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[Beérkezett: 1980. augusztus 22-én]

Napjainkban a gyakorlati hidrolégiai-vizkészletgazdalkoddsi feladatmegolddsok

egyik fontos csoportjit tovabbra is a tdrozékkal kapcsolatos szdmitdsok alkotjik.
Ezek részbhen a tarozoék sziikséges térfogatdnak, részben célszerii miikdtetési rendjének
a meghatdrozdsdra irdnyulnak, gyakran pedig e két feladatrészt egyiittesen oldjik meg.
Egy taroz6 milkodhet egyedi (figgetlen) tdrozéként vagy valamely egyiittmiikods
tarozérendszer elemeként. F§ céljat tekintve vizhasznositdsi, Arvizszabdlyozd vagy
tébbeéli tarozd lehet.

1. Bevezetés

1.1 4 tanulmdny célja

E tanulmany vizhasznositasi céli egyedi tirozék méretezési, tovabba
tobbeéld egyedi vagy egyiittmiik6dé tarozék miikodtetési kérdéseivel foglal-
kozik. Altalinossighan meghatirozza a gyakorlatban ezekkel kapesolatban
eléfordulé feladatokat, felsorolja a megoldasukra kidolgozott médszercsopor-
tokat, majd az utébbiak koziil roviden ismerteti és szampéldikkal szemlélteti
a tomeggorbe-médszereket és utal a rendszertechnikai médszerekre. Végiil az
utébbi két médszercsoportot tébh szemponthél 6sszehasonlité [23] tanulmény
fontosabb megallapitasainak ismertetése alapjan ajanlast ad a gyakorlati fela-

datok megoldasahoz célszeriien alkalmazhaté médszerek megvilasztasara.

At —

AT —

1.2 A tanulmdnyban haszndlt jelolések

idé

a tarozbészamitds alapjdul vilasztott alapiddegység, amelyen beliil minden id3-
fiiggvény-szakaszt atlagértéke helyettesit, tovabb4 annak tartama (a 3.3. sza-
kasz szimpélddiban 4t = 2,63 - 10%s, az ,,4tlagos h6nap™ tartama)

a tdrozbszamitds alapjdul véilasztott (jovibeli) tervezési idészak, tovabba annak

n

tartama |T = U At,-) és végpontja (¢t = T)
i=1

a T id&szaknak a Varlet-féle ,.kifeszitett szal” két szomszédos sarokpontja dltal

meghatdrozott részidGszaka

1 Domokos Miklés, Vizgazdalkoddsi Tudomanyos Kutaté Kézpont (VITUKI) Vizrajzi
Intézete, 1095 Budapest, Kvassay Jend 1t 1.

Moiiszaki Tudomdny 58, 1979



190

=(t), X(¢t) -
q(t)s Q(t) -
¥, Y —
Xis di> i -
X9y -
LY. -
Aq; -
Z(1) -
Z(t) -
Z*(1) —
W (o) -
Var [y(t)] —
R -

DOMOKOS MIKLOS

a hozzafolyds (vagyis a tdrozét taplalé vizhozam) id6fiiggvénye és annak témeg-
gorbéje:2
t
X(t) = f x(1) dr (1)
0

a tirozdbél kielégitendd vizigény id6fiiggvénye és annak (1) tipusd témeg-
gorbéje

a térozébél val6 — részben a q(t) vizigény kielégitését szolgdlé — vizeresztés
1défiiggvénye és annak (1) tipusia témeggorbéje

az x(t), a q(z) ill. az y(t) id8fiiggvény Ai-beli atlagértéke

az x(t), a q(t) ill. az y(t) idéfiiggvény T-beli dtlagértéke

az x(t) iddfiiggvény AT-beli atlagértéke

a vizigény-kielégités elégtelensége a Ji; id8szakban:

Ag;=min (0,5; —¢q;) < 0

a hozzafolyas maradék-tomeggiorbéje:?

Z@) = § (x(7) — y()dr = X(1) — Y() (2a)
0

a hozzafolyds maradék-tomeggorbéje az y(t) = x esetben (vagyis teljes viz-
hozamkiegyenlités esetében):

t
Zyt) = [ (dz) — ) dr= X(t) — % - ¢ (2b)
0

a hozzéafolyds maradék-tomeggirbéje az y(t) = q(t) esetben (més elnevezéssel:
a tarozé hipotetikus felt51tddési gorbéje):

14
Z*1) = [ (x(7) — () dv = X(2) — Q1) (20)
0

a vizeresztés (2b) tipusii maradék-tomeggirbéje:

t
W) = § (y(r) —®)dv= Y(t) — % - £ 3)
0

a vizeresztés ingadozdsat jellemz§ mutaté:

T
Var [y()] = { (y() — y)? dt (4)
0

a vizigény-kielégités tényleges ill. varhaté bhiztonsdgit jellemz8 mutatd, amely-
nek kiilonbo6z lehetséges valtozatai [8], [12], [53] koziil e tanulmdnyban a

2 Az (1) képlettel definilt X(¢) fiiggvényt a magyar szakirodalom — a német ,,Summen-
linie’” [12] mint4djdra — tébbnyire vizhozamisszegzé gorbének [34], [52] vagy vizhozam-
integralgorbének [32], a (26) képlettel definialt Z (1) fiiggvényt pedig — a német ,,Summendif-

ferenzenlinie”
eltériink ettsl

mintdjdra — kiilonbségbsszegzd gorbének [52] nevezi. Ebben a tanulmanyban
a gyakorlattél és — elsGsorban a rovidség kedvéért, az angol ,,mass-curve” és

,residual mass-curve” mintdjara — az X(t), Q(t) és Y(r) fiiggvényt tomeggorbének, a Z (1),
a Z(t) és a W(1) fiiggvényt pedig maradék-tomeggorbének nevezziik. A Z(t) maradék-tomeg-
gorbe neve a (9) ill. (10) képlettel definidlt vizeresztés esetében: tirozé-igénybevételi girbe
(vo. az 5, labjegyzettel).
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A TAROZOSZAMITAS TOMEGGORBE-MODSZEREI 101

gazdasigi szempontbél dltalaban leghatékonyabbnak tartott mutatét: a tény-
legesen kiszolgaltatott és az igényelt sszes vizmennyiség hinyadosat értjiik:

T
{ ¢
0

R= )

T

‘“ [ q(t), ha y(¢) = q()
s 9=

§ a(e)de
0

¥(2), ba y(1) < q()

*

— az R mutaté megkovetelt (elirt) alsé hatarértéke

a térozé hasznos térfogata (kapacitésa)

— a t4rozételtség, vagyis a tadrozéban pillanatnyilag levl viztomeg

— a vizszolgéltatas elégtelensége okozta (vagyis a vizszolgaltatdstdl fiiggd) gaz-
dasdgi veszteség

B o by
I

2. A tarozoészamitas feladatai és mddszerel

2.1 A tarozészamitdsi feladatok éltalanos megfogalmazdsa

2.11 A térozéegyenlet vizsgdlt vdliozatai. A gyakorlatban a vizhasznositasi
és tobbceélu tarozékkal kapesolatos — kozgazdasigi szempontbél egyszeriibb
tipusi® — feladatok tobbsége lényegében az in. tarozéegyenlet alibbi harom
valtozata valamelyikének a T tervezési id§szakra valé megoldasit kivanja

[32], [53]:

K = fi (x(t), q(t), R*) (6a)
R = fr (x(2), 9(2), K) (6b)

és
Yopt(t) =fy (x(t), K);  Var[y(s)] = min (6c)

A (6a) és (6b) feladat vizhasznositasi tirozék méretezésére, a (6¢) feladat
pedig tobbeéli tarozok tizemrend-meghatarozasara iranyul. A (6b) egyenletet
altalaban az R> R* feladat megoldasara, iterativ ismétlésekkel alkalmazzik.

A (6a) és (6b) feladat nyilvinvaléan az eldre meghatarozott g(t) id6fiiggvénnyel adott
vizigény minél teljesebb kielégitését, mas széval: az y(t) fiiggvény (s vele az R vizigény-kielégi-
tési biztonsig) maximalasat célozza. A (6¢) feladat célkitiizése viszont az y(t) vizeresztés minél
teljesebb kiegyenlitése, amelyet gyakran a lefolyasszabélyozas legfébb célkitiizésének tekin-
tenek [25], minthogy tébbeéli tarozds, valamint konvex L(y) veszteségfiiggvény esetén bizo-
nyithatéan [23] gazdasdgi optimumot eredményez.

A tarozéegyenlet tanulminyunkban vizsgaland6 fenti hirom valtozata-
nak bal oldalan értelemszeriien keresett, ill. meghatarozandé mennyiségek (a
sziikséges tarozékapacitas, az elérhetd biztonsag, a vizeresztés optimailis

3 A kozgazdasigi szempontbél valé egyszeriisités f6 osszetevdi: (a) merev R* vizszolgal-
tatdsi biztonsag eléirdsa a (6a) és a (6b) feladatban; (b) az L(y) gazdasagi veszteség-fiiggvény
konvex voltanak feltételezése a (6¢) feladatban; (c) a jovSbeli gazdasigi hatdsok diszkontalasa-
nak mell6zése mindhirom feladatban (1. még a 2.13 és az 5.1 szakaszban).
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192 DOMOKOS MIKLOS

rendje), jobb oldalan — fiiggetlen valtozékként — pedig el6re megadott (els-
irt) mennyiségek szerepelnek.

2.12. A tdrozdegyenletek bemend adatai. A tarozéegyenlet mindharom val-
tozatat valamely jovdbeli T tervezési idGszakra (idGhorizontra) vonatkozéan
kell megoldani. A megoldas feltétele tehat az egyes egyenletek jobb oldalan
szerepl§ fiiggetlen valtozék T-beli — vagyis jov&beli — értékeinek, ill. iddfiigg-
vényeinek ismerete.

Ezek koziil a (6b) és a (6¢) egyenlet jobb oldalan szerepld K érték —
topografiai és gazdasagi adottsagok figyelembevételével — altalaban viszony-
lag egyszeriien felvehet, ill. iteraciéval is kozelithetd. Az R* biztonsag el-
irdsa kozgazdasigi megfontolasokon alapulhat, de a gyakorlatban tébbnyire
onkényes [5], [8], [51]. A tarozébdl kielégitendd vizigény g(t) idSfiggvénye
jovibeli (T-beli) szakaszdnak meghatarozdsa — az ezzel kapcsolatos sok-
iranyd erfeszitések [6] ellenére — altalaban nagyon hizonytalan. Végiil az
x(t) hozzafolyas-idgfiiggvény T-beli szakasza egyaltalan nem (még bizony-
talanul sem) jelezhetd elére. Ezért a gyakorlatban ezt az idéfiiggvény-szakasat
egy olyan figgvényszakasszal helyettesitik, amelyrél feltehets, hogy a jové-
beli tényleges x(t) szakaszt a tdrozé méretezése, ill. miikodtetése szempontja-
bdl egyenértékiien helyettesiti. A helyettesitd x(t) szakaszt a gyakorlatban
kétféle médon valaszthatjak:

(a) felteszik, hogy x(t)-nek egy miiltbeli T hosszisagi idszakban észlelt
szakasza valtozatlanul megismétl§dik a jovdbeli T tervidgszakban; vagy

(b) az x(t) fiiggvény jov6beli (T-beli) szakaszat — a multban észlelt x
értékek és egyéb hidrolégiai informéciék felbasznaldsaval — mesterségesen
allitjak €16 [12], [14], [20], [21].

