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A RACKEVEI (SOROKSARI) DUNA-AG VIZMINOSEGI
MODELLEZESE TOBBSZEMPONTU DONTESI
MODSZEREK FELHASZNALASAVAL!

BALLA K., KERI G., NEMETH E., RAPCSAK T., SAGI Z., TOTH T.
ES VERRASZTO Z. _
MTA SZTAKI és KDV KOFE

1 Kornyezetvédelem és dontéselmélet

Az utébhbi években a kérnyezeti problémak vizsgélata vildgszerte donté je-
lentéségiivé valt, és ennek eredményeképpen a technikai fejlédés egyik hajté-
motorja lett. Nagyon fejlett médszertan alakuls ki részproblémék vizsgélatdra,
ugyanakkor a kornyezeti problémdk megolddsa —a tobbszint{i, csoportos
dontéshozatali eljdrdsoktdl kezdddéen, a dontések megfeleld szakmai szin-
teken valé megjelenitéséig és megolddsdig, esetenként tobbszor is visszatérve
ugyanazon szinteken ugyanazon kérdésekhez— nincs megfeleléen tdmogatva.
Ennek csalhatatlan jele, hogy jéllehet konkrét kornyezeti problémdknél a leg-
kiilonbozobb dontési szinteken a legkiilonbozibb informdcidkra lenne sziikség
a legkiilonbozobb formakban, ehelyett az esetek tobbségében minden szin-
ten nagy terjedelmd, komplex tanulmdnyok jelennek meg. A tanulmdnyok
altalaban egy adott iddszakot dolgoznak fel a rendelkezésre all6 adatok és
bonyolult Osszefiiggések alapjan. A dontéshozatal gyakran tobb hénapot,
esetleg tobb évet vesz igénybe, viszont a papiron tarolt informécidk csak igen
korulményesen mddosithatdk. fgy azok nem alkalmasak a dontéshozatali
eljaras ideje alatt bekovetkezd, elére nem lathaté események, a dinamiku-
san valtozd adatok és az ezen adatokbdl az Gsszefliggések segitségével levont
kovetkeztetések figyelembevételére.

T6bb mint tiz éve elfogadott tény, hogy a teljes dontéshozatali folyamatot
kell tdmogatni, a dinamikusan valtozé adatokat az igényeknek megfeleld adat-
béazisban kell tarolni, dinamikus 6sszefiiggések segitségével kell az eredménye-
ket megjeleniteni. A dontéshozatali folyamat szoftveres tdmogatdsa tehdt
manapsag mar nélkillézhetetlen. Ennek hidnydban ugyanarrdl a témérdl
egyre-masra sziilethetnek tijabb és jabb tanulmanyok, padrhuzamosan akér
tobb is. A jelenleg alkalmazott mddszertan mdasik nagy hidnyossiga, hogy
nem tesz éles kiillonbséget a kiilonboz6 dontési szintek kozott, aminek ko-
vetkeztében az egyes hierarchikus szinteken nem a sziikséges informacidk és
nem az adott szintre jellemz6 gondolkoddsmdédnak és szemléletnek megfeleld
formaban allnak a déntéshozdk rendelkezésére, ami a munka hatékonysdgat
nagymértékben rontja.

I Beérkezett: 1999. szeptember 19.
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Fzt latva kereste meg az MTA SZTAKI Operacidkutatds és Dontési Rend-
szerek Osztalyat a Pest Megyei Kereskedelmi és Iparkamara, hogy az elébb
véazolt problémakat kikiiszobolve modellezziik a Réckevei (Soroksdri) Duna-
g (a tovabbiakban RSD) vizhdztartdsat, amire 4j mddszertant és szoftver-
rendszert dolgoztunk ki. Osztalyunk hosszi id6 éta foglalkozik déntéstdmo-
gatdssal és kornyezeti modellezéssel, 1d. [2]-[12], Verraszté Z. pedig kornyezeti
modellezéssel, 1d. [15]-[19)].

2

Uj dontési technolégia

Az RSD Duna-dg vizhiztartasdaval kapcsolatban kidolgozott dontési tech-
nolégia 1épései a kovetkezok:

1

A célok miné] pontosabb, verbalis megfogalmazasa a probléma megol-
dasdért felelésséggel tartozd dontési férumon.

A célok szempontjdahdl relevans jellemzok azonositasa, esetleg tobb ku-
16nb6z6 dontési szinten.

A jelenlegi helyzet vizsgdlata a célok figgvényében, ezen beliil

a) a szikséges paraméterek jelenlegi értékének meghatarozdsa;

b) a kiils§ hatasok azonositdsa (pl. befolyé szennyvizek mennyisége
és Osszetétele, vizkivételek, dunai tapviz);

¢) a vizsgdlandé dinamikus folyamatok modellezése (pl. transzport
folyamatok).

A szabdlyozdsi pontok és lehetséges cselekvési tervek, intézkedések azo-
nosftdsa (pl. szennyviztisztiték épitése/fejlesztése, iszapkotrds, hal-
telepités, zsilipek miikddési rendje).

