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5
BEVEZETÉS

Ebben a dolgozatban a balatoni ökoszisztéma modellezése terén 
1978. évben végzett munkánkról számolunk be. Ezen munka kezdeté­
nek, az 1977. évi tevékenységünknek, a leirását a Progress 
Report No. I. (PR-1) tartalmazza.

1977- ben csupán a tó nyilt vizének ökoszisztémáját modelleztük, 
amelynek során kidolgoztuk a BEM-I -nek elnevezett u.n. viztest- 
-modellt. Ez évben - a kitűzött fokozatos fejlesztés elveinek 
megfelelően - tevékenységünket kibővítettük, a viztest-modell 
fejlesztése és módosítása mellett, egyrészt a vízgyűjtőről jövő 
tápanyagterhelés, másrészt a viz és az üledék közötti tápanyag- 
-forgalom modellezésével. Ezen két tényezőnek a Balaton esetében 
meghatározó szerepe van, ezért ezek nélkül megfelelő rendszer 
leírás nem képzelhető el.

A fent emlitett modellek kidolgozását a jelenlegi formájában
1978- ban létrehozott Balaton Eutrofizálódását Modellező (BEM) 
munkacsoport 1., 2b és 2c témáinak keretében Fischer János 
irányításával a következő személyek végezték (a BEM munkacso­
portról és témáiról ld. az összeállított munkaterveket és az 
1978. évi munkajelentést) :

Viztest-modell (1. téma):

Csáki Péter 
Herodek Sándor 
Kutas Tibor

Vízgyűjtő tápanyagterheI ési modell (2b téma):

Telegdi László 
Bolla Mariann
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Viz-üledék tápanyag-forgalom modellje (2c téma):

Hoffmann György 
Witmann Imre

(A munkacsoport többi témáiról más Írások számolnak be.) 
Munkánk során értékes segítséget kaptunk Bogárdi Istvántól, 
Dobolyi Elemértől és Jolánkai Gézától és más külső együtt­
működőktől .

A dolgozat első részében röviden vázoljuk a modellezés előzmé­
nyeit, a Balatonnal kapcsolatos problémákat, amelyek miatt a 
modellezés szükségessége felmerült és amelyek megoldásában a 
kidolgozandó modellek segítséget kívánnak nyújtani. Ezután ki­
térünk a modellezés céljainak és lehetőségeinek taglalására, 
végül ismertetjük a modellfejlesztés eredményeit.
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1. A BALATON EUTROFIZALODASA
Az utóbbi évek kedvezőtlen jelenségei (halpusztulás, vizvi- 
rágzás stb.) felhivták a szakemberek figyelmét arra, hogy 
a Balatont is utolérte sok tónak a fejlettebb ipari államok­
ban már korábban bekövetkezett sorsa: a növényi tápanyag 
feldusulása,•más szóval az eutrofizálódás . Ez a folyamat 
komolyan veszélyezteti a Balaton legfontosabb tulajdonságát: 
a fürdésre, üdülésre való alkalamsságát és igy sürgetővé vált 
a megfelelő intézkedések megtervezése és végrehajtása. Ezért 
a szakemberek mind nagyobb figyelmet szentelnek a tónak, 
egyre több szempontra terjed ki a tó kutatása és növekszik 
a mérések gyakorisága.

Természetes körülmények között egy ökoszisztémára a tápanyag 
körforgása jellemző: a szervesanyag-termelés, -fogyasztás 
és -lebontás többé-kevésbé zárt folyamat. A gazdasági-tár­
sadalmi fejlődés, tehát az egyre intenzivebb ipari és mező- 
gazdasági termelés, az egyre nagyobb települések létesítése 
ezt a körfolyamatot megváltoztatja: a termőföldeken megter­
melt szervesanyag nem a földbe jut vissza, hanem a városok 
és állattartó telepek szennyvizeibe és általában a vizekben 
bomlik le. Ezt tetézi, hogy a mezőgazdaságban használt műtrá­
gyák és növényvédőszerek egy része is a vizekbe kerül. Ezáltal 
a vizekben, főleg a lassú átfolyású tavakban a növényi tápa­
nyag felhalmozódik; ennek következtében növénytermőképességük 
megnövekszik, eutrofizálódnak.

A Balaton esetében a környező üdülő-övezetből és a vízgyűjtő­
ről jövő táp- és szervesanyagterhelés okozza az eutrofizá- 
lódást. Jelentős szerepet tölt be ebben a Zala, aminek követ­
keztében a tó trofitási szintje medencénként különböző: a 
tó nyugati végén (Keszthelyi-öböl) a legmagasabb, de az évek 
folyamán az eutrofizálódás kelet felé terjed3 a trofitási 
szint minden medencében emelkedik. Ezt a tényt a Balatonban 
legintenzivebb szervesanyag termelést végző élőlények, az 
algák biomassza adatai támasztják alá. (Id. 1. ábra
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Herodek S., Tamás G. (7)-ből átvéve).

A megfigyelések alapján a Balaton-kutató szakemberek szerint 
a tó 5-10 éven belül üdülésre alkalmatlanná válik, ha az 
eutrofizálódás megállítására nem történnek megfelelő intéz­
kedések. Ehhez azonban meg kell határozni, hogy a tóba jutó 
növényi tápanyagok különböző forrásai egyenként milyen mérté­
kűek; meg kell állapítani, hogy a Balaton ökoszisztémája 
hogyan reagál a különböző tápanyag-terhelésekre. Más szóval 
számszerűleg is ismerni kell az ökoszisztéma belső törvény- 
szerűségeitj valamint reakcióit a külső hatásokra (beleért­
ve a tápanyagterhelésen kivül az időjárás és más hatásokat is).

Mivel általában az ökoszisztémák egyes részei szoros kölcsön­
hatásban vannak egymással, egy ponton történő beavatkozás 
kihatással lehet az egész ökoszisztémára. Pl. valamely alga- 
-evő halfajta telepítése csak egyes algafajok ritkítását te­
szi lehetővé (minthogy ezek nem minden algafajt képesek meg­
emészteni), igy más algafajok nagymértékben elszaporodhatnak.

Legfontosabb teendő természetesen a tápanyagelvonás. Mivel 
azonban ez jelentős beruházást igényel, ezért ennek módjait 
(szennyvíztisztítás, szennyvízelvezetés, Kisbalaton vissza­
állítása stb.) és ütemezését megfelelően kell megválasztani. 
Más intézkedések is szóba jöhetnek (vizszint-szabályozás, 
élőlények telepítése, erdősítés a vízgyűjtőn, partszabályozás 
stb.), de ennek kihatásait is minden vonatkozásban ismerni 
kell.

Jelenleg sok összefüggés még nem kellően tisztázott; lényeges 
folyamatoknak nem ismerjük pontosan a törvényszerűségeit.
(így pl.: számszerűen hogyan függ a szervesanyag termelés a 
tápanyag mennyiségétől, fényintenzitástól stb; vagy: hogyan 
keveredik fel az üledékből az ott lévő tápanyag.) Ezért van 
nagy jelentősége a megfelelő intézkedéseket tudományosan is 
alátámasztó kutatásoknak. Ezeknek a kutatásoknak ki kell 
terjedni - többek között - a Balaton vízminőségi, biológiai, 
kémiai, vizforgalmi és hidrológiai vizsgálatára, a tápanyag­
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terhelés forrásainak, különösen a nem-pontszerü forrásoknak 
meghatározására, a növényi tápanyag, különösen a foszfor 
forgalmának és kémiai átalakulásának vizsgálatára, mind a 
Balatonban, mind a vizgvüjtőn. A vizsgálatok során a mennyi­
ségi viszonyok feltárása döntően fontos; ehhez sok mérés 
szükséges, ezért tervszerűen biztosítani kell a megfelelő 
adatsorok, egy komplex adatbázis létrehozását.

Ezen túlmenően szükség van az ökoszisztéma rendszerszemléletű 
vizsgálatára 3 amelynek során lehetőleg minél több összefüg­
gést egyidejűleg veszünk figyelembe. Az ilyen tipusu vizsgá­
lat az ökológiai rendszer matematikai modelljének kidolgo­
zását teszi szükségessé.



10

2, A MODELLEZÉS CÉLJA ÉS LEHETŐSÉGEI
Az ökoszitéma matematikai modellje leirja a mennyiségi ösz- 
szefüggéseket; a formulák lehetőséget nyújtanak arra, hogy a 
rendszer dinamikus működéséről (az időbeli folyamatokról) 
képet kapjunk. Természetesen - minthogy a sokféle összefüggés 
folytán egy bonyolult rendszerrel állunk szemben- "pontos" 
vagy "teljes" leírásról nem lehet szó, hanem csakis a rend­
szert többé-kevésbé jo közelítéssel leiró modellekről (mint 
a matematikai modellek esetében általában).

Amint azt már az előző pontban is említettük, a modellezés a 
Balaton-kutatás része; ami ugyanakkor nem függetleníthető a 
többi kutatástól. A kölcsönhatás kétoldalú: egyrészt a bioló­
giai, hodrológiai stb. kutatások olyan részleteket tárnak 
fel, amelyek eredményét a modellbe épitve javíthatjuk annak 
pontosságát; másrészt a modellben szereplő mennyiségek (egyes 
paraméterek, bizonyos folyamatokat leiró változók stb.) meg­
határozása olyan kérdéseket vet fel, amelyekre az egyes szak- 
tudományok ma még nem tudnak válaszolni, de az ilyen irányú 
ismeretek fontosak lennének (természetesen nemcsak a modell 
szempontjából, hanem a helyes döntések meghozatalához is).
Ennek révén tehát a modellezés irányt mutathat a szaktudomá­
nyos kutatásoknak is.

A modellt arra használhatjuk fel, hogy rajta keresztül 
vizsgáljuk a modellezett rendszert. Megnézhetjük, hogy adott 
(külső és belső) körülmények mellett hogyan viselkedik a 
rendszer (pl. adott foszforterhelés és adott üledék foszfor- 
tartalom mellett hogyan változik az algák- vagy esetleg 
egyes fajaik - tömege); vagy: adott beavatkozásra hogyan vála­
szol a rendszer (pl. a foszforterhelés adott mértékű csökken­
tése mellett mennyi idő és milyen mértékben csökken a tó - 
vagy egyes tóterületek - trofitási szintje). Ezen túlmenően 
a modellt felhasználhatjuk arra is, hogy az eutrofizálódás 
szabályozásának leggazdaságosabb módszereit keressük.
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Összefoglalva, a modellezés céljának a kővetkező fontosabb 
feladatokat jelölheijük meg:

- a modellezett rendszer működésének, nevezetesen az 
eutrofizálódás folyamatának a kvantitatív leirása 
(részenként és egészében egyaránt),

- a rendszer működésének, elsősorban a trofitási 
szintjének az előrejelzése,

- az eutrofizálódást csökkentő beavatkozások hatá­
sának előrejelzése,

- a rendszer működésének szabályozása, illetve szabá­
lyozási alternatívák kidolgozása az eutrofizálódás 
csökkentésére.

(Ezek a célok a modellezés menetének fokozatait is jelentik, 
jelenleg az első cél megvalósitásán dolgozunk.)

A rendszer vizsgálatát a modellen keresztül alapvetően kétfé­
leképpen végezhetjük: egyrészt matematikai (elméleti) eszkö­
zökkel - mennyiségi és strukturális összefüggések levezeté­
sével; másrészt számítástechnikai eszközökkel - számitógépes 
szimulációval. Előbbi esetben levezethetjük, kiszámíthatjuk, 
hogy adott feltételek mellett milyen mennyiségi viszonyok 
állnak fenn egy, két vagy esetleg több év múlva. Utóbbi eset­
ben mindezeket gépi utón "empirikusan" számíthatjuk. A két 
módot egyidejűleg, egymást kiegészítve alkalmazhatjuk, bár a 
rendszer bonyolultsága folytán - úgy tűnik - a szimulációnak 
nagyobb szerepe van az ilyen vizsgálatokban.

Hangsúlyozni kivánjuk, hogy a modellezés nem helyettesítheti 
a rendszer direkt vizsgálatát, hanem csak kiegészítheti azt. 
Hiszen a modell és a benne megfogalmazott feltételek pontos­
ságától függ az általa kapott eredmények megbizhatósága; és 
ezeket állandóan ellenőrizni kell: a modell által kapott 
eredményeket a mérési adatokkal állandóan össze kell vetni.

Az összevetés eredményeként a modellt módosítani kell, majd 
újabb ellenőrzést kell végezni, és igv tovább.
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3. AZ EÜTROFIZÁLÓDÁS MODELLEZÉSE

Valamely rendszer modellezésénél az első féLadat a vizsgálat 
szempontjának és az adott szenpontból lényeges vonások megha­
tározása. A Balatonra és annak üdülőtó jellegére nézve a leg­
nagyobb veszélyt jelenleg az eutrofizálódás jelenti. Ezért 
- a Balaton-kutató szakemberek véleménye alapján - az öko­
szisztéma modelljének kidolgozásában (legalábbis jelenleg 
és rövid távlatban) az eutrofizálódási folyamat leirására 
törekszünk. Mint az 1. pontban emlitettük, az eutrofizálódás 
az eredeti anyagforgalom zavara: a tóban a tápanyag mennyisége 
és ennek következtében bizonyos élőlények mennyisége növek­
szik. A fő kérdés tehát: mekkora tápanyagmennyiség mellett, 
mekkora élőtömeg alakul ki, vagy: mekkora tápanyagterhelés 
mellett, mekkora az élőtömeg szaporodása. Ezért az eutrofizá­
lódás modellezése elsősorban az anyagforgalom modellezését 
jelenti, vagyis a modellnek anyagmérleg-egyenleteket kell 
tartalmaznia. Az egyenletekben mindazon anyagoknak, anyagfor­
máknak és élőlénycsoportoknak szerepelni kell, amelyek ebben 
a forgalomban részt vesznek. A fő anyagformák: a szervetlen 
tápanyagok, a holt szerves anyag különféle formái, valamint 
az egyes élőlények megfelelő csoportjai.

Az anyagforgalomban szerepet játszó folyamatok alapvető formái 
pedig a szervesanyag termelése, átalakítása (fogyasztása, asszi- 
milálása stb.) és lebontása. (Ennek alapelveit és az ennek 
alapján kapható legegyszerűbb modellt a PR-J -ben már kifej­
tettük . )

Természetesen az élőtömeg - tápanyag mennyiségi összefüggése 
nem kétváltozós, hiszen különféle élőlények különféleképpen 
fogyasztanak különböző tápanyagokat. Itt felmerül a kérdés, 
hogy a modellnek milyen részletezéssel kell tartalmaznia az 
egyes tápanyagformákat és az élőlények csoportjait.
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A tápanyagok felvétele különböző körülmények (hőmérséklet, 
az egyes élőlények kora, állapota stb.) között különbözőképpen 
megy végbe. Ezenkívül a tó egyes részein más és más viszonyok 
uralkodnak. Más a helyzet a Keszthelyi öbölben, mint a Siófoki 
medencében; de mások a viszonyok a nyilt vizben, mint a parti 
zónában; sőt a mélységi viszonyokat is figyelembe kell venni, 
beleértve a fenéküledéket is, hiszen a tápanyag nagy része 
oda jut be és onnan kerül újra a vizbe.

Mindezeket tekintetbe véve, a modellnek a következő szempon­
tokat kell tükröznie:

- az anyagforgalomban résztvevő anyagformák megfe­
lelő részletezése,

- az anyagforgalomban szereplő folyamatok megfelelő 
részletezése,

- a tó és az egyes vizrészek jellemzőinek figyelembe 
vétele,

- a fenéküledék és a viz közötti anyagforgalom 
figyelembe vétele,

- a vízgyűjtőn történő események (mint bemosódás, 
csapadék-esemény stb.) figyelembe vétele.

Ennek megfelelően modellünkben az egyes anyagformákat komponen­
sek és ezek állapotváltozói képviselik, a folyamatokat és 
mennyiségi összefüggéseiket pedig különböző függvényekkel 
Írjuk le. A tavat több viztestve osztjuk és figyelembe vesz- 
szük a viz áramlását egyik viztestből a másikba.

Felmerül a kérdés, hogy az ökoszisztéma modelljében milyen 
részletesen szükséges és célszerű a fentieket megvalósítani 
(egyszerű vagy részletesebb modell kérdése). Hangsúlyozni kí­
vánjuk, hogy a részletesebb modell nem okvetlenül képes pon­
tosabban leírni a rendszert. Egyrészt azért nem, mert több 
változó és több paraméter helves kalibrálása nehézségekbe 
ütközik, másrészt, mert sok adat és biológiai, kémiai stb. 
szakismeret hiányzik a pontosabb leíráshoz.
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A nemzetközi tómodellezési szakirodalom sem egységes ebben a 
vonatkozásban. A legegyszerűbb, Vollenveider-féle formulától ( 26 ) 
(amely a viz nyári maximális klorofill-tartalma, a vízmélység 
és az átlagos vizkicserélődési idő, valamint a foszforterhelés 
között ad meg empirikus összefüggést) a 20-40 komponensből 
álló, sokparaméteres modellekig nagy a változatosság. Mind­
amellett, hogy a modellek többnyire csak egy adott tóra vagy 
szükebb viztipusra érvényesek, a fentemlitett nehézségek miatt 
az egyes tavak ökológiai rendszerét csak közelítéssel képesek 
leirni.

