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1. BEVEZETES

1.1 A tavak eutrofizalédasanak tapasztalatai

A tulzott nodvényi tapanyagterhelés kovetkeztébemlakulé eutrofizadlodas (névényi
tultermelés) jelenségét régota ismerjik. Egyesedgliések szerint a probléma mar az
okorban is jelentkezett (Hutchinson és mtsai, 19%2) 1800-as években pedig az Adria
eszaki részeén figyelték meg az algak témeges negjeét (Chiaduani és mtsai, 1980). Maga
az elnevezés német erddemiszd, amelyet az 1910-es években alkottak. A tavak
eutrofizalédasa azonban csak mintegy fél évszatradddbb kezdett olyan sulyossa valni,
hogy a kutatok mellett a tarsadalom figyelmét Ihifga a kérdés fontossagara (Hasler, 1947,
Vollenweider, 1968). A hetvenes évek elején vég@&CD felmérés soran az eurdpai tavak
60-70%-at talaltdk eutrofnak (Vollenweider és Kagk1982). Az eutrofizacio vildgszerte
ismert jelenség, a legkisebb tavaktdl a legnagykigb#\ vildg masodik legnagyobb tava, a
Viktoria t6 az 1950-es eévekben valt eutroffa (Npuwal1997). A tavak mellett a nagy folyok
és a beltengerek (Nixon, 1990) is veszélyeztetetielAdria, a Balti tenger, a Fekete tenger, a
Toki6i-6bol, az Egyesilt Allamok és Kina partvidak& eutrofizalodasaval a jelenség
vilagmeéreti problémava valt (Forsberg, 1998). Az Un. mestaségutrofizalédas, azaz az
emberi tevékenység hatasara felgyorsitott tapamgtagisulasi folyamat nem csak a vizek
esztétikai ertékét csokkenti. Azoskzakosan kialakulé tdomeges algaprodukcio (,viz\aéa)

a vizi Okoszisztémak szerkezetének édgikddésének torzulasahoz, példaul toxikus
cianobaktériumok elszaporodasahoz (van Liere, 19&9%eletked hatalmas mennyiség
szervesanyag lebontasa nyoman potencialisél@loxigénhianyhoz vezet, amely fokozott
mértékben korlatozza a kulonkteizhasznalatokat.

Az eutrofizalédas hazai vizeinket sem kimélte. laagobb sekély tavunkban, a Balatonban
az eutrofizalodas algeleit Sebestyén (1954) mar az 1950-es évekbetiigyetie. Az 1970-

es években éles trofikus gradiens alakult ki a aéshtengelye mentén: az egy évtizeddel
kordbbiakhoz képest a Keszthelyi-medencéddges termelése nyolcszoroséra, a Sidfokié
.csak” kétszeresére emelkedett (Herodek 1986). Ualimlasok sora (Bird, 1997) és 1982-
ben a t6 egészére kiterfed sokkolo hatasuCylindrospermopsis raciborskiifonalas
cianobaktérium invazié kellett ahhoz, hogy egy éwésibb végre elfogadjak a té6 és
vizgytjtéjének tudomanyosan megalapozott, atfogd rehahbdsgatervét (Somlyédy és van
Straten 1986). Szamos beavatkozasnak koszéeretizmirbség a ,dramainak tekinthit
nyolcvanas évek eleji allapothoz képest sokat, vadnal nagyobb meértékben — javult,
azonban a t6 még ma sem tekinthieljiesen "gyogyultnak” (Somlyédy és mtsai, 2003
nem csak a Balaton ,beteg”. A legtobb kisebb tayumlesterséges tarozéink és a folyok
holtagai is tébbnyire eutréfok (1. Fliggelék). A diagbregtdéban 1985 6ta nem lehet fiirdeni a
magas trofitas és a bakterioldgiai szennyezettsatg (Bomlyody és Szilagyi, 1991). Hasonlo
a helyzet a Duna, a Rackevei Dunaag és szamodki&knt idilésre hasznalt t6 esetében.



Az Eurépai Uni6 1976-ban kiadott, a firdzek minsségi kdvetelményeit tartalmazo
iranyelve (76/160/EEC) jelenleg atdolgozas aldtt Altervezet szerint (COM(2002):581) a
rendszeresen ellérnzend komponensek szamat csokkentik, azonban a koréddk, fizikai-
kémiai és bakterioldgiai jellendket tartalmazo listat a trofitds néézamaival (vizviragzas és
toxikus kékalgdk potencidlis megjelenéseyviik. Az Eurdpai Unid viz-politikdjat
meghatarozé Viz Keretiranyelv (2000/60/EC) 2015arevizek jo ©kologiai allapotanak
elérését itzi ki célul. A célok eléréséhez az antropogén lkidsdvetkeztében Iétrejott
torzulasokat jeleids mértékben mérsékelni kell. A felszini vizek esetéez leggyakrabban a
trofitas csokkentését kivanja meg (Chave, 2001)védlekezésnek — mely ékorban a
kulonbo®d forrasokbdl érkei tapanyag terhelések kezelését jelenti — szamasiotetye
ismert, az optimalis szabalyozasi stratégia kidodgahoz azonban olyan tudassal kell
rendelkeznlink, amelyek alapjan a beavatkozasokdiatfrejelezhetk.

A beavatkozasi tervek készitésének legfontosabbazslmult évtizedekben leginkabb
elterjedt eszktze a modellezés (Thomann, 1972). édeftek tobbnyire szamottév
egyszeiisitést jelert kompromisszum eredményeként jonnek létre (Koncd®@97). A
mérnoki gyakorlatban a modellek hasznalatanak &eéljis: (i) egyrészt segitenek a rendszer
mikodésének megértésében; (i) masrészt a modelledkehezhdik a rendszer varhatd
valtozasai, ami a dontéshozast segiti a megfelelblémakezelési modszer kivalasztasahoz.

1.2 Az értekezés célja és felépitése

A mérnoki gyakorlatban szamottevaz igény olyan eszk&zokre, melyek a szokasosan
rendelkezésre allo, nem tul részletes adatok kilak, viszonylag révid idalatt lehetve
teszik nagysagrendi becslések készitését. Ertekmbén a sekély tavak P forgalmaval, a
vizgyijtorél szarmazdé kil és az uledék foszfor leaddsabol szarmazdo btdshelés
meghatarozasaval foglalkozom. Amint ez a masodijezé&ldl kidertl, a foszfor (P)
kulcsfontossagu elem a tavak eutrofizalodasanalelésezben. Célom olyan maodszerek
kidolgozasa, melyek a tapanyagterhelés csokkentéséta vizmifiség javitasat célzo
beavatkozasok megtervezését segittk Az értekezés vegeén javasolt tervezeési utmutatd”
eljarassorozatot mutat be a vizisggszabalyozast megalapozo tanulmanyok készitéséhez
tobbek kozott a kdzelj@ben idszetivé vald, a Viz Keretirdnyelv altal &t vizgyijtoé
gazdalkodasi tervek kidolgozasahoz.

Az értekezes otof fejezetre tagolddik. A bevezetest kidvet fejezetben attekintem a tavak
kilss és bel§ foszforterhelésével kapcsolatos ismereteket, agkatyunkam elméleti hatterét
képezik. Bemutatom a tavak foszforterhelésénekasait, vizgyjtéon valé terjedését és
meghatarozasanak lefiségeit, a tavi foszfor (P) ciklugldb részfolyamatait, a terhelés és a
trofitds kapcsolatat és a tavak P visszatartastilyidsold mechanizmusokat; tovabba a
modellek szerepét mindezek megértésében és a kezadsbk megtervezésében. Az
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értekezésben részletesen vizsgalt terilet lehag@blés a kutatasi munka célkiseit a
fejezet utolsé alpontja tartalmazza.

A harmadik, modszertani fejezetben az értekezéshsmnalt modellek és szamitési eljarasok
szakirodalmat tekintem at. Az irodalom kritikai ékelését kovéen ismertetem az
alkalmazott mddszereket, bemutatom az esettanukéanyfelhasznalt viztereket és — a
forrasok feltintetésével — az elemzéshez felhasadaktokat. Mivel az értekezés alagest
modszertani jellely az elvégzett vizsgalatokat csak vazlatosan istesrt.

A tézisek megfogalmazasahoz vézetedményeket a kovetkekét fejezetben targyalom. A
negyedik fejezetben a vizfolyasok altal kézvetiketterhelés meghatarozasaval és a becslés
javitasdnak lehéségével foglalkozom. Ismertetem a mintavételeflésgrarmazé hiba
statisztikai alapon tortérmeghatarozasanak elméleti alapjait, és a gyakamaiasznosithatd
kiterjesztés lehéseégeit. A bizonytalansagok szamitasat és a poasvsizolgalé modszereket
hazai folyokra és kisvizfolyasokra alkalmazom gie$etem tovabb.

Az otodik fejezetben sekély tavak P haztartasat hadgoz6é folyamatok anyagmeérleg
szemlélei elemzését mutatom be. A Kis-Balaton Belsirozdjara és a Tatai Oregtora
alkalmazott és tovabbfejlesztett modellek a ddksrhelés szamitasat és a P visszatartas
leirdsat szolgaljak, amelyek segitségével a P lé&sshesokkentésének hatasédra és a tavak
hosszutavi viselkedése e jelezhed. Ertekezésem az irodalomjegyzékkel zarul.

2. CELKIT UZES AZ IRODALOM TUKREBEN

2.1 A foszfor szerepe a tavak eutrofizalédaséban

Az eutrofizacio kutatasa kozel fél évszézadra Vesétvissza. Tobbéves szakmai vitat
kéveten (Likens, 1972) megallapitottak, hogy azédlseges termelést korlatozé tapanyag
meérseékelt Ovi tavakban leggyakrabban a foszfor |I@heVeider, 1968). Schindler (1974)
kanadai kis tavakon végzett kisérleteivel igazditagy foszfor hozzdadaséval vizviragzéas
idézheb el6, de a foszforterhelés megszintetésével a folyamsarafordithato. Az OECD
altal koordinalt, mindezidaig legnagyobb atfogésgalatban megallapitottak, hogy az alga
biomasszaval aranyos a tavak P koncentracioja, akills terhelés lineéris fliggvénye
(Vollenweider és Kerekes, 1982). A kéilgerhelés mérséklésével tehat a biomassza
csokkenthet, és az eutrofizalédas elleni védekezés legfontosalszkéze a vizek
foszforterhelésének mérseklése. A foszfor eutrlifdasban betdltott kulcsszerepe a limitalas
elvével magyarazhato.

Liebig (1855) a mtragyazas hatasat vizsgalva kimutatta, hogy a tErtet novények
hozamat az a tapanyag hatarozza meg, amelyik aségéghez képest a legkisebb



mennyiségben all rendelkezésre (,minimum elv”). fdd (1958) a La Manche csatornat
vizsgalva a fitoplantonra kozel allando elemdsseétdllapitott meg: GeH263011N16P1. A
tapanyagokkal szemben tamasztott igényeket az kleteemészetbeli éfordulasaval
0sszehasonlitva azt tapasztalhatjuk, hogy leggpakraa nitrogén- és a foszforigény haladja
meg a kinalatot (Vallentyne, 1974). A fitoplanktoivekedését a rendelkezésre allo tapanyag
kinalat mellett szamos egyéb tényedeny, tbmeérséklet stb.) befolyasolja, a biomasszat
azonban a hidrometeoroldgiai tén§kaltal biztositott hatarokon belll leggyakrabbaierai

két tapelem korlatozza.

2.2 A foszfor forrasai és terjedése a vizgjt 6n

A P az elemek foldkéregben val&@ferdulasat tekintve a 11. helyen szerepel. Szamindéze
187 kulénbdd asvany formajaban van jelen, melyek kozil leggyidkoaz apatit (Wazer,
1961). A P az alagiizet mallasakor felszabadul6 és kimosédé foszf4Rdy") formajaban
kerll be biogeokémiai kérforgalomba, amely a noedngzamara felvehiet

A multban a novénytermesztéshez és az allatok nak@yozasadhoz szikséges foszfort a
mezgazdasag kezdetén kialakult zart tapanyagciklustodiiotta. A természetes
korfolyamatba tobblet P csak korlatozott mennyiségba foszfat tartalmua éketek
kimosédasaval kertlt, emiatt a talajok kdnnyen &tikk P hidnyossa. A varosiasodassal és a
mezdgazdasagi termelés intenzivvé tételével az embdarabbi zart P ciklust nyiltta tette
(CEEP, 1998). Az élelmezéshez sziikséges tapanyasgfpatniitragyak és a mesterségesen
eléallitott takarmany biztositja, a tapanyagvesztesgg teleplléseken Osszdgpptt
szennyvizben és a tragyatarolokban koncentral@®#k.a fold mintegy 18 tonna foszfor
készletének csak toredéke (3'%@onna, Wazer, 1961) banyaszhaté gazdasagosarit (apat
formajaban), a napjainkig kitermelt mennyiség tenges kart okozott a vizi@lilagban.

A foszfor a vizekbe alapw&n héarom aton Kkertlhet: (i)
P FORRASOK koncentrdltan, a (tisztitott vagy tisztitatlan) razgvizekkel; (ii)

felszini és felszin alatti lefolyassal (oldott @ldban vagy a
talajhoz/hordalékhoz kototten; tovabba (iii) a légkszaraz/nedves

TRANSZPCIRT — o L

A VizGYUJITON kihullassal. A terjedésben (transzport) meghataszasepik van a
hidrologiai  folyamatoknak. Valamely viz@ijgén jelentked

TRANSZPORT emissziok csak részben érik el a vizfolyasokattv# azokon

A FOLYOKBAN keresztil a kérdéses tavat. A visszatartas a jgmall tavolsaggal

(vagy a tartozkodasi/levonulasiéiel) novekszik. Altalaban két
FO-II—?AC;/AIEOM helyen beszélhetlink visszatartasrol (i) a vidgy, miebtt a
szennyezes eléri a felszini vizeket, (ii)) és a mwsele levonulas

|
N kdzben.



A szdllitds soran fellépveszteségek miatt a vizgon 1éwo forrdsok hozzajarulasa a tavak
terheléséhez csak akkor szam#gihet, ha képesek vagyunk a viz és az altala kdzvetitett
tapanyag térbeni mozgasa alatt lejatsz6dd folyambavasara. Ezeknek az ismereteknek
hianyaban — melyet Jolankai (1984) a ,hidnyz06 kelatgprobléméajanak” nevezett el — csak
becsléseket végezhetiink.

A tapanyagterhelést tobbféle modon osztalyozhaimkpéldaul szolgalhat alapul az eredet,
a terjedés moddja és utvonala (transzmisszio), ddlapdeterminisztikus”) vagy vizjarastol
fluggd (,sztochasztikus”) jellege és a meghatarozds mddja abra). A beavatkozasok
szempontjabol legfontosabb az &lsa forrasok szerinti felosztas. A haztarasokbdl
anyagcserénk utjan fejenként és naponta kékdit1l.5 g P kertl a szennyvizekbe. A
szennyvizek P tartalmanak ndveléséhez a detergémsmizzajarulnak, tovabbi 0.5 — 1.5 g-
mal novelve a fajlagos P kibocsatagt szennyvizek hagyomanyos, biolégiai tisztitasave
tartalomnak csupan 25-30%-a tavolithatd el. Kénkiezeléssel, ami a jelenlegi telepek
tbbbségén un. szimultan P kicsapatast jelent, datasfok optimalis kérulmények kozott
90%-ra emelhét (Henze és Odegard, 1994, ATV, 1997). Ennél nagyobdrtéki P
eltavolitashoz csak tovabbi intenzifikalas (utoes) esetén van leliseg. A lakossagi
eredel P terhelésnek tehat tapanyag eltavolitas esetamnisnum 10 %-a a befogaddkba,
leggyakrabban a felszini vizekbe kerdil.

A telepuléseksl szarmazd P emissziok masik forrdsat a beltekiétdefolyd zaporvizek
jelentik. A beltertleti lefolyasban az 6sszes fos#égnagyobb hanyadat a formalt P adja (ezt
a VITUKI és a DDT KOFE Balaton vizgjtsjén végzett mérései is alatamasztjak (Piliszky és
Oldal, 2003, Jolankai, 2003)). Ez az arany a csa&patenzitds novekedésével emelkedik,
tehat a heves zaporok &®erban a lebégnyaghoz kotott (révidtavon csak csekély
meértékben hozzaférhgtP terhelést novelik.

A mezgazdasagi eredefoszforterhelés legjelegebb. A nivelt tertiletekél a vizekbe jutd
foszfor mennyiségét szamos, a P forrasat és aléstjdbefolyasolo tényézhatarozza meg
(Sharpley és mtsai, 1995). Miutan adRént a talajszemcsehez kotétten mozog, a probléma
oka a talajer6zié. A legérzékenyebb teriiletek élékz melyeket a legtébb domboldalon
hegy-volgy irAnyu sorokba telepitenekdrabzditva a barazdas és arkos erdzid Kifijsét.

Ez azt eredményezi, hogy nemcsak a felszini tédmjekbe adagolt tragyaszerek esnek
aldozatul a lemosodasnak, hanem a telepitég kiadott hatalmas tapanyagkészletek is
elmozdulnak (Jolankai, 2003). A talajok tapanyagtarat — és igy a lemosodo P
mennyiségét is — alapwein meghatarozza a szerves- édragya hasznalat (Sisék, 1993). A

! Hazai viszonylatban (Dulovics, 2000) becsléseiinz@-2.5 g /6/nap dsszes P emisszidval szamolhatunk. A
Duna vizgyijté orszagaira készitett felmérés szerint (ljjas, 1298zek szennyviz eredeP terhelésének 5-
40%-a szarmazik a mosoészerékb



talajokbdl kioldhatd foszfat a tapanyagtelitett$éggvénye. A tragyakihordas ritkitdsa é€s a
kivitt mennyiség csokkenése a kioldhaté foszforofrdtos cstkkenéséhez vezet. A Sisak
(2003) tanulmanyaban példaként bemutatott zalaitémna20 év alatt az éves atlagra szamitott
mitragya hasznalat kdzel 90 %-0s visszaesése aamajoniumlaktat oldhaté P tartalmat
korulbelll 30%-kal csokkentette. A migmzdasag masik legnagyobb, a vizekre potencialis
veszeélyt jelertt P forrasai a nagylzemi allattarto telepek tragpaha

A terhelés meghatarozasat — ésétlalnéddan a beavatkozasi letwdgeket is — befolyasolja,
hogy a tapanyag hogyan éri el a vizeket (2.1 alaial)sl a szempontbdl a terhelés két eltér
tipusat, a pontszérs a diffz (nem pontsAgrterhelést kilonboztetjik meg. A forrasok és a
pontszeii-diffiz jelleg szerinti csoportositas némileg aéfsden van egymassal. Példaul a
szennyviz eredétterhelés pontszér ha kdzvetlenll vagy a vizfolyasok kozvetitésguela
téba, vagy difflz, ha a talajon és a talajvizeregetll éri el a felszini vizeket. M&gazdasagi
eredel terhelésnél a legtbbb esetben poniszkibocsatonak tekinthék a nagylzemi
allattarto telepek, a féldhasznalatbol szarmazdetés (nfitragya lemosédas, talajer6zié stb.)
viszont jellegzetesen diffiz. A pontstieés diffuz terhelések kozoétti eltérés nemcsak a
szennyezés helyének és a terjedés Utvonalanak Hda@lgabl, hanem azok igbel
valtozasabdl is adddik. A pontforrasok jelleiam iddben allandé kibocsatast eredményeznek.
A nem pontszérterhelést — mivel a terjedési folyamatokat alafimeta hidrologiai tényeéik
hatarozzdk meg — sztochasztikus valtozasok jellemigien értelemben kilonbséget kell
tennlink a vizjarastol fugges az attél figgetlen (tobbnyiretien allandd) terhelés kdzott.
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2.1 abra: A vizglijtérsl szarmazé P terhelés a beavatkozasok szempont@tios forrasok,
és a terhelés meghatarozasa szerinti transzpamalbk (kozvetit) szerinti felosztasa
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A P terhelés szempontjdbdl a legfontosabb kozvétivat a lefolyas. A felszini lefolyassal
elsdsorban szilard részecskékhez kotott foszforformakoznak (6ként szervetlen, de
valamennyi szerves is), ezért az er6zié kérdéseimtgalata elvalaszthatatlan az eltavozo
tapanyag mennyiségének, illetve koncentracidjanakslbséhez. A formalt P esetében
nemcsak az erozio révén elszallitott talaj menmggsdéeghatéarozé, hanem a szallitds soran
lejatszodo valtozasok is. Mivel a kdnnyebb részékszallitasahoz kisebb energia kell, ezért
a transzport soran a hordalék finomrész- és szamyagtartalma megnovekszik, mig a
nagyobb és nehezebb talajszemcsék kdzul nem mindl é& befogaddt. A finomrész az
agyagszemcsék tartomanyat oleli fel. Az agyagrékadca szervesanyagokhoz hasonloéan
tobb foszfort tudnak megkaotni, mint pl. a homokijalka Ezért a felszini lefolyassal szallitott
hordalék tobb foszfort tartalmazhat, mint az eretitj (Logan, 1980). A koncentracio
novekedés kis mértékerdzié és durvabb szemszerkézealajok esetében jelegistebb
(Logan, 1979, Porter, 1975). Bizonyos esetekberaltataj, a folyopart és a mederfenék
erdzidja, esetleg légkori kitlepedés dominalhat edszini lefolyasban megjelén P
forrasaként. Ebben az esetben az lledék az altadyis a tertlet anyéketének
tulajdonsagait fogja magan viselni (Logan, 1980).

A terllethasznalat befolyasolja az oldott formakzeganyat is. A legékrol szarmazo felszini
lefolyas annak ellenére, hogy kevés asvanyi etiedietdeket szallit, nagy koncentracioban
tartalmazhat a tragyabol szarmazo oldott foszfarterssen niitradgyazott teriletekt lefolyd
vizek jelents aranyban szdllithatnak oldott foszforformakat afpley é€s mtsai, 1995).
Ugyanakkor példaul az épitkezési tertleteknél, aholfelszin megbontasakor igen
nagymeértéld az altalaj erézioja, a talajrészecskékhez kotsizfior dominal (Logan, 1980).

A talajon keresztili szivargas a P esetében fel$zfolyashoz képest kevésbé jelletnA
talajpan ugyanis a foszfor megkdik, melynek mértekét kémiai egyensulytdl figg
adszorpcios folyamatok jellemzik. A megfigyelésekerint a talajvizben a foszfor
toménysége tdbbnyire — még a pontforrasok kdzelé&benaltalaban 0.05 mg/l alatt marad
(Renau és mtsai, 1985).

A terhelés csdkkentését célz6 beavatkozasok megtesekor a forrasok szerinti megoszlas
fontos. A terhelés meghatarozasakor célsneinél nagyobb mértékben az észlelési adatokra
tamaszkodni (2.1 abra). Erre természetesen ninogigniehetség, kiléndsen a térben és
idében is valtozo diffuz terhelés esetében. A lefoiéal kozvetitett foszforterhelést azonban
legnagyobbrészt a vizfolyasok széllitiak a wéegefogado felé. A vizfolydsokban végzett
(vizminéségi és vizhozam) mérések igy Iéiséget adnak a terhelésé becslésére. A forrasok
meghatarozasakor azonban figyelembe kell vennilylieli P visszatartast is (Reddy és
mtsai, 1999), ami a nagyobb (> 1000 %mizgyijtskre felallitott tapasztalati 6sszefiiggés
szerint 70-80%-ot is elérhet (Behrendt, 1996).



2.3 A tavak P forgalmat meghatarozo folyamatok

2.3.1 A kulg terhelés és a trofitas kapcsolata

Kezdetben,dként a szennyvizek P eltavolitdsaval a trofitdkksntését celzo beavatkozasok
tobb t6 esetében is sikerrel jartak: a foszfortéhenérséklésével a kdros folyamat valéban
visszafordithatonak bizonyult (Forsberg, 1985, Eddson és Lehman, 1981, Sas, 1989). A
helyreallitas azonban nem jart mindig sikerrel.zalgrodalom szamos példat mutat be arra,
hogy a fokozott mértékalgasodas a kiigerhelések csdkkentése utan is folytatddott, @Gulle
és Forsberg, 1988, Sas, 1989, van Liere és Guétider Molen és Boers, 1994) kiuléndsen
azoknal a tavaknal, melyek Uledékében sok tapahghgozodott fel. Ennek magyarazata,
hogy a tavak &ltaldban ,tapanyag-csapdakéntikadnek. A mély, rétegzett tavakban az
elssdleges termelés a félgétegben, az epilimnionban folyik, és lebomlé seeanyagbdl
felszabadulé tdpanyagok a hipolimnionba keriilnekkéA réteg mérsékelt égovon csak a
tavaszi ésészi hokiegyenlibdés (,turnover”) idszakaban keveredik. A sekély tavakban
hipolimnion nincs, a téba jutott tapanyagok nagzecaz tledékben halmozodik fel, ahonnan
bizonyos korulmények kozott visszaléphet a viztéfBestrom és mtsai, 1982). Az igy
kialakuld, un. bels terhelés az eutrofizalddast a Kilapanyagforrasok megsziintetése utan
meég évekig, vagy akar évtizedekig is fenntartjas(3889, Reynolds, 1992, Sondergaard és
mtsai, 2003).

Annak tényét, hogy a tavak ellenallnak a kitlsrhelés valtozdsanak, sokan megallapitottak,
és a terhelés csokkentése utani trofikus valasaikai kilonb6& mddon jellemezték. Cullen
és Forsbherg (1988) a tavakat harom csoportba aprafizerint, hogy a beavatkozasokat
koveten (1) a trofitds szamottéen, legalabb egy osztalyt csokken (pl. hipertrofidlrof,
stb.); (2) a trofitAs mutatdi javulnak, de nem olyaértékben, hogy a t6 kedvdb trofitasi
kategoridba kertlne at; (3) az alga biomassza adigy egyaltalan nem csokken (esetleg a
fajszerkezet médosul kedveranyba). A Sas (1989) altal koordinalt atfogouiamanyban 18
olyan eurdpai tavat vizsgaltak, melyek Kilerhelését jelefisen mérsékelték. A trofikus
valaszt négy szakasszal jellemezték: amig a biardhasP nem korlatozza, a csOkdeiilss
terhelés mellett a klorofill valtozatlan marad. Aasodik szakaszban a fitoplankton
biomasszajat mar a tapanyag hatarozza meg. Mélgknal az egységnyi tofeliletre
vonatkoztatott biomassza mennyisége ugyan még sékken, de az algak a tapanyaghiany
miatt meélyebbre hatolnak, ndvelve ezzel az atl&&got. Sekeély tavaknal ez a fazis kimarad,
a biomassza a P terheléssel aranyosan valtozikelddhet maximalis alga biomassza
mennyiségét, azaz a to ,eltartoképességét” a rearetre all6é P szabja meg (Reynolds,
1992). Az utols6 fazisban megvaltozik a fitoplamktfaji 6sszetétele, a cianobaktériumok
biomasszaja abszolut és relativ értelemben is estklstvanovics (2000) megallapitasai
szerint az utobbi csak az egész évben planktoridinsaban 166 Oscillatoria fajokra igaz,
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az uledékben attelekianobaktériumok (pl. a Balatonban is megtalall@ttindrospermopsis
raciborskii) visszaszorulasahoz hosszabbsdiikséges (Istvanovics és Herodek, 1994).

Scheffer és mtsai (1993) a fitoplankton-makrofittimminanciat is tartalmazo6 elmélete szerint
a kils terhelés novekedését kezdetben a makrofitonokvetéde és az lledék adszorpciés
kapacitasa kompenzalja. Amikor az Uledék mar keddédni, a vizben novekszik a P
toménysége, azonban a makrofitonok dominanciaja eregedi az algak &etérését. Ezutan
hirtelen, nem linearis véltassal a rendszer Osslie@s a fitoplankton valik uralkodéva. Az
ezt koved idészakban, amig a fitoplankton biomassza P limi@ltavi P koncentracié a
klorofill névekedésével linearisan valtozik (a nokséget a dominans fajokra jellginz
Chl/P arany szabja meg). Az alga biomasszad felstarat elérve, amikor mar a fény a
korlatozo, a vizben a Bleg a bel§ terhelés miatt ndvekedhet tovabb. A folyamat \aésl2
mas aton halad. A terhelés cstkkentésgtzlr semmilyen valtozas nem jelzi, a tadidf) a
nyari) P koncentraciot az uledék magas P leaddababmzza. Ameddig a téban a P
mennyisége nem csokken annyira, hogy a novekedw$itdzna, a biomassza konstans
szinten marad. Az a kiiszdbszint, amelynél a fitdglan mar nem fény, hanem P limitaltta
valik, a vizmélysédi és a fényviszonyokat meghatarozé egyéb téfkték(pl. felkeveredés)
flgg. Amikor a téviz P koncentracidja mar olyancalany, hogy az algak visszaszorulasaval
az atlatszosag novekszik, megjelennek a makroficoAo,tiszta” és a ,zavaros” viz kozotti
atmenethez tartozé kiszoébkoncentracioCazillatoria &ltal dominalt holland tavakban 50
mg/nt koril volt (Hosper, 1997), de a két stabil allapodzti &tmenetet a koncentracion kiviil
szamos egyéb tény&ezmint példaul a felkeveredeés, a viz kémiai ossektéa mechanikai
hatasok, a hidrometeoroldgiai ténglez a kimosddas is befolyasoljak. A terhelés-trafita
meglehetisen bonyolult kapcsolatrendszere attételeken kigdlesrvényesil, nem linearis,
hanem késleltetések és hiszterézisek jellemzik §bra, Hosper, 1998, Istvanovics, 2000).
Annyi azonban bizonyos, hogy a terhelés cstkkerdémdott valaszban meghatarozo6 szerepe
van a bels terhelésnek.

Chl-a (mg/n) Chl-a (mg/n)

150 150

Eutrofizalodas Oligotrofizalédas
100 100
50 50

0 > 0 —
0 50 100 150 0 50 100 150
OP (ma/n’) OP (mg/n’)

2.2 abra: A hiszterézis elmélet bemutatasa: ap#zdtodas és az oligotrofizalodas hatasa
egy hipotetikus sekély t6 nyari biomasszajara (l¢ospO98)
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2.3.2 A bel§ terhelés

Gyakori tapasztalat, hogy a kélserhelés hirtelen, drasztikus cstkkentése a Pz atadas
csokkenéséhez, esetenként negativ hatasfokhoz, Bzddbocsatdshoz vezet. Ezt a
szakirodalom a belsterhelés ugrassZemegnovekedésével magyardzza (Sondergaard és
mtsai, 2003). A belsterhelés idbeli valtozasat sok tavon megfigyelték. Jeppesemtssi
(1991) 27 sekély daniai tavat tanulmanyoztak, astekiils) terhelését jeletisen (34-94%-

kal) csokkentették. A beavatkozasok utan 4-6 éggketonal sem allt be az Uj egyensuly,
fuggetlenll a tartézkodasidtbl. Mivel az Gledék P leadasélég nyaron magas, amikor a
kifolyas altalaban kicsi, a vizmiség javulas folyamata hosszutidesetenként tébb mint egy
évtizedet vesz igénybe (Jeppesen és mtsai, 1998).

Tudjuk-e, hogy mi szabalyozza a terhelés-trofitataszfliggvényt? Mekkora lesz a léels
terhelés és milyen hosszu 6idvesz igénybe a folyamat ,lecsengése”? A kérdések
megvalaszolasahoz a jelenség hatterében all6 meohasok attekintésére van szikség.
Marsden (1989) szerint a harom legfontosabb té&hyami a bel§ terhelés jeleriségét és
idétartaméat meghatérozza: az atoblités mértéke, aealiiterhelési viszonyok és az lledéek
kémiai 6sszetétele.

Az Uledékben, kuldnb&z szorbensekhez kidve a foszfor nagysagrendekkel nagyobb
mennyiségben van jelen, mint a vizben (Herodek7 1$®ndergaard és mtsai, 2003). A P
vandorlaséat az tledék és a viz k6zott szamos fjziémiai és biokémiai folyamat alakitja.
Altalaban az Ulledék fels 10-15 cm-es rétege tekinttiet,aktivnak” a viztér-tiledék
kolcsbnhatasrendszerben, az ezalatttléwnar ,torténelmi” rétegnek tekintik (Bostrom és
mtsai, 1998). A frakcionalasi eljarasokkal (példadikelties és Lijklema, 1980) a lazan
adszorbealt, a vashoz, az aluminiumhoz, a kalciamda&dnnyen bomlo és a nehezen bomlo
szervesanyaghoz kotott P-t lehet meghatarozni. &6 berhelés alakitdsa szempontjabol
lényeges megkulonbdztetni a labilis (szerves vagywetlen) kotés P formakat és azokat a
szorbenseket, melyek tartdsan képesek a P-t magidtalaban a lazan kotott szerves, és a
vashoz kotott, redox fugg frakciokat tekintik a potencialisan mozgékony HRK-na
(Sondergaard, 2003). A szorbensek aranya tavaig@Emeltéé lehet.

A vashoz kotott P leadas redoxpotencial ftigga az tledekben lévFe(lll) redukalodik
Fe(l)-vé, a hozza kotott P oldatba megy. A vizlzerfotoszintézis a pH-t noveli, és ez
csokkenti a vas és aluminium vegylletek P kotépakiasat a vizzel érintkéziledékben
(Bostrom és mtsai, 1982). Meszesiviavakban azonban a pH emelkedése keihatasu,
mert az oldott foszfat adszorbealodik vagy kopriédipdik a kicsapodo CaCgkristalyokon
(Danen-Louwerse, 1995). Kemény vizekben ezért ailkal legalabb olyan fontos P
szabéloz6 elem, mint a vas (Golterman, 1982). Adék karbonatban val6 dusulésa javitja az
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Uledék szorpcids tulajdonsagait, megvéd a szorg@apsacitas kimerulésst (Istvanovics és
mtsai, 1989).

A bels terhelés pillanatnyi alakuldsat a vashidroxidhé@ik P hatdrozza meg, ami a redox
viszonyok flggvényében valtozik és reduktiv kormtben a P leadds megnévekszik. A
kalcium szerepe inkdbb hosszu tavon fontos: szaebZly a szorpcios egyensulyt, és mint
JLartés” szorbens, hozzajarul, hogy az uledékbellkeP végleges kikerlljon a tavi
anyagforgalombol. A vas azonban fajlagosan sokiat tP-t képes megkotni, mint a mész
igy a bel$ terhelés hosszu tavu alakitdsaban is meghatarerépe van.

Az Uledék foszfor forgalomban betoltott szerepe Okiken sekély tavak
tapanyagforgalmaban bizonyult alapiregk (Lijklema, 1986), mivel az Uledék folyamatosan
kapcsolatban all a felette @vizoszloppal. Ha nem lenne keveredés, az llgdékP csak a
porusviz és a felette |8voviz kdzotti €les koncentraciokulénbség altatelgbzott diffazio
réven jutna fel a vizoszlopba. Az lledék részecs$tlileveredéséevel azonban a P kdzvetlendl
is visszajuthat a vizbe.

Amikor az Uledék felkeveredik, az adszorpcios/dgszos egyensulynak megfedein ad le
(vagy kot meg) foszfatot a vizbé{h Tekintve, hogy sekély tavakban a felkevérédedek
gyakorlatilag folyamatosan kapcsoltba kertl a Viz&olterman (1984) szerint a viz-Uledék
kozotti kapcsolat egyensulyi rendszerként irhajéalmz a P terhelés az lledék P szorpcios
izotermajanak megfeléén oszlik el a viz és az Uledék kozaott.

A P felszabaditdsaban a bioldgiai folyamatok igtrégesznek, etssorban a kitlepedett alga
és detritusz mineralizacioja révén. Emellett a owkganizmusok a kérnyezet kémiai
viszonyainak megvaltoztatasaval is hatnak a P &adéfolyasold jellemikre (Herodek,
1997).

2.3.3 A P visszatartas mechanizmusai tavakban

A tavak nettd P visszatartasat két ellentétegekdl folyamat szabalyozza: a formalt P
Ulepedése és az uledék P leadasa. A P visszatatasdiotikus és az abiotikus folyamatok
kilénb6d mértékben jarulhatnak hozza. A biotikus P eltdaslidonten az algdk P
ciklusahoz kaidik a bennuk tarolt formalt szerves P killepedésatmAz elpusztult algak
részben a vizben, részben az Uledékben mineralizaio A lebomlé algakbol felszabadulo P
bizonyos hanyada adszorbeal6dhat az Uledékbenbla wisszakerll a vizbe, hogy aztan
Ujabb alga teremjen kide. A fitoplankton néhany napos generacios idapgitelembe véve

2 Néhany szaz mg mfhfoszfat koncentracional a friss Cag@0:1 aranyban, kisebb koncentréaciénal 1000:1
aranyban adszorbealja a foszfatot (Lijklema és imiS86).
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egy szezon (vegetaciésogkak) alatt 15-20 alganemzedék is kifdfiet, és ha minden
ciklusbdl a foszfornak csak 10-20%-a kerll az Ukbae ez 6sszességében mar jéler?
visszatartast eredményezhet (Istvanovics, 2000yelVa folyamathoz iéke van szikség, a
killepedés a tartbzkodasionkl aranyos, ahogyan ez a tapasztalati modellekiseszerepel
(3.2 fejezet).

A vizgyijtérol lefolyd vizek — kulondsen erdzidra hajlamos tetéken (2.2 fejezet) — nagy
mennyiségben tartalmazhatnak szervetlen partikialt ami a téba érkezve (altalaban a
befolyd kbzelében) killepszik. Szintén abiotikuslfvolitashoz vezet, ha a vizbeli oldott P
koncentracié az tledék és a viz kdzotti szorpegyeesulynal magasabb, és a ,felesleget” a
biogén mészkivalas és a felkeveeidledék adszorpcioja révén az Uledékben és/vagy a
lebedgdanyagban talalhatdé szorbensek megkotik. Amennydmealgak foszforhianyosak, az
algak P felvétele a biotikus egyensulyhoz képesnjésen modosithatja a vizbeli foszfat
koncentraciot, csokkentve az abiotikus P eltavelliés ndvelve a bélderhelést. Az abiotikus

és a biotikus folyamatok tehat a P visszatartagittgsen alakitjak.

2.4 A modellek szerepe a folyamatok megértésébenatervezésben

A foszfor eutrofizacioban bet6ltott szerepét feksue a tapanyagterhelés és trofitas
kapcsolatat szamos kutat6 vizsgalta. Mindmaig tegrsebb és legelterjedtebb az OECD altal
koordindlt vizsgalat eredményeként szlletett tapz 6sszefliggés, amelyet mintegy 140 t6
€s taroz6 oOsszehasonlitasaval nyertek (VollenweédeKerekes, 1982). Az eutrofizacio
modellezése is kézel harom évtizedes multra tekgsza (Scavia és Robertson, 1979), azo6ta
szamos, a tavi tapanyagforgalom modellezését Gasnaigsziletett (Orlob, 1983, Straskraba
és Gnauck, 1985, Thomann és Mueller, 1987, Jorgea888, Chapra, 1997).

