A BALATON-VIZGYUJTO
HIPOTETIKUS TAROZORENDSZERENEK
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DOMOKOS MIKLOS* és GILYENNE HOFER ALICE*

[Beérkezett: 1982. mdrcius 4-én] )

A Balaton térségében jelentkez8 feladatok megolddsa nagy jelent8ségli a magyar
népgazdasdg szdméra. Ezek egyike a kovetkezd kb. 15 évben jelentkez§ vizigény-néve-
kedés kielégitése. — Az ehhez sziikséges tdrozdrendszer Gssztérfogatinak meghatdro-
zdsa céljdbol determinisztikus szimuldciés modellt dolgoztak ki. A szimuldciét az eredd
hipotetikus tirozé kiilonb62z8 felvett hasznos kapacitdsaival végezték el. A t6 természe-
tes viztdplalasaként el§szor a természetes vizkészletvdltozds 50 éves észlelt sorozatat,
majd egy 1000 éves mesterséges sorozatot vettek figyelembe. A mesterséges sorozatoet
a Szvanyidze-féle toredék-médszer Magyarorszdgon médositott viltozatdval allitotrik
els. — A vizsgilat f6 eredményei a hipotetikus tdrozé hasznos térfogata és a vizelldtasi
biztonsdg kiilonb6z§ mutatéi kézotti kapcsolatokat megadd gorbék.

A siéfoki zsilip szelvényéhez tartozé, 5774 km? teriiletii Balaton-vizgyiijté
vizkészlet-gazdalkodasanak mennyiségi és mindségi vonatkozisai az utébbi
évtizedekben nemcsak a vizgazdilkedis, hanem a legkiil6nbozdbb népgazda-
sagi dgazatok érdekldésének és tevékenységének is a homlokterében allnak
(OVH, 1979). Ennek oka a ténak és kozvetlen kornyezetének kiemelkedd iidii-
1ési jelent8sége és részben az ebbdl fakadd, részben az dltalanos fejlddéssel —
fGleg az egész vizgyiijtén jelentkezd vizigények névekedésével és a mezdgaz-
dasig kemizalasaval — egyiittjaré problémak sokasoddsa. Az utébbiak lekiiz-
désére iranyulé koncepcidkat, terveket, intézkedéseket a VITUKI 1980. évi
kiadvénya ismerteti osszefoglaléan.

A Balaton-vizgyiijtd (1. abra) felszini vizkészlet-gazdalkodasi rendszeré-
nek f6bb mennyiségi elemei: a Balaton az 8t tapldlé vizfolydshalézattal és a
szabilyozhaté leeresztd zsilippel, a vizgy{ijtdn telepiilt ivé-, ipari, ontdzési és
halgazdasagi vizhaszndlék vizkivételei és vizbevezetései, a banyaszat vizkész-
letet médosité hatdsai, végiil a vizhasznositisi, a vizmingségvédelmi és a
vegyes céli tarozék idSbeli vizkészlet-atcsoportositasban és parolgisi tébblet-
veszteségben jelentkezé hatasai.

* Vizgazddlkoddsi Tudomédnyos Kutatékiézpont (VITUKI) Vizrajzi Intézete, 1095
Budapest, Kvassay J. at 1.
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1. @bra. A Balaton-vizgyfijté

1. A vizsgalat célja és el6zményei

Jelen tanulmanyunk célja: annak felderitése, hogy a vizhasznalék 1990-re
eldiranyzott fejlesztési szintjén a fentiekben jellemzett vizkészlet-gazdalkodasi
rendszer eredményességét mennyiségi szempontbél jellemzé mutaték — meg-
felel6 vizkormanyzés esetében — hogyan fiiggnek a Balaton-vizgyiijton léte-
sithet§ vizhasznositéasi tarozék rendszerét helyettesitd tn. hipotetikus (eredd)
tarozé hasznos térfogatatél. A vizsgalatot — a hipotetikus tarozétérfogat
kiilonb6z6 feltételezett értékeivel — a rendszer miikodésének szimulacigja
utjan végezziik, aminek soran a t6 természetes viztaplalasat egyrészt az 1921 —
70. id6szakban észlelt adatsorral, masrészt az utébbibél mesterségesen elGalli-
tott (generalt) adatsorokkal vessziik figyelembe.

Hasonlé célkitfizésti és médszerti korabbi tanulményunktél (GILYENNE,
Domoxos, 1981) a jelen vizsgalat féképpen abban tér el, hogy az amannak
alapjaul elfogadott munkahipotézisek szamat, illetve egyszerisitésiik durvasa-
gat csokkentve a vizkészletforgalom valésagos folyamatainak valamivel jobb
kozelitésére, a miikodési valtozatok szaméanak generalt viztaplalis-adatsorok
felhasznalasaval torténd novelésével viszont az eredmények statisztikai értékle-
hetGségére torekszik. Emellett a vizkészlet-gazdéalkodasi rendszer mikodésé-
nek eredményességét a korabbi vizsgalaténal arnyaltabb mutatérendszerrel
jellemezziik. Korabbi vizsgalatunktél eltérGen ugyanakkor most nem vizsgal-
juk a banyaszat aktiv vizvédelme érdekében folyé vizemelés varhaté meg-
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2, d@bra. A Balaton-vizgytjto egyszeriisitett vizforgalmi modellje

sziintetése kovetkeztében csak rovid idére (egy-két évre) el8alls, vizkészlet-
gazdalkodasi szemponthél legkedvezdtlenebb helyzetet, valamint a Balaton
medrében — a szabalyozasi vizszinttartomany felsé hataranak megemelésével
— torténd vizkészlet-tarozas lehet8ségeit.

2. Kiindulasi munkahipotézisek

Jelen szimulacios vizsgalatunk alapja a 2. 4bran bemutatott, még mindig
szamos durva egyszeriisitést tartalmazé determinisztikus vizforgalmi modell.
A modell f6bb kiindul4dsi munkahipotézisei a kovetkezdk:

— A vizsgalat a rendszer vizkészlet-gazdéalkodasanak mennyiségi olda-
lara szoritkozik, vagyis figyelmen kiviil hagyja a vizhasznalék vizmindség
iranti kovetelményeit, az altaluk kibocsatott hasznalt vizek esetleges vizkész-
letronté hatésait sth. A vizmingség-védelmiszempontok a vizsgalatban csupan
annyiban érvényesiilnek, hogy figyelembe vessziik a Balaton eutrofizécié elleni
védelmére elgiranyzott nadasté-rendszer (VATI, 1978) parolgasi veszteségét.

— A vizgytijté vizfolyasait egyetlen eredd viztaplalassal, vizhasznaléit
egyetlen ered6 vizhasznaléval, végiil vizhasznositasi tarozéit és vizminGség-
védelmi tarozéinak vizkészlet-gazdalkodasi célra hasznosithaté térfogatrészeit
egyiittesen egyetlen eredd (hipotetikus) tarozoként vessziik figyelembe, vagyis
figyelmen kiviil hagyjuk a vizkészlet-gazdalkodasirendszer elemeinek teriileti
szétszortsagabél adédé belsé kapesolatokat s az ezekb8l adédé miiszaki-
gazdasagi problémakat (Szeszray, 1962).