A Balatonra változtatás nélkül egyetlen tómodell sem alkalmaz­
ható, a Balaton specifikus tulajdonságai miatt. Az általáno­
sabb jellegű modellekből természetesen átvehetünk részeket 
(mint pl. R.A. Park modelljéből, (21),(23), amely munkánk kiin­
duló pontjául szolgált), de a kitűzött célnak megfelelő modellt 
a Balaton sajátosságainak megfelelően, valamint a már most ren­
delkezésre álló és a jövőben remélhető adatok alapján kell 
kialakítanunk; sőt nem egyetlen modell, hanem több változat 
vagy egy modellsorozat kidolgozása válik szükségessé.

Megjegyezzük, hogy bizonyos nagyságrendi becsléseket egyszerű 
számításokkal (akár modell nélkül, vagy egyszerű modellekkel) 
is lehet végezni, amelyek alapján műszaki szempontból értékes 
következtetéseket lehet levonni - amint ezt Jolankai G. 
"Számítások és modellek szerepe tavak és tározók eutroíizáIódás 
elleni védelmében" c. tanulmányában (1978. évi beszámoló 
IX. melléklet) részletesen kifejtette.

A következő pontban látni fogjuk, hogy jelenleg hol tartunk a 
kifejtett célok és elvek megvalósitásában, mennyiben sikerült 
a Balaton emlitett sajátosságait a modellben tükröztetni; ösz- 
szehasonlitjuk egyszerűbb és összetettebb modellváltozatok, 
valamint egyes formulák előnyeit és hátrányait.



A célnak megfelelő, jól használható modell kidolgozása azonban 
nemcsak azon múlik, hogy a meglévő ismereteket és adatokat 
milyen mértékben vagyunk képesek beépíteni a formulákba és a 
paraméterekbe. Legalább ilyen fontos, hogy a tó további kutatá­
sával a szaktudományok újabb ismereteket nyújtsanak és 
újabb mérésekkel több adat álljon rendelkezésre. Ezért a 
modell fejlesztésének üteme erősen függ a szaktudományok elő­

rehaladásától.
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Ц. A BEM MODELLEK ES RESZMODELLEK
Az előző pontokban megvilágítottuk munkánk hátterét: a kiin 
dulásul szolgáló problémát, a Balaton eutrofizálódását; a 
modellezés szükségességét (hasznosságát), a modellek kidol­
gozásának általánosabb problémáit. Ebben a pontban rátérünk 
az 1978. évben eltért eredmények ismertetésére.

Mint említettük, modellünk jelenleg három részmodellből áll
- viztest modell
- viz-üledék tápanyagforgalom modellje
- tápanyagterhelés modell je.

4.1. A BEM—1 modell és változatai:

Emlékeztetőül (részletes magyarázat nélkül) megadjuk a 
PR-1 -ben tárgyalt BEM-1 modell formuláit:

az élők biomasszájának (mg/1 szárazanyag) változ 
sát leiró differenciálegyenletek:

a 1 ga : BA = PROD -r e s a - EXCR, A - MORT, - A GRAZ,A
zooplankton:

L Bz = UPTZ -RES, - EXCRZ-DEFZ - MORT -Zi GRAZ z

h a 1 a к : BF = UPTF -r e s f - EXCR -DEF_ F F - MORT„ F
Iebontok: BD = UPTD -r e s d - e x c r d - m o r t d - g r a z d

ahol

a szervesanyagterme! és :

P limitáló tényezője:
N " " :

PROD = PMAX'min( U ,U.7, U_ ) ' TEMP,. ’ В,P N L A A
Up = Ср / (нср+ср )
UN = CN ' (HCN+CV
ß = EXT + EXT, B,fénykioltási tényező:
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fény limitáló tényezője: UL = log HL + L° Ь 2^Ь0 ‘е

táp 1 а 1 ékfogyasztás : UPT = Z CONS. .il
В. В .

CONS. . =CMAX.* TEMP. • il 1 1
î 1

В . +в . i 1

raga dozottság: GRAZ = E CONS.il

résp Î ráció: RES = RMAX • TEMP • В

ex к réc i 6 : EXCR = EMAX ' TEMP • В

defekáció: DEF = DR.UPT

morta1 i tás : MORT = MCRIT - (MCRIT-MOPT).TEMP .В
hőmérsékleti limitáló 
tényező:

TEMP = Ve1 V тт _ (TCRIT- Т) + 
V TCRIT-TOPT

a holt anyagok vizben levő koncentrációjának (mg/1) változását
leiró differenciálegyenletek:

fos z to г : О ti II EXp -PHUPT

n î trogén: EXn - NUPT

oldott szerves anyag: CDOM = EX^_.. + DMORT - DUPT DOM + HIDR

formált szerves anyag: CPOM = PDEF + PMORT - PUPT - HIDR

ahol

exkretált anyag: EX = £ EXR^ • EXCR^

= DEF„ + DEF
ù  Гd e f e k á I t  anyag : PDEF
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elhalt anyag: PMORT — E PMR. • MORT.l 1
DMO RT = £ DMR. • MORT. 1 1

elfogyasztott anyag: PHUPT = PR . PROD
NUPT = NR . PROD
DUPT = £ CONS.. 1D
PUPT = £ CONS.. ID

POM oldódása: HIDR = HMAX . TEMPPOM

l_. _BEM-1_11_Yáit225Í:i_ÍÉDY:ii™iÍáiási_tÉDYéY2_Yáltoz tatása

(2 futás, összesen 7 perc nettó idő). A BEM-1 modellben 
végül is megkaptuk az egyes anyagformák mennyiségeinek 
szezonális ingadozását (amint ezt a PR-1 -ben, illetve 
a mellékelt gépi eredményekből láthatjuk). A kapott 
görbék javítására mindenekelőtt a fénylimitáló tényezőt 
változtattuk meg. Eredeti képletünk Michaelis-Menten 
tipusu fénylimitálást eredményez (ezt használja a 
Jörgensen modell (8) is), ami magas fényerősség esetén nem 
limitál, vagyis ez a formula nem veszi figyelembe a 
f énygátlást. Az

UT =. exn ( 1

formula esetén LOPT fényerősség nem limitál, ennél ki­
sebb és nagyobb fényerősség pedig limitál. (Ez a formula 
szerepel a Park-modellben is.) A görbéken lényeges vál­
tozást nem kaptunk; a biomassza értékek nyáron magasak, 
télen alacsonyak.
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II_. _BEM-1_:_2_1_ változat _,_шог tal it ás_ változtatása

(9 futás, összesen 39 perc gépidő). A mortalitás eddigi 
képletével magas mortalitást kaptunk TOPT-tól eltérő 
alacsony és magas hőmérséklet esetén egyaránt. A bioló­
giai törvényszerűségeknek jobban megfelel, ha a morta­
litás a hőmérsékletnek exponenciális függvénye:

TCRIT - T 
TCRIT-TMIN

MORT = MMIN .B

Itt MMIN jelenti az egységnyi biomassza 1 nap alatti 
mortalitását T=TMIN esetén; T=TCRIT esetén pedig 
MORT=B.
Ilymódon elértük, hogy junius, julius táján a biomassza 
értékek csökkentek és kialakult egy tavaszi és egy őszi 
csúcs. Ezek az eredmények a valóságos helyzetet már 
jobban megközelítik. A nyári biomassza-csökkenés annál 
jobban jelentkezett, minél magasabbra választottuk a 
PMAX és CMAX értékeket. A mortalitás csökkentésére a 
halak és a zooplankton biomasszája érzékenyebb volt: 
nyáron nagyobb mértékben csökkent, mint az algáké.

4.2. A BEM-2 modell.

A hidrológus szakemberek felvetették, hogy - mivel a 
Balaton alapvetően detritus képző rendszer, a zooplank­
ton és a halak tömege (és fogyasztása) elenyésző részét 
teszik ki az algákénak - célszerű a modellben csak az 
elsődleges termelést és a lebontást figyelembe venni.
Ezért a komponensek számát lecsökkentettük ötre: foszfor, 
nitrogén, holt szerves anyag, algák és lebontok. Ezzel 
az egyszerüsitéssel megszűnt sok olyan paraméter és 
folyamat, amelyről vagy egyáltalán nem álltak rendel­
kezésre adatok, vagy a róluk szóló ismeretek eléggé 
bizonytalanok voltak. Egyetlen szervesanyag-komponens 
bevezetésével megszűnt a HIDR formula, amely a formált
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szervesanyag oldódását Írja le. Erről a folyamatról a 
Balaton-viz körülményei között nem sokat tudunk.
Ezenkívül a lebontok a vízben oldott szervesanyagon kívül 
formált szervesanyagot is fogyasztanak, megtelepedve 
annak felületén. Természetesen ezt a fogyasztást képvi­
selő UPT formulát még így is csak durva közelítésként 
szabad tekinteni.

Az egyenletek lényegében azonosak maradtak. Az összevont 
szervesanyag egyenlete a következőképpen egyszerűsödött:

C_.. = EX + MORT + MORT - UPT^ОМ ОМ D A D .

A "zsákmánnyá válás"-t jelképező GRAZ tagot a biomasz- 
szával arányosnak vettük az algáknál és a lebontóknál 
egyaránt :

GRAZ = GR . B.

(Ez az egyszerűsítés megengedhető, mert - mint említet­
tük - a plankton-fogyasztás a Balatonban elenyésző, 
igy ez a tag, kicsiny arányossági tényezővel számolva, 
nem befolyásolja lényegesen a biomassza értékét.)

A futtatások közben áttekinthetőbbé tettük a mortalitás 
képletében szereplő exponenciális függvényt:

MORT = MCRIT . MRT-TCRIT .B,

amelyben az MCRIT állandó a TCRIT hőmérséklet mellet­
ti mortalitást fejezi ki.
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A BEM-1 modellben a tápanyagterhelés és kifolyás 
értékeit zérusnak vettük a viztestet zárt rendszerként 
vizsgáltuk . Most, a BEM-2 modellben bevezettük a 
foszfor és nitrogén egyenleteibe a be- és kiáramlást 
jelképező INFLOW és OUTFLOW tagokat (előbbit hozzáadva 
utóbbit levonva az egyenletek jobboldalából). A táp­
anyagterhelésre állandó értéket vettünk fel:

INFLOW = IFL (konstans),

a kiáramlást pedig arányosnak vettük a tápanyag vizbeli 
koncentrációjával :

OUTFLOW = OFLR.C

(ez állandó sebességű vízáramlást tételez fel).

A tápanyag be- és kiáramlásán kivül a foszfornak az 
üledékbe jutását is figyelembe kivántuk venni. A 
Balaton-kutató szakemberek szerint a foszfor főként a 
mészhez kötődve ülepszik, a mész nagyrésze pedig biogén 
eredetű, az algák elsődleges termelésekor szabadul fel. 
Ezért az ülepedést jelképező SED tagot nemcsak a fősz 
forkoncentrációval, hanem az elsődleges termeléssel is 
arányosnak vettük:

SEDp = SRp . Cp . PROD

és ezt levontuk a foszfor egyenletének jobboldalából.

A későbbiek folyamán természetesen a viz-üledék fosz­
forforgalom és a vízgyűjtőről jövő tápanyagterhelés 
részmodelljeinek a viztest-modellhez kapcsolódásával 
ezeket a tagokat pontosabbá fogjuk tenni.



21
A BEM-2 modell programját összesen Z7 alkalommal 
futtattuk (80 perc nettó gépidővel), különböző paramé­
terértékek mellett. A paraméterek változtatásának célja 
az volt, hogy az alga biomassza évi változása nagyság­
rendben és jellegben megegyezzen a Keszthelyi-öbölben 
1973. évben mért biomassza-adatsorral (Herodek Sándor 
mérései).

Az első futásoknál a foszfor-kifolyást kellett kalibráln 
Kb. 0,001 mg/l/nap befolyás mellett ülepedés nélkül 
0,02-0,03 mg/£/nap kifolyás mgP/nap bizonyult elfogadha 
tónak. Ha ülepedést is számításba vettünk, akkor az algák 
mennyisége nyáron jobban lecsökkent, igy a tavaszi és 
őszi csúcs élesebben jelentkezett. Ez arra utal, hogv az 
alga biomassza ilyen módon történő szezonális változásá­
ért a foszfor ülepedése a felelős.

Az alga biomassza értéke, a mérések tanúsága szerint, 
áprilisban és augusztusban a legmagasabb, télen és 
junius-júliusban pedig alacsonyabb. A modellel ezt az 
alga biomassza adatsort elsősorban az elsődleges terme­
lés és a mortalitás paramétereinek (PMAX, HC, MMIN, MR, 
MCRIT) kalibrálásával igyekeztünk megkapni. Legfőképpen 
az exponenciális függvény meredekségét meghatározó MR 
paraméter beállítása okozott nehézséget, t.i. ennek kis­
mértékű változtatásával is a mortalitás (MORT) erősen 
változott, tehát a modell a mortalitásra igen érzékeny­
nek bizonyult.

Végül is sikerült elérni, hogy a modellben az alga bio­
massza tavaszi csúcsa áprilisra, a nyári legalacsonyabb 
értékek júniusra kerüljenek. Az őszi csúcsot azonban 
csak szemptember végére, október elejére sikerült beál­
lítani (augusztus helyett). A fő probléma itt az volt, 
hogy a két csúcs egyidejűleg változott (ha az őszi csú­
csot előre hoznánk, akkor a tavaszi csúcs későbbre esne) 
Tekintetbe véve, hogy több körülményt adatok hiányában 
nem volt módunk a modellben figyelembe venni (pl. a
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foszforterhelés pontos értéke és évi ingadozása, a viz 
és üledék közötti foszfor-forgalom nagysága stb.), úgy 
véljük, hogy a BEM-2 modell viszonylag tűrhetően repro­
dukálja a Keszthelyi öböl 1973. évi trofitási állapotát.

4.3. A BEM-3 modell és változatai.

A BEM-2 modell a tavaszi, nyári és őszi alga-biomasz- 
szára elfogadható értéket adott, de egyrészt a tavaszi 
és őszi csúcsot csak együtt tudtuk változtatni, másrészt 
a téli értékek túl alacsonyak voltak. Ezen problémákat 
- a hidrobiológus szakemberek szerint - legegyszerűbben 
két alga-komponens, hidegtűrő és melegkedvelő algák 
bevezetésével lehet megoldani. A két alga - komponens 
produkciós és hőmérsékleti paraméterekben különbözik egy­
mástól .

A modellt két változatban vizsgáltuk: egyik változatban 
az egyenletek megegyeznek a BEM-2 modell egyenletével, 
azzal a különbséggel, hogy öt helyett hat egyenlet sze­
repel (a két alga-komponens egyenlete formailag megegye­
zik, de a paramétereik értékei különbözőek), a másik 
változatban néhány formulát adatsorokkal helvettesi- 
tettünk.

I_._BEM-3_ változat
(28 futás, 122 perc nettó gépidő). A hidegtürő algák 
PMAX, ТОРТ, TORIT paramétereit lényegesen alacsonyabbra 
vettük, mint a melegkedvelőkét. Néhány szimulációs futás­
kor azonban ezek túl alacsonyaknak bizonyultak, t.i. a 
hidegtürő algák a téli, tavaszi időszak után (a szimulá­
ciót január 1-ével indítottuk), kihaltak és a következő 
télre és tavaszra nem kaptunk értékelhető? biomassza érté­
keket. A hidegtürő algák biomasszája a második szimulált
évben akkor volt az első évihez hasonló, ha a PROD, НСJ P
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és HCßj paramétereik értéke összhangban volt egymással. 
Ilyenkor a csúcsérték mindig áprilisra esett, ami tehát 
megfelel a méréseknek.

II_1_BEM-3_. l_1_változat.

(22 futás, 50 perc nettó gépidő). Az eddig ismertetett 
modell-vizsgálatokban mérési adatokat közvetlenül nem 
használtunk fel. A paramétereknek is csak a nagyságrend­
jét volt módunkban a mérések alapján közvetlenül vagy 
közvetett utón meghatározni, kalibrálásukat a modell 
által szolgáltatott eredmények alapján végeztük3 amint 
ezt az előző pontokban láttuk és ebben a pontban is 
látni fogjuk. Az év folyamán megkezdődött a Balatonra 
vonatkozó adatok szisztematikus összegyűjtése a modelle­
zés számára és igy alkalmunk adódott ezek felhasználásá­
ra a modell futtatásai során. Első lépésként az időjá­
rással kapcsolatos adatokkal: a fényerősséggel, a viz- 
hőmérséklettel és a viz fénykioltási együtthatójával 
dolgoztunk a viztest modellben. Az Országos Meterológiai 
Szolgálat méréseiből származó napi globális sugárzás és 
vizhőmérséklet adatait a modellben a viz felszinén érvé­
nyes Lq és a T változókhoz, a Herodek Sándor által 
Szemesen, az algabiomasszával egyidejűleg, kb. kétheten­
ként mért fénykioltási együtthatókat pedig a 3 válto­
zóhoz használtuk fel.

