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Osszefoglalas: Sajitos hidrologiai helyzetébdl adodéan Magyarorszag egyszerre néz szembe a viztdbblet és
vizhiany okozta kockazatokkal, amelyeket kozvetlen és kozvetett emberi hatasok mellett tovabb sulyosbit az
éghajlatvaltozas. A kockazatok enyhitése csak tajszintli tervezés segitségével lehetséges, amelyet nagyban
megkonnyitene az egyes tajhasznalati szcenariok természeti tokéjének sszehasonlitasa. Egy tavaly (2011-ben)
lezarult hazai K+F projekt (WateRisk) egyik célkitiizése éppen ez volt. A harom éves projekt soran kifejlesztett
dontéstamogato rendszer egyik kulcseleme a kornyezet-gazdasagtani almodul. Ez tobbek kozott lehetéveé teszi,
hogy megbecsiiljilk a mez6gazdasagi termelés mint ellato szolgaltatas hasznat. Jelen cikk célja utobbi szamitas
elvi alapjainak bemutatasa.

Bevezetés

Magyarorszag a Karpat-medence mély fekvésti részén helyezkedik el, ami nagyban meg-
hatarozza hidrolégiai helyzetét: hazank vizhaztartdsa jelent6s mértékben ki van téve a
felvizi hatasoknak. Az egy fore es6 vizkészlet az orszagra jutd 118 km?3-bél kiindulva igen
jelentds volna, 4m a kis vizfolyasstirliség miatt a vizbdség csak a nagyobb folyok mentén
érvényes, ¢és a rendelkezésre allo vizmennyiséget csokkentd tényezdket figyelembe véve
atlagosan csupan 600 m*/f6/évnyi készlettel rendelkeziink, ami az egyik legkisebb érték
Eurépaban (SomLyopy 2011).

A hasznosithatd vizkészlet alacsony orszdgos atlaga (SomLyopy 2011) mellett annak
teriileti és idébeli valtozékonysaga és extrémitasai okozzak a legnagyobb gondot: amel-
lett, hogy Magyarorszag arvizi kockdzata Europan beliil a legnagyobb mértékti (BME
VKKT 2006, Koncsos 2011), rendszeresen eléfordulo belvizek €s aszalyok sujtjak hazan-
kat (SomLyopy 2011); a viztobblet és vizhidny az érintett teriiletek jelentds részén egyiitt,
gyakran rovid (akar évszakos) id6eltolassal jelentkezik. Az éghajlatvaltozas varhato helyi
hatasainak kovetkeztében a jovOben rdadéasul az iddjarédsi szélsdségek gyakorisaganak
novekedése valdszintisithetd, és a szaraz éghajlatu térségekben a hasznosithato vizkészlet
Osszességében csokkenni fog (Novaky 2009).

Az éghajlatvaltozas mellett a tajhaszndlat és az emberi tevékenység kozvetlen ko-
vetkezményei is hatnak a vizkészlet allapotara, példaul a folyoszabalyozéason keresztiil,
vagy a felszinboritds modositasa miatt megvaltozott lefolyasi tényezd és tényleges parol-
gas eredményeként. Ezzel parhuzamosan a hidroldgiai viszonyok visszahatnak az dko-
szisztémakra, pl. az éghajlatvaltozas kovetkeztében gyengébb alkalmazkodoképességl
fajok és viztdl fliggd ¢lohelyek eltiinésével csokkenni fog a biodiverzitas (Novaky 2009).
Az arviz, belviz és aszaly okozta kockdzatok enyhitését ily modon (i) a kivaltd okok
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mérséklésével, (ii) a kockazatokhoz torténd alkalmazkodassal, vagy (iii) a két elgondolas
egyiittes alkalmazaséaval lehet elképzelni.

A hagyomanyos vizgazdalkodasi szemlélettdl eltérden a hidrologiai szélsdségek keze-
1ése tajszintli tervezést is igényel, amelynek soran a tarsadalmi (kockazatkezelési) szem-
pontok mellett jelentds figyelmet kell szentelni az 6kologiai rendszerek miikddésének is.
Kutatasunk aktualitasat is ennek az Gjszeri megkozelitésnek az igénye adja.

A hazai finanszirozasu K+F projekt keretében 2011-ben tanszékiink részvételével el-
késziilt a WateRisk dontéstamogato rendszer (tovabbiakban WR DSS), amelynek els6d-
leges alkalmazasi teriilete a vizkészlet-gazdalkodasi kérdések tudomanyos elemzése (lasd
a Modszertan pontban). Ugyanakkor — ismerve az dgazatok kozotti szamos kereszthatast
— a modellrendszer fontos eleme a teriilethasznalatok és a vizkészletek kapcsolatdnak
vizsgalatara alkalmas kdrnyezet-gazdasagtani modul. Utdbbi célja, hogy az egyes taj-
hasznalati szcenariok, pl. az intenziv monokultiras termelés vagy az extenziv mozaikos
tajszerkezet elényben részesitése esetén kialakuld és folyamatosan valtozé természeti
toke Osszehasonlitdsdval tdmogatast nyujtson a gazdasagi szempontokat is figyelembe
vevo tajszintl dontéshozatal soran.