— A hipotetikus tarozé hasznosithaté térfogata egyenld a kiilonb6z6
rendeltetésli tényleges, illetve 1étesithetd tarozék vizkészlet-gazdalkodasi célra
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3. d@bra. A Balaton-vizgyiijtd hipotetikus vizkészlet-gazdélkoddsi és vizmindségitdrozétereinek
és -feliileteinek figyelembevétele a szimuldciés modellben

hasznosithaté térfogatinak osszegével, vagyis a kizardlag vizkészlet-gazdal-
kodési céld tarozokon kiviil tartalmazza a Balaton eutrofizacié elleni védelmére
eldirdnyzott in. nidastavak vizhasznositasra igénybe vehetd térfogatrészét, de
nem tartalmazza azok kizarélag vizmindségi célokra fenntartandé térfogat-
részét (3. dbra). Feltessziik tovabba, hogy a hipotetikus tarozé vizkészlet-gaz-
dalkodési eredd hatéds szempontjabél is egyenértékiien helyettesiti a tényleges,
illetve létesithetd tarozoékat.

— Nem vizsgaljuk az Gsszetevd (tényleges, illetve létesithetd) tarozok
Iétesitésének és miikodésének topografiai, hidrolégiai, teriilethasznalati és
gazdasagi feltételeit.

— A szimulaciés vizsgalatot havi vizmennyiségekkel (1 hénapos 1épések-
ben) végezziik, vagyis nem t6rddiink a vizforgalom hénapon beliili alakulasaval.

3. A vizsgilatban alkalmazott jelolések és mértékegységek

3.1 Futé indexek:

— az évet azonosité index

i
j — a hénapot azonosité index (j=1, 2, ..., 12)

k — a szimuldciés vizsgélat sorszdma (k= 1, 2, ..., 16)

ny — az egy-egy szimuldciés vizsgdlatban figyelembe vett évek szdma (n, n,, ...,

N =02 10 My o'z i Ngg— 100)E

3.2 Idétartam [s]

a4t — 1 4tlagos hénap, a szimuldciés vizsgdlat idGegysége, amelyet dllandé hosszisi-
gtnak vesziink (4t = 2,63 - 10%)

3.3 Vizillasok [cm]

Hy; — a Balaton vizdlldsa az i-edik év j-edik hénapjdnak végén, a siéfoki vizmérce
,,0” szintje felett (,,0” = 103,42 m B. f.)
Hyj, H  — a Balaton 1977. janudr 1. 6ta érvényes szabélyozdsi vizszinttartoményédnak

also, illetve felsé hatdra a j-edik hénapban
4Hj; = max (0, Hyj—H;j) — az als6 szabélyozdsi vizszint megsértésének mértéke
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3.4 Viztomegek, térfogatok [10% m3]

Vii — a Balaton medrében levd viztémeg az i-edik év j-edik hénapjanak végén

Vaj» Vij — a j-edik havi Hy;, illetve Hy szabélyozdsi vizszintekhez tartozé viztomeg a
témederben

Vo= V_;,; — a szimuldciés vizsgdlat kezdetén a Balaton medrében levd, feltételezett viz-
mennyiség (kezdeti teltség)

S — a hipotetikus (eredd) tdrozé vizkészlet-gazdalkodasicélra hasznosithaté tdrozé-
tere, amelynek Osszetevdi a 3. dbra szerint:

S =S8y + SN 0}

Sy — a hipotetikus tdrozé hasznosithaté térfogaténak kizdrélag vizhasznositdsi céla
tirozékban biztositott része

Sy — a hipotetikus tdrozé hasznosithaté térfogatidnak a vizmindség-védelmi céld
niadastavakban (jdrulékosan) biztositott része

Sy — a hipotetikus tdrozé hasznos térfogatainak sorozatiban a k-adik elem (6nké-
nyesen felvett, de egy-egy 50, illetve 100 éves szimuldciés vizsgédlat folyamdn
allandéként kezelt érték)

Se — a nddastavak csak vizmin8ség-védelmi célt szolgild, vizkészlet-gazddlkoddsra
nem hasznosithaté térfogata

Wi; <S — a hipotetikus tdrozé6 medrében levd viztdmeg az i-edik év j-edik hénapjinak a
végén

Wo= W_;,2 — a szimulicié kezdetén a hipotetikus tarozéban levd, feltételezett vizmennyi-
ség (kezdeti teltség)

3.5 Vizfeliiletek [km® — 10% m?]

Ag — a Balaton vizfeliilete

Ay — az Sy térfogati, kizdrélag vizhasznositdsi céla tdrozé vizfelillete

AN — a Balaton eutrofizdcié elleni védelmét szolgdlé S, + Sy térfogati tavak viz-

feliilete (3. dbra)

3.6 A vizforgalom tételei (mértékegységiik dltaléban: [10® m3/hénap), az ettdl eltéré mériékegysé-
geket kiilon feltiintetjiik )

Xy — a Balaton Gn. havi természetes vizkészletvaltozdsa, vagyis a vizgyiijtordl termé-
szetes Giton a téba érkezd havi vizmennyiség (amelynek pozitiv osszetevdi:
a vizfolydsok vizszdllitdsa, a felszin alatti viztdpldlds és a.téfelszinre hullé
csapadék, negativ osszetevdje: a téfelszinrdl torténd pédrolgds). Meghatdrozdsa-
bél kivetkezden X;; értéke pozitiv vagy negativ is lehet. Szimuldciés vizsgéla-
taink egy részében (k =1, 2, ..., 6) az n = 50 éves észlelt {Xih=...=
= {Xjj}¢ adatsort alkalmazzuk. A tébbi vizegdlathoz (k= 7, 8, ..., 16) az
5.2 szakaszban ismertetendd médszerrel 100—100 éves { Xj;}, adatsorokat alli-
tunk elg;

xjj=10%- X;;/Ap — a havi természetes vizkészletviltozds té-mm-ben kifejezett értéke
[t6-mm/hénap]

Xyi= 2 Xij— az i-edik év tenyészidGszakdban a vizkészletviltozdsok Gsszege
- [10® m3/6 hénap}
xp; = 10° Xy;/4p — a tenyészidiszaki vizkészletviltozds té-mm-ben kifejezett értéke
[mm/6 hénap]

AX;; — a vizhasznositdsi céla tdrozék és a nddastavak vizfelszin-parolgdsdnak X
értékét csokkentd hatdsa, amelynek szdmitdsi médjiat az 5.3 szakaszban rész-
letezziik

X, — a vizkészletviltozas onkényesen felvett dllandé értéke (az adatsor-generilas
segédmennyisége)

Zij= X;j+ Xy — a mesterséges vizkészletviltozds-adatsor eldallitdsdhoz hasznilt segéd-
viltozé

Z; — a {Z;;} adatsor i-edik évi 4tlagértéke

Z — a {Z;} adatsor sokévi dtlagértéke

I; — a Balaton-vizgyiijt8 vizhaszndléi 1990. évi rogzitett fejlesztési szinten varhaté

dsszesitett (eredd) j-edik havi vizigényeinek, vagyis a vizkivételek, valamint a
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bédnydszati- és haszniltviz-bevezetések algebrai osszegének sokévi delagériéke
(I; értéke negativ is lehet). I; értéke a kivetkezd osszetevik Gsszegeként szi-
mithaté:

W, L (h) | ont)
I =194 15 L 1 o P, (22)

ahol a jobboldalon is a j-edik havi virhaté eredd (pozitiv vagy negativ) vizigé-
nyek sokévi dtlagai dllnak, éspedig:

I(jk) — arendszer kdziizemi viz- és csatornamiivei altal kivett és bevezetett vizmennyi-
ségek algebrai osszegének atlagos j-edik havi értéke

If,ip) — a rendszer ipari és bdnydszati iizemei éltal kivett és bevezetett vizmennyiségek
algebrai ¢sszegének dtlagos j-edik havi értéke

I(jm) — a rendszer halastavainak feltéltéséhez kivett, ill. leiiritésiikkor visszavezetett
havi vizmennyiségek dtlagos j-edik havi értéke

I(jhp) — a rendszer halastavai pérolgdsi veszteségének pétliasahoz sziikséges atlagos

) Jj-edik havi vizmennyiség

If,-om) — a rendszer ontozdtelepeinek dtlagos j-edik havi vizigénye.