Egy meghatározott időszakból származó adatokkal dolgozva, 
a modellt abból a szempontból kivántuk vizsgálni, hogy a 
szárnitott eredmények, elsősorban az alga biomassza és az 
elsődleges termelés milyen jól közelitik meg a mért érté­
keket olyankor, amikor a számítások csak a belső válto­
zókra terjednek ki, (a külső hatótényezők nagy részét 
az adatok szolgáltatják). Ezzel is a modell megbízható­
ságára illetve arra a kérdésre keresünk választ, hogy a 
modell mely pontjain szorul leginkább módosításra.
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Ilymódon tehát a szimulációban a viztestnek a Szemesi 
medencét tekintettük, a szimulált időszaknak pedig az 
1976. április 7-től 1977. április 7-ig terjedő egy éves 
időtartamot tekintettük, mivel az alga biomassza és a 
fénykioltási együttható mérése Szemesen ebben az idő­
szakban történt. Az emlitett változók értékeit a mérési 
napokon a mért adatokkal vettük egyenlőnek, a közbülső 
időpontokban pedig lineáris interpolációt végeztünk:

xt ' xt± + rt - t .---(x - X ); (t <_ t<_t )
i+1 1 i+l 1 1 1+1

ahol t-̂  , ̂ 2 , • * *, tj-j a mérések időpontja (x a szóban- 
forgó változó).

A szimulációs futtatások során a két alga-komponens 
paramétereit kalibráltuk. A melegkedvelő algák biomasz- 
szája többnyire julius-augusztusban az év 180.-260. 
napja között ért el maximumot. A mérésekben a csúcs 
a 250. napon 0,6 mg/1 volt, amit - az első futtatások 
magas (1-3 mg/1) értékei után végül - sikerült megköze­
líteni. A hidegtürő algák tömege az első szimulált évben, 
áprilisban (az év 100.-130. napján) volt magasabb, mely 
időpont megegyezik az 1976. évi mérésekkel, és amelynek 
nagyságrendjét is sikerült reprodukálni az utolsó futá­
sok során. A második évi tavaszi csúcsot nehezebben kap­
tuk meg nagyságrendben és időpontban egyaránt, végül 
azonban jó közelítést értünk el. Az elsődleges termelés­
sel hasonló volt a helyzet: az első futásoknál magas, 
végül jól közelitő értékeket kaptunk. A végeredmény a
2. ábrán és a B.) függelékben látható.
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4.4. Az üledék foszforforgalma és a viz-üledék tápanyagcsere

A Balaton sekély jellege és gyakori hullámzása következ­
tében a vizben termelődő és lesüllyedő szervesanyag nem 
válik ki a körforgásból, hanem a fenéken lebomolva túl­
nyomó része újra és újra visszakeveredik. Ez természet­
szerűleg gyorsitja az eutrofizációt. Ezzel ellentétesen 
hat, hogy a tó üledéke erősen meszes. A fotoszintézis 
során keletkező nagy mennyiségű biogén mész a vizben 
levő - az algák számára tápanyagul szolgáló - ortofosz- 
fát jelentős részét megköti és ezáltal foszfáthiányos 
állapotot idéz elő.

Durva becslés szerint felkeveredésenként 1-2 tonna orto- 
foszfát kerül ki a nvilt vizbe. Ez nagyságrendileg mege­
gyezik az azonos időszak alatt érkező külső terheléssel. 
Hasonló mondható a diffúzióval a vizbe kerülő ortofosz- 
fátról. A CaCO^ foszfát-adszorpciós képességére jel­
lemző, hogy a viz ortofoszfát koncentrációja állandóan 
2-3yg/l körül mozog, ami igen alacsony. Jég alatt viszont, 
mikor.a mész kiülepszik, az ortofoszfát koncentráció 
10yg/l körül mozog, sőt, az erősen eutróf területeken, 
ahol az üledék szervesanyagban gazdagabb elérheti a 
30yg/l-t is. Mivel az emlitett folyamatok az üledéken 
keresztül fejtik ki hatásukat, ezért elengedhetetlen az 
üledékben lejátszódó jelenségek beható tanulmányozása.
Az ezekre vonatkozó szaktudományos ismeretek meglehető­
sen hiányosak. Az irodalom túlnyomó részt nagy számú 
mérés alapján felállított tapasztalati összefüggésekkel 
dolgozik. Ilyen adatsorok a Balatonról egyelőre nem 
állnak rendelkezésre és más tavakra felállított összefüg­
gések nem vehetők át a Balaton sajátos vízkémiai viszo- 
nvai miatt. Ezért egy olyan modell kidolgozását tüztük 
ki célul, melynek fő feladata, hogy lehetőséget nyújtson 
különböző hipotézisek vizsgálatára, párhuzamosan fejleszt­
ve a szaktudományos ismeretek gyarapodásával.
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A modell sémája a következő:

A modellnek a viztestmodell szempontjából arra kell 
választ adnia, hogy mikor mennyi ortofoszfát ill.
CaC03 keveredik a vizbe. Ez részletesebben kifejtve a 
következő kérdések megválaszolását jelenti:

1. ) egy felkeveredést követő nyugalmi periódusban
mennyi idő alatt és milyen koncentrációra töltődik 
fel az intersticiális viz ortofoszfáttal;

2. ) mi történik, ha közben az üledékben anaerob körül­
mények lépnek fel;

3. ) mi történik felkeveredéskor.
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Röviden felsoroljuk fő feltételezéseinket és az ezeket 
leiró összefüggéseket.

a.) Első közelítésben, mivel az üledék szervesanyag 
koncentrációja nagyon lassan változik, a 
"baktériumok" -*- " intersticiális Po^P" lebon­
tási folyamat sebességét állandónak vesszük 
(b(t) = b). Feltesszük továbbá, hogy az intersti­
ciális vizből adott pillanatban az összes utón 
távozó ortofoszfát mennyisége, f(t) arányos 
a pillanatnyi koncentrációval:

t
f(t) = K / (b (у ) - f(у ))dy 

о

(а О időpillanatban volt felkeveredés). Innen

f(t) = b - b e Kt

és az egyensúlyi ortofoszfátkoncentráció 1/K 
(független a bakteriális bomlás sebességétől).
А К arányossági -tényező az üledék összetételének 
(Fe,A1,CaCo^, szervesanyagtartalom) függvénye.

Ъ.) A bakteriális bomlás következtében és fotoszin­
tézis hiányában egy idő után a körülmények an­
aerobbá válnak . Ennek bekövetkezése jelenleg csak 
az eltelt idő és a fenékalga / fenékbaktérium 
hányados függvénye. Anaerob körülmények között a 
megkötődési folyamatok megváltoznak. A CaCo^-hoz 
és a redukálható vashoz kötődött ortofoszfát ki­
oldódása megkezdődik, igy egy magasabb egyensúlyi 
ortofoszfát koncentráció alakulhat ki az inter­
sticiális vizben. A folyamatot ugyanolyan jellegű­
nek képzelhetjük, mint az anaerob esetben.
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a t időpontig felgyülemlő 
ortofoszfát:

-Kt
t T К

t : anaeruu \uiulmények fellépte

c. ) A felkeveredést úgy képzeljük el, hogy bizonyos
szélerősségen felül a fenékalga és az interstici- 
ális Po4-P átkerül a viztest megfelelő komponen­
sébe, továbbá CaCo^ kerül a vizbe. Ez utóbbi 
mennyiségét együttes szél-lebegőanyag tartalom 
mérések alapján becsüljük.

d. ) Az a.) pontban a bakteriális bontás sebességét
az üledék szervesanyagtartalmából becsüljük, mivel 
nem állnak rendelkezésünkre részletesebb üledékalga 
ill. üledékbaktérium mérések. Az üledékben találha­
tó fenékalga - szerves P - baktérium - interstici- 
ális Po4-P kör a viztestbeli alga - szerves P - 
baktérium - ortofoszfát kör megfelelője és telje­
sen hasonló egyenletek Írják le Ennek a körnek a 
jég alatti időszakban van jelentősége, mivel egyéb­
ként az üledékben fény hiányában nem élnek algák.

e . ) Az ismertetett modelltől függetlenül egyes kérdések
vizsgálatára külön modellt készitünk. Ilyen az 
ortofoszfát függőleges eloszlását vizsgáló modell. 
Dobolyi Elemér mérései között szerepel az ortofosz­
fát koncentráció mérése az üledék felső 30cm-ében 
5 cm-ként. Felmerül a kérdés, hogy az igy nyert 
profilok milyen bakteriális bomlásnak felelnek meg 
az egyes mélységekben.



29

a . ) b . )

A probléma abban áll, hogy egyensúlyi helyzet csak az a.) ábrán 
látható profilt adhat, mig a mérések között a b.) tipus domi­
nál. Programunk adott profilhoz megkeresi azokat a lehetséges 
lebontási eloszlásokat, melyek egy adott időpontban a kivánt 
profilt eredményezik. A kérdés azért érdekes, mert különböző 
mélységekben a szervesanyaglebontás különböző fázisai zajlanak 
és bizonyos folyamatok csak speciális körülmények között mennek 
végbe. így a tápanyag visszakerülésének sebessége nagy mérték­
ben függ attól, hogy szervesanyag készlet milyen formában van. Az 
e.) pontban ismertetett modellt már különböző profilokra futtat­
tuk. Az eredmény próbája azonban csak részletes baktérium ill. 
szervesanyag koncentráció mérések birtokában végezhető el.

4.5. A vízgyűjtőről jövő tápanyagterhelés modellje.

A Balatonba a tápanyag legnagyobb része a vízgyűjtőről 
kerül be, ezért ennek a folyamatnak a megismerése és 
modellezése alapvetően fontos, hiszen az ökoszisztéma- 
-modell enélkül nem lehet képes reális előrejelzéseket 
szolgáltatni.

Munkánk során első lépésként a tó foszforterhelését 
vizsgáltuk. A foszforforrásokat két csoportra osztjuk: 
pontszerű szennyezőforrásokra (ipari és állattartó
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telepek szennyvize, csatornázott kommunális szennyviz) 
és területi bemosódásra, ami egyrészt a mezőgazdasági 
művelésből, másrészt a nemcsatornázott településektől 
származik. Az előbbiekről általában kielégítő informá­
ció áll rendelkezésre, itt csupán a vízgyűjtőn való 
levonuláskor végbemenő folyamatok (ülepedés, feldusulás) 
módositó hatását kell figyelembe vennünk. A továbbiakban 
csak a nem-pontszerü szennyeződésekkel foglalkozunk.
Mivel a tó élővilága számára hozzáférhető foszforvegyü- 
letek pontos összetétele még nem ismert, a terhelés- 
-modell egyelőre a tóba jutó összfoszformennyiséget méri.

A foszfortápanyag mennyiségének meghatározását két szin­
ten látjuk indokoltnak: i) a foszforterhelés egy éven
belüli ingadozásának modellezése; ii) az éves foszfor­
terhelés változásának modellezése. A tóba jutó foszfor- 
vegyületek egy része eleve nem oldott (tehát az algák 
számára közvetlenül nem hasznosítható), másrészt az 
oldott foszfor túlnyomó része is valószinüleg kicsapó­
dik és a már eredetileg sem oldott foszforral együtt 
gyorsan leülepszik. Az üledék foszfortartalma jelenleg 
már sokkal nagyobbnak látszik annál, semhogy akármek­
kora rendkívüli szennyezésre is számottevően reagáljon, 
vagyis a foszforterhelés rövidtávú ingadozásainak a 
balatoni ökoszisztémára gyakorolt hatása elhanyagolha­
tónak tűnik. Hogy mégis foglalkozunk i-tipusu modelle­
zéssel, annak az az oka, hogy egyrészt a ii-tipusu 
modell elkészítéséhez megfelelő ismeretek hiányában 
egyelőre nem látunk más utat, mint a foszfor Balatonba 
kerülésének részletes szimulációját, másrészt a későb­
biek folyamán az egyes védekezési módok várható hatásai­
nak becsléséhez amúgy is szükség lesz ilyen modellre. 
Kiinduló modellünk a nempontszerü mezőgazdasági terhelés 
modellje. Mivel a foszforterhelést - a vízgyűjtőn levő 
foszfor mellett - elsősorban a csapadék befolyásolja, 
ezért modellünk véletlen csapadékeseményeken alapul,
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a következő blokkséma szerint:

A csapadékesemények két valószinüségi változóval, a 
csapadék mennyiségével (RF) és időtartamával (RD) 
jellemezhetők, és együttes eloszlásuk az irodalom sze­
rint jól közelíthető gamma-eloszlással(melynek paraméte­
reit a hónapokkal változóknak vettük). Az egyes csapa­
dékesemények között eltelt időt (ET) exponenxiális el­
oszlásúnak vettük. (Az eloszlások paramétereit a ren­
delkezésünkre álló csapadékidősorokból maximum likeli­
hood módszerrel becsültük). Ezek és a szóbanforgó víz­
gyűjtő jellemző adatai (mint pl. a növényzettel való 
boritottság, átlagos lejtőszög, a talaj elnyelési 
képességét, a mezőgazdasági művelés jellegét jellemző 
konstansok stb.) alapján számítjuk a csapadékesemény 
indukálta lefolyást (RO) és az erodeált talaj meny- 
nyiségét (SY). Ezeket a megfelelő koncentáriókkal (CDp
ill. CAp) szorozva nyerjük a tóba kerülő oldott ill. 
adszorbeált foszfor mennyiségét (DP, AP):
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RO
K. - RF 1
RF + K2 DP c d p -ro'

SY K.
2, RO 

RD + K4 AP = c a p -sy'

ahol K^,...,K4 a vízgyűjtőjellemzők, univerzá­
lis állandó. Végül ezeket egy adott időszakra és külön­
böző vízgyűjtőkre összegezve, valamint hozzáadva az 
alaplefolyásból és pontszerű forrásokból származó meny- 
nyiséget, nyerjük az egész tó terhelését.

A modell kritikus pontja a koncentrációk methatározása. 
A rendelkezésre álló adatok analízisével azt találtuk, 
hogy a koncentrációk eloszlása lognormálisnak vehető és 
feltehető, hogy független a vízhozamtól.