Hangsiilyozzuk, hogy mindkét helyettesit§ x(z) szakasz T-beli bekovetkezésé-
nek valészinlisége zérus. A (b) megoldast elsdsorban akkor célszerd vilasztani,
ha az x(t)-re vonatkozd észlelések tartalma til rovid.

E tanulményban a fenti megjegyzéseken til nem foglalkozunk részletesebben a tirozé-
egyenlet hirom véltozatdnak jobb oldalan fiiggetlen valtozékként szerepld mennyiségek meg-
hatdrozisanak, ill. felvételének médjaval és meghizhatésdgdval, hanem a tovabbiakban ismert
adottsigokként kezeljiik fket.

2.13. A tdrozészdmitisi feladat kozgazdasdgi vonatkozdsai. A tarozé-
egyenlet (6a) és (6b) valtozataval kapcsolatban meg kell jegyezniink, hogy
alakilag a tarozéméretezési feladat kozgazdasagi kolesonhatasoktél elvonat-
koztatd, a kozgazdaségi elvariasokat egyetlen merev R* érték elGirasaval érvé-
nyesité megkozelitését jelentik. Elvileg a kozgazdasagi kolesonhatasok dina-
mikéjat ennél jéval arnyaltabban érvényesits, valamely vizkészletgazdalko-
dési rendszer paramétereit — s benne nemesak a tdrozék, hanem a vizigények
paramétereit is — egyszerre optimalé modellek is elképzelhet§k [5], [7], [10].
A kozgazdasagi tényezbkre (koltség- és veszteségfiiggvényekre sth.) vonatkozé
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A TAROZOSZAMITAS TOMEGGORBE-MODSZEREI 193

ismereteink rendkiviil szegényes volta azonban jelenleg még nem teszi lehetévé
az ilyen modellek hatékony és megbizhaté alkalmazasat [9]. Mésrészt meg-
felel kozgazdasagi fiiggvények — pl. a tarozé épitési és lizemelési koltségei-
nek K-tél valé fiiggése, valamint a népgazdasagi eredmény R-t6l, ill. y(z)-t6l
valé fiiggése — ismeretében a tirozdegyenlet iterdciésan alkalmazott (6b) val-
tozata is alkalmas lehet a gazdasigilag optimalis (K, R) értékpar meghataro-
zAsara.

A kozgazdasigilag megalapozottabb térozészamitis fontos tényezdje
lehet még a jovdbeli gazdasagi hatasok ¢ = 0-ra valé redukalasahoz sziitkséges
diszkontlab ismerete is. E tanulminyban — a gyakorlatban is kényszeriiség-
bél elterjedten alkalmazott durva kozelitéssel — feltessziik, hogy ennek értéke
zérus. Zérustél kiilonboz8 diszkontlab érvényesitésére a [10] mii 5.5 fejezete
ismertet mddszert.

2.2 A tdrozészdmitds mddszerei

A napjainkig kidolgozott tdrozészdmitisi moédszerek a kovetkezd ot
csoportba sorolhaték:

(1) a hozzéafolyas- és a vizigény-idSfiiggvényt (vagy ezek tomeggorbéit)
kozvetleniil hasznosité determinisztikus szimulaciés médszerek [38], [46]
(amelyeket e tanulmanyban réviden tomeggorbe-médszereknek neveziink);

(2) matematikai statisztikdn alapulé médszerek [25], [42];

(3) altalanositott tapasztalati osszefiiggéseket alkalmazé médszerek
[12]’ [32], [34];

(4) sztochasztikus modellezési médszerek (mas néven: méatrix-médsze-
rek) [12], [31], [40], [55];

(5) linearis és dinamikus programozast alkalmazé médszerek [16], [35],
[37], [40], [54], amelyeket e tanulmanyban — [23] nyoman — rendszer-
technikai médszereknek neveziink.

A felsorolt 6t médszer-csoporthoz a kovetkez8 megjegyzéseket fizziik:

— A felsorolds sorrendje nagyjabél tiikrozi a médszerek kialakuldsanak,
ill. elterjedésének idérendjét: az (1) csoportba tartozé elsd tomeggdrbe-méd-
szert RippL [38] 1883-ban publikalta, az (5) csoportba tartozé rendszertechni-
kai médszerek pedig az 1960-as évek kezdete 6ta terjedtek el; egy 1960-ban
késziilt 4tfogé tanulmany [34] még csak az elsd harom médszer-csoportot
emliti;

— A felsorolt médszer-csoportok eléggé jol elkiiloniilnek egymastél, de
nem zarnak ki teljesen bizonyos kolestonkapcsolatokat (pl. az (1) csoport
szimulaciés mdédszereinek alkalmazisihoz bemend§ adatként igényelt hozza-
folyas-iddfiiggvényt gyakran mesterségesen kell el6allitani, amihez viszont
nem nélkiilzhetSk a (3) csoportba tartozé altalanositott tapasztalati kapeso-
latok és a (4) csoporttal rokon adatgeneralasi médszerek);
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194 DOMOKOS MIKLOS

— Az (1), (4) és (5) csoport mdédszerei altalaban tarozétérfogat- és iizem-
rendmeghatarozasra egyarant alkalmasak, a (2) és (3) csoport médszerei csak
a szitkséges tarozétérfogatot — ill. altalinosabban: az dsszetartozé (K, R)
értékparokat — szolgéltatjak;

— A szamitastechnikai appardtust nem igényls (elsdsorban tapasztalati
képleteket, ill. nomogramokat alkalmazé) (3) csoportbeli — és részben (2)
csoportbeli — médszerek napjainkban elsésorban egy-egy nagyobb régié taro-
zasi lehetdségeinek tomeges sszehasonlité szambavételéhez nydjthatnak nagy
gyakorlati segitséget;

— Az els8 harom csoport médszerei inkabb csak egyedi tarozékra [3], a
legutébb kialakult (4) és (5) csoport mddszerei mar egyiittmiikédd tarozék
rendszerére [39] is alkalmazhaték; '

— A tarozészamitési feladatok a gyakorlatban a leggyakrabban a (6b)
alakban jelentkeznek; a kozvetlen cél igen sokszor a valamely adott ¢{f) viz-
igény-idéfiggvényhez tartozé6 R = R(K) fiiggvény eldallitasa. Ezt a feladatot
az (1) csoportba tartozé tomeggorbe-médszerek az — észlelt, vagy mestersége-
sen elGallitott — x(t) hozzédfolyas-iddfiiggvénynek a K; térfogati tarozé altali
¥k, (1) vizeresztés-iddfiiggvénnyé valé atalakitasat ismételten szimuldlva és az
Ry, ériékeket az eldallitott yy (t) figgvényekbdl szimitva oldjik meg. A (4)
csoportba tartozé sztochasztikus médszerek (métrix-médszerek) viszont az
R(K) fiiggvényt kozvetleniil az x(t) fiiggvény eloszlasi struktirajabél, a tarozé-
miikodés szimulalasa nélkiil allitjak el§. (Az utébbi csoportba egyébként
matematikusok szamaira is csak nehezen koévethetd, ,,tiszta’® tarozéelméleti
médszerek is tartoznak);

— A (4) és az (5) csoportba tartozé modszerek alkalmazésa altalaban
hatalmas szamitastechnikai apparatust igényel, igyhogy szélesebb korii gya-
korlati elterjedésiiket az elektronikus szamitégépek nyijtotta lehet8ségeknek
koszonhetik. A szamitégépek fejlédése ugyanakkor kedvezfen hatott az (1)
csoport médszereinek alkalmazhatésagara is, mivel igen nagy lehet&séget biz-
tosit a szimulacié bemend informéacigjaként igényelt x(t) adatsorok tetszdleges
hosszisdgban és tetszleges szamii valtozatban valé el§allitasara. Mivel az (1)
csoport médszerei j6 betekintést engednek a tirozémiikédés folyamataba s
ezzel lehetdvé teszik a szdmitastechnikai apparatussal végzett szimulacié rea-
litasanak mérnoki megitélését, az (5), kiilonosen pedig a (4) csoport modszerei-
re viszont ez egydltalin nem jellemz6, végiilis valésziniisithets, hogy a szami-
tégépek elterjedése az egyedi tarozék gyakorlati méretezése terén inkabb ked-
vez az (1), mint a (4) és (5) csoport médszereinek. (Az (5) csoport vonatkozasa-
ban 1. bévebben az 5.2. szakaszban);

— Magyar kutaték elsGsorban a (3) csoportba tartozé médszerek kidol-
gozasa és fejlesztése terén értek el kimagaslé és mindmaig jél hasznosithaté
eredményeket [32], [34], amelyek koziil Puskds T. gyakorlati szakemberek
szamaira is kozzétett médszere [41] egyrészt Magyarorszag tarozasi lehet§ségei-
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A TAROZOSZAMITAS TOMEGGORBE-MODSZEREI 195

nek szimbavétele soran [48], [49], masrészt szamos azéta megépiilt hazai taro-
z6 méretezése soram, széles kérben hasznosult. A (4) csoportba tartozé szto-
chasztikus médszerek alkalmazasa és fejlesztése terén Zsurra 1. ért el ered-
ményeket [55]. Végiil az utébbi évek magyar szakirodalmaban tébb példat is
taldlhatunk az (1) csoport szimulaciés tomeggorbe-médszereinek [17], [33],
[43] és az (5) csoport rendszertechnikai médszereinek [24], [39], [45] alkoté

alkalmazasara.

— Mind az 6t médszer-csoport hatékonysdgdnak értékelésével, alkalmazasi teriiletének
kijel6lésével stb. e tanulményban nem foglalkozunk részletesebben: az 5. fejezetben csupan a
leg8sibb (1) és a legiijabb (5) médszer-csoport Gsszehasonlitdsarél a [23] tanulmanyban a (6¢)
jelii vizeresztés-optimalasi feladattal kapesolatban kozolt megallapitasokat ismertetjiik.

