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A SO?AlíPORD LEPOLYÁSl'ODELL 

HAZAI ALKALMAZÁSÁNAK TAPASZTALATAI

Irta;

Morvay Kálmán*

BEVISETÉS

A földi hidrológiai ciklus a viz teljes körforgásában 

igen széleskörű és fontos folyamatokat ölel fel. Ezen belül 

a felmerüld problémák zömét a csapadék-lefolyás kapcsolatok 

jelentik. A hidrológia mérnöki gyakorlatában a csapadékból 

származó lefolyás számítására főleg az empirikus módszerek 

terjedtek el.

Közben a hidrológiai ciklus egy-egy részfolyamatát tu

dományos igénnyel, teljes részletességgel feltárták, de ezek 

egy rendszerben való összefoglalására - a nagy mennyiségű 

számítási igény kézi végrehajtása miatt - nem volt lehetőség,

A számitógépek alkalmazásának lehetősége először az ész

lelt hidrológiai elemek statisztikai feldolgozását segítette 

elő és ebből sikerült bizonyos információkat nyerni, majd 

megindult a teljes folyamat rendszervizsgálati módszerekkel 

történő kutatása. A hidmlógiai ciklus felszíni folyamatainak 

leírásához Lawler és Drurnl alkalmazott először számítógépet 

1958-ban. Ezután a hidrológiai folyamatok modellezése soha 
nem remélt fejlődésnek indult, elsősorban a számitásteohnikai 

kultúrában élen járó angol-szász területeken. A későbbiek 

során ez a helyzet már a bőség zavarához vezetett és hazánk

ban még ma is sokan nehezen igazodnak el a küliáiféle modellek 

alkalmazását illetően.

Ezen dolgozatom célja, hogy - főleg a determinisztikus 

lefolyásmodellek - hazai alkeű-mazása során szerzett tapasz-

'Vizgazdálkodási Intézet, Budapest



talatainkat közreadjam és igy némileg elősegitsem a rend- 

szermodellesés elterjesztését a szélesebb gyakorlatban.

1. A hidrolőgiai modellek csot)oi*tositása

A kifejlesztett modellek rendszerbe foglalásával már 

többen próbálkoztak, elihez egy nj rendszerezést hozzátenni 

nincs szándékomban, ezért az IBBIT által javasolt osztályo

zást tekintem elfogadhatónak az ismertetendő modelleket 

is ebbe a rendszerbe kivánom beilleszteni.

A csapadék-lefolyás modellek egyértelműen az abszt

rakt, vagy matematikai modellek csoportjába sorolhatók, 

ahol két fő .alcsoport különböztethető meg; /l/ a szto- 

d~.asstikus és /2/ a determinisztikus modellek csoportja.

1,1 A sztochasztikus hidrológiai modellek

A hidrológiai elemek észlelési adatsorai alapján szá

mított valószínűségi jellemzők felhasználásával az ilyen 

tipusu modellek eredménysorozatokat hoznak létre. Amennyi

ben megfelelő hosszúságú észlelési adat áll rendelkezésre, 

a sztochasztikus modellek jó eredményt szolgáltatnak. Al

goritmusaik viszonylag egyszerűen és könnyen felirhatók, 

számitástechnikai kezelésük jól kidolgozott, ma már rutin

szerűen alkalmazhatók.

Hátrányként emlithető, hogy csak azokon a területeken 

alkalmazhatók, ahol megfelelő hosszúságú adatsor áll ren

delkezésre, Az adathiányos vagy rövid adatsorral rendelke

ző vízgyűjtőkön a sztochasztikus modellek kevésbé, vagy 

egj’általán nem használhatók. Ennek ellenére - a modellek 

könnyű kezelhetősége miatt - széles körben alkalmazzák 

ezeket a módszereket sajnos ott is, ahol az alkalmazás 

feltételei hiányoznak.



Egyéni véleményem ezen kivül, hogy a sztochasztikus 
modellek csak a viszonylag nagy /5-10 OOÖ kmé-nél nagyobb/ 
vizgyUjtdkön adnak jó eredményeket, itt az embeiú bea
vatkozások hatásai már jól kiegyenlitódnek és azok egy
séges trendjei világosan észlelhetők. Ezzel szemben a 
fentieknél kisebb vizgyU.jtőkön az emberi beavatkozások 
hatásai azonnal és élesen jelentkeznek az eredményekben 
és Így a sztochasztikus modell áltsű. kapott információk 
sok esetben nem a tényleges állapotot tükrözik. Példa
ként emlithető, hogy ha egy viszonylag hosszú észlelési 
adatsorral rendelkező kisvizgyüjtőn /10-50 km2/ valami
lyen okból /erdőtűz, mezőgazdasági mUvelés változás, 
vízrendezési beavatkozás, stb./, a lefolyásviszonyok 
hirtelen megváltoznak és a már meglévő adatsorból kívá
nunk vizhozam adatokat előre jelezni, akkor a kapott ér
tékek a fiziV'.ai valóságtól lényegesen el fognak térni, 
mivel az előrejelzés abból az adatbázisból történt, ami 
a vízgyűjtő korábbi jellegzetességeinek információit 
tartalmazta.

A sztochasztikus modellek tehát elsősorban azokban az 
országokban fejlődtek ki, ahol a nagykiterjedésU vizgyUj- 
tőkön hosszú észlelési adatsorok találhatók. Példaként 
emlithető a szovjet hidrológiát jellemző iskola* ahol a 
nagy folyók hosszúidéjU adatsorainak elemzésére nagy
számú jól használ ható sztochasztikus modell került ki
dolgozásra. Hasonló a helyzet az amerikai n a ^  folyamok 
hidrológiáján kialakult sztochasztikus iskolánál is.
Ezzel szemben a determinisztikus modellek elsősorban az 
erősen tagolt, igen változatos morfológiáju, sűrűn la
kott és az emberi beavatkozásokkal erősen terhelt viz- 
CTÜjtőjU országokban fejlődtek ki és terjedtek el 
/Anglia, Írország, USA hasonló vidékei /Kalifornia/.

A sztochasztikus modelleket szokás még tovább csoporto

sítani! analitikus és szintetikus modellekre. Az előbbiek a 

hidrológiában nem használatosak, az utóbbiak pl. az eloszlás 

és zaj modellek. Ezek további csoportosítása /Clarké szerint

/L//:

A /  se modellek /S to c h a s tic -c o n c e p tu a l/:

- a Dawdy-0’Donnell modell,

- a Hash-Sutcliffe rétegmodell,

- a Rockwood által kidolgozott modell,

-  a Murray által használt modell, stb.

/2/ SE modellek /Stochastic-empirical/

- a regressziós modellek /^l. a Zsuffa által kidolgozott 

előrejelzési modell a Dunára/,



- a Thomas-Piering modellek,

- a Thomas-Plerlng modell, Bernier által történt több- 

változös modellre való továbbfejlesztése,

- az ARII'íA modellek /Box-Jankins, O’Connell, Carlson, 

McCormick és Watts, Hatalas stb./

- pillanatn5rl egységnyi árhtillám elemzés, ahol az ordi
nátákat a legkisebb négyzetek módszerével becsülik 

/pl. O’Donnell, Jenkins és Watts, stb./

A fentieken kivUl még sok modellról tudunk, de célom 

itt az volt, hogy képet adjak a modellek általánosan elfo

gadott csoportosításáról. I

1.2 A determinisztikus hidrológiai modellek

Az ide sorolható modellek bemenet-kimenet kapcsolata 

egyértelműen meghatározható és ha a rendszer működését 

megfelelő input-output elemzésből határozzuk meg, akkor a 

modellt az analitikus eljárások közé soroljuk. Ha a modell 

szerkesztés folyeunán a csapadék-lefolyás rendszerben leját

szódó fizikai folyamatokat matematikailag leirjtik, akkor 

modellünk a szintetikus modellek családjába sorolható. Ezen 

belül a folyamatok természetéből adódóan a modell lehet 

lineáris és nem-lineáris. Általában a vízgyűjtők jellegzetes

ségeinek teljeskörü vizsgálatánál a nem-lineáris modelleket 

alkalmazzák, ahol a paraméterek becslésétől függően az 

összevont vagy koncentrált, és a valószinüségi eloszlást 

követő paraméterekkel működő modellek különböztethetők meg.

A determinisztikus modellek feloszthatók még /Clarke 

szerint/:

A /  PC modellek /deterministic-conceptual/

- a Freeze modell, az anizotropikus inhomogén közegben 

való háromfázisú áramlásra,

- a hidraulikai modellek Wooding és Kozák modell

jei/



- a Laplace egyenlet alkalmazása, a nyitott víztartó 

közegben való nem permanens vizmozgás esetében /pl. 

Eagleson modellje/.

/2/ DE modellek /determirdsztikus-empirikus/

- a pillanatnyi egységnyi árhullámkép harmonikus soro

zatokkal való becslésének esete /pl» O’Donnell/

- az előzd eset Laguerre függvények alkalmazásával /^l. 

Looge/

- függvénysorozat modellek /Acmorocho és Orlob/.

A szakirodalom olvasói gyakran felteszik a kérdést; 

miért van szükség ilyen sok modellre és egyáltalán a cso

portosítás miért nem segít eligazodni közöttük? A válasz az, 

hogy azért van sok modell, mert a hidrológusok problémáinak 

megoldása egy bizonyos szempontból különleges és ezekre az 

esetekre külön feltételek érvényesek. A csoportosítás és a 

rendező elvek alapján igen széles a variációs lehetőség.

2. A hazánkban adaptált és kifejlesztett nem-lineáris le

folyás modellek

A csapadék-lefolyás rendszermodellek nagyszámú fizikai 

jelenséget ölelnek fel, igy a probléma megfogalmazása egy 

vagy két célfüggvénnyel nem lehetséges. A modellek kifej

lesztése team-munkát és nagy szellemi kapacitások lekötését 

igényli. A hidrológuson kívül matematikust, programozót, 

agrárszakembert, meteorológust, talajtanost stb. kell ese

tenként a munkába bevonni és ez általában rendkívüli nehéz

ségekkel jár, sőt sok esetben ez teljesen lehetetlen. Hazánk- 

bein ezért csak egy nagy modell került kifejlesztésre 

/SXFRE-DRAINAGS/.

A külföldi modellek hazai adaptálása több szempontból 

is problematikus:

/L/ A külföldi szerzők általában nem publikálják a modell 

teljes számítógépi programját, vagy ha igen, ezek nem a 

legjobb változatot reprezentálják.
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/2/ A hazai viszonyoktól eltéri környezetben és céllal ki

fejlesztett modelleket csak átdolgozás után lehet al

kalmazni.

/3/ A hazai számitógépi konfigurációk sokszor nem teszik 

lehetővé az eredeti programokban megadott - a felhasz

nálót tehermentesítő - eljárások alkalmazását, pl. a 

csapadékiró szalagjainak optikai leolvasása; vagy az 

eredmények rajzi megjelenítése aritmetikai vagy loga

ritmikus léptékben, stb./

/4/ Kevés az olyan szakember, aki a hidrológiai, matematikai 

és programozási feladatokat együttesen átfogja és igy 

az adaptációt eredményesen végrehajtja.