A szimulációt egyelőre a Tetves patak vízgyűjtőjére 
végeztük el egyrészt, mert itt álltak megfelelő adat­
sorok rendelkezésre, másrészt pedig a patak által szál­
lított foszfor nagy része területi bemosódásból szárma­
zik (jelentős pontszerű szennyezőforrás nincs a környé­
ken). A Tetves vízgyűjtője azért is alkalmas kalibrá­
lásra, mert elég kis terület ahhoz, hogy a modell fel­
tevései teljesüljenek rá. A szimulációt egy évre végez­
tük. Ilyen módon a nyert oldott foszfor összmennyisége 
kb. 10%-kal haladta meg a vártat. Ez - a foszfor méré­
sénél fellépő bizonytalanságot is figyelembe véve - 
elég jó eredménynek mondható, ami a paraméterek kalib­
rálásával tovább javítható. A modell fejlesztésének 
irányai a következők:

- a lefolyás és befolyás közti veszteséget figye­
lembe fogjuk venni;

- a koncentrációk ingadozásait magyarázó tényezőket 
kell keresnünk, s ezeket a modellbe beépíteni
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(pl. utolsó műtrágyázás időpontja; a lakosság 
száma);

próbálkozni fogunk a napi ingadozást leiró 
sztochasztikus modellel;
figyelembe kivánunk venni egyéb forrásokat is 
(a légkörből közvetlenül bejutó foszfor, hóolva 
dás ) ;
a modell alkalmassá tétele nagvobb vízgyűjtőkre
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5. A BEM MODELL SZIMULÁCIÓS PROGRAMJA

5.1. A viztest-modell futtatásához a szimulációs programot 
több szempontból fejlesztettük. A szimulációt három 
fázisra osztottuk.

a. ) Előkészítő fázis. Ez a fázis olvassa be és átte­
kinthető táblázatos formában Írja ki a modell- 
-paramétereket. Általánosan, azaz tetszőleges 
modellváltozatra működik. A modellt és paraméte­
reit egy paramétertáblázat Írja le. Uj modell- 
-változat esetén csak ezt a táblázatot kell mó­
dosítani.

b. ) Szimulációs fázis. Ez a fázis hajtja végre a
szimulációt, tetszőlegesen megadható időszakra. 
Abból a célból, hogy a program jobban tükrözze 
a modell struktúráját, a programban is bevezet­
tük a "komponens" és "részrendszer" fogalmát, 
amelyek attribútumként tartalmazzák saját para­
métereiket és változóikat, továbbá a szimuláció 
során minden lépésben egymásnak adják a vezérlést. 
A bemenő adatsorok leolvasását az adott időpon­
tokban megfelelő "diszkrét esemény objektumok" 
végzik. (A program SIMULA nyelven készült, kihasz­
nálva a nyelv által nyújtott lehetőségeket.)

c. ) Eredmény szolgáltató fázis. Ez a fázis Írja és
rajzolja (tetszőlegesen megadható időközönként) 
az eredmény idősorokat (görbéket). Bármely változó, 
bármely csoportosításban kiírható, a program ál­
talánosan működik, az adott modell-változatot 
leiró változó-táblázat alapján.
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5.2. A vizgyüjtő-modell programjában a csapadék-események 
szimulálása és a foszforkoncentrációk előállítása a 
megfelelő eloszlású véletlen számok generálásával tör­
ténik. A szimulációt jelenleg 1 éves időszakra végez­
zük. A program havonként beolvassa az eloszlások para­
métereit és csapadék-eseményenként számolja a foszfor- 
-bemosódást és adszorpciót. A program output-ként a 
kapott értékekből napi foszfor-mennyiségeket határoz 
meg a viztest-modell számára.
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A) FÜGGELÉK

A BEM-3.1. MODELL EGYENLETEI

BSA = PRODgA - MORTsa - GRAZgA + INFLOW^ - OUTFLOWgA

BT77. = PRODTT, - MORTI77v - GRAZT77V + INFLOW,,, - OUTFLOW,,,WA WA WA WA WA WA

bd = uptd - resd - excrd - mortd - grazd

C_M = EX + MORT_M - UPT_M + INFLOW - OUTFLOWом ом ом ом ом OM
CP = EXP UPTp + INFLOWp - OUTFLOWp -SEDp

'N exn UPT,, + INFLOW - OUTFLOW,, N N  N

ВSA
В.W
ВD
'ОМ

N
PROD

a melegkedvelő algák biomasszája (mg szárazsuly/1) 
a hidegtürő algák biomasszája (mg szárazsuly/1) 
a lebontó baktériumok biomasszája (mg szárazsuly/1) 
a holt szervesanyag koncentrációja a vizben (mg/1) 
a foszfor koncentrációja a vizben (mg/1) 
a nitrogén koncentrációja a vizben (mg/1) 
az algák elsődleges termelése (mg/l/nap):

PROD = PMAX • min( U , U , U,T ) . TEMP . Вir N
PMAX : maximális elsődleges termelés (mg/l/nap), állandó
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TEMP : hőmérsékleti limitáló tényező

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

TCRIT - ТОРТ TCRIT - ТОРТ

ha TCRIT T, egyébként O.

TCRIT: 
ТОРТ : 
T 
UT

kritikus magas hőmérséklet (°C) állandó
optimális hőmérséklet (°C), állandó 
vizhőmérséklet (°C), bemenő adatsor 
fénylimitáló tényező

п = Cexp (1 - LOPT - exp (1 - LOPT ): /

L
О

: globális sugárzás fényerősség a viz felszinén (kcal/m2 /nap} 
bemenő adatsor

: globális sugárzás a Z mélységben

LZ

LOPT

ß
z

optimális fényerősség az elsődleges termeléshez 2(kcal/m /nap) állandó
a viz fénykioltási együtthatója, bemenő adatsor 
a viztest mélysége (m) 
a foszfor limitáló tényezője

UP
P
+ CP

HCp : a foszforlimitálás féltelítettségi állandója (mg/1) 
UN : a nitrogén limitáló tényezője

'N
UN HCN + CN
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HCN : a nitrogénlimitálás féltelitettségi állandója (mg/1)

UPTD : a lebontó baktériumok szervesanyag-felvétele (mg/l/nap)

c
UPTD = CMAXd • °M . TEMP . В

D ОМ

CMAX : a maximális szervesanyagfelvétel (mg/l/nap) állandó
MORT : természetes mortalitás (mg/l/nap)

MCRIT

m TCRТФMORT = MCRIT • MR . В
: mortalitási arány a kritikus hőmérsékleten (1/nap) 
állandó

MR : mortalitási tényező, állandó

r e s d : a lebontok respirációja (mg/l/nap)

r e s d = r m a x d . t e m p d . b d

RMAX : maximális respiráció-arány (1/nap), állandó
EXCRd :: a lebontok exkréciója (mg/l/nap)

e x c r d = e m a x d . t e m p d . b d

EMAX : maximális exkréció-arány (1/nap), állandó
GRAZ : ragadozottság (mg/l/nap) 

GRAZ = GR . В
GR :: ragadozottsági arány (1/nap), állandó
EX : a lebontok által exkretált anyag (mg/l/nap)

EX0M = OEXRd . EXCR D 
EXp = PEXRp . EXCR 
EXn = NEXRp . EXCR
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OEXRd : a lebontok exkréciójának szervesanvag-aránya

o e x r d = 1 - p e x r d - n e x r d

PEXRd : a lebontok exkréciójának foszfor-aránya

PR RMAXDp f y r  = --------------------------  • --------------П )  1—PR - NR EMAXd

NEXRd : a lebontok exkréciójának nitrogén-aránya

NRNEXR = . PEXRD

PR : a szervesanyag foszfor-aránya, állandó
NR : a szervesanyag nitrogén-aránya, állandó

m°r t o m  * a mortalitás által a vizbe kerülő szervesanyag (mg/l/nap

UPT :

m o r t o m = m o r t sa + m o r t w a + m o r t d

az élőlények táplálékfelvétele (mg/l/nap) 

UPT0M = UPT D
UPTp = PR .(PRODsa + PROD WA) 

UPTN = NR .(PRODsa + PrODwa)

INFLOW : a vizbe folyó anyagok és élőlények (mg/l/nap), állandó
OUTFLOW: a vizből kifolyó anyagok és élőlények (mg/l/nap), 

állandó

OUTFLOW = OFLR . В
OFLR . С

OFLR : a kifolyási tényező (1/nap), állandó
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SEDp precipitációval kiülepedő foszfor (mg/l/nap) 

SEDP = SPR * CP * (PR0DSA + PR0D WA}

SRP : foszforülepedési tényező, állandó



B t M - 3  SIMULATION

S I M U L A T I O N  START T IML  : 
S I M U L A T I O N  STOP T I Mc S 
3 RI N T ST r P :
STEP FOR C A L C U L A T I O N :  
E PS I L O N  FOR ACCURACY:

c . с о о o :■
36!* . 0 0 1)00 

7 • G 0 3 0 Г 
0 . 5СП: ) 'I
о . о ao un

SUBSYSTEMS I N  THE m o d e l :

L I  GH T

KESZTHC.Y BAY
VOLUME 0 . 0 0 0 0 0
О E 3 T 4 3 .  00 00(4

CONSTANT PHLS n H ORIJS NITROGEN

I FL
OFLR
SR
CM A X
R MAX
£ MAX
Т О Р Т
TCRIT
M C RI TMR
SR
- OPT
EXTA
HCP
MCN

0 . 0 0 1 0 0  0 . 0 1 5 0 0
0 .  0 0 1 0 0  0 .  0 8  00 П0.120П0

UM

c . о о о 0 0и. 0 0000

I N I T I A L  VALJE 0 . 0 9 1 2 3 0 .  1 8 2 A 1 0 . 0 1 9 1 6

C O M P O S E R S U M ME R  A L G A E

0 .  0 uO 0 0
G. 0 0 0 0  0

2 . 8 П 0  On 6 . 5  OOOP
0 .  P I  0 0 0 l . 3 5 J 0 0
0 .  1 2  2 0  U 0 .  3 1 0  0 0

2 0 . 0 0 0 0 П 3 0 . 0  ООП 0
1 * 0 .  uOOOO 3 5 .  0 0 0 0 0

1 .  0 Li w 0 0 I . O l OOO
1 .  n o o n 1 . 0 6 0 0 0
u .  0 0 0  o n 0 . 0 0 0 0 0

з о п о . o u a o o
0 .  3>>0U 0
0 . П 1 1 0 0
П . 2 2 0 0 0

0 . 0 1 9 3 П 0 .  0 0 0 2 3

ОЛТЕ: П 2 /0 9/7 9

W I N T E R  S L G & L

0. . 0 00 P
0 .  0U OuO

2 .  ? Q On 0 
0 . S 50 Ó P
0 .  j IOOO io.L п ос a зг.ипос'1
0 . 2 2 0 r  0
1 .  - 3 5 j  0 
0 .  0 0 0OL

1 OJ Ú. OOC 0 
0 . 3 0 П 0 0  0. Г I2u0 0 « <-9 00 U
0 . -  (Sa l  I

.с/г a/35





9EM-3 SIMULATION

VARIABLES PRESENTED!

NAME PLOT STM30L

KÉSZT 0 S s
KÉSZT 8 w w
KÉSZT 8 A A
KÉSZT Q 0 0

RUN TIME! 02/09//9 16/2 ’ TT 1

I
00
I



3FM-3 SIMULATION
PLOT ТЕ 0 P f  SUITS

C. 0 0 . 2 -J. A J 1 b
DAY

0 • G SO A
7 .  0 S O A

l i t .  0 S O A
2 1 . 0 s D A
2 4 . 0 s 9
3 5 . 0 s Э
*♦2.0 s Э
<■9.0 s O
56 • G s 9
6 3 . 0 s O
7 0 . 0 s O
7 7 . 0 c<•> Э
8 4 .  о s O
9 1 . 0 s D
9 8 . 0 s D

1 0 5 .  G s O
и г . с s O
1 1 9 . 0 s O
1 2 6 . 0 s D
1 3 3 . 0 s D
1 9 0 . 0 s O
1 9 7 . 0 s il
1 5 9 . 0
1 6 1 .  G w
1 6 8 . 0 w
1 7 5 . 0 w
1 8 2 . 0 w
1 8 9 .  0 w
1 9 6 . 0 w
2 0 3 . 0 w
2 1 0 . 0 w
2 1 7 . 0 w
2 2 9 . 0 W
2 3 1 . 0 w
2 3 8 . 0 w
2 4 5 .  û w
2 5 2 . 0 w
2 5 9 . 0 w
2 6 6 .  0 w
2 7 3 .  0 w
2 8 0 . 0 w
2 8 7 . 0 w D
2 9 4 . 0 w n
3 0 1 . 0 w 0 A
3 0 8 .  0 w O A
3 1 5 . 0 W Э A
3 2 2 .  C WO A
3 2 9 . G WD
3 3 6 .  D PA
3 4 3 .  G OA
3 5 0 . 0 s:i4
3 5 7 . 0 3 Э A
3 6 9 . 0 s O A

0.2

1*0

A
A

W 3

D

A

G. C C. A 0. b o.e 1.0

pun times мг/flp/; я ib/г ?.‘37 1- 3

1 . 2  1 . 4  l . b  1 . 8  £ . 0  '• 3 . 0, +  ..... ....... . ♦...• .... . > • •.....+ •••• +

1 . 41. 2 l.o l.fc 2.0 3 . 0





9EM-3 SI MU LA Г I OU RUN TIrtt \X'c/ 05 / if 4 19/18/Г.) 2- 2

i / f tRIASLES PRESENTED!

NAME PLOT 3Y1.4DL

SZEMES IDTtXT  E

I
Ln
I



dEM-3 SIMULATION

PLOTTED RESULTS

G. О 
DAY ♦ .

ü.  k С • I О . ! 1. О
9 8 .  G 

1 0 5 . G 112.0 
1 1 9 . ü 
1 2 6 . 0
1 3 3 . 0  
1**Q.0  
li*7.0 
15k. 0
1 6 1 . 0  
1 6 8 . 0
1 7 5 . 0  
1 8 2 .  C
1 8 9 . 0
1 9 6 . 0  
2 C3 . Û
2 1 0 . 0  
2 1 7 . Ú 
22k.0
2 3 1 . 0
2 3 8 . 0  
2k  5 . 0
2 5 2 . 0
2 5 9 . 0  
2 6 6 .  0
2 7 3 . 0
2 8 0 . 0
2 8 7 . 0  
2 9 k .  0 
3 0 1 .  G
3 0 8 . 0
3 1 5 . 0
3 2 2 . 0  
3 2 9 . G 
3 3 6 .  0 
3<»3. O
3 5 0 . 0
3 5 7 . 0  
3 6 k .  0 
3 7 1 . и 
3 7 8 .  0 
3 8 5 . ü
3 9 2 . 0
3 9 9 . 0  <♦06.0 
<♦13.0 <♦20.0 
<♦27.0  «♦ЗЦ. û 
<*<•1.0 <♦'4 8.0
<♦55.0  
<♦62. C

0.* û .8 l.û

R UN TI Mc * / 0> / 7 9 19/18/21 2- 3

1. 2 1 . 4 1.6 2.0 2 . 5  3 . 0

E
E

r

I
unÍO
I

E

F
E '
F

E
E
F
E

E

1 * 2  ! .<♦ 1 . 6  1 .8*  2 . 0  2 . Í  ' 3 . 0





3EM-3 31 MUHT I UN RUN TIME: 0c/03/r9 19 ! 18/í I 3- 2

V A R I A  OLES P

NAME

SZEMES

RES : NTuU T

PLOT 3 T M0 D.  

TEMPER T

I
ол
I



зем-з si mul а тI ом

PLOTTEO RESULTS

Ű • 0 2 . 5 3 . 0  7 . 5  1 0 . 0  1 2 . 5
DA Y .................. ... • « ...............f ......................* f ................ • • • + ....................... + •

9 8 . 0
1 0 5 . 0 T
1 1 2 . 0
1 1 9 . 0 T
1 2 6 . 0
1 3 3 .  0
1 9 0 . 0
1 9 7 . 0
1 5 9 . 0
1 6 1 . 0
1 6 8 . 0
1 7 5 . 0
1 8 2 . 0
1 8 9 . 0
1 9 6 .  0
2 0 3 . 0
2 1 0 . 0
2 1 7 . 0
2 2 9 . 0
2 3 1 . 0
2 3 8 . 0
2 9 5 . 0
2 5 2 . 0
2 5 9 .  0
2 6 6 .  0
2 7 3 . 0
2 8 0 . 0
2 8 7 . 0
2 9 9 . 0 T
3 0 1 . 0 T
3 0 8 . 0 T
3 1 5 . 0 T
3 2 2 .  0 T
3 2 9 . 0 T
3 3 6 . 0 T
3 9 3 . 0 T
3 5 0 . 0 T
3 5 7 . 0 T
3 6 9 . 0 T
3 7 1 . 0 T
3 7 8 . 0 T
3 8 5 . 0 T
3 9 2 . 0 T
3 9 9 .  0 T
9 0 6 . 0 Л
9 1 3 . 0 T
9 2 0 . 0 T
9 2 7 .  C T
9 3 9 . 0 T
9 9 1 . 0 T
9 9 8 . 0 T
9 5 5 . 0 T
9 6 2 .  0 T

«.  . . . . .  + • . . .  . . .  . .  . . .  . • •
c .  a 2 . 5 3 . C 7 . 5  1 0 . G 1 2 . 5

RUN TIME! nZ/Oi/TI 19/18/20 3- 3

1 5 . П 1 7 . 5  2 0 . 0  22 .5  2- . .0
• •  . . . * + *  I* • • • • • •  », ♦  . .

2 7 . 5  3u . 0
*  #  ^  »  •  • • • •  •

•  • • * •  • • •  •  .  .  .  I ♦  •  •  .  •  •  •  •  •  «  •  •  •  . . + . . .  •  '♦
2 > . 0  2 7 . 5  3u . O1 5 * 0 1 7 . i 20.0 22. »
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ЗЕМ-З Г.1 MJ LA TI ON »UN TIME О?/09/» 9 l f>/2

A P I  A 3Lf П p ï f S  С N Ti_ Ü «

NAME PLOT
KTS/T ТЭТЛ1 - Р  
Kt SZT ГЭТА1-М

3 Y М П Э L

P
N



П Е М - 3  Г I -1IJ L '  T I Oti

PLOTTED RESUL-S

OA Y
0.  0 0 . 2 0.  J* 0 . 6 0 . 8

0 . 0 D N
7.Û N

1<*. 0 L N
2 1 . 0 P N
2 8 . 0 P N
3 5 . 0 ■> N
*♦2.0 ■> U
9 9 . 0 P N
5 6 . 0 F N
6 3 . 0 P
7 0 . 0 P N
7 7 . 0 Э N
8 9 . 0 P N
9 1 . 0 p N
9 8 . 0 P N

1 0 5 . 0 p N
1 1 2 . 0 =* N
1 1 9 . 0 j N
1 2 6 . 0 ? N
1 3 3 . 0 о N
1 9 0 . 0 p N
1 9 7 . 0 D N
1 5 9 . 0 P N
1 6 1 . 0 f' N
1 6 8 . 0 О N
1 7 5 . 0 o N
1 8 2 . 0 D N
1 3 9 . 0 p N
1 96 .  0 Э N
2 0 3 . 0 Э N
2 1 0 . 0 P 4
2 1 7 . 0 N
2 2 9 . 0 F N
2 3 1 . 0 r N
2 3 8 . 0 3 N
2**5 • 0 O N
2 5 2 . 0 p N
259 .  0 p N
2 6 6 . 0 r*
2 7 3 . 0 p N
2 6 0 . 0 p
2 8 7 . 0 p N
2 9 9 . 0 N
3 0 1 . 0 r NI
3 0 8 . 0 p N
3 1 5 . 0 p N
3 2 2 . 0 V N
3 2 9 . 0 У N
3 3 6 . 0 F- N
3<*3.0 p N
3 5 0 . 0 N
3 5 7 . 0 F N
3 6 9 . 0 F N

f . . .  « •  ,
0 . 0 0 . 2 0 . 0 . 6 0 . 8

PUN TIME! 02/09/Ï9 ,16/гр-зг, 9- 3

1 . 2  1 . 9 1.6 1.8' 2.0 2 . 6  3 . 0

I
Ln
00
I

. *■..... f....................♦......♦  ..... + ..,.*■
1 . 2  1.1* t . b  1 . 8 '  2 .  Û 2 . 5  З.П



3CM-3 SIMULATION
SIMULATI ON STAÍ-T T I MI I  5 
SI MULATI ON STuP T l i i n  
3 RI N T STEP:
STEP FOR CAL OUI A T I ü N î  
EPSILON FOR ACCURACY!

