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Torténelmi pillanatkép

Rovatvezeto: Fejér Laszlo, a Magyar Hidrolégiai Tarsasag tiszteleti tagja.

BESZEDES JOZSEF MOTTOJA

Amikor lapunk foszerkesztéje alaposabban utana kivant nézni az egyik cikkben szereplé Beszédes Jozsef kotet (A
magyarorszagi hydrotechnikabol probaul...) megjelenési évének, akkor az interneten is fellelhetd cimlap egyértelmiivé
tette, hogy a kotet 1831-ben jelent meg. A torténet azonban itt még nem ért véget, hiszen a vilaghalon is utolérhetd és
letolthet6 példanyt a Magyar Kornyezetvédelmi és Viziigyi Muzeum (az esztergomi Duna Mizeum) konyvtara 6rzi. A
belsd cimlap hatoldalén a kdvetkezd bejegyzés taldlhato: Bogdanfy Odén kir. fomérndk tr ajandéka. Az ajandék kotetet
annak rendje-moédja szerint a Kvassay vezette M. kir. Orszagos Vizépitési Igazgatosag Konyvtara be is vételezte
gyljteményi allomanyéaba. Tudnival6, hogy Bogdanfy az emlitett intézmény vezetd munkatarsa volt, amely intézmény
tobbszori atszervezés nyoman az egységes vizligyi szervezetet jelentette az akkori allamigazgatasban. A hazai viziigyek
kezelésére a Foldmivelésiigyi Minisztérium szervezeti keretei kozott 1891. januar 1-én megalakitottak az Orszagos
Vizépitészeti Hivatalt (OVH), amely dsszefogta a tarcan beliil miikddd viziigyi (dunai, tiszai, kultirmérnoki és vizrajzi)
osztalyokat. A Hivatal els6 fonoke Kvassay Jend lett. Az OVH elnevezése a kovetkezd esztenddben Orszagos
Vizépitészeti és Talajjavitasi Hivatalra (OVTH) valtozott, majd 1899-ben tjabb elnevezést kapott, s ekkortdl Orszagos
Vizépitési Igazgatosag (OVI) cimen latta el a foldmivelési tarca viziigyi feladatait. A szervezet torténete helyett azonban
figyelmiinket forditsuk vissza a konyvre. Tovabbi sorsa csak feltételezhet6, mert az OVI szervezete a trianoni
Magyarorszagon az 1920-as években beolvadt a Foldmivelésiigyi Minisztériumba, s a viziigyi mtiszaki féosztalyon
szekrénybe zart konyveket — Sajo Elemér intézkedésére a fiatal Lasz16ffy Woldemar katalogizalta, aki — hogy azok téma
szerint is kereshetdek legyenek — bevezette az egyetemes tizedes osztalyozast, az ETO-t. Aztan onnan a tarca feliigyelete
alatt all6 Vizrajzi Intézetbe keriiltek a konyvek. Az Intézet archivumat a harmincas években mar hazimizeumként
kezelték. A konyv itt vészelhette at a haborus idészakot és egészen addig az utdédszervezet, a VITUKI konyvtaranak volt
megbecsiilt példanya, mig az OVH rendelkezésére 1968-ban létre nem hoztdk a VIZDOK-ot, s akkor a VITUKI
Konyvtaranak anyaga atkeriilt az 0j intézményhez, annak Vigado téri konyvtaraba. A VITUKI az OVH ukazt nyilvan
fogcesikorgatva hajtotta végre, mert hamarosan Gjra kezdte sajat konyvtaranak kialakitasat immar az 0j, Csepel-szigeti
bazisan. A VIZDOK konyvtarabol még a 80-as évek masodik felében a muzealis konyvek jelentds része atkeriilt a Duna
Muzeum konyvtaraba, s Beszédes Jozsef emlitett munkaja azota ennek a gylijteménynek megbecsiilt darabja.

ﬁo:/uﬂnvy /)&/072 1//:' «}?n&r‘fh[ /M a’fpﬂc"{”ﬂzﬂ'/

/
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KONYVTARA,

S fﬂ/ﬁ

Amikor 2010-es évek elso felében megindult a mozgolodas a hazai kozgyiljteményekben talalhatdo dokumentacios
anyagok digitalizalasanak érdekében, akkor a magyar mizeumok kozott a Duna Muzeum is kolcsonadta a feladattal
megbizott Arcanum Kft.-nek azokat a féltett konyveit, amelyek kozérdeklodésre tarthattak szamot. Ezek koz¢é tartozott
Beszédes konyve is, amely 2015. aprilis 1-t6] mar mindenki szamara olvashaté a Hungaricana alabbi linkjén:
https://library.hungaricana.hu/hu

Készitette: Fejér Laszlo, a Magyar Hidrologiai Tarsasag tiszteleti tagja.
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Vizmindségi modellek és csapdak

Somlyody Laszlo

Professor Emeritus, Vizi Kézmii és Kérnyezetmérnoki Tanszék, Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 1111 Budapest,
Miegyetem rakpart 3. Magyarorszag.