Cikkiink kdzponti témaja a hazank teriiletének kétharmadara kiterjed6 mezdgazdasa-
gi (szant6foldi) termelés mint specialis 6koszisztéma-szolgaltatas gazdasagi értékelése.
Az elméleti megalapozast jelentd szakirodalmi pontban irunk a természeti tokérdl, majd
azon beliil az 6koszisztéma-szolgaltatasokrdl és azoknak a tajhasznalattal vald kapcsola-
tarol; valamint ismertetjiik a mezégazdasagi hozambecslés altalanos modszertanat. Ezek
utan ratériink egy, a gyakorlatban megvalosult alkalmazas, a WR DSS mezbégazdasagi al-
moduljanak bemutatasara: eldszor roviden attekintjiilk magat a dontéstamogatd rendszert
¢s annak kornyezet-gazdasagtani moduljat; majd ismertetjiik a mezdgazdasagi haszon
szamitasara altalunk javasolt modszert. Kovetkeztetéseink kozott értékeljiik a fejlesztett
modszertan alkalmazasi lehetdségeit, illetve kitekintiink a jovobeli kutatési feladatokra.

Természeti toke és tajhasznalat
Az 6koszisztéma-szolgaltatasok és a természeti toke fogalma

A természeti rendszerek altal nytjtott gazdasagi haszon szambavételére az 6koszisztéma-
szolgaltatasok, és ezeken keresztiil a természeti t6ke fogalmat alkalmazzak (Costanza et
al. 1997; MEA 2005; pE Groor et al. 2010 stb.). Az 6koszisztéma-szolgaltatasok fenntarto,
ellato, szabalyozo, kulturalis-spiritualis €s éléhelyet biztositd szolgaltatdsokra bonthatok
(MEA 2005; pE Groor et al. 2010), és az emberi jolétet novelik (Costanza et al. 1997).

Mivel a természeti tOke elemeit jelentd fizikai és biologiai készletek korlatozottan
allnak rendelkezésre, az 6koszolgaltatasokra érvényes a kdzgazdasagtanbol ismert atval-
tas (trade-off) jelensége: az ellatas novelése a szabalyozas csokkenésével jar, és forditva;
emellett egy ellatasi szinten tobb szabalyozasi szint lehetséges, az 6koszisztéma allapota-
nak megfelel6en (ELmquisT et al. 2010). A jelenséget alatamasztja, hogy globalis 1épték-
ben az utdbbi évtizedekben az élelmiszer ellatas tilzott kiakndzasa figyelhetd meg, ami
a szabalyozo ¢és kulturalis szolgaltatasok egyértelmii hanyatlasat vonta maga utan (MEA
2005). A WR DSS kornyezet-gazdasagtani modulja — tobbek kdzott — ezeknek az atvalta-
soknak a vizsgalatara alkalmas.
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Okoszisztéma-szolgaltatasok és tajhasznalat

A kiilonboz6 szolgaltatasok eltérd mértékben vannak jelen minden &koszisztémaban,
és értékelésiiket megkonnyiti, hogy koziiliikk bizonyosak dominansak adott teriileteken:
a mezOgazdasagi termelés alatt all6 mesterséges rendszerek legfontosabb 6koszisztéma-
szolgaltatasa értelemszeriien az élelmiszer ellatas, szemben a természetes allapotban 1évo
vizes vagy szarazfoldi él6helyekkel, amelyekhez foként szabalyozo funkciokat tarsitunk.
Az értékelést azonban megneheziti, hogy bizonyos szolgaltatasok nehezen szamszerisit-
hetbéek vagy becsiilhetéek. Emellett a térbeli 1éptéknek is jelentsége van: a szabalyozo és
fenntarto-szolgaltatasokat tekintve, mig 1-10 000 km? kiterjedésti 6koszisztémak szintjén
pl. a tapanyagtdbblet és szennyezdanyagok megkotése, valamint a beporzas tartozik a
kiemelt szolgaltatasok kozé, 10 000-100 000 km?>-es, taji Iéptékben a folyok és felszin
alatti vizek aramlasa szabalyozasa, az arviz hatasanak enyhitése és az er6zio elleni véde-
lem jatszik dontd szerepet (DE GrooT et al. 2009).

Természeti toke mint a dontéshozatal egy lehetséges pillére

A természeti toke pénzbeli kifejezésének a kornyezeti rendszerek ismeretszerzési céli
értékelése mellett a dontéshozatal soran van jelentsége. Az egyes alternativak gazdasagi
Osszehasonlitasa elméletben a természeti tokét magaban foglalo teljes gazdasagi értek
meghatarozasaval lehetséges (MARJAINE SzERENYT 2011). Annak ellenére, hogy a teriilet-
hasznalattal vagy annak megvaltoztatasaval kapcsolatos dontéshozatal soran az érintett
szerepl6k (6nkormanyzatok, gazdasagi szereplok, civil tarsadalom stb.) kdztudottan elté-
16 taji funkciokhoz kothetd értékeket részesitenek elényben, ez idaig nem allt rendelke-
zésre altalanosan alkalmazhato integralt modszer, amely az 6koszisztéma-szolgaltatasok
teljes figyelembevételével segitené a tajtervezési, dontéshozatali folyamatokat (bE GROOT
et al. 2009).

