. Az
elsd esetben bolygatatlan talajmonolitikon laboratoriumi koriilmények kozott beallitott
vizfogalmi és nitrat bemosodasi kisérletek eredménye alapjan szamitottam 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 kondicidknak,

amikor a talaj magas, akar telités kozeli viztartalommal rendelkezik, hoolvadasbol vagy
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csapadékbol tovabbi beszivargas lehetséges. A mérések és a modell szimulécio is bizo-
nyitotta, hogy valyogos homoktalajok esetében akar két jelentdsebb csapadékesemény
is mar 60-80 cm mélyre tudja lejuttatni a felszinre kihelyezett nitrat hatéanyag jelentds

részét, mig a nitrat bemosodas frontja akar 120-150 cm mélyre is lejuthat.

5) A maésodik esetben a Piispokszilagy térségében talalhato talajokban lejatszodo beszi-
vargasi folyamat sebességének meghatarozasat végeztem el. A csapadék tricium-
koncentracioja tobb évtizedes iddsoranak felhasznalasdval modell szamitasi analizist
végeztem. Megéllapitottam a talajprofilt jellemz0 rétegek triciumra vonatkozé diszper-
zios tényezoit. A diszperzids tényezok alapjan modellezhetd volt 38 éves idészakra a
beszivargasi front lefelé¢ torténd mozgasanak mértéke. Megallapitottam, hogy a beszi-
vargasi front 910 cm mélyre juthat le és a 38 éves iddtartamon beliil elkiilonithetdk vol-
tak — 10 éves id6szakonként, a meteoroldgiai viszonyoktol fiiggden - az eltérd beszivar-

gasi sebességli idoszakok.

6) A harmadik esetben, a kifejlesztett modellel a Dél-Alfoldon talalhato Ujkigyosi fel-
szin alatti vizbazis teriiletére folytatott vizsgalataim alapjan megéllapitottam, 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
jellemzd meteoroldgiai, 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 hatdsara, a kiilonbozd talajtipusokban bekovetkezd
szikesedési mérték valtozasanak eldrejelzésére, szakértdi csoport tagjaitdl kérddives
felméréssel kapott valaszok alapjan meghatarozott talajprofil szikesedést jellemzd pa-
raméterek €s a varhatd terméshozamot legjobban befolyasolo fiiggetlen paraméterek
(kicserélheté N%, a kicserélhetdé N% mélysége, az Gsszes sOmennyiség valtozasa a
sofelhalmozodasi 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 klimavaltozasi szcenari6 esetében miként valtoz-
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nak a talajok szikesedési szintjei, valamint miként valtoznak a szikesedés valtozas haté-
saként a teriileten termesztett legfontosabb szant6foldi novények (kukorica, buza, repce
¢s napraforgd) varhatd atlagos terméshozamai. A megallapitott Osszefiiggésrendszer
alapjan szakértdi programot fejlesztettem (SALINEXP), amely meg tudja adni a klima-
valtozasi szcenariok eseteiben varhatd szikesedési valtozas novekvd vagy csokkend

irdnyat, valamint erésségét.

9) A kidolgozott (SALINEXP) szakértéi rendszerrel a Kozép-Tisza vidékét jellemzo
talajokra készitett elorejelzés szerint a klimavaltozasi esetek legtobbjében:
— a szikesedés szintje csak kis mértékben novekszik, de a ndvénytermesztési
potencial csokkeni fog;
— a régio talajai esetében a szikesedést jellemzd allapotvaltozokban nem lesz
szignifikans valtozas;
— a varhaté ndvénytermesztési potencidlban csokkenés fog bekdvetkezni a
vizhiany ¢és a talajnedvesség csokkenése kovetkeztében. Ezt kompenzalni
lehet 6ntdzéssel, de ez megnoveli a termesztési koltségeket valamint nove-

li a talajok masodlagos szikesedésének a valdszinliségét.
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6. OSSZEFOGLALAS

A személyi szamitogépek megjelenésével kordbban soha nem latott mértékben megno-
vekedett a bonyolult, komplex természeti ¢és tarsadalmi jelenségek vizsgalatanak, mo-
dellezésének lehetésége. A szamitogép alapt modellek mind komplexebb kifejlesztése,
dontést segitd tudasbazissal, valamint interaktiv felhasznaloi feliilettel vald kiegészitése
dontéstamogatd rendszerekhez (DTR) vezetnek. Ko6zos céljuk a DTR-eknek, fiiggetle-
niill attol milyen megvaldsitasi keretet, modszertant vagy technologidt alkalmaznak,
hogy idében megfeleld informaciot szolgéltassanak az adott targykdrben, €s az adott
dontési szintre vonatkozdéan a dontéshozok szamdra. Doktori értekezésemben attekin-
tettem a dontéstamogato rendszerek altalanos felépitését, f6 elemeit és alkalmazésait az
agrarkornyezetvédelem teriiletén vizvédelmi célok eléréséhez. Bemutattam, hogy a viz-
védelmi célu dontéstdmogatd rendszerek miként tudjak hasznositani a matematikai és a
nem matematikai (verbalis) formaban megfogalmazott tudast, szakmai ismereteket, me-

lyek hasznos elemei lehetnek a dontési folyamatnak.

Doktori értekezésem vezetd motivuma, kutatasi célkitlizése €s eredménye a klimavalto-
zas hatasara a kiilonb6z6 talajtipusokban bekdvetkezd szikesedési mérték valtozasanak
elérejelzésére kidolgozott paraméterrendszer és szabalyrendszer, valamint ezek szakér-
td1 rendszerbe torténd megvaldsitasa. Mivel ehhez a sziikséges anyag és eszkozrend-
szerként a szakértdi rendszer kifejlesztésének anyag és modszertanat kell alkalmazni,
ezért azt az utat valasztottam, hogy

(1) egyrészt beillesztettem a feladatot egy szélesebb szakmai feladatkorbe. Megvizsgal-
tam milyen vizvédelmi céli dontéstdmogatd rendszereket dolgoztak ki, €s ezeket
miként lehet az agrarkornyezetvédelemben felhasznélni;

(2) megvizsgaltam, hogy az alkalmazott dontéstimogatd rendszerek (DTR) éltaldnos
felépitésében tdmaszkodnak-e a szakértdi rendszerek alkalmazasara.

(3) bemutattam a szakértéi rendszerek fobb tulajdonsagait, és hogy milyen feladat-
tipusra alkalmazzak az agrarkornyezetvédelemben,;

(4) rdmutattam arra, hogy a DTR-eken beliil a szakértdi rendszer(ek) kifejlesztése nem
egyszemélyes feladat, csapatmunkaban lehetséges csak elvégezni, és ebben a
struktaraban a tuddsmérndknek specialis szerepe van. A tudasmérnok a felelds a
szakért6i rendszerben megfogalmazott célok megvalositasahoz sziikséges tudas

és ismeret Osszeszerkesztéséért, tudasbazisba foglalasaért, majd a tudasbazis
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alapjan a szakért6i rendszer dontési mechanizmusanak miikodését biztositd sza-

balyrendszer kidolgozasaért és beprogramozasaért.

Doktori értekezésem felépitésében koveti kutatasaim idérendjét, egymasra épiilését. F6
kutatasi célkitlizésként a talajok szikesedésének valtozasat vizsgaltam a klimavaltozas
hatasara €s szabalyrendszert dolgoztam ki a folyamatok elérejelzésére - a témateriileten
szakértoi, kutatoi munkat végzo kiemelkedd szakemberek allaspontjanak elemzése alap-
jan. Ahhoz, hogy tudasmérnokként a kitizott célt meg tudjam valdsitani, el0zetes targy-
korbeli ismeretekre volt sziikségem. Az értekezésemben targyalt kiegészitd kutatasi
célokhoz kapcsolo kutatdsi eredmények bemutatasaval bizonyitom eldzetes felkésziilt-

ségemet a tudasmérnoki feladatra.

Elsé kutatasi teriiletként a vizvédelmi célokhoz kapcsolodd, az agrarkornyezet-
védelemben is fontos folyamatokkal, a talajokban, a talajok telitetlen talajzondjaban
lejatszodo oldattranszport folyamatokkal és azok matematikai modellezésével foglal-
koztam. Szabélyrendszer algoritmust dolgoztam ki a telitetlen talajzonaban lejatszodo
oldattranszport folyamatok leirasat adé modellek kivalasztasanak optimalizalasara. Be-
mutattam egy szakértdi rendszert (EXSOLUTE), amely segiteni tudja a felhasznalot de-

terminisztikus oldat-transzport modell(ek) kivalasztasaban adott specialis problémara.