Vizminéségi modellezéssel a hazai szakma &itttmar a hetvenes években foglalkoztak.
Hock (1974) a Sajoéra dolgozott kiodebjelzésre alkalmas modellt, Somlyody (1976) a
Dunéban a szenny&anyagok elkeveredését vizsgalta. Tavi eutrofizaciodellt el$k kHzott
Jolankai (1979), majd Herodek és mtsai (1982) milkatak a Balatonra. Kutas €s Herodek
(1986) a Balaton négy medencéjére fejlesztett wggmforgalmi modellje ,BEM” modellje
alapozta meg a t6 vizntinég szabalyozasi tervének elkészitését (SomlyddmamsStraten,
1986). Amig 10-15 évvel ezt a modellezés sikerét még leginkabb a szamitdsiler
korlatozott leheiségei szabtdk meg, ma a legnagyobb akadalyt azhiadhat jelenti
(Somlyody, 1999).

A tavak hosszutavu viselkedésénelrelelzése a vizmiiségszabalyozas alapfeladata. A Viz
Keretiranyelv szerint 2025-re minden 50 ha-t megth@lallovizre teljesiteni kell az é@it
vizminéségi celokat. A cselekveési programok kidolgozasdhamelyeket a VKI élirasanak
megfeleben az un. ,vizgjté gazdalkodasi tervekben” kell majd bemutatni — nlggyszei,
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korlatozott szamu észlelési adat esetén is hasmidalmodellekre van sziikség, amely
figyelembe tudja venni a killsterhelés valtozasanak hatasat, az tledék és & teelelés
jovébeli alakulasat. Alldvizeink tobbsédérugyanis — a nagy tavak kivételével — nemhogy
hosszu észlelésiddorokkal, sok esetben még szérvanyos vizsgalatadaalrendelkezink.

Hasonlé problémakkal szembesilink a terhelés sasakior is. A kdnnyen ellérizhe®
pontforrasok szambavételére van lékséy, és a szabalyozads hatékony eszkdze
(szennyviztisztitas) is ismeretes. A sztochasztjkliegi, hidrologiai tényeéktol (vizjaras)
fllggd, nehezen megfoghatd diffiz terhelésre ez nem (dalankai és mtsai, 1999). Sem a
terhelés meghatarozasara, sem a kezelésére nikgeérmevalt ,receptek”. Ugyanakkor a
vizminéségszabalyozas gyakorlataban vilagszerte medfigijelhhogy a szennyvizek
kezelésének megoldasaval a diffuz terhelések arabdyakszik (Novotny, 1995). Ennek
kovetkeztében a terhelés nagysagarol valo ismakeieiegyre bizonytalanabbé valnak.

A becslési modszerek fejlesztése e§gia tavi anyagforgalom modellezésével, csak a hazai
L,attoroe” példakat emlitve (Hock, 1970, Jolankai, 1976ad&hi és Pintér, 1982, Somlyody és
Jolankai, 1986). Méara a viztjyorél szarmazo tapanyagterhelés meghatérozasat szolgélo
eljarasok széles koére ismert a szakirodalombdl ffioo és mtsai, 1999). A dinamikus,
osztott paraméteres, akar oréslégtékkel dolgozé hidrolégiai alapu modellek a padserek
bedllitasahoz és az igazolashoz szikséges adatkldl, néészletes tertleti informacidk
hianyaban nem adnak pontosabb eredményt valamgézety, empirikus médszerrel végzett
durva becslésnél. A mbédszerek tesztelése akkotskepes, ha a to kifigerhelését (példaul a
befolyokon végzett vizhozam és vizidségi észleléseki) elfogadhatdé pontossaggal
ismerjuk.

2.5 Az értekezés témakdrének lehatarolasa, céltigés

A foszfor (P) eutrofizalédasban betdlt6tt szerdpismerve vilagossa valt, hogy a probléma
kezelését tekintve a tavak és vilpggik elvalaszthatatlan egységet képeznek (Somlyddy,
1984). A 2.3 abra a t0 — vizfjyv rendszert mutatja be. A viznésegszabalyozas
szempontjabol meghatarozo két legfontosabb eleavaktkil$ és bel§ terhelése. Ezzel a
két tertlettel foglalkozom részletesen az érteleaes

A tapanyagterhelést a vizij{6 tobb pontjan is értelmezhetjik: (A) a forrasokrtBl, azokon

a pontokon, ahol a tapanyagok belépnek a felsziakie (,kOzvetett terhelés”), és (C) a
kifolyasi szelvényben a toba tortebelépés éit. A és B kulonbsége a vizdjyo visszatartas,

B és C kulonbsége a mederbeli visszatartds. A smidomban hasznalt fogalomrendszer
nem kovetkezetes, hiszen mindharom esetben hadzm@dljerhelés” kifejezést.
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2.3 abra: A té — vizdijt6é rendszer
(A szinezett boxok mutatjak, hogy mely tertleteKkellalkozik az értekezés.)

A terhelés meghatarozasakor cél§zainél nagyobb mértékben az észlelésekre tamasikodn
A tdpanyagokat kozvetit befolyé vizfolydsok torkolati szelvényének viziésegi és
vizhozam észlelési adatai lebmtget adnak a terhelés becslésére. A Balatoné kils
terhelésének mintegy 60%-a érkezik a rendszereBenéreétt vizfolyasokon keresztiil.
Kisebb tavaknal és kilondsen a folyOkra épitetbzdknal ez az arany joval magasabb is
lehet. A terhelés ,pontos” meghatdrozasdhoz a viiségi adatoknak a teljes vizhozam
tartomanyt le kellene fednitk. A kisebb, gyorsattozd vizjarasu patakok esetében ehhez
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nagyon gyakori, vagy az @k nem ismert vizhozamhoz alkalmazkod6 mintazasnad
szikség. Ennek hianyaban a becslések pontatlano aagyobb lefolyasi események
kimaradasa a terhelés kovetkezetes alulbecsléséer

2.5.1 A terhelés becslése a vizfolyasok észlalésaidol

A vizfolyasok terhelés-szamitasanak bizonytalansdgveten az észlelésekded és térbeli
hianyossagabol szarmazik. Az értekezés$ édében a mintavételezédbszarmazd hiba
matematikai statisztikai szamitasaval és a bedalédtasanak lehéségeivel foglalkozom.
Célom olyan modszerek bemutatdsa, amelyekkel sawdétdalezésti ereds bizonytalansdgok
meghatarozhatdk és a becslések pontosithatok.

Az értekezésben az alabbi kérdésekre keresem szvala
* Milyen hibat kdvetink el a terhelés meghatarozdséedazt a térzshaldzati (heti-kétheti
gyakorisagu) méréseébszamitjuk?
* Milyen gyakorisaggal kellene észleléseket végehhba, hogy az éves terhelést elegend
pontossaggal tudjuk meghatarozni?
* A siiriibb vizhozam adatok milyen médon hasznalhatok fettaelésbecslések javitasara,
kulondsen a heves vizjarasu kisvizfolyasoknal?

2.5.2 A kllg terhelés csdkkentésének hatasa a tavak P forgalmar

A kulsé tapanyagterhelés a tavak vizisegét leir0 modellek bemeneti figgvénye. Az
ertekezés masodik része sekély, eutrof tavak Paliod vizsgalja. A terhelés-trofitas

kapcsolatanak megértéséhez, és a vigedn javitasat célzd, terheléscsokkent

beavatkozdsok megtervezéséhez sziikség van a nkoeleAeszakirodalom viszonylag kevés

példat és utdlagos igazolast mutat be arra, hdgpasatkozasok hatas@wedjelezhet-e.

Célom empirikus és dinamikus modellek alkalmaz&saéabbfejlesztése révén:

* AKkilsé és bels terhelés kapcsolatat befolyasol6 mechanizmusokzdse;

e Az abiotikus és biotikus folyamatok P visszatarédsb bet6ltott szerepének
meghatarozasa,;

« Az esettanulmanyokhoz hasonl6 sekély tavakra voazatk altalanosithato
kovetkeztetések levonasa;

* A terhelés csokkentés hatasanak és a és wiggmyszabalyozasi dabrozok P
visszatartadsanakdkjelzésére alkalmas modszer kidolgozasa;

* A gyakorlatban hasznélhat6, a tavat és a Vidly 0sszekapcsold, a beavatkozasok
megtervezését seditnodszer fejlesztése.
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3. ALKALMAZOTT MODSZEREK ES FELHASZNALT ADATOK

Az értekezés modszertani jeliegs tulnyomoan gyakorlati célokat szolgal. Munk&mponti
részét a hazai vizfolyasokon és sekély tavakonetégtemzeések soran kapott eredmények
képezik. Az esettanulmanyként szolgélo terlletekelgek nincsenek minden esetben
fizikailag is kapcsolatban egymaéssal, 6elwban az értekezésben bemutatott modszerek
tesztelését és altalanosithatd kovetkeztetésekndesad szolgaljak. Az elemzésekhez az
orszagos torzshalozati vizndsegi adatbazist (forras: Kérnyezetvédelmi és Viklgy
Minisztérium, Kornyezet Gazdalkodasi Intézet), najghozam adatokat (VITUKI Vizrajzi
Intézet), a Nyugat-Dunantuli Vizlugyi Igazgatésagiibelyi Laboratériumanak Zala- és Kis-
Balatoni mérési adatait, €s az Orszagos Meteorl&giolgalat napi globalis sugarzas adatait
hasznaltam fel.

3.1 A vizfolyasok altal kozvetitett terhelés becdének hibaja és a pontositas lehitégei
3.1.1 A hiba meghatarozasa a matematikai statesztikdszereivel

A vizfolyasok altal szallitott terhelést a vizhozioncentracié szorzat adott 6gkzakra
szamitott integrélja adja meg. A terhelések pomeghatédrozdsahoz a vizhozam és az ahhoz
tartozo koncentracié adatoknak a hidrolégiai hetlsizdeljes tartomanyat le kellene fednilk,
ennek hianyaban a terhelés becslésekor hibat kidlwvedli Amennyiben célunk nem a
folytonos idssor visszadllitasara (8kési és Nagy, 1976), hanem ,csak” egy bizonyos
idészakra vonatkozd (pl. éves) terhelés szamitasa,indavételi gyakorisag megfetel
megvalasztasaval elfogadhaté pontossagu becslészhetink. Feltéve, hogy N szamu
koncentracié (C) és vizhozam (Q) mérés ele§emdibatlan becsléshez, az n < N szamu
meérésil szamitott atlag meghatarozasanak varhaté hibajansaematikai statisztika
modszereivel szamithaté (Cochran, 1967).

Induljunk ki abbdl, hogy az N flggetlen elemet, (, ..., W) tartalmazé véges halmaz atlaga
Y, és variancidjavy =o?2. A halmazboin elemii mintat (1< n < N) visszahelyezés nélkiil
véletlenszeien kivalasztva és az eljarast sokszor ismétehd@tlag varhato értéke, ¥() az

Y torzitatlan becslését adja. A becslés variang@gchran, 1962):

Va(Ya) =E(Y, - Yy)? =VN(N'“] (3-1),
Nn
amelyldl a szoras definicio szerint:
12
= N-n
Y, )=|V -
0( n) [ N nN J (3 2)

Han = N, a sz6ras természetesen zérus. Ha az atlag béesidsé= a Y, hibat engediink

meg, azaz valésziriséggel nem akarunk a megengedett hibanél nagye®bedni, azn
minimalis mintaszamra az
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n= N (3-3)

o)

0sszefuggés adddik, ahbla p valosziiségi szint fuggvénye (Cochran, 1962, Somlyddy,

1986). Normalis eloszlasu hibat feltételezpes 95% konfidenciaszint esetér t1,96. A (3-
3) Osszefuggést atrendezve Mzelemii halmazn mintabdl becsilt atlagértékének 95%-o0s
valbsziriisédi relativ hibaja:

Y.
azﬂzt(’_—N(N n) _ (3-4)
YN

Az eddigiekidl lathato, hogy a monitoring tervezésekor a szigségintaszamot alapwen

a mintdzando valtoz6 relativ szordsa (variancidgafrozza meg (lasd még Sanders és mtsai,
1983). Minél nagyobb a relativ szoras, annafilsbh mintazassal érhetel ugyanaz a
megkivant pontossag. Ez forditva is igaz: a mirdtaszcsokkentése annal nagyobb
informé&cioveszteséggel jar, minél nagyobb a mimédaavaltoz6 varianciaja.

A fenti analitikus 6sszefliggés (3-4) hasznalaté@hban tobb tényézs korlatozza. A becslés
konfidencia hatarainak @rasahoz az adatoknak elméletileg normalis elogmkids kellene
lennitik. A vizhozamok altalaban ésen, a vizmifségi valtozok komponerigt fliggéen
kulénbo® mértékben mutatnak pozitiv ferdilést, leggyakrabtbagnormal eloszlasuak
(Somlybdy és van Straten, 1986, Richards, 1989).

Az eloszlas ferdeségének hatasat Monte Carlo sawitul(Szobol, 1981) segitségével
ellendrizhetjuk (Richards és Holloway, 1987). A mdédszeeténkben azt jelenti, hogy edly
elemi, pontosnak tekintett adatsorbdl véletlen jelleggedlemet kivalasztunk, amel§ba
keresett jellemd (pl. éves lefolyas vagy anyagaram) szamitjuk. éjarast elegerign
sokszor megismételve a szamitas a becslés empeaitszglasahoz vezet, amedyta becslés
hibaja adott valOdszirségi szinten meghatarozhat6. A kapott eredménytamalitikus
modszerrel (3-4) 6sszehasonlitva meghatarozhatokasaimmetrikus eloszlasbol adodo
eltérések.

Tovabbi nehézséget okoz, hogy a mintazando jeblevarianciaja a mintavétel tervezésekor
ismeretlen, vagy csak a hianyos (ritka) mérééekb rendelkezésre. Az eddigiek alapjan a
becslés hib4ja csak abban az esetben szamithatd, smikséges statisztikai jellethz
ismertek. A hibaszamitds gyakorlati alkalmazhatésjglenésen javitana olyan kozdlit
modszer létrehozasa, amellyel a legtbébb esetbedeli@rzésre allé informaciok (példaul
vizhozam idsorok) felhasznalasaval becsilni tudnank a mingdivélgyakorisag
terhelésbecslés pontossagra gyakorolt hatasat.
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3.1.2. A terhelésbecslés pontositasa

A vizminéség vizsgalatok gyakorisaga — meg a nemzetkoziagietkal magasabb hazai heti-
kétheti mintavételezés esetén — sem elegdimbnyos informaciok (pl. éves vagy révidebb
ideji atlagértékek) elfogadhaté pontossagu meghataoaaséény viszont, hogy a niiségi
adatokhoz képest altaldban sokkal nagyobb szamilaak arendelkezésre hidrologiai
(vizallas-vizhozam) mérések, kilondsen olyan spgiében, ahol folyamatosan regisztraljak
a vizéllast. igy egy adott szelvényben lefolyt éizimennyiség becsléséhez példaul minimum
365, de akar tobb ezer vizhozam adat is rendelkeZdibat. A vizhozam és a terhelés kozti
kapcsolatot kihasznalva (Hock, 1970, Jolankai édéPRi 1982, Somlyédy és van Straten,
1986, Richards, 1989) kézenfékva lehebség, hogy a vizhozam adatokban drejl
tobbletinformaciot a terhelésbecslés pontositaséidell hasznalni.

A becslést ,javitd” eljarasok attekintése

A vizfolyasok terhelésének becslésére szamos midddaigoztak ki (Verhoff, 1980, Dolan
€és mtsai, 1981, Miertschim, 1986, Ferguson, 1986stBn és mtsai, 1989). Az eljardsok
alapveten harom nagy csoportba sorolhatdk: az atlagad@saranybecél és a regresszios
modszerek csoportjaba.

Szamitas szempontjabdl a széles korben alkalmattagiolasi modszerek a legegysitdrek,
azonban torzitott becslést adnak (2. Fluggelék)orckntracié adatokat altalaban valamilyen
idészakra atlagoljak, majd ezt a vonatkozo vizhozaégkékkel szorozzak. Az éves terhelés a
reprezentativnak tekintett vizhozam-, koncentracidgy terhelésmérések egy évre taftén
0sszegzésével hatarozhatd meg. Ezek a médszerelyetores rugalmasan alkalmazhatok,
implicit feltételezésiik azonban az, hogy az adéigketlenek és egyenletes kiosztasuak, ami
ritkan teljesul (Dolan és mtsai., 1981, Prestomésai, 1989). Az alkalmazas feltételének
megsertese jeledd becslési hibat okoz, kilonésen akkor, ha a matedezés nem terjed ki a
vizhozamok és koncentracidk teljes tartomanyara.afagolast valtoz6 ittartamokra is
végezhetjuk (Miertschim, 1986), hibaforrast jelambnban, ha az atlagolasi periodus hossza
nem alkalmazkodik a tényleges lefolyasi viszonyakhés nem koveti a koncentracio
valtozasanak dinamikjat.

Az un. aranybecsl moédszereket (,ratio method”) a mintavételezésiistakak elméletédi
kélcsonozték (Hartley és Ross, 1952). Cochran (L98&rint az atlagterhelés lenyegében az
atlagvizhozam és a vizhozammal sulyozott atlagkun@eié szorzata, amely utObbit a
mintavételi adatokbdl szamithatjuk ki (2. Flggelék)vizhozamot kisegit (figgetlen), a
terhelést flig§ valtozoként kezelik (Cochran 1967). Altalaban ezmodszert tekintik a
legjobb lineéaris becslési eljarasnak, ha két feltéljesul: (i) a két valtozd kozotti i(xy;)
kapcsolat olyan egyenessel irhat6 le, amely atnaggyrigon, és (ii) iyvariancidja ekorll az
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egyenes korll xvel aranyos. Az aranybeésimédszer am mintaszam novelésével nem
konvergal a val6s atlagértékhez, a terhelés ésox&mh adatsor varianciajatdl eés
kovariancigjatél fug§ korrekciés szorzotényéwel azonban konvergenssé téhdBeale
1962, Tin 1965, 2. Fuggelék). A modszer j6l hadzaitél heves vizjarasu folyok esetén is,
kilénésen ha a mintavételezés felllreprezentéljdsaizes idbszakot. (Preston és mtsai.
1992).

A vizhozam idsorok tobbletinformacié tartalmanak legnagyobb Bidrtkinasznélasat a
regresszids modszerek, tehat a vizhozam - terlk@lgssolatok bevonasa teszi lehwet
(Miertschim 1986). Napi koncentracio-vizhozam vaigyhelés-vizhozam kapcsolatokkal
statisztikailag értékelhét hosszusagu tborok esetében Kkisérletezhetiink. A sikert
nagymértékben befolydsolja, hogy a teljes vizhoaamhanyt lefedik-e a koncentracio
adatok. A regressziés modszerek (,rating methodalmazasa hosszu multra tekint vissza,
kulondsen a lebégnyagterhelés becslésében. A vizhozam és a tekeglésolatat tobbnyire
linearis, logaritmikus, exponencialis vagy hatvéinggvénnyel kdzelithetjik (2. Figgelék). A
szakirodalomban leggyakrabban log-log kapcsolagstzhalnak, mivel a vizhozamrdl és a
koncentraciorol feltételezik, hogy azok kétvaltoddégnormal eloszldsuak. Ez a kapcsolat
elméleti megfontolasok szerint csak pontatlanukhakhatd direjelzésre, az eltérés azonban
korrekcioval csokkenthét (Ferguson, 1987). Cohn (1989) az eltérést kowigényest
tovabb javitotta a minimum varianciat eredmeéygnyes (,MVUE") bevezetésével.

A hazai szakirodalomban mar a hetvenes évekbeaski#| elemzéseket folytattak a lefolyas
altal kozvetitett tapanyagterhelés meghatarozdddoak, 1970, Jolankai és Pintér, 1982).
Utébbi tanulmany fontos megallapitasa, hogy a viaho — terhelés kapcsolatrendszert
nagyon sok tényézbefolyasolja (mint példaul a lefolyast kivaltd padék intenzitasa, a talaj
fedettsége stb.), ezért a probléma a legtobb esetbm kezelhét kétvaltozos 6sszefliggés
alkalmazasaval. A kulénbézlggvénykapcsolatokat felhnasznalé matematikai @lk@zasok
ellenére az 6sszefliggések sokszor nem kiélkéditock (1970) munkajaban a vizhozam és a
koncentraciok kozotti kapcsolatok lehetséges afatlrészletes elemzéseknek vetette ala. A
terhelés kozelitésére javasolt 6sszefliggése azdmnwaltozasat is figyelembe veszi:

L=aQ+b+dQ(Q-Qu), (3-5)

ahol L a vizhozam (Q) és a hozza tartozé koncentrfC) szorzatabdl szamitott adott
idészakra vonatkoz6 anyagaram, a, b és d kalibralgzat@méterek, Q a Q mérési
idépontjanédl egy iegységgel korabbi vizhozam. Hasonlo, az araddé ésapadod
vizhozamokat megkulonbozéetsszefliggésekkel is talalkozhatunk. Mindenfajtatpsitas
elengedhetetlen feltétele, hogy a kapcsolatok |fg&ladhoz elegerid szamu reprezentativ
észlelésunk legyen. Ha nincs elég hoss#dadunk, vagy a kapcsolat gyenge, alkalmazhatjuk
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a ,klaszterezés” vagy ,skatulya” eljarast. Ennekylége, hogy az adatokat a vizhozam szerint
tartomanyokra osztjuk és az egyes osztalyokat atelekoncentraciok kozépértekével és
szorasaval jellemezzik.

Az adatsorok rétegezése

A terhelésbecslés konfidenciahatarainakrasanal is — mint ahogyan ezt a becslés hibajanak
meghatarozasanal megallapitottuk — igaz, hogy aatokdnormalis eloszlast kellene
kovetnitk. A valésdgban azonban az eloszlasokahlted efsen pozitivan ferdlilnek, mert
sok kicsi és kevés igen nagy ért8klallnak 6ssze. A vizhozamok a vizfolyas mécidtét
fuggéen tobb nagysagrendnyit valtozhatnak. A hozamhopcd@ddd lebeganyag
koncentraciok valtozasa elérheti a 3-4 nagysagteigiea lebefanyag terhelésé egyetlen év
alatt 5-8 nagysagrenden belil mozoghat (Bodo és yUntB83). A legnagyobb
valtozékonysagot arhullamok idején figyelhetjik magelyek a teljes évnek csak révid
idoszakara terjednek ki, részesedésik mégis fidemt eves lefolyasban és terhelésben. A
nagy valtozékonysag kezelésének hatékony modszeeslatok rétegzése. A szétvalasztast
olymédon kell elvégezni, hogy az egyes szegmensk&ki az eloszlas a normal eloszlashoz
kozelitsen. A rétegezés barmelytkdsoportbeli terhelésbecslési modszerrel kombind)ées
jelentbsen javitia a becslés pontossagat. A részibk oOnallban kezelh&t, a rajuk
vonatkozO becslések 6sszegzéseével a teljszadk terhelése szamithatd. A modszer ket
teszi, hogy az egyes rétegekbe a mintakat azokaédbnysaga szerint valasszuk ki. Ha
példaulm réteget értelmeziink adotgkzakon belil, a teljesddzak atlagterhelése L

ZNjEj
Lo="f— (3-6)
2N,
j=1
ahol | a j-edik reteg atlag terhelése; &l j-edik réteg hossza (nap). Az-fla vonatkozé

variancia (%)
_ 1 &
J:

A rétegezés az arhullamok levalasztasan és kerelé$éaz eltérések és pontatlansagok
tovabbi forrasainak elkulonitését is lahat teszi. Bodo és Unny (1983) példaul 4dleges
réteget és 9 alréteget kulonitett el. A rétegegézletességét természetesen a rendelkezésre
all6 adatok hatarozzak meg. A modszer szubjekémeket is tartalmaz, hiszen kevés adatbol
intuitiv. mdédon kell megallapitanunk, amelyek a lagyobb valtozékonysagot okozé
tényedk. Tapasztalatok szerint altalaban a koncentréaoi@nanyok szerinti rétegezés adja a
legjobb eredmeényt, de ezt a koncentracié vizhozaggdsének jellege is befolyasolja. A
kisvizek tartomanyaban a koncentraciotéstgban a pontsziérforrasok tartjak fenn, a
vizhozam névekedésével a koncentracio exponeramalifggul. A difflz terhelésekhez Kab
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koncentracidk arhullamonként és évszakosan isnelkeegymastol. Az &rhullamok higito
hatasa a koncentraciokat csokkentené, a vjityyalajairol érkeé diffuz (pl. er6zios eredé}
anyagaram ugyanakkor noveli azokat (Hock, 1974)kokcentracio csucsok rendszerint
megebzik a vizhozam téizését. Ezért az arhullamréteget ugy kell kijeléhogy az apado
agon nagyobb vizhozam tartomanyt fedjenek le, adrdradonal.

A becslési modszerek alkalmazasanak szakirodapastialatai

A nyolcvanas évek kozepén elterjedt modszerekehasz&/izgyijté vizfolydsan kiprobaltak.
Preston (1989) vizsgéalatai szerint a Beale-félenydrécslést talaltdk az egyetlen olyan
modszernek, amelyik mind a nyugodt, mind a hevegrdsu folydknal (utdbbi esetben csak
rétegezeés esetén) elfogadhatd eredményt hozott.ardgkor tébben azt igazoltak
(Littlewood, 1995), hogy az aranybecslés nem mefffeha a koncentracio és a vizhozam
adatok kozott éis pozitiv korrelacio van (a koncentracié a vizhomeah ndvekszik). A
regresszios modszerek sikeres alkalmazasardl igélaat talalhatunk a szakirodalomban.
Legtdbbszor a vizhozam és koncentracio, illetvézhozam és terhelés kdzotti logaritmikus
fluggvényeket hasznaltak (Kronvag és Bruhn, 199&pEbés Watts, 2002, Letcher és mtsai,
2002). A kapcsolatot gyakran az adatok vizhozamirgzeétegzésével probaltak javitani, de
Asselman (2000) a lebégnyagterhelés szamitasanal hangsulyozta a szezonali
megkulonboztetés fontossagat is. Smart és mtsa@9jlegy észak-kelet skoéciai folyo
terhelésének becslésénél ugyanezt allapitottak azegban hangsulyoztak, hogy a szezonalis
szétvalasztas csak akkor javitja a becslés pomasdéa a vizhozam-koncentracié kapcsolata
elég szoros.

Mindezek alapjan leginkabb arra a kovetkeztetastteajunk, hogy az eredmények ek,

és tbbb mint két évtized tapasztalata alapjan egjjékas sem bizonyult Iényegesen jobbnak a
tobbinél. A kivalasztast a rendelkezésre allo ddglege és az adatsorok hosszusaga mellett
a szamitasigény és a felhasznalas jellege hataraneq. Valamennyi modszer
feltételezésekkel él a felhasznalt adatok stakiaizjellemzire vonatkozéan. Ha az adatsorok
statisztikai jellemdéit ismerjik, az annak megfetemddszer a szakirodalombol kdnnyebben
kivalaszthato. A szamitasok pontossaganak leggyakapriatozé tényege az adathiany. A
hianyos adatsorok kiértékelésekor vigyazni kellgyh@a statisztikai elemzéseket ne csak a
pontossag latszatanak keltésére alkalmazzuk. Vi#jamegoldasi modszer ugyanis lehet
elegans, am a végeredmeény csak annyira pontos ngireazt az adatok informéaciétartalma
lehetve teszi.

A modszerek alkalmazhatbésagat ugyan nagyszamu lyasfin és tdbb komponensre
vizsgaltak, ezek a vizfolyasok azonban tobbnyigalibb egy nagysagrenddel meghaladtak a
balatoni kisvizfolyasok jellendz vizhozamtartomanyat, mely munkam cdikései kozott
szerepel.
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3.1.3 A szamitasokhoz felhasznalt adatok

Az eves terhelés becslésének hianyos mintavétéi@zézarmazd hibajat nagyobb hazai
folyGinkra (méret szerint csokkérsorrendben a Duna, Tisza, Maros, Bodrog, Sajéa,Zal
Zagyva és a Boddva), és a Balatonba torkoll6 kisWakokra szamitottam. Utdbbiaknal
azoknak a kisvizfolyasoknak az adatait lehetetha®tnalni, amelyek torkolat kozeli
szelvényében a rendszeres vizésiygi észlelés mellett folyamatos (legaldbb nagihezam
regisztralas is folytatnak. Ezek a patakok:tiaféi-séd és a Keéki-patak a Siofoki-medencébe,
az Orvényesi-séd, a Burnot-patak, &réshegyi-séd, a Tetves-patak, a Jamai-patak és a
Nagymetszés-patak a Szemesi-medencébe, az Egkr-palapolca-patak é€s a Keleti-bozot
arok a Szigligeti-medencébe torkoll6 vizfolyasokz®b (3.1 abra). Az elemzésekben
felhasznalt adatokat a 3.1 tdblazat mutatja.

3.1 Tablazat: A terhelés becslés hibajanak megheidahoz és a becslést javitdé mddszerek
alkalmazasahoz felhasznalt adatok ésadkok

Vizfolyas Szelvény Vizhozam Vizmiéség
buna Rajka Napi (1989-1992)| Heti (1989-1992)
Medve Napi (1993-1996) | Kétheti (1993-1996
Tisza Tiszasziget Napi (1990-1996) Heti (1990-1996)
Maros Mako Napi (1991-1996 Heti (1991-1996)
. . Heti (1991-1993),
Bodrog Fel8berecki | Napi (1991-1996) =, )
Kétheti (1994-1996
Saj6 Sajopuspokil  Napi (1991-1996) Heti (1991-1996)
Zala Zalaapati Napi (1989-2002) Napi (1989-200)
, e , . Heti (1991-1993),
Bodva Hidvégardo Napi (1991-1996) |, .
Kétheti (1994-1996
Zagyva Ujszasz Napi (1991-1996) Kétheti (1991-1996)
Nemesgulacyg Napi (1989-2002)
Eger-patak , b
71 sz. ut Kétheti (1989-2002
Keleti-bozot Pamuk Napi (1989-2002)
arok Fonydd Havi (1989-2002)
Hegymagas | Napi (1989-2002)
Tapolca-patak i s
71 sz. éut Kétheti (1989-2002
Burnét-patak | Abrahamhedy Napi (1989-2002)| Kétheti (1989-2002)
Orvényesi-séd Orvényes Napi (1989-2002) Kéthei8912002)
. | Kétheti (1989-1990) , .
Jamai-patak | Balatonboglar _ Kétheti (1989-2002
Napi (1991-2002)
Koéréshegyi-séd Balatonfoldvarn Napi (1989-2002)| Kétheti (1989-2002)
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Vizfolyas Szelvény Vizhozam Vizmiéség
Nagymetszeés- Szolad Napi (1989-2002)
patak Balatonszemes Kétheti (1989-2002
Visz Napi (1989-2002)| Havi (1989-2002)
Balatonszarszp Kétheti (1989-2002
Kéki-patak Balatonfired  Napi (1990-2002) Havi (199D2)
Aracsi-séed Balatonfired  Napi (1990-2002) -
Fizfoi-séd Balatonizf6 | Napi (1989-2002)| Kétheti (1989-2002)

Tetves-patak

3.1 abra: A Balaton vizgyt6jén talalhato vizfolyasok. A haromszdogek a vizésigi, a
korok a vizhozam észliehllomasok helyét mutatjak

A becslés hibajanak kozdlitmeghatarozasahoz vizsgaltam a folyok kozépvihozéasa
vizjaras valtozékonysagat kifefestatisztikai jellemék kozotti 6sszefliggést. Szamitottam az
anyagaramok becslésének hibajat kulowbduntaveteli gyakorisdgok esetén, és vizsgaltam,
hogy milyen mértékben befolyasolja a becslés plamsdga az anyagmérlegek felallitasat. A
statisztika elméletélh levezetett hibat a napi terhelésssdrral rendelkez Zaldra Monte
Carlo szimulécié (Richards és Holloway, 1987) sgmjével ellebriztem. A Zaldra és a
valtozeékony vizjarasu, rovid lefolyasi idejbalatoni befolydkra vizsgaltam az extrém
vizhozamok lefolyas- és terhelés szallitAsabantbdtézerepét.

A terhelésbecslési modszerek ellerésére ritkan van leheteg, hiszen a tényleges terhelést

nem ismerjik. A Zalan végzett napi észlelések (NWiRig-KUM) azonban ezt lehévé
tették. A Zala napi idsorabdl ebdllitott kétheti mintavételezésnek megféleldatsorokra

25



kulénbo® tipusu becslési eljarasokat alkalmaztam (atlagodanybecslés, regresszids
kapcsolat). Vizsgaltam a mintak rétegezésének &iaéssa szezonalis valtozasok szerepét. Az
eredmények alapjan javaslatot dolgoztam ki a baidtsvizfolyasok terhelésszamitasanak
pontositasara.

A terhelés meghatarozasa a tavi P ciklus elemzksgliteltétele. Az aldbbiakban a kils
terhelés és a trofitas kapcsolatat leir6 modeltakisodalmat tekintem at.

3.2 A sekély tavak P forgalma, a kilé és belé terhelés kapcsolata

3.2.1 A P forgalom modellezése

Az eutrofizacio kutatasanak tobb mint harom évteechultjat tekintve (2.4 fejezet) a tavak
modellezésével foglalkozd szakirodalom igséges. Az esettanulmanyként bemutatott
alkalmazasok mellett tdbb, a modellezés tapasathlésszeg# tanulmany is sziletett. A
teljesség igénye nélkll, ddendben: Park (1978), Jolankai (1979), Jorgense3vIl
Reckhow (1979), Orlob (1983), Starskraba és Gngdéi85), Somlyddy és van Straten
(1986), Thomann és Mueller (1987), Jorgensen (198&k (1989), Seo és Canale (1996),
Chapra (1997), Jolankai (1999), Koelmans (2001).

Az id6 véltoz6 figyelembevétele szerint statikus és dikas modelleket, a megkdzelités
modja szerint statisztikus, egysizdisszes P (OP) anyagmérleg alapl és az algaszaporod
dinamikajat leir6 P forgalmi, taplaléklanc és koenpl 6koszisztéma modelleket
kulonboztethetiink meg. Utobbiak esetében éles vatalt nem huzhaté meg, a modellek
egyre bonyolultabbakka valnak az allapotvaltozék asmodellparaméterek szamanak
novekedésével. Az eutrofizacié modellezése tehat seoritkozik kizardlagosan csak a tavak
P forgalmanak leirdsara, azonban a P — tekintvgy ba elem a szabalyozas kulcsfontossagu
tényedje (2.1 fejezet) — mindegyik modellben szerepeiniiBsegi valtozoként.

A tdbmodellezés gyakorlatdban sokféle megkozelitéshaldtalalkozhatunk a hidrodinamika
és transzport leirasat ilien is (Shanahan és Harleman, 1986). A teljes etkdest
feltételed reaktormodellek (OD) és az egy vagy tobb dimenmaslellek kozti valasztast a
vizminéség térbeli valtozékonysaga (pl. hosszukéas ala@gy wétegzett tavak), €s a biokémiai
és hidrodinamikai folyamatok @Eptéke (példaul a szél keltette felkeveredés hasakély
tavaknal) hatarozza meg (Lijklema, 1998).

A modellek hasznalhatésagat mindig az adott proalérizsgalt to) jellemd, a feladat célja,
és nem utdésorban a rendelkezésre all6 adatok hkagomeg. Mérések és megfélel
ismeretek hianyaban ugyanis sem a hidraulika, sémla@&miai folyamatok dsszetett leirasa
nem ad tobbletinformaciét az egyskemodellekhez képest, a jelenségek tulzott
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leegyszeisitése viszont — ha az nem tukrozi elegemda rendszer viselkedését — kdnnyen
vezethet téves kovetkeztetésekhez. Az alabbiakb&ibb alaptipusokat mutatjuk be, az
egyszeiibb megkozelitéét a bonyolultabbak felé haladva.

Statisztikai modellek

A tapasztalati (statisztikai) modellek az eutrofivaokai és a vizmitseg jellemai kdzott
felirt empirikus 6sszeflggéseken alapulnak, amelyefszonylag nagyszamua megfigyelés
alapjan hataroznak meg. A terhelés-trofitas kaptébltobbnyire két 1épésben elemezték
(Ahlgreen, 1967, Golterman és Oude, 1991): a kiitshelés és a tavi dsszes P (OP)
koncentracio, valamint a tavi OP koncentracié égaialaban klorofillban kifejezett) alga
biomassza kdzo6tti empirikus fuggvény felallitasava 6sszefliggések alapjat a tavakra felirt
— gyakran fekete doboz modellként is definiélt §kri1989) — éves anyagmérleg képezi,
melyben hidraulikailag a tavat teljesen elkeverkterként tekintjuk. Mivel a modellek
idévaltozét nem tartalmaznak, azokkli valtozasokat csak ugy tudjuk figyelembe venni,
hogy diszkrét, egyensulyi allapotok sorozatat tglkn Az ilyen tipust modellek a rovid idej
valtozasok dinamikajat értelemsiten nem tudjak leirni. Céljuk disorban a koérnyezet
eltartd képesség éltal elérbigfpotencialis) maximalis biomassza becslése.

Az els tavi anyagmérleg Piontelli és Tonoulli (1964) nee2 fizédik, akik az 6sszes P
killepedését a terhelés flggvéenyében hataroztdk Bidgpn és Rigler (1974) 14 kanadai
tora allitottak fel osszefiiggést az OP visszatasaa vizmélység/tartozkodass ilanyadosa
kozott. Ezt tovabbfejlesztve, Chapra (1975) a t@® koncentracié és a to felszinének
aranyaban, Vollenweider (1979) az OP koncentrégia & térfogata aranyaban irta fel az OP
visszatartast. Vollenweider (1975) végezte aé statisztikai elemzést, és Ugy talélta, hogy a
visszatartds csak a vizmélys#igiiigg, és az un. latszélagos llepedési sebessékeét0
m/év korul van. Chapra (1975) a legjobb illeszkédés = 16 m/év esetében talalta.
Vollenweider 1976-ban fejlesztette ki ma is hasated modelljét, amelyben az un.
normalizalt terhelés ismeretében meghatéarozhatjuk @ves atlagos OP koncentraciojat:
I

P=—>®™—
q@++7)

killss terhelése, q (Ym?%év) a té hidraulikai terhelése s tartdzkodasi itlévben kifejezve.

