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A Ba la ton té rségében jelentkező f e l a d a t o k megoldása n a g y jelentőségű a m a g y a r 
népgazdaság számára. E z e k egyike a k ö v e t k e z ő kb . 15 évben j e l en tkező v íz igény-növe-
kedés kielégítése. — Az ehhez szükséges tározórendszer össz té r foga tának m e g h a t á r o -
zása cé l jából de te rmin isz t ikus szimulációs m o d e l l t dolgoztak k i . A szimulációt az e redő 
h i p o t e t i k u s tá rozó kü lönböző fe lvet t hasznos kapaci tása iva l v é g e z t é k el. A tó t e r m é s z e -
tes v íz t áp lá lá sakén t először a természetes vízkészletvál tozás 50 éves észlelt s o r o z a t á t , 
m a j d egy 1000 éves mes te r séges sorozatot v e t t e k figyelembe. A mesterséges s o r o z a t o t 
a Szvanyidze-fé le tö redék-módszer Magyarországon módos í to t t vá l toza tával á l l í t o t t á k 
elő. — A vizsgálat fő e r edménye i a h ipo t e t i kus tározó hasznos t é r foga ta és a v íze l lá tás i 
b iz tonság különböző m u t a t ó i közötti k a p c s o l a t o k a t megadó gö rbék . 

A siófoki zsilip szelvényéhez tartozó, 5774 km2 terüle tű Balaton-vízgyűjtő 
vízkészlet-gazdálkodásának mennyiségi és minőségi vonatkozásai az u tóbb i 
évtizedekben nemcsak a vízgazdálkodás, hanem a legkülönbözőbb népgazda-
sági ágazatok érdeklődésének és tevékenységének is a homlokterében ál lnak 
(OVH, 1979). Ennek oka a tónak és közvetlen környezetének kiemelkedő üdü-
lési jelentősége és részben az ebből fakadó, részben az ál talános fejlődéssel — 
főleg az egész vízgyűjtőn jelentkező vízigények növekedésével és a mezőgaz-
daság kemizálásával — együ t t j á ró problémák sokasodása. Az utóbbiak leküz-
désére i rányuló koncepciókat, terveket, intézkedéseket a VITUKI 1980. évi 
kiadványa ismerteti összefoglalóan. 

A Balaton-vízgyűjtő (1. ábra) felszíni vízkészlet-gazdálkodási rendszeré-
nek főbb mennyiségi elemei: a Balaton az őt tápláló vízfolyáshálózattal és a 
szabályozható leeresztő zsilippel, a v ízgyűj tőn települt ivó-, ipari, öntözési és 
halgazdasági vízhasználók vízkivételei és vízbevezetései, a bányászat vízkész-
letet módosító hatásai, végül a vízhasznosítási, a vízminőségvédelmi és a 
vegyes célú tározók időbeli vízkészlet-átcsoportosításban és párolgási többle t -
veszteségben jelentkező ha tása i . 

* Vízgazdálkodási T u d o m á n y o s K u t a t ó k ö z p o n t ( V I T U K I ) Vízrajz i In téze te , 1095 
Budapes t , K v a s s a y J . ú t 1. 
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1. A vizsgálat célja és előzményei 

Jelen t a n u l m á n y u n k cé l j a : annak fe lder í tése , hogy a v ízhasználók 1990-re 
e lőirányzot t fej lesztési s z i n t j é n a fen t iekben je l lemzet t v ízkész le t -gazdálkodás i 
rendszer e redményességé t mennyiségi s z e m p o n t b ó l je l lemző m u t a t ó k — meg-
felelő v í z k o r m á n y z á s ese tében — hogyan f ü g g n e k a Ba l a ton -v í zgyű j tőn lé te -
s í thető v ízhasznosí tás i t á r o z ó k rendszerét he lye t tes í tő ú n . h ipote t ikus (eredő) 
tá rozó hasznos t é r foga tá tó l . A vizsgála tot — a h ipo t e t i kus t á rozó té r foga t 
különböző fe l té te leze t t é r t éke ive l — a r endsze r működésének sz imulác ió ja 
ú t j á n végezzük , aminek s o r á n a t ó t e rmésze tes v íz táp lá lásá t egyrészt az 1921 — 
70. időszakban észlelt a d a t s o r r a l , másrészt az utóbbiból mesterségesen előállí-
t o t t (generált) ada t so rokka l vesszük f i gye l embe . 

Hasonló célkitűzésű és módszerű k o r á b b i t a n u l m á n y u n k t ó l (GILYÉNNÉ, 
DOMOKOS, 1981) a jelen v i z sgá la t főképpen a b b a n tér el, hogy az a m a n n a k 
a lapjául e l f o g a d o t t munkahipo téz i sek s z á m á t , illetve egyszerűsí tésük d u r v a s á -
gát csökkentve a vízkészletforgalom va lóságos f o l y a m a t a i n a k valamivel j o b b 
közelítésére, a működési v á l t o z a t o k s z á m á n a k generált v í z t áp l á l á s - ada t so rok 
fe lhaszná lásáva l tö r ténő növelésével viszont az eredmények s ta t isz t ikai é r t ék le -
hetőségére tö reksz ik . E m e l l e t t a vízkészlet-gazdálkodási rendszer működésé -
nek eredményességét a k o r á b b i v izsgá la téná l á rnya l t abb mu ta tó rendsze r r e l 
jel lemezzük. K o r á b b i v izsgá la tunk tó l e l t é rően ugyanakkor mos t nem vizsgál-
j u k a b á n y á s z a t akt ív v ízvéde lme é rdekében folyó vízemelés vá rha tó meg-
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2. ábra. A B a l a t o n - v í z g y ű j t ő egyszerűs í t e t t vízforgalmi m o d e l l j e 

szüntetése következtében csak rövid időre (egy-két évre) előálló, vízkészlet-
gazdálkodási szempontból legkedvezőtlenebb helyzetet, va lamin t a Ba la ton 
medrében — a szabályozási v ízszint tar tomány felső ha tá rának megemelésével 
— tör ténő vízkészlet-tározás lehetőségeit. 

Jelen szimulációs vizsgálatunk alapja a 2. ábrán b e m u t a t o t t , még mindig 
számos durva egyszerűsítést tar ta lmazó determinisztikus vízforgalmi modell. 
A modell főbb kiindulási munkahipotézisei a következők: 

— A vizsgálat a rendszer vízkészlet-gazdálkodásának mennyiségi olda-
lára szorítkozik, vagyis f igyelmen kívül hagy ja a vízhasználók vízminőség 
iránti követelményeit , az ál taluk kibocsátott használt vizek esetleges vízkész-
letrontó hatásai t stb. A vízminőség-védelmi szempontok a vizsgálatban csupán 
annyiban érvényesülnek, hogy figyelembe vesszük a Balaton eutrofizáció elleni 
védelmére előirányzott nádastó-rendszer (YÁTI, 1978) párolgási veszteségét. 

— A vízgyűj tő vízfolyásait egyetlen eredő víztáplálással, vízhasználóit 
egyetlen eredő vízhasználóval, végül vízhasznosítási tározóit és vízminőség-
védelmi tározóinak vízkészlet-gazdálkodási célra hasznosítható térfogatrészeit 
együttesen egyetlen eredő (hipotetikus) tározóként vesszük figyelembe, vagyis 
figyelmen kívül hagyjuk a vízkészlet-gazdálkodási rendszer elemeinek terüle t i 
szétszórtságából adódó belső kapcsolatokat s az ezekből adódó műszaki-
gazdasági problémákat (SZESZTAY, 1962). 

— A hipotetikus tározó hasznosítható térfogata egyenlő a különböző 
rendeltetésű tényleges, illetve létesíthető tározók vízkészlet-gazdálkodási célra 

2. Kiindulási munkahipotézisek 
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3. ábra. A Ba la ton -v ízgyű j tő h i p o t e t i k u s vízkészlet-gazdálkodási és vízminőségi tá rozótere inek 
és -felületeinek f igyelembevétele a szimulációs m o d e l l b e n 

hasznosítható térfogatának összegével, vagyis a kizárólag vízkészlet-gazdál-
kodási célú tározókon kívül tartalmazza a Balaton eutrofizáció elleni védelmére 
előirányzott ún. nádas tavak vízhasznosításra igénybe vehe tő térfogatrészét, de 
nem tar ta lmazza azok kizárólag vízminőségi célokra fenntar tandó térfogat-
részét (3. ábra) . Feltesszük továbbá, hogy a hipotetikus tározó vízkészlet-gaz-
dálkodási eredő hatás szempontjából is egyenértékűen helyettesíti a tényleges, 
illetve létesí thető tá rozókat . 