Modellalkotds, ezen beliil a hatasmechanizimusok vizsgalata és a jellem-
z6k szdmszeril elérejelzése a megadott szcendridkra. Ezzel sszefliggés-
ben

a) a vizsgalatokhoz alkalmazott terjedési modellt és annak megolda-
sét az ammonium és a fenol esetére bemutatva, az Al fliggelékben
ismertetjik;

b) az oxigénhdztartdsra vonatkozd szédmitdsokat az A2 fiiggelékben
kozoljik.

A modellek alkalmazdsa a szamba johet6 intézkedéscsomagok hatdsanak
elérejelzésére.

Az eredmények vizualizdlasa.

Az intézkedéscsomagok értékelése és/vagy Osszehasonlitdsa miiszaki és
razdasigi szempontokat fieyelembe véve, a dontésért felelds féorumon.
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Erdemi véltozasok esetén természetesen ismételten vissza lehet térni ugyan-
azokhoz a lépésekhez (pl. 1, 4 és 8).

A kidolgozott déntési technolégia egyes 1épéseinek szoftveres tdmogatdsira
programcsomagot dolgoztunk ki, ennek segitségével végeztiik el a fenti dontési
technoldgia alkalmazdsat.

3 Vizmindbség javitas a DPSZ szennyvizének
atvezetésével a Dunaba

Az RSD vizét er8sen szennyezi a Dél-pesti Szennyviztisztité (a tovdbbiakban
DPSZ) szennyvizének bevezetése. Ezért az aldbbi példdban azt mutatjuk
meg, hogyan lehetne a Dundba torténd dtvezetésére vonatkozd dontést az
el8hbiekben megadott déntési technolégidval el8késziteni.

L. Az elsé lépésben a megfeleld dontési férumon kitiizik a stratégiai célt,
mégpedig a vizmindség és az idiilés feltételeinek javitisit az RSD-n.

2. A relevans jellemz&k meghatdrozédsa az MSZ 12749:1993 szabvany, va-
lamint a flirdévizekre és a horgaszatra (azon beliil a " pontyos” vizekre)
vonatkozé Eurépai Unié 76/160/EEC szdmd, ill. 78/659/EEC szami
direktiva alapjan (Id. 2. és 3. tdbldzat) torténhet.

A vizmindség szempontjabdl relevdns jellemzéket a szabvany alapjan,
megfeleld bontésban, fastruktiraba rendezve kozoljiik az 1. tdbldzatban
— azokat a csoportokat kihagyva, amelyek vonatkozdsdban nem volt
kimutathatoé és valdszinlileg a jovOben sem lesz varhaté szamottevd
terhelés.

Fontosnak tartjuk, hogy a direktivaban nem szabdlyozott, de a vizi é16-
vildg kovetelményrendszerénél hatdrértékkel rendelkezd komponensek
(Id. [1]) is szerepeljeneck, hiszen Magyarorszagon ezek is okozhatnak
problémat (4. tabldzat).

3. Ebben a példaban a jelenlegl helyzetbél kovetkezett tobbek kozott a
foszfor, az amménium, a fenolok, a biokémiai oxigénigény és a levegd
szennyezddés vizsgalatanak a sziikségessége. Mds jellemzdk is fontosak
voltak, de a modellek alkalmazdsat ezen elemeken keresztiil mutatjuk
be.

4. A szabdlyozési pontok koziil csak egyet, a DPSZ szennyvizének a Du-
naba torténd atvezetését tekintjiik.

5. A vizsgdlatokhoz sziikséges modellek és megolddsuk részletes leirdsa
megtalalhatd [13]-ban. A terjedési és oxigénhdztartdsi modellt és azok
megolddsat az Al és A2 fiiggelékben ismertetjiik.

6. A projekt keretében elkészitett programcsomag segitségével a modelle-
ket megoldottuk.
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7. Az eredmények vizualizaldsa digitélis térképek segitségével tortént, ahol
az RSD egyenes szakaszokkal torténd kozelitésével szamitott eredmé-
nyek illesztése és simitdsa jelentett specidlis nehézséget. Az ammodniumra,
a fenolokra és a levegbszennyezddésre vonatkozd eredmények a csatolt
térképeken (1-6. dbra) lathatok.

8. A DPSZ szennyvizének a Dundba torténd atvezetése a modell szamitasai
szerint az aldbbi kedvezd hatdsokat eredményezi:
Az 1-4. dbrak térképei alapjan megallapithatd, hogy ammoénium szem-
pontjahdl az RSD a DPSZ-ig II., alatta IV. osztalyd; fenolok szem-
pontjibdl a DPSZ-ig II. osztalyd, a DPSZ és Majoshdza kozott III.
osztalyn, Majoshdza alatt ismét T1. osztalyt.

A DPSZ szennyezésétdél mentes helyzetben a folyé mindkét szennyezé
komponens szempontjabdl homogén, mégpedig I1. osztalyd, ami az EU
direktiviknak is megfelel.

A rendelkezésre allé6 adatokbdl megédllapithaté [14], hogy a foszforter-
helés dontd mértékben a dunai tapvizbdl keriil be az RSD-be, a Kvassay-
zsilip feldl.