3. A tarozészamitasi feladatok megoldasa tomeggirbe-mdédszerekkel

3.1. RierL médszere

A (6a) tarozéegyenlettel kitiizétt méretezési feladatok legegyszeriibb
valtozata az R* = 1009, és q(t) = X helyettesitéssel ad6dé

K = fu(x(t),  R* =100%) (7)

feladat, amely tehat az x(t) hozzafolyasnak a tarozé altal valé teljes T-beli
kiegyenlitését irja eld.

A (7) feladat megoldasara RippL 1883-ban tette kozzé hires tomeggorbe-
eljarasat [38], amelynek — az eljaras tovabbfejlesztett valtozatai révén — a
vizhasznositasi céli egyedi taroz6k méretezésében és legeélszeriibb iizemiranyi-
tasi rendjének a meghatirozdsaban a mai napig alapvets jelentdsége van.

A Rippl-médszer eredeti alakjaban a (7) feladat megoldasara a jov6beli
x(t) idofiiggvényt helyettesité muiltbeli (észlelt) x(t) hozzafolyas-idéfiiggvény-
bél elGallitott X(t) tomeggorbét alkalmazta, amelyhez az egyenletes vizszol-
galtatast jelképez8 x -t egyenessel pirhuzamos érintket huzott. Bizonyit-
haté, hogy a keresett K tarozékapacitas egyenlé az utébbi érinték kézotti
legnagyobb X-iranyu ordinatametszékkel.

A Rippl-médszer egyik egyenértékii — grafikus szerkesztés szempont-
jabél kényelmesebben kezelhet§ — valtozata az X(t) tomeggorbe helyett a
Z,(t) maradék-témeggorbét alkalmazza. Ebben az esethen a keresett K tarozoé-
kapacitas értelemszerfien a Z(t) gorbéhez huzott vizszintes érinték kozstti
legnagyobb Z,-iranyi ordinatametszékkel lesz egyenls.

A (6a) feladat R =1009, eldirasaval, de nem konstans ¢(t) vizigény-id&-
fuggvényre (< x) ad6dé

K = fr(x(1), (1), R* =100%) (8)
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a)

x(t)

i

Hozzafolyas, x
vizigeny, q

q(t)

o

b)

X(t)

Q(t)

Kumulalt hozzafolyas, X
kumulalt vizigény, Q

Z*
o
-

c)
ZX(t) = X(t)-Q(t)

'
l

Kumulalt hozzafolyas
minusz vizigeny,

=
"

s
a
x
=

K4 1do, t

1. dbra. Rippl tomeggorbe-moédszerének elvi vazlata id6ben valtozé q(t) vizigény esetében

valtozata a maradék-tomeggorbe médszer elvének segitségével szintén kony-
nyen megoldhaté [23], [52]. A megoldas kulesa ekkor a (2c) szerinti Z*()
maradék-témeggorbe, amely tendenciajaban nové fiiggvény és szemléletesen
egy végtelen térfogatinak képzelt tarozé feltoltédési gorbéjeként értelmez-
hets. E gorbe helyi széls6értékeihez meg kell hizni azokat a vizszintes érinté-
ket, amelyeknek mindegyike az érintési pontnak csak egyik oldalan (az alsé
érint§ pl. esak téle balra) metszheti a Z*(t) gorbét. A keresett K tarozékapa-

citds egyenlé a szomszédos — sorrendben mindig felsd és alsé — érintSk al-
kotta érintdparok kozotti Z-irdnyd metszékek — vagyis a T-idszak kritikus
részid6szakaihoz tartozé minimalis K; feltolt6dési értékek — koziil a leg-

nagyobbal (1. abra).
A Rippl-médszer eddig vazolt mindkét — az X(t) tomeggorbén és a
Z (1), ill. Z*(t) maradék-tomeggorbén alapulé — viltozata a K tarozétérfoga-
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tot lényegében a tarozé T idészakbeli mikodtetésének szimuldcidjaval hata-
rozza meg. A médszer szemléletes, jol érzékelteti a tarozé miikodését. Bar a
moédszer eredetileg grafikus eljaras, természetesen numerikus alakban is alkal-
mazhaté. Az is természetes, hogy a médszer nem csak az észlelt x(t) id6fiigg-
vény joviébeli megismétlédésének feltételezésével, hanem a jovdbeli T id6-
szakban varhaté x(t) idéfiggvény tetszéleges — konstrualt, ill. valészinfisitett
— modelljének a felvételével is alkalmazhat6. A médszerrel kapott K eredmény
— feltéve, hogy a T tervezési id8szakban valéban a felvett x(t) hozzafolyéas-
idéfiiggvény valésul meg — teljesen pontos, ill. megbizhaté.

3.2 A tomeggirbe-médszer daltalanositott viltozatai

A gyakorlatban inkabb eléfordulé — a (7) szerinti, eredeti Rippl-féle
feladatnal altaldban osszetettebb — tarozé-méretezési és -iizemeltetési fela-
datok megoldéasa érdekében Eurépa kontinentalis részén eredményesen tovabb-
fejlesztették, ill. altalanositottdk az imméar 100 esztendfs tomeggérbe-méd-
szert.

E fejlédésben mérfoldkovet jelentett VARLET un. , kifeszitett szal méd-
szere”’, amelyet 1923-ban publikalt [46]. E médszer geometriailag megfogal-

e
il
’(_ o X({t)+K
S8 (Ures tdarozo vonala)
2N
2y
R
12
&
== S(t) ™ Yopt(t)
-53’ El (kifeszitett szal)
EE D
k-3 X(1)
= (telt tarozo vonala)
So
0

2. d@bra. Varlet kifeszitett szil moédszerének elvi vazlata
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mazott lényege a kovetkezs: a (6¢c) feladat megoldasat jelent§ yope(t) viz-

eresztés-id6fiiggvény Y ope(t) tomeggorbéjének képe nem mas, mint az X(t) és
az X(t)+ K tomeggorbe alkotta ,,folyos6’ belsejében a t =0 és at = T id6-

ngoy 103 m3/s | Zg,10% m3

4 .106 a)
8- 29 (At=263-10°s)
6 - Zp(t)+K, K=500 At
4110
24526 [\
0-Lt0
( I { z 1 | t
0 60 120 180 240 300
2y
T0.603 =3 g 3
At 0°m?/s Z3,10° m b)
8190
Zo()+K, K=1000 At
&
,‘Wopt(t)
4110
2 +526
O~LO

1 | | l
0 60 120 180 240 300

c)

Zo()+K, K=3500 At
%

Zo(t)”

1 x L ! [ :
0 60 120 180 240 300
Id6, honap

3. dbra. Varlet kifeszitett szal médszerének alkalmazisa maradék-tomeggorbékkel és kiilon-
boz6 K tarozétérfogatokkal [23]
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ponthoz tartozé S, és St végpontot osszeksts legrovidebb dt, ill. , kifeszitett
szal’’ (2. abra). A médszer természetesen a Z(t) maradék-tomeggorbe segitsé-
gével is értelmezhets; ezesetben a szerkesztés kozvetlen erédménye az optima-
lis vizeresztés Wo,i(t) maradék-tomeggorbéje (3. abra). — Megjegyezziik, hogy
a Varlet-féle Z(t), Zy(t)+K ,,folyoss” segitségével a ¢(t) = konst. esetben a
(6b) feladat geometriailag szintén értelmezhetd és rendkiviil egyszertien meg-
oldhaté (4/e abra).

A témeggorbe-médszer tovabbfejlesztett és napjainkban rendelkezésre
all6 véltozatai lényegében tovabbra is a tirozé tervezési iddszakon beliili mi-
kodését szimulals eljardsok, amelyekkel az altalanos tarozéegyenlet (6a), (6b)
vagy (6¢) véltozata viszonylag egyszerlien — kozvetleniil vagy iteraciéval —
megoldhaté. K6z6s tulajdonsaguk az is, hogy

—a bemend informaciéként ismertnek feltételezett x(t) hozzafolyas- és
q(t) vizigény-idéfiiggvény megvalésulisa esetén teljesen pontos megoldist
adnak,

— észlelt vagy mesterségesen elGallitott x(t) hozzafolyas-idGfiiggvé-
nyekre egyarant alkalmazhatdk,

— a tarozé miikodésének folyamatit attekintheten, ill. kévethetfen
mutatjak be,

— akiér grafikus, akar numerikus (programozott) alakjukban alkal-
mazhatok.

A tomeggorbe-médszernek a tirozéegyenlet hirom valtozatédra tetszilegesen alkalmaz-
haté numerikus és grafikus véltozatai a magyar szakemberek szamaira is jél hozzéférhetdk,
nemcsak a miiegyetemi tananyagban ([52], 8.1. fejezet), hanem kézikényvszeréi részletes
Gtmutatasként is ([53], 3.4.4.4. fejezet). SzeszTay K. a Balaton vizkészletgazdalkoddsdra
vonatkozd, immar klasszikus szimuldciés vizsgédlatait [43] tomeggorbe-médszerrel végezte,
ezenkiviil egy tovabbi kidolgozott alkalmazdsi szdmpélda is rendelkezésre 41l [22], s8t, a
VIZITERV-ben a bemend adatsor szimuldlasat is tartalmazé tarozé-méretezési és teljesits-
képesség-vizsgilati programot is kidolgoztak ([50], 39. old.). E tanulmanyban ezért nem ismer-

tetjilk e médszereket részletesebben, hanem megelégsziink kiragadott médszertani példik
bemutatasival.

3.3 Szdmpéldik a tomeggirbe-médszerekre

Az I. iibldzatban — terjedelmi okokbél kivonatosan — kozolt és a 4.
abraval szemléltetett tarozészamitasi szampélddk bemutatisinak f6 célja
annak érzékeltetése, hogy a tomeggorbén alapulé szimulaciés médszerek a
gyakorlatban eléfordulé tetszéleges — a (6a), a (6b) vagy a (6¢c) tarozéegyen-
lettel adott — tipusi feladat megolddsara kivaléan alkalmasak. A szampéldak
bemutatasinak masik célja: a magyar nyelvi szakirodalomban [52], [53]
talilhaté6 médszertani dtmutatasok kiegészitéseként egységes keretbe foglalt
segédlet, ill. minta addsa a médszerek gyakorlati alkalmazasahoz, ill. az eddigi-
nél szélesebb kirben valé elterjesztéséhez.

A szampéldikat a Bédva folyé 37,9 fkm szelvényében, Perkupa kozség-
tdl északra levé volgysziikiilet elzarasaval létesithet8 tarozéra dolgoztuk ki,
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amely tarozéisi lehetdségekben szegény orszagunknak volumen és gazdasagi
hatéasok szempontjabél is egyik legjelentdsebb volgyzarégatas tarozasi lehets-
sége [47], [49]. Az elzarasi szelvényhez tartozé vizgyijtSteriilet nagysaga
1167 km?, amelyb&l 865 km? Csehszlovakia teriiletére esik.