2.1 Síkvidéki lefolyásmodellek

Síkvidéki területekre tudomásunk szerint kevés modell 

áll rendelkezésre. A szakirodalomból ezek rövid leírása 

ismert hazánkban eizonban cpak egy modell került alkal

mazásra a Kienitz Gábor által a VITOKI-ban kifejlesztett 

iXESE-DRAINAGE /  3/,/4/.

Ez tulajdonképpen két önálló modell, ahol

- az EAPkE a csapadékból származó belvíz tömegét számító 

modell,

- mig a DRAINAGE az adott vizgyUjtőn keletkezett belvtztö- 

megnek a csatornahálózaton történő levonulását szimulál

ja. így az EXPHE modell outputja a DRAINAGE modell in

putja. A modellek tervezési, Uzemellenőrzési^zemirányi- 

tási és korlátozott mértékben előrejelzési feladatok meg

oldására alkalmasak. A modellt a VITOKI Mirhő-Gyolcsi 

kísérleti belvizöblözetén és utána számos VÍZIG belvízi 

vizgyüjtőterületen is kipróbálták.

A szerzett tapasztalatok közül elsősorban az Uzemel- 

lenőrzési információk voltak kedvezőek, mivel a modell 

egyértelműen kimutatta a belvlzlevonulást akadályozó elég

telen kapacitású műtárgyak és csatornaszakaszok helyét. A 

modell továbbfejlesztése folyamatban van.



2.2 Hegy- és dombvidéki lefolyásmodellek

Az irodalomban igen nagyszámú modell található ebből a 

modell-családból, A modellek a szabadösszegyUlekezésU, ter

mészetes vízgyűjtők adott szelvényben lefolyó vízmennyisé

geinek számítására alkalmasak. Ebből a körből hazánkban a 

következők kerültek adaptálásra:

A /  Boughton-modell

■A modell a Stanford modell egyszerűsített és továbbfejlesz

tett változata, amely napi átlagos vizhozam-idősort és ta

lajvíz értékeket számit viszonylag egyszerű és kis számú 

input adatból.

A BKE Vízgazdálkodási Tanszékén adaptálták R-32-es számító

gépre. Gyakorlati alkalmazására még nem került sor. Jelen

leg összehasonlító vizsgálatokban szerepel más lefolyás 

modellekkel közösen. A vizsgálat folyik, végleges eredmé

nyek még nincsenek.

/2/ Haan modell

A BME Bajai Főiskolai Karán adaptálták. További felhaszná

lásáról nincs információnk.

/3/ Sacramento modell

Kaliforniában fejlesztették ki. Viszonylag egyszerű modell, 

napi vizhozam adatokat számit. A számítógépi program szub

rutinokra osztott, Így kis tárkapacitásu gépeken is futtat

ható, A forrásnyelvi programot IBn-113C-as gépre Írták. 

Adaptációja a Vízgazdálkodási Intézetben jelenleg folyamat

ban van.

2.3 Városi lefolyás modellek

A nagyvárosok csapadékvíz elvezetésének hidrológiai 

számításaira kidolgozott eljárások az irodalomban szép szám

mal találhatók. Kísérleti jellegű hazai alkalmazásukról tu

domásunk van.
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2.4 Több •területen alkalmazható modellek

A modellalkotás folyamatában a hidrológia terlletén is 

Jelentkezett olyan igény, hogy a felmerilló problémákat egy 

általános modellel kellene megoldani. Az első próbálkozások 

nem vezettek sikerre, mert az eltérő szerkezetű vízgyűjtők

re alkalmazott - speciális körülmények között kidolgozott 

modellek nem adhattak elfogadható eredményt. A későbbiek | 

folyamán a speciális modellek előnyeit egyesítve megalkot- f 

ták a több területen alkalmazható lefolyás modelleket. *

Az ide sorolható modellekből kerültek ki a hazánkban f 

leginkább használt modellek. I

A /  USDAKl-74 I

Az USA Mezőgazdasági Minisztériumának^Hidrológiai Laborató- 

rivunában H.K. Holtan vezetésével fejlesztették ki. Hazai 

adaptációja a VITUKI-ban történt IBM j!360/40-es számitógépen. £■ 

Több magyar vízgyűjtőre /Pehértó-Majsai belvizöblözet, Kö- 

röshegyi-Séd vizgyüj'tőre, stb./ végeztek számításokat. A 

futtatások során a következő tapasztalatokat szerezték:

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

- tényészidószakonként meg kell adni nemcsak a fő talajfe

dettség! Jellemzőket, hanem a szántóföldi nö-yények 5í-os 

megoszlását is;

- a futtatás tetemes gépidőt igényel;

A modell értékelése:

A nehéz kezelhetőség és a magas fajlagos gépidő miatt csak 

kutatási Jelleggel, -vízgyűjtő fel-tárásra és elemzésre alkal

mazható, elsősorban lefolyás! és talaj-vizháztaxtási, vala

mint -vizgyüj-tő fedettségi összefüggések tanulmányozásánál.

/2/ Tank modell

A modellt Japánban Sugawara dolgozta ki. Szerkezetére nézve 

nem-lineáris kaszkád modell, nem tiü nagy számi tógépi igény

nyel. A hazai gyakorlatban még nem alkalmazták. Jelenleg a 

BME R-32-es gépén összehasonlító -vizsgálat alatt áll.



/3/ Stanford lefolyás modell

A világon leginkább ismert és elterjedt modellt a kalifor

niai Stanford Egyetemen Linsley és Crawfortl dolgozták ki.

A szerzők által továbbfejlesztett változatot, a HSP-t 

/^drocomp-Siraulation-Program/ a Hydrocomp International 

révén Uzletszeitlen alkalmazzák.

Hazánkban az OHIO-i Egyetemen kifejlesztett változatot a- 

daptálták 1973-ban, ami egy röviditett A 9 0 0  utasitásból 

álló/ változata volt, IBH 360/40-ee gépre.

A modell a hidrológiai körfolyamat földi alrendszerének ma

tematikai megfogalmazása.

A legfontosabb bemenő adatok a csapadék és a kádpárolgásból 

számított potenciális evapotranspiráció. A számitás feltéte

lezett vagy mért talajnedvesség-állapot alapján indul meg és 

addig folytatódik, mig a bevételezett csapadékkal a modell 

el nem számol. A számításokhoz viszonylag sok /34/ paramé

tert kell meghatározni, de ezek többsége /30/ fizikailag 

determinált /pl. a' vízgyűjtő területe, átlagos esése, fe

dettsége stb./. A csapadék a felszínen hó és felszíni táro

zás alakjában, a felszín alatt pedig átmenetileg három tá

rozótérben tartózkodhat. A felszinközeli, a felszínalatti 

és a mélyebben fekvő talajviztározás kombinációi eiodménye- 

zik az időben folyamatosan változó talajnedvesség és talaj

víz viszonyokat. A talajnedvesség szabályozza tulajdonképpen 

a felszíni lefolyás, a beszivárgás, a felszinközeli lefolyás 

és a talajvízhez történő hozzáfolyás mértékét.

A felsorolt tározóterek mindegyikében az evapotranspi

ráció és az evaporáció csökkenti a tározott vízmennyiséget.

A mederben történő összegyűlekezés a felszíni hozzáfo

lyás és az alapvizhozam egymásrahalmozódásával ind\il meg, 

majd árhullám áthelyezéssel folytatódik és a torkolati szel

vényben a szintetizált vizhozamidősorok előállításával zárul 

le.



A csapadék és a különböző zónák közti kapcsolat 
egy feltételezett zápor alatt 

/tinsley és Crawford után /2/ /.

3. A Stanford modell hazai alkalmazása

A vizügyi ágazat önálló számítástechnikai bázisának ki

építése az 1970-es évek elején lehetővé tette a nagyobb hid

rológiai rendszermodellek hazai alksú.mazásának bevezetését. 

Ezt nemcsak uj modellek kifjelesztésével, hanem a külföldön 

jól bevált eljárások hazai viszonyokra történő adaptálásával 

kívánták elérni. Ennek ércekében a VITÜKI-ban Rendszerhidro

lógiai Osztályt szerveztek, amelynek feladata a hidrológiai 

rendszermodellek hazai bevezetése és terjesztése volt. Az 

Osztályt - kezdeti sikerei ellenére - rövid idő után meg

szüntették. A viszonylag rövid tevékenység során számos mo

dellt sikerült beszerezni és egy részüket hazai környezetben 

kipróbálni /ÜSDAHl-74, Stanford stb./ ,



3.1 A modell adaptálása

A modellt 1973-ban a '/ITbKI-ban adaptálták a STANFC'RD 

IV. Modell Ohio-i változatából. A cél az volt, hogy a meg- 

léví VizUgvi Számító Központ révén a hidrológusok rendel

kezésére bocsássanak egy olyan számi tógépi eljárást, mely- 

lyel a iúdrometeorológiai és vízgyűjtő adatokból vízhozam 

sorozatok állíthatók elő. A modellt aktivizálás és kisebb 

- a hazai viszonyokhoz igazodó - átalakítások /az angol 

mértékegységek metrikussá való transzformálása, a hazai 

számítógépi konfigurációhoz való alkalmazkodás, stb./ után 

a A /  Péli vízfolyás mintavizgyUjtőjén próbálták ki. A 

vízgyűjtő jól műszerezett és az 1967/68-as hidrológiai 

évre végzett szimuláció a mért vizhozaimokkai jó egyezést 

mutatott /6/. Ezután megindult a modell VizUgyi MUszaűci 

Segédletté való kidolgozása, aminek eredményeként a modell 

könyvtári program formájában a VSzSzI szentendrei számitó 

központjában a felhasználók rendelkezésére áll.

3.2 Az eddig végzett futtatások értékelése

1974-ben a Baiaton déli vízgyűjtőjében lévő /2/ Keleti 

Bozót vízfolyáson építendő öntözővíz tározó hidrológiai mé

retezéséhez aikaimazták a modellt, 7 év átlagos napi viz- 

hozamadatainak előállítására /7/.
2

A vizsgált szelvényhez tartozó vizgyUjtő 180 km volt. 