, ahol P az évi atlag 6sszes P koncentrécié3§g/1m(g/mz/év) a to fajlagos

Ez a felismerés alapozta meg az OECD altal kégazitetdezidaig legatfogébbnak tekinthet
felmérés elkészitését (OECD, 1982, VollenweideKésekes, 1982), melyben 140 északi
mérsékelt Ovi t6 fajlagos foszforterhelését ésittsi jellemzit hasonlitottak dssze. Az
OECD tavak kis eltéréssel, de jol illeszkedtek dlaraveider altal felallitott egyeneshez,
amelyhez a mérési adatok eloszlasa alapjan szankitoifidencia intervallumokat is
megadtak. Az OP anyagmérlegékbevezetett empirikus vagy félempirikus modellekne
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szamos hasonlé valtozata is szlletett (Rechkow9;19&asted és Morel, 1978; Hoare, 1980;
Golterman, 1980; Kerekes, 1983; Mahamat és Bha@fz®;1Salas és Martino, 1991), amelyek
tovabbi tapasztalati allanddkat is tartalmaznak. tévi atlagos OP koncentraciot a

0sszefuggéssel felirvaj,Pa koncentracié a befolyd vizbenm, (év) a

oo P

a(l++/r)°
tartozkodasi id, a ésb allandék. Az OECD felmérésbetkiént mély tavakat vizsgaltak, és a
legjobb illeszkedést a toban mért atlagos foszfanckntracio és a befolyd viz
= 0.82 esetében kaptak. Sekély tavakra jobb illedekt tapasztaltak, ha a neileen a
tartdzkodasi il négyzetgyokét k = 2-vel megszoroztédk. A kifejezetsekély rendszerekre
kifejlesztett CUWVO egyenletben a = 0.933, b = 1%k = 2 (Icke, 1996). Straskraba és
mtsai (1995) és Straskraba (1996) 51 mély tarozokan 59 tdban vizsgaltak a
foszforvisszatartast, €s szoros empirikus 6sszsfiigiltak a P visszatartas és a tartozkodasi
id6 kozott. A szamtalan alvaltozat ellenére az ereWetienweider-modell (vagy OECD-
modellként) elnevezett 6sszefliggés terjedt el k&b a gyakorlatban (Vollenweider és
Kerekes, 1982).

Az empirikus 0sszefliggések tehat a P visszatdiiibhyire a tartdzkodasi ddel és/vagy a
vizmélységgel fejezték ki, és az Ulepedéssel jeligék. A folyamatok hatterét azonban nem
vizsgaltak. Egyes tanulmanyok viszont felhivtakigydélmet a P visszatartast befolyasolo
elté mechanizmusok figyelembevételének fontossagaralases é€s Bachmann (1978)
jelentbs P visszatartast tapasztaltak az lowa-i tarozdkkmmelyet a tavaszi magas
hordaléktartalmi befolyék P tartalmanak killepedékémagyaraztak. A tarozokban a
Vollenweider modellel ére jelzett P koncentracional kdzel egy nagysagrenh#tsebbet
meértek. Janus és Vollenweider (1984) korrelaciéamstasokkal demonstraltdk, hogy a P
visszatartasban déishelyen valéban a tart6zkodasibih meghatarozo, azonban a befolyd
vizek koncentracioja is szamit. Allitasuk szerinteautr6f tavaknal nagyobb a P visszatartas,
mint az oligotréfoknal, és ezt a magasabb P adsikival indokoltak. Kennedy (1999)
vizsgalatai szerint a tartozkodasi i@ltéen befolyasolja a P visszatartast attél ey
hogy mekkora a taroz6 kidlserhelése. Tapasztalatai szerint 15%#mfajlagos terhelés felett
a tartdzkodasi idl ndvelése csak kismértékben ndvelte a P visszstardacsony kits
terhelésnél azonban a kapcsolat szoros volt.

Golterman (1984) a vizbeli foszfat koncentraci@ediledék altal adszorbealt P kapcsolatara
empirikus Osszefliggést Allitott fel, mely szerintbafolyé P terhelés a befolyd viz
foszfattartalmanak kobgyokével aranyosan oszlik meeg lUledék és a viz kozott:

P.s=A3/P, , aholPseq az lledéken adszorbealt foszfBy, a foszfat koncentracidh pedig

S

kalibralandd paraméter.
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Dinamikus 6sszes P modellek
Ezek a modellek annyiban kilonb6znek az empirikusletiektl, hogy az anyagmérleg
egyenletet a teljesen elkevert reaktorként fekgttt tora, az OP koncentraciosheli

valtozasanak leiraséara alkalmazzak (Thomann, 19M@Janos alakban:(jj—lf =l, —-gP-KP,

ahol P a to atlagos dsszes P koncentréciéja3lgllg1a kil terhelés fajlagos eértéke
(g/m’nap), és q az egységnyi totérfogatra juté hidkailiterhelés (rfinap/m). A P
visszatartas a tOviz koncentraciojaval aranyos lésilapedés sebességét jellénig (1/nap)
ténye®dtol figg. Az ilyen tipusi modellekre és azok alkaldsfra szamos valtozat talalhato a
szakirodalomban (Frisk, 1989, Jolankai és Bir6 20B1legtobb esetben a vizteret teljesen
elkevertnek tekintik, de talalunk példat két vagphl vizréteg elkulonitésére, és az Uledék
figyelembe vételére is. Utbbbi szerepe a batshelés leirasakor meghatarozo6. Az egyszer
OP modellek altalaban vizterenként csak egy vélttatalmaznak, azonbansérdul, hogy
megkulonboztetik az oldott €s formalt frakciokat is

Chapra (1977) Nagy Tavakra fejlesztett modellje etlgy allapotvaltozot és vizteret
tartalmazott, a visszatartast pedig egy aggregatharpéterrel, a latszolagos ulepedési
sebességgel jellemezte. Lorenzen (1976) modellj©Rzkililepedése mellett az lledékb

tortérd P felszabadulast, és az uledék P nem hozzabérfrakcidjanak permanens

eltemebtdését is figyelembe vette.

Chapra és Canale (1991) egysizemodellt alkalmaztak a hosszUtavu valtozasok |&fegs
amelyben a tavat két szegmensre osztva (viz éskde @ledékréteg) minddssze két
allapotvaltoz6 szerepel. A két kompartment koztilckdnhatasokat a vizbeli P
koncentraciéval aranyos killepedéssel, és az ul@ékrtalmaval aranyos, a hypolimnion
oxigén koncentracidjatol fuggP felszabadulassal jellemzik. Utébbit a vizfaziedoldott
oxigén koncentracidja kozotti empirikus osszeflggésalapuld, nulladrerid modellel
kozelitették. Szintén rétegzett tavakra fejleseketaz un. ,konstans visszacsatolasos” P
modellt (Snodgrass és O’Melia, 1975, Seo, 1991)elgnen mar megkulonboztettek a
partikulalt és oldott P frakciokat is. Az Uledékylamatos P leaddsa ndveli a hipolimnion P

V4

Az algaszaporodast leiré P forgalmi modellek

Ha célunk a fitoplankton, illetve a kulondHz frakcidk idbeli valtozasanak leirdsa, a
modellben az algak ndévekedését meghatarozé folydatais figyelembe kell vennink. Az
eutrofizaciés modellek irodalma — az atfogo Osszemiiveket illeten is — ezen a téren a
leggazdagabb (pl. Thoman és Mueller, 1986, variebird 986, Jorgensen, 1988, Chapra, 1996).
Az egyszeil P forgalmat leir6 modellek is sok tekintetben kidznek egymastol, leginkabb az
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allapotvaltozok szamat, az algaszaporodast befutyaenyedket (homérséklet,- fény- és
tapanyaglimitacio), a taplaléklanc tovabbi szimgdi bevonasat (zooplankton, baktériumok),
vagy a bels terhelés leirasat illéen. A vizbeli P frakciok kozott altalaban az algaetritusz, az
oldott reaktiv P, és a szervetlen partikulalt Freyzel. Az alga esetében gyakori a szezondlisan
dominanssa valo algacsoportok megkilonbdztetéskla(de, téli-tavaszi” és ,nyari” alga,
nitrogén kodk stb., Kutas és Herodek, 1986). Ha a nitrogéntdiids fontos, a modellben a
taplalékfelvétel leirasa a P mellett a nitrogénsddiegészil. Mig az OP modelleket altalaban
éves vagy évszakos, a dinamikus modelleket hapi,(raetleg 6ras) idépcHben oldjak meg.

Az eutrofizacidé modellezése a 70-es évek elejénltings gyors Gtemben féfdott. Az el$
dinamikus algaszaporodast leiré modellek tobbektkd2 Toro és mtsai (1974), Park és mtsai
(1974), Canale (1976), Larsen és mtsai (1974) émnahn (1975), Jorgensen (1979), Kutas és
Herodek (1982) munkai nyoman valtak ismertté. Tham@975) modellje 20 allapotvaltoz6t és
21 paramétert tartalmazott. Lung és Canale (1978)ichigani White Lake-re alkalmazott
modelljében a folyamatokat térben is megkulonbpziedbdukcid csak a febs lebomlas csak az
also vizrétegben torténik. Az élenodelleket §ként mély tavakra alkalmaztak, ahol a dets az
also réteg kozotti fudideges transzportfolyamatoknak fontos szerepe vamgagforgalomban.

A modellek fejlesztéséneloként a bioldgiai folyamatok leirasara koncentraltkvesebb
figyelem jutott a gyorsan lejatszodo kémiai reak@dés a transzport mechanizmusokra (van
Straten, 1986). Sekély tavaknal (részben) az Ubeékajlé lebomlas és mineralizacio, illetve a
szél keltette &ramlasok okozta felkeveredés mieit &s az Uledék kozti kdlcsdnhatasok sokkal
nagyobb jeleriisédiek, mint a mély tavak esetében. Az 1980-as évelat@alkutatasi
eredmeényei a sekély tavak eutrofizalédasanak nmembse (Jolankai, 1979, Kutas és Herodek,
1982, Somlyody, 1984, Leonov, 1982, van Strate8618hanahan és Harleman, 1986, Luettich
és Harleman, 1986) a szél okozta felkeveredésséeif@omlyddy, 1984, Shanahan és mtsai,
1986, Somlyddy és Koncsos, 1991) terén fontos etagiakhez vezettek.

A Kklls6 terhelés valtozdsa esetén az Uledék szerepe rdemg@ata valik a to
tapanyagforgalmaban (lasd: 2.3 fejezet). A viz-ékedazis kozotti kolcsonhatasokat az
Uledék Osszetételdt fliggé szorpcios tulajdonsagai, a redox viszonyok, ésdereket
befolyasolo fiziko-kémiai és biokémiai folyamatokgygittes hatdsa jellemzi. Ennek
fontossagat felismerve szamos tanulmany foglalkazbiel$ terhelés leirasaval. Mar az &ls
OP modellek tobbsége is figyelembe vette az Uldddésat (tobbnyire valamilyen konstans
visszacsatolast alkalmazva) és a végleges foseiterpetdést”, amely soran az ulledék P
tartalmanak bizonyos frakcioja véglegesen kiléava P forgalombdl.

A viz-uledék kozti anyagtranszportot a Balatonkakmhazott IASA modellek is tartalmaztak

(van Straten, 1986) a diffuzido és/vagy az adszorgeszorpcié leirasaval. Az lledék P
készletének hosszu tavu valtozdsa azonban csalvanBitlellben (Kutas és Herodek, 1986)
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szerepelt, melyben az Uledék P-t taplald, killefieseerves P bakterialis bontdsa soran
konstans veszteségi tengyerételeztek fel.

Az Uledékben a pillanatnyi terhelésnek megteledjyensuly csak lassan alakul ki, ezaltal a
kulss terhelés hirtelen valtozasat nem tudja azonnakkiyv Ez a |ényege a hosszutavu
valtozasok leirhatésaganak. A Lijklema és mtsaB@)9altal kidolgozott eljaras ezt képes
figyelembe venni. A modellben konstans vastagghpaktiv réteget tételeztek fel. Az évente
keletked Uj Uledékréteg Ah) elkeveredik a konstans vastagsabjl dktiv réteggel (azaz
éventedh vastagsagu réteg elterbgik). Az éves lerakddasifl) koncentracidja a letlepéd
foszformennyiségl fiigg (S g/nf/nap), igy az aktiv rétegben a koncentracif) {Bkozatosan
valtozik: ddFtﬁ :E—%hPu—kF{]. A modellben szerefl k (1/nap) tényez az Uledek P
tartalmanak lebomlasara jellethkinetikai alland6. Az 6sszes foszforra k=0, azanbdel$

terhelés forrasat jelehtmozgékony foszfor az ,eléregedés” miatt nem kovaiv. A

folyamat sebessége, azaz a &itsrhelés megvaltozasakor az Uj egyensulyi be&ltasa

szlkséges iitartam a h ™ hanyadostol flgg.

Rossi és Premazzi (1991) az olaszorszagi Varesealéalmazott modelliében az Uledékbeli
szerves P-t, a pérusviz P-t és az adszorbealt pdatmmenteket kulonbozteti meg. A pérusviz
konventracidja az adszorbealt P fliiggvényében, Lairgipusu izoterma szerint valtozik. Van
der Molen (1991) a holland Veluwe téra az Uledédotll és szerves partikulalt P tartalma
kozti kolcsdnhatasokat irta le, figyelembe vévezenges P mineralizaciéjat és az oldott P
adszorpcidjat ugy, hogy megkulonboztette a tarté@aa-Mg) és az oxidaciés allapot
fuggvényében (Fe 1l — Fe lll) adszorbealé P szabknhatasat. Utobbi az oxidalt réteg
vastagsaganak fuggvényében valtozik, amelyet asezanyag mineralizacioja hataroz meg.
A modell a szezonalis valtozasokat és a hosszifigetkedést is jol szimulalta. A Veluwe-t6 P
visszatartasa azonban az Uledék aktiv rétegére dmlyagmérleg (Lijklema-féle elkeveredési
modell) segitségével is jol kozelithetolt (Van der Molen és mtsai, 1998). A liekerhelés
leirasanal fontos szerepe van a jelenségélelid valtozasanak (Lijklema, 1991). Rovidtavon
(példaul egy éven bellil) az Gledék adszorpciosditzat (€s ezaltal a bélgerhelés valtozasat)
a homérséklet és a szervesanyag lebomlas ciklikus 2888461 flig§ redox viszonyok
hatarozzak meg. Nagyobbdldptékben az Uledék lassu atalakulasanak hatasaelfedii a
szezonalis valtozasokat. A megujulas sebesseggtnéaigkben befolyasolja a netto killepedés,
mely az tledéket ,higitva” befolyasolja az adszirp&apacitast.

A korai modellek kozétt talalhatd a Kamp-Nielser@{8) féle, meglehésen bonyolult

Uledékmodell, mely tébb réteget is figyelembe veAzRecknagel és mtsai (1995) altal
kidolgozott eutrofizacios modellben tobbréiegledék (1 fel§ és 1...20 tovabbi réteg),
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rétegenként 4 foszfor-forma, és az oxigén konceidtr&zerepel allapotvaltozéként. A
modellt, mely tdbb algacsoportot és a taplalekldalsdbb szintjeit (zooplankton és
zooplanktont fogyaszto halak) is megkulonboztetigeetorszagi sekély Mueggelsee-re és a
japan mély Yunoko tora alkalmaztak az eutrofizé&zabalyozdsanak tervezésére. Az ilyen és
ezekhez hasonl6 modellek gyakorlati hasznosithgéhssen korlatozza az allapotvaltozok
és a leirni kivant folyamatok szama, valamint ahozhrendelkezésre allo adatok kozotti
szakadék (Jolankai, 1999).

Hasonl6 megéllapitasok teliktaz eutrofizacio modellezésének jelenlegidiflsi iranyait
illetéen is. A hetvenes-nyolcvanas években létrehozotletteknél még komoly akadalyt
jelentett az diforrasigény. A szamitastechnika rohamos 6tjsével a modellek egyre
bonyolultabbé véltak: (i) tobb kémiai komponengr@gén-, oxigén-, és szénforgalom), illetve
(i) a taplaléklanc felébb szintjeinek bevonasaval, (iii) tovdbba a hidnadiika leirdsanak
tokéletesitésével. Jelenleg a korabban kulowdédi utat bejaro, tradicionalis modell-tipusok
(eutrofizacios-, taplaléklanc és bioakkumulaciogleliek) integralasara térekszenek (Koelmans,
2001). Az ilyen tipusu, komplex 6koszisztéma madelyyakorlati hasznalhatésagék@gnt a
taplaléeklanc-modellek hidnyossagai miatt) még nagkorlatozott. Valamely sokat kinalg,
.2default” paraméter beallitasokkal akar le is fiit#ad modell elegeridadat és a vizsgalt
rendszer ismeretének hianyaban kénnyen csapdélesi ajfelhnasznalot.

A méra mér megleh&ten szerteagazo terllet szakirodalmarisédes kinalatabol csak néhany
(pozitiv és negativ) példat emlitve: Janse és varel(1995) eés Janse (1997) hipotetikus holland
sekély tavakra készitett modelljével (PCLAKE) aofiankton és a makrofitonok kozotti
kompeticidt vizsgalja. A modellt kéisb kisebb csatorndkra (,arkokra”) is sikeresentédtsk
(Janse, 1998). Cioffi és Gallerano (2000) haromedirivs eutrofizaciés modelljében a foszforon
kivil a szén-, és oxigén-, az uledékben a kénforgials tartalmazza. A modellt egy umbriai
folyéra épitett vizigimii viztarozojara alkalmaztdk a vizrigeg-szabalyozas megtervezese
céljabol. Hongping és Jianyi (2002) egy kinai sgkéta négyféle algaval és zooplanktonnal és
leegyszeisitett Uledékmodellel a szezonalis valtozasokdtgakliti, a modell érejelzésre vald
alkalmazhatosaga azonban megkgigzhed. Ugyanez mondhatd el az oroszorszagi Lagoda-
tora alkalmazott, a hidrodinamika leirasa terérelgtiesitett modelit (Astrakhantsev és mtsai,
1996) és a JICA projekt keretében a Balatonraraléabtt modellekil, amelyben a taplaléklanc
leirasdban a halak szintjeéig elmentek, az Uledékafalmanak hosszutavu valtozasat
meghatarozo folyamatokat azonban nem vették figyede(Sagehashi és mtsai, 2001).

A szakirodalmi tapasztalatok 6sszegzése

A modellezés szakirodalmanak attekintésekor a haytga gyakorlati alkalmazhatésagra
fektettik. EbBl a szempontbdl az empirikus modellek szamtald@mrslel rendelkeznek.

Egyszeti hasznalatuknak és minimalis adatigényiknek kosséah a tavak trofitasa és a
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terhelés kozotti kapcsolat szamsmgtresének maig is egyik legelterjedtebben hasznélt
modszerei kdzé tartoznak. A baj azonban az, hogyg @&rek a statisztikai alapon felallitott
Osszefuggések sok té atlagaban igaznak bizonyulegysegy konkrét esetben az atlagtol
jelents eltérések lehetnek. Eilbaddédoan az alkalmazhatésaguk korlatozott. A t&rse
szempontjdbdl legfontosabb szempont, hogy a mddges-e élre jelezni a beavatkozasok
(terheléscsokkentés) hatasat. Az OECD modellebradssza élejelzésére csak foszforlimitalt
rendszerekben hasznéalhaték (Reynolds, 1992), abbassetben, ha a t6 mar ,egyensulyba’
kerilt a kul$ terhelésével. Az empirikus modellek legnagyobbajdib az jelenti, hogy a
terheléscsokkentésre adott valaszt nem tudjéke gelezni, hiszen a beavatkozasokttel
allapot ismerete nem ad egyeértélinformaciot a bels terhelés jogbeli alakulasarol. A bets
terheléssel megfelelmdédon kiegészitett OECD modell azonban adidshelés csokkentéseét
kovet idészakra is alkalmazhatdnak bizonyult (van der Mé@gBoers, 1994).

A szakirodalom viszonylag kevés olyan modellalkaidsa példat mutat be, amelyben a
terheléscsokkentésotti és utani allapotot kovéthosszutavu vizmiseg valtozast leirjak.
Szintén kevés példa taladlhaté a modellek altal ik&szebrejelzések és a megvaldsult
beavatkozédsok utani vizniiség 0sszehasonlitdsara vonatkozéan. Példaul Jergéhd76)
Glumso-tora készitett @&lejelzései soran az Ulepedés és az Ulledék-viz drilesasok
kismérteki moédositasaval jol le tudta irni az 1982-ben maggitdtt terheléscsdkkentés
hatdsat (Kamp-Nielsen, 1986). A Veluwe-t0 Kilgerhelését a hetvenes évek végén a
harmadéara cstkkentették, majd ezt kégata tavat tobbszor is atoblitették. Van der Molen
(1991) és Van der Molen és mtsai (1994, 1998) ma@wabban emlitett modelljei a
beavatkozasok hatasat jol szimulaltak. Seo (1998, és Canale (1996), és Canale és Seo
(1996) munkaiban az Eszak-Minnesotaban talalhatg&ha t6 példajan (melynek kéils
terhelését 80%-kal csdkkentették) determinisztiésisztochasztikus mddszerekkel tesztelték
nyolc foszforforgalmi modell alkalmazhatésagat. A2P koncentracié valtozasat a
terheléscsokkentést me@ed €s az azt kovétidoszakban (6sszesen 10 év) csak az Uledék-viz
kdlcsbnhatasat is tartalmazé modellek kozelitettegfeleben. Vizsgalatuk eredményeként
megallapitottak, hogy a hosszutavu valtozasok dafed csak azok a modellek alkalmasak,
amelyek képesek a bélserhelés idbeli valtozasat figyelembe venni, amely soran a&zék
fel6li visszacsatolas csokkenésével a to fokozatosal éx egyensulyi llapotat.

A szezonalis dinamika leirasanal elért sikeresbkadié nem feltétlendl teszi alkalmassa a
modellt ebrejelzések készitésére. Ugyanakkor a Keszthelyiemegte Istvanovics és
Somlyddy (2001) az uledék mozgékony P készleténplszefi, éves anyagmérlegeidb
tortérs becslésével, a Lijklema-féle tledékmodell analisiknegoldasaval j6 kozelitést kapott
a biomassza potencialis maximumanasregelzéséere. Mindeldb szamunkra a legfontosabb
megallapitas az, hogy nem feltétlendl a bonyolbltalaras a jobb. A modellezés soran mindig
Ugyelnink kell arra, hogy a kalibralast és igazokisél alapos adatelemzés ellenére is
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juthatunk téves kovetkeztetésekhez. Gyakran nepézsikoz a modellek adatigényének
biztositasa. Az egyszédsb dinamikus modellek tkodéséhez is legalabb heti-kétheti
gyakorisagu hidrolégiai, meteorologiai és vizisagi adatok tobb éves dsbrara van
szilkség. A hazankban is nagy szadmban taldlhatésetzanulmanyainkban szer@ekély,
hipertéf tavakhoz hasonld allovizek kozul alig népaesetében rendelkezink ilyen
adatbazissal. Ezért a jGiven varhatd, hogy a gyakorlati problémak megoldd@san egyre
nagyobb igény mertl fel olyan eljarasok irant, arakkel viszonylag révid idl alatt
meghozhaték a tervezés szempontjabol fontos nampgrsdig becslések. Célom ilyen
modszerek kidolgozasa.

3.2.2 Az esettanulmanyként hasznalt vizterek béasata

Részletes vizsgalataim targyat két hazai sekélyat&is-Balaton 1985 6ta UzenieFels
Tarozéja (Hidvégi-td) és a Tatai Oregtd képezte.eSettanulmanyként hasznalt vizterek
k6z0os jellemije, hogy a vizsgalt itszakon belll a vizdijton végrehajtott beavatkozasoknak
kdszonheien kil$ terhelésik szamottégn cstkkent.

A Kis-Balaton Fel§ Tarozéja (Hidvég- td)

Az egykori természetes @drendszerként fikods Kis-Balaton “helyreallitasanak” gondolata

a hetvenes évek kozepén merllt fel a Balaton vi@seip szabalyozasi programjanak
részeként. A 18 kmterileti, atlagosan 1.1 m mélysédrelss Tarozét 1984-ben kezdték
feltélteni, amig az Alsé Tarozé (Fenéki-td) belzkise az Ingdi berek elarasztasaval (16
km?), - az eredeti tervekhez képest jetentslszassal - 1992-ben indult, és azéta sem
fejezddott be (3.2 abra).

Zalaapati T - BALATON

&nékpuszta

ALSO TAROZO -

# KUM mintavételi pontok

FELSO TAROZO

3.2 &bra: A Kis-Balaton tarozoéi és a NYUDUVIZIG-KUMintavételi helyei (az abran csak
azokat a pontokat tuntetttk fel, amelyek adataglamzésekben felhasznaltunk)

34



A tervek szerint a mesterségesen kialakitott td&oZéként az azokban megtelepul
magasabbrerid vizindvények tapanyagfelvétele révén a Balatonangpgterhelésének
csokkentését céloztak (Pomogyi, 1993). A hangsul®y tarhelés mérséklésén volt, hiszen a
Balaton eutrofizalédasaban is ez az elem jatsdegfantosabb szerepet (Dobolyi és Orddg,
1981, Istvanovics, 1982, Herodek, 1984). Az eredlgibndolashoz képest a Hidvégi-téban a
belizemelést kovétegy-két éven belil a makrofitonok helyett az algésrofizacio valt
uralkodéva. A P visszatartas 1991-ig, a zalaeggrszeennyviztelepen (jelefd késéssel)
megvalositott foszforkicsapatas Uzembe Iéptéig -elyam tarozé terhelését kozel felére
meérseékelte — jo hatasfokkalikbdott. 1991-et kévéen a P visszatartas a korabbi 50-60%-rdl
20-30%-ra esett vissza, és az utdbbi rendkivilrazzédbszakban még tovabb cstkkent
(NyuDuVIZIG-KUM). A Kis-Balatont mitkodésének minél alaposabb megismerése, a
folyamatok feltarasa érdekében Gzembelépé&ézdve szamos hazai intézmény szakembere
kutatja és végez rendszeres- ill. kulonb@2lvizsgalatokat, amelyeket a Nyugat Dunantali
Vizugyi lgazgatésag koordinal (Pomogyi, 1993). Adt#gi-t6 P forgalmat Istvanovics
(1996-2003) kozel egy évtizede kutatja. Vizsgaldishént az Uledék és a kilonkibz
novények P forgalomban bet6ltott szerepének tamyomasara iranyulnak. A zooplankton
taplaléklancban betdltétt szerepét (Korponai, 20023galja. A tarozo tapanyagforgalmanak
elemzeésére iranyultak Szilagyi (2001) munkai is. lledék oOsszetételenek tér-éhdli
valtozasat Pomogyi és Koskan (1996) az atlagot aladh részletességgel mutatta be. Az
Uledék szorpcios tulajdonséagait Szilagyi és Ko&8@), valamint Istvanovics (1989, 1994)
tanulmanyoztak. A viz- és Uledékkémiai, hidrobgid vizsgalatok eredményeit a
NYUDUVIZIG KUM Laboratériuma rendszeres éves jelesakben teszi kozzé. A Kis-
Balaton Als6é Tarozd felllvizsgalatanak (Somlyody édsai, 1997a) készitésekor az
elarasztand6 terlilet varhaté P visszatartasanailejelzése céljabol tanulmanyoztuk és
modelleztik a Hidvégi-t6 P forgalmat (Somlyédy ésan 1997b Clement és mtsai, 1998,
Clement, 2000).

A Tatai Oregtd

A kozel 2 knf-es vizfelile, 2.35 m &tlagos mélységratai Oregté az orszag legrégebbi
mesterséges tava (Szilagyi, 1991, EDUVIZIG, 200@plal6 vizfolyasa, az Altalér, az elmdlt
évtizedekben a vizgyjton folytatott intenziv ipari- és meégazdasdg fejlesztésének
kovetkeztében elszennyidtt, ami a t6 vizmiségének romlasahoz vezetett. A legnagyobb
problémat a magas tapanyagterhelés miatt bekowadtkeatrofizalodas jelenti, melyet még
tovabb fokozott a téban folytatott intenziv halgalkddas. Az algasodassal parhuzamosan a
bakteriologiai jellemék is leromlottak. Az Altaleret taplaléshizi karsztforrasok a banyaszat
vizkiemelése miatt elapadtak, amit egy ideig po#olbatakokba beemelt, és ezéltal a tOba
eljutott banyaviz. A banyaviz kitermelés megszi@gsetota a forrasok vize még nem tért
vissza a karsztvizszint lassu regeneraldodasa ntiatel a tbban a viz tartdzkodasi ideje
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megrbtt, ami szintén k&rosan befolyasolja a vizésiget. A nyolcvanas évek elejére a téban
az aerob szennyviztavakra jellainziszonyok alakultak ki (Somlyédy és Szilagyi, 1991
1985-ben a kritikus vizmiiségi helyzet miatt a firdést megtiltottak. A vizgag javitasa
érdekében szamos beavatkozas tortént a tdban ézgstijibn egyarant (dgémezk
kialakitasa, kotras, halszerkezet valtas stb.) (KOBE, 1991, Somlyédy és Szilagyi, 1991,
Somlyédy és Szilagyi, 1993, Altal-ér Szévetség, 7698, Greenscape, 1999, EDUVIZIG
2000). Az eddigi legnagyobb valtozast a TatabanggrOroszlanyban bevezetett foszfor-
kicsapatas hozta. A tavat és vifif§jét a 3.3 abran mutatjuk be.
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3.3 abra: A Tatai Oregto és az Altalér vitg§je

A t6 Uzemeltetése szezonalisan éltérovemberben (a még jelenleg idikiids félintenziv
halgazdalkodas lehalaszastsdakaban) a tavat leeresztik, és marcius-aprilighatavaszi
arhullamokkal) toltik fel. A t6 évi atlagos, 0.5-honapos tartézkodasi ideje &bb
kévetkeden szezondlisan jelésien eltés, nyari, feltdltott allapotaban a tavat 4.3 milkd
viztdmeg és 2-3 honapos tartozkodasi jellemzi. Az Altalér vizjarasat és vizniisegét is
nagymértékben befolyasoljak a vizagyn talalhatd mesterségesen kialakitott tarozok. A
vizgyijté felsd részén talalhaté Bokodi tobdol példaul nyaron aolggisi veszteség miatt
egyaltalan nincs kifolyas (Szilagyi, szobeli ko2/éés a megndvekedett tartdozkodasi id
fokozza a bioldgiai produkciot. A kbzvetleniil azeQto felett talalhaté legiiavat eredetileg
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vizminéség szabalyozasi célbdl |étesitették, mara azoiitetéke olymértékben tediott,
hogy P forraskent tikédik (Honti, 2000).

3.2.3 Felhasznalt adatok és a tavakra alkalmazotietiek

A tavak P forgalmdnak tanulményozaséat a viZiségi monitoring adatok elemzésével
kezdtem. A Hidvégi-téra a Nyugat-dunantali Vizughgazgatosag egyedulalld méreési
programjanak koszonhign a belzemelés kezdétekodzel két évtized (1986-2002) napi
vizhozam, 6sszes P (OP) és foszfat (PO4-P), ésolsties oldott P, dsszes formalt P,
klorofill-a és vizlbmérséklet idsorai alltak rendelkezésre a befolyé (Zala, Zaldp@s a
kifoly6 (Balatonhidvég) szelvényekben. Emellett @&ord bel§é pontjain végzett heti
eszlelések adatait is hasznaltam (3.2 abra).

A Tatai Oregtéra 15 év (1986-2000) havi-kétheti kgyssagta PO4-P, OP, klorofill,
vizhémérséklet és vizhozam adatait hasznaltam az Alfxiégto feletti, illetve a to leeregzt
zsilipjénél 1éw szelvényekben, amelyeket az Eszak-Dunantili Vizilgazgatosag és
Kdrnyezetvédelmi Felligyé&$ég az orszagos viznésegi monitoring rendszer keretében mért.
Az Altalérre és az Oregtd vizntiségére a Kis-Balatoni monitoring rendszerrel
0sszehasonlitva Iényegesen hianyosabb és ellen&wosabb adatok alltak rendelkezésre.
Rendszeres (kétheti) 6sszes P mérés gyakorlatdag £994 ota Iétezik. Mivel nem volt
elegend hosszu idsor a terheléscsokkentésottl allapot elemzéséhez, a hianyzé OP
méréseket az 1986-1993 kozothsdakra a szorvanyos OP mérések és a PO4-P éfilkklor
ertékek, és kozottuk felallitott regresszios 6983@és alapjan becsultik.

A foszforvisszatartas és a belserhelés hosszutava alakuladsat egyszamnyagmérlegen
alapul6 empirikus modellek segitségével vizsgaltanvollenweider-féle empirikus modellt
(Vollenweider és Kerekes, 1982), illetve a szakdtocthbdl ismert empirikus modelleket éves
és havi atlagokra alkalmaztam. A Hidveégi-t6 befogg kifolyd 6sszes P terhelése kozotti
linearis kapcsolat felismerésével, az 0sszes P gamgdeglél levezetett megfontolasok
alapjan korrigaltam a Vollenweider-modell sekélyatiara javasolt, betsterhelés figyelembe
vételével modositott valtozatat ugy, hogy az adiédrsokkentést megeb, €s az azt kovét
idészakban is alkalmas legyen a tavi P koncentratignjeésére.

A P visszatartdst meghataroz6 mechanizmusokat doammodellek segitségével
vizsgaltam. A hazai tavainkra korabban fejleszegyszeit P forgalmi modelleket (van
Straten, 1986, Kutas és Herodek, 1986, SomlyédBzdagyi, 1991, Jolankai, 1992, Koncsos,
1999) alkalmaztam, illetve azokat kombinalva tovépbsztettem. A modellek képesek a
fitoplankton szaporodas dinamikajanak szimulac&j@és az tledékben tarolt P vizGsagi
hatasanak figyelembe vételére. Utdbbira tobbfélgkieelitésmaodot is alkalmaztam: azéels
esetben az lUledék és a viztér kapcsolatat konéttidkel jellemzett egyensulyi koncentracio
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jellemezte, ké&sbb ez kiegészilt egy ,memdriaval” rendelkealmodellel, amelyben az
Uledék lassu atalakulasat ké¥veegyensulyi koncentracido az adszorpcids tulajdovisgig
jellemz izoterma szerint valtozik (Lijklema, 1986). Végeémeenyként a P forgalom
szempontjabdl jellegzetes kétgrak, a kil terheléscsdkkentést medrd, és az azt kovét

periddus vizmitiség valtozasainak leirasara alkalmas dinamikus Whaglétottam fel és

igazoltam a Hidvégi-té és a Tatai Oregtdé megfigseil@lapjan.

A modellek kalibralasdhoz és igazolasahoz a reedélre all6 vizmifségi- és vizhozam-
idésorokat hasznaltam. Az algaszaporodas leirasatldypnhéteorologiai mérések adataira
(napi globalis sugarzas, fotoperiodus hossza ékéwierséklet) is szikség volt. Ahol a
napinal ritkdbb volt az észlelés, a hianyz6 addtakkét mintavétel kozti iibzakra linearis
interpolaciéval potoltam.

A vizsgalt két to eltér szerepet toltott be kutatdsaimban: a Hidvégi-timnédszerek
felallitasahoz és folyamatok felismeréséhez, aiT@m@gtd az eredmények igazolasahoz
szolgdlt esettanulmanyként. 88k6r a Hidvégi-té példajan az egysiér a bonyolultabb
modellek felé haladva, |épésriépésre mutatom be azt a ,tanulasi” folyamataohely a
rendszer viselkedésének megértéséhez, és a hossrattozasok leirasara alkalmas modell
feldllitAsahoz vezetett. A megallapitasok akkorinttleiok altalanos érvériynek, ha a
Hidvégi-tohoz hasonld rendszerekre is kiterjes#theEzért az alkalmazott modelleket —
igazolasként — véltozatlan formaban Ultettem aataittora.

Az eredmények alapjan ramutattam az abiotikus fobtak sekély, hipertrof rendszerekben a
P visszatartasban betoltott meghatarozé szeregérelyet mind a vizmisség-védelmi célu
tarozok tervezésekor, mind pedig a Kiterhelés csokkentését eredmérdybravatkozasok
varhaté hatasanak értékelésekor figyelembe kehiven
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4. A VIZFOLYASOK ALTAL KOZVETITETT FOSZFORTERHELES
MEGHATAROZASA

4.1 A becslés mintavételezéébszarmazo hibaja

4.1.1 A terhelésbecslés hibgja statisztikai aladtiérs mintaszam esetén

Az éves anyagaramok becslésének hibajat a sthtisetméletébl levezetett dsszefliggés
alapjan tudjuk szamitani (3-4 egyenlet, 3.1.1 fefezHa célunk a terhelés meghatarozasa, a
koncentracio (C) és a vizhozam (Q¥sdrara van sziikség. Altalaban a koncentraciora havi
kétheti, esetleg heti észleléseink varak vizhozam adatok azonban sokkal nagyobb
gyakorisagban allnak rendelkezésreq (N n). Ez lehefséget nyujt arra, hogy a terhelés
idosor relativ szorasat, amelynek szamitasahszamu adatparunk van, Biz> n vizhozam
eszleléssel ,korrigaljuk”. Ezt az alabbiakban bemott megfontolasok szerint tettik
(Clement és Buzas, 1998).

Két, egymastol nem feltétlentl figgetlen valtozéeténkben Q és C) szorzatanak, azaz a
terhelésnek (L) varhato értéke és szorasa:

Yoc = Yo Ye +Cov(QC), (4-1)
es

ol =Y ., = Y5 (4-2)
A szorzat variancigja:
V. =6’ =V, V_ +V Y2 +V Y. -
-2Y,Y.Cov(QC)-Cov*(QC)+ Cov(QC?)

feltéve, hogy Q-ra és C-re azonos szamu minta élldelkezésre. A (4-2) és (4-3)

(4-3)

osszefiiggéseket formalisan atirva a terhelés (a)iveszérasad (/Y 1n):

2 2 |2
o c , c oo 1Y
Ln = Qn B ' és ,B - l+ Cn + Cn Cn '
Y. Y YZ o2 /Y2
Ln Qn Cn GQn Qn

(4-2)

ha az egyszésités érdekében a kovarianciat tartalmazé tagolaangagoljuk. Ha
feltételezzik, hogy nem fliggvénye a mintaszamnak (a Zala napi adataiggzett
elemzések ezt aldtdmasztottak, Clement és Buza898),1% terhelésbecslés hibajat
meghataroz6 relativ széraw (v/Y n) kozelitheb az n < N mintaszamra szamitoft
ertékkel. Azaz, etslépésber-t szamitjuk azn szamu észlelési adatbol:

'8:

O/ Yin , (4-5)
GQn/ YQn

majd ezutan a terhelésombr relativ szérasat az

% A hazai gyakorlatban az Gn. térzshal6zati viziségi elletrzé rendszerben (a vonatkozé MSZ 12749 szerint)
150 térzshaldzati és kb. 90 regionalis mintavétadivényben altaldban kéthetente élfeik a vizmiréséget.
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o
S oo (4-10)
Yin YQN

Osszefuggéssel, tehat aw adatbdl szamitott relativ szérast a koncentragole&snél

gyakoribb (N szdmu) vizhozam adatokkal korrigaljuk. Ennek ség#ésel a terhelésbecslés
hibajan < N vizminéségi adatra is szamithato.