(E-mail: somlyody.laszlo@epito.bme.hu)

Kivonat

A vizmindségi modellek teriiletén gyakori a hiedelem, hogy azok a paraméterek behelyettesitését kovetden szinte magatol értetddden
¢és megbizhatdan szolgaljak az 6hajtott megoldast. Sajnos, azonban ez stulyos tévedés és sok alkalmazasi hibaval szembesiiliink. Az
okok szamosak. Nagyok a kiilonboz6 eredetii bizonytalansagok, problematikus és koltséges lehet a kalibracio és a validacio, a feladat
gyakran rosszul definialt és nincsen egyértelmii megoldasa, nem ritkak a csapda-helyzetek és a felsorolast folytathatnank. Attekintés
felvazolasa a jelen cikk célkitizése. Célja annak elemzése is, milyen modszerek allnak rendelkezésre a felmeriil6 kérdések kezelésére
¢és a megeldzésre. Itt, tobbek kozott az adatgytijtést, a HSY modszert, a 1éptékek elemzését és a dimenziomentes szamok hasznalatat
emlitjiik.

A cikk a Szerz6 engedélyével a 2018-ban megjelent Felszini vizek mindsége — Modellezés és szabdlyozds cimii konyvének 7. fejezete
alapjan jelenik meg.

Kulcsszavak
Csapdahelyzet, rosszul definialt problémak, bizonytalansag, kalibracid, validacio, identifikacid, adatgytjtés, 1éptékek, dimenzio-ana-
lizis.

Water quality models and traps

Abstract

In the field of water quality modelling a frequent supposition is that, after inputting the parameters, they provide almost automatically
and reliably the desired solution. Unfortunately, this is a serious mistake, and we face many erroneous applications in the practice.
The reasons are numerous. There are important uncertainties of different origins, the calibration and validation processes are prob-
lematic and costly, the task in question is frequently ill-defined without unambiguous solution, often there are “pitfalls”, and the list
can be continued. The objective of the paper is to provide an overview of the situations, including the analysis of available methods
to cope with and prevent emerging issues. To mention a few: data collection, HSY method, analysing scales and use of dimensionless
numbers.

This article is presented under authorization of the Author, and it is based on Chapter 7. of his book titled Surface Water Quality

Modelling and Regulation, which was published in 2018.

Keywords

Pitfall, ill-defined problems, uncertainty, calibration, validation, identification, data collection, scales, dimensional analysis.

BEVEZETES

A vizmin6éségi modellek nem azonosak a mogottes egyen-
letekkel, hiszen a legkiilonbozébb méréseket, inputfiigg-
vényeket is figyelembe véve a legtobbszor bonyolult kon-
cepcionalis keretek kozott kell numerikusan megoldani
Oket, mikdzben az alkalmazas szamos egyéb feltételét is ki
kell elégiteni. A projekteknél fontos a kdlcsonds megértés
a megbizo és a vallalkozd (modellezd) kdzott, azért, hogy
a célkitlizés és a bonyolitas — a kdrnyezetszabalyozas jogi
keretei kozott — vilagosan megfogalmazhato legyen, és ne
alakuljanak ki félreértések, csapdahelyzetek. Szamos ki-
sér6 tevékenységre van sziikség: adatokra példaul — koz-
hely, hogy nélkiiliik nem sokra megyiink. Az alkalmazas
talan legfontosabb eléfeltétele modelliink kalibralasa és
igazolasa. Ez ismételten adatokat igényel, fiiggetleneket,
jol megtervezett monitoringprogramok alapjan. Igényli a
paraméterbecslés kiilonb6z6 technikait.

A vizminéségi folyamatokat a nagyfoku bizonytalan-
sag jellemzi. Bizonytalanok az inputfiiggvények, a terhe-
Iések, a reakciokinetikai allandok stb. A legtdbb esetben
nem tudjuk kijel6lni a ,,legjobb modellt”, ezért bolcs dolog
alternativ hipotézisek tesztelése alapjan, iterativ modon ki-

valasztani a modellvaltozatunkat, kiilondsen olyan esetek-
ben, amikor az egyenletek ,,rosszul” definialtak. Itt ismét
modszertani kérdések meriilnek fel. Végezetiil, a modell-
alkotas fontos mozzanata a tér—id6-1éptékek vizsgalata. Ez
,»mankot” adhat a bonyolult leird egyenletek atgondolt
egyszeriisitésére. A cikk ezekrdl a kérdésekrdl szol. Es ar-
rol, hogy egyszerre tl sok minden hianyozhat é€s romolhat
el. Hibasak lehetnek az adatok, a kalibracio és az igazolas,
hianyozhatnak a gradiens, a fiiggetlen adatsorok, a megér-
tés, a ,,legjobb” modell, urambocsa’, a célkitiizés és igy to-
vabb. Koktélt ajanlunk, belekdstolva egy-egy témaba.
Mindezt egy PhD-kurzus hangfelvétele alapjan.

AZ ALKALMAZAS PROBLEMAI ES
CSAPDAHELYZETEK

A mérnok egy adott feladatnal elséként azt a kérdést teszi
fel: mi a célkittizés, mire akarunk valaszt kapni? Ez a
hozzaallas ugyan magatdl értetédonek tiinik, de sok eset-
ben a tervezés és a megvaldsitas szamos ok miatt mégsem
ebben a szellemben torténik. Az eredmény nemritkan
meglepetés, kdszonbviszonyban sincs a rejtve maradt cél-
lal. Kellemetlen helyzetek alakulhatnak ki, és a kérdés —
Murphyre is gondolva —: hogyan maszunk ki bel6liik?
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A kovetkezokben néhany, a vizmindségi tervezéssel és
modellek alkalmazasaval &sszefiliggd egyszerli problémat
¢és példat mutatunk be.