A szamitasok alapid8egységéiill — az egyszerliségre torekedve, de a
gyakorlati hasznidlhatésag igényét is szem el§tt tartva — az atlagos hénapot
valasztottuk, tehat At =2,63 - 10® s. A szamitasokban szereplé valamennyi
(elvileg folytonos) idéfiiggvényt tehit értelemszertien At idGalapd lépesés
fiiggvény helyettesiti.

T =47 év (1932—1978) n = 564 hénapjanak a tervezett elzaras szel-
vényében levonult x; havi kézépvizhozamait vizhozam-kapcsolati dsszefiiggé-
sek segitségével, egyrészt a Bédva szendrdi vizmérce-szelvényének (vizgyij-
t8je: 1496 km?) 1932—-1978-ra vonatkozé, masrészt a szalonnai vizmérce-
szelvényének (1235 km?) 1961 —1978-ra vonatkozé vizhozam-adatsorabél alli-
tottuk eld.

Az 1. tiblizatban, maradék-témeggorbéken alapulé szimulaciéval, 6t
tarozoészamitasi feladatot oldottunk meg: kettdt-kettst a (6a) és a (6b) jeli,
egyet pedig a (6¢) jeld tirozéegyenletre; pontos meghatarozasuk a tablazat fej-
lécében olvashaté. Az 1. feladat az eredeti, (7) szerinti Rippl-feladat: a teljes
vizhozamkiegyenlitéshez — vagyis y(t) =q, =x = 7,01 m3/s allandé viz-
eresztéshez — sziitkséges K, tarozétérfogat meghatarozasa. A 2. feladat a
g, = 5,5 m®s allandé vizigény teljes biztonsaggal valé kielégitéséhez sziik-
séges K, tarozétérfogat meghatarozdsa. A 3. feladat a q; = 4,0 m?/s allandé
vizigény K; = 61 - 10° m3 hasznos térozétérfogatbél torténd kielégitésének
R; biztonsagat szamitja. A 4. feladat az 1 éves periédusi g,(t) vizigény-ids-
fiiggvény (¢ = 4,4 m3/s) ugyancsak K, =61 - 10° m® kapacitasi tarozébél
valé kielégitésének R, biztonsagat hatarozza meg. Végiil az 5. feladat K; =
=122 - 10® m3 esetére a (6c) tarozdegyenlet szerinti yop(t) optimalis viz-
eresztés-idfiggvényt allitja els.

Az 1—4. feladat szamitisa magéiban a tablazatban nyomonkovethetd,
az 5. feladatot — a kifeszitett szal meghatarozasat — KLEMES-16] Atvett [23]
szamitégépi programmal oldottuk meg,* a tablazat (18) és (19) oszlopaba csak
e szamitis végeredményeként kapott Wop(t) és yopn(t) fiiggvények értékeit
irtuk be.

Szdmitasainkban — mint emlitettiik — az «(1), g(z) és az y(t) idéfiiggvényeket m3/s
mértékegységii havi kozépértékeik {x;}, {q,-} és {y;} sorozata helyettesiti. A Zyt), Z(t) és
W(t) maradék-tomeggorbék m? mértékegységii ordindtai helyett — kizarélag kényelmi okok-
b6l — azok Jt-vel osztott, tehdt szintén m3/s mértékegységii értékeit haszniljuk (Pl a Z(z)
maradék-témeggérbe At; végéhez tartozé

i

4 Az 5. feladatot szamitégépen GILYENNE HoFER Alice okl. mérnék oldotta meg.
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ordinataja helyett annak
i
J=

valtozatdval szimolunk.) Ennek kovetkeztében a tablazatban eléfordulé — akir bemend
adatként szerepld, akar eredményként ad6dé — tirozétérfogat-értékeket is azok Adt-vel osztott
(vagyis m3/s mértékegységii) mérszdmai helyettesitik, tehdt az utébbiakat még szorozni kell
At-vel, hogy m3-ben megkapjuk a keresett tarozétérfogatot. (A tdblazatban alkalmazott és a
valésfgos mértékegységek kapcsolatat kozvetleniil érzékeltetik a 4. dbra grafikonjanak bal és
jobb oldalan feltiintetett, eltérd mértékegységii ordindta-osztdsok.)

A kiindulési feltevésként korlatlannak képzelt tarozétérfogatra vonat-
kozé 1. feladatban a vizeresztési uiasitds alapelve az, hogy a ¢, vizigényt —
elsdsorban az x; hozzafolydsbél, ennek elégtelensége esetén pétllagosan a
tarozébdl — mindig ki kell elégiteni. Ha az x; hozzafolyds nagyobb, mint a ¢;
vizigény, akkor viszont az (x,—¢;) kiilonbséget nem telt tirozé esetén részben,
vagy egészben annak vizpétlasara kell forditani, telt tirozé esetén pedig
tovabb kell engedni. Ennek az alapelvnek megfelelen az y; havi vizeresztése-
ket ((6) oszlop) az alabbi — a szimulacié logikajabél ad6dé — osszefiiggéshél
szamitottuk [22] (figyelembe véve a di-vel valé osztasrél mondottakat):

y; = 4 ha x, < q, + | Z; /At |, 9)
: x— | Z,y/d8 | hax; >q + | Z;,/4¢ .

A korlatos tarozétérfogattal szamolé 3. és 4. feladat vizeresztési rendje hasonlé
a 2. feladatéhoz azzal a kiegészitéssel, hogy e feladathan az (ezittal nem vég-
telennek képzelt) tarozé kiiirilése is el6fordulhat, s ezesetben ¢;-nél kisebb
y; vizeresztésre (vagyis vizkorlatozasra) is sor keriilhet. Ennek az alapelvnek
megfelelGen az y; vizeresztés-értékeket ((9) és (14) oszlop) a kovetkezs Gssze-
fiiggés szolgaltatta:

qohag + | Z,,5/dt| — KiM< o < qi + | 21/ 4],
yi =1% — | Ziy/dt | hax, 2o g+ | Z;,y/ 4], (10)
% — | Ziy/dt] + K/dt, hax; < q; + | Z;y/A¢ | — K/t .

(Nyilvanvalé, hogy a (9) vizeresztési utasitas a (10) utasitdsnak a K = +- oo
helyettesitéssel ad6dé kiilonleges esete.)

Lathaté, hogy a (9) és (10) vizeresztési utasitasban meghatarozé szerepe
van a (2a) szerinti Z(t) maradék-tdmeggorbének, mis néven: tarozé-igénybe-
vételi gorbének.’

5 A (9),ill. (10) jeldl vizeresztési utasitds szerinti y(z) fiiggvénnyel szamitott, nem-pozitiv
értékkészletli Z(t) maradék-tomeggorbének az angol nyelvii irodalomban hasznilatos neve:
..storage depletion curve” szészerinti forditdsdnal (,,tdrozé-kiiiriilési gérbe’) szerencsésebb a
,»tdrozé-igénybevételi gorbe” elnevezés, hiszen a nem-monoton Z(t) fiiggvény valéjiban a
tarozobol (telt dllapotihoz képest) mindenkor hidnyzé vizmennyiséget, vagyis a tarolt viz-
készlet igénybevételének mértékét adja meg.
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Megjegyezziik még, hogy a (9) és (10) képletben a nem-pozitiv értékkészletii Z(r)/ 4t
fiiggvény Z;_,/At ordinédtéi mindeniitt abszolit érték-jel nélkiil és igy ellenkez8 mfiveleti jellel
is szerepelhetnének; a fenti irdsméd csupin az esetleges elGjelhibdk megel§zését célozza.

A 2—4. feladat megoldasihoz ismerniink kellett a tdrozé-igénybevétel
t = 0-hoz tartozé kezdeti értékét. Ezt vigy hataroztuk meg, hogy feltettiik az
x(t) hozzéafolyas-iddfiiggvény T hosszisigi szakaszdnak egymas utani kétszeri
eléfordulasat és a tarozé miikodését (elvileg) két, egyenként T hosszisagy cik-
lusra szimulaltuk. Az elsd ciklus szdmitasait Z(l)(t =0) =0, ill. S(l)(O) =K
(vagyis telt tarozd) feltevésével kezdtiik, a masodik ciklust viszont az els
ciklus végére adédott Z®(t = 0) —=ZW(t =T) értékkel kezdtiik és az ered-
mények szempontjabél a masodik ciklust tekintettilk mértékadsnak.®

Az 5. feladat megoldasihoz, kiindulasi adatként, az S tarozételtség
t = 0-hoz és t = T-hez tartozé értékét is fel kellett venniink. A felvétel, vizhaz-
tartasi megfontolas alapjan, [23] nyoman, az

I Zmln I

SO = S0 =Ko ]

(1)

értékkel tortént.

Az 1. feladat megoldasinak egyetlen ciklus szimulalasaval kapott ered-
ménye, a 3.1 szakaszban mondottak szerint: K, =Z; max + |Z07mil1 |7, a 2.
feladaté: Ky = | Zmin | . ahol a széls§értékek a tdblazat (5), ill. (8) oszlopaban
szerepld mennyiségek szélsGértékeinek At-szeresei. A 3. és a 4. feladat meg-
oldasanak eredménye a vizkorlatozdsos hénapokra a (12), ill. (17) oszlopban
kimutatott Aq,<C 0 mennyiségek 0sszegébdl levezethet6 R vizigénykielégitési
biztonsig, amelyet az (5) képlet alabbi diszkretizilt, értelemszeriien atala-
kitott és At-vel egyszeriisitett valtozataval szamitottunk:

2 Aq;
R[%] =100|1+ T —]|. (12)
. n-q

Végiil az 5. feladat megoldasinak eredménye az optimalis vizeresztés —
szamitégéppel elGallitott — Woypi(t) maradék-tomeggdrbéjét (a ,.kifeszitett
szalat”) helyettesitd diszkrét {W;} ordinata-sorozat (18. oszlop), amelybdl az
optimilis vizeresztés yqp¢(t) idéfiiggvénye altalaban az

yopt(t) =M+ ;:_‘_w

di T (13)

8 A gyakorlati szamitas sordn a mdasodik ciklust természetesen elég addig szamitani,
amig annak Z(t) értékei eltérnek az elsd cikluséitél, hiszen az els megegyezd Z(t) érték utdn a
masodik ciklus megismétli az elsGt. Ez a 2. feladat esetében a 75. hénapban, a 3. feladat eseté-
ben mér a 4. hénapban bekévetkezett.

