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MTA SZTAK! és MTA Biolégiai Kutaté Intézet

A Balaton dkolégiai folyamatainak szimuléciéjo

Cséki Péter, Kutas Tibor, Lovaos Lészléné és Herodek Séndor

Bevezetés

A novekvd ipari és mez8gozdaségi termelés szémos hatdsa kéro-
sitja a természetes emberi kdrnyezetet (talajerézié, vizek szennyezddé~
se, légszennyezddés stb.). Napjainkban mér kozhellyé valt, hogy a
természeti kdrnyezet védelme oz egyik legstirgetébb, bdar igen nehéz és
kéltséges feladat. A hatékony gyakorlati intézkedések eldkészitéséhez
sziikség van a kdrnyezetvédelmi célu tudoményos kutatésokra, a sokszor
nem kellSképpen feltért bonyolult Bsszefliggések jobb megismerésére.

A kilonféle szérazfoldi tertletek és vizek életének rendszerszem-
léletu vizsgélatéval oz dkolégia foglalkozik, amely az adott teriletet
vagy vizet benépesité éldvilagot, o kdrnyezetével egyitt egységes rend-
szerként kezeli, figyelembe véve o sajétos torvényszerlUségeket és a kil-
s8 hatésokat, Az ilyen okoszisztémék kutotésénak egyik hatékony eszkoze
a matematikai rendszermodellezés, valamint a szémitégépes szimulécié,
hiszen sok beavatkozés hatésa kozvetlen kisérlettel nem is vizsgélhaté (pl.
a kisérlet tonkreteheti az okolégiai rendszert, vagy a kisérlet nem kivite-
lezhetd a rendszer méretei miatt).

A tavok esetében a legnagyobb problémét a mezdgazdaség és a te-
leptilések &ltal a vizekbe juttatott nagymennyiségi ndvényi tépsék okozta
eutrofizél6dés jelenti, amely elsdsorban a novényi termelés novekedésében

realizéledik (6, 8).

Az utébbi évtizedben hazénk egyik legnagyobb természeti értékét,
a Balatont is a rohamos eutrofizélédés fenyegeti. A trofités az EK-DNy =i
hossztengely mentén novekszik és maximélis értékét a Keszthelyi sbtlben
éri el (3,4). A jelenség lényege, hogy az egyre szaporodé udildtelepek
(2 millis uduld 10 millié napot tolt a Balaton mellett) szennyvize és a
mezdgozdaosdg egyre novekvd mitrdgya-felhasznélésa révén éllandéan nd a
téban a novényi tépanyag, elsdsorban a foszfat és a nitrét koncentréciéja.
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Ennek hatéséra a széras novények, mint a hinér és a néd, de az ap-
rétesty lebeg8 ndvények, az algék is nagymértékben elszaporodnak. A
magas alga-koncentrécié a vizet kellemetlen megijelenésivé teszi és
oz Uduldk ilyen vizbe mér nem hajlandék bemenni.

Ezen problémék megoldését célzé kutatésok meggyorsitdsGra és
dsszehangoldséra @ Magyar Tudoményos Akadémia - oz Orszégos Kor-
nyezetvédelmi Tandcs felkérésére - elvdllalta "A Baloton és vizgyujté-
tertlete komplex kornyezetvédelmi kutatdsi programié"-nak irényitésat.
E kutatdsi program keretében ez év elején kaptunk megbizdst az MTA-
t6l a Balaton komplex ©kolégiai, matematikai modelljének kidolgozésé-
‘ra. A modell rendszerszemlélettel integrélhatia az egyes szakterilete-
ken kapott eredményeket, eldsegitheti a rendszer viselkedésének meg-
értését és megfeleld adatok birtokéban jelezheti a rendszer reakciéjét
a kiilénbdz8 tépanyag-terhelésre,

Az el8adésban munkacsoportunk éltal végzett modellezési és szi~
muléciés tevékenység kezdeti fazisérél szamolunk be.

