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A SO?AITPORD LEPOLYASI"ODELL
HAZA1 ALKALMAZASANAK TAPASZTALATAI

Irta;

Morvay Kalman*

BEVISETES

A foldi hidrolégiai ciklus a viz teljes korforgaséaban
igen széleskor(i és fontos folyamatokat olel fel. Ezen belil
a felmeriuld problémak zomét a csapadék-lefolyas kapcsolatok
jelentik. A hidrolégia mérnoki gyakorlatdban a csapadékbdl
szarmazé lefolyas szamitasara f6leg az empirikus médszerek
terjedtek el.

Kézben a hidrolégiai ciklus egy-egy részfolyamatat tu-
domanyos igénnyel, teljes részletességgel feltartak, de ezek
egy rendszerben valé o6sszefoglalasara - a nagy mennyiségi
szamitasi igény kézi végrehajtasa miatt - nem volt lehetdség,

A szamitdégépek alkalmazasanak lehet6sége elbszor az ész-
lelt hidrolégiai elemek statisztikai feldolgozasat segitette
el6 és ebbdl sikeriult bizonyos informacidkat nyerni, majd
megindult a teljes folyamat rendszervizsgalati moédszerekkel
torténd kutatasa. A hidmlégiai ciklus felszini folyamatainak
leirasdhoz Lawler és Drurnl alkalmazott elfsz6r szamitdgépet
1958-ban. Ezutan a hidrolégiai folyamatok modellezése soha
nem remélt fejlédésnek indult, els6sorban a szamitasteohnikai
kulturaban élen jaré angol-szasz terileteken. A késébbiek
soran ez a helyzet mar a b8ség zavarahoz vezetett és hazank-
ban még ma is sokan nehezen igazodnak el a kiliaiféle modellek
alkalmazasat illetden.

Ezen dolgozatom célja, hogy - f6leg a determinisztikus
lefolyasmodellek - hazai alke(i-mazdsa soran szerzett tapasz-

"Vizgazdalkodasi Intézet, Budapest



talatainkat kozreadjam és igy némileg elfsegitsem a rend-
szermodellesés elterjesztését a szélesebb gyakorlatban.

1. A hidrolégiai modellek csot)oi*tositasa

A kifejlesztett modellek rendszerbe foglalasaval mar
tobben prébalkoztak, elihez egy nj rendszerezést hozzatenni
nincs szandékomban, ezért az IBBIT altal javasolt osztalyo-
zast tekintem elfogadhaténak az ismertetendd modelleket
is ebbe a rendszerbe kivanom beilleszteni.

A csapadék-lefolyas modellek egyértelmien az abszt-
rakt, vagy matematikai modellek csoportjaba sorolhatoék,
ahol két f8 .alcsoport kuldnboéztethetd meg; /1/ a szto-
d~.asstikus és /2/ a determinisztikus modellek csoportja.

1,1 A sztochasztikus hidroldgiai modellek

A hidrolégiai elemek észlelési adatsorai alapjan sza-
mitott valészinlségi jellemz6k felhasznalasaval az ilyen
tipusu modellek eredménysorozatokat hoznak létre. Amennyi-
ben megfelelé hosszlsagu észlelési adat all rendelkezésre,
a sztochasztikus modellek jé eredményt szolgaltatnak. Al-
goritmusaik viszonylag egyszerlien és konnyen felirhatok,
szamitastechnikai kezelésuk jol kidolgozott, ma mar rutin-
szerlen alkalmazhatok.

Hatranyként emlitheté, hogy csak azokon a teriuleteken
alkalmazhaték, ahol megfelel6 hosszlUsagl adatsor all ren-
delkezésre, Az adathianyos vagy rovid adatsorral rendelke-
z6 vizgyljtékén a sztochasztikus modellek kevésbé, vagy
egjaltalan nem hasznalhaték. Ennek ellenére - a modellek
konny( kezelhet6sége miatt - széles korben alkalmazzak
ezeket a médszereket sajnos ott is, ahol az alkalmazas
feltételei hianyoznak.



Egyéni véleményem ezen kivil, hogy a sztochasztikus
modellek csak a viszonylag nagy /5-10 000 kmé-nél nagyobb/
vizgyUjtdkon adnak jé eredményeket, itt az embeil bea-
vatkozasok hatéasai mar jol kiegyenlitédnek és azok egy-
séges trendjei vilagosan észlelhet6k. Ezzel szemben a
fentieknél kisebb vizgyU.jtékon az emberi beavatkozasok
hatdsai azonnal és élesen jelentkeznek az eredményekben
és lgy a sztochasztikus modell altsi. kapott informaciodk
sok esetben nem a tényleges allapotot tukrozik. Példa-
ként emlithet6, hogy ha egy viszonylag hosszu észlelési
adatsorral rendelkez6 kisvizgyujtén /10-50 km2/ valami-
lyen okbél /erdé6tliz, mezégazdasagi mUvelés valtozas,
vizrendezési beavatkozas, stb./, a lefolyasviszonyok
hirtelen megvaltoznak és a mar meglévé adatsorbdol kiva-
nunk vizhozam adatokat elére jelezni, akkor a kapott ér-
tékek a fiziv .ai valosagtél lényegesen el fognak térni,
mivel az elérejelzés abbdél az adatbazisbdl tortént, ami
a vizgyljté korabbi jellegzetességeinek informacidit
tartalmazta.

A sztochasztikus modellek tehat els6sorban azokban az
orszagokban fejlédtek ki, ahol a nagykiterjedésU vizgyUj-
t6kon hosszlU észlelési adatsorok talalhatok. Példaként
emlithet6 a szovjet hidroldgiat jellemz6 iskola* ahol a
nagy folydk hosszUidéjuU adatsorainak elemzésére nagy-
szami jol hasznal haté sztochasztikus modell kerult ki-
dolgozasra. Hasonlé a helyzet az amerikai na” folyamok
hidrolégiajan kialakult sztochasztikus iskolanal is.
Ezzel szemben a determinisztikus modellek els6sorban az
er6sen tagolt, igen valtozatos morfologiaju, slrin la-
kott és az emberi beavatkozasokkal er8sen terhelt viz-
CTUjt6jU orszagokban fejlédtek ki és terjedtek el
/Anglia, Ilrorszag, USA hasonlé vidékei /Kalifornia/.

A sztochasztikus modelleket szokas még tovabb csoporto-
sitani! analitikus és szintetikus modellekre. Az elébbiek a
hidroldgidban nem hasznalatosak, az utébbiak pl. az eloszlas
és zaj modellek. Ezek tovabbi csoportositasa /Clarké szerint
/7
A |/ se modellek /Stochastic-conceptual/:

- a Dawdy-0’Donnell modell,
- a Hash-Sutcliffe rétegmodell,
- a Rockwood altal kidolgozott modell,
- a Murray altal hasznalt modell, stb.
/2/ SE modellek /Stochastic-empirical/
- a regresszi6s modellek /~1. a Zsuffa altal kidolgozott
el6rejelzési modell a Dunara/,



- a Thomas-Piering modellek,

- a Thomas-PlerlIng modell, Bernier altal tortént tobb-
valtozos modellre valé tovabbfejlesztése,

- az ARII"IA modellek /Box-Jankins, O’Connell, Carlson,
McCormick és Watts, Hatalas stb./

- pillanatn5l egységnyi arhtillam elemzés, ahol az ordi-
natakat a legkisebb négyzetek moédszerével becsulik
/pl. 0’Donnell, Jenkins és Watts, stb./

A fentieken kivUl még sok modellrél tudunk, de célom
itt az volt, hogy képet adjak a modellek altalanosan elfo-
gadott csoportositasarol. |

1.2 A determinisztikus hidrolégiai modellek

Az ide sorolhat6é modellek bemenet-kimenet kapcsolata
egyértelmiien meghatarozhaté és ha a rendszer m(ikodését
megfeleld input-output elemzésb6l hatarozzuk meg, akkor a
modellt az analitikus eljarasok kozé soroljuk. Ha a modell
szerkesztés folyeunan a csapadék-lefolyas rendszerben lejat-
sz6d6 fizikai folyamatokat matematikailag leirjtik, akkor
modellink a szintetikus modellek csaladjaba sorolhat6é. Ezen
belil a folyamatok természetébdl addddéan a modell lehet
linearis és nem-linearis. Altalaban a vizgy(jték jellegzetes-
ségeinek teljeskoru vizsgalatanal a nem-linearis modelleket
alkalmazzak, ahol a paraméterek becslésétél figgben az
O0sszevont vagy koncentralt, és a valdésziniségi eloszlast
kovets paraméterekkel mikodé modellek kiillonbboztethetb6k meg.

A determinisztikus modellek feloszthaték még /Clarke
szerint/:

A/ PC modellek /deterministic-conceptual/

- a Freeze modell, az anizotropikus inhomogén kdzegben

valdé haromfazisu aramléasra,

- a hidraulikai modellek Wooding és Kozak modell-

jeis



- a Laplace egyenlet alkalmazasa, a nyitott viztartd
kozegben valé nem permanens vizmozgas esetében /pl.
Eagleson modellje/.

/2/ DE modellek /determirdsztikus-empirikus/

- a pillanatnyi egységnyi arhullamkép harmonikus soro-
zatokkal valé becslésének esete /pl» 0’Donnell/

- az el6zd eset Laguerre figgvények alkalmazasaval /7.
Looge/

- flggvénysorozat modellek /Acmorocho és Orlob/.

A szakirodalom olvaséi gyakran felteszik a kérdést;
miért van szikség ilyen sok modellre és egyaltalan a cso-
portositas miért nem segit eligazodni koézottuk? A valasz az,
hogy azért van sok modell, mert a hidrolégusok problémainak
megoldasa egy bizonyos szempontbdl kilénleges és ezekre az
esetekre killon feltételek érvényesek. A csoportositas és a
rendez6 elvek alapjan igen széles a variacios lehetfség.

2. A hazankban adaptalt és kifejlesztett nem-linearis le-
folyas modellek

A csapadék-lefolyas rendszermodellek nagyszamu fizikai
jelenséget 6lelnek fel, igy a probléma megfogalmazasa egy
vagy két célfiggvénnyel nem lehetséges. A modellek kifej-
lesztése team-munkat és nagy szellemi kapacitasok lekdtését
igényli. A hidroldéguson kivil matematikust, programozoét,
agrarszakembert, meteoroldgust, talajtanost stb. kell ese-
tenként a munkdba bevonni és ez altaldban rendkivili nehéz-
ségekkel jar, so6t sok esetben ez teljesen lehetetlen. Hazank-
bein ezért csak egy nagy modell kerilt kifejlesztésre
/SXFRE-DRAINAGS/ .

A kulfoldi modellek hazai adaptalasa tobb szempontbdl
is problematikus:

/L/ A kalfoldi szerz6k altaldban nem publikaljak a modell
teljes szamitogépi programjat, vagy ha igen, ezek nem a
legjobb valtozatot reprezentaljak.
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/2/ A hazai viszonyoktél eltéri kornyezetben és céllal ki-
fejlesztett modelleket csak atdolgozas utan lehet al-
kalmazni .

/3/ A hazai szamitégépi konfiguracidk sokszor nem teszik
lehet6vé az eredeti programokban megadott - a felhasz-
nalét tehermentesité - eljarasok alkalmazasat, pl. a
csapadékiré szalagjainak optikai leolvaséasa; vagy az
eredmények rajzi megjelenitése aritmetikai vagy loga-
ritmikus léptékben, stb./

/4/ Kevés az olyan szakember, aki a hidrolégiai, matematikai
és programozasi feladatokat egylttesen atfogja és igy
az adaptéaciét eredményesen végrehajtja.

2.1 Sikvidéki lefolyasmodellek

Stkvidéki teriletekre tudomasunk szerint kevés modell
all rendelkezésre. A szakirodalombol ezek roévid leirasa
ismert hazankban eizonban cpak egy modell kerult alkal-
mazasra a Kienitz Gabor altal a VITOKI-ban kifejlesztett
iXESE-DRAINAGE / 3/,/4/.

Ez tulajdonképpen két o6nallé modell, ahol
- az EAPKE a csapadékbol szarmazé belviz tomegét szamito

modell,

- mig a DRAINAGE az adott vizgyUjtén keletkezett belvtzto-
megnek a csatornahalézaton torténd levonuléasat szimulal-
ja. 1gy az EXPHE modell outputja a DRAINAGE modell in-
putja. A modellek tervezési, Uzemellenbrzési~zemiranyi-
tasi és korlatozott mértékben eldérejelzési feladatok meg-
oldasara alkalmasak. A modellt a VITOKI Mirh6-Gyolcsi
kisérleti belvizoblézetén és utana szamos VIZIG belvizi
vizgyujtéteruleten is kiprobaltak.

A szerzett tapasztalatok kéziul els6sorban az Uzemel-
len6rzési informaciok voltak kedvezéek, mivel a modell
egyértelmien kimutatta a belvlzlevonulast akadalyoz6 elég-
telen kapacitasu mitargyak és csatornaszakaszok helyét. A
modell tovabbfejlesztése folyamatban van.



2.2 Hegy- és dombvidéki lefolyasmodellek

Az irodalomban igen nagyszamu modell talalhaté ebbdl a
modell-csaladb6l, A modellek a szabaddsszegyUlekezésU, ter-
mészetes vizgylijték adott szelvényben lefolyd vizmennyisé-
geinek szamitasara alkalmasak. Ebb6l a korbél hazankban a

kovetkez6k keriultek adaptéaléasra:

A / Boughton-modell

®A modell a Stanford modell egyszer(isitett és tovabbfejlesz-
tett valtozata, amely napi atlagos vizhozam-idésort és ta-
lajviz értékeket szamit viszonylag egyszer( és kis szamu
input adatbol.

A BKE Vizgazdalkodasi Tanszékén adaptaltadk R-32-es szamité-
gépre. Gyakorlati alkalmazasara még nem keritlt sor. Jelen-
leg 0sszehasonlité vizsgalatokban szerepel mas lefolyas
modellekkel kozosen. A vizsgalat folyik, végleges eredmé-
nyek még nincsenek.

/2/ Haan modell

A BME Bajai F6iskolai Karan adaptaltak. Tovabbi felhaszna-
lasarol nincs informacionk.

/3/ Sacramento modell

Kalifornidban fejlesztették ki. Viszonylag egyszer( modell,
napi vizhozam adatokat szamit. A szamitégépi program szub-
rutinokra osztott, Igy kis tarkapacitasu gépeken is futtat-
haté, A forrasnyelvi programot IBn-113C-as gépre Irtak.
Adaptacidéja a Vizgazdalkodasi Intézetben jelenleg folyamat-

ban van.
2.3 Varosi lefolyas modellek

A nagyvarosok csapadékviz elvezetésének hidrolégiai
szamitasaira kidolgozott eljarasok az irodalomban szép szam-
mal taladlhatéok. Kisérleti jelleg(i hazai alkalmazasukrol tu-

domasunk van.
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2.4 Tobb eteriilleten alkalmazhaté modellek

A modellalkotas folyamataban a hidrolégia terlletén is
Jelentkezett olyan igény, hogy a felmerillé problémakat egy
altalanos modellel kellene megoldani. Az elsé prébalkozasok
nem vezettek sikerre, mert az eltérd szerkezetl vizgy(ljték-
re alkalmazott - specialis korilmények koézott kidolgozott
model lek nem adhattak elfogadhaté eredményt. A kés6bbiek |
folyaman a specialis modellek elényeit egyesitve megalkot- f
tadk a tobb terileten alkalmazhaté lefolyas modelleket. *

Az ide sorolhatdé modellekbdl keriltek ki a hazankban F
leginkdbb hasznalt modellek. 1

A / USDAKI-74 |

Az USA Mezd8gazdasagi Minisztériumanak™Hidrolégiai Laboraté6-
rivundban H.K. Holtan vezetésével fejlesztették ki. Hazai
adaptaciéja a VITUKI-ban tortént IBM j1360/40-es szamitégépen. @
Tobb magyar vizgyljtére /Pehérté-Majsai belvizoblozet, Ko-
roshegyi-Séd vizgylj "tére, stb./ végeztek szamitasokat. A
futtatasok soran a koévetkezd tapasztalatokat szerezték:

- nagy a modell inprut adat igénye /46 db paraméter/;

- tényésziddszakonként meg kell adni nemcsak a f6 talajfe-
dettség! Jellemzbket, hanem a szantéfoldi no-yények 5i-os
megoszlasat is;

- a futtatas tetemes gépidét igényel;

A modell értékelése:

A nehéz kezelhet6ség és a magas fajlagos gépid6 miatt csak

kutatasi Jelleggel, -vizgylijt6 fel-tarasra és elemzésre alkal-

mazhaté, elsésorban lefolyas! és talaj-vizhaztaxtasi, vala-
mint -vizgylj-t6§ fedettségi Osszefiiggések tanulmanyozasanal.

/2/ Tank modell

A modellt Japanban Sugawara dolgozta ki. Szerkezetére nézve
nem-linearis kaszkad modell, nem til nagy szami toégépi igény-
nyel. A hazai gyakorlatban még nem alkalmaztak. Jelenleg a
BME R-32-es gépén oOsszehasonlité -vizsgalat alatt all.



/3/ Stanford lefolyas modell

A vilagon leginkabb ismert és elterjedt modellt a kalifor-
niai Stanford Egyetemen Linsley és Crawfortl dolgoztak Kki.

A szerz6k altal tovabbfejlesztett valtozatot, a HSP-t
/~drocomp-Siraulation-Program/ a Hydrocomp International
révén Uzletszeitlen alkalmazzéak.

Hazankban az OHIO-i Egyetemen kifejlesztett valtozatot a-
daptalték 1973-ban, ami egy roviditett A900 utasitasbol
allo/ valtozata volt, 1BH 360/40-ee gépre.

A modell a hidrolégiai koérfolyamat foldi alrendszerének ma-
tematikai megfogalmazéasa.

A legfontosabb bemen6é adatok a csapadék és a kadparolgasbol
szamitott potencialis evapotranspiraci6. A szamitas feltéte-
lezett vagy mért talajnedvesség-allapot alapjan indul meg és
addig folytatddik, mig a bevételezett csapadékkal a modell
el nem szamol. A szamitasokhoz viszonylag sok /34/ paramé-
tert kell meghatarozni, de ezek tobbsége /30/ fizikailag
determinalt /pl. & vizgyljté terilete, atlagos esése, fe-
dettsége stb./. A csapadék a felszinen hé és felszini taro-
zas alakjaban, a felszin alatt pedig atmenetileg harom ta-
rozétérben tartézkodhat. A felszinkozeli, a felszinalatti

és a mélyebben fekvd talajviztarozas kombinacidi eiodménye-
zik az id6ben folyamatosan valtoz6 talajnedvesség és talaj-
viz viszonyokat. A talajnedvesség szabalyozza tulajdonképpen
a felszini lefolyas, a beszivargas, a felszinkdzeli lefolyas
és a talajvizhez torténé hozzafolyas mértékét.

A felsorolt tarozéterek mindegyikében az evapotranspi-
racié és az evaporaciod csokkenti a tarozott vizmennyiséget.

A mederben torténé Osszegylilekezés a felszini hozzafo-
lyads és az alapvizhozam egymasrahalmozédasaval ind\il meg,
majd arhullam athelyezéssel folytatédik és a torkolati szel-
vényben a szintetizalt vizhozamidbésorok eléallitasaval zarul
le.



A csapadék és a kuloénb6zé zonadk kozti kapcsolat
egy feltételezett zapor alatt
/tinsley és Crawford utan 72/ /.

3. A Stanford modell hazai alkalmazéasa

A vizigyi agazat 6nallé szamitastechnikai bazisanak ki-
épitése az 1970-es évek elején lehetévé tette a nagyobb hid-
roldgiai rendszermodellek hazai alksl.mazadsanak bevezetését.
Ezt nemcsak uj modellek kifjelesztésével, hanem a kulfoldon
jol bevalt eljaréasok hazai viszonyokra torténé adaptaléasaval
kivantak elérni. Ennek ércekében a VITUKI-ban Rendszerhidro-
l16giai Osztalyt szerveztek, amelynek feladata a hidrolégiai
rendszermodel lek hazai bevezetése és terjesztése volt. Az
Osztalyt - kezdeti sikerei ellenére - rovid id6 utan meg-
szintették. A viszonylag rovid tevékenység soran szamos mo-
dellt sikerult beszerezni és egy résziket hazai kdrnyezetben
kiprobalni /USDAHI-74, Stanford stb./ ,



3.1 A modell adaptalasa

A modellt 1973-ban a “/I1TbKl-ban adaptaltak a STANFC*RD
IV. Modell Ohio-i valtozatabél. A cél az volt, hogy a meg-
lévi VizUgvi Szamitdé Koézpont révén a hidrolégusok rendel-
kezésére bocsassanak egy olyan szami tégépi eljarast, mely-
lyel a iudrometeorolégiai és vizgyljté adatokbdl vizhozam
sorozatok allithaték el6. A modellt aktivizalas és kisebb
- a hazai viszonyokhoz igazod6é - atalakitasok /az angol
mértékegységek metrikussa valé transzformalasa, a hazai
szamitogépi konfiguracidéhoz valé alkalmazkodas, stb./ utan
a A/ Péli vizfolyas mintavizgyUjt6jén proébaltak ki. A
vizgyljtd jol mliszerezett és az 1967/68-as hidroldgiai
évre végzett szimulacié a mért vizhozaimokkai jo egyezést
mutatott /6/. Ezutan megindult a modell VizUgyi MUszalci
Segédletté valé kidolgozasa, aminek eredményeként a modell
konyvtari program formajaban a VSzSzl szentendrei szamité
kdzpontjaban a felhasznaldk rendelkezésére all.

3.2 Az eddig végzett futtatasok értékelése

1974-ben a Baiaton déli vizgy(ijt6jében 1évé /2/ Keleti

Bozét vizfolyason épitend6 ©6ntoz6éviz tarozé hidroldgiai mé-

retezéséhez aikaimaztak a modellt, 7 év atlagos napi viz-

hozamadatainak eldallitasara /7/. 5

A vizsgalt szelvényhez tartozé vizgyUjté 180 km volt.

Mért vizhozamadatokkal nem rendelkezett. Az alkalmazas so-

ran szerzett tapasztalatok a kodvetkez6kben foglalhatdk

Ossze:

- a hasznalénak meg kellett tanulni a modell felépitését,
szerkezetét, miikbodését, a szamitdégépes program Osszeal-
litadsat és futtatasat;

- fel kellett kutatni az alapadatok beszerzési helyeit és
meg kellett szervezni azok Osszegylijtését;

- meg kellett tanulni az adatok egységesitését és koédolasat;
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- mivel mért vizhézam adat nem allt rendelkezésre - csak
az analdg vizgyUjté lefolyas adatai - a modell kalib-
ralasa sok iddt /1520 kisérlet/ vett igénybe;

- a tobb éves szimulacidé soran a modell viselkedése mas
volt, mint egy év soran, igy a Péli vizfolyason szer-
zett adaptaciods gyakorlattal szemben uj és tobb kalib-
raciés futtatast kellett végezni;

- a nehézkes elbkészités utan a modell alkalmazadsa 30 perc
gépid6é felhasznalasaval igen sok és éirtékes adatot és
informaciot szolgaltatott a vizgyUjtéial, amit a terve-
zés soran lehetett hasznositani.

1975-ben a Pécsi VizUgyi lgazgatésag Mezégazdasagi

Vizhasznositasi Osztalya a mohacsi terraszon épitendd oOn-

toz6fiirt teriuletére befutd vizfolyasok kozUl a /3/ Lany-

csék-Marazai és a /4/ Ma,1si-malomarok vizfolyasok 4-4 éves
hidrolégiai vizsgalatat végezte el a modell segitségével,

A futtatasok soran a kovetkez6 tapasztalatok voltak
osszegezhetdk;

- A gyakorlatbél adédéan az alapadatok /csapadék, kbédparol-]
gas, stb./ lényegesen kdénnyebben, gyorsabban voltak be-
gyUjthet6k és a teruleti atlagcsapadék meghatarozasa is
kénnyebb volt;

- a vizgyUjté paraméterek meghatarozasa a rendelkezésre
allo vizgyUjté jellemz6kb6l sikeresebb volt mint korabban”
ami a modell kalibralasat megroviditette /4-6 prébafutta-
tas/;

- felismerték, hogy a kadparolgas igen érzékeny bemend a-
dat, ezért a fellelhet6 mért parolgasi adatoknak a kér-
déses vizgyljtére valé athelyezése gondos munkat igényel
/pl. a parolgasméré kad és a vizgyljté kozti tengerszint
feletti magasséag kilodnbség figyelembevétele/.

1975-ben kutatasi jelleggel toértént 6sszehasonlitd
vizsgalat /5/ a Gaja patak bakonynanai szelvényéhez tar-
toz6 kisérleti vizgyljt6jén mért és szamitott lefolyas!
adatok Osszevetésére.



Tapasztalatok; Az alapadat beszerzés és a modell paramétere-
zése egyszerlien és gyorsan elvégezhetd volt. A szimulalt és
a mért vizhozamok egyez6ségét viszont a kalibralas soran
ésszerl hatarok kozétt nem lehetett biztositani a vizgylujté
karsztos ,lellege miatt.

A két vizhozamot "¢ssze lehetett ugyan hozni* oly

médon, hogy az alapvizhozamot szabalyz6 paramétert a

talaj jellemz6k ellenére magasabban allapitottuk meg.

Ezt a megoldast csak kisérleti jelleggel alkalmaztuk.

A Bajai VIZITTi megbizasabol 1976-ban a Kiskunsagi Nem-
zeti Park teriletén elhelyezkedd lefol3éastalan /6/ Kolon-
tavat taplalé vizfolyas 6 éves adatsorat allitottak eld a
modell segitségével. A feladat az volt, hogy egy bizonyos
hataron belul meghatarozhaté legyen a t6é egyensulyi felUle-
te, ami a specialis okoloégiai igényeket kielégiti. Ehhez
ismerni kellett a t6 vizgy(jtéjében havonta lefolyasra ke-
rilé vizmennyiségeket, amihez csak rovid idejli észlelt adat-
sor allt rendelkezésre. Egy év /1970/71/ mért vizhozam ada-
taival tortént a modell kalibralasa éa utana a visszamend
6 év meteoroldgiai adatai alapjan végeztik el a szimulaciot.