Az 6sszeflggésdih az is lathato, hogy a terhelés hibaja a vizhogara koncentracio atlagatol
és variancigjatol, illetve a kéttkdzti kovarianciatdl fugg. A vizjards valtozékoaga
alapveben befolyasolja a terhelésbecslés pontossagatbamam hiba csak akkor kozelitbiet

a vizhozam relativ szorasaval, faértéke 1-hez kozelit. Ha a vizhozam és a konamatra
kozott van osszeflgges (lasd &éls, 4.2 fejezet), és kulondsen, ha ez pozitiv kéacré, a
terhelésbecslés hibdja magasabb lesz a vizhozaahdth, azaz a vizhozambdl szamitott hiba
csak alsé becslésnek fogadhato el.

4.1.2 A terhelésbecslés hibajanak meghatarozasai hafolyasokon

A becslés hibaja a Zalan és a Dunan

A Cochran féle analitikus 0Osszefiiggést ((3-4) etptgna Duna és a Zala egy-egy
szelvényének vizhozam, 6sszes nitrogén (ON), okidtvetlen foszfor (PO4-P) és Gsszes
foszfor (OP) koncentracio, illetve terhelés adatailkalmaztuk, majd a szamitasokat Monte
Carlo médszerrel ellé@mniztik (Clement és Buzas, 1998). Célunk a hianyodanételezésti
ered, az éves atlagok becslésében elkdvetett hiba réghadsa volt. A viszonyitasi alapnak
a Duna esetében heti, mig a Zalanal napi gyakorisataiokbdl szamitott jelleriket
tekintettik. Az eredményeket a 4.1 tablazat foglagsze.

4.1 tablazat: Eves lefolyas (Q) és terhelés (ONszésN, PO4-P — oldott szervetlen P, OP —
dsszes P) becslésében elkdvetett relativ hiba f@facheti, a Zalara napi adatokbol szamitott
atlagerteket tekintettiik a ,pontos” becslésnek)

Duna (Medve) Zala (Zalaapati)

& Havi Heti Havi

% Relativ sz6r§ mintavételezés|Relativ szérg mintavételezés| mintavételezés

£ alY hib&ja alY hibaja hib&ja

N TerheiKonc.|Analiti-| Monte |TerheiKonc.|Analiti-| Monte |Analiti-| Monte

lés kus Carlo | lés kus Carlo kus Carlo

Q 0.39 17% 17% 0.92 23% 26% 51% 54%
ON 0.45| 0.23] 22% 23%| 1.18 0.23 30% 36% 66% 70%
POy-P| 0.47 | 0.29| 23% 24%| 0.96 0.38 25% 30% 53% 540%
OP 0.64| 0.35 32% 34%| 1.07 052 27% 35% 59% 69%

40



A szamitasok eredményélbmegéllapithatd, hogy a havi mintavételezés hilk&jailbelll
kétszerese a heti mintavéetelezidsdred hibanak. Azonos mintavételezési gyakorisag esetén
a Dunahoz képest hevesebb vizjarasa Zalaban dvréldiak nagyobbak. Az analitikus
szamitds a Duna esetében nem vezetett lényegesath eledményekhez az empirikus
eloszlasfliggvényen alapulé Monte Carlo modszerhgzedt (4.1 abra, 4.1 tablazat). A
Zalanal azonban az analitikus modszer mintegy 2@P@lébecsilte a hibat. Mivel az eloszlas
ferdesége miatt a modszer szisztematikusan alé@sbes vezet, az eredmény csak a hiba alsé
hataraként fogadhato el. A hibat meghatarozo veidaslacsonyabb a koncentracidkra, mint a
vizhozamra, és a kulonbség a Zalanal nagyobb, anibindnél. Eb#l ad6dbéan a terhelés
hibaja a Zaléra jobban kozelithet vizhozammal értéke 1.04 .. 1.28 kdzott valtozik), mint

a kiegyenlitettebb vizjarasu Duna esetében (a Rdatairg3 = 1.2 .. 1.6.).

12C

10C
80
60
404
204

04
0.7 0.7 08¢ 094 10z 11 1.1¢& 1.2¢

Gyakorisag

Relativ hiba ¢)

4.1 abra: A Zala éves atlagos 0sszes P terhelébeslesében elkdvetett relativ hiba Monte
Carlo szimulaciébdl nyert empirikus eloszlasa

A becslési hiba kiterjesztése a vizhozam fliggvényéb

Egy adott vizfolyas adott szelvényének mintavéaelatai statisztikailag értékellbkt és a
becslés hibdja szamithatdé. A vizfolyasok jellémes a mintavételezés szempontjabdl
Iényeges relativ széras kozotti empirikus kapcséd#dllitasa azonban leliete tenné az
extrapolalast, vagyis a becslés pontossaganak néeghasat azokra az esetekre is, amikor a
meérési adatokat — és igy a statisztikai jellékez — sem ismerjuk.

Induljunk ki abbdl a megallapitasbol, hogy a teékel(tehat az éves anyagaramok)
becslésének hibajadsen fligg a vizjarastol. Tapasztalatok szerint aozamok a nagyobb
vizfolyasoknal altalaban 2-3 nagysagrenden bellibxdak. A vizjaras valtozékonysaga a
kisebb hozamok iranyaban Aaltaldban novekszik (kislsiasoknal az arhullamok 3-5
nagysagrenddel is meghaladjak a kisvizi hozamotlgBés Unny, 1983)). Az aldbbiakban
bemutatott elemzés a mintavételezés hibaira alkalthasszefliggések kiterjesztbmiget
vizsgalja (Clement és Buzas, 1998).
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A hibat meghatérozo relativ szoras kozelitése

Nyolc nagyobb hazai folyonk (méret szerint csokkesorrendben a Duna, Tisza, Maros,
Bodrog, Sajo, Zala, Zagyva és a Bbddva) heti-kétvietninéségi és napi vizhozam adataibol
szamitottuk az éves atlagos lefolyas és a taparfghiptt szervetlen P és dsszes P)
terhelésbecslésének atlagos hibajat az 1991-96 ttkomtbhszakra. A 4.1 tablazatban
bemutatottakkal 6sszhangban, a folyok vizjarasatiakmikaja (azaz a vizhozam relativ
szorasa) széles tartomanyok kozott valtozhat, amonh vizfolyas novekedéseével a
valtozékonysag csokkent. A vizhozam (vagy a hasdefélyasi jellem#k esetén a
vizgytjtotertlet) nagysaga és a vizfolyas valtozékonysagai kapcsolatot természetesen
szamos tényez befolyasolja (tdbbek kozott példaul a viagy domborzati viszonyai,
terllethasznalat, tarozok megléte). Mindezek efle@é4.2 abran lathatd, hogy az elemzésbe
bevont vizfolyasok relativ szordsa és éves koz@peama kozott viszonylag szoros,
exponencidlis jellefiyempirikus 6sszefliggés adbdott.

o 1.2
b
o 11 . y = -0.08Ln(x) + 1.05
2 ¥ ., 0 R?=0.96
< 08" e
\g L - 9. . .
= 0.6 O Tt A \\9“.
E ""'\\\._b
& 0.4

0.2

O T T T
1 10 100 1000 . 10000
Qatlag (M7/S)

4.2 abra: Empirikus 6sszefliggés a relativ szorag @flagvizhozam kézott

A terhelésbecslés hibajanak kozelitése

A kdzépvizhozam és a relativ szoras kozti expoddindiapcsolat, és a (3-4), (4-9) és (4-10)
osszefliggések alapjan az éves terhelésbecsléshi@vetett hiba kiilénb6z mintavételi
gyakorisdgokra (n = 52, 26, 12, 8, 4) meghatéraglenelyet a folyok kdzépvizhozamanak
fuggvényében abrazoltunk (4.3 abra). A nomogrameditségével tet$peges vizfolyasra
(Q>>1 nt/s) becsilhé hogy a mintavételi gyakorisagtél fiigen milyen pontossaggal
szamithatd az éves terhelés.

* n szdmu vizhozam és koncentracié mérési addtbéitékeit szamitottuk, majd a becslés hibajat & (isp
szam, azaz 365) vizhozam adattal korrigaltuk.
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A hazai felszini vizmifiségi monitoring heti-kétheti észleléseket alkalm&mpirikus
modszerink szerint ilyen gyakorisag esetén az toasz$or anyagaramok meghatarozasanal
(kiilonbd®d vizhozamoknal) akar 20-25%-ot (PO4-P) és 30-40%R) is tévedhetiink. A
vizminéségi monitoring nemzetkozi gyakorlatdban &ltalabanél ritkdbb, legtdbbszor havi
mintavételezés jellentz (az unios tagallamok atlaga 13 minta/év (Chave)120A havi
mintavételezés esetén ugyanezen értékek, tehateazbécslés pontatlansaga a 30-50%-ot is
elérheti. A Viz Keretiranyelv pedig csak évi négyintavételt ir ed a hagyomanyos
komponensekre), melynél az éves atlag becslésébhéjata 80-100%-ot is meghaladhatja.
Tehat a nagyobb folyokra is legalabb kétheti miétalezés szikséges, hogy a
tapanyagterhelést a beavatkozasok megtervezésdlieszges pontossaggal ismerjuk.

(a) (b)
S 3
=120% = 140%
> =
=100% | F120%
© (]
@ 80% 0 100% 1
80% A
60% 1 n=4 oo
n=8 0]
oy +— - - — - - - Te—— -~ T
40% L 40%
n=26
A L N=52" 20% -
0% ‘ : : 0% : : :
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Qatlag (m’s) Qatlag (mfs)

4.3 abra: Eves dsszes P (a) és szervetlen P (ayjaramok becslésének hibaja a mintavételek
szaman) és a kozépvizhozam fliggvényében

Az empirikus 6sszeflgges gyakorlati felhasznalasBiuna és etsrendi mellékvizfolyasai
példajan mutattuk be (Clement és Buzas, 1998). #ag\dzhozam és a mintavételezési
gyakorisag ismeretében a mellékfolyok torkolatilezeyeire készitett anyagmeérlegek hibai
becsiilheik, illetve magyarazhaté az a gyakran tapasztadingtiondas, amely szerint egy
becsatlakozé mellékfolyd és a felvizi anyagaranzé®s nem egyezik az alvizi méréssel. Ha
ugyanis a folyobeli anyagaram meghatarozasanakaaybs mintavételezésb szarmazo
hibaja nagysagrendileg azonos vagy meghaladja Ekfalyd anyagaramat, a csoméponti
anyagmérlegek értelems#en nem teljestlhetnek (4.4 abra).

Szamitasainknal természetesen csak a nem eleégaendavételi gyakorisagbhol szarmazo
becslési bizonytalansagot tudtuk figyelembe venviegjegyezzik azonban, hogy az
anyagaramok meghatarozasanak hibgjat még szamaosb eignyed, mint példaul a
mintavétel mddja, az analitikai médszerek hibapa stvelheti.
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tamaszkodni, amelyek torkolat kozeli szelvényéberreadszeres (kétheti) vizndisegi
eszlelés mellett folyamatos (legalabb napi) vizhozagisztralast is folytatnak (3.1 fejezet).
Atlagos vizhozamuk 0.01-0.3 s, azaz egy-két nagysagrenddel kisebb, mint azoké
folyoké, amelyekre a vizhozam és a becslés hibdadtk empirikus 6sszefliggést
felallitottuk.

Az éves lefolyas becslésének hibaja

Az éves lefolyds becslési hibaja kétheti mintavésatén a napi észleléshez képest atlagosan
30-40% volt (4.5 (a) abra), de a nagyon ingaddz{asasu patakoknal a 60-80%-ot is elérte.
A vizjaras valtozékonysagat a vifgy jellemzi és a csapadékviszonyok egyarant
befolyasoljak. A relativ szords és az atlagos daho — ellentétben hazai nagyobb
folyGinkkal (Clement és Buzés, 1998) — nem mutatigszefliggést (4.5 (b) abra). A
kisvizfolyasok kis vizgijté tertletének eltérései feltebien lényegesen nagyobb szerepet
jatszhatnak a vizjaras meghatarozasaban, mint g wiagyijtével rendelkeé folyoknal.
Ennek magyarazata, hogy a vidggy méretének csokkenésével egyre Iényegesebb szerepet
kapnak a rovid idtartalmd, nagy intenzitdst, nagy eréziés poteradiatendelkeé és
valtozékony térbeli kiterjedéscsapadékok, és az ezékiszarmazé arhullamok alkalmasint
csak egy kis teruleil szarmaznak. Sem a felszinen, sem a mederben sr@BoOttet
kiegyenlit hatas, ezért a vizlyé heterogenitdsa a lefolyas szempontjabdl sokkal
Iényegesebb. Vagy masképpen: minél nagyobb egwijtég nagy valdszitiséggel annal
tobb inhomogén, lefolydsi szempontbdl egymas hatéd&eegyenlitt részterllettel
jellemezhed.

(a) (b)

Relativ hiba L,
80% Relativ szoras
1.6

0% .
60% 4
50% 12 e 1
40% P B —n
30% 1
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06 ] I
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[ L}
-
]
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[ =
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Flizfoi séd

0.01 0.1 1 10 100 1000
Q (m%s)

Orvényesiséd | H—m—t
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4.5 abra: (a) A Balaton vizj6 kisvizfolyasainak napi vizhozamologbrabol szamitott
relativ szoras atlaga és 95%-o0s konfidencia tangagab) a relativ szoras a kozépvizhozam
fliggvényében, a nagyobb folydkra illesztett egydakintetésével

A Somogyi-dombsag magasabb terlilélegred Tetves-patak példaul nagyobb vizhozama
ellenére is valtozékonyabb vizjarasu, mint a nékeekebb vizet szallito, de sokkal laposabb

74 7 7

vizgyijtéji Jamai-patak. A tarozok tovabb moédositjak a visgafgéldaul a Kroshegyi-séd).
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A vizfolyadsok dinamikdjara vonatkozé altalanos égéeempirikus dsszefliggés felallitAsahoz
tovabbi, a vizgijté jellemzit (domborzat, lejtésviszonyok, tarozok, névéenyteskn)
kezelni tudo, térinformatikai alapu vizsgalatok lszégesek.

Természetesen most is figyelembe kell venniink @ezils ferdulését, feltételezve, hogy a (3-
4 egyenlet) szerint szamitott hiba valosigy alulbecsilt. Ennek mértéke — a Zalan és a
Dunan bemutatott eredményekhez hasonléan — Monti® Gzaimulacioval elleérizhe®: a
ferdeség hatdsa a kisvizfolyasok némelyikénél nmsdddban jelentkezik, mint azt a Dunéara
€s a Zaléra tapasztaltuk (4.6 abra, v.6. a 4.1vahra Kevés szamu minta tébbnyire
alulbecsléshez vezet, ezért egy kiszemelt év dwhgzamat nagyobb valos#seggel
becsiljuk alul, mint feltil. Ugyanakkor a kis vizlamzok nagyobb gyakorisdga miatt az egész
évi atlag jelerdsen megé, ha egy-egy nagyobb vizhozam beleesik a mintabsz€sségében

a becslés hibaja tobb év atlagaban kiegy&iki és elfogadhatdé mértéken beliil marad
hiszen az adatsor hosszusaganak novekedésévelta ehiszlasa egyre jobban kozeliti a
vizhozamok valddi eloszlasat.

Gyakorisag
100

80 + il
60 +
40 +

20 +
0 HHH HUAANE AN AT HHH”””””n”n e

-0.23 -0.13 -0.03 0.06 0.16 0.26 0.36 0.45
Relativ hiba

4.6 abra: Kétheti mintavételezés relativ hibajamalpirikus eloszlasa a Tetves-patak 1996-0s
vizhozam adataival végzett Monte Carlo szimulaaidba

Az éves foszforterhelés becslésének hibaja

A hianyos mintavétel a lefolyas becslésének hilijaagyobb pontatlansagot eredményezhet
a kisvizfolyasok altal szallitott tApanyagterhet@sghatarozasanal. Raadasul itt a Zalan kivul
ellerdrzési leheiség sincsen, mivel a terhelés valddl glemi) idésora egyetlen
kisvizfolyason sem ismert. A hibat — az eddigiekhagonléan — ez esetben is csak becsulni
tudjuk. A vizsgélt balatoni patakokra a bizonytalagok atlagosan (havi-kétheti
mintavételezés mellett) 20 - 80% tartomanyban kplezonban egyes években a becslés

,,,,,,

kisvizfolyasnal 10-20% alatt maradt.
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hibaja a 150%-ot is meghaladta (Clement és mt€88,1Clement és mtsai, 2000). Ez azt
jelenti, hogy széls esetben a valés terhelés akar masfél- kétszeratdn illetve
felilbecsulhet. A hibat noévelheti, ha a mintazasbdél kimaradd gy lefolyasi
eseményekhez magas koncentraciok tartoznak, akemcgntraciora a variancia magasabb,
mint azt az észlelési adatokbdl szamitani tudjuk.

Ezt a japan automata mintavikel (JICA, 1998) végzett mérések eredményei is
alatamasztani latszanak. A mintagkvhibds niikodésébl adédéan a helyzet korantsem
egyértelnii (Jolankai és Pataki, 2003). Airén ebfordulé lUzemeltetési nehézségek miatt
lassan gilé6 adatok (atlagosan két-harom ,értékeffiearhullam évente) csak az egyik
problémat jelentik. Ennél nagyobb gond, hogy nerkersit megoldani az automatak
vizszintvezérléses ikddtetését. A mintavétel a csapadékesemény kezmetieklul és
altaldban az 6sszegyilekezésé idibtt befejeddik. Az arhullam joforman el sem éri a
mintavételi helyet és a mintawewaldjdban csak az allomas kodzvetlen kornyezdtéb
szarmazo6 bemosodast meéri (Jolankai és Pataki, 2803)nért teljes arhullamok pedig olyan
kisebb csapadékeseményéklszarmaznak, amelyeknél aiszereket beindité csapadékok
intenzitdsa épp, hogy elérte a felszini lefolydggimdulasahoz szikséges kiuszobszintet. A
lefolyas kezdetekor a koncentraciok mindig sokkalgasabbak, mint az arhullam csucsan
illetve a kitrulési szakaszban, igy érthehogy a mintavedkkel gyakran kapunk kiugré
értékeket. Ugyanakkor ezek a nagy koncentracioswdtk@l jellemzett arhulldmok nem
vezetnek a lefolyasban meghataroz6 anyagaram kiakdhoz. A riszerek elméletileg a
vizhozam mérésére is alkalmasak, hiszen erre kiatakmébszelvényekben vannak
elhelyezve. A mérések a legtobbszor megmagyardtdrawtéréseket mutatnak a folytonos
vizhozam regisztralasbdl szarmazo adatokkal. Mieklgt arra kovetkeztettlink, hogy az
automata mintaveédk altal szolgaltatott adatok alig tekintBiktreprezentativnak, és nem
bizonyitjak a terhelés sokszoros alulbecslését.

A becslés hibajat masképp is kozelitettik. Vizagalaz extrémnek tekintett vizhozamok
lefolyas és terhelés szallitasaban betdltott seerdpZalara végzett elemzések azt mutattak,
hogy a 10%-nal ritkabban &brduld nagyvizek kozvetitik az atlagos éves ledsl\y80%-at,
ugyanakkor ezek az arhullamok kodzvetitik rendredlagos éves oldott P, partikulalt P,
0sszes N és lebégnyag terhelés 30, 42, 37 és 60 %-at (4.7 (a) aArglenség hatterében a
koncentracié és a vizhozam kapcsolatrendszer gHrigkulalt frakciok részaranya névekszik
a vizhozammal, jelezve, hogy az extrém lefolydsadpesek a vizgyté talajanak
elmozditdséara. A kis befolyokra csak az arhullaneddlyasbeli részesedését tudtuk vizsgalni
(4.7 (b) abra). Az 4bran bemutatott harom kisvi#simeglefien ebben a tekintetben nem tér
el jelentsen a Zalatdl. Ez természetesen még nem bizorgfitekhogy a terhelésre is fennall
a hasonldsag, ennek eltenéséhez azonban a terhelés ,teljegsarat ismernink kellene.
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4.7 abra: (a) A kulonb@ztartéssagu vizhozamokkal kozvetitett 6sszes vingiség az éves
atlagos lefolyas, illetve a PO4-P, dsszes P, 69éZsslebefanyag terhelés az éves atlagos
terhelés szazalékaban (Zalaapati, 1991-2082zak napi adatai alapjan); (b) A vizhozam

tartossaghoz rendelt lefolyas a Zalan, 6sszehasatlarom kisvizfolyassal

Tovabbi kérdést vet fel, hogy a napi vizhozam ddatwennyire reprezentativak olyan
patakokon, amelyeken esetenként csupan néhanyadmaléamok vonulnak le. Ezért azoknal
a patakoknal és azokban az években, ahol folyamdib®zam észlelési eredmények is
rendelkezésre alltak, 6sszehasonlitottuk az ora®kbl szamitott varianciat a napi atlagok
idésoranak variancigjaval (4.8 abra). A relativ széilagosan 10-30%-kaldtt, a gyors
lefolyasu Keéki-patak és aiiEféi-séd esetében egyes években a ndvekmény meghaladta
30%-ot. EbBI arra kdvetkeztethetlink, hogy a hianyos mintaez&siél szarmazo hibdk a
nagyon rovid lefolyasi idéj patakokon nagyobbak annal, mint amit jelen munkanka napi
k6zépvizhozamok statisztikai jellethe tamaszkodva meghataroztunk. Szamitasaink
eredményei tehat csak a becslési hiba als6 hatat@hkanthebk. A rovid lefolyasi idef
patakoknal a napon bellli dinamika figyelembevétalesizallas/vizhozam valtozas altal
vezeérelt, valtozo gyakorisdgu mintavételi stratégisossagéara hivja fel a figyelmet.

Relativ széras

2.5

B Napi kdzépvizhozambol
O 15 perces atlagokbal

2 —

15 4

l,

0.5 A

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

4.8 abra: A relativ szoras kulénkitgyakorisagu adatokbol szamitva (Keéki-patak,
Balatonflred)
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A Dbalatoni befolydk terhelésbecslésének bizonysdgara vonatkozé eredményeket
0sszegezve arra a kovetkeztetésre jutottunk, hokigebb patakok vizjarasanak jellefnz
(variancia, relativ szoras, arhullamok éves lefslhyzn vald észesedése) nagysagrendileg nem
térnek el a Zalaétél, de az alulbecslés mértékeeggyév terhelését tekintve jeléaf akar
masfél-kétszeres is lehet. A kétheti észlelésghjataszamitott terhelés becslésében hosszabb
idészak atlagaban, és az 6sszes vizfolyast egyuttv@vikibak kiegyenlfidése miatt — ennél
kisebbet tévedlink, azonban a becslés pontositssidkaég van.

4.1.3 A mintavételezés tervezése

A becslés hibajanak meghatarozasakor tovabbi megémokat is kell tenntink. A vizjarastol
fuggéen a vizhozamra, a koncentraciora vagy akar & lsibrzatara szamitott variancia
ugyanazon vizfolyasra évenként és az éven beljdlénibsen eltés lehet. A legnagyobb
valtozékonysagot az arhullamok idején figyelhetjiég, amelyek bar a teljes évnek csak kis
részére terjednek ki, mind a lefolyasnak, mind geai éves terhelésnek jelémthanyadat
eredményezhetik. Az ilyen megoszlasok kezelésératkkbny modszere lehet az adatok
homogén ,rétegzése” olymddon, hogy az egyes szegghken belll az eloszlas kdzélég
normalis legyen. Erre a mintavételezéssel foglalkezakirodalomban talalunk ajanlasokat
(Bodo és Unny, 1983, Preston és mtsai, 1989, Kmogés Bruhn, 1996, 4.2.1 fejezetet). A
pontos becsléshez tehat a valtozo helyzetekheakkodd gyakorisagu mintavételezésre
lenne szikség. llyen mintavételi stratégiat azonbam tudunk élre meghatarozni, ezért
feltételezzik, hogy a gyakorisdggél @ mintavételezés reprezentativitasa.

Az eredmények a terhelésbecslés hibajanak meghatin@ vonatkozé tézis
megfogalmazasahoz vezetnek:

1. tézis
A hazai folydkra a vizhozam relativ szorasa észepdizhozam kdzott exponencialis jelleg
empirikus 6sszeflggeést allitottam fel, amellyeléaes anyagaramok becslésének varhato
hibaja a mintavételi gyakorisag fliggvényében sz@atiot Megallapitottam, hogy
(a) az éves foszforterhelés gyakorlat szamara kiélgmintossagu (< 20-40% relativ hiba)
meghatarozasahoz legalabb kétheti mintavetelezikséges;
(b) az empirikus Osszefliggést a Dunara és ebndi mellékvizfolyadsaira alkalmazya
magyarazhatd az a gyakran tapasztalt ellentmonatéedy szerint valamely becsatlakozo
mellékfolyo és a felvizi anyagaram 6sszege nenziggyealvizi méréssel,
a kisebb vizfolyasokra (Q < 1°w) az Osszefiiggés a vidigy kiegyenli hatasanak
hianyaban és a vizjaradst meghatarozo lokalis hdtasiatt nem terjeszthétki. llyenkor a
becslés hibaja a vizjaras valtozasdhoz alkalmazkodétegzett mintavételezéssel
csokkenthet
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4.2 A terhelésbecslés pontositasa

4.2.1 A becslési modszerek tesztelése a Zala dapiaal

A terhelésbecslési mddszerek etlerésére ritkan van lehiteg, hiszen a tényleges terhelést
nem ismerjuk. A Zalan végzett napi észlelések (NyiRig-KUM) azonban ezt lehévé
teszik. A moddszerek harom alaptipusabdl 6sszeserbekklési eljarast teszteltem. A
szamitasokat a Zala napi 6gbrabol edallitott kétheti mintavételezésnek megfélel
adatsorokra végeztem az 1992-1998 kozotisadkra (Clement és mtsai, 2000). A korabbi
adatokat azért nem hasznaltam, mert a Vidy bekovetkezett valtozasok
(szennyviztisztitas fejlesztésefitndgya hasznalat csokkenése) kovetkeztében) a atah
szallitott foszforterhelés jeleigen valtozott kozeliteg a felére csokkent (5.1 fejezet,
Somlyddy és mtsai, 2003, Sisak, 2003).

A tesztadatsor &éllitasanal feltételeztilk, hogy a kétheti mintavéfa gyakorlatnak
megfeleben) idbben egyenletes kiosztast. Igy kéthetes eltolassainté 14 féle
adatkombinacidhoz jutottunk. Ezekre az adatsor@kif@lsorolt modszerek mindegyikével
kiszamitottuk az éves terheléseket, majd ezeketebiasonlitottuk a napi adatokbol ismert
terheléssel. Az alkalmazott médszerek leirasatéobakban ismertetjik.

l. Az elsy csoportban négy atlagolasos maédszert teszteltemdk kozil az etskét esetben
csak a kétheti vizhozam észlelésekre tAmaszkodamkitobbiakndl mar a napi vizhozam
adatokat is bevontuk:

(1) Egyszeti atlagolas: (kétheti, azaz n=26 adatbdl szamitéttgs atlagvizhozam
szorozva az éves atlag koncentracioval;

(2) Egyszeti atlagolads: az Osszetartoz6 (n=26) vizhozam és ekréacié adatok
szorzatabdl képzett szamtani atlag;

(3) Javitott atlagolas, éves: a kétheti észlelédekbamitott (n=26) koncentracié atlaga
szorozva a napi mérésékljn=365) szamitott éves lefolyassal;

(4) Javitott atlagolas, havi: a havi atlagkoncentradqidk?) szorozva a napi adatokbol
szamitott (n=30) havi lefolyassal.

Il. A masodik csoportba tartozé eljarasoknal (,at#acsbk”) azzal a feltevéssel élink, hogy
a terhelés—vizhozam kapcsolat linearis, ennélfogvadiribb vizhozam mérésekre
tamaszkodva a nem mert terhelés ,aranyosan” kiethed a hianyzé koncentracio
eszlelésekhez:

(1) Klasszikus aranybecslés: a kétheti észleléfleklramitott terhelés javitva a napi
vizhozambdl szamitott lefolyassal, azaz
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(2)

_ N |
[=QL, aholQ = g és Lo L (n=26, N=365);
q i=1 q Zq_
i=1 I

Rétegzett aranybecslés: mint (1), csak a becstémtiaok rétegezésével finomitottuk.
Szezonalisan harom réteget kilonitettlink el: Vig¢getacios perioduson belll a harom
nyari hdnapot, (ii) adszi és a tavaszi északot (aprilis-majus, szeptember-oktober) és
(iif) a vegetacios idn kivili idészakot (november-marcius). Ezeket a szegmenseket
tovabbi két alrétegre bontottuk, szétvalasztvalaaterhelést az extrém arhullamoktol.
Vélasztokiiszobnek az egyes rétegekhez tartozé 9 dartdssagu vizhozamot
tekintettik. Ezt a kiiszobértéket a kordbban beroutét.7 (a) abra) lefolyas—terhelés
kapcsolat ,toréspontja” alapjan, 6nkényesen vefiglik

lll. A harmadik csoportban regressziés méodszeredstteltink, azaz a napi vizhozamokhoz
kilénb6 megfontolasok alapjan ,potoltuk” a hianyzé koneaoid észlelési adatokat.

1)

(2)

Linearis interpolacio: a legegys#bb és leggyakrabban alkalmazott eljaras, mely
soran a két észlelés kdzotti koncentracio line&itzasat tételezzik fel.

Klaszter (vagy ,skatulya”) moédszer: ehhez6szor a Zala vizhozamainak
eloszlasfliggvenyét allitottuk el amelyldl meghataroztuk az osztalyk6zék méretét.
Eszerint 0-20 rfis tartomanybam\Q = 1 ni/s Iépcével hoztunk létre egyetiméreti
tartomanyokat. A fels hatar a vizsgalt itbzak 2% tartdssagu vizhozaménak felel
meg, azaz az esetek 98%-aban ennél kisebb volzl@ozam. Ezutan az egyes
vizhozam osztalyokhoz tartozo atlagkoncentracibledéiroztuk meg (4.9 abra), és ez
alapjan szarmaztattuk az éves terhelésacbkat.

OP (mgl)
0.45

0.40
0.35
0.30 -
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05 -
0.00 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 >20
Q (nls)

4.9 abra: A kilénbdzvizhozam tartomanyokat jelleiatlagkoncentraciok a Zalan
(Zalaapati, 1992-1998)

51



Az abran lathatd, hogy magas koncentracié a nagipwnizhozamok, valamint a 10 -
12 nt/s -os savban fordul & Az ebbbi a szennyvizek hatasa, amelyet mintegy 4
m>/s-ig higit a tovabbi lefolyas-hozzafolyas, de meég indul meg a diff(z terhelés.
A nyari arhullamok jellemé& vizhozam tartoméanydban mutatkozik az er6ziés keshe
hatasa (lasd a kovetkepontot és a 4.10 abrat), ennél nagyobb vizhozafelekt
ismét higitast észlelurik.

(3) Linearis regresszio: azpk= & + a Q alaku kapcsolatot vizsgaltuk a teljes adatsorra,
igy ¥ = 0,62 korrelaciés tényézadédott. A paramétereket fizikailag értelmezye a
mértékegysége koncentracio, és értéke a nem szeneyedei P koncentraciot
jellemzi. A kapcsolat nem tul szoros, mert ez agzéfiggés valdjdban csak az
alapterhelés (geokémiai hattér) leirasara alkalmas.

(4) Kétvaltozos regresszio: a nagyobb lefolydsi eseeldml kozvetitett terhelés az
erdzidval, partikulalt formaban érkezik, igy a lgbanyag bevonaséaval a terhelés-
vizhozam kapcsolat javithaté. Ebben az esetben l&alm@zott regresszios
egyenletink: bp = & + & Q + & LA, ahol LA a lebe§anyag koncentracio. Itt az
egyenlet jobb oldaldanak eélskét tagja az oldott P terhelést jelenti, mig a
lebedhanyagtdl figg tag a lebeganyaghoz kotott foszfort fejezi ki.

(5) Szezonalis regresszio: A vizsgalbszak mérési adatait szezonalisan szétvalasztottuk.
Az egyes évszakok kodzti megkulénboztetést azomelgias vezérelte, hogy a széaraz
foldre lehullott nagy intenzitasu, a&m rovid itlajyari zapor nyilvdnvaléan egészen
mas vizhozamterhelés kapcsolattal jellemézhmint a csendeészi e$. Bar a nem
pontszeii szennyezés tobbnyire a lefolyas megindulasakaddkiiz, €s dinamikajat a
csapadek hatarozza meg (Jolankai és Pintér, 18@¢dJtalan nem mindegy, hogy az
a csapadék novényzettel boritott, vagy csupasjraatallik. llyen szempontbol
lényeges szerepe lehet a téli - kora tavaszi hdésmak, illetve a csapadékot
megebzé szaraz ilszak hosszanak is. Regressziés analizisink sortarhalés-
vizhozam 6sszefiiggést Jolankai (1997) javaslagidalaaz lop = & + & Q + @ Q°
alakban kerestuk, aholy a pontszdf, a masodik tag a mindenkori természetes
hattérszennyezés, és a harmadik tag a nem pahtdeenelésekre utal. A
legkedvedbb illeszkedést az alabbi dszakok megkulonboztetésével kaptuk: (A)
tavaszi csapadékok ddzaka (aprilis-majus); (B) nyari heves zaporokisichka
(jJunius-augusztus), ahol ezen belll elvalasztofttk az arhullamok kezdeti, felfelé
ivelo szakaszahoz tartoz6 méréseket; (Bzi iddszak (szeptember-oktober); végul
(E) a téli, vegetacios peridéduson kiviloszak (november-marcius), amelyen beldl

® Sisak és Pomogyi (1994) tanulmanyukban a Zalaotatk szelvényének (Fenékpuszta) adatelemzésére
tamaszkodva vizsgaltak, hogy a kulonb&izhozamk mellett mely folyamatok jellemzik a tAgagszamitast.
Eredményeik szerint a felszini lefolys hatasa ktiteg 5 ni/s-os vizhozamnal jelentkezik, azonban 7-8sm
feletti vizhozamoknal szamitott felszini lefolydsbsem a foszfat P, sem a partikulalt P tdménységéleen
mutathato ki novekedés.
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megint csak elvalasztottuk (F) a tavaszi hoolvattehet kezdetét a viz és
léghdmeérseékleti adatok alapjan (4.10 abra, 4.2 tablazat)

OP (t/nap)
1.6
—— November-mércius (E)
1.4 —— Aprilis-majus (A)
n ——Januéar-marcius (hoolvadas) (R)

1.2 Junius-augusztus (C)

’ - Junius-augusztus (B)

1 - —— Szeptember-oktéber (D)

0 I T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Q (nf/s)

4.10 abra: Kulonbdzidészakok szétvalasztasaval nyert regresszios széakitas
eredményei: a terhelés-vizhozam kapcsolata (Zaiad982-1998)

4.2 tablazat: A szezonais regresszios fuggvénysapeterei €s a korrelacios
tényesk értékei (lop= & + a Q + 3 @7, ahol a terhelés t/nap, a vizhozarfian
dimenziéban érterig

ldészak 3 & & r’
A -0,004 0,024 -0,0002 0,72
B 0,001 0,027 0,0015 0,88
C 0,035 -0,012 0,011 0,85
D 0,01 0,031 -0,0001 0,83
E -0,029 0,023 0,0002 0,75
F 0,005 0,016 0,0001 0,91

Az eredményekdl az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le:
* az illeszkedés a lefolyas szempontjabol kuloweoz viselked jellemz
idoszakok szétvalasztasaval Iényegesen javult,
* a nyari zaporok esetén a legmeredekebb az iramsmangtehat az ilyen
csapadékok az atlagoshoz képest fajlagosan sakialfbszfort szallitanak,

* ezen idszakban joI megkulonboztetibetr lefolyas megindulasat koven a
koncentracié novekedése,
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 azszi és tavaszi nagycsapadék a terhelést higitia @¢al a G-es tag negativ
egyultthatoja).
Az mobdszerek alkalmazasanak eredményét, azaz a awdguiokbdl (pontosan) ismert
terhelésil valo eltérést a 4.11 abran hasonlitottuk 6ssze.

A hiba kdzépértéke és szérasa (%)
20
15
10 : - .
; | e
0 I . @ = o’ i
54 ¢® & *
-10
-15
-20
I/1 1/2 1/3 I/4 /1 /2 m/a /2 m/3 14 s
Atlagolas Aranybecslés Regresszid

4.12. abra: A terhelésbecslést javitd modszeredrathkzasa a Zalara (Zalaapati, 1992-1998)
(a hiba a napi adatokbdl ismert terhelesald eltérést jelenti)

Az eljaradsok kozott szignifikans kulonbség nem valtvarakozasoknak megfeten azok a
modszerek a legpontatlanabbak, amelyeknél a naphozéamok ismeretében r&jl
tobbletinformaciot nem hasznaltuk ki (I/1-2), tele# egyszdr atlagolasos eljarasok. A
wjavitott” atlagolas (I/3-4) szamottéwelonyt nem jelent az egysZeatlagolashoz képest, és a
terhelést tébbnyire alulbecsli. A szamitas munkaygészempontjabol azabiekkel teljesen
azonos, a szakirodalomban leginkabb javasolt aeuosfes (II/1) mintegy 15-20%-kal
csokkentette a hibat az egydrétlagolasos modszerekhez képest, de a ,javita@ésnal”
csak annyiban bizonyult jobbnak, hogy kdzel azogyekorisdggal becsli a terhelést alul és
felil, vagyis a hibak tobb év atlagaban kiegyédliek. igy a hosszatava atlagok
meghatarozasa megbizhatéan elvégézhkt adatok rétegzése 5 %-kal javitotta a becslés
pontossagat. Felteliein a hevesebb vizjarasu kis patakoknal az elodelakilésével a
vizhozam nagysag szerinti szétvalasztésya jobban érvényesiil.

