Acta Acad. Paed. Agriensis, Sectio Pericemonologica XXXIV (2007) 111-125

A novények peszticid-felvételének matematikai
modellezése
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Abstract

Mathematical modelling of plants’ pesticide uptake. The outlines of a
new research programme are described in this article. Two basic types of pesti-
cide uptake models exist: analytical and numerical models. The analytical mod-
els offer exact mathematical solutions, their use is simple and they claim a mod-
est hardware background, but many simplifications in the flow conditions, and
pesticide parameters are necessary in their use. Numerical models, on the other
hand, offer a complex solution for problems with sophisticated boundary and
initial conditions, varying pesticide parameters etc. Their use demands an ad-
vanced hardware background and a careful and tedious preliminary work in data
arrangement. Joining the long term research programme of the Egerfood Re-
search Centre, it seems more practical to use simple analytical models to exam-
ine the pesticide uptake of plants. An existing computer programme, developed
earlier for environmental student practical trainings, can be the basis of this
model. Another problem is the assessment of risk in terms of pesticide proper-
ties such as half life and adsorption parameters. Similar methods exist for aquifer
risk assessment but they can not be transformed directly to the plants’ pesticide
uptake.

A modellezés irodalma

A peszticidek transzportjanak és atalakulasainak becslésére szamos mate-
matikai modellt fejlesztettek ki az utobbi évtizedekben. Mddszertani szempont-
bdl a modellek két csoportba oszthatdk: analitikus- és numerikus modellekre. Az
analitikus modellek egzakt matematikai megoldasokon alapulnak, jellemzojiik,
hogy kevés input-adatot igényelnek, szamitastechnikai hattér-igényiik kicsi és
kezelésiik viszonylag konnyii. Hasznalatuk soran azonban a kezdeti- és hatarfel-
tételek, az aramlasi tér jellemzése és a peszticidek tulajdonsagai tekintetében
szamos egyszerisitd feltevés szilkséges. (Ezért az analitikus modelleket sok



112 Ujfaludi L.

esetben eldzetes becslésekre, kozelitd, 6sszehasonlitd vizsgalatokra hasznaljak.)
Ezzel szemben a numerikus modellekkel lehet6ség nyilik a probléma komplex
moddon torténd kezelésére: tetszoleges kezdeti- és hatarfeltételek, inhomogén
aramlasi terek, idében valtozo aramlasi feltételek és peszticid-tulajdonsagok
figyelembevételére. A numerikus modellek kiterjedt szamitastechnikai ismerete-
ket, jelentds hardver-hatteret igényelnek, a modell-paraméterek becslése hossza-
dalmas és koriiltekintd eldkészitdé munkat kivan. Kifejlesztettek un. hibrid mo-
delleket is, ahol az analitikus modellel eldzetes becsléseket végeznek egyszeriisi-
tett feltételek figyelembevételével, majd a részletesebb vizsgalatokra a numeri-
kus modellt hasznaljak.

Az analitikus modellek tipikus példaja Hantush és Marino modellje
(Hantush and Marino, 1996), amelyet a peszticidek talajviz-szennyezésének
becslésére fejlesztettek ki. Ide sorolhatdo az EKF Fizika Tanszékén 1992-ben
kidolgozott oktatasi céli AQUACONT szamitégépi program is (Ujfaludi &
Vida, 1994), amelyet 15 éve folyamatosan hasznalnak a kdrnyezettan szakos
hallgatok gyakorlati képzésében.

A numerikus modellek szamos valtozata hozzaférheto kiilonb6zo (pl. inter-
netes) forrasokon. Koziilik azok, amelyek az USA-EPA (Environmental
Protection Agency) tamogatasaval késziiltek, dijmentesen letdltheték a webrdl.
Rendszerint igen nagy az input-adatigé-nyiik és jelentds szamitastechnikai hatte-
ret feltételeznek. Jelenleg az irodalomban fellelheté modellek koziil — megitélé-
siink szerint — legnagyobb teljesitSképességli az Egyesiilt Allamok t5bb egyete-
mén kooperacioban kifejlesztett IPM-CS (Integrated Pesticide Transport
Modeling System) modell (Chu and Marino, 2007). A modellel 3 fazisu (ad-
szorbealt, oldott és gbzfazisu) peszticid-transzportot lehet szimulalni a gyokér €s
a novényi lomb zénajaban. A modell adat-eld6készitd, szamitasi és utdértékeld
blokkbdl all, Windows-bazist kiegészitd egységekkel: kdzvetleniil kapcsolddik
egy Excel-bazisu tablazatkezeld és grafikus feldolgozo egységhez; a bemeneti
adat-egységrol kozvetleniil behivhatdk az ismertebb peszticid adatbazisok, tehat
a modell rendkiviil felhasznalo-barat. Az ismertetés szerint a peszticidek transz-
portfolyamatait a modell igen atfogdan, komplex modon szimulalja. A beszivar-
gas transzport folyamatait — az altalanos gyakorlattdl eltéréen — a telitetlen talaj-
vizmozgas Richards-egyenletével szamolja, ami a folyamatok pontosabb nyo-
mon kovetését teszi lehetévé. Ugyanakkor ez az ujitas jelentésen megndveli az
input-adat- €s a szamitastechnikai hattér-igényt.