Mért vizhozamadatokkal nem rendelkezett. Az alkalmazás so

rán szerzett tapasztalatok a következőkben foglalhatók 

össze:

- a használónak meg kellett tanulni a modell felépítését, 

szerkezetét, működését, a számitógépes program összeál

lítását és futtatását;

- fel kellett kutatni az alapadatok beszerzési helyeit és 

meg kellett szervezni azok összegyűjtését;

- meg kellett tanulni az adatok egységesítését és kódolását;
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- mivel mért vizhózam adat nem állt rendelkezésre - csak 

az analóg vizgyUjtó lefolyás adatai - a modell kalib

rálása sok iddt /I5-2O kisérlet/ vett igénybe;
- a több éves szimuláció során a modell viselkedése más 

volt, mint egy év során, igy a Péli vizfolyáson szer

zett adaptációs gyakorlattal szemben uj és több kalib

rációs futtatást kellett végezni;

- a nehézkes előkészités után a modell alkalmazása 30 perc 

gépidó felhasználásával igen sok és éirtékes adatot és 

információt szolgáltatott a vizgyUjtóiál, amit a terve

zés során lehetett hasznosítani.

l

1975-ben a Pécsi VizUgyi Igazgatóság Mezőgazdasági 
Vizhasznositási Osztálya a mohácsi terraszon épitendó ön- 

tözőfiirt területére befutó vizfolyások közUl a /3/ Lány

csók-Marázai és a /4/ Ma,1 si-malomárok vizfolyások 4-4 éves 

hidrológiai vizsgálatát végezte el a modell segítségével,

A futtatások során a következő tapasztalatok voltak 

összegezhetők;

- A gyakorlatból adódóan az alapadatok /csapadék, kódpárol-] 

gás, stb./ lényegesen könnyebben, gyorsabban voltak be- 

gyUjthetők és a területi átlagcsapadék meghatározása is 

könnyebb volt;

- a vizgyUjtő paraméterek meghatározása a rendelkezésre 

álló vizgyUjtő jellemzőkből sikeresebb volt mint korábban^ 

ami a modell kalibrálását megrövidítette /4-6 próbafutta

tás/;

- felismerték, hogy a kádpárolgás igen érzékeny bemenő a- 

dat, ezért a fellelhető mért párolgási adatoknak a kér

déses vízgyűjtőre való áthelyezése gondos munkát igényel 

/pl. a párolgásmérő kád és a vízgyűjtő közti tengerszint 

feletti magasság különbség figyelembevétele/.

1975-ben kutatási jelleggel történt összehasonlító 
vizsgálat /5/ a Gaja patak bakonynánai szelvényéhez tar

tozó kísérleti vízgyűjtőjén mért és számított lefolyás! 

adatok összevetésére.



> Tapasztalatok; Az alapadat beszerzés és a modell paramétere

zése egyszerűen és gyorsan elvégezhető volt. A szimulált és 

a mért vízhozamok egyezőségét viszont a kalibrálás során 

ésszerű határok között nem lehetett biztosítani a vizgyüjté 

karsztos ,1ellege miatt.

A két vízhozamot "össze lehetett ugyan hozni" oly 
módon, hogy az alapvizhozamot szabályzó paramétert a 
talaj jellemzők ellenére magasabban állapítottuk meg.
Ezt a megoldást csak kísérleti jelleggel alkalmaztuk.

A Bajai VTZIÍí megbízásából 1976-ban a Kiskunsági Nem

zeti Park területén elhelyezkedő lefol3rástalan /6/ Kolon- 
tavat tápláló vízfolyás 6 éves adatsorát állították elő a 

modell segítségével. A feladat az volt, hogy egy bizonyos 

határon belül meghatározható legyen a tó egyensúlyi felUle- 

te, ami a speciális ökológiai igényeket kielégíti. Ehhez 

ismerni kellett a tó vízgyűjtőjében havonta lefolyásra ke

rülő vízmennyiségeket, amihez csak rövid idejű észlelt adat

sor állt rendelkezésre. Egy év /1970/71/ mért vízhozam ada

taival történt a modell kalibrálása éa utána a visszamenő 

6 év meteorológiai adatai alapján végeztük el a szimulációt.

A szerzett tapasztalatok;

- Bár a vízgyűjtőt tekintélyes számú /24 db/ egyidejű lefo

lyású részegységre bontottuk fel és az átlagos esésviszo

nyok minimálisak voltak, a futtatási idők kedvezően alakul

tak /30-35 perc/;

A Nemzetközi Hidrológiai Továbbképző Tanfolyam egyik 

külföldi hallgatója oktatási célból alkalmazta a modellt a 

/?/ Surján-patak vízgyűjtőjére. A vizsgált vízfolyás a Kapós 

jobboldsú-i, déli vízgyűjtőjében található, szabad összegyű- 

lekezésű, több mint 50 >í-ban erdő borította terület. A víz

folyás Szentbalázs-i szelvénye viszonylag hosszú idejű 

/L952-től/ vizhozamészlelési adatsorral rendelkezik. A terü

leti átlagcsapadék a vízgyűjtőn lévő egy és a vízgyűjtőn 

kivUli két csapadékmérő adataiból, Thiessen-raódszerrel lett 

ae^atározva.
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Tanasztalatok;

A viz£yiitő fedettségében nagy ?i-ot képviselő erdő ha

tása az alapvizhozamra igen tartósan Jelentkezett, főleg a 

kisvizi időszakokban, raig az árhullámok kialakulása, levo

nulása nem volt hevesnek mondható, ugyancsak az árhullámok 

csúcsai is mérsékeltek voltak a korábbi, főleg mezőgazdasá

gi fedettségU vízgyűjtőkhöz viszonyitva.

1977-ben a 3LI3 Bajai Főiskolai Karának egyik végzős | 

hallgatója diploma munkájában alkalmazta a modellt a /3 /  i 
Za,^nrva-Fásztó-i szelvényére. A futtatás a K.'E H-32-es gépén 

történt, eredményéről értékelhető információink nincsenek.

A Vizgazdálkodási Intézet az OVH megbizására végezte 

el a /9/ Bükkös, A O /  Bobroda és A l /  Lókos natakok hidroló

giai vizsgálatát a modell segítségével, az 1977-78. években.

A futtatások során szerzett tapasztalatok a következők voltak

- A területi átlagcsapadék számitásának Jelenleg alkalmazott 

módszere /Phiessen-poligon/ nem elég megbízható. Az egyes 

csapadékmérők között a zivatarfrontok "átcsúszhatnak", igy í 

azok nem észlelhetők, hatásxik viszont a lefolyásban Jelent

kezik.

- A modell segítségével számos vízhozam észlelési rendelle

nesség kimutatható volt. Pl. a Bobroda patakon két eset

ben is olyan észlelt vizhozamok voltak, mikor a vízgyűj

tőn számottevő csapadék nem volt. Kimutatható volt, hogy 

ebben az időben a mérőszelvény alatt 500 m-re lévő Ipoly 

folyón árhTAllám vonult le, ami a vizsgált szelvényünkre 

visszaduzzasztott és ezt a megemelkedett vízállást mint 

vízhozamot regisztráltaik.

- Egy szubrutin került kidolgozásra, amely a mért napi csa

padékok óránkénti szétosztását a legközelebbi csapadékiró 

adatai alapján automatikusan elvégezte.

A BICE Vízgazdálkodási Intézeténél a Boughton, a Stan

ford és a Tank modellek összehasonlító elemzése folyik a 

BUkkös patak vizgyUJtő adatainak felhasználásával. Jelenleg 

értékelhető információk a vizsgálat eredményeiről még nem 

állnak rendelkezésünkre. 1



4. KSvetkeztetásek, a.lánlások

A csapadék-lefolyás modellek, különösen a Stanford 

modell hazai alkalmazásának tapasztalatai az aláhbiakban 

Összegezhetők:

1. A Stanford modell hazai alkalmazása kedvező tapaszta

latokat mutat. Különösen jó eredménnyel volt alkalmaz

ható

- hiányzó vizhozam adatok pótlására és adatsorok meg

hosszabbítására /az "adatgyűjtés" egyik legolcsóbb 

módja!/;

- a vízgyűjtők lefolyás viszonyainak tanulmányozására;

- az emberi beavatkozások előtti, nem regisztrált ter

mészetes vízkészletek meghatározására;

- a hidrológiai rendszerszemlélet oktató jellegű bemuta

tására.

2. Az eddig bevezetett és alkalmazott modellek propagálása 

nem kielégítő. A gyakorlati szakemberek nem ismerik a 

modellek használatának feltételeit. Kevés azok száma 

Ab. 5-8 fő/, akik a modelleket a gyakorlatban is alkaű.- 

mazzák. A számitógép használata erősen "misztifikált" és 

igen sokan idegenkednek tőle. Ez mindenképpen elgondol

koztató !

A modellek használata nem csökkenti a hidrológus munká

ját, sőt növeli azt, de ezáltal a vizsgált vízgyűjtőről 

megsokszorozott információkat kapunk.

Ezekre a tényekre is fel kell hivni a figyelmet és fokoz

ni kell a modelleket propagáló mindenfajta tevékenységet, 

ami a szélesebb körű elterjedést elősegítheti.

3. A külföldi modellek hasai adaptációjának nincs szervezett 

formája. A korábban létrehozott és rendszerhidrológiával 

foglalkozó szervezeti egység megszűnt, az ott koncent- 

lált szellemi kapacitás szétforgácsolódott. Jelenleg a 

hidrológiai rendszermodellek hazai bevezetése és alkal

mazása egyéni kezdeményezésekre van utalva. Célszerű 

leme az egységes alkalmazás feltételeinek megteremtése.
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4. IJegitélésünk szerint jelenleg az országban aktivált és 

futtatható modellek választéka és mennyisége megfelelő. 

Ugyanakkor megfontolandó - a jelenleg jelentkező igényt 

/vizhozara sorozatok előállitása/ kielégitő - egy egy

szerű, olcsó és könnyen kezelhető modell kifejlesztése 

vagy adaptálása.
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NÉHiÍNY YI2KÉSZLETGAZIÍÁIK0DÁSI RSKDSZERMOPELL 

AIKAlI.IA2HATÓSÍGÁITjai. VIZSG-ilAIA

Nagy Dénes*

A közelmúltban szinte áttekinthetetlen mennyiségű 

vízgazdálkodási rendszermodellt dolgoztak ki. Hazánkban 

is számos ilyen modell született ill, felmerült több kül

földi modellnek az alkalmazhatósága. Ez indokolja, hogy 

idíszakonként hasznos lehet az ismert modellek rendszere

zése és egységes szempontok szerinti vizsgálata. Ebben 

az összeállításban a 60-as évek vége, 70-es évek eleje 

néhány olyan vizkészletgazdálkodási modelljét tekintjük 

át, amelyekkel hazánkban súlyponti vizkészletgazdálkodási 

feladatokat lehet megoldani, ugyanakkor a további vizsgá

latuk vagy ismertetésük indokolt. Célunk a Jelentés hazai 

elméleti tevékenység, és a Jövőbeli alkalmazások között 

bizonyos kapcsolatot teremteni, az alkalmazókat érdeklő 

szempontokat az előtérbe állitani. A dolgozat alapja a 

Vízgazdálkodási Intézet egy 1977-ben zárult témája /Ííagy 

1977, 1978/.

1. A modellek kiválasztásának szempontjai

A modellek 1976-ban történt kiválasztásánál alapvető 

szempont volt a hazai igények ill. elméleti előzmények fi

gyelembe vétele /inkább az aránylag ismertebb modelleket 

sdcartuk áttekinteni, mint újakat felfedezni/. Néhány to

vábbi körülmény is szerepet Játszott, amelyek a vizsgálan

dó modellosztályt részben kiszélesítették ill, szűkítették.