A-eset

Oldottoxigén-problémat és halpusztulast tapasztalnak
egy folyoban. A feladat roppant egyszerti, mar jo kilenc-
ven évvel ezelbtt Streeter és Phelps (1925) is megirta,
hogy a megoldas a szerves anyag (szerves szén) eltavoli-
tasa. ,,Uccu neki”, tervezziink eleveniszapos biologiai
szennyviztisztitast. Gyorsan eldontik, az eldirasokat is
figyelembe véve, elég lesz egy olcso, nagy terhelésii telep
kicsi iszapkorral (az iszap tartdzkodasi ideje két nap alatti),
igy a medencetérfogatok nem nagyok és elfogadhatok a
koltségek. Ezek, 6kolszabalyok alapjan, megbizhatoan be-
csiilhetdk. A telepet megépitik, mar tobb ilyet kiviteleztek,
egyszerli betonmunka, rendben lesz minden.

De semmi sincsen rendben. Az okok kiilonb6zdk le-
hetnek.

1. csapda

A telep miikodik, de a halak tovabbra is pusztulnak.
Szakértd segit a lehetséges okok feltarasaban. A valo-
szinli magyardzat abban keresendd, hogy elfeledkeztek
a szennyvizben szintén megtalalhatd nitrogén eltavoli-
tasarol. Probaljuk megbecsiilni, hogy mi az ammoénium
oxidalasanak, a nitrifikdcionak a szerepe, a szénhez vi-
szonyitva. Tekintslik az ismert kétlépcesés folyamat elsé
fokozatat:

2NH* + 30,=2N0O"»+ 2H,0 + 4H"* (1)

azaz, nitrit keletkezik. Az atalakitast aerob korilmé-
nyek kozott, lagos kdrnyezetben autotrof Nitrosomonas
baktérium végzi, amihez 1,0 gramm N-re vetitve 3,43 g
Oq-re van sziikség (a reakcio lejatszodasa 1-2 mg/l oxigént
igényel). A masodik 1épcsé a nitrit atalakitdsa nitratta,
amire heterotrof Nitrobacterre van sziikség:

2NO; + O2=2NOs (2)

A végtermék igen stabil nitrat, 1,14 g O2 aran. A teljes
oxigénigény 4,57 g 02 1,0 gramm &sszes (Kjehldal) N-re
vetitve (a Kjelhdal N a szerves N és az ammoénium N 8sz-
szege). Kozepes erdsségli kommunalis szennyvizre 40
mg/l-rel szamolva a nitrogén-BOI (NBOI) 180 mg/I-re
adodik, korilbelill azonos valamely atlagos CBOI-értékkel
(szén-BOlI, ami legyen most 200 mg/I).

Mi volt most mar a baj? A teljes BOI két részbdl all
CBOI + NBOI =180 + 200 = 380 mg/l (ha az id6 nagy, 15
nap koriil), aminek tobb mint a felét kitevd NBOI-rél elfe-
ledkeztek. fgy a feltételezett O2-hiany szinte valtozatlanul
megmaradt. A szennyviztelep megoldotta a CBOI-problé-
mat, amir6l tudtak, de érintetleniil hagyta az N hatasat.
Koltéttek mondjuk 200 millié forintot egy 10 000 LE te-
lepre, eredmény nincsen, ¢és az O2-hatarérték utan (a
BOIS5 jo esetben teljesiil) fizethetjiik a birsagot. Mi a kiut?
Rafizetés nélkiill nem megy. A lehetOségek: (i) az iszap-
kor novelése — tehat nagyobb medencékre van sziikség,
(i1) fokozott oxigénbevitel, (iii) vegyszeradagolas vagy
valamilyen mas intenzifikalasi lehetdség. Ezek valtozo
mértékben novelik a tobbletberuha-zasi, illetve lizeme-
1ési koltségeket. Tanulsag: fontos a szennyviz dsszetétele
és az onkepzeés.

2. csapda

A fenti telep megépiil, jol lizemel, azonban a viz meg-
lepé mddon zdldes, spendtszintivé valik. Mi az oka? Ismét
a szakértd. Két hatas érvényesiil: (i) A turbiditas szamotte-
véen javul a szerves és a lebegd anyag eltavolitasa kovet-
keztében, tobb fény hatol be az algak szamara; (ii) ugyan-
akkor a foszfor és a nitrogén is ott all ,,szabad prédaként”,
né az algak légzése és az oldott oxigén napkdzbeni inga-
dozasa, és ennek kovetkeztében éjszaka elfogyhat az oldott
oxigén. Egyes térségekben egyébként ez az elsd szokasos
jele a szennyviztisztitas szélesebb korii bevezetésének
(lasd késobb).