A szerzett tapasztalatok;

- Bar a vizgyljtét tekintélyes szamu /24 db/ egyidejl lefo-
lyast részegységre bontottuk fel és az atlagos esésviszo-
nyok minimalisak voltak, a futtatasi id6k kedvezéen alakul-
tak /30-35 perc/;

A Nemzetkézi Hidrolégiai Tovabbképzd Tanfolyam egyik
kialfoldi hallgatéja oktatasi célbdél alkalmazta a modellt a
/?/ Surjan-patak vizgy(ijtéjére. A vizsgalt vizfolyas a Kapés
jobboldsi-i, déli vizgyljt6jében talalhat6é, szabad 6sszegyl-
lekezésli, tobb mint 50 >i-ban erd6 boritotta terulet. A viz-
folyas Szentbaléazs-i szelvénye viszonylag hosszu idejl
/L952-t61/ vizhozamészlelési adatsorral rendelkezik. A teru-
leti atlagcsapadék a vizgyljtén 1évé egy és a vizgy(ijtén
kivuli két csapadékméré adataibdl, Thiessen-raddszerrel lett

aeatarozva.



Tanasztalatok;

A vizyiitd fedettségében nagy ?i-ot képviseld erd6 ha-
tasa az alapvizhozamra igen tartdésan Jelentkezett, féleg a
kisvizi id&szakokban, raig az arhullamok kialakulasa, levo-
nuldasa nem volt hevesnek mondhatd, ugyancsak az arhullamok
csUcsai is mérsékeltek voltak a korabbi, f6leg mez6gazdasa-
gi fedettségU vizgylijtékhoz viszonyitva.

1977-ben a 3LI3 Bajai F6iskolai Karanak egyik végzés |
hallgatéja diploma munkajaban alkalmazta a modellt a /3/ i
Za,™rva-Faszto-i szelvényére. A futtatads a K."E H-32-es gépén

tortént, eredményérél értékelheté informacidink nincsenek.

A Vizgazdalkodasi Intézet az OVH megbizasara végezte

el a /9/ Bukkdés, AO/ Bobroda és Al / Lékos natakok hidrolo-

giai vizsgalatat a modell segitségével, az 1977-78. években.

A futtatasok soran szerzett tapasztalatok a kodvetkez6k voltak

- A teriuleti atlagcsapadék szamitasanak Jelenleg alkalmazott
médszere /Phiessen-poligon/ nem elég megbizhaté. Az egyes
csapadékmérék kozott a zivatarfrontok "atcsUszhatnak™, igy T
azok nem észlelheték, hatasxik viszont a lefolyasban Jelent-
kezik.

- A modell segitségével szamos vizhozam észlelési rendelle-
nesség kimutathaté volt. Pl. a Bobroda patakon két eset-
ben is olyan észlelt vizhozamok voltak, mikor a vizgy(j-
tén szamottevé csapadék nem volt. Kimutathaté volt, hogy
ebben az id6ben a mérészelvény alatt 500 m-re 1év6é Ipoly
folyéon arhTAllam vonult le, ami a vizsgalt szelvénylnkre
visszaduzzasztott és ezt a megemelkedett vizallast mint
vizhozamot regisztraltaik.

- Egy szubrutin kerilt kidolgozasra, amely a mért napi csa-
padékok Orankénti szétosztasat a legkozelebbi csapadékiré
adatai alapjan automatikusan elvégezte.

A BICE Vizgazdalkodasi Intézeténél a Boughton, a Stan-
ford és a Tank modellek 6sszehasonlité elemzése folyik a
BUkkds patak vizgyUJté adatainak felhasznalaséaval. Jelenleg
értékelheté informacidk a vizsgalat eredményeirél még nem
allnak rendelkezésiinkre.



4. KSvetkeztetasek, a.lanlasok

A csapadék-lefolyas modellek, kiuldnésen a Stanford
modell hazai alkalmazasanak tapasztalatai az alahbiakban
Osszegezhetok:

1. A Stanford modell hazai alkalmazasa kedvez6 tapaszta-
latokat mutat. Kulodnésen jo eredménnyel volt alkalmaz-
hato
- hianyzé vizhozam adatok pétlasara és adatsorok meg-
hosszabbitasara /az "adatgyljtés'™ egyik legolcsébb
médjal/;

- a vizgy(ijték lefolyas viszonyainak tanulmanyozasara;

- az emberi beavatkozasok elétti, nem regisztralt ter-
mészetes vizkészletek meghatarozasara;

- a hidrolégiai rendszerszemlélet oktaté jelleg(i bemuta-
tasara.

2. Az eddig bevezetett és alkalmazott modellek propagaléasa
nem kielégité. A gyakorlati szakemberek nem ismerik a
modellek hasznalatanak feltételeit. Kevés azok szama
Ab. 5-8 f6/, akik a modelleket a gyakorlatban is alkaf.-
mazzak. A szamitdégép hasznalata erdsen "misztifikalt"” és
igen sokan idegenkednek t8le. Ez mindenképpen elgondol-
koztatd !

A modellek hasznalata nem csokkenti a hidrolégus munka-
jat, s6t noveli azt, de ezaltal a vizsgalt vizgy(jtérol
megsokszorozott informacidkat kapunk.

Ezekre a tényekre is fel kell hivni a figyelmet és fokoz-
ni kell a modelleket propagalé mindenfajta tevékenységet,
ami a szélesebb korl( elterjedést elbsegitheti.

3. A kulfoldi modellek hasai adaptaciéjanak nincs szervezett
formdja. A koréabban létrehozott és rendszerhidrolégiaval
foglalkozé szervezeti egység megszlint, az ott koncent-
lalt szellemi kapacitas szétforgacsolddott. Jelenleg a
hidrolégiai rendszermodellek hazai bevezetése és alkal-
mazasa egyéni kezdeményezésekre van utalva. Célszer(
leme az egységes alkalmazas feltételeinek megteremtése.



4.

1Jegitélésink szerint jelenleg az orszagban aktivalt és
futtathaté modellek valasztéka és mennyisége megfeleld.
Ugyanakkor megfontolandé - a jelenleg jelentkez6 igényt
/vizhozara sorozatok eléallitasa/ kielégité - egy egy-
szer(, olcs6 és konnyen kezelhet6 modell kifejlesztése
vagy adaptaléasa.
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NEHiINY YI12KESZLETGAZITAIKODASI RSKDSZERMOPELL
AIKALL . IAZHATOSIGAITjai . VIZSG-ilAIA

Nagy Dénes*

A kozelmultban szinte attekinthetetlen mennyiség
vizgazdalkodasi rendszermodellt dolgoztak ki. Hazankban
is szamos ilyen modell sziletett ill, felmerilt tobb kul-
foldi modellnek az alkalmazhatésaga. Ez indokolja, hogy
idiszakonként hasznos lehet az ismert modellek rendszere-
zése és egységes szempontok szerinti vizsgalata. Ebben
az Osszeallitasban a 60-as évek vége, 70-es évek eleje
néhany olyan vizkészletgazdalkodasi modelljét tekintjuk
at, amelyekkel hazankban suUlyponti vizkészletgazdalkodasi
feladatokat lehet megoldani, ugyanakkor a tovabbi vizsga-
latuk vagy ismertetésik indokolt. Célunk a Jelentés hazai
elméleti tevékenység, és a Jovébeli alkalmazasok kozott
bizonyos kapcsolatot teremteni, az alkalmazékat érdeklé
szempontokat az el6térbe allitani. A dolgozat alapja a
Vizgazdalkodasi Intézet egy 1977-ben zarult témaja /Iiagy
1977, 1978/.

1. A modellek kivalasztasanak szempontjai

A modellek 1976-ban tortént kivalasztasanal alapvetd
szempont volt a hazai igények ill. elméleti el6zmények fi-
gyelembe vétele /inkabb az aréanylag ismertebb modelleket
sdcartuk attekinteni, mint Ujakat felfedezni/. Néhany to-
vabbi korulmény is szerepet Jatszott, amelyek a vizsgalan-
d6é modellosztalyt részben kiszélesitették ill, szikitették.

* Vizgazdalkodasi Intézet, Budapest



Mivel a vizkészleigazdalkodas nyilt alrendszere a
vizgazdalkodasnak, célszeril, volt vizsgalatainkat nemcsak a
szigorubb értelemben vett vizkészletgazdalkodasi modellek-
re korlatozni, hanem kiszélesiteni a komplex vizgazdalko-
dasi rendszennodellek nagyobb csaladjara, amelyek 1, kész-
let-igény egyensullyal foglalkoznak, 2. tobbcélu jelenséget
vizsgalnak, 3» természeti és mesterséges kodrnyezetek kap-
csolédasat ill. természeti és tarsadalmi eréforrasok ha-
tasat egyarant értékelik.

A komplex vizgazdalkodasi modellek az alkalmazas te-
rilete szerint a kovetkez6k szerint csoportosithatoék:

- vizmérleg modellek,
- lefolyasszabalyozasi modellek,
- vizgyUjté-fejlesztési modellek.

A vizmérleg modellek kizarélag a vizkészletek és a
tarsadalom vizigényeinek szambavételét és vizgazdalkodasi
mérlegben torténd Osszemérését végzik, alternativak Ossze-
hasonlitasara nem hasznalhaték. Itt ezekkel nem foglalko-
zunk, mert a gyakorlatban térténd rutinszer( alkalmazasuk
mar megjcezdddott és egységes tovabbfejlesztésik és kotelezd
jelleggel torténé felhasznalasuk kimunkalasa mas téma
feladata. A lefolyasszabalyozasi és a vizgy(ijt6-fejlesztési
modellek teriletén azonban szikségesnek mutatkczott a jelen
osszeallitas kidolgozasa, mert alkalmazasuk eldéntése a
tovabbiakban is a felhasznalé diszkrecionalis joga lesz.

A részletesebben vizsgalt modellek kdzé a kifejezetten
egyedi jellegliek nem keriltek be, hiszen ezek széleskorl al”
kalmazasa nem javasolhatdé. Ugyanakkor a rutinszerien alkal-
mazhaté ill. néhany magas szinvonalon kidolgozott modell
szintén hianyzik, mert ezek ilyen szintl vizsgalatat feles-
legesnek tartottuk.

Az Osszeallitas mai szemmel ezen tulmenden sem tekint-
heté teljesnek /pl. az 1975-1978-as id6szak hazai eredményei



sem tikrdzi megfeleléen/. Pelnerlilt az anyag folyamatos
kib6vitése az Gjabb modellek adataival, de e helyett
inkdbb egy hasonlé jellegi, nagyobb oOsszeadllitas latszik
célszerlinek a kozeljovében.

2. A modellek vizsgalata

A korabbi témabeszamoldé /l1?agy 1977/ szerkezete a kovet-
kez6: a témaval, kapcsolatos el6zmények és ailapfogalmak
targysilasa utan /L. és 2. fejezet/, a kivalasztott lefolyas-
szabalyozéasi és vizgyiijté-fejlesztési modelleket targyal-
Jjuk /3. és 4. fejezet/ egységes koncepcidk szerint /a
modell rendeltetése, adatigénye, részletes matematikai le-
irdsa, értékelése/. Az értékelés szintén egységesen 32
kérdésben torténik, amelyek az alkalmazékban legtobbszor
felmerilé problémadkra valaszolnak. Ezeket az adatokat
egy Osszefoglald tablazatban rendszereztik, amelynek kissé
médositott valtozata e dolgozat végén is szerepel.

A tablazat kozzétételével azt akarjuk el8segiteni,
hogy az alkalmazék gyors attekintéshez juthassanak a
szébanforgd modellekrél. Masrészt fel akarjuk hivni a
figyelmet Adsd a tablazat 17. és 20. oszlopat/, hogy
a szikséges kiindTAlI6 adatok egy része hianyzik, gyljté-
sliknek nincs hagyomanya. Ezek beszerzésérél minél elébb
intézkedni kell. A modellek j6é része azonban — mivel a
hangsily az alternativak 6sszehasonlitasan van — az
igényelt adatok egy részének hianyaban is alkalmazhatodk,
ha ezeket jo6zan becslésekkel poétoljuk /, ha minden al-
ternativat ezekkel vizsgalunk, UGgy a becsulttél kissé
eltéré tényleges érték még nem eredményez teljesen mas
sorrendiséget/

Megjegyezzikk, hogy az ¢sszefo”aldé tablazat adatai
nem mindig talalhaték meg a modelleket ismertetd elmé-
leti publikéacidokban. J6 lenne ezekre nagyobb gondot for-
ditani. Az alkalmazoktol pedig azt kérjuk, hogy jelezzék
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azokat a tovabbi kérdéseket, amelyeket hasznos lenne fel-
tintetni a tablazatban.

3. Jelmagyarazat az osszefoglalé tablazathoz

A tablazat a modelleket a témabeszamolé targyaléasa
szerinti sorrendben tartalmazza /ez logikai sorrendet is
jelent/. A 4. oszlopban szerepld fejezetszamok szintén
erre a beszamoloéra utalnak. Az 5. oszlopban mindig a meg-
feleld modell els6 részletes leirasara utalunk /, amely
esetenként a modell névszerinti elnevezésének is az alap-
ja, pl. EeVelle - Joeres - Kirby féle modell/. A 'ee je-
16lés vagy azt jelenti, hogy a feltett kérdésnek az adott
esetben nincs értelme, vagy azt, hogy informacié hijan
nem lehet valaszolni a kérdésre. Tovabbi jelolések; a 7.
oszlopban - szIm. s szimulaciés optimallzacio /Zie\rriszti-
kus optimallzacié/, mat. opt. = matematikai optimallzacioé
/natematikai programozas/; a 8. oszlopban - a = altalanos,
e = egyedi.
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Tlatéitletgazdalkodasi rendszereit izenaltetésl fel nair

¥ Iraa’yltaHter.hnikal elenzése

Pintér Agnes

i Tizigények ndvekedésével, alteli.anossagban a vizzel szembeni tarsadnl-
mi elvarasok fokozodasaval a viziigyi feladatkor szolgaltaté jellegl te-
vﬁﬁenységbél egyre Inkadbb gazdalkodasi tevékenységgé alakni at, amelyben
a hidrotechnikai létesitmények megvaldsitasanal és lzemeltetésénél egyre
kozvetlenebben érvényesiilnek a gazdasagi hatékonysdg szempontjai. Napja-
inkban el6térbe keril az a felismerés, hogy a tarsadalmi és tennészeti
eréforrasok korlatozott volténak megfelelden népgeizdasigi érdekink f(iz6-
dik egyrészt a vizigényeknek és a vlzigényklelégités biztonsaganak éssze-
r{ hatérok kozt tartdsdhoz, masrészt a vizgazdalkodasi miszaki beavatko-
zasok hatékonysaganak javitasahoz.

gy egyik siirgetd feladata. A vizgazdalkodas 1976-60. évi miszaki fej-
lesztési koncepcidja /1/ szerint a fejlesztés egyik "altalénos f6 célki-
tlizése, hogy ... a vizgazdalkodasi létesitmények lizemelési és karbantar-

tasi szinvonala javuljon ...". A vizigyi &g T. otéves mliszaki fejleszté-
si tervének kidolgozasanal figyelembe vett fdbb szempontok kozott a ko-
vetkez6ket olvashatjuk: "... a meglévé vizszolgaltatd, vizkezeld," vizel-

vezet§ rendszerek lzemelési szinvonalat a rendszerelemzésen alapul¢ ira-
nyitastechnika kilénboz6 mértéki alkalmazasaval magasabb szintre emeljik*
Peltarjuk az energia- és viztakarékos izemmod lehetdségeit, javltjuk az
egyes vizkezelési technolégidk hatasfokat ...". A Koncepcidban valameny-
nyl szakdgazat célkitlzései kozt szerepel valamilyen modon az irénxjtési
modszerek, iranyitasteohnikai berendezések fejlesztése”, y

*idad "A vizaazdélkodés miszaki fejlesztési koncepcidja az_1976-60-as
évekre" /OVH 1976./ o. kiadvany 31-32. és kovetkez6 lapjain.

Pintér A%nes,okleve!es épitdmérnok

Vizgazdalkodasi Intézet



HagTarorszagon az 1970-es évektdl kezdve egre tébb kisérlet tortént
vizigj! mdszaki létesitmények Uzemirdnyitdsénak fejlesztésére mind ana-
18g Iranyitastechnikai berendezések alkalmazashavételével, mind pedig a
szamitogépek Uzemirdnyitdsi feladatokhoz torténd felhasznilésavale Ezek

a kisérletek spontan fejlddés eredményeinek tekintheték, amelyek gyakor*
lati hasznositasa gyakran nehézségekbe Utkozott. Egyes esetekben a fej-,
lesztéssel elérendd eredmények, az Iranyitas céljanak megfogalmazésa nem
volt elég pontos, esetleg vitathatd tartalmi vagy Irredlis elemeket tar-
talmazott. 1 fejlesztés altaldban csak egyes lIranyitédsi rész-mUveletekre
korlatozodott - pl. csak a mérésadatgyUjtésl vagy csak az Itéletalkotasi
és dontési tevékenységre -, mas munkarészek ellatasa - pl. a szilkséges
beavatkozas meghatarozasa vagy a heavatkozas elvégzése - tovabbra Is ha-
gyomanyos médon tortént. Az iradnyitasi rendszerekben a hardware-softweire
fejlesztés oOsszhangja, a technikai és szellemi bazis azonos szlnvoneli.a
gyakran nem volt biztositott. igy az lranyitéstechnikai fejlesztés ered-
ményei hattérbe szorulhatteik az iranyitd berendezés hasznalataval egyitt-
jaro kotottségek, latszolagos weigy valos tébbletmunkak mellett. A bizony-
talanul megfogalmeizott veigy nem eléggé kovetkezetesen kévetett fejlesz-
tési cél miatt az iradnyitas javitasara hefektetett szellemi és anyeigl
raforditasok hatékonysadga sok esetben nehezen értékelhetd.

Véleményem szerint a sikertelenségek oka elsésorban a célkitlzés, a fel-
adatmegfogalmazas hianyossagaira vezethet§ vissza. A fejlesztés sziiksé-

gességének és lehetdségeinek nem elég koriltekint6 mérlegelése, a célok

helyett eszkdzokben vald gondolkodds hozzajéarul ahhoz, hogy - szem el6l

tévesztve az Iradnyitasi és az Iranyltemdd miszaki-gazdasagi folyamat e-

gészét - az egyes részek fejlesztésének eredményei - a kapcsolddd rész-

folyamatok vagy tevékenységek nem megfelelé volta miatt - ne hasznosul-
hassanak az elvart mértékben.

A dolgozatban a rendszerelmélet, a vezérlés- és szabalyozastechnikai a-
lapfogalmak alkalmazésdval megkisérlem Osszefoglalni a vizkészletgaz-
dalkodasi rendszerek aizon jellegzetességeit, amelyek az iizemeltetési fel-



adat ellatasanak modjat, eszkozeit, fejlesztésének lehet6ségeit és cél-
kitlizéseit leginkabb befolyasolhatjak. A tanulmany médszertani Jellegl,
amelyben azt kivantam bemutatni, hogy az iranyitastechnika szabatos
szemléletmddja és a killonbdzd iranyitastechnikai berendezések alkalma-
zasa miként Jarulhatnak hozza a vizkészletgazdalkodasi rendszerek miko-
dési hatékonysaganak Javitasahoz. Az els6 rész a vizgazdalkodassal, ezen
beim a vizkészletgazdalkodassal kapcsolatos tarsadalmi érdekkoroket va-
zolja, a masodik rész néhany rendszerelméleti, illetve folyamatiranyita-
si fogalom értelmezését adja. A harmadik részben elemzem a vizkészlet-
gazdalkodasi rendszerek iranyitasi feladatait.

Vizgazdalkodas és vizkészletgazdalkodas

Altalanos megfogalmazasban a vizgazdalkodas a természet vizhaztartésa-
nak a tarsadalom sziikségleteivel valé optimalis Osszehangolasara ira-
nyuld tervszer( miszaki-gazdasagi, tudomdnyos és igazgatasi tevékenység.
A hidrotechnikai létesitmények tervezése, épitése, fenntartasa és lze-
meltetése elsdsorban miiszaki-gazdasagi feladatkorbe tartozik. A létesit-
mények Uzemeltetésének, mikddtetésének feltételei és lehetdségei a ter-
vezasi-épitési-fenntartdsi tevékenységek eredményeiként Jonnek létre,
ezek azonban nem biztositjék a miivek megfelelé baszniositasdt. A vizgaz-
dalkodasi tevékenység eredményességét legkdzvetlenebb médon az lizemel-
tetés befolyasolja. Eppen ezért a tarsadalomnak alapvet$ érdeke a létre-
hozott mliszaki lehet6ségek leghatékonyabb, legjobb kihaszndldsa. Ezt a
célt szolgalja a rendszerek mikodésének, technoldgiai folyamatainak tu-
datos iranyitasa.

A "tarsadalom sziikségletei" egyrészt a viz hasznalatat biztositd viz-
igényként, masrészt a karos vizektSl valo védettség igényeként Jelennek
meg. Mindkét fajta "szilkséglet" adott helyen és id6ben értelmezhetd, to-
vabba adott mennyiségl, mindségli és energiatartalmi vizre vonatkozhat.



Jelen vizsgalodasalric targya: meglévl vxzkészletgazdalkodani létesit-
ményrendszerek miikodtetésével kapcsolatos technoldgiai folyamatok ira-
nyitési problémdi. Vizkészletgazddlkodasi jellegl tevékenységnek tekin-
tlnk minden olyan tudatos emberi beavatkozast, ami a természetes viz-
készletek 1d6- és térbeli eloszlasanak kozvetlen befolyasolasara iranyul,
fliggetlentl attél, hogy a beavatkozas a viz mennyiségének, miHGségének
vagy energiatartalmanak médositasa érdekében térténik, k vizkészletgaz-
dalkodasi tevékenységek - a viztarozds, -vezetés és -emelés - egyarant
alapvetd eszkozei a vizhasznositésnak, vlzmlndségvédelemnek, &r- és
belvizvédelemnek.

Polvamatiranvitasi alapfogalmak
A "folyamat" fogalmat a "rendszer" fogalomhoz, kapcsolva definidlhatjuk.

A "rendszer" egy altal&nosan elfogadott definicidja; objektimiok halmaza,
valamint az objektumok és tulajdonsage(i.k kdzti kapcsolatok halmaza. A
rendszer célja, illetve funkciéja révén hatarolhaté el a kérnyezetét6l,
amellyel meghatdrozott kdlcsonhatdsban van/relativ izolalt rendszer/.

A rendszer belsd tulajdonsagai annak struktirajaval és mikodésmodjaval
jellemezhet6k. ElemekbGl all, amelyek egymasra hatast gyakorolnak és meg-
hatarozott modon kapcsolddnak egymashoz. A rendszer érd - mikédése szem-
pontjabdl relevans - hatasokat ezek az elemek talakitjak, és gy allit-
Jak eld azt a hatast, amelyet a rendszer a kilvilagra gyakorol.

Ezek alapjan a "folyamat"-ot a m(ik6dd rendszerben végbemend anyag-,
energia- és informdoidtranszformaciok id6beli lefolyasaként értelmezhet-
Jik.

UUszaki rendszerek iranyitasi feladata: a rendszer egyes allapotjellem-
z6inek vagy kimeneti jellemzdinek iranyitasa, valamilyen egyértelm( defi-
nialt mikodési cél elérése érdekében.



kz Irdnyitds - akar emberi kozremlkodéssel, akar automatikus mdédou
torténik - mindig a kovetkez6 miveletekbdl all:

- érzékelés; értesiilés- /informcio/szerzés az iranyitandé folyamatrol,

- Itéletalkotas: dontés az értesillés feldolgozasa alapjan a rendelke-
z6s szlikségességérdl,

- rendelkezés: utasitds a beavatkozasra,

- beavatkozas: az iranyitott folyamat befolyasolasa a rendelkezés alap-
jan.

A rendszerelmélet az iranyitasnak két fajtajat kilonbézteti meg: a vezér-
lést és a szabalyozast. Vezérlésrdl akkor beszélink, ha a beavatkozas
alapja nem a befolyasolni kivant folyamatrél nyert informécid, hanem va-
lamilyen mas, kilsé ismérv. Ha viszont a beavatkozas alapja a befolyasol-
ni kivant objektumrdl szerzett értesiilés, amelyet visszacsatolds (tjan
hasznositunk, akkor ez a heavatkozas: szabalyozas.

A rendszer iranyitasi szabalyainak kidolgozasahoz szikséges a rendszer
valamilyen szint{i ismerete. El kell hatdrolni a rendszert a kdrnyezeté-
tol, és meg kell kildnbéztetni a rendszer kilénboz6 fxmkcidkat ellaté
elemeit illetve alrendszereit, elsdsorban az "iranyité" és az "iranyi-
tott" Jellegl részeket. Meg kell fogalmazni a rendszer mikodési céljat.
Fel kell téarni a rendszer kills6 és belsé kapcsolatai, transzformacids
folyamatait, hierarchidit. A folyamatiranyitas szempontjébdl a vezérl6
és szabalyoz6 alrendszerek kiemelt fontossaglak. Ennek érzékeltetésére
roviden dsszefoglalom ezek legfontosabb funkcidit.

A szabalyozé /reguldtor/ alrendszer az iranyitott alrendszer tényleges
kimeneti allapotat hasonlitja 0ssze a "kivanatos allapot"-tal /norma/,
és sziikség esetén gy valtoztatja meg a rendszer bemenetét, hogy a kettd

azonos legyen.
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Ehhez a kdvetkezd feladatokat ellatd rendszerelemek sziikségeseks

= a tényleges kimeneti allapot megallapitasara szolgald érzékel6k
/receptorok/,

- a kivénatos és a tényleges allapot Jellemz6inek tarolasara szolgald
memoriak,

- anoima és az elért allapot dsszehasonlitasara szolgald szenzorok,

- a sziikséges heavatkozast meghatarozd Informacid-feldolgozd elem, a
transzformator,

- a beavatkozast végrehajto elem, az effektor*

A vezérl§ alrendszerben torténik a szabdlyozd alrendszer szaméra a norma
meghatdrozasa, A norma lehet allandd, vagy esetrdl-esetre kivillrél adott,
ekkor a rendszer nem tartalmazza a vezérlG elemet, azt nem tekinthetjik

a rendszer részének. Csak a magaisabb szervezettségi szintl 6nszabalyozo
vagy tanuld rendszerek rendelkeznek a norma- meghatarozas képességével.
Ezeknél a norma eiz (n. "vezérlési ismérv" flggvénye. Vezérlési ismérv le-
het példaul az 1dé /id6ben valtozé norma/, vagy a vezérlési fiiggvény va-
lamely paraméterének szélsé értéke /optimalis vezérlés/. A vezérl§ al-
rendszer elemeinek legfontosabb feladatai a kovetkezk:

- a rendszer mikddési céljanak meghatdrozésa és modositasa,

- a rendszer mindenkori allapoténak és mikédésének értékelésére szol-
gal6 Ismérvek, hatékonysagi mutatdk kidolgozésa.