I — a Balaton-vizgyiijt8 vizhaszndl6i 1990. évi rogzitett fejlesztési szinten vdrhaté
sszesitett (eredd) konkrét havi vizigénye az i-edik év j-edik hénapjdban. I
értékét vizsgdlatunkban a kévetkezd osszetevdk osszegeként szamitjuk:

(3 G ht (h (ont
Iy=19 4 1 4+ 1+ 1P 4 1™, (2b)
amelyben a fentebb még nem definidlt jelolések jelentése:

I(,hjp) — a rendszer halastavai pdrolgdsi veszteségének pétlasahoz sziltkséges konkrét

i havi vizmennyiség
I(i?“t) — a rendszer 6ntozdtelepeinek konkrét havi vizigénye

1P = 3t I?!P) — a halastavak pérolgdsi veszteségének pétldsdhoz sziikséges vizmennyiség
j=1 azi-edik évben [10¢m? /év].Szdmitdsdnak médjdt az 5.5 szakaszban ismertetjik.

. 9 .
If."“') = If.;?"t) — az ontdzdtelepek vizigénye az i-edik évben [10® m3/év]. Szdmitdsinak
j=4 médjit az 5.4 szakaszban ismertetjiik.

1¢00) — a halastavak pdrolgdsi veszteségének pétlisdhoz 1990. évi fejlesztési szinten,
atlagos évben sziikséges vizmennyiség [10° m3/év]

I (1%%) — azontdz6telepek vizigénye dtlagos évben, 1990. évi fejlesztésiszinten [10¢ m3/év]

I‘?«_’,‘}% — az ontézdtelepek vizigénye dtlagos évben, az 1964—735. iddszak fejlesztési
szintjén {10 m?/év]

Yy — a vizhaszndlék részére ténylegesen kiszolgiltatott (negativ elGjellel: a vizhasz-
ndléktél a Balatonnak dtadott) havi vizmennyiség: Y;; < I

Uj; — a Balatonbél a hipotetikus tdrozéba (negativ el&jellel: a tdrozébél a Balatonba)
atvezetett havi vizmennyiség

Ty — a rendszerb8] a Sién lebocsatott (folos) havi vizmennyiség.

3.7 A vizforgalom tételeinek szdémitisihoz felhaszndlt segédmennyiségek és dllandok:

cij — a Balaton-vizgyfijtére hullé havi csapadékisszeg teriileti dtlaga [mm/hénap]

Pij — a Balaton vizfeliiletének havi parolgdsa [mm/hénap]

eij — a Balaton-vizgy{ijté havi evapotranspiraciéjanak teriileti dtlaga [mm/hénap]

g =1 — tapasztalati dllandé: a nddasté és a szabad vizfeliilet pdrolgdsdnak hdnyadosa

a j-edik hénapban [—]

ai(hp) — az If-;“’)/l?“” viszonyszdm sokévi atlaga [—] -
12
3ol 1) )
j=
oc(j‘j“t)—— az I(,E}“t)/f(,-ﬁnt) viszonyszdm sokévi dtlaga [—].

1 "
(-
]

=1

Miissaki Tudomdny 62 (1982)



A BALATON-ViZGYUJTO TAROZORENDSZERE 103

Bij — az I,gj'-lp) és I?_?"t) mezdgazdasigi vizigényeknek az 5.5 és az 5.4 szakaszban ismer-

tetendd szdmitdsdhoz felhasznélt empirikus mutaté, amely az i-edik év j-edik
hénapja meteorolégiai feltételeinek a j-edik hénapok sokévi dtlagos feltételeihez
valé viszonyat fejezi ki [—]

Vij— Zij/Z; — a mesterséges {X;} adatsor generildsdndl alkalmazott viszonyszdm [—]

J .
Aj)= Z (7ij— 1) — a ypyj viszonyszdmok i-edik évi maradék-tomeggorbéje [—]

Jj=1

4

Vij
i

a, b
o

T9:5%

151

a Ai(j) maradék-tomeggorbe értékkészletének tdgassiga [—]

a p;; viszonyszam irdnyitott véletlenszdmmal médositott valtozata [—]
véletlenszdm (0 < {; < 1) [—]

tapasztalati linedris sszefiiggések allandéi )
az elgillitott, illetve alkalmazott tapasztalati linedris fiiggvénykapesolatok
szorossdgdt jellemzd relativ szoérds:

=E 2 e

n—1 ¥i

ahol y;, illetve y{ az y fiiggd viltozénak a fiiggetlen viltozék ugyanazon halma-
zdhoz tartozé észlelt, illetve szdmitott értéke [—]

korreldciés tényezd [—]

az r korreldciés tényez6 r — 0 koriili ingadozdsi tartoménydt 959,-o0s szignifi-
kancia-szinten hatdrolé érték, amelyet az 5.2 szakaszbeli adatsorgeneraldsnil
hasznilunk fel [—]

elsérendii autokorrelaciés tényezd [—]

3.8 A rendszer miikédésének eredményességét jellemzé mutatok
a vizigény-kielégités biztonsiga:

n 12

> 2V
R=100- Ji&_ (%] @)

n 12

2 21

i=1 f=1

a Balaton szabdlyozdsi vizszinttartomédnya megsértésének relativ tartama:

100 n
=12 3 1. ©)

i=1 Hy<Hg
1<j<i3

a Balaton szabdlyozisi vizszinttartomdnya megsértésének mértéke:
n 12 12
|2 2 am)
é

_ Li=1 j=1 m 6
=i [em] (6)

a Sién évente lebocsdtott vizmennyiségek (vagyis a rendszer évi talfolydsainak)
sokévi dtlaga:

n 12
> Ty
ro 157 f:‘ L ovmiev] )

F. ;7(5:) = prob(n < x) — az 7 valészinfiségi valtozé tapasztalati vagy simulé eloszldsfiiggvénye
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4. A vizsgalat matematikai modellje

4.1 A modell leirdsa

A 2. abra szerint a rendszer az i-edik év j-edik hénapjaban X;; mennyi-
ségii (pozitiv vagy negativ el§jeld) viztaplalast kap. Ebbél AX,;; mennyiség a
hipotetikus tarozé, illetve a nadasté tobbletpirolgasa kovetkeztében elvész,
igyhogy a Balatonba X,; — AX,; viztiplilis jut és médositja (ndveli vagy
csokkenti) a ténak a vizsgélt hénap kezdetén meglevé V;;_, vizkészletét. Ha a
Vij-1 + (Xi; — 4X;)) « At érték meghaladja az adott hénapra eldirt V,; alsé
szabdlyozasi hatdrértéket és I;; pozitiv, akkor a tébél kielégitjiik az I;; viz-
igényt. Ha ennek megtorténte utan a té vizkészlete még mindig meghaladja
a V,; alsé hatarértéket, akkor az adott hénap vizforgalom-szimulaciéja véget-
ért. Ha viszont a vizigény-kielégités utan a té vizkészlete V,; ala csékkenne,
akkor ki kell egésziteni a hipotetikus tarozébél V,-ig, hacsak a térozéban
levé W;;_, vizmennyiség erre elegendS. Ha nem elegend§, akkor a tarozét ki
kell iriteni (—U;;- At =W,;_,), az ontézések és halgazdasigok vizszolgiltati-
sat pedig csokkenteni kell (Ig.k) + I}'p) < Y;; < 1)), hogy a V,; szint elérését
vagy legalabb megkozelitését ezaltal biztositsuk. SzélsGségesen kedvezitlen
helyzetben az is eléfordulhat, hogy a V,; szint tartdsa a mezégazdasigi viz-
hasznilék teljes vizkorlatozdsa drin sem biztesithaté (Y, = Ig-k) + II(-“”,
Vi< Vo) |