— Nem vizsgáljuk az összetevő (tényleges, illetve létesíthető) tározók 
létesítésének és működésének topográfiai, hidrológiai, területhasználati és 
gazdasági feltételeit. 

— A szimulációs vizsgálatot havi vízmennyiségekkel (1 hónapos lépések-
ben) végezzük, vagyis nem törődünk a vízforgalom hónapon belüli alakulásával. 

3. A vizsgálatban alkalmazott jelölések és mértékegységek 

3.1 Futó indexek: 

i — az évet azonosí tó index 
j — a hónapot azonos í tó index ( j = 1 , 2 , . . . , 12) 
k — a szimulációs v i z sgá l a t sorszáma (к = 1, 2, . . ., 16) 
nk — az egy-egy sz imulác iós v izsgá la tban f igyelembe v e t t évek száma (re,, re2, . . . , 

n e — 50; re7, re8, . . . , n „ = 100). 

3.2 Időtartam [s] 

At — 1 átlagos h ó n a p , a szimulációs v i z sgá la t időegysége, ame lye t állandó hosszúsá-
g ú n a k veszünk (At = 2,63 • 106s) 

3.3 Vízállások [cm] 

H u — a Bala ton v ízá l lása az i-edik év j - e d i k h ó n a p j á n a k végén , a siófoki v ízmérce 
„ 0 " szintje f e l e t t ( „ 0 " = 103,42 m В . f.) 

Haj, Ид — a Bala ton 1977. j a n u á r 1. ó ta é r v é n y e s szabályozási v í z sz in t t a r t ományának 
alsó, illetve felső h a t á r a a ji-edik h ó n a p b a n 

АНу = m a x (0, H ^ — H y ) — az alsó szabályozási vízszint megsér tésének mértéke 
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3.4 Víztömegek, térfogatok [10e m 3 ] 

Vjj — a Ba la ton medrében levő víztömeg az i-edik év j -edik h ó n a p j á n a k végén 
Vaj, Vjj — a j -ed ik havi Haj, i l le tve Ujj szabályozási v ízszintekhez t a r tozó v íz tömeg a 

t ó m e d e r b e n 
V0 = F - i ] . — a szimulációs v izsgá la t kezdetén a Ba l a ton medrében levő, fe l té te lezet t víz-

mennyiség (kezdeti te l t ség) 
S — a h ipo te t ikus (eredő) t á rozó vízkészlet-gazdálkodási célra hasznos í tha tó tározó-

te re , amelynek összetevői a 3. ábra szer int : 

S = SH + SN (1) 

Syi — a h ipo te t ikus tározó hasznos í tha tó t é r f o g a t á n a k kizárólag vízhasznosí tási célú 
t á r o z ó k b a n b iz tos í to t t része 

Sjv — a h ipo te t ikus tá rozó hasznos í tha tó t é r f o g a t á n a k a vízminőség-védelmi célú 
n á d a s t a v a k b a n ( j á ru l ékosan ) b iz tos í to t t része 

S/c — a h ipo te t ikus tározó hasznos t é r foga ta inak so roza tában a fc-adik elem (önké-
nyesen felvet t , de egy-egy 50, illetve 100 éves szimulációs vizsgála t f o lyamán 
á l l andókén t kezelt é r t ék ) 

S„ a n á d a s t a v a k csak vízminőség-védelmi célt szolgáló, v ízkészle t -gazdálkodásra 
n e m hasznosí tható t é r f o g a t a 

Wjj S — a h ipo te t ikus tározó m e d r é b e n levő v íz tömeg az i-edik év j -ed ik h ó n a p j á n a k a 
végén 

W t = W _ , 1 2 a szimuláció k e z d e t é n a hipote t ikus t á rozóban levő, fe l té te leze t t vízmennyi-
ség (kezdeti teltség) 

3.5 Vízfelületek [km1 = 10e m1] 

А д — a B a l a t o n vízfelülete 
A F, — az S P, t é r foga tó , k izáró lag vízhasznosítási célú tá rozó vízfelüle te 
AN — a B a l a t o n eutrofizáció elleni védelmét szolgáló S 0 + SN t é r f o g a t ó t a v a k víz-

fe lü le te (3. ábra) 

3.6 A vízforgalom tételei (mértékegységük általában: [10e md/hónap], az ettől eltérő mértékegysé-
geket külön feltüntetjük ) 

X j j — a B a l a t o n ón . havi t e rmésze tes vizkészletvál tozása, vagyis a v ízgyűj tőről termé-
szetes ú ton a tóba é rkező havi v ízmennyiség (amelynek pozi t ív összetevői: 
a vízfolyások vízszál l í tása, a felszin a la t t i v iz táplá lás és a tófelszinre hulló 
c sapadék , negat ív össze tevője : a tófelszínről tö r t énő párolgás) . Meghatározásá-
ból következően X j j é r t é k e pozit ív vagy nega t ív is lehet . Szimulációs vizsgála-
t a i n k egy részében (k = 1, 2, . . ., 6) az n — 50 éves észlelt {Xj-yJj = = . . . = 
= {Xj j ) e ada tsor t a lka lmazzuk . A több i vizsgálathoz (k = 7, 8, . . ., 16) az 
5.2 szakaszban i smer t e t endő módszerrel 100—100 éves {Ху} к ada t so roka t állí-
t u n k elő; 

Xjj = 103 • X j j / A ß — a havi t e rmésze tes vízkészletvál tozás t ó - m m - b e n k i fe jeze t t é r t éke 
[ t ó -mm/hónap] 

X j j = "У X j j — az i-edik év t enyész időszakában a vízkészletvál tozások összege 
[10 e m 3 / 6 hónap] 

X j j = 103 X T j / A n — a tenyészidőszaki vízkészletvál tozás t ó - m m - b e n k i fe jeze t t ér téke 
[ m m / 6 hónap] 

A X j j — a vízhasznosítási célú tá rozók és a n á d a s t a v a k vízfelszin-párolgásának X j j 
é r t éké t csökkentő h a t á s a , amelynek számítás i m ó d j á t az 5.3 szakaszban rész-
le tezzük 

X0 — a vízkészletvál tozás önkényesen fe lve t t ál landó ér téke (az adatsor-generálás 
segédmennyisége) 

Zij = X j j -f X0 — a mesterséges v ízkész le tvá l tozás-adatsor előáll í tásához haszná l t segéd-
vá l tozó 

f i — a {Zjj} adatsor i-edik évi á t lagér téke 
Z — a { Z j } ada tsor sokévi á t l agér téke 
I ) — a Ba la ton-v ízgyű j tő vízhasználói 1990. évi rögz í te t t fej lesztési szinten v á r h a t ó 

összesí te t t (eredő) j -ed ik havi vízigényeinek, vagyis a v ízkivéte lek, va lamin t a 
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bányásza t i - és haszná l tv íz -beveze tések algebrai összegének sokévi átlagértéke 
( í j é r téke n e g a t í v is lehet) . í j é r t é k e a köve tkező össze tevők összegeként szá-
m í t h a t ó : 

I, = i f + / j 'P) + l f f ) + l f p ) + 7</nt>, (2a) 

ahol a j o b b o l d a l o n is a j -edik h a v i v á r h a t ó eredő (poz i t ív v a g y n e g a t í v ) vízigé-
nyek sokévi á t l a g a i á l lnak, é sped ig : 

i f — a rendszer k ö z ü z e m i víz- és c s a t o r n a m ű v e i á l ta l k i v e t t és b e v e z e t e t t v í z m e n n y i -
ségek a lgebra i összegének á t l a g o s j -edik havi é r t é k e 

— a rendszer ipa r i és b á n y á s z a t i ü z e m e i á l ta l k i v e t t és b e v e z e t e t t v í zmenny i ségek 
algebrai összegének á t lagos j - e d i k hav i é r téke 