- a norma /konkrét mikodési cél/ meghatarozasa,

- a kdrnyezetrdl és a rendszer allapotairdl informaciok szerzése, érzé-
kelés.



- Infoxmaciok tarolasa,

- tanulds, adaptécid,

1 Tezérlési funkci¢ joval Osszetettebb és sokrétlibb, mint a szabalyozés,
sokkal Ink&bb a konkrét Iranyitasi feladattél, az Irdnyitott alrendszer-
ol fiigg.

Az iranyitd alrendszerek miikédésmodjat az iranyitott alrendszer mikodés-
modja hatarozza meg, £gy mesterséges iranyitd alrendszer létrehozasahoz
mindenekeldtt a befolyasolni kivant, iranyitandd alrendszerben végbemend
transzformaciokat, kapcsolatokat kell tanulmanyozni.

Az anyagi-mdszaki rendszerek miikédésére jellemz§ az anyag- és energia-
aramlas, tovabbd a rendszer Iranyitasabem az Informacidaramlas fontossa-
ga. Uyen anyagi folyamatok Jatszodnak le a killonbdz6é vlzgazdal kodas! 1é-
tesitmények lzemeltetése soran Is,

A rendszerben lejatszddd anyag- és energiaatamlasok jellege szerint a
folyamatok egy lehetséges osztalyozdsa az aldbbix

kz energiadramlas ldGbeli lefolyasa

szérint

folyamatos szakaszos

0
kz aramlé anyag jel- o °© folytonos adagolési
le yag folgamat folyamat

ge ﬁ*%
artasi megmunkalasi

0 gglyeunat fo%yamat

A vlzkészletgazdalkodas technolégiai folyamatai folytonos és adagolési
folyamatok.
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Yizlcészletgazdallcodasi rendszerek technoioteLai Iran.T:lItrfsi f«1ladataj n»ic
megfégalaazasa

A vizkészletgazdalkodasi rendszerek mikodésének célja a vizkészletek
elosztdsa adott mliszaki feltételek mellett, valamilyen tarsadalmi el-
varas kielégitése érdekében.

Egy vizkészletgazdalkodasi rendszer elemei - a vizforgalomban betdltott
funkcidjuk szerinti csoportositasban - az alébbiak:

- vizvezetd elemek /vizfolyasok, csatornak/; ezek lehetnek gravitéacio-
sak vagy nyomas alattiak,

- viztarozok,

- Yizforrasok /vizfolyasok és csatornak belépd szelvénye, vizgy(jto-
terillet, forrésok, hasznalt viz bevezetések, stb./,

- viznyel6k /vizfolyasok és csatornadk kilépd szelvénye, befogadd, pa-
rolgds, vizfogyasztasi helyek, stb./,

- a rendszerelemek allapotanak megfigyelését és elGrejelzését szolgalé
észlel6 és mérbeszkozok /vlzszIntmérdk, vlzhozammérék, nyomasmérck,
hldrometeoroléglal és vizmindségi mérések eszkozei/,

- beavatkozé mlitargyak és létesitmények /zsilipek, vlzszlnttartdk, szi-
vattydk, vlzkivételi mitargyak, stb./,

- informicidtovabbitas eszkdzei,

iranyltokozpont/ok/ berendezései, egyedi szabdlyozok és vezérlok.

A vizkészlet-elosztd rendszerek lzemeltetési feladaténak megfoged.mazésa-
kor az elsd nehézséget a rendszer elemeinek és hatérainak megallapitasa
jelenti. Az ilyen létesitményrendszerek elhataroldsa a kdrnyezettél bizo«l
nyos fokig dnkényes dontés, sziikségszer( egyszer(isités eredménye.



A feliatérolda legfontosabb szempontjai: a figyelembe nem vett elemek
szerepe a vizforgalomban elluuiyagolhatd legyen, és a rendszer elemei-
ként tartalmazza a tényleges beavatkozd létesitményeket*

Masik fontos kérdés a feladat megfogalmazasanal az id6 figyelembevétele.
A rendszerben véghemend anyagramlds &lted.&ban sztochasztikus, instacio-
nér, elosztott paraméterd folytonos folyamat. Az allapotjellemz8k meg-
figyelése és értékelése leginkadbb diszkrét id6pontokban torténik, ennek
megfelelben a megfigyelési id6kozoket &gy kell megdUapitcmi, hogy a
kozbensd idGszakban nem észlelt kedvez6tlen allapot ne ford::lhasson eld.
/Kivételt képeznek a folytonos mikodésl automata szabalyozok, ezeknél
természetesen nincs id6lépték-probléma/. Az id6 szerepének masik vonat-
kozdsa a dontéshozatalnal szémitasba veheté id6tav. A folyamat instacio-
neritasa miatt optimalis dontést csak JovGbeli allapotok figyelembevéte-
lével hozhatunk, viszont az 1dotav nbvelésével a dintések egyre bizony-
talanabb el8rejelzéseken alapulnak. Az allapotellenérzési periddusok és
a dontési id6horizont megallapitasa véleményem szerint a szokasosnal sok-
kal alaposabb mérlegelést igényelne.

Vizkészletgeizdalkodasi rendszerek izemeltetési feladataban feltétlen
szilkséges az iranyitasi hierarchia egyértelml kialakitasa. Minden viz-
készlet-elosztasi tevékenység végrehajtasaban felismerhetdk az alabbi
irdnyitasi szintek:

1. szint: a beavatkozd szervek miikdésének iranyitésa egyedi szabalyozd-
kérok szerint, értéktartd vagy -kovetd szabalyozassal, valamint
sorrendi vezérléssel.

2. szint: a beavatkozd szervek szabélyozasi norma-értékeinek megallapi-
tasara szolgald vezérlések.

3. szint: a rendszer miikddési céljanak vagy céljainak megfeleld optima-
lis vezérlés.



de szint: tébbcéld rendszer esetén a mikédési célok hierarchiajanak,
az optimalitasi kritériumot determindlé suly-értékeknek a
meghatérozésa.

Az egyes iranyitasi szinteken végirehajtandd legfobb feladatok és ira-
nyitasi szempontok a kdvetkez6k:

Az 1. szint( iranyitas mikodteti a rendszer beavatkozé mitargyait. Ezen
a szinten az irdnyitési tevékenység célja példaul: adott felvizszint
tartasa egy mitargynal, adott tarozdvizszint tartdsa, adott vizhozam
atvezetése, adott nyomasértékek biztositasa, szivattyl(telep gépegysé-
geinek inditésa adott sorrendi el8irdsok szerint. Ezen az irdnyitési
szinten széles kdrben alkalmazzak a kiilonb6z8 hldraulilois automata sza-
balyozokat, kézi headllitasl szabalyozOkat, illetve gépészeti berendezé-
seknél az analég iranyitastechnikai eszkozoket.

A 2. szintl irdnyitas 6sszekétd kapocs az optimalis vezérlési utasitas
és a tényleges beavatkozas végrehajtasa kozétt. Ezen az irdnyitési szin-
ten torténhet a vizkészleteloszté rendszer egyes elemeire vonatkozd hid-
romechanikai, hidraulikai feltételek figyelembevétele, példaul: a koéve-
t6 szabdlyozas nozma-értékének olyan sebességd valtoztatasa, amely a
mitargy allékonysagat nem veszélyezteti, a vizlevonulasi 1d6 szamitasa
szerinti normavezérlés egy zsilip mikodtetéséhez, adott vizhozamot biz-
tosito zsilipallitasi szint meghatarozasa, alternativ optimalis megol-
dasok létezése esetén az ezek kozotti valasztds a mikodési céltol kii-
16nboz8 mas lzemi szempont szerint, sth. Ezen irdnyitasi szinthez tar-
toz6 tevékenységek elvégzése napjainkban legtébhszor kézi szamitads alap-
jan, kézi mikddtetéssel torténik, és talan helytallo az a megallapitas,
hogy a vizkészletgazdalkodasi rendszerek iranyitasanak fejlesztésénél
ezzel m. irdnyitasi szinttel tdrddink legkevesebbet, holott az optimalis
irdnyitds gyakorlati végrehajtésénak nélkillézhetetlen lancszeme.



A 3 és 4» irdnyitasi szinten torténik a rendszer nikodési céljanak
definidldsa, tehdt a térsadalmi elvarasok konkrét megfogalaiazdsa. A
vizkészlet-elosztds miiszaki feladata ezen az iranyitasi szinten ke-
resztil kozvetlentl kapcsolddik a térsadalom gazdasdgi korlatdihoz és
céljaihoz. A vizkészletgazdalkodasi rendszerek iranyitasat célzo ku-
tatési - fejlesztési javaslatok kidolgozdi leginkabb ezzel a feladat-
korrel fo*alkoznak, és - mind a hazai, mind a kilfoldi szakirodalom
tanlsaga szerint - a gyakorlati lehetdségekhez és a ténylegesen hasz-
nositott eredményekhez képest is messze eldretartanak. Azonban a ku-
tatési eredmények alkalmazashavételét megakadalyozzak a bevezetdben
enlitett hianyossagok, az alsobb iranyitéasi szintek fejletlensége, az
informacidszerzés és -aramldsi halézat elégtelensége és a rendszerek,
beavatkoz6 milvek nem kielégitd mliszaki allapota. A fels6 irdnyitasi
szintek dontési fazisdban altal&nosnak mondhaté a fejlett matematikad.
modszerek és a szamitdgépek alkalmazasa.

A tanulmanyban szémos olyan alapvet§ fontossagu kérdésre nem tértem
ki, amelyek a vizkészletgazdalkodas iranyitasi feladatat és az ira-
njritds végrehajtasat befolydsoljak. Teljeskori elemzés helyett inkabh
érzékeltetni kivantam annak lehetségét, hogy az irényitastechnika

- mas tarcak szakteriletein mar meghonosodott - eszkdztara a vizigyi
szakembereknek is igen hasznos segitséget nyljt, szemléletmédjanak és
miszaki eszkdzeinek alkalmazisa nagymértékben hozzajérul hat a vizgaz-
dalkodasi rendszerek miikédési hatékonysaganak javitasahoz.



M

IHODU. CMJEGYZEK

A ylzgazdallcodas mUszald fejlesztési koncepciéja az 1976-e0-as
éyekre. Kézirat. OVH. 1976.

Vémos (?.s Hagjr ipeirl folyeunatok iranTit&sa. Akadémiai Kiadé.
1970.

Prigjres A. - Lehel Cs. - ilegyeri J.: A szamitégépek alkalmazésa
a folyamatiraiiTitasban. /"A szamitogép alkalmazasa" c. sorozat
kotete/. Kozgazdasagi és Jogi Konyvkiadd. 1973.

Csordas L. - Szirtes L.: Szamitogépes folyamatiranyitéas. Uiiszaki
Konyvkiadd. 1976.

Irdnyitastechnikai Kézikonyv. Foszerk.: Csaki F. Ulszaki Koényv-
kiado. 1977.

Bugliemrello, 0. - Gtintheri F.J.: Computer Systems emd Water
Resources. ELsivier Scientific Publishing C<mipany, Amsterdam-Qzford
- New Kork. 1974.

IJjas I.: Szémitdgépek alkalmazésa a vizgazdalkodasha®-t. Szakmér-
noki Jegyzet. U. 295. Tankdnyvkiadd, 1976.

Beszamoldjelentés az ENSZ E&B VizUgyi Bizottsdganak "A -vizgazdalko-
dasi rendszerekben alkalmazott szamoldgépes eljardsok és automati-
zalés" c. szimpéziumrdl /Washington, 1974./. Készitette: Domokos
Miklos. Kézirat, VITDKI, 1974.

David L.: Water Resoiu®ces Regulation. International post-graduate
coioae on Hydrological Methods For Developing Water Resources iiana-
gement. TITUKI, 1975.



10.

11.

12.

13.

14.

Sze*tay K.: A Tizgsizdallcodas és a rizigényszabalyozas technoldgiai
vonatkozasai tdrténelmi tdvlatban. Viziigyi Kozlemények 1978/3.

Szeatay K.; A vizgazdalkodas és a technoldgia kapcsolat-rend-
szerének miltja és jovéje. ElGadas a MTESZ Kdrnyezetvédelmi Bizott-
saga "Hvaiadékszegény technoldgiak" o. Konferenciajan, 1978. dec.
11 124

A Magyar Hidroldgiai Tarsasag "Rendszerelemzés alkelijnazasa a viz-
gazdalkodasban" targyu Konferencidjanak "Kovetkeztetések és ajanla-
sok" c. kézirata. 1978. november 28-29.

Pintér A.: A sz&mitdgépes Uzemirdnyitds lehetségeinek elemzése a
Tisza-Korosvolgyi Egyittm(ikodd Vizgazdalkodasi Rendszerben. Szak-
dolgozat. Budapesti Miszeici Egyetem Epitémémokl Kar, Szakmérnoki
Tagozat, 1977.

Pintér A.: Szamitdgépek alkalmazasa a vizgazdalkodas mliszaki rend-

tézet "Alkotd Ifjusag" palydzat, 1978.



REITDSZEREIIMELET ALKALMAZASA VIZREITDSZSR
AUTOMATIKUS LEFOIYASSZABALYOZASARA

Dr. Salamin Andraa*

A Magyarorszag észak;! teruletén [1évé Zagyva-Tarna viz-
gyljtén olyan technikai bazis kiépitését kezdték meg, mely a-
lapjat képezheti a vizrendszer felsd részében a felszini viz-
készletek automatikus lefolyasszabalyozasanak. A technikai ba-
zist a a szalmitogép-kdozpontlu telemechanikai adatgy(ijté rend-
szer és a harom, komplex hasznositasu, tavvezérelhetf tarozo-
b6l allé rendszer képezi. A kedvez6 technikai feltételek o-
lyan un, "szabalyozasi mintateriulet"” kialakitasat tették le-
hetévé, ahol az automatizalt /szamitdégép vezérlésil/ felszini
- mennyiségi és minféségi - lefolyasszabalyozas kisérleti meg-
oldasat lehet kialakitani, illetve bevezetni.

Technikai bazis; a Zagyva-Tarna Vizgazdalkodasi Szabalyozé Rend-
szer /ZT-VSZR/

A Zagyya-Tarna vizrendszer /terilete 5676 ksf/ vizgaz-
dalkodasi feladatainak komplex megoldasara olyan automati-
kus rendszer kiépitése kezdédétt meg 0--5] , mely célja a fel-
szini szabalyozas mind mennyiségi, mind pedig mindségi vo-
natkozasban a térség vizgazdalkodasi /vizellatasi, ontozési,
arvizcsokkentési, vizminéségszabalyozasi, udulési stb,/ igé-
nyeinek kielégitésére. Az automatizalt rendszer kiépitését

harom Utemre osztottak:

Foldmér6 és Talajvizsgalé Vallalat, Budapest.



az 1, Uiem feladata az arvizi és kisvizi nennyisé-
gi elbrejelzéshez szikséges legfontosabb hidro-
meteorolégiai, hidrolégiai adatok kozponti gy(j-
tése, feldolgozéasa és eldbrejelzések készitése,

a 1l. Utem feladata olyan - mintegy 30-35 taro-
z6b6l alloé - tarozoérendszer kialar.! tdsa és auto-
matikus kozponti szabalyozéasa, mely a vizrendszer
felszini lefolyas! viszonyait mennyiségi vonat-
kozasban a felhasznaléasi igényeknek megfelelben
tudja szabalyozni,

a 111, Utem a vizrendszer minéségi szabalyozasat
hivatott megoldani.

Az 1, Utem beruhazasa 1976 decemberében befejezédott, E
beruhazas keretében a vizgy(ijtén 18 terileti allomas kerult
kialakitasra, mely allomasok lo-30 percenkénti s(riséggel gylj-
tik a kornyezetikben észlelt hidrolégiai /vizallas/ és hid-
rometeorolégiai /csapadék, hoévizegyenérték, talajnedvesség,
talaj és l1éghdmérséklet/ adatokat - mintegy napi tizezer a-
datot - és tovabbitjak a budapesti koézpontba, A kdzpontban
egy magyar gyartmanyu kis szamitégép /TPA looli / rendszere-
zi az adatokat és szikség esetén folyamatos vizhozam-id6ésor
elérejelzéseket készit /jelenleg technikusi kozremikédéssel/,
A mérdallomasok nemcsak adatgyljtésre, hanem tavvezérlési
parancs kiadaséara /illetve tovabbitasara/ is alkalmasak.

A 11, Utem keretében késziul, illetve készilt el az 1976-
1979 id6szakban a tavvezérelhetd tarozdrendszer els6 harom
tarozéja /e harom tarozé képezi a ''szabalyozasi mintaterilet”
tarozoérendszerét/. Mindharom tarozé tobbcéll hasznositasu.
A harom tarozé koziul az egyiket vizminéségszabalyozasra is
hasznositjak, igy ezzel a I1ll. Utem épitése is megkezdédott.
A 11, és 111, Utem teljes befejezése hosszu id6északot vesz
igénybe /mintegy lo-15 évet/, igy a megoldast - a smbalyozasi
rendszert - is ennek megfeleléen kell kialakitani.



A kedvezd technikai feltételek olyan un. "szabalyoza-
si nintaterilet kialakitasat tették lehetévé, mely maga-
ban foglalja a mar elkészilt harom tavvezérelhetd tarozoét.
E harom tarozé kozul ketjté egymashoz viszonyitva parhuza-
mos kapcsolast, mig a harmadik az el6z6 kettb6hdz viszonyit-
va soros kapcsolasu /1. abra a 4. oldalon/. A mintaterilet
tarozérendszerénél tehat lehetéség van mind parhuzamos, mind
soros, valamint vegyes kapcsolast tarozoékbol allé rendszer
szabalyozasi megoldasat kiproébalni. A koplex hasznositas viz-
gazdalkodasi problémaival mar néhany publikacié részletei-
ben foglalkozott [1-4] , jelen tanulmanyunkban csupan a megol-
das rendszerszemléleti, rendszerelméleti vonatkozasaival fog-
lalkozunk.

A lefolLvaateabalyoz6é rendszer dekomoonaléasa

A"szabalyozasi mintaterileten” megfogalmazott komplex
lefolyasszabalyozasi feladat hatékony megoldasa a rendszer-
szemlélet nélkiul aligha lenne elképzelheté: a feladat Ossze-
tettsége igényli a rendszerszemlélet adta egyszer(sitési,
feladatmegkdzelitési megoldast. A mintegy hat éve foly6é mun-
ka a teljes lefolyasszabalyozé rendszer tobb részrendszerének
kialakitasdhoz vezetett, ugyanakkor szamos olyan szaktargyi,
rendszerelméleti problémat vetett fel, melyek megoldasahoz
a rendszerelmélet mivel6inek segitsége szikséges. A fokozatos
kiépitésl technikai bazis szikségképpen magautan vonja a sza-
balyozasi rendszer kialakitadsanak fokozatosséagat is. Jelen
tanulmanyunkban a teljes rendszer felbontasat kivanjuk vazol-
ni, bemutatva a mar elkészult feladatrészeket.

A szabalyozé rendszer els6rendl felbontasa soran a ta-
rozokkal meghatarozott fizikai rendszer szabalyozasi felada-
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tat célszerd ellculoniteni a tarozérendazer inputjat jelentd
hidrolégiai, vizgazdalkodasi korulmények meghatarozasatol,
/elbrejelzését6l/. Ezt az elsbrendl felbontast koveti a

2. abran vazolt tovabbi rendszerfelbontids. A felbontads a-
lapjat a felszini lefolyas! folyamat jellemz6i jelentik:
Igy a vizmennyiségi és vizminéségi problémak, a nagyvizi

és nem-arvizes peridédusok, a zaporbél és a héolvadassal e-
gyuttjardé nagyvizi lefolyas elkilonitése a feladatmegoldas
hatékony eszkdéze lehet. A 2, abran vazolt rendszerfelbon-
tas soran kapott alrendszerek koziul a zaporbdél valdé nagy-
vizi eld8rejelzést készité alrendszer késziult el [S], mig a
szabalyoz6 alrendszer felbontédsa, az egyes tovabbi alrend-
szerek matematikai jellemzésének elsé kozelitése |!| a gya-
korlati bevezetés stadiumaban van. Az alabbiakban e két
fébb alrendszer vazlatos ismertetésére térink Ki.

Arvizi el6re.ielzé alrendszer

Az arvizi el6rejelz6 alrendszer feladata a Zagyva-Tar-
na vizgyljtéjén a ZT-VSZR-rel mért és a kdzpontba gylijtott
osapadékadatok alapjan vizhozamidésor elérejelzések készi-
tése a vizrendszer fontosabb vizfolyasszelvényeire, valamint
a vizmérdészelvényben mért tényleges vizallas /vizh"ozcun/-
értékek alapjan a korabbi eldrejelzések fokozatos javita-
sa, E megfogalmazas mar egyuttal sugalja az elérejelzé al-
rendszer tovabbi felbontasat:

- az un. eldérejelz6 részrendszerre, valamint
- az eldbrejelzést javitdé részrendszerre.

E felbontas soran kapott el6rejelz6 részrendszer a fel-
szini lefolyas fizikai folyamatat Irja le matematikai 6ssze-
figgésekkel. A rendszer bemenete a mm/6ra dimenziéju csapa-
dékidésor, melyet a vizgyljtéterilet 13 teridleti allomasan
mérnek. A rendszer kimenete o6ras diszkrét értékekben mega-
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dott vizhozamid6ésorok a vizrendszer 16 kivalasztott szelvé-
nyében /szilkség esetén Osszesen 75 szelvényben/.

A javitd részrendszer a osapadékadatok felhasznaléasaval]
készitett eldrejelzéseket javitja folyamatosan a vizrendszer
vizmérészelvényeinek vizhozamadataival. E rendszer bemenete
a kiulonbdzé szelvényekre készitett korabbi eldrejelzés.vala-
mint a mért vizhozamértékek, kimenete a javitott vizhozamidd-i
sor el6rejelzések. A javité részrendszer feladata természete-j
sen a korabban javitott eldrejelzések tovabbi javitasa.

1. Az eldbrejelzd részrendszer tovabbi felbontasa

A tovabbi rendszerielbontas alapja a lefolyas! folyamat
részekre valé felosztasa. A matematikai jellemzés érdeké-
ben a fizikai folyamatot négy részfolyamatra bontottuk;
e részfolyamatok matematikai jellemzését un. modulrendszerek-]
kell jellemztik:

- Az un, LEFOLyAS1 MODULREIIDSZER valamely részvizgyijté
kifolyasi szelvényében hatadrozza meg a mért~csapadék-
értékek felhasznalasaval a részvizrendszerbdl tavozé
arhullam vizhozamsorat,

- Az un. TAROZ(S MODULRENDSZER”™ a tarozok arhullamtransza
formalé hataséat Irja le; a tarozéba érkezé arhullan i-

désoranak - valamint a tarozé miiszaki adatainak - isméi
rétében hatarozza meg a tarozé utan kialakulé arhullam*»
képet.

- Az un. MEDERTRANSZPORMACIOS MODUIRERDSZER ely adott me-j
derszakasz fels6 és alsd szelvénye kozotti arhullammo
dosulast hatarozza meg.

- Pontos modulrendszer még az un. 0OSSZEGZO IODULREIIDSZERJ

mely az osszefolyd vizfolyasagak arhullamainak eredfjen
/0sszegz6dését/ hatarozza meg.

A modulrendszerek az aktualis részvizgyujtét, tarozét, meder-]
szakaszt, illetve oOsszefolyas! csomépontot a megfeleld modellald
land6k meghatarozasaval jellemezhetik. A lefolyas! i lyamat
bontasanak megfelelb6en a vizrendszert is felbontottuk 29 db.



-\

réazvizgyujtére, minden egyea részvizgyujtét egy lefolya-

si modulrendszerrel jellemztink. A vizhalézatot is felbon-
tottuk 26 szakaszra, az egyes szakaszokat a medertranszfor-
maoiés modulrendszerrel jellemeztiuk. A vizhalézat felbonta-
sa soran 20 db. 6sszefolyasi csomdépont keletkezett, igy

20 6sszegz6 modulrendszer alkalmazasara kerilt sor /tarozo
modulrendszert az els6 valtozatban nem hasznaltunk/. A 2agy-
va-Tarna vizrendszer lefolyas! viszonyait tehat oOsszesen

».75 modulrendszerrel irtuk le. A modulrendszerek matemati-

kai jellemzését az [Di foglalja 6ssze, itt csupan egy fon-
tos jellemz6re térunk ki: a matematikai jellemzés a 75 db.
modulrendszerhez - az egyes részvizgyljték, mederszakaszok
jellemzéséhez - Osszesen 394 modelallandé becslését igényel-
te /e modelallandék meghatarozasa jelenti a modulrendsze-
rek aktualizalasat az adott részvizgyujtére, illetve viz-
folyasszakaszra/. Tekintettel arra, hogy a Zagyva-Tarna
vizrendszer teriletén megfeleld részletességli csapadék és
vizhozam megfigyelés nem volt, a modeUallanddék becslése a
rendszerkialakitas egyik sarkalatos kérdése volt.

2. Az elé6rejelz6 részrendszer érzékenységvizsgalata.

Az elé6rejelzb részrendszer érzékenységvizsgalatanak
célja egyrészt a becsilt modeUallandék pontositasa uagy, hogy
a rendszer “egyuttmikodsé™ legyen /fizikailag realis kimene-
tet szolgaltasson/, masrészt a rendszer elsédlegea kiproba-
lasa. A viszonylag nagyszamu /75/ részrendszerb6l felépi-
tett elbrejelzé rendszernél a 394 ucdslalland6é megfeleld
becslése sulyponti kérdés volt, ugyanis a kiulonb6z6 mate-
matikai kozelitéseket tartalmazd részrendszerek Osszeillesz-
tésének, valamint a modelallanddék becslésének hibaja kony-
nyen eredményezheti azt, hogy valamely alsébb vizfolyas-
szelvényben az elérejelzett arhullam nem koveti a fizikai



torvényazeriségeknek megfelelé arhullamalakot /aradé ag,
apadé ag atb./.

A réazletea érzékenyaégvizagalatot harom lépéaben haj-
tottuk végre:

- az ela6 l1épéaben az egyea alrendazerek kUldn-kilén
torténé elemzéaére kerult aor; itt elégaégéa volt csu-

pan az egyes tipusokra elvégezni a vizsgalatot /odssze-
sen négy tipusra/,

- a masodik lIépésben a teljes eldrejelz6 rendszernek, mint
egységes egésznek a vizsgalata volt a cél, mig

- a harmadik lépésben az egyes alrendszerek hatasat ele-
meztik a ieljes nagy rendszerre.