A megoldas egyszerii esetben P-kicsapatas megvalosi-
tasa vagy a technologia attervezése valamilyen kombinalt
kémiai-biologiai eljarasra. Az elsé esetben a beruhazasi
koltségek valosziniileg elfogadhatok, az utobbiban maga-
sabbak, de az iizemelés olcsobb. Kis tavak esetében segit-
het fak tiltetése és a vizfeliilet learnyékolasa (a fényt tesz-
sziik limitaléva). Itthon szokatlan megoldas.

Mindkét eset az alkalmazas problémait mutatja. Hiany-
zik a célkitiizés vilagos meghatarozasa, az litemterv elké-
szitése, az ellendrzés. A kiut és a megoldas attol fiigg, hogy
a kivitelezés milyen stadiumaban fedezik fel a csapdat.

B-eset

Rio de Janeiro Guanabara tengerdble (350 kmo kortil,
fél balatonnyi viz), aminek a térségében szennyviztiszti-
tassal, csatornazassal és rehabilitacioval a kilencvenes
évek végén foglalkoztunk (Somlyody és tdrsai 1998).
Szennyviztisztitds akkoriban sem volt, utébb az olimpia
idején is csak alig, a csatornahalozat talterhelt, a
zaporvizkifolydk nyers szennyvizet szallitanak a tenger-
6bolbe. (Ipanemaban a hullamz6 tengerben Gszva volt sze-
rencsém errdl személyesen is meggy6z6dndm, mikor egy
»lepény” negativ tavolsagra kozelitette meg az arcomat.)
Botafogo és Flamenco az 6tvenes években még gyonyorii
fird6helyek (és hires focicsapatok), ma szennyviztd oblei.
Oxigénhiany, tapanyagok, hipertrof allapot, anaerob ko-
rilmények, biiz, szag €s mas minden mennyiségben. A
terv ,,high tech” szennyviztisztitas P- és N-eltavolitassal,
milliard USD nagysagrendl beruhazasi kdltséggel és meg-
oldatlan iszapelhelyezéssel. A mérlegszamitasokat kove-
tden bonyolult modellel (viz, iiledék, C, N, P, O, alga, SS
stb.), 2D tobbrétegii hidrodinamikai és transzportkompo-
nensekkel és sok terepi méréssel (P-felvétel és -leadas, N-
kotés, denitrifikacio stb.) folytattuk az elemzést (Somlyody
és tarsai 1998). Azt tapasztaltuk, hogy a korszer( tisztitas
hatasara a szén és a C/N-arany talzott mértékben lecsok-
ken, azaz nem all rendelkezésre elég szén a denitrifikalo
baktériumok szamara. Tisztitjuk a szennyvizet jo dragan,
aminek az els6dleges hatasaként az anoxikus terek eltiin-
nek, igy a denitrifikicié ledll, ngol. Ez a 3. csapda. Es a
csapda vonzata: néhet az N-terhelés (lasd lentebb).

Megoldasként azt javasoltuk, hogy a szennyviztiszti-
tast és az Oblot tekintsiik integralt rendszernek, a BAT
megoldassal szemben 1ényegesen olcsobb, kdzepes tiszti-
tasi szintet valositsunk meg (példaul részleges bioldgiai
tisztitast), azt kisérletekre tdmaszkodva allitsuk be tgy,
hogy az oxigénszint az 6bol tiledéke kozelében ne emel-
kedjék 1-2 mg/l fol¢, és kialakuljon az anoxikus zéna (de
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ala se menjen, mert leall a nitrifikdcid). Az 6bol ezaltal
mintegy ,.természetes” szennyviztisztitoként kezdene el
miikodni.

Hosszu ideig ugy tlnt, hogy a javaslat atmegy, jottek
azonban a valasztasok, és elmostak a projekt legfébb par-
tolojat, az alkormanyzot, és ezzel az egész elképzelést. In-
novativ megoldas lett volna, ami az alkalmazas szempont-
jabdl talan tal koran (vagy tul késén?) érkezett.

A KALIBRALAS ES AZ IDENTIFIKACIO
PROBLEMAI

Akalibralas amodellalkalmazas egyik legfontosabb 1épése,
ezzel illesztjiik vagy aranyositjuk be modelliinket, ponto-
sabban annak empirikus komponensét a mérésekhez. Tor-
ténhet kézi vezérléssel, a paraméterek modszeres Valtozta-
tasaval vagy optimalizalassal, példaul a mérések és a szi-
muléciok stlyozott eltérésnégyzet-osszegének minimali-
zalasaval (lasd Beck 1987). Nem art itt is figyelemmel el-
jarni. Mik lehetnek a veszélyek? Sokszor nem talalunk
sz¢€Iso értéket, a veszteségfiiggvény tal lapos. Ennek leg-
altalanosabb oka az, hogy véget ért az az ,,aranykorszak’;
amikor erésen szennyezett folyok sokasagaval talalkoz-
tunk nagy gradienssel, amelyekre a paraméterbecslés ele-
gans modszerei (Beck 1987) jol alkalmazhatok voltak.

A fejlett vilagban a vizmindség olyan mértékben ja-
vult (legalabbis a tradicionalis komponensekre), hogy a
terhelésekre nincsen markans valasz, amire a kalibralas el-
végezhet6 volna.

