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Talajpusztulas modellezése MEDRUSH modell alkalmazasaval!

TOTH ADRIENN—SZALAI ZOLTAN-JAKAB GERGELY—KERTESZ ADAM
BADONYI KRISZTINA-MESZAROS ERZSEBET?

Abstract

Soil loss modelling using MEDRUSH model

The MEDALUS teams of the University of Leeds and King’s College, London (MCMAHON,
M.—HAWKES, C.—KIRKBY, M. 1999) elaborated the MEDRUSH model. The original version of the
model was created for predicting stream network development and erosion conditions in Mediterranean
hilly catchments. Later it was completed with soil hydrological and vegetation dynamics prediction
capabilities and calibrated for Central European conditions. In this paper we present our results about
the calibration and the application of this model to predict soil loss on hillslope scale.

The model was calibrated on two sample sites: on four WISCHMEIER-parcels of the soil ero-
sion station of Csakvar, and on four WISCHMEIER-parcels in Visz, Tetves Stream catchment (southern
shore of Lake Balaton). On the first site, the calibration was possible in the case of black fallow. On the
second site the vegetation module of the model was tested. The experimental equations of the model
were modified according to the measured data. After calibration the model was run on four represent-
ative strips on the Orvényesi-Séd catchment (northern shore of Lake Balaton). The model calculates the
output weather data on the basis of the experimental equation of potential evapotranspiration (PET).
The denominator of this equation had to be modified, together with “B” value, which can be applied in
Transdanubia and on the Danube-Tisza Interfluve.

According to our experiments the MEDRUSH model is suitable to predict the type and scale
of soil erosion and — to a certain extent — to model water management.

Bevezetés

A szamitogépek teljesitményének koszonhetden az 1980-as évek Ota szamos természeti je-
lenség szélesebb korben is modellezhet6vé valt. A talajpusztulas modellezésének rohamos fejlodését
elsésorban a mezdgazdasag altal tamasztott igénynek koszonheti. Ezek a modellek a talajpusztulason
tal hozambecslésekre is alkalmasak mind a termesztett kultirak, mind a természetes tarsulasok (bio-
massza produkcio) esetében. Az 1990-es évektdl mar a kiilonbozd 1étesitmények hatastanulmanyainak
készitésénél, ill. teriilethasznalati tervezéseknél is igényként meriilt fel a szamitogépes modellezés. Ez
az igény egyrészt lehetoséget teremtett hazai tervezésti modellek megalkotasahoz, ill. a kiilfoldi eredetti
modellek hazai alkalmazésara.

LA tanulmany az OTKA tamogatasaval végzett kutatas alapjan késziilt. Témaszam: T0 32274
2MTA Foldrajztudomanyi Kutatointézet 1112 Budapest, Budadrsi ut 45.
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Az MTA Foldrajztudomanyi Kutatdintézetének Természetfoldrajzi Osztalya 1995 oOta vesz
részt a MEDRUSH modell hazai kalibralasaban, tesztelésében és tovabbfejlesztésében. A kalibralas és
a tesztelés utan a modellt tobb hazai dombsagi vizgyiijtén is sikerrel alkalmaztuk (JAKAB G. et al. 2000;
SZALAL Z. et al. 2000). Jelen tanulmanyban e modell alkalmazhatdsagat szeretnénk bemutatni a talaj-
pusztulds, valamint a talaj vizhaztartasat illet6 elérejelzések teriiletén.

Madszer
A MEDRUSH modell jellemzi

A MEDRUSH modellt az Eurdpai Uni6 MEDALUS tudomanyos projektje ke-
retében fejlesztette ki a londoni Kings College és a University of Leeds kutatdogardaja az
1990-es években. A modell eredetileg mediterran teriiletek vizgylijtéinek vizsgalata
céljabol késziilt — azon belill is elsésorban dombsagi teriiletekre —, majd folyamatosan
tovabbfejlesztették, hogy kozép-eurdpai viszonyokra is alkalmazhatd legyen. A modell
elsGsorban vizhalozat fejlédése és az erozids viszonyok valtozasanak eldrejelzését szol-
galta vizgyijt6 méretekben. Jelenleg, ha korlatozott mértékben is, de kiboviilt
talajhidrologiai és vegetaciodinamikai elérejelzési képességekkel is, emellett vizgyiijto,
ill. katéna skalan is alkalmazhato. Az elébbi esetben kizarolag UNIX alapon futtathatd
GRASS térinformatikai rendszerbe integraltan, amely a modell szamara elkésziti a digi-
talis térképes anyagot, ill. a modell lefutdsa utan az eredményt is térképes formaban
jeleniti meg. A katéna szintii futtatas esetén a UNIX alapu és a Windows 9.x, ill. NT
4.0 alatt futtathato valtozat is hasznalhato.