Az alrendszerek kulon-kilon valé vizsgalatanal maltbeli,

gyakorta nem a Zagyva vizrendszerben mért adatsorokra tamasz-
kodtunk. 1igy pl. a lefolyas! modulrendszer nodellallandéinak
ellen6rzéséhez /"belb6véséhez"/ a turkevei csapadékmérdé allomas
mintegy 50 éves adatsorabél valasztottunk ki 8o jelentdsebb
es6t, és ezen es6s id6északok mellett vizsgaltuk a modulrend-
szer viselkedését. A viselkedés ellen6rzésére a Zagyva-Tama
vizrencEzerbai észlelt vizallas és vizhozamadatokat hasznaltuk
fel /mintegy 9 vizfolyasszelvény 6sszesen négyszaz évnyi adat-
sorat allitottuk elé és hasznaltuk fel/. A medertranszforméa-
ciés modulrendszer kipréobalasanal is a maltbeli vizallas /viz-
hozam/ adatsorokra tamaszkodtunk, A tarozés modulrendazer
viselkedésének vizsgalatakor a mulbeli észlelések mellett

az 1 és lo ~os valészinliségli mértékadé arhullamok melletti
viselkadost is elemeztik. E részletes érzékenységvizsgalat

a fizikai kozelitések, a meghatarozott modellallandék helyes-
ségét igazoltak [5] -

A teljes nagy rendszer egyuttmikédésének ellendrzésére
az 1974 Oktéberi rendkivili zagyvavolgyi arviz részletes mé-
rési adatait hasznaltuk fel /ennél az arviznal olyan részle-



tes helyszini megfigyelés volt, mely megfelelt az akkor
még kivitelezés alatt allé ZT-VSZR adatgy(ijtési slrilsé-
gének/. Ugyanezen adatokat hasznaltuk fel az egyes alrend-
szereknek a nagy rendszerre gyakorolt hatasanak elemzésére
is. Az 1976 decemberi beruhazas &atadaskor levonult arviz
mar a rendszer tényleges kiproébalasat jelenthette.

A tobb alrendszerb6él felépitett nagy rendszer érzé-
kenységvizsgalata - és az ezt megel6z6 rendszerfelbontas
is - a feladatmegoldas egyik legfontosabb részét jelenti,

ennek megtervezése a fizikai rendszer jellemz8inek atfo-
g6 és egyben részletes ismeretét feltételezi.

3, A javitd részrbndszer kialakitésa

Az elé6rejelzd részrendszer /tehat csak csapadékada-
tok alapjan/ készitett eldbrejelzések erdbsen korlatozott
pbntossaglak. A ZT-VSZR kialakitasa soran a tervez6k tore-
kedtek arra, hogy viszonylag kis vizgy(ijt6k vizhozammérésé-
re is sor keriljon a rendszerben. E vizgy(jtéknél viszony-
lag rovid id6én belil ellen6rzé értéket kaphatunk a korabbi
elérejelzéseink helyességére vonatkozéan, illetve egyben
lehet6ség nyilik a mért és szamitott elbrejelzések Ossze-
vetése alapjan az elérejelzések korrekcidéja A javitd rész-
rendszert is célszer( modulrendszerekbél felépiteni:

az APADASI MODULREHDSZER valamely~vizmérészelvény_
mért arhullam aradé ag alapjan elérejelzi az”apadd
ag alakjat; ezzel a modulrendszerrel a szelvényben

a tovaobi javitashoz egy un. "mért" teljes arhullam-
képet nyerhetink,

a PONTJAVITO MODULRENDSZER az adott vizfolyasszel-
vényben a korabbi elérejelzés helyére az apadas! mé-
dd Irendszerrel meghatarozott un. "mért" arhullamot
helyezi,

mig a TERULETI JAVITAS MODULRENDSZERE valame” viz-
mérészelvény mérési adatait mas részvizgyujték lefo-
lyadseldrejelzésének javitasara hasznalja fel.



A Zagyva-Tarna vizrendszerénél oOsszesen apadas! mo-
dulrendszert, 15 pontjavité modulrendszert és 29 teriletjavi-
t6 modulrendszert alakitottunk ki, illetve hasznaltunk fel.

E modulrendszerekhez /az apadasi modulrendszerekhez/ o&sszesen
32 modelallandé meghatarozasa volt szikséges.

A javitd részrendszer kiprobalasa mar a teljes elé6rejelzé
rendszer ellen6rzését jelentette. A teljes rendszer 0Osszesen
136 részrendszer dsszekapcsolasabél épiult fel, ehhez a felé-
pitéshez 426 modellallandé becslésére volt szikség. A javito
részrendszer matematikai jellemzése olyan, hogy biztositja az
egymast kovetd elbrejelzések konvergenciajat a ténylegesen
oekovetkez6 érték felé, a konvergencia sebessége /azaz hogy mi-
lyen idéelény mellett érhet6 ez el/ azonban a megvalasztott
aodelallandéktél fugg. Ennek elemzésére az 1974 Oktéberi tel-
jes arvizet utélag lejatszottak, majd 1976-ban egy tényleges
arviznél Kkiproébaltuk. A rendszer kiprdébalasanal, mikddésének
jellemzésénél fontos szerepet jatszottak a szimulaciés vizsga-
latok.

Az elbrejelz6 alrendszer kialakitasanal a rendszerszemlé-
let a meglehetésen Osszetett rendszer célszerl felbontasat, egy-
szer(isitett matematikai leirasat tette lehet6vé. A r.odulari-
zalt megoldas a szaimitastechnikai megoldas fontos segédeszko-
ze is volt: csupan az egyes modulrendszer-tipusok programjat
kellett elkésziteni, az aktualizalast mar a modellallandék se-
gitségével lehetett--végrehaj tani. Illyen nagy rendszereknél a
részletes felbontast igen korultekintéen végrehajtandé felépités
koveti, mely sikerét a megfeleld érzékenységvizsgalat terve-
zése hatarozza meg elsédlegesen. A megoldas soran hangsulyoz-
ni kell a fizikai folyamat, a vizgazdalkodasi igény ismereté-
nek, kelld pontossagl megfogalmazasanak fontossagat, ettdl
fligg ugyanis a felbontas és a felépités sikere.



Szabalvo™.6 alrendszer

A "szabalyozéasi mintaterileten” létesitett tarozék: rend-
szere Osszetett, Uzemelésében ellentétes jellegli feladatok sza-
balyozasi megoldasat igényli, a technikai bazis pedig annak
korszerl( megoldasi lehet6ségét biztositja. Mindharom tarozé
komplex haaznositasu, ami a feladat Osszetettségét jelenti.

Az 1. abran szemléltetett rendszerben a Maconkai tarozét viz-
felhasznaléasi célra szolgalé viz téarozasara és arvizcsokkentésre,
a Kisterenyei tarozot arvizcsokkentésre és vizmindségszabalyo-
zadsra, a Matraverebélyi tarozéot pedig arvizcsokkentésre és
viztarozasra kivanjak hasznositani.

1. Szabalyozasi feladatok

A tarozérendszerrel szembeni vizgazdalkodasi igények te-
hat; arvizosodkkentés, viztarozas, vizmindségszabalyozas. A viz-
tarozosi és avizcsokkentési igények egy azon tarozénal ellenté-
tes jellegl Uzemelést igényelnek. Mig a tairozasi igények a mind
tobb |11 tarozésat teszik sziikségessé, addig az arvizcsokkentés-
hez a mind nagyobb lres tarczétérre van szikség. Hasonlé ellent-
mondas van a szabalyozas id6tartamdban is, ugyanis a viztarozas
altalaban éven, vagy tobb éven belili vizkiegyenlitést végez,
mig az arvizi szabalyozas csupan az arvizi periddusokra /gya-
korta egymastél fuggetlen periddusokra/ vonatkozik.

Az arvizi szabalyozas feladatat egyedi tarozénal egysze-
riien lehet megfogalmazni: a tarozéba érkez6é arhullam csicsat
kell maximalisan csotkkenteni. Kdnnyen belathaté, hogy ugyanez
a feladat/./ a sorba kapcsolt tarozékbdl allé rendszernél is.
Kém ilyen egyszerl a szabalyozas feladata a parhuzamosan kap-
csolt tarozéknal, ugyanis belathaté, hogy kedvezétlen szabalyo-
zas esetén a tarozok nélkuli rendszerben valé lefolyasnal ked-
vez6tlenebb cslcshozamot is el lehet érni, mig a sorba kapcsolt
tarozéknal a hatas csak kedvezd lehet. A parhuzamos kapcsolasu
tarozék szabalyozasanal kettds optimalasi feladatot kell megol-
dani: egyrészt maximalisan kell csdkkenteni a tarozékba érke-



z6 arhullam csidcsat, masrészt maximalni sell az oOsszefolyé
agakon érkez6 arhullamok tetézési id6épontjaik kozotti el-
tolddast.

Az arvizsza"oalyozéasi és vizmindségszabalyozasi igé-
nyek kielégitése egyazon tarozéval altalaban iG6oen eltolt
feladatot jelent; az arvizi szaoalyozasra az Aarvizi id6sza-
—".dkden, a vizmin6éségi szaoalyozasra pedig a kisvizi idfsza-
kokban van altaladban szikség, Nem ilyen e,gyszeri a szabalyo-
zas fTeladata a két peridédus hataran /pl. nyari zapor idején
a szennyviztarozas talalkozhat az arvizi levonulassal sto./,
illetve az arviz alatti szennyezések esetében /mlitragya bemo-
sas, Tenolszennyezés a salakhegyek arvizi atmosasabdél sto./.

A szaoalyozasi lehet8ségek a tarozdérendszernél meglehetd-
sen korlatozottak; altaldban mennyiségi szabalyozassal lehet
a mennyiségi és min6ségi igényeknek megfeleld kovetelménye-
ket kielégiteni /a vizmindségszabalyozas jelenleg csak higi-
rasra korlatozédik/.

2. A szabalyozé alrendszer felbontasa

A szabalyoz6 alrendszer elsd felbontasanal az arvizes
és a nem-arvizes perioédusok elkilonitése lehet a cél. Az ar-
vizes as nem-arvizes peridédusokra kialakitott alrendszerek
egymast valtakozva kovetik, az egyikrél masikra valé attéré-
nez a jelzést a ZT-VSZR adja /e rendszer jelzi az arvizi
periédus kezdetét és végét/.

Az arvizi peridédus szabalyozasi rendszerének tovabbi
felbontasat a 3. abra szemlélteti. A felbontas alapjat a
rendszercen lejatsz6dé fizikai folyamat, valamint a korabban
vazolt szaoalyozéasi feladat képezi. Az &branak megfeleld
rendszer mikodését vazlatosan az aléabbiakban foglalhatjuk

Ossze:



< vizmennyisebri8hBS, water quantity measurement

|1 referenda szelvény, cross-section



- a ZI-VSZR riasztasara az elérejelzé alrendszer arvi-
zi elérejelzést készit,

- az elérejelzés alapjan a C, SZABALY0zZO alrendszer meg-
hatarozza azt az optimalis"~vezérlést a két parhuzamos
kapcsolasu tarozénal, mely mellett a maximalis csucsho-
zam az A referencia szelvényben minimalis lesz,

ezt a vezérlési ut"sitagt kapja meg a két tarozd S, és
Ej, jellG HELYIl SZABALYOZO alrendszere, mely a téarozoék
alatti vizmérészelvények adatainak”"felhasznaléasaval
allitja el a tarozébél leengedend6é vizhozamidésort,

- ezt kovetben a tarozébél tavozd vizmennyiség - a kdzbensd
transzformaciot figyelembevevd transzformacioén keresz-
tul - jut el a legals6 tarozébaT

- e tarozénal a szabalyozas célja a tarozéba folyd arviz
csucshozamanak maximalis csodkkentése, az ehhez sziksé-
ges vizhozamleeresztés idésorat a £2 jelld SZABALYOZO
alrendszer hatarozza meg,

- illetve a £2 alrendszer altal meghatarozott vezérlési
feladatot az £3 jelld HELYl SZABALYOZO alrendszer hajt-
ja végre, n

- végul a 72 jell alrendszeren keresztill jut az arhullam

a részvizgyujté kifolyasi szelvényét jelenté 3 referen-

cia szelvénybe.
A téarozoék transzformaldé hatasat /az elb6rejelz6 alrendszerhez ha-
sonléan/ a Tj, £2 13 TAR0ZO alrendszerek, a mederszaka-
szok transzformalé hatasat pedig’a és Pg jell MEDER alrend-
szerek hatarozzak meg. A felbontas soran kapott alrendszerek
szama fiehat 11, A szabalyozé alrendszereket célszer( tovabb bon-
tani mennyiségi és mindségi részre /az utébbi tartalmazza a
mennyiségi szabalyozast is/, ennek részletezésével azonban itt
nem foglalkozunk [I]

A nem-arvizes peridédus szabalyozasi rendszerének tovabbi
felbontasat a 4. abra szemlélteti. Az &abranak megfelelfen a sza-
malycz6é rendszer mikodésének legfontosabb lépéseit az alabbiak-
ban foglalhatjuk Ossze!



vizminésegmérés, water quality measurement
A vizmennyiségmérés, water quantity measurement

I [ referencia szel\ény, cross - section



e - a Maconkai taroz6 hosszuideju szabalyozasi feladata
a mind tobb viz betdrozasa az el6re meghatarozott -
zemvizi szintig”Nigy, hogy az ne korlatozza az A és B
szelvényekre eldirt mennyiségi kovetelményeket7 illéx-
ve a lll leeresztése a tarozébol,li a mennyiségi kove-
telmények ezt szikségessé teszik /vizpoétlaara csak
ebb6l a tarozo6bdol keriulhet sor/; a leeresztend6 viz
mennyiségét hatarozza meg a £3 jel( SZABALY0zZO alrend-
szer,

- a .szabalyozast pedig a mar emlitett jell HELYIl SZAe
BALYOZO alrendszer hajtja végre, ~

- vizmin8ségi probléma esetén a Kisterenyei tarozé fo-
lotti monitorallomas ad riasztd jelzést és mikodés-
be hozza a jelld SZABALYOZO alrendszert, mely fela-
data meghatarozni a szikséges beavatkozast ugy, hogy
az A és B szelvényekre megfogalmazott mennyiségi és
min"6ségi~igények kielégitheték legyenek; a C4 jeld
alrendszer szabalyozasi feladatat két l1épésben hajt-
hatja végre:

- az egyszeriibb megoldasban a Kisterenyei tarozébdél ki-
foly6é szennyezett viz mennyiségét kell korlatozni, és
ha ez elégséges a mennyiségi és minéségi igények Kki-
elégitésére, akkor tovabbi beavatkozasra nincs szik-
ség,

- ha azonban a szennyviz tarozasa a mennyiségi igények
korlatozasat vonja maga utan, akkor a Maoonkai taro-
z6bol vizet kell leengedni,

- tekintettel arra, hogy a szabalyozas az emxitett A és
B szelvényekre készitett elbrejelzések alapjan torté-
nik, szikséges a szabalyozas eredményét”™a rendszeres
jell kifolyasi szelvényében 1év6 vizmér6é szelvény és
monitorallomas adataival ellendrizni és a korabbi sza-
balyozasi utasitast korrigalni; ennek meghatarozasat
végzi a Cg jelld SZABALYOZO alrendszer.

A vazolt szabalyoz6 ali”endszerek metemetikai jellemzésének elsé
kbzelTtése elkészilt H][, a gyakorlati bevezetés azonban még je-
lenleg folyik.

3. Rendszerelméleti problémak

A vazolt szabalyozé rendszer gyakorlati bevezetésének sza-
mos szaktudomanyi akadalya van jelenleg. Ezek az akadalyok els6-
sorban a vizmindségi valtozasok térbeli /vizfolyason és tarozoén



beltuli/ leirasanak, az egyes vizmin6ségi hatasok jellemzésé-
nek hianyara vezetheték vissza.

A szaktudomanyi problémak mellett a rendszerelméietr
megfogalmazas problémai is akadalyozzak a gyakorlati oeveze-
tést. Az egyes alrendszerek matematikai jellemzésénél - és
egyhen az Osszetett szabalyozasi rendszer szabalyozéasi fela-
datanak megoldasanal - az id6ben valtozé késleltetés figye-
lembe vétele jelenti az egyik legnagyobb problémat. Ennek
szemléltetésére célszer(i egy tarozéba folyd szennyezési hullam
hatasat emliteni: a tarozéba folyt szennyezés a tarozéban a
belépéskor 1évé vizmennyiségtdl fiuggs késleltetés mellett
fog a tarozobdél tavozni. A késleltetési id6 tehat e rendszer-
nél nem alland6: a mindenkori tarozott viz mennyiségétél,
az pedig a mennyiségi lefolyas 1id6beni folyamata alakulasa-
t6l figg. Hasonldé a probléma a vizfolyasszakaszoknal is,
ahol a |il terjedése - a lefolyas fizikai jellemzéi /pl.
vizmennyiség, bendttség stb./ lényegesen valtoznaH,

A késleltetés hatasa a szabalyozasi stratégia kiala-
kitasanal is nehézségeket okoz. A felsd tarozéknal tett be-
avatkozas /vezérlés/ célja az A és B szelvényekben igényelt
vizmennyiség és vizmin6ség biztositasa. Ennek ellenérzésére
azonban csak a beavatkozas hatasanak B szelvénybeli regisz-
traladsa utan - tehat T id6 késleltetés utan kerilhet sor,
ekkor kerilhet csak sor a beavatkozas korrigalasara, mely-
nek ellen6rzésére UGjabb T id6 elteltével kerilhet sor. A
""'szabalyozéasi mintaterilet"” rendszerénél az &atlegos késlel
tetés mintegy lo 6ra, mig a vizhozamvaltosasok és vizminéség-
valtozasok o6rankénti diszkrét értékekkel jellemezhetdk.

Osszefoglalas

A Zagyva-Tarna vizrendszerében kialakitas alatt 1év6
komplex vizgazdalkodasi rendszer kialakitasa a rendszerszem-



1életi meglcozelités, a rendszerelmélet eddigi eredményei
nélkil nem volt elképzelhet6. A Zagyva rendszeri feladatok
esettanulmany szintl bemutatasaval a rendszerelmélet gya-
korlati alkalmazéasara kivantunk példat mutatni, utalva egy-
ben azokra a problémakra, melyek a kozeljové feladatmegol-
dasainak jelenlegi akadalyai.
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1. A probléma felvetése

A térségben negnyitai tervezett banyak nindegyike vlzveszélyes.
A legfébb veszélyt a nyersanyag telepek fékiukében 1év6é nagy-
kiterjedésil. karsztos viztarol6é, az un. fékarsztviztarold je-
lenti. A banyaviz elleni védelmi médszerek célszerl kombina-
-ciodival hatékony védekezés létesitheté mindharom legfontosabb
banyara. A hatékonysag egyrészt a védelemre befektetett kolt-
ségekt6l, masrészt a kiemelt vizmennyiségtél fiugg. A koltségek
befektetésével, megtartva a védelem hatékonj’sagat, a fakaszt-
haté vizmennyiség is csokkenthet6.

A védekezés hatékonysaganak noévelésével egyszersmint a banya-
szati termelés koltségei is jelentdsen csokkennek. A csokkenés
egyrészt abbél ered, hogy a vizbetdrések veszélyét elhdiritva
olcsébb, termelékenyebb banyaszati médszerek alkalmazhatdk,

masrészt elmaradhatnak a vizbetorések altal eléidézett lUzem-
zavarok koltségei.

Az eocén bainyak termelési programjat hazank energiaigényének
novekedése szabja meg, és igy az eldirt termelést a tovabbi

1/ Kertészeti Egyetem, Szamitastechnikai Tanszék, Budapest,
XI.Ménesi-ut Aa.

2/ Kozponti Banyaszati Fejlesztési Intézet, 1037 Budapest,
Mikoviny-u.2-4.
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vize galatokban adottnak tek.int,iiik. Ugyancsak elsd kozelités-
ben adottnak tekintjik a tervezett banyaszati technoléslat,
kitermelési rendszert és ehhez keressik a lescélszeriibb viz-
védelmi alrendszert. A valdsagban a vizvédelem, mint alrend-
szer visszahat a banyaszati teohnoléglalLra és a legcélszerl(ibb
egyluttes rendszert kell kialakitani.

A harom U3 eocén banya tervezett vizvédelmi rendszerére jel-
lemz6, hogy a kornyezetvédelmi kovetelményeknek megfeleld viz-
hozamkorlatozast, a termel6 miiveletek vizbetdorés elleni védel-
mét, tovabba a banyaviz hasznositasat egyarant lehetévé tevd
megoldast kell kerésni. Ez csak kildnb6z6 médszerek kombina-
cidjaval valésithatdé meg mégpedig ugy, hogy egy-egy célra, pl.
a vizhozam korlatozasara tobb, ©6nmagaban hatadsos mdédszer kom-
binacidéja adja a kivant teljesitbképességet a szikséges meg-
bizhatésaggal.

A banyaszat gazdasagi célja, hogy maximalis eredményt, vagyis
nyereséget biztositson az egyes ld8pontokban, vagy a teljes
élettartam alatt. Amennyiben rogzitett az évi termelés mennyi-
sége és a banyaszati technolégia, akkor a maximalis eredmény
célja megfelel esetiinkben a leheté legkisebb vizzel kapcsolatos
koltségeknek. Tehat a banyaszati cél olyan vizvédelmi alterna-
tiva megvaldésitasa az egyes banyaban, hogy O0sszességben a viz-
zel kapcsolatos koltségek minimumok legyenek. A legkisebb kdlt-
séget, mint emlitettik, tekinthetjik egyes ld6épontokban* mint
pl. a termelés felfutasi ldbpontja, de figyelembe vehetjik a
banyak mikoddésének teljes Id6szakat. Az ebben a tanulmanyban
Ismertetett és alkalmazott modell statikusnak tekinthetd abbodl
a szempontbél, hogy egyetlen Idépontot vizsgal.

A regionalis vizellatas vizsgalatanal abbdél Indulunk ki, hogy
az lvoviz l1gények legcélszerilbb kielégitési médja a karsztviz-
b6l vald vizkivétel. A felszini viz hasznositasa lvoviz céljara
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a térségben megengednetetleniul gazdasagtalan. Ugyanakkor az
ipari vizellatasra figyelembe kell venni a felszini vizeket,
pl. a Duna viz atvezetését a bicskei eréml hltésére. A vizs-
galt’; korzetekben jelentkezd ivéviz igényeket a karsztviz
felhasznalasaval tobbféle forrasbol elégithetjiuk ki. A lehet-
séges forrasok egyik csoportja a harom eocén banya, mig a
masik csoportja a meglévé, de az id6k folyaman kimerild ba-
nyak vizkivételi mivének bévitése, vagy meglévé vizmivek b6-
vitése. Bar a térségben igen nagyszami lehetséges forrashely
sorolhaté ehhez a méasodik forrascsoporthoz, vizsgalatunk
szempontjabol o6sszesen hat lehetséges forrashelyet kilonboz-
tetink meg.

Az egyes forrashelyeken attél figgéen, hogy melyik csoportba
tartoznak, felmeril a vizkivétel bertihadzasi és uzemkoltsége,
tovabba a tisztitasi és szallitasi koltség az egyes igény-
helyekre. Természetesen a harom eocén banya esetében kuloén
vizkivételi koltség nem merul fel, mert ennek koéltségét a ba-
nyaszati fejlesztésnél vesszik figyelembe.

£
A regionalis vizellatas célja nyilvanvaléan az, hogy a viz-
igényeket a lehet6 legkisebb koltséggel elégitsék ki. Az eh-
hez a célhoz tartozé optimalis megoldasi megéallapithatjuk egy
idépont figyelembe vételével, mint ahogy korédbban a Borsod-
Jiatra térségében hasonlé vizsgalatot végeztink /VIKOzZ, 197S,
1977/j de meghatarozhaté egy hosszabb id6horizont 6sszességé-
re is a legcélszerlbb fejlesztési stratégia /Bogardi és
Szidarovszky, 1978/. Megemlitjuk, hogy a Dunantuli-Kozéphegy-
ségben a regionalis vizellatas optimalis fejlesztésére a fenti
alapokon nyugvé, de részletesebb modell is rendelkezésre all
/Horkai és Geszlerné, 1978/.

A Dunantuli-Kozéphegység fékarsztviz taroldéja egydttal a
vilagiaru budapesti hévforrasok természetes tapterilete. Mint-
egy 3o tfiiperc langyos és melegvizmennyiséget hasznalnak je-
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lenleg a természetes forrasokbél és a mélyfarasu kutakbdl
taplalkozé budapesti gyogy- és termalfurdék. A furdék el-
latasat biztositdé kutak és,forrasok eredeti vizminéségének
megoévasa a kornyezetvédelem alapveté célja, amely a terve-
zett banj-aszati fejlesztés egyik eléfeltétele.

A banyak viz elleni védelmét szolgaldé beavatkozasok a fel-
szin alatti vizrendszerekben természetesen mashol is kival-
tanak, mint ahogy eddig is kivaltottak kisebb-nagyobb karo-
dat a karsztvizszint siullyedése miatt /Lang, 1975/« E karok
azonban poétolhaték mas miszaki megoldasokkal is. Helyi viz-
miuveket taplalé kutak, forréasok elapadasabdl ered6é vizella-
tasi zavarok még a bekovetkezést megel6z6sen kivédhetbk, ha
az érintett vizszallitd, vizellatdé rendszereket bekapcsoljuk
a banyavizekbdl taplalt regionalis vizellaté rendszerekbe.
A magy"ar banyaszat a dél-Bakony térségében is ezt a gyakor-
latot kovette. Ugyanakkor felszin vizfolyasok karosodasaval
nagyobb mértékben nem kell szsimoini, mert a kiemelt banyaviz
nem szennyezd és legfeljebb abban az esetben van szikség fel-
szini vizfolyasok rendezésére, ha a banyak altal kiemelt vi-
zet nem egy vizellatérendszerbe, hanem felszini készletekbe
vezetjuk vissza.