1. A tavi dkoszisztéma és modellje

Egy t6 eutrofizélédéasénak vizsgdlatdhoz kidolgozandé modellben
a legfontosabb éllapotvaltozék: a téban 1év8, ill. ide bejuté novényi
tépanyagok, az egyes éldlények és az élettelen szerves anyagok mennyi-
sége. Az irodalomban talélhaté témodellek kulonbszd -zészletességgel
osztjék kompartmentekre az él8 és élettelen anyagok kilonbszd létforms-
it és a véltozésokat differencidlegyenletek segitségével irjgk le (1,5,7).
A modell kidolgozésénak kezdeti szakaszéban természetesen nem célszeri
a vizsgdlt rendszer részletes leirdsa, ennél fontosabb, hogy tapasztalato-
kat szerezzlnk a rendszer természetérdl, a paraméterek kalibrélésénél je-
lentkezd nehézségekrdl, valamint, hogy fokozatos fejlesztéssel ismerjuk
meg o modell tulajdonségait. Ezért elsé kozelitésként egy egyszerl, ke-
vés kompartmentbdl &ll6 és arénylag nem tul sok paramétert tartalmazé,
i6! kezelheté modellt dolgoztunk ki, amely azonban tikrozi az tkolégi-
oi rendszerekre jellemzd f8 korfolyamatot: @ ndvények szervesanyag-ter-
melését, az &llatok szervesanyag-Gtépitését és a bakteridlis lebontést.
Modellink szerkezetét az 1. dbra mutatja be.

A modell nyolc kompartmentet tartalmaz, amelyek kozott a kovet-
kezé folyamatok zajlanak (az débrén nyilakkal jelsljuk):
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P = tosztfor
N=nitrogen

P A=alga
teny @ Z = zooplankton
\ / F=halak
@(’@\ POM = formalt szervesanyag
N DOM = oldott szervesanyag
AN \ D = lebontdk

1. ¢&bra

a foszfat és nitrat szervetlen tapsékbél a nopfény energigjanck
segitségével a vizben lebegd algék szerves anyagot képeznek (fotoszin-
tézis)., Az algat a vizben lebegd apré éllatok tosmege, a zooplanktonok
fogyasztiék. Ezekkel viszont a halaok téplélkoznak. Az éliatok a téplé-
lék nem hasznositott részét partikulélt szerves anyag forméjdban uritik
ki. Minden él8lény kivélaszt oldott szerves anyagot, de pusztulésuk u-
tén anyaguk egy része is oldott onyagba megy. Végul a lebonté bakté-
riumok a szerves anyagot szervetlenné alakiti¢k vissza.
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A modell 6llapotvéltozé6inak az egyes kompartmentek egységnyi
viztérfogatra juté anyagmennyiségét vélasztottuk (élSlények esetében
ezt szérazanyagban adjuk meg), és mg/l-ben fejezzik ki. Ezek vélto-
z4sét elsé kozelitésben a kovetkezd nemlineéris differenciélegyenlet-
rendszerrel irjuk le:

éA = PROD - RES, - EXCR, - MORT, - GRAZ |
éA = UPT, - RES, - EXCR, - DEF,~ MORT, - GRAZ,
BF = UPT_ - RES_ - EXCR_ - DEF_ - MORT_

éD = UPT - RES, - EXCR - MORT, - GRAZ_
ép = EX, ~ PHUPT + PLOAD

E:N = EX,, - NUPT + NLOAD

éDOM = EXygy + DMORT - DUPT + HIDR

épom = PDEF + PMORT - PUPT - HIDR

ahol BA, B, B. és B_ d&llapotvéltozék az alga, zooplankton, halak,

Z' °F D _
illetve lebonték egységnyi viztérfogatra juté mennyisége (biomassza),
a C CN' CDOM és CPOM éllapotvéltozék pedig a foszfor, nitro-

Pl
gén, oldott, illetve partikulélt szerves anyag koncentréciéja a vizben,
Az egyenletek jobboldalén szereplé mennyiségek természetesen figge-
nek egyméstél és az dllapotvéltozektsl. (Az id8fuggést sehol nem tin-
tetjuk fel.) A kovetkez8kben ezeket fejtjuk ki részletesebben.