Az EGERFOOD vizsgalatai

Az EKF-en miik6dé6 EGERFOOD Regionalis Tudaskézpont kutatasi prog-
ramjaban kiterjedten vizsgaljak a peszticidek transzport- és atalakulasi folyama-
tait. A fotodegradacios vizsgalatok soran négy, egymastol szerkezetileg jelento-
sen eltéré novényvédoszer UV-sugarzas hatasara bekdvetkezd bomlasanak me-
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chanizmusat vizsgaltak (Virag, D., 2006). Az eredmények szerint a négy
peszticid (karbendazim, acetokldr, simazin, klorpirifosz) fotodegradaciojanak
reakciokinetikaja jelentOs eltéréseket mutatott. A peszticidek és bomlasterméke-
ik bioldgiai hatasat tesztorganizmusokon vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a
bomlastermékek jelentdsen modosithatjak a talaj mikrobiota 6sszetételét.

A vizsgalatok masik célkitlizése a névények szamara biologiailag hozza-
férhet6 peszticid mennyiségek becslése. Ennek eldzetes vizsgalatai soran kiter-
jedten vizsgaltak kiilsnb6zo szerkezetli peszticidek talajszemcséken torténd ad-
szorpcids folyamatait. Az egyik vizsgalat soran négy peszticid adszorpcios ka-
rakterét vizsgaltdk homok- és barna erdétalajon (az eldbbiekben vizsgalt
peszticidek koziil harom itt is szerepelt, a karbendazim helyett azonban itt
diuront vizsgaltak). A peszticiddel kezelt talajmintakbol 6t kiilonbdz6 extrahald
szerrel tavolitottak el a szermaradvanyokat (kloroformot, metanolt, acetat-
puffert, kalcium-klorid- és humuszsav-oldatot hasznaltak extrahalo szerként). A
K4 megoszlasi tényezore kapott értékek a talajtdl és az extrahald szertdl fiiggden
széles tartomanyban valtoztak (Virdg, D. — Kiss, 4., 2007). Egy masik vizsgalat
célja annak kideritése volt, hogy a peszticidek polaros jellege hogyan befolyasol-
ja az adszorpcios tulajdonsagokat (Csutoras, Cs. — Kiss, A., 2006). A vizsgalatok
itt is homok- és barna erdétalajra és 6t peszticidre (atrazin, simazin, terbutrin,
prometrin, diuron) terjedtek ki. Megallapitottak, hogy a polaros, vagy apolaros
jelleg meghatarozé szerepet jatszik a talaj-peszticid kdlesonhatasnal és a novek-
v6 polaros jelleggel egyiitt n6 az adszorpcio kotésének erdssége. Az emlitett ,, in
vitro” vizsgalatokon kiviil ,,in vivo” vizsgalatokra is sor keriilt; ennek soran
kozvetlen mérésekkel vizsgaltak egyes ndvények peszticid-felvételét (Szovdti, K.
és masok, 2007).

A szennyezések transzportjanak elméleti alapjai

A szennyezbanyagok a folyokban és a talajvizekben elsdsorban aramlas ré-
vén terjednek. Ha az aramlason kiviil mas tényezok nem hatnanak, akkor egy
adott helyen bebocsatott szennyezbanyag valtozatlan koncentracioval haladna az
aramlas fo iranyaban, az aramlas atlagsebességével. (A tovabbiakban impulzus-
jelleggel torténd szennyezdanyag-bebocsatasokat vizsgalunk). A sebesség ¢€s az
aramlasi tér egyenetlensége miatt azonban minden esetben Iétrejon egy elkeve-
redés, amelynek eredményeképp aramlas kozben az impulzusszeriien bebocsa-
tott szennyezdanyag koncentracidja folyamatosan csdkken, a szennyezett térfo-
gat viszont allandoan nd.