Az elsd kutatési teriilet folytatasaként a telitetlen talajzondban lejatszodd oldattranszport
folyamatok modellezésében mezdgazdasagi tablaszintii, menedzsment célu, a nitrat be-
mosodast leirdé modellstruktarat fejlesztettem ki, amely alkalmas napi léptékben sza-
molni a mezdgazdasagi tablara kihelyezett szerves tragyabol és miitragyabol szarmazo
nitrat talajba torténd bemosddasanak folyamatat, figyelemmel a tablara hullé csapadék
(es6 vagy ho) beszivargasara, illetve felszinen torténd tarozodasara vagy lefolyéasara

(DISNIT2 modell).

A kifejlesztett DISNIT2 modell alkalmazhatosaganak értékelésére szimulacids vizsgala-
tokat végeztem harom eltéro jellegli, fokozatosan Osszetettebb problémakorre. Az elséd
esetben bolygatatlan talajmonolitikon laboratériumi koriilmények kozott beallitott viz-
fogalmi és nitrat bemosddasi kisérletek eredménye alapjan szamitottam a talajoszlopok-

ban a viztartalom és nitradt koncentracidé valtozasat, illetve az oszlopok aljan elfolyt
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mennyiségeket. A modell szimulacidval is bizonyitottam, hogy valyogos homoktalajok
esetében akar két jelentdsebb csapadékesemény is mar 60-80 cm mélyre tudja lejuttatni
a felszinre kihelyezett nitrat hatdanyag jelentds részét, mig a nitrat bemosodas frontja

akar 120-150 cm mélyre is lejuthat.

A masodik esetben a Piispokszilagy térségében talalhatd talajokban lejatszodo
beszivargasi folyamat sebességének meghatdrozasat végeztem el. A csapadék tricium-
tem annak megéllapitasara, hogy milyen diszperzids tényezok jellemzik az adott anyag-
ra a talajprofilt (a mért és a szamitott eredmények dsszevetésébdl meghatarozott értékek
analizise), valamint milyen sebességgel mozog a beszivargott tricium front, és mikor
¢érheti el a mélyen taldlhato telitett zonat, utalva ezzel a teriilet sériilékenységére felszini

szennyezések esetében.

Végiil vizsgalatot folytattam a Dé¢l-Alf6ldon talalhato ujkigyodsi felszin alatti viz-
bazis teriiletére annak megéllapitasara, hogy a mezdgazdasagi szerves tragya és miitra-
gyahasznalatbol milyen nitrat-terhelés érheti a felszin alatti vizkészletet. Osszefoglalo-
ként megallapithatd volt, hogy a modell-vizsgalatok alapjan az 1. talajszelvény tipusu
tertiletrdl kb. 25-35 mm/év mélybeszivargasi fluxussal szdmolhatunk a 8 m-es mélység-
ben figyelembe vett alsé peremnél. A 2. talajszelvény tipusnal 10-18 mm/év a mélybe-
szivargasi fluxus értéke, mig a 3. és 4. teriileten 0 mm/év érték alkalmazando a felvett
als6 peremnél. A teriiletre kihelyezett nitrogén miitrdgya, még az erds biztonsaggal
alkalmazott szamitasok szerint sem jut le a talajvizszintig a teriiletre jellemzd meteoro-

l6giai és beszivargasi viszonyok mellett.

A fentiekben ismertetett témakban végzett kutatdsaim biztositottdk a hatteret ahhoz,
hogy a disszertacioban megfogalmazott {6 célkitlizést, a klimavaltozas hatasara a kii-
16nb6z6 talajtipusokban bekovetkezd szikesedési mérték valtozdsadnak eldrejelzésére
kidolgozott paraméterrendszert és szabalyrendszert és ezek szakértdi rendszerbe torténd
megvalositasat ki tudjam dolgozni. Természetesen hangstilyoznom kell, hogy ehhez
egy nagy szakmai tapasztalattal rendelkezd kutatocsoport szaktuddsanak Osszegzését

kellett elvégeznek, mint a szakértdi rendszer fejlesztésének tudasmérnoke.
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A klimavaltozas hatdsara talajokban bekovetkezd szikesedési folyamatok elérejelzésére
szolgalo szakért6i rendszert (SALINEXP) dolgoztam ki. A rendszerben szakértdi tudas-
bazist hoztam létre — kérddives felméréssel szakértdi csoport tagjaitol kapott valaszok alap-
jén - amelynek soran négy kiemelt feladatot kellett megoldani azon c€lbol, hogy eldre le-
hessen jelezni a klimavaltozas hataséra a szikes talajok szikesedési szintjének modosulasat,
valamint e teriileteken termesztett névények termdképességének valtozasat. (i) Meghata-
roztam azokat a valtozokat / paramétereket, amelyek nagymértékben leirjak a talaj szikes-
ségének allapotat; (i1) Meghataroztam azokat a legfontosabb szikesedét jellemz6 paraméte-
reket, amelyek legnagyobb mértékben befolyasoljak a teriileten termesztett névények var-
hat6 terméshozamat; (iii) Azonositottam a klimavaltozasi szcenariok jellemzd paramétere-
it; (iv) Tudésbazist és szabalyrendszert dolgoztam ki a valtozok kozotti Osszefiiggésekre.
Végiil szamitogépes programot (SALINEXP) készitettem a tuddsbézisra és szabalyrend-

szerre épilo eldrejelzés szamitasara.

A kidolgozott SALINEXP szakért6i rendszerrel a K6zép-Tisza vidékét jellemzd talajok-
ra készitett eldrejelzés szerint a klimavaltozési esetek legtobbjében:
— a szikesedés szintje csak kis mértékben ndvekszik, de a ndovénytermesztési
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 6nt6zéssel, de ez megndveli a termesztési koltségeket valamint ndve-

li a talajok masodlagos szikesedésének a valoszinliségét.
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7. OSSZEFOGLALAS (angolul)

With the presence of personal computers, investigation and modelling opportunities of
complicated, complex natural and societal phenomena have been increased to a never
before seen level. The development of more and more complex computer based models
linked with decision support knowledge bases and framed with interactive user inter-
faces resulted in decision support systems (DSS). The common objective of the DSSs,
independently what performance frame, methodology or technology they use, that they
should provide timely suitable information in the given topic, which is relevant to the
decision level and decision makers. In the dissertation I have surveyed the general set
up of the decision support systems, their main elements and applications in the field of
agro-environment protection with focus on water protection. I have presented how the
water protection oriented decision support systems can utilize the knowledge, the pro-
fessional experiences formulated in mathematical and non-mathematical (verbal) forms,

which are useful elements of decision processes.

In the dissertation the main motive, research objective and results are the development

of a parameter system and a rule system and incorporation of them into an expert sys-

tem, which was elaborated to predict changes of salinity level in different climate
change effected soil types. As for this purpose the material and method for developing
an expert system had to be used, thus I selected the followings:

(1) on the one hand, the task was embedded into a wider professional scope of task. I
surveyed what kind of water protection oriented decision support systems were
developed, and how these were used in the field of agro-environmental protec-
tion.

(2) I studied how the decision support systems utilized expert systems in their structure.

(3) I have presented the main features of expert systems and on what fields they can be
used in agro-environmental protection;

(4) I pointed out that within DSSs the development of expert system block is not a one-
man task. It requires team work, and in that structure the knowledge engineer
has special task. The knowledge engineer is responsible for the accumulation of
knowledge necessary for realizing the objectives the expert system is formulated

for; framing the knowledge into knowledge base; thereafter the development and
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programming of the rule base, which ensures the operation of the decision

mechanism of the expert system.

The structure of the dissertation follows the chronological order of my research work.
The main objective of my research work discussed in the dissertation was to develop a
rule system about the changes of salinization of soils affected by climate change, which
work was based on analyses and summarization of the views of prominent experts and
researchers working on this field. As for this purpose I could act as knowledge engineer,
preliminary knowledge had to be gained. The realization of the supplementary objec-
tives, with the presentation of relevant research results I proved my preparedness for the

task of knowledge engineer.

In the first research field related to the purpose of water protection I dealt with solute
transport processes in soils and unsaturated soil layers and their mathematical model-
ling, which were important to agro-environmental protection. I developed a rule based
algorithm to optimize the selection of unsaturated soil zone solute transport processes. I
have presented an expert system (EXSOLUTE), which can assist the users in the selec-

tion of deterministic solute transport model(s) for their special problem.