A MEDRUSH modell egy objektum-orientalt komplex rendszer (1. dbra). Az
objektumok ko6zé a kovetkezd rendszerek tartoznak: ora, id6jarasi modul, talaj modul,
topografiai modul, névényzeti modul.

Az Ora: A modell 6raja Julian datumot és orat tartalmaz. Ennek megfeleléen a
modell akar orankénti bontast eredmények igényével is futtathatd. Megfeleld kalibralas
utan, korlatozott mértékben, egyszeri, nagy intenzitasu jelenségek kovetésére is alkal-
mas. A futtatds hosszisdganak nincs gyakorlati hatara, igy barmilyen id6tavra futtatha-
to, de képes arra is, hogy kiszamitsa azt a maximalis id6tavot, amin beliil még megfele-
16 eredményekkel szolgal.

Idojarasi adatok: A modell hdrom féle bontasban képes id6jarasai adatokat ke-
zelni. A valds id6jarasi adatok oras és napos bontasban taplalhatéak be, de lehetdség
van havi atlagértékek megadasara is. Ez utdbbi esetben hosszabb futtatds és kisebb
felbontast output értékeket célszerii programozni. Az iddjarasi adatok kdzé hémérsékle-
ti, csapadék és kozvetlen sugdrzasi adatok tartoznak.

Talaj paraméterek: A talajadatok laboratériumi adatokon alapulnak. Tartal-
mazzék az USDA alapt fizikai talajféleségeket, a talaj és a talajfelszin kovességét és a
talajhidrologiai paramétereket. A talajadatok szerkezetiikben szorosan kapcsoltak a
topografiai adatokhoz.

Topografiai adatok: A modell alapvetéen komplett vizgyiijtokre késziilt. A
UNIX-os valtozat ,,pre-processor’-ai végzi eredetileg a domborzat modell felszeletelé-
sét katénakra, majd lejtészakaszokra. DDM ¢és a UNIX-os rendszer hidnyaban a katénak
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1. abra. A MEDRUSH szerkezeti felépitése (MCMAHON, M.—HAWKES, C. 1999)
Flow chart of the MEDRUSH model (MCMAHON, M.—~HAWKES, C. 1999)

és a lejtdszakaszok kijeldlése hagyomanyos uton kell, hogy megtorténjen. A lejtdszaka-
szok kijelolésénél ekkor a ndvényzetet, a lejtészoget és a talajadottsagokat azonos suly-
lyal kell figyelembe venni.

Noveényzeti egységek: A modell nem egyes fajokkal, hanem egy-egy életforma-
val, ill. gazdalkodasi tipussal szdmol. Az egységek kozott megtalalhatéak a mediterran
¢és a klasszikus mérsékelt 6vi természetes vegetaciokra jellemzd életformak, és itt lehet
megadni a mezdgazdasagi kulturdk jellemzo értékeit is. A jellemzdok kozott a ndvénybo-
ritasra és a biomasszara vonatkoz6 adatok kiilon-kiilon is megadhatodak.

