Mérésalapu halastavi tapanyag-gazdalkodasi rendszer kidolgozasa, és
kornyezeti hatasainak felmérése

A projekt soran intelligens tapanyag-gazdalkodasi rendszer alapjait dolgoztuk ki, amelyet in
situ telepitett szondarendszerrel nyomon kovetett vizkémiai valtozok anyagforgalmi
kapcsolatanak feltarasara alapoztunk.

1. A projekt kontextusa

A toégazdasagi akvakultira mind kiterjedését, mind volumenét tekintve meghatarozé szektora a
halhus termelésnek Magyarorszagon. A mintegy 26.000 hektaron torténd tdgazdasagi
haltermelés tapanyag-gazdalkodasanak fontos eleme a tavak tragyazasa. A technologiaban az
eldallitott halhozam cca. 45-55%-4t ez az un. természetes hozam biztositja a tavi
taplalékhaldzaton keresztiil. Az abraktakarméany — takarmanyhozam — a természetes taplalékot
egésziti ki. A halastavi akvakultira mai gyakorlataban a tapanyag-gazdalkodas alapvetden az
iizemeltetdi tapasztalatokon, szokdsokon és iizemeltetodi ,,0kOlszabalyokon” alapul. Kontrolljat
jobb esetben is csak a zooplankton idészakos mennyiségi becslése adja, de altalanos, hogy
hatékonysdgat minddssze az alkalmanként elvégzett probahaldszat (a termelt halak
tomeggyarapodasanak becslése) biztositja. A nem jol kontrollalt, alacsony hatékonysagu
tapanyagbevitel a rosszabb termelési eredmények (takarmanykonverzio, névekedés) mellett a
halastavi rendszerekbdl elfolyd viz mindségének romlasat és a befogadd viztest fokozott
eutrofizalodasat is okozhatja.

A projektben végzett tevékenység egy hosszabb tava kutatdsi munkaba illeszkedik, amelynek
célja a hazai togazdasagi akvakultira gazdasagi és kornyezeti fenntarthatésaganak novelése a
takarmanyozasi ¢és tragyazasi miveletek ,,smart” (adatvezérelt) alapokra helyezésével. A
MATE HAKI vizidja a kutatas soran az, hogy szenzorok alkalmazasaval, valamint a prediktiv
modellek fejlesztésével és hasznalataval a tapanyagbevitel hatékonyabba tehetd a jelenleg
alkalmazott modszereknél. A fenti kihivast szem el6tt tartva kutatdsunk sordn olyan
hidrobioldgiai monitorozo és modellezd rendszer alapelveit fektetjiik le, amely tdmogatja a
halastavi termel6ket abban, hogy a halastavi termel6k a tapanyag-gazdalkodast mind a bevitt
mennyiség, mind annak {itemezése szempontjabol optimalizalni tudjak.



2. Elvégzett munkak
a. Adatok, Kkisérleti beallitasok

A HAGF/4/2021. sz. projekt keretében két kiilonb6zdé halastavi kisérletben generaltunk
adatokat a késObbi folyamatelemzésekhez.

2021.05.10 és 2021.09.09. kozott 2 db egyhektaros halastoban a kdvetkezd beallitasok mellett
végeztiink egy kisérletet elsOsorban a szervestragyazas hatasainak azonositasa céljabol:
e (sak elokészitd tragyazassal kezelt halasto, 100 kg/ha kétnyaras pontykihelyezéssel.
A kihelyezés utan mar nem vittlink be tdpanyagot (sem szervestragyat, sem
takarmanyt) a toba.
e FElokészitd ¢és fenntartd tragyazassal kezelt halasto, 200 kg/ha kétnyaras
pontykihelyezéssel. A szezon folyamén tovabbi 3 alkalommal, Osszesen 11 t/ha
mennyiségben alkalmaztunk tragyazast.