1.1. Elsddleges termelés

Az algék fotoszintézise révén megvalésulé szervesanyagtermelést
az egyenletekben o

U TEMP, . B

PROD = PMAX ., min (UP, U L) . A BA

NI

formuléval adjuk meg. Ez o termelés pillanatnyi sebességét jelenti, a-
mely tehét egyenesen arényos az algék pillanatnyi biomasszéjéval és
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fugg a hémérsékiettsl (TEMPA), o fényintenzitéstél (UL), valamint a
vizben 1év8 foszfor (UP) és nitrogén mennyiségétél (UN). Az

- c:P _ CN
Yo T, 0 INT TR
P P N N

formulék (Michaelis=torvény) megadjdk, hogy a vizben iévd foszfor és
nitrogén mennyisége milyen mértékben limitélja a termelést. A HCP és
HCN paraméterek oz un. féitelitettségi konstansok.

A viz egy adott mélységében a fény elsédleges termelést limité=-
I6 tényezdjét szintén o Michaelis-torvénnyel adjuk meg, amelynek étla-
goléséval egy Z mélységi viztestre vonatkozélag az

HL + L
U =___]_. log—-——?—
L pz ° HL + L

étlagos limitélési tényezdt kapjuk, ahol Lz,= Loe -kz a fény intenzi-
tésa Z mélységben, HL a féltelitettségi konstans, p pedig a fényelnye-

lési konstans, amelyet két komponensre bontunk:

p = EXT + EXT,. B, ,

ohol az EXTA paraméter az egységnyi alga-biomassza okozta fényelnye-

lést, EXT pedig (amely id8fuiggd lehet) az egyéb okokbél szérmazé fény-
elnyelést jelenti.

Az algék biomassza termelésukhoz foszfort és nitrogént vesznek
fel o vizb8l, amelynek révén ezek mennyisége

PHUPT = PR . PROD, NUPT = NR . PROD

sebességgel csokken, ahol a PR és NR paraméterek a szerves anyagban
lév8 foszfor és nitrogén aranyét fejezik ki.
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1.2, Téplélék-fogyasztés

A zooplankton, a halak és a lebonték téplélékukat a modellben
az egyes kompartmentek anyogébdl veszik fel. Az egyenletekben szerep-
Ié UPTi tagok az i kompartment éltal, a DUPT, PUPT és GRAZi tagok

2 7

pedig az i kompartmentbdl tsrténd téplélékfogyasztés sebességét adjék
meg. Ezek a megfeleld CONSii tagok Osszegébdl adédnak, ahol

B.B.
CONS.. = CMAX ,. TEMP, . —L L _
i J i" 8, + Bi

a | kompartmentnek az i kompartmentbdl torténd fogyasztésénak sebessé-
gét jelenti.

1.3, Szervesanyag lebontés és leadds

Az élélények életik folyaméan tomeguk egy részét leadjék. E fo-
lyamatok sebességét az egyenletekben a kdvetkezd formulékkal irhatjuk
le:

respirGcid RESi = RMAXi . TEMPi . Bi i=A,Z,F,D
exkrécié EXCRi = EMAXi . TEMPi . Bi i=A,Z,F,D

defekécié DEFi = DRi . UPTi i=Z,F

ahol RMAX,, EMAX,, DR, parométerek, TEMP, a hémérsékleti limitals
tényezd, : ! '

Ennek megfelelden a foszfor, a nitrogén, az oldoff és partiku-
lalt szerves anyag mehnyisége a vizben

rsxi =:exc:zii. EXCR, PDEF = DEF_+DEF,
i

sebességgel ndvekszik, ahol az EXCR.i-vel kifejezett mennyiségek kons-
tansok (j=P,N,D, i=A,Z,F,D).
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1.4, Mortalités

Az él8lények pusztulési sebessége

MORTi = kv\CRITi - (MCRITi - MOPTi). TEMPi] . Bi i=A,Z,F,D
(amely hdmérsékletfuggd) és valamely MOPT és MCRIT értékek kozott

adjo az egységnyi biomassza pusztulését. Ennek anyaga' az oldott  és
partikulélt szerves anyagot gyarepitja

DMORT = ) [DMR. . MORT., PMORT =) _PMR. . MCRT,
sebességgel.