A levegbszennyezddésre vonatkozd 5. és 6. abra térképeirdl leolvashaté,
hogy a nitrogén-oxidok esetén erésebb, a szildrd nem-toxikus szennye-
z6dések esetén gyengébb regiondlis hatds érvényesiil.

A levegészennyezési 4brdk armyaldsanak értelmezése: Fehér szin 0 kon-
centraciét jelent; a szinskéla alsd harmaddnal lathaté vildgosabb sztirke
drnyalat az immissziGs hatarérték felét (nitrogén-oxidoknal 75 ug/m3,
szildrd nem-toxikus komponens esetén 50 ug/m3 koncentraciét), a skdla
felsé harmaddndl levd sotétebb sziirke Arnyalat az immisszids hatarérté-
ket (150, ill. 100 jg/m? koncentrdciét) jelent. A fekete szin a térképen
eléforduld legmagasabb koncentracid értékét, de legaldbb a hatarérték
mésfélszeresét reprezentalja. A kozbeesd értékeknek a kozbeesd arnya-
latok felelnek meg, folytonos dtmenetben. (A figyelembe vett hatarér-
tékek az MSz 21854-1990 szabvany szerinti, védett 1. levegstisztasag-
védelmi kategéridra vonatkozé 24 érés immisszids hatdrértéket jelentik.)
A Dbiokémiai oxigénigényt a huzamosabb zdpor okozta diffiiz szennyezd-
dés hatdsaként vizsgaltuk, mivel a vizsgdlt idGszakot megel6zoen hal-
pusztulds tértént az RSD-n. A 9. dbra mutatja az RSD vizhozamanak
virhaté alakuldsdt, a 10. dbra pedig az ennek kovetkeztében varhatdan
kialakulé oxigénigény és oldott oxigén koncentracidkat. Lathatd, hogy
az RSD alsé szakaszdn az oldott oxigén szintje kritikus mértélkben
lesiillyed. (Az MSZ 12749:1993 szdm szabvény szerint 4 mg/l-t megha-
ladé érték szamit tiirhetének, 3 mg/l alatt pedig erésen szennyezettnek
mindsil a viz.)

Osszefoglalasként hangsilyozzuk, hogy a kidolgozott déntési médszertan
és az elkészilt programesomag adaptdlhaté mds kornyezeti problémék meg-
oldésara is.
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A1l. Az alkalmazott terjedési modell ismertetése

Valamely vizfolydsba bevezetett szennyezdanyag elkeveredése a transzport-
egyenlet alapjan irhaté le. Néhdny praktikus egyszeriisits feltétel kikotésével
(permanens elkeveredés feltételezése, keresztiranyt konvekciés terjedés elha-
nyagoldsa, allandé sebesség feltételezése sth.) a transzportegyenlet a kdvet-
kezd alakot Olti:

dc 0?c

ahol

z a vizfolyds irAnyaba mutatd, y pedig a keresztirdny (tehat a partokra
meréleges) térkoordinata,

e caz (z,y) ponthoz tartozd szennyez8anyag-koncentraciénak a fiiggéleges
irdnyban (azaz kilonbozd mélységekre) atlagolt kozépértéke,

e v az dramldsi sebességnek hasonlé médon dtlagolt értéke,
e D az y iranyd médositott diszperzids tényez6 (ldsd Somlyddy [20]).

Az RSD-re alkalmazott terjedésmodellezésnél is az (A1.1) egyenletbd! in-
dultunk ki, melyet tetszéleges (zg, o) esetén kielégit a

1 v

o= VT — o exp {_4D($—x

fuggvény. A titkrozési elv alkalmazdsaval tetszbleges véges szdmu (xk, yi)
koordindtaji, M), intenzitdsi szennyezoforrds esetén a szennyezGanyag-kon-
centraciét a

My 1 & v(y +2nB —yk)2:|
‘ Z 2h/7Dv /T — Tk, ; = { - 4D(x — zy)

(@ ~yo>2J (A12)

kx>,
(AL.3)
Mi L5 v(—y + B+2nB — yy)?
> i S exp |-
kx>, 2h/mDv VT — T, R 4D(CL‘ - :L')C)

kozelit6 formuldaval szamolhatjuk, ahol h a viz mélysége, B pedig a szélessége
(szakaszonkénti atlagértékekkel szdmolva).

Mivel az RSD-nek nem elhanyagolhaté gorbiiletei vannak, ezért a modell
alkalmazdsdhoz a folyd gorbevonali kézépvonaldt elobb egyenes szakaszokbdl
allé tortvonallal helyettesitjilk, ezutan a kozelité tortvonalhoz egy gérbevona-
I (£,7n) koordindtarendszert illesztiink, ahol ¢ a kiinduléponttdl szamitott
vonalhossz, 1 pedig a tortvonaltdl mért elbjeles tavolsag. Ezt a gérbevonald
koordindtarendszert egy derékszogii koordinatarendszerre illesztve, a tortvo-
nalat mintegy kiegyenesitve, alkalmazni tudjuk az egyenes vonali vizfolydsra
érvényes modellt és formuldkat. Természetesen ezaltal a mddszer kozelitd
jellege még hangsulyosabba valik.
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A modell szdmitégépes programja Pascal nyelven késziilt. A programot 3
kilonbozod szennyezdanyagra futtattuk, mindhdrom anyagra két véltozatban.
Az egyik véltozatban a jelenlegi 3 {6 szennyezbforrds (Kvassay-zsilip, DPSZ,
Gy4li patak) figyelembevételével, a mdsikban viszont a DPSZ terhelésének fi-
gyelmen kivil hagyasdval, tehét csak a Kvassay-zsilip feldl és a Gy4li patakboél
eredd szennyezbanyag-terhelés alapjan, az gy elképzelt esetre. Ezdltal meg-
tudhatjuk, milyen vizminéség-javulds érhetd el, ha a DPSZ tisztitott szenny-
vizét dtvezetik a nagy-Dundba.