I f ) 
— a rendszer h a l a s t a v a i n a k fe l tö l t é séhez k i v e t t , ill. l eü r í t é sükkor v i s szaveze te t t 

hav i v í zmenny i ségek á t lagos j - e d i k hav i é r téke 
— a rendszer h a l a s t a v a i pá ro lgás i vesz teségének p ó t l á s á h o z szükséges á t lagos 

j-cdik havi v í zmenny i ség 
went) — a r e n ( j g z e r ön töző te l epe inek á t l a g o s j -edik hav i v íz igénye . 
I j j — a B a l a t o n - v í z g y ű j t ő v ízhaszná ló i 1990. évi r ö g z í t e t t fej lesztési sz in ten v á r h a t ó 

összesí te t t ( e redő) konkrét h a v i v íz igénye az i -edik év j -edik h ó n a p j á b a n . /,y 
é r téké t v i z s g á l a t u n k b a n a k ö v e t k e z ő összetevők összegeként s z á m í t j u k : 

% = í f 4 . i f ) + i f ) + I<-h/> + f f " , ( 2 b ) 

amelyben a f e n t e b b még n e m de f in i á l t jelölések j e l en tése : 
/(hp) — a r e n < j 8 z e r h a l a s t a v a i pá ro lgás i veszteségének pó t l á sához szükséges k o n k r é t 

hav i v í z m e n n y i s é g 
j(önt) — a r e n ( j s z e r ön töző te l epe inek k o n k r é t havi v íz igénye 

9 
j(hp) _ j[.'!P) — a h a l a s t a v a k párolgási vesz teségének pó t l á sához szükséges v ízmennyiség 

j-< az i-edik é v b e n [ 1 0 6 m : ' / é v ] . S z á m í t á s á n a k m ó d j á t a z 5 . 5 s z a k a s z b a n i s m e r t e t j ü k . 
9 

j(önt) _ £ j ( ? n t ) — a z ön töző te l epek v íz igénye az i-edik é v b e n [10 6 m 3 / é v ] . S z á m í t á s á n a k 
j=4 m ó d j á t az 5.4 s z a k a s z b a n i s m e r t e t j ü k . 

j(hp) — a h a l a s t a v a k párolgás i vesz te ségének pó t l á sához 1990. évi fe j lesztési sz in ten , 
á t lagos é v b e n szükséges v í z m e n n y i s é g [10® m 3 / év ] 

^1990* — az ön töző te l epek vízigénye á t l a g o s évben , 1990. évi fej lesztési sz in ten [106 m 3 / év] 

L?975 — az ön töző te l epek vízigénye á t l a g o s évben , az 1964 — 75. időszak fej lesztési 
sz in t jén [106 m 3 / é v ] 

Y j j — a v í zhaszná lók részére t ény legesen k i szo lgá l t a to t t ( nega t ív előjellel: a v ízhasz-
nálóktól a B a l a t o n n a k á t a d o t t ) h a v i v ízmennyiség : Yn I j j 

Ujj — a B a l a t o n b ó l a h ipo t e t i kus t á r o z ó b a (negat ív előjel lel : a t á rozóból a B a l a t o n b a ) 
á tveze t e t t h a v i v ízmennyiség 

Tjj — a rendszerből a Sión l e b o c s á t o t t (fölös) havi v í z m e n n y i s é g . 

3 .7 A vízforgalom tételeinek számításához felhasznált segédmennyiségek és állandók: 

Cjj — a B a l a t o n - v í z g y ű j t ő r e hulló h a v i csapadékösszeg t e rü le t i á t l aga [ m m / h ó n a p ] 
Pi j — a Ba l a ton v íz fe lü le tének h a v i pá ro lgása [ m m / h ó n a p ] 
ejj — a B a l a t o n - v í z g y ű j t ő hav i e v a p o t r a n s p i r á c i ó j á n a k t e rü l e t i á t l aga [ m m / h ó n a p ] 
4j~í> 1 — t apasz t a l a t i á l l a n d ó : a n á d a s t ó és a szabad v íz fe lü le t p á r o l g á s á n a k h á n y a d o s a 

a j -edik h ó n a p b a n [—] 

a / h p ) - a z 
v i s z o n y s z á m sokévi á t l a g a [—] • 

J ö n t ) — a z J<önt)/J(önt) v j s z 0 n y s z í j r a S okév i á t l a g a [—]. 

[i><ö n t> = i) 
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ßij — az l\j és Aj" mezőgazdasági víz igényeknek az 5.5 és az 5.4 s zakaszban ismer-
tetendő számításához fe lhaszná l t empirikus m u t a t ó , amely az t -edik év f-edik 
hónapja meteorológiai fe l té te le inek a j - ed ik h ó n a p o k sokévi á t lagos feltételeihez 
való v i szonyá t fejezi ki [—] 

yij — Zjj/Zj— a mesterséges {Xy} ada tsor generálásánál a lka lmazo t t v iszonyszám [—] 
j , . . , . • 

A i ( j j = 2 (yij— 1) — a Vij v iszonyszámok í-edik évi maradék- tömeggörbé je [—] 

А,- — a Aj ( j ) maradék- tömeggörbe értékkészletének tágassága [—] 
y{j — a y/j v i szonyszám i rány í to t t véletlenszámmal módos í to t t vá l t oza t a [—] 
C, — vélet lenszám (0 ^ C( ^ 1) [— ] 
a. b — tapasz ta la t i lineáris összefüggések állandói 
(7 — az előál l í tot t , illetve a l k a l m a z o t t tapasz ta la t i lineáris függvénykapcsola tok 

szorosságát jellemző rela t ív szórás: 

ahol у/, i l le tve y' az у függő vá l tozónak a függe t l en változók u g y a n a z o n halma-
zához t a r t o z ó észlelt, i l letve számí to t t ér téke [—] 

r — korrelációs tényező [—] 
r»5% — a z r korrelációs tényező r = 0 körüli ingadozási t a r t o m á n y á t 95%-os szignifi-

kancia-szinten határoló é r t ék , amelyet az 5.2 szakaszbeli adatsorgenerálásnál 
használunk fel [—] 

rj — elsőrendű autokorrelációs t ényező [—] 

3.8 A rendszer működésének eredményességét jellemző mutatók 

R — a vízigény-kielégítés b iz tonsága : 

П 12 
2 2 у n 

R = 100 • mm— [%] (4> 
2 2 hi 
i-1 j-1 

& a Balaton szabályozási v í z sz in t t a r tománya megsér tésének relat ív t a r t a m a : 

v (5) 
12 л 2 2 1 [%]. (i>> 

ô — a Balaton szabályozási v ízsz in t t a r tománya megsértésének mér téke : 

Г П 12 1 1 / 1 

\2 2 лнй 
d = L < - ' 7 = 1 J [cm] (6) 

1 2 - n 

T — a Sión é v e n t e lebocsátott vízmennyiségek (vagyis a rendszer évi tú l fo lyása inak) 
sokévi á t l aga : 

n 12 
2 T í j 

T = ' - ' J = 1 [106m3/év] (7) 

Fjjx) — prob( j ) < x) — az íj valószínűségi vál tozó tapaszta la t i vagy simuló eloszlásfüggvénye 
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4. A vizsgálat matematikai modellje 

4.1 A modell leírása 

A 2. ábra szerint a rendszer az i-edik év y-edik hónapjában X í y mennyi-
ségű (pozitív vagy negatív előjelű) víztáplálást kap . Ebből AX iy mennyiség a 
hipotetikus tározó, illetve a nádas tó többletpárolgása következtében elvész, 
úgyhogy a Balatonba X , y — A X ^ víztáplálás j u t és módosítja (növeli vagy 
csökkenti) a tónak a vizsgált hónap kezdetén meglevő vízkészletét. Ha a 
Vjj_x -(- ( X j j —AXjj) • At érték meghaladja az ado t t hónapra előírt Fay alsó 
szabályozási ha tárér téket és Iíy. pozitív, akkor a tóból kielégítjük az f,y víz-
igényt . Ha ennek megtörténte u t á n a tó vízkészlete még mindig meghaladja 
a V a j alsó határér téket , akkor az adot t hónap vízforgalom-szimulációja véget-
ért . Ha viszont a vízigény-kielégítés u tán a tó vízkészlete VAJ alá csökkenne, 
akkor ki kell egészíteni a hipotet ikus tározóból Fa y- ig, hacsak a tározóban 
levő vízmennyiség erre elegendő. Ha nem elegendő, akkor a tározót ki 
kell üríteni ( — U ^ - A t =W i j _ 1 ) , az öntözések és balgazdaságok vízszolgáltatá-
sát pedig csökkenteni kell -f- Yly- < jTíy), hogy a V a j szint elérését 
vagy legalább megközelítését ezáltal biztosítsuk. Szélsőségesen kedvezőtlen 
helyzetben az is előfordulhat, hogy a Fay szint t a r t ása a mezőgazdasági víz-
használók teljes vízkorlátozása árán sem biztosí tható (Y,y = + / j ' p ) , 