? Megjegyezziik, hogy az 1. feladat természetesen a 2. feladat kiilonleges valtozataként,
a (9) vizeresztési utasitas alkalmazasaval, kétciklusos szimulaldssal is megoldhaté lett volna
(4/c abra).
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képlettel, ill. esetiinkben e képletnek a (11) szerinti S(0) = S(T) kiindulasi fel-
tétel és az id6-diszkretizalas figyelembevételével atalakitott

W= W

x 14
T T ® (14)

Yi

valtozataval szamithaté.?

Az I. tdbldzatban numerikusan bemutatott tarozészamitasi feladatmeg-
oldasokat a 4. abra szemlélteti.

Az abran a klasszikus 1. feladatra a 3.1 szakaszban emlitett mindkét —
az X(t) és a Z(t) gorbén alapulé — grafikus megoldast bemutattuk. A 2. fela-
datra viszont nem a klasszikus — az 1. dbra szerinti elven, vagyis a Z*(t) fel-
toltddési gorbén alapulé — megoldast, hanem a Z,(t) maradék-tomeggorbén
alapulé szerkeszt§ eljarast mutatjuk be. (A szerkesztés lényege: a Z,(t) gorbé-
hez g,—Xx irdnytangensii fels§ érintéket kell hizni; a keresett K, tarozétérfo-
gat a masodik ciklushoz tartozé érintdszakaszok és a Z(t) gorbe kozotti leg-
nagyobb ordinitametszékkel egyenls.) A 3. feladatnak a 4/e dbran szerkesztett
megoldasa a {Z(t), Z,(t)+ K} folyosé belsejében hizott ¢,—=x irdnytangensd
szakaszokon alapul. A vizeresztés W(t) maradék-tomeggorbéjét e szakaszok,
valamint az Gket 6sszek6t6 — a korlatos tarozétérfogatbél ad6dé kényszernek
megfelelden — naluk nagyobb és kisebb irdnytangensi szakaszok alkotjak. Az
abranak a bemutatottnal jéval nagyobb eredeti véltozatardl kell pontossaggal
leolvashaték a W(t) gorbe (¢;—x)-nél kisebb iranytangensii szakaszaihoz tar-
tozé AQy vizhianyok, ill. az utébbiakbél szamithaté a keresett R, biztonsag. A
4. feladatra nem mutatunk be dbrat, mivel e feladatnak nincs egyszerd grafikus
megoldasa. Végiil az 5. feladatnak a kifeszitett szadl médszerével valé megoldasa
tipikusan szerkesztési feladat (4/f dbra), amely azonban természetesen nume-
rikusan is megoldhaté.

Hangsilyozzuk, hogy a 4. abran szerepld 1, 2, 3, és 5. feladat a tomeg-
gorbe médszerek segitségével grafikusan (szerkesztéssel) is megoldhats (a 4.
abra rész-abrai a megoldas mdédjaira is eligazitast adnak). A grafikus megoldas
pontossiga természetesen nem vetekedhet a numerikus szimulaciééval,
viszont szemléletességével sokat segithet a tarozomiikodési folyamat érzékelé-
sében. Az 5. feladatot megoldé Varlet-féle médszert pl. sokkal egyszeriibben
és eredményesebben lehetett a mddszer geometriai megfogalmazasa alapjan
programozni, mint rendszertechnikai megfontolasok alapjan (1. még az 5.1
szakaszban).

8 Egyébként konnyi beldtni [23], hogy a kifeszitett szal két-két szomszédos sarokpontja
kozotti AT; id8szakban dllandé értékil y,,i(t) optimalis vizeresztés-idifiiggvénynek — a ki-
feszitett szal-szakasz ,,folyos6”-beli helyzetétdl fiiggGen — csak harom ériéke lehetséges.
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Z4rj -+ K/AT;,
Yopt,j =\ ®4rj» (15)
xarj — K/AT;.

Az 5. feladat megolddsat szemléltetd 4/f dbrdaval kapesolatban meg kell még jegyezniink,
hogy a médszer — pl. arvizbiztonsdgi és iidiilési érdekek miatt — idében (évszakosan) véltozé
nagysdgi hasznosithaté tarozéterii tarozdékra is j6l alkalmazhatd, ehhez csupédn a kifeszitett
szalat kézrefogé folyosé-hatarokat kell megfeleloképpen médositani (aminek eredménye a
gyakorlatban a folyosé periodikus sziikitése).

3.4 A toémeggirbe-médszer birdlata az Egyesiilt Allamokban

Az angol nyelvteriileten szinte napjainkig nem vettek tudomast a tomeg-
gorbe-médszer RrppL 4ltal immar 100 éve kozzétett elsd valtozatanak Eurépa
kontinentalis részén bekiovetkezett jelentSs fejlddésérsl, amelynek kovetkez-
tében a tomeggorbe-médszer — amint azt a 3.3 szakasz szampéldéi bizonyi-
tottdk — a tarozékkal kapcesolatos legkiilonb626bb szamitéasi feladatok meg-
oldasanak altaldnosan hasznalhatd, pontos és szemléletes eszkozévé lett, Az
Egyesilt Allamokban példiul a tomeggorbe-médszert szinte napjainkig azo-
nositjdk a teljes vizhozamkiegyenlitést célzé6, eredeti, (7) szerinti Rippl-féle
tarozékapacitias-meghatéarozasi feladat megoldasaval, még tovabb sziikitve
hasznéilhatésagat azzal a hiedelemmel, hogy a médszer csakis észlelt x(r)
hozzafolyas-idéfiiggvénnyel hasznalhaté, generalt x(t) figgvénnyel nem alkal-
mazhaté. A tomeggiorbe-médszer e hitelét vesztett, megkovesiilt torzképét
egyik amerikai tankonyv a masikra orokitette [1], [26], [27], [30], a szak-
irodalom pedig harcosan biradlta.® Mélian allapitotta meg az amerikai viszo-
nyokrél FiErING 1966-ban: ,,Rippr 1883-ban publikilta tomeggorbe-méd-
szerét és a tarozéméretezés modszertana azéta is stagnalt, kivéve A. Hazen
és Ch. SUDLER néhéany djitasat, egészen a legutébbi évekig™ [13].

»A legutébbi évek’: az 1960-as évek kezdete, amikoris megjelentek az
amerikai szintéren a rendszertechnikai médszerek els§ tarozészamitasi alkal-
mazasai, amelyek azéta elarasztottdk a nemzetkozi szakmai férumokat és ott
altalanos divatta valva, szinte egyeduralmat vivtak ki maguknak olyannyira,
hogy ,,ott tartunk, hogy a tarozéhidrolégidban a tomeggorbe-médszer puszta
emlitését dltalaban az elrehaladott szenilitas jelének tekintik™ [23].

% E kritikakra két példat idéziink: ,,A tomeggiorbe-médszer nem alkalmas arra, hogy a
tervezd a médszer segitségével megbecsiilje a kisvizi id6szakokban jelentkezd vizhidnyokkal
jaré kockazatot” ([14], 7. old.). ,,Ez a médszer csak észlelt vizhozam-sorozatot hasznal a
tervezett taroed értékelésére” [20]. Nyilvanval6, hogy ezek a kritikdk nem az eredeti tomeg-
gorbe-médszerre, hanem annak az amerikai szakmai kéztudatban kialakult torzképére vonat-
koznak.
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4. A tarozészamitasi feladatok megoldasa rendszertechnikai médszerekkel

A tarozészamitisra alkalmazott rendszertechnikai eljarasok két legsike-
resebh és legnépszeriibb képviseldje: a REVELLE és tarsai nevéhez fiz6d6,
linearis programozast alkalmazé un. linearis déntési elv [18], [35], [36], [37]
és a Younc altal kidolgozott dinamikus programozasi modell [54]. Mindkét
médszer leirisa magyar nyelven is megtalalhaté: a dinamikus programozasi
modellé pl. a [40] mi VI. 1. 3. fejezetében, a linearis dontési elvé pedig a [10]
mii 4. fejezetében, s5t, az utdbbit eljarast Magyarorszagon is alkalmaztak mar

konkrét feladat megoldasara [45].

5. A tomeggirbén alapulé modszerek és a rendszertechnikai médszerek
6sszehasonlitasa

A tarozéhidrolégia rendszertechnikai mddszereinek apostolai szerint a
tarozasi feladatok rendszertechnikai megkdzelitése valésagos ugrast jelent a
kdkorszakbeli tomeggorbe-mdédszerhez képest. E vélekedések terjesztSinek
dolgat jelentdsen konnyitette a tomeggorbe-mdédszerekrdl az amerikai szak-
emberek tudataban kialakult — a 3.4 szakaszban mar vazolt — torzkép,
tovabbéa az is, hogy a szazesztendfs tomeggorbe-médszer elnevezéséhez —
legalabbis a feliiletes itélkezé tudatdban — Ghatatlanul tarsult a grafikus elja-
rasok velejaré pontatlansiganak képzete. Elterjedt tehat a mitosz, hogy a
tomeggorbe-moédszerek lényegiikben grafikus eljarasok, amelyek a szamité-
gépre alapozott rendszertechnikai médszerek megjelenésével egyszeriben el-
avultak. A tarozéhidrolégia kutatéi kozott ezért az 1960-as évek kezdete é6ta
szinte ritussd valt a tomeggorbe-médszer latvanyos elvetése és a konjunktira-
val kecsegtet§ rendszertechnikai iskoldkhoz valé csatlakozas.

1979-ben azonban megjelent egy tanulminy [23], nem kisebb szak-
tekintély, mint a 2.2. szakasz (4) csoportjat alkot sztochasztikus tarozé-
szamitasi eljardsok egyik legeredményesebb fejlesztdje, V. KLEMES tollabél,
aki ugyancsak megkérdGjelezi a rendszertechnikai eljarisok vitathatatlannak
hiresztelt folényét és a tomeggorbén alapulé tarozészamitds reilis megvilagi-
tasara torekszik a rendszertechnika titkkrében. A kiovetkezdkben fileg ebbSl —
a hidrolégiai tudoményos kozlemények sziirke tomegébh8l érvelésének szenve-
délyességével és stilusdnak irénidjaval is kitind — tanulmanybél ragadunk
ki a sziikséges tisztanlatias megteremtéséhez fontosnak itélt megallapitasokat.