2
Felmerul tehat a kérdés, hogy a kornyezetvédelemnek milyen
lehetséges alternativai vannak. Az egyik alternativa a banya-
szati és egyéb vizkivételek, tehat a karsztviz megcsapolas
olyan mértékli szabalyozasa, hogy Budapest felé, a hévizek
szamara, a medence peremén leadott vizmennyiség a jov6ben sem
legyen kisebb, mint 50 nZperc. Tovabbi alternativa azonban az
is, hogy célul tlzve ki a 3o a’perc szikséges vizutanpétlodast,
az esetleg nagyobb mértékli banyaszati és egyéb megcsapolasok
hatasat azaltal kompenzaljuk, hogy célszeri helyen bizonyos
mennyiségl vizet taplalunk vissza a karsztviz taroldéba. igy

ili,.,
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fiiggetleniL a mas helyen kivett vizmennyiségtél, a mesterséges
visszataplal-as révén fenntarthatjuk a hévizek megfeleld mennyi-
ségéhez szikséges nyomasszintet a medencék peremén. Amennyiben
a hévizek hémérsékleti és vizkémiai viszonyait tekintjuk, ak-
kor mar nem elsésorban a nyomasviszonyok dominalnak, hanem a
hévizforrasok térségébe eljutdé tényeleges viz. A vizkivételi,
beszivargasi, ill. mesterséges visszataplalasi helytdl a héviz-
forrasok olyan tavolsagban vannak, hogy a vizrészecskéknek e
tavolsag megtételéhez nagysagrendileg tobbszoérds idd szikséges,
mint amennyi a tervezett banyak élettartama, azaz a karsztviz
rendszerbe valé beavatkozéas id6szaka. Bar a karsztviz rendszer
vizmin6éségi és hémérsékleti elemzésével kilodn kutatasokat vég-
zink, el&zetesen feltehetjik, hogy a szikséges utanpétlodéd viz-
mennyiség biztositasaval, a legfontosabb kdrnyezeti veszély
csokkenthetd, ill, kikiszébdlhetd.

Az el6z6ekben a karsztviztaroloéval kapcsolatos harom lényeges
szempontot ismertettink. Lathatdé, hogy a banyaszati fejlesztés,
regionalis vizgazdalkodas éa a kdrnyezetvédelem célja bizonyos
mértékben kilonb6z6 és nem vonhaté 6ssze egyetlen célla. A ba-
nyaszati cél ugyanis maximalis gazdasagi eredmény biztositasa,
a regionalis vizgazdalkodasi cél az igények minimalis koltség-
gel valé kielégitése, mig a kornyezetvédelem célja a budapesti
hévizek minél kisebb mérték(i karositasa. Lathaté, hogy az

egyes ceélok mértékegysége sem ugyanaz, hiszen a budapesti héviz
utanpotlodasahoz szikséges vizmennyiséget koézvetlenil nem tudjuk
és nem is szabad pénzben kifejezni.

Ennek alapjan nyilvanvalé, hogy a karsztvizzel valé gazdalkodas
egylttes optimuma nem létezik, kulon-kialén mindharom szempont-
nak megfelelb6en megallapithatjuk az optimailis beavatkozast, de
az - mint emlitettik - a masik két szempont céljait nem fogja
kielégiteni. Ezért torekszink a lehetd legcélszerlbb kompromisz-
szumos megoldas, hasznositasi méd megallapitasara és ehhez cél-
szer(ien 8 tdbbséll arosramogas. médszereit alkalmazhatjuk. A ko-



vetkezd fejezetben ezért Osszefoglaljuk a tobbcéll eletazés
alapjait és ebb6l kovetkezik majd, bogy ezek a mddszerek
feladatunk megoldasaja megfeleldnek latszanak.

2. A matematikai modell

A vizsgalt rendszer mikddésének leirasat a karsztviztaroloébai

a vizmozgas szamitasa jelenti. A modell inputja; a természetes I
beszlvoxgas a csapadékbél, a banyaszati és vizellatasi meg-
csapolasok, valamint az esetleges mesterséges visszataplalas.

A modell outputja a térben és id6ben valtozé karsztvizszint,
ill. a rendszert elhagyé vizmennyiség, pl. a budapesti hévizekj
utanpoétlodasa. A rendszermodell algoritmusa a fizikai jelensé-
get leird nempermanens vizmozgas parcialis differencial egyen-]
l1étének numerikus megoldasan alapul. A véges kiuldnbségekkel
mikdédd szimulaciés algoritmust a gyakorlatban folyamatosan al-I
kalmazzuk és pontossagat folyamatosan javitjuk /Sziléagyi, 1977/

mint ramutattunk, Tfeladatunk szempontjabél elsésorban a rend-
szert elhagyé vizmennyiség nagysaga érdekes, amely a budapesti]
hévizforrasok szamara biztositja az utanpoétlodast. Ez a g
vizhozam - amennj®iben a csapadékbdél torténé beszivargas isme-
retes - az alabbi fliggvénykapcsolattal jellemezhetf;

=N (S>3§>Z) /v

ahol; X a banyaszati megcsapolasok hozamaibdl,
2 a vizellatas céljara szolgaldé vizkivételek meny-
nyiségekbdl
v pedig a mesterséges visszataplalasok mennyiségeibdl
alkotott vektor.

A tovabbiakban figyelembe vesszik a vizsgalt eocén banyéakat,
a tovabbi vizkivételi lehet6ségeket, valamint két lehetséges
visszataplalas! helyet. Ekkor
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X = Ixnx 2,250

vV o= /v"‘V2/

A kovetkezd l1épésben szimulaljuk véletlen kivalasztassal x,
2,v értékeit, ezek konbinacidit alakitjuk ki és kilén-kiilén
mindegyik esetre a szimulaciés médszer segitségével szamité-
géppel meghatarozzuk a Budapest felé leadott g vizhozamot,

A szamitott értékekre, valamint az input adatokra tébbvaltozoés
regressziods fiuggvényt illesztink, amelyre végeredményben az
aldbbi konkrét alakot kaptuk;

50,5 0,021 y» - aajl4 Xg o,ol4 x» 0,00% y~ -
0,0021 y» 3,0042 yg + 0,07 ,14 V2 72/

A regresszids egyenlet illeszkedése egyébként igen jo, mert
a négyzetes kozéphiba; - 200 ayaap.

A /2/ egyenlet alapjan tehat ezutan mar nem szikséges minden
esetben kiuldn futtatni a teljes szaunoldgépes szimuléacice meg-
oldast, hanem tetsz6leges vizkivételi és visszataplalasi kom-
binaci6é esetén tudjuk - a szimulaciés megoldassal gyakorlatilag
azonos pontossaggal szamitani a Budapest felé leadott viz-
hozamot.

Térjiunk ra ezutan a feladat célfiggvényeinek és feltétel-
rendszerének ismertetésére.

Banyaszati cél
irjuk fel el8sz6r az eocén banyak vizzel kapcsolatos célfigg-
vényeit. Legyen
X§j; dontési valtozé az i banyabol valdé vizkivétel hozama
/az Osszes vizmennyiséget a tovabbiakban BVperc dimen-
zibban mérjuk/;
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Xjj: dontési valtozd a niiveletekben fakadé vizbetdrések
hozaaa az i banyéaban;
xDN: dontési valtoz6 az inatantan védekezés vagataiban és
furataiban fakad6é vizhozam az i banyéban;
XGN; dontési valtoz6, az i banyabdél a k mesterséges vissza-
taplalasi helyre vezetett vizhozam;
az M banyak, ill. az ng egyéb vizkivételi helyek
szama;
r; a mesterséges visszataplalasi helyek széama;
bi/Xi/; x» vizkivétel évi koltsége /beruhadzéas és uzem/ az
1 bamyanal ;
W»; i-edik banyabol k-edik visszataplalasi helyre juttatott
vizmennyiség;
koltsége;
Ljir/xL/:  az XL™ vizbetorések kovetkeztében fellép6é gazda-
sagi veszteség éves értéke az i banyaban;
d~/xDj~/; a kombinalt védekezés évi Osszkoltsége /beruhazas
és lUzem/;
gN/xGj_/: a tomités évi Osszkoltsége /beruhazas és uzem/.

A fenti jelolésekkel a banya koltségfiggvénye az alabbio
r

A =M D) AN (M) (M) T ST XGY)+ NMKkiINik)
i=I

IAY

A fenti altalanos koltségfiuggvény esetiinkben egyszeribb,
mivel fajlagos koltségek allnak rendelkezésre és igy linearis
koltségfiggvénnyel dolgozunk;

o= DbMxN o+ + df 20,5 - + 2N win /v
i-1

Az eocén banyaszat vizzel kapcsolatos gazdasagi célfiggvénye
nyilvan: min Esetiinkben n* = 3, a figyelembe vett
mesterséges visszataplalasi helyek szaima, r = 2.
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A banyaszati célf i-"gvénj-ed esetén fadroia fajta feltételi
egyenletnek kell kielégolnie tainde”ik banyaja.

a. / A banyabdl kivent vizbozan Osszetevédik a fejtések-
ben megjelend és az instantéin védekezés rendszeré-
ben megjelendé xDj* vizhozambdl:

XLN + xDN = X

b. / A banyaviz Osszhozama, A" O6sszetev6dik a kivett vizmennyi-
ségh6l xN és az eltomitett vizbetdrések, XxGY™ hozamabdl:

Xi + xXGN = AN

c. / Az egyes banyakbdél a lehetséges visszataplalasi hozam
nem lehet nagyobb, aint a kivett vizhozam;

z: ~Nik= M
k=1

Vizellatasi cél
A regionalis vizgazdalkodas célja a vizigények minimalis
koltséggel vald kielégitése.

A fentiek alapjan a vizellatasi cél az alabbiakban fejezhetd
ki;

min f2 = i: 2 . “ij /~ij/ /5/

ahol; j =1, 2,... m avizigény helyek, esetinkben m = 7;
Y.\, ;; dontési valtozé az i banyabdl, vagy mas vizkivé-
teli helyrdél a j vizigény helyre szallitott viz-
hozam;
Sij: N vizellatas évi koltsége /beruhdzas-;, tzem, viz-
kezelés és szallitas/.
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A béanyaszati célLboz hasonléan, a vizellatasi célfuggvény
is linearis és igy fajlagos koltségadatokkal szamolunk.

A vizellatasi célnal az alabbi két tovabbi feltételi egyen-

letet kell figyelembe venni;

d. / Az igényeket mindenutt ki kell elégiteni;

n
Ti = 3.;
i=J. N

tehat az 6sszes /m = 7/ igényhelyre a lehetséges vizkivételi
helyekr6l szallitott vizhozamok Osszege érje el a vizigény
értékét.

e. / Az egyes banyaknal a vizellatasra hasznositott vizhozam
és a visszataplalt vizhozam 6sszege ne legyen nagyobb,
mint a kiemelt banyaviz hozama;

m A
L ~ij LANik = 7

Vegyluk észre, hogy a c./ feltételi egyenlet bennfoglaltatik
az e/-ben, tehat azt kuloén nem kell szerepeltetnink.

Kornyezetvédelmi cél

A kornyezetvédelmi cél akkor teljesil, ha a vizkivételek és
visszataplalasok eredményeképen a budapesti hévizek felé le-
adott vizhozam lehet8ség szerint minél inkadbb megkozeliti

a jelenlegi Jo o7perc értéket. Ezt a célt két l1épésben fe-
jezhetjuk ki, egyrészt maximalizaljuk a Budapest felé le-
adott g vizhozamot, masodszor eldirjuk, hogy ennek az
maximalizalé célfiggvények értéke ne legyen nagyobb, mint

a jelenlegi 3° aZperc. igy

max fj = max/q /x, z/ 76/
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A q fuggvény most tehat a /2/ linearis regresszidés egyen-
letet jelenti. A szikséges tovabbi feltétel:

f./ fj = g~ /q" = 50 s/perc/ /7/

Ily médon lineéiris feltételrendszerrel biré, linearis cél-
fluggvényekkel rendelkezd tobbcélu programozasi feladatot
nyertink, amely megoldasara az irodalomban szereplé tobb
ismert médszer kozul is valaszthatunk /Zeleny, 1973» Stadler,
1976, Mac Crinnon, 1975/» Ebben a tanulmanyban feladatunk
megoldasara egy, nemzetkdzi irodalomban is Ujszer( jatekel-
méleti moédszert ismertetink /Szidarovszky, 1978/.

3. A megoldasi médszer leiréasa

Mint majd latni fogjuk, ezzel a médszerrel a feladat egyetlen
Pareto-optimalis megoldasahoz jutunk. Altalaban ugyanis vég-
telen szamu Pareto-optimum létezik és csupain néhany médszer
segitségével tudunk ezek koézul olyat kivalasztani, amely bi-
zonyos megfeleld feltételeket is kielégit. A kovetkezbkben
javasolt megoldas egy ilyen Pareto optimalis megoldast allit
elOT

Tekintsik az alédbbi tobbcéll elemzési feladatot;
u£H

(w) max i=1,2,...,n. /&

Konkrét esetinkben n=3* banyaszati, vizgazdalkodasi és kor-
nyezetvédelmi cél. Tekintsik tovabba a feltételi egyenletek
altal definialt halmazt;

n {—)>000» ARAN /9/

amely zart, korlatos és konvex. Feltételezzik tovabba, hogy
van egy olyan f* £ L vektor, amely a feladat un. 'status

quo™ pontjanak nevezink. Belathaté, hogy a déntéshozé pre-
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fereacia szerkezete az f* megvalasztasédban tikrozédik. Példa-

ul az * pont jelentheti az elképzelhetd legkedvez&étlenebb

megoldast, majd ezutiin a jatékelméleti médszer segitségével
olyan Pareto-optimumot allapithatunk meg, amely lehetséges

"éa az T+ ponttél a lehetd legtavolabb van. A ~ /L,E*/

kooperativ megoldast az alabbi axiémak definialjak;

a/ D(P={(L,") ILcH™ zart, korlatos, konvex; és
van olyan f£L, hogy f> 1*] » RC*"XR”, ahol D az értel-
mezési tartomany, E pedig az értékkészlet jele.

Az a/ axidma szerint a lehetséges célfiuggvény értékeknek bi-

zonyos olyan tulajdonsagoknak kell majd eleget tenniuk, amely

az optimum létezését biztositjak.

b/ T{L,») £Z L;

c/ T(L.T*)>i*i

A b/ axidma szerint [?(1 ,i*) egy lehetséges megoldas, amely a
c/ axioma szerint legalabb akkora eredményt biztosit minden
jatékos szamara, mint a ''status quo" pont valasztasa.

d/ ha fF£L és f , akkor £ = ?2(L,"J ;

Tehat f (L,f*) Pareto-optimum, vagyis nincs nala minden célban
egyenletesen jobb megoldas

e/ ha <L és £ L, akkor f (L, = 4FfQN, ) ;

Ez az axioma azt jelenti, hogy a kedvezétlen alternativak el-
hagyasaval az optimalis megoldas ne valtozzék.

f/ ha IT"Q,P=( ....6s az > 0 allandékra és

tetsz6leges értékre ®&n ~n*  ~n)

ahol f» =(F~..., fj, L’={(*F3 +  .... <« "~ ~ Pn)|(Fle———Fn)EIS, j



akkor U@ «,P>) =( oM + [i%)

Tehat a megoldas nem figg noévekedé linearis transzformaciok-
ol

o/ ha van olyan i”j, hogy f = (f*,...,f") £ L akkor és csak
akkorf ha f = Crx 7*7*” AN (kT Nk =
=, . =~ , és az © ... ,fA") vektor kielégiti az

f* = f* feltételt, akkor ahol(L,f*) =(<l.eee_fn)<

3z az utolsé axidma az i és 3 célok kozotti felcserélhetdség
lehet6ségét Irja eld. Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy ha
az 1 és j célok felcserélhetek, akkor az optimalis értékeik

is azonosak legyenek.

A fenti axidémak fennallasa esetén igazolhaté /Szidarovszky,
1S7d/, hogy egyetlen kooperativ megoldas létezik, amely az
alabbi nem linearis programozasi feladat numerikus megoldasa-
val allithatd elé6.

Legyen r = 0, az a legnagyobb egész szam, amelynél van
olyan f = /fj~..., f~/ vektor, amelynek tulajdonséaga;
fi> fi*x /k = 1,2,...,r/. A programozasi feladat ekkor a
kdvetkezé alaku:

fEL

>

S(i) =S (ui,...,Uj.) =

f
L f§ ,~jmijji 1 = kar~. /lo/

A feladat az ~"-tdéi legtavolabbi lehetséges megoldas megke-
resését jelenti, ahol a tavolsagot az i~, 12,..., ij koor-
dinatakra leszlkitett geometriai tavolsag jelenti.



Probléniaiiic laegoldasa tehat nenilin.earif prograaozasi feladat
megoldasat igénj’li, amely™ozelitd médszerek allnak rendel- .
liezésiinkre. lieghegyezsiik, hogy ha a célfiggvény logaritmusat
képezziikk, akkor a feladat un. konvex programozasi problémara
redukalédik, amely megoldasara a szokasos gradiens-tipusu el-
jarasokat jol alkalmazhatjuk /Forgé, 1973i Kreké, 1972/.
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Tobb céltényez8s rendszeraodell alkalmazasa a
Balaton eutrofizalédasanak csokkentéséhez

s 1 2
Dr.Bogardi Istvan , Dr.David Laszlé6 ,
Dr.Lucien Duckstein™

1. Bevezetés

A tanuldany célja bemutatni, hogy a Balaton eutrofizalSdasanak
csokkentéséhez a foszfor terhelés szabalyozasa hogj-an fogal-
mazhaté meg a koéltség-hatékonysag eljarason alapulé tobbcél-
tén;iez03 rendszermodellel. A kutatasi munka jelenleg is fo-
lyamatban van, Igy bar bizonyos részeinél szamszer(i eredménj”e-
ket kozlink, alapvet6en a modell és a megoldas megfogalmazéasat
mutatjuk be.

Ismeretes, hogy az utébbi idében meggyorsult a Balaton eutro-
fizalédasa fl1,23» Ennek legfontosabb kivaEté tényezbje a nod-
vényi tapanyagok, elsbsorban a foszfor és nitrogén terhelés
novekedése. A novényi tapanyag terhelés noévekedése ugyanakkor
O0sszefigg az udulé forgalom novekedésével, a mezbgazdasagi kemi-
zal6édasaval és szamos mas tényezével, lényegében a vizgy(ljts-
fejlesztéssel Balatonba jutdé ndvényi téapanyag jelentds
része, becslések szerint mintegy 5° %a nem pontszer(l forras-
b6l szarmazik [a], A foszfor, mint noévényi tapanyag kétféle
médon kapcsoloédik az eutrofizalédashoz:

1/ A BEii murJcacsoport tagja. Kozponti Banyaszati Fejlesztési
Intézet, Budapest, 1037 i.ukoviny-u.2-".

2/ A BEli munkacsoport tagja, Orszagos Vizigyi Hivatal,
loll Budapest, F6-u.é-3~50.

3/ Vendégkutatd, I1ASA. Laxenbtirg, Ausztria



- a felszini lefolyasban oldott foszfor jelent6s része a
téba jutva koézvetlenul felhasznalhaté az algéak altal

- az erodalt talajhoz kotott foszfor bemosddik a téba, a
fenékiuledékben tarozodik és esetenként a novényzet sza-
mara hasznosithaté foszfort bocsat ki ['sj-

Az eutrofizalédas nértékét, amelyet példaul a teljesY~sz-
szaval jelleraezhetiLni:, tehat egyarsuat befolyasolja mindkét
foszfor forma. A téba jutd idbszakos /pl. évszakos, éves,
vagy sokéves/ terhelés nagyséagat szamos véletlen jellegl té-
nyez6 befolyasolja. Sz kuldndsen vonatkozik a nem pontszer(
forrasb6l szarmazé foszforra, amelynek mennyisége olyan sto-
ohasztikus jellegl valtozéktol figg, mint a csapadék mennyi-
sége, id6tartama, tartéssaga, lefolyas mértéke, tetdz6 viz-
hozam, stb. iiem csoda tehat, hogy a mért foszforterhelés és
Igy a biomassza éves értékei nagymértékid valtozékonysagot
mutatnak a vizgyljtéiéjlodés soran.

A foszforterhelés valtozékonysagat kifejezd slirliségfiggvény
becslésére stochasztikus modell all rendelkezésinkre. A kiu-
16nb6z6 védekezési beavatc-.ozasok révén csokkenteni kivanjuk
az eutrofizalodas mértékét és ennek leghatékonyabb eszkodze

a foszfor terhelés csokkenése. A védekezési beavatkozasok
médositjak a foszforterhelés sirliségfuggvényét, amelyet az
emlitett médszer segitségével tetszéleges valtozatra szamit-
hatunk. A jelen tanulmanyban bemutatjuk a kdltség-hatékonysag
elemzés alkalmazéasat, amelynek segitségével a lehetséges al-
ternativak kozil kivalaszthaté a foszforterhelés csodkkenté-
sének leghatékonyabb médja.

A kovetkez6 fejezetben elbszor roviden ismertetjik a koltség-
hatékonysag elemzést, majd megfogalmazzuk ennek megfelelben
a tobbeéltényez6s feladatot. Vazoljuk a célrendszer telje-
sitésére alkalmas lehetséges elemi tevékenységekbél felépiulé
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alternativakat: és ezek oOsszehasonlitijsat. Végul oOsszefoglal-
juk a legfontosabb kovetkeztetéseket.

2. A koltség-hatékonysag elemzés bemutatasa

A koltség-hatékonysag eleaizés egyfeldl arra iranyudi, hogy
feltarja a koltségekben vagy a készlet-szikségletekben jelent-
iiez6 kiulonbségeket az egy vagy tobb célt befolyasolni képes
kilonb6z6 alternativak esetén, masfeldl a hatékonysagot és
annak hatasait vizsgalja [8,9j-

A koltség-hatékonysag médszer nem mas, mint egy fejlesztési
program hatékonysaganak és koltségeinek oOsszehasonlité vizs-
galata valamely mas programhoz vagy program vaJlLtozdéihoz vi-
szonyitva. Valamely program hatékonysaga vagy hasznossaga al-
taldban a program kovetkezményeinek egy halmaza, amelyet a
hasznaldk szempontjabdél jelentések és amelyek mérheték vagy
nem mérheték. Koltségként a személyek, eszkdzok, berendezések,
anyagok és egyéb tényez6k azon szamszerlisitheté koltségeit
vessziuk figyelembe, amelyeket felhasznalunk a program telje-
sitéséhez. A tobb dimenzidés "hatékonysag" kifejezés jelzi
azt, hogy nem vagyunk képesek minden gazdasagi tényezét szam-
szerusithet6 egységekben kifejezni. B jellemzd szempont miatt
a koltség-hatékorysag vizsgalat ugy tekinthetdé, mint a miszakl-j
gazdasagtan kiterjesztése uUgy, hogy a koltség-jovedelem elem-
zés a koltség-hatékonysag vizsgalattal kerul kiegészitésre a
fejl6dés soran. A koltsét™-hatékonysag vizsgalatok a koltség-
jovedelem elemzést6l abban kildénbdéznek, hogy y bizonyos alapJ
vetd célkitlzéseket adottnak tételeznek fel, 2) nem tesznek
kisérletet arra, hogy az Osszes eredményt pénzben fejezzék ki.l
Tovabba, nem az optimalis, azaz zart matematikai eljarassal
meghatarozhato legjobb, hanem a szubjektiv-megitéléseken is
alapulé legészszeriubb alternativat hatarozzak meg, Tfigyelembe
véve a nem szamszerlsithetd tényez6k hatasat.



Az alialanosiuoit; 1 _6lu2ég-hat:ékon;<"£42 elsazést elészor
Kazanov/ski ['lo] vezeute 6e. A koltség-hatakonysag oleuzési
aéd alkalnazasa soran a moédszertani: tovabbfejlesztették. 3z
eredaén;-este a koltség-hatékonysag elemzés azon elényeit, ame-
lyek a déntéshozatal soran hasznos segitséget nyujtaaall. Le-
hetévé teszi ug.yaf-is aon ak vizsgalatat, hogy a médszer fel-
tételei és logika.ia hogrran illeszkedik a feltételek kritika-
ridhoz. Vizzel és mas természeti kinccsel kaposolazos problé-
mak terén valdé alkalmazas esetén a mdédszer a kovetkezd I1épések-
ben foglalhaté o6ssze [N .

1. A rendszer altal kielérgitendd vagy kozelitendd kivanatos
célok megfogalmazéasa

2. A célok és célkitlizések atalakitasa miszaki-gazdasagi as
kérnyezeti eldirasok halmazara, amelyek mennyiségi, min6-
ségi vagy szubjaiitiv természetiek is lehetnek, tovabba fel-
tételek és iranyelvek meghatarozéasa olyan pontossaggal a-
mennyire csak lehetséges.

3. A rendszer értékelésére szolgalé kritériumok megallapitasa.
amelyek a rendszer kapacitasaval o6sszsflggésben alkalmasak
az eldirasok és igy a célok teljesitésének értéeelésore.

A. Az allanc az alland6é hatékonysag alkalmazasi
elvének eldontése.

5. A célok teljesitésére alkalmas alternativ rendszer kidolgo-
zadsa, a lehetséges technolégiak és intézményi ksretek fel-
tételei kozott.

6. Az alternativ rendszerek teljesitéképességének vagy lehet-
séges mikodési jellemz8inek me;ghatarozasa az értékelési kri-r
toriumoknak megfeleld formaban.

7. Hendszerek jellemz&inek és a izritériumoknak az &sszehason-
litasa.

8. Az alternativ rendszerek elényeinek elemzése a hatékonysag
értékelésére szolgaldé kritériumok rangsorolasa szerint.

9 FfiTzékenység vizsgalat készitése minden korabbi lépések ese-
tén, amelyek visszahatnak az eljarasra.
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lo. Aa el6z6 kilenc l1épést alatamasztéd ésszerli, feltételek,
elemzések, adatforrasok és a valasztasokat megalaposo
dontések dokumentalasa.

A tovaeoiakban alapvetfen az elemzés felsorolt l1épései sze-
rint végezzik vizcgnlstunkat, azonban nem térink ki minden
esetben az egyes lépések szerinti részletezésre, hanem helyen-]
ként Osszevontan ismertetjik az eljarast. A vizsgalatunk els6-
sorban médszertani jellegl. Ennek megfeleléen a figyelembe vatj
;.zemponiok és a sok esetben kézelitéen becsilt adatok tekinte-j
tében.vazlatosnak tekinthet§. Els8sorban az elemzés lehetdsé-
gére kivéinjuk felhivni a figyelmet. Az alkalmazas els8sorban
kis és kozepes vizgyljték foszforterhelési viszonyainak elemzés
sére iranyul. Ez azonban, figyelembe véve a nagyobb vizgyljtoy
nierarchikus riapcsolatait, megiexeld

5. A feladat megfogalmazéasa

A fojezct lényegében az eljaras els6 négy lépésének teljesité-J
sét -smerteti.