As the continuation of the first research field in the modelling of solute transport proc-
esses in the unsaturated soil layers I developed a management oriented solute transport
model structure capable of describing nitrate leaching through the unsaturated soil zone.
The system can calculate, in daily time step on agricultural field scale, the nitrate leach-
ing from organic manure and fertilize applied on the field and taking into account the
infiltration from precipitation (rain or snow), as well as storage or runoff (DISNIT2

model).

For the evaluation of the usability of the DISNIT2 model I have carried out simulations
for three different, gradually more complicated cases. In the first case I made model
calculations to describe water content and nitrate concentration distributions within un-
disturbed soil columns and the accumulated amount of drainage water and leached
amount of nitrate at the bottom of these columns using results of water and nitrate

leaching experiments, which were carried out under laboratory conditions. I proved
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with model simulation that in the case of loamy sand soils only with two heavier rainfall
events the surface applied nitrate could be washed down to 60-80 cm depth and the ni-

trate from could reach 120-150 cm in the soil.

In the second case I investigated the speed of the infiltration process in the
Piispokladany area. Using the multi-decade long tritium concentration time series of the
precipitation I made a model analysis to estimate what dispersion parameters character-
ized the soil profiles in the area (analysis of the measured and calculated concentration
distributions), as well as with what velocity the trititum infiltration front moves and
when it could reach the deep laying groundwater table, which result could characterize

the vulnerability of the area to surface pollution.

Finally I made an investigation for the Ujkigyos subsurface water resources area
located in South-Hungarian Plain to determine what load could be estimated from agri-
cultural fertilizer usage that reaches the groundwater table in the area. As a summary of
the modelling evaluation it was concluded that at the area of the 1. soil profile type
approx. 25-35 mm/y infiltration flux could be estimated at 8 m deep lower boundary
level. For the 2. type soil profile the infiltration flux value varies between 10 to 18
mm/y, while for 3. and 4. soil type areas 0 mm/y flux could be applied at lower bound-
ary. It was concluded that from the surface applied nitrogen fertilizer no material
reaches the groundwater table in the meteorological and infiltration circumstances that

are common in the Ujkigyos region.

The research work outlined above gave good background to the main objectives of the
dissertation to develop rule knowledge and expert system about the changes of saliniza-
tion of soils affected by climate change. Naturally I have to emphasize that this knowl-
edge engineer work was based on analyses and summarization of the views of experts

and researchers working on this field.

I developed an expert system knowledge base based on questionnaire survey responses
received from a group of specialists. During its development I had to resolve four major
problems in order to be able to predict climate change induced changes in the salinity /

alkalinity level of soils as well as productivity changes of crops grown on such soils: (i)
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The variables / parameters that are the most important to characterize salinity / alkalin-
ity level of soils were determined; (i) The most important variables which significantly
influence yields of crops grown on such soils; (iii) I have identified the characteristic
variables of climate change scenarios used in the system; (iv) I have elaborated a
knowledge base and a rule system to characterize relationships among the variables.
Finally, 1 developed a computer system for the prediction of changes (SALINEXP),

which used the previously developed knowledge base and rule system.

After running the expert system programme for the Middle-Tisza Region soils, the pre-
diction in the majority of the cases were as follows:
- the salinity/alkalinity level will increase only slightly, but the cropping po-
tential will decrease;
- there would be no significant change in the state of salinity/alkalinity in
the soils located in the region;
- the expected cropping potential decrease will occur as a consequence of
water and soil moisture shortage in the soils. It can be compensated by
irrigation, but this will increase production costs and raise the likeli-

hood of secondary salinization of the soils.

110



8. IRODALOMJEGYZEK

Abriola, L. M. - Pinder, G.F.: 1985. A multiphase approach to the modeling of porous
media contamination by organic compounds. 1. Equation development. Water
Resources Research. 21.(1). 11-18.

Addiscott, T. M. - Wagenet, R. J.: 1985. Concepts of solute leaching in soils: A review
of modeling approaches. Journal of Soil Science. 36. 411-424.

Antal E.: 1968. Az 6ntozés eldrejelzése meteoroldgiai adatok alapjan. Kandidatusi
értekezés. MTA. Budapest. 147.

Angyan J., Fésiis I, Podmaniczky L., Tar F. (szerk.): 1999. Nemzeti Agrarkornyezet-
védelmi Program a kornyezetkiméld, a természet védelmét és a taj megdrzését
szolgald mezdgazdasagi termelési modszerek tamogatasara. FVM. 174.

Arany S.: 1929. Some data for liming process of soils and magnesium content of salt-
affected soils. Mezdgazdasagi Kutatdsok. Budapest. 2. 1-12.

Arany S.: 1956. A szikes talaj és javitdsa. MezOdgazdasagi Kiad6. Budapest.

Asyling, H. C. - Hansen, S.: 1985. Radiation, water and nitrogen balance in crop
production.  Field experiments and simulation models WATCROS and
NITCROS. Hydrotechnical Laboratory. The Royal Veterinary and Agricultural
University, Copenhagen.

Abrahdm L. - Bocskai J.: 1971. A szikes talajok javitdsa. Orszagos Mezégazdasagi Mind-
ségvizsgald Intézet, 4. Budapest.

Baig, F., Nawaz, N., Saif-Ur-Rehman: 2005. Expert systems for decision making in
agricultural sector. Journal of Agriculture & Social Sciences. Vol. 1. No. 2. 208-
211.

Bardos, P., Lewis, A., Nortcliff, S., Marotti, C., Marot, F., Sullivan, T.: 2002. Review of
decision support tools for contaminated land management, and their use in Euro-
pe. CLARINET project report, funded by the European Commission, DG Rese-
arch. Published by the Umweltbundesamt GmbH, Wein, Austria. 116. p.

Barr, A., Cohen, P. R., Feigenbaum, E. A. (Eds.): 1990. The Handbook of Artificial
Intelligence, Volume I-IV. Addison-Wesley Press.

Bear, J.: 1972. Dynamics of Fluids in Porous Media. Elsevier Science, New York.

111



Biczok Gy., Lasztity B., Ruda M.: 1988. Dynamics of nutrient uptake and aboveground
phytomass in some winter wheat varieties at major growing site of Hungary. Acta
Agronomica Hungarica. 37. (1-2). 3-18.
Blasko L.: 1994. The possibilities and limits of amelioration of salt-affected soils with
structural B-horizon. [In: Proc. of Conference on Problems and Management of
Soil Salinization-Alkalization in Europe]. Budapest & Karcag. 26-30.
Burkart, M.R. - Feher J.: 1996. Regional estimation of ground water vulnerability to
nonpoint sources of agricultural chemicals. Water Science & Technology. Vol.
33. No. 4-5. 241-247.

Burns, I. G.: 1975. An equation to predict the leaching of surface-applied nitrate. Jour-
nal of Agricultural Science. 85.443-454.

Cameron, D.A. - Klute, A.: 1977. Convective-dispersive solute transport with a
combined equlibrium and kinetic adsorption model. Water Resources Research.
13.(1). 183-188.

Carsel, R. F., Smith, C. N., Mulkey, L. A., Dean, J. D., Jowise, P. P.: 1984. Users
manual for the Pesticide Root Zone model (PRZM). Release 1, EPA Report
600/3-84-109, US-EPA, Athens, GA, USA.

Castro-Tendero, A.J., Garcia-Torres, L.: 1995. SEMAGI — An expert system for weed
control decision making in sunflowers. Crop Protection. 14. 543-548.

Childs, E.C.: 1969. The Physical Basis of soil Water Phenomena. Wiley-Interscience.
New York. 493. p.

Crosby, C. J. - Clapham, W. M.: 1990. A simulation modeling tool for nitrogen
dynamics using object oriented programing. Al Applications in Natural Resources
Management. Vol. 4. 94-100.

Csillag J., Toth T., Rédly M.: 1995. Relationships between soil solution composition and
soil water content of Hungarian salt-affected soils. Arid Soil Res. & Rehabilitation.
9.245-260.

Darab K.: 1992. Chemistry and physico-chemistry of salinization. (Historical review).
Agrokémia és Talajtan. 41. 103-126.

Darab K. - Rédly M.: 1977. A kationkicseréld kapacitas és a kicserélhetd kationok meg-
hatarozasa szikes talajokban. Agrokémia és Talajtan. 26. 123-162.

Darab K., Rédly M., Csillag J.: 1979. Az ionaktivitas mérése és szamitasa szikes talajok
telitési kivonataban. Agrokémia és Talajtan. 28. 399-410.

