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Bevezetés 

A Balatonban lejátszódó eutrofizálódási folyamat fő 
okai a következők: 

- a Kisbalaton lecsapolásával a vizsint jelentős csök-
kenése és ezzel párhuzamosan egy természetes szűrő-
rendszer megszűnése éppen a legnagyobb vízgyűjtőn; 

- A partrendezési munkálatok során a tavát körülölelő 
nádas jelentős részének megszüntetése, mely kettős 
funkciót töltött be: a befolyó vizek tisztítása mel-
lett ide - a szél által hajtva különösen a déli part-
ra - került a tóban felépülő szerves anyag jelentős 
része, mely ezáltal hosszabb időre kikerült a kör-
forgásból; 

- Mindezekkel párhuzamosan a mezőgazdaságból és a fel-
duzzadt üdülő-területekről eredő szennyvíz fokozott 
növényi tápanyagterhelést jelent. 

Mit napjainkban tapasztalunk, nem más, mint az öko-
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szisztéma válasza ezekre a hatásokra: egyes területek elmo-
csarasodáaát a védőövezetek újratermelésére irányuló törek-
vésként értelmezhetjük, mig a fokozott tápanyagterhelés kö-
vetkeztében a tó egészében a biológiai produkció egyre maga-
sabb szintje alakul ki. A jelenlegi körülmények egy részét 
már adottságként kell elfogadnunk, igy érdeklődésünk homlok-
terében a tavat érő tápanyagterhelés csökkentése áll. Ennek 
hatékonyságához ismernünk kell a tó élővilágának viselkedé-
sét a tópanyagterhelés függvényében. Az előző előadásban 
ismertetett modell a nyilt vizben lejátszódó folyamatokat 
irja la. Most bemutatjuk, hogyan teremthető meg a kapcsolat 
a viztest és környezete között. Ez jelenti egyrészt a tavat 
érő terhelés, valamint a viz és az üledék közötti tápanyag-
forgalom leírását. 

A szervesanyagok felépítéséhez szükséges elemek közül 
egyesek korlátlan mennyiségben rendelkezésre állnak, és a . 
többiek mennyisége határozza meg illetve korlátozza a szer-
vesanyag termelést. Mivel a Balatonban a foszfor tekinthető 
ilyen limitáló faktornak, ezért mindkét ismertetésre kerülő 
modell a foszforvegyületek forgalmára koncentrál. 

A, A Balaton foszforterhelése 
1. Foszforforrások: a vizgyüjtőn, foszforformák 

A foszforforrásokat két csoportra osztjuk: pontszerű 
szennyezőforrásokra (ipari és állattartó telepek szennyvi-
ze, csatornázott kommunális szennyviz) és területi bemosó-
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dáara, arai egyrészt a mezőgazdasági művelésből, másrészt a 
nemcsatornázott településektől származik. Az előbbiekről 
általában kielégitő információ áll rendelkezésre, itt csu-
pán a vízgyűjtőn való levonuláskor végbemenő folyamatok 
(ülepedés, feldúsulás) mődositő hatását kell figyelembe ven-
nünk. A továbbiakban csak a nem-pontszerü szennyeződésekkel 
foglalkozunk. Mivel a tó élővilága számára hozzáférhető fosz-
forvegyületek pontos összetétele még ; em ismert, az input 
modell egyelőre a tőba jutó összfoszfor mennyiségét méri, 

2» A vízgyűjtő modell 

Az alábbi modell azon alapul, hogy a nem-pontszarü for-
rásokból bejutó foszfor jelentős része (becslések szerint 
mintegy fele) az esőzéseket követő árhullámokkal kerül a 
tóba. Ez adódik.hozzá az alaplefolyás viszonylag egyenletes 
terheléséhez. 