* Vízgazdálkodási Intézet, Budapest
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Mivel a vizkészleigazdálkodás nyilt alrendszere a 

vízgazdálkodásnak, célszerű, volt vizsgálatainkat nemcsak a 

szigorúbb értelemben vett vizkészletgazdálkodási modellek

re korlátozni, hanem kiszélesíteni a komplex vízgazdálko

dási rendszennodellek nagyobb családjára, amelyek 1, kész

let-igény egyensúllyal foglalkoznak, 2. többcélú jelenséget 

vizsgálnak, 3» természeti és mesterséges környezetek kap

csolódását ill. természeti és társadalmi erőforrások ha

tását egyaránt értékelik.

A komplex vízgazdálkodási modellek az alkalmazás te

rülete szerint a következők szerint csoportosíthatók:

- vízmérleg modellek,

- lefolyásszabályozási modellek,

- vizgyUjtő-fejlesztési modellek.

A vízmérleg modellek kizárólag a vízkészletek és a 

társadalom vízigényeinek számbavételét és vízgazdálkodási 

mérlegben történő összemérését végzik, alternatívák össze

hasonlítására nem használhatók. Itt ezekkel nem foglalko

zunk, mert a gyakorlatban történő rutinszerű alkalmazásuk 

már megjcezdődött és egységes továbbfejlesztésük és kötelező 

jelleggel történő felhasználásuk kimunkálása más téma 

feladata. A lefolyásszabályozási és a vízgyűjtő-fejlesztési

modellek területén azonban szükségesnek mutatkczott a jelen 

összeállítás kidolgozása, mert alkalmazásuk eldöntése a 

továbbiakban is a felhasználó diszkrecionális joga lesz.

A részletesebben vizsgált modellek közé a kifejezetten 

egyedi jellegűek nem kerültek be, hiszen ezek széleskörű al' 

kalmazása nem javasolható. Ugyanakkor a rutinszerűen alkal

mazható ill. néhány magas színvonalon kidolgozott modell 

szintén hiányzik, mert ezek ilyen szintű vizsgálatát feles

legesnek tartottuk.

Az összeállítás mai szemmel ezen túlmenően sem tekint

hető teljesnek /pl. az 1975-1978-as időszak hazai eredményei



sem tükrözi megfelelően/. Pelnerlilt az anyag folyamatos 

kibővítése az újabb modellek adataival, de e helyett 

inkább egy hasonló jellegi, nagyobb összeállítás látszik 

célszerűnek a közeljövőben.

2. A modellek vizsgálata

A korábbi témabeszámoló /l?agy 1977/ szerkezete a követ

kező: a témával, kapcsolatos előzmények és ailapfogalmak 

tárgysilása után /L. és 2. fejezet/, a kiválasztott lefolyás

szabályozási és vizgyiijtő-fejlesztési modelleket tárgyal

juk /3. és 4. fejezet/ egységes koncepciók szerint /a 

modell rendeltetése, adatigénye, részletes matematikai le

írása, értékelése/. Az értékelés szintén egységesen 32 

kérdésben történik, amelyek az alkalmazókban legtöbbször 

felmerülő problémákra válaszolnak. Ezeket az adatokat 

egy összefoglaló táblázatban rendszereztük, amelynek kissé 

módosított változata e dolgozat végén is szerepel.

A táblázat közzétételével azt akarjuk elősegíteni, 

hogy az alkalmazók gyors áttekintéshez juthassanak a 

szóbanforgó modellekről. Másrészt fel akarjuk hívni a 

figyelmet Aásd a táblázat 17. és 20. oszlopát/, hogy 

a szükséges kiindTAló adatok egy része hiányzik, gyűjté

sűknek nincs hagyománya. Ezek beszerzéséről minél előbb 

intézkedni kell. A modellek jó része azonban —  mivel a 

hangsúly az alternatívák összehasonlításán van —  az 

igényelt adatok egy részének hiányában is alkalmazhatók, 

ha ezeket józan becslésekkel pótoljuk /, ha minden al

ternatívát ezekkel vizsgálunk, úgy a becsülttől kissé 

eltérő tényleges érték még nem eredményez teljesen más 

sorrendiséget/

Megjegyezzük, hogy az összefo^aló táblázat adatai 

nem mindig találhatók meg a modelleket ismertető elmé

leti publikációkban. Jő lenne ezekre nagyobb gondot for

dítani. Az alkalmazóktól pedig azt kérjük, hogy jelezzék
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azokat a további kérdéseket, amelyeket hasznos lenne fel

tüntetni a táblázatban.

3. Jelmagyarázat az összefoglaló táblázathoz

A táblázat a modelleket a témabeszámoló tárgyalása 

szerinti sorrendben tartalmazza /ez logikai sorrendet is 

jelent/. A 4. oszlopban szerepló fejezetszámok szintén 

erre a beszámolóra utalnak. Az 5. oszlopban mindig a meg

feleld modell első részletes leírására utalunk /, amely 

esetenként a modell névszerinti elnevezésének is az alap

ja, pl. EeVelle - Joeres - Kirby féle modell/. A "-•• je

lölés vagy azt jelenti, hogy a feltett kérdésnek az adott 

esetben nincs értelme, vagy azt, hogy információ hiján 

nem lehet válaszolni a kérdésre. További jelölések; a 7. 

oszlopban - szlm. s szimulációs optimallzáció /ie\rriszti- 

kus optimallzáció/, mat. opt. = matematikai optimallzáció 

/natematikai programozás/; a 8. oszlopban - á = általános, 

e = egyedi.
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Tlatéitletgazdálkodási rendszereit üzenaltetésl fel nair
35/ ̂

Iráa^yltáHter.hnikal elemzése

Pintér Ágnes

i Tizigények növekedésével, álteű.ánosságban a vízzel szembeni társadnl- 
mi elvárások fokozódásával a vízügyi feladatkör szolgáltató jellegű te- 
vékenységból egyre Inkább gazdálkodási tevékenységgé alakni át, amelyben
I*-

a hidrotechnikai létesítmények megvalósításánál és üzemeltetésénél egyre 
közvetlenebben érvényesülnek a gazdasági hatékonyság szempontjai. Napja
inkban előtérbe kerül az a felismerés, hogy a társadalmi és tennészeti 
erőforrások korlátozott voltának megfelelően népgeizdasági érdekünk fűző
dik egyrészt a vízigényeknek és a vlzigényklelégités biztonságának éssze
rű határok közt tartásához, másrészt a vízgazdálkodási műszaki beavatko
zások hatékonyságának javításához.

i fentiekkel összhangban a technológiai irányítás fejlesztése ma a víz
ügy egyik sürgető feladata. A vízgazdálkodás 1976-60. évi műszaki fej
lesztési koncepciója /l/ szerint a fejlesztés egyik "általános fő célki
tűzése, hogy ... a vízgazdálkodási létesítmények üzemelési és karbantar
tási színvonala javuljon ...". A vízügyi ág T. ötéves műszaki fejleszté
si tervének kidolgozásánál figyelembe vett főbb szempontok között a kö
vetkezőket olvashatjuk: "... a meglévő vízszolgáltató, vízkezelő,' vízel
vezető rendszerek üzemelési színvonalát a rendszerelemzésen alapuló irá
nyítástechnika különböző mértékű alkalmazásával magasabb szintre emeljük* 
Peltárjuk az energia- és víztakarékos üzemmód lehetőségeit, javltjuk az 
egyes vízkezelési technológiák hatásfokát ...". A Koncepcióban valameny-
nyl szakágazat célkitűzései közt szerepel valamilyen módon az irányítási

y “
módszerek, irányitásteohnikai berendezések fejlesztése^,

*iáad "A vízgazdálkodás műszaki fejlesztési koncepciója az 1976-60-as 
évekre" /OVH 1976./ o. kiadvány 31-32. és következő lapjain.

Pintér Ágnes okleveles építőmérnök 
Vízgazdálkodási Intézet
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HagTarországon az 1970-es évektől kezdve eg^re több kísérlet történt 
vlzügj! műszaki létesítmények üzemirányításának fejlesztésére mind ana- 
lőg Irányítástechnikai berendezések alkalmazásbavételével, mind pedig a 
számítógépek üzemirányítási feladatokhoz történő felhasználásával• Ezek 
a kísérletek spontán fejlődés eredményeinek tekinthetők, amelyek gyakor* 
lati hasznosítása gyakran nehézségekbe ütközött. Egyes esetekben a fej-, 
lesztéssel elérendő eredmények, az Irányítás céljának megfogalmazása nem 
volt elég pontos, esetleg vitatható tartalmú vagy Irreális elemeket tar
talmazott. 1 fejlesztés általában csak egyes Irányítási rész-mUveletekre 
korlátozódott - pl. csak a mérésadatgyUjtésl vagy csak az Ítéletalkotási 
és döntési tevékenységre -, más munkarészek ellátása - pl. a szükséges 
beavatkozás meghatározása vagy a beavatkozás elvégzése - továbbra Is ha
gyományos módon történt. Az irányítási rendszerekben a hardware-soft veire 
fejlesztés összhangja, a technikai és szellemi bázis azonos szlnvoneű.a 
gyakran nem volt biztosított. így az Irányítástechnikai fejlesztés ered
ményei háttérbe szorulhatteik az irányitó berendezés használatával együtt
járó kötöttségek, látszólagos veigy valós többletmunkák mellett. A bizony
talanul megfogalmeizott veigy nem eléggé következetesen követett fejlesz
tési cél miatt az irányítás javítására befektetett szellemi és anyeigl 
ráfordítások hatékonysága sok esetben nehezen értékelhető.

Véleményem szerint a sikertelenségek oka elsősorban a célkitűzés, a fel
adatmegfogalmazás hiányosságaira vezethető vissza. A fejlesztés szüksé
gességének és lehetőségeinek nem elég körültekintő mérlegelése, a célok 
helyett eszközökben való gondolkodás hozzájárul ahhoz, hogy - szem elől 
tévesztve az Irányítási és az Irányltemdó műszaki-gazdasági folyamat e- 
gészét - az egyes részek fejlesztésének eredményei - a kapcsolódó rész
folyamatok vagy tevékenységek nem megfelelő volta miatt - ne hasznosul
hassanak az elvárt mértékben.

A dolgozatban a rendszerelmélet, a vezérlés- és szabályozástechnikai a- 
lapfogalmak alkalmazásával megkísérlem összefoglalni a vizkészletgaz- 
dálkodási rendszerek aizon jellegzetességeit, amelyek az üzemeltetési fel
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adat ellátásának módját, eszközeit, fejlesztésének lehetőségeit és cél
kitűzéseit leginkább befolyásolhatják. A tanulmány módszertani Jellegű, 
amelyben azt kivántam bemutatni, hogy az irányítástechnika szabatos 
szemléletmódja és a különböző irányitástechnikai berendezések alkalma
zása miként Járulhatnak hozzá a vizkészletgazdálkodási rendszerek műkö
dési hatékonyságának Javításához. Az első rész a vízgazdálkodással, ezen 
beim a vízkészletgazdálkodással kapcsolatos társadalmi érdekköröket vá
zolja, a második rész néhány rendszerelméleti, illetve folyamatirányítá
si fogalom értelmezését adja. A harmadik részben elemzem a vizkészlet- 
gazdálkodási rendszerek irányítási feladatait.

