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MTA SzTAKI, MTA Bioldégiai Kutatd Intézet

A _Balaton eutrofizdldéddsi folyematainak leirdsét célzé
-matematikal modellek

Kutas Tibor, Csdki Péter, Herodek Sdndor

Bevezetés

Egy természetes dkoszisztéméban a tépanyag tobbé-ke-
vésbé zdrt kirben forog: a novények felveazik a tdpsdkat
a talajbél (vagy vizb6l), a ndovényeket elfogyesztjék az 41-
latok, az dllatok iiriiléke és hulldja visszajut & talajba
(vizbe), 8zt elbontjdk @ baktériumok - igy a holt szerves
anyagbdl ismét felszabadulnak a tdpsdék és igy tovébb, A ci-
vilizdcid ezt a korfolyamatot alapvetfen megsziintette. A
mezdgazdasdgban megtermelt szerves anyag nagy részét 8 vd-
rosel lakossdg fogyaszija el, a8 végtermék azonban nem jut
vissza a talajba, hanem a csatorndzéds ;évén a vizekbe ke~
riil, Ennek eredménye & tavak novényi tipanyagben vals fel-
disulédsa, Ezt a folyamatot - Okoldgiai kvvetkezményeivel
egyiitt - nevezzilk eutrofizdcidénak, Az eutrofizdlédéds az el-
milt évtizedekben sorra tdmadta a gazdasdgilag fejlett 41~
lamok tavait, & leggazdagabb orszdgokban (USA, NSzK, Svéd-
orszdg, etb,) ebben az évtizedben mdr a8z eutrofizdlbdés
megforditdsa, a tavak 5gyégyitésa" van napirenden, Ez oljan
t5bbezdz km® fellletli tavak esetében, mint emilyen a Bala-
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ton is, t0bbmillidrd forintnak megfelel$ ©sszeget igényel.

A Balaton eutrofizdléddsdt viszonylag korai stddium-
ban sikeriilt a hidrobioldégusoknak kimutatni, emikor még
- méd van a8 "megeldzl védekezésre", Bérmilyen beavatkozds azon-
ban kihatassal van a Balaton egész okoldgial rendszerére,
ezért szﬁkéég vah 8- rendszer minél jobb megismerésére, En-
nek és ezen keresztill a dontések elékészitésének egyik ha-

tékony eszkoze & t46 ckoszisztémdjat leirs matematikei modell.

' Usszetett rendszerek leirdsandl és 8zémitdgépes szimu~
ldcidjéndl felmeriil§ lényeges probléma, hogy & rendszer mi-
lyen tulajdonsdgait emeljilk ki, milyen részfolyamatokat ve-
gyiink figyelembe, mennyi legyen a rendszert leird sllapot-
véltozék azéma, milyen matematikei apparatust alkelmazzunk.
Tavak ﬁatematikai modellezéaénél éz egyik szélsiséges példe
8 Vollenwieder féle "modell" [7], amely egyszeru tsszefiig-
gést ad a nydri maximdlis algatomeg valamint a té feliilet-
'Aegységére eal3 foszforterhelés, az dtlagos vizmélység és az
dtlagos vizkicserélfdési idé kozott, (Ez az empirikusen
igazolt formula azonban csak a mélyvizi tavak egy csoporte
jéra érvényes,) A mdsik véglet R, A, Park modellje [2], [5},
ahol minden, a bioldégia éltal ismert részfolyamatot figye-
lembe vesz, az dllapotvdltozdk szdma is nagy - 20-ndl tobb,
Az ilyen részletes modellek precizitédsa azonban & nem kel
1635 tisztdazott osszefiiggések, a sok, nehezen vagy nen meg;
hatdrozhaté paraméter miatt alacsony., Feladatunk olyan

modellsorozatot konstrudlni, amelynek elsd tagjs is a lénye-
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gos Usszefiiggéseket és a legfontosabb folysmatokat leirja
é8 felhivja a ezaktudoménybk figyelmét a pontosabb leirés--
hoz szilkeéges, eddig nem, vagy nem elég részletesen vizs-
géit folyamatokra, Az uJ kutatdsok eredményeit pedig a ké-
8Gbbi modellekbe lehet beépiteni, |

1., A BEM modell

Munkacsoportunk kidolgozta a Balaton Eutrofizglddési
Modelljének (BEM) néhény véltozatét. Malt évi ei6adésunkban
mdr ismertettilnk egy 8 komponensbdl 4116 viztest modellt,
amelyben a tavi anyagforgalom £6bb utjait irtuk le: az al-
gdk a £ényt6l, a nitrit és foszfdt koncentrdcibdtdl fiiggden
szervee anyagot képeznek, az algédkat a zooplankton, a zoo-
planktont a halak fogyasztjék, minden é15iény exkrétumdt és
hulldjét s bakterioplenkton bontja le, ami d1tal a foszf4t
é8 nitrét Gjre felszabadul, Ezt a modelliinket t5bb szemponte
b6l is megviltoztattuk és szimuldcids futtatédsck 6egitségé~

vel tsszehasonlitottuk az egyes vdltozatok viselkedését.