y , j < . Fay). 
Másrészről előfordulhat, hogy a tó vízkészlete az (X/y- — AX íy) • At víz-

táplálás fogadása és az I j j vízigény teljes mértékű kiegyenlítése (illetve nega-
t ív I j j érték esetén a vízhasználóktól származó vízkészlet fogadása) után meg-
haladná az adot t hónapra előírt V j j felső szabályozási határér téket . Ez eset-
ben a tó Vjj fölötti vízmennyiségét a hipotetikus tározóba kell vezetni (-j-í/ ly). 
H a a tározó ennek következtében nem telik meg ( W t j + 1 <Ç S), akkor az adott 
hónap vízforgalmának szimulációja végetért. Ellenkező esetben a tározó fölös 
vízmennyiségét a Sióba kell továbbvezetni (ТЛ]). (A modell szerint tehát a 
Balaton H f j felső szabályozási vízszintjének megsértése nem lehetséges.) 

A szimulációt nk = 50, illetve nk = 100 évre elvégezve, kiszámíthatók 
a vízkészlet-gazdálkodási rendszer eredményességét adott S — Sk tározótér-
fogat esetén jellemző R, d, Ö és T mutatók. 

4.2 A modellben foglalt módszertani feltevések 

A vízforgalom szimulációjának fenti vázlatos leírásából is kitűnnek az 
alkalmazott modell szerkesztésének alapjául ve t t — a 2. szakaszban megfogal-
mazot t kiindulási munkahipotéziseken túlmenő — modellezéstechnikai, mód-
szertani feltevések, illetve absztrakciók: 

(a) A teljes X,y víztáplálás először a hipotet ikus tározóba, illetve a 
nádastóba érkezik. (Ez az absztrakció különösen mesterkéltnek tűnhe t , hiszen 
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Xj j a tápláló vízfolyások vízszállítása mellett a Ba l a ton felszínére hulló csapa-
dékot és a róla e lpárolgó vízmennyiséget is t a r t a lmazza . Megfontolásunk sze-
r int azonban ez a mesterkél tség n e m ron tha t j a érezhetően a modell működte-
tésével kapot t e redmények megbízhatóságát .) 

(b) A h ipo te t ikus tározó és a nádas tavak АX,- párolgási többletx eszte-
ségei u t á n f e n n m a r a d ó teljes — A X y vízmennyiség ezu tán a Bala tonba 
j u t , vagyis ebben a lépésben a hipotet ikus t á r o z ó n a k még nincs döntésektől 
függő vízforgalom-szabályozó funkc ió ja , h a n e m csupán „ a u t o m a t i k u s a n " 
csökkent i — a nádas tóva l együ t t — a Balaton természetes v íz táplá lásának 
mér t éké t . 

( c ) A h ipo te t ikus tározó, m i n t vízforgalom-szabályozó lé tes í tmény, csak 
a Bala tonból t ö l t he tő fel (-\-Ujj), és vagy a B a l a t o n n a k (—Ujj) , vagy a Sió-
nak (Tjj) adhat á t v ize t . 

(d) A vízhasználók és a rendszer egyéb elemei közötti minden — pozi-
t ív v a g y negatív előjelű — vízmennyiség-csere a Balaton és a vízhasználók 
közö t t valósul meg. 

(e) A B a l a t o n b a n tárolt vízmennyiség előír t (Vaj, Vjj) t a r t o m á n y b a n 
való t a r t á sának követe lménye elsőbbséget élvez a mezőgazdasági vízigények 
kielégítésével szemben (OVH, 1979), a lakossági és ipari vízigények kielégítése 
viszont megelőzi a v ízsz in t tar tás köyete lményét . 

( f ) A rendszer — Vjj és S együt tes elérésekor jelentkező — fölös víz-
készleté t a h ipote t ikus tározó a d j a le a Siónak. 

(g) A szimulációs vizsgálat az Xtj v íz táp lá lás 1 hónapos időelőnyű, 
100%-os biztonságú előrejelzését tételezi fel. 

4.3 A modell algoritmusa 

A 4.2. szerinti feltevések a l a p j á n felépítet t determiniszt ikus szimulációs 
modell algoritmusa a következő: 

Yij = 

U u = 

IY + I F , h a VIJ^ + XIJ-AXIJ + WIJ_1^VAJ  

V i + XU - Л Х а + Wij-1 - vap ha 
/F + Í R < V I +XIJ-AXIJ+ W,HL - VAJ < IU 

I u , ha vihl + X j j - AXjj + Wjj_x - Vaj I j j 

0, h a VAJ <; V i + XU ~ AXU - hi <. Vji 

V.i-I + X j j - AXjj - I j j - Vjj, h a V i + 
+ X j j — AXjj — I j j > V f j 

— WJJ-г, ha 0 < : W,HL <, VAJ - V,HL - X„ + AX,J + H) 
- (Vaj - V j j - X j j + AXjj + I j j ) , 

ha K j > V i + X U - A X Ü - h j 
és Wjj_x > Kj - ViM - X j j + AXjj + I j j 

(8) 

(9) 
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vu = 

Wu= 

T = (12) 

Az egyszerűség k e d v é é r t a m 3 / h ó n a p d i m e n z i ó j ú menny i ségekné l (v íz igény, vízkészlet-
vá l tozás , v ízszo lgá l ta tás , v í z továbbengedés , a segédtározó és a B a l a t o n közö t t i v íz forga lom) 
a zlí-vel való szorzás f e l t ü n t e t é s é t ő l e l t e k i n t e t t ü n k , mivel ez az egyé r t e lműsége t n e m zavar ja . 

5. A bemenő adatok beszerzése és képzése 

E b b e n a s zakaszban — a 3. szakaszbel i def in íc iók é r t e l emsze rű s o r r e n d j é b e n — először 
fe l so ro l juk a szimulációs mode l l m ű k ö d t e t é s é h e z szükséges a d a t o k közül a más f o r r á s b ó l á tve t t 
és az ö n k é n y e s döntéssel f e l v e t t a d a t o k beszerzés i fo r rása i t , m a j d i s m e r t e t j ü k a szimuláció 
cé l j á r a á l t a l u n k generá l t a d a t o k előállí tási módsze re i t . 

5.1 Készen átvett és önkényesen felvett adatok 
A Balaton havonta változó szabályozási vízszinttartományának Hű; és 

Hjj határértékeit az OVH (1979) előírásából vettük. 
Az előbbi vízszint-határértékekhez tartozó Vaj és Vfj értékeket a VITUKI 

(1976) kiadványban közölt vízállás-víztömeg görbéről olvastuk le. 
Valamennyi 50, illetve 100 éves szimulációs vizsgálathoz a Balaton kez-

deti V„ = V_112 víztömegét—a VITUKI (1977) tanulmány példáját követve 
— a H = 85 cm-es tó-vízálláshoz tartozó V0 = 2030 • 106 m3 értékkel vettük 
fel (7/c. ábra). 

A hipotetikus tározó térfogatát az észlelt 50 éves víztáplálás-adatok-
kal futtatott programokban a következő — korábbi vizsgálatunk ( G I L Y É N N É — 

D O M O K O S , 1 9 8 1 ) tapasztalatai alapján önkényesen megválasztott — Sk érté-
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kekkel szerepeltet tük: S1 = 0 , S 2 = 50 • 10e m3 , S3 = 80 • 10« m;i, S4 = 
= 100 • 10« m3, S 5 = 150 • 106 m3 , Se = 200 • 10« m3. A 10 generált 100 éves 
Xj j adatsorral végzet t к = 7, 8, . . ., 16 sorszámú vizsgálatban egységesen 
ugyanazt az é r téke t : S, = S8 = . . . = S16 = 100 • 10« m3-t v e t t ü n k fel. 

