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A BALATONI OKOS2ZISZTEMA SZTOéHASZTIKUS ES -DETERMINISZTIKUS MODELLJE

Kutas Tibor, Téth Janos

MTA SzAamitastechnikai és Automatizalasi Kutatd Intézet

Gazdasagi és érzelmi szempontbdl az orszag egyik legfontosabb,
legsiirgetSbb kdrnyezetvédelmi problémija a Balaton vizmindségének rom-
lidsa. A megnévekedett tadpanyagterhelés /foszfor és nitrogén/ hataséara
a téban megndvekedett az algak t&mege és produkcidja, ami veszélyez-
teti a té firdésre vald alkalmassagat. Ezt a folyamatot hivjak eutro-
fizacidnak.

Milyen segitséget nyujthat a matematikai modellezés a feladat
megoldasidhoz? Egyrészt hozzadjarulhat a tavi Skoszisztéma elemei k&zdt-
ti kapcsolat megértéséhez, Osszefoghatja az eddigi kutatasi eredménye-
ket és ravilagithat olyan teruletekre, amelyeket eddig nem vagy kevés-
sé kutattak, pedig a tb6 jOvGje szempontjébbél lényegesek, masrészt se-
gitséget nyujthat a viz minGségét befolyasold ddntések eldkészitésé-
ben az&dltal, hogy az egyes ddntési alternativdk véarhatd hatasat /a mar
elért megértési szint alapjan/ eloreje121.

, A jelenlegi modell egy modellsorozat utolsd, de nem végsd tagja,
mivel egyrészt a modell egyiitt fejlddik az uj 8koldgiai ismeretekkel,
- mésrészt a modell egészére és egyes részfolyamatok leirasara uj mate-
matikai eszk&zdket keresilink,

" Vdltozdk €s rdszfolyamatok

A tavat hidrodinamikai kisérletek és megfigyelések alapjan négy
medencére [Keszthelyi, Szigligeti, Szemesi és Siéfoki medencére/ osz-
tottuk. Az egyes medencéket kiilén modellezziik, és az egyes medencék
modelljét a hidroldgiai Atfolyassal kdtjliik 8ssze. Az egyes medencék
dllapotvaltozéi, részfolyamatai és paramétervektora azonos; ez a kéve-
telmény szilkséges ahhoz, hogy azt mondhassuk, valdban modellezést vég-
zliink, és nem csak az adatokhoz egyszerii gérbeillesztést. Az ismerteten-—
dd modellt, illetve modellcsalddot a Balaton Eutrofizicids Modelljének,
réviden BEM-nek, esetenként BEM-modellnek fogjuk nevezni.

A modell Allapotvaltozéi a k&vetkezOk:

- téli-tavaszi fitoplankton /A /

- nyar1 fitoplankton /A2/

- Oszi fitoplankion /A /

- kék alga /a,/

- holt szervesanyag /OM/

- bakterioplankton /B/

- oldott szervetlen foszfor [P/

- oldott szervetlen nitrogén /N/

- {iledék szervesanyag tartalma /S/

- kicserélhetd foszfor az iiledékben [PS/

A tekintetbe vett részfolyamatok:

- els3dleges termelés /A} - A,/
A

- természetes pusztuléas 4,B/
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- holt szervesanyag-felvétel /B/

- szervesanyag lebontasa /B/

- iilepedés /Al - 4,B oM/

- mineralizacié /8] _ R

- foszfor kicserélddés az iiledék és a viztest kozdtt
- denitrifikacid /N/ : .
- felkeveredés

~ bejdvd tapanyagterheles /P,N/

- hidroldgiai be- és kifolyéas /Al - A4,B,OM,P,N/

A detevminigitikua BEM modell

A determinisztikus modell egy folytonos idejii, folytonos alla-
potterii modell: egy nemlinedris nemautoném differenciélegyenletrend-
szerre vonatkozé kezdetiérték-probléma. Ennek a rendszernek itt csak
kiragadott részleteit ismertetjilik,