Réviden 6sszefoglalva, KLEMES tagadja, hogy a ,.k8korszakbeli” témeg-
gbrbe-médszertdl a tudomany modern szakaszdba vals, sokat emlegetett
ugras valéjaban valaha is bekévetkezett volna, éspedig azon egyszerdi oknal
fogva, hogy a tomeggorbe-médszert — a rendszertechnika apostolainak min-
den hiresztelése ellenére — valéjaban sohasem kiiszobolték ki a tarozéhidrols-
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giabél; nem is lehet kikiiszobolni. A tarozéhidrolégia teriiletén kiilondsen
agressziven fellépd rendszertechnikai kultusz csupén a kulisszat valtoztatta: az
eredetileg egyszeri fogalmakat mesterkélt dagalyos nyelvezet (,,terminolégiai
bozé6t) alkalmazasdval elkiédositette,’® valamint a sokszor csak dekorativ
jelentdségli matematikai apparatust és ,,az igen-igen szerémny kutatisi ered-
ményeket igen mély és szertedgazé problémak megoldésaiként talalta” [2]. gy
példaul Z(t) tarozé-igénybevételi gorbébél (1. tablazat (8), (11) és (16) oszlopa)
,,a rendszer-viselkedés jelleggorbéje” lett, a témeggorbe-médszer szamitasat
pedig ,,az egymast kivetd csticsok algoritmusa”-nak nevezik és mint valami
teljesen j, sosemlatott médszert talaljak [29].11

A tomeggorbe-médszert és a rendszertechnikai médszert alkalmazé taro-
z6hidrolégiai iranyzat fentiekben érzékeltetett vitijaban allast foglalé [23]
tanulméany {6 allitasai a kovetkezbk:

(a) Egyedi, vizhasznositasi céli tarozék vonatkozasaban a (6a) és (6b),
tobbeéld tarozék vonatkozasiban a (6c) tarozéegyenletekkel determiniszti-
kusan megfogalmazott feladatok megoldasa a témeggbrbe-médszer megfeleld
valtozataval érhetd el. E megoldashoz mind a dinamikus, mind a linearis
programozéassal nyerhet§ megoldasok szerencsés esetben is csak konvergal-
hatnak.

(b)A tomeggorbén alapulé — akar grafikus, akir numerikus — médsze-
reknek tovabbi nagy elénye a rendszertechnikai médszerekkel szemben, hogy
a tarozé miikodését attekinthetden, kovethetden érzékeltetik.

(¢) A szamitastechnikai hatékonysag szempontjaho6l osszehasonlitva a
két médszercsoportot, megallapithaté, hogy a téomeggirhbe médszerek szami-
tasi (gép)idGigénye nagysagrendekkel kisebb, mint a rendszertechnikai méd-
szereké.

10 A rendszertechnika iiriigyén terjedé dagalyos zsargon egyébként a magyar viziigyi
tudoményos dolgozatokban is felbukkant mar. Olyannyira, hogy egy 1980-ban elhangzott
opponensi véleményben a kivetkezd intelem prébélja gatolni tovabbi terjedését: ,,. .. a tudo-
mény barmely teriiletén barmiféle szemlélet és elmélet alkalmazdsa soha nem lehet cél, hanem
csak eszkoz. Eszkoéz, melynek hasznossiga, vagy kevésbé hasznossiga az adott, megoldandé
feladattél fiigg. K6zismert tény viszont, hogy a tudomadnyos feladatok megolddsanal mindig
torekedni kell a feladat jellegéhez igazodd legegyszeriibb it kovetésére. Egy egyszeriien is
megoldhaté kérdés barmilyen szemléleten alapulé és barmilyen elméletet is igénybe vevd til-
zott elbonyolitdsa nem erény, hanem hiba. Hiba, mivel arra utal, hogy az ezt az utat kévetd
kutaté el6tt nem kizarélag a megoldando cél lebeg, hanem burkoltan, vagy nyiltan arra torek-
szik, hogy bizonyos eszk6zok hasznalatéban bhizonyos fogalmak alkalmazasaban valé jartassa-
git bemutassa’ [44].

11 Egyébként a (2a) szerinti Z*(1) maradék-tomeggdrbén alapulé Rippl-feladat (1. dbra)
is meghatdrozhaté — ha éppen tigy tetszik — rendszertechnikai zsargonban, mint ,,hdtralép-
tetd, eléretekintd, rekurziv szekvencialis maximélds®, ami is a dinamikus programozas egyik
alapveté médszere. RIPPL eljardsa ugyanis a kévetkezd alakban is felirhaté [23]:

K;=max (K;_,C), i=1,2,...,n,
az eredmény pedig:
K=K,,
ahol az i index az id8ben hétrafelé 1épeget, C; az i-edik szaraz idGszakban sziikséges feltoltés
mértéke, végiil K; az i-edik szdraz idszak kezdetétdl a teljes T id8szak végéig tarté idSszak
alatt a korlatozas nélkiili vizigény-kielégitéshez sziikséges minimilis tarozékapacitas.
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(d) A tomeggorbe-médszer folényét kimondé fenti (a)—(c) megallapi-
tasok a tarozészamitisi feladatoknak csak egy meghatarozott — bar a gyakor-
latban legelterjedtebb — kérére: a vizhasznositasi céld egyedi tarozék (6a)
és (6b) tipusi méretezési feladatara, tovabba a tobbeéld — egyedi vagy egyiitt-
miik6dd — tarozék (6¢) tipusi iizemrend-optimalasi feladatara érvényesek.

5.1 Az eredmény pontossiga

A fenti (a) allitast a [23] tanulmany a tarozéegyenletek koziil legossze-
tettebh (6¢) tarozéiizemelési feladattal kapesolatban mind Youne dinamikus
programozasi eljardsara, mind pedig a REVELLE és tarsai altal javasolt linearis
déntési elvre vonatkozéan, részletesen bizonyitja. A bizonyitas — alapvetd fon-
tossaga ellenére — terjedelmi okokbél itt még kivonatosan sem ismertethetd,
csupén a levezetés gondolatmenetének f6bb 1épéseit idézziik:

— Bizonyithat6é, hogy amennyiben a vizigény-kielégités elégtelensége
okozta L gazdasagi veszteség a tarozébél torténd y vizeresztés konvex fiigg-
vénye(pl.: L =y a < 0 vagy a > 1) — tovabba tokéletesen ismerjiik a T-beli
x(t) hozzafolyas-idofiggvényt, — akkor a tarozé gazdasagilag legkedve-
z8bb iizemrendjét a (6¢) feladat irja le, vagyis az y(1) vizeresztés minél teljesebb
kiegyenlitésére kell torekedni. Ez a matematikailag bizonyitott megallapitas
megegyezik a szakemberek kozott évtizedek 6ta elfogadott, intuicién alapuls,
néha meg is fogalmazott altalanos nézettel [25]. A Var[y(t)] = min kévetel-
ményt egyébként a linedris déntési elv célfiiggvényeként is érvényesitették [36].

— Bizonyithatd, hogy a (6¢) feladat a legpontosabban a Varlet-féle ,,ki-
feszitett szal médszerével” oldhaté meg (3.2 szakasz, 3. és 4/f. 4bra), amely
lényegében a véges tarozébdl valé vizeresztés optimalis feladatat variacié-
szdmitds utjan kozeliti, és amely numerikusan (szamitégéppel) is egyszerdien
megoldhaté.

— Matematikailag bizonyithaté, hogy mind a Young-féle — az Euler-
Lagrange-féle differencialegyenleten ([4], 669 —672 old.) — alapulé dinamikus
programozasi eljaras, mind pedig a REVELLE és térsai altal kidolgozott linea-
ris programozasi eljards — hatalmas matematikai apparatussal ugyan, de —
ugyancsak a Varlet-féle feladatot oldja, ill. kozeliti meg.

— Végiil ra kell mutatni, hogy — feltéve a bemend x(t) fiiggvény jové-
beli tényleges megvalésulasit — a kifeszitett szal médszere teljesen pontos
megoldasra vezet, mig a rendszertechnikai médszerek eredményeit — egyes
valtozék kényszer(i diszkretizalasa miatt, de egyéb okok miatt is®> — mindig
valamekkora pontatlansag terheli.

12 Loucks és Dorfman [28] szerint példaul a ReVelle és tarsai altal kidolgozott valészinii-
ség-kényszerii linedris dontési elv médszerének alkalmazasaval a valéban sziikségesnél nagyobb
tarozétérfogat ad6dik, elsGsorban azért, mert az eljirds — implicit médon — felteszi a kritikus
vizhozamok és térozételtség-értékek egyidejii el6forduldsdnak lehetdségét, aminek valészinfi-

sége a valsigban elhanyagolhaté. A linedris programozést alkalmazé eljarasok koziill Houck
[19] modellje kizeliti meg a legjobban az explicit megoldast.

Miiszaki Tudomdny 58, 1979



208 DOMOKOS MIKLGS

A fentiekben csak vazlatosan ismertetett bizonyitéds alapjdn KLEMES [23] nem minden
él nélkiil jegyzi meg: ,,Kivilé képességili kutaték regimentjének tobb, mint egy évtizednyi
Osszpontositott erdfeszitései utdn, valamint dagédlyos és homilyos zsargonban irt disszertdciék
tornyosulé tomege utin (amelyekben f616s mennyiségben hemzsegnek az egyenletek, tobbszors-
sen kimeritve két dbécé jelolési lehet§ségeit és szdmos szamitégép cs8djét okozva), a tdrozéd-
iizemelés optimaldsdra hasznalt két legnépszeribb rendszertechnikai médszer — a linedris és a
dinamikus programozés — mostanara lassanként eljutott oddig, hogy eredményei egyenértékii-
ek egy csaknem 60 éves tomeggorbe-médszer, az igénytelen nevii , kifeszitett szil médszere”
segitségével kaphaté eredményekkel.”

5.2 A térozé-miikodés folyamatdnak dttekinthet&sége

Alapvet8en egyet kell érteniink REVELLE és tirsa [35] véleményével,
amely szerint: ,,A szamitégépektdl és a matematikai optimalastél fiiggetleniil
is ... a tirozétervezés alkotd tevékenység és ... a tervezés minsége nagy-
részt attdl fiigg, hogy a tervezdnek sikeriil-e a tervezett rendszer valamennyi
osszetevdje kozotti kolcsonhatisokat atlidtnia.”” Ugyanakkor meglepd, hogy
REVELLE és tarsa a linedris programozisi megfogalmazast olyannak tekintette,
amely e vonatkozisban segithet a tervezének. Azt, hogy e megkozelités révén
mennyire nehéz atlitni a feladatot, a legcsattangsabban magéanak a linearis
dontési elven alapulé eljarasnak a fejlddéstorténete igazolja. A kutatécsoport-
nak 6 évre volt sziiksége ahhoz, hogy a [35] szerinti — [10]-ben is ismertetett —
eljards alapjaul elfogadott tarozéiizemelési utasitastsl t6bb szakaszban eljus-
son a [18] szerinti, drnyaltabb utasitasig. Az utébbi utasitds azonban egy-
részt még mindig messze elmarad a Varlet-féle megoldas pontossagitél, mas-
részt a tarozémiikodés mechanizmusaba semmiféle hasznalhaté betekintést
nem tesz lehetdvé, leszimitva azt az eléggé trivialis felismerést, hogy a jelen-
legi vizeresztés a miiltbeli hozzafolyas-értékekt6l fiigghet. Nem tiinik ki beldle,
hogy ez a fiiggdség a milt mekkora szakaszéra terjed ki, milyen sebességgel
lazul, lazul-e egyaltalan, hogy minderre van-e a tirozé méretének valamilyen
hatédsa stb. Az egész ,,masszat” a Var[y(t)] = min feltételen kell keresztiil-
sajtolni és ez, barmilyen egyszerii legyen is, a [18] szerinti linearis programo-
z4si megfogalmazdsban a parcialis differencidlegyenletek dzsungelén keresztiil
egy hatalmas lineiris egyenletrendszerhez vezet. REVELLE és tarsai [35] el6bb
idézett vélekedésének tiikrében a médszer egyszerfien 6nmaga dugijaba dél:
a tervez6 mindenfajta betekintés lehet8ségétsl meg van fosztva és kénytelen a
szamitégép adta eredményeket valamiféle isteni kinyilatkoztatasként fogadni.