A nádas tavak csak vízminőségvédelmi célra hasznosítható térfogatrésze 
a VÁTI (1978) szerint : S 0 70 • 106 m3. (Ez az érték egyébként vizsgálatunk 
szempontjából érdektelen, mivel a nádastavak modellünk szerint csak AN felü-
letük párologtatása révén vesznek aktív részt a vízforgalomban.) 

Valamennyi szimulációs vizsgálathoz a hipotetikus tározó kezdeti 
= W_112 víztömegét esetenként Wo k = 0,75 • SA.-nak v e t t ü k fel. 

A Balaton AB vízfelülete a 70 c m ^ H 100 cm-es szabályozási víz-
sz in t tar tományban gyakorlatilag ( ^ 2 km 2 -es eltéréssel) állandó é r ték : 
A B = 590 km 2 (VITUKI , 1976). 

A fc-adik szimulációs vizsgálatban az SH k térfogatú, kizárólag víz-
hasznosítási célú tározó vízfelületét — a VÁTI (1978) t anu lmány adatai a lap-
ján 1,3 m-es átlagos vízmélységgel és SN = 25 • 10® m3-rel számolva — az 

= 0,75 • (SH k - -25) (13) 

értékkel vettük figyelembe, (Az AH vízfelületnek a mindenkori Wtj tározó-
teltségtől függő változásait elhanyagoltuk.) 

A Balaton eutrofizáció elleni védelmét szolgáló —részben vízhasznosítási 
célú tározórészt is biztosító — nádastavak vízfelületét a VÁTI (1978) tanul -
mányban közölt adatok összegzésével, AN = 95 km2 állandó értékkel szere-
pel te t tük. 

A Balaton Xtj havi természetes vízkészletváltozásának (vagyis nettó víz-
táplálásának) 50 éves (1921—70. évi) észlelt, ill. rekonstruált adatsorát a 
V I T U K I (1977) tanulmánya közli. (Az idézett tanulmány a hav i vízkészlet-
változás-értékeket a tó vízfelületére vetített x t j tó-mm/hónap mértékegység-
ben adja meg, amelyekből az X,-,- értékeket értelemszerűen az 

Xij= 1 0 - 3 • AB • Xjj- [10® m 3 /hónap] (14) 

összefüggéssel számítot tuk át.) A 10 db egyenként 100—100 év terjedelmű 
mesterséges {X,y} adatsornak ebből az 50 éves észlelt adatsorból való előállítá-
sára alkalmazott módszert az 5.2 szakaszban ismertet jük. 

Az átlagos jf-edik havi I , eredő vízigények 1990. évi fejlesztési szinten 
várha tó értékeit és ezek 7<k>, /<*>, l f \ i f p > és l f n X ) összetevőit a V I T U K I 
(1977) munkájából vet tük. 1 A szimulációs időszak konkrét hónapja i ra jellemző 

1 A V I T U K I 1977. évi t a n u l m á n y á b a n 1990-re e lőrejelzet t v íz igény-ér tékek 1990-ben 
való bekövetkezésének valószínűsége — a beruházások , k ö z t ü k az ön tözés - és halgazdaság-
fej lesztések időközben mérsékel tebbé v á l t ü teme m i a t t — valamelyest r o m l o t t . Más megbíz-
h a t ó vízigény-előrejelzések h i ányában mégis ezeket az a d a t o k a t használ juk fe l t a n u l m á n y u n k -
b a n , hiszen ezek a módsze r t an i e r edményeke t nem é r i n t i k , h a n e m legfel jebb a z t e redményezik , 
hogy nem az 1990. évi , hanem v a l ó j á b a n egy va lamive l későbbi v ízgazdálkodás i á l l apo to t 
model lezünk. 
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I ( j értékek számításához felhasznált, a kb. rögzített fejlesztési szintűnek 
tekinthető 1964—75. időszakra vonatkozó JT̂ -P> és lUn t ) mennyiségeket ugyanez 
a t anu lmány közli. Az 1990. évi fejlesztési szintre vonatkozó és /Un t | 

értékek számításának m ó d j á t az 5.4 és 5.5 szakaszban részletezzük. 
Az 1921—70. közöt t i észlelési időszakra vonatkozóan a Balaton-vízfelü-

let p j j párolgás- és Cjj csapadék-értékeit , továbbá a Balaton-vízgyűjtő evapo-
transpiráció-értékeit a V I T U K I (1977) tanulmányból v e t t ü k át. A vízgyűj tőre 
— s ezen belül a leendő tározók vízfelületére — hulló c í ; csapadékértékeket 
azonosnak tekintet tük a tóra hulló csapadékéval. 

A nádas tó és a szabad vízfelület párolgásának a rányá t jellemző qj érté-
keket Bárányi (1970) tanulmánya közli. 

Végül a modellünkben, a többi vízigény-összetevőtől eltérően, az idő-
járástól függően évről évre változónak tekintet t és 7/?nt) vízigény-össze-
tevők számításához szükséges —az egyes hónapoknak a teljes évi vízigényből 
való részesedését sokévi átlagértékként megadó — és segédszámo-
kat a Balaton-vízgyűjtőn érdekelt v ízügyi szervek közös tapaszta la ta i t ösz-
szegző V I T U K I (1977) tanulmányból v e t t ü k . 

5.2 A szintetikus {Xí;} víztáplálás-adatsorok előállítása 

Mivel az eredmények statisztikai értékelhetősége érdekében cé lunk volt 
a szimulációs fu t ta tások számának szaporí tása, a rendelkezésünkre álló 50 éves 
észlelt, ill. rekonstruált {X(y} természetes vízkészlet.-változás adatsor ( V I T U K I , 

1977) felhasználásával további 10, egyenként 100—100 év terjedelmű mester-
séges {X,y} adatsort á l l í to t tunk elő. Az előállításhoz az eredetileg vízhozam-
adatsorok generálására kidolgozott Szvanyidze-féle ún . töredék-módszert a 
hazai vízjárási viszonyokra adaptáló K A R D O S (1973) eljárást a lkalmaztuk, 
fe lada tunknak megfelelő értelemszerű módosításokkal: 

(a) Az észlelt természetes vízkészlet-változás adatsornak negatív 
elemei is vannak, az alkalmazni kívánt adatgeneráló módszert viszont eredeti-
leg nem negatív elemű vízhozamsorozatokra dolgozták ki. Ezért először a 

Ztj = Xu + X0 (15) 

helyettesítéssel egy szintén csak nem-negat ív elemeket tartalmazó {Z íy} adat-
sort készí tünk, ahol 

X 0 > | X f y > m l n | (16) 

célszerűen megválasztott mennyiség. Esetünkben X0 = 300 • 10e m 3 /hónap. 
(b) A havi ér tékek {Zíy} adatsorából a 

képlet alkalmazásával előállítjuk az évi átlagértékek n elemű {Z,} sorozatát . 

Műszaki Tudomány 62 (1982) 



A BALATON-VÍZGYŰJTŐ T Á R O Z Ó R E N D S Z E R E 1 0 9 

(c) A {Zj} sorozatnak előállítjuk a következő statisztikai jel lemzőit: 

— a 

z = — Ê Z j (18) 
n 1 

sokévi á t l a g é r t é k e t 
— a sorozat r , e l s ő r e n d ű au tokor re l ác iós t é n y e z ő j é t 
— az 

Fz(x) = p r o b ([Zj - Z ] < * ) (19) 

t a p a s z t a l a t i e l o sz l á s függvény t , a m e l y a k ö n n y e b b s z á m í t á s t e c h n i k a i keze lhe tőség cé l já -
b ó l va l ami lyen s i m u l ó e losz lás függvénnye l is h e l y e t t e s í t h e t ő . ( E s e t ü n k b e n P e a r s o n I I I . 
t í p u s ú simuló e l o s z l á s f ü g g v é n y t a l k a l m a z t u n k . ) 

(d) Minden egyes i-edik év 12 értéket ta r ta lmazó {Z,y}, sorozatából 
külön-külön előállítjuk az éven belüli eloszlást jellemző 

• (2°) 
hányadosok sorozatát 

12 J 

2 w = 1 2 l ' 
H1 I 

valamint minden ilyen sorozatból — vagy meghonosodott elnevezéssel 
„ töredékből" — a 

4 j ) = 2 ( Y i i - 1) (21) 

maradék-tömeggörbe értékkészletének tágasságát mérő 

h = Á ( » m a x - 4jUn ( 2 2 ) 

számot. Meghatározzuk a (Z ;, A,) ér tékpárok rz k korrelációs tényezőjét és ezt 
összehasonlítjuk a korrelációs tényező 0 körüli ingadozására 95%-os szignifi-
kancia-szinten megadott Anderson-féle r95%(n) határér tékkel ( D Y C K — S C H R A M M , 

1968). Н а 
I r j < Г , 5 % ( | » ) » ( 2 3 ) 

akkor A,-t Z,-től függetlennek tekin t jük . Ellenkező esetben előállítjuk a A((Z,) 
regressziós kapcsolatot. Példánk esetében a (23) feltétel teljesült, t ehá t A, a 
Z,-től függetlennek bizonyult . 