Kimeneti valtozok:

a) 1d6jarasi adatok (id6jaras generator alapjan);

b) Katéna szinten: lefolyas, szediment hozam, felszinalatti elfolyas;

¢) Lejtoszakasz szinten: talajhidroldgiai paraméterek (az er6zio jellegét jellem-
z0 paraméterek, a lejtoalak valtozasat jelz6 paraméterek);

d) Novényzet: LAI boritds valtozasa, biomassza (teljes, ill. szervi bontasban),
transzspiracios valtozok, napsugarzas hasznosulés, termel6dé holt szerves anyagok
paraméterei.
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A modell programozdsa és kalibraldsa

A MEDRUSH modell, ellentétben a legtobb ma elterjedt ilyen jellegli model-
lel, nem kifejezetten felhasznalobarat. A bemeneti valtozokat a kezelési utmutato alap-
jén MS Excelben is el lehet késziteni. A modellt két kulcsfajl megirasaval lehet kezelni.
Ezek Notepad-ben szerkeszthetéek. Az ,,*.mpr” (main parameter) fajl segitségével az
ora beallitasait, a modulok szamara a forrasfajlok helyét és a modellezés 1éptékét lehet
beallitani. Szintén itt hozhatjuk létre a kimenti allomanyt (output) is. Az ,,out.txt” allo-
manyban a kimeneti valtozokat allithatjuk be tér- és idobeli bontasban. A modell forras-
kodjanak ismeretében, a kalibralas alatt a tapasztalati képletek allithatoak.

A modellezés els6 munkafizisa az alkalmazandé modell kalibralasa. A
MEDRUSH modellt két tesztteriileten kalibraltuk. Az MTA FKI Csakvari Talajerdzios
allomasan négy balaton-felvidéki és egy helyi talajbol szabvanyos WISCHMEIER-féle
parcella lett kialakitva. A modellt els6 1épcsdben lejtd és lejtdszakasz szinten e parcellak
paraméterei alapjan futtattuk le. Ez a kalibralas a fekete ugar esetében tette lehetévé a
MEDRUSH beallitasat.

A masodik 1épcsdben a novényzeti modult teszteltiik Visz kozség (Tetves-
patak vizgyUjt6, Balaton) hatardban kialakitott WISCHMEIER-féle parcella alapjan. Itt
egy talajtipus esetében allt rendelkezésre a fekete ugar és tobb kultara (6szi btiza, kuko-
rica, napraforgd, gyomvegetacio, gyep) és vetésforgd vonatkozasdban a sziikséges
talajhid-rologiai és talajpusztulasi adat.

A tesztelés soran felhasznaltuk az ezen a parcellakon felallitott Pannon RO2 ti-
pusu esoztetd berendezéssel folyatott eséztetési vizsgalatok eredményét is, melynek
segitségével a kiillonboz6 intenzitasu csapadékesemények hatasait ellendrizhettiik. A
telitett beszivargasi egyiitthatot ezen tul a modellezett teriiletek talajai esetében duplake-
retes beaztatassal is meghataroztuk. A tesztelések eredményeképp a modellben alkalma-
zott tapasztalati képleteket a mért eredmények fiiggvényében modositottuk.

A MEDRUSH modellt az 6sszes lehetséges mdodon futtattuk. Ez a tesztelés
utan magaba foglalta a lejtdszakasz—lejté—vizgylijto szintli, valamint az 1 6rat6l a 200
évig tartd idotartami modellezést.

A mintateriilet

A kalibralast kovetéen a modellt a Balaton egy E-i parti (Orvényesi Séd) viz-
gyjtéjén kijelolt 4 reprezentativ lejton futtattuk le (2. dbra). A lejték kijelolésénél
szempont volt, hogy mely teriiletekrél rendelkeztiink adatokkal a korabbi mérések alap-
jan, ill. korabbi talajpusztulasi modellezések eredményeivel. Az evapotransz-spiracios
egyenletet az eddig emlitett teriileteken tul baranyai, dél-somogyi, valamint ndgradi
mintateriileteken végzett kutatasok eredményei alapjan hataroztuk meg.
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2. abra. A modellezett lejték helyzete

Position of the modelled slopes

Eredmények
Evapotranszspirdcios egyenlet

A MEDRUSH modell a kimeneti id6jarasi adatokat a potencialis
evapotranszspiracio (PET) tapasztalati egyenlete alapjan szamitja ki. A kiinduld egyen-
let mediterran éghajlati koriilmények kozott optimalis eredményeket biztositott. Hazai
klimaadatok alkalmazasa esetén azonban mind a PET, mind a hémérsékleti adatok is
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némileg magasabbak lettek az optimalisnal. Ez a talaj vizhaztartasan keresztiil a talaj-
pusztulasi és a novényzeti eredményeket is befolyasolta. A modell eredeti kiindulo
egyenlete (KIRKBY, M. 1999):