A modell szerkezete a következő: 
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ügynevezett csapadékeseményeket szimuláltunk, melyek két v a -

lószínűségi változóval, a csapadék mennyiségével (RV) és idő-
tartamával (RD) jellemezhetők, és együttes eloszlásuk az iro-
dalom szerint jól közelíthető P - eloszlással (melynek pa-
ramétereit a hónapokkal változóknak vettUk). Az egyes csapa-
dékesemények között eltelt időt exponenciális eloszlásúnak 
tekintettük. Ezek és a szóbanforgó vizgyüjtő jellemző adatai 
(mint pl. a növényzettel való boritottság, átlagos lejtőszög, 
a talaj elnyelési képességét, a mezőgazdasági művelés jelle-
gét jellemző konstansok, etb.) alapján számítjuk a csapadék-
esemény indukálta lefolyást (S^) és az erodált talaj meny-
nyiségét (Sg). Ezeket a megfelelő koncentrációkkal (C^, 
±11, C 2) szorozva nyerjük a tóba kerülő oldott ill. adszor-
beált foszfor mennyiségét ("j, ill.^ P). 

ahol vizgyüjtőjellemzők, Kj univerzális állan-
dó. Végül ezeket egy adott időszakra és különböző vízgyűj-
tőkre összegezve, valamint hozzáadva az alaplefolyásból és 
pontszerű forrásokból származó mennyiséget, nyerjük az egész 
tó terhelését. 

A modell kritikus pontja a koncentrációk meghatározása. 
A rendelkezésre álló adatok analízisével azt találtuk, hogy 
a koncentrációk eloszlása lognormálisnak vehető és feltehe-
tő, hogy független a vízhozamtól. 

K, . RV h 

A l i i t 

RV + K 2 
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3. Szimulációs eredmények 

A szimulációt egyelőre a Tetves patak vízgyűjtőjére vé-
geztük el egyrészt, mert itt álltak megfelelő adatsorok ren-
delkezésünkre, másrészt pedig a patak által szállított fosz-
for nagy része területi bemosódásból származik (jelentős 
pontszerű szennyezőforrás nincs a környéken). A Tetves víz-
gyűjtője azért is alkalmas kalibrálásra, mert elég kis terü-
let ahhoz, hogy a modell feltevései teljesüljenek rá. A szi-
mulációt egy évre végeztük. Ilyen módon a nyert oldott fosz-
for összmennyisége kb. 10 %-kal haladta meg a vártat. Ez -
a foszfor mérésénél fellépő bizonytalanságot is figyelembe 
véve - elég jó eredménynek mondható, ami a paraméterek kalib-
rálásával tovább javítható. 

4. A modell fejlesztésének irányai 

- a koncentrációk ingadozásait magyarázó tényező-
ket kell keresnünk, s ezeket a modellbe beépíteni 

• (pl. utolsó műtrágyázás időpontja, a l8ko3ság szá-
ma) 

- próbálkozni fogunk a napi ingadozást leiró sztoc-
hasztikus modellel, 

- figyelembe kívánunk venni egyéb forrásokat iss 
a légkörből közvetlenül a porral bejutó foszfor, 
hóolvadás, 

- a modell alkalmassá tétele nagyobb vízgyűjtőkre. 
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3. A vlz-üledék tápanyagcsere 

1. A Balaton sajátosságai 

A Balatonnak két olyan jellegzetessége van, mely az 

eutrofizálódás szempontjából alapvető jelentőségű s ame-

lyek élesen elhatárolják a tavak többségétől. Az egyik, 

sekély jellege. Ennek következtében a tóban felépülő és 

lesüllyedő szervesanyag nem válik ki a körforgásból, ha-

« nem a fenéken lebomolva túlnyomó része újra visszakevere-

dik. Ezt egyértelműen, mint az eutrofizálódást erősitő 

folyamatot értékelhetjük. A másik sajátosság, hogy a Ba-

laton jellegzetesen meszes üledékü tó. A fotoszintézis so-

rán keletkező nagy mennyiségű biogén mész a vizben levő és 

a fitoplankton számára táplálékul szolgáló ortofoszfát 

jelentős részét megköti és ezáltal az ortofoszfát kon-

centrációját állandóan alacsonyan (2-3 /Lg/1) tartja, fosz-

fáthiányos állapotot idéz elő. Enélkül a mechanizmus nélkül 

a tó alighanem már súlyosan eutróf állapotban lenne. 
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2. A t<5 foszforforgalma 