A vdltoztatdsok fdként a Balaton legfontosabb sajétos-

ségainak figyelembe vételét céloztdk,

A Balaton felszine 600 km>

, atlagos mélysége 3,2 m,

Ez a két adat a t6 két fontos sajdtossdgdt mutatja, A fel-
szin nagysdga és ennek kdvetkeztében az egyes részek kii=
16nbsz8 trofitdsi dllapota miatt a tavat 4ltaldban t&bb me-
dencére szoktdk oszitani, A medencéket kiilon-kiilon prébdi-

Juk leirni, majd késdbb nidroldgiai modellel kot jiik osaze
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Sket,

A médsik adat azt mutatja, hogy a fenékiiledék a nyilt-
vizzel intenziv kétirdnyu kapcsolatban van, A mély tavek-
nil a foszfor magsdban a viztestben t4rolddik, sekély taveke-
ndl azonban fGleg az iszapban, Az iszap, mint memdéria, még
a tdpanyasgszennyezés megsziintetése utédn hosszi ideig is "em-
lékezteti" a tavat az intézkedések elkésett voltsra - folya-
matosan adva le a kordbban adszorbedlt foszfort, A novényl
tédpanyag nagyrésze a vizgyiijtér6l, illetve a szennyvizcst~
tornékbdl érkezik a Balatonba, Ennek modelljét « 8 viz-iile=
dék-foszfdt kicserélddési folysmatéval egyiitt - egy mésik

eldadéds ismerteti,

A viztestmodellben a zooplanktont és & halakat elhagy-
tuk, mivel a balatoni zooplankton mennyisége casekély, az
algdk dltal termelt szerves anyag csak 1-5 %&at fogyasztjék,
és a lehaldszott halmennyiség a fotoszintézis sordn termelt

szerves anyagnak csak egy ezrelékét éri el,

Mélyebb tavakkal szemben a sekély Balaton nydron erfe
sen felmelegszik, é8 az év folyamdn elég hatdrozottan elkii-
loniil egyméstél a hideg és meleg vizre jellemz§ algstdrsu-
léda, Ezért modelliinkben az algéﬁat két komponensre bontot-
tuk, kiilonbsz8 hémérsékleti feltételeket képvisels paramé=-

terekkel,

A fentiek alapjén a jelenlegi modell f§ anyagidramlésa-

it az 1, abre nutatja be.
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Viztest modell

Uledek modell

SA:= melegkedveld algak OM:= holt szerves anyag
WA = hidegtudro algak P =foszfor
D =lebonto baktérium N =nitrogén

_abra
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Az é161ény komponenseket (melegkedvels alga, hideghii-
r§ alga, lebontd baktérium) leird egyenletek a kidvetkeszs

tipusuaks

%% e UPT = RES - EXCR ~ MORT - GRAZ - SED + SUP

gehol UPT a két alga komponensnél az elsldleges termelést,
a baktériumokndl a holt szerves anyag felvéteiét jelenti,
RES a 1légzés 4lteli, EXCR &8z exkrécid dltali, GRAZ a
ragadozds 41teli, MORT a természetes mortalitéds ditali
biomassza cstkkenését irja le, A SED és SUP tagok au
é181ények lesiillyedését a fenékre illetve felkavaroddsukat

a fenékrdl fejezi ki, )

Vizsgéljunk meg részletesen két folyemetot. Anm algék

elsfdleges termelése:
UPT = PMAX , TEMP ., U . B .

Itt PMAX a8 maximélis (idedlis koriilmények kozdttl) elsdd-~
legses termelést jelenti, természetesen @ két alga kompo=
nensnél kiilonbszé értékekkel, A TEMP a hémérsékleti limi-
t414st jelenti, melynek értéke 1, ha & vizhémérséklet op-
timdlis az alga szdmdéra, egyébként O és 1 kozé esik, Az U
tényez8ben a tobbi tényezd 1limitdldsdt, nevezctesen &8 fosu-

fét-nitrdt és fény limitdlast foglaltuk Usaze,

i

Us Uy ~ . Uy LU
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ahol
L. . exp(~Z . TOTEXT)
1 0
U, = o |8xXp(l - - exp(l -
1 2z, TOTEXT [ LOPT ) - oxp
C
HP + C
p
c
U3 = |
HN + C

N

ahol HP és HN az ugynevezett féltelitettségi konstansok,
C, ¢és Cy foszf4t 1ll. nitrétkoncentrécié a vizben, TOTEXT
a8 viz fénykioltdsi egyiitthatéje, a 8261t81 vald fiiggésének -
ez is a t6 sekélységének kiovetkezménye ~ meghatsrozéed ra
kiilon nemlinedris gorbeillesztést végeztiink, L, @ globé-
lis sugérzds a viz felszinén, ILOPT az elvi optimdlis meg-

vildgitds az algdk szdmdra, 2z a viztest mélysége.