A programot a kévetkezd adatokkal futtattuk.

a) SzennyezSkomponenstél fliggetlen adatok:

o keresztiranyu diszperzids tényezd (D = 0,2m?/s),

e a dunadg geometriai adatainak tablazata szelvényenként, a mint-
egy 50 szakaszbdl allé kozelitod tortvonalnak megfelelé bontasban.
A geometrial adatok tabldzatdban 120-320 m vizszélesség, 1,4-4
m vizmélység és 19-22 m3/s vizhozam adatok szerepelnek. En-
nek megfeleléen a vizfolyas atlagos sehessége a legtobb helyen
0,03-0,04 /s kdriili érték. (A Kvassay-zsilip kézelében ennél
nagyobb, a Tassi zsilip kozelében, ahol a folyddg egyre jobban
kiszélesedik, ennél kisebb a vizfolyas sebessége.) A programban
az input tablazatban levé adatok csiszé atlagaival szamoltunk.

e A szennyeztforrdsok helye az alkalmazott koordindtarendszerben
(Kvassay-zsilip, DPSZ bevezetése, Gydli patak bevezetése).

b) SzennyezOkomponensenként eltérd adatok:

e Terhelési hatérértékek (az érvényben levd magyar szabvanybdl
véve): Ammoénium vonatkozdsdban 0,2 g/m? koncentracidig kivalé
(I. oszt.); 0,5 g/m3-ig j6 (1L oszt.); 1,0 g/m3- ig tiirhetd (IIL. oszt.);
2,0 g/m3-ig szennyezett (IV. oszt.); 2,0 g/m3 folétt erdsen szeny-
nyezett (V. oszt). Fenolok vonatkozdsdban 0,002 g/m3-ig kivals
(I. oszt.); 0,005 g/m3-ig jé (I. oszt.); 0,01 g/m3-ig tlirhetd (IT1.
oszt.); 0,02 g/m3-ig szennyezett (IV. oszt.); 0,02 g/m3 f6lott erdsen
szennyezett (V. oszt).

o Szennyezdforrdsok intenzitdsa (egy adott idSpontban mért értékek):
Amménium terhelésre vonatkozdan a Kvassay-zsilipnél 5,64 g/s, a
DPSZ-nél 19,07 g/s, a Gyali pataknal 0,64 g/s. Fenol terhelésre
vonatkozdan a Kvassay-zsilipnél 0,0561 g/s, a DPSZ-nél 0,038 g/s,
a Gydli pataknél 0,012 g/s.

Mivel a DPSZ-t6] szarmazé ammonium terhelés lényegesen nagyobb az
egyéb szennyezéforrdsok hasonlé adatéandl, a fenol terhelésre viszont ez nem
all, ezért a fenti adatok alapjan szamolds nélkiil, el6re lathatd, hogy a DPSZ
vizének a Dundba torténé dtvezetése jelentés mértékben javithat az RSD
ammodnium-szennyezddésén, viszont kevésbé latvanyos valtozds viarhatd a
fenol- szennyez6dés esetében.
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A futdsok eredményeit tartalmazé 1-4. dbrék térképeird] szinskila alap-
Jjan leoclvashatd szennyezettségi értékek teljes mértékben egybevagnak ezzel
az el6zetes vdrakozdssal.

A szamitdsok menete a kovetkezd.

(i) Kiszamitjuk a folyé kdzépvonaldnak tortvonald kozelitését definiald
(X1, Y1), (X2, Y2), ..., (X4, Yy), toréspontokat Osszekotd, egyenesnek tekintett
folyészakaszok hosszét és irdnyszogét az

Ri=+/(Xip1 - Xi)2 + (Yir1 — Y5)2,

Xi—l—l = Xi = R,L' Ccos @, , (A14)
Yiy, - Y, = Rising;
1=1,2,...,t — 1 formulédk alapjin.

(i) Kiszdmitjuk minden egyes (wp,yr) szennyezdforris koordinitdit a
tortvonalra illeszkedd gorbevonalii koordindtarendszerben. Ehhez olyan 4
indexet kell keresnunk, melyre fennéll

0 < (X; —xp)cosp; + (Vi —yu)sing; < Ry,
B ) B Al5
*5S(Yi"yk)COSSDi_(Xz’_wk)Sln‘PiS5 (AL5)
A masodik egyenldtlenségpéar annak ellendrzésére szolgdl, hogy a szennyezé-
forras valamelyik part mentén vagy a partokon beliil legyen. Ebben az eset-

ben az (zk,yx) szennyezblorrds gorbevonali koordindtdi:

1—1
€ =Y Rj+(Xi — i) cos; + (Yi — yi) sin i,
j=1 (A1.6)

e = (Vi —yi) cosp; — (X; — ) sing; .

