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BEVEZETES

Ebben a dolgozatban a balatoni Skoszisztéma modellezése terén
1978. évben végzett munkankrdl szamolunk be. Ezen munka kezdeté-
nek, az 1977. évi tevékenységlinknek, a leiradsat a Progress
Report No. I. (PR-1) tartalmazza.

1977-ben csupan a té nyilt vizének Okoszisztémajat modelleztiik,
amelynek soran kidolgoztuk a BEM-| -nek elnevezett u.n. viztest-
-modellt. Ez évben - a kitlizétt fokozatos fejlesztés elveinek
megfelelden - tevékenységlinket kibdvitettiik, a viztest-modell
fejlesztése és mdédositasa mellett, egyrészt a vizgyilijtérdl joVE
tapanyagterhelés, masrészt a viz és az liledék koézdtti tapanyag-
-forgalom modellezésével. Ezen két tényezdnek a Balaton esetében
meghatarozdé szerepe van, ezért ezek nélkiil megfeleld rendszer
leiras nem képzelhetd el.

A fent emlitett modellek kidolgozdsat a jelenlegi forméajéban

1978-ban létrehozott Balaton Eutrofiz&lddasat Modellezd (BEM)
munkacsoport 1., 2b és 2c témdinak keretében Fischer Jénos
irdnyitasaval a kdvetkezd személyek végezték (a BEM munkacso-
portrél és témairdél 1d. az Osszedllitott munkaterveket és az

1978. évi munkajelentést):

Viztest-model|l (1. téma):

Csdki Péter
Herodek Sdndor

Kutas Tibor

Vizgytijtd tédpanyagterhelési modell (2b téma):

Telegdi Ldszld

Bolla Mariann




Viz-Uiledék tdpanyag-forgalom modellje (2c téma):

Hoffmann Gydrgy

W7 tmann Imre

(A munkacsoport t&8bbi témadirdl mds irdsok szamolnak be.)
Munkank soran értékes segitséget kaptunk Bogdrdi Istvéantél,
Dobolyi Elemértdl és Joldnkai Gézatsl és mas kilsd egylitt-
miik6doktol.,

A dolgozat elsd részében rdviden vazoljuk a modellezés eldzmé-
nyeit, a Balatonnal kapcsolatos problémakat, amelyek miatt a
modellezés sziikségessége felmeriilt és amelyek megoldasidban a
kidolgozandé modellek segitséget kivannak nyujtani. Ezutén ki-
tériink a modellezés céljainak és lehetOségeinek taglaléasara,

véglil ismertetjiik a modellfejlesztés eredményeit.



1. A BALATON EUTROFIZALODASA

Az utdébbi évek kedvez&tlen jelenségei (halpusztuléds, vizvi-
ragzas stb.) felhivtdk a szakemberek figyelmét arra, hogy

a Balatont is utolérte sok tdénak a fejlettebb ipari &allamok-
ban mar koréabban bekdvetkezett sorsa: a noévényi tapanyag
feldusuléasa, -mas szbéval az eutrofizdlddds. Ez a folyamat
komolyan veszélyezteti a Balaton legfontosabb tulajdonsagat:
a flirdésre, lidlilésre vald alkalamssagat és igy slirgetdvé valt
a megfeleld intézkedések megtervezése és végrehajtasa. Ezért
a szakemberek mind nagyobb figyelmet szentelnek a toénak,
egyre t8bb szempontra terjed ki a tdé kutatasa és novekszik

a mérések gyakorisaga.

Természetes koriilmények ko&zott egy okoszisztémara a tdpanyag
kérforgdsa Jjellemzd: a szervesanyag-termelés, -fogyasztés

és -lebontas tobbé-kevésbé zart folyamat. A gazdasdgi-tar-
sadalmi fejlddés, tehat az egyre intenzivebb ipari és mezd-
gazdasagi termelés, az egyre nagyobb telepililések létesitése
ezt a kérfolyamatot megvaltoztatja: a terméféldeken megter-
melt szervesanyag nem a foldbe jut vissza, hanem a varosok

és allattartd telepek szennyvizeibe és altaldban a vizekben
bomlik le. Ezt tetézi, hogy a mezdgazdasdgban hasznalt miitra-
gvék és ndvényvéddszerek egy része is a vizekbe keriil. Ezaltal
a vizekben, f6leg a lassu atfolyasu tavakban a ndévényi tépa-
nyag felhalmozddik; ennek kovetkeztében ndvénytermdképességiik

megnovekszik, eutrofizalddnak.

A Balaton esetében a kdrnyezd Udiilo-ovezetbdl és a vizgylijtd-
rol jovd tdp- €s szervesanyagterhelds okozza az eutrofiza-
l6dast. JelentOs szerepet t8lt be ebben a Zala, aminek kdvet-
keztében a t6 trofitési szintje medencénként kiilénbdzd: a

t6 nyugati végén (Keszthelyi-6bdl) a legmagasabb, de az évek
folyamdn az eutrofizdlddds kelet felé terjed, a trofitasi
szint minden medencében emelkedik. Ezt a tényt a Balatonban
legintenzivebb szervesanyag termelést végzd éldlények, az
algdk biomassza adatai téamasztjak ala. (1d. 1. dbra



Herodek S., Tamas G. (7)-b3l atvéve).

A megfigyelések alapjan a Balaton-kutatd szakemberek szerint
a td 5-10 éven beliil {idiilésre alkalmatlanna valik, ha az
eutrofizalddas megallitdsara nem tdrténnek megfeleld intéz-
kedések. Ehhez azonban meg kell hatarozni, hogy a téba jutd
névényi tdpanyagok kiilénb&zd forrasai egyenként milyen mérté-
kiiek; meg kell &llapitani, hogy a Balaton Skoszisztémaja
hogyan reagal a kiilénb&zd tapanyag-terhelésekre. Mas szdval
szamszeriileg is <Zsmerni kell az Skoszisztéma belsd tdrvény-
szeriiségeit, valamint reakcidit a kiilsd hatdsokra (beleért-

ve a tapanyagterhelésen kiviil az idéjaras és mas hatasokat is).

Mivel altaldban az dkoszisztémdk egyes részei szoros kdlcson-
hatdsban vannak egymadssal, egy ponton t&rténd beavatkozis
kihatassal lehet az egész Skoszisztémara. Pl. valamely alga-
-evd halfajta telepitése csak egyes algafajok ritkitasat te-
szi lehetdvé (minthogy ezek nem minden algafajt képesek meg-

emészteni), igy mas algafajok nagymértékben elszaporodhatnak.

Legfontosabb teendd természetesen a tapanyagelvonas. Mivel
azonban ez jelentds beruhdzast igényel, ezért ennek médjait
(szennyviztisztitas, szennyvizelvezetés, Kisbalaton vissza-
dllitasa stb.) és litemezését megfelelden kell megvalasztani.
Mas intézkedések is szbba johetnek (vizszint-szabalyozas,
€l6lények telepitése, erdbsités a vizgylijtdn, partszabalyozas
stb.), de ennek kihatédsait is minden vonatkozasban ismerni
kell.

Jelenleg sok Osszefliggés még nem kellBen tisztazott; lényeges
folyamatoknak nem ismerjik pontosan a tdrvényszeriiségeit.

(Igy pl.: szamszeriien hogyvan fligg a szervesanyag termelés a
tadpanyag mennyiségétdl, fénvintenzitastdol stb; wvagy: hogyan
keveredik fel az iiledékbdl az ott 1évd tépanyag.) Ezért van
nagy jelentdsége a megfeleld intézkedéseket tudomdnyosan is
aldtdmasztd kutatdsoknak. Ezeknek a kutatadsoknak ki kell
terjedni - tObbek k&zdtt - a Balaton vizmindségi, bioldgiai,

kémiai, vizforgalmi és hidrolégiai vizsgalatéra, a tapanyag-



terhelés forrésainak, kiiléndsen a nem-pontszerii forrasoknak
meghatarozasara, a névényi tapanyag, kiiléntsen a foszfor
forgalmanak és kémiai &atalakuléaséanak vizsgalatara, mind a
Balatonban, mind a vizgylijtdn. A vizsgalatok soran a mennyi-
ségtl viszonyok feltdrdsa dbntden fontos; ehhez sok mérés
sziikséges, ezért tervszeriien biztositani kell a megfeleld

adatsorok, egy komplex adatbazis létrehozasat.

Ezen tulmenden sziikség van az dkoszisztéma rendszerszemléletii
vizsgdlatéira, amelynek soran lehetBleg minél t8bb &sszefilig-
gést egyidejilileg vesziink figyelembe. Az ilyen tipusu vizsga-
lat az Jkoldgiai rendszer matematikai modelljének kidolgo-

zasat teszi szlikségessé.
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2. A MODELLEZES CELJA ES LEHETOSEGEI

Az Bkoszitéma matematikai modellje leirja a mennyiségi Osz-
szefiiggéseket; a formuldk lehetBséget nyujtanak arra, hogy a
rendszer dinamikus miikodésérdl (az iddbeli folyamatokrdl)
képet kapjunk. Természetesen - minthoqgy a sokféle &sszefiiggés
folytdn egy bonyolult rendszerrel &llunk szemben- "pontos"
vagy "teljes" leirasrd6l nem lehet sz6, hanem csakis a rend-
szert tébbé-kevéshé jo kdzelitéssel leird modellekrdl (mint

a matematikai modellek esetében &ltaldban).

Amint azt madr az eldzd pontban is emlitettiik, a modellezés a
Balaton-kutatds része; ami ugyanakkor nem fliggetlenithetd a
tSbbi kutatastdl. A kdlcsbnhatds kétoldalu: egyrészt a biold-
giai, hodroldgiai stb. kutatdsok olyan részleteket tarnak
fel, amelyek eredményét a modellbe épitve javithatjuk annak
pontossagat; masrészt a modellben szerepld mennyiségek (egyes
paraméterek, bizonyos folyamatokat leiré valtozdk stb.) meg-
hatdrozadsa olvan kérdéseket vet fel, amelyekre az egyes szak-
tudomdnyok ma még nem tudnak valaszolni, de az ilyen irényu
ismeretek fontosak lennének (természetesen nemcsak a modell
szempontjédb61l, hanem a helyes ddntések meghozatalahoz is).
Ennek révén tehat a modellezés iranvt mutathat a szaktudoma-

nyos kutatasoknak is.

A modellt arra haszndlhatjuk fel, hogy rajta keresztiil
vizsgdljuk a modellezett rendszert. Megnézhetjiik, hogy adott
(kiilsd és belsd) koriilmények mellett hogyan viselkedik a
rendszer (pl. adott foszforterhelés és adott liledék foszfor-
tartalom mellett hogyan valtozik az algak- vagy esetleg

egyes fajaik - tdmege); vagy: adott beavatkozasra hogyan vala-
szol a rendszer (pl. a foszforterhelés adott mértékii csdkken-
tése mellett mennyi idd é&s milyen mértékben csdkken a td -
vagy egyes tdteriiletek - trofitéasi szintje). Ezen tulmenden

a modellt felhasznalhatjuk arra is, hogy az eutrofizalddas

szabalyozasanak leggazdasagosabb mdodszereit keressiik.
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Osszefoglalva, a modellezés céljanak a kovetkezd fontosabb
feladatokat jeldlhetjiik meg:

- a modellezett rendszer miikddésének, nevezetesen az
eutrofizaldédas folyamatanak a kvantitativ leiréasa

(részenként és egészében eqgyarant),

- a rendszer miik6désének, elsGsorban a trofitasi

szintjének az eldrejelzése,

- az eutrofizalddast csdkkentd beavatkozasok hata-

sanak eldrejelzése,

- a rendszer mikddésének szabalvozasa, illetve szaba-
lyozasi alternativak kidolgozasa az eutrofizalddas

csbkkentésére.

(Ezek a célok a modellezés menetének fokozatait is jelentik,

jelenleg az elsd cél megvaldsitadsan dolgozunk.)

A rendszer vizsgdlatat a modellen keresztiil alapvetBen kétfé-
leképpen végezhetjiik: egyrészt matematikai (elméleti) eszko-
z0kkel - mennyiségi és strukturalis Osszefliggések levezeté-
sével; masrészt szamitastechnikai eszkdzdkkel - szamitdgépes
szimulacidéval. E1lSbbi esetben levezethetjiik, kiszamithatjuk,
hogy adott feltételek mellett milyen mennyiségi viszonyok
allnak fenn egy, két vagy esetleg t8bb év mulva. Utdébbi eset-
ben mindezeket gépi uton "empirikusan" szamithatijuk. A két
médot egyidejlileg, egymast kiegészitve alkalmazhatjuk, bar a
rendszer bonyolultsdga folytan - ugy tiinik - a szimuldcidnak

nagyobb szerepe van az ilyen vizsgalatokban.

Hangsulyozni kivanjuk, hogy a modellezés nem helyettesitheti
a rendszer direkt vizsgalatat, hanem csak kiegészitheti azt.
Hiszen a modell és a benne megfogalmazott feltételek pontos-
sagatdél fligg az altala kapott eredmények megbizhatdsaga; és
ezeket allanddan ellendrizni kell: a modell dltal kapott
eredményeket a mérési adatokkal dllanddan Sssze kell vemi.
Az Osszevetés eredményeként a modellt mdédositani kell, majd
ujabb ellendrzést kell végezni, és igy tovabb.
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3, AZ EUTROFIZALODAS MODELLEZESE

Valamely rendszer modellezésénél az elsd feladat a vizsgalat
szempontjanak és az adott szempontbdl lényeges vonasok megha-
tdrozasa. A Balatonra és annak iidiil6td jellegére nézve a leg-
nagyobb veszélyt jelenleg az eutrofizé&lddéas jelenti. Ezért

- a Balaton-kutatd szakemberek véleménye alapjan - az 8ko-
szisztéma modelljének kidolgozasaban (legaldbbis jelenleg

és rdvid tavlatban) az eutrofizalédasi folyamat leirdséara
toreksziink. Mint az 1. pontban emlitettiik, az eutrofizalddas
az eredeti anyagforgalom zavara: a téban a tdpanyag mennyisége
és ennek kdvetkeztében bizonyos €ldlények mennyisége ndvek-
szik. A f6 kérdés tehat: mekkora tapanyagmennyiség mellett,
mekkora él6témeg alakul ki, vagy: mekkora tapanyagterhelés
mellett, mekkora az él6tSmeg szaporodasa. Ezért az eutrofizd-
lddds modellezése elsdsorban az anyagforgalom modellezését
Jelenti, vagyis a modellnek anyagmérleg-egyenleteket kell
tartalmaznia. Az egyenletekben mindazon anyagoknak, anyagfor-
maknak és él8lénycsoportoknak szerepelni kell, amelyek ebben

a forgalomban részt vesznek. A f6 anyagformdk: a szervetlen
tapanyagok, a holt szerves anyag kiilénféle formai, valamint

az egyes é€lo6lények megfeleld csoportjai.