1.5. A szerves anyag oldédését eredményezd kémiai folyamatot

HIDR = HMAX . TEMPPOM. CPOM

tag, a foszfor és nitrogénterhelést (input) o PLOAD és NLOAD tagok
képviselik az egyenletekben,

A fenti formulékban szerepld TEMP hémérsékiet okozta limitdlé
tényezdket

('I'CRITi -1

VoL
i TCRIT, - TOPT,

TEMP. = V' i,

alakban adtuk meg, chol T a hdmérséklet, a TOPT, és a TCRIT, pedig
konstansok. : '

Ha PLOAD = NLOAD = 0, akkor a rendszer a foszforra és nit=
rogénre vonatkozéan zért, A foszfor és nitrogén ardnyét a szerves a-
nyag minden forméjgbon kozelitdleg azonosnak tekintjuk (2). Ezért tel-
jestlnisk kell a

+B_+B_+ C ) = CN+NR(B +B +B +B +C

C+PR(B+BZ %" “bom z e ot Cpomt

P

feltételeknek, amelyekbdl osszefuggéseket kopunk a PEXR NEXR.,
DEXR EMAX és RMAX paraméterek kozott, '
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2. A modell verifikélésa, o paraméterek kalibrélésa

A modellel kopcsolatban mindenekel8tt azt a kérdést kell tisz-
tézni, hogy milyen mértékben képes leirni egy tavi tkoszisztéma di-
namikéjét, illetve o paraméterértékek milyen vélasztésa mellett érhe-
tunk el j6 kozelitést.,

Tekintettel arra, hogy az egyenletek sok tekintetben csak dur-
va kozelitéssel irjak le o rendszer mukddését, a modelltél egyeldre csak
azt vérjuk, hogy kvalitativ érteiemben tukrozze helyesen a modellezett
rendszert, A modell alapjdn tobb szémitégépes szimuldciét végeztink a
paraméterek és o kezdeti értékek véltoztatdséval. A szimuléciét a diffe-
renciélegyenletrendszer negyedrendi Runge-Kutta médszerrel torténd nu-
merikus megoldésdval végeztik. Az eredményeket a sornyomtatén kiirat-
tuk és kirajzoltattuk.

Az egyes futtatdsok eredményei alapjén megdllapithats, hogy a
gorbék lefutdsénak tipusa (erdsen oszcillalé vagy sima lefutdsu) erdsen
fugg a paraméterek értékeitdl,

Megvizsgéltuk a modell validitdsat (verifikélas) olyan alapvetd
feltételek kozstt, amelyek teljesitése esetén a modellnek meghatérozott,
ismert médon kell viselkednie. llyenek:

a) L°= 0 (nincs fény): oz él8k kihalnak (legel8szor az algék),
b) fény és hémérséklet Glland6: egyensulyi dllapot 4ll be,

c) fény és hdmérséklet szezonélisan véltozik: téli idészakban az
él8k biomasszdja lecsokken, majd emelkedik,

d) az él8k kdzul csak algék szerepelnek a modellben: biomasz-
szGjuk eleinte ndvekszik, majd o foszfor és nitrogén elfogys-
sakor kihalnak (foszfor input nélkul),

e) az élék kozul csak lebontsk szerepelnek a modellben: rovid
id8 utén minden foszforré és nitrogénné redukélédik.

Modelltnket tsbb irényban is fejleszteni kivénjuk a tovébbiakban:
a részfolyamatok matematikai leir4sénak pontosabbé tételével, az éldlé-
nyek tobb kompartmentbe soroléséval, a foszfor és nitrogén input modelle-
zésével és a meteorolégiai tényezdk figyelembevételével.
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