A kisérlet bedllitasa sordn torekedtiink arra, hogy az egyik kezelés soran ne vigyiink be a
kihelyezést kdvetéen szerves anyagot, igy csokkentve a tapanyagforgalom modellezése soran
a paraméterezést zavaro, ismeretlen koefficienseket/valtozokat tartalmazé folyamatok szamat
¢s felmérjiik a bentikus szervezetekben, az el0készitd tragya kioldodasaban meglévo
tapanyagforgalmi bizonytalansagot. A kisérlet soran 34 db idOpontban nyertiink adatot 38 db
vizkémiai és taplaléklanc valtozora vonatkozoan, €s ezen feliil a szezon folyaman haromszor
iiledékvizsgalatot is végeztiink. Igy mintegy 1200 adapontbél allo adatbazist hoztunk létre,
amelyhez vald hozzaférést nyiltta tesszilk az ,,open science” tudomdanyos gyakorlathoz
illeszkedve. Az adatokat jelenleg az alabbi linken elérhetd felhdplatformon taroljuk.

https://unimatehu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/qya7910 uni-
mate hu/EtSexQqg6c59Bi9 I1X8B8bLwB facTuMfVUWTY IwLrjbfkw?e=0UY90h

A mappa 3 fajlt tartalmaz. A ,,Mintavételek és labormérések” fajlban megtekinthetok rendre az
egyes flileken a kovetkezd adatok a tragyaval kezelt illetve a kezeletlen kisérleti to
vonatkozasaban.

e Telepitett biomassza (kg) és halak mennyisége (db). Probahaldszatok alkalmaval mért

Ossztomeg (kg) és halak szadma (db), illetve lathat6 elhullott halak szama (db)
e Vizkémiai paraméterek meghatarozasa kézi miiszerrel valé méréssel (hdmérséklet, °C;
oldott oxigén, mg/l; pH; vezetéképesség, uS; redox potencidl, mV)

e Vizkémiai paraméterek meghatarozasa akkreditalt laboratoriumban végzett meéréssel
(pH; vezetoképesség, uS/cm; KOI, mg/dm3; BOI, mg/dm3; NH4 (ion), mg/dm3; NH4-
N, mg/dm3; NO3 (ion), mg/dm3; NO3-N, mg/dm3; NO2 (ion), mg/dm3; NO2-
N, mg/dm3; TIN, mg/dm3; TON, mg/dm3; TN, mg/dm3; PO4 (ion), mg/dm3; PO4-P,
mg/dm3; TP, mg/dm3; TSS, mg/dm3; Chl-A, mg/dm3; Feopigment, mg/dm3)

Uledék tapanyagtartalma, akkreditalt laboratoriumba vitt mintabol meghatarozva
A vizszint feljegyzett ingadozasai (parolgas és potloviz)

Feljegyzett elhullasok

A tragyakezelések soran kivitt mennyiségek €s azok idépontja

Egy masik excel fijlban taldlhatok az adatok a modell futtatdsdhoz sziikséges meteorologiai
adatokrdl (a tavaktol légvonalban 1,2 km-re levé meteoroldgiai allomdsrol szdrmazd mért
adatok a levegd homérsékletre, a relativ nedvességtartalomra, szélsebességre, csapadékra és
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radiaciora.) Egy harmadik excel fajlt mutatja a zooplankton mintazas soran mért mennyiségeket
taxononkénti bontasban.
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1.  4abra A kisérlet soran mért adatokat tartalmazé excel fajl a megosztott mappaban

A 2021-es adatgylijtésre épiilden a 2022. évi togazdasagi szezonban is bedllitottunk egy
kisérletet 3 db egyhektaros toban tovabbi 0sszefliggések feltarasa érdekében. Az 1j kisérleti a
2021. évitdl eltérd tdpanyagterhelésnek vannak kitéve a tavak, takarmanyozast és az egyik
toban mitragyat is alkalmazunk. Ezt a tevékenységet (tobérlet, vizmintak koltségei)
2022.05.31-ig jelen (HAGF/4/2021) projekt, 2022.06.01-ét koveten felmeriilt koltségeket
pedig a HAGF/11/2022 projekt finanszirozza. A részletes bedllitasokat utébbi projekt
jelentésében irjuk le. A gylijtott adatok a kovetkezd megosztott fajlban érhetdek el:

https://unimatehu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/gya7910 uni
mate hu/EQnggkzBxMxIsgEMdZY xaTsBObNSbsp-760fDY1YnmiadQ?e=VBB20e

Eltérés az elézetes munkatervhez képest, hogy a vizmindség szenzoros monitorozasat csak a
2022. évi kisérletek soran tudjuk elvégezni, a szenzorok beszerzésének nehézségei miatt. (A
2021. év sordn nem voltak szenzorok felszerelve a halastavakon.) A koltségek a tervezetthez
képest csak kis mértékben modosultak; ,,Laborszolgaltatasok koltsége” soron 19 980 Ft-tal,
,»lobérleti dij” soron ugyanennyivel kevesebbet szamolunk el. Ennek indoka az el6bbi tétel
pontosan nem tervezhetd Osszege, az eldzetesen szamoltnal tobb mintat vittiink az akkreditalt
laboratériumba.