A folyok és tavak vizmindségi valtozasokon tovabbra
is keresztiilmennek, de ez foként szélsdségesen kis vizek
vagy zaporvizek esetén kovetkezik be. Ezért a kalibralas
folyamatanak és a protokollnak tartalmaznia kell a dina-
mikus terhelési koriilményeket és olyanokat is, amelyek
alig idéznek el6 valtozast (Reichert és tarsai 2001).

A kalibralas egyéb gondokat is felvet. E16szor is a fel-
adat rosszul definialt, nincsen egyetlen megoldasa. Ma-
sodszor, a DO-modellek nagy érzékenységli kulcspara-
métere az oxigénbeviteli tényezo, a hires k,. Fliggvénye
a homérsékletnek és a hidraulikai jellemzdknek (mélység
vagy sebesség), a turbulencianak. Ertékét adott helyen és
adott vizszint mellett allandonak tekintik, a modell alkal-
mazasakor kalibracié alapjan becsiilik. Problémat a nem
permanens esetek jelentik: nem pontszerii szennyezések,
varosi lefolyas, egyesitett csatornattlfolyok. Ezek valto-
zast 1idézhetnek eld a vizhozamban ¢és igy az
oxigénbeviteli tényezében. Ez utobbi mar a tovabbiakban
nem konstans, és az eredmények aligha vihetok at egyik
helyszinr6l a masikra.

A kérdés az, mit tesziink akkor, ha nem sikeriil a
kalibralas. J6 véalaszunk erre nincs, és példaképpen a Ba-
latont emlitjiik. A Balatonra fél tucat korili dinamikus
foszfor-, nitrogén- és biomasszamodellt alkalmaztunk az
eutrofizalodas jobb megértése és szabalyozasi stratégia Ki-
dolgozasa érdekében. Fiiggetlen adatsort hasznaltunk a ka-
libralas, illetve a validacio céljaira. A dinamikus modellek
kalibralasa — eltéré hipotézisek — legfeljebb joindulattal
volt elfogadhato, az igazolas pedig sikertelen volt: a sze-
szélyesen jelentkezé évi két nyarialga-biomassza csucs
koziil egyet sosem sikeriilt ,elcsipni” Az okok kozott a

nem megfelelé adatok, a kommunikaci6 hianya —a modell-
fejleszték és a terepen dolgozok kozott — emlithetd. De az
is tény, hogy sekély tavak olyan mértékben szabalytalanul
viselkednek, hogy a leirasuk roppant nehéz.

Az igazolas problémai ellenére a kérdés mégis felme-
riilt: hasznalhatok-e ezek a félig hibas modellek? Az évi at-
lag OP-terheléssel a dinamikus modell altal értelmezett vé-
laszfuggvények eldallitasa mellett dontottink. A Chl-
amax = f(OP-terhelés) osszefiiggések — a sok nemlinedris
folyamat ellenére — meglepé modon linearisak és egy-
massal parhuzamosak voltak. Ez azt jelenti, hogy a kiilon-
b6z6 modellek — a hianyossagok ellenére — éves szinten
azonos statikus valaszt adnak a terheléscsokkentésre. Azo-
nos valaszt azzal a ,.furcsasaggal’; hogy a rendszer zérus
terhelés mellett is viszonylag magas biomasszaszintet tart
fenn. Ez a belsé terhelés kovetkezménye, aminek a meg-
ujulasa a vizsgalatok szerint alapvet6en befolyasolja a reha-
bilitacio id6beli lejatszodasat. Zavard, hogy nem értjiik tel-
jesen a t6 dinamikus viselkedését, de dontési helyzetben
sok azonos valasz megnyugtatobb, mint a valasz hianya.
gy menedzsmentcélra elfogadtuk az eredményeket. A ta-
pasztalas igazolta, helyesen tettiik.

A Kis-Balaton esetében mdsfajta problémdval szem-
besiiltiink. A kalibralas és az igazolas is jo volt, a modell
az alkalmazas fazisaba léphetett. A dinamikus modellel,
az elkovetkezd 16 évre két OP-terhelési (pesszimista és
optimista) forgatokonyvet értékeltiink. 25 év napi adatai
alapjan regresszios modellt készitettiink, ami a terhelést
a hattér, a pontszerii és a nem pontszeri terhelés 6ssze-
geként allitotta eld. Ezt a sémat alkalmaztuk a jovore is,
forgatokonyvenként beallitva a konstans pont- és a val-
tozd nem pontszerii hanyadot. Az 1992-1995 év napi
vizhozam adatait hasznaltuk fel, amelyekbdl az évek vé-
letlen kivalasztasaval 16 éves adatsort allitottunk eld,
majd elvégeztiik a szimulaciot.

A Hidvégi-té szamitott visszatartasat a kezdeti évek-
ben a nagy szoras jellemezte, nyaron negativ értékek is
elofordultak. 5-10 év elteltével a rendszer az
iiledékmegujulas hatasara a 35-40% koriili tartomanyban
allt be. Ezek az irodalom altal is elfogadott értékek. Ezzel
szemben allnak a mérések: 50-60% értékrél csokkend ten-
dencia, 20-30%, majd negativ visszatartas.