Az anyagforgalomban szerepet jatszé folyamatok alapvetd formai
pedig a szervesanyag termelése, &talakitésa (fogvasztidsa, asszi-
mildlasa stb.) és lebontasa. (Ennek alapelveit és az ennek
alapjan kaphatdé legegyszeriibb modellt a PR-1 =-ben mar kifej-
tettik. )

Természetesen az é€lotdmeg - tapanyag mennyiségi Osszefiiggése
nem kétvaltozés, hiszen kiilénféle él6lények kiilénféleképpen
fogyasztanak kiilonb6zd tadpanyagokat. Itt felmeriil a kérdés,
hogy a modellnek milyen részletezéssel kell tartalmaznia az

egyes tapanyagformakat és az él6lények csoportjait.
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A tapanyagok felvétele kiildénb6zd kériilmények (hdmérséklet,

az egyes élGlények kora, allapota stb.) kozdtt kiilénbbdzdképpen
megy végbe. Ezenkiviil a td egyes részein mas és mas viszonyok
uralkodnak. Mas a helyzet a Keszthelyi &bdlben, mint a Siéfoki
medencében; de masok a viszonyok a nyilt vizben, mint a parti
zonaban; so6t a mélységi viszonyokat is figyelembe kell venni,
beleértve a fenékiiledéket is, hiszen a tépanvag nagy része

oda jut be és onnan keriil ujra a vizbe.

Mindezeket tekintetbe véve, a modellnek a k&vetkezd szempon-
tokat kell tiikrdznie:

- az anvagforgalomban résztvevd anyagformak megfe-
leld részletezése,

- az anvagforgalomban szerepld folyamatok megfeleld
részletezése,

- a tdé és az egyes vizrészek jellemzGinek figyelembe
vétele,

- a fenékiledék és a viz kozdtti anyagforgalom
~figyelembe vétele,

- a vizgylijton t6rténd események (mint bemosddas,

csapadék-esemény stb.) figyelembe vétele.

Ennek megfelelden modelliinkben az egyes anyagformdkat komponen-
sek és ezek dllapotvdltozdi képviselik, a folyamatokat és
mennyiségi Osszefliggéseiket pedig kiil6nb6zd filiggvényekkel

irjuk le. A tavat t8bb wviztestre osztjuk és figyelembe vesz-

szilk a viz Aramlasat egyik viztestbdl a méasikba.

Felmeriil a kérdés, hogy az &koszisztéma modelljében milyen
részletesen sziikséges és célszerli a fentieket megvaldsitani
(egyszerii vagy részletesebb modell kérdése). Hangsulyozni ki-
vanjuk, hogy a részletesebb modell nem okvetleniil képes pon-
tosabban leirni a rendszert. Egyrészt azért nem, mert t&bb
valtozd és tobb paraméter helyes kalibraldsa nehézségekbe
litk6zik, masrészt, mert sok adat és bioldgiai, kémiai stb.

szakismeret hianyzik a vontosabb leirashoz.
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A nemzetk6zi tdémodellezési szakirodalom sem egységes ebben a
vonatkozasban. A legegyszeriibb, Vollenveider-féle formulatdl (26)
(amely a viz nyari maximdlis klorofill-tartalma, a vizmélység

és az atlagos vizkicserélddési ido, valamint a foszforterhelés
k6z6tt ad meg empirikus Osszefliggést) a 20-40 komponensbdl
éllé,.sokparaméteres modellekig nagv a valtozatossag. Mind-
amellett, hogy a modellek t&bbnyire csak egy adott tdéra vagy
sziikebb viztipusra érvényesek, a fentemlitett nehézségek miatt
az egyes tavak 6koldgiai rendszerét csak kozelitéssel képesek

leirni.

A Balatonra valtoztatas nélkiil egyetlen tdmodell sem alkalmaz-
hatd, a Balaton specifikus tulajdonsagai miatt. Az altalano-
sabb jellegli modellekbdl természetesen atvehetiink részeket
(mint pl. R.A. Park modelljébdl, (21),(23), amely munkank kiin-
dulé pontjaul szolgadlt), de a kitiizétt célnak megfeleld modellt

a Balaton sajatossagainak megfelelBen, valamint a mar most ren-
delkezésre allé és a jovoben remélhetd adatok alapjan kell

kialakitanunk; s6t nem egyetlen modell, hanem t8bb valtozat

vagy egy modellsorozat kidolgozdsa valik sziikségessé.

Megjegyezziik, hogy bizonyos nagysagrendi becsléseket egyszerii
szamitasokkal (akar modell nélkiil, vagy egvszerli modellekkel)
is lehet végezni, amelvek alapjan miiszaki szempontbdél értékes
kbvetkeztetéseket lehet levonni - amint ezt Joldnkai G.
"Szamitdsok és modellek szerepe tavak €s tdrozdk eutrofizalddéds
elleni védelmében" c¢. tanulmanyaban (1978. évi beszamold

IX. melléklet) részletesen kifejtette.

A kovetkezd pontban 1latni fogjuk, hogy jelenleg hol tartunk a
kifejtett célok és elvek megvaldésitasaban, mennyiben sikeriilt
a Balaton emlitett sajatossagait a modellben tiikrdztetni; &sz-
szehasonlitjuk egyszeriibb és Osszetettebb modellvaltozatok,

valamint egyes formuldk eldnyeit és hatranyait.
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A célnak megfeleld, jol hasznadlhatd modell kidolgozasa azonban
nemcsak azon mulik, hogy a meglévd ismereteket és adatokat
milyen mértékben vagyunk képesek beépiteni a formulédkba és a
paraméterekbe. Legaldbb ilyen fontos, hogy a té tovabbi kutata-
saval a szaktudomadnyok ujabb ismereteket nyujtsanak és

ujabb mérésekkel tobb adat alljon rendelkezésre. Ezért a

modell fejlesztésének iiteme erdsen fiigg a szaktudomdnyok eld-

rehaladdsdtdl.
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4, A BEM MODELLEK ES RESZMODELLEK

Az el6zd pontokban megvilagitottuk munkank hatterét: a kiin-
dulasul szolgald problémat, a Balaton eutrofizalddéasat; a
modellezés sziikségességét (hasznossagat), a modellek kidol-
gozasénak altalanosabb problémait. Ebben a pontban ratériink

az 1978. évben eltért eredmények ismertetésére.

Mint emlitettiik, modelliink jelenleg harom részmodellbdl &all:

- viztest modell
- viz-lledék tapanyagforgalom modellje
- téapanyagterhelés modellje.

4.1. A BEM-1 modell és valtozatai:

Emlékeztetdlil (részletes magyarazat nélkiil) megadijuk a
PR-1 -ben targyalt BEM-1 modell formulait:
az él8k biomasszajanak (mg/l szarazanyag) valtoza-

sat leir6 differencidlegyenletek:

alga: BA = PROD -RESA = EXCRA = MORTA = GRAZA
zoopl-‘ank"ron: BZ = UPTZ —RESZ — EXCRZ—DEFZ - MORTZ - GRAZZ
halak: BF = UPTF -RESF - EXCRF-DEFF = MORTF
{ebontdk: BD = UPTD -RESD - EXCR.D - MORTD = GRAZD
ahol
a szervesanyagtermelés: PROD = PMAX'min(UP,UN,UL)'TEMPA'BA
P 1416 16 Sje: =

limitdld tényezdje Up Co / (HCP+CP)

n " . -

N 2 Uy =Cy / (HCN+CN)
fénykioltdsi tényezd: B = EXT + EXTA . BA



fény 1imitdlé tényez§je:

tédpldlékfogyasztas:

ragadozottsdg:

respirdcio:
exkrécid:
defekdcid:
mortalitds:

hédmérsékleti 1imitalé
tényezd:

a holt anyagok vizben levd koncentraciéjanak

= 16 -

1 HL + LO

Uy, = gz 199 g% T L,*
UPT = % CONS, .
ij
B. B.
CONS. .=CMAX. TEMP.. _~- J
=J J B, +B
<A

GRAZ = L CONS,; .
1]

RES = RMAX * TEMP - B
EXCR = EMAX * TEMP * B

DEF = DR.UPT

leird differencialegyenletek:

foszfor:

nitrogén:

oldott szerves anyag:

formdlt szerves anyag:

ahol

exkretdlt anyag:

defekdlt anyag:

MORT =

1-v
TEMP = Ve vV =

(mg/1)

CP — EXP -PHUPT
CN = EXN - NUPT
CDOM = EXDOM + DMORT -
CPOM = PDEF + PMORT -
EX = Z EXR,. - EXCR,

ij 1
PDEF = DEF, + DEF

Z E

MCRIT - (MCRIT-MOPT).TEMP .B

(tcriT- 1)t

TCRIT-TOPT

valtozasat

DUPT + HIDR

PUPT - HIDR



- 17 -

elhalt anyag: PMORT = I PMRi . MORTi
DMORT = I DMRi C MORTi
el fogyasztott anyag: PHUPT = PR . PROD
NUPT = NR . PROD
DUPT = X CONS., .
1]
PUPT = L CONSij
POM oldddésa: HIDR = HMAX . TEMP ¢ €

POM POM

——————————————————————————_—————————————— - —————————— —— ——

(2 futas, Osszesen 7 perc nettd idd). A BEM-1 modellben
véglil is megkaptuk az egyes anyagformak mennyiségeinek
szezonalis ingadozasat (amint ezt a PR-1 -ben, illetve

a mellékelt gépi eredményekbdl lathatjuk). A kapott

gb6rbék javitasara mindenekelstta fénylimitald tényezdt
valtoztattuk meg. Eredeti képletiink Michaelis-Menten
tipusu fénylimitalast eredményez (ezt haszndlja a
Jérgensen modell (8) is), ami magas fényerGsség esetén nem
limital, vagyis ez a formula nem veszi figyelembe a

fénygdtldst. Az

[ : L

Uy <. [exe (1 - gop) - exp(1 - g2 | /2

LOPT

formula esetén LOPT fényer0sség nem limitdl, ennél ki=-
sebb és nagyobb fényerdsség pedig limitdl. (Ez a formula
szerepel a Park-modellben is.) A gdrbéken lényeges val-
tozast nem kaptunk; a biomassza értékek nyaron magasak,
télen alacsonyak.
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II. BEM-1.2. valtozat, mortalitas valtoztatéasa

(9 futads, Osszesen 39 perc gépidd). A mortalitds eddigi
képletével magas mortalitast kaptunk TOPT-t6l eltérd
alacsony és magas hOmérséklet esetén egyarant. A biold-
giai torvényszeriiségeknek jobban megfelel, ha a morta-

litas a hOmérsékletnek exponencialis filiggvénye:

TCRIT = T

TCRIT-TMIN
MORT = MMIN .B

Itt MMIN jelenti az egységnyi biomassza 1 nap alatti
mortalitasat T=TMIN esetén; T=TCRIT esetén pedig
MORT=B.

Ilymédon elértiikk, hogy junius, julius tdjan a biomassza
értékek csokkentek és kialakult egy tavaszi és egy Oszi
csucs. Ezek az eredmények a valdsagos helyzetet mar
jobban megkdzelitik. A nyari biomassza-csdkkenés annal
jobban jelentkezett, minél magasabbra valasztottuk a
PMAX és CMAX értékeket. A mortalitas csokkentésére a
halak és a zooplankton biomasszdja érzékenyebb volt:

nyaron nagyobb mértékben csékkent, mint az algaké.

A BEM-2 modell.

A hidroldégus szakemberek felvetették, hogy - mivel a
Balaton alapvetden detritus képzd rendszer, a zooplank-
ton és a halak tdmege (és fogyasztdsa) elenyészd részét
teszik ki az algadkénak - célszeri a modellben csak az

elsddleges termeléstés a lebontast figyelembe venni.

Ezért a komponensek szamat lecsOkkentettilk &tre: foszfor,

nitrogén, holt szerves anyag, algdk és lebontdk. Ezzel
az egyszeriisitéssel megsziint sok olyan paraméter és
folyamat, amelyrdl vagy egyaltaldn nem &lltak rendel-
kezésre adatok, vagy a rb6luk sz6ld ismeretek eléggé
bizonytalanok voltak. Egyetlen szervesanyag-komponens

bevezetésével megsziint a HIDR formula, amely a formalt
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szervesanyag olddédasat irja le. Errdol a folyamatrdl a
Balaton-viz koériilményei k6zdtt nem sokat tudunk.
Ezenkiviil a lebontdk a vizben oldott szervesanyagon kiviil
formalt szervesanyagot is fogyasztanak, megtelepedve
annak felliletén. Természetesen ezt a fogyasztast képvi-
seld UPT formulat még igy is csak durva kdzelitésként

szabad tekinteni.

Az egyenletek lényegében azonosak maradtak. Az 8sszevont
szervesanyag egyenlete a k&vetkezOképpen egyszeriisédott:

= EX G MORTD * MORTA = UPT

COM OM D.

A "zs akmannya valas"-t jelképezd GRAZ tagot a biomasz-
szaval aranyosnak vettiik az algaknal és a lebontdknal

egyarant:

(Ez az egyszerilisités megengedhetd, mert - mint emlitet-
tik - a plankton-fogyasztas a Balatonban elenyészd,
igy ez a tag, kicsiny arédnyossagi tényezdvel szamolva,

nem befolyasolja lényegesen a biomassza értékét.)

A -futtatasok kdzben attekinthetdbbé tettiik a mortalitéas

képletében szerepld exponencidlis filiggvényt:

MORT = MCRIT . MRL TCRIT .B,

amelyben az MCRIT &llandd a TCRIT hdmérséklet mellet-

ti mortalitast fejezi ki.
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A BEM-1 modellben a tapanyagterhelés és kifolyas
értékeit zérusnak vettilk a viztestet zart rendszerként
vizsgaltuk . Most, a BEM-2 modellben bevezettiik a
foszfor és nitrogén egyenleteibe a be- és kiaramlast
jelképezd INFLOW és OUTFLOW tagokat (eldbbit hozzaadva,
utébbit levonva az egyenletek jobboldaléabdél). A tap-

anyagterhelésre alland6é értéket vettilink fel:
INFLOW = IFL (konstans),

a kidramlast pedig aranyosnak vettiik a tapanyag vizbeli

koncentraciéjaval:
OUTFLOW = OFLR.C

(ez 4llandd sebesséqgili vizaramlast tételez fel).

A tapanyag be- és kiaramlasan kiviil a foszfornak az
liledékbe jutasat is figyelembe kivantuk venni. A
Balaton-kutatdé szakemberek szerint a foszfor fdként a
mészhez k&tddve lilepszik, a mész nagyrésze pedig biogén
eredetii, az algdk elsddleges termelésekor szabadul fel.
Ezért az lilepedést jelképezd SED tagot nemcsak a fosz-
forkoncentracioéval, hanem az elstdleges termeléssel is
aranyosnak vettik:

SEDP = SRP R CP . PROD

és ezt levontuk a foszfor egyenletének jobboldalabdl.

A késObbiek folyaman természetesen a viz-iiledék fosz-
forforgalom és a vizgylijtdrdl jovo tapanyagterhelés
részmodelljeinek a viztest-modellhez kancsolddasaval

ezeket a tagokat pontosabba fogjuk tenni.
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A BEM-2 modell programjdt Ssszesen 37 alkalommal
futtattuk (80 perc nettd gépiddvel), kiilénb6zd paramé-
terértékek mellett. A paraméterek valtoztatasanak célja
az volt, hogy az alga biomassza évi valtozasa nagysag-
rendben és jellegben megegyezzen a Keszthelyi-Ob&lben
1973. évben mért biomassza-adatsorral (Herodek Sandor

mérései).

Az elsd futasoknal a foszfor-kifolyast kellett kalibralni.
Kb. 0,001 mg/l/nap befolyas mellett lilepedés nélkiil

0,02-0,03 mg/%/nap kifolyds mgP/nap bizonyult elfogadha-
ténak. Ha lilepedést is szamitdsba vettiink, akkor az algéak
mennvisége nyaron jobban lecsdkkent, igv a tavaszi és

3szi csucs élesebben jelentkezett. Ez arra utal, hogy az
alga biomassza ilyen mddon térténd szezondlis vdltozdsd-

ért a foszfor iilepedése a felelds.