Costanza et al. (1997) kutatasi eredményei szerint a kontinentalis ¢léhelyek kozil a
wetlandek természeti tokéje fajlagosan a legmagasabb, és egyértelmii a természeti toke
¢és a biodiverzitas (illetve a vizellatottsag) korrelacidja. Ez a rangsor globalis szinten
érvényes, ugyanakkor adott vizsgalati teriiletek tekintetében az d6koszisztémak pénzbeli
értékének meghatarozasakor alapvetd fontossagu, hogy a szamitasok a helyi koriilmé-
nyek figyelembevételével torténjenek.

Erre a feladatra megoldast jelentene olyan, a helyi koriilmények szerint paraméte-
rezett, integralt hidrologiai-tajhasznalati modellek alkalmazasa, amelyek segitségével
kiilonbdz6 szcenariokra meghatarozhato lenne a természeti téke hosszu tavu valtozasa.
A kutatasunk célja a WateRisk modell rendszer hasznalataval az ilyen jellegii szcenarid
Osszehasonlitasok megalapozasa.

A mezégazdasagi hozambecslés

A mezdgazdasagi — els6ésorban szant6foldi — novénytermelés hatékonysaganak eldrejel-
z€se, vagyis a varhatdé hozam becslése rendkiviil nehéz feladat. A ndvényi novekedés
szamos abiotikus (pl. iddjarasi, talajtani és vizhaztartasi viszonyok, tapanyagok jelen-
1éte) és biotikus (pl. fajtatulajdonsagok, gyomndvények, kartevok) tényezd hatasa alatt
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all. Emellett a kialakult agrodkoldgiai viszonyokat az aktiv mezdégazdasagi gyakorlat
(pl. totav, ontdzes, permetezes, tragyazas, elévetemény, talajmiivelés) is jelentés mér-
tékben befolyasolja. A kérdéskor vizsgalata az 1970-es években egy 1) szaktertilet, az
agrodkoldgiai vagy termés-szimulacidos modellezés kialakulasat eredményezte (Huzsval
et al. 2005, PENNING DE VRIES et al. 1989).

Bar a terméshozam eldrejelzésére ismertek tisztdn empirikus-statisztikus jellegti mod-
szerek, ezek altalanos alkalmazhatdsaga a hatotényezok és hatasfolyamatok nagy szama
miatt szamos korlatba iitkozik. {gy a hozam becslésére jellemzden a — legalabb részben —
folyamatalapt, determinisztikus modellek terjedtek el. Az irodalomban ezekre j6 néhany
igazolt és elismert példat talalhatunk: ilyen a FAO AquaCrop modellje (STEDUTO et al.
2008), a Wageningen University és az EC JRC részvételével fejlesztett WOFOST (Supit
et al. 1994), vagy a gazdasagok teljes korti menedzselésére is alkalmas APSIM modularis
modellezd keretprogram (McCown et al. 1996).

A ndvényi novekedést a szakirodalom a tenyészidd soran jelentkezd limitald vagy
stressztényezok fliggvényében négy termésprodukceios szinttel jellemzi (PENNING DE VRIES
et al. 1989). Ezek roviden a kdvetkezok:

* 1. szint: nincs limitald hatas, ez a termdhelyre jellemz6 optimalis termelési szint;
2. szint: limitalo tényezd a parologtathatd viz mennyisége;
e 3. szint: a viz mellett limitald tényez6 az elérhetd nitrogén és a kedvezdtlen iddjaras;

4. szint: tovabbi korlatozast okoz a foszfor és egyéb asvanyi tapanyagok hianya.

VaN ITTERSUM és RABBINGE (1997) szerint célszeriibb a termésprodukciods szintek alabbi

értelmezése:

1. az id6jarasi korilményektdl és novényfajtatol fliggd termobhelyi optimumot megadd
potencialis,

2. alimitald tényezok (elérhetd viz és tapanyagok) mellett megvalosithato, illetve

3. abiotikus karosité tényezok (gyomok, kartevok, betegségek) miatt bekovetkezo tény-
leges termelési szint.

A termés-szimulacios modellek kategorizalasanak egyik szempontja az, hogy a fent
bemutatott termésprodukcids szintek koziil az adott modszer melyiket veszi figyelembe.
Igy Gsszetettségiiktdl fiiggden a modellek kitérhetnek a talajon és/vagy a novényen be-
lili viz-, tdpanyag-, ho- és biomassza-forgalom, valamint a fotoszintézis jelenségének
leirasara is. Ez matematikailag torténhet (i) teljes mértékben a biokémiai ¢és fizikai fo-
lyamatokra érvényes differencidlegyenletek kezdeti és peremfeltételektdl fiiggd, jellem-
z6en 1-10 napos id61épésti numerikus megoldasaval, de (ii) bizonyos tényezdk esetében
egyszerusitett, empirikus 0sszefiiggések segitségével is. A termés-szimulaciés modellek
komplexitasat jol mutatja, hogy az alkalmazott paraméterek szdma a néhany tiztdl tobb
szazig is terjedhet (Huzsval et al. 2005).