R

PET = ——
1 + B)

ahol PET = potencialis evapotranszspiracid; R= beesd sugarzas értéke (W m™); és
B=0.0004714*T* -0.0396*T +0.0778

Az eredeti egyenletet tobb ponton probaltuk modositani. A tesztfuttatasok alap-
jén a legoptimalisabbnak a nevezé modositasa tiint, ,, B értékkel egyiitt. Ebben az eset-
ben az Osszes méret és idoskalan a mért értékekkel kozel egyezd kimeneti értékeket
kaptunk. Bar a tapasztalati egyenletek altalanosan nem hasznalhatoak, az altalunk sza-
mitott ,,” a Dunantilon és a Duna-Tisza kdzén, valamint Nogradban és a Godolloi-
dombsaggal bezarolag jol hasznalhatonak bizonyult. Az altalunk modositott egyenlet:

R

PET = —
35 + B)

B=0.0004714*T* —0.0425*T +0.0771

Talajpusztulas modellezés lejtokon

A MEDRUSH modell segitségével tobb vizgyiijtén reprezentativ lejték segit-
ségével megkiséreltiik megjosolni a hossza tavu talajpusztulas mértékét, valamint a talaj
vizhaztartasanak alakulasat a foldhasznalat fiiggvényében.

Az egy esztend6 alatt lepusztult anyagmennyiség szantofoldi miivelés esetében
a parcellakon mértekkel 98%-o0s egyezdséget mutatott. Ezek alapjan kisérletet tettiink
négy, a mintateriiletre jellemzo teriilethasznalati tipus esetében eldrejelzést tenni az 50
esztend6 alapjan lepusztult anyagmennyiségre. A varakozasnak megfeleléen szantofoldi
mivelés (minden esztend6ben kalaszos gabonaféle) esetében kaptuk a legmagasabb
lehordodasi értékeket.

50 év alatt, folyamatos szant6foldi mivelés esetén 1,3—3,5 m talajveszteséget
prognosztizalt a modell. Ez atszamitva éves szinten mintegy 390-1050 t/ha lehordodast
jelent. Gyiimdlcsos esetében, minimalis lagyszaru szintet feltételezve, 19-38 cm-nyi
talajpusztulast jelzett a modell a lejt6szog fiiggvényében, ami 57—117 t/ha értéket jelent
éves szinten. A legalacsonyabb talajpusztulast a varakozasoknak megfeleléen az erdd,
ill. a rét esetében mutatott a modell (3. abra).
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A barazdas er6zio megjelenését a MEDRUSH modell is kizarolag boritas nél-
kiili ,,fekete tarl6”, ill. szant6fold esetében jelezte. Fekete ugar esetében a lepel erdzio és
a vonalas erozio aranyat a MEDRUSH szintén jo kozelitéssel szamitotta. A kisérleti
parcellan mesterséges esdztetés soran a lepusztult anyagmennyiség 86%-a vonalas ero-
zi6 révén, mig 14%-a lepel erozio révén tdvozott a parcellarol. A modell ilyen koriilmé-
nyek esetén 88%/12%-0s megoszlast szamitott a két er6zio tipus kozott (4. dabra). Pa-
zsitfiifélék 100%-os boritottsdga esetén szintén kimutathaté volt a bardzdaképzddés
megjelenése. Ekkor a MEDRUSH szerint a vonalas er6zio a lehordott anyag 22%-aért,
mig a lepel erdzi6 a 78%-aért volt felelds (5. abra).