Masrészrdl elsfordulhat, hogy a té vizkészlete az (X;; — AX,)) - At viz-
taplalas fogadasa és az I;; vizigény teljes mértékd kiegyenlitése (illetve nega-
tiv I;; érték esetén a vizhasznal6kt6l szarmazé vizkészlet fogaddsa) utan meg-
haladna az adott hénapra elirt V; felsé szabédlyozasi hatarértéket. Ez eset-
ben a té V, fol6tti vizmennyiségét a hipotetikus tarozéba kell vezetni (+U;)).
Ha a tirozé ennck kévetkeztében nem telik meg (W, ;,, < S), akkor az adott
hénap vizforgalmanak szimulaciéja végetért. Ellenkez§ esetben a tarozé folos
vizmennyiségét a Siéba kell tovabbvezetni (7). (A modell szerint tehit a
Balaton H/; fels§ szabilyozisi vizszintjének megsértése nem lehetséges.)

A szimulaciét n, = 50, illetve n, = 100 évre elvégezve, kiszamithatik
a vizkészlet-gazdilkodasi rendszer eredményességét adott S = S, tarozétér-
fogat esetén jellemz§ R, &, 6 és T mutatok.

4.2 A modellben foglalt médszertani feltevések

A vizforgalom szimulaciéjanak fenti vazlatos leirasabél is kitiinnek az
alkalmazott modell szerkesztésének alapjaul vett — a 2. szakaszban megfogal-
mazott kiinduldsi munkahipotéziseken tilmend — modellezéstechnikai, méd-
szertani feltevések, illetve absztrakciék:

(a) A teljes X;; viztiplalas elGszor a hipotetikus tdrozéba, illetve a
nadastéba érkezik. (Ez az absztrakeié6 kiilonosen mesterkéltnek tiinhet, hiszen
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X;; a taplalé vizfolyasok vizszallitasa mellett a Balaton felszinére hull6 csapa-
dekot és a rola elparolgé vizmennyiséget is tartalmazza. Megfontolasunk sze-
rint azonban ez a mesterkéltség nem ronthatja érezhetSen a modell mikodte-
tésével kapott eredmények megbizhatosagat.)

(b) A hipotetikus tarozé és a nadastavak AX;; parolgasi tobbletveszte-
ségei utan fennmaradé teljes X, — AX;; vizmennyiség ezutin a Balatonba
jut, vagyis ebben a lépésben a hipotetikus tarozénak még nincs dontésektsl
fiiggé vizforgalom-szabalyozé funkciéja, hanem csupan ,,automatikusan”
csokkenti — a nadastéval egyiitt — a Balaton természetes viztaplalasanak
mértékét.

(c¢) A hipotetikus tarozo, mint vizforgalom-szabalyozé létesitmény, csak
a Balatonbdl télthets fel (+U;)), és vagy a Balatonnak (—U))), vagy a Sié-
nak (7';;) adhat at vizet.

(d) A vizhasznalok és a rendszer egyéb elemei kozotti minden — pozi-
tiv vagy negativ elGjeld — vizmennyiség-csere a Balaton és a vizhasznalék
kozott valésul meg.

(e) A Balatonban tirolt vizmennyiség elGirt (V,;, V;;) tartomanyban
valé tartasinak kovetelménye elsobbséget élvez a mezbgazdasagi vizigények
kielégitésével szemben (OVH, 1979), a lakossagi és ipari vizigények kielégitése
viszont megel6zi a vizszinttartas koyetelményét.

(f) A rendszer — V;; és S egyiittes elérésekor jelentkezé — folos viz-
készletét a hipotetikus tarozé adja le a Siénak.

(g) A szimulaciés vizsgilat az X, viztaplalas 1 honapos idGelényd,
1009,-0s biztonsagu eldrejelzését tételezi fel.

4.3 A modell algoritmusa

A 4.2. szerinti feltevések alapjan felépitett determinisztikus szimulaciés
modell algoritmusa a kovetkezd:
I}k) y I}ip » ha V;’j—i i XU AXI] + W ij-1 <V aj
o Vija+ Xy —A4X, )+ Wy .y — Vo ha (8)
g Ifo 4 IfP <V +- X (= AX+ Wiy —Voy < Iy
I, ha Vi, + Xy —A4X;;+ W, —Vy2 1
0, ha V;]g = +X11_’AXU A ingjj
Via+ X — 4X;;— 1,;—V;j, ha ¥V, +
+ Xy — 4Xy;— 1y > Vy,
Uj=1 — Wiy, ha 0 <W;; , <V — Vipy — Xy + 4Xy; + I
_(I/a] U-—l‘ X11+AX11+ Il])
ha V;: l/——l % Xl] AXU oA i]
és W,J_1>I/a] 1]— X|j+AXij+ Il] (9)
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[ Vi ha Vi + Xy — AX; — 1;; >V,

Vija+ Xy —AX;; — I, ha Vi <V, +
+ Xy — AXy; — I;; <V,

V= Vopp ba Vip oy + Xy —AXy; — 1, <V <Viya + (10)
+ Xy — Ay — IR TP 4 W,

Vija+ Xy — 4X; + Wija— I}k) W I(jip’a ha

Vija + Xy — AXy + Wy — IP — IfP <V,

0, ha V. + X, — AX; + Wy — I; <V,

Wia+ Va4 Xy—4Xy—1,—V;, ha
0 <Wjy+VijutXy—4X;—1;-V; <S (1)

S, ha Wy + V1 + Xyy— AXy; — 1;j —V;; > S

S— (Vo — Xy +4X;; + 1i; — Vi), ha

j Vo= Vpa — Xij+ 4X 4+ 1) >0

0, ha W,y — Vi + Vijor + Xy — 4Xy; — I < S
Ty = Viya+Xy—A4X;—1;;—V;;+ Wiy — S, ha (12)
Wys—V+Vya+Xy—A4Xy—1,> S

W,']'=

Az egyszeriiség kedvéért a m?/hénap dimenzi6éja mennyiségeknél (vizigény, vizkészlet-
viltozés, vizszolgéltatds, viztovdbbengedés, a segédtirozd és a Balaton kozotti vizforgalom)
a At-vel valé szorzis feltiintetésétdl eltekintettiink, mivel ez az egyértelmiiséget nem zavarja.

5. A bemen6 adatok beszerzése és képzése

Ebben a szakaszban — a 3. szakaszbeli definiciok értelemszerii sorrendjében — elGszor
felsoroljuk a szimuldciés modell miikodtetéséhez sziikséges adatok koziil a mas forrasbél dtvett
és az onkényes dontéssel felvett adatok beszerzési forrdsait, majd ismertetjiik a szimuldeid
céljara dltalunk generdlt adatok elgdllitdsi médszereit.

5.1 Készen dtvett és onkényesen felvett adatok

A Balaton havonta viltozé szabalyozési vizszinttartomanyanak H,; és
H,; hatarértékeit az OVH (1979) el6irasabél vettiik.

Az el6bbi vizszint-hatarértékekhez tartozé V,; és V;; értékeket a VITUKI
(1976) kiadvanyban ko6zolt vizallas-viztomeg gorbérdl olvastuk le.

Valamennyi 50, illetve 100 éves szimulaciés vizsgalathoz a Balaton kez-
deti V= V_,,, viztomegét —a VITUKI (1977) tanulmany példajat kovetve
— a H = 85 cm-es té-vizallashoz tartozé V= 2030 - 10° m? értékkel vettik
fel (7/c. abra).