Az alga biomassza értéke, a mérések tanusaga szerint,
aprilisban és augusztusban a legmagasabb, télen és
junius-juliusban pedig alacsonyabb. A modellel ezt az
alga biomassza adatsort elsOsorban az elsGdleges terme-
lés éé a mortalitds paramétereinek (PMAX, HC, MMIN, MR,
MCRIT) kalibralasaval igyekeztiink megkapni. Legfdképpen
az exponenciadlis filiggvény meredekségét meghatarozé MR
paraméter bedllitasa okozott nehézséget, t.i. ennek kis-
mértékii valtoztatadsdval is a mortalitds (MORT) erdsen
valtozott, tehat a modell a mortalitdsra igen Erzdkeny-

nek bizonyult.

Végiil is sikerlilt elérni, hogy a modellben az alga bio-
massza tavaszi csucsa aprilisra, a nyari legalacsonyabb
értékek juniusra keriiljenek. Az Oszi csucsot azonban
csak szemptember végére, oktdber elejére sikeriilt bedl-
litani (augusztus helyett). A f6 probléma itt az valt,
hogy a két csucs egyidejiileg valtozott (ha az &szi csu-
csot eldre hoznank, akqu a tavaszi csucs késObbre esne).
Tekintetbe véve, hogy t&bb koriilményt adatok hidnyaban

nem volt mdédunk a modellben figyelembe venni (pl. a
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foszforterhelés pontos értéke és évi ingadozasa, a viz
és liledék k&zdtti foszfor-forgalom nagysaga stb.), ugy
véljiik, hogy a BEM-2 modell viszonylag tfirhetden repro-

dukdlja a Keszthelyi obol 1973. évi trofitdsi dllapotdt.

A BEM-3 modell és valtozatai.

A BEM-2 modell a tavaszi, nyari és 0szi alga-biomasz-
szara elfogadhatdé értéket adott, de egyrészt a tavaszi

és Gszi csucsot csak egyitt tudtuk valtoztatni, méasrészt
a téli értékek tul alacsonyak voltak. Ezen problémakat

- a hidrobiolégus szakemberek szerint - legegyszeriibben
két alga-komponens, hidegtird €s melegkedveld algdk
bevezetésével lehet megoldani. A két alga - komponens
produkcidés és homérsékleti paraméterekben kiilénbozik egy-

mastol.

A modellt két valtozatban vizsgaltuk: egyik valtozatban
az egyenletek megegyeznek a BEM-2 modell egyenletével,
azzal a kililonbséggel, hogy 6t helyett hat egyenlet sze-
repel (a két alga-komponens egyenlete formailag megegye-
zik, de a paramétereik értékei kiilénbozdek), a masik
valtozatban néhany formulat adatsorokkal helvettesi-
tettilink.

I. BEM-3 valtozat

(28 futds, 122 perc nettd gépidd). A hidegtilird algak
PMAX, TOPT, TCRIT paramétereit lényegesen alacsonyabbra
vettilk, mint a melegkedveldkét. Néhany szimulacids futas-
kor azonban ezek tul alacsonyaknak bizonyultak, t.i. a
hidegtiiré algdk a téli, tavaszi iddszak utédn (a szimula-
cidét janudr 1-ével inditottuk), kihaltak és a kovetkezd
télre és tavaszra nem kaptunk értékelhetd biomassza érté-
keket. A hidegtlird algadk biomasszaja a masodik szimulalt
évben akkor volt az elsd évihez hasonldé, ha a PROD, HCP
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és HC, paramétereik értéke Ssszhangban volt egymdssal.
Ilyenkor a csucsérték mindig aprilisra esett, ami tehat

megfelel a méréseknek.

II. BEM-3.1l. valtozat.

——————————————————— — -

(22 futads, 50 perc nettd gépidd). Az eddig ismertetett
modell-vizsgalatokban mérési adatokat k&zvetleniil nem
hasznaltunk fel. A paramétereknek is csak a nagysagrend-
jét volt mébdunkban a mérések alapjan kdzvetleniil vagy
kb6zvetett uton meghatdrozni, kalibrdldsukat a modell
dltal szolgdltatott eredmények alapjdn végeztik, amint
ezt az el6zd pontokban lattuk és ebben a pontban is
latni fogjuk. Az év folyaman megkezddddtt a Balatonra
vonatkozdé adatok szisztematikus OGsszegylijtése a modelle-
zés szamara és igy alkalmunk adddott ezek felhasznalasa-
ra a modell futtatasai soran. Els® lépésként az idéja-
rassal kapcsolatos adatokkal: a fényerdsséggel, a viz-
homérséklettel és a viz fénykioltasi egyilitthatdjaval
dolgoztunk a viztest modellben. Az Orszagos Meteroldgiai
Szolgalat méréseibdl szarmazd napi globalis sugarzias és
vizhémérséklet adatait a modellben a viz felszinén érvé-
nyes L és a T wvaltozdkhoz, a Herodek Sandor altal
Szemesen, az algabiomasszaval egyidejiileg, kb. kétheten-
ként mért fénykioltasi egylitthatdkat pedig a B valto-
z6bhoz hasznaltuk fel.

Egy meghatarozott iddszakbdl szarmazdé adatokkal dolgozva,
a modellt abbdél a szempontb6l kivantuk vizsgdlni, hogy a
szamitott eredmények, elsGsorban az alga biomassza és az
elsddleges termelés milyen j6l1 k&zelitik meg a mért érté-
keket olyankor, amikor a szamitdsok csak a belsd valto-
z6kra terjednek ki, (a kiilsd® hatdétényezdk nagy részét

az adatok szolgaltatjak). Ezzel is a modell megbizhatd-
sagara illetve arra a kérdésre keresiink valaszt, hogy a

modell mely pontjain szorul leginkédbb mdédositasra.
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Ilymédon tehat a szimulacidban a viztestnek a Szemesi
medencét tekintettiik, a szimuldlt idGszaknak pedig az
1976. aprilis 7-t6l1 1977. aprilis 7-ig terjedd egy éves
iddtartamot tekintettiik, mivel az alga biomassza és a
fénykioltadsi egyiitthatd mérése Szemesen ebben az idd-
szakban tortént. Az emlitett valtozdk értékeit a mérési
napokon a mért adatokkal vettlik egyenldnek, a kozbiilsd

iddpontokban pedig linearis interpoléacidét végeztiink:

ahol tl’t2""'tn a mérések iddpontja (x a szdban-
forgd valtozd).

A szimulacids futtatasok sorédn a két alga-komponens
paramétereit kalibraltuk. A melegkedveld algdk biomasz-
szaja tobbnyire julius—-augusztusban az év 180.-260.
napja kdézott ért el maximumot. A mérésekben a csucs

a 250. napon 0,6 mg/l volt, amit - az elsd futtatasok
magas (1-3 mg/l) értékei utadn végilil - sikeriilt megkdze-
liteni. A hidegtiird algak tomege az elsd szimuldlt évben,
dprilisban (az év 100.-130. napjan) volt magasabb, mely
iddpont megegyezik az 1976. évi mérésekkel, és amelynek
nagysagrendjét is sikeriilt reprodukalni az utolsdé futa-
sok soran. A masodik évi tavaszi csucsot nehezebben kap-
tuk meg nagysagrendben és idGpontban egyarant, végiil
azonban jo kozelitést értilink el. Az elsddleges termelés-
sel hasonld volt a helyzet: az elsd futasoknal magas,
végiil j6l1 kozelitd értékeket kaptunk. A végeredmény a

2. dbrdn és a B.) fliggelékben lathaté.



L OB

4.4. Az iiledék foszforforgalma és a viz-iiledék tapanyagcsere

A Balaton sekélv jellege és gvakori hullamzasa kovetkez-
tében a vizben termelddd és leslillyedd szervesanvag nem
valik ki a korforgasbdél, hanem a fenéken lebomolva tul-
nyomé része ujra é€s ujra visszakeveredik. Ez természet-
szeriileg gyorsitja az eutrofizacidét. Ezzel ellentétesen
hat, hogy a t6 ililedéke erdsen meszes. A fotoszintézis
soran keletkezd nagy mennyiségli biogén mész a vizben
levd - az algdk szamara tapanyagqgul szolgald - ortofosz-
fat jelentOs részét megkdti és ezaltal foszfathianyos

allapotot idéz eld.

Durva becslés szerint felkeveredésenként 1-2 tonna orto-
foszfat kerilil ki a nyilt vizbe. Ez nagysagrendileg mege-
gyezik az azonos id0szak alatt érkezd kiilsd terheléssel.
Hasonld mondhaté a diffuzidval a vizbe keriild ortofosz-
fatrdél. A CaCO3 foszfat-adszorpcidés képességére jel-
lemzd, hogy a viz ortofoszfat koncentracidja allanddan
2-3ug/1 ko6ril mozog, ami igen alacsony. Jég alatt viszont,
mikor.a mész kiiilepszik, az ortofoszfat koncentraciéd
10ug/1l k6ril mozog, sbt, az erdsen eutrdf teriileteken,
ahol az iiledék szervesanvagban gazdagabb elérheti a
30ug/1l-t is. Mivel az emlitett folyamatok az iiledéken
keresztilil fejtik ki hatasukat, ezért elengedhetetlen az
liledékben lejatsz6dd jelenségek behatd tanulmanyozasa.
Az ezekre vonatkozd szaktudoményos ismeretek meglehetd-
sen hianyosak. Az irodalom tulnyomd részt nagy szamu
mérés alapjan feladllitott tapasztalati &sszefiiggésekkel
dolgozik. Ilyen adatsorok a Balatonrdl egveldre nem
allnak rendelkezésre és mas tavakra feldllitott Osszefiig-
gések nem vehetGk &t a Balaton sajadtos vizkémiai viszo-
nvai miatt. Ezért egy olyan modell kidolgozasat tiiztiik
ki célul, melynek f& feladata, hogy lehetdséget nyujtson
kiilénb5zd hipotézisek vizsgdlatara, parhuzamosan fejleszt-

ve a szaktudomanyos ismeretek gyarapodasaval.
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A modell sémaja akdvetkezd:

VIZTEST modell

fel keveredés

\ ilepedés-

felkeveredés

e =yt e Pyt = = o gy e P T e

- diffuzid
killepedd ~
szervesanyag Y Y planktonesd
—— — — — — — — — — — ._1 _________
= = - INTERSTICIALIS
FENEKALGAK [ i 0
FG, = P

SZERVES P

BAKTER I UMOK

-

Y

REDUKALHATO Fe

NEM REDUKALHATO

Fe,

Al

A modellnek a viztestmodell szempontjabdél arra kell

valaszt adnia, hogy mikor mennyi ortofoszfat ill.

CaCo

kbvetkezd kérdések megvalaszolasat jelenti:

3 keveredik a vizbe. Ez részletesebben kifejtve a

1.) egy felkeveredést kovetd nyugalmi periddusban

mennyi idd alatt és milyen koncentracidéra t&1tddik

fel az intersticialis viz ortofoszfattal;

2.) mi t&rténik, ha k&zben az iiledékben anaerob k&riil-

mények lépnek fel;

3.) mi tSrténik felkeveredéskor.
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Roviden felsoroljuk f6 feltételezéseinket és az ezeket

leird 6sszefiliggéseket.

a.) E1sS kdzelitésben, mivel az ililedék szervesanyag

B

koncentracidéja nagyon lassan valtozik, a
"baktériumok" - "interst}ciélis Po4P" lebon-
tasi folyamat sebességét allanddnak vessziik

(b(t) = b). Feltessziik tovabba, hogy az intersti-
cialis vizbdl adott pillanatban az Osszes uton
tavozd ortofoszfat mennyisége, f(t) aréanyos

a pillanatnyi koncentraciéval:

t
f(t) = K J (b(y) - £(y))dy
o

(a O iddpillanatban volt felkeveredés). Innen

flt) =b - b & e

- és az egyensulyi ortofoszfatkoncentracidé 1/K

(fliggetlen a bakteridlis bomlas sebességétdl).
A K aranyossagi tnyezd az ililedék Ssszetételének

(Fe,Al,CaCo3, szervesanyagtartalom) filiggvénye.

A bakterialis bomlas k&vetkeztében és fotoszin-
tézis hianyaban egy idd utan a koriilmények an-
aerobba valnak. Ennek bek&vetkezése jelenleg csak
az eltelt idd és a fenékalga |/ fenékbaktérium
hanyados fliggvénye. Anaerob koriilmények kozdtt a
megkotddési folyamatok megvaltoznak. A CaCo3-hoz
és a redukalhatdé vashoz k&tdddtt ortofoszfat ki-
oldédasa megkezdddik, igy egy magasabb egyensulyi
ortofoszfat koncentracié alakulhat ki az inter-
sticidlis vizben. A folyamatot ugyanolyan jellegii-

nek képzelhetjiik, mint az anaerob esetben.
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c.) A felkeveredést ugy képzeljiik el, hogy bizonyos

szélerdsségen felilil a fenékalga és az interstici-
alis Po,-P atkeril a viztest megfeleld komponen-
sébe, tovabba CaCo3 keril a vizbe. Ez utdbbi
mennyiségét egylittes szél-lebegbanyag tartalom

mérések alapjan becsiiljik.

Az a.) pontban a bakteridlis bontas sebességét

az lUledék szervesanyagtartalmabdél becsiljik, mivel
nem allnak rendelkezéslinkre részletesebb iiledékalga
ill. Uledékbaktérium mérések. Az iiledékben talédlha-
t6 fenékalga - szerves P - baktérium - interstici-
alis Po4—P kor a viztestbeli alga - szerves P -
baktérium - ortofoszfat kor megfeleldje és telje-
sen hasonld egyenletek irjdk le Ennek a kdrnek a
jég alatti iddszakban van jelent8sége, mivel egyéb-

ként az liledékben fény hidnyaban nem élnek algéak.

Az ismertetett modelltdl fliggetlenilil egyes kérdések
vizsgalatara kiilon modellt készitiink. Ilyen az
ortofoszfat fiiggdleges eloszlasat vizsgald modell.
Dobolyi Elemér mérései kdzdtt szerepel az ortofosz-
f4t koncentracidé mérése az iiledék felsd 30cm-ében

5 cm-ként. Felmeriil a kérdés, hogy az igy nyert
profilok milyen bakteridlis bomlasnak felelnek meg

az egves mélységekben.
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A probléma abban all, hogv egyensulyi helyzet csak az a.) &bran
lathatdé profilt adhat, mig a mérések kozdtt a b.) tipus domi-
nadl. Programunk adott profilhoz megkeresi azokat a lehetséges
lebontéasi eloszlasokat, melyek egy adott iddpontban a kivant
orofilt eredményezik. A kérdés azért érdekes, mert kiilénbdzd
mélységekben a szervesanvaglebontas kiilénb6zd fazisai zajlanak
és bizonyos folyamatok csak specialis koriilmények k&z&tt mennek
végbe. Igy a tapanyag visszakeriilésének sebessége nagy mérték-
ben fligg attdél, hogv szervesanyag készlet milyen formaban van. Az
e.) pontban ismertetett modellt mar kiilénbdzd profilokra futtat-
tuk. Az eredmény prdébadja azonban csak részletes baktérium ill.

szervesanyag koncentracidé mérések birtoka&ban végezhetd el.

4.5. A vizgylijtordl j6vd tapanyvagterhelés modellije.

A Balatonba a tapanyag legnagyobb része a vizgyilijtdrsl
keriil be, ezért ennek a folyamatnak a megismerése és
modellezése alapvetbGen fontos, hiszen az 8koszisztéma-
-modell enélkiil nem lehet képes redlis eldrejelzéseket
szolgaltatni.