Hol kovertiik el a hibat? Hol kereshet6k az okok? A
probléma gyokere a forgatokonyvek eléallitasaban talal-
hato. A Zala folyo OP-terhelése a nyolcvanas éveket kove-
téen tobb 1épésben 100t/év értékr6l — szaraz idében — a
tizedére csokkent, igy az 1997-ben készitett forgatokonyv
Iényegesen nagyobb értékeket tartalmazott, mint ami beko-
vetkezett. A Hidvégi-to statikus ,,valaszfiiggvénye” eltolt
telitési (vagy Monod-) gorbe jellegii: nagy terhelés és kon-
centracio mellett a visszatartas is nagy (~40-50%), mig kis
terhelés mellett kicsiny (~10%, de akar negativ is lehet). A
generalas a négy, még ,,nagy terhelésli” évbél valogat, ez all
szemben avalosag ,.kis terhelésti” éveivel. A végeredmény
a nemlinearitas kovetkeztében a mérés és a szimulacio elté-
rése, mikdzben a modellt, statisztikai értelemben, ex post si-
keresen igazoljuk, az eltavolitasi hatasfok a belépd terhelés
fliggvényében igen jo egyezést mutat a mérések és az eldre-
jelzések kozott. Csapdahelyzet ismét, egyszerlien a
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nemlinearitas ,.bolonditja” meg a problémat. Ennek ismere-
tében hogyan végeznénk ma a szamitasokat? Nincs jo vala-
szunk. 5-10 évenkénti monitoring némileg segitene.

A kalibralas, igazolas és identifikacio, az érzékenység-
¢és a bizonytalansagi vizsgalatok szorosan egymashoz kap-
csolodo 1épései a modellfejlesztésnek, amelyek a bonyo-
lultsag fokozodasaval egyre fontosabba valnak. A paramé-
terek  megvalasztasanal  1épésenként  haladhatunk:
Jdefault” értékekkel kezdhetiink, amit heurisztikus kere-
sés, majd optimalizacio kovethet (Reichert és tdrsai 2001).
Sokat segithet az olyan paraméterek kivalasztasa, ame-
lyekre a modell kiilondsen érzékeny. Ezek altalaban a
megkivant pontossaggal becsiilhetok. Forditva, lehetnek
mas paraméterek, amelyektdl a modellkimenet szinte tel-
jes mértékben fiiggetlen. A legjobb ezeket allandonak te-
kinteni. El6ny6s olyan folyamatok kivalasztasa is, ame-
lyek izolalhatok és kisérleti uton vizsgalhatok, példaul el-
s6dleges termelés, szél keltette felkeveredés. Ez utobbival
Osszefliggésben a fényintenzitas és a P-szorpci6 valtozasai
is vizsgalhatok.

Latjuk, hogy a legtobb esetben aprélékos
identifikaciorol van szd. Ezt és a fejlesztés sikeres voltat
elemi hibak tehetik tonkre. Az anyagmérleg nem teljesiil:
az tledék figyelembevétele nagyon sok esetben tobb val-
tozdra hibas, az iiledékoxigén-igény idében allandé (lasd
példaul az elterjedten hasznalt QUAL2-modellt), a BOI
rosszul definidlt, aminek anyagmérleg-kovetkezményei
vannak, a mérési matrix (az allapotvaltozok és a mérési
valtozok kozotti kapcesolat) hibasan konvertal, helytelen a
hatarfeliileti jelenségek leirasa. Ezekhez szamos tovabbi
hiba ad6dhat. A nem pontszerii szennyezések €s a varosi
lefolyas figyelembevételével nemcsak a kicsiny, de a nagy
gradiensek és derivaltak kezelése is nehéz. A 1éptékek és a
dimenziok megvalasztasa (példa erre a Duna ,,naiv vagy
vicces” 1D-modellezése), a lassu és a gyors folyamatok
egyiittes leirasa, hibas default paraméterértékek, az él6vi-
lag strukturalis valtozasa stb. Kiillonos aggodalmat jelent a
,,model dumping”, el vagyunk arasztva szoftverrel, ami-
nek a mingsége ismeretlen. Hasonldan ismeretlen a ,, user ”
tudasa (jogositvanya?), ami nem ad minéségi garanciat és
védelmet. Felmérések szerint a legkiforrottabb QUAL2-
modell egyetemi jegyzet részletességli kézikonyvét a fel-
hasznalok tobbsége nem ismeri. Sulyos etikai kérdések
meriilhetnek fel ezzel kapcsolatban, az oktatasnak is ko-
moly feladatai vannak.

AZ ADATGYUJTES PROBLEMAI

A modellek alkalmazasanak f6 akadalya az adekvat adatok
hianya a kalibralas és igazolas céljara. Valdjaban nagy a
pénziigyi és egyéb teher a modellezén (megbizojan), hogy
a korabban elmondottakat is figyelembe véve méréseket
végezzen kiilonbdz6 meteorologiai  koriilmények és
vizhozamfeltételek mellett. Gyakran a mérési id6szak (1-2
nap) til rovid és az ezen kiviil es6 fontos események rejtve
maradnak. A rendszeres (vagy éppen rendszertelen) min-
tavételt a kis gyakorisag jellemzi térben és idoben egyarant
(példaul a Balaton esetében a nyolcvanas években heti egy
megfigyelés 9, illetve 16 pontban), ami alkalmatlan bo-
nyolult modellek kalibraldsara és validalasara. Ritkan al-
kalmazzak a mintavételezés elméletét, ami adott
mintaelemszam mellett lehetdvé teszi a hibabecslést vagy

forditva, el6irt hiba esetén a kivanatos mintavételi gyako-
risagot (Cochren 1962). Régi jo 6kolszabalyok feledésbe
mertiltek. Példaul a mérési programok tervezése esetén: (i)
legyen a gyakorisag a legkisebb id6lépték tizede és (ii)
tartson a mintavételezés a legnagyobb lépték tizszereséig
(Lijklema 1982).