(iii) A sik (z,y) pontjaihoz tartozé szennyezdanyag-koncentracié kiszdmi-
tdsa. Az el6z6hoz hasonld médon ellendrizzik, hogy az (z,y) pont értelmez-
het6-e, mint a vizfolyds partmenti vagy belsé pontja, azaz, hogy fennall-e

0 <(Xi—z)cosp; 4 (¥; —y)sing; < R;

B B Al1.7
*5S(Y;—y)cosgoi—(Xi—:v)singoi§7 ( )
valamilyen 4 indexre. Ha nem, akkor c¢(z,y) = 0, ha igen, akkor viszont

legyen
i—1

£ = ZRj + (X5 —z)cos; + (Y —y)sineg;
j=1 (A1.8)
n=(Y; —y)cosp; — (X; —~ z)siny; .
Ezutén az (x,y) ponthoz tartozé szennyezéanyag-koncentracié az (A1.3) for-
muldval szamithatd, a (£,n) ill. (&, ni) gorbevonalud koordindtdk behelyette-
sitésével.
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A szennyezbanyag-koncentracidk térképen valé dbrdzoldsdhoz a toréspon-
tok és a szennyezdforrasok helyeit egyarant pixelben célszerti megadni. A ko-
ordinétaik igy a térképrdl leolvashatdk. A koordindtdk pixel jelolésével szem-
ben maés adatok esetén (pl. folydszélesség, vizmélység) a metrikus szdmértéke-
ket célszert meghagyni, hogy a koncentrécick szamitdsa érvényes maradjon.
Ezért a formuldk egy része kiegészil egy « ardnyossdgi tényezdvel, amely
azt fejezi ki, hogy a szdmitdgépen tarolt térképen egy pixel a valdésdgban
hany méternek felel meg. Ezért mindjart a szamitas kezdetén az (i) pontban
szereplé (Al.4) formula elsd sora

R; = ayf(Xip1 — Xi)2 + (Yip1 — Y5)?

alakra médosul. Hasonléan a (Al.5)-(A1.8) formuldkban is az X;-t és az
Y-t tartalmazé tagokat szorozni kell c-val, ha a pontok koordinatédi pixelben
vannak megadva.

Megjegyezziik, hogy a szamitds sordn a (A1.3) formuldban szereplt vég-
telen Osszegeknek csak azokat a tagjait vessziik figyelembe, melyekben az
exponencidlis figgvény argumentuma —30-ndl nagyobb. A tobbi tag el-
hanyagoldsa megengedhetd, és ilymddon a szamitds néhany tag Osszegzésére
egyszertsodik.

A modell mepoldasa sordn felhaszndlt néhdny hasznos szamitastechnikai
Otlet: A szennyezdanyag-koncentracid nagysdgrendjét a vizfeliilet részeinek
killonbozé szinezésével érzékeltetjiik az eredetileg fekete-fehér térképen. A
koncentracid nagysagrendjének a szabvany szerinti 5 kilonho6zé kategériaja-
nak a térképen 5 kiillonbozé szin, ill. fekete-fehér nyomdatechnika esetén 5
kiilonbozé drnyalas fog megfelelni. Szinezés esetén a legkevésbé szennyezett
részek zold szint kapnak, az ennél szennyezettebb részek pedig a szennyezett-
ség fokanak mértékében kék, sdarga, narancs, ill. piros szint. Arnyalés esetén
minél szenuyezettebb a viz, annal sotétebb ténust alkalmazunk.

Abrazolds méretnoveldssel: Ha el szeretnénk érni, hogy a szennyezOdés
koncentracidjdnak keresztirdnyi (azaz a vizfolydsra meréleges irdnyii) val-
tozasai jobban ldtszddjanak a térképen, ezt megtehetjik tgy, hogy nem
magdt a folydt, hanem annak keresztirdanyban megnovelt képét szinezzik
a térképen a koncentricié nagysdgrendjének megfelelden. A toréspontokat
és a szennyezdforrasokat ugyanigy adjuk meg, mint kordbban, viszont a (iii)
pont szamitdsai sordn még egy [ ardnyossagi tényezot is bevezetiink, amely a
keresztirdnyi nyijtds ardnydt fejezi ki. Az (A1.7)-(A1.8) formuldkban ekkor
az n koordindtat a derékszogil koordindtdkkal eléallitd kifejezéseket az o/
hényadossal kell szorozni, ahol « a pixelben megadott koordindta-adatok mi-
att, 8 pedig a nyujtas miatt jon be. Ha nem akarunk méretet novelni, akkor
0 =1, méretndvelési szandék esetén pedig 8 > 1.