9* . О П0 0Г' 
V 62 « 0 ü0 0 3 

7 . 0 0000 
0 • 5 ü ü L' 0 
li • ü ü ü ü 0

SUBSYSTEMS I N  THE MODEL:

L I  GH T

SZEME 5 ЗА S I NVOLJME O.TUnOO
D L 3 T H 3 . 2 0 ÛG 0

SONST ANT PHOSPHORUS NITPOGÎH
[ FL 
OFLR 
3 R
CM A X 
* MAX 

MAX 
ТОРТ 
T CRI  T 
MCRIT 
MR 3 R 
LOPT 
EXTA 
HCP 
HCN

3 .0 3 1U O 0 . 0 1 5 0 0
0 .  0 30 0 G 0.  C300U
0.  I 2 ü ОС­

ОЙ

О • 0 0 0 ú О 
С . J О J с о

I N I T I A L  v a l  j e 0 . О 05 О С 0 .  и 7 О О О Р . о о о о о

OÛ-TEI 0 2/у 5 /79 l i  ' * 5/19

I MPOSER SU -И " R ALGAF WI NТГP ULGAL

G• 0 СО 5 П 0 . С;0 0 у 0
U• и ûü 00 П . j  и ÜU г

г .  oou on Ь . 20üQn 1 . F, о a ù г.
0 . PÚ и о и Ù. 35 0 0 П 0. 3 5 Ои0
о . 1 г гоо 0 . 31J0O и • 3 1 Ои 0

г о . осо ои 2э.  Q п J 0 0 11.  j ПОП*
4 U • 0 J ч 0 П 5 1 . П UÜÜ0 2«.  0-Ü00G

1.  0 JC0 3 2.  ín jOÜ 1 . 1 000 0
1 . 1 : 0 0 4 1 . 0  1000 1 . '  2 ОС 0
0 . 0 0 0 0 0 G. 0 ООП 0 Р. СОРОС

20 ТС. П 00 0 0 80 и. C 'U U б и
0. 3 ип 0 о и. 30 ОС 0
0. 0 Р9 0 П 0 . ^ 1500
0, 1 8□0 П 0. зпоэь

0 • Ь ü 0 0 п 0* 0 OJ j  û 0. 9 0 00 0





3LH-3 SI MU Lb Г 1 ON PUN T T Mt: J?/0>/7l3 19/18/,?
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к'дме p l o t  S M ' o i

S2FMLS LZ
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3EM-3 CIMIJLÛ T I С J

PLOTTED kC SUL T 6

0 . 0  5 J u , J  1H0 3.Ü 1? G J.
DAY ♦ ............. ..  ....................... .. f ...........

2 û J u . u 2 5 J й • 1

9 8.  0
1 0 5 . 0
112.0 
119 .  0 
126 .  0 13 3.0
1 4 0 .0 
1<*7.0 
15<+. 0
1 6 1 . 0  
16 3 • G
1 7 5. 0
1 8 2 . 0  
18Э. ú 
196 .  G 2 0 3.0 210.0
2 1 7 . 0  224 . G
2 3 1 . 0
2 3 8 . 0
2 U 5 . Q

2 5 2 . 0
2 5 9 . 0  
26Ó. 0
2 7 3 . 0  
280 . G 
287 .0
2 9<+ • 0 
30 1 .  U 
30 3 . 0  
315.  ü
32 2.0
3 2 9 . 0  
336.  ü 
З АЗ . 0 
350 . C
3 5 7 . 0
3 6A • û 
371.  0 
378 .  0
3 8 5 . 0  
392 .  û 
399 .  ü 
<♦06.0 
<♦13.0 <♦20. 0 
<♦27.0 
<♦ ЗА • G <♦<*1.0 <♦<♦8.0 
<♦55.0 
<♦62.0

L

L

L

L
L

L

L

L

L

L

. . , ».....+••••••••»+..... ....... .
5CÜ.0 l QOr . ü  15 0J .U  2000.C 2500 . 0

J 0 0 0 .u

L

L

3 1 0 0 . 0

RUN TIME* 0 с /  0> /  /  9 1Э / 18 /2 . 1

î 5 ~ P • 0 Au 00.  0 5 J 0 . 1; ЗООГ.Р 6 0 0 0 . C...........+•••••••••+.... . . „ ♦ .......♦,

L
L

L

L
L

L

L

L
L

L

L

L

L

L
L

L
• • • •  + • • ........... .............................. f . . . . . . .  . ♦ . ................ .. ♦ .
3 5 0 0 . 0  UwOO.U <♦ 5 J u. r- 5 0 0 G. 0 6 ü J ü • ù

7 0 0 0 . 0

L

7 0 0 0 . 0



3 E M - 3 S I  M U L  1 T I I N

DAY

9 8 . 0
1 05. 0 
112. 0 
119 .  0 
12 6 .  0 
13 3 .  0 
1A 0 • 0 1A7. 0 
15A.  0 
161 .  0 
168.  0 
175 .  0 
182.  0
1 8 9 . 0  
196 .  0
2 03. 0
210.0 
217 .  0 ??<♦. 0 
2 3 1 .  0 
23 8 .  0 
?A5. 0 
252 .  0 
25 9 .  0 
26 6 .  0 
27 3 .  0
2 8 0 . 0  
287 .  0 
29A.  0
3 01. 0
3 0 8 . 0
3 1 5 . 0
3 2 2 . 0  
32 9 .  0 
3 3 6 . 0  
3 A3.  0 
35 0.-0
3 5 7 . 0  
3 6 A . 0
3 7 1 . 0  
3 78.  0 
3 8 5 . 0  
39 2 .  0 
3 99.  0 
A 0 6 • 0 
A 13.  0 
A 2 0 • 0 
« 27 .  0 
А ЗА. 0 
A A 1.  0 
A A 8 . 0 
A 5 5 . 0 
A62.  0

SZEMES
10TLXT DAY

. 2 3 0 7 6 9 3 • 0

. 315 3J 1 c 5 • 3

. 3 33 84 и г .  a
• 3 39 t-d 113.  3
. 26513 »-•

 
1.
 

O' CD

. 27355 1 3 3 . 3
• 26911 1A0. 0
. 307 55 1ь7.  0
. 36©25 1 5A. 0
• АбАсА 1 3 1 . 3
• 459 05 i o 8 .  3
. 08123 1 75. 3
. 68391 162 .  J
. 1 3 9  32 1 39 . 0
. 362 2 J 196.  0
. 5 9 3 7A 2 2 3 • 0
. 6 97 7 3 210.  0
. 53233 217.  0
. 3 6 9 9 A 22A • 3
. 3 0 2 0 9 2 3 1 . 0
« 2 2s 5 и 23 3 .  Ü
. 17257 2A5. G
. 2 1J 38 252 .  0
. 513 02 25 9 .  0
. 6A21A 2 6 6 . 0
. 3 59 35 2 73 . 0
• 203 9 A 260.  0
. 36333 2 o7 . 0
. 4  J ü  Ö 4 2 JA. 0
. 2 9 5  35 о c l .  0
. A 2 0 5 7 2 l  3 • G
. 2 1 3 9 2 315.  3
. 5 7 3 2 3 3 2 2 . 0
•8A623 3 2 9 . 0
. 192 39 3 3b.  3
. 9 5 1 6 1 3 A 3 • Û
. 6 0 b C 7 350.  0
. 39367 3 5 7 . 0
. 99126 3GA • 0
• 0 о 3 8 5 3 71 .0
. 17 6 A A 3 73. 0
. 269 0 3 365 .  0
. 3 Ы 62 3 J2. 3
. А 5ч 21 3 99 .0
• 3 4 b  8 J A L 6 . 0
. 6 1 5  1 6 Al3 • 0
• 636AA A 2 0 • 3
• 6 5 A 7 2 A 2 7 .  Ü
• 6 7 3 0 и А ЗА. 0
. o 9 1 2 3 AA1. 0
• 7 j  9 5 о 4 A 3 • 0
. 236 37 A65 . G
. J6 j50 A62. 0

111.1,1111 ,’1,111
0,11111111.1111111111
2
21100
c.0111111111,111,
31,

К U M  T I M E ?  0 ? / U 3 / / 9 1 9 / 1 8 / 2 2- 1

I
u>
I



3 EM-3 SIMULATION RUN TIMt: J4./05//9 19/16/2 2- 2

VARIABLES PRESENTED!

NAME PLOT SV-HOL

SZEMES TOTtXT E

I
CT\4̂



Э6М-3 il MULOT I С я un т IM е I U <./Oj / 79 14/18/2u 2 -  3

p l o t t e d  p l s u l t c

(i. ü
D Д Y + .

0 . 8  1 . 0  1 . 2  1 . 4  l . o  1.6 '  2 . 0
•  T . . t . . . . . . f . . . . . . « . . Y . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . . . T .

2.5 3 . 0

98 .  ù 
105.  G 112.ü 
1 1 9 . ü
1 2 6 . 0
1 33 . 0
1 40 . 0  
147 .  û
1 5 4 . 0
1 6 1 . 0
1 6 3 . 0
1 75 . 0
1 82 . 0
1 8 9 . 0
1 9 6 . 0
2 0 3 . 0210.0
2 17 . 0
2 2 4 . 0
2 3 1 . 0
2 38 . 0  
245 .  0 
252 .  0
2 5 9 . 0  
266.  0
2 7 3 . 0
2 8 0 . 0
2 8 7 . 0
2 9 4 . 0
3 0 1 . 0  
30 8 .  0
3 1 5 . 0
322 .0
3 2 9 . 0  
33 6 .  0
3 4 3 . 0
3 5 0 . 0
3 57 . 0
3 6 4 . 0
3 7 1 . 0
3 7 8 . 0  
385 .  Û
3 9 2 . 0
3 9 9 . 0
4 0 6 . 0
4 1 3 . 0
4 2 0 . 0
4 2 7 . 0
4 3 4 . 0
4 4 1 . 0
4 4 8 . 0
4 5 5 . 0
4 6 2 . 0

+ . ......................................................................Y. ............................ . +..................................+ , . ..............................* .....................................4 . . . . . . . . .  Y. . . , .....................Y, . .............................t 4.....................................4 . ...........................4. . . .4

0.  0 0.  2 0.  4 0 . 6  0 . 8 1 . 0  1 . 2  1 . 4  1 . 6  1.8'  2 . 0  2 .5  3 . 0



3 EM-3 SI MU T I ОМ

DAY
S?^.(23 
Te HPCR •ЭД Y

9 8 . 0 I Z . I J u j j ■j}. 0
1 05. 0 1 2.  60 0 00 1 J b .  0
112 .  0 19 .  oo.' OU 112.  3
1 1 9 . 0 1 2 .  l a j  0 J 1 1 3 . 0
126 .  0 1 9 . 2J0 Ou 126.  0
1 3 3 . 0 1 7 . 6 0 . 0 0 1 3 3 . û
190.  0 1 7 . OOu ÛJ 1чО. Û
197 .  0 1 6 . 9  0.- CO 1 м7, 0
15 9 .  0 17 .  Sü'j 0 J 154.  0
1 6 1 . 0 1 7 . 7 0 [Си l o i .  0
1 6 8 .  0 21.  » OU CO lbft .  0
17 5 . 0 2 9 , 1  Ou Ou 1 75.  J
18 2.  0 2 b . 10 .  0 J 182.  J
189 .  0 2 9 . 90u ùJ 1 j  J. 3
196 .  0 2 3 . 9 0 û ÙÜ 19 6 .  Ü
2 0 3 . 0 25-. 20 0 CO 2 t 3 .  ü
2 1 0 . 0 2 3 .  00 J 00 Z l û . Û
217 .  0 2 0 . 2 0  U'J 2 l 7 .  0
2 29 .  0 1 9 . 5 0  СоŰ 1 2 4 . 0
2 3 1 . 0 2 0 . 3 JU U3 231.  0
2 3 8 .  0 1 9 . 3 0 0  00 238.  0
2 9 5 . 0 2 0 . 30uUÜ 245.  0
2 52 .  0 1 5 . 9 0 . - 0 0 i l - 2.  0
259 .  0 1 7 . oűü 0 3 259.  Э
2 6 6 .  G 19.9ÜUÜ5 266.  Э
2 73.  0 1 5 . 2  U U ü U 273.  0
280.  0 1 6 . UJU Ou 2 3ü. 0
2 8 7 . 0 1 7 . OOu 00 £ 87 . 0
2 99 .  0 1 1 . JJuôJ 2 U 4 . ü
3 01 .  0 7 . 6  0 и 0 U 3c 1.  0
3 08 .  0 9 . 2 Ou 0 J 3c 8 • ü
3 15 .  0 l r' .  и J J otl 315.  3
322.  0 7 . 5 0 3 0 0 322.  G
329 .  0 1 . t  o j j  a 329.  D
33 6 .  0 2 . 7 JU J J 3 3b.  0
3 93 .  0 3 . 2 0  j .lu 343.  0
3 5 0 . 0 0 . 20u 00 3^0.  j
3 5 7 .  0 G • 9 U j  0 J 2 17 . 0
5 6 9 . 0 c . oojou 3t4  « 0
371.  0 0 . Û J j  0 J o 7 l .  û
3 7 8 . 0 0 . 0 0 0 0 0 3 78. 0
3 8 5 .  0 0 . 0 -J j  0 0 3^5.  0
3 9 2 . 0 0 . Ü J J 0 ü 3 , 2 .  0
3 99 .  0 C.3JCJU 399.  0
« 06.  0 1 . JJu 0 0 4 L b. 0
913 .  0 2 . 6 0 j J  J 413 .  0
♦ 20,  0 5 . 6 0 .  3 0 420.  3
♦ 27 .  0 1.  J J J -J J ч27.  0
♦ 3 9 . 0 5 . 6  ü J и и 4 34. 0
9 9 1 . 0 7 . 9  Ou 00 441.  0
9 9 8 . 0 l û . éu O. ' J 4 4 8 . 0
955 . 0 6 . 2  0 lü j 455.  0
96 2 .  0 7 , .1 JU 0 0 4o2.  ü

KUN Tint: ü2/0>/79 19/18/2п »- 1

I
CTl



3 EM-3 SI HUUT ION RUN TIME (WOp/i 9 13/ 18/::j 3 -  г

V ARI  A 3LES P R E S t N T U ) «

NAMi PLOT S T 1 3 D .

SZEMES T ï MP t . R  T



ЭЕМ-3 SI мин ТI ОМ

PLOT TED RESULTS

0 * 0  2 , Ь  5 , 0  7 , r) 10*0 12 ,5
DA У * ..................... .........................f ...................... ................. .. • • «...................

9 8 . 0 T
1 05 . 0 T
1 1 2 . 0
1 1 9 . 0 T
1 2 6 . 0
133 .  0
1 4 0 . 0
147.  0
1 54 . 0
1 61 . 0
1 6 8 . 0
1 7 5 . 0
1 8 2 . 0
1 89 . 0
196.  0
2 0 3 . 0
2 1 0 . 0
2 1 7 . 0
224 .  0
23 1.0
2 3 8 . 0
2 4 5 . 0
2 52 . 0
2 5 9 . 0
2 6 6 . 0
27 3.0
2 8 0 . 0
2 8 7 . 0
2 9 4 . 0 T
3 0 1. 0 T
3 0 8. 0 T
31 5.0 T
322 .  0 T
3 2 9 . 0 T
3 3 6 . 0 T
34 3.0 T
3 5 0 . 0 T
3 5 7. 0 T
3 6 4 . 0 T
3 7 1. 0 T
3 7 8 . 0 T
3 8 5 . 0 T
3 9 2 . 0 T
399 .  0 T
4 0 6 . 0 T
4 1 3 . 0 T
4 2 0 . 0 r
4 2 7 . 0 T
4 3 4 . 0 T
4 4 1 . 0 T
4 4 8 . 0 T
4 5 5 . 0 T
46 2 .  0 Ti ........... .....