Kiilondsen fontos lenne posztauditok (utdlagos vizsga-
latok) révén visszacsatolast kapnunk arrél, hogy szenny-
viztisztitd telepek épitése (altaldnosabban a szabalyoza-
sok) milyen mértékben javitottdk — az elvarthoz képest — a
vizmindséget, példaul az oldottoxigén-koncentraciot.
Ilyen elemzések alig allnak rendelkezésre.

Atfogd EPA-értékelésrdl Thomann (1987) szamol be,
abbdl az iddszakbol, amikor az USA-ban sok telepet 1éte-
sitettek. A felmérésbe tiz vizfolyas mintegy dtven megva-
l6sult szennyviztelepét vontak be. A program soran mérték
a tényleges DO-t, majd a megvaldsult projekteket ellen-
Orizték: a modellek szimulacioi — kiilénb6zé bonyolultsa-
guak — mennyire kovetik az észleléseket. Kiilonbséget tet-
tek a modellezdk két csoportja kozott: (i) ,,szobamodelle-
z0k”, és (ii) azok, akik fontosnak tartottak, hogy a terepen
mérjenek, amikor sziikséges. A posztaudit mérési eredmé-
nyek mindkét esetben ismeretlenek voltak az elemzok sza-
mara. Idealis esetben a pontok (a szamitott érté¢kek a mérés
fliggvényében) 45 fokos egyenes mentén helyezkednek el.
Itt az adatparok és az azokbol sziiletett regresszios egyenes
arra utalt, hogy a 6 vagy 7 mg/l-nél kisebb DO-tartomany-
ban a modellek feliilbecslik a méréseket. Ennek mértéke
az elvart 0,5 mg/l-rel szemben elérte az 1,0-1,5 mg/l-t. Ha
tehat ezeket a modelleket tervezésre hasznaljuk, a valosag-
ban a kivantnal kisebb koncentraciok fognak adédni. A
rossz hir ilyenkor az, hogy a telep lizemvitelét meg kell
valtoztatni vagy pedig tobbletberuhazassal a technologiat
ki kell egésziteni. Ez is a csapda egyik fajtaja. Talan nem
meglepd modon a tobbieknél jobb eredményeket kaptak
azok, akik osszetettebb modelleket hasznaltak és/vagy
fontosnak tartottak a terepimunka bevonasat. Az elemz6-
nek gyakran igazi detektivmunkat kell végeznie ahhoz,
hogy megbizhato becslésekhez jusson. A nyolcvanas évek
végén egy ENSZ-projekt keretében Brazilia févarosaban
az akkor hipertr6f Paranoa-t6 rehabilitacidjan dolgoztunk
(ma flirdésre alkalmas), modellezés segitségével
(Somlyody és Altafin 1992). A térség tapanyagmérlegével
szemben komoly fenntartasaink voltak. A forrasok és a
transzmissziok alapjan ugy becsiiltiik, a P- és N-terhelések
fele valahol ,eltiint”.

Harom magyardzatot gyanitottunk. Az elsd: a
szatellitvarosok a szennyviziiket tisztitas nélkiil csator-
naba, majd vizfolyasokba vezették, amelyek kozvetlen be-
fogadoja a to volt. A kis vizfolyasokat reggel 9.00 6rakor
mintavételezték. A kapott értékek alapjan szamoltak a fo-
lyo és a to terhelését. A kérdés most mar az volt, a 9.00
oras adat reprezentativ-e a napi atlagra? A szatellitvarosok
vizfogyasztasi adataibol reggeli és esti cstcsot tapasztal-
tunk, ami nem meglepd. Ezutan a vizfolyasok keresztszel-
vényeiben 48 o6ras vizhozammeérést végeztiink. Kideriilt,
hogy a hozam reggel kilenckor minimum koriil volt, a hul-
lamok a fogyasztotdl nem érkeztek még meg. A terhelés
mintegy 40%-at nem fedte le mérés. A mdsik magyarazat
a hossz-szelvény mérésekbdl szarmazott: a talaj/illedék
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nagy vastartalma miatt a P-visszatartas lényegesen na-
gyobb volt, mint azt gondoltuk. Harmadszor, a két nagy
eleveniszapos telep egyike anaerob iszapaggyal rendelke-
zett, ami rendkiviili mértékben talterhelt volt. A
csurgalékviz (100 mg/l OP-koncentracioval) a kozeli viz-
folyasba, majd onnan a téba kertilt vissza, mintha szenny-
viztisztitd nem is 1étezett volna. Sok kicsi csapda!