Tekintsiik a vAltozdk k&ziil példaul a nyari fitoplankton mennyi-
ségét, Az ennek megvaltoztatdsira haté részfolyamatok koziil valasszuk
ki az elsBdleges termelést. Feltevésiink szerint A, idd szerinti deri-

valtjanak a t €ER helYen felvett értékéhez ez a részfolyamat a
Rgla,(t),P(t), N(t), t] : = |
PMAX - TEMP,[T(t)]-A,(t)-U,[P(t), N(t), L (t)]

taggal jarul hozza, ahol

- PMAX maximdlis produkcidés rata, allandé,
- T a vizhOmérséklet az idd fiiggvényében,
- TEMP, a hdmérséklettdl fliggd tényezd,

-L,a globalsugarzas a viz felszinén az ido fliggvényében, .
- 2,P N a fent megadott &llapotvaltozdk, mint az 1do fliggvényei,
- U2 az elsddleges termelés fény- és tapanyagfuggeset leiré tényezd.

A differencidlegyenletrendszer analdg tagokbdl tevddik Gssze. Kiemel-
jik, hogy T és L nem belss allapotvaltozok, hanem kiilsd kenyszerek,

értékiik mérési adatokbol ismert..

Mivel a differencidlegyenletrendszer nem autoném és nemlineédris
ezért numerikusan oldottuk meg. A szimulacids eredményeket mérési ada-
tokkal hasonlitottuk Ossze. El3szdr csak egy-egy medencét szimulaltunk
bizonyos id&szakokban /Szemesi medence 1976-77, Sidfoki medence 1977/,
ekkor az eredmények a mért fitoplankton biomasszéaval, els3dleges terme-
léssel, oldott szervetlen foszfor és nitrogén koncentrdcidéval lett 6sz-
szehasonlitva. Ezen mérések alapjan hat&roztuk meg a modell paraméte-
reit. Az egyes medencék modelljének Osszekapcsoldsa utédn a szimulalt
eredményeket a klorofill-a koncentriciéval hasonlitottuk &ssze, mivel
ez az egyetlen vizminSSégre jellemzd érték, melyet mind a négy meden-
cében parhuzamosan és elég gyakran mérnek. A modell megfelelden irja
le a tdban lejatsz6dé folyamatokat, tobbnylre pontosan jelzi az egyes
folyamatok 1dobe11, térbeli lefutasat és nagysagrendjét.

A viz min8ségét jellemzo klorofill-a koncentracidnak m1nd a négy
medencében egy tavaszi é&s egy nydrvégi csucsa van. A modell a tavaszi
csucs értékét mindeniitt pontosan szimuldlta, de a valbésédgosnédl egy ki-
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csit koridbbra. Ez a tény mutatja, hogy a jégolvadas utén lejatszddd
folyamatokrdl még nem tudunk eleget. A nydri csucsnak mind az ideje,
mind a nagys&ginak a szimuldlisa megfeleld a Szemesi és a Sidfoki me-
dencében. A m&sik két medencében csak az egyik szimulalt évben sike-
.rilt ez, a m&sodikban nem tudtunk leirni egy vizvirigzast., Itt elsd-’
sorban a kék algfk /melyek a vizviragzast okozzak/ dinamikajat kelle-
-ne jobban ismerniink.

Arra vonatkozdan is végeztlink vizsgalatokat, -hogy egyes tapanyag-
terhelés csékkenté&seknek mi lesz-a td vizminGségére vonatkozd hatésa.
Ilyen tipusu szisztematikus vizsgllatokbdél megillapithaté, hogy mi-
lyen mértékil tapanyagterhelés-cs8kkentés szlikséges az - alkalmasan
definialt - vizmin8ség adott szintjenek eleresehez.

A sztochkaestikus BEM mUdéZZ.

Miut&n a determinisztikus modell segitségével sikeriilt a mérési
adatok viszonylag pontos leirdsa, és megtettilk az elsd lépéseket az
elOrejelzés felé, a balatoni dkoszisztémdban - é&s 4ltaldnosabban:
minden biolbégiai rendszerben - meglevd inherens - nem mérési hibabél
eredd - fluktudcidkat szerettilk volna reprodukdalni, lehet&leg tovabbi
/k&zvetlen bioldgiai jelentéssel nem bird/ paraméterek bevezetése
nélkiil, EbbOl a célbdl egy sztochasztikus modellt szerkesztettiink.