Munkank soran elsd lépésként a té foszforterhelését
vizsgaltuk. A foszforforrasokat két csoportra osztjuk:

pontszerl szennyez&forrasokra (ipari és allattartd
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telepek szennyvize, csatorndzott kommundlis szennyviz)
és teriileti bemosbédasra, ami egyrészt a mezbgazdasagi
miivel2sbdl, miasrészt a nemcsatornazott telepililésektdl
szarmazik. Az eldbbiekrdl altaldban kielégitd informa-
cidé all rendelkezésre, itt csupan a vizgyiijtdn vald
levonulaskor végbemend folyamatok (lilepedés, feldusulas)
médositd hatasat kell figyelembe venniink. A tovabbiakban
csak a nem-pontszerii szennyezddésekkel foglalkozunk.
Mivel a t6 éldvilaga szamara hozzaférhetd foszforvegyl-
letek pontos Osszetétele még nem ismert, a terhelés-

-modell eqgyeldre a tdbba jutd Osszfoszformennyiséget méri.

A foszfortadpanyag mennyiségének meghatarozasat két szin-
ten latjuk indokoltnak: i) a foszforterhelés egy éven
beliili ingadozasanak modellezése; ii) az éves foszfor-
terhelés valtozasanak modellezése. A tdba jutd foszfor-
vegyliletek eqy része eleve nem oldott (tehadt az algak
szamara kozvetleniil nem hasznosithatd), masrészt az
oldott foszfor tulnyomdé része is valdszinlileg kicsapd-
dik és a mar eredetileg sem oldott foszforral egylitt
gyorsan lelilepszik. Az lledék foszfortartalma jelenleg
mar sokkal nagyobbnak latszik annal, semhogy akarmek-
kora rendkiviili szennyezésre is szamottevden reagaljon,
vagyis a foszforterhelés roévidtavu ingadozasainak a
balatoni &koszisztémara gyakorolt hatasa elhanyagolha-
ténak tiinik. Hogy mégis foglalkozunk i-tipusu modelle-
zéssel, annak az az oka, hogy egyrészt a ii-tipusu
modell elkészitéséhez megfeleld ismeretek hidnyéaban
egyeldre nem latunk mas utat, mint a foszfor Balatonba
keriilésének részletes szimulacidjat, masrészt a késdb-
biek folyaméan az egyes védekezési médok varhatd hatéasai-
nak becsléséhez amugy is szikség lesz ilyen modellre.
Kiinduldé modelliink a nempontszerii mezdgazdasadgi terhelés
modellje. Mivel a foszforterhelést - a vizgylijtdn levd
foszfor mellett - elsGsorban a csapadék befolyéasolija,

ezért modelliink véletlen csapadékeseményeken alapul,
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a kovetkezd blokkséma szerint:

Csapadékesemény
+ i Vizgylijtomodell
[Lefolyésj -— { Erézisd
Koncentraciok
Y {
Oldott P Adszorbealt P
Idoszak Vizgyijto

A csapadékesemények két valbésziniiségi valtozéval, a
csapadék mennyiségével (RF) és iddtartamaval (RD)
jellemezhetdk, és egylittes eloszlasuk az irodalom sze-
rintj6l k6zelithetd gamma-eloszlassal (melynek paraméte-
reit a hénapokkal valtozdknak vettik). Az egyes csapa-
dékesemények k&zott eltelt iddt (ET) exponenxialis el-
oszlasunak vettiik. (Az eloszlasok paramétereit a ren-
delkezéslinkre 4116 csapadékid®Gsorokbdl maximum likeli-
hood médszerrel becsiiltiik). Ezek és a szdbanforgd viz-
gylijté jellemzd adatai (mint pl. a ndvényzettel vald
boritottsag, atlagos lejtdszdg, a talaj elnyelési
képességét, a mezdgazdasagi miivelés jellegét jellemzd
konstansok stb.) alapjan szamitjuk a csapadékesemény
indukalta lefolyast (RO) és az erodedlt talaj meny-

nyiségét (SY). Ezeket a megfeleld koncentaridkkal (CDP

111 CAP) szorozva nyerjilkk a téba keriild oldott ill.

adszorbedlt foszfor mennyiségét (DP, AP):
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Ki'RF
RO = RF + K2 v DP = CDP.RO,
2 Bs
Sy = K. - (R0 AP = C,..SY
3 RD + K4 g AP”" %
ahol Kl""'K4 a vizgylijtéjellemzdk, K5 univerza-

lis allandbé. Végill ezeket egy adott iddszakra és kilildén-
b626 vizgylijtdkre Osszegezve, valamint hozzdadva az
alaplefolyasb6l és pontszerii forrasokbdél szarmazd meny-

nyiséget, nyerjilk az egész td6 terhelését.

A modell kritikus pontja a koncentracidék methatarozasa.
A rendelkezésre allo adatok analizisével azt talaltuk,
hogy a koncentracidék eloszlasa lognormalisnak vehetd és

feltehetd, hogy fliggetlen a vizhozamtdl.

A szimulacidét egveldre a Tetves patak vizgylijtSjére
végeztik el egyrészt, mert itt alltak megfeleld adat-
sorok rendelkezésre, masrészt pedig a patak altal szal-
litott foszfor nagy része terilileti bemosdédasbdl szarma-
zik (jelentds pontszerii szennyezdoforras nincs a kdrnyé-
ken). A Tetves vizgylijtdje azért is alkalmas kalibra-
lasra, mert eléqg kis teriilet ahhoz, hogy a modell fel-
tevései teljesiiljenek ra. A szimulacidt egy évre végez-
tik. Ilyen médon a nyert oldott foszfor &sszmennyisége
kb. 10%-kal haladta meg a vartat. Ez - a foszfor méré-
sénél fellépd bizonytalansagot is figyelembe véve -
elég jo eredménynek mondhatd, ami a paraméterek kalib-
ralasaval tovabb javithatdé. A modell fejlesztésének

iranyai a koévetkezok:
- a lefolyas és befolyas kozti veszteséget figye-
lembe fogjuk venni;

- a koncentracidék ingadozasait magyardzd tényezdket

kell keresniink, s ezeket a modellbe beépiteni
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(pl. utolsd miitragyazas iddpontja; a lakossag
szama) ;
- probalkozni fogunk a napi ingadozast leird
sztochasztikus modellel;
- figyelembe kivanunk venni egvéb forrasokat is
(a 1égkdrbdl kdzvetleniil bejutd foszfor, hdolva-

das);

- a modell alkalmassa tétele nagvobb vizgylijtdkre.
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5, A BEM MODELL SZIMULACIOS PROGRAMJA

5.1. A viztest-modell futtatasdhoz a szimuldcidés programot

tdbb szempontbdl fejlesztettiik. A szimuldcidét harom

fazisra osztottuk.

a.) Eldkészits fdzis. Ez a fazis olvassa be és atte-
kinthetd tablazatos formaban irja ki a modell-
-paramétereket. Altalanosan, azaz tetszdleges
modellvaltozatra miikddik. A modellt és paraméte-
reit egy paramétertdbldzat irja le. Uj modell-
-valtozat esetén csak ezt a tablazatot kell mo-

dositani.

b.) Szimuldeids fdazie. Ez a fazis hajtja végre a
szimuldcidt, tetszdlegesen megadhatd iddszakra.
Abbb6l a célbdl, hogy a program jobban tiikrdzze
a modell strukturajat, a programban is bevezet-
tiik a "komponens" és "részrendszer" fogalmat,
amelvek attributumként tartalmazzak sajat para-
métereiket és valtozdikat, tovabba a szimulacid
soran minden lépésben egvmasnak adjak a vezérlést.
A bemend adatsorok leolvasasat az adott iddpon=-
tokban megfeleld "diszkrét esemény objektumok"
végzik. (A program SIMULA nyelven késziilt, kihasz-

nalva a nvelv altal nyujtott lehetBségeket.)

c.) Eredményszolgdltatd fdzis. Ez a fazis irja és
rajzolja (tetszdlegesen megadhatd iddkdzdnként)
az eredmény iddsorokat (gbrbéket). Barmely valtozd,
barmely csoportositasban kiirhaté. A program al-
talanosan miikddik, az adott modell-valtozatot

leird vdltozd-tdbldzat alapjan.



- 35 -

5.2. A vizgylijtd-modell programjdban a csapadék-események

szimuldlasa és a foszforkoncentracidk eldallitasa a
megfeleld eloszlasu véletlen szamok generalasaval tor-
ténik. A szimulacidét jelenleg 1 éves idGszakra végez-
ziik. A program havonként beolvassa az eloszlasok para-
métereit és csapadék-eseményenként szamolja a foszfor-
-bemosdédast és adszorpcidét. A program output-ként a
kapott értékekbdl napi foszfor-mennyiségeket hataroz

meg a viztest-modell szamara.
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A) FOGGELEK

A BEM-3.1. MODELL EGYENLETEI

B = PROD

MORT

GRAZ + INFLOW

OUTFLOW

SA SA SA SA SA SA
éWA = PRODWA - MORTWA = GRAZWA + INFLOWWA & OUTFLOWWA
éD = UPTD - RESD - EXCRD - MORTD = GRAZD
.éOM = EXOM + MORTOM - UPTOM 3 INFLOWOM = OUTFLOWOM
ép = EXP = UPTP + INFLOWP = OUTFLOWP —SEDP
éN = EXN - UPTN + INFLOWN - OUTFLOWN

a melegkedveld algak biomasszaja (mg szarazsuly/l)
a hidegtilird algédk biomasszaja (mg szarazsuly/1l)

a lebontd baktériumok biomasszaja (mg szarazsuly/l)
a holt szervesanyag koncentracidéja a vizben (mg/l)
a foszfor koncentracidéja a vizben (mg/1l)

a nitrogén koncentracibéja a vizben (mg/1l)

az algak elsddleges termelése (mg/l/nap):

PROD = PMAX - mln(UL,UP,UN). TEMP . B

maximdlis elsGdleges termelés (mg/l/nap), allandd
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TCRIT:
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homérsékleti 1limitadld tényezd

TCRIT - T TCRIT - T
TEMP = - exp (1 - )
TCRIT - TOPT TCRIT - TOPT

ha TCRIT - T, egyébként O.

kritikus magas hGmérséklet (OC) allandd
optimalis hOmérséklet (°c), &llandd
vizhdmérséklet (°C), bemend adatsor
fénylimitalo tényezd

LZ LO
U e S - i ————— Z
U, = Cexp §iL. LOPT) exp (1 LOPT)] /| B

globalis sugarzas fényerdsség a viz felszinén (kcal/m”/nap
bemend adatsor

: globalis sugarzas a Z mélységben

= -BZ
LZ = LO e

optimadlis fényerSsség az elstdleges termeléshez
(kcal/mz/nap) allandd

a viz fénykioltéasi egyiitthatéja, bemend adatsor
a viztest mélysége (m)

a foszfor 1limitald tényezdje

a foszforlimitdlas féltelitettségi allandéja (mg/l)

a nitrogén 1limitaldé tényezdije
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HCy : a nitrogénlimitdlas féltelitettségi allanddja (mg/l)
UPT, : a lebontd baktériumok szervesanyag-felvétele (mg/l/nap)
UPT_ = CMAX_. - ——SQE——— TEMP B
D D BD + COM D . D
CMAX : a maximdlis szervesanyagfelvétel (mg/l/nap) &llandd
MORT : természetes mortalitads (ma/l/nap)
MORT = MCRIT - MRY TCRIT
MCRIT : mortalitasi arany a kritikus hOmérsékleten (1/nap)
allandod
MR : mortalitasi ténvezd, allandd
RES, : a lebonték respirédciéja (mg/1/nap)
RESD = RMAXD s TEMPD . BD
RMAX : maximilis respiracidé-arany (1l/nap), &llandd
EXCRy : a lebontdk exkrécidja (mg/1l/nap)
EXCRD = EMAXD . TEMPD : BD
EMAX : maximdlis exkrécid-ardny (1l/nap), &4llandd
GRAZ : ragadozottsag (mg/l/nap)
GRAZ = GR . B
GR : ragadozottsagi arany (l/nap), allandd
EX : a lebontdék altal exkretdalt anyag (mg/l/nap)
EXOM = OEXRD . EXCR D
EXP = PEXRD . EXCR D

EXN NEXRD . EXCR D
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OEXRD : a lebontdék exkrécidjanak szervesanyag-aranya
OEXRD = 1 - PEXRD - NEXRD
PEXR, : a lebontdk exkrécidjanak foszfor-aranya
PEXR . = =08 . %
D 1-PR - NR EMAXD
NEXR, : a lebontdk exkrécidjanak nitrogén-aranya
NR
N -
NEXR PR ° _EXRD
PR : a szervesanyag foszfor-aranya, allandd
NR : a szervesanyag nitrogén-aranya, &allandd
MORTOM : a mortalitds altal a vizbe keriild szervesanyag (mg/l/nap )
MORTOM = MORTSA + MORTW.A + MORTD
UPT : az él18lények taplalékfelvétele (mg/l/nap)
UPTOM = UPT D
UPT, = PR .(PRODg, + PROD _.)
UPTN = NR .(PRODSA + PRODWA)

INFLOW : a vizbe folyd anyvagok és éldlények (mg/l/nap), &llandd

OUTFLOW: a vizbdl kifolyé anyagok és éldlények (mg/l/nap),

allandd

OUTFLOW = OFLR . B
OFLR ; C

OFLR : a kifolyasi tényezd (1l/nap), &llandd
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SED,, : precipitaciéval kitlilepedd foszfor (mg/l/nap)
SED, = SP_ . C, . (PRODg, + PROD WA)
SR : foszforililepedési ténvezd, allandd
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SIMULATION STOP TIHc:
SRINT S1FP:

STEP FOR CALCULATION:
IPSILON FOR ACCURACY:!

c.C0207
3% . C0OUND
703207
0450690
0.000u"

SUBSYSTeMS IN THZ 40IcLt

-

LIGHT

KESZTHE.Y Ray
vVOo_uMt " 0.0CODC
DE>TH 3.0000¢
SONSTANT PHUSPHNRUS NITR0GEN
IFL 0.006100
OFLR 0493100
SR 0.1200¢
CM2 X
RMAX
IMAX
ToPT
TCRIT
MCRIT

0s91507
G. 08000

INITIAL VALJE 0.09123 0.18241

UM

[0000G0
Ls0G0OO0O00

0.01416

JZIZOMPOSER SUMYIR ALGAE

0. 00000

. 0nooo0

2.8700N 6.5000nN
0«2{000 Le 35400
0e12200 0. 31900
20.0000N 30.000n00
40.u00000 75.00000
1.0u000 1.00000
1. 12000 1. 06000
Ue0NOON n. 00000
3070, 04000

0.30000

GoaNn1100

N.22000

001930 0. 00023

DATE:

WINTER 8LGAC

0.000"
0. 0UDUC

2.2000(
Oe50(M
0.0100FC
10.L0000
324uliQLn
0.22070
1.73529)
0.000NL
i0Jd.700C0
0.30000
071200
Deck0du