A termés-szimulacios modellezés eredményességének feltétele a komoly munka- és
iddraforditas, a megfelel6 adatellatottsag, valamint a szertedgazd agrodkologiai isme-
retek megléte. A tobb évtizedes kutatasi tapasztalatok ellenére a — modellezés soran
determinisztikus 0sszefiiggésekkel figyelembe vett — hatotényezok gyakorlati szerepe sok
esetben a mai napig nem tisztazott vagy szdmszerUsithetd egyértelmiien (TARNAWA et al.
2010, Doka 2010).
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Médszertan

A tanszékiink részvételével kifejlesztett WateRisk dontéstamogatd rendszer olyan komp-
lex, modularis felépitésti hidrologiai-hidrodinamikai-kornyezetgazdasagi algoritmus és
szoftver, amely a felszini vizkészlethez és talajvizhez kapcsolodd vizgazdalkodasi for-
gatokonyvek kockazatalapu értékelését teszi lehetévé. Az elemzés alapjat a hidrologiai
ciklus folyamatainak szimulalasa, majd az eredményiil kapott vizkészlet-allapotokhoz
rendelheté gazdasagi hasznok €s karok becslése adja (Kozma és Koncsos 2011, Koncsos
et al. 2012).

Célunk a mezbégazdasagi haszon becslésére kidolgozott modszertan bemutatasa,
amelynek konnyebb megértése érdekében elészor roviden ismertetjiik a szamitasok alap-
jaul szolgalo hidrologiai-hidrodinamikai modellt és a gazdasagi modult.

A WateRisk integralt hidrolégiai modell

A WR DSS kdzponti eleme egy osztott paraméteres integralt hidrologiai modell

(WR IHM), amely a lokalis-regionalis vizkdrforgas fizikai folyamatait térinformatikai

és matematikai eszkdzok segitségével irja le (Koncsos et al. 2011, Kozma és Koncsos

2011, JoLANKkAT et al. 2011). A modell fontos elénye, hogy szamos hidrolégiai jellemzo

valtozasat képes meghatarozni (a zardjeles megjegyzések mintateriileti tapasztalatainkra

vonatkoznak):

* nagy kiterjedési teriiletekre (~50-5000 km?) és hosszabb id6szakokra (1-30 év) vo-
natkozodan,

» ugyanakkor kellden részletes tér- és idébeli (0,25-25 ha, illetve perc-6ra) felbontas-
sal,

* mindezt nagy szamitasi sebességgel (cellaszamtol fiiggden a futasidé/szimulalt idd
arany 1:1000—1:5000 tartomanyban mozog).

A viz természetes korforgasanak meghatarozo felszini €s felszin kozeli elemeit (csa-
padék, intercepcid, evapotranszspiracio, beszivargas, felszini lefolyas és tarozodas, me-
derbeli aramlas valamint talajvizmozgas) 6nallo, az adott jelenségre és kdzegre érvényes
részmodellek szimulaljak. Mivel a valos fizikai jelenségek egymassal 0sszefiiggésben
zajlanak le, az azokat leiré matematikai modulok is folyamatos, algoritmus-szintii kap-
csolatban allnak egymassal: az egyes részmodellek altal szamitott eredmények mas sza-
mitasok bemeneti adataként (peremfeltételként) szolgalnak (1. abra).

A szimulacidk alapja térben a szamitasi cella, ami egy felszin kozeli (jellemzden
10-50 méteres, idealis esetben az els6 vizrekesztd rétegig tarto) talajszelvényt és az ott
alkalmazott teriilethasznalatot reprezentalja. A vizsgalt teriilet igy szamitasi szempontbdl
lefedhetd egy kétdimenzios racshaloval. Ez alol a vizfolyasokban lezajlo vizmozgast le-
ir6 hidrodinamikai modell jelent kivételt (a mederbeli aramlasi jellemzOk szamitasa egy
dimenzioban torténik, ez a modell azonban az elarasztasi, tarozasi, ill. talajviz megcsa-
polasi és utanpoétlasi folyamatok leirasa soran kommunikal a kétdimenzios hidrologiai-
hidrodinamikai modulokkal).
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1. abra (a) A WateRisk integralt hidrologiai modell felépitése, (b) a vizgyiijto lefedése osztott
paraméteres racshaloval, és (c) egy szamitasi cellaban a vizforgalom elvi vazlata
Figure 1. (a) Structure of the WateRisk integrated hydrological model, (b) distributed parameter
representation of watershed, (c) conceptual scheme of the water flow in a computation cell

Mivel folyamatalapi modellrdl van szo, segitségével a valdsagban megfigyelt koriil-
mények mellett tetszéleges tervezési valtozat is vizsgalhatd — tulajdonképpen ez jelenti a
forgatokonyv-elemzés alapjat. igy példaul az egyes cellakban érvényes teriilethasznalatot
mint bemeneti adatot megadhatjuk terepbejaras vagy pl. a CLC50 adatbazis alapjan (EEA
2006), de felépithetjiik az altalunk optimalisnak vélt alternativ tajhasznalat modelljét is
(pl. JoLANkAT et al. 2011 és JoLANkaAT et al. 2012). Emellett a vizgazdalkodasi beavatko-
zasok (belvizrendezés, 6ntdzes, arvédekezés, tarozas) vagy globalis trendek (pl. éghajlat-
valtozas) hatasai is szamszer(sithetok.

A szamitasok eredményeként nagy mennyiségii, térben és idében valtozo, valamint
aggregalt vizhaztartasi adat all el6 (grid-sorozatok, hossz-szelvények ¢s idésorok forma-
jaban). Tobbek kozott ilyen adatok az 1. abran nyilakkal jelolt anyagaramok. A teljesség
igénye nélkiil néhany, a mezégazdasagi szamitasok szempontjabdl Iényeges jellemzé:
potencialis és tényleges evapo-transzspiracid (mint a tobb 1épésben szamitott evaporaciod
¢és transzspiracid Osszege), felszini vizboritas kiterjedése ¢s tartossaga, gyokérzona/ter-
méréteg telitettsége, a talajviztiikor helyzete, valamint a kiontdzott vizmennyiség.