A regressziés modszerek kozil leggyengébbnek bidbaykoncentraciok linearis interpolas
atjan tortéis ,poétlasa” (Ill/1), ennek pontossaga az (I/1-2) rmberekével azonos, am az
eljards joval munkaigényesebb. A ,skatulya” moédezeflll/2) hasonlé megallapitasok
tehebk, ennek az eljarasnak admye leginkabb abban rejlik, hogy a vizhozam-konaed
kapcsolat kevés észlelési adat esetén is feldbhitfi@rmészetesen a vizhozam klaszterek
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szamanak megvalasztasat befolyasolja az adats2aanegyszeii linearis regressziéval 15%-
on beldli volt a tévedésink (111/3), azonban azterhelést ezzel a mddszerrel becsultik a
legnagyobb valésziiséggel felll. A mért és a szamitott terhelést dstre azt tapasztaltuk,
hogy a modell kisvizes &$zakokban szemhgtéen folébecstl, a nagyobb csucsokat viszont
alabecsli. Az illeszkedés — 6sszhangban Somly68g4)l tapasztalataival — a leldegyag
bevonasaval (lll/4) szamottéen javult (f = 0.87), ennek ellenére az éves terhelés
becslésében elkdvetett hiba nem csokkent. A lkedoegag koncentracio bevonasanak a hazai
viszonyokat tekintve amugy is sulyos gyakorlati gMgai vannak, ugyanis az 1994-ben
érvényre lépett MSZ 12749-es szabvany alkalmazésa tebeffanyagot mér csak havonta
merik (ellentétben a kétheti-heti foszfor koncecitvaeszlelesekkel). A legjobb eredményt
(mind az illeszkedés (4.12 abra), mind pedig azs é&eehelés becslésében elkbvetett 10%
kordli hibat tekintve) a szezonalis regresszié &apoz& modszer alkalmazasahoz azonban
statisztikailag értékelhéthosszusagu és szamu multbeli észlelés sziksépety a teljes
vizhozamtartomanyt lefedi.

OP (t/nap)

1.8

1.6+ Mert

1all =" - Szamitott (szezonalis regresszid)

1.2+

1,

0.8 l

0.6 A i ﬂ

0.4 ; l | |

02 | LA

0\ T T ! T ! T T T T T
3883833388888 85 5 5
c S o < S Q < S Q < S Q < = aQ < S o
§ 5§ 8 885 38 3 3853885888

4.12 abra: A szezonalis regresszios modszerreliszths mért terhelésador (Zala,
Zalaapéti)

A bemutatott moédszerek munkaigénye |ényegesen kilbn az alkalmazhatdsagot tekintve
mindegyiket megfeléhek mirbsithetjik. A hianyos észlelési adatok statisztikdapu
potlasaval az éves terhelés bizonytalansaga ahtiidzati mintavételezésre tdmaszkodod
becsléshez képest a felére-harmadéara cstkkénthatazonban nemcsak egy adoéisichkra
vonatkoztatott terhelés meghatarozasa a célunlenham terhelés &borara is szikség van
(példaul a vizmitiségi modellek bemeneti flggvényeneksadlitasahoz), a szezonalis
regresszios eljaras a legkedeta.
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4.2.1 Javaslat a balatoni befolyok foszforterhatéseszamitasara

A Zalan végzett elemzések tapasztalatait levonwasjatot dolgoztunk ki a Balaton viZgs
folyamatos vizhozamméréssel rendetkeédsvizfolyasai terhelésbecslésének pontositasara.
Természetesen tisztaban vagyunk azzal, hogy a Zaésztelt eredmeények csak
fenntartasokkal terjesztlédt ki més vizgyjtokre. Kisérletiink mellett két érv szol: (i) a Zala
vizjarasanak jellentd (eloszlas, variancia, arhullamok lefolyasbelirspe) nagysagrendileg
nem tértek el kiugréan a tobbi patakétdl, és (zpkaegerszegi szennyviztelepen bevezetett P
eltavolitassal (5.1 fejezet) a terhelések tobb rkétharmada diffiz eredgtezéltal a Zala
hasonlébba valt a befolydk jelésthanyadadhoz (Somlyody és mtsai, 2003).

A zalai tapasztalatok alapjan &l$pésben mindegyik vizfolyasnal — a terhelé&sadok
legteljesebb visszaallitdsanak érdekében — az Kszalkulonitésen alapuld regresszids
analizist végeztik el (Clement és mtsai, 2000). &hezam-terhelés kapcsolatanak
felallitasanal mérlegelnink kellett, hogy milyenskol idszakot vonjunk be az elemzésbe.
Ha rovid az adatsor, keves az esély arra, hogy akipém arhullamok mérései is bekertlnek.
Ha pedig tulsdgosan visszamegylnk a multbeli atatnkakkor abba a tévedésbe eshetiink,
hogy a jelenlegi allapotot a vizijyon tortént valtozasokat figyelmen kivil hagyva
szimulaljuk. Illyen valtozasok lehetnek a terlle#magatban, a ftragyafelhasznéalas
csokkenésében, a pontskérrrasokban, vagy akar az azéta megépitett hddiajé (lilepit)
muitargyak miatt. Ezt a problémat azzal igyekeztlinkig&z6bolni, hogy az észlelések
kezdetédl felrajzoltuk a terhelés tisorokat, és ott vagtuk el, ahonnant6l mar |ényeges
valtozast (a csapadékviszonyok szerépieiggetlendl, hiszen a 90-es évek eleje mindenhol
terhelés csokkenést mutatott) nem tapasztaltunk. patakonként 100-200 adatpar allt
rendelkezésre. A terhelés-vizhozam kapcsolatok kpaként és évszakonként széles
tartomanyban valtoztak. Leggyengébb volt az illeslds a Tapolca-pataknal, mivel itt a
legnagyobb a szennyviz ereildtanyad az OP terhelésben. Legjobb illeszkedésig ped
Tetves-pataknal tapasztaltunk, ahol az erozioelesbk szerepe jeldist Példaként az Eger-
patakra kapott eredményeket mutatjuk be (4.13)abra

OP (Mmgls)  vegetaciss idszak (majus-okt6ber) OP (mgls) November- &prilis

Hbéolvadas =

80 R?= 400+ R*=0.94

60 1 300+
Maj, szept, okt
40 R’ =0.8: 200,

20 100+

0

15 2

1.5 2 0 05

1
Q (m'fs)

4.13 abra: Az OP terhelés és a vizhozam kapcsateEmer-patakon
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A 4.14 abran négyféle eljarast hasonlitunk 6ssietilk a szezonalis regresszidval késziilt
becslést is. Minél valtozékonyabb volt a patakakarasa, annal nagyobb volt az eltérés a
kulénbo® mobdszerrel becsllt terhelések kozott. Az abraeltéréseket mutatjuk az egysizer
atlagolashoz képest (1/2), amelynek hibajat akalan (3.1 fejezet, (3-4) dsszefliggés)
szamitottunk. Az eltérések nem haladtdk meg azm@iszer varhaté hibatartomanyat,
hosszabb iészak atlagat tekintve pedig annal sokkal kiseblndtak.

oz . . . W Aranybecslés (11/1)
Eltletrzes az egyszeatlagolashoz (I/2) kepest O Rétegzett aranybecslés(ll2)

@ Szezonalis regresszio(l11/5)

1.07
0.8, I ------------

ol A M- peesweeAle
0.4

90 92 94 96 90 92 94 96 90 92 94 96 90 92 94 96 90 92 94 96
Eger-patak  Tapolca-patak Tetves-patak Fazfdi-séd Orvényesi-séd

4.14 abra: A kulonbdzmaddszerekkel javitott sszes P terhelés az edyadagolassal
szamitott terheléshez viszonyitott eltéréisa @z analitikus modszerrel szamitott, 95%-0s
konfidenciaszirt hibat mutatja)

Tekintve, hogy a valos terhelést nem ismerjik, alsmérek kozti valasztas mindenképpen
szubjektiv. Ha a =zalai elemzések tapasztalatairagyatRozunk, a szezonalis
megkulonboztetést alkalmazoé regresszios modszekekehe javasolnunk. Azonban a Zalan
végzett szamitdsok is mutattdk, hogy a regressmiodszerek — mivel a fliggvények
felallitAsanal elksorban az extrém csapadékok okozta terheléselsdedrédorekszink — a
kisvizes idiszakban pontatlanok. A fliggvényeket gyakorlatilaghdny kiugré adatra
illesztjik, holott az észlelések zome a kis és gégevizhozam tartomanyba esik. Utdbbiakra
viszont a lefolyas—terhelés soktén§gznemlineéaris kapcsolatrendszere miatt a szoxas ol
nagy, hogy szinte lehetetlen szoros ¢sszefliggéstita

A kisvizes idszakok és az arhullamok kilén kezelését az is inijigkhogy az adatok
empirikus eloszlasanak pozitiv ferdilése a kiswasoknal markansabb, mint a Zala
esetében. A terhelésbecslés konfidencia hataraglékasahoz azonban az adatoknak
normalis eloszlastuaknak kellene lennitk. A terhelégedig egy év alatt nagysagrendekkel
valtakozhatnak. A legnagyobb valtozékonysag az lémnokra jellems, amelyek rovid
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idoszakot tesznek ki, mégis jeléaen alakitjak az éves lefolyast és terhelést. Aefsg
okozta torzitas miatt az adatok vizhozam szergétegzése nélkil a bemutatott modszerek
nagy valészitiseggel nem javitjak a becslésit, 4éves kovetkeztetésekhez vezethetnek.

Mindezekl®l a megoldds méar adddik: a becslési eljarasok #dsskembinalasaval a
kulonbod modon szétvalasztott szegmensekre @héddszert érdemes hasznalni:

(1) Els5 lépésben az &borokat harom, a terhelés-lefolyas kapcsolata saetj@bol
alapveben eltéd idészakra bontjuk, példaul adszi és tavaszi nagycsapadékok
idejére (marcius-aprilis ill. szeptember-oktobery; nyari idszakra (majus-
augusztus), és a vegetaciodsigakon kivdli, téli periodusra (november-februar)).

(2) Ezeket a szegmenseket a napi kozépvizhozamok mlaopabbi alrétegekre
valasztjuk szét, az alapterhelést az extrém arnokéol elkulonitve. A rétegek
szamét és a kiuszobhozamot a vizhozamok eloszlgalaras alapjan lehet eldonteni,
tanulmanyunkban az egyes rétegekhez tartoz6 90%adéssagu vizhozamot
tekintettik valasztohatarnak (Clement és mtsaipPp00

(3) A kisvizes (kozelibdleg az alaphozamnak megfélelperiodusokra az aranybecslés
modszerét alkalmazzuk, feltételezve, hogy az éumgagaramokra a terhelés-
vizhozam kapcsolat linearis.

(4) A kiuszobhozamok feletti vizhozamoknal az észleladatokra tamaszkodva,
koncentracié-vizhozam mérések alapjan felallitetizéfliggések (regresszid, vagy a
~Skatulya” médszer) segitségével a hianyzé mérés&kmtoljuk”.

(5) Végul az alapterhelést és az arhullamokhoz emgriodon generalt terhelést
0sszegezzuk és ezzel a becslés évisordhoz jutunk.

Egyértelnti, hogy az eljaras leggyengébb pontja az arhullamokiartozé koncentraciok
meghatarozasa. Ugyan a havi-kétheti gyakorisagdelések soran szinte mindegyik
vizfolyasra sikerllt nagyobb vizhozamokhoz tartdmicentraciokat is kimérni, a felszin
lemosdédasdnak nem-linearis kapcsolatrendszere Yamel arhullam kezdetét jellethz

koncentracié csuccsal majd az azt kévatirtilési folyamattal jellemezh&t miatt ezek csak

korlatozottan terjeszth& ki az arhullamok teljes hosszara. Ennek tény&nkai (2003) a

Balaton tdpanyagterhelésével foglalkozé kutataknjésekben (VITUKI 1980-2002) és
szamos kozleményében hangsulyozta. Megoldast néhdmfplyas 0Osszes lefolyasi
eseményenek legaldbb egy hidrologiai cikluson kabiésortérd kimérése jelentene, melyek
alapjan példaul az altalunk javasolt modszer elisimanyossaga is potolhato lenne.

A balatoni kisvizfolyasokra a fajlagos terhelédadslyas kapcsolatat Jolankai (1982) mar a
nyolcvanas évek elején vizsgalta, és a mi erednigklyez hasonléan szoros dsszefliggéseket
talalt. Véleménye szerint azonban ezek a fliggvemgek alkalmasak a terhelés szamitasara,
mert a mérések nem fedik le a teljes vizhozamrtstyt (Jolankai, 1999). Allitasaval ebben

58



a tekintetben messzenteam egyetértiink. Célunk méddszertani fejlesztés \almzésiink
annak mérlegelését szolgalta, hogyidilsb vizhozam észlelések hogyan hasznalhatok fel
leghatékonyabban a vizfolyasok terhelésének pdasasa. Az eljaras tovabbfejlesztésének
lehetiségei tehat nyitva allnak. Erre j0 példa PatakiO@Omunkdja, akiaz altalunk
kidolgozott szamitasi modszert példaul Ugy alkatmakogy alICA projektldl hatrahagyott
automata mintaveédkkel gyiijtétt adatokat feldolgozva a mintazott vizfolyasolarregresszios
0sszefluiggéseket korrigalta.

A 4.15 (a-d) &brakon a Balaton Osszes vizfolyasladieosszes foszforterhelésombrét
abrazoltuk medencénként és a teljes Mifggye Osszegezve (Clement és mtsai, 2004,
Somlyddy és mtsai, 2003).

(a) (b)
OP (t/év) Keszthelyi-medence OP (t/év) Szigligeti-medence
100 80 :
90 —o—Mérésekbdl pontosan | 70 —=— Atlagolas |
80 meghatarozott terhelés | 60 T —o— "Javitott" becslés

70
60 /o\ 50 T
50 2 = 40 T

40 ¥ 30 1
30 20 T
20 %% I L L
10 | e 10 {= — \t\&
0 — T 0 — T
1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001
() (d)
OP (t/év) Szemesi-medence OP (t/év) Siéfoki-medence
20 = 5
18 —=— Atlagolas s —=— Atlagolas
16 —o—"Javitott" becslés || 4 i —o— "Javitott" becslés|
14
12 4 3
10 1 i
8 2 T - T
6 i
4 14 1
2 L
0 — T T T 0 ———
1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001

4.15 abra: A Balaton négy medencéjének vizfoly&aah kozvetitett foszforterhelése a rutin
eljarasok soran alkalmazott atlagolasos modszerékka javasolt eljarassal szamitva. A
tartoményok a becslés 95 %-os konfidenciaszinttweazd hibajat jelolik

A hibaszamitasba bevont patakokra a fentiekben tsott modszerrel szamitottuk a
terhelést. A tobbi vizfolyasra (példaul a masodigniagyobb befolyd, a Nyugati Ovcsatorna
€s a tobbi, éisen befolyasolt vizjardsu csatornara a VITUKI (:2892) adatait vettik at.
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Osszehasonlitasként megadjuk a jelenlegi, ,rutiatstés (I/2 modszer) eredményeit is a
korrekcio mértekének szemléltetése céljabdl. Edhitioz megjegyezzik, hogy az éves
meérlegek a KDT VIZIG, a BLKI és a VITUKI k6zotti ggzmeény alapjan késztlnek, €s nem
tartalmazzék a szefAltal tobbhelyen kdzreadott korrekcids javaslapérinti modositasokat
(Jolankai, 1993, Jolankai, 2003).

A Keszthelyi-medence terhelését a Zala méré&dekbntosan ismerjik. Ha a ,javitott”
becslésiinket elfogadjuk, a Siéfoki-medence kisWzfokkal szallitott terhelését 50-70%-
kal, a Szemesi-medencét 30-50%-kal, a Szigligetideneét 20-30%-kal tekinthetjik
alulbecsiltnek a rutin eljaras soran alkalmazottisaérrel szamitva. A t6 egészére nézve, az
0sszes vizfolyas eredeterhelés becslésének hibaja — tekintettel arrgy heo hibak tobb
vizfolyas és hosszabb dsizak atlagaban kiegyerdének, illetve, hogy a Zala (melynek
becslése pontos) kdzel 50 %-o0s részesedése csbkkeitiat — sokéves atlagban 20% alatt
marad. Valamely kisvizfolyas egy-egy éves terhelékémeghatarozasakor azonban ennél
akar egy nagysagrenddel is tobbet tévedhetink.

A bemutatott eredmények alapjan javaslatokat daeigdeki a Balaton tapanyagterhelésének
pontositasat szolgalé monitoring rendszetikédtetésére, a jelenlegi rendszer hibainak
javitasara. Ezeket a 3. Fuggelékben adjuk meg.

Az eredményeket 0sszefoglalva, a terhelésbecskitagara javasolt médszert a 2. tézisben
megfogalmazva:

2. tézis

A vizfolyasok (kulénésen a valtozékony vizjarasébki patakok) terhelésének becslésére

eljarast dolgoztam ki, melynek alkalmazasaval aeséterhelés hibaja a hazai, Un.

torzshaldzati mintavételezésre (26 minta/év) tak@akz rutin” szamitashoz képest a felére-
harmadara csokkenth&tAz eljards egymast kovdepései:

(a) a mintak rétegezése, azaz a terhelés-lefolyas &hgtasszempontjabdl eltéridészakok
elkll6nitése, és az arvizek levalasztasa a kisuddsgakokbal;

(b) a kisvizes idszakokban az alapterhelés szamitasa az un. ,arasjd& modszeréve
feltételezve, hogy a vizhozam-terhelés kapcsaksdiis;

(c) a terhelés becslése a nagyvizi kdrulményekre niilkbecentracio-vizhozam észlelések
alapjan felallitott 6sszefiiggésekkel (regresszlj@as és az un. ,skatulya” érthéen?
modszer);

(d) az eredményekddés/vagy események szerinti gongyolitése.
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5. SEKELY TAVAK P FORGALMA
5.1 A Hidvégi-to P forgalmanak elemzése

5.1.1 A Hidvégi-t0 jellemzése a monitoring adatalpj@n

A Hidvégi-té P forgalmat meghatarozé legfontosablyamatokat a belépés elfoly6 viz
minéségének jellent jol tukrozik. A nyolcvanas évek végén a Zala ZAglatinal atlagosan
0.56 mg/l 6sszes P-t (OP) tartalmazott, mé&lWb. 0.3 mg/l volt ortofoszfat (PO4-P). 1991-
ben a zalaegerszegi szennyviztisztitd telepen Ueendyezett szimultdn P kicsapatasos
technolégianak kdszonkéetn a zalaviz szennyviz eredlefelsssorban ORP) terhelése
szamotteven lecstkkent. Az ORP koncentracié 198Ratlagosan 0.1 mg/l, az dsszes P 0.23
mg/l. A szennyvizterhelés drasztikus csokkenésdéethel difflz eredéi terhelés is csokkent,
igy az egyes P formak aranya egymashoz képestaiaiyjaltozatlan maradt. Osszességében
a tarozot & kulss P terhelés az 1986-1991 kozotti atlag 88 tonnE®OR-1999-ben atlag 44
tonnara, azaz kozedieg a felére csokkent. Az utobbi rendkivil szaraekéen a belép
terhelés a 20 tonnat sem érte el (5.1 abra).

A térozéban a viz atlagosan 1 hénapot tartozkdeikaz idtartam, a befolyé viz magas P
tartalma, a gyorsan felmelededekély viz és még szamos kedvaényed biségesen
elegend a planktonikus eutrofizacio kiféiéséhez. A tarozot elhagyo vizben az 6sszes P
koncentracié atlagosan 0.23 mg/l, amely (hagyorermgokkerit tendencia mellett) a tarozo
feltdltése Ota szamottégn nem valtozott. A partikulalt P (PP) részesedasésszes P-ben
80% korili, mely elésorban az algak biomasszajaba épllve van jelerosafdt (PO4-P)
koncentracié ennek megfebein — az Gzemelés élkét evébl eltekintve — tébbnyire 0.03
mg/l alatt, gyakran a méréshatar kdzelében vadiaddd.016 mg/l). Szintén kivétel az elmult
harom év nyara, amikor a PO4-P koncentracié a korébszakhoz képest lényegesen
magasabbra emelkedett, feltételedbataz Uledék reduktivva valdsanak kovetkezményeként
megugro bels terhelés miatt (Istvanovics, 2002).

Az alga biomassza mennyiségét jellémklorofill-a koncentracié alakulasdban érdekes
tendencia figyelhétmeg. Az el§ két évben a tobal kifolyd viz klorofill koncentiag@a még
alacsony volt, a trofitas névekedése fokozatosdadhabre a tarozoé felsrészédl a kifolyo
szelvényig (Somlyédy és mtsai, 1997). Ez azzal agyarazhato, hogy a tarozéndiefy a
deéli részét egybefliggmakrofiton allomany (fleg hinarndévényzet) boritotta, igy az algak
nem jutottak fényhez (Szilagyi és mtsai, 1990).8t88 az alga biomassza a belépést kdvet
gyors novekedés utan nagyjabol allando volt. 19B&8z0tt a tarozobadl elfolyd vizben az
atlag klorofill 135 mg/m volt, amely hipertréf allapotot jelent. A kilsterhelés hirtelen
lecsOkkenése 1996-ig latszélag semmilyen valtomést okozott a tarozé trofitasaban. Azt
kéveten azonban az alga mennyisége cstkkent, és azénteimgadozasadtt (a hivosebb
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években kevesebb, a szaraz és nagyon meleg évéidenvolt), a 72 mg/rhes atlagos

klorofill koncentracié azonban még mindig hiperadiipotot jelent.

mg/l
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5.1 abra: Az OP koncentraciok évi atlaga és kilaaBformak kozti megoszlasa (PO4-P,
oldott nem reaktiv P, algaban tarolt P és szenvétiemalt P) a Hidveégi-to befolyo
(Zalaapati) és kifolyé (Balatonhidvég) szelvényében

Az a tény, hogy a valtozé kidiserhelés ellenére a kifolyd szelvényben mért Ofckatracio
tobbé-kevesbé allando volt, a foszforeltavolitaggkanysaganak csokkeneését is jelenti. A
magas kul§ terhelés iéiszakdban a tarozé a beérketerhelés (atlagban) 53%-at, azt
kovethen mar csak 26% tartotta vissza. 1999-et kibret kil$ terhelés tovabbi csokkenése
mellett a visszatartas 15% ala esett. A Hidvéegetddleges funkcioja a P eltavolitas, igy
milkodését leginkabb ez a paraméter ¢niti (5.2(a) abra). Az 5.2(b) abra a kifolyd OP
terhelést mutatja a befolyo terhelés fliggvényéBeketts kozott linearis kapcsolat figyelltet
meg, valamint az, hogy a kdlgerhelés cstkkentésedtl és utan a pontok két azonos
iranytangens, am egymashoz képest eltolt egyenesen helyezkezinék két egyenes kozti
“ugras” nagysaga kb. 20 t/év ami a tarozé geonjétrizgyelembe véve ~1 gftév bels
terhelésnek felel meg (Somlyddy, 1998).

() (b)
140 70% D 80
mmm OP be (t/é =
120 o (,V) t 60% = 701
- /: % 1 OP ki (t/év) ; 0O 6o
100 —0— Visszatartas (%) | 50%
80 - 40% 501
40 .
60 r 30% .‘
30
40 F 20% 20 0 1986-1990
20 L 10% @ 1991-2002
10 4
0 + 0% 0
C 58T S IVIVRESR 2SS ' '
OPbe (t/év)

5.2 &bra: A Hidvégi-té OP terhelésének és OP \iagaaanak iébeli valtozasa (a) és a
kifolyd terhelés kapcsolata a befolyoval
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Feltett kérdések

A kulso terhelés cstkkentésére adott valasz — pontosabialasz hianya, azaz a valtozatlan
OP koncentracio, amelyet a hirtelen megnovekoelss terhelés tart fent — nem okoz
meglepetést, hiszen ez a szakirodalombol méara dléismert koralmény (2. fejezet). A
Hidveégi-toban megfigyelhétjelenségek mégis szamos, részben maig is tislaaziadrdest
vetnek fel: Mi okozza a terhelés—visszatartasaliisekapcsolatat? Meddig érvényes ez a
kapcsolat? Mekkora a bélsterhelés, és véarhat6-e, hogy a gben csokkenni fog?
Elérejelezhet-e a P visszatartas jobeli alakulasa? Mi az oka a biomassza késleltetve
jelentke®d csokkenésének, ugyanakkor ezzel egyidgj az oldott P ndvekedésének? A
valaszok a P visszatartaspidess mechanizmusokban keresékd

5.1.2 Empirikus modellek alkalmazasa

Elst lépésben az ismert (5.1 fejezet) empirikus moketlealkalmaztuk. Ezeknek az
0sszefuggéseknek az alapja a téra felirt évesratfatjrt 6sszes P mérleg, amelyben a tavat
teljesen elkevertnek tekintjik (OD) és permanelapétot tételeziink fel:

L, —QP-v ,[A[P OO (5-1)
ahol L (g/év) a kil§ P terhelés, Q (Mév) a vizhozam, P (gfha téra jellemé éves
atlagkoncentracio, A (M a to felillete, ésqaz Un. latszolagos llepedési sebesség (m/év). Az
(5-1) egyenletbl a tavi P koncentraciot kifejezve az

p=lig 1 (5-2)

q 1+v/q
kifejezéshez juthatunk, melybep (g/mf/év) a fajlagos kiits terhelést, q (m/év) pedig a
hidraulikai terhelést jelenti. A megfigyelések géapaz Ulepedési sebesség a tartézkodasi id
négyzetgyokével és a hidraulikai terheléssel arangekély tavakra még egy 2-es szorzo
tényedt is kap (Vollenweider és Kerekes, 1982, 5.1 fd)eze

Vv, =q2T =2,/qH . (5-3)

Az egyenlet nem dimenzidhelyes(év) a tartézkodasi & g (m/év) a hidraulikai terhelés,
illetve H (m) a vizmélység. (5-3)-et az (5-2)-bdyeé#esitve szlletett a Vollenweider-féle
empirikus 6sszefliggés:

L 1 8 1

k
=y = .
Q 1+2J7r q 1+2Vr

P= (5-4)

Az 5.3 abran a Hidvégi téban mért és a tapasztatszefliggésekkel szamitott éves atlag
0sszes P koncentraciot mutatjuk be. Az eredetié{geiavakra javasolt) modell mellett két
hasonl6 empirikus dsszefliggést is teszteltink:
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Modell 1: a Vollenweider-
modell sekély tavakra ajanlott

valtozata (v= qE213L/7), (5-3

)
025 7o egyenlet)
0.20 / Modell 2: CUWVO-egyenlet:
0.15 ’ % P = 0933 Lk 1 102
0.10 S ment o Q 1+20r

\
—o— modell 1 a
modell 2 N \b:L

OP atlag (mg/m®
0.30

Modell 3 egyszeit OP modell a

0.05 —a—modell 3 : s ”

0.00 szakirodalomban "atlagosnak
O 0O W W & O OO OO O O OO OO oo o O O , ,
2323332323333 33RK feltételezéssel

5.3 abra: A Hidvégi-té atlagos OP koncentraciojésedmitasa empirikus modellekkel

A mért atlagos 6sszes P koncentrdciot az empirikudellek rosszul kozelitik. Ez
0sszhangban van azzal a ténnyel, hogy az dsszetiglyan tavakra allitottak fel, amelyek
egyensulyban voltak a ki#isterhelésiikkel (és a tartozkodasb id Hidvégi-tobhoz képest
nagyobb volt). A beavatkozasok utadnivsdakban ez nem teljesll, igy érteleméesra
modellek a beavatkozasok hatasat nem tudjidejelezni.

A magas kU8 terhelés idszakaban (1991 &t) a Vollenweider és a CUVWO 06sszefiiggések
felilbecsllték a mért értékeket, tehat a ténylegjdssebb visszatartast eredményeztek. Jobb
kozelitést adott a sv= 10 m/év feltételezése. 1992 utan viszont minoinamodell a
meéréseknél alacsonyabb értékeket adott, kovetvélsh kterhelés csokkentését, vagyis a
valésagban az llepedési sebesség — a modellekb&telézetdl eltérben — a kil§ terhelés
szempontjabol jellentzkét iddszakban valtozott.

Az Ullepedési sebesség a mérések ismeretében aes d3snérleghi (5-1) indirekt médon
kiszamithato:
_

Vs—(qEP-l)EJ- (5-5)
Az llepedési sebességimbli valtozasat az 5.4 (a) abra mutatja. Az évesa@yagmeérleg
alapjan szamitott Ulepedési sebesseg @beknek megfelélen 1991 €itt magasabb, 1992
utdn (két kivétellel) alacsonyabb a Vollenweiddeféempiridhoz képest. Tendenciajat
tekintve 1986-90 kozo6tt az irodalmi értékekkel sszhangban 10-14 m/év kozott valtozott,
atlagosan 11.6 m/év volt. 1991 utan a mégelidészakhoz képest mintegy a negyedére
csokkent (1992-1995 atlaga 2.2 m/év), majd azt #&&re meglehdéisen valtozékonyan
alakult. A Vollenweider-modellben hasznélt empigksszefiiggés szerint az Ulepedési
sebesség a hidraulikai terhel@isfligg (5-3 egyenlet). A Hidvégi-t6 adataira es (
kapcsolatat az 5.4 (b) abra mutatja.
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(@) (b)
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5.4 abra: (a) A méréseélbaz éves OP anyagmeérleg alapjan meghatarozotr()nés a
Vollenweider modell szerint szamitott Ulepedésiessigg idbeli alakulasa; (b) az tlepedési
sebesség a hidraulikai terhelés flggvényében

A kuls6 terhelés szempontjabdl jellethXkét idiszak élesen elkilénil egymastdl, és a
vizhozamtdl valo fliiggés a terheléscsokkentést Kowéiszakban diteljesebb. A kapcsolat
azonban inkabb lineéaris, mint négyzetgyokds, derdqgk illeszkedése nem olyan jo, hogy ez
egyértelniien eldonthet lenne. A két idszakra jellemé elté® viselkedés a beldsterhelés
valtozaséara utal. A terhelés csokkentését kiareta tarozé vizének jellerizoncentracioi
nem valtoztak, igy feltételezléethogy ugyanannyi alga ill. detritusz keletkezettidepedett,
mint korabban. 1991 &it a kil terhelés fedezni tudta az algak P szikségletektarten

a kulgs terhelés csokkenésének kompenzalasara az ulddéélszabaduld P szolgalt
tapanyagforrasként. Az Ulepedési sebesség tehawvakozott, csak a belsterhelés belépte
utani nettd ldlepedés csokkent.

Ha a bel§ terhelésre vonatkozé hipotézis igaz, az éves QRgmnérleg (5-1) tovabbi taggal
bévitends:

L -—QP-v [AP+L, 0O, (5-6)
ahol L, (g/év) a bels terhelést jelenti (a tobbi jelolés megegyezik 4 YHeél elmondottakkal.
Az (5-6) egyenletben igy mar két ismeretlenink warés L,. Meghatarozasukhoz tébbféle
feltételezéssel élhetiink:

(i) Az 1991 ebtt zérusnak tekintett beisterheléssel meghatarozott konstans Ulepedési
sebességet az egéségdakra érvényesnek tekintjuk;

(i) feltételezzik, hogy elfogadhaté & =2q\/7 = 2,/qH 0Osszefiiggés, amelyet az (5-6)

egyenletbe helyettesitve szamithatjuk a ké$zdkra jellemé& bels terhelést;
(iii) mint az ebz6, csak a sekély tavakra ajanlktt 2 helyettk értékét a terheléscstkkentést
megebzé idészak méréseihez illesztjuk, feltéve, hogy akkoeladhterhelés zérus volt.

65



Az (a) esetben az uUlepedési sebesség 11.6 m/éddaoth Ak = 2 alkalmazésa (b) az
Ulepedési sebességre atlagosan 6.2 m/év-et, azawagmerleghl szamitottnal joval kisebb
ertéket eredményezett. Ezt behelyettesitve az épen1991 diit a bel$ terhelés negativra
adodik, ami fizikailag az oldott szervetlen P (PP@¥adszorpcidjaval magyarazhat6. A (c)
valtozat esetében az (a)-hoz hasonlédtdshelést kapunkk értekére pedig 3.1 addodik. A
latszolagos Ulepedési sebességre tett feltevede&t tendenciajaban azonos, abszolut
ertékben azonban eltébels terhelést eredményeznek (5.5 (a) abra). Adbedshelés a
tarozé belizemelését kodeh alacsony (vagy negativ), majd 1991 utan novkk4893-ban
eléri a maximumat, és az azutani években kismi&rt&lokkenés mellett nagy ingadozast
mutat. Mind a dinamika, mind a terhelés nagysagalimgban all a mérési adatok alapjan
tett megallapitasokkal (Istvanovics, 1997).

Az 5.5 (b) abra a kiis, és a k = 3.1 feltételezéssel szamitottdedshelés 6sszegét mutatja.
Lathato, hogy a beis terhelés a beavatkozasok utan nagysagrendileglsé kérhelés
csokkenésével azonos méfigka kett Osszege pedig a vizhozam valtozékonysaganak
flggvényében tébbé-kevésbé allando.

(a) (b)
Lb (t/év) Lk, Lb (t/év) 0 (e
%0 140
40 120 O Belsé terhelés 2 6E+08
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//‘\' \ /\ /" 100 ~ —@Vizhozam  H 2 1g+08
® A / " Al A ¥ 807 1 1.6E+08
10 ¥ 60 -
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2
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5.5 abra: (a) A betsterhelés alakulasa kilonkbidlepedési sebességek esetén, (b) Adkéds
bels terhelés 6sszege és a vizhozam éves valtozasa

A bels terhelés becslésére a bemutatottak mellett szagpséb lehdiség is kinalkozik,
példaul az adatok szétvalasztasa révén (“tél” gar“h Ekkor feltehet, hogy télen a befs
terhelés zérus, és az Ulepedési sebesség az ehésznéegegyezik a téli értékkel (Somlyddy
€s mtsai, 1997b). Az eredmények jellegikben mini#leggetben valtozatlanok maradnak.

A bels terhelés ismeretében tehat az empirikus modellgldosithatok. Az eredeti
Vollenweider-modell kiegészitve a bélerheléssel éskaparaméter bevezetésevel:

L, +L 1 | +1 1
P= K bD = _k bD , (5'7)
Q 1+kBr q 1+k@/r

aholl, a kiils, |, pedig a bels terhelést jelenti (g/fév).
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Ezen megfontolasok alapjan az empirikus modellk&Bbraltuk a Hidvégi-tora, azaz a bels
terhelést (illetvek értékét, Modell 1) az észlelésekre illesztve ,bwdatuk”. Az igy kapott
eredményeket az 5.6 abra szemlélteti.

Modell 1:
OP 4tlag (mg/m®) poltl, o 1
0.30 Q 1+k@7
k=3.1, L, (1986-91)=0,
0.25 : Ly (92-2001)=22.7 t/év

Modell 2: mint modell 1,
k=2, Ly (1986-91)=-15.5,

020 +=

0.15 Ly (92-2001)=10.9 t/év
—a—mért Modell 3:
0.10 —o—modell 1 o= btly
modell 2 TO+VvA’
0.05 —+—modell 3 Q s
vs= 10 m/év
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T Lb (1986-91):0,
SEEE5IES3I5558888 L eraonantue

5.6 abra: A belsterheléssel modositott empirikus modellek kaldsala Hidvégi-tora

Az 5.7 abra az 5.2(b) abrahoz hasonléan a t&kKighelését és az empirikus modellekkel
szamitott kifolyd OP terhelést mutatja. A lineddpcsolatot mindkét modelltipus jol tiikrozi.

A Vollenweider-modell (I. Tipus) a két egyenes kibzbelyezkedik el, és fokozatosan

"vandorol at” a 92 utani allapotot jellezegyenesre. A belsterheléssel maodositott

Osszefuggés jol illeszkedik a mérések altal megbatdt egyenesekre, tikrézi a rendszer
viselkedésének hirtelen valtozasat (Il. Tipus).

(@) (b)
OPKi (t/év) OPKi (t/év)

90 90

A Vollenweider, k=2 |
o : & 8 I. Tipus

@ Modositott Volenweider, k=3.1,Lb| ;
70 4 /. 70 - II. Tipus
60 X 60 -
50 4 A 50
40 1 IR I A (N

I ; N
30 2&’/ 30—
ofnt
20 { 20 | PR TR,
. [l
10 4 2 10 A :
0 : : 0 :
0 50 100 Gppe (yav) 150 0 50 100 oppe (ev) 150

5.7 abra: (a) Az empirikus modellek eredményeingdzéhasonlitasa a mérésekre illesztett
egyenesekkel, (b) A kapcsolat leirdsa az egiigaenpirikus) anyagmérleg modellekkel liels
terhelés néelkil (I. Tipus) és bélerheléssel (1. Tipus)
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Az Ulepedési sebesség megvalasztasa szempont@dbaa nincs kuldonbség a modellek
ko6zott, mindegy, hogy magasabb Ulepedési sebességlst terhelés, vagy az eredeti
empirikus Osszeflggések szerinti Ulepedési sebességadszorpcid/bets terhelés
feltételezéssel élunk, lényeg, hogy a &etted hatdsaként az OP mérleg teljesiiljon. Ez
egyben azt is jelenti, hogy az empirikus modelldiets terhelés felismerésében segitettek,
de a rendszer tkddését meghataroz6 mechanizmusokrél nem adnakmafwot, hiszen a
két paraméterk(ésLy) tetszés szerinti megvalasztasaval a kalibralasgelzhei.

Az egyenesek értelmezése
Térjunk vissza a befolyé-kifolyo terhelés, vagy k& fogalmazva a terhelés-visszatartas
kozti linearis kapcsolathoz. Az

L, =all, +b, (5-8)
ahol L a tobal kifolyo és | a befolyo (kul) terhelés (g/év). Az (5-8) egyenletet felirva az
egyenesek paramétereit értelmezhetjik. A két (l&shedkkentés étti és utani) idszakot
jellemz kdzel azonos irdanytangens, (-) alland6 Ulepedési sebességgel jellemézist a
kulsé terhelésil fliggo killepedésre utal. Az eltolas mértékét kiféjekonstanslf, g/év) a
kulsé terhelésil latszolag fuggetlen, a terheléscsokkentésties utani idszakra jellemé
belss terhelést jelent. Utdbbi &kele valtozd, magas kilisterhelés idejérb értéke negativ
(ami adszorpciora utal), a beavatkozasok utan pedtiv (deszorpcid). A mérésekre
illesztett egyenesek egyenletének paraméterei & kerheléssel kiegészitett éves OP
anyagmeérleg (5-6) megfetetitrendezésével kifejezlodt

L, =L, -V, [AP+L, =L - S MMP+L, =L -=L +L,=all, +b, (5-9)
q q
melybsl az iranytangens:
a=_—1 (5-10)
Y
1+-5
q
és az eltolas mértékét jellethkonstans:
b= ! L, =all,, (5-11)
1+-s
q

ahol a dimenzidtlan és az éves anyagmérleg alapjan g/év-ben kifejezett.Gkepedési
sebesség (v m/év) eszerint nem allando, hanem ahogyan azerapirikus modellek
feldllitAsanal is tapasztaltak, a fajlagos hidkailiterhelésil (q=Q/A, m/év) fugg. A
kapcsolat azonban — ahogy azt az 5.4 (b) 4brgtettee- lineéris:

v, = qléaa, (5-12)
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Ha az Ulepedési sebesség helyebe akq\/? empirikus 6sszefiiggést (5-3) behelyettesitjik,

az egyenesek paraméterei az aldbbiak szerint akkul

és b= (5-9)

a:—1 1 L
1+kr 1+kJ7

ahol tovabbra isa dimenziétlan éd (g/év), de az O6sszefiggés (5-3)-bdl addéddéan m@r ne
dimenzidhelyes. Az egyenes paramétereinek értékés b akkor lesz konstans, ha a
tartozkodasi id és a bels terhelés is allandd. Az @lbi feltétel a vizterek térfogatanak
allandésaga mellett, valtozé éves vizhozamok esegémanvaléan nem teljesul. Abban az
esetben, ha a tartézkodash ielegenden rovid, (a Hidvégi-tonal atlagosan 0.13 év) aemév
ertéketk ertekédl fliggéen csak csekély mértékben valtoztatja (pl. 1 éttiddtdzkodasi id
eseténa értékének a vizhozam természetes valtozékonyshgaldald eltérése 10% alatt
marad). A masik feltéteb}, hogy a bels terhelés kdzel allandé legyen.