ROSSZUL DEFINIALT RENDSZEREK

A paraméterek becslése is nehézségeket okozhat. Ilyen
eset, amikor nincsen egyértelmt megoldas, tobb paramé-
tervektor ugyanahhoz az eredményhez vezet. Ez az egyen-
sulyi allapotban (vagy annak kdzelében) fordulhat eld,
amikor az ,ellentétes” paraméterek kompenzalhatjak egy-
mast. Szamos ilyen példat tudunk felsorolni: a rendszerek
egyensulya — anyag- és energiamegmaradasi okok miatt —
megkivanja, hogy egy hatasnak legyen ellenhatasa. Példa-
ként vehetjiik az oxigénhaztartas klasszikus Streeter- és
Phelps- (1925) féle egyenletét, ami a szerves anyag bakte-
rialis lebontasat irja le:

A vizmindségi modellek teriiletén gyakori a hiedelem,
hogy azok a paraméterek behelyettesitését kdvetden szinte
magatodl értetédden és megbizhatdan szolgaljak az dhajtott
megoldast

ad_ L 3)
dt 1’

dD

F = _kZD + le (4)

Itt L a biokémiai oxigénigény (BOI), D = ¢s— ¢ az
oxigéndeficit [ML-3], Csa telitési érték [ML-3], kia lebom-
lasi tényez6 [T-1], ke az oxigénbeviteli tényez6 [T-1], t* a
levonulasi id6 [T]. Az egyenletrendszer azt irja le, hogy
valamely szennyvizbevezetés alatt a szerves anyag lebon-
tasa elsérendii kinetikaval irhat6 le. A BOI jellemzdje az x
= u t* hosszirany mentén exponencialisan csokken, mig a
D két elsérendli kinetika kombinacidjaként kezdetben
nagymértékben né (amig a masodik tag még nagy), ezutan
L valtozasaval mérséklodik.

Van-e ,,egyensulyi” allapot? Nyilvanvaloéan van, ha a
deficit derivaltja t* szerint zérus. Ekkor a rendszer mini-
mummal rendelkezik, az id6 fliggvényében az oldott oxi-
gén a telitési értékrdl csokken, a kritikus helyen eléri a
minimumot,

Dwr = (kllkz)L (5)
utana pedig né. Ez a hires oxigénvonal a DO Sag.

A DO-rendszer ,, rosszul definialt”: a ki lebomlasi té-
nyezd6 ¢és a ko oxigénbeviteli tényez6 megvalaszthato ugy,
hogy a paraméterkombinacié azonos eredményt szolgal-
tasson. A legfontosabb €s a legbizonytalanabb a k» té-
nyez0, Streeter és Phelps (1925) is hosszasan foglalko-
zott becslésével, ami még a jovo szamadra is ad kutatasi
feladatot.

Hasonlo, rosszul definialt egyenlettel sok jelenséget ir-
nak le a vizgazdalkodasban. Kézenfekvé példa az lilepedés
¢és a felkeveredés, a nitrogénkdtés és a denitrifikacio, az
ammonium ¢€s a nitrat atalakuldsa, a szorpcio és deszorp-

cid, az algaszaporodas €s -pusztulas, szamos vizgyijto fo-
lyamat; tapanyag-emisszio és -visszatartas, er6zio és a ki-
iilepedés és igy tovabb. Ezeknél aligha létezik egyetlen
megoldas. Ide tartozik a  hidraulikdbol  tavak
vizszinlengésének 1D leirasa, amikor a két ellentétes ha-
tasu paraméter (a fenéksurlodasi tényezo és az ellenallas
tényez6) sok kombinacidja vezet ugyanahhoz az ered-
ményhez. Nyugtalanito.

Az egyenletekben ¢és az eredeti Streeter—Phelps-
(1925) cikkben t* = x/u jeldli a levonulasi id6t. Ez nem
mas, mint a ,,plug flow reactor” (PFR) feltevés alkalma-
zasa. Zsenialis megérzés volt, hogy a diffazio és a ke-
resztszelvénybeli valtozasok kevésbé fontosak, alapve-
téen a folyamatot t* hatarozza meg. Ha a vizsgalt folyot
konstans u sebesség jellemzi, t* egyszeriien az atlagse-
bességbdl szamithatd. K6zombdos, hogy az idérdl vagy a
hosszmenti koordinatarél beszéliink, a ketté kozott egy-
értelmil transzformacio all fenn. Ha a levonulasi id6 a
hossz mentén valtozik, akkor azt szakaszonként nyilvan
figyelembe lehet venni.

A HSY-MODSZER

Folytassuk a rosszul definialt rendszerekkel! Ha egyen-
sulyi allapotot tételeziink fel, akkor a deficit derivaltja z¢-
rus, az egyensulyi koncentracié a két paraméter hanyado-
saval aranyos. Konnyen belathatd, hogy ilyenbdl akarha-
nyat talalhatunk, csak a hanyados valtozatlan voltat kell
biztositani (és persze a paraméterek fizikai racionalitasat).
Az oxigén esetében a kritikus helyen, k2 és ki aranya vi-
szonylag széles tartomanyon beliil valtozhat, szamos para-
méterkombindcié mellett ugyanazt az eredményt kapjuk.
Ilyen esetekben javasoljak, hogy alte