A tobbtényez6s rendszermodell verbalis megfogalmazasban az 3la>
bi célkitlizések teljesitésére iranyul:

1. A Balaton eutrofizaciéjanau csokkentése érdekében a vizgyii®
téré6l szarmazé foszforterhelés csokkentése. E célkitlizés
magaban foglalja a vizgyljtén kulonb6z6 okokbdl szarmazé és]
kuldonbdz6 forméaju foszforterhelés szabalyozasat.

2. A viz.gyljté vizgazaalkoaasi feladatai megoldasanak el6segl--
tése. A vizgy(jtén kilonbozé vizgazdalkodasi feladatokat i3j
meg kell oldani, amely” vizgy(ijté6 sajat vizgazdalkodasi
viszonyainak javitasara iranyulTid:.



5. A t:erE.észeti erdéforrasok hatékony hasznositasanak bizto-
sitadsa. A létesltaényrendszer kialakitasahoz sziikséges
természeti eréforrasokat, amelyek a rendszer mikoédéséhez
szlikségesek, minimalis szinten kell tartani.

4. A javasolt rendszer elég rugalmas kell legyen ahhoz, hogy
kielégithesse a jelenleg még nem lathatdé kovetkezményeket
és kikliszobolje a felaiatmegoldasban rejlé bizonytalansa-
gok /modell, adat, stb./ esetleges nem vart hatasait.

Az eldiracok. es a célok teljesitésének mtrthere szolgalé

kritériumok, amennyire csak lehetséges, mennyiségileg kell Ki-
fejezzék a célokat. Egyes esetekben azonban nem szamszer(isit-

heté kifejezéssel is meg kell elégednink.

A foszfor terhelés csoVikentésének felads az l.abra szemlél-
teti. Lizhaté, hogy kuldonb6zé valésziniséggel varhatunk kisebb-
nagyobb terhelést és a valdésagnak megfeleléen, jelentds a ter-
helés szlrasa. Az 1. abra felt"unteti azenkivil kétféle eutrofi-
zdJL6das csdkkentS6 beavatkozas hatasara varhaté terhelés slri-
ségfiggvényét is. Az elvi példaban lathatdé, hogy bar egyarant
csokken, a foszforterhelés varhaté értéke és példaul a 90 %
valészinliséghez tartozé érték, a csokkenés mértéke eltéré.
Hasonlé a helyzet, ha nem az éves foszforterhelést, hanem pél-
daul a 15 éves terhelést tekintjuk. A beavatkozas hatéasara
most is valzozik a siriségfuggvény, és a hatas ebben az eset-
ben is eltér6, ha a varhaté értéket tekintjlk vagy ha a 90 %-0s
valészinliséget. Felmeriul az alapvet6 kérdés, hogy az emlitett
négyféle tényezd kozol melyik tényezbvel mérjuk, illetve jel-
lemezzik az eutrofizaldédas csodkkentését. Ha a varhato értéket
tekintjuk, akkor atlaosan, az évek mNy részében torekszlink-
viszonylag kedvez6bb allapotra, de tovabbra is szamolnunk kell
esetleges rendkivili algasodassal valamelyik évben. Ezzel
szemben, ha a széls6séges valoszinUHé, ,eket vessziik Figyelembe,
akkor elkerilhetjiuk az esetenkénti katasztréofalls algasodast.



de JoreEabbul O64xunk az évek atlagaban. Hasonld okfejtés fo-

galffiazbatd neg az éves vagy 15 éves terhelések szénpor.teabdl.
lovubbi alapvetd kérdés: lehetséges-e ob”ektiv sédon ki-

valasztani egyetlen terhelési jelleszot? Vélesénv-Ink az és

ez az alapja és saadkségessége a tobbtényezdés nodellnek,

hogy objektiv valasztas nem lehetséges, hanem a dontéshozé

aktualis preferencidja, szubjektiv Ttélete szabja meg, hogy

milyen szempontbdl kivanja az eutroiizalédust szabalyozni.

Hz a kérdés azért lénj-eges, mert ha taldlunk egy beavatkozasi

médot, amely az egyik tényezd szempontjabol a le_:hauékonyabb,
i_en konnyen el6fordulhat, hogy a masik tényez6 szempontjabol)

mas aiosrnativa lenne a legmegfelel6bb. A tobbtényezbs elem-

zés revén nomoromisszumos menoiaasno: JUyiiS'uUlcAy L'O\B

masul vesszik azt, hogy nincs egyedul "iUdvozité" optimalis meg

oldas az bszses tényez6 szempontjabol,"hanem egy un. satisfao-

tum megoldas [*12

A fos.zforterhelés csokkensését a terhelés usegiuggvenyei-
nek modellezésével mérhetjik a lehetséges alternativaknak
aegfelsloen. Hnnek alapjan értékelhetjik e cél mérésekre
szolgalé négy felsorolt kritérium helyzetét alternativanként.
A slirliségfuggvényt a foszforterhelés stoohasztikus modelljné
alapjan hatarozhatjuk meg. 3z roviden az alabbiakban foglal-
haté oOssze [ih] -

A modell segitségével becsilhetjik egy téba vagy tarozoéba
érkez6 foszfor mennyiségének saraségfiggvényét. A modell
miikodését a 2 ,4bra szemlélteti. Input adatok: csapadék ese-
mények meriT?yisége, id6tartama, a koztiuk eltelt id6, a viz-
gyldjté jellemz6i /pl. lejrés, mivelési &g, talajviszonyok,
stb./, a lefolyas szamitasijca szolgalé oOsszefiiggés, az ero6-
ziot befolyasold tényez6 /pl. mivelési méd, erézid védelem/,
az erodalt talajmennyiség szamitasara szolgaldé oOsszefiggés.



valaminl: a leiolyasban oldott, illetve az erodalt talajhoz
kotott foszfor toménysége. A szikséges adatok részletes
elemzése az irodalomban megtaldalhaté ['153« A modell jelenlegi
formajaban viszonylag egyszeri( Osszefiiggést alkalmaz a lefo-
ly6 viztomeg és tet6z6 vizhozam szamitasadra és az u.n. uni-
verzalis talajveszteség egyenletet alkalmazza az erézid becslé-
sére. Jelenleg dolgozunk azon, hogy a modell egyes felsorolt
bemené adatait /foszfor toménységek/ tovabbi modellezés révén
el6zetesen becsiuljik, amennyiben észlelési adatok nem allnak
rendelkezésre. A bemen6é adatok fuggvényében analitikus (ton,
u.n. elsérendli elemzéssel /amikor csupan varhatd értéket és
szérast szamolunk/, és szimulacidéval becsiulhetjik a csapadék,
lefolyas, illetve erd6zids eseményeknek megfelelé foszfor-
terhelés slirliségfiuggvényét. Ezutan figyelembe véve a valasz-
tott id6szakon /pl. éven, vagy 15 éven/ beliul el6fordulé ese-
aények véletlen szamat /jo6 kozelitéssel a Poisson eloszlas
jellemzi/, az eseményekhez tartozé foszforterhelés Osszegzé-
sével allitjuk el a teljes id6szak foszfor terhelését. Példa-
képen a 3.abran a Balaton egyik résavizgyijtdojére, a Tetves
patakra becsilt éves oldott foszforterhelés siirliségfiggvénye
latfat6é. Hasonléan, a 4.4bra ugyanerre a vizgy(jtére a horda-
1ékhoz kotozt foszfor éves mennyiségének slrliségfiggvényét
mutatja. Lathaté, hogy mindkét esetben jelent6s a terhelés
szérdsa és az eloszlas jellegzetesen aszimetrikus.

A fentiekben ismertetett terhelési modellt kdézvetlenil csak
kis vizgyljtékre alkalmazhatjuk, igy a Balaton esetén, a
Tetvesen kivil még 5-4 részvizgy"(ijtére. Nagyobb vizgyiljtékrol
/pl. a Zaléarol/ szarmazé terhelés megallapitasara a modellt
ugy kell altialmazni, hogy az egyes részvizgylujtékre kulon-
kilon szamitjuk a terhelés véletlen értékeit, majd a f6 viz-
folyds mentén foszfor mérlegek segitségével jutunk el a tor-
kolati szelvényben varhaté és a téba jutd terhelésre floj.



relaeril a kérdés, hogy aziikségea-e akkor a modell, ha va-
lamely vizg;-1itén olyan ternelési idésor all rendelkezésére,
amelynek segitségével kozvetlenil becsilhetjik a terhelés
olr_loe_fiL ~vényét. Amennyiben célunk csupan a jelenlegi hely-
zet értékelése és nem elbrejelzés, illetve dontéselokészités-
hez kiUl6nb6z6 alternativ beavatkozasok akkor nincs
szikség modellre. A Balaton esetén azonban kiuldndsen szilksé-
ges a dontéselokészité elemzés. Ahhoz pedig, hogy a jov6ben
megvalésitott kiulonbdzé alternativ beavatkozasok esetére is
el™.mzc-tesen becsilhessik a foszforterhelést, mindenképen a
bemutatott mociell, vagy aaiioz hasonlé megoldas szilkséges.

A masodik célkitlizéslnk a viz,sr/i,itd sajat vizgazdalkodasi
feladatai megoldaséanak el6segitése. Bzek z6zil a legfontosab-
bak az arvizkarelharitéas, a vizszolgiltatas /pl. o6ntozésre,
halastéra az eré6zidvédelea, a szennyviztisztitas, az udulés,
cty. A lefolyasEzabalyozda segitségével lényegében ezek a
részfeladatok kisebb vagy nagyobb mértékben mind el&segithe-
tok, Bzért e cél teljesitésének mérésére a IsfolyasszabalyozasJl
mértékét, 3-t valaszthatjuk, amely az alabbi egyszer(isitett

osszefi.tgéssel - szamithat6.
_ ST
H = ~W loo /v/

ahol ST - a vizgy(ijtén 1év6é oOsszes taTOZbékapacitas
VP - a potencialis vizuészlet, azaz a viz”vijto sok-
évi atlagos lefolyéasa.
Ka a mas vizgyljtér6l szarmazoé vizinputot kizarjuk, ez a
Balaton esetén alapvet§ feltétel, akkor a H novekedésével egyr
jobban tudjuk szolgalni a vizgazdalkodasi célkitilizés teljesi-
eset.



A teraészeti ersxorrasok szeapont:jabél az elfoglalt foldterilet
valscint a viai".iiioeet vesszik figyelembe. A vizkinos hatékony
hasznositasa a lefolyasazabalyozas novelésével fokozhaté, igy
gz el6zd célkitlizés kritériumaban lényegében figyelembe vé-
telre kerult. S célkitlizést igy az elfoglalt foldterilet nagy-
“eadgaval mérnet_jik és e cél ssenpontjdb.".1 az az alternativa

a jobb, amelyik kevesebb foldteruletet foglal el.

A rugalmasséagi célkitlizés a.nnak biztositasara irantTil, hogy az

alternativ rendszerek képesek legyenek kikliszobolni a fejlesz-
j téssel és a mikodéssel Viapcsolatos kilonb6zé bizonytalansagok
_"/pl. ez elérejelzéseknél kapcsolatos természetes, az ismeretlen
:; jovébeli eréforras elosztasi politika kovetkeztében jelentkezd
c|tstraté,iai, a ".-.0ltsfy és veszteségfliggvényekkel kapcsolatos

| gazdasagi, a technikai és a modellbizonytalansa”™oii/kedvezétlen,
I"hatasait. Zzart a rendszer alkalmazkodé képes kell legyen.

E célkitlizés mérésére nem szamszerlsitett, szubjektuv artékné-

rést valasztunk a kovetkez6 kategériakkal* rugalmatlan, gyengén
| Tugalnas, r-u-almas és nagyon rugalmas. A célkitilizés teljesitése
Aszempontjabdél a nagyon rugalmas kategéria a legkedvezébb.

Végeredményben a négy célkitilizés teljesitésének értékelését
hét céltényez6 vagy kritérium /éves foszfor varhatd értéke és
90 %-os valészin(isége, ly éves foszfor terhelés varhaté értéke
és 90 /i-os valo6szinlisége, a lefolyasszabaliyozas mértéke, fold-
hasznalat, rugalmassag/ szerint végezzik.

A megkozelités médjaul az allandé koltség elvének alkalmazéasat
valaszt_juk /Z_1épés/, mivel - a gyakorlatnak megfelel6en - fel-
tételezzik, hogy 15 éves iadscakra adott anyagi eszkdztdmeg
/beruhazasi és uzemkoltség/, K all rendelkezés(linkre és ezt ki-
vanjuk a leheté leghatékonyabban felhasznalni e kitlzoétt célok
mteljesitése érdekében.



ir. Az altjerriativ rendszerek és ni"ik.60éEi rielleazoikner™. aer:-
haturozéasa.

A fei"ize"1; a célkiuiizésez. tieljesitésére altialaas altsrnauiv
randzzeica ziel8l:izafar*ali elvi jellemzGivel és a célzémyezol:
ezcriati teljeeit(ilépezsénik jellemzésével foglalkozik a kolt—
ség-hatétconysag eljaras 5* és 5. lépésének megfelelben.

Bar az emzrofizaldédast befolyasoldé alternativak szama eivileg]
Vi~taion, ez a uozell az alternativak véges szamat elemzi az
alapoz tet om zratt;

a. / A Balaton esetén az eddigi .vizsga-latok mar kijelolték
azokat a dominans alternativakat, amelyeket célszer(l, ele-
'S.Qzr. -

b. / Az eutrofizalbédas csokkentés folyamatos stocnasztikus
szabalyozasi modellje, nem linearis koltségfkjjt ények-
kel médszertani problémakat jelent, ugyanakkor a szam-
szorl eredmények silirgések a dontésnoz6 szamara.

A tapanyag mennyiségét a keletkezési kolyen, a vizgyljtén
valé mozgas soran, vagy a téban szabalyozhatjuk. Bzzel az
utébbi lehet6séggel ez a .r.ovell nem foglalkozik. Lattuk,
hogy a terhelés stocnasztikus modellja az L», illetve L,
foszfor mennyiséget /ahol jelenti az éves oldott. Lg az
éves kotott foszfor mennyiséget, mig ALY és ALg a hasonloé
15 éves mennyiséget/, az alabbi tényezokfliggvényében szamit-

jas
L~ = /HA, 7/, A, 30, cN, W /2/

anol HA a csapadék, V a lefolyt viztomeg, A a vizgyljté te-
rilete, 30 a talaj vizvisszatartasa, a lefolyasban oldott
foszfor toménysége és L™ pontszerl forrasbél szarmazé foszfor]
mennyiség.
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N2=52 /HA, V, 3, Hk, si, Pr, C , Co/ 15/

ahol az 0j jelolések a kovetkez6k: Q a tet6z6 vizhozaa., Rk

a talaj ero6zids tényez6je, S az eré6zid mennyisége, Si a lejté-
si tényez6, Pr a talajvédelmi tényez6, C a mez6gazaasagi mlve-
lési tényezd és Cg az erodalt talajhoz kotott foszfor témény-
sége.

Célszerlen az oldott és a kotott foszfor mennyiségének alabbi
linearis kombinaciéjat tekinthetjuk.

Li + kg Lg és

/v
ALN +

oldott foszfor atlagos aréanya, amely a fenékiuledék-
hez kotédik és k2 a fenékiiledékbsl felszabaduld foszfor atla-

gos aranya [*5,7] =

A befolyasol6 tényez6k koézil néhadnyat a gyakorlatban nem tudunk
befolyasolni; ennek megfelelSen az aléabbi kifejezések tintetik
fel a szabailyozhaté tényezéket;

H=Si /v, ui, N /5/
L2 =sf£ A, 0. s, Pr, ¢, ¢ /6/
E=gi (st) 7?2/
PH - (oT, V, . S, Pr) /a/

Pigyelembe véve a szabalyozasi tényez6ket, az alabbi elemi te-
vékenységek kiuldnboztetheték meg a vizgylUjtéterileten, amelyeket
szabalyozni, befolyasolni tudunk;

a./ a pontszer( foN""asbol szarmazé terhelés szabéaiyozasa, pl,
harmadfoklu szenn;jviztisztitdék épitésével vagy szennyviz-
ontozéssel ;



b. / a lefolyas szabalyozasa a Y lefoly6 viztoiaeg és a
fetd6z6 vizhozam Q esetén ST tarozdkapacitas, /arvizi
és vizhasznositasi/ létesitése és lUzemeltetése segit-
ségével ;

c./ a és 02 toménység szabalyozasa, pl. a mitragya IT/P
aranyanak valtoztatasaval, a mitragya adagolas idegének
és médjanak valtoztatasaval;

Q./ a Pr taladvéoelmi tényez6 szabalyozasa az erézid
védelem révén, pl. szintvonalas mivelés, terraszok;

e./ a C mez6gszdasagi mivelési tényez6 szabalyozasa, pl.
3 mivelési ag megvaltoztatasaval;

-\
N

a hordalék S mennyiségének szabalyozasa, pl. hordalék-
fogé gatankal, Ulepitd medencékkel.

A folsorolt elemi tevékenységekbél, mivel azokat eg3Tidedliej
Ualénb6z6 mértékben alkalmazzak, kifejleszthet6k azok az al-J
tornativak, a vizgy(ijté egy részét vagy egészét lefed6 mii-
szaki rendszerek, amelyek képesek a célkitilizések teljesitésa”-
re. uzdk a rendszerek lényegében az elemi mlszaki tevékenysé-J
gek h._(16nbb6zo kombinacidéjabél épilnek fel.

Uindegy-ik elemi tevékenységhez becsiulhetjiuk az éves kdlzséged
két /beruhédzas és uzem/: CO /a//, C6 /b//. ... . Co /¥/
ezutan valamely a /j/ alternativa koltsége ez alébbi:

f

"5 (3) = /i,d/ "~
iTd

Az alternativ rendszerek kidolgozasa folyamatban van. 316re-j
lathatéan 8-10. diszkrét alternativat vesziink majd figyelembe”

A kidolgozott alternativak kilonb6zé mértékben képesek a
célkitlizéseket, illetve a céltényezb6ket teljesiteni. Az al-



tercBtivak céltéa.yezok szerintii teltesitb6képesséyét az aléabbi
hét oélfI52vénnyel értékelask:

1./ A foszforterhelés éves varhaté értéke;

°’5 /_ \ °»5
Mg/ Ff f DD dA+Hg r (2 Ny

ahol f a fOHzforterhelés siriisésfag”/éaye. ne”degyezziik, hogj
a rovid adatsorok alatt célszer(i. Bayes eloszlast hasznalni 32
f fuggvényekhez [106”.

2./ A foszforterhelés éves 90 laos valészinlsése;

07M ’
/1-k  § ™7 /L dn y 2
>0
5./ A 15 éves foszforterbelés varhatd értéke;
0,5 ) ) 0718 A
/MH37/7 r TE /ALY d Alj_ + kg /12/
-d —-¢

4./ A 15 éves foszforterhelés 9 "Nos valészinisétse;

1K/ ¢ F JAIN/ d ALA + kg I /ALg/ d ALg
1Y
5. / A lefolyasszabalyozas aértéke P/
BT . loo - > aax /v
TT-
6. / Foldhasznalat
5H —> ain /1Y
7./ Rugalmas3ag /HU/
PU -4 aax /16/

Enlitettik, hogy a rendelkezésiinkre all6 O6sszes pénzaennyiség,
K adott. i1gy az alabbi feltételt kell betartanunk.

a) =K VAN/4

ahol n jelenti az alternativak figyeleabe vett sziaat.



Az aliernatjivdk koltségei nyilvan flggnek az Lj, V, Q,
021 ?) ", 3 szadalyozasi valtozoktol.

A /lo/ - /15/ célfiggvények szamitasahoz ismerni kell az f
slrtiségfuggvényeket, amelyeket a stochasztikus ternelési mo-
uellol szamitmk az /5/ és /6/ elvi Osszefiiggések figyelembe-
vételével.

Az alternotivak és célfiggvényjszerinti tel”jesitoképességeik is-
meretében elkészithet6 az alternativak yellemzéinek kritériumok
/céltényez6k/ szerinti rendezése, amely alapul szolgal a tobb-
tényez6s dontéselemzéa szerinti valasztashoz.

.vezeoo aiternativi kivalasztasa

Az alternztivak és izritériumonkénti telyesitéképességeik isme-
retében kerilhet sor az alternativak o6sszehasonlitasara a leg-
kedvez6bb kivalasztasara és hatasainak értékelésére /az eljaras
7-10. 1épése/. Ehhez a tdbbtényezds déntéselemzés keretében
z”_mos médszer all rendelkezésre /fl/Z* Ezek kozul az ELUCFRE
eljaras alkalmazasat javasoljuk, amelyet mar kazal vizgazdal-
kodasi feladatok megoldasara, ezekkel kapcsolatos dontések meg-J
hozatalara is alkalmaztak [M1,12][. A legkedvezébb alternativa ki-
valasztasara és az értékelésre est az eljarast alkalmazzuk.

kovetkeztetések, javaslatok

sabb kovetkeztetéseinket, illetve javaslatainkat az
esszé.

1. kivel a Balaton eutrofizalddasat bonyolult természeti, mi-
szaki, gazdasagi és tarsadalmi tényezdék befolyasoljak, a
védekezés célszerl médjanak kivalasztasahoz nem nélkiuldzhet6!
a tobbtényez6s rendszerelemzés és dontéselbkészités.
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A tar.uli,dnven. beli.tatolt; aodell ALiloncaen iiaroca czeapoatot:
hangsullyom; am egyik a tapanyag terhelés statisztikus
jellege, a nasoaik az eutrofisaldcast jelleaad tubbféle
tényezd és végul az eutrofisalédas csokkentésére iranjoi-
16 intézkecéseknek és nas viagazcalkodasi célu tswéksn;/-
ségeknek a szoros kapcsolata a visgyijtén. Igyekeztink ra-
vilagitani, hogy ba.melyik fenti tényezd elkan;/agolass
helytelen dontésekhez vazethet.

. Ugyanakkor tudataoan kell lennink annak is, i.ogy az eutro-

fizalddas modellezésében, még tobb-kevesebb '“fehér folt™
talalhatdé. 1gy a szaaszeriu eredményeket megfelelé gondos-
saggal kell értékelni.

A tobb céltényezbs koltséghatékonysag moédszer kidolgozott
rendszeréinek alkalmazasa kozvetlenul javasoUiatd a Bala-
ton hierarchikus vizgyujtorendszerének »/&4, Vi, 6 jell
részvizgyujtéin. A mgyobb vizgyiijték hasonld feladatainak
megoldasahoz is alapul szolgalhat, itt azonban a hierarchi-
kus és a vizgyljtok fejlédési OsszefliggéselUisk megfeleiben
transzformdoiodval .
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A Balaton nyilt vizének és lledékének Okolégiai rendszer-

elemzése

Csaki Péterl, Herode% Sandor , Hoffmann Gydrgyl, Kutas

Tibori Wittmann Imre »

Bevezetés

Az utdbbi években a Balatont is utolérte sok téonak a gazda-
sagilag fejlettebb orszagokban mar korabban bekdvetkezett sorsa,
az intenziv eutrofizaltdas. Ez a folyamat komolyan veszélyezte-
ti a t6 legfontosabb tulajdonsagat: a furdbzésre, udulésre vald
alkalmassagilt Ezért sirgetévé valt a megfeleld intézkedések meg-
tervezése és végrehajtasa. Ennek felismerése utan az els6é l1é-
pések megtorténtek az eutrofizalédasi folyamat lassitasara. A
mindenre kiterjed6 és hosszabb tavon is helyesnek bizonyuld
dontésekhez azonban ismerni kell a Balaton okoldgiai rendszeré-
nek bels6 torvényszer(liségeit, valamint reakcidit a kiuls6é hata-
sokra.

Sok Osszefiggés azonban még nem kellfen tisztazott, ezért
fontos szerepe van a Balaton-kutatasnak, amely az utébbi évek-
ben egyre intenzivebbé valt. A kutatas kiterjed - tobbek kozott
- a Balaton bioldgiai, kémiai és hidrolégiai vizsgalatara, a
tapanyagterhelés forrasainak, kiulénosen a nem-pontszeri forra-
soknak meghatarozasara, a novényi tapanyag, kulondsen a foszfor

forgalmanak és kémiai atalakulasanak vizsgalatara, mind a Bala-

1D ™A Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatd Intézet

2) MTA Bioldgiai Kutatdé Intézet
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toriban, mind a vizgy(jtdén. A vizsgalatok soran a mennyiségi
viszonyok feltarasa dontéen fontos? ehhez sok mérés szikséges,
ezért tervszerlien biztositani kell a megfeleld gyakorisagu és
slirliségli adatgy(ijtést.

Ezen tulmenben szikség van az Okoszisztéma rendszerszem-
1életli vizsgalatara, amelynek soran lehet6leg minél tobb 0sz-
szefiiMést egyidejlileg veszink figyelembe. Az ilyen tipusu
vizsgalat az dkoldgiai rendszer matematikai modelljének
kidolgozasat teszi szikségessé.

Az alapprobléma, amelynek kovetkeztében a rendszerszemléle-
tl vizsgalatok szikségessé valtak, a kovetkez6:

Természetes korulmények kozott egy okoszisztémara a tap-
anyag korforgasa jellemz6? a szervesanyag-termelés,- fogyasz-
tads és - lebontas tcbbé-kevésbé zart folyamat. A gazdasagi-tar-
sadalmi fejl6dés, az egyre intenzivebb mez6gazdasagi termelés,
az egyre nagyobb telepulések létesitése ezt a korfolyamatot
megvaltoztatja: a terméfoldeken megtermelt szervesanyag nem a
foldbe jut vissza, hanem a varosok és allattarté telepek szenny-
vizeiben, és altaladban a vizekben bomlik le. Ezt tetézi, hogy
a mezégazdasagban hasznalt mitragydk egy része is a vizekbe ke-
rul. Ezaltal a vizekben, féleg a lassu atfolyasu tavakban a n6-
vényi tépanyag felhalmozédik, amelynek kovetkeztében ezek no-
vénytermd képessége megnodvekszik. Az igy kialakuldé folyamatot
nevezzik eutrofizalédasnak.

A Balaton vizgyGjtéjén is érvényesul az itt vazolt folyamat."
Az utébbi 15 év alatt a terulet mez6gazdasaga hétszeresre no-
velte a mitragya-felhasznalast, az allattarté telepek nagymér-
tékben megszaporodtak. A té korul az idegenforgalom is kétszere- j
sére emelkedett. Ezek kovetkeztében a kodrnyezd vizfolyasokba
és a szennyvizekbe jut a miitradgya, a higtragya jelentds része, ]
valamint mds szerves anyagok. A Balatonba A VITUKI 1975._évre ;
vonatkozé becslései szerint 692 kg foszfor folyik naponta. Ebbdl
215 kg (32%) a Zalan keresztul, 170-170 kg (25-25%) az északi
és déli vizfolyasokbol, 132 kg (18%) pedig a parti telepilések-

b6l folyik a téba. Ez a mennyiség messze meghaladja az eutréf



tavaknal tapasztalt foszfor-terheles értékeket. (Tovabbi rész-
letes adatok talalhatok pl. Jolankai G, [Isj tanulmanyaban.)