A hipotetikus tdrozé térfogatat az észlelt 50 éves X; viztaplalas-adatok-
kal futtatott programokban a kivetkezd — korabbi vizsgalatunk (GILYENNE —
Dowmoxos, 1981) tapasztalatai alapjan 6nkényesen megvalasztott — S, érté-
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kekkel szerepeltettiikk: S; =0, S, =50-10° m3, S;=280-10° m? S, =
= 100 - 10° m3, S; = 150 - 106 m?3, S; = 200 - 10° m3 A 10 generalt 100 éves
X;;
ugyanazt az értéket: S, = §; = ... = §;; = 100 - 10° m3-t vettiink fel.

A nadastavak csak vizmin&ségvédelmi célra hasznosithaté térfogatrésze
a VATI (1978) szerint: Sy~ 70 - 10% m3. (Ez az érték egyébként vizsgilatunk
szempontjibél érdektelen, mivel a nadastavak modelliink szerint csak 4, felii-

adatsorral végzett k=17, 8, ..., 16 sorszamu vizsgalatban egységesen

letiik parologtatasa révén vesznek aktiv részt a vizforgalomban.)

Valamennyi szimulaciés vizsgalathoz a hipotetikus tarozé kezdeti
Wo= W_,,, viztomegét esetenként W,, = 0,75 - S,-nak vettiik fel.

A Balaton Ay vizfelillete a 70 em << H < 100 cm-es szabalyozasi viz-
szinttartomanyban gyakorlatilag (42 km?Z-es eltéréssel) allandé érték:
Ag = 590 km? (VITUKI, 1976).

A k-adik szimuldciés vizsgalatban az Sj, térfogatd, kizarélag viz-
hasznositasi céld tarozé vizfeliiletét — a VATI (1978) tanulmany adatai alap-
jan 1,3 m-es atlagos vizmélységgel és Sy = 25 - 108 m?rel szdmolva — az

Ay =0,75-(Sy ;. ---25) (13)

értékkel vettiik figyelembe. (Az A vizfelilletnek a mindenkori W;; tirozé-
teltségtdl fiiggd valtozasait elhanyagoltuk.)

A Balaton eutrofizacié elleni védelmét szolgilé —részben vizhasznositasi
céld tarozérészt is biztosité — nadastavak vizfeliiletét a VATI (1978) tanul-
manyban kozolt adatok osszegzésével, Ay, = 95 km? allandé értékkel szere-
peltettiik.

A Balaton X, havi természetes vizkészletvaltozasanak (vagyis nett6 viz-
tiplalasanak) 50 éves (1921 —70. évi) észlelt, ill. rekonstrualt adatsorit a
VITUKI (1977) tanulminya kozli. (Az idézett tanulmény a havi vizkészlet-
véltozas-értékeket a té vizfeliiletére vetitett x;; t6-mm/hénap mértékegység-
ben adja meg, amelyekbdl az X; értékeket értelemszerden az

Xij=10"2- Ap-x;;+[10° m3/hénap] (14)

osszefiiggéssel szamitottuk at.) A 10 db egyenként 100—100 év terjedelmii
mesterséges {X;;} adatsornak ebbél az 50 éves észlelt adatsorbél valé elsallita-
sara alkalmazott mddszert az 5.2 szakaszban ismertetjiik.

Az atlagos j-edik havi I, eredé vizigények 1990. évi fejlesztési szinten
varhaté értékeit és ezek I;-k), I}ip), If-h”, Ij(-hp) és Ij-a“t) osszetevoit a VITUKI
(1977) munkajabél vettik.! A szimulaciés idGszak konkrét hénapjaira jellemzs

VA VITUKI 1977. évi tanulmdnydban 1990-re el6rejelzett vizigény-értékek 1990-ben
valé bekovetkezésének valbsziniisége — a beruhdzdsok, koztiik az 6ntézés- és halgazdasdg-
fejlesztések id6kozben mérsékeltebbé valt iiteme miatt —— valamelyest romlott. Mas megbiz-
haté vizigény-elSrejelzések hidnydban mégis ezeket az adatokat haszndljuk fel tanulminyunk-
ban, hiszen ezek a médszertani eredményeket nem érintik, hanem legfeljebb azt eredményezik,
hogy nem az 1990. évi, hanem valéjdban egy valamivel késdbbi vizgazddlkoddsi dllapotot
modelleziink.
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I,; értékek szdmitasdhoz felhasznilt, a kb. rogzitett fejlesztési szintiinek

tekinthetd 1964 —75. id8szakra vonatkozé If.'}p) és If.j?“t) mennyiségeket ugyanez
a tanulmany kozli. Az 1990. évi fejlesztési szintre vonatkozé I és I
értékek szimitdsdnak mddjat az 5.4 és 5.5 szakaszban részletezziik.

Az 1921 —70. kdzotti észlelési idGszakra vonatkozéan a Balaton-vizfelii-
let p;; parolgas- és c;; csapadék-értékeit, tovabba a Balaton-vizgyjté e;; evapo-
transpiracié-értékeit a VITUKI (1977) tanulmanybél vettik at. A vizgyiijtére
— s ezen beliill a leendd téarozok vizfeliiletére — hullé ¢;; csapadékértékeket
azonosnak tekintettitk a téra hullé csapadékéval.

A nadasté és a szabad vizfelillet parolgésinak aranyat jellemzd ¢, érté-
keket Baranyi (1970) tanulmanya kozli.

Végiil a modellinkben, a t6bbi vizigény-sszetevdtdl eltéréen, az idé-
jarastol fiiggben évrdl évre viltozénak tekintett Ig-‘p) és Il-(jé"t) vizigény-ossze-
tev8k szamitasahoz szitkséges — az egyes hénapoknak a teljes évi vizigényhsl
valé részesedését sokévi atlagértékként megadé — /P és a}?“t) segédszameo-
kat a Balaton-vizgytijtdn érdekelt viziigyi szervek kozos tapasztalatait 6sz-
szegz§ VITUKI (1977) tanulmanybél vettiik.

5.2 A szintetikus {X,;} viztdpldlds-adatsorok elédllitisa

Mivel az eredmények statisztikai értékelhetdsége érdekében célunk volt
a szimuléaciés futtatasok szamanak szaporitasa, a rendelkezésiinkre 4116 50 éves
észlelt, ill. rekonstruilt { X} természetes vizkészlet-valtozas adatsor (VITUKI,
1977) felhasznélasaval tovabbi 10, egyenként 100—100 év terjedelmii mester-
séges {X;;} adatsort allitottunk el5. Az eldillitishoz az eredetileg vizhozam-
adatsorok generilasiara kidolgozott Szvanyidze-féle dn. toredék-médszert a
hazai vizjarasi viszonyokra adaptilé Karpos (1973) eljariast alkalmaztuk,
feladatunknak megfelel értelemszerti mdédoesitisokkal:

(a) Az észlelt {X,;} természetes vizkészlet-valtozis adatsornak negativ
elemei is vannak, az alkalmazni kivant adatgeneralé mdédszert viszont eredeti-
leg nem negativ elemi vizhozamsorozatokra dolgoztik ki. Ezért elszor a

th:Xij+Xo (15)

helyettesitéssel egy szintén csak nem-negativ elemeket tartalmazé {Z, j} adat-
sort készitiink, ahol

Xo > | Xij,min] (16)
célszerfien megvilasztott mennyiség. Esetiinkben X, = 300 - 10° m3/hénap.
(b) A havi értékek {Z;;} adatsorabél a

1 12

= - 17
=g 2% )
képlet alkalmazasaval el§allitjuk az évi atlagértékek n elemii {Z;} sorozatat.
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(c) A {Z;} sorozatnak el§allitjuk a kovetkezd statisztikai jellemzdit:

sk

— 1
Z=—1 X2z, (18)
n

1

sokévi dtlagértéket
— a sorozat r, elsérendii autokorreldciés tényezgjét
— az

Fy(x) = prob ([Z; — 2] <=) (19

tapasztalati eloszldsfiiggvényt, amely a kénnyebb szdmitdstechnikai kezelhet3ség célja-
bél valamilyen simulé eloszldsfiiggvénnyel is helyettesithets. (Esetiinkben Pearson III.
tipusii simulé eloszlasfiiggvényt alkalmaztunk.)