Talajban torténd transzport esetén a szennyezdanyag részecskéi az aramlo
vizzel a porusokban haladnak, és elkeveredésiiket harom kiilonb6zé folyamat is
eldsegiti; ezek a kovetkezok: (1) az egyes porusokban az aramlasi sebesség a
keresztmetszeten beliil valtozik, (2) a nagyobb atmérdjii pérusokban az aramlas
atlagsebessége nagyobb (ez a két hatas a Poiseuille-t6rvénybdl kévetkezik), (3) a
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szemcsék jelenléte eltereld hatast gyakorol a vizre és a szennyezOanyagra egy-
arant. Az emlitett harom hatas ereddje az Gn. hidrodinamikai diszperzid, amely
egy viszonylag homogén talajrétegen beliil is jelentds elkeveredést okoz (Bear,
1972). Nagy kiterjedésii, inhomogén szerkezetii (rétegzett, vagy anizotrop) talaj-
formacidkban ehhez jarul még a kiilonbozd ateresztoképességli rétegekben a
kiilonbdz6 aramlasi sebességek miatt 1étrejott elkeveredés. Az eldbbi jelenséget
mikroszkopikus, az utobbit makroszkopikus, vagy regionalis diszperzionak ne-
vezik. (,,Elkeveredés”, vagy ,,diszperzio” alatt azt a folyamatot értjiik, amelynek
soran a szennyezdanyag részecskéi szétszorddnak — diszpergalnak — azaz egyre
nagyobb térfogatban oszlanak el, tehat a koncentraciojuk csdkken.) A diszperzio
mindkét esetben joval nagyobb az aramlas foiranyaban, mint az arra merdleges
iranyokban. Az aramlas iranyaban hat6 elkeveredést a hossziranyt (longitudina-
lis) diszperzios tényezdvel (D;), az dramlasra merdleges elkeveredést a kereszt-
iranyu (transzverzalis) diszperzids tényezdvel (Dy) jellemezziik. Az irodalomban
hasznalatos még az Gn. diszperzids hossz (¢), amelynek szintén van longitudina-
lis (o) és transzverzalis (o) értéke; ezek kapcsolata a megfeleld diszperzids
tényezokkel:

DL:aLU és D]':OC'/'U (])
ahol U az aramlas kdzépsebessége.

Szennyezoanyag transzportja parhuzamos dramldasban

A kovetkezd szakaszban a szennyezések transzportjanak néhany egyszert,
idealizalt esetét mutatjuk be. Az egyszerisités egyik tipikus esete az, amikor a
transzportfolyamatokat parhuzamos aramlasban vizsgaljuk, €s az aramlasi tér
minden pontjaban a sebesség ugyanakkora. Ilyen aramlasok a valésagban csak
igen ritkan fordulnak eld, de ezek matematikai leirasa viszonylag egyszerii és a
kapott Osszefiiggések kozelitd becslésekre alkalmasak olyan esetekben is, ami-
kor az aramlasi tér nem idealis.

A peszticidek transzportja a csapadékviz fliggdleges beszivargasa utjan torté-
nik, ilyenkor egydimenzios (fiiggdleges) transzportrol beszélhetiink. A szennye-
zOanyag ilyenkor csak az aramlas iranyaban képes elkeveredni, vagyis csak lon-
gitudinalis diszperzioval kell szamolni. Idealis szennyezdanyag esetére a transz-
portegyenlet a kovetkez6 formaban irhato (Clark, 1996):

2

ahol C szennyezbanyag koncentracidja, x a helykoordinata az aramlas iranyaban,
t az 1d6. (Az olyan szennyezdanyagot, amelynek transzportjat csak az aramlas és
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a diszperzid befolyasolja, idedlis-, vagy konzervativ szennyezéanyagnak nevez-
zik.)

Impulzus-jellegli szennyezés esetén a koncentraciot az aramlasi hossz és az
idé fiiggvényében az (1) egyenlet egzakt megoldasa adja:

v _ (x=Ur)?
C=C ———¢ ' 3)

" An\4zD,t

ahol C a koncentracid tetszoleges idépontban, C a kezdeti koncentracio, amely ¢
= () idoépontban az x = 0 helyen bebocsatott szennyezéshez tartozik, V" a szeny-
nyezbanyag teljes térfogata, A az aramlasi keresztmetszet, n a talaj hézagtérfoga-
ta (porozitasa), D; a hossziranyu diszperzids tényezo, ¢ a bebocsatastdl eltelt idd,
U az aramlas kdzépsebessége.