A Vollenweider-modellben tett feltevés (5-3) érvéngégét elfogadva a modell médositott
valtozataban (5-6) szeréplallandok, a bels terhelées (L) és a tartozkodasi dd
szorzotényedje (k) a mérésekre illesztett egyenesek paramétidreileghatarozhatokk (-)
értéke az egyenesek irdnytangeids&liejezhet:

k=—2 (5-10)

ahol k dimenzidtlan, de a tartézkodasiid (év). A bel$ terhelés (L, g/év) az egyenesek
eltolasat jellemé konstansbol szamithato:

L, = 1+kv7 ). (5-11)
Az eredményeket a Hidvégi-téra alkalmazva a tesuskékkentést mededé és az azutani
idészakra illesztett két azonos irdnytangeagyenes jellenti: a = 0.62, b = -14 t/év (1986-
91) és b = 4.3 t/év (1992-2001). Ezékla Vollenweider-modelk tényedje és a bels
terhelés kifejezhét k = 1.8 (azaz alig tér el a sekély tavakra ajtirk=2 értékdl), és L, = -
22.6 t/év (1986-91), J= 7.2 t/év (1992-2001). Eszerint 199Btel a magas kisterhelés
idészakaban a beisterhelés negativ, vagyis az Ulepedés mellettetieien a befolyd
kozelében) az ORP adszorpciodja is jadsnmértékben hozzajarult a P visszatartashoz. A
terhelés csokkenést kdveh el$dlegesen az adszorpcid elmaradasabdl jaré P vastrat
megs#inése okozta a hatasfok cstkkenést, melyhez a mastporitiv bel§ terhelés is
hozzajarult. A befolyé viz kozetikeg allandonak tekinthétfoszfat koncentracidja a két
jellemzs idészakban kozeliteg alland6 adszorpciot illetve bélserhelést eredményezett. A
jovében varhatd P visszatarta$rejelzéséhez, vagy a modell alkalmazhatésaganaknitas
sekély tavakra valo kiterjesztéséhez a bédshelést meghatarozo folyamatokat jobban meg
kell értentink. Ehhez olyan modszerekre van szikssgly alkalmas a beisterhelést
meghatarozé mechanizmusok leirdsara.
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Az empirikus modell alkalmazésa a 3. tézis megfogahsahoz vezetett:

3. tézis

L, +L

A Vollenweider-féle empirikus foszformodellt méoham: p = <3 1

1+kQr
(g/nT) a tavi éves atlagos 6sszes P koncentracié jg/in a kiils; terhelés (g/év), La bels
terhelés (g/év)7 a tartdzkodasi id (év), Q a befolyd vizhozam¥(&v) és k (-) kalibralandg
paraméter. Felismerve a kidl{Ly, g/év) terhelés és a tobal kifolyd éves anyagakathg,
g/év) kozotti linearis kapcsolatot:iiL= a Ly + b, a bel$ terhelést az alabbiak szerint
becsiltem:
o A modellben a tartozkodasiddeégyzetgytkének szorzotédyez a korabban a sekély
tavakra megallapitott k = 2 feltevés helyett — arésékre illesztett egyenes

ahol P

A=A

irdnytangenséfii (a) meghatarozhaték = (1-a) /(a\/?) ;
o0 A belg terhelés (k) az egyenesek eltolasat jellemzonstansbol (b, g/év) allapithatd

meg: L, = (1+ kT )Eb , eljjele valtozé lehet, a vizsgalt tavakban magasdkidshelés

idején negativ (,ered adszorpcid”), a beavatkozasok utan pozitiv (,depz@”) volt.

5.1.3 Dinamikus P forgalmi modellek alkalmazasaidvidgi-téra

1. 1épés: OP modellalkalmazasa havi anyagmérlegekre
A bels terhelést tartalmazé OP anyagmérleget az évi aktldglyett a havi atlagokra is

felirva a

vPoyhohR

dt AT

egyenletet oldottuk meg, ahol Bz ebz8, P, az aktudlis havi atlagkoncentracié ()nV a
taroz6 térfogata (M), L« a kil$ terhelés (g/hd), da bel$ terhelés (g/hd), Q a befolyd
vizhozam (nYho), \ az llepedési sebesség (m/hd) és A a t6 feliletp fm éves atlagok
alapjan tett megallapitasokbdl kdvetkem az Ulepedési sebességre itt dzdelk alapjan
ve=1.8q0T feltételezéssel éltiink, és a mérési eredmérdyekibel$ terhelést szamitottuk
(5.8 abra). Az eredmények a lieterhelés szezonalis dinamikajat mutatjak, amelggében
a hbmérsékletet és/vagy a klorofill koncentraciot jéivieti. Ezt regresszios Uton is teszteltik
(5.8 &bra).

=L, -V,[AP-Q, [P +L, (5-12)

A valtozas jellege a teljes ddzakban azonos, azzal a kuldnbséggel, hogy & kétbelés
csokkenését kovéen a bels terhelés pozitiv iranyba “tolodott el”. Bélserhelés 1991 étt

is volt nyéron, télen azonban ez negativ (az Uldei¢ladszorbeal). A terhelés cstkkentését
kéveten a nyari bels terhelés maximumok &altaldban magasabbak, mintbkard és az
Uledék a vegetacios peridduson kivil is ad le P-t.
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Ly (g/m?,hé)

0.7
0.6 +
05 +
0.4 +
0.3 1
0.2 +
0.1 +

ol
0.1 ;
02 ) —o—L, (OP mérlegbél)
' —#— | p,=al*Chl+a2*T+b

-0.3
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

5.8 abra: OP anyagmérleglixonstans tilepedési sebességgel becsiilt és aseigre
szamitassal kapott = &[Chl + &[T + b) bel$ terhelés

Az eredmények azt sugalljak, hogy a Bdisrhelés valamilyen médon az algdk szaporodasa
altal vezérelt folyamatok eredményekent jon |étte Uledék viselkedésére vonatkozé
szorpciés mechanizmusbdl kiindulva erre talalhatun&gyarazatot. Az algdk a vizben
rendelkezésre all6 PO4-P-t mindaddig felveszik, msipporodasukat a fény vagy a
homérséklet nem korlatozza, mik6zben az ortofoszéatckntraciot a szorpcids egyensulyi
erték ala szoritjak. Minél nagyobb a produkcio, @rebteljesebb a foszfor deszorpcioja. Ha
a klls terhelés az egyensulyi értéknél magasabb fosefétdntraciot hoz létre, algamentes
idészakokban az Uledék P-t adszorbedlt. Természetasévlyamatok kordntsem ilyen
egyszeifiek. A produkcids iflszak alatt az tGledékbe jutd detritusz noveli aziéitben lev
mozgékony P mennyiségét, a detritusz mineralizaciéyvén keletkez oldott P pedig a
fellletél pedig deszorpcid révén kerlilhet a viztérbe. Asheerhelést az abiotikus és
biotikus folyamatok egyarant befolyasoljak, melyekerepének tisztazasahoz olyan
dinamikus modell feldllitdsara van szikség, amelytudja irni a kulonbdz P formak
szezonalis, vagy rovidebb ideyaltozasat, és tartalmazza az Uledék viselkeadésghatarozo
alapvebtbb ismereteket is.

2. l1épés: A Kis-Balaton felllvizsgalata soran atkakott P forgalmi modellek

A Kis-Balaton Als6-Térozé felulvizsgélata keretébkét modellvaltozatot (Modell 1. és
Modell II.) dolgoztunk ki a Hidvégi-to6 P forgalmdogeirasara, majd alkalmaztuk azokat a
majdan elarasztasra kefllFenéki-t6 P visszatartasanakrejelzésére (Somlyddy és mtsai,
1997b, Clement és mtsai, 1998). A modellek fel&ginél (5.9 abra) és a paraméterek
bedllitasdnél etsorban a Balatonra szerzett korabbi tapasztalatdi@rmaszkodtunk
(Somlyddy és van Straten 1986).
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Modell I. Modell II.

viz
kuilss
terhelés
<

ULEDEK
(aktiv réteg)

5.9 dbra: A dinamikus P korforgasi modellek felépé
Jelolések: AR AP, téli és nyari alga, DP detritusz P, PO4-P - oldeérvetlen P, FP - formalt szervetlen P,
FP, - formalt P az Gledékben, dBldott P az liledékben; 1 - szaporodas, 2 - pusztal - mineralizalodas, 4 -
Ulepedés, 5 - adszorpcié-deszorpcio, 6 - diffUR@¢ dsszes sugarzasra utal)

A modellekben az alabbi feltevésekkel éltiink:

(i) A tavat teljesen elkevert reaktornak tekintettirkj aekély, a szél felkeverédhatasanak
kitett tonal elfogadhat6 kozelités;

(i) A modell alapjat az egys2zeOP anyagmérleg képezi, amelyet a korforgast jeiem
frakciokra irunk fel. Az anyagmérleg egyenletekalapotvaltozok kozotti atalakulasi
folyamatoknak megfelél nem-lineéaris kinetikai tagokkal egésziilnek ki, rdzan azok
Osszege anyagmegmaradasi okok miatt (OP = PO4-P + ®P + FP, a roviditések
magyarazata az 5.9 abran lathatok) az OP modedilasanié egyenlethez vezet, azzal a
kulonbséggel, hogy az eltavolitast és az Ulediekiorténs leadast leird tagok
részletesebbek;

(i) A modellek feldllitasanal eltekintettink az alggsm@das nitrogén fudggegédl,
tekintettel arra, hogy egyrészt a nagy nitrat téfienasrészt az esetleges N kotés miatt
a N nem Ilimitalo elem a Hidvégi-toban. Nem foglatkmk a zooplanktonnal sem,
feltételezve, hogy anyagforgalmi szerepik nem jéken

(iv) A rendelkezésre all6 adatok letet tették, hogy a modell bemeneti fliggvényeit napi
idoléptékben adjuk meg. Azoknal a komponenseknél, ‘asalk” heti mérések vannak,
a napi bemeneteket lineéris interpolacioval hataiomeg.

A modellek leirasa és az eredmények megtalalhatlis-dalaton felllvizsgalata keretében
készult kutatasi jelentésekben és publikaciokbam{$ody és mtsai, 1997, Clement és mtsai,
1997, Clement és mtsai, 1998), az alabbiakban @z @#s/égeredmeény szempontjabdl fontos
részleteket és a sajat eredményeket mutatom be.
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A két modell kozil az I. Modell megkulonbéztet “myaes “téli “ algat, az lUledék-viztér
kapcsolatat azonban nagyon leegysgitett modon kezeli. Ennek lényege, hogy a dels
terhelést az Uledék és a viztér kozott feltételezigbtetikus egyensulyi koncentracié (Pe)
szabalyozza: {.= k (PQ-P - Pe),k az adszorpcié/deszorpcié sebességét jetlealandd
(1/nap) (van Straten, 1986).

A 1. Modellben csak egyetlen alga talalhatdé (miut dinamika leirasa igy is kiel&gjiek
bizonyult), de az I. Modellen tul tartalmazza aklgma-féle Uledék keveredési almodellt
(Lijklema, 1986, 3.2 fejezet). Ezaltal a modell ymériaval” rendelkezik és igy alkalmas a
terhelésvaltozas okozta visszacsatolasok és adiussx( hatasok becslésére. Az egyensulyi
koncentracié nem é&llando, hanem a porusviz kor@edja és az Uledék P tartalma kozotti
kapcsolatot leir6 izoterma szerint alakul (lasdokésaz 5.11 abrat és a hozzgedtt
magyarazatot).

A modellek kalibraldsahoz a Hidvégi szelvénybermlethezésre allé OP, PO4-P és klorofill-a
adatokat hasznéltuk. Az elemzéseket a szokdsos mudgeztik el: bizonyos éveket
valasztottunk a kalibralas, majd attdl fuggetleteke igazolas céljara. Az 1. Modell
eredményét az 5.10 abra szemlélteti. Lathatdé ataalisan j0 egyezés (amely érvényes a
tobbi komponensre is) és az, hogy a modell a nggiicsokat és a révidebb tavu, gyors
valtozdsokat — 6sszhangban az irodalmi tapaszkidate- nem képes “pontosan” leirni. Az
éves OP visszatartast azonban a modell jél visgza@sill(b) abra). A 1. Modell
eredmeényeit tekintve ugyanezek mondhatok el.

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrr1r1r1r1r1r1rr1r1r1rr1r1r1r1r1rr1r1r1r1r1r1r1rr1rrrrrrrrrrrrr
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
+ Mért —— Szamitott

5.10 abra: P forgalmi modell (Modell 1) kalibraléasadidvégi-td napi OP koncentracio
méréseire

A meérésekkel valo j6 egyezés eléréséhez azonbadkétimodellnél engedményeket kellett
tenniink. Az 1. Modellnél az “eréd szorpciot leir6 anyagatadasi téngekismérték
valtoztatasara volt szikség, amelyet az Uledélottidlz leegyszésitett figyelembe vételével
indokoltunk. Enélkil a kutsterhelés drasztikus valtozasat a modell nem \épek leirni.

73



A 1. Modellnél a Monte Carlo médszeren alapuldilialasi modszer (Koncsos, 1994) ugyan
stabil paraméterekhez, azonban egy inflexios potdaailmazd specidlis izotermahoz, a
Langmuir egyenlet altalanositasaként ismert KoldediGan egyenlethez vezetett (5.11(a)
abra), melynek érejelzésre vald alkalmazasa és az AlsO-Tarozérad \&lihebsége
kérdésesnekint (Somlyddy, 1998). A Langmuir tipusu izotermavallandé paraméterek
mellett azonban csak gyengén tudta tukrozni a taveselkedését (5.11 (b) abra).

() (b)

4.0 OPKi (t/év)

3571 - - 60
' — Langmui —— Koble-Corriga

30+ I 50 |
25+ i
40 1

201
151 30 |
Lot 20 |

[mg P/g lledél

— ——Mert
051 —a—Modell | V
0.0 " " ] } } } 10 - —x—Modell Il (Koble)
' —e—Modell Il (Langmuir)
000 020 040 060 080 100 120 140 0

Pérusviz PO4-P [mg/] 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

5.11 abra: (a) A Il. Modellben hasznalt szorpcimérmak; (b) A Hidvegi-to kifolyéjanal
meért és a P forgalmi modellekkel szamitott OP téghe

A felmerllt bizonytalansagok miatt visszatértiinkaalatok elemzéséhez, amelyhez most mar
a Hidvégi-to bels pontjain (altalaban heti gyakorisaggal) végzetréaék eredményeit is
felhasznaltuk (NyuDuVizig KUM). Az adatok azt mut, hogy a P formak koncentracidja a
tarozé hossza mentén jelésen valtozik. A lebetanyag és ezzel egyitt a szervetlen formalt
P nagyrésze a belépést kst a tarozé legfelsé knt-es teriiletén (,nyakrészben”) gyorsan
killepszik, és csokken a PO4-P koncentracibja.ekdéztik, hogy a magas kdilserhelés
idején a fel§ tarozorészben a P eltavolitashoz a PO4-P adsp@apsiszamottey mértékben
hozzajarult, ami etssorban a megvaltozott kémiai kornyezetbe l2plavizlél tortens CaCQ
kivalas eredményeként johet létre. Eztdds Istvanovics és Somlyddy (1999) anyagmérleg
elvii elemzései is igazoltdk. Hossziranyban haladva szféd koncentracié fokozatosan
csokken és novekszik a klorofill mennyisége, egeddizelitleg a tarozo fets harmadaig
(Jos, 1996). Az also tarozoterekben az algak seerélik meghatarozéva. Azaz a tarozot a P
forgalom szempontjabol térben eliéfolyamatok jellemzik. A kiul§ terhelés csokkentése
leginkabb a tarozo6 legfdisrészében okozott valtozast: cstkkent a szervdtiemalt P
Ulepedés es megs#t a foszfat adszorpcioja.

3. Iépés: A taroz6 szegmentélasa

Mindezeket figyelembe véve nyilvanvald, hogy az exdeti feltevés, miszerint a tarozot
teljesen elkevert reaktornak tekintettiik, nem vwdtytallo, hisz a modell igy képtelen a
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hossziranyl véltozasok figyelembe vételére. Haskal@tkeztetéshez jutunk, ha a reaktorok
szamat a tarozo 2D hidrodinamikai modeliEkevezetett diszperzids tényealapjan (2-4
medence) hatarozzuk nfe¢Réatky, 1997, Somlyédy, 1998). Az I. Modellben &emem a
tllsagosan leegysZgitett bel§ terhelés szamitas vezetett az instabil paraméterekanem

a diszperzio tulbecslése. Ugyanezen okbdl a Il. dladyrasszér valtozast jeld izotermja a
hosszmenti valtozasok elhanyagolasat kompenzalth. kBveten a tarozot a nyakrész
levagasaval két medenceére bontottuk (Clement ésinit898). Az igy elvégzett kalibracié a
feltevésink eredményekeént sziletett Langmuir-tipastermahoz hasonlét eredményezett,
mik6zben az 1988-1996 kozottisiszak OP visszatartasat is jol leirta.

Az 1997-ben keészitett @kejelzés (Somlyddy és mtsai, 1997b és Clement 8airt998) 6ta
eltelt évek (1997-2002) mérési adatai szerint avéljdté OP visszatartasa a vartnal
kedvedtlenebbul alakult. Ez részben azzal is indokolh&tigy az elmult években a Zala
alacsony vizhozama miatt a kéilterhelés a modellben feltételezettnél is jobbaikksnt,
ami nagyon alacsony P visszatartassal parosulésyaiisithet, hogy a tarozo also részén az
Uledék megujulasa és az egyensulyi koncentracifozdéda lassabb a felllvizsgalatkor
kalibralt modellben feltételezetthez képest. A tavégzett megfigyelések arra utalnak, hogy
az utobbi idszakban a tarozo6 viselkedése megvaltozott, az Kilediiktivva valt és hatasa a
vizminéségre a korabbiakhoz képest ndvekedett (Szilag@i2 2lstvanovics, 2003).

Az eddig elmondottak alapjan tovabbi kérdéseketetigtk fel: A tobbféle valasz és a
szamtalan bizonytalansag mellett lehet-e altaldinaii kdvetkeztetést levonni a Hidvegi-
tohoz hasonlo sekély, hipertof tavak viselked@iseaz abiotikus és biotikus folyamatok P
eltavolitasban betoltétt szerepy Mennyiben segit ehhez hozza a modellezés? Milyen
mértékig célszdér egy ebrejelzésre alkalmas modellt leegydmdteni és mi az, amit
mindenképpen figyelembe kell venni?

4. 1épés: A hosszu-tavu valtozasakekelzésére alkalmas modellstruktira kialakitasa

A Hidvégi-td modellezésének tapasztalatai szerint Pa visszatartds szempontjabdl
meghataroz6 folyamatok dbeli valtozasanak leirasahoz két dologra volt szgkaz Utledéek
megujulasanak figyelembe vételére (Uledék almodallp térbeli felbontasra. A hosszu tavu
viselkedésben fontos szerepe van az Uledék éstér Wazotti egyensulynak (2. fejezet,
Bostrom és mtsai, 1982, Golterman, 1984, Lijklert894). Ebrejelzésre a dinamikus
modellek k6zll csak a ,memodriaval’ rendelkkzképesek (Lijklema, 1986). A modellezés
altalanos alapszabalya, hogy a jelenségek mogddt falyamatokat olyan mértékig

" A szilkséges térbeli felbontast a hidrodinamikatrésszport folyamatok biokémiai atalakulasok sebgéhez
val6 viszonya hatarozza meg (Somlyddy és van Sra@86). Hosszanti atfolyasu tavak esetében a konvés

a diszperzié egyittes hatasat sorba kapcsolt neddkdal helyettesitjik. A sziikséges reaktorokszaPealet-
szam meghatdrozasaval a rendszer diszperzios péiherk fliggvényében becsulliefShanahan és Harleman,
1986).
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egyszeiisitsik, hogy az allapot valtozok és azok kapcsolai 6sszefiiggések paraméterei
meérés vagy mas kovetkeztetés utjan meghatarozheglenek (Jolankai, 1999). Mivel a
legtbbb esetben az lUledéksokkal kevesebb informéacié all rendelkezésre,trainviztérol,

az uledékmodell kalibraldsa gyakran — még az ala@jolényegesen jobban kutatott Kis-
Balaton esetében is — nehézségekbe Utkozik.

A Hidvégi-t6 tledékének Osszetételét, szorpciGajdohsagait, a porusviz P tartalmat sokan
vizsgaltak (Pomogyi és Koskan 1996, Koskan, 208fvahovics, 1996-2002, Istvanovics,
2003) az Uuledék nagyfoku heterogenitasa miatt amonbz eredmények csak Kell
ovatossaggal terjesztloit ki az egész tora. A laboratoriumi kérilmények dtbdzkimeért
szorpciés izoterma paraméterei (Istvanovics, 19884) térben, idben és a kornyezeti
tényedk flggvényében is valtoznak. Szintén csak kozelkiésl élhetliink az aktiv réteg
vastagsaganak és megujulas sebességének meghsdkoozéstvanovics és Somlyody (1998)
a Hidvégi-toban vett Uledékmintak kalcium, szerngag és tapanyag tartalmanak valtozasat
és 3-4 mm-es atlagos éves killepedést figyelembe adarozora atlagosan 3.5 cm-es aktiv
réteget szamitott, azonban ez térben ésad is valtozik.

A terheléscsokkentés hatasanak Iényegét — azay,dmiledék csak lassan képes kovetni a
viztérben lejatszodo gyors valtozasokat — az aidfeg feltételezésén alapuld keveredési
modellel jél tudjuk kozeliteni (Lijklema, 1996). Aidledékidl a P a porusvizid torténs
diffuzios leadassal, valamint a felkeveredéskortbekkes deszorpciéval juthat a vizbe. Az
olyan sekeély, szél hatasanak kitett tavakban, mikis-Balaton nyiltviz Fel$ Tarozoja, az
Uledék gyakori felkeveredése miatt az utobbi jéledge Iényegesen nagyobb. A multbel
terhelések hatasa, azaz a visszacsatolds az adlésotplajdonsagot jellendzizoterman
keresztll érvényesil, mely az lledék lassu atadalamak fliggvényében meghatarozza a
bels terhelés alakulasat ,szabalyoz6” egyensulyi kotréerot.

Az egyensulyi koncentraciét tobbféle médon értelnstizik (Lijklema, 1982, 2. fejezet). A ll.
Modellben alkalmazott, a valos folyamatokhoz kokbldéllé megkdzelités az Gledékben és a
vizben lejatsz6dd szorpciés mechanizmusok kiloelkse. Edbbit az tledék és a poérusviz,
utobbit a vizben l&v oldott P és a szervetlen formélt P kozétti szarpcegyensuly
szabalyozza. A két kozeg a diffuzio, valamint aedék felkeveredése és a lebeanyag
killepedés révén kerll kapcsolatba egymassal. lg&hen ezt hasznaltuk a Hidvégi-tora
kalibralt 1l. Modellben, azzal a kulonbséggel, hogyfelkeveredést nem vettik kulon
figyelembe. A bel§ terhelés igy egyediil a diffazidbdl szarmazott.

Egyszetibb megkozelitésben jellemezhetjik az Uledék éséwikiapcsolatat egyetlen

szorpcios izotermaval is. Ekkor azt feltételezzidgy a P leadasa vagy adszorpcioja a felette
lévé viz oldott P tartalmanak valamely feltételezeip@tetikus) egyensulyi koncentraciotol
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valé eltérése szabalyozza (Golterman, 1984). Hzaital. Modell kikbvitett valtozatahoz
jutunk, annyi kiegészitéssel, hogy alland6 helgettiledék P tartalmatdl fuggegyensulyi
koncentraciét vezetink be (5.12 abra). Az egyemdlilalo eltérés adja meg a folyamat
iranyat (P leadas, azaz deszorpcié vagy adszorp&idodellben nem szerepel a difflzid,
tovdbba a felkeveredés mogott allo fizikai mechamigok leirasét is figyelmen kivil
hagyjuk. Ha célunk a hosszutavu valtozasok nyomeetése, az islépteket elegerid ugy
megvalasztani, hogy az csak a felkeveredés aggregtisat tartalmazza. Azonban fontos
megjegyezni, hogy sekély tavakban a felkeveredéscsak a vizbeli szorpcid/deszorpcidt,
hanem a fényviszonyokat (és azon keresztll az afgg@porodasat) is nagymértékben
befolyasolja. Ennek figyelembe vétele azonban émintsak a rovid id@j valtozasok
szimulaciojanal erdekes (Somlyédy és Koncsos, 1991)

Az egyszeiisitések eredményeként kapott, a beavatkozdsokanatadeirasara alkalmas
modellstruktarat az 5.12 abra mutatja. A Hidvégatalkalmazva a korabbi két tarozorész
helyett harom, a P visszatartds szempontjabdl éelteviselked medencét (,nyakrész”
(KB1): 0.6 knf, kozép$ rész (KB2): 6 krfy als6 rész (KB3): 12.4 kinkilonitettiink el, és a
t6 eddigi niikddésének teljes ddzakara (1986-2002) alkalmaztuk. A taroz6 térbeli
felbontasat — a NyuDuVIZIG észlelési (monitoringpngainak elhelyezkedése adta
lehetiségek kozott — Istvanovics és Somlyody (1999) eémminek eredményeire
tamaszkodva véalasztottuk meg.

Az Uledék és a viztér kozotti egyensulyt jellémzszorpcidés izoterma alakjanak
meghatarozasahoz az alabbi feltevések vezettelz (illedék P tartalmanak valtozasa a mért
OP visszatartasbol, az liledékkéges becslése alapjan szamithato; (i) a vizben R@4-P
koncentracié kozeliteg az egyensulyi allapotnak felel meg (Istvanovit898). Ez akkor
igaz, ha a deszorpcio sebessége nagysagrendilempsazz algak P felvételével, ami az
intenziv felkeveredéssel jellemezisekély tavakban elképzellieA feltevest igazolja, hogy
Istvanovics (1998) vizsgalatai szerint a szorpdiéserletekidl meghatarozott egyensulyi
koncentracié térbeli valtozasa jol kdzeliti a nfé@4-P koncentraciot.

A modellben hasznalt Langmuir tipusu izoterma pa&tenei a kalibralds eredményeként
adodtak (4. Fuggelék). Kezdeti értékként a Tarcadtbltését megékden az eredeti talgj
jellemzs, mért foszfortartalmat (Istvanovics és Somlyod998) hasznaltuk. A korabbi II.
Modellben hasznalt izotermatdl annyiban tér el,yhag Gledék nem a porusvizzel, hanem a
felette 16w vizzel, igy a porusviz jellenizkoncentracio tartomanyahoz képest kb. egy
nagysagrenddel alacsonyabb koncentracioval tadresgyyt. Az egyes tarozéterekben itér
mertéki killepedés miatt az Uledékképigs sebessége nem azonos. dh értékét askmingap
terhelésBl és a karbonat kivalasbdl szamitott eves anyagmeékl alapjan becsultik (1.5,
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0.35 és 0.2 cm az |, Il. és Ill. medencékben), kitv aéteg vastagsagat pedig a kalibralas
eredményekeént kaptuk (4. Fliggelék).

R\

Viz

Kulsé
terhelés
<

h
ULEDEK

5.12 abra: A hosszutavu vizsegvaltozas leirdsara alkalmas modell felépitése
Jelolések: AP- alga P, DP - detritusz P, ORP -tbkkervetlen P, PP - formalt szervetlen P, SPméit P az
Uledékben, BP — eltenta&tott P; 1 - szaporodas, 2 - pusztulas, 3 - mingkiidas, 4 - lepedés, 5 - adszorpcio-

deszorpcio; PE a viz és az Uledék kdzotti egyenkahcentracio, h — aktiv réteg az lGledékben, éhes
kiilepedés

Az Uledék mért P tartalma nem vezethés az éves anyagmérleg szamitasokbol, ennek
megfeleben a modell is rosszul tikrozi azt. A mérések steaz Uledék P tartalma sem
idobeli, sem térbeli szisztematikus valtozast nem muia eltérést az sem magyarazza
kielégitben, hogy a mintavételi modszereket a tarozikadése soradn tobb alkalommal is
valtoztattak (Istvanovics, 1998), ugyanis az Uledésszetételének valtozdsa a P-ral
ellentétben CaC® esetében nagyon jol kozelitbeta Lijklema-féle Uledékmodellel
(Istvanovics és Somlyody, 1998). A tarozoban megliget) intenziv karbonat kivalas az
Uledék meésztartalmdnak fokozatos novekedésehezt,vame a szorpcids tulajdonségot
javitja. Ezért az egyensulyi koncentracié csokkénés CaCQ@ arany emelkedése is
magyarazza. Ez 6sszhangban all azzal, hogy aWwkiésban fontos szerepe van a kicsapddo
mésznek. Az egyensulyi koncentraciot az Uledék Ga@dalmanak a flggvényéeben
abrazolva is izotermahoz hasonl6 jellegsszefliiggéshez jutunk (Istvanovics, 1998).
Valojdban a taroz6t nem egy, hanem toblspah és térben is valtozo izoterma jellemazi,
melyben a kalcium aranyanak noévekedésével az gusaerkapacitas névekszik, ami az
egyensulyt csokkeéniranyba tolja el.
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Az izoterma allandéi és még sok mas, fizikai értetesl bird, de méreésekkel kozvetlenil meg
nem hatarozhato érték, a modellben kalibralandamaéterként jelenik meg. Tanacsos, hogy
a modell alkalmazasakor a szimulalt allapotvaltodldszkedése mellett tovabbi ell&aési
pontokat is beiktassunk. Igy példaul az éves kiiiés becsiilhét a lebeganyag
visszatartasbal, a viz oldott P tartalma pedig é5kévésbé (pl. algamente$sdakokban) jol
kdzeliti az egyensulyi koncentraciét (5.13 afra)

ORP (mg/l) . Medence kifoly6 (KB2) ORP (mg/l) Il.Medence kifolyo (KBA4) ORP (mg/l) il Medence kifoly6 (z11)
0.20 0.18 0.12
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5.13 abra: A dinamikus modellel meghatarozott egybm koncentracio és a harom
tarozotérben meért nyari és téli atlagos PO4-P kainéeid

Az eredmények azt igazoltak, hogy a modell — asegisitett Uledék-betsterhelés leiras
ellenére — kielégben koveti a tarozo P visszatartdsanak hosszu takulasat. Az 5.14 abra
a medencékdl kifolyd P terhelés éves valtozasat mutatja. Ailkalas eredményekeént
bedllitott paraméterek értékeit a 4. Fuggelék lradaza.
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140 90 80
120 —e—szémitott 80 1 ——szamitott 70 /G\ —e— szamitott|
100 R —o—mért 707 —o—mért 60 Al o-mént |
A sl =
ge Soo 18— 7 ol \ A o
zso o 40 a
A LT AVawl I
40 - x_7 4 204
Y 20 4
20 v <, 10 > 104
0 0 0 ——————————
© ] o o < © o] o © @ o N < © @ o © e o o < ©o «© o
© =< D D D {2 {2 o @ @ (=] (=) [=2] (=] D o © © (<23 (=2 (2] (=2} (=2} o
(=3 (=3 (2] (2] (2] (=23 (=23 o [ [ (2] (2] (2] (2] (2] o (=3 (=3 (=23 (=23 (=23 (2] (2] o
g 2 2 3 3 3 3 R 2 2 2 2 2 2 2 R 2 2 2 3 2 3 2 R

5.14. abra: A Hidvégi-td harom tarozéteikkifolyd OP terhelés (mérés és a kalibralt
dinamikus modell eredményei)

A modell a szezonalis valtozasokat az elvarasokmalgfeleben kozeliti (5.15 abra, 4.
flggelék). Az utébbi években medgfigyelt nyéri tatbP felszabaduldst azonban nem tudja
leirni, mivel a nyari idszakban a mért PO4-P koncentracio magasabb vditietelezett
egyensulyi koncentracional. A szimulaciok eredmémyglorofill koncentraciok dinamikaja

8 A 90-es évek kozepditkezdbdéen a tarozé minden mérési pontjan nyaranta az PRehientracio fokozatos
ndvekedése figyelhétmeg, az elmult években a nyari atlagok messze atedtak a koradbbiakat. Ez a jelenség
nagy valoszifiséggelnem a szorpciés egyensuly ndvekedésének, hanemledékiredukaltta valasanak
kdvetkeztében 64116, fokozott P leadasnak tudhaté be. Emiatt agergllyi koncentracio térbeli éséioeli
véaltozasa csak a vegetaciogddakon kivili PO4-P mérésekkel hasonlithatd 05548 @bra).
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esetében is elfogadhatdk, azonban - a korabbi zeglakwkhoz hasonldéan - a szfégesen
eléforduldé nagyon magas nyari csucsértékeket alulbiedsi

OP (g/m?)

08 - ;
0.7 ,‘4‘ -+ mért szamitott l
061. . -
05

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

5.15 abra: Mért és szamitott OP koncentracio a étjidté kifolydjaban

Az oxidacios viszonyok valtozasatol fligd® leadas leirdsara tobb leisgtg is adodna.
Legegyszdibb feltevés, ha a bélderhelést példauldmérsékletfigg diffuziés P leadéssal
kozelitjuk, mint korabban a Balatonra alkalmazdiBAL modellben (van Straten, 1986).
Jobb kozelités, ha a modell az lledék oxidaciGpatht jellemé paramétert is tartalmaz,
melyre a modellezés szakirodalma tébb modszerindl K3.2 fejezet). Mivel ez a folyamat
csak az utébbi években eredményezett szantoReleadast, és a jelenség bekdvetkezésének
oka még nem kelen tisztazott (Istvanovics, 2003), az lledék redwkt valasabol szarmazo
tobblet bel§ terhelést nem vettik figyelembe. Ennek ellenéralkalmazott modell az OP
visszatartast jol becsilte, mivel nyaron a maga®zkodasi ié miatt a tdrozébdl olyan
kismértéki a kifolyas, hogy ez az éves mérleget alig médasiighat ha efsorban az éves
0sszes P mérlegek teljestlését varjuk el, a moakkhimas az Osszes P visszatartas
elérejelzésére. Az eredmények alapjan megfogalmagzt:t

4. tézis
A korabban a Balatonra fejlesztett modelleket (SNMABBEM) és a Lijklema-féle Uledék-
keveredési hipotézist egyesitve a kiidshelés cstkkentésének hatasat leirogragelzésre”
alkalmas dinamikus P forgalmi modellt dolgoztameaknelyben:
0 a belg terhelés a vizfazis foszfat koncentracioja (/A és az Uledék - viz kozptt
feltételezett egyensulyi koncentracio kilonbs#déyg. Ez adszorpcid esetén negativ;
0 az egyensulyi koncentraciét Langmuir tipusu izoteirja le az tledék P telitettségkt
fuggsen.
A modell a szezondlis valtozdsokat gyengébbeniipredrt nem veszi figyelembe az tledék
a redox viszonyoktdl fidgogyari P leadasat. Az élejelzés szempontjabdl ez a jelenség ¢sak
akkor lehet lIényeges, ha a nyari arhullamok kimbatisa jelenisen befolyasolja az éves
0sszes P mérleget.
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5.2 A Hidvégi-tora kidolgozott modellek alkalmazasa Tatai Oregtéra

A Kis-Balaton P forgalmanak tanulmanyozasa és a¢afmi modell alkalmazasa soran nyert
megallapitasok akkor tekinttiét altalanos érvériynek, ha a Hidvégi-tbhoz hasonlo
rendszerekre is kiterjesztibkt (3.2.3 fejezet). Hazai tavaink tobbsége sekély, a&
antropogén hatasok kovetkeztében tobbnyire hidelirdgy ahhoz koézeli) allapotd. A
Hidvégi-téhoz hasonld rendszert nagy valoézéggel tobbet is talalhatunk. Az elemzések
elvégzésehez szikséges hosszu tavu vimégi és vizhozam észlelésiosbrok hianya
azonban sulyos gyakorlati akadalyt jelent. Miveb$m ide} €s rendszeres mintavételezés
csak legnagyobb tavainkra koncentrdl, szamos kjselebmészetes vagy tObbnyire
mesterséges allovizink viznégegedl csak szérvanyosan all rendelkezésre informacio.
Kivételt jelent ezaldl az Altalér vizgjtsjén talalhaté Tatai Oregtd, melynek terhelésére és
vizminéségére a 80-as évek kozepe Ota - ha rendkivil ytaanul is (Honti, 2000) - de
rendelkezlink észlelési adatokkal.

5.2.1. A Tatai Oregto vizminég valtozasa a megfigyelések alapjan

Az Oregtdé OP terhelésénekslokli alakuldséat az 5.16 (a) abra mutatja. A 80vaklgen az
Altalér atlagosan 1.4 — 2 mg/l foszfort szallimtivba, amelynek kézeileg 80%-a volt PO4-
P. A kul$ terhelés kdzel egy nagysagrenddel volt magasabHidwégi-to fajlagos
terhelésénél. A szennyviztisztitas (P eltavolitd®vezetésével az Altalér PO4-P
koncentracidja 0.2 — 0.4 mg/l-re (kb. 80%-kal) dsgit, mikdzben a formalt P mennyisége a
korébbival kozelilleg azonos maradt. A magas Kiilserhelés idszakaban a t6 OP
visszatartasa 40-50% korul volt, hasonléan a Hidigwgpz. A beavatkozasokat kdven a
Hidvégi-tavon megfigyeltekkel ellentétben az Ore@® visszatartasi hatasfoka 1992-2000
kozott tobbszor volt negativ, mint pozitiv. A drakasabb kil§ terhelés csokkentés tehat
nagyobb bels terhelés novekedést eredményezett. A befolyd ésly&i OP terhelés
kapcsolatat - a Hidvégi-téhoz hasonl6an — lineéssa két idszak elkilénul (5.16(b) abra).