112



Darab K., Csillag J., Pintér I.: 1980. Studies on the ion composition of salt solution and
of saturation extracts of salt-affected soils. Geoderma. 23. 95-111.

Dedk, J. - Desed, E.: 1991. A felszinalatti vizek védettségének vizsgalata kornyezeti
1zotop elemzések alapjan. Budapest. Kézirat.

Deak J. — Horvathné Dedk Emese: 2009. Tricium — A nuklearis technika melléktermé-
kének vizfoldtani alkalmazasa. Nukleon, II. évf. 27. 1-5.

Delgado, R.: 1996. SEPA: An expert system for farm planning. [In:F. S. Zazueta (Ed.)
Proc. of 6™ Int. Conf. on Computers in Agriculture]. Cancun, Mexico. American
Society of Agricultural Engineers, 2950 Niles Road, St. Joseph, MI 49085-9659
USA.

Denning, P. J.: 1986. The science of computing - Expert systems. American Scientist,
Vol. 74. 18-20.

di Gleria, J.: 1934. Az adszorpcios jelenségek €s a koagulacio kolloidikai magyarazata.
[In: 'Sigmond E., Altalanos talajtan. Budapest].

Estrela, T., Menéndez, M., Dimas, M., Marcuello, C., Rees, G., Cole, G., Weber, K.,
Grath, J., Leonard, J., Ovesen, N. B., Fehér J.: 2001. Sustainable water use in
Europe. Part 3, Extreme hydrological events, floods and droughts. European
Environmental Agency. Environmental Issue Report. 21. ISBN 92-9167-306-4.

Evers, M.: 2007. Requirements for decision support in integrated water resources ma-
nagement. Proceedings of “REAL CORP 007: To plan is not enough” 12™ Inter-
national Conference on Urban Planning and Spacial Development in the
Information Society. Vienna (AT). 695-702.

Faust, C.R.: 1985. Transport of immiscible fluids within and below the unsaturated

zone: A numerical model. Water Resources Research. 21.(4). 587-596.

Fehér J.: 1990. A "Hidroldgiai és vizmindségi folyamatok mezdgazdasagi tablaszint,
kornyezetvédelmi célu modell-vizsgalta" cimli 1493 nyilvantartasi szami OTKA
palyazat zardjelentése. Kutatasi jelentés. Budapest/Riverside, CA, USA.

Feher J.: 1991. Felszin alatti vizbazisok vizmindségi veszélyeztetettségénak eldrejelzése.
Kutatasi jelentés. VITUKI. Témaszam: 7611/3/1704-F.

Fehér J. - van Genuchten, M. Th.: 1989. A PC-based expert system for modelling
solute transport in soil and aquifer systems. Hydrological Science and

Technology. Volume 5. Number 1-4. 183-189.

113



Fehér J. - Rajkai K.: 1996a. An expert system to predict climate change induced soil
salinity / alkalinity processes. Journal of International Agrophysics. 10. 209-223.

Feheér J., Rajkai K.: 1996. Risk modelling, SALINEXP - An expert system program to
predict salinization/alkalinization of the Middle Tisza Regionin Hungary.

[In: P.J. Loveland and M.D.A. Rounsevell (eds.) Euro ACCESS - AgroClimatic
Change and European Soil Suitability]. Soil Survey and Land Research Centre,
Cranfield Univ., UK. ISBN 1-871651-17-4. 95-103.

Feher J., van Genuchten, M. Th., Alves, W. J.: 1989. An expert system approach for
deterministic modeling of solute transport in soils and aquifers during steady-state
water flow. EOS Transactions. American Geophysical Union. Vol. 70.

Fehér J., van Genuchten, M. Th., Alves, W. J., Joyce, D. W.: 1991a. Solute transport
modeling assisted by a knowledge-based system. [In: C.A. Brebbia and A.J.
Ferrante (eds.) Reliability and Robustness of Engineering Software II], Elsevier
Applied Science, New York. ISBN 1-85312-132-0. 243-252.

Feher J., van Genuchten, M. Th., Kienitz G., Németh T., Biczok Gy., Kovacs G.:
1991b. DISNIT2, a root zone water and nitrogen manegement model.

[In: G. Kienitz, P. C. D. Milly, M. Th. van Genuchten, D. Rosbjerg and W. J.
Shuttleworth (eds.) Hydrological Interactions Between Atmosphere, Soil and
Vegetation, Publ. No. 204.] Int'l. Assoc. of Hydrological Sci., [AHS Press,
Wallingford, UK, ISBN 0-947571-13-2. 197-205.

Fehér J., van Genuchten, M. Th., Németh T.: 1991c. Nitrogen leaching from
Agricultural Soils - A Comparison Of Measured And Computer-Simulated
Results. [In: L. C. Wrobel and C. A. Brebbia (eds.) Water Pollution: Modelling,
Measuring and Prediction], Elsevier Applied Science, New York, ISBN 1-
853121-46-0. 27-41.Fehér J., Németh T., Kovacs G., Biczok Gy., Kienitz G., van
Genuchten, M. Th: 1991d. Egydimenzids transzport modell €s szamitdgépi prog-
ramja a talaj telitetlen zonajaban lezajlé nitrogén mozgas szamitasara. Orszagos
Kornyezetvédelmi Konferencia I. Tanulmanykotet. pp. 146-154. Balatonaliga.

Fehér J., Rajkai K., Molnar E.: 1999. A SALINEXP szakért6i rendszer. Agrokémia és
Talajtan. 48. No. 3-4. 491-500.

Fehér J., Bardos P., Fehér G., Dargai Zs.: 2009. Interface between the MOKKA
Decision Support Tool and EUGRIS: An inter-linkage approach. Land Contami-
nation & Reclamation. Vol. 17: Parts 3-4. 719-730.

114



Feigenbaum, E. A. - McCorduck, P.: 1984. The fifth generation. New American
Library, New York, N.Y.

Filep Gy.: 1988. Talajkémia. Akadémiai Kiad6, Budapest.
Fodor N., Csathé P., Arendds T., Németh T.: 2007. MTA TAKI - MTA MgKI uj tra-

gyazasi szaktandcsadasi rendszere az NVT agrar-kornyezetgazdalkodasi prog-
ram eredményes megvalositisaért. Acta agronomica Ovériensis. 49. évf. 2/1.
141-145.

Germann, P.F. - Beven. K.: 1985. Kinematic Wave approximation to infiltration into
soils with sorbing macropores. Water Resources Research. 21.(7). 990-996.

Godwin, D. C.: 1989. Simulation of nitrogen dynamics in wheat cropping systems.
Ph.D. Thesis. University of New England, NE, USA

Gustafson, D.I.: 1989. Groundwater ubiquity score: A simple method for assessing
pesticide leachibility. Environmental Toxicology and Chemistry. Vol. 8. 339-
357.

Gyarmati I.: 1967. Nem-egyensulyi termodinamika. Miiszaki Koényvkiadd. Budapest.

Hebson, C. S. - DeCoursey, D. S.: 1987a. Structured analysis and design techniques
applied to a hydro-ecosystem model. [In: Proc. 7th Annual AGU-CSU
Hydrology Days. Dept. of Civil Engineering. Colorado State University. Ft. Col-
lins, CO, USA]. 95-109.

Hebson, C. S. - DeCoursey, D. G.: 1987b. A model for assessing agricultural manage-
ment impact on root zone water quality. 93rd American Chemical Society Nati-
onal Meeting (Symposium on Surface Runoff of Chemicals from Agricultural
Watersheds). Denver, CO, USA.

Harmancioglu, N. B.: 2008. Integrated information base for sustainable water resources
management. [In: Coskun HG, Cigizoglu HK, Maktav MD (Eds.) Integration of
Information for Environmental Security. Book Series: Nato Science for Peace and
Security Series C - Environmental Security]. 407-442.

Harnos Zs.: 2005. A klimavaltozas és lehetséges hatédsai a vilag mezdgazdasagara. Ma-
gyar Tudomany. Vol. 7. 826-832.

Harnos Zs. - Csete L. (szerk.): 2008. Klimavaltozas: kornyezet — kockdzat — tarsadalom.

Kutatasi eredmények. Szaktudas Kiado Haz. ISBN 978-963-9736-87-0.

115



Herke S. - Harmati, 1.: 1925. Amelioration and utilization of alkali soils of the solonchak
and solonchak - solonetz types in the region between the rivers Danube and Tisza
(Hungary). Agrokémia és Talajtan. 14. Suppl. 313-322.