C.Ü 2 %Ь 5 .  С 7 ,  lj  1 0 . 0  12 • 5

R U N  T I M E *  0 2 / 0 > / 7 9 19/18/2*1 j- 3

1 5 * 0  17 ,5  2 0 . О 22 .5  2 > . 0
• . . ' . . . . . . . . . ^ . . . . . . . . . ^ . . . . . . . . . ^ ■ 1 .  . . . . . . .  ♦ # #

2 7 .  3 U. О
. • + . » # . . . . . . . . . .

•  . ♦ . . . . . . . . .  . . I « . . . .  ♦ . . . . . . . . . . . . • •  +  . . . . . . . . . • • + • • • •  +
1 5 . О 1 7 . 5  2 0 . 0  22 .5  2 » . О 2 7 . 5  Зи.О



3 EM- 3 SI MJLATIG.-I

S Zl M L.Z S7=MiS 5 Z 4 : S SZLM2 ?
DAY d ti 3 3 DAY

w A 9

98 • П 0 . 1 6 U Ü P . 90 ŰC 0 0. 9 6 J 0 0 Û • 5 и 0 0 ) 98.0
1 0 5 , 0 0.  ■ J* 12 0 , 8 3 4 } 5 0 . 8 3 9 1 7 0 .6 272 7 l  0 5 .  n
1 1 2 . 0 0 . 0 ü u 1 о C . 7 k 35 9 3 . 7ь  5 0 .7 449  3 11 г .  c
119 .  0 0 . 1 J. 12 0 . 6 8 4 8 4 0 . 6 8 4 9 6 0 . 6 459 3 1 1 9 . 0
126 ,  0 C « C 3 w 14 0 .6 7  )- 2 0 » 5 7016 Ü . 65723 13 6 .  û
133 .  0 Q.j 'JuCO 0 . 43 6 5 7 3 . 4 6723 0. 5214 i 13 3. 0
140.  0 0 . Г 0 2 2 3 0 . 35 76 5 0 . 3 5 9 5 9 0.37624 1AD. 0
1A 7,  0 o.  L j : 36 I). 33 71 9 0.  3d SI 4 0 . 2 7 0 0 3 1 . 7 . 0
15«*. 0 0 . J 0 1 7 7 0.  24 3 5 Û 0. 24257 u. 27207 15 A. 0
1 6 1 , 0 0 . V ù 0 5 2 0. 3 3 410 0 . 3 - 4 0 2 0.3223  9 1 5 1 . 0
1 6 8 . 0 0 . .1 uö 2 i 0. 08 287 0. U911 0 0.1667 2 15 8 . 0
1 7 5 . 0 0 • 7 1J 8 9 0. 0155 4 0 » 7Ъ >7  2 0 . 2 0 8b4 1 7 3 .  0
182 .  0 Ü • 4 i.' 5 6 6 t J. 0 û 0 3 0 0 . 4Ü396 u. 9 0 432 1 9 2. 0
189 .  0 П. 4  7712 0. OOP 22 0 . 47 7 j 4 1.0392-» 1 3 9 . 0
196.  0 0 • 5 4 J 4 3 0. 00 0 3 6 0. 54 0 8 0 1. 13313 1 9b .  0
203 .  0 0 • 5 66 2 9 C . CO Li 2 6 0 . 5 5 5 3 6 1 . 2U 2 2 0 3 . 0
210.  0 0 . u 6 3 7 8 ü. 00 07 3 0. 4 7 u5 1 0 . 9 051 3 21Ù.  0
217 .  0 0 . 6 0 5 7 3 0.  1.0 09 2 0 . 4U570 1 . 0 2 3 5 4 2 1 7. ú
224 .  Q 0 • 44u4 7 0. 0013 3 0. 44 5 0 Q G.7G785 22A.O
231 .  0 0 . 4ч5 77 0, bû 06 4 3 • 44  os 2 1 .01199 2 3 1 . 0
23 8 .  0 0 . 2 7 j  41 0. 0018 0 Ű. 27 2 2 1 0.514OL 2 3 8 . 0
2 4 5 . 0 0 . 5 0 1 2 j 0 . 0 0 ( 3 8 Q. 5 0 2 3 7 0 . 5 4d92 2 9 5 . 0
252 .  0 0 . ü ü 6 3 0 L. 00 517 0. 01146 Ü. 13891 2 32 .  0
25 9 .  0 0 . 0 JU55 0. и 1153 G. и 1218 0 . Ül 33 7 2 3 9 . 0
26 6 .  0 0 • 6 0 u 12 U. и0 ft0 3 0 . ü ü 51 5 Ü. ÜÜ 812 2 6 6 . 0
2 7 3 . 0 0 . 0 0 0 2 2 C. CL549 0 . 0 1 5 7 1 0 .01123 2 7 3 . 0
280 .  0 0 • u J u 18 0 . 0 1 4 0 6 0 . 0 1 4 2 4 0 . J 2 1 i 5 2 6 0 . 0
287,  0 0 . 0 U j  4 1 0.04 ül  2 U • 0 4 j  5 3 0. Ű3G33 2 3 7.0
2 9k ,  0 ü . Û du 09 0. d l 219 0 . 0 1 2 2 7 d . U178 3 29A.  0
301 .  0 0 • ö J J 04 0.05  07 Ц 0.  1)5)79 Q.02o85 3 0 1 .  b
306 .  0 0 . OdJC 5 0. 095 77 0. 0 95 82 0.0  765 4 5 0 8 . 0
3 1 5 . 0 0 . 0 0'J 06 0. 0 5 73 3 0 . 057 4 4 u . 0699 3 3 1 5 . 0
322 .  0 0 • û ü и 0 k 0. Ü 0 38 Ü (I. 00384 0 . 01055 322 .  0
32 9 .  0 0 . C Jw 02 0. 0313 5 0. 0 3 18 7 0 • 0 u 17 4 3 2 9 . 0
33 6 .  0 0 . 0 U 0 3 2 0. 00 51 2 0 . 0 0 5 1 4 Ú. 00 35 3 3 3 6 . 0
3 4 3 . 0 0 . О0 G02 0 • 0 3 7 3 8 0 • ü U 7 1 (J 0 . 0 0 7 0 ) 3 A 3 . 0
350.  0 0 . G0u01 0. 0330 0 0 . 0 3 3 0 2 ü . 01596 3 5 0 .0
35 7 .  0 U • d J CQ1 0 . 0 3 1 2 7 0 . 0 3 1 2 9 0.02621 3 5 7 . û
3 6 4 . 0 0 cr er СЭ Ü. ( 6727 0. 06728 0. 034=7 35 A. 0
371 .  0 Ü.CJÚ 01 0 . 0 5 27 1 0. 0927 2 0 .1 150 1 37 1 .0
3 78. 0 0 . J0j 01 0. 03 333 0 . 0 8 3 5 4 G.d7591 378.0
3 85 . 0 0 .  Gib 01 0 . 0 9 8 1 4 0 . 0 93 1 5 0 .0 697  3 3 3 5 . 0
392 .  0 U. 00001 0. 0660 2 Û■ 0 65 0 4• 0« 0 7 37 U 3 9 2 . 0
39 9 .  0 Ü . t! 0 ü 31 C. 04 9 3 1 0. Q 4 9 0 2 Ú.Ü56S) 3 9 9 . 0
'4 06 .  0 0 .  OJu 01 C. 05 79 5 0 . 037 96 U . 0 413 4 A 06.  0
«♦13. 0 P .J0u  02 0. 0 5 6? 6 0 . 0 5 5 2 8 0 .04653 A L 3.  ü
42G . 0 0 . c 2 ; 0 j 0. C932 9 0. 0933 3 0 .0 762 9 A 2 Ü. 0
4 2 7 . 0 0 . U0j 32 0 . 17 64 3 0. 1734 5 0. 1212 9 A2 7. 0
4 3k • 0 0 . 00.03 0 . 2 33 3 4 0. 3839 6 ű • 2ч 85 2 A 3 A. 0
'4 k 1 . 0 3. и и u j** Ü. 63 980 0 . 6 3 9 8 4 0 . 5 395 3 .  A 1.  0
*4 k 8 .  0 0 . CO CUb 0. 6412 3 0. 6 4129 0 .59751 . A 8.  П
'455.0 0 • 0 -j ü 0 5 U . 24 56 3 0 . 2 4 5 5 8 0.47619 « 5 5 . 0
*♦62.0 0 . U 0 0 9 4 0 • 14 43 5 0 . 1 4 4 1 0 0. 14945 A 6 2.  0

PUN TIMFî 9 i.'/ 0 > / 7 Э 19/1в/г:* 4- 1

I
CTikD
I



A RI A  8LE S P R F S r t  ' L Q !

NAME PLOT S I M3 3

3 EM-3 SIMULATION

SZfMES з s S
SZEMES 3 И H
SZEMES J A 4
SZEMES 3 P 3

RUN TIME! 0 2 / 0 5 / 7 9 13 7 18/го и-  г

I
0
1



В EM-3 SI MULAT I ON

PLOTTEO RESULTS

Dû Y
0 . 0  0 .1 l .  2

9 8 . 0 S
1 0 5 . 0 S
112 .  0 b
1 19 . 0 S
126 .  Û S
1 33 . 0 S
1A0.  0 S
19 7 .  О с
15 A • 0 S A
1 6 1 . 0 3
1 6 8 . 0 S И А 0
1 7 5 . 0 А n
1 82 . 0 И
18 9.0 W
196 .  С W
20 3 . 0 W
2 10 . 0 W
2 17 . 0 W
22A.  0 W
2 3 1 . 0 W
2 3 8 . 0 W
2 9 5 . 0 W
2 5 2 . 0 А 0
25 9 .  С su
2 6 6 . 0 so
2 7 3 . 0 SD4
2 8 0 . 0 SAD
2 8 7 . 0 S Oft
2 5 9 . 0 SAO
3 0 1 . 0 S 0 A
3 0 8 . 0 S D A
3 1 5 . 0 3 AD
322.  0 AD
3 2 9. 0 D
33 6 .  0 DA
3 9 3 . 0 SD
3 5 0 . 0 S OA
3 5 7 . 0 S D
3 6 9 . 0 S O  A
3 7 1. 0 S A D
37 8.0 3 ü
3 8 5 . 0 S U A
39 2.0 S D
39 9.0 S AD
АО 6 • 0 S D
913 .  0 S DA
9 2 0 . 0 3 üA
9 2 7 . 0 S 0 A
9 3 5 . 0 s D
9 9 1 . 0 s
А А 8 . 0 s
9 5 5 . 0 s A
9 62 .  0 s A )

♦ . . . . . . . . .  «■..,. • • • • •
П.0 ü . l 0. 2

0 .A 0.5

A О
А Э0 A

DA

, ,  f  , ,
0.  3 0 • A * • •

0 . 5

PUN TIME: û 2'/Op/79 i*/ie/<o A- 3

0.6 0 . 7 0 . 9 1. 0 1.Í , . ♦» 1.?
A

D A04
n A 

DA

4
Q

D’
О

О

D D
О

О

D

I

О
A
A

0.6 0 . 7 0. 8 0 . 9
• + «. .... «.« + *«. •••••« + • • •  . •+■1.0 1.1 1.2





3 EM-3 SI MU Li îION R U N  T I M E S  0 1/O b / 7 9 1 9 / 1 8 / £ • 5- 2

V A R I A B L E S  PRtSLlM T_ ŰS

NAME PLO'i S
SZTMrS : p PSZ £;i£ 3 z 14 ‘4SZ*ME3 î 0 Э

I
U)
I



зем-з simulation

PLOTTED RESULTS

OAT
0. 0 о. г

Щ , f '  ,

0.3 5. A
. .  ♦ ..................... ♦ . .

0 . 5

98 • 0 F
1 0 5. 0 P
112.0 P
1 1 9. 0 P
126 .  0 P
13 3.0 P
190.  0 Э
1^7 .0 P
1 5 9. 0 Э
16 1.0 Э
1 68 . 0 Э
1 7 5 . 0 P
182.  C P
18 9.0 p
196 .  G p
2 0 3 . 0 p
210 . C p
2 1 7 . 0 p
229 .  Û p
23 1.0 p
2 3 8 . 0 Э
295 .  C p
2 62 . 0 Ээ
2 6 9 . 0 0 3
26 6 .  Û 0 3
273 .  C 0 ?
2 8 0 . 0 0 Э
2 8 7 . 0 PO
2 9 9 . 0 О  э
301.  C D0
3 08 . 0 э
3 15 . 0 Р О
322 .  Q О Р
329.  0 О Р
3 3 6 . 0 О э
3 9 3 . 0 О Р
350 .  C . 0
3 5 7 . C э
3 6 9. 0 Р о
3 7 1 . Û э
3 7 8 . 0 э
3 8 5. 0 э
392.  u э
3 9 9 . 0 РО
9 0 6 . 0 э
9 1 3 . 0 Р о
920 . 0 р
9 2 7 .  C э
939 .  Q г
9 9 1 , 0 р
9 9 8 . 0 р
9 5 5 . 0 э
9 6 2 . C э

0.0 0.1 :. г 0.5

RUN TIMET 0?/ 03/75 14/ 18/21

0. c 0 . 7
I I  M  • •  • ♦

0. Ö
I * • • • ♦ • •

0 . 9» . « « t «i. ! • 0 1.5

Э
ОЭ0

i
0. b • + ••••••••• +...... + •••••••••♦...... .

0.? O.p 0 . 9  1 . 0  1.5



ЗЕЧ-З SIMULATION

SZtl i lCS SZEMES 3 Z s i  î S
DAY U PT U M JPT fl A Y

3 w A

98 .0 0 . 1 2 5 5 8 ü. 33 395 3 . 3 2 9 ) 2 9 3 . 0
105.  0 o . r: j ,  i o Ú . 79 53 2 ü . 7 u 9 9 2 1 06.  ü
и г .  a C .OJ Ol b G. 59 97 9 0 . 5 9 3 9 0 1 1 2 . 0
119 .  0 о.  003 об 0, 55 311 0. 56317 1 1 9 . 0
1 2 8 . 0 о . t ac i o ü • 5 1 9? 5 C . 51921 1 2 c .  0
1 33 . 0 0 . 0  0125 0 . 3 9 1 2 8 3 . 3 9 2 5 3 1 3 3 . 0
1 9 0 . 0 0.  00420 0 . 3 3  5*4 9 Q . 31327 1 9 0 . 0
19 7 .  0 0 . J 315 7 0. 23 222 0. 263 7 9 19 7 . 0
1 5 9 . 0 0 • 0 J i O j 0.  19790 0 . 1397U 1 5 9 . 0
1 8 1 . 0 0 . 00 387 0. 27 795 0 . 2 7 3 3 2 l o i .  0
1 68 .  0 0 . 0 0 9 5 3 0.  C431 9 0 . 0 6 2 7 2 l o « . 0
1 7 5 . 0 0 . 6 5 6 5 1 0. 0016 6 G . 85339 1 7 ) .  a
1 8 2 . 0 0 . 7 9 0  04 0. 03 j j 3 0. 793u7 1 3 2 . 0
189 .  0 0 . 9 5 b  91 0 . и 0 0 3 9 0, 95599 189.  0
196 .  0 1 . 0  57 19 0 . ГО 0 3 8 1 . 0 5 7 2 ? 19 o .  0
203 .  0 1 . 1 1 9 4 1 о. c o m  9 1. 119UÇ 2 j 3 • G
210.  0 Ó. 9 3 0 7 8 0 . 0 0 33 5 0 . 9 3 9 1 3 2 1 0 . 0
217 .  0 0 . 6 6 6  2 Ü 0 . 0  0 35 5 0 . 6 6 5 7 5 2x7 .  C
229 .  0 0 . 7 2 1 0 7 t i .  00 0 Э 3 0 . 7 2 1 9 0 22 9 .  и
231 .  0 0 . 6 2 4 2 6 û . ÜÜG29 û. 8 2'4 5 5 2 3 1 . 0
2 3 8 . 0 0 . 6 1 1 6 1 0. GO 198 0. Ы З С9 2 3 6 . 0
29 5 .  0 0 . 9  66o3 0.  ü 0 0 3 8 0 . 983i> 1 2 95 .0
25 2 .  0 0 .  0 09 25 0. С054 7 0 . 0 1 9 7 3 25? ..0
2 59 .  0 0 . 0 0 0 2 3 U. GO 617 0 . 0C696 2 ) 9 . 0
26 6 .  0 о . о о j  о 3 0. 03 399 0 . 0 1 4 : 3 2 6>o • û
27 3 .  0 0 . 0 0 0 2 3 ü. 0155 7 U . 01530 2 7 3 . 0
280.  0 0 . 0 0 0 1 5 0. Pl. 32 6 0 . 0 1 3 9 1 ? 3 j  . o
28 7 .  0 0 . 0JG53 0. ( 383 3 3 . 033Ó7 2 87 .0
29 9 .  0 0 , 0 0 0  04 0. 01153 0. G 113 7 2 9 9 . 0
301.  0 0 . CÜJ31 0. 04 25 2 0. 09253 3 01.  «T
3 08.  0 0 . 0  00 01 0 . 0 7 9 1 7 0 • 0 7 9 1 6 3 08.  û
315 .  0 0 .  OOJ 01 0.  03 51 6 0.  03? 17 3 1 5 . 0
3 2 2 . 0 0 . O O j 00 0. 0013 6 0 • G G1 G 6 322.  Ü
3 29 .  0 0 • 000 00 G . СО 110 û . O t l l C 379« ü
3 3 6 . 0 0 . OOJ00 0 . GO 12 9 0 . 0 0 1 2 9 33 b .  G
3 93 .  0 0 . 000 00 0. 00 68 2 0. 00э32 ЗчЗ . 0
3 5 0 . 0 0 . 0 3 0 0 0 G . G253 5 0. U 2 ) 3  5 3 )ù . 0
3 5 7 . 0 0 . OOj 30 C. Gl 9? 8 Û. 0192 8 3 57.  Û
3 6 9 .  0 0 . 0 0 3 3 0 0. G9296 0. 09293 3 5 4 . 0
3 7 1 . 0 0.  OOJ 30 P. PS 95 9 0 . 0 6 9 5 9 3 / 1 . 0
3 78 .  0 0 . OOoJU 0. G3359 0 . 0 3 3 5 9 3 76 .0
3 8 5 . 0 e . c o o  из G.G7 55 1 0 . 0 7 5 8 1 3 35.  0
3 9 2 . 0 0 • 0 30 30 0.  Gi 93 8 0 . 0 3 9 8 9 3 9 2 . G
3 99 .  0 0 • 0 00 0 0 0. 0395 9 0.  0395 9 3 9 9 .  0
9 0 6 . 0 0 . OOj 33 G. 02 37 3 ü.  0 28 7 3 9 0 6 . 0
9 1 3 . 0 0 . QUO 30 G. G 9 26 G 0. G**260 913 .  û
92 0 .  0 0 . UOJ Cl G. 0775 6 0 . 0 7 7 5 7 4 ? P . 0
' ♦27.0 0 . 0 JO 33 0.  1 3 6 e 8 0. 13 8 8 8 9 27 .0
9 3 9 . 0 0 . COu 01 0.  3230 1 0. 323П2 9 3 9 . 0
991.  0 0 . 0 0 . 3 1 0. 95291 û . 98293 4 9 1 . 0
9 9 8 .  0 0 . 0 30 03 0 . 9 3 96 9 0 • 9 6 ) 6 6 9 9 6 .0
9 5 5 .  0 0 . 0 00 00 ü. 03 25 6 Û . 08256 4 5 p . ü
9 6 2 .  0 0 . 0 Ü J 0 1 C . 1□в 19 Q• 10315 9 6 2 . 0