(e) A fenti előkészítő műveletek u t án , a mesterséges {X,- •} adatsor gene-
rálásának első lépéseként, az évi értékek nk év ter jedelmű mesterséges (Z,}k 

adatsora i-edik elemét, véletlenszámok (0 1) felhasználásával, a 
következő képlet alkalmazásával áll í t juk elő: 

Z, = Z + rx(Zj_x - Z) + Fz(Cj) П - r\. (24) 
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(f) A generálás következő lépéseként a már előállított évi Z,- értékeket 
{Z,J}, havi értéksorokra bon t juk . Mivel (d) szerint esetünkben Aj független 
Zj-től, minden generált Z,-hez véletlenszerűen választunk ki egyet az észlelt 
adatok {}+},• , , töredékeinek" a halmazából. Minden ilyen kiválasztott töredék-
hez 12—12 i j véletlenszámot veszünk fel (0 <f | • 1) és a töredék J-edik y(j 

elemét az „ i rány í to t t véletlenszámok módszerével" — némileg önkényesen, 
az éven belüli ingadozási görbék változékonyságának korlátozott növelése 
céljából — a következőképpen módosí t juk: 

( 

Yij = Yíj 

1 12 
\ 

i + 
12 j-t 

(0,2 + 1,8 Cj)-
J=1 

(25) 

2 У ' ч = 12 
У=1 

A generált ada tsor i-edik év j-edik hónapjához tartozó Z,y értéket pedig érte-
lemszerűen a 

Zj, = y 'a-Zj (26) 
képlettel számí t juk . 

(g) Az így előállított Zj j értékekből a generált vízkészletváltozás-adat-
sor Xjj eleme az 

Xu z u (27) 
összefüggésből adódik. 

A vázolt módszerrel előállított 10 {Xjf]k adatsor jellemzőiről az 1. táblá-
za t (3)—(5) oszlopa tá jékozta t . 

5.3 A tározók okozta AXjj párolgási többletveszteség számítása 

(a) Az 1921—70 közöt t i észlelési időszak adataival való fu t t a tások 
(k = 1, 2, . . . , 6) céljára a víztáplálás-csökkenés АХ(=к havi értékeit a 
következő képlet te l számítot tuk: 

AXiJk = AHÍK ( p j j - еи) + AN (qj • pjj - e i ; ) . (28) 

A fenti képletben szereplő valamennyi mennyiség ismert az 5.1 szakasz 
szerint. A (28) képlet alkalmazásának fő felvetései: 

(al) a létesítendő tározók területének mm-ben kifejezett evapotranspi-
rációja megegyezik az egész Balaton-vízgyűjtőre jellemző átlagértékkel; 

(a2) vízfelszín-párolgásuk pedig megegyezik a Balatonéval. 
(b) A mesterségesen előállított {Xi7} adatsorokkal való fu t ta tások (k — 

= 7, 8, . . . , 16) AXjjk értékeit elvileg ugyancsak a (28) képlettel számítot tuk, 
csakhogy ezesetben már nem álltak rendelkezésünkre észlelt (illetve észlelések-
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bői levezetett) p é s ely adatsorok, úgyhogy ezeket is az észlelési adatsorból 
levezetett információkon alapuló segédszámításokkal kellett becsülnünk. 

A becslés első segédlet-sorozataként az 50 éves párhuzamos észlelési 
adatsorok adataiból havonként i 

pij=ajXj+bj j= 1 , 2 , . . . , 12 (29) 

alakú tapasztalat i kapcsolatokat ál l í tottunk elő. Az előállított kapcsolatok 
szorossága kielégítőnek mondható, mivel a jelentősebb párolgás-értékekkel jel-
lemzett nyári félév hónapja iban ( IV.—IX. hó) az észlelési pontoknak a reg-
ressziós egyenesek körüli relatív szóródása viszonylag kicsi (0,11 <( o j<[ 0,25), 
míg a téli félév hónapjaira (X. —III . hó) adódott nagyobb relatív szóródások 
(0,42 a j <Ç 0,71) hatása e hónapok kis párolgás-értékei miat t nem jelentős. 
Kiragadot t példaként a j anuár , április és július havi ( j — 1, 4, 7), (29) t ípusú 
kapcsolatot a 4. ábrán m u t a t j u k be. 

A becslés második segédleteként az 50 éves észlelési időszak összetartozó 
(e,-, Pjj) ér tékpárjai a lkot ta ponthalmaz kiegyenlítő egyenesét áll í tottuk elő, 
havi bontás nélkül. Amint az 5. ábrán is lá tható, az 

eíj = 0,74 • pjj (30) 

alakú regressziós egyenes — várakozásunkkal ellentétben, részben bizonyára 
az e í ; értékek észlelési bizonytalanságai következtében — csak durva becslést 
adhat (a — 0,57), de további , megbízhatóbb információ hiányában ezzel kell 
beérnünk. A (30) kapcsolat 0,74-es együt tha tó ja egyébként jól egyezik az eva-
potranspiráció/párolgás viszonyszám szakirodalomból vehető átlagértékével 
(WMO, 1976). 

A mesterségesen előállított X y értékeket csökkentő AX t jk párolgási vesz-
teségek becslésére szolgáló összefüggést ezekután úgy kap juk , hogy (28)-ba 
behelyettesí t jük (29)-et és (30)-at: 

AXIJK = AH0>K - 0 , 2 6 (AJXJJ + bj) + AN (QJ - 0 , 7 4 ) (AJX,; + bj). ( 3 1 ) 

5.4 Az 7jynO öntözési vízigény számítása 

A V 1 T U K I (1977) t anu lmány 
— az 50 éves észlelési időszakra közli a konkrét havonkénti 7Íynt) 

értékeket, 
— az 1990. évi fejlesztési szintre vonatkozóan pedig a sokévi át lagként 

várható havi 7jont> értékeket ad. 
Szimulációs vizsgálatunkhoz az 1990. évi fejlesztési szinthez tartozó — é s 

az egyes ado t t fu t ta tásokhoz felhasznált (észlelt vagy mesterségesen előállított) 
{X í ;} vízkészletváltozás-adatsorokkal is összhangban levő 50, ill. 100 éves 
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4. ábra. H a v o n k é n t i t apasz ta l a t i kapcso la tok az Xjj v ízkészletvál tozás és a py vízfelszín-
páro lgás közöt t ( k i r a g a d o t t pé ldák) 

A Balaton párolgása, p [mm/hónap] 

5. ábra. T a p a s z t a l a t i kapcsola t a py vízfelszín-párolgás és az ey t e rü le t i evapot ransp i rác ió 
k ö z ö t t 
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adatsorokra volt szükségünk. Ezek előállítását fu t ta tásonként két lépésben 
végeztük: (a) először előállítottuk az adott {_X,y}fc adatsorral 1990. évi fejlesz-
tési szinten v á r h a t ó a n együt t járó {7,-"nt)}évi(= tenyészidei) vízigény-adatsort ; 
(b) az utóbbit — az időjárási viszonyok egyes éveken belüli alakulásának 
figyelembevételével — havi vízigény-értékekre bonto t tuk . 

a) Első lépésként tapasztalat i kapcsolatot kerestünk egy —öntözésfe j -
lesztés szempontjából stagnálónak tekinthető, t ehá t többé-kevésbé homogén 
vízigény-adatokat szolgáltató — múltbeli időszak XTi tenyészidőszaki összesí-
tett vízkészletváltozásai és jj.öntl évi ( = tenyészidőszaki) összesített öntözővíz-
igényei között. A kiválasztott 1964—15. közöt t i , 12 éves időszak összetartozó 
(XTi, 7)ont)) é r t ékpár ja i alkotta pontokat eléggé meggyőzően egyenlíti ki az 
1964—75. időszak viszonyait jellemző 