(d) Minden egyes i-edik év 12 értéket tartalmazé {Z,.j}i sorozatabél
kilon-kiilon eldallitjuk az éven beliili eloszlast jellemzd
Z;; .
Y= 7':" (20)
hanyadosok sorozatat
12
2 Vij = 12] .

Jj=1

valamint minden ilyen {y;;}; sorozatbél — vagy meghonosodott elnevezéssel
toredékbdl” — a

i) =3 wy— 1) (21)
J=1

maradék-tomeggorbe értékkészletének tagassagat méré

]'i = li(j)max - zi(j)min (22)

szamot. Meghatirozzuk a (Z,, 1)) értékpirok r, , korrelaciés tényez5jét és ezt
osszehasonlitjuk a korrelaciés tényezd 0 koriili ingadozasara 959%-os szignifi-
kancia-szinten megadott Anderson-féle ryy, (n) hatarértékkel (Dyck—ScHRAMM,
1968). Ha

| F2al < Tos(n) 5 (23)

akkor At Z-16l fiiggetlennek tekintjiik. Ellenkezs esetben elallitjuk a 2,(Z))
regressziés kapcsolatot. Példank esetében a (23) feltétel teljesiilt, tehat 4; a
Z 18] figgetlennek bizonyult.

(e) A fenti el6készitd miiveletek utin, a mesterséges {X,;} adatsor gene-
ralasanak elsd lépéseként, az évi értékek n, év terjedelmd mesterséges {Z;},
adatsora i-edik elemét, {; véletlenszamok (0 < {; << 1) felhasznalasaval, a
kivetkezd képlet alkalmazasaval allitjuk el6:

Zi=Z+r(Ziy—Z)+ F(t) V1 =i (24)
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(f) A generalas kivetkezs lépéseként a mar eldillitott évi Z; ériékeket
{Z;;}; havi értéksorokra bontjuk. Mivel (d) szerint esetiinkben }; fiiggetlen
Z-t3], minden generilt Z;-hez véletlenszeriien valasztunk ki egyet az észlelt
adatok {y,;}, ,.toredékeinek” a halmazibél. Minden ilyen kivalasztott toredék-
hez 1212 &; véletlenszimot vesziink fel (0 < £;< 1) és a toredék j-edik 3,
elemét az ,,iranyitott véletlenszimok médszerével” — némileg onkényesen,
az éven belilli ingadozasi gorbék viltozékonysiginak korlatozott névelése
céljabél — a kovetkezdképpen médositjuk:
1 2
& — 1o _21‘4' i
= (25)
(02+18L)- 3¢,
j=1

12
j=1

vii=vyl|l+

A generalt adatsor i-edik év j-edik hénapjahoz tartozé Z;; értéket pedig érte-
lemszertien a

Zy=vi;Zi (26)
képlettel szamitjuk.

(g) Az igy elGallitott Z,; értékekbél a generélt vizkészletvéltozés-adat-
sor X;; eleme az _
Xij=2Zi;— X, (27)
Osszefiiggésbdl adédik.

A vazolt médszerrel elallitott 10 {X,;}, adatsor jellemz3irdl az 1. tabla-
zat (3)—(5) oszlopa tajékoztat.

5.3 A tdrozik okozta AX;; pdrolgdsi tobbletvessteség szamitdsa

(a) Az 1921—70 kozotti észlelési idoszak adataival valé futtatasok
(k=1,2,...,6) céljara a viztaplalias-csokkenés AX
kovetkezd képlettel szamitottuk:

ijk havi értékeit a

AXijk = Ay (pj—ej) + An(q Pij— eij)' (28)

A fenti képletben szerepld valamennyi mennyiség ismert az 5.1 szakasz
szerint. A (28) képlet alkalmazéasanak {5 felvetései:

(al) a létesitend§ tarozok terilletének mm-ben kifejezett evapotranspi-
raciéja megegyezik az egész Balaton-vizgy@jtore jellemz§ atlagértékkel;

(a2) vizfelszin-parolgasuk pedig megegyezik a Balatonéval.

(b) A mesterségesen elodllitott {X;;} adatsorokkal valé futtatasok (k=
=1.8,...,16) 4X;, értékeit elvileg ugyancsak a (28) képlettel szamitottuk,
csakhogy ezesetben mar nem alltak rendelkezésiinkre észlelt (illetve észlelések-
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hél levezetett) p;; és e;; adatsorok, vigyhogy ezeket is az észlelési adatsorbéi
levezetett informéciékon alapulé segédszamitasokkal kellett becsiilniink.

A becslés elsd segédlet-sorozataként az 50 éves parhuzamos észlelési
adatsorok adataibél havonkénti

alaki tapasztalati kapcsolatokat éllitottunk elé. Az elGallitott kapcsolatok
szorossaga kielégitének mondhatd, mivel a jelent&sebb parolgas-értékekkel jel-
lemzett nyari félév hénapjaiban (IV.—1X. hé) az észlelési pontoknak a reg-
ressziés egyenesek kiriili relativ szérédasa viszonylag kiesi (0,11 <C 0;<0,25),
mig a téli félév hénapjaira (X.—1I11. hé) adédott nagyobb relativ szérédasok
(0,42 < 6; < 0,71) hatédsa e hénapok kis parolgis-értékei miatt nem jelentss.
Kiragadott példaként a januar, aprilis és jilius havi (j = 1, 4, 7), (29) tipust
kapcsolatot a 4. abran mutatjuk be.

A becslés masodik segédleteként az 50 éves észlelési id8szak osszetartozé
(e;j» pij) értékparjai alkotta ponthalmaz kiegyenlitd egyenesét allitottuk els,
havi bontas nélkiill. Amint az 5. dbran is lathaté, az

e,'j: 0774"ij (30)

alaki regressziés egyenes — véarakozasunkkal ellentéthen, részben bizonyara
az e;; értékek észlelési bizonytalansagai kvetkeztében — csak durva becslést
adhat (¢ = 0,57), de tovabbi, megbizhatébb informécié hidanyaban ezzel kell
beérniink. A (30) kapcsolat 0,74-es egyiitthatéja egyébként jél egyezik az eva-
potranspiracié/pérolgas viszonyszidm szakirodalombdl vehet§ atlagértékével
(WMO, 1976).

A mesterségesen eldallitott X, értékeket csékkent§ AX,; parolgasi vesz-
teségek becslésére szolgilé oOsszefiiggést ezekutan tgy kapjuk, hogy (28)-ba
behelyettesitjilk (29)-et és (30)-at:

AXijk = AHO,k'O926 (anlj + b_,) + AN (qj - 0,74') (a]X,j + bj)' (31)

54 Az 1 f-?"t) ontozési vizigény szdmitdsa

A VITUKI (1977) tanulméiny

— az 50 éves észlelési idészakra kozli a konkrét havonkénti I,(?"t)
értékeket,

— az 1990. évi fejlesztési szintre vonatkozéan pedig a sokévi atlagként
varhaté havi 15.6“” értékeket ad.