Hozza kell tenniink: nemecsak a linearis dontési elv, hanem mindkét
rendszertechnikai médszer esetében problémat okoz, hogy mind az eredményt,
mind a szamitasi folyamatot kivonjak a kézvetlen ellendrzés (,,utdnaszamo-
l14s”) lehet8sége aldl: a tervez&nek nincs mas vilasztasa, mint hogy higgyen
a programozénak és — mindenek f6lott — a szamitégépnek (amint arra FIER-
ING is rimutatott [15]). Ennek viszont silyos kovetkezményei lehetnek.1?

B E dilemma megoldasa, vagyis a ,,kutaté-szamitégép” ciklus révidre zdrdsa, bizonyos
mértékig taldn a kisszdmitégépek elterjedésétdl varhaté.
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A tarozémiikodési folyamatot szimulilé témeggorbe-médszerek kiilon-
b6z6 — akir numerikus, akar grafikus — valtozatainak szemléletessége, koz-
vetlen kévethet8sége nem kivan bizonyitast; elég, ha tanulmanyunk 3.3 sza-
kaszdnak szampéldaira utalunk. A (6c) feladatot a kifeszitett szal médszerével
megoldé szampélda (I. tablazat (18), (19) oszlopai, 4/f 4bra) példaul egyértel-
miien érzékelteti, hogy a vizeresztés optimalis értéke szakaszonként (a kife-
szitett szal két-két sarokpontja kozott) allandé, a pillanatnyi tarozételtségtsl
fuggetlen, a Wope(t) tomeggorbe sarokpontjaiban viszont hirtelen valtozik.
E tények elégségesek a linearis dontési elv alapfeltevésének megingatasahoz,
amely szerint az optimalis vizeresztési értékek a jovdbeli vizhozamok ismerete
nélkiil is jol becsiilhetSk.

A kifeszitett szil médszerének talin éppen abban all a legf6bb gyakor-
lati haszna, hogy megérteti veliink ezt a kellemetlen igazsagot azaltal, hogy az
optimalis tarozémiikodés mechanizmusit a legmeztelenebb alakjiban, al-
matematikai csomagolds és dagilyos zsargon nélkiil mutatja be. A lehet§ leg-
vilagosabban bizonyitja az észlelt (torténelmi) vizhozamsorozat értékét és a
vizhozam-eldrejelzés fontossagat: nyilvinvaléva teszi ugyanis, hogy elérejelzés
nélkiil a vizeresztés rendje operativ szinten érdemben nem optimalhaté, s ezt
semmilyen rendszertechnikai b{ivészkedés nem pétolhatja. Erzékelteti, hogy
a kis tarozék miért igényelnek révidebb iddeldnydi eldrejelzéseket, mint a nagy
tarozék; demonstrilja a nagy tarozék miikodésének robusztussagat (3. abra),
ami miatt az optimélis vizeresztést legjobban a kézépvizhozammal lehet meg-
kozeliteni; és azt is megvildgitja, hogy az éves szabalyozisd tarozék esetében
miért lehet nagyonis hasznos a miikédtetési nomogramokon alapulé vizeresztés
¢és miért nincs e nomogrammoknak semmi értele a hossziidejii szabdlyozast
célz6 nagy tarozék esetében. Azt is megmagyarazza, hogy miért nem annyira a
pillanatnyi vizhozamok, mint inkabb a tirozé egyes ,,m{ikodési ciklusai’ alatt
érkezd vizhozam-sszegek meghatarozé jelentGségiiek az optimalis mikod-
tetés szamara, minthogy éppen ezek a viztdmegek hatirozzak meg az optimalis
vizeresztés szdmara dontd jelent§ségii sarokpontok elhelyezkedését.

A Z(t) maradék-tomeggdrbe s vele a W, t(‘) vizeresztési gorbe markansan kirajzoldds
kb. 13 éves peri6dusait (4/f dbra) szemléldben még az a gondolat is felvetddhet, hogy a K
hasznos térfogati tdrozébél biztosithaté y(r) vizeresztés mértéke egyetlen ilyen jol klvalasztott
periédus alapjin is eléggé pontosan lenne becsiilhetd, ill. az a gondolat, hogy vizhozamészlelés
hidnydban az x sokévi kiozépvizhozam és a Z(t) gorbe karakterének — valamilyen féldrajzi
altaldnositdson alapulé — ismerete is meglehetdsen j6 alapot biztosithatna a tirozészamitiashoz.

A tomeggorbe-mddszerek érzékletes, attekinthet§ voltara vonatkozé
megallapitas természetesen nem csak a kifeszitett szil mdédszerére, hanem a
(6a) és (6b) feladatot megoldé — azI.téblazat(4)—(17)oszlopaban,ill.a4/b—4/e
abran bemutatott — valamennyi eljirasra érvényes. A 4/e abra pl. egyebek
ko6zott jol érzékelteti a vizhidnyos részidGszakok halmozédasat a T id&szak
kezdetén s ezzel rairanyitja a figyelmet a tarozébdl Ry-nél kisebb biztonsaggal
kielégithets tovabbi vizhasznilatok engedélyezésének lehetdségére.
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5.3 Szdmitdstechnikai hatékonysdg

A tarozé-optimalas dinamikus és linearis programozasi moédszereinek
szamitastechnikai hatékonysagira vonatkozé (¢) megallapitis egyik forrasa
GABLINGER és Loucks [16] vizsgilata, amely szerint a dinamikus programo-
zési médszer a linearis programozasi médszerhez sziikséges gépidd 1/20 részét
igényli. KLEMES [23] viszont egyrészt Younc [24] elére-léptetd dinamikus
programozasi algoritmusaval, masrészt a kifeszitett szal médszer szamité-
gépre alkalmazott algoritmuséval, a havi kézépvizhozamok 25 éves sorozata
alapulvételével optimilta egy egyedi tarozd vizeresztéseit. Az optimalast a
tarozékapacitas kiilonb6z6 értékeire végezte el (3. dbra) ligy, hogy a dinamikus
programozassal kiilonb6z6 K tarozékapacitasokra kapott eredmények kb.
ugyanolyan pontosak legyenek (1-5%,) és hogy a legnagyobb vizsgalt tarozé-
kapacitast vizsgalata sordn a rendelkezésre all6 (CDC 6000-CYBER 74 rend-
szerii) szamit6gép kapacitésa teljesen ki legyen hasznalva. Az 5. dbran a tarozé-
kapacitas fiiggvényeként feltiintettiik a két 6sszehasonlitott médszer altal az
optimalis vizeresztések meghatarozasara igényelt gépidét. Lathaté, hogy

— a kifeszitett szal médszerével valé megoldas 1--5 nagysagrenddel
kevesebb gépidét igényel, mint a dinamikus programozas,

min S
10.000
100 - St
e e 1'Ona
1.000 k-
10 =
r L ,
10 L DINAMIKUS PROGRAMOZAS
-
9 C
Q. 1
S E
| KIFESZITETT SZAL
T MODSZERE
0,01 |-
0,001 i | 1 ] | | | | 1 sy ]
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5. dbra. Ugyanazon vizeresztés-optimélasi feladatnak dinamikus programozassal és a Varlet-
médszerrel torténé megoldésdhoz igényelt gépidd [23]
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— mig a dinamikus programozassal (akarcsak a linearis programozéssal)
valé megoldast sidjtja a ,,méretnovelés atka”, vagyis a térozékapacitéssal
egyiitt rohamosan né a gépid§-igény (az allapetvaltozék, ill. a megoldandé
egyenletek szamanak névekedése miatt), addig VARLET mdédszere esetében a
kapesolat éppen forditott jellegii (a kifeszitett szal téréspontjai szdméanak
csokkenése miatt).

5.4 A tomeggirbe médszerek sziikebb alkalmazdsi teriilete

A (d) megallapitdassal kapcsolatban csak arra mutatunk ra, hogy a
Varlet-médszer s altaliban a témeggorbe-médszerek felsorolt nagy eldnyeiért
fizetni is kell. A Varlet-médszer egyszeriiségének és elegancidjanak példaul az
az ara, hogy csak egy eléggé specialis — a jovSbeli hasznok zérus kamatlabaval
és egyszerii alakii, egyviltozds veszteségfiiggvénnyel jellemezhet6 — optima-
lasi feladat megoldéasara hasznalhaté. (Hozzatehetjiik, hogy a gyakorlati fela-
datok, elsGsorban a jévére vonatkozé informaciék nagyon is bizonytalan volta
miatt, igen sokszor ilyen egyszeri alakban jelentkeznek.) A (6a) és (6b) tipusi
feladatok megoldisira bemutatott témeggoérbe-médszerek (4/d, 4/e abra)
viszont kizarélag vizhasznositasi céli egyedi tarozék méretezésére hasznal-
hatgék.

A linearis és dinamikus programozasi megkozelitések szamitastechnikai
esetlenségéért és intuitiv szemléltetders-hidnyéért altalanosabb és rugalmasabb
voltuk karpétol.

Egyiittmiikodd tarezék alkotta tobbeéli rendszerek iizemének diszkon-
talas figyelembevételével valé optimalasara ezért elsGsorban a rendszertech-
nikai médszerek ajanlhaték [5], [10], [39]; eredményes alkalmazhatésagukat
kivalé hazai példa [24] is igazolja.