RUN TI  ML: 0 2 / 0 5 / / 9 19 ✓ i 8 / ú • I Ó- 1

I
LTl
I



UEM-3 SIMULATION

VARIABLES p r e s e n t e d :

NAME

SZEMES J3 T S 
SZEMES J?T A 
SZtMLS J9 T A

p l ü t  з гч ээ

S
И
A

RUN TIME: 02/03/79 19/ 1 8/2(1 6- 2

I

I



ЭЕМ-3 SI мин т ion

PLOTTED ÉfcSULTS

С'.  0 J • 1 . 2 . , J П .  ц
Dû Y ............. .. ...................... +

96 .  ü S Л А
10 5.  ü S .
112 .  С S
1 1 9 . 0 S
126.  0 с
1 3 3 . 0 S А
19 0.0 S А
1 9 7 . 0 3 А
15*». 0 S А
1 6 1. 0 со А
1 6 6. 0 S W А
175.  С W
1 6 2 . 0 W
169 .  G W
1 9 6 . 0 W
20 3. 0 W
210.0 W
217 .  С W
2 2 9 . 0 и
2 3 1 . 0 W
2 3 8. 0 и
2 9 5 . 0 W
2 52 . 0 А
2 59 . 0 SA
2 6 6 . 0 А
2 7 3. 0 S 1
2 6 0 . С ЗА
2 8 7. 0 S А
299.  С SA
3 0 1 . 0 S А
3 0 6 . 6 S А
3 15 . 0 S А
32 2 .  G А
3 2 9 . С А
336 .  С А
3 9 3 . 0 SA
3 50 . 0 S А
3 5 7 . 0 S А
3 6 9. 0 S Л
3 7 1 . 0 S А
378 ,  0 S А
3 6 5 . 0 5 Д
3 9 2 . G S А
3 9 9 . 0 S А
90 6 .  0 S û
91 3 .  G S А
9 20 . 0 S А
9 2 7 . 0 S А
9 3 9 . 0 3 А
99 1 .  С S
9 9 6 . 0 S
9 5 5 . 0 5 А
962 .  0 А

0.5

А

А
А

Г.. О Û Ü .  i О . А 0.5

RU4 TIME: C2/ù?/7j 1/18/ïu Ь -  ?

0.6 П•/ 0.6 П. Ч 1.0 1.1 1.2

А
А

♦
0. 9

, ♦  .  . . . . . . . . . . . . . . ♦  . . . . . . . . . . . . . . ♦ • • • . 41. ОО.о 0.7 0 .  8 1.1 1.2
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S EM- 3 SI MUL» T I  0,'I

\l AR I A BLES PRESENTuUS

NAME PLOT STMIOL

SZEMES MORT S S
SZEMES MO^T M A
SZEMES MORT A A

RUN TIMES Ü Z / Oi/7- i 14 / 1 8 /2T 7-  2

I
VO

I



3EM-3 SIMULATION 9 UN TIME* 0 2 / ( Ъ / 7 9 1 9 / 1 8 / 2 ? 7-  3

PLOTTED RESULTS

0 . 0 J. :
DAY

98 .  Û <
1 0 5 .  Û s
1 1 2 . 0 s
1 1 9 . 0 s
1 2 6 . 0 s
1 3 3 .  Û s
1 AO • 0 s
1 9 7 . 0 c
151* .0 s
1 6 1 . 0 c
1 6 8 . 0 5 W A
1 7 5 . G W
1 6 2 . 0 w
1 8 9 . 0 w
1 9 6 . 0 w
2 0 3 . 0 w
2 1 0 . 0 w
2 1 7 . 0 w
22 A • 0 w
2 2 1 . 0 w
2 3 8 . 0 w
21*5.0 w
2 5 2 . 0 W S A
2 5 9 . 0 SA
266  • ű SA
2 7 3 . 0 SA
2 8 0 . 0 SA
2 8 7 . 0 S A
2 9 9 . 0 SA
3 0 1 . 0 S A
3 0 6 . 0 s A
3 1 5 . 0 s A
3 2 2 . 0 A
3 2 9 . 0 A
3 3 6 . 0 A
3 A 3 . 0 A
350 . 0 S A
3 5 7 . 0 S A
36 A • 0 S A
3 7 1 . 0 ü A
3 7 8 .  0 S A
3 8 5 . 0 s A
3 9 2 .  0 s A
3 9 9 . 0 S ч
A 0 6 . 0 S û
A1 3 . C s A
A 20 • 0 s A
A27.  0 s
ЬЗА. 0 s
A A 1 , C ç
At * 8 .0 г
A55 • 0 s
96 2 .  0 s A

+ , , ,
0.  G u «

0. 2 0.  A 0.5

A A
WA

A

A

A

A

A
A

. *.......+...... +... •«.. + .» c 0. 3 0 • A 0.3

0 . 5 0 .7 0. 8 u . 9 L • 0 1.1 1.2

WA
A

W A

A
A

A
A

A«

A

A

CO
О

U.b 0.7 0.8 ü • 3 1.0 1 • 1.2
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3EM-3 SI MULAT IC«

V A R I A  BLES PRESEf - ’ ^ O !

NAME FLOT З М З Э 1

SZEMES TE MF - s
SZEMES

u.w>h~ ■ A
SZEMES ТЕМЕ . 0

PUR TT.1ES uL'/O»//? 14/1Ö/20 î i -  г

I
Oû
со

I



3EM-3 SIMULAT IO.J RUN TIMES U_V0»/79 19/ 18/c • 11- 3

PLOT ТЕ О RESULTS

0.  0 0 . 1  0 . 2  0 . 3  0 . 9 0 .5 Э « 6 0 • 7 0.  8 0 . 9  1 . 0
DAY

98 • 0 3 Э i
1 0 5. 0 s D W
1 1 2. 0 s 0 W
1 1 9. 0 3 w
1 2 6. 0 s
1 33 . 0 s А 3
1 9 0. 0 s W 3
1 9 7. 0 s W il
1 5 9 . 0 s •A D
1 Ы . 0 о A 3
16 8.0 w s 0
1 7 5. 0 w ; c
1 8 2. 0 A 3 s
189 .  0 M 0 s
1 9 6 . 0 w s c
20 3 .0 4 0 3
2 1 0 . 0 w S Ll
21 7.0 s w D
2 2*». 0 s w 0
231.  0 s w D
2 3 8 . 0 s W 0
2 9 5 . 0 3 А D
252 .  0 5 A 0
2 5 9. 0 s 8 3
266 .  0 S DW
273.0 3 8 0
2 8 0 . 0 s w G
2 8 7 . 0 s w J
2 99 . 0 c 0 w
301 .  0 3 0 w
3 0 8 . 0 3 0 A
31 5.0 3 0 w
3 2 2 . 0 о D W
3 2 9 . 0 s 0 A
336 .  0 S 0 A
3 93 . 0 s D W
3 5 0. 0 s 0 W
3 57 . 0 s 0 w
369 .  0 з 1 w
3 7 1. 0 s 0 w
3 7 8 . 0 s 0 w
3 8 5 . 0 s n w
39 2.0 3 n w
39 9 .  0 s 0 w
9 0 6 . 0 s D w
9 1 3 . 0 s 0 w
9 2 0 . 0 3 n A
9 2 7 . 0 s 0 w
«♦3A.0 s 0 A
9 9 1 . 0 5 D w
9 9 8 . 0 3 O' w
95 5 .  C ■j D W
9 6 2 . 0 о D W+ ••••...»•+««.....♦...... ..................................................... .....

0 . C Û . l  û. 2 0 . 3  0 . 9  о.р 0 . 6  0 . 7  0 . «  0 .9  l . u  1 . 1  1 . 2



Э EM- 3 SIMULATION

SZEMES s z e m : s s z e h e s
DAY UL JP UN

S s S

98 .  0 0 . 2535J ü • 3 5 71 *4 0 . 2 8 JÜG
1 05 .  0 С. 5Я 25 7 ü. 6 2 u? 3 0 . 5 2 10  8
112.0 0 .5  37 90 0 . 5  7 13 l 0 . 6 4 8 0 3
1 1 9 . 0 0 . 3 2 6 6 0 0.  68-4 5 9 Û . 6 e 3 3 1
12 6 .  0 0.53o3«t 0. 56 62 2 0 . 6 9 5 2 2
133.  0 0 • 6 u7 b U 0. b 2 C 5 1 0 . 7 2 57 5
1 4 0 . 0 0 . 5 9 5 5 7 G. 65 55 5 0 . 7 4 4 1 2
1 4 7 . 0 0 . 5 7 7 5 1 0 . 6 7  29 5 0. 75178
1 5 4 . 0 0 . 3 2 J33 0 • 6 7 b 5 7 0 . 7 5 2 9 8
16 1 .  0 0 . 5 2 9 9 6 0 . 6 3 3 3 7 0 . 7 4 0 0 9
166 .  0 0 . 2 3b 5*4 0 .7 1 14  2 0. 76 319
17 5 .  0 0 .6  5*  8 Cl U. 2U 33*4 9 . b 4 4 5 4
1 82 .  0 0 . 75b 76 0 . 3 1 6 3 6 ü. 6 p  39 9
1 89 .  0 0.6226*4 0. 3303 5 J . 65 25 6
1 9 6 . 0 0 * *4 9 5 01 С. ЗЗЫ 7 0 . 6 5 5 5 2
203 .  0 0 • 4 5 b 5 J ü.  32 110 0 . 6 5 9 9 1
210.0 G • 367 Co Ü . 6 7 2 b 7 G . 72933
21 7 .  0 0*  391U7 3. 6-Í404 7 0. 7 32 9 U
22 4 .  0 0 . 4  3i  8 5 0 . *498? 1 0. 7 3 7 1U
2 3 1 .  0 0 . 5  7 ч J 3 0.  **3 575 0 . 7 2 4 7 1
238 .  0 0 . 5  96 3 о 0 . 6 5 9 3 5 0. 7 75 8 5
24 5 .  0 0 . *4d7 1 *» j  • **41.2 3 0 . 7 3 1 3 6
2 5 2 . 0 0 . 5 9  165 ü. 7559 5 0. 8 L* 19 5
259 .  0 0 . l b 31*4 G. 7573 G Э . 79539
2 6 6 . 0 0 « i*4U 8 G 0 . 7 7 14 *4 0 . 7 8 3 7 4
2 7 3 .  0 0 . *4 66  55 0 . 77 2'  8 0 . 7 7 3 2 1
2 6 0. 0 0 . 3 3 9 7 2 G. 77 32 7 0. 7 7 C99
2 87.  0 C • 4 54 7 J 0 . 7 3 9 9 2 0 . 7 6 3 1 4
29 4 .  0 0 . 3 9 2 6 J 0. 77 *47 2 0 . 7 Ы 1 3
301.  0 G . 2 6 9 8 9 G. 73 991 0, 7 535 7
3 0 8 .0 0 . 2*4*4 32 0 . 7 5  55 3 3 . 7 4 5 0 8
31 5 .  0 0.  2 25 : 5 J.  75166 0 . 7 4 3 6 3
32 2 .  0 0 . 1  7656 0.  7 7 35 1 0 . 7 5 1 0 5
3 2 9 .  0 0 . 2 2 J 06 G » 7 7 с J b 0 . 7 4 3 6 3
33 6 .  0 0 . 0  66 2 3 0 . 7 7  84 6 0. 7 4 Ы 6
34 3 .  0 0 . 3 2 5  22 0 . 7 7 95 1 3 . 7 4 4 0 5
3 5 0 . 0 ü • 2ч6 31 Ü. 7 75 8 1 0. 74924
3 57 .  0 0 . 186 52 0 . 7 7  64 0 0 . 7 3 9 1 0
3 6 4 .  0 0 . 2 Ü 2 3 *4 0. 771*45 0 . 7 3 5 3 4
371.  0 0 . 25 36 J G * 75 53 9 0 . 7 2 9 2 0
3 78 .0 0 . l l . j  8 6 0.  7515 0 0 . 7 3 3 7 3
3 85.  0 0 . 2 8 9  75 0. 7595 5 0. 7 3358
39 2.0 0 • 2 0 *4 5 3 0 . 76139 0 . 7 3 5 9 4
3 99 .  0 0.2  66 *4 6 G. 7645 7 0. 7350 0
4 06.  0 0 » 31J h 5 0 . 75 77 9 0 . 7 3 9 4 5
«413. 0 0.  30 3 5*, G• 7 6 6 3 5 f l . 737ГЗ
4 2 0 . 0 G . 3 5 j 7 5 Ü . 75 7?. 6 0 . 7 3 2 7 5
'427.0 0 . 4 2', 3 J U . 7 393 5 0 . 72482
4 3 4 . 0 0.  3 9 3 J о G . 63 2? 6 9. 7 L11 b
4 <4 1 . 0 С . 4 35 18 G . 6 5 ** b ** 3 . 5 5 2«  7
'4 <4 6 . 0 P . *4 0 *4 7 6 0 .6 515  2 0 . 6 7 5 9 b
«4 55 .  0 0 . 1 0 2 3 5 c . 67**** 1 û . 73120
«4 6 2 . 0 0 . 3  36 J i Cl. 7 2 9? о 0 I 7 5 5 3 4

PUN TIME: 02/ 05 /79 1Я/18/

s z e m - ;
J
3

DAY

0. 25 35 9 98 .  0
0 .5425  7 1 Gp . 0
0. 53 79 5 11 2. 0
u•32 65 ♦ 1 1 9 . 0
ù. 56622 L 26 .  0
0 .60  750 1 3 3 .  0
0 .5 955 7 1 4 0 .  0
Ü .57751 1 4 7 . 0
0. 32 03 3 1 5 4 .  0
Ü . 5299э 1 5 1 .  0
G . 2365ч 15 3.  0
ü. 20 3p 4 1 7 5 . 0
G. 3153 J 13 2.  G
0 .33005 1 8 9 . 0
G . 3 3 g17 1 9 6 .  0
G . 32110 2 0 3 .0
ü• 3b 7 j  6 2 î  о. g
П . 39107 21 7 . U
Û . 40185 2 2 4 .  0
0 .43575 2 3 1 . 0
U.59534 2 3 8.  G
0 • 4 4 1? 3 2 4 5 . 0
û . 59165 25 2.  P
G . 16814 2 5 9 .  C
Ü. 14 û 0 j 2 6 6.  û
0 • 4 6 6 p  5 2 7 3 .  0
G. 3397 2 2 6 0.  0
0 . 45ч7 9 2 87 .  0
G.39 2э1 29 4 .  0
C . 2 o 9 * Э 30 1, 0
0 .2 443 2 3 08 . 0
0 .2253  5 3 1 5 . 0
0 .07555 32 2 .  0
Ű . 22 00 5 3 29 .  0
u. 06o2 3 3 36 .  0
ü•32 52? 3 4 3 . 0
û . 24591 3 5 0 .0
0 .18552 3 5 7. G
0.20  234 3 64 .  0
0.  2566 5 37 1 .0
0.1185b 3 7 8.  0
0. 2b975 3 8 5 . 0
G• 2u 45 3 3 9 2.  G
G • 2 6 6 4 5 5 9 9 . 0
0 • 3134 5 ♦ 0 6 . 0
0 .30  35 4 41 3.  0
0 .35075 4 2 0 . 0
0 . 4 2  0 p 3 4 2 7.  0
u • 39 3ü o 4 34 • 0
G . 43513 4 4 1.  0
0 • 40 4 7 6 4 4 8 . 0
0 . 1 ü 9 3 5 4 5 3 . 0
0 . 38601 4 5 2 .  0



Э ЕМ- 3 SIMULATION

 ̂ARIA riLES P^rSENTLO:

NA ML PLOT S H ' O L

SZEME S U. s L
s z e me s иэ с P
s z e m -.s UN S N
SZEMES J s J

RUN TIME: Ű2/Í1>/7Ъ 1 9 / 1 8/2*1 12- 2

I
00Ln
I



ЗЕм-З SIMULATION R U N  t i m e : лгынпч 19/18/2) 12- 3

PLOTTEO RESULTS

0 • a U. 1 0 . 2  3 . 3 0 . 4 0 .5 0 . 6 0 . 7 П,
DAY > . . . « . + ..................... ♦ ...................... ♦ . . . . . . . . . . . ........................ . •  . ♦ . . . » . . . . . . ! . .