(XTt) = 13,1 • e -°-0029 * « (32) 

tapasztalat i kapcsola t (6. ábra). Ebből az 1990. évi fejlesztési szintet jellemző 
kapcsolatot a ké t időszak tenyészidőszaki vízigényei 

í f i M S S P = 22,1/11,2 = 1,97 (33) 

arányával való szorzás adja, t e h á t az 1990-es szintre az 

W A = 1 , 9 7 • I F N T ) = 2 5 , 8 • E - ° . ° 0 2 S ( 3 4 ) 

tapasztala t i összefüggést tek in t jük érvényesnek. 
b) Miután a (34) összefüggéssel minden {Xly}A. adatsorhoz előállítottuk 

az évi (tenyészidei) J)on t ) értékek nk elemű sorozatá t , minden ilyen /)o n t ) érté-
ket havi f)ynt) é r tékekre kellett bontanunk. E z t az elvi megfontolásokból ki-
induló, de csak többszöri próbálgatás után véglegesített 

j)ö„t) = /(önt) (a(önt) + 0,5/?íy) (35) 

képlet alkalmazásával végeztük, amelyben az a f n t > értékek az évi öntözési 
vízigény hónapok között i átlagos megoszlását jellemzik 

2 A J = 1 

J-* 

míg a ßj j tényező az adot t év tenyészidőszaki időjárás-alakulásának az átlagos 
alakulástól való eltérését hivatot t érvényesíteni: 

n 
, , 2 (c'7 - Pa) 

ßij = Ï i J - P i j ) n~9 (36) 

i=l у-* 
9 
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6. ábra. Tapasz t a l a t i kapcso la t az xpi tenyészidei összesítet t vízkészlet-vál tozás és az /("1975 
tenyészidei összesí tet t öntözési vízigény k ö z ö t t az 1964—75. évi fejlesztési s z i n t e n 

ahol a pf j vízfelszín-párolgás értékek az 5.3 szakasz (29) tapasztalati összefüg-
gésével állítandók elő. 

5.5 A halastavak vízpótlását szolgáló l)yP) vízigény számítása 

Az előző szakaszban tárgyalt vízigény-értékek számításához hason-
lóan az értékeket is két lépésben állítottuk elő. 

(a) Első lépésként most is az egyes évek teljes tenyészidei i]hp ' vízigényét 
számítottuk abból a megfontolásból kiindulva, hogy ez az érték lényegében 
ugyanazoktól az időjárási tényezőktől függ, mint ugyanazon i-edik év j[ont) 
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(1921) I 1(1968) 

7. ábra. Részlet az S = 100 • 10 6 m 3 -es h ipo te t ikus t á rozó té r foga t t a l f u t t a t o t t sz imulációs 
p r o g r a m részeredményeiből 

értéke. Ezért az 1990. évi szintre vonatkozó sokévi átlagos vízigények 

/(hp)yj(önt) = 4 í95/22,1 = 0,22 (37) 

arányszámát alkalmazva, az értékek előállítására egyszerűen az 

l)hP> = 0,22 • í<önt> (38) 

képletet alkalmaztuk, amelyben jlont> a (34) tapasztalati kapcsolattal már elő-
állí tott öntözési vízigény. 
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(b) Az J)hp* értékek hónapokra való szétosztására — ugyancsak az ön tö-
zési és vízpótlási vízigények együ t t j á r á sá r a vonatkozó f en t i megfontolásból — 
a (35) képlethez hasonló 

/(hp) = j(hp) (a(hp) 0,5 ß(j) (39) 

összefüggést a lka lmaztuk, ame lyben а /3(/ tényezők azonosak a (38) képle t te l 
m á r előállított értékekkel. 

6. A modell működtetése 

A (8)—(12) algoritmus a l a p j á n számítógépes szimulációs program készül t 
a V I T U K I RIO számítógépére. A program ta r ta lmazza a vízigények (34)—(36) 
szerinti s zámí t á sá t is. 

A vízkészletvál tozás-idősorok (17)—(27) szerinti generá lásá t egy más ik 
program végzi. 

A szimulációs v izsgála tot — az 5.1 szakaszban felsorol t forrásokból á t -
ve t t , va lamin t az 5.2—5.5 szakaszokban részletezett módszerekkel előál l í tot t 
bemenő a d a t o k k a l —az {X I y } k víztáplálás-adatsorok és Sk h ipotet ikus t á rozó-
térfogatok 16 különböző kombinác ió já ra végez tük el, amelyekrő l az 1. t á b l á -
za t ad á t t ek in t é s t . Az S4 = 100 • 106 m 3 h ipotet ikus tá rozótér fogathoz t a r -
tozó, az 50 éves észlelt X í y v íz táp lá lás -ada tsor t a lkalmazó szimuláció egyes 
részeredményei t — k i ragado t t példaként , szemléltetésül — a 7. ábrán m u t a t -
j u k be. 

Egy-egy 100 év t e r j ede lmű szimulációs v izsgá la t gépidő-igénye az R 10 gépen 12 p e r c . 

7. Eredmények 

Az e lvégzet t szimulációs vizsgálatok e redménymuta tó i ró l az 1. t á b l á z a t 
(9)—(12) oszlopa t á j ékoz t a t . 

Az ugyanazon 50 éves (észlelt) {Xíy} v íz táplá lás-adatsor ra l , de kü lönböző 
Sk h ipote t ikus tá rozóté r foga tokka l végzett к = 1, . . . , 6 vizsgálat e redmény-
muta tó i t — az S tá rozó té r foga t függvényében — a 8. á b r á n szemlél tet jük. 

A rögz í t e t t S = 100 • 10 e m:,-es h ipote t ikus tá rozótér foga t ta l , de 10 
különböző generál t ( egyenként 100-100 éves) {Xíy}/c v íz táp lá lás -ada tsor ra l 
kapo t t e r edménymuta tók Gauss-t ípusú s imuló eloszlásfüggvényei a 9. á b r á n 
lá tha tók . 

Az 1. t áb láza tban , v a l a m i n t a 8. és 9. ábrán b e m u t a t o t t e redményeket 
így é r téke l jük : 
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1. táb láza t 

Áttekintés az elvégzett szimulációs vizsgálatokról és azok eredményeiről 

A 
vizsgá-

l a t 
sor-

s záma , 
к 

Az t e r m é s z e t e s 
v íz táp lá lás ada t so r 

Az { / , / } v íz igény-ada tsor A rendszer működésének 
e r e d m é n y - m u t a t ó i 

A 
vizsgá-

l a t 
sor-

s záma , 
к 

Az ada t so rok 
jel lege, hossza 

" t 

s t a t i sz t ika i jel lemzői 
[10 ' m ' / h á n a p ] 

A h ipo t e t i kus 
tározó 
t é r f o g a t a 

S * [ 1 0 ' m > ] 
Vízigény-
kielégítési 
b iz tonság 

Я [ % ] 

A Ba la ton szabályozási 
vízszint megsér tésének Évi á t lagos 

A 
vizsgá-

l a t 
sor-

s záma , 
к 

Az ada t so rok 
jel lege, hossza 

" t 

á t l ag m a x i m u m m i n i m u m á t l ag m a x i m u m 

A h ipo t e t i kus 
tározó 
t é r f o g a t a 

S * [ 1 0 ' m > ] 
Vízigény-
kielégítési 
b iz tonság 

Я [ % ] 
re la t ív 

t a r t a b n a » [ % ] 
m é r t é k e 
д [cm] 

a Sión 
T [10" m »/év] 

(1) (2) (3) (4) (5) (6 ) (7) (8) (9) (10) ("J (12) 

1. 0 69,5 21,3 6,0 328.8 

2. 
észlelt (re-

konst ruál t ) , 

50 80,8 12,3 3,8 318,3 

3. 
észlelt (re-

konst ruál t ) , 33,3 270 - 9 1 4,3 17,2 80 86,9 8,3 2,9 309,7 

4. 
50 év 
(1921—70) 100 89,0 7,0 2,3 304,9 

5. 150 93,7 3,5 1,3 293,4 

6. 200 97,2 1,5 0,6 282,6 

7. 31,2 313 — 116 4,7 27,0 83,4 11,6 4,2 278,1 

8. 32,3 368 — 97 4,5 34,8 84,0 10,7 5,2 294,2 

9. 33,3 289 — 120 4,5 30,9 88,0 7,4 2,6 303,7 

10. 31,2 269 - 9 8 4,6 31,6 82,8 12,0 7,9 279,4 

и . generált , 32,6 265 - 1 1 9 4,5 27,3 100 87,6 7,8 3,7 292,6 

12. 
100 év 

35,8 392 — 104 4,3 26,7 90,7 5,9 2,8 334,4 

13. 36,5 337 - 1 2 1 4,4 24,9 84,2 10,2 3,4 344,1 

14. 34,1 369 - 1 0 8 4,4 33,1 89,8 7,8 2,7 312,0 

15. 36,6 503 - 1 2 5 4,4 26,9 88,1 7,1 2,6 344,7 

16. 37,4 330 — 103 4,4 25,4 86,5 9,2 4,9 361,7 
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— A Balaton-vízgyűj tőn létesítendő tározórendszer nélkül az — 1990-es 
fejlesztési szinten várható — vízigények csak mintegy 69%-os biztonsággal 
lennének kielégíthetők, va l amin t az összidőtartam 2 1 % - á b a n nem lehetne biz-
tosítani az alsó szabályozási vízszint elérését. 