Vízgazdálkodás és vízkészletgazdálkodás

Általános megfogalmazásban a vízgazdálkodás a természet vízháztartásá
nak a társadalom szükségleteivel való optimális Összehangolására irá
nyuló tervszerű műszaki-gazdasági, tudományos és igazgatási tevékenység. 
A hidrotechnikai létesítmények tervezése, építése, fenntartása és üze
meltetése elsősorban műszaki-gazdasági feladatkörbe tartozik. A létesít
mények üzemeltetésének, működtetésének feltételei és lehetőségei a ter- 
vezási-épitési-fenntartási tevékenységek eredményeiként Jönnek létre, 
ezek azonban nem biztosítják a művek megfelelő baszniositását. A vízgaz
dálkodási tevékenység eredményességét legközvetlenebb módon az üzemel
tetés befolyásolja. Éppen ezért a társadalomnak alapvető érdeke a létre
hozott műszaki lehetőségek leghatékonyabb, legjobb kihasználása. Ezt a 
célt szolgálja a rendszerek működésének, technológiai folyamatainak tu
datos irányítása.

A "társadalom szükségletei" egyrészt a viz használatát biztosító viz- 
igényként, másrészt a káros vizektől való védettség igényeként Jelennek 
meg. Mindkét fajta "szükséglet" adott helyen és időben értelmezhető, to
vábbá adott mennyiségű, minőségű és energiatartalmú vízre vonatkozhat.
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Jelen vizsgálódásalrüc tárgya: meglévő vxzkészletgazdálkodáni létesít- 
ményrendszerek működtetésével kapcsolatos technológiai folyamatok irá
nyítási problémái. Vizkészletgazdálkodási jellegű tevékenységnek tekin
tünk minden olyan tudatos emberi beavatkozást, ami a természetes víz
készletek idő- és térbeli eloszlásának közvetlen befolyásolására irányul, 
függetlenül attól, hogy a beavatkozás a víz mennyiségének, mi Hőségének 
vagy energiatartalmának módosítása érdekében történik, k vizkészletgaz- 
dálkodási tevékenységek - a víztározás, -vezetés és -emelés - egyaránt 
alapvető eszközei a vízhasznosításnak, vlzmlnőségvédelemnek, ár- és 
belvízvédelemnek.

Polvamatiránvitási alapfogalmak

A. "folyamat" fogalmát a "rendszer" fogalomhoz, kapcsolva definiálhatjuk.

A "rendszer" egy általánosan elfogadott definíciója; objektimiok halmaza, 
valamint az objektumok és tulajdonságeű.k közti kapcsolatok halmaza. A 
rendszer célja, illetve funkciója révén határolható el a környezetétől, 
amellyel meghatározott kölcsönhatásban van/relativ izolált rendszer/.
A rendszer belső tulajdonságai annak struktúrájával és működésmódjával 
jellemezhetők. Elemekből áll, amelyek egymásra hatást gyakorolnak és meg
határozott módon kapcsolódnak egymáshoz. A rendszer érő - működése szem
pontjából releváns - hatásokat ezek az elemek átalakítják, és úgy állít
ják elő azt a hatást, amelyet a rendszer a külvilágra gyakorol.

Ezek alapján a "folyamat"-ot a működő rendszerben végbemenő anyag-, 
energia- és informáoiótranszformációk időbeli lefolyásaként értelmezhet
jük.

UUszaki rendszerek irányítási feladata: a rendszer egyes állapotjellem
zőinek vagy kimeneti jellemzőinek irányítása, valamilyen egyértelmű defi
niált működési cél elérése érdekében.



kz Irányítás - akár emberi közreműködéssel, akár automatikus módou 
történik - mindig a következő műveletekből áll:

- érzékelés; értesülés- /információ/szerzés az irányítandó folyamatról,

- Ítéletalkotás: döntés az értesülés feldolgozása alapján a rendelke
zés szükségességéről,

- rendelkezés: utasítás a beavatkozásra,

- beavatkozás: az irányított folyamat befolyásolása a rendelkezés alap
ján.

A rendszerelmélet az irányításnak két fajtáját különbözteti meg: a vezér
lést és a szabályozást. Vezérlésről akkor beszélünk, ha a beavatkozás 
alapja nem a befolyásolni kívánt folyamatról nyert információ, hanem va
lamilyen más, külső ismérv. Ha viszont a beavatkozás alapja a befolyásol
ni kívánt objektumról szerzett értesülés, amelyet visszacsatolás útján 
hasznosítunk, akkor ez a beavatkozás: szabályozás.

A rendszer irányítási szabályainak kidolgozásához szükséges a rendszer 
valamilyen szintű ismerete. El kell határolni a rendszert a környezeté
től, és meg kell különböztetni a rendszer különböző fxmkciókat ellátó 
elemeit illetve alrendszereit, elsősorban az "irányitó" és az "irányí
tott" Jellegű részeket. Meg kell fogalmazni a rendszer működési célját. 
Fel kell tárni a rendszer külső és belső kapcsolatai, transzformációs 
folyamatait, hierarchiáit. A folyamatirányítás szempontjából a vezérlő 
és szabályozó alrendszerek kiemelt fontosságúak. Ennek érzékeltetésére 
röviden összefoglalom ezek legfontosabb funkcióit.

A szabályozó /regulátor/ alrendszer az irányított alrendszer tényleges 
kimeneti állapotát hasonlítja össze a "kívánatos állapot"-tal /norma/, 
és szükség esetén úgy változtatja meg a rendszer bemenetét, hogy a kettő 
azonos legyen.
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Ehhez a következő feladatokat ellátó rendszerelemek szükségeseks

•• a tényleges kimeneti állapot megállapítására szolgáló érzékelők 
/receptorok/,

- a kívánatos és a tényleges állapot Jellemzőinek tárolására szolgáló 
memóriák,

- a noima és az elért állapot összehasonlítására szolgáló szenzorok,

- a szükséges beavatkozást meghatározó Információ-feldolgozó elem, a 
transzformátor,

- a beavatkozást végrehajtó elem, az effektor*

A vezérlő alrendszerben történik a szabályozó alrendszer számára a norma 
meghatározása, A norma lehet állandó, vagy esetről-esetre kívülről adott, 
ekkor a rendszer nem tartalmazza a vezérlő elemet, azt nem tekinthetjük 
a rendszer részének. Csak a magaisabb szervezettségi szintű önszabályozó 
vagy tanuló rendszerek rendelkeznek a norma- meghatározás képességével. 
Ezeknél a norma eiz ún. "vezérlési ismérv" függvénye. Vezérlési ismérv le
het például az idő /időben változó norma/, vagy a vezérlési függvény va
lamely paraméterének szélső értéke /optimális vezérlés/. A vezérlő al
rendszer elemeinek legfontosabb feladatai a következők:

- a rendszer működési céljának meghatározása és módosítása,

- a rendszer mindenkori állapotának és működésének értékelésére szol
gáló Ismérvek, hatékonysági mutatók kidolgozása.

- a norma /konkrét működési cél/ meghatározása,

- a környezetről és a rendszer állapotairól információk szerzése, érzé
kelés.



- Infoxmációk tárolása,

- tanulás, adaptáció,

1 Tezérlési funkció jóval összetettebb és sokrétűbb, mint a szabályozás, 
sokkal Inkább a konkrét Irányítási feladattól, az Irányított alrendszer
től függ.

Az irányitó alrendszerek működésmódját az irányított alrendszer működés
módja határozza meg, £gy mesterséges irányító alrendszer létrehozásához 
mindenekelőtt a befolyásolni kívánt, irányítandó alrendszerben végbemenő 
transzformációkat, kapcsolatokat kell tanulmányozni.

Az anyagi-műszaki rendszerek működésére jellemző az anyag- és energia- 
áramlás, továbbá a rendszer Irányitásábem az Információáramlás fontossá
ga. U y e n  anyagi folyamatok Játszódnak le a különböző vlzgazdál kodás! lé
tesítmények üzemeltetése során Is,

A rendszerben lejátszódó anyag- és energiaátamlások jellege szerint a 
folyamatok egy lehetséges osztályozása az alábbix

kz energiaáramlá
sz
s Időbeli lefolyása 
érint

folyamatos szakaszos

kz áramló anyag jel-
o co folytonos adagolási

lege >* o 
pH a o o Vi ,£3

folyamat folyamat

gyártási megmunkálási
O folyeunat folyamat

A vlzkészletgazdálkodás technológiai folyamatai folytonos és adagolási 

folyamatok.
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Yizlcészletgazdállcodási  rendszerek  technoióteLai lrán.T:l trfsi f«1 ada ta j n»ic

megfő galaazása

A vizkészletgazdálkodási rendszerek működésének célja a vízkészletek
elosztása adott műszaki feltételek mellett, valamilyen társadalmi el
várás kielégítése érdekében.

Egy vizkészletgazdálkodási rendszer elemei - a vízforgalomban betöltött
funkciójuk szerinti csoportosításban - az alábbiak:

- vizvezető elemek /vízfolyások, csatornák/; ezek lehetnek gravitáció
sak vagy nyomás alattiak,

- víztározók,

- Yizforrások /vízfolyások és csatornák belépő szelvénye, vízgyűjtő- 
terület, források, használt viz bevezetések, stb./,

- víznyelők /vízfolyások és csatornák kilépő szelvénye, befogadó, pá
rolgás, vízfogyasztási helyek, stb./,

- a rendszerelemek állapotának megfigyelését és előrejelzését szolgáló 
észlelő és mérőeszközök /vlzszlntmérők, vlzhozammérők, nyomásmérők, 
hldrometeorológlal és vízminőségi mérések eszközei/,

- beavatkozó műtárgyak és létesitmények /zsilipek, vlzszlnttartók, szi
vattyúk, vlzkivételi műtárgyak, stb./,

- információtovábbítás eszközei,

- irányltóközpont/ok/ berendezései, egyedi szabályozók és vezérlők.

A vízkészlet-elosztó rendszerek üzemeltetési feladatának megfogeű.mazása- 
kor az első nehézséget a rendszer elemeinek és határainak megállapítása 
jelenti. Az ilyen létesitményrendszerek elhatárolása a környezettől bizo«l 
nyos fokig önkényes döntés, szükségszerű egyszerűsítés eredménye.