A
Co

Cmax (t1) Cmax(tz)

Ut,

Ut,

bearamlasi szelvény

1. dbra: A koncentracio csokkenése konzervativ szennyezd esetén

A (2) egyenlet egy idGben egyre inkabb ellapuld haranggtrbe (Gauss-gérbe
— tkp. az un. Gauss-féle valosziniiségi striségfiiggvény) egyenlete (1. dbra). Az
exponencialis kifejezés a haranggorbe két leszallo agat, az eldtte 1€vo tortes kife-
jezés a mindenkori csticskoncentraciot adja meg; a haranggorbe cstlicsa az aram-
las U kozépsebességével halad. A csucskoncentraciéo az id6 elteltével egyre
csokken, mikézben a szennyezett zona hossza egyre nd; jellemzd paraméter a
szorasnégyzet:

o7 =D, 4)
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fizikai jelentése: annak a savnak a hossza, ahol a szennyezéanyag molekulainak
95%-a talalhato: 1,96 .. Mivel a konzervativ szennyezdéanyag mennyisége ido-
ben nem valtozik, a haranggdrbe alatti teriilet idoben allando.

Bomls

Egyes szennyezOk a transzportfolyamat kézben lebomlanak (pl. radioaktiv
izotopok, szerves anyagok, peszticidek, mikroorganizmusok) ezek koncentracio-
ja az id6 fiiggvényében az alabbi 6sszefiiggés szerint csdkken (Bear, 1972):

C=Cpe” (5)

ahol C a r-idépontbeli, C,, a kezdeti koncentracid, 4 a bomlasi alland6. A bomla-

si allando és a T felezési 1d6 kozott a

In 2
A=— 6
T (6)

Osszefiiggés érvényes.

Adszorpcio

Talajvizekben torténd aramlaskor egyes szennyezdanyagok megkotddnek
(adszorbealodnak) a talajszemcsék feliiletén, vagy a talajban 1évo szerves anya-
gokon. Az adszorpcié mértékét a megoszlasi tényezdvel (K ) szokas jellemezni;

ez az adszorbealddott és az oldatban maradt anyagmennyiség hanyadosa (De
Smedt, 1992.):

K,="a @

Az adszorpcid révén megkotdtt szennyezdanyag nem halad tovabb az aram-
lasban, ami a bebocsatastol tavoli helyeken a szennyezés késleltetett megjelené-
sét eredményezi. A késleltetés mértékét az tin. retardacios tényezo (R) fejezi ki:

R=— (8)

ahol U az idealis szennyezdanyag, U, az adszorbealddd szennyezdanyag aram-

lasi sebessége (az idedlis szennyezdanyag az aramlas kozépsebességével halad).
A retardacios és a megoszlasi tényezd kapcsolata az alabbi egyenlettel fejezhet6
ki:
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1-
R=1+—"ep K, )

€

ahol n, a talaj effektiv hézagtérfogata, p, a talajszemcsék siirlisége. A hézagtér-
fogat a talajban 1év6 porusok Vp térfogatanak és a talaj teljes V; térfogatanak
hanyadosa:

n=-= (10)

mig az effektiv hézagtérfogat a hézagtérfogatnak az a hanyada, amelyben aram-
las van. Ez altalaban kisebb a hézagtérfogatnal; a tapasztalat szerint:

n,=202.08n an

Szerves anyagot tartalmazo talajoknal a megoszlasi tényezd az alabbi
egyenlettel szamithatd (De Smedt, 1992):

m()
Kd = K()d

(12)
mt

ahol m,, a talajban 1év6 szerves anyag tomege, my; a talaj teljes tomege, K,z a

szerves anyagra vonatkozo un. particionalasi tényezo.