Szimulaciés vizsgalatunkhoz az 1990. évi fejlesztési szinthez tartozé —és
az egyes adott futtatasokhoz felhasznalt (észlelt vagy mesterségesen elgallitott)
{Xij} vizkészletviltozas-adatsorokkal is 6sszhangban lev§ 50, ill. 100 éves {Ig"t)}
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adatsorokra volt sziikségiink. Ezek eldallitisat futtatdsonként két lépésben
végeztiik: (a) elGszor elGallitottuk az adott {X,-j}kadatsorral 1990. évi fejlesz-
tési szinten varhatéan egyiittjaré {I%"™)} évi (= tenyészidei) vizigény-adatsort;
(b) az utébbit — az idGjarasi viszonyok egyes éveken belilli alakulasanak
figyelembevételével — I,fj?,:’t) havi vizigény-értékekre bontottuk.

a) Elsg 1épésként tapasztalati kapcsolatot kerestiink egy — ontdzésfej-
lesztés szempontjabél stagnalénak tekinthetd, tehit tobbé-kevésbé homogén
vizigény-adatokat szolgéiltaté — multbeli id8szak X, tenyészidészaki osszesi-
tett vizkészletviltozasai és I®™ évi (= tenyészidGszaki) dsszesitett ontozéviz-
igényei kozott. A kivilasztott 1964 —75. kozotti, 12 éves iddszak Gsszetartozé
(X 7> I®) értékparjai alkotta pontokat eléggé meggyézden egyenliti ki az
1964 —75. idGszak viszonyait jellemz§

IS8, (Xr,) = 13,1 =000 X (32)
tapasztalati kapcsolat (6. dbra). Ebb&l az 1990. évi fejlesztési szintet jellemzé
kapesolatot a két idszak tenyészidfszaki vizigényei

IRO/IGED — 22,1/11,2 = 1,97 (33)
aranyaval valé szorzis adja, tehat az 1990-es szintre az

I¢n9 = 1,97 1Y = 25,8 . ¢~0.00% Xz (34)

tapasztalati osszefiiggést tekintjiik érvényesnek.
b) Miutin a (34) dsszefiiggéssel minden {X;;}, adatsorhoz elgéllitottuk
az évi (tenyészidei) I®™ értékek n, elemi sorozatit, minden ilyen I®" érté-

ket havi Iﬁj’:"t) értékekre kellett bontanunk. Ezt az elvi megfontolasokbél ki-
indulé, de csak t6bbszori prébalgatas utan véglegesitett

Ig-"t) — Igﬁnt) (aglﬁnt) 4+ Oasﬂij) (35)

képlet alkalmazasival végeztiik, amelyben az a}b"t) értékek az évi ontozési
vizigény hénapok kozotti dtlagos megoszldsat jellemzik

(é;ccjzl),

mig a §;, tényezd az adott év tenyésziddszaki idSjaras-alakulasanak az atlagos
alakulastél valé eltérését hivatott érvényesiteni:

2'1‘ (cij — pij)

Bij = 9(""'!' — Pij) . ::19 (36)
IZ;(CU — Pij) ;1'12: (cij —pij)
_Zoﬂf,zol, (=12, ...,n)
J=4

8 Méiszaki Tudomdny 62 (1982)
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6. dbra. Tapasztalati kapcsolat az xp; tenyészidei Gsszesitett vizkészlet-valtozas és az I i(,ol%l)ﬁ

tenyészidei dsszesitett ontozési vizigény kozott az 1964—75. évi fejlesztési szinten

ahol a py vizfelszin-parolgas értékek az 5.3 szakasz (29) tapasztalati 6sszefiig-
gésével allitanddk eld.

5.5 A halastavak vizpétlasdt szolgdlé I{"P) vizigény szimitdsa
P 8 ij geny

Az ¢l8z6 szakaszban targyalt I ,(-Ji?"t) vizigény-értékek szamitasahoz hason-
l6an az Ig‘p) értékeket is két lépésben allitottuk els.

(a) Elsé 1épésként most is az egyes évek teljes tenyészidei I{"P) vizigényét
szamitottuk abbél a megfontolashél kiindulva, hogy ez az érték lényegében
ugyanazoktél az id8jaréasi tényezdktdl fiigg, mint ugyanazon i-edik év I
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7. dbra. Részlet az S = 100 - 10°m3-es hipotetikus tdrozétérfogattal futtatott szimuliciés
program részeredményeibgl

értéke. Ezért az 1990. évi szintre vonatkozé sokévi atlagos vizigények
IR/t — 4,95/22.1 = 0,22 (37)

aranyszamat alkalmazva, az I{"P) értékek elGallitisira egyszeriien az
I = 0,22 - 19 (38)

képletet alkalmaztuk, amelyben I{®" a (34) tapasztalati kapesolattal mar el§-
allitott onto6zési vizigény.
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(b) Az I{" értékek hénapokra valé szétosztasira — ugyancsak az 6ntés-
zési és vizp6tlasi vizigények egyiittjardsira vonatkozé fenti megfontolashél —
a (35) képlethez hasonlé

I = [ (o9 1 0,5 B,) (39)

osszefiiggést alkalmaztuk, amelyben a f;; tényezik azonosak a (38) képlettel
mar elGéllitott értékekkel.

6. A modell miikédtetése

A (8)—(12) algoritmus alapjan szdmitégépes szimulaciés program késziilt
a VITUKI R10 szamitégépére. A program tartalmazza a vizigények (34) —(36)
szerinti szamitasat is.

A vizkészletvaltozas-iddsorok (17)—(27) szerinti generalasat egy masik
program végzi.

A szimulacids vizsgilatot — az 5.1 szakaszban felsorolt forrasokbél at-
vett, valamint az 5.2—5.5 szakaszokban részletezett médszerekkel elgillitott
bemen§ adatokkal —az { X}, viztiplalis-adatsorok és S, hipotetikus tirozs-
térfogatok 16 kiilonboz6 kombinaciéjara végeztiik el, amelyekrél az 1. tabla-
zat ad attekintést. Az S, = 100 - 105 m3 hipotetikus tarozétérfogathoz tar-
tozé, az 50 éves észlelt X, viztaplilis-adatsort alkalmazé szimulicié egyes
részeredményeit — kiragadott példaként, szemléltetésiil — a 7. dbrin mutat-
juk be.

Egy-egy 100 év terjedelmii szimuldciés vizsgalat gépids-igénye az R 10 gépen 12 perc.

7. Eredmények

Az elvégzett szimulaciés vizsgalatok eredménymutatéirél az 1. tablazat
(9)—(12) oszlopa tajékoztat.

Az ugyanazon 50 éves (észlelt) {X,;} viztaplilds-adatsorral, de kiilonb6z5
S hipotetikus tarozétérfogatokkal végzett k = 1,..., 6 vizsgilat eredmény-
mutatéit — az S tarozétérfogat fiiggvényében — a 8. Abran szemléltetjiik.

A rogzitett S = 100 - 10% m®es hipotetikus tirozétérfogattal, de 10
kilonb6z6 generilt (egyenként 100-100 éves) {X,}, viztaplalas-adatsorral
kapott eredménymutaték Gauss-tipusi simulé eloszlasfiiggvényei a 9. dbran
lathatok.