A2. Oxigénhdaztartias modellezése

A biokémiai oxigénigényt a huzamosabb zépor okozta diffiz szennyez6dés
hatdsaként vizsgaltuk, mivel a vizsgalt idGszakot megel6zben halpusztulds
tortént az RSD-n. Az oxigénhdztartds vizsgalatéra részletesebben kimunkalt
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BOI-0Oy modellezési lehetdségek kizott emlitendd a nem-pontszerti kiilsd ter-
helést is figyelembe vevé oxigénforgalmi részmodell (Joldnkai [21], 1992),
mely lényegében egydimenzids, nem idéfiiged modell, amely az tin. vizszdl
kovetésén alapszik. Szlikségesnek lattuk, hogy a rendelkezésiinkre 4ll6 in-
formAacidkat egy teljesebb modellben is feldolgozzuk. Ez képes figyelembe
venni a folyamszakaszon fellépd valamennyi pontszeril és riem-pontszerii, akir
a folyamszakaszon véltozé terhelést is. Lehet8ség nyilik arra, hogy a folyam-
szakaszon az Osszes jellemz6 mennyiséget valtozéként, vagy legaldbbis csupan
részszakaszonként allanddként vegylink figyelembe. A modell paramétereinek
meghatarozdsa mérési adatok alapjan elvégezhets. A paraméteridentifikdcidt
kévetben a kilonféle szcendridk szimuldlhatdk.

A modell jellemz6 mennyiségei
A helyfiiggd keresett fligguények
o (] biokémiai oxigénigény koncentricidja,
o (5 oldott oxigén koncentracidja.
A modell paraméterer
e T, az dramlds kezdSpontja (m)
e z, az dramlds végpontja (m)

q oldalirdnyi hozzéfolyss (m?/sec)

e ( vizhozam (m3/sec)
o A nedvesitett keresztszelvényteriilet (m?)

C1q biokémiai oxigénigény koncentrécidja a hozzdfolydsban (mg/l =
3
g/m?)

Chq oldott oxigén koncentricidja a hozzéfolydsban (mg/l = g/m?)

o I{; szervesanyag lebomldsi tényezd (1/nap)

K levegd felvétell tényezd (1/nap)

e C, telitettségi oxigén koncentricié (mg/l = g/m3)
e D bentikus oxigénigény (g/m - sec)
o P — R fotoszintézis és respirdcié kiilonbsége (g/m3 - sec)

Keresendék az [v5,3,] intervallumon a szakaszosan differencidlhaté Cf,
Cy fiiggvények, a szakaddsi pontokban a fuggvényeknek és derivaltjaiknak
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els6faji szakaddsdval — vagyis a fuggvényeknek legfeljebb ugrasaik és torés-
pontjaik lehetnek. F fiiggvények kielégitik az (A2.1)-(A2.2), ¢ =1,..., N
egyenleteket:

d - '
T Q+/$ q(€)dE+ Qi | C1| =qCia— K1 ACL+ B (A2.)

o j=1

d © :
e | R R GERD S LA
. P (A2.2)

qCod — K1 ACY + K3 A(Cs — Co) + A(P — R) |

Toi < T < Toys
ahol

® T, = Ty, Toitl = Tuiy t = 2,..., N —1, 2,5y = zy, e pontok pedig a
modell jellemzéi dltal vannak meghatdrozva, mégpedig ugy, hogy

e Q, q, Cig, Coa, A, B, Cs, P — R szakaszosan folytonos fliggvények,
legfeljebb els6faji szakadéssal (vagyis ugrassal) az z,, 1 = 2,..., N
(vagyis zyj, j = 1,..., N — 1) pontokban;

o K1, K, szakaszosan konstans (1épcsés) pozitiv fliggvények, ugrdsaik
legfeljebb az z,;, ¢t = 2,..., N pontokban lehetnek;

o Qpj = Q;;- — Q;i, Q;'i, Q;w 17 =1,..., N konstansok.

A Q;ij >0, i = 2,...,N, konstansok interpretdlhaték mint az o, i =
2,..., N pontokban belépd "pontszerli” befolydsok és vizkivételek. Kon-
centracidértékeiket a részszakasz-hatdrokon vesszik figyelembe (1d. aldbb),
melyeket Cf-szal jelslink k = 1,2, 4 = 2,...,N, ha Q,; > 0, akkor
Crog; = Ci(woi — 0). (Itt és a tovabbiakban f(z —0) a szakaszosan folytonos,
az o pontban legfeljebb elséfaju szakadést f fiiggvény baloldali hatdrértékét,
f(z +0) pedig a jobboldali hatdrértékét jeloli.)
A (4, Cy fiiggvények eleget tesznek az aldbbi kezdeti feltételeknek

Cr(zo) = Cro, k=1,2, (A2.3)

valamint a

&y

Qzoi +0) + f ) dut S @y | Cilwoi+0) =

ey =1

L

Qe —0)+ |

Ty

i i—1
q(w) du+ > Qpi — Qpi | Ci(®oi —0) + Q) Chai
=1

(A2.4)
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atvitell feltételeknek. (Szokds szerint Z?=1 =0) ,
Azzal a megkotéssel éliink, hogy minden @ € [y, xy)-re és4=1,... N-
re

Q)+ [ a©)de+Y Q> 0.
z =1

o

A feladat megolddsa rekurziv médon eléall, de dltaldnos esetben szamitdsokra
semmiképpen nem ajanlhaté, még akkor sem, ha a benne szereplé integralok
zart alakban megadhatok. A rendszer integrildsdt tehit numerikusan vé-
gezziik részintervallumonként, mégpedig a Dy(z) = Q(2)Cr(z), k = 1,2
fiiggvényekre nézve, a kezdeti értékeket pedig az el8z8 intervallumrél kapott
végérték és (A2.4) felhasznéldsival szdmoljuk.