A koncentracié idobeli valtozasat leiro differencidlegyenlet a legaltalano-
sabb esetet — bomlo és adszorbealdodo szennyezbanyagot — feltételezve (Clark,
1996):

2
R -p, ¢ y% e (13)
ot ox ox

Ennek matematikai megoldasa talajvizaramlas esetére:

2
y (’“—Uztej
c=C e — At

xp| — (14)
" AnJ4mD, / R ap L
L
R
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ahol a jelolések megegyeznek a korabbiakkal. A megoldas alakilag hasonl6 az
idealis szennyezOanyagra kapott Gauss-féle valdszinliségi eloszlas striségfiigg-
vényével (2. egyenlet); az id6 fiiggvényében itt is egyre inkabb ellapul6 harang-
gorbét kapunk. Az adszorpcid miatt azonban a szennyezbanyag itt R-szer lassab-
ban halad, mint az dramlasi sebesség, a bomlas kovetkeztében pedig a szennyez6
mennyisége egyre csokken, vagyis az id6 fliggvényében csékken a Gauss-gorbe
alatti teriilet (2. dbray).

A modell paraméterei

A tovabbiakban a peszticidek fiiggbleges beszivargasanak vizsgalatara szo-
ritkozva, négy paraméter van, amely alapvetben meghatarozza a koncentracio
alakulasat, ezek: az U aramlasi sebesség, a D; hossziranyu (longitudinalis) disz-
perzios tényezd, az R retardacids tényezo €s a 4 bomlasi allando.

Az aramlasi sebesség estiinkben a fiiggbleges beszivargasi sebesség; a (3)
és a (14) egyenlet szerinti egzakt matematikai megoldasokban U értékét allan-
dénak feltételezték (ezért viszonylag ,.egyszerl’” a megoldasok alakja). A beszi-
vargasi sebesség valdjaban idoben valtozik, a valtozas leirasara szamos félempi-
rikus és empirikus Osszefiiggés 1étezik (Rajkai,2004), Ujfaludi, 19586). Valtozo
sebesség szamitasba vételére a (3) és a (14) egyenlet csak Ggy hasznalhato, ha a
beszivargast szakaszokra bontjuk és egy-egy szakaszon beliil a sebességet allan-
dénak tekintjitk. (Az irodalomban ezt az eljarast a probléma szemidiszkrét meg-
oldasanak nevezik — szembedllitva a folyfonos megoldasokkal, amit a tisztan
analitikus megoldasok nytjtanak.) A szakaszokra bontas a pontos leiras érdeké-
ben sziikségszeri, viszont jelentdsen megneheziti a szamitast.

C

A

Cy
Cmax (tl Cmax (tz)

/\ /\\ -

Ut,

Ut1

'y

Konzervativ
bomlo
adszorbealddo

2. dbra: Koncentrdcio-eloszldsok a bomlds és az adszorpcio figyelembevételével
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A hossziranyt diszperzios tényezd (D;) a sebességgel az (1) egyenlet sze-
rint szoros kapcsolatban van. Az 1970-es és a 80-as években szamos toérekvés
tortént arra, hogy meghatarozzak D, és egyes talajfizikai jellemzOk (szemcsemé-
ret, vizateresztési tényezd, stb.) kapcsolatat (Jackson, 1980). Sajat korabbi vizs-
galataink soran (Ujfaludi, 1986) természetes talajmintakkal végzett laboratériu-
mi vizsgalatok alapjan a talaj szemcsemérete €s az o, diszperzios hossz kozott a
kovetkezd empirikus 6sszefliggést hataroztuk meg:

o = 48 (dso)” (15)

ahol ds, a talaj kdzepes szemcsemérete, amely az egyenletbe m-ben helyettesi-
tendo €s akkor oy -et is m-ben kapjuk.

Az R retardacios (késleltetési) tényez6, mint a (9) egyenlet mutatja, egyene-
sen aranyos a K, megoszlasi tényezovel, a talajjellemzdk a kapcsolati fiiggvény
meredekségét befolyasoljak.

A (12) egyenlet a szerves anyag adszorpcioban jatszott szerepét mutatja;
ujabb vizsgalatok szerint szamos egyéb tényez0 is befolyasolja a K, megoszlasi
tényezo értékét. Weber és masok (2003) irodalmi adatokra €piild részletes elem-
zése szerint K, értékét a szerves anyag tartalmon kiviil az agyagtartalom és a pH-
érték is befolyasolja. T6bb mint 50 peszticidre kiterjedd vizsgalatuk soran empi-
rikus dsszefiiggéseket allapitottak meg a fenti tényezOok hatasanak figyelembeveé-
telére. Példaképpen idézziik a simazinra és a diuronra megadott egyenleteiket:

simazin:

K;=5.3+0.2(0M)+0.02(C)-0.73(pH)+/-0.7 (16)
diuron:

K,=-14 +3.26(O]\/[)—0.1(O]\/[)2+/—].1 (17)

ahol OM a szerves anyag (organic matter) részaranya, C/ az agyagtartalom (clay)
részaranya. Az idézett szerzok minden egyes peszticidre megadtak a fellelhet
irodalmi K értékek atlagértékét is, amelyeket esetleg kozelitd becslésekre lehet
hasznalni. Felhivjak azonban a figyelmet arra, hogy az atlagérték hasznalata
jelentos hibat okozhat, mivel az értékek szorasa igen nagy.