Oeuhdct

n2/09/79

J€728735

9¥



3EM=3 SIMULATION

0.0
7.0
14.0
21.0
2850
35.0
42,0
43,0
564 0
63.0
70.0
77.0
84,0
91.0
98.0
105, 0
112.,0
119.0
12640
133.0
140.0
147.0
154, 0
161.0
16840
175.0
182.0
189.0
19€.0
203.,0
210.0
217.0
22440
231.0
238.0
245,0
25240
259.0
26640
273.0
280.0
287.0
294, 0
301.0
30840
5150
322.0
32940
33640
343, 0
35040
357.0
36LL 0

f.udJal
0.0C0009
0.00u03
C.00501
620001
0aldudd
0+930430
0.0000)
CeCOCUD
Cac)uo
c.C0u0Y
Ce)y00
0.C00d0
C.000uY
0.00000
000520
0.C004JU
0.0)020
0.03000
0e00u02
0.C0230
0.018106
C.€£9565
1.44305
1.64025
1.73371)
1.61141
1.88783
14963 04
2.15502
2415045
2425495
2,36809
2448050
2.€1392
2.74123
2486080
2.385¢3
3.08671
2409233
2439570

1.51967 |

1.01780
0.€13132
0.33681
0.16356
0.07181
002321
0.01131
000427
1.60153
0.0035)
0.00u22

KZSZT
8
W

0.06327
Use 20770
Deb41143
0.58102
0474122
2.90080
1.060673
1.2207 1
1.38035
1.51349
e E5434
1.53366
1.60219
1.61229
1.610)2
1.€15165
1.€61114
1.60518
1.533818
1.59075
1.58307
1.56337
0.98435
0+15876
0.019€9
e G0 236
0.000628
Ce 00003
c.CCOCO
0.C0200
0.Cooo00
0.00000
C.00000
0.CJ000
¢. 00000
0.00000
0.000060
0.C0000
0.0000G0
0.00000
0.40000
0. 00060
0.00000
0. 00900
0, 00000
U. 00000
0.00%01
0.00713
0400114
0.00730
CeDHO31
0.15328
0437754

KESZT
“ 8
A

0.06350
0.20779
0.41146
0.58163
9.74122
0.90080
1. 06373
1s:2227'%
1. 38035
1.51349
1.55434
1. 5836¢
1.6L219
1.61229
1.61502
1.61515
1.61114
1.606518
1.59518
1.59077
1.58343
1.58123
1.673959
1.60361
1.65994
1, 73506
1.61169
1.86786
1.9c¢305
2.05502
2. 15045
2425495
2.30809
2.L8850
2.61392
2474129
2.86530
2. 98599
3.08671
2.69238
2, 09570
1.51957
i.01780
0.61892
0.,336381
0.163586
0.07182
0.02334
0.01245
0.01186
0.04250
U.16338
0.37776

KESZT
3
b3

0401930
0406933
0415603
0423751
0.308%)
0.37793
Detels712
De515%1
0.5825%
0. ELENY
Gehb393

"0e673.5

0467665

067528
‘0sb7211

066533
0.65021
0464055
0.64C043
0eb3133
0.€2253
0.61635
0.7647 1
1.09813
1.26403
1.38405
1e48UL47
156687
1. €3755
1.090383
1.72825
1.7u925
1.75581
1.74652
1.7232)2
1. €8632
14 €3941
1.58249
1.51773
1.29119
0.95078
Ueb517 4
Uel4162,

0624374

0.12895
D.06127
0.UL2E33
Ce010Z%
0.00423
.00 237
0.01233
0.05216
Ue1403)

DAY

0.0
7.0
14.0
2100
2840
35.0
k2.0
49.0
5640
63.0
70.0
7740
8440
91.0
9R.0
10540
112.0
119.0
126.0
13530
140.0
147.0
15440
151.0
15840
175.0
18240
189.0
13€.0
203.0
210.0
21740
22440
231.0
238.0
24540
252, 0
259.0
26640
27 2.0
280.0

287.0°

29440
301.0
30840
315.0
322.0
32940
336.0
3“3.“
35040
35740
35440

RUN TIME: 02/03/:9

1672 /357

Ly



BEM=3 SIMULATION

VARIABLES PRESENTED:

NAME

KESZT B8 S
KESZT B W
KESZT B A
KESZT 8 0

PLOT SYM30L

cCerxwv

RUN TIME: 02/03/7¥9

1672 W

1=

- 87




JEM=3 CITMULATION ; RUN TIME: w2/09/:9 16721337 1= 3

PLOTTED ~ESULTE

0.0
7.0
1440
21410
b PR
35.0
4240
L3,0
€540
€3.0
70.C
77.0
84,0
91.0
98. 0
10540
112.0
119.0
126.0
133.0
14040
147.0
154,.,0
1€1.0
168,0
175.0
182.0
189.0
186.0
203.3
21040
217.0
224413
231.0
228.C
245.0
25240
259.0
265410
273.0
28040
28740
23440
301.2
303.0
315.0
322.C
329.¢C
33540
3L3.60
350,0
357.0
364.0

Cell Cs2 le s U b Je8 1.0 1.2 le4 1.6 b 20 e T.0

Fovsvscssateriiasventteonranrcertinsncacsestoccircsnctecncstntstaciessscesteicenscsssteccccssesteccrriosstioncsses Tesrsssscostenaat

0 a
J

MmuUruuuuLurVLLLVVUUVBLLVLULVLVNL VY
o
»

(%]
o
=
>

=
o
>

EEE T ELELTEEXL T X
o
>

TXXTIXIX X
(=]
>

=
=}
>

S 0 A

tevvonsnnetanincenestarnennisrticsnrssnetanrerssnrtonneressstaciassecstescenrcnetesriscrasstictsrcttstecacanaiitraisnnsantennnt

0.0 0.2 : Jel 0o 0.8 1.0 1.2 1.4 1.0 1.5 2.0 ) 3.0



JEM=-3

0.0
7.0
1640
21.0
2840
35.0
4240
49.0
5640
63.0
7040
77.0
84.0
91.0
9840
105.0
112.0
119.0
12€410
133.0
14040
147.,0
156440
161.0
16640
175, 0
182e4
18943
19640
203.0
21040
217.0
22440
23140
238410
245, 0

25240

259,10
26640
273,10
28040
28740
29440
201.0
30940
119, 0
32240
129.10
313640
163,90
35040
15744
I6L,.0

SIMULATICH

Veu9123
D087 04
Coed7217
LedS0ud7
[URERITS IS 1)
0.52695
Na31762
T401162
Ne'10327
Tesd €37
Cefidby2
Da5Jdu4b
0edE5L
eudb57
UelJLES
JelIn?y
L .JJ046
UeliubId
et U714
« U7 32
U752
M ITEG

[

(e i — N —

oS

«CU309
Sev)31Y
NefiU344
0eul31Y
(e0032)
c.0)3e27
050337
Uelu3sy
Ueu0368
0.20323
[UPRSN IS 4 |
flellubl
Gy

Gec3219
0e27319
e L33

KZZI2T
[
N

O0.13241
0. 15239
Ue 14141
n.13639
N, 13221
0. 13175
0e 13342
Je13016
04139158
0013614
s 15393
be15255
04174531
Gel17701
Ue15148
0.13L72
3419703
le198659
0.18359
1419316
0.313439
0413923
0e14730
0, 312202
12116
0o 12364
0e22513
Ue13361
J«13890
Je 1423
0¢14%946
Ge15436
J+ 15897
Ge16332
0615743
N.17138
0.17527
Ga.17922
Ce 18435
(e 25343
(e 330EE
Ue33883
Ue 37059
Ue 35282
0,323542
J,283496%
0. 25323
023613
De2L642
e 27349
0s13219
Je 17154
0e14517

KESLT
C
0

G.01416
0. 0L384
0.09285
0.13030
0.1€561
0.2008R
0.23504
g. 271061
0.320558
0.33591
0.34270
0.345L5
0.35199
0.35392
0« 35481
0.35508
0.35515
0.3231
0.35530
0. 35674
0.35223
0.3€336
0.51478
0.5935¢4
0aol15Y
0. 88251
0.95%243
1.00772
1.04827
1. 07353
1. 08378
1, 08uC1
1. 063487
1.03r38
1.0M269
0.906132
0.91535
0.86A332
0.81359
0.65512
0.64E583
0.31157
0.1%31¢
0.1u337
0.05576
0. 02553
0.01063
0.00415
0.0f176
0.0°%z15
0.00320
0.33577
0.085u1

0AY

r-'.n
7.0
1hel
21.0
2R
3I5.0
w20
u9,0
25 WU
6340
7140
7.0
°+e0
31.0
9040
115.0
11¢.0
113.9
2oe0
133.0
140.0
147.0
15440
1o01.0
15%0
1/% v
2240
1°9.0
13L40
2,240
21'40
217.0
22440
23140
23%,0
2450
25240
259.0
2550
273.0
230 .0
CAT &N
23440
391.0
3n3.0
31%.0
372.0
329.0
33L.0
3u4l.0
3540
3I57.0
3un.0

RUN TIME: 02/03/:9

1572437

0g



3EM=3 SIMULATIGH

VARIABLES PRESEHTLOS
NAMZ PLOT Sv432L

SZEMES 1ITEXT E

RUN TIde:d

ye/ 05719

13/718/0)

2=

- T8




dEM-3 STMULATION RUN TIME! we/02/79 19718724 2= 3
PLOTTED SESULTS .

Ge 0 02 Jole Oeo 2.8 1.0 1.2 1es 1.0 1.4 240 245 3.0

Day Foasvsvss stivsonssaatosanscsncrtosonsossctonroscccntosanccrsatocesosasastess sesvsetasssssssstasaniasestosncesceeste,ssodocetosssd

98,0 3
105.0

112.0 £
119.0 3
12640

133.0

160,0 :
147,0 c
154,0

161.0 E ’
16843 o

175.8 z

182.¢
189,0
196.0 E

20340 £
210.0 F
21740 3

224.,0 3

231,40 F

23840 3

245,0
25240 3

253.0 3

266.0 E
273.0 F

280.0 €

28740 3

294.0 H

30140 3
308.0 !

315.0 3
322.0

329.6 E
33640 £

3u3,.0 3

350.0 3

35740 £

36440 E
37140 ' ) :
378.0 .

385.0 <

392.0 £

399.0 =

40640 F

413,0 : E

420.0 e

427.0 E

434.0 3

41,0 F

448,.0 3

455, 0 E
L6240

mm
m

m

m

m

L]

m

m

tosseasessteanesessedcsvegion saten saien sa tedsessisetasssaesnatsessessvetesssvasestassaseossstissasasarFessscssneten s seceholteses el

Cal vel 0,e 0. 0.8 1.0 1.2 1e4 1.6 1. R 240 2.8 3.0

Zs



3EM=-3

G640
105.0
112.0
113.0
12&4 0
133.0
14040
14740
15440
161.0
168.0
17,0
182. 0
189.0
196.0
203.0
21040
217.0
22440
231.0
23840
245,40
25240
259,0
26640
273.0
28040
287.0
294. 0
301.0
30840
315.0
322.0
329.0
33640
34340
35040
35740
36440
371.0
37840
385.0
392.0
399.0
+ 06, 0
413.0
42Ce0
+27.0
43440
Lui.0
44840
45540
46240

SIHULATION

Jetduud
12.6007u
164 502020
12610000
144023019
17.hLL 0
1730501
1haeY0. QL
1780040
17.70 (v
2i4300 v
L1V uu
26410020
24433540
234,200 00
Fe 2l Y
e dUddY
«23(039
19,39 (ud
20430y ul
19,3000
203900y
15,%3000
17.€0409
14 e 4UUdL

[VELCRAN]
o '

1be2d02U 2

160y U
17.09004
11, 23404
TetILHY
9.2023J
1, Luddl
7.50290
146000
2473039
3.20u 00
020690
OedUJUu
Celdouu
helGlJud
0.00320
0.0030d
GelUulu
C.300Ju
1e5Ju U
2¢5d44)
FebU. 09
1.29)0J9J
Zek)liy
7oty 2
1320204
HheZd12Y
7400500

a8y

-
W
o
-

oo

r
e
=)
-

r

C

[}

-
CoCOoOCOoOQUOoEoVLODC. OO

[
ro
-
-

(%]

4643.0
&55,10
49240

KUN TIMES

Lez0,/73

13718720

€S



3EM=3 SIMULATION

VARIABLES PRLSTiNTLU?

4

NAMZ PLOT SY¥BI.

SZEMES TIMPLR

T

KUN TIMES

0c/05/¢9

13718/7¢



3EM=3 SIMULATICH ) RUN TIME! N2/0>/73 13718720 $= 3
PLOTTED FESULTE

de 0 24h 2.0 7¢% 10.0 12.5 15.0 1745 20.0 2245 29l 2742 3u.0

Day teoeoasosotescnsvenstoscncaseitosenresrotoscsencectosscssesetasesscenssetesssscssetocscsccsosteloasessentoccscscccoto vncsonstose st

98.0C i §
105.0 T
112,0 T .
119.0 T
126.10 r
133.0 T
140.0 T
1647.0 T
154.0
161.0
16840 T
175.0 i i
+182.0 T
189.C T
19640 T
203.0 T
210.0 i
217.0 T
22440 T
231.0 T
238.0 . T
2L5,.,0 T
252.0 T , i
259.0 T
26640 '
273.0 T
280.0 i
287.0 T
29440
301.0 T
308.0 T
315.0 T
322.0 1
329.0 T
33640 T
34340 T
35040 T
35740 T .
3bb.0
371.0
378.0C
385.0
392.0
399, 0 T
4060 1
413.0 T
420.0 T
427.c T
L34, 0 T
441.0 T
LuB.C T
455.0 T
462.0 T
teevvenann stesnssssnstiesanerssticscsosrotencsoncastoscnsrssstoccecrseotsccsncssctonsessosstacsseeset teasoosasetasssnsssetonrsed

(] 2.5 3.0 Teb 1040 12.5 1540 1745 2040 2245 2540 2745 3u.0

-t

SS

e



56

LE/5 2747

6./7€0/20 t3WIL NNY

oo C
® e m =
~ =
T o
L ~m

.
-
-

[ il — A7 B R i Bl 8
.
+
o
N

o
Bl
o

(i N
. .
xr o
™M 3w
[V

o oo
- -
I~
- o
N ooy

U
n*1e
G *hy
L*22
T°nd
g9
799
U ‘oh
0tch
gesg
%2
G312
[ S 113
02
[V

WU e L
AR NN S
TN M NG TN Ty
. . .