— S = 200 • 106 m 3 hasznos tározótérfogat esetén R várható ér téke 
eléri a 97%-ot és az alsó szabályozási vízszint elérését az összidőszaknak csupán 
a 2%-ában nem lehet biztosí tani . 

— S = 100 • 106 m 3 -hez R = 8 9 % vízigény-kielégítési biztonság és a 
Balaton alsó szabályozási vízszint megsértésének 7%-os relatív t a r t an i a 
tartozik. 

— Mesterséges vízkészletváltozási adatsorok felhasználása esetén az S = 
= 100 • 106 m3-hez tar tozó vízigény-kielégítési biztonság 8 3 % és 91% közöt t 
változik (átlagosan 87%), a Balaton alsó szabályozási vízszint je megsértésének 
relatív t a r t a m a 6%—12% között i ér tékeket vesz fel (át lagosan 9%). 

Lá tha tó , hogy mesterséges adatsorok felhasználása esetén — min t az 
várható is volt — át lagosan kisebb biztonság adódik. E n n e k oka az, bogy a 
kétszer olyan hosszú idősorok több szélsőséges esetet t a r ta lmazhatnak . 

A mesterségesen e lőá l l í to t t vízkészletváltozás-idősorok á t l a g a i n a k maximális el térése 
az észlelt idősorokéhoz képes t 1 2 % , átlagosan ped ig 2%-kal tér el a t t ó l . A mesterséges {X,y}k 
idősorok m a x i m á l i s értékei az e r e d e t i (X,y) idősor maximál i s é r t é k é n e k a 98%-ától a 186%-á ig 
ter jedő é r t é k e k e t , minimális é r t é k e i pedig az e r ede t i idősor m i n i m á l i s értékeinek 1 0 7 % — 
137% közö t t i ér tékeket vesznek fe l ; a mesterséges ( Х , у + idősorok á t lagosan 1 2 6 % - k a l na-
gyobb t a r t o m á n y t ölelnek fel ( 1 0 2 % —174%). 

A g e n e r á l t (X,y}k i dősorok felhasználásaival előállított {/,y} vízigények á t l a g a i n a k 
maximális e l térése az észlelt idősorhoz t a r t ozókhoz képest 9%,, á t l agosan mintegy 4 % - o s 
eltéréseket m u t a t . Az {%}/, i d ő s o r maximális é r t é k e i az eredeti v ízkészle tvál tozás i idősorhoz 
tar tozó vízigényidősor max imá l i s ér tékei 145%-tól 202%-ig t e r j e d ő é r t é k e k e t vesznek fel (át la-
gosan 168%-á t ) . 

A 8. ábra T(S) vona la i a Sión mederöblítés, ha józás , angolnafogás stb. 
céljára szükséges vízeresztések elégségességének megítéléséhez szolgálhatnának 
támpontul . 

8. Összefoglalás, további feladatok 

Tanulmányunkban a r r a a kérdésre kerestünk választ , hogy a Bala ton víz-
gyűjtőjén létesíthető vízhasznosítási célú tározók mekkora hasznos össztér-
fogatára lenne szükség ahhoz , hogy a vízgyűjtőn v á r h a t ó jövőbeli vízigénye-
ket — a Balaton vízszintszabályozási előírásainak be ta r tására törekedve — 
kellő biztonsággal ki lehessen elégíteni. 

A fe ladat megoldására a 2. ábrán vázolt , számos közelítésen és egyszerű-
sítésen alapuló determinisztikus, szimulációs modellt alkalmaztunk, melynek 
algoritmusa a (8)—(12) egyenletrendszer. A szimuláció bemenő ada ta i t (ter-
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mészetes vízkészletváltozás, a Balaton párolgása, a Balaton vízgyűjtőjére hulló 
csapadék, a jövőben vá rha tó vízigények) a V I T U K I (1977) tanulmányából 
vet tük. 

A szimulációs vizsgálatot az eredő tározó különböző felvett térfogataira 
végeztük el (S = 0,50 • 106 m3 , 80 • 106 m3 , 100 • 10e m3 , 150 • 10e m 3 , 
200 • 106 m3), természetes víztáplálásként először az {X,y} észlelt természetes 
vízkészletváltozás-adatsort vet tük figyelembe. 

A vizsgálatokat megismételtük S = 100 • 10e m3-es tározótérfogat és 
mesterségesen előállított vízkészletváltozási idősorok alapulvételével is. 

A szimuláció-sorozat fő eredményei a 8. ábra R(S) és &(S) görbéi, ame-
lyekről leolvasható, hogy pl. S = 100 • 10e m3-es tározótérfogathoz R = 89% 
vízigénykielégítési biztonság és a Balaton alsó szabályozási vízszintje meg-
sértésének = 7%-os relat ív t a r t ama tartozik. 

A vizsgálat fo ly ta tásának fő cél ja: a vizsgált vízgazdálkodási rendszer 
— eddigiekben egy-egy eredő hatással helyettesí tet t (2. ábra) — elemeinek 
területi szétszórtságából adódó hatások, illetve kapcsolatok figyelembevétele, 
valamint az időközben korszerűsített a lapadatok felhasználása lesz. 
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Investigation on a Hypothetical Storage Reservoir System in the Watershed of Lake Balaton. 
— The solving of problems arising in the region of Lake Balaton is of high importance for the 
Hungarian national economy. One of them is the satisfaction of increased water demands 
expectable within the next about 15 years. — Aiming to determine the total volumen of the 
storage reservoir sys tem needed therefore, a deterministic simulation model has been develop-
ed. The simulation was carried out by taking into account various capacities of the resulting 
hypothetical reservoir. As natural water supply to the lake, first the 50 years long observed 
series of natural resource changes, then a generated 1000 years long series was adopted. The gen-
eration of the latter was made by adopting the Hungarian version of SVANIDZE's fragment 
method. — The main results of the investigation are represented by curves of relationships 
between utilizable capacity of the hypothetical reservoir and various indices of water supply 
security. 

Untersuchung eines hypothetischen Speichersystems im Balaton-Einzugsgebiet. — 
Die Lösung der im R a u m des Balaton (des Plattensees) anstehenden Probleme ist von hoher 
Bedeutung für die ungarische Volkswirtschaft. Eines davon bildet die Befriedigung des inner-
halb der folgenden rd. 15 Jahre zu erwartenden Wasserbedarf-Zuwachses. Zur Ermittlung des 
Gesamtvolumens des dazu benötigten. — Speichersystems wurde ein deterministisches Simula-
tionsmodell entwickelt. Die Simulation wurde mit verschiedenen angenommenen Kapazitäten 
des resultierenden hypothetischen Speichers durchgeführt. Als natürliche Speisung des Sees 
wurde vorerst die 50jährige beobachtete Reihe der natürlichen Vorratsänderung, dann aber eine 
1000jährige künstliche Serie verwendet. Die Herstellung der künstlichen Reihe erfolgte unter 
Anwendung der in Ungarn modifizierten Variante der Fragment-Methode von SVANIDZE.— 
Hauptergebnisse der Untersuchung sind Kurven, die Beziehungen zwischen Nutzinhalt des 
hypothetischen Speichers und den verschiedenen Indizes der Versorgungssicherheit darstellen. 
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