A mérgezd anyagok tulajdonsagainak egyik frekventalt informacidforrasa
az EXTOXNET weboldal. Itt az EGERFOOD-ban hasznalt egyes peszticidek
jellemz6 paramétereire az 1. tablazatban kozolt értékek talalhatok. A felezési, ill.
lebomlasi id6 (hol igy, hol ugy nevezik) tekintetében igen nagy a széras; nyil-
vanvaldan ez a paraméter is fiigg — a megoszlasi tényez6h6z hasonldan — a talaj-
jellemzoktol. A megoszlasi tényez6t minden esetben egyetlen szamértékkel ad-
jak meg, ami igen pontatlan értékelésekhez vezethet.
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[. tabldazat

Peszticid Felezési/lebomlasi id6 | Particionalasi tényezd | Megoszlasi tényezo
(nap) (Koa) (Kq)
Diuron 30...365 480 nincs adat
Acetoklor 56...84 nincs adat 3,03
Simazin 28...149 130 1,96
Klorpirifosz 60...120 6070 4,699
EPTC 6...32 200 3,204

A 2. tablazatban 3 peszticidre megadjuk az EGERFOOD-ban két kiilonbdz6
talajmintan mért (Virag, D. — Kiss, A., 2007), és ugyanezekre a talajokra két
becslési eljaras alapjan (de Smedt, 1992 és Weber és mdsok, 2003) szamolt K-
értékeket; az eltérések lathatoan igen jelentdsek.

2. tablazat

Peszticid Talajtipus Kg(mért) Kg(mért) Ky(becsiilt) | Ky(becsiilt)
CaCl, ® huml(lgzsav de Smedt Weber
Simazin Homok 0,385 0,411 7,83 1,90
Barna erdei | 0,292 0,234 6,71 1,12
Diuron Homok 0,344 0,097 23,5 3,50
Barna erdei | 0,412 0,330 20,1 5,62
EPTC Homok 158 195 15,7 nincs adat
Barna erdei | 122 275 13,43 nincs adat

! _ extrahalészer: 0,01 molos CaCly-oldat
? _ extrahéalészer: SERA-humuszsav 0,5 ml/l

Kockazatelemzés

Az adszorpcid, a bomlas és az aramlas koriilményeinek egyiittes figyelem-
bevételével meghatarozhat6 a szennyezés kockazata kiilonbdz6 tipusi szennye-
zésekre. A kockazati tényez6 definicidja de Smedt (1992) szerint:

K= ur (18)
LR
ahol U az aramlas sebessége, T a felezési idd, L az aramlasi tithossz és R a retar-
dacios tényezd. A fenti kockazati tényezdt a felszinrl beszivargd szennyezés
talajvizre gyakorolt hatasanak jellemzésére definialtak. Nyilvanvalo, hogy a
talajvizekre nézve azok a szennyezdanya-gok jelentenek kis kockazatot, amelyek
gyorsan bomlanak, és/vagy erdsen adszorbealodnak. Forditva: nagy kockazatot
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jelentenek a lassan bomlo, nem adszorbeal6dd szennyezdanyagok (3. dbra). Egy
masik szempont: a szennyezd transzport sebessége és az aramlasi hossz. Azok a
szennyezOk jelentenek nagy kockazatot a talajvizekre, amelyek nagy sebességgel
aramlanak ¢€s rovid tton elérik a viztarto réteget.

= 100 kis kockazati zona
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biokémiai felezési id6 (nap)

3. dbra: Talajvizszennyezések kockdzati tényezdje a bomlds és az adszorpcio
figyelembevételével

Nyilvanvald, hogy a fenti kockazati tényezdt nem lehet valtozatlan forma-
ban alkalmazni a novények peszticid-felvételi kockazatara. Kénnyen belathatéd
pl., hogy K nem lehet egyenesen aranyos az U beszivargasi sebességgel, hiszen a
novényi felvétel szempontjabdl éppen a lassan beszivargd anyagok jelentenek
nagyobb kockéazatot. Sziikséges ezért egy 1j kockazati tényezd definialasa,
amely kifejezi a peszticid-talaj-névény kdlcsonhatas valosagos kockazati viszo-
nyait.