A íeliatároláa legfontosabb szempontjai: a figyelembe nem vett elemek 
szerepe a vízforgalomban elluuiyagolható legyen, és a rendszer elemei
ként tartalmazza a tényleges beavatkozó létesitményeket*

Másik fontos kérdés a feladat megfogalmazásánál az idő figyelembevétele.
A rendszerben végbemenő anyagáramlás álteű.ában sztochasztikus, instacio- 
nér, elosztott paraméterű folytonos folyamat. Az állapotjellemzők meg
figyelése és értékelése leginkább diszkrét időpontokban történik, ennek 
megfelelően a megfigyelési időközöket ágy kell megáUapitcmi, hogy a 
közbenső időszakban nem észlelt kedvezőtlen állapot ne ford::lhasson elő. 
/Kivételt képeznek a folytonos működésű automata szabályozók, ezeknél 
természetesen nincs időlépték-probléma/. Az idő szerepének másik vonat
kozása a döntéshozatalnál számításba vehető időtáv. A folyamat instacio- 
neritása miatt optimális döntést csak Jövőbeli állapotok figyelembevéte
lével hozhatunk, viszont az időtáv növelésével a döntések egyre bizony
talanabb előrejelzéseken alapulnak. Az állapotellenőrzési periódusok és 
a döntési időhorizont megállapitása véleményem szerint a szokásosnál sok
kal alaposabb mérlegelést igényelne.

Vizkészletgeizdálkodási rendszerek üzemeltetési feladatában feltétlen 
szükséges az irányítási hierarchia egyértelmű kialakítása. Minden víz
készlet-elosztási tevékenység végrehajtásában felismerhetők az alábbi 
irányítási szintek:

1. szint: a beavatkozó szervek működésének irányítása egyedi szabályozó
körök szerint, értéktartó vagy -követő szabályozással, válamint 
sorrendi vezérléssel.

2. szint: a beavatkozó szervek szabályozási norma-értékeinek megállapí
tására szolgáló vezérlések.

3. szint: a rendszer működési céljának vagy céljainak megfelelő optimá
lis vezérlés.



4« szint: többcélú rendszer esetén a működési célok hierarchiájának, 
az optimalitási kritériumot determináló súly-értékeknek a 
meghatározása.

Az egyes irányítási szinteken végírehajtandó legfőbb feladatok és irá
nyítási szempontok a következők:

Az 1. szintű irányítás működteti a rendszer beavatkozó műtárgyait. Ezen 
a szinten az irányítási tevékenység célja például: adott felvizszint 
tartása egy műtárgynál, adott tározóvizszint tartása, adott vízhozam 
átvezetése, adott nyomásértékek biztosítása, szivattyútelep gépegysé
geinek indítása adott sorrendi előírások szerint. Ezen az irányítási 
szinten széles körben alkalmazzák a különböző hldraulilois automata sza
bályozókat, kézi beállítású szabályozókat, illetve gépészeti berendezé
seknél az analóg irányítástechnikai eszközöket.

A 2. szintű irányítás összekötő kapocs az optimális vezérlési utasítás 
és a tényleges beavatkozás végrehajtása között. Ezen az irányítási szin
ten történhet a vizkészletelosztó rendszer egyes elemeire vonatkozó hid— 
romechanikai, hidraulikai feltételek figyelembevétele, például: a köve
tő szabályozás nozma-értékének olyan sebességű változtatása, amely a 
műtárgy állékonyságát nem veszélyezteti, a vizlevonulási idő számítása 
szerinti normavezérlés egy zsilip működtetéséhez, adott vízhozamot biz
tosító zsilipállitási szint meghatározása, alternatív optimális megol
dások létezése esetén az ezek közötti választás a működési céltól kü
lönböző más üzemi szempont szerint, stb. Ezen irányítási szinthez tar
tozó tevékenységek elvégzése napjainkban legtöbbször kézi számítás alap
ján, kézi működtetéssel történik, és talán helytálló az a megállapítás, 
hogy a vizkészletgazdálkodási rendszerek irányításának fejlesztésénél 
ezzel B3. irányítási szinttel törődünk legkevesebbet, holott az optimális 
irányítás gyakorlati végrehajtásának nélkülözhetetlen láncszeme.



A 3» és 4» irányítási szinten történik a rendszer nüködési céljának 
definiálása, tehát a társadalmi elvárások konkrét megfogalaiazása. A 
vizkészlet-elosztás műszaki feladata ezen az irányítási szinten ke
resztül közvetlenül kapcsolódik a társadalom gazdasági korlátáihoz és 
céljaihoz. A vizkészletgazdálkodási rendszerek irányitását célzó ku
tatási - fejlesztési javaslatok kidolgozói leginkább ezzel a feladat
körrel fo^alkoznak, és - mind a hazai, mind a külföldi szakirodalom 
tanúsága szerint - a gyakorlati lehetőségekhez és a ténylegesen hasz
nosított eredményekhez képest is messze előretartanak. Azonban a ku
tatási eredmények alkalmazásbavételét megakadályozzák a bevezetőben 
említett hiányosságok, az alsóbb irányítási szintek fejletlensége, az 
információszerzés és -áramlási hálózat elégtelensége és a rendszerek, 
beavatkozó müvek nem kielégítő műszaki állapota. A felső irányítási 
szintek döntési fázisában általánosnak mondható a fejlett matematikaű. 
módszerek és a számitógépek alkalmazása.

A tanulmányban számos olyan alapvető fontosságú kérdésre nem tértem 
ki, amelyek a vizkészletgazdálkodás irányítási feladatát és az irá- 
njritás végrehajtását befolyásolják. Teljeskörü elemzés helyett inkább 
érzékeltetni kívántam annak lehetőségét, hogy az irányítástechnika 
- más tárcák szakterületein már meghonosodott - eszköztára a vízügyi 
szakembereknek is igen hasznos segítséget nyújt, szemléletmódjának és 
műszaki eszközeinek alkalmazása nagymértékben hozzájárul hat a vízgaz
dálkodási rendszerek működési hatékonyságának javításához.
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REITDSZEREIiMELET ALKALMAZASA VIZREITDSZSR 

AUTOMATIKUS LEFOIYÁSSZABÁLYOZÁSÁRA

Dr. Salamin Andráa*

A Magyarország észak;! területén lévő Zagyva-Tarna víz

gyűjtőn olyan technikai bázis kiépítését kezdték meg, mely a- 

lapját képezheti a vízrendszer felső részében a felszíni víz

készletek automatikus lefolyásszabályozásának. A technikai bá

zist a a száLmitógép-központú telemechanikai adatgyűjtő rend

szer és a három, komplex hasznosítású, távvezérelhető tározó

ból álló rendszer képezi. A kedvező technikai feltételek o- 

lyan un, "szabályozási mintaterület" kialakítását tették le

hetővé, ahol az automatizált /számitógép vezérlésű/ felszíni 

- mennyiségi és minőségi - lefolyásszabályozás kísérleti meg

oldását lehet kialakítani, illetve bevezetni.

Technikai bázis; a Zagyva-Tarna Vízgazdálkodási Szabályozó Rend

szer /ZT-VSZR/

A Zagyya-Tarna vízrendszer /területe 5676 ksf/ vízgaz

dálkodási feladatainak komplex megoldására olyan automati

kus rendszer kiépítése kezdődött meg 0--5] , mely célja a fel
színi szabályozás mind mennyiségi, mind pedig minőségi vo

natkozásban a térség vízgazdálkodási /vízellátási, öntözési, 

árvizcsökkentési, vizminőségszabályozási, üdülési stb,/ igé

nyeinek kielégítésére. Az automatizált rendszer kiépítését 

három ütemre osztották:

Földmérő és Talajvizsgáló Vállalat, Budapest.



az I, üiem feladata az árvízi és kisvízi nennyisé- 
gi előrejelzéshez szükséges legfontosabb hidro- 
meteorológiai, hidrológiai adatok központi gyűj
tése, feldolgozása és előrejelzések készítése,

a II. ütem feladata olyan - mintegy 3o-35 táro- 
zóból álló - tározórendszer kiala^.! tása és auto
matikus központi szabályozása, mely a vízrendszer 
felszíni lefolyás! viszonyait mennyiségi vonat
kozásban a felhasználási igényeknek megfelelően 
tudja szabályozni,

a III, ütem a vízrendszer minőségi szabályozását 
hivatott megoldani.

Az I, ütem beruházása 1976 decemberében befejeződött, E 

beruházás keretében a vízgyűjtőn 18 területi állomás került 

kialakításra, mely állomások lo-3o percenkénti sűrűséggel gyűj

tik a környezetükben észlelt hidrológiai /vízállás/ és hid- 

rometeorológiai /csapadék, hóvizegyenérték, talajnedvesség, 

talaj és léghőmérséklet/ adatokat - mintegy napi tízezer a- 

datot - és továbbítják a budapesti központba, A központban 

egy magyar gyártmányú kis számitógép /TPA looli / rendszere

zi az adatokat és szükség esetén folyamatos vizhozam-idősor 

előrejelzéseket készít /jelenleg technikusi közreműködéssel/,

A mérőállomások nemcsak adatgyűjtésre, hanem távvezérlési 

parancs kiadására /illetve továbbítására/ is alkalmasak.

A II, ütem keretében készül, illetve készült el az 1976- 

1979 időszakban a távvezérelhető tározórendszer első három 

tározója /e három tározó képezi a "szabályozási mintaterület" 

tározórendszerét/. Mindhárom tározó többcélú hasznosítású.

A három tározó közül az egyiket vizminőségszabályozásra is 

hasznosítják, igy ezzel a III. ütem építése is megkezdődött.

A II, és III, ütem teljes befejezése hosszú időszakot vesz 

igénybe /mintegy lo-15 évet/, igy a megoldást - a smbályozási 

rendszert - is ennek megfelelően kell kialakítani.
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A kedvező technikai feltételek olyan un. "szabályozá

si nintaterület kialakitását tették lehetővé, mely magá

ban foglalja a már elkészült három távvezérelhető tározót.

E három tározó közül ketjtő egymáshoz viszonyítva párhuza

mos kapcsolású, mig a harmadik az előző kettőhöz viszonyít

va soros kapcsolású /l. ábra a 4. oldalon/. A mintaterület 

tározórendszerénél tehát lehetőség van mind párhuzamos, mind 

soros, valamint vegyes kapcsolású tározókból álló rendszer 

szabályozási megoldását kipróbálni. A koplex hasznosítás víz

gazdálkodási problémáival már néhány publikáció részletei

ben foglalkozott [1-4] , jelen tanulmányunkban csupán a megol

dás rendszerszemléleti, rendszerelméleti vonatkozásaival fog

lalkozunk.

A lefoLváateabályozó rendszer dekomoonálása

A"szabályozási mintaterületen" megfogalmazott komplex 

lefolyásszabályozási feladat hatékony megoldása a rendszer- 

szemlélet nélkül aligha lenne elképzelhető: a feladat össze

tettsége igényli a rendszerszemlélet adta egyszerűsítési, 

feladatmegközelítési megoldást. A mintegy hat éve folyó mun

ka a teljes lefolyásszabályozó rendszer több részrendszerének 

kialakításához vezetett, ugyanakkor számos olyan szaktárgyi, 

rendszerelméleti problémát vetett fel, melyek megoldásához 

a rendszerelmélet művelőinek segítsége szükséges. A fokozatos 

kiépítésű technikai bázis szükségképpen magaután vonja a sza

bályozási rendszer kialakításának fokozatosságát is. Jelen 

tanulmányunkban a teljes rendszer felbontását kívánjuk vázol

ni, bemutatva a már elkészült feladatrészeket.