A dontéstamogato rendszer kornyezet-gazdasagtani modulja

A WR DSS kornyezet-gazdasagtani modulja segitségével lehetdséget biztosit a hidrolo-
giai modell eredményeinek gazdasagi szempontl utdéfeldolgozasara. A gazdasagi értéke-
1és egyik célja lehet a hosszu tavi tajhasznalati alternativak dsszehasonlitasa azok lehetd
legteljesebb gazdasagi értékének szamitasan keresztil. Az értékelés egyrészt a viztobblet
¢és vizhiany okozta karok (mint koltségek) meghatarozasara, masrészt az 6koldgiai rend-
szerek nyujtotta szolgaltatasok (mint hasznok) figyelembevételére terjed ki. A gazdasagi
modell vazlatos felépitését a 2. abra mutatja be.
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2. abra A WateRisk dontéstamogato rendszer gazdasagi modelljének felépitése
Figure 2. Structure of the economic model attached to the WateRisk DSS

Az épitett kornyezet tekintetében a kornyezet-gazdasagtani modell a viztobbletbdl —
jellemzden katasztrofalis arvizekbdl — szarmazé karok becslésére alkalmas, amelyek a
vizboritds iddtartamatol és mértékétdl, valamint egyeb tényezoktdl fliggd helyreallitasi
koltségekkel egyeznek meg. A telepiilési karszamitas mddszertana KSZI-BME (2009) és
PENNING-ROWSELL et al. (2005) munkdin alapul.

A kidolgozott gazdasagi szamitasok masik f6 teriilete a bizonyos 6koszisztémakbol
szarmaz6 haszon és az azokat ért kar meghatdrozasa. Ez jelenleg mezdgazdasaghoz és
erdészethez kothetd 6koszisztéma-szolgaltatasokat foglal magaban. A mezégazdasagi ha-
szon szamitasi modszerét alabb részletesen bemutatjuk.

Az erdék Okoszisztéma-szolgaltatasat a modell a kovetkezd algoritmus keretében
szamitja: a fadllomany vizsgalt idészakra vonatkozé novekményét a modul a termohe-
lyi sajatossagok (klimatikus, talajtani €s a modell altal szimulalt hidrologiai tényezok),
valamint az erdészeti gyakorlatban alkalmazott fatermési tablak alapjan becsiili meg.
A gazdasagi értékelés soran a hagyomanyos megkozelités szerinti profit (az eladott fabol
szarmazo6 bevétel) mellett a modellben szintén haszonként szerepel az erdének, mint 6ko-
szisztémanak az éghajlat szempontjabol nyujtott szabalyozo szolgéltatasa, a széndioxid-
megkotés; koltségként pedig a szélsdséges hidrologiai helyzetek (tartos vizboritas vagy
aszaly) miatt fellépd esetleges kar (fadllomany pusztulasa) jelenik meg (Koncsos et al.
2012).

A fentiekbdl kitlinik, hogy a gazdasagi modul az 6koszisztéma-szolgaltatasoknak csak
egy részét veszi figyelembe. Erre magyarazatot ad, hogy a témaban jartas szakemberek
véleménye (UNGVARrI 2011, szobeli kozlés) szerint csak a kivalasztott funkciok tekinthetok
az altalunk alkalmazott eszkozrendszer mellett gazdasagi értelemben is szamszertsithe-
tének (a figyelmen kiviil hagyott szolgaltatasok értékelése csak egészen mas modsze-
rekkel, pl. egyéni preferenciakat figyelembe vevd tobb szemponti dontéstamogatassal
lehetséges).
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A mezégazdasagi haszon szamitasa

A WateRisk projekt anyagi és idokerete mellett nem volt redlis a fentebb bemutatott komp-
lex agrodkologiai modellezési modszertan alkalmazasa, beépitése a WR DSS-be. Ezért egy
sajat, egyszerlsitett hozambecslési eljaras kidolgozasat tiiztiik ki célul. A mezdgazdasagi
haszon szamszerUsitését végz6 modul fejlesztése az alabbi szempontok szerint zajlott:

* A mezbgazdasagi haszon szamitasanak alapja a teriiletegységre vetitett tenyészido-
szaki terméshozam becslése. Az éves gazdasagi bevételrdl feltételezziik, hogy az a
becsiilt terméshozammal egyenesen aranyos.

e A termelésbe invesztalt tokét csak a termés kipusztulasa esetén értelmezziik karként.
Az igy keletkezd gazdasagi kar szamitasarol bévebb informacio talalhato itt: KSZI-
BME (2009).

* A hozambecslés kialakitasa soran alapul vettilk a mar bemutatott termés-szimulacios
ismereteket is, de sajat eljarasunkat elsésorban a gyakorlatban beszerezhetd, hazai
vonatkozasu adatok, valamint a WR THM altal szimulalt vizhaztartasi jellemzok alap-
jén allitottuk Ossze.

* Ennek megfelel6en:

* Atisztan folyamatalapi megkdzelités helyett a novényfejlodést és a termésképzo-
dést is empirikus 0sszefiiggések segitségével irjuk le.