T e 1
SN

WO
~
IOMONNMAMNCCAUMAMAMAS o o

© N~ LB
-
=

NI

@

YO AN L O3 TO DN @ W
&Ny

Cal
Ny
-
"

LOTHI
£T8E9
Ttz g
£90719
$335€L
€9l
Tlel
LEGEL
22374
2<169
£ 2nka
31673
25648
03l %3
DETE o1
g
ACH05
229060
2180480
ENEEG D

]

heubs®
LEvCq
6€506°)
6£TL5°0
JEERN 0
bE2bh *0
985949 C
Tchsn*Q
6CEln 0
2£92% °0
cinhe N
122180
6§182°9
9e0462 °0
24222°0

cceeto
TenET O

N-1v1014
L2S3N

26249
ET TGn
ST TS
£€2rgn
l2hhd
cTRhS
€200
2126h0
SaEhe
T9THG
ThEED
s69¢€3
T2 4o
rase

AR

LI S

fongn
gange
hgig s
haced
£37°¢9
[9rgEd
TG0f0
L} e
g0 reEc
£36c
EE9C .
§Q82J
Ief2e
chEfn
Qg ThA
TATER
O Haa
LTy L0
FOOED
TR 3

s €3

¢
3

SoMmMuOoSoOoODLeO UGS

Scouvomoo

(3}

(=R 8 — I W O S

o Do

-

e e I~ T = = R e ]

o oo

d=Tv1014

7530

g€
<t
ES
N

b3
X
>
by

EOTIVINK IS £-Wif




JEM=-3 SIMJLETION

VAPIABLES PCSINTLOS

NAME FLOT SYvNIL
KES/T TaTAL-F P
KeSZT TITAL=-N N

PUN TTIME: 02/0%/:9

16724737

LS



BEM=3 SIMULATION ] PUN TIME: 0£/09/19 JAs/s20-37. b= 3
PLOTTED RESLL™S

0.0 0.2 Oets 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 245 3.0

DAY teerroeesstesnvserretonrncccastactnserneetertcteasrtenrcescsrtetornsssncatessvsncsentocscassectiasrsseastesassnssstesaseccnctennat

0.0 e N
7.0 i N
1440 - N
21.0 F N
28.0 P N
35.0 3 N
42.0 ? H
49,0
5640
63.0
70.0
7740
84.0
91.0
98.0
105.0
112.0
119.0
126.0
133.0
140.0
147.0
15440
161.0
168.0
175.0
182.0
139.0
196.10
20340
210.0
217.0
22440
231.0
238.0
245.0
25240
259.0
25640
27340
280.0 2
287.0 2 N
29440 v N
301.0 3
30840 P N
315.0 i N
322.0 i N
329.0 rd N
336.0 F N
343.0 4 N
350.0 . N
357.0 ¥ N
36440 s N
tore. sessstecsece-eotossccrcsrtorsssrcnntoceccccntotirrenresstarssssesstesasensostaciscenasteosssssastesccassestosncsensstocnat

0.0 0.2 Do ts 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1eb 1.8 240 245 2aN

©UTmUo
<

YUV VUVVODOU IO TUVUDODJVUOVYVLIYVD DT WV
TLE2ZZTZT2ZZZZTE
<
z

TVI2T VI uVyD
zZZZ

.
<

89



3EM=-3 SIMULATION

SIMULATION STEFT TIMC
SIMULATION 3TOP  TIiN
PRINT STEP:

STEP FOR CALSULATION:
IPSILON FOR ACCURACYS

IR, 00R000
4620000
7.00000
Qe5u0 U

G DOOUC

SUBSYSTEIMS IN THZ MODIL:

LIGHT

SZEMES 3ASIN
VOLJ Mt
DE2TH

Ne 20N0GH
3.20060
SONSTANT PHUSPH40RUS NITROGIN
[FL 9.001u9
JFLR 0.03000C
3R D.12000
cMaX

TMAX

IMAX

TOPT

TCRIT

MCRIT

MR

3R

LOPT

IXTA

HCP

iCN

J.01500
. 53000

INITIAL VALJE 0.0050¢0 J. 07000

uM

0.00000
C.y0400

?.00000

JZZOMFUSER

2,000 010
0«RULOD
0e12200
20,00000
+Ue0uu 0
1.04007
1.1200N
0.00000

O.50Gu0n

SU44Z2 ALGAF

0.0C050
UeuCulo

5420000
0. 35000
e 21930u
25.,91100
3100d00
2.e1NJ0U
1.01000
t.000n0
203C.Nn0000
0. 3uNN0
0. 0090nN
0. 18000

Je Duuut

DATE:

WINTFR 4lLGAL

0.0N050
Neusbulr

1.£0000
0e350uC
Lel10uO
11,900N¢C
2R, M000C
i.10000
1.1206C0
PaCunie
800«CuuUNu
. 300CC
Ues1%00
0.3003uL

0.50000

02745779

15458/19




3EM=-3 SIMULATION

DAY

98.0
105.0
11240
119,10
126,90
133.0
14040
147.0
15440
161. 0
16640
17540
182, 0
189.0
196,0
20340
210,40
21749
22440
23140
23640
24540
252.0
25940
2664 0
273.0
28040
28740
294,10
301.0
308.0
315.0
222.0
329.0
33640
34340
350.0
35740
36440
371, 0
37840
385.0
392.0
399.0
+0640
413, 0
420.0
427.0
43443
Lu1.0
448.0
455, 0
46240

S2CIES
Lz
16415289

hULF 322
3T eT1L54
2ien9u12
8be 710 47
1104351392
J4.TOLSS
80423451
16,9250
52455508

e 2237
1L 271564
358473501
115.£8327
L1.321%0
23.747 10
11.75447
LA.590 932
25439331
77517064
33.udLi0
36455134
9leBulish

fab3355

Tellin
I7.I6b121
29. L7774
IL.uk1a7
22400414
17.207 04
11.34317

1.48319

Gel36ud

3.537 84

Lehila k)
4he h3753
B4,73170
ZhebL23
234531301
26413243

BetT7o4Y
Cuel6227
103740y
11.61020
12.13uL25

ERR AT )
12.47479
17 .50 e?
1helsliy
1.y
14,22333

0.u2230

bebudld

3506400300
49380.C0OLDD
L520avlud0
1439, 00700
S42Us LUUCY
5350, 00000
5500000000
32704C03u0
1530, COul O
3080400000
1050420300
4%5306e w0300
bZ4U.Lyalo
484 0. 02000
3500400000
33344450000
2n30euD130
2510460000
222030309
2500 60500
LhHEDG 000D
2410, C0000
4480, 02900

72U, 00000

Ak JeUGudl
2450.00030
1373.030CC
273CcLduio
2250.C0400¢C
1030, 00000
1370, 09000
1770, 00080

520460360
1310, 060490

20u.000CC

556409630

590, 00200

L7UswddJu

7073000

AL, 03300

TCaL2006
117G, Cudug

610, L0 L0 C
1eug.cuaoe
1720400950
172 ue 0200
223n. 00000
3>2L, L5000
3LL0. 03000
1700450299
Jus L, C0IC
114C,0GU200C
4510000 0LO

nay

9be
102,
112,

= I 3

119 &

1264

133,
140,
147,
154,
151,
168,
175,
132,
183,
1 Shbe
203,

210 0

21743

224,
€31
238,
245,
252,
253,
26U,
273.
280,
237,

29U, !

301,
336,

310
322!

229,
336,
342,
35-4-
337,
354,
371,

378, ¢

235,
332,
393,
405
L3,
L20,

427
L3y, ]
UL O

Ly,
LS55,

HE2,

RUN TIME?:

02702773

13718720

1=

09



3EM-3 SIMULETION

JARIABLES PILLLNTLOS

NAME PLAT SV 1L
SZFMES LZ
L L L

PUN TTHES

202474

13718/

B ]

i-

= 19




JEM=3 SIMULATICH RUN TIMEY 0¢/05//9 13/18/2: 1-

m

PLOTTED xECSULTS s

0.0 S5lued 1005344 15034 20Jusu 2540e1 5000.u 357049 Lu00.0 4540.0 s0Lr.0 2000.0 7000.0

Day Fovesrnavataiiersnactiaresssartrisarsnaetenirrcsnstenststrrataiinsssretassensssstessasesscetionrtrsetntocnessssatiie reenstecnnt

98.0 L

45540 L
482,40 L

tovssenncatiraerrrsetacsnnanertoncorcrnctenrescsesstessrererstacescssrotecescscentasscsassectilosasssestescessenstiransesatoceet

0.0 5U0.0 100C. 0 1500, v 200n.C 2500.0 3100.0 350040 Lul0a U 4500 500NN buUdu.C 7J00.0




3EM=3 SIMULATICLN

DAY

98.0
105.0
112.9
119. 0
12640
133.0
1640.0
164740
154, 0
161.0
16840
17540
182.0
169.0
196.0
20340
210.0
217.0
22440
23140
238.0
245,0
252.0
259.0
26640
273.0
28040
287.0
294.0
301.0
308.0
315.0
32240
329,90
33€.0
34340
35040
35740
364. 0
371.0
376.0
385.0
392,10
399.0
30640
413.0
42040
42710
434.0
LLl.0
44840
45540
46240

SZENCS
TOTEXT

1.23070
1.31230
1,333u4
1,334 L3
1.213
1.27355
1.206311
1.3075%

14 36c25

1.L84el
1245905
1.08123
0e28391
1.13932
1435220
14549374
1.039773
133233
1.38394
1.20209
122400
1.17257
1.21533
1.513¢2
1E4210
1435939
14203 ¢4
1.35333
leuw3uoy
123535
1.42337
2.21392
2457323
1.84623
1419239
0.951¢21
0e50007
Ce 39867
0499126
1.00385
1.17044
1.28403
1.3061€2
1.45421
1.5402)
1.E10 10
1.c3044
185472
1.67390
1.09.124
1.709%0
3.280237
1.30450

U8, 0
1549
11240
113.3
129.0
135349
140.0
16740
ib4. 0
151,90
10840
173,92
1244
139.0
1960
2:340
<10.0
24740
2044 )
231410
23860
2454 6
25240
2530
cibed
273.0
20000
2o740
2449
Sul. b
3L3.0
315490
322410
32940
336,10
363.0
3900
3H7.0
JC4%. 0
371.0
373.90
36540
33240
399.9
41640
41340
42040
S2760
434.0
44140
443,30
455. 0
402.0

RUN TIHE!

A7/0U3/(3

1371872,

€9



3EM-3 SIMULATIOH

VARIABLES PRESENTLOD:
NAME PLOT SYA43)L

SZEMEIS TITEXT £

RUN TIMe: 4w/ 05779

13/718/2.

79



BEM-3 LIMULATICH RUN TIMESt ve/05/79 19/18/¢cv 2= 3
PLOTTED 2ESULTS

Le L T Lk Cou T.8 1.0 1.2 1ot 1.0 1.4 240 245 3.0

DAY M T I I I R IR I IS I S R I S I I SRR e S S P N L R R LR R TR L I R R U I S P I I I N

98, ¢
10540 g
112.¢ £
119.¢C E
126.9
133.0
140.0 2
147.0 &
154,.,0
1€1.0 £
16840 &

175.0 > g

182.0 3

189,0 s

196.0 E

20340 F

210.0 £

217440 F

224.0 E

231.40 F

23840 E

245,10

25240 E

253.0 3

26640 3

273,.0 F

280.0 E

28740 E

294.0 2

30140 E

30840

315440 €

32240 (3

329.C E

33640 E

363,0 E

350.0 y E

357.0 E

36440 £

37140 %

378.0 . E

38540 ; £

392.0 - E

399.0 =

406.0 r

b13.0 E

420.0 ¥

L27.0 E

L34,0 E

Lb1.0 F

448.0 €

L55.0 s E

L6240 £
toevssvsertranrsrssstisessesertasasiecertesccctcectensnrvrsstecescsens tacssncseeticrccnsecticerassertesatnsesats -cseesetecnet

6.0 0e2 044 Osn G.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.~ 240 24F 3.0

m

mm

m

m

m

S9



3EM=3 SIMULATION

DAY

S6.0
105.0
112.0
119,0
12640
133.0
140.0
14740
154.0
151.0
16840
17.0
182. 0
189.0
19€.0
203,0
21040
217, 0
22440
231.0
23840
245,.,0
25240
259, 0
26640
273.0
280, 0
287.0
294, 0
301.0
30840
315,90
322.0
329.0
33640
34340
350.0
357.0
364,40
371.0
37840
385.0
392.0
399,10
+ 0640
413.0
42040
427.0
434.0
441.0
448410
45540
452410

13410040y

12.60010 1

14 00Oy
12,154 00
1,230
17.600 00
1743060
15640000
17.580u4dd
17,7000y
21l 50020
2La1U. Uy
26e10v 9
P R TV IR |
23.9U000
2% e 2260y
23e Uil
20423010
19,50 (ud
20+ 30009
19430030
20 30Cuy
5493009
IT.GOUJO
15 e tdudl
CelUulU
1feLuu du
700600
11.2J)009
TeLduuy
9.20u)J
10, Lyddl
7502490
1.60540
2e7du
32350
C.20009
Ce3uudy
Ce02500
GelGlyvd
1.09303
0.00300
Oe0JdUY
t.30Cdu
L1e.dJulO
2.5000)
CebU, 3
1.32J99
ZebdJuy
To40u 20
Gedulid
Beld LUJ
7TedJuuy

[N

PR

‘ .
PO

0

. 0
1243
L340
ilh4 0
33.0

40,0
1“17; 0
ithe 0
10140
1u8.0
175439
182.9
15349
12960
2340
Cided
2:74 9
ZcheN
25140
23340
"GS ]

KUN TIMES: 02/0>/73

13718/2"

99



3EM=3 SIMULATION

VARIABLES PFRESINTLD?

NAMZ

SZEMES TEMPLR

PLOT SY¥BI.

i

RUN TIME: 0c/05/¢9

13/18/7%3




3EM=3 SIHULATION ‘ RUN TIME: 02/0>773 13718729 - 3
PLOTTED RESULTS

0.0 245 3.0 7.5 10.0 12.5 1540 1745 2040 22.5 2540 275 3u.0

DAY tesssensasstisvscresetisnvensas basensense¥esasvnsrstessessosetossasncsstosscssosstosssesssotslocssnsesstesscssessateosssnsssestoces?

98.u T
105.0 T
112,0 r
113.0 T
126.0 T
133.0 T
140.0 T
i67.0 T
154.C
161.0 :
168.0 ‘ T
175.0 : T
182,0 S |
189.0 T
196.0 T
203.0 T
210.0 13
217.0 T
224, 0 T
231.0 3§
23840 T
245,40 T
252,10 T
259.0 T
26640 [ §
27340 T
280.0 T
287.0 1
29440 T
301.0 T
30840 T
315.0 i
32240 T
329.0 T
33640 T
34340 T
350.0 T
35740 T A
364.0
371.0
378.0
385.0
392,.,0
399.0 T
406.0 1
413.,0 T
42040 T
427.0 T
43440 T
L41.0 T
LuBd. 0 T
455,0 T
46240 T

Yesosnsansntesrncrrentanessocestesdsssssntissvonnactesscessasteresssvesstossssossatesssasossstessasesssrtosasescent: 1ecaceosFooceer

Cel 2% 5.0 7e9 10.0 1245 15.0 1745 2040 22435 2240 2745 3u.0

-

— - -

89



3EM=3 SIMJILATICH

DAY

GBeD
105, 0
112.0
119.9
12640
13340
14040
14740
154,40
161.90
16840
17540
182.0
189.10
196.0
203.0
210.0
217.0
2244 0
23140
238.0
245,00
252.0
259.0
26640
2730
280.0
28740
29t, 0
301.0
30E.0
315.0
32240
329.0
33€.0
34340
35040
357.0
36440
371.0
37840
385.0
392.0
399.0
40640
413.,0
42G.0
42740
434.0
441.0
4L8,0
45540
L6240

SZEMes

Lt c

Vet by
e ltdul2
Baulouln
tetde 12
LelJuly
TedU0no
0470223
Tetdild
Geddl??
Hel1us52
Goaus3
o713
Ve bbb oo
D477 12
J.54043
J¢5662Y9
Jeuh378
Detd>73
0o bbui?
Colbas 77
B.27041
050120
C.00532)
G« LJUSS
UebLdul2
Ge.00222
Ceuduls
DeluUuyi
Ueluuig
0.04594
0.04435
000336
Coluull
CeCU:D2
0.hivu3d2
CelOCI2
0«00yl
Ueuu (0L
Co0UG01
Ge0JU0L
0«J0001
0s00x 31
beCuuol
000021
0.00ull
Neddu2
0.C02203
0evdy i2
0.00.03
Jelluul
0.U0CUG
Celotigy
Calue0h