Az irodalomban sztochasztikus témodell szinte egyaltalan nem lé-
tezik. A miénkhez k¥zeldlld Bkoldgial problémak sztochasztikus leiréa-
sfra a kSvetkezd eszkdzbket hasznialjak: iddsorok, véletlen bolyongas
é8 diffuzid, véletlen paraméterii differencidlegyenletek, sztochaszti-
kus differencidlegyenletek, tiszta ugrd Markov folyamatok. Ezek k&ziil
a lehetOségek k¥z#ll a legutolsdt valasztottuk, mivel a tiszta ugrd
Markov folyamatok jél1 haszndlhaténak bizonyultak a fizikaban, fizi-
kai kémiadban &s a bioldgia egyes terililetein; mivel ezek segitségével
a fluktuacid tovabbi paraméterek bevezetése nélkiil magyarazhatdé; mi-
vel igen természetes mbédon lehet megfeleltetni egy differencidlegyen-
letnek egy tiszta ugrd Markov folyamatot; mivel ezek a folyamatok
kdnnyen szimul&lhatdak, &s végil, mivel remélhetd, hogy ezen modell
alapulvétele esetén a paraméterek becslése statisztikailag viszonylag
egyszerilen megoldhatéb. :

A most ismertetendd sztochasztikus BEM modell tehat egy folyto-
nos idejll, diszkrét allapotterii tiszta ugrd Markov folyamat ugyana-
zokkal az Aallapotvaltozdkkal és részfolyamatokkal, mint amelyekkel a
determinisztikus rendelkezik,

Ragadjuk ki ismét a determinisztikus modellnél megvizsgdlt rész-
letet, és azon fogjuk bemutatni a modell definicidjat. Most a nyari
fitoplankton elsddleges termeleset az

a, *_a2 + 1 ’
P - p-pr S , (1)
n - n-nr - - R

allapotatmenet fogja kifejezni, azon feltefel mellett, hogy a folyamat
allapotat megadd vektor megfelelo ‘koordinatai a2, p és n, Feltevéseink
a kdvetkezdk: - . :

/i/ az (1) atmenet valészinﬁsége’a‘(t,t + h) intervallumban
Rg/a,,/P/n,t/ + h + o (h), ha h + O;
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[ii/ az (1) tipusu - részfolyamatokat kifejezd - atmenetek egymastél
fliggetleniil mennek végbe;

/iii/ annak a valdsziniisége, hogy a (t,t + h) intervallumban nem megy
végbe egyik részfolyamat sem: 1 - IR, h + ¢#(h).

, Ez a definicidé egy tiszta ugrdé Markov folyamatot definidl, amely-
nek realizdcidit szamitdgéppel szimuldltuk. A szimulacid eredményeként
kapott realizdcidk a mérési adatokkal j6 egyezést mutattak.

Digzkusszid, perspektivdk

Az ismertetett modellek tovabbi finomitasdhoz figyelembe veenddk
az egy medencén beliili térbeli inhomogenitasok. Ennek specialis ese-
teként kiildndsen fontos lenne leirni az {iledékben végbemend részfolya-
matokat, ugyanis mérések és becslések alapjan az liledék foszfortartal-
‘ma olyan magas, hogy a kiviilr&l érkezd tdpanyagterhelés cs8kkentése
utdn is elegendd téapanyagot szolgaltat az algdk szémara. Ezen finomi-
tasok megtételének legflbb akadilya a megfeleld részletességli adatok
hiénya.

A determinisztikus és sztochasztikus modellel kapcsolatban sze-
retnénk a paramétereket algoritmikusan meghatarozni, é&s nem prdbalko-
z4sok alapjén kalibrilni. Ez egy négyszer 10 valtozbs nemlinearis dif-
ferenciilegyenletrendszer esetén k&zel sem trividlis feladat, Ha a mé-
rések pontosak lennének, és a megadott sztochasztikus modell jé lenne,
akkor az utdébbi alapjén viszonylag kdnnyebben lehetne a paramétereket
becsiilni.

Magaval a sztochasztikus modellel kapcsolatban azt reméljik,
hogy megfeleld paraméterértékek mellett egy az Atlag kdré szerkesztett
- konfidencia intervallum a mérési adatok t&bbségét le fogja fedni,
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