* A mezdgazdasagi hozambecslés pontban leirtak szerinti 2. szintil illetve megva-
losithato termésprodukcids szintli modszer felallitdsa mellett dontottiink, ami a
biotikus és abiotikus stressztényezok koziil egyediil a viz korlatozé hatasat veszi
figyelembe. Minden mas tényezordl azt tételezziik fel, hogy azok a novény nove-
kedése szempontjabdl optimalisak.

* Az egyszerUsitett, részben empirikus megkdzelités, valamint a figyelmen kiviil
hagyott hatotényezék varhatéan pontatlanabb szamitasi eredményekre vezetnek,
mint amit termés-szimulacios modellekkel elvben el Iehetne érni. Feltevésiink sze-
rint ugyanakkor a meteorologiai, termdhelyi és agrotechnikai adatellatottsag hia-
nyossagaibdl adddo bizonytalansagok nagymértékben meghaladjak a modszertani
elhanyagolasok hatasat.

* A hazai gyakorlatban fellelhetd tapasztalati adatok — gyakorlati okok miatt — a no-
vény optimalis vizigényét jellemzden a tenyészidGszaki, esetleg az azt megel6z6
id6szakra is vonatkozo csapadékdsszeggel, illetve a gydkérzona nedvességtartal-
maval hozzak 6sszefliggésbe. A ndvényi parologtatas mértékét az irodalom elso-
sorban csak a ndvényi szarazanyag-termelést megadoé transzspiracios egylitthaton
keresztiil veszi figyelembe. Mivel esetiinkben a hidrologiai szamitasokbol adott
a novényi vizelvétel, igy a kdzvetett vizellatottsagi adatok (csapadék) helyett a
névényi mikodés leirasat teljes mértékben erre alapozzuk.

*  Aszant6foldi termesztés keretein beliil nGvény-fiiggetlen hozambecslo eljaras volt
a cél. Azaz a novényfajtat jellemz6 paraméterek modositasaval az algoritmus al-
kalmazhato a szant6f6ldi miivelésben elterjedt termények tobbségére (a program
jelenlegi adatbazisa arpa, buza, kukorica, rozs és zab termelésére vonatkozo sza-
mitasokat tesz lehet6ve).
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Adatellatottsag

A hozambecslés soran alkalmazott adatok két csoportra bonthatoak: (i) a WR IHM altal
meghatarozott vizhaztartasi valtozok, illetve (ii) a novényt jellemz6 mezégazdasagi pa-
raméterek (3. abra). El6bbi adatok a vizhiany (transzspiracio €s transzspiracios deficit)
¢és viztobblet (talajvizszint és vizboritottsag) jellemzésére szolgalnak. Az alapértelmezett
vagy felhasznald altal megadott mezégazdasagi paraméterek a ndvények vizigényét és
viztlirését, valamint biomassza produkcios sajatossagait irjak le. A vizsgalt novényfajtak
aranya/kiosztasa a mintateriileten és a termés felvasarlasi ara szintén a felhasznald altal
bevitt informacio. A ndvények alapvetd fenologiai tulajdonsagai (gydkérzona mélysége,
levélfeliileti index idébeli alakulasa) a hidrologiai szamitasok bemeneti adatai, ezért azo-
kat kiilon a mezégazdasagi szamitasokhoz nem kell megadni.

Felhasznaléi beallitasok: WR DSS Eredmények:
- Transzspiracios egyiitthato [ . . ] - Képz6db
- Novényi szarazanyag- Integralt hidrologiai modell ;

szarazanyag
tartalom e
- Végéstelilet folotti rész "Atmeng" adatok: =Bt s
aranya - Transzspiracio b10n'{assza )
- Harvest index - Transzspiracids deficit - Teljes szemtermés-
- Teriileti megoszlas - Talajvizszint hozam
- Optimalis vizigény - Vizboritottsg tartama - Mezbgazdasagi
- Kritikus vizboritottsag haszon
- Befektetések (vetés,
ontozés, tragyazas) koltsége [ Mezégazdasagi almodell N
- Felvasarlasi ar |:: ’ | vV

3. abra A WateRisk mezégazdasagi moduljanak adatforgalma
Figure 3. Data management of the agricultural module of the WateRisk DSS

Mivel a mezégazdasagi szamitasok nagyban tdmaszkodnak a hidrologiai modell cel-
laszintli eredményeire, a terméshozam meghatarozasa is ezen a léptéken zajlik: az algorit-
mus a hozambecslést a mintateriilet minden cellajaban elvégzi, igy a teljes teriilet becstilt
terméshozama az ezekre vonatkoz6 eredmények dsszegeként adodik.

Hozambecslés adott névényre és cellara

Egy kivalasztott ndvény esetén a terméshozam-szamitasok a tenyésziddszak torténéseit
két 1épésben irjak le: (1) a hozambecslés alapesete a teljes id0szakra Osszegzett transz-
spiracio alapjan torténik, (2) majd az algoritmus az igy kapott potencialis terméshozamot
a tenyészidészak részintervallumaira vonatkozo korlatozasok alapjan modositja. E két
1épés eredményeként adodik a becsiilt tényleges terméshozam.