() (b)

Tatai Oregtd
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5.16 abra: (a) A Tatai Oregto befoly6 és elfoly6 fhelésének és az OP visszatartasanak
id6beli valtozasa, (b) a befoly6 és kifolyd OP terbBet@pcsolata
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5.2.2 Empirikus és dinamikus modellek alkalmaz&§atai tora

Az empirikus modellek alkalmazasa a Hidvégi-téradasztaltakkal azonos eredmeényeket
hozott. Az eredeti Vollenweider modell a magas &iterhelés idején kismértékben
felulbecsiite a mért OP koncentraciot, a terhetiddentés utan viszont lényegesen
alacsonyabb értekeket adott (5.17 abra). A model.A.1 fejezetben bemutatott korrekcioval
(3. tézis) jol illeszthét a mérésekre. Az 5.15 (b) abra alapjan az egyeneggdnleteinek
paraméterei: a = 0.76, b = -8.2 (1986-1991) és @69, b = 4.4 (1992-2000), meliib
meghatarozhatd a médositott Vollenweider-modellkmarepd k tényesd értéke (k=1.5), és a
két iddszakra jellemé bels terhelés (5.17 abra).

- s Modell 1:
OP (mg/m~)
1400 p-lig 1
1200 —=—mért | Q 1+2@r
 lil
1000 —— Modell Il. —
800 - W \\\ Modell 2:
600 A P - I‘k + Lb D 1
400 N\\W Q 1+k@/r
200 | W k=1.5 )
. L (1986-91)=-10.9 t/év,
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 b (92-2000)=6.3 t/év

5.17 abra: A Tatai-Oregtéra alkalmazott empirikusdedlek eredményei

A modell az Oregt6 éves OP és POA4-P visszatarisigat kozeliti (5.18 abra), és hasonld
mondhatdé el az OP koncentracio dinamikajardl is(#ygelék, 5.19 abra).
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5.18 abra: A Tatai Oregtobol kifolyd mért és a kit dinamikus modellel szamitott OP (a),
és PO4-P (b) éves anyagaramok (t/év)
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5.19 abra: Mért és szamitott OP koncentracio ai Caegtéban (leeresgizsilip)

Az eredmények elfogadhatok a tdbbi komponensredklba, PO4-P) is, azonban a modell
az Oregtd esetében sem tudta ,tokéletesen” komelite szezondlis valtozasokat. A
szimulaciot az a kérilmény is nehezitette, hogyptyralan okokbdl az 1990-es évek eléjét

a téban az algak jelaf® mértékben visszaszorultak a korabbi évekhez k&pekifolyd
szelvényben mért atlag klorofill koncentréacié adtsi 200-250 mg/rhrsl 70-80 mg/ni-re
csokkent). A biomassza csOkkenése egyaltalan negyarézhato tapanyaghiannyal, mert a
mérések szerint nyaron a té vizében még mindig ilgagas volt a foszfat mennyisége (600-
800 mg/ni). Raadasul a téba belgpizben magasabb a klorofill koncentracié, mint a
kifolybban, mikdzben a foszfat toméenység emelkedik.algak visszaszorulasa tehat nem a
terheléscsokkentés hatadsaként, hanem egyéb tédnyeegvaltozasdra vezethievissza.
Utébbi betudhaté az erre azosrakra tehét halszerkezet valtdsnak (HAKI, 1984 és
Greenscape, 1997), a zooplanktonok feltételezestapbrodasanak, esetleg valamilyen
toxikus hatasnak (meérések egyik feltevés igazadasancsenek). A modellt ezért agy
korrigéltuk, hogy az 1991 utdni szimulacioknél ameéretlen jelenség leirasara konstanstol és
az alga biomasszatdl figgzooplankton legelést” kifejézallandot iktattunk be.

Ahogyan ezt az ékéekben mar emlitettiik, a Hidvégi-t6 meérési eredmiemge elmult
években a t6 nyari P leadasanak novekedésérekytatta nem magyaradzhaté az abiotikus
egyensily emelkedésével. Hasonlé jelenség az Orélgié megfigyelhet, vagyis a nyari
foszfat csucsok ithként magasabbak a feltételezett egyensulyi kor@anhal (az
egyensllyi koncentracié a 80-as évek végén 600 rhigdmiil volt, melyet Szilagyi (1991)
laborkisérletei is alatamasztanak). A kilonbségnban az, hogy ez a jelenség a Tatai
Oregtonal tartés folyamat, és minden valogz@ygel az Uledék P telitettségével
magyarazhatd, amely nyaranta redukalddik és teténeadast okoz. A modell a redox fidgg
bels terhelést nem tartalmazza, ennek ellenére az Sfzatiartds hossz( tava alakulasat
kielégiten leirja.
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5.3 A bel$ terhelés és a P visszatartast eredményeZolyamatok térbeli és idibel
valtozasa a vizsgalt vizterekben

A bels terhelés szamitasara mindkét modell, azaz a mdttlogmpirikus modell és a
dinamikus P forgalmi modell is alkalmas. A P vidar@sért feléls mechanizmusokat
azonban csak a P ciklus részfolyamatait is megkiddtet dinamikus modell tudta
szamitani. A modellekkel szamitott belterhelést az 5.20 dbra mutatja a Hidvégi-téra. A
korrigalt empirikus modellt az egyes medencékré@hililon is alkalmaztuk (a és b, illetve k
és L, értékeit az észleléselbszamitva). A medencénkénti OP anyagmérleg féiralsa
medencék kozti atfolyas szamitasahoz a vizhozanyadwlny menti valtozasat
terlletaranyosan osztottuk szét, a medencék tedtedéhavi atlagos koncentracio és a havi
vizhozam szorzataként szamitottuk. A befolyé-kifolyP terhelés kozti lineéaris kapcsolat a
medencékre kilon is fennall, bar az egyenesekré i@szkedés a folyasirdny mentén
haladva egyre gyengébb. Ezt feltéleet az okozza, hogy az egyre jetesbb bels terhelés
evenkeént is kulonbdi
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5.20 abra: Az adszorpcié/deszorpcio (t/év) valtazasel§-Tarozé medenceéiben a
dinamikus modellel és a moadositott Vollenweider pited szamitva

Mint lathatd, a belsterhelés a harom tarozotérben éledr alakul. Az egyes medencék kozti
kulonbség a P visszatartas ditéfolyamataibol adodik. A Zala torkolatahoz kozeli
nyakrészben a terheléscsokkentést elz Uledék évi 15-20 t P-t adszorbealt. A &likrhelés
csokkentésével az adszoprcid mdgsz majd 3-4 év utdn ismételten visszatért, de a
korabbinal |ényegesen alacsonyabb volt, majd 2@@kben Ujbol elmaradt. A kdzéps
medencében az adszorpciét deszorpcio valtottaretly kezdetben csokk&mmajd névekd
tendenciat mutat. A legalsé és egyben legnagyalolzdéérben a kidsterhelés valtozasanak
hatdsa nem érzékellietd bels terhelés véletlen jelleggel évévre valtozott.

A dinamikus modell a betsterhelés szezonalis valtozasat is leirja. A legobb tarozotérben
nyaron, amikor az algak az egyensulyi koncentrat#dszoritjak le a felveh&tPO4-P-t, a
bels terhelés magas, télen nulla kozeli. A #bls részeken hasonlé a tendencia, azzal a
kulénbséggel, hogy a vegetaciéésdakon kivill az erédhatas negativ (deszorpcio).
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A dinamikus modell alkalmazasa ramutatott arra, yh@gté nem tekinthét homogén
rendszernek. A foszfor visszatartas mechanizmustly@sirany mentén eltéek. Mig a
tarozé egésze a terheléscsokkentésre (a szakirotmlasztalatoknak megfeten) a bels
terhelés novekedésével valaszolt (ahogyan ez aany&gmérleg és az empirikus modellek
alapjan felismerhét volt), a tarozé egyes részeiben dltdolyamatok jatszédtak le. A
hatasfok visszaeséséértdslsrban az abiotikus folyamatokban bekdvetkezettozakok a
felelosek. A terhelés csokkentésola taroz6 magas P visszatartasat a Zaldhoz kozeli
"nyakrészben" az Uledék PO4-P adszorpcidja és s fedszek szervetlen formalt P
killepedése okozta (5.21 abra). Az algak szerepga (@s detritusz killepedése révén
eltavolitott P) lefelé haladva névekszik, azonbamet parhuzamosan a felkevesdiledék P
deszorpcidjabdl szarmazo6 belserhelés is fokozddik, igy a nettd P visszatagdegalsd
tarozotérben a magas kéilgerhelés idszakaban is alacsony volt. A kélsterhelés
csokkentésére a legfélamedence az adszorpcio elmaradasaval gyorsan teagael a
befolyd viz PO4-P koncentracioja a szorpcids egygnertek kdzelébe kertlt. A kozéps
tarozotérben az OP mérlegben az alga és a szerfetlmalt P ilepedés kozelieg azonos
mértéki, az adszorpciét azonban a 1991 utan deszorpdotteafelel. A taroz6 legnagyobb,
als6 részén a killsterhelés csokkentésének hatdsa - a feletté edencék puffer
szerepének koszonlden - semmilyen valtozast nem okozott. A Cad€ldusulasaval az
Uledék szorpcios tulajdonsagai a folyasirany megidbben is javulnak, ami az egyensuly
fokozatos lefelé tolddasat okozza. igy a jelenkédss terhelés mellett a j@ben az abiotikus
folyamatok szerepének novekedése és a P visszatagsll emelkedése varhatd. Mivel a
mostani terhelés mellett az algak névekedését enPkorlatozza, tovabbi terheléscsokkentés
a tarozo hatésfokat rovidtavon nagy valogzéggel kedveitlenil fogja befolyasolni.
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5.21 abra: A P visszatartast meghatarozo folyamidtideli €s térbeli valtozasa a Hidvegi-
toban

Az Oregtd belé terhelésének valtozasat az 5.22 abra mutatja. Rza@yagmérlegh (a
meérésekre illesztett egyenesek iranytangense alapgghatarozok tényesjével modositott
Vollenweider modellel) becsiilt bélsterhelés szinte teljesen azonos a dinamikus modell
szamitasi eredményeivel. Hasonl6 a tendencia addiddra megallapitottakhoz, a magas
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terhelés idszakaban negativ, majd a beavatkozasokat &énepozitiv. Ennek megfel@n
alakulnak a P visszatartast meghataroz6 folyamastol magas kidsterhelés idszakaban
60-70%-ban abiotikus folyamatok eredményezik ad3aatartast. A terhelés cstkkentésével
az uUledék P leaddsa meétn és az algallepedédbszarmaz6 P visszatartds ezt nem
kompenzalta. Ennek kovetkeztében a taroz6 nettééRege (llepedés — bélderhelés)
negativva valt. Az Oregté szempontjabol azonbatientétben a Kis-Balatonnal — nem a P
eltavolitas, hanem a vizntiség javulasa a legfontosabb kivanalom. A jelenjeggativ”
hatasfok ebl a szempontbdl éppen kedwehiszen a té lledékének megujulasaval a magas
kils6 terhelés idszakaban felhalmozddott P kimosodik. Az U] egyend@allasdhoz vezéet
folyamat azonban lassu. A kalibralas eredményelidatiott 5 cm-es keveredeési réteget és 3
mm/év killepedést feltételezve a jelenlegi kuterhelés mellett 10-15 év elteltével sem
varhato a trofitds szamoti@esokkenése.
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5.22 abra: (a) A Tatai Oregto szamitott Bakrhelése és (b) a P visszatartast meghatarozo
folyamatok idbeli valtozasa

Az eddig bemutatott eredmények tanulsaga szerinizegalt két rendszer P forgalmat
meghataroz6 folyamatok annak ellenére hasonloaky hdkét té sok tekintetben kilonbozik
egymastdl. A Hidvégi-to kidsterhelése a Tatai Oregtohoz képest alacsonyatfbgaa és
tartozkodasi ideje nagyobb, vizmélysége kiseblokkas kevéshé valtozékony. Ha azonban a
Hidvégi-tavat szétbontjuk harom, funkcionalisanelgalaszthaté alrendszerére, az Oregtd
terhelési és morfometriai paraméterei — a szezoii@emeltetésth adédo valtozékonysagot
kivéve — nem tér el a Kis-Balaton medenéékt

Az OP koncentracio és a kalsP terhelés kapcsolatat megfigyelve latszolag azt a
szakirodalombdl ismert jelenséget (2. fejezet) dibgtjlk meg, hogy a killsterhelés
csokkentésére a tavak megnouvelbels terheléssel valaszoltak, melynek kovetkeztében a P
eltavolitas visszaesett. A terheléscsokkentédti ebllapotban a tavi OP koncentracio
alacsonyabb, a beavatkozasok utan adbtdshelés miatt magasabb volt az OECD tavak
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atlaganal. Ha a normalizalt terhelést a bHelsrheléssel ,korrigaljuk”, a mérések szinte
tokéletesen railnek az OECD tavak egyenesére @hi203.
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5.23 abra: A tavak elhelyezkedése az OECD (Volléteveds Kerekes, 1982) egyenesen (a)
bels terhelés nélkil (k=2); (b) a bélserheléssel és a javasolt korrekcioval (k=1.5¢J,at
k=1.8 (KB), k=2.2 (KB 1), k=2 (KB II), k=1.5 (KB Il);
(Tata a Tatai Oregtd, KB a teljes Hidcégi-to, KB 1]l a Hidvégi-té harom, a modellben elkiilorifte
medencéjét jelenti)

Trofitas szempontjabol mindkét rendszer hipertrAf. szabalyozas étt a tavakban P
tulkinalat volt, és a kids terhelés csokkentését kofen is elegendl tapanyag allt
rendelkezésre az algak P felvételéhez (emkidnt a bels terhelés potolta). Az 5.24 abra a
Vollenweider-féle normalizalt P terhelés és a bissza (klorofill) kapcsolatat mutatja,
0sszehasonlitva az OECD tanulmanyban vizsgalt tavillesztett regresszids egyenessel. A
kilso terhelés csokkentésesttl €s utani allapot kozotti valtozast a Hidvegiegharom kilon

is kezelt medencéjére, és a Tatai Oregtéra a pdaiaktti nyilak szemléltetik. Az atlagos
biomassza magasabb az OECD felmérésben résziavakénal. Ez nem megi&pmivel a
sekély tavak trofitdsa altalaban magasabb a mélgkéhoz képest, amire az 0sszefliggést
felallitottak (Sas, 1989). A terhelés csokkenésteliien mindegyik rendszerben cstkkent az
éves atlag biomassza, a valtozas mértéke azonhta alaradt az OECD tavakra illesztett
egyenes meredekségének. A biomassza csokkenésdvagHid fel$ részén és a Tatai
Oregtéban kozelitette meg leginkdbb az OECD tavgltibbit azonban nem a terhelés
csokkentés hatasa, hanem az algak mar emlitethzedian eredétvisszaszorulasa okozta).
Mivel a biomassza novekedése csak a fénylimitddtpat eléréséig aranyos a terheléssel,
efelett az OECD tavakra hozott empirikus 6sszef§gg&rvényét vesztik (5.21 (b) abra). A
terhelés-trofitas kapcsolata szempontjabdl a vizsgaak a P telitettség hataran helyeéket
el. EbBl kovetkeden a terhelés csokkentés hatdsa semmilyen, vady késdeltetett és
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kisebb mérték biomassza csdkkenést eredményez (Sas (1989) tszedgy kategoriat
tekintve (2. fejezet) a 2. tipusu ,viselkedésbélagz” kategodridba tartoznak).

() (b)

1000 &
£
o j=2)
E £ OECD tavak
= ©
= =
< (@)
<
o KB I . Fény limitacio altal
KBl ga— Taip# meghatarozott maximum
e
e
7
P 7
/” OECD tavak
OECD modell OECD modell nem
/7 hasznalhatd hasznalhat6d
10 A : T
10 100 P, [mg/m?¥ 1000 P, [mgim?]

5.24. abra: A normalizalt P terhelés és az évag &tbrofill koncentracié kapcsolata: (a) a
vizsgalt rendszerek mérési adatai alapjan; az OEQ&k megfigyelései alapjan tett
megallapitasok szerint (Sas, 1989 és Reynolds, ag&aan)
(Tata a Tatai Oregtd, KB a teljes Hidvégi td, KBI ]Il a Hidvégi-té harom, a modellben elkiilérifte
medencéjét jelenti)

Az eddigi megallapitasok teljes mértékben beledlerm szakirodalmi tapasztalatokkal is
alatamasztott jelenségek soraba. A P eltavolitési@lés folyamatok meghatarozasa azonban
j eredmények felismeréséhez vezetett. A maga$ kéithelés idszakaban az Oregtoba és a
Hidveégi-to fel® medencéjébe a befolyd viz az Uledék-viz kdzowirgaos egyensulynal
magasabb foszfat koncentracioval érkezett. Ponbasgb a toban az egyensulyi
koncentraciéja alacsonyabb volt a befolydk vizérbemz, oldott és szilard fazis kozotti
szorpcids egyensulyi értéknél. Eiként a magas dldleges termelés kovetkeztébetadio
biogén meészkivalas hatasanak tudhaté be, ami aukddan gazdag vizekben hozzajarul a
vizbeli PO4-P csokkentéséhez. Mindkét t6 esetébehefalyd, kozel allandé PO4-P
koncentracié miatt a vizhozammal aranyos P adsibrpolt megfigyelhet, vagyis az
egyensulyi koncentracié feletti oldott P az Uled@kbadszorbealddott. A kidisterhelés
csokkentése utan a betépviz atlagos foszfat koncentricidja a Hidvegi-to és I,
Medencéjében az egyensuly kézelébe, a Tatai Oragtélz egyensuly ala kerilt, aminek
kovetkeztében a korabbi adszorpciot deszorpcimtialfel. A P eltavolitas csokkenése igy
nagymértékben az abiotikus egyensulyi folyamatokksl az azokban bekévetkezett
valtozasokkal magyarazhatd. A terhelés valtozaséaitkent a beérkézszervetlen formalt P
mennyisége, és az annak killepedéksébarmazo visszatartas is. A terheléscsokkents ut
idészakban az abiotikus P eltavolitas minimalisra aldédott. Az algak P felvétele
folyamatosan leszoritja a vizbeli foszfat koncesitth az egyensulyi érték ala, ami
deszorpciét eredményez és ezaltal csokken a Patéstrs.
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A Hidvégi-té térben eltér viselkedését felismerve a tervezés szempontjabofontos
kovetkeztetéshez juthatunk. A magas &llserhelés idszakdban a P visszatartas
szempontjabol a tarozo féles kozéps medencéjének szerepe lényegesen nagyobb volt a
tarozé tobb, mint kétharmad részét kitelsd6 medencéjénél. A kidlserhelés csdkkentésére

a nyakrész az adszorpcio elmaradasaval, a kéz&gsz a bels terhelés novekedésével
valaszolt. Az alsO tarozérészben éves szinten sb ltethelés kdzel azonos volt az algak
Ulepedéséll szarmazé fluxussal, és ez a terheléscsokkentis sgm valtozott. igy ez a
medence gyakorlatilag alig jarult hozzéa a t6 OPsaasartasahoz. Ez egyben azt is jelenti,
hogy a tarozotér ndvelése a mostani viszonyokattiekalig ndvelné a P visszatartast.

A Hidvégi-t6 varhaté jobbeli P visszatartdsanak alakulasara, kulobderhelési
forgatékonyvek feltételezésével (Clement és mt2803) a 4. Fuggelékben mutatunk be

példakat.

Az eredmények az 5. tézis megfogalmazasahoz vdzetne

5. tézis
A vizsgélt sekély, kis tartézkodasi iddyipertrof tavakban a P eltavolitdst meghatarozo
folyamatok térben és dbden is valtoztak, de szamotteWw visszatartast az abiotikus
folyamatok eredményeztek. Megallapitottam, hogy
o a klls terhelés csokkentésének hatasa az abiotikus Roéittds (adszorpcio, szervetlen
formalt P Ulepedése) elmaradasaban nyilvanult nrmglynek kdvetkeztében a korabbi
magas P visszatartas jelésen mérsekdott;
o0 a P visszatartas mechanizmusai — a Hidvégi-téralalzott P forgalmi modell szerint|—
a folyasirany mentén valtoznak: az algak szerepezatosan novekszik, de ugyanakkor a
belsj terhelés miatt az erédP visszatartas csokken;
o ha az abiotikus folyamatok szerepe meghatarozo, vas$zatartast efisorban nem a
tarozé mérete (tartézkodasidgd hanem a befoly6 foszfat koncentracid egyensalyhtd
viszonya és a tarozo kialakitasa befolyasolja;
0 atarozo P eltavolitasi hatékonysagat hosszutawadszorpciot meghatarozo jellefkz
a befolyo vizek karbonat tartalma és az Uledék mégképessége befolyasoljak.

5.4 A terheléscsokkentést célzé beavatkozasok magtzése

Kérdés, hogy milyen tanulsaggal szolgal a Kis-Balapéldaja a modellezést ikkein? Az
empirikus modellek legnagyobb hibaja, hogy a teérbedokkentésre adott ,valaszt” nem
tudjék ebre jelezni. A javasolt korrekcioval — mérésekresittett egyenesek segitségével — a
bels terhelést becsulni tudtuk, de az eltolas mértekémgyis a beavatkozas utan varhato
bel$ terhelésre a mdultbeli észlelések alapjan nem tudkivetkeztetni. A dinamikus
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modellekkel a P visszatartasért fékimechanizmusok, valamint a kekerhelés idbeli és
térbeli valtozasat szamitani tudtuk, ezek Kkalilwéldz és igazolasahoz azonban
megleheaisen részletes megfigyelésekkel kellett rendelkezn@rdinamikus modellel kapott
eredményeket — utdlag — az éves anyagmérlegeladalial is ,igazoltuk”. Kérdés, hogy
lehet-e egyszébben, az éves anyagmérlegékkdvetkeztetni a beavatkozas (kiiterhelés
csokkentését) hatasara?

A bemutatott vizterekben a beavatkozasditt ehagas kuls terhelésnél az Uledék P-t kotott
meg, ami a terhelés csokkentése utan ,atvaltottszogciora. A vizsgalt viztereket
(ktlbnveéve a Hidvegi-to harom tarozoéterét) a famdguld terhelés szerint sorbarakva azt
tapasztaljuk, hogy minél magasabb volt a &isrhelés, annal jeletgebb volt az Uledék
adszorpcidja és a terhelés csOkkentése hatasaed azmyosan maradt el az adszorpcio
és/vagy valtotta fel deszorpcié (5.25 abra). A beterhelés novekedése, vagyis az
adszorpcio-deszorpcio kozti ,ugras” (La kil terhelésben bekdvetkezett valtozasnak
(dLy) kozelitleg a 30 %-aval volt egyefl A pontok egy egyenesre esése azonban lehet
véletlen eredménye is. Lehet-e mindébblyan altalanosithaté kovetkeztetéseket levonni,
melyek segitségével a bélerhelés valtozasa a dinamikus modellek nélkbkissilhei?

() (b)
Li (g/m*/év)
10 = 100
-~ @ KB I.
5 * QON " &
0 e N E
Ay \:o\l. . =) <&
12 o\’ 3 Tata | -
- 10 e
-15 A . ’
-20 A -7
-25 17— | e
a0 | |*TAR "KBL AKBIL e KBIL " KB O ke,
35 1is s ;
1 10 100 1000 17 kB 10 ,, 100
Ly (g/m?/év) ' dLy (g/m?/nap)

5.25 abra: (a) A belsés a kil terhelés kapcsolata a Tatai toban és a Hidvégatom
tarozoéterében; (b) A beavatkozaso#tieles utani beks terhelés kulonbsége (gla kil
terhelés csokkenésének (JIEliggvényében

Ha az Uledék-viztér kapcsolatat — a dinamikus nioelel feltevés szerint — eléggé
leegyszeisitjuk, a bel§ terhelést (mely ezesetben adszorpcio vagy despolgitet) a toviz
folyamat gyors, szinte azonnal lezajlik a befolydz&lében, a tarozétérbe belépéskor. A
vizsgalt tavakban a befolyok PO4-P tartalma a téegustkkentés étti €s utani idszakban is
kozel allandd volt (mindkét tonal viszonylag stalsitennyviz eredétoldott P valtozott a P
kicsapatas bevezetésével), melynek az egyensuhgekracio feletti hanyada Kibtott meg

az uUledékben. A terhelés csokkentésével ez az s@lyekbzelébe, vagy az ala kerilt. Utdbbi

90



esetben mar fontos szerepet kapnak az algak idyekrie felvételikkel csokkentik a viz PO4-
P tartalmat és ezaltal névelik a lietsrhelést.

Ha feltételezzik, hogy a toviz PO4-P tartalma kitdeg az egyensulyi koncentracionak felel
meg, a bels terhelés és a befolyo-kifolyd PO4-P kiulonbségal atteghatarozott gradiena (
PO4-P) kozott kapcsolat keresh€b.26 abra). Annak ellenére, hogy az atlagolaaladan
elfedi a dinamikus hatasokat, az 6sszefliggés méghegzoros, a beavatkozas rovidtavu
hatasa a gradiens megvaltozasaval aranyos tezlselés ndvekedést jelent.

mg/m® Tatai Oregtd Y&V | | mgim® KB 1. Medence tlév
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5.26 4bra: A dinamikus modellel szamitott Bekrhelés és az PO4-P koncentraciéjanak
valtozasa a befoly6 és a kifolyo kdzott

A fenti megkozelités gyenge pontja, hogy a tavi FOKoncentracid csak kivételes esetben
mutatja a szorpcios egyensulyt. Ha elederidé &ll rendelkezésre, legcélsiibb az
adszorpcios izotermat kimérni. Az egyensulyi konceio kozelib meghatarozasat
Golterman (1984) elméletére tamaszkodva (3.2.zé€jeempirikus uton is kdzelithetjik, és
az adszorpciét/deszorpciot ez alapjan szamithaffiddterman (1984) szerint a befolyo
foszfat koncentracid kobgyotkének konstans szoredettif mennyiség adszorbealddik az
uledékben:

Psed = A%/Fw (5_13)
ahol R, a befolyé PO4-P koncentracidja (gJmés Red (g/nT) lényegében az lledék-vizfazis
kozti egyensulynak feleltethietmeg. Az 5.27 abran az dsszefliggésben szedédlsindd, A
ertékét ugy allitottuk be, hogy az

(P,— A3/P,) @=L, =bL+k+7) (5-14)
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Osszefliggéshen,l(g/év) a korrigalt Vollenweider-modellel (3. tégszamitott belks terhelést
adja (Q a befolyé vizhozam *fév).

Ly, (t/év) Tatai Oregto Lp (/év) Hidvégi-to
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5.27 abra: Adszorpcio/deszorpcio szamitasa a miadiogbdllenweider-modellel és
Golterman-féle 6sszefiiggés alapjan

Ezutan a tébdl kifolyo 6sszes P anyagaramokat @ déét empirikus modell kombinalasaval
mar egyszdren tudjuk szamitani (5.28 abra). A Iépések tehai@abiak:
(1) A befolyo-kifolyd éves OP anyagaramokra illesztetigyenes paramétereit
meghatarozzuk (a,b);
(2) Szamitjuk az ismert &bzakra a betsterhelést (ha a kilsterhelés magas, feltelden
adszorpcio lesz a meghatarozo);
(3) A Golteman-modellt kalibralva) beallitjuk az A paréter értékét;
(4) A beavatkozasok utan az 5-14 egyenlettel adbédshelést szamitjuk (A értéke
valtozatlan);
(5) Az 5-14 alapjan a beavatkozasok utariisichkra jellem& egyenes eltolasat jelleihz
konstans (b) szamithato;
(6) A kifolyé anyagaramot az.= a Lk + b 6sszefliggésbbecsuljuk.

Amint ezt az 5.27 abra igazolja, a modszer, melyddssze két paramétert (a, A) — melyek
értékei a teljes itszakban véltozatlanok — tartalmaz, alkalmazhat@rbetés csokkentés
hatasanak étejelzésére.
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5.27 abra: Mért és a VoIIenweider: és a Goltermaudtatiek kombinalasaval szamitott
kifolyd OP terhelés (L, t/év)
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Hosszabbtavon az egyensulyi koncentracié alakulasatiledék tulajdonsagai hatarozzak
meg. A Fel§ Taroz6 az eredeti talajaban kevés kalciumot tagabtt. A taroz6 Uledékének
kialakulasaval a CaC{ tartalom emelkedett, mikézben az egyensulyi kotréerd
fokozatosan csokkent. A Tatai Oregt6 ledékénekilsal tartalmardl kevés az informacio,
de a néhdny mérés és a terhaléshamitott Ca mérlegek alapjan korulbelll harmiatet a
Hidvégi-tohoz képest. Az Oregtd lledéke és tovibeoki egysulyi koncntracid is egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a Hidvégi-téban.

A beavatkozas utan a bélserhelés feltehéen mindkét tbban az Gledék P telitettsége és a
szorpcidés egyensuly valtozasanak sebes$édaggoéen alakul majd. Ezt a dinamikus
modellben az Uuledék fokozatos megujulasaval, (@dxnaktiv réeteg feltételezésével
kozelitettik. A Lijklema-féle tledékmodell azonban éves anyagmérlegekre analitikusan is
alkalmazhat6, a multbeli megfigyelések és az UlBékartalmara vonatkozé informacidk
birtokdban, az éves P killepedést az anyagmérlébegkbamitva (Lijklema, 1986,
Istvanovics, 1989, Istvanovics és Somlyddy, 2081Kis-Balaton és a Tatai Oregtd elemzése
alapjan ez a folyamat az egyes tarozoterekbesehérde 6sszességében a szakirodalmi
tapasztalatoknak megfetein legalabb egy évtizedet igényel. A P eltavolitEemét
eredményeZ adszorpci0 visszatérése azonban ennél varhatOoaszdimb ideig tart (4.
Fuggelék).

Az elemzésben a modellfejlesztés folyamatat mutatia. Végé célom olyan eljarassorozat
készitése volt, amely segitséget adhat a beavaikraegtervezéséhez, a vizsgalt sekély, kis
tartozkodasi idej, hipertrof rendszerekhez hasonlo tavak P vissZast@nak é€lrejelzésehez.

A javasolt utmutatot az aldbbiakban, a 6. (egy@thbrabbiak eredményeit is 6ssz&gézis
form4jaban adom meg:

6.tézis

A terhelés csOkkentését célzd beavatkozasdkbgov megtervezéséhez az alabbi Iépésiekb

allo, kozelit eljarast javaslom:

(@) A kiulss P terhelées meghatarozasa a taplaldo vizfolyas(otatabdl (2. tézis). A
vizfolyasokkal le nem fedett vidgjyre a fajlagos terhelés a folyobeli visszatartast
figyelembe véve ,extrapolalhatd”.

(b) Eves (vagy havi) OP és R® mérlegek felirasa, a befolyo-kifolyo OP terhelés
kapcsolatanak elemzése legalabb 6t évésziakra, hogy atfogd képet kapjunk a|to
viselkedéseil.

(c) A bels terhelés szamitasa a 3. tézis alapjan. Ez magag térhelés esetében, hipertnof
rendszerekben az adszorpcié miatt feltébetnegativ. Ha a lineéris 6sszefliggés nem
teljesul, az Ulepedési sebesség (és/vagy) k éaekkwes anyagmerledjbfejezhef ki, a
belss terhelést a beavatkozasoktelzérusnak tekintve.
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(d) Az egyensulyi koncentracio laboratoriumi korilmdnkeézott az adszorpcids izoterma
kimérésével meghatarozhato, iranyaddnak tekintkegjtoviz algamentes ddzakban

(e) Feltéve, hogy a terheléscsokkentés hatasara aydefok PQ-P tartalma a szorpcios
egyensuly kozelébe vagy ala keril, a t6 azonndhsezaként a kordbbi adszorpcio
elmaradasat és/vagy a bélserhelés novekedését eredményezi, melyet a befelyaz
egyensulyi koncentracioé kozotti kilonbséldiecsilhetink.

(H A t6 hosszutavu viselkedését az Uledék megujulésessége befolyasolja. Az
Uledékképiés sebességét és az lledék P tartalmanak valtozas&@ves OP és
lebegianyag mérlegekd lehet szamitani. A valtozasbol kovetkeztetni nkda belg
terhelést meghatarozo egyensulyi koncentracio warhkakulasara.

A gyakorlati tapasztalatok — kéllszamu alkalmazas utan — lebed teszik a moddszer

pontositasat.

6. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA

Az értekezés és a kutatas modszertani jéllegnelynek eredményei alapéen gyakorlati
célokat szolgalnak. A tavak tApanyagterhélésiggé hosszutava viselkedésénekrejelzése

a vizmirbségszabalyozas alapfeladatat képezi. Az EU Viz tkéngelv (EU VKI) szerint
2015-re minden 50 ha-t meghaladd allévizre tebesikell az ebirt vizmindségi célokat,
amelyekhez cselekvési programok kidolgozasara wiksgg. A feladat végrehajtasahoz
olyan egyszdr, korlatozott szadmu észlelési adat esetén is hbe#oa modellekre van
szilkség, amelyekkel becsulni tudjuk a Kuterhelés valtozasanak hataséat, az lledék és a
belss terhelés varhato alakulasat (ljjas, 2002). All@iik tobbségéit ugyanis — a nagy tavak
kivételével — nemhogy hosszu észlelédismrokkal, de sok esetben legfeljebb szérvanyos
vizsgéalatokkal rendelkezink.

Az értekezésben bemutatott modszerek a tervezéstegertést €és a hianyos adatok
informécio tartaménak hatékonyabb kinyerését degiii A kidolgozott ,tervezési atmutatd”
kozvetlenll hasznosithat6 a vizieégszabalyozast megalapozé tanulmanyok, példdillaz
VKI altal elsirt vizgyijtégazdalkodasi tervek elkészitésénél. A bemutatdoirgalmi modell
alkalmas a Hidvégi- és a Tatai tavakhoz hasonlo élgektarozok, példaul
vizminéségszabalyozasid@hrozok varhatd P eltavolitasi hatékonysaganak Hagdtsara.