Hillel, D.: 1980. Applications of Soil Physics. Academic Press. New York, NY.

Huyakorn, P.S., Lester, B.H., Mercer, J.W.: 1983: An efficient finite element technique
for modeling transport in fractured porous medea, 1. Single spieces transport.
Water Resources Research. 19.(3). 841-854.

Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC): 2007. Climate Change 2007:
Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the Fourth
Assessment. Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core
Writing Team, Pachauri, R.K and Reisinger, A.(eds.)]. IPCC. Geneva,
Switzerland.

Irinyi J.: 1839. A Konyari t6. Atheneum, Pest.

Jones, C. A. - Kiniry, J. R. (Eds.): 1986. CERES-MAIZE. A Simulation Model of
Maize Growth and Development. Texas A&M University Press. College Station.
USA.

Jury, W.J. - Stolzy, L.H.: 1982. A field test of the transfer function model for predicting
solute transport. Water Resources Research. 18. 369-375.

Jury, W. J., Spender, W.F., Farmer, W.J.: 1983. Behavior assessment model for trace
organics in soil. I. Model description. Journal of Environmental Quality. 12. 558-
564.

Jury, W. J., Farmer, W. J., Spender, W.F.: 1984. Behavior assessment model for trace
organics in soil. II. Chemical classification and parameter sensitivity. Journal of
Environmental Quality. 13. 567-572.

Kienitz G. - Fehér J.: 1989. The root zone's water/nitrogen household modelling for
operational purposes in Hungary. [In: Abriola, L. M. (Ed.) Groudwater
Contamination. Proceedings of the Symposium held during the Third IAHS
Scientific Assembly]. Baltimore, MD, USA, IAHS Publ. No. 185. ISBN 0-
947571-17-5. 109-116.

Kniesel, W. G. (ed.): 1980. CREAMS: a field-scale model for chemicals, runoff, and
erosion from agricultural management systems. Conservation Research Report.

No. 26. USDA, Tifton, GA, USA.

116



Kovacs G. J., Németh T., Radimszky L., Szili-Kovacs T.: 1996. Modeling of nitrogen
transformation in the soil. [In: Progress in Nitrogen Cycling Studies. Ed: O.Van
Cleemput at.al.], Kluwer Academic Publishers, the Netherlands. 419-424.

Kovacs G. J.: 1998. Estimation of the Effect of Global Warming on Yields and
Environment of Arable Crops in Hungary. Agrokémia és Talajtan 47. (1-4.) 133-
144.

Kovacs G. J.: 2004. Applying models to decision support tools. [In: Hatfield, J.L. (Ed.):
Improving the Balance Between Economic Agricultural Production and
Environmental Quality through Enhanced Decision Making]. OECD. Ames,
USA. 77-112.

Ladanyi M.: 2006. Folyamatszemléleti lehetdségek az agro-okoszisztémak mo-
dellezésében. Doktori (PhD) értekezés. Budapesti Corvinus Egyetem,
Matematika és Informatika Tanszék. 148. p.

Lang L, Csete L., Jolankai M. (szerk.): 2007. A globalis klimavaltozas: hazai hatasok és
valaszok. A VAHAVA jelentés. Szaktudas Kiado Haz. Budapest.

Ligetvari F., Deseé E., Horvath V., Steindl Zs.: 2000. Magyarorszag felszini és felszin
alatti vizeinek minésége. OKO XI.:(1-2.) 106-120.

Loucks, D.P.: 1995. Developing and implementing decision support systems: A
critique and a challenge. Journal of the American Water Resources Association.
Volume 31. Issue 4. 571-582.

Leonard, R. A., Knisel, W. G., Still, D. A.: 1986. GLEAMS: Groundwater loading
effects of agricultural management systems. American Society of Agricultural
Engineers Winter Meeting. Chicago, IL

Mados L.: 1935. Effect of increasing sodium saturation on the physical characteristics of
the soil. Mezdgazdasagi Kutatasok. 8. 141-147.

McClure, J. E., Calvin, D. D., Esh, V.: 1996. Pest management choices: Integrated
pesticide toxicity data with a crop management expert system. Proc. of 6" Int.
Conf. on Computers in Agriculture. Cancun, Mexico. Edited by F. S. Zazueta.
American Society of Agricultural Engineers, 2950 Niles Road, St. Joseph, MI
49085-9659 USA.

McLaren, A. D.: 1970. Temporal and vectorial reactions of nitrogen in soil: a review.

Canad. J. Soil. Sci. 50. 97-109.

117



Miller, C. W. - Benson, L. V.: 1983. Simulation of solute transport in a chemically
reactive heterogeneous system: Model development and application. Water
Resources Research. 19.(2). 381-391.

Molnar E.: 1994. Soil pollution and risk management in Central and Eastern Europe.
[In: W. Salamons (Ed.): EERO course for environmental management. EERO],
Waageningen University, Hollandia. 87-120.

Mualem, Y.: 1976. A new model for predicting the hydraulic conductivity of
unsaturated porous media. Water Resources Research. Vol. 12. No. 3. 513-522.

Murakozy, K.: 1902. A talajrol. Természettudomanyi K6zlony. 33. 593-713.

Nagy J.: 2009. Magyarorszag foldhasznélatanak valtozasa 1868-2008.

[In: Nagy J. — Javor A.: 2009. Debreceni allaspont az agrarium jelenérdl, jovojé-
rél. Magyar mezdgazdasag Kft., Debrecen, ISBN 978-963-88233-04], 5-18.

Németh T., Kovacs G., Fehér J., Simonffy Z.: 1989. Nitratbemosodasi vizsgalatok boly-
gatatlan homok talajon hengerliziméterekben. Agrokémia ¢s Talajtan. 38. 239-
242.

Németh T., Radimszky L., Fehér J., Simonffy Z.: 1991. Bolygatatlan talajoszlopokkal
végzett viz- és nitrogénforgalmi vizsgalatok. [In: Kornyezetgazdalkodasi Kutata-
sok 8. G-10 Kornyezetgazdalkodasi Programiroda]. 1-16.

Németh T., Molnar E., Csillag J., Bujtas K., Lukacs A., Partay G., Fehér J., van
Genuchten, M. Th.: 1993. Mobility of some heavy metals in soil-plant systems
studied on soil monoliths. Water Science & Technology. Vol. 28. No. 3-5. 389-
398.

Nielsen, D. R., van Genuchten, M. Th., Biggar, J. W.: 1986. Water flow and solute
transport processes in the unsaturated zone. Water Resources Research. Vol. 22.
No. 9. 89-108.

Nielsen, D. R., van Genuchten, M. Th., Jury, W. A.: 1989. Transport processes from soil
surfaces to groundwater. [In: Abriola, L. M. (Ed.): Groundwater Contamination.
Proceedings of the Symposium held during the Third IAHS Scientific Assembly],
Baltimore, MD, USA. TAHS Publ. No. 185. ISBN 0-947571-17-5. 99-108.

Nkedi-Kizza, P., Biggar, J. W., Selim, H. M., van Genuchten, M. Th., Wierenga, P. J.,
Davidson, J. M., Nielsen, D. R.: 1984. On the equivalence of two conceptual
models for describing ion exchange during transport through an aggregated oxisol.

Water Resources Research . 20.(8). 1123-1130.

118



Novdky B.: 2007. Az ENSZ Eghajlat-valtozasi Kormanykézi Testiiletének jelentése az
éghajlatvaltozas varhato kovetkezményeirél. KLIMA-21 Fiizetek. 50. 6-11.

Nyiri L. - Feher F.: 1981. Effects of Chemical Amelioration and Soil Moisture Regulation
on Various Types of Salt-Affected Soils. Agrokémia és Talajtan. 30. 139-147.
OMFB 9-8303 —Kt.: 1986. A felszinalatti vizek nitratosoddsa és a védekezés modjai.

18-43.

Parker, J. C. - van Genuchten, M. Th.: 1984. Determining transport parameters from
laboratory and field tracer experiments. Bulletin 84-3. Virginia Agric. Exp. Sta.,
Blacksburg, Virginia. 91 p.

Posza I. - Stollar A.: 1983. A tényleges parolgas szamitdsahoz hasznalt névénykonstan-
sok értékei tobbévi mérések alapjan. 1ddjaras. 87.(3). Budapest.

Power, J. F. - Schepers, J. S.: 1989. Nitrate contamination of groundwater in North
America. Agriculture. Ecosystems and Environment. 26. 165-187.