(1) A novények altal eldallitott dsszes szdrazanyag mennyisége a tenyésziddszaki
teljes transzspiracio €s a novényfajtara jellemzo transzspiracios egyiitthatd szorzataként
adodik (ANTAL 2005, Bocz et al. 1996, MENYHERT 1979). A szarazanyag mennyisége alap-
jén szintén szakirodalmi aranyossagi tényezokkel (Rabpics 1994) meghatarozhato a teljes
biomassza (gyokér, szar, levél, termés). A vagasfeliilet feletti rész biomasszahoz mért
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aranyat (Huzsvar et al. 2005) ismerve megkaphat6é a szem és szalma egylittes tomege.
Utobbibol a harvest index vagy szem/szalma arany alkalmazasaval szamithat6 a szemter-
més teljes potencidlis hozama.

(2) Ha a tenyészidoszak folyaman iddszakosan szélsOségesen kevés (pl. fiziologiai
aszaly) vagy sok (pl. belviz) viz all a novény rendelkezésére, akkor ezt a stresszhatast
mint irreverzibilis folyamatot az algoritmus a kiindulasi névényboritottsagot csdkkentd,
¢és igy a potencialis termést korlatozo tényezdként kezeli.

Korlatozott novényi nedvességfelvétel esetén vizhianyrol beszélhetiink. A részben az
AquaCrop modellben alkalmazott megoldason alapuld (Stebuto et al. 2008), részben
sajat modszerrel kialakitott algoritmusban a korlatot a WR IHM altal szimulalt felszin
alatti haromfazisu dramlasi rendszer gydkérzonaba esd részének lecsokkent viztartalma
jelenti. Ennek eredményeként a tényleges transzspiracié (T(t)) a potencialisnal (PT(t))
kisebb lesz. Az eltérés pillanatnyi értéke a transzspiracids deficit (TD(t)) — mindhdrom
mennyiség dimenzidja mm/nap:

TD(t)=PT(t)-T(t) M
A vizhiany mértékét a vizhianymutaté (VHM) adja meg:
\"I_mll — D idBezaki (1)
PT g (1) 2)

A vizhiany hatasa a mez6gazdasagi algoritmusban jelenleg dekadszinten jelenik meg:
az (1) osszefliggésben szerepld id6északi mennyiségek a hidrologiai modell altal szamolt
pillanatnyi adatok tiznapos intervallumokra dsszegzett, mm-es értékei. A vizhiany no-
vényboritottsagra gyakorolt hatasat a 4.a abra adja meg.

A viztdbblet miatt a gydkérzet gazcsere-folyamatai valnak gatoltta. Informacioval
egyes novényfajtak 100%-o0s pusztulasaig eltelt id6t illetden rendelkeztiink, igy — adat-
hiany miatt — becslésre kényszeriiltiink a szamitas paramétereinek megallapitasakor.
Az algoritmus ezzel jelenleg akkor szamol, ha a hidrologiai modellben a talajviztikor
eléri a talajfelszint, vagy a felszinen egyéb okbol vizboritas alakul ki (a gydkérzonaban
kialakulo telitett koriilmények pontosabb leirasa folyamatban van). A korlatozé eljaras
feltételezi, hogy a kiilonb6z6 ndvények bizonyos ideig toleraljak ezt az allapotot, pusztu-
lasuk csak egy kritikus idétartamot meghaladé vizboritas f6l6tt indul meg. Ezt fejezi ki a
vizboritasi mutatdé (VBM):

VBM, = VB s
VB s (1) 3)
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A viztobblet figyelembevétele honapos iddléptékii: a tényleges (szimulalt) és a kriti-
kus (bemend adat) vizboritas (VB) értékek napban kifejezve adjak meg az adott honapra
vonatkozo6 leghosszabb egybefiiggd iddszakokat. A novényboritottsag csokkenése és a
vizboritasi mutatd kozott feltételezett kapcsolatot a 4.b. abra mutatja be.
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4. dbra A (a) vizhiany és (b) a vizboritas hatasa a novényboritottsagra egy limitacios lépésben
Figure 4. Effect of (a) water deficit and (b) water coverage on canopy cover for a limitation period

Mindkét korlatozo hatasra érvényes, hogy az algoritmus a vizsgalt i-edik limitacios
iddszak kiindulasi ndvényboritottsagat (cover, ) a hatist jellemz6 mutatd (M) és a 4. ab-
ran megadott korlatozé fiiggvény szerint modositja:

cover = cover_F(M, ) “4)

Ily modon a rovid idejii szélséségek hatasa az n darab limitacids idészakra oszthatd
tenyésziddszakra vonatkozoan aggregalt moédon az alabbi 6sszefiiggéssel vehetok figye-
lembe (cover, a modellcella altal leirt teriilet bevetett hanyadat jelenti):

COVEL, = COVel, ﬁF(Mi) &)

i=1

A teljes iddszakra vonatkozo6 potencidlis hozamot az idészak végi névényboritassal
megszorozva adodik a becsiilt tényleges terméshozam. Az algoritmus gondoskodik a kor-
latozo hatasok eltérd id6lépésének 6sszehangoldsarol.

Hozambecslés a teljes modellezési teriiletre

A fentiekben lattuk, hogyan zajlik a szamitas egy olyan modellcella esetén, amelyben
egy novényfajta hozamat kell becsiilni. A kdvetkezokben attekintjiik, hogy tobbfajta ter-
mesztett névény, és nagyszamu cellaval lefedett mintateriilet esetén hogyan miikddik az
algoritmus.