A tapanyagterhelés mérésére vonatkozo javaslatekarulnak ahhoz, hogy az észleléseket

az eddigi gyakorlatnal jobban, a gazdasagjicerasok hatékonyabb felhasznalasaval lehessen
végezni.
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1. Fuggelék

Hazai tavak és holtagak trofitdsa a kdrnyezetvédelifelligyeléségek vizsgalatai alapjan

Név, mintavételi hely Osszes P Klorofill-a ldészak

' (atlag, mg/m) (atlag, mg/m)
Eszak-dunantuli Kornyezetvédelmi Felligyskg
Feketeerd 43 13 1995-1997
Sérfenysziget 39 6 1995-1997
Mariakalnok Lajta-Hansag He. 46 6 1995-1997
Mariakimle 40 10 1995-1997
Horvatkimle 44 7 1995-1997
Dunaremete, Remetei t0 a7 7 1995-1997
Hédervar 32 3 1995-1997
Asvanyraro, Bokrosi to 37 3 1995-1997
Asvanyraré 203 55 1995-1997
Gyérzsamoly, Fegyveres 61 15 1995-1997
Pinyéd 55 20 1995-1997
Gyorujfalu, Szigetktz He. 39 3 1995-1997
Vamosszabadi, Patkanyos 38 5 1995-1997
Doborgazsziget, Zatonyi Duna 44 11 1995-1997
Lipét, Holt-Duna 99 23 1995-1997
Asvanyi Agrendszer, Hajozasi 9 21 1994-1998
tizem ebtti 6bol
Asvanyi Agrendszer, Hajozasi 90 21 1994-1998
tuzemnel
Cikolaszigeti agrendszer, B4 100 22 1994-1998
bukonal
Lipoti Morotva to 77 9 1994-1996
Fert t0, Ferbrakos 88 9
Tatai Oregto, leeresgisilip 476 96
Kdzép-dunantuli Kornyezetvédelmi Felliggskg
Devecseri tarozo 1216 152 1994-1998
Nagyteveli tarozo 87 18 1994-1995
Péatkai tarozo 155 82 1996-1999
Soponyai tarozo 1118 232 1994-1998
Szélkai tarozo 75 8 1994-1995
Zamolyi tarozé 372 35 1994-1999




1. Fuggelék

, . L Osszes P Klorofill-a

Név, mintavételi hely i . ldészak
(atlag, mg/m) (atlag, mg/m)

Balaton, Keszthelyi-medence 92 15 1998-2002
Balaton, Szigligeti-medence 86 15 1998-2002
Balaton, Szemesi-medence 80 10 1998-2002
Balaton, Siéfoki-medence 71 8 1998-2002
Velencei-t6, Gardonyi nagytisztas 87 15 1994-2000
Velencei-t0, Agard, furdeto 97 23 1994-2000
Kdzép-dunantuli Vizugyi lgazgatosag
Pétkai tarozo 557 92 1995-1998
Velencei t6 furdet 68 15 1997-1998
Velencei t6 Gardonyi tisztas 49 11 1997-1998
Velencei t6 Német tisztas 44 10 1997-1998
Zamolyi tarozé 340 58 1995-1998
Nyugat-dunantuli Kérnyezetvédelmi Fellgykég
CsoOnakéazoto 113 19 1994
Horgészté 193 94 1994
Koros-vidéki Kornyezetvédelmi Felliggsig
Gerlai Holtag, 6.72 cskm 297 4 1994-1999
Szarvasi Holtag, torkolat 198 25 1994-1999
Békésszentandras, Siratdi Holtag 224 15 1994-1998
Peresi Holtag, Szivattyutelep 111 24 1994-1999
Boldishéti Holtag 200 35 1994-1999
Félhalmi Holtag, Rizstelepi 135 36 1994-1999
lecsapolonal
Danzugi Holtag 286 18 1994-1999
Torzsasi Holtag 106 38 1994-1999
Révlaposi Holtag 192 113 1994-1999
Sirat6i Holtag 208 50 1994-1999
Folyaséri Holtag 506 24 1994-1999
Holt-Sebes-kros 221 12 1994-1999
Dél-dunantuli Kérnyezetvédelmi Felligy#ség
05F501XX 84 16 1994-1999
05F502XX 174 1 1994-1999
05F503XX 51 6 1994-1999
05F504XX 364 15 1994-1999
05F505XX 133 3 1994-1999




1. Fuggelék

, . L Osszes P Klorofill-a

Név, mintavételi hely i . ldészak
(atlag, mg/m) (atlag, mg/m)

05F506XX 47 1 1994-1999
05F507XX 104 22 1994-1999
05F508XX 185 2 1994-1999
05F509XX 139 39 1994-1999
05F510XX 75 16 1994-1999
05F511XX 160 6 1994-1999
05F512XX 54 10 1994-1999
05F513XX 208 35 1994-1999
05F514XX 226 6 1994-1998
05F515XX 194 7 1994-1998
05F520XX 210 51 1995-1998
05F521XX 271 21 1994-1998
05F522XX 228 60 1994-1997
05F523XX 320 74 1994-1997
05F524XX 204 45 1994-1998
05F525XX 181 20 1994-1998
Felso-Tisza vidéeki Kérnyezetvédelmi Felligyeég
Harangodi tarozo, Harangod zsilip 112 57 1994-1999
Vajai tarozo, Vajai zsilip 54 31 1994-1999
Székelyi taroz6, Szeékely zsilip 117 74 1994-1999
Rohodi tdrozé, Rohod Zsilip - 56 1992-1993
Rétkozi td, Szabolcsveresmart 1994-1999
zsilip 91 45
Olahréti tarozo, Olahréti zsilip 114 72 1994-1999
Nagyréti tarozo, Nagyréti zsilip 174 103 1994-1999
Leveleki tarozé, Levelek zsilip 58 56 1994-1999
Holt-Szamos, Tunyogmatolcs 235 84 1994-1998
Holt-Szamos, Géberjén 270 80 1994-1998
Bujtosi tavak, Nyiregyhaza zsilip 204 186 1994-1999
Also-Tisza vidéki Kornyezetvédelmi Fellggség
Atkai Holt-Tisza 51 (PO4-P) 11 1994-1998
Kortvélyesi Holt-Tisza gérhaz 63 (PO4-P) 38 1994-1998
Lakiteleki Holt-Tisza éserdbi 35(P0O4-P) 62 1994-1998
atjaro
Nagyfai Holt-Tisza szivattyutelep 369 (P0O4-P) 411 1994-1998
Kbzép-Tisza videki Kérnyezetvédelmi Felugigglg




1. Fuggelék

, . L Osszes P Klorofill-a
Név, mintavételi hely i . ldészak
(atlag, mg/m) (atlag, mg/m)
Kiskorei-tarozo, Tiszavalki 199 43 1994-2000
medence
Kiskorei-tarozo, Poroszl6i 111 28 1994-2000
medence
Kiskorei-tarozo, Sarudi-medence 117 31 1994-2000
Kiskorei-tarozo, Abadszaloki 114 44 1994-2000
medence
Jelolések:
Az OECD trofitasi osztalyok alapjan (Vollenweider i€erekes, 1982)
Oligotrof Mezotrof Eutrof Hipertrof

OPstiag (Mg/nT) <10 10-35 35 - 100 > 100

Chlagiag (Mg/nT) <25 2.5-8 8-25 > 25

Chlmax (Mg/n?) <8 8-25 25-75 > 75



2. Fuggelék

Az éves anyagadramok meghatarozasanak moédszerei

1. Az éves atlagterhelés becslésre szolgalo ,dfaganddszerek:

N, n, C.
1. L= iqum {Zc'ﬂ} (Dolan et al., 1981)

m=1 j=1 iz Ny

(Dolan et al., 1981)

N

—

1]
M-
M=
=

>
1
Mz
E
1

h=1 j=1 = Ny
3. L :E:)Zqici (Dolan et al., 1981)
n 4
. 365 12 Zqim chm
4. L= ' ' (Ferguson, 1987)
12 = N, n,
. 3p5L Zq” chh
5. L=—>|- ! (Ferguson, 1987)
4 31 N, n,
~ 2 Ny
6. L=> n_{z o cik} (Verhoff at al, 1980)
k=1 k i=1

1. - napi vizhozam, havi koncentracio; 2.- napheizam, haromhavi koncentracio; 3 —
atlagterhelés; 4. —havi vizhozam és koncentracié;f&romhavi vizhozam és
koncentracio; 6. — rétegzett atlagterhelés)

2. Az éves atlagterhelés becslésére kidolgozattybetsd modszerek (,ratio methods”):

1.L=(ig (Cochra@67)
2.L=7Q +%(T —r_q) (Hartley és Ross, 1954)
3.L=R,Q (QuendteilL959)
40 = [ﬁ_ L (N il +1)(T—§_q)} Q (Mickey, 1959)
Ng
5.0 =R 1+(1/n-1N)(s, /1) Q (Beale, 1962)
1+(1/n-1/N)(s/q?)
6.L=R|1-(l/n- Sy S '
L= n-1/N) T Q (Tin, 1965)




2. Fuggelék

3. Az éves atlagterhelés becslésére kidolgozotessgios 6sszefluggesek:

365

1.L= 2.4 [exp(ﬁO +B, In (qi))exp(sﬁrlz)] (Ferguson, 1986)

365

2.L= Zqi [exp(ﬁo +B, I (qi)) (MVUE BCF)] (Cohn et al, 1989)

365

3.L= Zexp(ﬁo* +@B, +1) In (qi)) (Young és DePinto, 1988)
=

MVUE BCF — minimumvariancia, eltérés korrigalé téajvel

Alkalmazott jel6lések:
h — negyed
— mintavételi nap indexe,
— napok szama az egyesimtervallumokban,
— réteg index,
— eves terhelés,

— becsililt éves terhelés,

— hénap,

— szabadsagfok,

— mintavételi napok szama,

— a napok 6sszes szama,

— atlagos vizhozam,

— 0sszes vizszallitas,

— atlagos minta arany,

— ratio (arany),

— a teljes iélsorra vonatkoztatott arany,

— a terhelés és vizhizam koz6tti kovariancia,
— a vizhozam varianciaja,

— a a koncentraciédkjelzésében talalhaté maradék variancidja,
Se — standard hiba,

Bo, Bl — illesztett regresszids paraméterek,

-0 aZ3ZTI - X

o]

QAL T

o
=3

Bo*, B, * — illesztett robusztus regresszios parameéterek.



3. Fuggelék

Javaslatok a balatoni monitoringrendszer nikddtetésére a tapanyagterhelés
meghatarozasanak pontositasa érdekében

A Balaton tapanyag terhelését annak ellenére, Roggl harom évtizede mérjuk és kutatjuk,
még mindig nem ismerjiuk kéllpontossaggal. A kilénbézendeletek élirasait végrehajtva,
részben sajat é&pdl, a tertleti hatésagok nagy éeszitéssel, sok munkaval végeznek
rendszeres méréseket és kulorbdazlvizsgalatokat. Az eredmények sok esetben nem
hasznosulnak kélképpen, a vizsgalatok nem mindig kKelh atgondoltak és az adatok nem
hozzaférhdiek. A tapanyagterhelés meghatarozasat tobben,é@bivfodszerrel, ki-ki a sajat
méréseire €s szamitadsi modszereire tAmaszkodva »ebelyzet javitasahoz tudomanyosan
megalapozott mérési program kidolgozasara és magji@sara van szikség, melyet az eddigi
meérési eredmeényeket felhasznalva, a tapanyagterhet@mitasat vé§z szakemberek
vezetésével, a vizugyi igazgatosagok és a kornyedelmi fellgyedségek bevonasaval
surgsen meg kell tenni.

A terhelés becslések javitasa érdekében az alaihakasoljuk:

() Szikségesnek tartjuk a terhelés meghatarozasa oeltavételi szelvényekben a
vizmennyiség mérés pontositasat. Ahol a hidraulikazonyok (pl. a Balaton
visszaduzzasztd hatasa, vagy tarozok) ezt nemktdshietvé, célszdibb a
gyakoribb mintavételezést a vizhozam-méreési szgh&nathelyezni.

(i) A t6 méasodik legnagyobb befolyojan, a Nyugati Ovossan érked tapanyag
terhelés meghatarozasat pontositani kell. A vizmoraérés az elmult évben az
ultrahangos riiszer telepitésével megoldodott ugyan, a kéthetndseeres
id6k6zonkény végzett mérések azonban nem elégénda terhelés pontos
meghatarozasara. Mivel az dvcsatorna vizhozamatsedoa hidrolégia jellendik,
hanem az antropogén hatasok is befolyasoljak (@&rteeresztése, belviz atemelés),
a vizmirbségi mintavételeket a mindenkori befolyé vizmenégiez kell igazitani.
Az ulrtahangos vizmennyiségnidehetivé teszi a tavmérést, ezért javasoljuk olyan
mintaveételi program kidolgozasat, melyben a mindenkizhozam fliggvényében
hatarozzak meg a mintavételi gyakorisagot. A jagriklallitott, csapadékra vezérelt
japan mintavey késziulék a Nyugati Ovcsatorna esetében erre a déljes
mértékben alkalmatlan.

(iii) A japan automata mintavék esetében meg kell oldani a vizhozam vezérlégyisa
azt, hogy a mintdzas ne a csapadékeseményre, laamerderbeli vizallas valtozasra
induljon (a lokalis csapadék altal vezéreliszer egylttes nem a viZiys lefolyasi



(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

3. Fuggelék

eseményét méri hanem csak egy egészen kis lok&p/ijt6 eseményét) A
mintaveételi gyakorisagot a vizsgalt patak vizjajddemzit figyelembe véve kell
meghatarozni. A mintavéket csak olyan vizfolyasra célstietelepiteni, melyek
jellemzéen ,dinamikus” vizjardsuak, €s lebilely olyan szelvénybe, ahol folyamatos
vizallas regisztralas torténik. Utdbbi azért |érgggnert a vizhozam pontos ismerete a
terhelés meghatarozas legfontosabb eleme, és iy egdisztalatok arra utalnak, hogy
célszeti az automata fszert egyiddj mérésekkel ellgmizni. A terhelés
meghatédrozasat szolgalé pontosabb eljaras kidadgbpa egy-egy vizfolyason minél
tobb arhullam kimérésére, és emellett rendszerealdpterhelés meghatarozasat célzo)
kisvizi mérésekre van szilkség. Ezért javasoljulgyhautomata mintavév olyan
helyekre telepitsenek, ahol rendszeres vizsgalalyi&, mert csak igy van lehi&tég az
egész éves terhelés ,kimérésére”.

Fokozott figyelmet kell forditani a halastavakbabsnazé terhelés meghatarozasara.
Ehhez a lehalaszas idején, a leeresztézakaban szikséges a tavakat mintazni.

A beltertleti lefolyas mérését szolgalo célvizsgitat Folyddon és Keszthelyen
tovabbra is folytatni kell, és javasolt hasonlo és&ket més teleplléseken is végezni.
Az eddigi méréseket célstidlenne egy tanulmany keretében feldolgozni, a VITUK
azonos celbdl végzett méréseivel egyitt. Vizsgaleli a meglés Ulepivk és
sziromezk hatékonysagat.

A Dbelterlleti lefolyasok mintazasival egyiflegp a lefolyast kivalto
csapadékmennyiséget és intenzitast is mérni kelladatok akkor hasznalhatésagat
jelenbsen javitja, ha ismerjik a méréshez tartozé \igdiertlet fontosabb
jellemzsit (pl. burkolt feluletek nagysaga).

Javasoljuk az er6zios mérések folytatdsat a kijekisparcellakon. A terhelés
meghatarozasahoz azonban nem elegjenidlajelmozdulas és a parcellakroél lefolyd
viz tApanyagtartalmanak ismerete, hanem az erteridslés hatasat a mintatertbétr
lefolyo vizeket szallito vizfolyas integralt szehy@iben is vizsgalni kell.

Az erOzios terhelés pontosabb meghatarozasanakgeelbatetlen feltétele a
lebeghanyag koncentraciok ismerete. A felszini vizek g#éati és mifsitési
rendszerére vonatkoz6 MSZ 12749 szabvany sajnaladon 1994dl havira
csokkentette a lebégnyag meghatarozas gyakorisagat. Javasoljuk, hdgglaton
vizgyiijté befolydinal a lebeganyag koncentraciot minden mintdbdl mérjék meg
(tehat a szokasok mintavételezésnek megfetel a tapanyag koncentraciokhoz
hasonloan heti-kétheti gyakorisaggal).

A tapanyag terhelés meghatarozasat a kuléhb&@atbazisokat (vizrajzi,
vizminéségi, hirdometeoroldgiai, tertlethasznalati, dormbby talajvédelmi, stb.)
integralva, térinformatikai (GIS) alapokra kell ¥etni. A mdbdszertan
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kidolgozasahoz javasoljuk a VITUKI &ltal elkészitkbncepcio tervet és a Zala
vizgyijtén tesztelt modellszamitasok eredményeit felhaszn@imlankai és Biro,
2000). A terhelés becslést egységes modszertajamlasszamesieg, a multbel
adatokkal is el kell végezni a beavatkozasok hatdsértékelhéisége érdekében. A
vizhaztartds (vizmérleg) szamitdst a tapanyagng®leggyltt, a hidroldgiai
modellek felhasznalasaval kell elvégezni. A modiekalibralasahoz a rendszeres
monitoring adatokon tulméen az egy-egy célterileten végzett mérések
eredmeényeit (pl. &rhullam mérések az automataawenbkkel, belterileti lefolyas
méres, erdzids vizsgalatok stb.) is fel kell haszin

A rendszeres méréseket vizsgalati eredményei m@let6/2001. (K. Ert. 7.) K6M-
KOVIM-EUM egyuttes utasitasainak megfékeh) a célvizsgalatok eredményeit is a
Balatoni adatbankban kell tarolni. Az adatokat aim kutatast végezlntézmények
szamara hozzéafértiste kell tenni.

A mezmgazdasagi eredet tapanyagterhelés pontosabb becsléséhez afapvet
fontossagu a statisztikai adatok kisviggnkenti nyilvantartasa. Ma ezeket az
adatokat csupan adminisztrativ szempontok alappdgodzak fel, a nyilvantartadsok
egyike sem esik egybe a viZigly hatarokkal.
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A Kis-Balaton Felss Tarozoja (Hidvégi-t) és a Tatai Oregtd P forgalméleir6
dinamikus modell

1. A modell felépitése

A modell — a Balatonra (Somlyddy és van Strater@6)l%®s a Kis-Balatonra (Somlyody és
mtsai, 1996, Clement és mtsai, 1998) korabbanrakabtt modellekhez hasonléan — a tavi P
ciklus meghataroz6 folyamatait tartalmazza. A vimé négy, az uledékben két
kompartmentet kulonbodztet meg (1. bra). Mivel iyaszaporodas szinte az egész évben
intenziv, a modellekben két dominans algacsopdftotari” és “téli” alga) hasznaltunk. A
modell figyelembe veszi az algdk szaporodasat és eagz befolyasold limitalo
mechanizmusokat: az algapusztulast, a detrituszenadinaciéjat, valamint a partikulalt
frakciok Ulepedését. A killepedéssel a partikufédkciok az lGledék P kompartmentjébe
kerllnek. A bel§ terhelést a viztér és az Uledék kozotti “egyenskigncentracio”
szabalyozza az uledék P tartalmanak fuggvényébemodell figyelembe veszi az lledék
megujulasat. Az éves lerakédassal (dh) az azorkmméentracioval jellemzett aktiv réteg (h)
fokozatosan folfelé tolddik el, mikdzben alul edy dastagsagu réteg elteddik (Lijklema

€s mtsai, 1986). Az eltemetett rétegberd IBVigy 6rokre kikeril a tavi P ciklusbdl. Az tledék
atalakulasanak sebessége a dh/h hanyadostdl fiigg.

R\

Viz

Kilsé
terhelés

G

dh

ULEDEK

1. &bra: Modell felépitése
Jelolések: AP- alga P, DP - detritusz P, ORP -tokitervetlen P, PP - formalt szervetlen P, URmdt P az
Uledékben, EP — eltendelitt P; 1 - szaporodas, 2 - pusztulas, 3 - mirgkldas, 4 - llepedés, 5 - adszorpcio-
deszorpci6; PE a viz és az Uledék kdzotti egyenkdhcentracié
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A modellben a tavat teljesen elkeveredett medekcéhetve a Hidvégi-to esetében harom

egymast kovet, sorba kapcsolt reaktornak tekintettiik, ami sekd&yélhatasnak Kkitett
tavaknal elfogadhato kozelités.

1.1 Alapegyenletek
Az allapot valtozok kapcsolatat meghatarozo folyakéeird egyenletei az alabbiak:

% =l s —~ AR [G/H + SZAP- PUSZT -ULEPEDES 1)
dDP . )

ek | op — DPL@/H +Z PUSZT-MIN -ULEPEDES

2)

%Dzlk’Dp—ORPm/H +MIN - > SZAP+k, (PE-ORP) (3)
d—PtP=|k,PP—PPm/H —-ULEPEDES (4)
dUP _ o .

o AKKUMULACIO -ELTEMETODE+SZORP (5)
dditp = ELTEMETODE (6)

ahol AR az alga biomassza P tartalma (i=1 téli alga ésniy&@i alga), DP a holt szerves

anyag (detritusz) és ORP az oldott szervetlen Pn’fg/lh=qP a befolyd és kifolyd
anyaghozam (g/fap).

A modell bemeneti flggvényei:

lasbe lawbe, Ibbe a befoly6 (ki alga, detritusz és
lpbe [Mg/m® d] szervetlen P terhelés,

g [m/d] hidraulikai terhelés,

T [°C] vizlbmérséklet,

I [kd/m2,d] napi teljes globais sugarzas
f[-] fotoperiédus hossza.

Az algaszaporodasi ratdk szamitasa:

SZAP=G,,, U [F, [Fy; LAR (7)
Gmax [1/d] maximalis szaporodasi rata,
fr [] hémeérséklet limitacios tényéz
fi [] fénylimitacios tényes,
fp [] foszforlimitalas tényege.
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A hémérsékleti limitdlas szamitasanal a Balatonra alkabtt modellekhez hasonldéan (Kutas
és Herodek, 1986; van Straten, 1986) optimalisrékus vizhtmeérsékletet (mely felett a
szaporodas meg&aik) vettink figyelembe:

= T - ) T Tkt
Tkr—Topt Tkr—Topt
f,=0 T > Tkrit
8
T [°C] aktualis vizBmérséklet,
Tkr  [°C] optimalis vizidmérséklet,
Topt [°C] kritikus viziémérséklet.

A fénylimitadlast a Lambert-Beer torvény és a Stgyenlet alapjan, mélység menti és napi
atlagban (kétszeri integralassal) linearis (haramsalakd) fényintenzitas menetgorbe
feltételezésével az alabbiak szerint kapjuk:

27181 1 1
f, = 1-exp(-2[@, ) ——[1- expt2[a 9
S - e ) o etana, )| ®
ahol
I I
a, =——exp(k, H €s =— 10
1= T s pCk.[H) &= e (10)
f [-] a fotoperiddus hossza,

I [kJ/md] napi teljes globalis sugarzas,
Is [kJ/nfd] optimalis fényintenzitas,
Ke [1/m] az ered extinkcios tényei

Az ered extinkcids tényait a szervetlen lebégnyag tartalom és a huminanyagok Altal
befolyasolt algamentes vizbeli hattérextinkcio esaklgatol fligg onarnyekolast kifejéz tag
0sszegéll szamitjuk:

k. =k, +aD AR (11)
a [m%mg] onarnyékolasi tényéz
Ke [1/m] hattérextinkcio.

A foszforlimitalas a klasszikus Monod kinetika saer
=
" Ka+IP
Ka  [mg/nt] féltelitési allando.

(12)

A pusztulasi rata és a mineralizacios rdtaé@rsekletfigd:
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PUSZT= D, ©, *0AP (13)
MIN = M, ®,," * [DP (14)
Do [1/d] pusztululasi rata T = 20 °C -on
Mo  [1/d] mineralizacios rata T = 20 °C -on
Op [-] pusztulas éimérsékleti ténydy
Om [-] mineralizacio imeérseékleti ténydy

A partikulalt frakciok Ulepedését az lUlepedési sebg hatdrozza meg:

ULEPEDE&%D&R; %E(l—y) DP; %[PP (15)
Vsa, Vsp, Vspp [M/d] alga, detritusz és szervetlen partikuléliépedési sebességek,
% [] detritusz oldott (nem ulepéfihanyada,
H [m]  atlagos vizmélység,

A bels terhelést az Uledék és a viztér kozotti szorpdészorpcio hatarozza meg, amely az
egyensulyi koncentracio fuggvénye:

SZORP=k_, [[PE-ORP) (16)
PE  [mg/m] egyensulyi koncentracio
kex  [1/d] szorpciés anyagatadasi tényez

A partikulalt frakciok egy része a vidbkillepedve az Uledék fdls h vastagsagu aktiv
rétegébe keril. Az Uledékbeli partikulalt P meglataa az aktiv réteg szorpciés
tulajdonsagait, melyet egy Langmuir tipusu szorpciboterma jellemez. Az egyensulyi
koncentracié az tledék adszorbealt P tartalmangdvignyében felirhato:
PE=__ "2 (17)
b(Pm- Pa)

Pa [mgP/g sz.a.] Osszes adszorbealt P,

Pm  [mgP/g sz.a.] adszorpcios kapacitas,

b [m*/mg] egyensulyi konstans.

Pa az Uledék P tartalmaval kozelithet

.
Pa:w (18)
Psd-w)
ps  [mg/nT] a szaraz lledékisisége,
w [-] az uledék viztartalma.
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Az Uledékben |&¥ partikulélt P felhalmozddasa és eltetugtse az aktiv rétegvastagsag és a
lebegdanyag kitlepedés (lUledekkéjies) fliggvényeében valtozik.
ZVSAiAFi)+ Vsp Hl_ y) (DP + Vspp PP

AKKUMULACIO =- . (19)
A dh
ELTEMETODES:F PP, (20)
dh [m/év] az Uledék képdés sebessége,
h [m] az aktiv Uledékréteg vastagsaga.

1.2 A mért adatok és a modellek altal hasznalip@itaaltozok megfeleltetése

A modell altal inputként felhasznalt terhelés aBlatoa Hidvégi tora a Zala Zalaapati
szelvényében meért vizntiségi adatokbol allitottuk &l A transzformacié a bioldgiailag
hozzaférhdt P becslésén alapul (Somlydody és mtsai, 1997b)atdavektor jelenti a mért
komponenseket: [klorofill (Chl-a), ¢sszes foszf@P|), dsszes oldott foszfor (TOP), oldott
reaktiv foszfor (PO4-P)]; és azvektor tartalmazza az allapotvaltozokat: [algazfos (AP),
detritusz foszfor (DP), oldott reaktiv foszfor (Ipprtikulalt szervetlen foszfor (PIP)], akkor a
transzformacidés méatrix:

1 O 0 0
-1 035 065 -

= X
0O O 0 1
0 065 -065

y

Hasonlokképpen vissza kell konvertalnunk az alkegltdzoknak megfelél frakciokat a
modell kalibralasahoz is, hiszen csak igy tudjukzébasonlitani a szimulaciok eredményét a
megfeleb komponensek mért értekekeivel. Jelentse most ektow a Hidvégnél (a tarozo
kifolyasanal) mért komponenseket [Chl-a, OP, TORP akkor a modell allapotvaltozai (y
vektor) és a mérések kapcsolatat leird transzfageawoatrix ¢ a detritusz oldott hanyada,
elére nem definialjuk, hanem a modellben paraméterjederik meg):

1 00

y:

o O B
O X B
o P

A Tatai Oregtéra hasonloképp jartunk el, azzal iiséggel, hogy a bemenetként hasznalt
Altalér, Oregto feletti, és a to vizntiségét jellemd, a leeres#t zsilipnél a zalai adatokhoz
képest ritkdbban és kevesebb komponens allt reeziedke (2.2 fejezet).
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2. A modellek kalibralasa és igazolasa

2.1 Felhasznalt adatok

A Hidveégi-téra a Nyugat-dunantuali Vizugyi Igazgaigsméresi adatait hasznaltuk, az 1986-
2002 idbszakra. Napi adatokkal rendelkeztink a befolyd &®ly® szelvényben a
vizhozamra, az 0sszes P és a PO4-P koncentracidkranodellben hasznélt tdbbi
komponensre (Chl-a, TOP, vi@hérséklet) és a tarozo b&lgpontjaira (2. abra) heti
gyakorisagl mérések alltak rendelkezgsre

A modellben a taroz6t hdrom egymast kéuetaktorra bontottuk. A szegmenseket (I., Il., és
lll. Medence) a tarozo bélsa monitoring szelvényeinek elhelyezkedése alapgaroltuk le:

a fel$ (nyak) rész a KB2 jél mintavételi pontig, a kbzéfigész a KB6 jdl pontig tart. Az
egyes medencék teriiletei rendre: 0.6, 5 és 12°4Xndbra).

Zal aapéti

l. Medce

2. dbra: A Hidveégi té szegmentalasa a modellben

A Tatai Oregtora az Eszak Dunantuli Vizigyi lgapgag és Kornyezetvédelmi Felligisgg

napi vizhozam és havi-kétheti gyakorisagu PO4-P, Kérofill, vizhémérséklet adatait
hasznaltuk az Altalér Oregto feletti és a to lerttezgsilipjénél 16 szelvényekben, az 1986-
2000 kozotti idszakra. Az adatok sok esetben hidnyosak és elletasosak voltak.
Rendszeres (kétheti) 6sszes P mérést csak 199fblgtatnak. Mivel nem volt elegeid
hosszu idsor a terheléscsokkentésstél allapot elemzéséhez, a hianyz6 OP méréseket az
1986-1993 kozotti idiszakra a szorvanyos OP mérések és a PO4-P ésddilkiéntékek
kozott felallitott regresszios 6sszefiigges alapgesiltik (Honti, 2000).

° A KB2 ponton 1998-ban abbahagytak a mintavételt.
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2.2 A modellek kalibralasa

A modellek kalibralasat és igazolasat a modelleZlésaokvanyos moédon végeztik el,
bizonyos éveket valasztottunk a kalibralasra, nediél fliggetleneket az igazolasra. Célunk
az volt, hogy a teljes, beavatkozasok (terhelédasiiks) aitti €s utani idszakot a lehéség
szerint valtozatlan paraméterekkel le tudjuk irni.

A kalibralas soran a kovetkézet tartottuk szem étt:

« A tavak foszfor visszatartasa (OP és BHP) egyeazeéves anyagmérlegeitiszamitott
visszatartassal;

« A szimuldlt OP, Chl-a és PO4-P koncentraciok szal®nvaltozasa lehéleg minél
jobban egyezzen a mérésekkel,

* A modell paraméterek lehetég szerint a szakirodalomban megadott tartomamybktiil
legyenek, kilénos tekintettel a Balatonra kalibnadidellekre (1. tablazat);

* A modellbeli szorpcios izoterma a Hidvégi t6 és atal to6 talaj- és uUledékkémiai
vizsgalatainak eredményeivel 6sszhangban legyen;

« Az lledék poérusviz koncentracidja és a killerhelés, az OP visszatartas és az iledék
képzdés becslése alapjan szamitott Uledék P koncebtréagysagrendileg egyezzen a
meérésekbl rendelkezésre allo tapasztalatokkal.

A modellt a ,Modell Maker” neit szoftvercsomaq segitségével épitettiik fel. A differencial
egyenletek megoldasahoz hat pontos Runge-Kutta zeddéasznaltuk. A kalibralast a

szoftverbe beépitett ,Simplex” és ,Marquardt” aligmusokkal végeztuk.

1. Tablazat: Kalibrélt paraméterek értékei a Hidésga Tatai tavakra

Paraméter
Név Rovidi-| Mérték- Hidvégi té Tatai t6
tés egyseg

Max. algaszaporodasi rata.  mG 1/d 33 08" 3.5° 1.58W
Optimalis lsmérséklet Tt °C 28+ 5W 20> 6"
Kritikus homérséklet T °C 359 1 127 [ 309 | 157
Optimalis sugarzas s kdinf,d | 1506” :+ 350" | 1700> | 350"
Hattérextinkcid k 1/m 15 15
Onarnyékolasi tényéz a m/mg 0.015 0.015
Féltelitési allando Ka mg/m 5 7
Pusztulasi rata Do 1/d 0.15 0.25
Mineralizacios rata Mo 1/d 0.4 0.3

1 Cherwell Scientific Publishing Ltd.
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Paraméter
Név Rovidi-| Mérték- Hidvégi té Tatai to
tés egyseg

Chl/algaP arany - - 1 1
Pusztulas émérsékleti Op - 1.08 1.08
tényed
Mineralizacio Owm - 1.05 1.05
hémérsékleti tényex
Alga Ulepedési sebesség saV m/y 0.03 0.03
Detritusz Ulepedési Vsp m/y 0.03 0.06
sebesség
Partikulalt szervetlen P Vspip m/y 0.25 0.15
Ulepedési sebesség
Detritusz oldott hanyada y - 0.4 0.4
Szorpcids anyagatadasi Kex 1/d 0.4 0.08
tényed (Uledék-vizfazis)
Langmuir izoterma Pm mg/mi 6 10 1.1 10
paramétere

- b - 0.004 0.002
Atlagos vizmélység H m 1 1
Aktiv Uledékréteg h m 0.15 0.1
vastagsag
Uledék viztartalma w % 75 80
Uledékkép#dés sebesséde Ah cmly 1.587/0.38"/0.2™ 0.3

Megjegyzések: S-nyarialga W -télialga, J Il — a Hidvégi t6 medencéi

A 3. abra a Tatai Oregtd kifolydjaban 1989ben é8019en mért és a modellel szamitott
klorofill-a és foszfat koncentraciot mutatja. Amiet a 4. abran lathaté, a modell bizonyos
években jelerisen felllbecsli az alga biomasszat, mikdézben aze8s$-ra az egyezés
elfogadhato (az eltérést az alga Ulepedés tulmrslkozza). Mivel semmilyen jel nem utal
arra, hogy a biomasszat a tapanyag korlatozna (@seié szerint a vizben a felvehébszfat
feleslegben van), a jelenséget a modellben figyelkiell hagyott tényezokozza. Az 6sszes
P jobb egyezéséhez a modellt agy korrigaltuk, hd@®93 utan a keletkéz algak
meghatarozott szazalékat foszfatta konvertaltuaqpankton legelés”).
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3. dbra: Mért és szamitott klorofill-a (a) és f@agzb) koncentraciok a Tatai-to leerdszt

zsilipjénél
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4. abra: Mért és szamitott klorofill-a (a) és 6ssR€b) koncentraciok a Tatai-to leerészt
zsilipjénél

A kalibrélt paraméterekkel szamitottuk az 6sszea PO4-P és a klorofill koncentraciot a
teljes idbszakra. A modell szimulaciok eredményeit az 5. mion@tatjuk be. Hasonl6 eljarast
kovettink a Hidvégi t6 esetében is, a paraméteehtlithsahoz az 1991 6#i idészakot
hasznaltuk, majd a kalibralasnal beallitott paramedtkel szamitottuk a teljesdskzakra a
vizminéség valtozaséat (6-8 abrak). A harom medencére saihrkdncentraciokat a medence
als6 hatarvonalaban, illetve a kifolybban mért lérkdékel hasonlitottuk dssze. Mivel a féls
tarozotér alsé szelvényeneél (KB2) az észlelést 4#88abbahagytak, az ezt kavedoszakra
nem tudtuk a szamitasokat igazolni.
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6. 4bra: Mért és a modellel szamitott 6sszes Petdracio a Hidvégi té ban (a): KB2, (b):
KB4, (c): Balatonhidvég
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8. abra: Mért és a modellel szamitott PO4-P a Hjidéeban (a): KB2, (b): KB4, (c):
Balatonhidvég
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3. A P visszatartas direjelzése

3.1 Az Uledék-viz kblcsbnhatasa

A vizminéség hosszutavu valtozasaban kulcsszerepet jatdzé teehelést az Uledék-viz
kolcsbnhatasa befolyasolja. A modellben ez leeqgiisitett mddon az tledék és a viztér kozti
egyensulyt jellem& un. egyensulyi koncentracion keresztll érvénye#\d. lledék P
telitettsége a kalibralas soran parametrizalt rnode szerint befolyasolja az egyensulyi
koncentracié valtozdsat. A 9. abra a Hidvégi-tboimamedencéjére szamitott tledék P
koncentracié alakulasat mutatja. Kiindulasi (kepdéttéknek a tarozé betizemelésekor mért
P tartalmat vettik alapul (Istvanovics és Somlyah§98). Szamitasaink szerint azéet#
évben a befolyd koézeli részben az Uledék P tartazmaintenziv P adszorpcié miatt
emelkedett, ezt kovéen és a taroz6 tdbbi részén az illedék P telitettsékozatosan
csokkent. Az id elérehaladtaval az Uledék dsszetétele is valtozik Zbess dusul), modelllink
azonban ezt csak egyetlen paraméterrel, az Uled®Eerkbdés sebességéenek megiélel
megvalasztasaval tudja befolyasolni (Lijklema ésant 1986, Istvanovics é€s Somlyddy,
2001).

mg P/g sza
3

——|. Medence
25 j‘é‘:,/x/’ﬂ\\ —x— Il. Medence | |

2 - XWL Medence |
15 \Q\W
1 o

0.5

O T T T T T T T T T T T T T T T
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

9. dbra: Az Uledék P tartalmanak valtozasa a dikasninodellel szamitva

Feltételezve, hogy a P forgalom meghatarozo folyainagyéb, ére nem lathatd tényék
alapvebten nem valtoztatjak meg, azmdjelzés meghatarozo eleme ennek a paraméternek a
beallitasa. Sajnos az lUledék P tartalmat mérésekkegyfoki inhomogenitds miatt csak
pontatlanul tudjuk kdzeliteni. Raadasul a szorp@&ggensulyt valdjaban nem az 6sszes P
tartalom, hanem a kicseéélésre képes un. mozgékony P befolyasolja (Istv&saés mtsai,
1989), ami még bizonytalanabbul hatarozhat6 megéertExélszei az egyensulyi
koncentraciét laboratériumi korilmények kozott adszorpcios izoterma kimérésével
meghatarozni. Bizonyos esetekben, amikor az alg@kvBtele kevésbé befolydsolja a vizbeli
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4. Fuggelék

foszfat koncentraciot (példaul a téli algamentészdkban), a mért tavi PO4-P koncentracio
iranyadé lehet. (10. abra)

ORP (mgl) 1.Medence kifoly6 (KB2) ORP (mg/l) I Medence kifoly6 (KB4) ORP (mgfl) IIl.Medence kifoly6 (z11)
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10. abra: A dinamikus modellel meghatarozott egysm&oncentracio és a harom
tarozotérben mért nyari és téli atlagos PO4-P

A 11. abran a Tatai-tora mutatjuk be ugyanezt,ttahdiledék P tartalmanak valtozasat és az
egyensulyi koncentracié alakulasat. A toban az ékeal Hidvégi-tbhoz képest mintegy egy
nagysagrenddel magasabb foszfat koncentraciovaletarensulyt, amit a magas fajlagos
kiulsé terheléssel magyarazhato, telitettség kozeli @tlapdokol (Somlyody és Szilagyi,
1991). Az adszorpcidban — feltetieh — donden meghatarozé a vas szerepe.

(a) (b)
PO4-P (mg/m?) Tatai Oregt6 mg Plg sza Tatai Oregt6
1000 7
z A A/‘\A
800 N —e— Mért éuvi atlag ORP | 6 o——— v\\
\ —a—Egyensulyi koncentracié 5
R 4 e
400 : 3
W. 2
200 \/‘ 1
0 ' ' ' ' ' T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T
O O O 0 O O O O O O O O O O O o » » (o)} ()} > (o] o
o O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O O O — — — — — — — N
D B B B B e B B B B I T I IR B o |

11. &bra: Az Uledék P tartalméanak valtozasa a dinsmmodellel szamitva (a), a toviz mért
éves atlagos foszfat koncentracioja és a feltétlegyensulyi koncentracio (b)

3.2 A Hidvégi-to varhaté P visszatartasa kiulorbigzhelési forgatokdnyvek esetén

A modelleket mindkét, esettanulmanyként bemutatofrtérre, kozel két évtized
megfigyeléseit felhasznalva teszteltilk. A mérésela 8zamitasok j6 egyezése — figyelembe
véve, hogy a vizsgalt idzakban a kitsterhelés jelerdsen valtozott — alkalmassa teszi a
modellt a j6\Wbeli valtozasok érejelzésre.
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A példaként bemutatott szamitasban a Hidvégi-tégém varhat6é P visszatartasat elemeztik.
A klsé terhelés alakulasahoz kulénlédzerhelési forgatokonyveket készitettiink. Ezeket vi
kb6zmi infrastruktara, a terllethasznalat valtozdsa és gazdasagi atalakulasok
figyelembevételével, egystefeltevések alapjan (Somlyédy és mtsai, 2003) batak meg.
Mivel a kiUl terhelést a vizgytén zajlo valtozasok mellett alapéen a hidroldgiai
viszonyok alakitjak, az étejelzéshez a vizjaras természetes valtozasabdhazéa hatasokat
is figyelembe kell vennink. Ehhez a multbdl az ggds” viszonyoknak megfetel a j6\6
szempontjabol reprezentativnak tekinthetdészakot, az 1995-1999 kozotti éveket
valasztottuk. Ez alapjan a modell szamara olyamtigoatsorokat generaltunk, melyben a
hidrometeoroldgiai tényék az elkdvetke& években a fenti itbzakra jelleméen, a Zala P
terhelése pedig a forgatokonyv feltevéseinek meflfieh valtoznak. Osszesen négy
forgatékdnyvet vizsgaltunk:

(1) Valtozatlan (referencia) helyzet, azaz a 6jen az 1995-1999 kozti évek
ismétbdnek;

(2) A szennyviztisztitdo telepek tovabbi intenzifikdash a Zaldban az oldott P a
jelenlegihez képest a felére csdkken, a formaftziés) P terhelés nem valtozik;

(3) A mezgazdasag felésbdésével és aiitragya hasznalat ismételt ndvekedésével a
Zala altal szallitott P terhelés a jelenlegi duglajnévekszik (,pesszimista”);

(4) A Zala éltal szallitott P terhelés a jelenlegi fel€stkken, melyet a beavatkozasok
mellett a lefolyds csokkenése istidéz (az atlagos hozam 30%-0s csokkenését
feltételezve), hasonl6éan a 2000-2003swhkhoz.

Az elorejelzést a jelenlegi (2002 vége) allapotbdl Kiivdy 15 évre készitettik. A P
visszatartas alakulasat a 12. abra illusztralja.

80%
70%

60% %&WJW

50%
40% W
30% +

0% e / : V\ ‘ —
-10% O\Q /}" \Q/
-20% N34

-30%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 év
—=— valtozatlan (1995-1999) —A— PO4-P 50%-kal csdkken
—0— ¢sszes P 50%-kal n6 —0— 0sszes P 50%, Q 30% csokk.

12. &bra: A Hidvégi-to étejelzett 6sszes P visszatartasa kuloghérhelési
forgatokonyvekre

17



4. Fuggelék

Az eredmények a P visszatartasért tedemechanizmusok ismeretében a varakozasnak
megfelebek, azonban tanulsagosak: legnagyobb P visszatarkigs terhelés ndvekedése
esetén varhato, illetve forditva, a legnagyobb eiédtsokkentés esetén lesz a legkisebb
hatékonység (utébbindl negativ hatdsfok is leheed\ kil$ terhelés cstkkentése azonban
gyorsitja az Uledék megujulasat, ami a P visszatképesség lassu, am fokozatos
novekedésével jar egyltt. Hosszutavon tehat, a enkuati kil$ terhelésil fliggéen,
optimalis esetben a taroz6tél 30-40%-os P eltésiltatasfok varhaté el.
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