Kovetkeztetések

Az ujabb szakirodalom attekintése alapjan megallapithatd, hogy a numeri-
kus modellekkel ma mar a peszticidek transzportja a legbonyolultabb kezdeti- és
hatarfeltételek esetén is nyomon kovethetd. A koncentracié varhatod értékeire
hely- és id6 fliggvényében becslések adhatok az 6sszes kisérd jelenség (diszper-
7io, adszorpcid, bomlas stb.) figyelembevételével. Az irodalmi kozlésekbol kide-
riil, hogy a nagyobb teljesitoképességii modellek, pl. a bevezetdben emlitett
IPM-CS létrehozasa jelentés méretli kutatdcsoport tobb éves munkajanak ered-
ménye. A mar kidolgozott modell terepi adatokkal torténd tesztelése szintén t6bb
éves elokészitd munka utan, jelentds pénziigyi tamogatas igénybevételével valt
lehetévé. A numerikus modellek egy része (koztiik az IPM-CS modell is) téri-



122 Ujfaludi L.

tésmentesen hasznalhato és rendkiviil felhasznaldbarat, nem latszik tehat célsze-
riinek egy (ijabb numerikus modell fejlesztésébe kezdeni.

Az ilyen modellek hasznalatanak legkritikusabb pontja a mikdodtetéshez
szitkséges input-adatok eldallitasa. A peszticidek adszorpcios- és bomlasi jel-
lemzoinek bizonytalansagat a fenti rovid attekintéssel megkiséreltiik érzékeltet-
ni. Tovabbi, hasonld nagysagrendl probléma a talajfizikai jellemzok bizonyta-
lansaga. A vizatereszOképességi egyiitthatd, a hézagtérfogat, a diszperzids té-
nyez6 meghatarozasa még vizzel telitett talajokra, laboratoriumi koriilmények
kozott is csak jelentds hibaval hatarozhaté meg. Részleges viztelitettség esetén a
probléma jéval bonyolultabb, terepi alkalmazasoknal ilyen esetben a fenti para-
méterek megbizhatd becslése a lehetetlennel hataros. A legnagyobb teljesitoké-
pességli modellek a beszivargd viz mennyiségét csapadék-idoésorok alapjan sza-
moljak, a pontos szamitashoz azonban parolgasi-, hdmérsékleti-, szél-, stb. ada-
tok sziikségesek, tehat teljes meteorologiai idosorokat kell a modellezésbe be-
vonni.

Az IPM-CS modell tesztelésénél minden lehetséges eszkozt, adatszerzési-
és adatfeldolgozasi stratégiat bevetettek és végiil részletes Osszehasonlitast vé-
geztek a modellel szamitott és a terepi méréssel kapott peszticid-koncentraciok
kozott, 3 kiillonbozé mélységi talajrétegben. A statisztikai dsszehasonlitasoknal
hasznalatos un. korrelacios tényezok értékére végiil 0,45 és 0,74 kozotti értéke-
ket kaptak, ami (kiilondsen az also hatarérték) igen gyenge adategyezésnek felel
meg. A gyenge korrelacid oka nyilvanvaléan a bemeneti adathalmaz egyes ele-
meinek emlitett bizonytalansaga, amit a legnagyobb modszertani alapossaggal
felépitett modell-rendszer sem tud ellenstilyozni.

Figyelembe véve az EGERFOOD Regionalis Tudaskozpont ez iranya kuta-
tasi tevékenységét, az idobeli és a financialis korlatokat, valamint a kézvetlen
gyakorlati igényeket, a peszticidek transzportjanak nyomon kévetése (a biologia-
ilag hozzaférhetd mennyiségek becslése, mint végsd cél) és a kockazatok meg-
bizhat6 becslése érdekében az alabbi K+F tevékenységeket javasoljuk.