Ne 46idC 0
SeH¥333E
Co T 359
fleb3uily
Gabbi7972
(le 43757
Ge 35755
Ge327113
e 24050
Gs 3364130
Ce L3287
Je
e G330
0.0n0n22
0,00536
Cel'DulB
U 09073
0.udfi32
Ga U153
e LODEY
Ceud180
0.00038
L. 02517
0.011533
Ue 0033
Ce{1549
O0s1426
0.04012
0.ui?19
Cel2074
Le C3577
5.35733
0s 3350
0.03185
G. 00512
0.301728
0. 13300
0013127
DeLB727
0663271
0.68333
0.0951 4
O fER) 2
Co 0441
G4 3735
G.056286
0.03329
017643
Ce?3334
U, E3950
0.5%123
Ue 24563
(e1%416

0.%¢J00
Ue 83317
J.TU9/E
0.€05%96
3.57010
Jo4ETTY
0.3%5339
0s3usLt
0. 2u2s7
0437422
G.,ue11n
Le73572
0.4L596
047754
0. 540°¢C
0.55556
0.47081
0.4UBT0
044500
Jellionz
0.27221
0.50237
0.01146
G.u1218
D.lLULRLS
0.01571
s Ciu2s
Ue UL.L3
0.C1227
6.05179
0.09522
0.05744
0. 00394
0.02L37
0.0C8514
0.G6LT1U
6.03302
0.03129
0..Ce728
0.09272
0.08334
0.0931%

U.06504-

0.242302
0.03730
0.05528
0. 09333
0017549
0. 35336
0.633494
0.64129
0.24556
0.14%10

Ue5uLG)
0eP2727
De7lbl3
0.64593
Ueb65723
De52141
037622
Ge 27003
ve 27 207
0e32233
Os1bR72
Oe2080L 4
Ue 30432
1.03924
1613213
1620552
0.90513
1.0235%
Ge7G785
1.01133
Qe51410iL
0e34422
Ue13831
0.013%7
UelUusBL2
0.01123
0eu2i55
0030633
Jeu1783
0s02035
Ge076H24
ue€933
0ed1055
OeOulry
Ge00333
060070
Veld1536
0.0262L
06 U3437
Ne11501
Geu753L
006973
Ueu73/0
UelLEZ)
Ue NG 18%
0.04€E50
0.37€23
Ue1212)
Ue2ut>2
053953
0.56751
Usb781)
Ue 16845

CAY

3840
1050
112.C
119.0
12640
1L33,0
140. 0
1470
L3U.0
1510
15840
17240
192.0
189.0
130640
20340
21040
2170
2240
231,0
23840
24540
25240
25940
25040
27340
2600
28740
234, 0
30140
30840
315.0
322.0
329.0
536eN
34340
32040
35740
35440
37140
3rs.n
33540
33240
333,0
406.0
41 3.0
4200
27,0
434e0
+31.0
44840
43540
462, 0

RUN TIME:

1705773

19/18/¢"

69




3EM=-3 STMULATIOM RUN TIME: 02/05/73 13718720

VARIABLES PRESFi '=D2

NAMD PLOT 5Y413)0L
SZEMES 3 S S
SZfMeS 3 4 o
SZEMES 3 A A
SZEMES 3 D J

oL



BEM=3 CIMULATION . PUN TIME: 02702/79 13/18/¢3 b= 3

PLOTTED KESULTE

Ga0 Jel te2 Ced Ueb 0e5 0«6 0s7 G« 8 0«9 1.0 1.! 1.2

Day $oesocesncotencnsrrsstiincssesrtioeertnretatcavesnotensessesstecnccsssotosssncsesteccccssssteinssnrsastosscssssetiivsesssataneatt
98413 S 0 A A
105.3 ) 0 A
112,0 9 L)
11940 S n A
126.0 3 oA
133.0 S A D
140.0 S A
147.0 S 0 N
154,10 S A D
161.0 S DA
1€8.0 S WA D
17540 A n S a
182.0 W A 0
189.0 W A D
196.0C W L) J
203.0 W A 0
210.0 A A n
217 .0 W A 0
22440 W A )
23140 W A 0
238.0 W a 0
245,10 W A o]
252.0 A )
259.C SN
26640 SO
273.0 SDa
280.0 SAJ
287.0 S DA
25440 SA)
301.0 S 2K
308.0 S 0D A
315.0 5 AD
32240 AD
323.0 0
33640 DA
343.0 SO
35040 S JA
35740 S 0
36440 ) A
371.0 S A D
37840 S 0
385.0 S D A
392.0 S 0
399.0 ) AD
406.0 S D
413.0 S DA
420,0 S UA
42740 S 0 a
434%.0 S 0 1
4b1.0 S p] A
448.0 S 0 A
455.0 S A ' o
462.0 S 1)

Foassrvsnataiasesevertisresersitiiari st aticscncnsstacectrssetisnscessetesssssesstesccveesatacsnnssartesnsscssstesnsessestesset
00 Vel 0,2 Ce3 Out4 0.5 0.6 0e7 0.8 0.9 1.0 > ) 1.2

1L



3EM=3 SIMULATION

98e 0
105.0
112.0
118.0
126.0
133.0
14040
147. 0
154.0
161.0
168.0
175.0
182.0
18G,0
136.0
203.0
21040
217.0
22440
231.0
238410
24540
25240
259.0
2664 0
27340
28040
287.0
29440
301.0
308.0
315.0
32240
329.0
33640
3432.0
35040
357.0
364a0
371.0
37840
38540
39241
399.0
40640
“13.0
42C. 0
42740
434,10
+41.0
+48.0
45%.0

16240

0.00500
J.014738
G.01239
Getdlb7
Ge1175
GeCin72
Celd713
U. 01352
OoC1E34
U«01Y 89
ODed2e1Y
0.0J23y
0eLD! 15
Ce02443
CeldtLY
U.00426
0.01290
J.01593
D000 34
CeGUEIS
Jsul513
balu711
0602738
0.L29¢€8
Geuduls
0.u3.01
Ue.(300Y
D.03C12
Ge23095
0.0U3:12
DeN2027
0.0G2070
0.63475
Leu3135
Oeudind
D.03182
Ged3132
04063225
Ue3. 28
2.62c25
Del2374
Je02343
fe02iv2
0.02923
062370
0.02330
DeO2408
0.02053
0401333
9.951121
OeU12U7
Ue01504
De02424

ZOW0n

Ge 07900
O, 29504
Us33141
0.33338
0.410%0
Uet70632
CeC23%4
Ve E4517
054359
0.351254
e ®5011
Ue 32510
le335846
0.33355
0434711
0.,33326
CotB501
C. 33490
Us %l bob
0. 473886
Us 2665
0.4305¢9
1.72586
Ue €397 4
Uy EBLTS
0.63160
dec0539
Ue 57935
bs 57355
Us 5043
34520610
£.53100
Le 4304
CeE30064
5492910
beE2725
0ef1234
Nebl%32
Ue50011
feuBL59
Geu3E00
Ueli3287
Ue £3165
0450751
Je91G35
Ue L0450
J. 43352
Oet7 413
Ge k22353
Q¢ 35265
ve ST56E
Je 3253
Je 53572

v
~
~
-
"
ocow

2.00300
0,5130LY4
DebL7E0
0.58223
0.59158
0.47380
0,35)03
0, 26365
0.23545
0, 33826
Ge11374
1.41154
1, 26505
1.26113
1.32357
1.4€7¢29
Goe91377
0.89079
0.952325
1. 01574
35004
0.91229
J.021786
0. 01318
0.00750
0.01320
0.01732
0.03862
e 00578
0,042568
0. 08577
0.05083
0.00320
Us 0117
0.004%74
C.005uE
0.l2559C
J. 02538
0. 0506y
0. 09344
0. 06571
0.05725%
0402379
0. C42%0
0.02752
J.0L35324
0. G733
0. 13350
0.30221
0.,23721
0.8343¢
0.28317
0.11134

Ay

3.0
1i5.0
112.0
119.0
1”640
133.0
147.0
147.0
1,440
161,00
1cha
172.0
18243
189.0
133.0
202.u
21,40
21740
224%.0
22140
23%.0
24540
29240
229.0
266,40
273eu
23040
28740
29440
341.0
302.0
31240
322.0
329.0
33640
343.0
3500
35740
36%.0
371.0
37840
333.0

*392.0

342,0
Lusel
413.0
422.0
427.0
L3440
Lul.0
Lusal
455.0
45240

RUN TIME: 02/05773

1371m/2"

L



3EM=3 SIMULATION

VARIABLES PRESLNTLD:

MNAMZ FLUI
SZEMTS

S7EnES 3 N

SZrHES: T

3Y443L

RUN TIME: 02/03/7%

197187

€L




3EM-3 SIMULLTION : : RUN TIME: 02/05/7% 19718724 5=
PLOTTED SESULTS

Go i Jel G2 2.3 Je ks 0.5 0ot 0.7 0.8 6.9 1.0 $: & 2.0

DAY Fosnnrasnstiansrsenstersnsensrtescnrsenstoncesnsesctoconsnesstocsnssncetosionessstocenscsectilocscncsrtonnnernne? trevsveteneet

98.0
10540
112.0
119.0
12640 4 N 0
133.0 ON
14040
147.0
154.0
161.0
168,90
17540
182.0
189.0
196.0
203.0
210.C
217.9
22440
231.0
238.0 = J N
2L5.0C
25243 J
25940
26640
273.0
280.0 J
287.0
29440 v]
301.0C
30840
315.10
32240
329.0
336.0
34340 0
350.¢
357.0C
J6lb.0
37100
378.0
385.C
39244
393.0
L0640
Lk13.C
420.0
u27.0
L34,0 P J N
Lul.0 ] N J
Lug.l P N 0
LES . 2 0 N
LE2.C 2 ¢ \

tevsovsvsertoiiacorsaterannevertisiointectanresnncstecinntrrsternsssssotecccnrssnstosnrencnstrasrtsarrtasncesssstevesescentane et

a3 0.1 te2 0.3 Uit 0.5 0.6 0.7 0.R Ge9 1.0 1.5 240

" 0 \

o VTUVU™D
v uvwuvowuy
o
z
=
o

TTTUOUO
UTUOU
<
z
(=]
Yo

hel
z
(=]

= ocoocC
VU PO T vUuULvLuUgUUOTUDUvYD U g v g VU uUuvwv
(=]
z
= =
-
z

coo

(m]
cCc
=

o
[~
=

=)
z

L



3EM=3 S1MULATICH

DAY

98,40
10540
112.0
116.0
12640
133.0
140.0
14740
15440
161.0
168.0
175.0
182.0
189.0
196. 0
203.0
210, 0
21740
224, 0
231.0
23840
24540
252.0
259.0
26640
273.0
280.0
287.10
29440
301.0
308.0
315.0
32240
329.0
336.0
343.0
35040
357.0
364.10
371.0
37840
38540
392.0
399.0
40€E. 0
413.0
420.0
427.0
434.0
L4u1.0
44840
455,10
46240

SZLnKs
UPT
3

0«y2053
0.0Jdu10
73210
NaLUZ06
0.09¢ 106
D.00125
0.2U428
Cedu137
Geluiny
0.:0087
Cal0353
Ge85651
De79324
0095531
1.(5719
1.11441
vVe33378
04606620
072197
0.824206
NeH1161
De98b03
0.L5325
C.00c23
Celuu03
0.00223
0.00UL5
Go0UC53
OeCQU 04
0.0Qu01
0.00001
0.00001
0e00JJY
G.005900
040300
0.00000
G.03J00
0.005900
0e001330
0.G0330
OelOvIU
Ce.Cululy
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0.0JC0yY
0«0J000
G.0Uudy
O.udJyC1
0.00500
0s00u01
0.00. 01
0.00003
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0.00J02

SZTIEE
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0.55311
0s 21905
0,3312¢8
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t.28222
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0, 27795
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0.001668
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0.C0018
0.C00)4&
0.C0035
0.C0355
0a00N33
0. u0029
0.00148
0.u0038
0e0CB47
Ue GUB17
0403299
Ue CL557
0. L 326
Ge (3833
0. 01163
0.0+252
0.07417
0.05516
0.001386
GaC0110
0.03129
0. U0BEZ
6402535
0. 01928
0. 04236
0, 05959
0e 03359
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0.5%430
0.5E£317
C.31321
3. 293283
0.31327
0.28379
0.12374
0.275%2
0.05272
UsB85539
0.733u7
0.95594
1.05727
1.114u5
0.93313
0.6£575
0.7213¢0
0.82455
0,.61309
De98301
0.01673
0.00646
G. 00423
U. 01580
0.01341
0.03567
0.01137
0. 042E3
0.07418
0.03>17
0. LULICH
G. 0ci10
0.00123
0. 00u>82
0s0223%
0.01928
0.042935
0.0F359
0,03359
0.07381
0.,03389.
0.03459
G, 02973
0.0u260
0.07757
0.13388
0,323n2
d.4E82Z33
0.4€506
0.08256
0.105%15

550
10v40
112.0
119.0
123,0
13%.0
16b.0
147 0
15440
1b1.0
128.0
17240
15249
1690
19.0
cu43el
21040
217. 0
22Lauy
£231.0
23540
245.0
29240
299,.,0
25040
27340
29040
2R7 0
23440
30147
33%.0
3ioe0
32240
329.0
330U
343.0
350N
35740
35440,
371.0
37540
335.0
33240
339.0
LubeO
413.0
420.0
427.0
£3440
bui, 0
LLhEdD
4355.U
462.0

RUN TIMb: 22705779

13/718/7¢h

SL



3EM=3 S1MULATION
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RUN TIME:

02705779

i9s18/20

9L
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3EM=-3 SIMULATION

VARIABLLS PRESENTLDS

NAML

SZEMIS MORT
SZENES MI2T
SZEIMES 412h1

o
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S
o
A

RUN TIME: 02./05/73

13/18/72%
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3EM=-3 SIMULATION RUN TIMES: 02/05/73 19718720 7= 3
PLOTTED RESULTS
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147.0
154.0
161.0
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175.0 A A
182.0
189.0
196.0
203.0
21040
217.0
22440
23140
23840
245.0
252.0
259, 0
20640
273.0
28040
28740
294.0
301.0
30640
315.C
32240
329.0
33640
343.0
350.0
35740
36440
371.0
378.0
385.0
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39940
406.0
L13.C
420.0
427,30
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3EM=3 SIMULATIC..