b. A tapanyagdinamikat elérejelzé modell fejlesztése

A mérési adatokra alapozva kezdtiik meg a modell tovabbfejlesztését. A fejlesztés soran
struktira- és paraméter-modositdsokat egyarant végeztiink abbdl a célbdl, hogy a projekt
céljaihoz (okos tapanyaggazdalkodas) kozelebb keriiljiink. A struktira-modositas 1ényege,
hogy a fitoplankton csoportot kétfelé bontottuk a csoportot nagyrészt jellemzd eukaridta, illetve
a homérséklet fiiggvényében gyorsabban szaporodd, a tavakban nem kivanatos cyanobaktérium
csoportra. Ennek megfelelden a modell generalds alapjaul szolgdld haldzatleirdsban
modositottuk a food-web-re vonatkozo fogyasztasi iranyokat, az 1. abra szerint.
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1. abra: A modell struktirajanak modositasa

A food-web abra a jobb oldalan lathatd modositott struktiran a cyano — zooplankton kozotti
szaggatott nyil a cyano-baktérium zooplankton altali korlatozott fogyasztasara utal. A cyano
részaranyanak novekedésével ugyanis a zooplankton teljes fitoplankton fogyasztasa csokkenni
kezd, mivel nem képes az eukariota és a cyano szétvalogatasara. Az eukariota/cyano kezdeti
aranyat 99%-1%-al becsiiltiik.

A projektben generalt adatok alapjan a korabbi modellhez képest a 3. tablazatban 6sszefoglalt
folyamatokra vonatkozdan végeztiink modositasokat az Osszefliggésekben illetve azok
paramétereiben.

3. tablazat: Mddositott paraméterek

Folyamat neve Paraméter Erték Dimenzié Forras
ufmax 2.5 1/nap Eredeti értéke a cikkben: 3.
topt 28

t.cyano tmin 9 °C becslés
tmax 36
ufmax 2.5 1/nap Eredeti értéke a cikkben: 3.
topt 24

t_eukaryotes tmin 9 °C becslés
tmax 34

fertilizer decomp | beta 0.002 dimenzidomentes Eredeti értéke: 0.2

At cyano ¢€s t_eukaryotes folyamatokat leird egyenleteknél az ufmax (maximalis novekedési
rata) paramétert megvaltoztattuk a meteorologiai adatok ismeretében. Jelen fejlesztés soran a
radiacios adatok rendelkezésre alltak, ezért ezek ismeretében a fotoszintézis modelljét ugy
modositottuk, hogy az az aktualis napi radiacids adatokat hasznélja minden iddlépésben, az (1)
egyenlet szerint:

L =L, * exp(—K = PhotDepth) 1)
ahol
Lo a meteorologiai adatokbol szarmazé aktuélis napi radiacio, W m™,
K az un. fénykioltasi egyiitthatd, a vizben 1év0 aktudlis fitoplankon és detritusz
koncentraciotol fiiggden, m™,
PhotDepth az atlagos mélységre utal, ahol a fotoszintézis folyamata lezajlik, m

A tényleges mérési értékekkel vald szdmolasra valo atallast kovetden a paraméter pontositasa
soran az ufmax értéket 2.5-re allitottuk. A fejlesztés jelen fazisaban a t cyano és t eukaryotes



folyamatokra vonatkozoan egyarant 2.5-ben hatiroztuk meg az értéket. Mivel a modell
meglehetdsen érzékeny erre a paraméterre, tovabbi vizsgalatokat érdemes folytatni a két
paraméter egymdashoz viszonyitott aranyara vonatkozdan. A 2022. évi kisérletek soran a
telepitett szonda rogziti a cianobaktériumra vonatkozé adatokat, igy ebben tovabb lehet 1épni.
A modositott taplalékhalézatban az eukaryotes és cyano csoportok a zooplankton taplalékat
képezik, eltéré mértékben. A homérséklet emelkedésével nagyobb iitemben szaporodd cyano
csoport jelenléte csokkenti a zooplankton teljes fitoplankton csoportra vonatkozé fogyasztasat,
mivel szétvalogatni nem tudja. Ezt a folyamatot a modellben az alabbi fiiggvénnyel vettiik
figyelembe, az eukaryotes €s cyano csoport fogyasztasat leird egyenletekben:

Factor =1— (FC/(FE + F(C)) @)
ahol
FC a cyanobaktérium koncentracioja, kg/ha
FE az eukaryotes csoport biomasszajanak koncentracioja, kg/ha

A havonta torténd szervestragya kijuttatds modellezéséhez a tényleges beadagolasi
idépontokban (havi egy alkalommal) a tragya a detrituszba kezd bomlani, a (2) egyenlet szerint:

DD = Beta * Fert = Area x DT (@)
ahol
Beta a szerves tragya detrituszba valé bomldsdnak paramétere, dimenzidmentes
Fert a toban 1év0 aktudlis koncentracio a szerves tragyara vonatkozoan, kg/ha
Area a teriilet, ha
DT a modell id61épése, nap

A relative magas mennyiségli szervestragya bomldsa a modellben tobb helyen okozott a
valdsagban nem tapasztalhato viselkedést, az alabbiak szerint:
e adetritusz biomassza ugrasszerii novekedése;
e a detritusz zooplankton szamara tapanyagként valé hasznosuldsa a zooplankton
biomassza hirtelen ndvekedését eredményezte;
e az illuzoérikusan nagy detritusz biomassza még tobb N-t és P-t juttat a vizbe;
e ugyanakkor a fitoplankton képzddést és a fotoszintézis folyamatdt gatolja a
megndvekedett detritusz koncentracié miatti arnyékolo hatés;
e ezzel parhuzamosan lecsokken az oxigénszint.

A modositott modell tobblépcsds identifikalasanak elsd 1épésében a Beta paramétert két
nagysagrenddel csokkentve a modellben kikiiszoboltiik a szervestragya bejuttatas utani hirtelen
bomlasi folyamatot, ami a fenti anomaliak megsziinését eredményezte. Ezzel egyidejlileg a
modell altal szamolt N és P értékek helyett a ténylegesen mért értékeket vettiik figyelembe
minden id6lépés soran, 1d. 8 és 9. abra), és az identifikalast a taplalékhalozat elemeit leird
paraméterekre fokuszaltuk. A 2022. évi adatok alapjan majd a a detritusz €s a szervestragya
bomlas modelljének fejlesztését végezziik el, ami a jelenleg hasznalt modell egyenletek teljes
feliilvizsgalatat/cseréjét jelenti.

A modell szamitasok eredménye az identifikalas els6 1épése utan
Az alabbi diagramokon a tovabbfejlesztett modell pillanatnyi verzidjaval mért és azamitott
értekek hasonlithatok ossze.
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2. dbra. Szamitott és mért ponty biomassza
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3. Szamitott és mért zooplankton biomassza
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4. Qabra Szamitott és mért fitoplankton biomassza



Eukaryotes és Cyano csoport (nem tragyazott to) Eukaryotes and Cyano csoport (trdgyazott t6)

180 140 120
160
120 100
140
2 100
=
10 s 80
< E)
5 100 < 80
4 80 b 60
©
5w £
o =
@ 40
40 40
20
20 20
0
2021.05.04 2021.05.24 2021.06.13 2021.07.03 2021.07.23 2021.08.12 2021.09.01 2021.09.21 o o
1d6, nap 2021.05.04 2021.05.24 2021.06.13 2021.07.03 2021.07.23 2021.08.12 2021.09.01 2021.09.21
: . 1d6, nap
= Cyano szamolt ——Eukaryotes szamolt
——s_eukaryotes [] mass ==——s_cyano [] mass
5. dbra Szamitott eukaridta és cyanobaktérium csoportok biomasszaja
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6. Szamitott és mért vizszint
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7. Szamitott és mért oldott oxigén koncentracio
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8. A tobblépcsds identifikalas soran rogzitett, a mérések alapjan beépitett nitrogén koncentracio
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9. A tobblépcsés identifikalas soran rogzitett, a mérések alapjan beépitett foszfor koncentracio

A modellfejlesztéshez kapcsolodo fajlok, illetve a jelen allapot szerinti eredmények egy
onedrive mappaban érhetdk el.
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mate hu/EvaglpQ5i{MzRGpjeLvH6v1icMBayt8kzjLREASWWMZXdVAKQ?e=ne76VK



https://unimatehu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/var7240_uni-mate_hu/EvqlpQ5jMzRGpjeLvH6v1cMBgyt8kzjLREA8WWmZXdVAKQ?e=ne76VK
https://unimatehu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/var7240_uni-mate_hu/EvqlpQ5jMzRGpjeLvH6v1cMBgyt8kzjLREA8WWmZXdVAKQ?e=ne76VK