1. Gyors, egyszerii analitikus becslési eljaras kidolgozasat az EGERFOOD
altal korabban rendszeresen vizsgalt peszticidek transzportjanak, ad-
szorpciojanak €s novények altali felvételének meghatarozasara; olyan
mddszer kidolgozasat, amelynek kevés az input-adatigénye. A beszivar-
gas szamitasara a legegyszeriibb dugattyu-modell (piston-flow model)
alkalmazasa lenne célszerii, amely azonban a beszivargasi front idében
lassulo elérehaladasat szakaszokra bontassal (a fent mar emlitett
szemidiszkrét eljarashoz hasonloan) kozeliti. A becslési eljarast a mar
meglévo, fentebb emlitett AQUACONT oktatdprogram javitott €s kor-
szerUsitett valtozatara lehetne alapozni. (Az AQUACONT-programot
roviden ismertetjiik a FUGGELEK-ben.)
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2. A becslési eljaras ellenérzésére néhany laboratoriumi kisérlet elvégzését
a korabban mar vizsgalt talajok, novények és peszticidek felhasznalasa-
val. A vizsgalatoknak ki kell terjedni:

— a talajfizikai jellemzOk (vizateresztd képesség, hézagtérfogat,
szemcseméret-eloszlas, talajosszetétel) mérésére,
klimakamraban nevelt n6vényben €s annak talajkérnyezetében.

3. Olyan kockazatbecslési eljaras kidolgozasat, amely a talaj mindsége, az
alkalmazott peszticid és a novényféleség figyelembevételével jellemzd
mérdszamot ad a kockazat mértékére és alternativakat ad az alkalmazo-
nak kisebb kockazattal jaré novény-véddszer(ek) kivalasztasara.
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FUGGELEK
(Az AQUACONT program rdvid ismertetése)

Az EKF-en 1992-ben indult a kérnyezettani képzés az ugyanebben az év-
ben megalapitott Kérnyezettudomanyi Tanszék iranyitasaval. Nem sokkal ez-
utan keriilt sor az AQUACONT oktatoprogram kidolgozasara, amely a kérnye-
zettani képzés gyakorlati foglalkozasainak anyaga lett és maig folyamatosan
hasznalatban van (Ujfaludi & Vida, 1994). A program vizben oldhat6 szennye-
zOanyagok transzportjanak szamitasara alkalmas, impulzus-jellegii szennyezo-
bearamlas esetén. Hasznalatakor figyelembe vehetd az aramlas, a szennyezo-
anyag hidrodinamikai diszperzidja, adszorpcidja és bomlasa. A program a DOS
operacios rendszerben futtathatd (a korszerli szamitégépeken is mikddoképes,
de hasznalata a mai, modern operacids rendszerekhez képest nehézkes). Az
AQUACONT egy- és kétdimenzios transzport kezelésére egyarant alkalmas, de
itt csak az egydimenzios esettel foglalkozunk, mivel a peszticidek fiiggdleges
beszivargasa egydimenzids problémaként kezelhetd.

A program operativ része DEMO és SZAMITAS nevii blokkokat tartalmaz;
mindkettd magaban foglalja a Konzervativ szennyezés, a Bomlas és az Ad-
szorpci6 nevii opciokat. A DEMO ezek barmelyikére felrajzolja a szennyezo-
anyag koncentracio-closzlasat harom egymast kdvet6 idépontban (az 1. és a 2.
4brahoz hasonléan). A SZAMITAS nevii blokk a begépelt input adatok alapjan
tetszdleges idopontban kiszamolja a koncentracio-értékeket, majd felrajzolja az
aktualis eloszlasi g6rbét. Tovabblépéskor 25 tetszlegesen valasztott helykoor-
dinatahoz megadja a koncentracio-értékeket, amelyeket tablazatos formaba ren-
dez. A sziikséges input-adatok a kovetkezok.

1. Konzervativ szennyezés esetén:
— Kezdeti koncentracio
— SzennyezGanyag mennyisége
— Bearamlasi feliilet
— Talaj hézagtérfogata
— Aramlasi sebesség
— Diszperzids tényezd
— 1d6
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2. Boml6 szennyezés esetén:
— ua., mint 1-nél, tovabba
— a bomlé anyag felezési ideje

3. Adszorbeal6do szennyezés esetén
— ua., mint 1-nél, tovabba
— az adszorbealddo anyag retardacios tényezdje

A program a (3) és a (14) egyenletekkel megadott egzakt matematikai meg-
oldasok alapjan szamol; jelenlegi formajaban az adszorpciot €s a bomlast egyiit-
tesen nem, csak alternativ mdédon tudja kezelni.