A szabályozó rendszer elsőrendű felbontása során a tá

rozókkal meghatározott fizikai rendszer szabályozási felada-



N

Kisterenyei
tározó
reservoir

vi'zmérSszetvény
^  wcter quantity measurement

vízminőség mérő monitor 
water quality measurement

ellenőrzési ( referencia)
1“  ^  szelvény

cross section

Moconkai tarazo 
reserwir

4 | 5 > i S

I I
Matraverebétyi tározó 

reservoir

PÁSZTÓ I I

SZABADtlZASl MINTATERÜLET A FELSŐ ZÁGYVAN 

1. ábra



50

tát célszerű ellcülöniteni a tározórendazer inputját jelentő 

hidrológiai, vizgazdálkodási körülmények meghatározásától, 

/előrejelzésétől/. Ezt az elsőrendű felbontást követi a

2. ábrán vázolt további rendszerfelbontás. A felbontás a- 

lapját a felszíni lefolyás! folyamat jellemzői jelentik:

Így a vizmennyiségi és vízminőségi problémák, a nagyvizi 

és nem-árvizes periódusok, a záporból és a hóolvadással e- 

gyüttjáró nagyvizi lefolyás elkülönítése a feladatmegoldás 

hatékony eszköze lehet. A 2, ábrán vázolt rendszerfelbon

tás során kapott alrendszerek közül a záporból való nagy

vizi előrejelzést készítő alrendszer készült el [S], mig a 

szabályozó alrendszer felbontása, az egyes további alrend

szerek matematikai jellemzésének első közelítése [ 4 j  a gya

korlati bevezetés stádiumában van. Az alábbiakban e két 

főbb alrendszer vázlatos ismertetésére térünk ki.

Árvízi előre.ielző alrendszer

Az árvízi előrejelző alrendszer feladata a Zagyva-Tar- 

na vízgyűjtőjén a ZT-VSZR-rel mért és a központba gyűjtött 

osapadékadatok alapján vizhozamidősor előrejelzések készí

tése a vízrendszer fontosabb vizfolyásszelvényeire, valamint 

a vizmérőszelvényben mért tényleges vízállás /vizh'ozcun/- 

értékek alapján a korábbi előrejelzések fokozatos javítá

sa, E megfogalmazás már egyúttal sugalja az előrejelző al

rendszer további felbontását:

- az un. előrejelző részrendszerre, valamint

- az előrejelzést javító részrendszerre.

E felbontás során kapott előrejelző részrendszer a fel

színi lefolyás fizikai folyamatát Írja le matematikai össze

függésekkel. A rendszer bemenete a mm/óra dimenziójú csapa

dékidősor, melyet a vízgyűjtőterület 13 területi állomásán 

mérnek. A rendszer kimenete órás diszkrét értékekben mega-

i
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dott vizhozamidősorok a vízrendszer 16 kiválasztott szelvé
nyében /szükség esetén összesen 75 szelvényben/.

A javító részrendszer a osapadékadatok felhasználásával| 

készített előrejelzéseket javítja folyamatosan a vízrendszer 

vizmérőszelvényeinek vizhozamadataival. E rendszer bemenete 

a különböző szelvényekre készített korábbi előrejelzés.vala

mint a mért vizhozamértékek, kimenete a javított vizhozamidő-i 

sor előrejelzések. A javító részrendszer feladata természete-j 

sen a korábban javított előrejelzések további javítása.

1. Az előrejelző részrendszer további felbontása

A további rendszerielbontás alapja a lefolyás! folyamat 

részekre való felosztása. A matematikai jellemzés érdeké

ben a fizikai folyamatot négy részfolyamatra bontottuk; 

e részfolyamatok matematikai jellemzését un. modulrendszerek-] 

kell jellemztük:

- Az un, LEFOLyÁSI MODULREIÍDSZER valamely részvizgyüjtő 
kifolyási szelvényében határozza meg a mért^csapadék- 
értékek felhasználásával a részvizrendszerből távozó 
árhullám vizhozamsorát,

- Az un. TÁROZűS MODULRENDSZER^ a tározók árhullámtransza 
formáló hatását Írja le; a tározóba érkező árhullán i- 
dősorának - valamint a tározó műszaki adatainak - isméi 
rétében határozza meg a tározó után kialakuló árhullám'^ 
képet.

- Az un. MEDERTRANSZPORMÁCIÓS MODUIRERDSZER e|y adott me-j 
derszakasz felső és alsó szelvénye közötti árhullámmo 
dosulást határozza meg.

- Pontos modulrendszer még az un. ÖSSZEGZŐ íIODULREIIDSZERJ

mely az összefolyó vizfolyáságak árhullámainak eredője^ 
/összegződését/ határozza meg.

A modulrendszerek az aktuális részvizgyüjtőt, tározót, meder-] 

szakaszt, illetve összefolyás! csomópontot a megfelelő modelláld 

landők meghatározásával jellemezhetik. A lefolyás! i lyamat f̂  

bontásának megfelelően a vízrendszert is felbontottuk 29 db.
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réazvizgyüjtőre, minden egyea részvizgyüjtőt egy lefolyá- 

si modulrendszerrel jellemztünk. A vízhálózatot is felbon

tottuk 26 szakaszra, az egyes szakaszokat a medertranszfor- 
máoiós modulrendszerrel jellemeztük. A vízhálózat felbontá

sa során 2o db. összefolyási csomópont keletkezett, igy 

2o összegző modulrendszer alkalmazására került sor /tározó 

modulrendszert az első változatban nem használtunk/. A 2agy- 

va-Tarna vízrendszer lefolyás! viszonyait tehát összesen 

f.».75 modulrendszerrel irtuk le. A modulrendszerek matemati

kai jellemzését az [5i foglalja össze, itt csupán egy fon
tos jellemzőre térünk ki: a matematikai jellemzés a 75 db. 

modulrendszerhez - az egyes részvizgyüjtők, mederszakaszok 

jellemzéséhez - összesen 394 modelállandó becslését igényel

te /e modelállandók meghatározása jelenti a modulrendsze- 

rek aktualizálását az adott részvizgyüjtőre, illetve viz- 

folyásszakaszra/. Tekintettel arra, hogy a Zagyva-Tarna 

vízrendszer területén megfelelő részletességű csapadék és 

vízhozam megfigyelés nem volt, a modeUállandók becslése a 

rendszerkialakitás egyik sarkalatos kérdése volt.

2. Az előrejelző részrendszer érzékenységvizsgálata.

Az előrejelző részrendszer érzékenységvizsgálatának 

célja egyrészt a becsült modeUállandók pontosítása úgy, hogy 

a rendszer "együttműködő" legyen /fizikailag reális kimene

tet szolgáltasson/, másrészt a rendszer elsődlegea kipróbá

lása. A viszonylag nagyszámú /75/ részrendszerből felépí

tett előrejelző rendszernél a 394 ucdslállandő megfelelő 

becslése súlyponti kérdés volt, ugyanis a különböző mate

matikai közelítéseket tartalmazó részrendszerek összeillesz

tésének, valamint a modelállandók becslésének hibája köny- 

nyen eredményezheti azt, hogy valamely alsóbb vízfolyás- 

szelvényben az előrejelzett árhullám nem követi a fizikai
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törvényazerüségeknek megfelelő árhullámalakot /áradó ág, 

apadó ág atb./.

A réazletea érzékenyaégvizagálatot három lépéaben haj

tottuk végre:

- az elaő lépéaben az egyea alrendazerek kUlön-külön 
történő elemzéaére került aor; itt elégaégéa volt csu
pán az egyes típusokra elvégezni a vizsgálatot /össze
sen négy típusra/,

- a második lépésben a teljes előrejelző rendszernek, mint 
egységes egésznek a vizsgálata volt a cél, mig

- a harmadik lépésben az egyes alrendszerek hatását ele- 
meztük a ieljes nagy rendszerre.

Az alrendszerek külön-külön való vizsgálatánál múltbeli, 

gyakorta nem a Zagyva vízrendszerben mért adatsorokra támasz

kodtunk. így pl. a lefolyás! modulrendszer nodellállandóinak 

ellenőrzéséhez /"belővéséhez"/ a turkevei csapadékmérő állomás 

mintegy 5o éves adatsorából választottunk ki 8o jelentősebb 
esőt, és ezen esős időszakok mellett vizsgáltuk a modulrend

szer viselkedését. A viselkedés ellenőrzésére a Zagyva-Tama 

vizrencEzerbai észlelt vízállás és vizhozamadatokat használtuk 

fel /mintegy 9 vizfolyásszelvény összesen négyszáz évnyi adat
sorát állítottuk elő és használtuk fel/. A medertranszformá

ciós modulrendszer kipróbálásánál is a múltbeli vízállás /víz

hozam/ adatsorokra támaszkodtunk, A tározós modulrendazer 

viselkedésének vizsgálatakor a múlbeli észlelések mellett 

az 1 és lo ^ o s  valószínűségű mértékadó árhullámok melletti 
viselkadóst is elemeztük. E részletes érzékenységvizsgálat 

a fizikai közelítések, a meghatározott modellállandók helyes

ségét igazolták [5] .

A teljes nagy rendszer együttműködésének ellenőrzésére 

az 1974 Októberi rendkívüli zagyvavölgyi árviz részletes mé

rési adatait használtuk fel /ennél az árviznál olyan részle-



tes helyszíni megfigyelés volt, mely megfelelt az akkor 

még kivitelezés alatt álló ZT-VSZR adatgyűjtési sűrűsé

gének/. Ugyanezen adatokat használtuk fel az egyes alrend

szereknek a nagy rendszerre gyakorolt hatásának elemzésére 

is. Az 1976 decemberi beruházás átadáskor levonult árviz 

már a rendszer tényleges kipróbálását jelenthette.

A több alrendszerből felépített nagy rendszer érzé

kenységvizsgálata - és az ezt megelőző rendszerfelbontás 

is - a feladatmegoldás egyik legfontosabb részét jelenti, 

ennek megtervezése a fizikai rendszer jellemzőinek átfo

gó és egyben részletes ismeretét feltételezi.