Az oOkoszisztéma valaszat erre a tapanyagterhelésre jol mu-
tatja az algak tomegének és elsbdleges termelésének emelkedése
(d. , MON és az utébbi dolgozatbdl atvett 1. abrat), a
hinar szaporodasa a parti 6vben [Ii] , a baktériumszam emel-
kedése £8" és mas jelenségek.

Az eutrofizalédas a Balatonban nem egyenletes: a Keszthelyi-
6bolben elb6rehaladottabb, mint a keletebbre es6 részekben, de
az emlitett adatok Szerint az els6dleges termelés itt is no-
vekszik.

Az eutrofizalédast nemcsak a Balaton tapanyagterhelése
és az ennek kovetkeztében megnovekedé els6dleges termelés ha-
tarozza meg. Ezek kélcsdnhatasban vannak a vizben és az uUledék-
ben lejatsz6dé mas folyamatokkal, beleértve a t6 él6vilaganak
torténéseit is. Masszoval, az eutrofizaldédas a Balaton egész
okologiai rendszerét (Okoszisztémajat) érinti. A téinulmamy

ezen rendszer modell-vizsgalataval foglalkozik.

1. Az eutrofizalédas modellezése

Mint emlitettuk, az eutrofizaldédas az eredeti anyagforgalom
zavara: a téban a tapanyag mennyisége és ennek kovetkeztében bi-
zonyos él6lények mennyisége novekszik. A f6 kérdés tehat: mekkora
téapanyagmennyiség mellett mekkora élotomeg alakul ki, vagy: mek-
kora téapanyagterhelés mellett mekkora az élotomeg szaporodasa.
Ezért az eutrofizalédas modellezése els@sorban az anyagforgalom
modellezését jelenti, vagyis a modellnek anyagmérleg-egyenlete-
ket kell tartalmaznia. Az egyenletekben mindazon él6 és élette-
len anyagoknak szerepelni kell, amelyek ebben a forgalomban részt
vesznek. A f6 anyagformdk; a szervetlen tapanyagok, a holt szer-
ves anyagok kulonféle formdi, valamint az egyes él6lények megfe-

leld csoportjai .
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Az anyagforgalomban szerepet jatsz6 folyamatok alapvetd
formai pedig egyrészt a szervesanyag termelése, atalakitasa
(fogyasztasa, asszimiladldsa) és lebontdsa, masrészt az anyag-
aramlas a vizgy(jtér6l a téba, a té egyes medencéi kozétt, va-
lamint a viz és az uledék kozott. A modell folyamatabrajat a
2.abra mutatja.

Modellinkben a tavat négy viztestre osztjuk:
w

Keszthelyi-6bol

Szigligeti-6bol;

Szemes! medence;

Siofoki medence.

A viztestekben és az Uledékben az egyes anyagformak és
élélény-csoportok adjak meg a modell komponenseit. A komponensek
allapotvaltoz6i ezek mennyisége (slirlisége) a vizben, illetve
Uledékben. Az allapoti”altozok kozotti dinamikus mennyiségi
osszefiiggéseket differencidlegyenletek Irjak le.

Kulsé tényez6ként a modellben

- a vizgyujtorol jové foszfor és nitrogén terhelést,

- a vizhomérsékletet (amely tol mxnden bioldgiai folyamat

fagg),

- a global-sugarzast (amely az elsédleges termelést be-

folyasolja) ,

- a szél hatasat (a felkevert iszap mennyisége hatassal

van a viz alatti fényviszonyokra)
vesszik figyelembe.

Megjegyezzik, hogy modellink, bar hasonlé tipusi az iroda-
lomban talalhaté t6 modellekéhez (Id. tobbek kozott W - H -
[31 - CG K ), azoktdl lényegesen iitér, figyelembe véve
a Balaton specifikus fu/ajdonsagait. Ezek kozil a legfontosabbak:
- a té nagy kiterjedése (kilonb6zé trofitasi szintek);

- a té sekélysége (felkeveredés);

- a té alapvetben detriius-képzé (alga-fogyaszté él6lények

oftlély szazalékban fordulnak eld) ;

- magas mésztartalom (amely kicsapja a vizboél az oldott

-
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foszfort/ ,
- gyakori és eros szélhatas (gyakori felkeveredés) .
A modellezés céljanak a kévetkez6 fontosabb feladatokat
Jelolhetjuk meg:

- a modellezett rendszer mikodésének, nevezetesen az
eutrofizalodas folyamatanak a kvantitativ leirasa
(részenként és egészben egyarant),

- a rendszer m(kodésének, els6sorban a trofitasi szin-
teknek az elérejelzése,

- az eutrofizalédast csokkentd beavatkozasok hatasanak
elbérejelzése,

- a rendszer mikodésének szabalyozasa, illetve szabalyo-
zasi alternativak kidolgozasa az eutrofizalodas csokken-

tésére .

A Balaton o6koldgiai modelljének tdbb - egyszeribb és
Osszecettebb - valtozatat is kidolgoztuk, mivel egy részlete-
sebb modell nem okvetlenul képes lefrni a vizsgalt rendszert.
Egyrészt azért nem, mert tobb valtozé és tobb paraméter helyes
kalibraldsa nehézségekbe Utkdzik, masrészt , mert sok adat és
bioldgiai, kémiai stb. szakismeret hianyzik a pontos lefrashoz.
A célnak megfelelS, jol hasznalhaté modell kidolgozasahoz ezért
fontos, hogy a té tovabbi kutatasaval a szaktudomanyok Ujabb is-
mereteket nyujtsanak és Ujabb mérésekkel toébb adat alljoén .rendel-
kezésre. Ezért a modell fejlesztésének Uteme erGsen figg "a szak-
tudomanyok eldrehaladasatol.

A je.len tanulmanyban a BEM-4-nek elnevezett, a viz- és ule-

dék eddigi viszonylag legteljesebb modelljét ismertetjuk.
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2. A viztest-modeil

A viztestek a kbévetkezd komponenseket tartalmazzak:

SA melegkedvel§ algak

WA hidegkedveld algak
D lebonté baktériumok

OM holt szerves anyag
P foszfortartalmi névényi tapanyagok (ortofoszfat)
N nitrogéntartalmi névényi tapanyagok

CA biogén mész

A viztest modell allapotvaltozéi az éldlény-csoportok (SA,
WA,D) biomasszaja (ng szarazsuly/1l) és az egyes anyagformak (@Qw,
P,N,CA) koncentracidja a vizben (mg/l1l). A biomasszat a tovabbiak-
ban B-vel, a koncentraciét C-vel fogjuk jelolni a megfelel6 in-
dexekkel ellatva.

A modell dinamikdjaban a kovetkezd folyamatok jatszanak
szerepet:

Az algadk foszfor- és nitrogéntartalmi tapanyagokat vesznek
fel és fotoszintézis Utjan szervesanyagot termelnek, amellyel
sajat biomasszajukat novelik. Ennek soran a vizben CaCOj kelet-
kezik (ezt nevezzik biogen mésznek). A vizben levé foszfor egy
része ehhez a mészhez kotédik és ha a nyugalmi allapotban
van, lellepszik a fenékre. Az él6k pusztulasabdl keletkezd le-
begd szervesanyagot a lebontd baktériumok elbontjak, amelynek
soran Ujra nodvényi tapanyagok (P és N) jutnak a vizbe.

Megfelel6 erbsségl szél esetén az uUledékb6l a vizbe jutnak
az algék, a foszfor és a CaCo,.Foszfor nyugalmi allapotban diffuzid
utjan is feljon az uledékbdl.

Az egyes viztestek kozotti atfolyast, a parolgast és a csa-
padékot a vizigyi intézmények méréseibdl szarmaz6 idbsorok alap-
jan szamitjuk. A vizgyujtorol jové foszfor-terhelést a vizgyujté-
modell szolgaltatja.

A fenti folyamatokat differencidlegyenletek Irjak le. Bemu-



tatjuk az alga-biomassza és a foszfor-koncentracié egyenLetét,
amelyek a legfontosabb ¢sszefiiggéseket tartalmazzak. A tobbi
egyenlet hasonld felépitésli, ezért itt nem részletezzik.

Az alga-biomaasza valtozasat a kovetkezé differencial egyen-
let Irja le (a betl feletti pont az id6 szerinti differencialéast

jelenti):

E = PROD-MORT-SED+INFLOW-OUTFLOW

ahol
PROD a szervesanyagtennelés sebessége
= PMAX . FIU~,Up,U").TEMP.B
MORT a természetes mortalitas sebessége (a vizho-
raérséklet exponencialis figgvénye)
SED az algak ulepedés! sebessége nyugalmi vizben
= SR.B (SR aréanyossagi tényezs)
INFLOW a befolyas a vizgyljtérél, illetve a szomszéii
viztestbdl
OUTFLOW kifolyas a szomszéd viztestbe
A PROD képletében PMAX az optimalis szervesanyagtennelés,
L’UP’UN és TEMP pedig a fény, a vizbeli foszfor, nitrogén illet-

ve a vizhomérséklet altal okozott limitaldé faktor (0 és 1 kozotti

értékekkel), f pedig alkalmasan valasztott fuggvény.

exp (- ————— ) -exp @ - =L /BZ

ahol
a viztest mélysége
fényintenzitas a viz felszinén
" a Z mélységben
= Lq"exp -fi)

az algadk szamara optimalis fényintenzitas

a viz fénykioltasi egyutthatdja;



U =Cp /7 (Hp - Cp)- A G YD)

ahol
HCp és HC~ féltelitettségi allandok;
T -T T T
TEMP = ————r e éxp (@ - ~n )
T . A L C
crit opt Tcrl‘t Topt
ha ~ T, egyébként O,
ahol
T a viz hémérséklete
*crit algdk szamara kritikusan magas vizhomérséklet

opt optimalis vizhomérséklet.

A foszforkoncentracié egyenlete pedig a kévetkezs:

Cp = EX - UPT - PREC + DIFFU + INFLOW - OUTFLOW

ahol

EX a lebontok altal exkretalt foszfor
UPT  az algak foszfor-felvétele
=| A
PR. (PROD4,+PROD )
(PR a szervesanyag foszfor-hanyada)
PREC a CaCOj -hoz kicsapédé foszfor
- '\
—PRECR.CCA.CP
DIFFU az uledékbdl diffuzié Gtjan vizbe juté foszfor
— A%
DR.CSP
(R aranyossagi tényezd, C M az uledékben levd

foszfor koncentréacidja)

INFLOW,OUTFLOW a foszfor be- és kiaramlasat jelenti.
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3. Az uledék modell

Az Uledék-modell komponenseinek azonositdi megkildnbdzteté-

sul S (sediment) betilvel kezd6dnek.

SA algak

SOM holt szerves anyag

SD Iebontdk

SP intersticialis ortofoszfat
SCA CaCo,

SCAP a Toszfort megkdtdtt CaCOj
SOX oxigén.

A viztest komponenseivel és egymas kozotti kapcsolataikat a 1.
abran lathatjuk. (Az uledékben a nitrogén koérforgalmat jelenleg
nem vesszuk figyelembe, mivel ennek szerepe nem kell6en tisz-
tazott.) Az SA-"SOMASD-~ komponensek egy ugyanolyan kort
alkotnak, mint a viztestben. SP kivételével a komponensek egyen-
letei lényegében azonosak néhany értelemszerl valtozifitol elte-
kintve, mint pl. a PROD Iépésben csak a hémérséklet és fény li-
mitalé hatasa szerepel, hianyoznak az INFLOW, OUTFLOW tagok. A
viztestben a fenti kor az anyag korforgalmanak f6 iranya. Ezzel
szemben az Uledékben - az id6 tulnyomé részében — a kdr nem
zarul be az SP-4SA l1épfen keresztul, mert a planktonesével
érkez6 algadk fény hianyaban rovid idén beltul elpusztulnak. Ki-
vétel ezaldl csak az az id6szak, amikor a viz atlatszé, vagyis
hosszabb nyugalmi periédus utan illetve jég alatt.

Az Uledékben kodzponti szerepet jatszik az ortofoszfat kon-

centraci6 alakulasa. AZ erre haté folyamatok a kovetkez6k;
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irreverzibilis

(Al,nem redukSlhatté Fe, stb.)

Nyugalmi iddoszaddDan az intersticialis ortofoszfat koncentraciot

valtozasat leird egyenlet a kévetkez6:

=SP " EXgp-UPTgp-DIFFU-ADSgp-PRECPtDESQp.

Az els6 harom tag jelenti a viztest részb6l mar ismert.

ADS C az ifffi;erzibilis megkotodés
-?p-::-c3.
(a reverzibilis folyamat
PESSp ™ scap (F
J &é{ irﬁnya.

A jobb attekinthetdség kedvéért egyitt megadjuk a harom CaCOj

komponens egyenletét:

a vizben: CCA = ECA - SEDCA - h.PRECp
e 2 . - - - YA N
az uledékben: Csca ESCA + SEDSCA h.PRECSP + DESSP
i - +| + -
ill,: CSCAP (1+h) (PRECp + PRECgp DESgp)

ahol az E tagok az elsddleges termeléskor keletkez§ biogén mész,

aranyosak a megfeleld PROD tagokkal, h pedig a SCAP-ban a



mész/fészfor arany.

A PREC és folyamatok figgenek az oxigénkoncentraciotol.
Anaerob koérulmények kozdtt a precipitacié erésen lelassul, mig
aerob korulmények kozott a foszfat kiolddédasa egyaltalan nem
megy végbe. Ezért szikséges az oxigénkoncentracié valtozasainak
nyomonkdvetése. Modellunkben oxigén az els6dleges termeléssel

aranyosan keletkezik és a bakterialis bontassal aranyosan fogy:

Sox =

Figyelembe véve modellezési 1épéskozinket (fél nap), az aerob-
anaerob valtast pillanatszeruen bekdvetkezonek képzeljuk; ha az
oxigénkoncentracié egy adott szint ala keril, a PREC™ és

folyamatok paraméterei megvaltoznak.

Végul - elegendd informacié hianydban - egyeldre a felke-
veredést is diszkrét eseményként szimuldljuk. Ha a szélerdsség
egy adott kiszobot meghalad, a kodvetkezd valtoztatasokat
hajtjuk végre :

- az intersticialis foszfor teljes egészében a viztest

foszforkomponenséhez addédik.

- a fenékalgédk a viztestbeli algakhoz adddnak.

- a szélerdsségtdl fuggd mennyiségli CaCOj kerul SCA-bol

(A-ba.
- az oxigénkoncentraciot egy adott értékre allitjuk.
- a PRECQA és DES folyamatok ismét az aerob esetnek

SP 3P
megfelel6 paraméterekkel szamolnak.
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4. A viztestek kapcsolata

A Balatonban a viz 0 aramlasi iranya Ny-K-i, ezért a

viztestek kozotti atfolyast ebben az iranyban vettuk figyelembe

(Id. 2*abra). Ennek megfelelben a vizatfolyas egyenlete a kévet-

kez6:

Vl = INFLOW21 + OUTFLOeri-OUTFL@Ni + f_ i E.

i 1,2,3,4

ahol

Vj_ az iedik viztest térfogata

INFLOWi ” - * 7 vizgylGjt6jérdl lefolyd viz
OUTFLOW. oo ”  "-be az i+l-ik viztestve atfolyd viz
P.1 oo " "-be hullé csapadék
* oo " " parolgasa

(a Keszthelyi 6bolbe viz csak a vizgyujtérél folyik be, a Siéfoki

medencébbl kifolyé vizmennyiség a Sion folyik le.) Az egyenlete-

ket és a szimulacidhoz szikséges adatokat Jolankai G.

tanulmanyabdl vettik at.

Az egyes anyagformak aramlasat leird tagok ezek egyenle-

tében a fenti vizaramlasi egyenleteken alapulnak. Az x anyag at-

folyasa az i-edik viztestb6l az i+l-edi3cbe:

OUTFLOW)< - C,, . OUTFLOW. 7/ V1
1

mennyiséggel csokken az X anyag koncentréacidja az i-edik viztest-

ben és

. OUTFLOW 7/ V
i+l

mennyiséggel né az i+l-edik viztestben.



5. A BEM modell szimulaciés vizsgalata

A2 ismertetett modell viselkedését egyéves idGintervallumon
szamitoégépes szimulécidval vizsgaltuk. Erre a célra egy folytonos
és diszkrét kombinalt szimulacidéra alkalmas eszkdzt fejlesztettu
ki (DISCOS). Az anyagaramlas folytonos folyamatait bizonyos id6-
pontokban a szél altal keltett felkeveredés szakitja meg (diszkrét
id6pontokban bekovetkezd események). A program a megfeleld adato-
kat (kezdeti értékek, hdémérsékleti és fényerd ég idbésorok, szél-
események, stb.) beolvassa, a szamitott eredményeket numerikus
és grafikus Citon kijelzi.

Példaként a 3.abran bemutatjuk a Szemesi-medencére az 1976-

77. évi adatokkal kapott eredményt.
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A Balaton-vizgy(jtd0 hierarchikus rendszer-modellezése
David Lészlél, Telegdi Lészléz, Bolla Marianna2
Bevezetés

A Balaton eutrofizal&dasa a hatvanas évektdl kezddd6en
Jelentds mértékben felgyorsult. A jelenség oka nagyrészt a viz-
gyijtén végbement tarsadalmi-gazdasagi fejlddésben, az ennek ko-
vetkeztében a tavi Okoszisztémat érd karos hatasokban keresend6.
Amit napjainkban tapasztalunk, nem mas, mint az Okosziszt&na va-
lasza ezekre a hatasokra. A folyamat feltaradsahoz, tovabbi alaku-
lasanak el6rejelzéséhez és a vizminGséget megdévl intézkedések meg-
hatarozasahoz szikséges az eutrofizaciés problémanak a vizsgalata
a vizgyljté oldalardol. Ennek a kovetkezd két megkozelitésével fog-
lalkozunk: 1) vizgyljtéfejlesztési modellezés; 2) a tavat ér6
terhelés tapanyagforgalmi modellezése. Mindkét megkdzel itésnek
fontos szerepe van a balatoni eutrofizacié problémaorientalt mo-
delljeinek csaladjaban. Egy 2.tipust felmérési és extrapolacios
vizgylujto-modell adaptalasarol -ben beszamoltunk. Jelen
dolgozatban ismertetjik a modell alapjan végzett szimulaciot, be-
szamolunk tovabba a csapadék, a vizbefolyas és a foszforkoncentracio6
auté- és keresztkovariancia-figgvényeinek matanatikai-statisztikai
analizisér6l.

Az 1._tipusl megkdzelitési méd koncepcidjat -ben koérvonalaz-
tuk. A koncepcié alkalmazasat az indokolja, hogy a Balaton eutro-
fizalddasanak aranya durvan 8:4:2;1-re becsiulhet6 a Keszthelyi
obol, a Szigligeti, a Szemes! és a Sidéfoki medence kozott. Gyakor-
latilag azonos arany figyelhet§ meg a hataros vizgy(jték adatai

alapjan is. Az eutrofizalddas feltétlenul az utébbi 20-30 év soran

1 Orszagos Vizugyi Hivatal

2 MTA Szamitéastechnikai és Autcmiatizalasi Kutatd Intézete
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a vizgyldjtén végrehajtott regionalis és vizgazdalkodasi fejlesztés
kovetkezményének tekinthet6. Az egyes vizgy(ijték fejlesztésének
mértéke kulonb6z6. A té egyes viztestjei mind egymashoz, mind pe-
dig a szomszédos vizgy(jtékhoz kapcsolédnak. Tehat tegyuk fel,
hégy szoros kapcsolat van az eutrofizalddas és az emberi tevékeny-

ségen alapuld vizgyljtofejlesztés kozott.

A Balaton~vizgylitd hierarchikus vizgyldjtéfejlesztési modellje

A Balatont a hozza kapcsolddd rész-vizgyljtékkel egyutt
nevezzik Balaton-vizgyujtének. Ez az elnevezés kifejezheti, hogy
a té maga is része a vizgylujtonek. A viz keresztulfolyik a tavon
nyugatrél keletre, igy a tavat magat egy kulonleges "folyo6nak™
tekinthetjuk. {A vizgy(jté mintegy 10%-at teszi ki a té6 felszi-
ne.) A "folyd” egyes szakaszait a viztestek (IB) képezik. A viz-
gyljték (WS) a viztestekhez kapcsoldédnak. A vizgyljté teruleti
felbontasanak megfelelfen négy viztestet és hét részvizgylujtét
kell figyelembevenni. (A négy viztest a mar emlitett Keszthelyi
obol, Szigligeti, Szemes! és Si6foki medence. A keszthelyi 6bolhoz
egy, a tobbi viztesthez két-két rész-vizgyujtd tartozik.) A Bala-
ton-vizgyij ton beluli folyasiranynZic megfeleléen az egyes viztes-
teknek és rész-vizgyujtoknek mas kapcsolata illetve szerepe vem a
rendszerben. Nem lehet azokat egymassal kicserélni vagy helyette-
siteni. Ennek megfelelSen a rendszer hierarchikus jellegl.Négy
hierarchikus vi-gyujtoszint (B.) jelolhetd ki a megfelel§ viz-
testek kifolyasi szelvényénél.

A Balaton-vizgyujté teruletének altalanos leirasat az alabbi

osszefuggés adja:

B = (*ywB.) \J (Ojws.),

ahol WB, a j-edik viztest, WS. — i=i(J) - az i-edik részviz-

gyldjté, B pedig a teljes Balaton-vizgyujté. A hierarchikus jel-



lemzésnek megfeleléén (1)-bél

adoédik,ahol a Balaton-vizgy(jt6é j-edik hierarchikus szintjét
jeloli. Az 1.szint kifolyasa a Keszthelyi ©6bol keleti végén van,
a 4. szinté/ Sioéfoknal.
Az eddig mondottakat figyelembe véve az eutrofizaciét alta-

lanos formaban az aldbbiak szerint Irjuk le:

NLTvws, ,t";

- 4. @
ET(Bj

ahol ET(BM,t) az eutrofizacié a j-edik szinten a t-edik (diszkrét)
id6pontban, NL(WS™,t) a tap~yagterhelés az i-edik rész-vizgy(jto-
rol a t-edik idépontban, ~» ill- A az
eutrofizacié térbeli megvaltozasa WB"-ben a t-edik id6pontban ill.
idébeli megvaltozasa ugyanott az el6z6 idéponthoz képest, a viz-
testben lejatszédé folyamatoknelc megfelel8en. Az eutrofizalédas
folyamatat hosszi tavon aucarjuk jellemezni, ezért  t idovaltoz6t
éve)cben mérjik.

Alkalmazva alapfeltevéseinket, az i-edik vizgy(jtorol jovo

tapanyagterhelést a kovetkez6képpen Irjuk le:

NLQWS; , eE\=9[p~(\NS_, I\ (©)
ahol ~"M-edik természeti alaptényezd,

ill. a teruleti fejlesztés V -edik ill. a viz-
gazdalkodasi fejlesztés p -adik alaptényezGje, amely -re

hat. 6sszesen 52 alaptényezdt javasolunk a Balaton-vizgyujtonek a
hosszutaviu fejlesztési folyamat soran a tapanyagterhelés szempont-
jabol valo allapota jellemzésére.

A (@ egyenletenek megfelelden a Balaton-vizgyujtd hierarchikus

rendszerében az i-edik rész-vizgyujto tapanyagterhelése az alébbiak
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szerint jellemezhetd;

WLOWS,,\uCD.,.(F, t\-Hi(FAii]

ahol »v a V-edik- természeti, teruletiju vagy vizgazdalko-
dasi— alaptényez6, D*¥ az i-edik rész-vizgyljté fejlesztési mu-
tatdja, amely teruleti és vizgazdalkodasi fejlettségét
tukrozi a tapanyagterhelés szemszogéb6l a t-edik idSpontban,

pedig természeti jellegét jellCTizd, csak az ter-
mészeti alaptényez6ktdl fiuggd, idSben allandbénak tekintett, azonos
viztesthez tartozé rés5\"zgyujtokre egyel6re azonosnak megadott ér-
ték.

A 0; mutatok bevezetésének célja, hogy segitségikkel
integralt formadban fejezzik ki azt a teruleti és vizgazdalkodasi
tevékenységet a WS* résSvizgyujtéd™n a t-edik id6pontban, amely
befolyasolja a WSj-rol szarmazé tapanyagterhelést. A kovetkez6-

képpen Irhatok le;

ahol olyan iddbelfl valtoz6, részben rovid, részben hosz-
szl tavon szabalyozhatdé mutatdk, amelyek kifejezik a tépeuiyagter-
helés lehetséges hatasat, az Fv“k szemléletes jelentéssel

bir0 egyszerii fuggvényei és novekedésilk a tapanyagterhelés noveke-

dését eredményezi. (PI. a talajfelszin terijflete, a
telepulések, az ipari uzemek, Flg * nagyobb allattarté
telepek széma, pedigNaz utébbi harom Osszegének és F/N*

nek a hanyadosaj a lehetséges pontszer(i szennyezd forrasok sirlisége
a résNinzgyujton.)
Az (B) oOsszefiggés az alaptényez6k transzformacidjat jelenti.

A mutatokat az alabbiak szerint tovabbalakitjuk:

V-1



Aol ill. J <00 ,k,, jelentik J, legalacsonyabb
ill. legmagasabb lehetséges értékét. ElGbbi a fejlettség termé-
szetes allapotara, az emberi beavatkozas nélkili tapanyagterhelés-

re vonatkozik, utébbi egy maximalis fejlettségi fokra, maximalis

mérv(i emberi beavatkozasra, a mutatdok tényleges jelenlegi
és torténelmi értéke, valamint varhaté-fejlesztési feltfeelei
alapjan adtuk meg Gket. A PPN JTQ ~  kozotti értékeket

a vizgylujtofejlesztés soran.

A (6) Osszefuggés altal meghatarozott dimenzié
nélkili mutatékat indikdtor indexeknek nevezzik. Definicidojudchol
kovetkezik, hogy értékik 0 és 100 kozé esik. =0 esetén nincs
hatas, Nij~=100 esetén maximalis hatas érvényesul. Az 52 alapté-
nyez6 alapjan meghataroztuk az indikator iidexek egy rendszerét,
amely 25 indexb6l all, valamint indexek azonos vizcesthez
tartozé rész vr™uj tokre® erelo”re azonosnak: vett értékét. A to-
vébbiakbari " ["0Tebbrinfonalcio estaifiatok birtokaban kisebb médo-
sitasai természetesen elképzelhetbek.