Prettenhoffer 1.: 1964. Amelioration of non-calcareous alkali soils (meadow solonetzes)
by subsoil loosening in Hungary. Trans. 8th Int.Congr. Soil Sci. 2. 881-889.

Rafea, A.: 1996. "Natural Resources Conservation and Crop Management Expert
Systems", Proceedings of “Decision Support Systems for Sustainable
Development” Workshop, UNU/IIST, Macau. 26 February - 8 March, 1996.

Rajkai K. - Molnar E.: 1981. Soil-water-plant relations in a salt-affected area of the Great
Hungarian Plain. Agrokémia és Talajtan, 30. (Suppl.) 97-104.

Rajkai K. - Varallyay Gy.: 1989. Estimative calculation of hydrophysical parameters from
the simply measurable soil properties. Agrokémia ¢s Talajtan. 38. 634-640.

Rajkai K. - Kabos S.: 1999. A talaj viztartoképesség-fliggvény (pF gorbe) tulajdonsagok
alapjan torténd becslésének tovabbfejlesztése. Agrokémia és Talajtan. 48. 15-33.

Rajkai K., Marchand, D., Oertli, JJ.: 1988. Study of the Spatial Variability of Soil
Properties on Alkali Soils. Proc. Int. Symp. on Solonetz Soils; Problems, Properties,
Utilization. Osijek, Yugoslavia. 150-155.

Rajkai K., Szasz G., Huzsvai L.: 2004. Agrodkologiai modellek. Egyetemi jegyzet.

Debreceni Egyetem, Mezdgazdasadgtudomanyi Kar. ISBN 963 472 856 1.

Rao, P. S. C., Davidson, J. M., Selim, H. M.: 1979. Evaluation of conceptual models

for describing nonequilibrium adsorption-desorption of pesticides during steady-

state flow in soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 43.(1). 22-28.

119



Rao, P. S. C.,, Rolston, D. E., Jessup, R. E., Davidson, J. M.: 1980. Solute transport in
aggregated porous media: Theoretical and experimental evaluation. Soil Sci. Soc.
Am. J. 44.(6). 1139-1146.

Rasmuson, A. - Neretnieks, 1. 1980. Exact solution for diffusion in particles and
longitudinal dispersion in packed beds. J. Am. Inst. Chem. Eng. 26. 686-690.
Reardon, E. J.: 1981. Kd's - Can they be used to describe reversible ion sorption

reactions in contaminant migration? Ground Water. 19. 279-286.

Reeve, R. C., Pillsburg, A. F., Wilcox, L. V.: 1955. Reclamation of a saline and high
boron soil in the Coachella Valley of California. Hilgardia. 24. 69-91.

Rédly M. - Darab K.: 1981. The evaluation of physico-chemical processes from the point
of view of alkali soil amelioration. Agrokémia és Talajtan. 30. 173-188.

Richards, L.A.: 1931. Capillary conduction of liquids in porous mediums. Physics, L.
USA. 318-333.

Ritchie, J. T.: 1972. Model for predicting evaporation from a row crop with incomplete
cover. Water Resources Research. Vol. 8. No. 5. 1204-1213.

Robinson, B.: 1996. Expert systems in agriculture and long term research. Canadian J.
Plant Science. 76. 611-617.

Rojas, K. W., Hebson, C. S., DeCoursey, D. G.: 1988. Modeling agricultural manage-
ment subject to subsurface quality constraints. [In: Proc. ASAE International
Symposium on Modeling Agricultural, Forest, and Rangeland Hydrology]. Chica-
go, IL, USA. 108-116.

Rojas, K. W. - Hebson, C. S.: 1989. An unsaturated zone water quality model for ma-
nagement of agricultural systems. [In: Abriola, L. M. (Ed.) Groundwater
Contamination. Proceedings of the Symposium held during the Third IAHS
Scientific Assembly]. Baltimore, MD, USA. IAHS Publ. no. 185. ISBN 0-
947571-17-5. 117-126.

Schulin, R., van Genuchten, M. Th., Fluhler, H., Ferlin, P.: 1987. An experimental
study of solute transport in a stony field soil. Water Resources Research. 23.
1785-1794.

Sieker, H., Bandermann, S., Schréter, K., Ostrowski, M., Leichtfuss, A., Schmidt, W.,
Thiel, E., Peters, C., Miihleck, R.. 2006. Development of a decision support
system for integrated water resources management in intensively used small

watersheds. Water Practice & Technology. Vol. 1. No. 1.

120



Selim, H. M., Davidson, J.M., Mansell, R. S.: 1976. Evaluation of a two-site adsorption-
desorption model for describing solute transport in soils. Proceedings of 1976
Summer Simulation Conference. Washington, D.C. 444-448.

Shaffer, M. J. - W. E. Larson (eds.): 1987. NTRM, a soil-crop simulation model for
nitrogen tillage, and crop-residue management. USDA-ARS Conservation Rese-
arch Report. 34-1. National Technical Information Service. Springfield, VA.

Shaffer, M. J., Halvorson, A. D., Pierce, F. J.: 1990. Nitrate leaching and economic
analysis package (NLEAP): Model description and application. Chapter 13. [In:
R. F. Follet, et al. (Eds.) Managing Nitrogen for Ground Water Quality and Farm
Profitability. Soil Science Society of America. Madison, W1.]

Shapiro, S. C. (Ed.): 1989. Encyclopedia of Artificial Intelligence. Volume 1. Wiley,
New York, N.Y.

'Sigmond, E.: 1928. The classification of alkali and salty soils. Proc. and Papers, First
Intern. Congr. Soil Sci. 1. 330-344.

'Sigmond, E.: 1934. Characterization and classification of the salt-affected soils of the
Hungarain Plain. [In: Magyar Szikesek.] 3-20. Pétria, Budapest.

Simonffy Z., Fehér J., Néemeth T.: 1991. Modelling nitrate accumulation and leaching
in unsaturated soils. Ann. Geophysicae Suppl. Volume 9. pp. 464-465.

Smith, R. E. - Ferreira, V. A.: 1986. Effect of soil hydraulic properties on root zone
transport processes. [In: Proc. 6th Annual AGU-CSU Hydrology Days]. Dept. of
Civil Engineering. Colorado State University. Ft. Collins, CO, USA.

Smith, R. E. - Ferreira, V. A.: 1987. Effect of soil adsorption kinetics on agricultural
pesticide fate. 93rd American Chemical Society National Meeting (Symposium on
Surface Runoff of Chemicals from Agricultural Watersheds). Denver, CO, USA.

Sprague, R. H. - Carlson, E. D.: 1982. Building effective decision support systems.
Englewood Cliffs, N.J. Prentice-Hall. ISBN 0-130-86215-0

Strebel, O., Duynisveld, W. H. M., Béttcher, J.: 1989. Nitrate pollution of groudwater
in Western Europe. Agriculture, Ecosystems and Environment. 26. 189-214.

Sulyok D. (szerk.): 2006. 4M-eco, a mezdgazdasagi szaktanacsadd rendszer jelentdsége

napjaink novénytermesztési gyakorlatdban. Debreceni Egyetem Foldhasznosita-
sit és Tertiletfejlesztési Tanszéke és az MTA DE Foldmiivelési Kutatdcsoport,

Debreceni Egyetem.

121



Szabo J.: 1861. Description of geological conditions and soil types. I. Békés and Csanad
County. MGE. Pest.

Szabolcs 1.: 1974. Salt affected soils in Europe. Martinus Nijhoff and RISSAC, The
Hague and Budapest.

Szabolcs I. - Jasso F.: 1961. Genetic types of salt-affected soils and regularities of their
locations in the region between Danube and Tisza Rivers. Agrokémia és Talajtan.
10. 173-194.

Szabolcs I, Darab K., Varallyay Gy.: 1969. Methods of Predicting Salinization and
Alkalinization Processes due to Irrigation on the Hungarian Plain. Agrokémia és Ta-
lajtan. 18. 351-375.

Tamas J. (szerk.): 2008. Agrarium és kornyezetgazdalkodas. Mezdgazda Kiado. p. 315.

ISBN 978-963-286-455-6.

Tamas J.: 2009. Az atalakuldé mezdgazdasagi vizgazdalkodas helyzete. [In: Nagy J. —
Javor A.: 2009. Debreceni allaspont az agrarium jelenérdl, jovojérél]. Magyar
mezdgazdasag Kft. Debrecen, ISBN 978-963-88233-04. 85-108.

Tamas J. - Fehér J.: 2010. Vizikozm fejlesztések regionalis értékelése.