Jelentds kiilonbségeket tapasztalhattunk a kiilonb6zo teriilethasznalati tipusok
kozott a lefolyas tekintetében is. A lefolyasviszonyok alakuldsat az éves atlagon tl havi
bontasban is vizsgaltuk. Napi bontasu adatsort alkalmazva kitiinik, hogy a modell kiilo-
ndsen a nagy mennyiségli (nem intenzitist) csapadék esetén mutat jelentds kiilonbséget
a kiillonbozo teriilethasznalati tipusok kozott, a lefolyas tekintetében (6. dbra). Még
informativabb a modell, amennyiben a lehullott csapadék és a felszinen lefolyt viz-
mennyiség kozotti Osszefiiggést vizsgaljuk. A MEDRUSH kimeneti értékei szerint a
lehullé csapadék elhanyagolhaté mennyisége tavozik lefolyas utjan a nyari héonapok
idején, a teriilethasznalattol fiiggetleniil. Ennek ellentéte a téli negyedév az az idészak,
amikor szantd és gylimdlcsos esetében a lehulld csapadék 90-70%-a végeredményben
lefolyik. Ez az arany még a rét és az erd6 esetében is elérheti a 40—45%-ot (7. dbra).

Felszin alatti elfolyas kimeneti értékeivel, ill. ennek a felszini lefolyashoz és a
lehullott csapadékhoz viszonyitasaval informaciot kaphatunk arra, hogy a MEDRUSH
milyen mdédon képes kezelni a talaj-ndvény rendszert a vizforgalom tekintetében. Ez a
kimeneti valtozo az dsszes teriilethasznalati tipus és az dsszes modellezett lejtd esetében
egymassal kozel ugyanolyan aranyban all (8. abra). A modell altal szamitott felszinalat-
ti elfolyasi értékek arrdl tantiskodnak, hogy a mezégazdasagi kultardk vizhasznositasa a
természetes, ill. ahhoz kozeli vegetacioknal joval gyengébb. A rét és az erdd alacsony
szamitott elfolyasi és lefolyasi értékei arra engednek kovetkezetni, hogy a modell jol
kezeli az evapotranszspiracio és az intercepcio jelenségét is.

Kovetkeztetések

Eddigi tapasztalataink alapjan a MEDRUSH modell bizonyos modositasokkal
alkalmas a talajpusztulas tipusanak és mértékének eldrejelzésére, valamint bizonyos
mértékig a vizgazdalkodas modellezésére is. A legtobb megoldast igénylé feladatot a
klima modulban talaltuk. Ezek koziil az evapotranszspiraciot érintd problémakat sikertilt
megoldanunk, de a ho formajaban jelentkezé csapadék altal jelentkezd késleltetett lefo-
lyast, ill. az ezzel kapcsolatos hoerozios jelenséget még nem. Azt azonban mindenképp
meg kell jegyezniink, hogy a hoerézidval kapcsolatos kalibraciora hazankban, az utobbi
években nem is nagyon volt lehet6ség.

A lejtészintli modellezés soran nyert tapasztalatok alapjan kijelenthetjiik, hogy
ez a modell — bizonyos korlatokkal — alkalmas a teriileti tervezés, ill. kdrnyezeti hatas-
tanulmanyok soran igényelt prognézisok készitésére.
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4.abra. A vonalas és a lepel erdzi6 altal lepusztitott anyagmennyiség egymashoz viszonyitott ardnya a
modell altal szamitott (a) és a parcellan mért (b) eredmények alapjan

Ratio of soil loss due to rill and areal erosion based on the values calculated by the model (a) and the
measured ones (b)
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5. abra. A vonalas ¢és a lepel erdzid altal lepusztitott anyagmennyiség egymashoz viszonyitott aranya
100%-o0s éveld lagyszaru boritottsag esetén

Ratio of soil loss due to rill and areal erosion for the case of 100 per cent coverage with herbaceous
vegetation
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6. abra. A felszini lefolyas havi atlagai egy éves, napos bontasu csapadék adatsor alkalmazésa esetén

Monthly average runoff based on data set of daily precipitation events
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7. abra. A csapadék és a felszini lefolyas aranya havi bontasban

Monthly ratio of atmospheric precipitation and runoff
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8. abra. Felszin alatti elfolyas éves atlaga 50 esztend6 alapjan

Annual average subsurface flow based on prediction for 50 years

Végezetiil ki kell emelniink, hogy a lejtd szintli modellezés csak az els6 1épcsd
e modell altal nyujtott lehetdségek kiaknazasa soran. A MEDRUSH altal tamogatott
vizgylijto szintli modellezés hazai adaptalasa és a vegetaciodinamikai modul kalibralasa
utan az alkalmazhatosaga is sokkal szélesebb korti lesz.
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