Az ábrán láthatjuk a már ismert alga-oldott szerves 
P-baktérium-Po^-P kört, melynek megfelelője (fitobentosz -
intersticiális Po^-P - bakteriobentosz - szerves foszfor) 
megtalálható az üledékben. Valójában a két kör nem létezik 
egyidejűleg, ezzel a szerkezettel csak azt akarjuk elérni, 
hogy a szabadvízi és a jég alatti periódust ugyanaz a modell 
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Ezért a bakteriális bomlásból bejövő Po^-P mennyiségét ál-
landónak vesszük. (Később látni fogjuk, hogy ezt a felte-
vést eleijthetjük.) Másik feltételezésünk, hogy adott idő-
pontban az ortofoszfát távozási sebessége arányos a pillanat-
nyi k̂  icentrációval. Ezt érdemes feltenni az összes távozá-
si útra, hiszen a diffúzióra ez helytálló, mert a viz fosz-
fátkoncentrációja gyakorlatilag nem változik, a megkötődé-
si folyamatokra azért, mert úgy képzelhetjük, hogy a megkö-
tő anyagok korlátlanul állnak rendelkezésre, végül a fito-
bentosz felvételére is, egyrészt mert felkeveredéakor a fi-
tobentosz is távozott, másrészt ez az irány amúgy sem jelen-
tős. f(t)-vel jelölve a P04-P távozási sebességét az összes 
úton a t időpillanatban, feltevésünk a következő alakúi 

t 
f(t) = K [b-f(y)]dy 

o 
1 

ahol b(t) = b a bakteriális bomlás sebessége, és a 0 idő-
pontban volt felkeveredés. Innen 

f(t) = b - e"Kt 

Vagyis a feltöltődés a következőképpen játszódik le: 
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a t időpontig felgyülemlő foszfát; 

T, - 1 - ¿e~Kt 
X K K 

a t időpontig távozó foszfát: 

1 e~Kt 1 Tp = bt + — - -
K K 

Vegyük észre, hogy ha t 0 0 vagyis az egyen-1 K 
súlyi ortofoszfát-koncentráció független a bakteriális bom-
lás sebességétől. Ez módot ad arra, hogy b(t)-t lépcsőfügg-
vénynek vegyük. Hosszabb nyugalmi periódus után az állandó 
bakteriális bomlás következtében és fotoszintézis hiányá-
ban a körülmények anaerobbá válnak. Ilyenkor a CaCo-̂  és a 
redukálható Fe-hoz kötődött Po^-P kioldódása megkezdődik, 
és ezzel párhuzamosan az aerob baktériumok helyett anaero-
bok lépnek működésbe. A lejátszódó folyamatot ugyanolyan 
jellegűnek képzeljük, mint az aerob esetben, csak most egy 
magasabb egyensúlyi ortofoszfát koncentráció alakul ki. 

t 
ANAEROB 
kÖRÜLMÉNYEk 
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Ezzel egyidejűleg -természetszerűleg megváltozik a távozó 
foszformennyiség aránya. 

Az anaerobitás bekövetkezését pillanatszerűnek gondol-
juk, ez, figyelembe véve a modellezési lépésközünket (leg-
alább fél nap), nem túl durva feltételezés. Az anaerobbá 
válás jelenleg csak az eltelt idő és a bakteriobentosz/fi-
tobentosz hányados függvénye, igy gyakorlatilag mindig 
ugyanannyi idő után lép fel. Szükségesnek tartjuk, hogy a 
későbbiekben a viztestben az oxigénkoncentráció nyomonkö-
vetésével, a diffúzióval lejutó oxigént is figyelembe tud-
juk venni. 

Végül a felkeveredést jelenleg nagyon egyszerűen kép-
zeljük: adott ideje tartó adott erősségű szél esetén bekö-
vetkezik a felkeveredés, mikor is az intersticiális PO^-P 
és a fitobentosz átkerül a viztest megfelelő kompartment-
jébe. Egyelőre megfelelő hidrodinamikai ismeretek hiányá-
ban nem tudunk részleges felkeveredést szimulálni. Felke-
veredéskor bizonyos mennyiségű CaCO^ is kerül a viztest-
be, mely a följutó PO^-P egy részét megköti. Ennek meny-
nyi3égét együttes szél-lebegőanyag tartalom mérések alap-
ján becsüljük. 