E helyen érdemes még megemliteniink, hogy ijabban Dyck [11] kit{ind példit mutatott
be arra, hogy a Varlet-médszernek egy-egy tdrozasi szelvény nagyszadmi generalt hozzafolyas-
adatsoréra valdé ismételt alkalmazdsiaval és a kapott eredmények statisztikai értékelésével
hogyan lehet az adott szelvény — vagy akar egy foldrajzi régié — térozdsi lehet8ségeire dltald-
nosttott informdciékat eldallitani: Egy-egy adott tdrozészelvényben n = 1000 darab T terjedel-
mii generdlt x(t) adatsorra, s minden egyes adatsor esetében a térozétérfogatok ugyanazon
K =0,K,, K,,..., Kj,... Kysorozatira VARLET médszerével el3allitotta a (6¢)szerinti y,,(t)
vizeresztés-idofiiggvényt. (Ky értelemszeriien mind. az' n adatsorozat esetében teljes kiegyen-
litést biztositd tdrozétérfogatot jelsli.) Ezzel minden K értékhez n darab y&,’;’,t fiiggvényt, ill.-
n—n darab y%’ax és y:,j,’in értéket kapott. Az ut6bbi értékek tapasztalati eloszlasfiiggvényeibdl,
meghatdrozott P; = 0,99; 0,90; 0,80; sth. meghaladési valésziniiségekhez (P;, y¥min. K;) adat-
csoportokat, valamint a megfelels 1 — P; = 0,01; 0,10; 0,20; stb. meghaladdsi valdsziniiségek-
hez (1 — P;, ypax, K;) adatcsoportokat hatarozott meg. Ezutdn (y, K) koordinatarendszerben
dbrézolta és bsszekototte az azonos P; valésziniiséggel jellemzett (v, K) és az azonos 1 - P;
valésziniiséggel jellemzett (y;,x, K) pontokat. Az yg:;& (K) és az y(r:”—nl’n (K) gorbék serege az
adott szelvény tarozdsi hatdsmez8jét alkotja. Ebb6l a Ay = y; 0 — Ymin éTtékek K = f(dy, P)
tarozdshatdsmezdje is el6éllithaté (6. 4bra). Hasonléképpen egy adott foldrajzi régiéban levd
kiilonbozs tarozészelvények valamely rigzitett P, valdszinfiséghez tartozé yPo) = f(Po) (K)
gorbéinek serege is értékes dttekintd informdciét szolgéliat a régié tdrozdsi lehetBségeirsl.
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6.dbra. Adott tarozasi szelvény nagyszdmi generalthozzafolyas-adatsoraira VARLET médszeré-
vel elallitott y,p (1) vizeresztés-idofiiggvények statisztikai feldolgozdsival kapott térozéhatds-
mezdk [11]

5.5 A két médszer-csoport dsszehasonlitisinak célja

KLEMES [23] tanulmanyanak korantsem az volt a célja, hogy a téarozé-
méretezés gyakorlatabdl kikiiszobolje a rendszertechnikai médszereket, hanem
az, hogy hamis dics8ségiik piedesztiljarél a foldre szallitsa le Sket, rimutatva
a tomeggorbén alapulé hagyomanyos mérnéki eljarasokkal sziikségszertien
fennallé lényegi kapesolatukra. Az e kapcsolatokra valé raébredés csak hasz-
nara valhat a tarozétervezés tudomanyanak azzal, hogy egyrészt lehiiti a
rendszertechnikaivakbuzgalmat, méasrészt pedig visszaadja a mérnékok énbizal-
mat.

A [23] tanulmény madsik célja az volt, ,,hogy fokozza annak a veszélynek a tudatit,
amellyel a szdmitégép és rendszertechnika kiilonésen a lelkes Gjoncot fenyegeti, akinek még
nem volt alkalma kitermelni 6nmagabél a sziikséges ellenanyagokat a nagyonis fertdzé két
virus: a rendszertechnikai sznobizmus és vakbuzgésig ellen, amelyek koziil az els§ a rendszer-
technikai megkozelitést a hagyoményos bilesesség merev elutasitisival, a mdsodik pedig a
haladast a szamitdstechnikival és egyszerii dolgok elkodositésével azonositja.” Legutébb
BERLINSKI [2] intézett frontalis timaddst a modern tudomany e pestisei ellen. Habar nem lehet
vele mindenben egyetérteni, amikor szinte az egész rendszertechnikdt, mint valami gyalazatot,
mint a trivialitdsoknak és a tartalmatlansagnak a matematika és a szdmitéstechnikai dekoricié
segitségével valb elfedésére iranyulé ,,rdmends és' botrdnyos kisérlet”-et elveti, FierinG[15]
alabbi megjegyzéseit aligha vitathatjuk:

.»A mérndki szakirodalom témve van matematikai modellekkel, optimaldsi eljarasokkal,
Bayes-elemzésekkel, mesterséges vizhozamok egzotikus formuldival és mindenféle szamitas-
technikai tanulminyokkal. Optimalis terveket, optimalis miikddtetési rendeket, optimalis
mindenfélét keresiink. Kérusban zengjiik az automatizalt szdmitdstechnika, érzékenységelem-
zés és modellalkotds litdnidjat. Mindez valamiféle 1ij valldssa vélt... Es a hagyomdényos
mérnoki médszerek elvetésének jelenleg népszerfi hulliméban . . . konnyen megfeledkezhetiink
arrél a tényrdl, hogy a hagyomanyos bolcseség esetleg nem-optimailis, de j6val megbizhatébb
eredményeket valaszthat, mint térékeny matematikai modelljeink . ..”
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6. Kovetkeztetések

A (6a), (6b) és (6¢) egyenlettel kitiizott tarozészamitasi feladatok meg-
oldasira kidolgozott médszereknek a 2.2. szakaszban felsorolt 6t csoportja
kozill a legrégibb mdédszer, a hozzafolyas tomeggorbéjén (vagy maradék-
tomeggdrbéjén) alapulé szimulacié biztositja e feladatok legegyszeriibb és alta-
laban legmeghizhatébb megoldasat. A tanulmaény 5. szakaszdban ismertettiik
KiLEMES [23] részletes vizsgélatait, amelyeknek eredménye szerint a 2.2. sza-
kasz (1) csoportjaba sorolt, immir klasszikus tomeggorbe-médszerek ponto-
sabbak, attekinthet6bbek és szamitastechnikailag is hatékonyabbak, mint az
(5) csoportba sorolt — legtijabb és legdivatosabb — rendszertechnikai méd-
szerek.! Csak egyetértfleg idézhetjiitk a [23] tanulmény bevezet§ mondatait:

.»Az utébbi évtized folyamédn azt hiresztelték, mintha a tdrozéméretezési feladatok
rendszertechnikai megkizelitése valamiféle ugrdst jelentene a kdkorszakbeli tomeggérbe-
médszertdl a tudomény modern szakaszdba. Ez az ugras azonban valéjaban sohasem kévetke-
zett be. Volt ugyan néhany kisebb ugrés, de ezek legtobbje, a kizhiedelemmel ellentétben, nem
tivolodott el a tomeggirbe-mdédszertdl, st még az sem mondhatd, hogy valamennyi ugris
elérehaladast jelentett volpa...”

A témeggirbe-médszerekkel kapcsolatban egyetlen érdemi ellenvetés te-
heté: az, hogy a volgyzarégat szelvényére vonatkozd, kell§ hosszisigd és meg-
bizhatésagi hozzafolyds-id8sort igényelnek, amely viszont t6bbnyire nem alil
kozvetleniil rendelkezésre. Ez az ellenvetés azonban a tirozészamitasi maéd-
szerek valamennyi csoportjira érvényes, mert a tarozét taplalé hozzafolyasra
vonatkez6 — észlelt vagy spekulativ viton szarmaztatott — informacié nélkiil
semmilyen tarozészdmitas nem végezhetd el. Az észlelt adatsor hidnya esetén
az azt p6tl, hidrolégiai-matematikai eszkozokkel eldallitott mesterséges viz-
hozam-id§sor alkalmazasa viszont semmivel sem okozhat nagyobb bizony-
talansagot, mint a t6bbi tarozészamitasi médszerbe — kozottiik a (3) csoport
altalanositott tapasztalati Osszefiiggéseibe — is szitkségképpen beépiilt adat-
hidny-p6tlé mechanizmus.

A fentiek miatt a tarozdszdmitas tomeggorbe-moédszereinek a magyar
vizgazdalkodasi gyakorlatban valé szélesebb korid alkalmazasa is feltétleniil
ajanlhaté a vizhasznositasi céld egyedi tarozék (6a) és (6b) tipusi méretezési
feladatainak és a tobbcéld — egyedi vagy egyiittmik6d8 — tarozék (6¢)
szerinti lizemrend-optimalasi feladatainak a megoldasara.

A magyar szakemberek szidmaira a tdmeggiorbén alapulé tarozészamitisok gyakorlati
végrehajtasihoz — a hivatkozott magyar nyelvii médszertani szakirodalmon [22], [52], [53]
kiviil — az e tanulmany I. tabldzatdban és 4. dbrdjin kézilt szimpélddk nydjthatnak eliga-

zitast. A (6¢) képlet szerinti lizemrend-optimalasi feladat megolddsara hasznalhaté , kifeszitett
szal médszer” FORTRAN IV. nyelven irt szdmitégépi programja a szerzdt8l beszerezhetd.

4 KLEMES idézett megallapitdsdnak kiegészitéseként érdemes megjegyezni, hogy
Scaurtz a [40] mii VII. 1.2 fejezetében, konkrét szdmpélda kapesdn a tanulmdnyunk 2.2
szakaszdnak (4) csoportjdba tartozé sorbanillasi elmélet alapjan torténd tarozdszamitast
hasonlitja ssze a tomeggorbén alapulé szimuldciéval. Ez az 6sszehasonlitds is a szimulaciés
eljaras megbizhatébb voltdt mutatta ki.
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Mass-curve Methods for Calculating Storage Basins and their Comparison by System-
technique Methods. — Alse in our days, one of the most significant part of tasks to be solved
in connection with the actual hydrological water resources development, is the calculation
to determine partly the storage capacity required, partly the convenient order of their opera-
tion; both cf these functions are often jointly selved. A reserveir can be operating either indi-
vidually, as an independent project or as an element of a system of co-operating reservoirs.
Considering its principal purpose, it can be applied to water utilization, streamflow control
or also to several purposes.

Massenkurvenmethoden der Speicherberechnung und Vergleich derselben mit den
systemtechnischen Methoden. — Auch heutzutage bilden auf die Speicherbecken bezogenen
Berechnungen eine der wichtigsten Aufgaben der praktischen hydrologischen Wasserwirt-
schaft. Das Anliegen derselben ist die Ermittlung teils des erforderlichen Fassungsvermégens,
teils der zweckmifligen Betriebsordnung der Speicher; oftmals werden beide Aufgaben pa-
ralell gelost. Ein Speicher kann selbststiindig (unabhiingig) oder als ein Teil eines zusam-
menarbeitenden Speichersystems funktionieren. Die Speicher konnen zur Wasserausnutzung,
zum Ausgleich des Abflufles und auch zu mehreren Zwecken dienen.
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