[In: Kornyezetipar, Gjraiparositds és regionalitdis Magyarorszagon. Szerkeszto:
Baranyi Béla - Fodor Istvan], Kiado: MTA Regionalis Kutatdsok K&zpontja,
Debrecen-Pécs. (Nyomtatas alatt.)

Tang, D. H., Frind, E. 0., Sudicky, E. A.: 1981. Contaminant transport in fractured
media: Analitycal solution for a single fracture. Water Resources Research.
17.(3). 555-564.

Tessedik, S.: 1804. Uber die Kultur und Beniitzung der sogenannten Székes Felder in der
Gegend an der Thers Patriotisches Wochenblatt fiir Ungarn. III. Pest.

Timko I.: 1913. The Hungarian Puszta and the Southern steppe. Foldrajzi Koézlemények.
41. 20.

Toth T. - Rajkai K.: 1994. Soil and plant correlations in a solonetzic grassland. Soil Sci-
ence. 157.253-262.

Toth T., Kuti L., Kabos S., Pasztor L.: 2001. Az Alfoldi szikes talajok elterjedését megha-
tarozo agrogeoldgiai tényezok térinformatikai elemzése 1:500 000 méretaranyban.

Foldrajzi Konferencia Kiadvanya, Szeged.

122



Toth T. - Szendrei G.: 2006. A hazai szikes talajok és a szikesedés, valamint a
sofelhalmozddasi folyamatok rovid jellemzése. Topographia Mineralogica Hungari-
ae. Vol. IX. 7-21.

Treitz P.: 1924. Natural history of sodic and salt-affected soils. Patria, Budapest.

US EPA.: 2005. Decision Support Tools — Development of a Screening Matrix for 20
Specific Software Tools. EPA Office of Superfund Remediation and Technology
Innovation Report. 68-W-02-034. Washington, D.C., USA.

Vachaud, G., Vaulin, M., Addiscott, T. M.: 1988. Solute transport in the vadose zone:
A review of models. Proc. of Int. Symp. on Water Quality Modelling of
Agricultural Non-point Sources., Utah.

Van Der Molen, W. H.: 1956. Desalination of saline soils as a column process. Soil Sci-
ence. 81. 19-27.

van Genuchten, M. Th.: 1978a. Numerical solutions of one-dimensional saturated
unsaturated flow equation. Research Report 78-WR-09. Water Resources Prog-
ram. Dept. of Civil Engineering. Princeton University. Princeton. New Jersey,
USA.

van Genuchten, M. Th.: 1978b. Mass transport in saturated-unsaturated media:
Onedimensional solutions. Research Report 78-WR-11. Water Resources Prog-
ram. Dept. of Civil Engineering. Princeton University. Princeton. New Jersey,
USA.

van Genuchten, M. Th.: 1980. A closed-form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 44. 892-898.

van Genuchten, M. Th.: 1981. Analytical solutions for chemical transport with
simultaneous adsorption, zero-order production and first-order decay. Journal of
Hydrolology. 49.213-233.

van Genuchten, M. Th.: 1985a. Convective-dispersive transport of solutes involved in
sequential first-order decay reactions. Computers and Geosciences. 11.(2). 29-
147.

van Genuchten, M. Th.: 1985b. A general approach for modeling solute transport in
structured soils. Proc. 17th. Int. Congress, "Hydrology of Rocks of Low
Permeability". Memoires Int. Assoc. Hydrogeology. 17.(2). 513-526.

123



van Genuchten, M. Th.: 1987. A numerical model for water and solute movement in
and below the root zone. Research Report No. 121. USDA ARS U.S. Salinity
Laboratory. Riverside, California, USA.

van Genuchten, M. Th. - Wierenga, P. J.: 1976. Mass transfer studies in sorbing porous
media: I. Analytical solutions. Soil Sci. Soc. Am. J. 40.(4). 272-278.

van Genuchten, M. Th. - Alves, W. J.: 1982. Analytical Solutions of the One-
Dimensional Convective-Dispersive Solute Transport Equation. Technical Bulle-
tin. 1661. U. S. Dept. of Agriculture . ARS. Washington.

van Genuchten, M. Th. - Wierenga, P. J.: 1984. Mass transfer studies in sorbing porous
media. I. Analytical solutions. Soil Sci. Soc. Am. J. 40.(4). 473-480.

Varallyay Gy.: 1967. A dunavdlgyi talajok sofelhalmozdodasi folyamatai. Agrokémia és
Talajtan. 16. 327-349.

Varallyay Gy.: 1988. A talaj vizgazdalkodasa. Akadémiai doktori értekezés. MTA, Bu-
dapest.

Varallyay Gy.: 2008. Talaj—viz kolcsonhatasok a klimavaltozas tiikrében. Talajvédelem.

Kiilonszam. (szerk.: Simon L.). 17-30.

Varallyay Gy., Molnar E., Rajkai K.: 1985. Talajtani kutatasok. Az MTA Talajtani és
Agrokémiai Kutato Intézet kutatdsai. [In: Toth K. (ed.): Tudoményos kutatasok a
Kiskunsagi Nemzeti Parkban. (1975-1984)]. HUNGEXPO. Budapest. 59-95.

Vermes L. (szerk.): 1997. Vizgazdalkodas. Szaktudéds Kiadd Haz Zrt. ISBN 978-963-
356-21-8X.

Vermes L. (2006): A Nemzeti Aszaly Stratégia — ,,AGRO-21" Fiizetek. 48. 30-33.

Vermes L. — Palfai 1.: 2007. Aszéalyok az jkori torténelemben — Magyarorszag és Europa
— Historia, XXIX (5-6). 53-55.

Wagenet, R. J. - Rao, B.K.: 1983. Description of nitrogen movement in the presence of
spacially-variable soil hydraulic properties. Agric. Water Manag. 6. 227-242.
Wagenet, R. J., Shaffer, M.J., Green, R.E.: 1988. Predictive approaches for leaching in the
unsaturated zone. Proc. of Int. Symp. on Water Quality Modelling of Agricultural

Non-point Sources. Utah.

Williams, J. R., Jones, C. A., Dyke, P. T.: 1984. A modeling approach to determining

the relationship between erosion and soil productivity. Transactions of the ASAE

27.(1). 129-144,

124



Wang, J.S.Y. - Narasimhan, T. N.: 1985. Hydrologic mechanisms governing fluid flow
in a partially saturated, fructured, poros media. Water Resources Research.
21.(12). 1861-1874.

Yeh, G.T. - Luxmoore, R. J.: 1982. Chemical transport in macropore-mesopore media
under partially saturated conditions. In: Symposium on Unsaturated Flow and
Transport Model ing, edited by E. M. Arnold, G. W. Gee, and R. W. Nelson, pp.
263-281, U. S. Nuclear Regulatory Comission, Washington, D. C.

Zsembeli J.: 2003. Methodological assessment of a weighing lysimeter experiment.

Einldung zur 10. Gumpensteiner Lysimetertagung. Austria. 239-240.

125



9. PUBLIKACIOK AZ ERTEKEZES TEMAKOREBEN (Sajat irodalom)

9.a. Tudomanyos kiozlemény magyar nyelvii lektordlt folydiratban, konyvben

Németh T., Kovacs G., Fehér J., Simonffy Z.: 1989. Nitratbemosodasi vizsgalatok boly-

gatatlan homok talajon hengerliziméterekben. Agrokémia és Talajtan. 38. 239-
242.

Fehér J., Rajkai K., Molnar E.: 1999. A SALINEXP szakért6i rendszer. Agrokémia és
Talajtan. 48. 491-500.

9.b. Tudomanyos kozlemény idegen nyelvii lektoralt folydiratban, kényvben

Fehér J., van Genuchten, M. Th.: 1989. A PC-based expert system for modelling solute

transport in soil and aquifer systems. Hydrological Science and Technology.

Volume 5. Number 1-4.: 183-189.

Fehér J., van Genuchten, M. Th., Alves, W. J., Joyce, D. W.: 1991a. Solute transport
modeling assisted by a knowledge-based system. [In: C.A. Brebbia and A.J.
Ferrante (eds.) Reliability and Robustness of Engineering Software II], Elsevier

Applied Science, New York. ISBN 1-85312-132-0. 243-252.

Fehér J.,, van Genuchten, M. Th., Kienitz G., Németh T., Biczok Gy., Kovacs G.:

1991b. DISNIT2, a root zone water and nitrogen manegement model.