Az 1. tablazatban, valamint a 8. és 9. abran bemutatott eredményeket
igy értékeljiik:
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1. tablazat

Attekintés az elvégxett sximuldciés vizsgalatokrsl és azok credményeirél

A i Az {1y} vizigény-adatsor s oty
A
vizsgé- Azad " isztikai jellemz6i A hipotetikus A Balaton szabélyozési
!l::- jellzc;e:‘;::s:(;a !t.[tioz“:n:;ﬁl;n:;ﬂiz ' "aél:}zgata Vizigény- vizszint megsértésének Evi atlagos
széma, ng S;[10°m3) kielégftési vizeresztés
R relatty eriéke | T (10 men
dtlag maximum | minimum 4tlag maximum [%] t“;"[;}:']“ n; [r:m]e [10°m3yév]
M ® ® @ © ® @ ® ® _ay an )
1. 0 69,5 21,3 6,0 ' 328,8
2. 50 80,8 12,3 3,8 318,3
észlelt (re-
3. | konstruilt), 33,3 270 —91 4,3 17,2 80 86,9 8,3 2,9 309,7
50 &
4| (1921—70) 100 89,0 7,0 23 | 3049
5. 150 93,7 3,5 1,3 293,4
6. ' 200 97,2 1,5 0,6 282,6
1. 31,2 313 —116 4,7 27,0 83,4 11,6 4,2 278,1
8. 32,3 368 —97 45 34,8 84,0 10,7 5,2 294,2
9. 33,3 289 —120 4,5 30,9 i 88,0 7,4 2,6 303,7
10. 31,2 269 —98 4,6 31,6 ! 82,8 12,0 7,9 279,4
11. | generdlt, 32,6 265 —119 4,5 27,3 100 87,6 7.8 3,7 292.6
100 & -
12. & 35,8 392 —104 4,3 26,7 90,7 5.9 2,8 334,4
13. 36,5 337 —121 4,4 24,9 84,2 10,2 3.4 344,1
14, 34,1 369 —108 4,4 33,1 89,8 18 2,7 312,0
15. 36,6 503 —125 44 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-vizgy{ijtdn létesitend§ tarozérendszer nélkiil az — 1990-es
fejlesztési szinten varhaté — vizigények csak mintegy 699%,-0s biztonsaggal
lennének kielégitheték, valamint az 6sszid6tartam 219%,-dban nem lehetne biz-
tositani az alsé szabalyozasi vizszint elérését.

— S =200 - 10® m3 hasznos tarozétérfogat esetén R varhaté értéke
eléri a 979, -ot és az alsé szabalyozasi vizszint elérését az 6sszidGszaknak csupdn
a 29.-aban nem lehet biztositani.

— S =100 - 10° m3-hez R = 899, vizigény-kielégitési biztonsag és a
Balaton alsé szabalyozasi vizszint megsértésének 79,-os relativ tartama
tartozik.

— Mesterséges vizkészletvaltozasi adatsorok felhasznélasa esetén az S =
= 100 - 10% m?3-hez tartozé vizigény-kielégitési biztonsag 839, és 919, kozott
valtozik (4tlagosan 879,), a Balaton alsé szabélyozasi vizszintje megsértésének
relativ tartama 69,—129%, kozotti értékeket vesz fel (atlagosan 99,).

Lathatd, hogy mesterséges adatsorok felhasznaldsa esetén — mint az
varhaté is volt — dtlagosan kisebb biztonsag adédik. Ennek oka az, hogy a
kétszer olyan hosszi idGsorok t6bb szélsGséges esetet tartalmazhatnak.

A mesterségesen eldallitott vizkészletvdltozds-idGsorok dtlagainak maximadlis eltérése
az észlelt idGsorokéhoz képest 129, itlagosan pedig 2%-kal tér el attél. A mesterseges { Xij }k
id8sorok maxim4lis értékei az eredeti {X;} iddsor maximdlis értékének a 98%;-tsl a 186%,- ang
terjedd értékeket, minim4lis értékei pedlg az eredeti idésor minimalis ertekemek 107% —
137% kozotti értékeket vesznek fel; a mesterséges {Xj}; iddsorok dtlagosan 126%.-kal na-

gyobb tartomanyt olelnek fel (102%;—174%,).

A generdlt {Xj}; id@sorok felhasznalasalval elgallitott {I l} vizigények dtlagainak
maximdlis eltérése az eezle]t id&sorhoz tartozékhoz képest 99%,, dtlagosan mintegy 49;-os
eltéréseket mutat. Az {I;j}, id8sor maximélis értékei az eredeti vizkészletviltozdsi iddsorhoz
tartoz vizigényid@sor maxnmalls értékei 1459%,-t6l 2029 -ig terjedd értékeket vesznek fel (dtla-
gosan 1689-at).

A 8. dbra T(S) vonalai a Sién medersblités, hajézas, angolnafogas stb.
céljira sziikséges vizeresztések elégségességének megitéléséhez szolgilhatninak
tampontul.

8. ﬁsszefoglalzis, tovabbi feladatok

Tanulminyunkban arra a kérdésre kerestiink vilaszt, hogy a Balaton viz-
gylijt6jén létesithetd vizhasznositisi céli tarozék mekkora hasznos ossztér-
fogatara lenne sziikkség ahhoz, hogy a vizgy(ijtén varhaté jovidbeli vizigénye-
ket — a Balaton vizszintszabalyozasi eldirasainak betartasara torekedve —
kell§ biztonsaggal ki lehessen elégiteni.

A feladat megoldasara a 2. abrdn vazolt, szimos kozelitésen és egyszerii-
sitésen alapulé determinisztikus, szimulaciés modellt alkalmaztunk, melynek
algoritmusa a (8)-—(12) egyenletrendszer. A szimuldcié bemend adatait (ter-
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mészetes vizkészletvaltozas, a Balaton parolgasa, a Balaton vizgyjt&jére hulls
csapadék, a jovGben varhaté vizigények) a VITUKI (1977) tanulmanyabél
vettiik.

A szimulaciés vizsgalatot az ered§ tirozé kiilonbozd felvett térfogataira
végeztilkk el (S = 0,50 - 10° m3, 80 - 10® m?3, 100 - 10° m3, 150 - 10 m3,
200 - 10¢ m3), természetes viztiplalasként elGszor az {X;} észlelt természetes
vizkészletvaltozas-adatsort vettiik figyelembe.

A vizsgilatokat megismételtiik S = 100 - 10% m3-es tarozétérfogat és
mesterségesen eldallitott {X}, vizkészletvaltozasi iddsorok alapulvételével is.

A szimulacié-sorozat 6 eredményei a 8. abra R(S) és ¥(S) gorbéi, ame-
lyekr§l leolvashaté, hogy pl. S = 100 - 10% m3-es tarozétérfogathoz R = 899,
vizigénykielégitési biztonsiag és a Balaton alsé szabalyozési vizszintje meg-
sértésének ¥ = 79,-0s relativ tartama tartozik.

A vizsgalat folytatasanak f6 célja: a vizsgalt vizgazdalkodasi rendszer
— eddigiekben egy-egy ered§ hatissal helyettesitett (2. dbra) — elemeinek
teriileti szétszértsagibol adédé hatésok, illetve kapcesolatok figyelembevétele,
valamint az id6kézben korszeriisitett alapadatok felhasznalasa lesz.
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Investigation on a Hypothetical Storage Reservoir Systeminthe 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 system 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 Lésung der im Raum des Balaton (des Plattensees) anstehenden Probleme ist von hoher
Bedeutung fiir 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 benétigten. — Speichersystems wurde ein deterministisches Simula-
tionsmodell entwickelt. Die Simulation wurde mit verschiedenen angenommenen Kapazitiiten
des resultierenden hypothetischen Speichers durchgefiihrt. Als natiirliche Speisung des Sees
wurde vorerst die 50jihrige beobachtete Reihe der natiirlichen Vorratsiinderung, dann aber eine
1000jéhrige kiinstliche Serie verwendet. Die Herstellung der kiinstlichen Reihe erfolgte unter
Anwendung der in Ungarn modifizierten Variante der ¥ragment-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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