Egyrészt lehetdség van arra, hogy a felhasznald a vizsgalt teriilet minden cellajara
vonatkozoan megadja az ott termesztett novényt. Ilyenkor az algoritmus a fenti eljarasnak
megfelelden fajtanként végighalad a teriileten, és minden cellara eldallitja az ott érvényes
hozamot.
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A gyakorlatban valosziniibb, hogy cellaszinten csak a miivelési g ismert, ugyanak-
kor a termesztett ndvény fajtajara vonatkozdéan mar nincs térbeli informacio (pl. CLC50
alkalmazasa esetén). Ebben az esetben a felhasznald tobb, altala lehatarolt régiora megad-
hatja, hogy ott a kiilonb6z6é novények termesztésére hasznalt teriiletek nagysaga hogyan
aranylik egymashoz. igy példaul a KSH megyei bontasban megadott termelési aranyainak
segitségével tetszéleges mintateriilet lefedhetd. Az algoritmus ezek utan a régié dsszes
cellajaban becslést tesz kiilon-kiilon minden ndvény hozamara, igy az dsszes termesztett
ndvényre addodik a teriiletre vonatkozd becsiilt hozam. A tényleges terméshozamok ebbol
allithatok el6 a teriileti megoszlas (hanyad) figyelembevételével.

A mezégazdasagi modul értékelése és tovabbfejlesztési lehetéségei

A WateRisk rendszerhez kapcsolt gazdasagi modul a tajhasznalati-vizgazdalkodasi
forgatokonyvek, alternativak gazdasagi dsszehasonlitdsaban nyujt segitséget a dontésho-
zoknak. A teriilethasznalatok és a vizkészlet-allapotok kdlcsonds egymasra hatasanak le-
irasa a gazdasagi elemzés egyik kulcseleme. Cikkiinkben ennek fényében tekintettiik at a
szant6foldi mezdgazdasagi hozambecslés és haszon szamitasanak javasolt modszertanat.

A bemutatott algoritmus tobb szempontb6l elényos:

(i) gyors és viszonylag egyszerii szamitasokkal biztositja a folyamatalapi megkd-
zelités néhany kedvezd sajatossagat (pl. konnyen atparaméterezhetd; a teriiletre
jellemzd potencialis hozam ¢€s a korlatozo vizhatasok kiilon szamitésa);

(il) a hazai gyakorlatban megszerzett mezdgazdasagi tapasztalatok aranyszamok
formajaban vehetdk figyelembe;

(iii) a koncepcid akar a hidrologiai szamitasok elvégzése nélkiil is alkalmazhato ter-
méshozam és haszon becslésére.

Az eljarassal kapcsolatban ugyanakkor tobb kérdés, fejlesztési irany is felmeriilt.
Utobbira példa a hidrolégiai és mezdgazdasagi szamitasok parhuzamositasa. Jelenleg
ugyanis a terméshozam becslésére — igy a vizhatasok miatti ndvénypusztulas szamitasara
is — az utéfeldolgozasi fazisban keriil sor, nincs visszacsatolds a hidrologiai modellre.
Tovabblépést jelentene még, ha a novényi névekedés soran a léghémérsékletet hatoté-
nyezéként vennénk figyelembe. Emellett a gazdasagi elemzésekbe a szant6foldi miive-
1és mellett érdemes lehet egyéb mezdgazdasagi dgazatokat (pl. legel6gazdalkodast) is
bevonni. Tovabbi lehetdség a bemend adatok pontositasa, kalibralasa valos, a szamitasi
teriiletre jellemz0 statisztikai adatok alapjan.

A felvezetett mddszertan a gyakorlatban is megvalosult, segitségével a WR DSS ré-
szekeént, kiilonbdzo éghajlati-teriilethasznalati forgatokdnyvekre végeztiink szamitasokat,
a Szamos-Kraszna-kdzben, a Duna-Tisza-kozén és Nagykort térségében talalhaté minta-
tertileteinken (JoLANKAI et al. 2011, JoLANKAI et al. 2012, Koncsos et al. 2012).
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Koszonetnyilvanitas

A cikk targyat képez6 kutatas a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizi Kozmii és Kornyezet-
mérnoki Tanszékén, a WateRisk projekt keretein beliil fejlesztésre keriilé dontéstamogaté rendszerhez késziilt.
A fenti eredményeket a TAMOP-4.2.2.B-10/1--2010-0009 projekt tamogatta. A munka szakmai tartalma kap-
csolodik a ,,Mindségorientalt, 6sszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia, valamint miikodési modell kidolgozasa
a Miiegyetemen” c. projekt szakmai célkitiizéseinek megvalositasahoz. A projekt megvalositasat az Uj Széche-
nyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja.
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Due to its specific hydrologic/hydro-geologic situation, Hungary is risked by extremities in water resources
aggravated by direct and indirect anthropogenic effects and climate change. The mitigation of these risks could
only be feasible by means of landscape scale planning. Latter would be advanced by comparing the natural ca-
pital of the possible land use scenarios. A fundamental aim of an R&D project (WateRisk) finished in 2011 was
to elaborate a tool for these kinds of studies. A complex decision support system (DSS) was developed during
the three year long project. A key element of the DSS is the environmental-economic module, which is able
to estimate the profit of agricultural crops. The main topic of this article is the presentation of this calculation
methodology.