[In: G. Kienitz, P. C. D. Milly, M. Th. van Genuchten, D. Rosbjerg and W. J.
Shuttleworth (eds.) Hydrological Interactions Between Atmosphere, Soil and
Vegetation, Publ. No. 204.] Int'l. Assoc. of Hydrological Sci., IAHS Press,
Wallingford, UK, ISBN 0-947571-13-2. 197-205.

Fehér J., van Genuchten, M. Th., Németh T.: 1991c. Nitrogen leaching from
Agricultural Soils - A Comparison Of Measured And Computer-Simulated
Results. [In: L. C. Wrobel and C. A. Brebbia (eds.) Water Pollution: Modelling,
Measuring and Prediction], Elsevier Applied Science, New York, ISBN 1-
853121-46-0. 27-41.

Simonffy Z., Fehér J., Németh T.: 1991. Modelling nitrate accumulation and leaching
in unsaturated soils. Ann. Geophysicae Suppl. Volume 9. 464-465. IF: 1.347

126



Németh T., Molnar E., Csillag J., Bujtas K., Lukacs A., Partay G., Fehér J., van

Genuchten, M. Th.: 1993. Mobility of some heavy metals in soil-plant systems
studied on soil monoliths. Water Science & Technology. Vol. 28. No. 3-5. 389-
398. IF: 0,573

Fehér J., Rajkai K.: 1996. An expert system to predict climate change induced soil
salinity/alkalinity processes. Journal of International Agrophysics. 10. 209-223.

Burkart, M.R., Fehér J.: 1996. Regional estimation of ground water vulnerability to
nonpoint sources of agricultural chemicals. Water Science & Technology. Vol.

33. No. 4-5. 241-247. IF: 0,622

Estrela, T., Menéndez, M., Dimas, M., Marcuello, C., Rees, G., Cole, G., Weber, K.,
Grath, J., Leonard, J., Ovesen, N. B., Fehér J.: 2001. Sustainable water use in
Europe. Part 3, Extreme hydrological events, floods and droughts. European

Environmental Agency. Environmental Issue Report. 21. ISBN 92-9167-306-4.

Fehér J., Bardos, P., Fehér G., Dargai Zs.: 2009. Interface between the MOKKA
Decision Support Tool and EUGRIS, An inter-linkage approach. Land Contami-
nation & Reclamation. Vol. 17: Parts 3-4. 719-730.

9.c. Idegen nyelvii lektordlt konferencia kiadvany

Kienitz G., Fehér J.: 1989. The root zone's water/nitrogen household modelling for
operational purposes in Hungary. [In: Abriola, L. M. (Ed.) Groudwater
Contamination. Proceedings of the Symposium held during the Third IAHS
Scientific Assembly]. Baltimore, MD, USA, IAHS Publ. No. 185. ISBN 0-
947571-17-5. 109-116.

Fehér J., Rajkai K.: 1996. Risk modelling, SALINEXP - An expert system program to
predict salinization/alkalinization of the Middle Tisza Regionin Hungary.

[In: P.J. Loveland and M.D.A. Rounsevell (eds.) Euro ACCESS - AgroClimatic
Change and European Soil Suitability]. Soil Survey and Land Research Centre,
Cranfield Univ., UK. ISBN 1-871651-17-4. 95-103.

127



9.d. Magyar nyelvii referdlt konferencia kiadvany

Fehér J., Néemeth T., Kovacs G., Biczok Gy., Kienitz G., van Genuchten, M. Th.: 1991.
Egydimenzids transzport modell €s szamitogépi programja a talaj telitetlen zona-
jaban lezajlo nitrogén mozgés szamitasara. [In: Orszagos Kornyezetvédelmi Kon-

ferencia I. Tanulmanykétet. Balatonaliga]. 146-154.

Neémeth T., Radimszky L., Fehér J., Simonffy Z.: 1991. Bolygatatlan talajoszlopokkal

végzett viz- és nitrogénforgalmi vizsgalatok. [In: Kornyezetgazdalkodési Kutata-

sok 8. G-10 Kornyezetgazdalkodasi Programiroda]. 1-16.

128



KOSZONETNYILVANITAS

Koészonetemet fejezem ki mindazon kollégaknak, szakmai partnereknek, akik doktori
értekezésem témajahoz tartozo kutatasaim soran partnereim voltak és segitették mun-
kdamat.

Nagyon kdszondm témavezetdimnek, Prof. Dr. Tamds Janos tanszékvezetd egyetemi
tanar és Dr. Juhdsz Csaba egyetemi docens uraknak a doktori értekezés megirasdhoz
nyujtott hathatds 6sztonzésiiket és hasznos tanacsaikat.

Doktori értekezésemben Osszefoglalt szakmai eredmények megalapozasa gy kezdo-
dott, hogy Dr. Németh Tamassal és Dr. Kovics Géza Janossal, akik akkor az MTA
TAKI tudomanyos fémunkatarsai voltak, valamint Simonffy Zoltan tudoméanyos fémun-
katarssal, akivel a VITUKI-ban dolgoztam akkoriban egylitt, nitrat bemosddasi
liziméteres kisérleteket végeztiink hetekig tartd, éjszakakba nytld mérési sorozatokkal a
VITUKI Komlési Imre Kisérleti Telepén henger- és kompenzacids liziméterekben. A
mai napig jo emlékeket 6rzok ezekrdl a vizsgalatokrol, és nagyon kdszonom nekik a
kozos méréseket €és szakmai egylittmiikodésiiket.

Elismerd koszonetemet fejezem ki Dr. Kienitz Gabornak, Dr. Kovdcs Géza Janosnak €s
Dr. Biczok Gyulanak, hogy tanéacsaikkal, médszereikkel segitették a DISNIT2 rendszer
egyes elemeinek kialakitasat.

Halas koszonettel tartozom Prof. Dr. Rien van Genuchtennek, akinek személyes meghi-
vasara két és fél évet dolgozhattam mellette a U.S. Salinity Laboratory-ban, a kaliforniai
Riverside véarosaban, és akivel folytatott egylittmiikodés inspiralt az EXSOLUTE szak-
értéi rendszer kidolgozasara, valamint tanacsaival és modelljével segitette a DISNIT2
rendszer kialakitasat.

A SALINEXP - mint szakmai csapatot igényld szakértdi rendszer - nem johetett volna
l1étre a szikesedési szakteriilet emblematikus, nagy tudasu kutatdinak tdmogato egytitt-
miikdése nélkiil. Tisztelettel koszondm, hogy a szikesedéskutatas nemzetkozi hiri
tudosai, Prof. Dr. Varallyay Gyorgy, Dr. Rédly Mariann, Dr. Rajkai Kalman és Dr.
Molnar Endre az MTA TAKI-bol, néhai Prof. Dr. Filep Gyérgy és Dr. Blasko Lajos a
Debreceni Egyetemrdl parneriiknek fogadtak, baratsagukkat tiszteltek meg, és lehetové
tették szamomra, hogy tobb évtizedes tapasztalataikat szakértdi rendszerbe foglaljam.

Tisztelettel koszondm az intézeti vita opponenseinek, Prof. Dr. Németh Tamas akadé-
mikus arnak és Prof. Dr. Sinoros-Szabo Botond Grnak, az MTA doktoranak, hogy ala-
pos odafigyeléssel atolvastdk doktori értekezésemet, és értékes észrevételeikkel segitet-
ték végso tartalmanak és formajanak kialakitasat.

Végiil, de nem utolsé sorban halaval tartozom csaladomnak, feleségemnek Maridanak és

gyermekeimnek, Gabornak és Anikonak, akik tokéletes csalddi hatteret biztositottak
munkamhoz.

129



NYILATKOZAT

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdalkodastudomanyok Centruma
Mezégazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Karan a Kerpely Kal-
man Novénytermesztési, Kertészeti és Regiondlis Tudomanyok Doktori Iskola kereté-
ben készitettem el a Debreceni Egyetem AMTC MEK doktori (PhD) fokozatanak elnye-
rése céljabol.

Debrecen, 2010. marcius.

Fehér Janos jelolt

NYILATKOZAT

Tanusitjuk, hogy Fehér Janos doktorjeldlt 2008. szeptembere és 2010. marciusa kozott
a fent nevezett Doktori Iskola keretében iranyitasunkkal végezte munkajat. Az érteke-
zésben foglalt eredményekhez a jelolt 6nallo alkotod tevékenységével meghatarozdan
hozzajarult, az értekezés a jelolt 6nallé munkdja. Az értekezés elfogadasat javasoljuk.

Debrecen, 2010. marcius.

Prof. Dr. Tamas Janos Dr. Juhasz Csaba
témavezeto témavezeto

130