98 .  C U N  ?
1 0 5 . 0 J N
1 1 2 . C J э N
11 9 .  Û U ? N
1 2 6. 0 J L N
1 3 3 . 0 и? 'J
14 0.0 и 3 Я
1 5 7 . C J Р N
1 5 9. 0 t) Р N
1 6 1 . 0 и Р N
1 68 .  Q J Р N
1 7 5 . 0 и NL
1 8 2 . 0 и N 1
189 .  0 и L и
1 9 6. 0 J L N
2 0 3 . 0 и L N
2 1 0 . 0 и 3 Я
2 1 7. 0 и 3 Я
2 2 4 . 0 и р N
2 3 1 . 0 J Я
2 3 8 . 0 и Р N
2 5 5 . 0 и L
2 5 2 . 0 и P 1
2 5 9 . 0 и P !
2 6 6 . 0 J P N
2 7 3 . 0 и FN
2 6 0 . 0 и N
2 8 7 . 0 и NP
2 9 4 . 0 J N F
3 0 1 . 0 и N Р
3 0 8. 0 J N Р
3 1 5 . 0 и М F
3 2 2. 0 и N Р
329.  C J N Р
3 3 6. 0 и N Р
3 5 3 . 0 и N Р
350. a и N Р
3 5 7 . 0 и N Р
3 6 4 . 0 J N F
3 7 1 . 0 и >1 F
376 .  G и J P
3 8 5 . 0 J Я P
3 9 2 . 0 и N P
3 9 9 . 0 и N P
4 0 6 . 0 и N F
4 1 3 . C J N F
9 2 0 . 0 J Я P
5 2 7 . 0 и Я P
5 3 5 . 0 J F N
44 1. G J 3 М
4 4 8 . 0 и э N
565. 0 и Р >1
5 6 2 . 0 J 5 VI

0.  0 j . 1 о . г о . з 0 . 4 0 .5 0 . 6 0.7 ù

0 . 9  1 . 0  1 . 1  1 . 2

I
00<3\
I

0. 9 . 0 1 • • 1 • ?





3 EM- 3 SI MU l_û î ION

У ARIA ÖLES PRESfNTLOl

NAME PLOT

SZCMES JL W 
SZEMES JP W 
SZEMES JM W 
SZEMES J W

З ЖН

N
J

RUN TIME: 0 ?■/ 0 3 / 7 9 19/1Й/21 13- 2

I

СЭ00



3LM-3 SIMULAT 10.4

PLOTTtO Kt GÜLTb

0 • ü •j . i  . 2 0. 3 e . ч 0 . 5 c . 5  0 «
0 A Y

98 .  û U P L
135.  0 U L
1 1 2 . 0 U H
1 1 9 . 0 U L N
1 2 6 . 0 U 4L
1 3 3 . 0 U 4
lu  0.  0 U L N
1 0 7. 0 J L N
1 5 9 . 0 U 3 N
1 6 1. 0 U
1 6 8. 0 U P 4
1 7 5 . 0 U N L.
1 8 2 . 0 J N L
1 8 9 . 0 IJ N L
1 9 6 . 0 IJ 4
20 3 .0 J L H
2 1 0 . 0 U L N
2 1 7 . 0 U L N
22U.  0 U 4
231 .  0 J L N
2 3 8 . 0 J L N
2 L 5 . 0 J N L
2 5 2 . 0 U P
2 5 9 . 0 U 3 1
2 6 6 . 0 U P N
2 7 3 . 0 J PN
230 .  Ű J N
2 8 7 . 0 J 4P
29U.0 J 4P
3 0 1. 0 U N P
3 0 8 . 0 U NP
3 1 5 . 0 J N 3
322.  0 J N P
3 2 9 . 0 U N P
3 3 6 . 0 J N P
30 3 . 0 J N P
3 5 0 . 0 U N P
3 5 7 . 0 U 4 . P
36<*. û U 4 P
3 7 1. 0 U N P
3 7 8 . 0 U N 3
3 8 5. 0 U N P
3 9 2. 0 U 4 3
3 9 9 . 0 U 4 P
(«06.0 U 4 3
<♦13.0 U 4 3
0 20 .  0 U N P
027 . C U N 3
0 3 0 . G U 3 4
o o i . o J L 4
<♦(♦8.0 J L 4
<♦55. G J ) U
0 6 2 . 0 J P 14

0 • 0 0 . 1  0 . 2 0. i 0 . 4 0 .5 0• o GG .7

R U N  T I M c *  a . : / û > / / 9 19/18/-J Oj 3-

0.6 Ü.P 1.1 1.2

I
COvo
I

0. A Ű.9 G
• *■.
1.1 1.2



8EM-3 SIMULATION

SZLMLS S Z F. 1E S
DAY TOTAL-P T 0 T A L -  N 9 A Y

98* 0 P. i< 3o 35 0. <-9s7 9 98.
1U5.  0 0.  9 3333 ü. 55 03 9 105.  .1
1 1 2 . 0 n . 3 3 l 6 u ü. 5 -J -» 3 7 112. '
119 .  0 0 .  i 33 G J U . 62 3? 6 119.  r
1 2 6 .  0 0 • t 2 j 14 0 . 6  i *6l  9 i 2 t .  •->
133.  0 0 . 0 2 b 12 0.  65 798 133.  .
1 4 0 , 0 0 . 0 2о 97 0 . 6 5  65 0 140.  G
147 .  Û G . . 2u i  5 0. 64 35 2 1 4 / .  .
154 .  0 0 . t 25 o3 0. 64'17 5 15* .  j
1 6 1 . 0 0.  0 2ч 91 0 . 63  47 9 l o i .  •
168 .  0 Û. 025 6J j  . 62 63 7 1 Ó ‘ .
1 75 .  0 0 • 1-2 5 55 Ö. 61 63 5 175.  ..
1 8 2 . 0 C . 0 2 - 94 0. 6* 7j 7 1 82. ■
189 .  0 Û .  t 2 j 79 0.  63 2 j 3 1 b 9 i 4
1 9 6 . 0 0 . . 3 . 7b 9. 71613 190.  .•
2 03 .0 0.  0 33 cl G. 7* 70 1 ?  n .
2 1 0 . 0 L . L 3231 L . 76609 210.  ■
2 17 .  0 f. • V. 3 » 9 о G. "7 7 38 0 217.
224 .  û ù « t.* H c 5 9 n . ; 7 j 9 6 2 2 4 .  ,
2 3 1 . 0 0 . L 20 35 0 . 7 7 7 3 7 2 31. .
2 36 .  0 0 . 02oó5 G. 77 15 t 2 28. :
2 4 5 . 0 2 . 0 2 7 c 3 t . 7 3 5 5 6 245.
2 5 2 . 0 0 • . 294ч ü • 7 * 99 9 25 2.
2 5 9 . 0 C •  ij 3'j  j  i 0 . ï G 46 6 2 59. i
266 .  0 ù.  . 3 о 5 3 0 • 6649 6 2 "j  O « P
2 7 3 . 0 0 . m3 J 37 G , 63663 2 73. j
280 .  0 ■j . ;  3 . 1  a f t.  Ы  23 1 2 8.1 •
2 8 7 . 0 e . j  3111 0 . 6 9  34 5 2 8 / .  í
294.  0 U « u 31 3 j ü . 57632 2 9ч . i
3 01. 0 0 . 0 3 1 2 3 G • 6 b r * 7 301.  0
3 06.  0 C ' . l J ,  62. ù , 5 5 ? 4 3 3 0 b .  •
315.  0 0 .  i 3-.' 3 j û . 55 2:1 7 31» •  ft
322.  0 ii • 0 j  j  9 i C. 64 520 322, P
3 29.  0 0 . i  3 l  39 L' •  63 7? 3 5 29.  J
336 .  0 0 . 0 31 75 ü .  6 3 , 7 4 3 3 6. *
34 3 .  0 и .  G 2 il J •j. 62 57 3 342 . 1
350.  0 0 .  0 3 2 ű U 0. 52 21 3 ? 5 t . Г
3 5 7 . 0 G• j  32 - J C . 52009 35 7 .  j
364 .  0 C . . 3 i  76 Û . »183 U 3 64.
37 1 .  0 o . u 3i  j  3 û .  5 2  2 2  8 371. 4
378 .  0 0 .  0 * u 3 G 0.  62 39 9 3 76. G
3 85 .0 0 •  0 3 „• 5 6 ù . 52 47 4 3 85. 1
3 9 2 . 0 0 •  0 .3. 5 j j  .  62 67 6 392.  ■
399 .  0 c .  u 3 : 5  8 IJ. 6252 8 T 99. ?
*  0 6 . 0 0 . 0 3 0 7 3 ü . 5 2 4 G 7 4  0о  . ..
4 13 .0 0 . j  3 j  71 c  .  6 2  2 b  1 413.  U
* 2 0 . 0 G • . 3 j  3 j 0 •  6 2 7 5 9 4  2 0 .  &
4 2 7 . 0 0 • l- 29 4 4 V . r 2 7 ,  6 427.  *
4 3 4 . 0 C . 02730 C• 63710 4  34. ..
441 .  0 G . 02676 ('. ‘ b 2 4  1 441,  2
4 4 8 , 0 0 . u 2714 0 . 6  9 33 3 4 4 6 .
4 5 5 . 0 0 . L 27 7 7 J  . Ы  7 c  6 4 55. V
4 6 2 . 0 0 . b ù 7 91 G. U  54 3 4 b?. Г.

?UN TIME: 0 ?/ 0> /7 9 19/ 18/2' 14- 1

I
4D
О
I



3EM-3 SI MULA Г I f * ri

V AR I AB L ES  RR ESI  N TL Ü t

NAME PLOT

SZEMES 1 3 T A L - F  
SZEMES ТЭТ A L - l l

3 VMTDl
PN

RUN TIME: l)?./0i/<9 1 9  Z 1  8 / ? **•- г

I
■x>

I



ЭЕМ-3 SIMULAI If N

PLOTTEO RESULTS

o. o  o . i  о . ?  о. :s 0 «b 0 . p
0Д Y • • • ♦ • « •  1 t • • • »  + • • • • • •

9 8 . 0 p N
1 0 9 . 0 P 4
1 1 2 . 0 Э
119 .  0 P
126 .  0 P
1 3 3 . 0 P
1 9 0 . 0 P
1 9 7 . 0 P
1 5 9 .  0 P
1 6 1 . 0 P
168 .  0 P
175 .  0 P
1 8 2 . 0 ?
1 8 9 . 0 P
196.  0 D
2 0 3 . 0 P
2 1 0 . 0 P
2 1 7 . 0 P
2 2 9 . 0 P
2 3 1 . 0 P
2 3 3 . 0 ?
2 9 5 . 0 P
2 5 2 . 0 P
2 5 9 . 0 P
2 6 6 .  C P
2 7 3 . 0 P
2 8 0 . 0 P
2 8 7 . 0 P
29 9 .  0 P
3 0 1 . 0 P
30 8.  0 P 4
315 .  0 P 4
3 2 2 . 0 P 4
3 2 9 . 0 P 4
336 .  0 P N
3 9 3. 0 P N
3 5 0. 0 P N
3 5 7 . 0 P N
3 6 9 . 0 P N
3 7 1. 0 P N
3 78 .0 P N
3 8 5 . 0 P N
392 .  0 P N
39 9.0 P N
9 0 6 . 0 D N
9 1 3 . 0 P N
9 2 0 . 0 P N
9 2 7 . 0 P N
9 3 9 . 0 D
9 9 1 . 0 O 4
9 9 8 . 0 F
9 5 5 . 0 ? *
9 6 2 . 0 p

♦ .....................♦ ...................... ♦ . . .................* ............... « • t • » • • • • • • + • • • • • •

'RUN TIME» 02/0>/79 19/18/?'* IL- 3

0.6 0 . 7 0 • 8 b . 9 1.П
> • • »  ♦ • • . . .

1.1
I • • • + •

1.2

fi
Vf4U

N

N
N Í4 >1

N
N

N
N

N4

.4
N

N
NN
N
NN I

'•£>tvj
I

N
N
N

0.6 b. T 0.8 ü. 9 1.0 1... 1.2



93

A TANULMÁNYOK sorozatban 1978-ban megjelentek:

74/1978 Vortrüge über das graphische Display GD'71

75/1978 Vaskövi István - Gallbavy Márta: Anyagszétválasztási 
rendszerek tervezésének és optimális üzemeltetésének 
általános megközelitése

76/1978 Somló János - Nagy Judit: Módszer munkadarabok for­
gácsoló megmunkálási folyamatának optimalizálására.

77/1978 Szászné Turchányi Piroska: Optimalizálási feladatok 
csomagkapcsolt számitógéphálózatok tervezésénél

78/1978 Darvas Péter - Gallai István - Hosszú Péter - 
Krammer Gergely: Papers on Computer Graphics

79/1978 Dr. Adolf Kotzauer:
Beschriftung und Bemassung von automatisch erstellten 
Zeichnungen unter Benutzung des graphischen dialogs

80/1978 Studies in Applied Stochastic Programming I.

81/1978 Peter Bonitz: Ein Beitrag zur Theorie des Entwurfs 
doppelt gekrümmter Flächen unter differentialgeomet­
rischen und rechentechnischen Aspekten.

82/1978 Tankó József: Szabályos job-folyam párok ütemezésének 
vizsgálata I. /Technikai okokból 1979-ben jelent meg/

83/1978 Tankó József: Szabályos job-folyam párok ütemezésének 
vizsgálata II./Technikai okokból 1979-ben jelent meg/

84/1978 Bányász Csilla - Reviczky László: Discrete Time 
Identification of Linear Dynamic Process

85/1978 Dr. Hoffmann Péter: Számitógépes szerszámgépvezérlés 
egy alkatrészprogramozási módszere

86/1978 Ruda Mihály: A SIS77 statisztikai információs 
rendszer kialakításának szempontjai, alkalmazásának 
és továbbfejlesztésének lehetőségei

*



94

87/1978 Téli iskola - Operációs rendszerek elmélete 

A T A N U L M Á N Y O K  sorozatban 1979-ben megjelentek:

88/1979 Renner Gábor - Gaál Balázs - Hermann Gyula - 
Horváth László - Váradv Tamás: Szoborszerei felületek 
tervezése és megmunkálása

89/1979 Ruda Mihály: A SIS77 statisztikai információs rend­
szer /a felhasznált számítástechnikai eszközök, a 
rendszer szerkezete és programjai/

90/1979 Bányász Csilla - Reviczky László: Optimum Insensitivity 
of the Linear-continuous Transformation

91/1979 Téli iskola /Szentendre/

92/1979 Andor László: Kisgépes adatbázis kezelő rendszer



J
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