Demonstracids céllal bemutatjuk a modell alkalmazésat az RSD-re. Vizs-
galatainkba most csak a nagyobb, az elhagyottakhoz képest az oxigénhéztar-
tdsra vélhetGen jelentésebb befolydssal bird miitérgyakat és a Gyali patakot
vontuk be. A terhelési adatok dsszegy(jtésekor jelentds adathidnnyal szem-
bestiltink. Ennek athidaldsara a feldolgozds alapjédul éves &tlagadatokat
valasztottunk. Ezek eldallitasakor figyelembe vettiik

e az Atlagos ontozési idészak hosszdt és a becsiilt vizkivételt,

o a Dbelvizes id6szak dtlagos hosszdt és a csatorndkon bekeriilé becsiilt
vizinennyiséget, annak becsiilt BOI és Oz koncentracidjat,

e az oldalirdnyi hozzifolyas becsiilt értékét, melyet a vizgyiijtén mért
csapadék mennyisége alapjdn becsiiltink és a folyamszakasz hosszéan
egyenletesen hozzafolyénak vélelmeztiink, konstans BOI és O kon-
centracioval, melyeket szintén becsultink,

o atelitettségi oxigénkoncentricidt az éves dtlagos vizhSmeérsékletbdl szak-
irodalmi képlet alapjan szamitottuk,

e a vizsebességet a teljes szakaszon dllanddnak feltételeztiik, aminek ko-
vetkeztében a keresztszelvények adatait mellézhettiik.

Az igy kapott éves dtlagos vizhozamot a 7. dbrdn szemléltetjilk. A szerves-
anyag lebomldsi és a levegd felvételi tényezét, a bentikus oxigénigényt, a foto-
szintézis és respirdcié kiilonbségét a folyamszakaszon dllandénak vélelmeztik
és mérési adatokbdl kalibraltuk. A felhaszndlt értékeket a hivatalos mérési
acdatok éves atlagabdl szdmoltuk.

A kalibralashoz egy ltalunk kidolgozott, a feladatra orientélt, azaz a C;
és Cy fuggvényeknek a paraméterek szerinti monotonitdsit figyelembe vevd
illesztési eljardst alkalmaztunk. Az ily mddon teljesen meghatirozott model-
lel szdmolt éves atlagos BOI és Oy értékek grafikonjat a 8. dbra tartalmazza.

A kovetkezdkben azt vizsgdljuk, hogy szélséséges koriilmények bekovet-
kezése esetén hogyan alakul az RSD oxigénhdztartdsa. A szimuldciéhoz
hasznalt adatokat gy vélasztottuk meg, hogy az megfeleljen egy meleg nyari
napon haromnapos folyamatos es6zés révén kialakuld helyzetnek. A Kvassay
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zsilipnél az éves atlagnal kissé magasabb a vizhozam, de jelent@sen alatta
marad az éves csicshozamnak. Szennyezettsége magasabb. A vizgytijtoérdl
a lehullé csapadék 20%-a megjelenik a hozzéfolydsban, enneck révén az éves
atlag kb. két és félszerese az oldaliranyd hozzéfolyds. Feltételeztiik, hogy
ilyen koriilmények kozott a szennyezddés bemosddasa nagyobb, ezért kisérleti
Az oxigénhdztartast jelentésen befolydsolja a DPSZ miikodése, szélséséges
helyzetben ennek BOI kibocsatasa is megnéhet, de ezt nem vettiik figyelembe,
Igy az emiatt esetleg bekovetkezé addiciondlis vizminéségromlastol szémits-
sainkban eltekintettiink. Ny&ri idoszakban nem vélelmeztiik belvizek beveze-
tését és a csapadék miatt az ontozés szunetelését is feltételeztik. Szdamitasaink
eredinényét szemlélteti a 9. és 10. dbra.
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Oxigénhdztartds

— Tartalmazott oxigén (Oldott oxigén, Oxigéntelitettség)

— Oxigénfogyasztds (Biokémial oxigénigény, Kémiai
oxigénigény)

— Osszes szerves szén

— Szaprobitdsi index

Nitrogén- és foszforhdztartds
— Nitrogénhéztartds (Ammodnium, Nitrit, Nitrdt, Szerves
nitrogén)
— Foszforhaztartds, alga (('jsszes foszfor, Ortofoszfit,
a-Klorofil)