A fejelsztési mutatdk és az indikdtor indexek kozott a ko-

vetkez6 Osszeflggés fennadllasat tesszik fel:

e -t ()
Or_ b*Jlc )

ahol a OTii’rész-vizgyujtOtOl és id6t6l fuggetlen sulyozd té-
nyez6krél feltesszik, hogy 6sszeglk 1. Ebb6l kovetkezik, hogy

a fejlesztési mutatdk értéke 0 és 100 kozé esik, tovabba id6ben
a rész-vizgyujtoé fejlettségével egy iranyban valtozik.
Kulénbozé slulyrendszereket abkitottunk ki részben interju-méd-
szerrel, gyakorlati vizgy(ijt6 ismeretek alapjan, részben mate-
matikai-statisztikai Gton, lényegében korrelaci6-aranyosan.
Ertékelésiik - amelybe az egyenld sulyozoéi tényez6kbsl allo

sulyrendszert is bevontuk - korrelacidanalizissel tortént.
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Az eutrofizéaci6 és a fejlesztési mutatok korreléacidanalizise

A korrelaciBanaiizis elvégzéséhez a (2) Osszefiiggésb6l in-
dullunk ki. Ez azt az alapvetd feltevést tikrozi, hogy valamely
viztest adott (diszkrét)idopontbeli eutrofizacifja a kovetkezé
tényez6ktSl fugg: 1) a viztesthez tartozd rész-vizgyujt6(k)rol
Jové tépanyagterhelés; 2) az el6zd viztest eutrofizacidja az
adott id6pontban; 3) az adott viztest eutrofizacidja a megel6-
z6 id6pontban; 4) az eutrofizacié térbeli megvaltozasa a viz-
testben; 5) a viztest eutrofizaciéjanak idSbeli megvaltozasa.
Az utébbi tényez6 elhagyhat6é, ha - amint ezt tesszik - a viz-
testet a benne lejatsz6dé, az eutrofizacié megvaltozasara ve-
zet§ folyamatokkal fekete doboznak tekintjiuk. Megfelel$ id6-
sorok hianyaban egyel6re a 3) tényez6t sem vesszik Ffigyelembe.
A (4 oOsszefliggés szerint a tépanyagterhelés figyelembevételé-
hez feltélezzik, hogy a rész-vizgyujtd fejlesztési mutatdjatol
és természeti jellegétdl fugg; eldébbi idében valtozé, a ter-
mészeti, terileti és vizgazdalkodasi feltételeket tukrézé alap-
tényez6k fuggvénye, utdbbi idében allandd és csak a természeti
alaptényez6kt6l fugg. A megfelel6 idbsorok birtokdban majd a
természeti jelleg vagy elhagyhaté lesz, vagy elég lesz 6t a
fejlesztési mutatd szorzédjaként figyelembe venni. A jelenlegi
"helysoros™ vizsgalatban azonban kilén tényez6éként szerepel.
Eszerint valamely viztest eutrofizacidja a rész-vizgyujto(k)
fejlesztési mutatdojatol és természeti jellegétdl, valamint az
el6z6 viztest eutrofizaciojatol figg-

A modell elsé numerikus alkalmazasat a rendelkezésiinkre
allé 1975-0s vizgyujto-fejlesztési és 1976-os eutrofizacios
adatokkal végeztiuk. A két év adatainak kombinalasa elfogadhatd,
mert egyrészt az alaptényez6k értékei lassan valtoznak, mas-
részt a teruleti és vizgazdalkodasi fejlesztésnek amu” is meg

kell el6znie az eutrofizacié megvaltozasat.
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Az eutrofizacid jellemzésére V5r6s Lajos tudomanyos
munkatarstél (Tihanyi Biolégiai Kutatd Intézet) kaptunk ada-
tokat. Ezek fitoplankton-biomasszara vonatkoz6 havi mérési
eredmények voltak. Eutrofizaciés indexnek atlagos, nyari maxi-
malis és éves maximalis értékeiket vettiuk, melyeket el6-
szOr a mintavételi pontokra szamitottunk ki. E szamadatoknak
a Balaton hossz-szelvénye mentén végzett inter-és extrapola-
cid]/al becsultik az eutrofizaciés indexek értékeit az egyes
\Etestek kifolyasi szelvényeire.

Jeldlje n -edik tipusl eutrofizaciés index

-i,2 vagy 3 aszerint, hogy az atlagrol, a nyari vagy az
éves maximumrél van szd) értékét a j-edik viztest kifolyas) szel-
vényénél, Ovj ~ j-edik viztesthez tartozd rész-vizgyljtO(k)
@ szerint szamolt fejlesztési mutatdéjat a V -edik sCxlyrend-
szer szerint és a j-edik viztesthez tartozé rész-viz-

gyujto(k) természeti jellegének megfelelS értéket. Ertelemsze-

riien tegyik fel, hogy Rogzitett ~ és
melett hatarozzuk meg a szamokat ugy, hogy a
i=1

négyzetdsszeg minimalis legyen (ez csupan parcialis derivalast
és linearis egyenletrendszer-megoldast igényel). Legyen:

, _ (0 ; hO

"Vi m lEyj-CiHi ; n

Legyen tovabba

A ETm Et;, i-,y | Pp|)-(IET~i
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és

Rogzitett és V  nmellett jelolje ~ tobbsz6-
ros korrelétids egyltthatdjat i1 gyel és N -vei,
akkor (lasd pl.w > i etV i és (kdzodnséges)

korrelacids egyutthatéja. A kilonboz6 siulyrendszerek hatékony-

sagat rogzitett eutroflzaclos jidex mellett els6é lépésként a

korrelacioés egyutthatdkkal jellemeztik, amelyek kap-
csolatat tiukrozik -vei és ET j-, -gyei. M " hatasatol
megtisztitva.

Kévetkeztetések

1) az 1975-76-ra végzett korreléacloéanallzls alapjan meg-
allapithatd, hogy a vizgyujtéfejlesztési megkozelitési moéd alap-
feltevését, az eutroflzacid és a vizgyujtéfejlesztés kozti kozeli
kapcsolatot az els6é niimerlkus eredmények megC»<"S*Sltik,

1) a rész-vizgylujtok jelenlegi fejlesztési mutatéjara ka-
pott értékek azt mutatjak, hogy a Keszthelyi 6bdlhOz* vaiaminfAMANANAAne
a Szigligeti és a Szemesl medencéhez tartozé észak és déli rész-
vizgyujtok egyutt gyakorlatilag ugyanazon a fejlédési szinten,
41-46%-on allnak. A Siofoki medence vizgylijtéje kozel masfélszer
fejlettebb, 60%-os fejlddési szinten all. Ugyanakkor a rész-
vizgyujték szerepe nyugatrél kelet felé fokozatosan csokken,
elhelyezkedésik és természeti jellegiuk miatt.

11i) a sulyrendszerek kiulénbozésége egyelbére csak kis kulonb-
ségeket eredményezett a korrelacids egylutthatdok értékei kozott.

Az optimalis silyrendszert kés6bb, id6soranalizissel lehet kiva-
lasztani.

iv) id6sorok hianyaban szikséges volt a vizgy(ijték termé-
szeti jellegének hatasat becsulni. Tobb adat birtokaban ettél el
fogunk tekinteni.

V) az indikator indexek ill._az eutrofizaciés indexek mégha-
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tarozasahoz szikséges torténeti adatok osszegylijtésére megbizast
kellene kapniixk a VITUKI-nciuc és az illetékes VIZIG-eknek,ill. a
tihanyi Bioldgiai Kutatdé Intézetnek. Az adatok birtokaliijan a ko-
z61t metodoldgia alkalmazand6é az id6sorok és altaldban a viz-
gyujtofejlesztési folyamat analizisére.

vi) az eutrofizéacié vazolt vizgyujtofejlesztési modellezése
lIényeges eleme lehet az az eutrofizacidé hosszUtaviu management-
céliu modellezésének, ezért hasznalatat javasoljuk mind beruha-
zasi, mind iranyitaselméleti, mind ad hoc jelleg(li folyamat-

szabalyozasi modellek elb6készitésénél.

A téapanyagforgalmi modell tesztelése és szimulacidja

A balatoni eutrofizacidés problémanak a vizgylGjté oldalarol
torténé masik megkdzelitése a tavat ér6 terhelés tapanyagforgalmi
model lezése. A szervescinygok felépitéséhez szikséges elemek kozil
egyesek korlatlan mennyiségben rendelkezésre allnak, mig a tobbiek
mennyisége meghatarozza, illetve korlatozza a szervescinyag-terme-
lIést. Mivel a Balatonban a foszfor tekinthetd ilyen limitalé
faktornak (Id. pl. f , ezért a bevezetésben emlitett felmé-
rési és extrapolacids vizgyljtO-modell a foszforvegyiiletek for-
galmara koncentral.

A foszforforrasokat két csoportra osztjuk: pontszerl szennye-
zoforrasokka (ipari és allattartd telepek szennyvize, csatorna-
zott kommunalis szennyviz) és terlUleti bemosddasraj ami egyrészt
a mez6gazdasagi mivelésbdl, masrészt a nemcsatornazott telepilé-
sekt6l szarmazik. Az elébbiekrél altaldban kielégitd informacidé
all rendelkezésre, itt csupan a vizgydjtén valé levonulaskor vég-
bemend folyamatok (Ulepedés, feldisulas) médositd hatasat kell
figyelembe venni. A tovabbiakban csak a nem-pontszer(i szennyez6-
désekkel foglalkozunk. Mivel a té élévilaga szamara hozzaférhetd
foszforvegyilletek pontos Osszetétele még nem ismertes, a modell
egyelére a téba jutd oldott és adszorbealt osszfoszfor mennyisé-
gét méri.

A modell azon alapul, hogy a nem-pontszer(i forrasokbol bejutd



foszfor jelent8s része (becslések, szerint mintegy fele) az
es6zéseket kovetd arhullamokkal kerul a téba és z adoédik hoz-
z4 az alaplefolyas viszonylag egyenletesebb terheléséhez. Az
es6ket azon feltétel mellett szimulaljuk, hogy két valdszini-
ségi valtozéval, a csapadék mennyiségével és idGtartamaval
jellemezhetdk, ezek egyuttes eloszlasa 361 kozelithetd -el-
oszlassal (melynek parcimétereit a hdénapokkal valtozénak vesszik”
tovabba az es6k kozott eltelt id6 exponencialis eloszlasCinak te-
kinthetd. Ezek és a szobanforgd részvizgyujtd jellemz6 adatai
(mint pl. a novényzettel valé boritottsag, atlagos lejltoszog,

a talaj elnyelési képességét, a mezégazdasagi mivelés jellegét
jellemzé allandok) alapjan szamitjuk az es6 indukalta lefolyast
és az erodealt talaj mennyiségét. Ezeket a me,gfeleld koncentra-
dékkal szorozva, majd egy adott iddszakra™ valg%}nt hozzéaadva
az alaplefolyasbol és pontszerl forrasokb6l szarmazé mennyiséget,
nyerjik a részvizgyujtorol a téba kerul6é oldott ill. adszorbe-
alt foszfor mennyiségét.

A modell tesztelését és szamitdgépes szimulacidojat egyel6-
re a Szemes! medencéhez tartozé déli rész-vizgyujton belul a
Tetves patak vizgyljt6jén végeztik el; egyrészt mert itt alltak
megfelel6 adatsorok rendelkezésre, masrészt jelentSsebb pontsze-
ri szennyezéforras nincs ebben a kérzetben és a vizgy(ijté te-
rulet is viszonylag kicsi ahhoz, hogy a modell feltételei jo
kozelTtéssel teljesuljenek. A kovetkez6 adatokat hasznaltuk:

1) napi csapadékmennyiség, napi vizhozam és az Ossz-foszfor
koncentracidja 1975. VIII_I1-t6i XI11.31-ig /utébbi ketté 1976-
XI11,31-ig) a Tetves volgyben;

2) csapadékird ill. a téli hénapokra hdéadatok 1975. VIII_1-
tol 1976. VI1.31-ig (es6zést ill. havazast megel6z6 szaraz id6-
szak hossza, es6zés ill. havazas idotarteuna, a lehullott csapadék
mennyisége);

3) napi csapadékmennyiség 1970.1 .-1-t6l 1975.X11.31-ig-

Az adatok feldolgozasat végz6 program kirajzolja az Ossze-

tartoz6é vizhozam-foszfor-csapadékidosorok grafikonjat és siU-
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riséghisztogramjait, atlagokat, szoérasokat, aut6- és keresztko-
varianciakat szamol. A vizhozam és foszforkoncentraci6 eloszla-
sanak illesztése a b6vebb adatsor alapjan torténik. A program
kirajzolja asurliséghisztogramokat ill. a valtozék logaritmusanak
suriuséghisztogramjat, -prébaval vizsgalja a koncentracio
lognorraalitasat, vizsgalataink szerint ugyanis a foszforkoncentra-
ci6 eloszléasa elég jo kozelitéssel lognormalisnak vehetd.

Ezutan az 1970-75,os napi csapadé}cmennyiségek tesztelése
kovetkezik havonként; azt vizsgaljuk, hogy a két esé kozott el-
telt id6 exponencialis eloszlasi-e, tovabba a csapadék idotarta-
ala és mennyisége kétdimenzids -eloszlassal kozelitheto-e.

A paramétereket a mintabol becsuljuk maximum UMihood-médszer-
rel (havonként). - Hasonléan torténik az eloszlasvizsgalat a
csapadékiré-adatokra is.

A tulajdonképpeni szimulacié lényeges eleme es6k genrala-
sa. Ennek soran a szaraz id6szak hosszanak exponencialis elosz-
las szerinti generalasa trivialis. Ha a szintén generalandd
csapadékmennyiséget és csapadék-idétartamot egyuttesen két-

paraméteres -eloszkasCinak vesszik, akkor egyuttes slrliség-

fuggvényuk (Id. pl. 131 )

Ko, 0S 4%r

Altalaban legyen f tetsz6leges kétdimenzids s(riiségfiggvény,
pedig az elsé komponens peremeloszlasa. A masodik kompo-

nens feltételes surus”efiggvénye

1 x -i: . (8)
-f.uo
El6szo6r alapjan szimulaljuk X/ véletlen értékét, majd
az ehhez az -hez tartozé slir(iségfuggvény segit-

ségével Xj véletlen értékét. igy c ™M  éppen 1"
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slrlségiliggvényu lesz, tovabba

és kis szamoléassal kijon, hogy a (8)-hoz tartozé eloszlasfugg-

vén
Y r
M L
111-1
M1
Vv
Esetinkben legyen fuggetlen, azonos |> paraméter(i ex-
ponencialis eloszlasu valészinlségi valtozé. Ekkor sli-
ridségfuggvénye
—-A*"” N 0 i N 00

" <<, f

Generaljuk a ? valészin(iségi valotzét [o.1j -ben egyenletes

eloszlas szerint. Ha

i , |

/ P 7,
akkor -re oldjuk meg az

pC X, + -/1
19)

kulénben pedig a

(a -

(10)

egyenletet. (10)-b0l
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(9)-et viszont csak kozelitéen tudjuk megoldani. Legyen ehhez

akkor ()

IC = - Fi

alakar ahol

4 < A <
~(C0)
N C-0)

~no@) - >0 . i >0

™ - >0 >

ami pontosan egy pozitiv megoldassal rendelkezik és ez Newton-

médszerrel pl. meghatarozhat6é. Elég jo kezdeti kozelités nyer-

hetd, ha a baloldal masodik tagjat masodfoku Taylor-polinomjaval

helyettesitjuk:

J
ut

10 2

ahonnan
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A Newton-médszer formulaja

A - F

Az iteréacié addig végezzik, amig

ahol el6re adott hibakorlat. Ha az iteraciét az M-edik lé-

pésben hagyjuk abba, akkor

i. ~ iu

A szimulacids program minden es6re kiirja az el6z6 esé 6ta eltelt
szaraz id6szak hosszat, a csapadék mennyiségét és az idétartamot
az oldott foszfor - lognormalis eloszlas szerint genrdit - kon-
centraciéjat, a foszforbemosdédas"t, az adszorbealt foszfor - ugyan-
csak lognormalis eloszlas szerint genrait - koncentracigjat

és mennyiségét. A program egymds utan veszi a hénapokat. Egy
hénapon belil az adott paraméterekkel general egy szaraz és egy
es6s periddust. Ezutan- nézi, hogy a kettd Osszhossza nem halad-
ja-e meg a hénap hosszat. Ha ezt tapasztalja, a kovetkez6 hoéna-
pot veszi, nézi az idébeli atnyulast, kiirja ezt, valamint az
ennek megfelel6 bemosédast és abszorpciét. Ojabb hénapot addig
vesz, amig a szimuladlt hénapok szama meg nem halad egy eldre
megadott természetes szamot. Kiirja a Tetves vizgyujt6jérol
bekerulé havi oldott ill. a abszorbealt 6ssz-foszfor mennyisé-
geket, ezeket a kivant idoszak-t0 Osszegezi és - az egész rész-

vizgylUjtére extrapolalanddé - 94.1/534-gyel beszorozza.
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Sgenn”~rviz-csatoma halézat szennyezettaégenefi
ellen6rzése

"Jéozy LaszIl6é*, Toth Janos*, Bodnar Jézsef*, dr.l1zsé Lajos™
Veres Séandor

A varosiasodas folyamata magaval hozza az infrastnirtira
jelent6s fejlodését, a kulonbdz6é szolgaltatasok: fokozott
igénybevételét. Az ipari létesitmények ezekre a szolgalta-
tasokra kisebb mértékben tartanak igényt, de nem nélkuloz-
hetik egyes &agazatainak kodzvetlen kapcsoldédasat a napi fel-
adataik megoldaséahoz.

A véarosi életmdéd és az ipar jelentés szennyviz kibocsatasa
a kornyezetre veszélyes tényez6. Az él6vizek fokozottabb
védelme megkéveteli a szennyvizek tisztitasanak eredménye-
sebb megoldasat, esetlegesen tobblépcsés megoldasban. Ma
mar kivanalom a nagyobb vizfelhasznalé lUzemekkel szemben,
hogy a szennyez6k 6 komponenseit az Uzem teriuletén ki-
valasszak a szennyvizb8l mielétt még az elhasznalt vizet
varosi csatorna halézatba vezetnék.

Budapesten a B6varosi Csatornazasi Muvek feladata a csator-
na halézat kiépitése, fenntartasa és a szennyvizek tiszti-
tésa.

Ezen Osszetett feladatot csak megfeleld szervezéssel, az
ellen6rz6 munka automatizalasaval, valamint az adatok sza-
mitégépes feldolgozasaval lehet elérni. Az Osszetett rend-
szerben vizsgaltuk a jelenleg érvényben 1év6é Orszagos Viz-
ugyi Hivatal eldéirasai szerint végzend6 analizis iddigénye-
it /1._4bra/, amelyek alapjan a laboratérium fejlesztési
terve kidolgozhaté.

S Kandé Kalman Villamosipari Miszaki Féiskola
3Bl Févarosi Csatornazasi Mivek
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A fejlesztést befolyasolja az is, hogy jelenleg évente
1-2 alkalonuaal csak kb, 300 lUzemet képes ellendérizni a
Pévarosi Csatornazéasi lluvek Vizvédelmi-laboratdériuma,

de mar a jelenlegi vizsgalati igény is joval nagyobb,
?enti vizsgalati igény a fokozott ellendérzési elirasok
miatt még tovabb fog névekedni,

A komplex vizvizsgaldé rendszer hatékonysagi mutatéjaként
alkalmazhatjuk az 1 komponens egyszeri meghatarozasahoz

szilkséges idék Osszegét:
=2ti
A= Nie + fim
ahol

e & vizsgalathoz szikséges mintaelbkészi-
tési id6
tim a tulajdonképpeni mérés ideje.
Az 1_4bréan lathaté, hogy az érvényes rendeletek szerint vég-
zendd meghatarozasoknal az id6igény nagyobb részét az eléké-
szitési id6k jelentik, ezért a rendszer mikoddésének optima-
lizadlasat / a T minimalizalasat/ tobb médon lehet elvégezni:

- Olyan uj médszerek kidolgozasaval és alkalmazasa-
val, amelyek az el6készitési id6t lényegesen leosokkentik
/extrakoids médszerek kikliszobolése/ vagy esetleg teljesen
feleslegessé teszik /rontgen spektrometria/.

- Szamitoégéppel vezérelt, toébb hasonlé vagy kiulon-
b6z6 méréberendezés szimultan mikodtetésével /folyamatos
fotonetrias vagy folyamatos atomabszorpciés méré rendszer/.

- Olyan uj mérési eljarasok kidolgozasaval, melyek a
tényleges mérési id6ét csokkentik /ionszelektiv elektrédok/.
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A T ninimalisalasa asonban nem fuggetlen a koltségténye-
z6kt6l, mivel a legegyszeriibb megoldas nagyteljesitményl(
/nagy koltségkihatasu/ célberendezések beszerzése lenne,
amely rovid elbkészitési id6vel és nagy sebességgel lze-
melne. A koltségfiggvény vizsgalatat onmagaban azért

nem tartjuk elégségesnek, mert a vizsgalatok szamanak
novekedése kovetkeztében a régi médszerek amigysem fe-
leltek meg a rohamosan novekvé kovetelményeknek és ez
eleve uj miiszerek, berendezések beszerzését igényelte

a laboratérium kapacitasanak novelése mellett.

A tényleges célfuggvény, amelyet vizsgalni célszerl, a
raforditasi id6 és a raforditasi koltség linearis
kombinacidja.
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vizellatas tenrezéstechnoldgiai folyamatanak
rendszerszemlélet{ etd.zssélata,

dr. Kocsondi Csaba - Pallés Gabor - Remete-y F. Gabor

Az épitéstervezési tevékenység, mint a beiTuhdzasl-
épitési tevékenység hatékonysdgat és atfutédsi idejét
alapvetéen meghatarozé folyamatrész vizsgalata a
népgazdasdg fejldédésének jelen ldészakiban alapvetd
fontossagl.

Fejlesztése népgazdasagi érdek, amely megkéveteli
az egész tervezési tevékenység atértékelését, fel-
adat és tevékenységi kérének vizsgalatat.

A korszer(i rendszerelmélet alkalmazdsa fontos segit-
ség ebben a munkaban.

Tanulmanyunkban a vizgazddlkodasi tervezés teriiletén
megindult rendszerszemlélet( vizsgalatok egy konkrét
eredményét ismertetjik, remélve, hogy a kdzélt ered-
mények hozzajarulnak az orszagszerte kibontakoz6 munka
modszertani tapasztalatainak elmélyitéséhez.

Az ismertetés a VIZITERV-nek a magyar-szovjet miszaki-
tudomanyos egylttmikoédés keretében a regionalis viz-
ellatd rendszerek és telepllések vizellatasanak terve-
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zési tevékenysége vizsgéalatdnal magyar részrél
végzett munka els6 részének—a telepiulések vizelldatas-
tervezési folyamatédnak-elemzési moédszerét ismerteti,

A vizsgalat alapvet6 célja a tervezési folyamat rend-
szerének és f6 Osszefliiggéseinek megismerése és a
szdmitégép alkalmazdasi lehet6ségeinek rendszerszemlé-
letd vizsgalata.

Az alkalmazott tervezéstechnol6giat a tervezési folya-
mat szerkezete, kapcsolatrendszere és az alkalmazott
mszaki informéaciés anyagok és eszk6zdk szinvonala
egyittesen jellemzik.

A telepilések tervezési folyamatainak vazlatos szerke-
zetét és kapcsolatrendszerét az 1. &bra szem lélteti.

A folyamat szerkezetét vizsgadlva megéllapithaté, hogy
aztervezési munkafazisokra, a munkafdazisok tervezési
mveletekre és a miiveletek szamos elemi miveletre

bonthatdék.

A f6 munkafazisok:

- a tervezési alapadatok értékelése

- kiegészité tervezési adatok gyljtése, értékelése

- 4ltaldnos terv kidolgozéasa /koncepcidalkotds, mére-
tezés/

- részlettervek kidolgozésa

- dokumentalas.

A folyamat kapcsolatrendszerét a tervezést végrehajto
szakembercsoport és az 4ltalidc végzett tevékenységek
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funkcionalis kapcsolata Jellemzi.

A tem’zési mivelet szintl vizsgalat a "i-izsgalt ter-
vezési tevékenység haldotervének dsszedllitasaval
valik teljessé,

A halés abrazolés lehetéséget biztosit a tervezési
folyamat attekinthetd bemutatdséra és az ésszeriisi-
tések Jol érzékelhetd megjelenitésére.

A sz&mitdgép alkalmazésandl” vizsgalatéra és a fejlesz-
tési igények kijelolésére Jo segitséget nydjtott a
tervezési munkafazisok, tervezési informacidk és
szamitogépi alkalmazds grafikus és tadblazatos atte-
kintése. A munka kozbensd eredményeit a 2. sz, abra

és az 1, sz. téblazat részlete szemlélteti.

A kdz6lt sémakhoz hasonlé grafikus és tablazatos
feldolgozasok segitségével Jol attekinthetévé valik
a tervezési munkafazisokhoz hozzarendelhetd mlvelet,
informacids igény, segédeszkéz és szamitastechnikai
alkalmazadsi lehetlség.

A rendszerszemléletd vizsgalatok alapjan megéllapit-
hato volt, hogy a Jelenlegi tervezési technoldgiara
jellenz6

- az invencidra alapozott, az iradnyitd tenzd
személye altal erételjesen meghatdrozott tervezés;

a tervezési folyamat er@teljes tagoltsdga és prog-
ramozasanak hianya;
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- a tipizalt miszaici megolddsok széleskdrld alkalmazasa;

- a mérndki szamitdsolcaal a kézi, szamitasi eljarasok
széleskdrld alkalmazésa és a gépi szadmitdsi mddszerek
mérsékelt hasznélata..

A vizsgdalat adatai segitségével:

- kijeldolhetaca tervezési folyamat tovabbfejlesztésé-
nek irdnyai és feladatai;

- programozhatova, A4ttekinthet6vé és ellendrizhet6vé
tehetd a tervezés;

- kijelolheté6k és rendszerbe foglalhatok a szamitogép
alkalmazas feladatai és a fejlesztés programja.

A VIZITERT a vizsgéalatok alapjan megkezdte a tervezési
folyamat egyidejli korszerlsitése mellett a hatékony-
sdgot és termelékenységet jelent6sen novel6 széamit6-
gépi programrendszerek kidolgozaséat.

KFK1-79-634