VARIABLES PREGEMTZOZ

NAMc

SZEMES TIMF
SZEMES TZIMNF
SZEMES TIMk

FLOT

FUN TTAES: w&/0>/79 13718720 11-

SY43)0L

QO xwv

A%



3EM=-3 SIMULATION RUN TIME: 0._/00/79 13/18/7¢” 11- 3
PLOTTED RESULTS °

Y] Je i 0.2 U3 Uets 0.5 0«0 0.7 0.8 e i.0 1.2 1.2

DAY A e P I R R R P PRI R ST R IPE PER PR SRR PP PRI SIS PRI PP I S
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154,10 S "
161.0 - A :
16840 W S D
17540 W 3
18240 A J S
18340 W DS
196.0 W S c
20340 A 0 3
21040 W S 0
217.0 9 "
22440 % S W
231.0 S W
22840 S W
245, 0 35 A
252.0 - S A D
259.0 S d 2
2€6. 0 S oW
273.0
280.0 S W G
287.0 S W J
29440
301.0
308.0
315.0
322.0 S 0 W
329.40 S .
336.0 S
343.0 S
35040 S
357.0 S . 0 W
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44840 0 W
455.0 D W
462, 0 S 0 W
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BEM=3 SIMULATION

DAY

98.0
105.0
112.0
119.0
126,0
133.,0
14040
147.0
154,10
161.0
166.0
17540
182,.,0
189.0
196.0
203.0
21040
217.0
224, 0
231.0
23840
245410
252.,0
259.0
26640
27340
28040
287.,0
294,0
301.0
30840
315.0
32240
329.0
3360
343, 0
35040
357.0
36440
371.0
37840
385.0
39240
39%.0
40640
412,90
+20.0
427.0
434e0
441.0
44640
455.0
46240

SZEMLES
U

S
«2535)
Ce54257
GaS 3790
0.32664
0.53034
(U760
6459557
0.57751
G632)33
0.529306
Ued3bth
g.L5.80
Le75L70
0.62264
0.49531
0et5u0y
Gesb? Lo
0.29107
0¢42:85
0e57443
059035
Oebs7 14
G.591065
Delb3lly
014080
0elfHhi,55
0.33972
LalBuT7)
Ce33200
Uacbyyy
0.24432
0422535
0aL 7056
0.22)26
0.0523
0.32022
Ueluii 22
0,18L €2
0420234
0.2535)
0e11580
0.28975
0.20453
0.26L45
Oe 31545
0.30354
0635376
DeL2.33
04333Jo
Ge S 1n
Pebiia?n
0410235
De3sLIL

SZEMIS
P
S

Le 35714
e 2673
Ue 57331
feE6459
0.%5622
0.b2051
6. 65555
067235
0e67557
6. 63337
Ge71142
Ue 203304
0+ 31028
0, 33915
e 33617
Jed2110
Ven72357
4 Sloe 7
0ee3821
JeL3E7E
0.€£5325
Ue %123
0e 7535
075730
e ?77144
0,772 8
0.77327
0e735932
e 77472
Le75991
£.75553
Je 73156
Je77 351
Gu77c3b
Ne 77846
De?77 951
Ue77581
Qe 77540
077165
Gs754529
0.75150
7475355
N.786139
Go 75457
(e?3/79
Le75525
075726
Yye 73735
Get3228
Jeb506nl
0.55152
Ce G7THL S
te72920

STENE'S
UN
S

0.28300
0.52108
0.684903
0.6€321
0.69522
0.72575
0, 74412
0. 75178
0,75238
G, 74609
0.7e319
JeblLisgy
U 63309
3.65258
0.65522
0.65391
G.72333
0.72230
0,72710
0.72471
0.77385
0.731356
U. 80135
0,76529
0.78374
0.77321
0,77099
0.76314
Je70113
0,75357
3.76508
0s7L5P2
0«75105
0.743823
0.746168
De7L4%05
074024
0.72310
0.73534
0.72520
0,73373
0.73358

0.73534-

0.732090
0e73345
V.73703
0.73273
D« 724182
J.70116
debE207
0.€75006
G.73120
0755304

SZeM=3
)
3
0.2535)
O0e5l257
053733
Ue32b54
Ue56h22
0.60730
0.595>7
Ue57751L
0.32033
0452935
Ge23€5+
Je20354
Oe 31533
0. 33005
Ge35c17
0e 32110
Ue3bT7ub
0.39107
0e40155
e 3575
ueb 93573
0eb4123
0591653
Ue 16E14
Ue 140813
Deb4h623
0s339/2
Oe 45470
0e3925)
(e20923
0a24432
0.22533
0.07555
e 22005
Ue 06023
Ve 32522
0.24531
0418552
De20234
0.2565)
Be11R35
0e 20975
0e2uk33
Ge2bB4 >
De313u45
0.3035%
0.35075
Uel42053
Ve 393un
De43613
Dalub76
0410935
0.38601L

DAYy

98.0
10540
112.0
113.0
12640
133.0
140.0
14740
154,0
15140
128.0
17540
132.0
189.0
136.0
20340
210.0
217U
22440
23140
238.0
24540
232.0
259.0
26640
273.0
28040
28740
234.0
301.0
308.0
31340
322.0
32G. 1N
336.0
34340
35040
35746
34,0
37140
378.0
38240
332.0
39940
+0%50
41 3,0
420.0
4270
+34.0
141.,0
44B,0
45540
45240

RUN TIME:

02705779

1971872

i2-
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BEM-3 SIMULATICN

VAKIAGLES PRESENTLO?

NAML PLOT 3¢4aaL
SZEME5 U. S L
SZEMES U § P
SZEMZS UN S 9
SZEWZS J S J

RUN TINME:

Je/0s /7%

19s18/21

12= 2
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3EM=3 SIMULATION RUN TIME: 02/u5/79 19718729 12- 3
PLOTTED RESULTE

Ged el Je2 h I Dab 0.5 0.6 07 n.a . 0ey 1.0 1.1 1.2
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24540 u L v
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25640 J PN
273.0 U FN
28040 u 1]
287.0 i} NP
294,0 J NF
361.0 u NP
30840C J NP
315.0 U Ne
322.0 U N P
329.0C J N
33640 U N
3u3.0 u N
35043 u N
357.0 ) u . N
N

VTvTTTUO

36440 J

371.0 u N

378.0 v ¥ i

335.0 J {

39240 u N

359.0 u N
N
N

vvvVvUoT

L0B.0 U
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42040 J : S

L27.0 U N P
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4ul1.0 J - N

448.0 U 2 N

L55.0 U P ¥

L6240 J 3N
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BEM=3 SIMULATICH

DAY

9840
10540
11240
119.0
12640
133, 0
14040
147,20
15440
161.0
168,90
175.0
182.0
189410
19,10
203.0
21040
217.0
22440
231.0
238.0
24540
252.0
259.0
26640
273.0
28040
287.0
294, 0
301.0
30860
315.0
32240
329, 0
33640
343.0
35040
357.0
36Lke0
371.0
37840
38540
392. 0
399.0
40640
41340
420.0
42740
L3L.0
441.0
448,10
455.0
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C.570L 33
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0.484 25
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PSR, SR )
0.19312
0427106

wi
~

Y
o
zTwn

Ce 25000
Do bdu72
P l3242
43751
43321
L3n22
€331 3
53249
€5637
L1436
£3IR5 4

3281
21 €54
22815
23564
0. 221065
Oe 44576
O0s 42157
0De27332
U.31654
Geli4n12
e 32148
0.F5416
0.65425
OeEH2LL
U E7111
0, 07473
Jeb2752
UeB7356
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CetBU3 b
CeRBLRT
f.E5132
teb3179
0.62939
0.55312
0. 42766
0442467
0.55413
0.€1776

oo NmOoMmNowe
-

oo
. * .

9.1633¢
Gy H4G5RE
0.52457
Ue5b419
Ds 57752
0,61357
0,6350u8
0. 4500
J.tL3b2
0.63(79
0.65314
0.520%884
0.53042
0.53019
0.53540
0.53795
JeD17A4
0.5221¢
0.52717
0.21232
0eB7525
0.62052
Ce?7l342
0.€e9332
Oebbb21
0.,67797
0.86€5437
0.83307
0.6E358
D.BL7T24
0.52585
0.63599
DeBubltl
0.E4142
0.63516
0.€3559
0. 83337
0,62359
0.82305
0.6175¢
0.62312
0.6220%

0.52577-

0.623426
VeB3502
0.62710
0.3219¢4
0. 61247
UaSt4L 8
0.5433¢4
0.555939
0.€62008
0eB4342

SZEnHIs
J
4

Uel1891 3
049533
Dals b3
Uesh72L
vel439Z1
049222
0.53313
0.552t)
Cez100C3
UebH1L33
N.4201)
Gel152°%1L
Ne21€E54
0e2261>
0.230634
Le221u5
Oeun®7]
0642157
0637332
Ue 316F %
Pebbt0i2
0e321=3
0.01955
L.3292)
De2827 1)
Ue57943
0.55331
ve57033
0.53913
0o 47 363
Uet3243
Ce3L100
Ue1b 772
0. 36062]
0e15357
0.,579%9
Qe 49247
0.38917
Geb1147
Lebbl?25
0.259R8
049755
Ge300915
0e5153
Ge4763)
Ue45952
0.48130
0.49585
OeuB754
0.42756
042437
0.19212
0e42716

DAY

98.0
10540
112.0
119.0
12640
1330
140.0
1570
154,00
1061, 0
15840
17350
13240
189.0
1360
20340
21040
21740
22440
231.0
23840
245, 0
23240
259.0
25040
273.0
28040
287.0
23440
301.0
308.0
315.0
322.0
329.0
33640
343.0
32060
357.0
36440
371.0
378.0
385,0
392.0
339.0
+0he0
413.0
420.0
+27.0
+34a0
41,0
+48.0
455, 0
+5240

RUN TIME?

4e/05/709

1971877
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3EM=-3 SIMULATION

VARIABLES PRRESENTLO?
NAMZ PLOT 5v430L

SZEMES-JL "N
SZEMES JP W
SZEMES JN W
SZEMES J W

R

RUN TIME:

02/05773

19718721

88



3EM-3

PLOTTE

Oay

Q8.0
105.0
112.¢0
119,0
12640
133.0
14040
147.0
14,0
1610
168.0
175.0
182.0
189.0
196.0
203.0
21049
217 0
22440
231.0
238.0
245.0
25240
259.0
26640
273.0
28040
28T .G
2964.0
301.0
30840
315.0
322.0
329.0
336.0
343.0
350.0
357.0
3640
371.0
37840
385.0
392.,0
399.0
406.0
413.,0
420.0
427.0
43440
Lu1.0
Lus.0
455.0
462.3

SIMULATIC

0.5 Ted

Ne7

RUN TTIpc:

0.8

v:/0>/¢9

0.9

100

13/18/72)

1.1
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o
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TTTYMmMO

R R I R R I e I R R i A R LR R R T I e

D RESULTS .
0o 951 42 Sed 0ou
u P
u
J
u
1
J
u
J
J
u
U
J
J
u
J
u
U
u
u
J
0.0 0.1 8.2 Ue$ Oev

0.2 Oeo

a7

0.8

0.5

1.0

1.1

R

1.2

68



B8EM=3 SIMULATICH

Day

9840
1U5.0
112.0
113.0
12640
133.0
140,0
147.0
15440
161, 0
168.0
175.0
18240
189.0
195.0
203.0
21040
217.0
22640
231.0
23640
24540
25241
25340
26640
27340
28Ce 0
287.C
29440
30140
J08.0
31540
322.10
32340
33640
243, 0
350.0
35740
2L
37140
37€.0
28540
392.0
399,0
40540
413.0
42040
L2740
434,0
Luhi, €
JL8.10
455.0
46240

SZLMES

TOTAL=P

Meu3ui5
Ge 13333
Ned318L
Beit 3ucd
Oel24214
0422812
0.520,37
Celduib
Gel2003
0ab2531
1255y
Jet2335
Cell. 94
Gei2:273
Ced3270
Oe'33¢€1
{aet 8285

e i2005
3.027¢3
Ueudahs
Cetduul
Uev3ud?d
teu3d 7
Yed3L13
Ces3i21
Beu3ily

(¢45123

fel S

Col:3u.33
Gel3391
Got 322
603175
Vel 322y
Ge0323y
9s332:4
Cal31 0
Oeudildl
Behiudl
0+063.56

Gav244
Cen2?30
el 2270
Coul27 1y
Geo 2177
Melbd?Yyl

S7EMES
TOTAL-N Jey

Jet3s79
3455938
Ue €337
Uek2376
Ce64h19
UeE5738
N E5630
0. L4382
(eh07¢
0 3479
1052037
G.€64635
Ve LA 757
feel32:3
de71%13
Go 74761
teTELDS
Le77380b

RaT7 a3 € 2
0.77757
Ge771)¢k
Le 73335
ue 754939
G710 LLE
Getnhyo
Cat3ELT

. =

Hab3 35
beBT32
e A
0663793

5

Ve BLTEH 455, %
Det)EL3 L4B2. 0

JUN TIME: 02/05/7% 19/18/2" 16- 1



3EM=3 SIMULATIGH

VARIABLES FRISENTLO?

NAMZ PLOT 5Y43)¢L
SZEMES VITAL=F P
SZEMES TIOTAL=-H N

RUN TIME: 02./0>7¢9

1971872,

du-




3EM=3 SIMULATICHN ‘RUN TTIHME! 02705779 19718740 k= 3

PLOTTED RESULTS

0.0 B 0.2 0.3 9.4 0e5 0e6 0.7 0.8 L9 140 1.1 1.2

Fovocvarietaccnennrstescsverenteieniirestesisreseeticccettactiicnncsestectnscscnotaccsesssstilisssssertessessasste-sansevetone et

oay

98.0 P N
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112.0
119.0
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147.0
154.0
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175.0 2 1l
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189.0
196.0
203.0
210.0
217.0
22440
231.0
238.0
245.0
252.0
259.0
266,80
273.0
280.0
287.0
2%4.0
301.0
3o8.0
315.0
322.0
329.0
336.0
343.0
35040
357.0
364.0
371.0
378.0C
385.0
392.10
399.0
L06.0
413.cC
L2040
L27.90
434,0
Lb1.0
L4u8.0
455.0
4LE2.0
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A TANULMANYQK sorozatban 1978-ban megjelentek:

74/1978

75/1978

76/1978

7111978

78/1978

79/1978

80/1978

81/1978

82/1978

83/1978

84/1978

85/1978

86/1978

Vortrilige idber das graphische Display GD’71

Vaskovi Istvan - Gallbavy Marta: Anyagszétvalasztasi
rendszerek tervezésének és optimalis lizemeltetésének

adltalanos megkdzelitése

Somlé Janos - Nagy Judit: Mdédszer munkadarabok for-

gacsold megmunkalasi folyamatanak optimalizalasara.

Szaszné Turchanyi Piroska: Optimalizalasi feladatok
csomagkapcsolt szamitbébgéphaldzatok tervezésénél

Darvas Péter - Gallai Istvan - Hosszu Péter -

Krammer Gergely: Papvers on Computer Graphics

Dr. Adolf Kotzauer:
Beschriftung und Bemassung von automatisch erstellten

Zeichnungen unter Benutzung des graphischen dialogs
Studies in Applied Stochastic Programming I.

Peter Bonitz: Ein Beitrag zur Theorie des Entwurfs
doppelt gekriimmter Fldchen unter differentialgeomet-

rischen und rechentechnischen Aspekten.

Tank6é Jb6zsef: Szabdlvos job-folyam parok ilitemezésének
vizsgalata I. /Technikai okokbdl 1979-ben jelent meg/

Tankd Jb6zsef: Szabdlyos job-folyam parok litemezésének
vizsgalata II./Technikai okokbdl 1979-ben jelent meg/

Banyasz Csilla - Keviczky Laszld: Discrete Time
Identification of Linear Dynamic Process

Dr. Hoffmann Péter: Szamitbgépes szerszamgépvezérlés

egy alkatrészprogramozasi médszere

Ruda Mihaly: A SIS77 statisztikai informaciéds
rendszer kialakitasanak szempontjai, alkalmazasanak

és tovabbfejlesztésének lehetdségei

o



87/1978

) G =

Téli iskola - Operéacids rendszerek elmélete

A  TANULMANYOK sorozatban 1979-ben megjelentek:

88/1979

89/1979

90/1979

91/1979

92/1979

Renner Gabor - Gaal Balazs - Hermann Gyula -
Horvath Laszl6 - Varadv Tamds: Szoborszerii feliiletek

tervezése és megmunkalasa

Ruda Mihdly: A SIS77 statisztikai informécidés rend-
szer [a felhasznalt szamitastechnikai eszkdzdk, a

rendszer szerkezete és programjai/

Banyasz Csilla - Keviczky Laszld: Optimum Insensitivity

of the Linear-continuous Transformation
Téli iskola /Szentendre/

Andor Laszlé: Kisgépes adatbéazis kezeld rendszer
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