MikrobiolSgiai jellemzok
— Coliform, Fekdlids coliform, Fekélids streptococcus,
Salmonella, Osszes telepszam 37 ill. 22 °C-on
Mikroszennyezk és toxicitds
— Szervetlen mikroszennyezdk (Aluminium, Bér, Cianid,
Cink, Higany, Kadmium, Krém(VI), Nikkel, Olom, Réz)

— Szerves mikroszennyezk (Fenolok, Detergensek,
Kéolajszarmazékok, Illékony klérozott szénhidrogének,
Peszticidek, Triazinszdrmazékok, Poliklérozott bifenilek,
Pentaklér-fenol)

Egyéb jellemzdk

— Egyéb anyagtartalmak (Vas, Mangdn, Nétrium,
Natriumszarmazék, Kélium, Kalcium, Magnézium,
Karbondt, Hidrogén-karbonat, Szulfit, Klorid)

— Egyéb kémiai jellemz6k (pH, lugossdg, keménység)

— Bgyéb fizikai jellemzbk (ésszes lebegé anyag, Zavarossig,
Szin, Szag, Atlitszdsdg, Vizhdmérséklet, Fajlagos vezets-
képesség 20 °C-on)

1. tabldzat. A vizmin8ség szempontjibdl relevins jellemz8k
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Osszes koliform max. 10000 /100 ml

Fekalias koliform max. 2000 / 100 m!

Fekdlids streptococcus 1]

Salmonella 0

Enterovirusok 0

pl 6-9

Szin nincs természetellenes elviltozds

Aswinyulajuk nines szag, vizlelszinen film nem
lathatd

Feliiletaktiv anyagok nines tartds hab

Fenoluk max. 0,05 mg/l, nincs szag

Atlitszisig min. 1 m

Oxigéntelitetiség 80-120 %

Kitrany, Gszd szennyezik nines

(pl. fa, milanyag palack sth.)

Ammonia (*)

Nitrogén Kjeldahl *)

Peszticidek (**)

Arzén (**

Kadmium {**)

Krém (V1) S

Olom **)

Higany %

Cianid (**)

Nitrat (**)

Foszfat (**)

(*) eutrofizacids tendencidk esetén mérendd
(**) jelenlétének gyanija vagy a vizmindség romldsa esetén illetékes
hatdsig dltal mérendd

2, tablizat. A kontakt vizi sportok szempontjibdl relevins jollemzok
és n rdajuk vonathozé hatdarértékek
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Maximalis h6mérsékletemelkedés
(hékibocsato forrds hatdsira)

Maximalis hémérséklet

egyes fajok el6forduldsa esetén
a szaporodasi id@szakban

Oldott uxigén

de 50%-ban
pH
Osszes lebegd anyag
Biokémiai oxigénigény
Osszes foszfor (mint PO,)
Nitrit (mint NOg)
Fenolok
Olaj jellegli szénhidrogének

Nem-ionos ammonia (mint NHz)
Osszes amménium (mint NH4)
Osszes kicsapdé klér (mint HOCL)
Osszes cink

Osszes réz

3°C
28 °C

10 °C

legaldbb 4 mg/1
legaldbb 7 mg/l
6-9

max. 25 mg/l
max. 6 mg/l
max. 0,4 mg/]
max. 0,03 mg/1

izvaltozdst nem okoz a halhusban

nem lathato, izvéltozdst nem okoz,
halra nem karos

max. 0,025 mg/1
max. 1 mg/!
max. 0,005 mg/1
max. 1 mg/l

max. 0,04 mg/!

3. tabldzat. A horgiszat szempontjdbdl relevdns jellemzdk és a rdjuk
vonatkozé hatdrértékek

Hidrogén-szulfid

Cianidok

Osszes higany

Kadmium

Olom

Arzén

Osszes krém

Nikkel

Feliiletaktiv anyagok

Peszticidek, egyéb toxikus anyagok

max. 0,002 mg/l

max. 0,005-0,01 mg/1
max. 0,0002-0,0005 mg/!
max. 0,003-0,01 mg/]
max. 0,01-0,05 mg/1
max. 0,05-0,1 mg/]

max. 0,01-0,05 mg/]
max. 0,02-0,1 mg/l

max. 0,2-1 mg/1

max. 0,01 — 0,1 x TL,,*

*®

4. tablazat. A direktiviban nem szabdlyozott, de a vizi él6vildg kdvetelményrendszerénél

ahol TL,,, az tin. kdzepes tiirés hatdra, toxikus anyagonként mss-mss
koncentracidérték.

hatdrértékkel rendelkezd komponensek és a rajuk vonatkozdé hatdarértékek
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3. dbra. Fenolok koncentrdcidjadnak az eloszldsa a jelenlegi allapotban
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MODELLING OF THE WATER QUALITY OF THE RACKEVE-SOROKSAR.
BRANCH OF THE RIVER DANUBE BY APPLYING MULTIPLE CRITERION
DECISION METHODS

Decision methods applied for an environmental problem are descrilied for modelling
the water quality of a branch of the Danube, south of Budapest (Réckeve-Soroksar
branch). The applied decision technics consist of the following steps: modelling of
pollution transport and other dynamic processes, identification of control points,
plans and possible measures, ereation and solution of models, visualization of the
results ete.