A mdsik lényeges részfolyemat a természetes mortelitds,
emelyre tobb képletet prébdltunk ki, mig jelenlegi model-
liinkben a mortalitds a vizhimérséklet exponencidlis filggvé-
nye: |

MORT = MCRIT , MR -LCRIT g

TCRIT e kritikusan magas hémérséklet, MCRIT ezen a hé-

nérsékleten a mortalitdsi ardny.

Az élettelen komponenseket (vizben oldott foszfét. és
nitrét, vizben lev§ holt szerves anyag) leiré egyenletek @
kévetkezb§ tipusuak:
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4¢ . MORTR + EXCRR ~ UPTR - SED + SUP + LOAD - OUTFLOW

dt

MORTR ¢és EXCRR az €16k mortalitdsdnak illetve exkrécid-
jénak megfeleld hényada, UPTR a foszfdtrs és nitratrs sz
algék, @ holt szerves anyagra a lebonté baktériumok tépenyug-
felvételét Jelenti. A tovabbi négy tag a viztestnek & kire
nyezettel valé kapcsoldéddsat jelenti, Az elsd kettd a mdr
fentebb leirt, a t6 szémdra killosnosen jelentSs viztest«fe-
nékiiledék kapcsolatot irja le, Jelenleg az iiledékbe irdnyu-
14 foszfédt-outputrdl azf faltételezzilk, hogy & viz foszlét.
tartalmdval és a fotoszintézis intanzitéséyal arinyos {u~
-%6bbi a biogén mészkepzddésen keresztiil), da ezt 8z alkép~
zaelést a tovdbbi vizsgdalatok médosithat jék, Ezt model1inke

ben & kovetkezd képlet irja le:

SE'D = PSR P Cp s (mSA + UPTWA) $

shol PSR a siillyedési ardny, UPTg, 68 UPT,, & két al-
ga kompartment elsddleges termelése, A LOAD tag jelenti
a szomszéd medencébdl tortend dtfolydst, 1lletve a t6 viz--
gyijt8jérsl jové terheldst, Az utolsé tag a kivetksezd me-
dencébe illetve & Siéba torténd dtfolydst szimbolizdlje.

A szimuldcidés futtatdsok sordn felhaszndltuk az Or-
szagos Vizligyi Hivatal és a Meteorolégiai Szolgdlat glo-
bdlis sugdrzds, szélerisség, valamint.vizh6mérséklati
sdatait is (1976-77 évi, naponta végzett mérések), Fal~

raszndltuk tovabbd Szemesen ugyanezen idfszakben szimule
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tdn végzett alga blomassza és fénykioltdsi egyiitthatd méré-
seket is [3). Bzek alapjén keressiik a modell paramétereinek
olyan értékeit, amelyek mellett a modell dltal azolgéltatétt
alga biomassza értékei Jj61 illeszkednek a mért adatokhoz.

2. A modell szimuléciés progremja

Az ismertetett modell dinamikdjének vizsgdlatdra szi-
muldcidés programot készitettiink, A szimuldciét hdrom prog-
ramrg bontottuk:

a,) elkészitéa: kezdSértékek, paraméterek beclvasésa,

8tb,

b,) szimuldtor: a folyamat szimuldcidja megadott kez-

déponttél megadott végpontig;

c. ) eredménykijelzés: a szimuldtor d1tal egy file-on

szolgdltatott eredményekrdl tet—
sz8legesen kivdlasztott vdltozdk

kiiratésa, kirajzoldsa,

A szimulidtor lényeges sajatossdga, hogy a rendszer kome
ponenseit @ hozzdjuk tartozs adatstruktira (a programban:
objektum) képviseli, Az adatstruktira ennek megfelelfen
tartalmazza a paramétereket és az dllapotvdltozd (biomasz-
sza, 111, koncentrébié), a tdpanyagfelvétel, respiricid,
8tb, folysmatait reprezentdlé vdltozdkat. A szimuldtor két
részbll 11:

a,) dltaldnos rész: bdiztositja a folyamat lépésenkénti

elérehaladdsdt, sz adott iddsza-~
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kokbean bektvetkezd események akcib=
ira a quérlés étadést, valamint &
numerikus integrélédst;

b.) a modellt tartalmezé specidlis rész a modell kompo-

nenseivel, az‘egyenletrendszerrel. Ebben 8 részben
torténik az vsszes védltozd értékeinek kiirdss meg-

adott idSpontokban valamely file-ra,

Az elikészitl és eredménykijelzl program modell-fiigget-
len, Ezek egy paramétertdbldzat, illetve egy vdltozdétdblézat

segitqégévei‘ismerik fel az adott modellt, Az eredménykijel-
z8 programnak megadhatd, hogy mely véltozdkat irjs és raj-
zolja ki, (természetesen futdsonként t6bb rajz is megadhatd).

lUszonetnyilvdnitds: Koszonetet mondunk Joldnkai Gézé-

nak (VITUKI) értékes tandcsaiért, megjegyzéseiért, valemint

az adatok fdradsdgos munkdvel tortént osszegyiijtéséért,
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