3, A javító részrbndszer kialakítása

Az előrejelző részrendszer /tehát csak csapadékada

tok alapján/ készített előrejelzések erősen korlátozott 

pbntosságúak. A ZT-VSZR kialakítása során a tervezők töre

kedtek arra, hogy viszonylag kis vízgyűjtők vizhozammérésé- 

re is sor kerüljön a rendszerben. E vízgyűjtőknél viszony

lag rövid időn belül ellenőrző értéket kaphatunk a korábbi 

előrejelzéseink helyességére vonatkozóan, illetve egyben 

lehetőség nyílik a mért és számított előrejelzések össze

vetése alapján az előrejelzések korrekciója A javító rész- 

rendszert is célszerű modulrendszerekből felépíteni:

az APADÁSI MODULREHDSZER valamely^vizmérőszelvény_ 
mért árhullám áradó ág alapján előrejelzi az^apadó 
ág alakját; ezzel a modulrendszerrel a szelvényben 
a továobi javításhoz egy un. "mért" teljes árhullám
képet nyerhetünk,

a PONTJAVITÓ MODULRENDSZER az adott vizfolyásszel- 
vényben a korábbi előrejelzés helyére az apadás! mó
dú Irendszerrel meghatározott un. "mért" árhullámot 
helyezi,

mig a TERÜLETI JAVÍTÁS MODULRENDSZERE valame^ viz- 
mérőszelvény mérési adatait más részvizgyüjtők lefo
lyáselőrejelzésének javítására használja fel.
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A Zagyva-Tarna vízrendszerénél összesen apadás! mo

dulrendszert, 15 pontjavító modulrendszert és 29 területjaví

tó modulrendszert alakítottunk ki, illetve használtunk fel.

E modulrendszerekhez /az apadási modulrendszerekhez/ összesen 

32 modelállandó meghatározása volt szükséges.

A javító részrendszer kipróbálása már a teljes előrejelző 

rendszer ellenőrzését jelentette. A teljes rendszer összesen 

136 részrendszer összekapcsolásából épült fel, ehhez a felé

pítéshez 426 modellállandó becslésére volt szükség. A javító 

részrendszer matematikai jellemzése olyan, hogy biztosítja az 

egymást követő előrejelzések konvergenciáját a ténylegesen 

oekövetkező érték felé, a konvergencia sebessége /azaz hogy mi

lyen időelőny mellett érhető ez el/ azonban a megválasztott 

aodelállandóktól függ. Ennek elemzésére az 1974 Októberi tel

jes árvizet utólag lejátszottak, majd 1976-ban egy tényleges 

árvíznél kipróbáltuk. A rendszer kipróbálásánál, működésének 

jellemzésénél fontos szerepet játszottak a szimulációs vizsgá

latok.

Az előrejelző alrendszer kialakításánál a rendszerszemlé

let a meglehetősen összetett rendszer célszerű felbontását, egy

szerűsített matematikai leírását tette lehetővé. A r.odulari- 

zált megoldás a száímitástechnikai megoldás fontos segédeszkö

ze is volt: csupán az egyes modulrendszer-tipusok programját 

kellett elkészíteni, az aktualizálást már a modellállandók se

gítségével lehetett--végrehaj tani. Ilyen nagy rendszereknél a 

részletes felbontást igen körültekintően végrehajtandó felépítés 

követi, mely sikerét a megfelelő érzékenységvizsgálat terve

zése határozza meg elsődlegesen. A megoldás során hangsúlyoz

ni kell a fizikai folyamat, a vízgazdálkodási igény ismereté

nek, kellő pontosságú megfogalmazásának fontosságát, ettől 

függ ugyanis a felbontás és a felépítés sikere.
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SzabáLvo^.ó alrendszer

A "szabályozási mintaterületen" létesített tározók: rend

szere összetett, üzemelésében ellentétes jellegű feladatok sza

bályozási megoldását igényli, a technikai bázis pedig annak 

korszerű megoldási lehetőségét biztosítja. Mindhárom tározó 

komplex haaznositású, ami a feladat összetettségét jelenti.

Az 1. ábrán szemléltetett rendszerben a Maconkai tározót viz- 

felhasználási célra szolgáló viz tározására és árvizcsökkentésre, 

a Kisterenyei tározót árvizcsökkentésre és vizminőségszabályo- 

zásra, a Mátraverebélyi tározót pedig árvizcsökkentésre és 

víztározásra kívánják hasznosítani.

1. Szabályozási feladatok

A tározórendszerrel szembeni vízgazdálkodási igények te

hát; árvizosökkentés, víztározás, vizminőségszabályozás. A viz- 

tározósi és ávizcsökkentési igények egy azon tározónál ellenté

tes jellegű üzemelést igényelnek. Mig a tairozási igények a mind 

több v í z  tározását teszik szükségessé, addig az árvizcsokkentés- 

hez a mind nagyobb üres tárczótérre van szükség. Hasonló ellent

mondás van a szabályozás időtartamában is, ugyanis a víztározás 

általában éven, vagy több éven belüli vizkiegyenlitést végez, 

mig az árvízi szabályozás csupán az árvízi periódusokra /gya

korta egymástól független periódusokra/ vonatkozik.

Az árvízi szabályozás feladatát egyedi tározónál egysze

rűen lehet megfogalmazni: a tározóba érkező árhullám csúcsát 

kell maximálisan csökkenteni. Könnyen belátható, hogy ugyanez 

a feladat/./ a sorba kapcsolt tározókból álló rendszernél is.

Kém ilyen egyszerű a szabályozás feladata a párhuzamosan kap

csolt tározóknál, ugyanis belátható, hogy kedvezőtlen szabályo

zás esetén a tározók nélküli rendszerben való lefolyásnál ked

vezőtlenebb csúcshozamot is el lehet érni, mig a sorba kapcsolt 

tározóknál a hatás csak kedvező lehet. A párhuzamos kapcsolású 

tározók szabályozásánál kettős optimálási feladatot kell megol

dani: egyrészt maximálisan kell csökkenteni a tározókba érke-



ző árhullám csúcsát, másrészt maximálni sell az összefolyó 

ágakon érkező árhullámok tetőzési időpontjaik közötti el

tolódást.

Az árvizsza'oályozási és vizminőségszabályozási igé

nyek kielégitése egyazon tározóval általában iűőoen eltolt 

feladatot jelent; az árvizi szaoályozásra az árvizi idősza- 

.-'.okban, a vízminőségi szaoályozásra pedig a kisvízi idősza

kokban van általában szükség, Nem ilyen e,gyszerü a szabályo

zás feladata a két periódus határán /pl. nyári zápor idején 

a szennyviztározás találkozhat az árvizi levonulással sto./, 

illetve az árvíz alatti szennyezések esetében /műtrágya bemo

sás, fenolszennyezés a salakhegyek árvizi átmosásából sto./.

A szaoályozási lehetőségek a tározórendszernél meglehető

sen korlátozottak; általában mennyiségi szabályozással lehet 

a mennyiségi és minőségi igényeknek megfelelő követelménye

ket kielégíteni /a vizminősógszabályozás jelenleg csak higi- 

rásra korlátozódik/.

2. A szabályozó alrendszer felbontása

A szabályozó alrendszer első felbontásánál az árvizes 

és a nem-árvizes periódusok elkülönítése lehet a cél. Az ár

vizes ás nem-árvizes periódusokra kialakított alrendszerek 

egymást váltakozva követik, az egyikről másikra való áttéré- 

nez a jelzést a ZT-VSZR adja /e rendszer jelzi az árvizi 

periódus kezdetét és végét/.

Az árvizi periódus szabályozási rendszerének további 

felbontását a 3. ábra szemlélteti. A felbontás alapját a 

rendszercen lejátszódó fizikai folyamat, valamint a korábban 

vázolt szaoályozási feladat képezi. Az ábrának megfelelő 

rendszer működését vázlatosan az alábbiakban foglalhatjuk 

össze:
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vizm«nnyisegm8nBS, water quantity measurement 

I I referenda szelvény, cross-section



- a ZÍ-VSZR riasztására az előrejelző alrendszer árví
zi előrejelzést készít,

- az előrejelzés alapján a C, SZABÁLYOZÓ alrendszer meg
határozza azt az optimális'^vezérlést a két párhuzamos 
kapcsolású tározónál, mely mellett a maximális csúcsho
zam az A referencia szelvényben minimális lesz,

- ezt a vezérlési ut^sitágt kapja meg a két tározó S, és 
Ej, jelű HELYI SZABÁLYOZÓ alrendszere, mely a tározók 
alatti vizmérőszelvények adatainak^felhasználásával 
állítja elő a tározóból leengedendő vizhozamidősort,

- ezt követően a tározóból távozó vízmennyiség - a közbenső 
transzformációt figyelembevevő transzformáción keresz
tül - jut el a legalsó tározóbaT

- e tározónál a szabályozás célja a tározóba folyó árvíz 
csúcshozamának maximális csökkentése, az ehhez szüksé
ges vizhozamleeresztés idősorát a £2 jelű SZABÁLYOZÓ 
alrendszer határozza meg,

- illetve a £2 alrendszer által meghatározott vezérlési 
feladatot az £3 jelű HELYI SZABÁLYOZÓ alrendszer hajt
ja végre, ^

- végül a ?2 jelű alrendszeren keresztül jut az árhullám 
a részvizgyüjtő kifolyási szelvényét jelentő 3 referen
cia szelvénybe.

A tározók transzformáló hatását /az előrejelző alrendszerhez ha

sonlóan/ a Tj, £2 Í.3 TÁROZÓ alrendszerek, a mederszaka-

szok transzformáló hatását pedig’ a és Pg jelű MEDER alrend

szerek határozzák meg. A felbontás során kapott alrendszerek 

száma íehát 11, A szabályozó alrendszereket célszerű tovább bon

tani mennyiségi és minőségi részre /az utóbbi tartalmazza a 

mennyiségi szabályozást is/, ennek részletezésével azonban itt 

nem foglalkozunk [l] .

A nem-árvizes periódus szabályozási rendszerének további 

felbontását a 4. ábra szemlélteti. Az ábrának megfelelően a sza- 

mályczó rendszer működésének legfontosabb lépéseit az alábbiak

ban foglalhatjuk össze!



vizminósegmérés, water quality measurement 

^  vizmennyiségmérés, water quantity measurement 

I [ referencia szel\ény, cross - section
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• - a Maconkai tározó hosszúidejü szabályozási feladata 
a mind több viz betározása az előre meghatározott ü- 
zemvizi szintig^úgy, hogy az ne korlátozza az A és B 
szelvényekre előirt mennyiségi követelményeket7 illé’t- 
ve a v í z  leeresztése a tározóból, h a  a mennyiségi köve
telmények ezt szükségessé teszik /vizpótláara csak 
ebből a tározóból kerülhet sor/; a leeresztendő viz 
mennyiségét határozza meg a £3 jelű SZABÁLYOZÓ alrend
szer,

- a .szabályozást pedig a már említett jelű HELYI SZAe 
BÁLYOZÓ alrendszer hajtja végre, ~

- vízminőségi probléma esetén a Kisterenyei tározó fö
lötti monitorállomás ad riasztó jelzést és működés
be hozza a jelű SZABÁLYOZÓ alrendszert, mely fela
data meghatározni a szükséges beavatkozást úgy, hogy 
az A és B szelvényekre megfogalmazott mennyiségi és 
min'őségi~igények kielégíthetők legyenek; a C4 jelű 
alrendszer szabályozási feladatát két lépésben hajt
hatja végre:

- az egyszerűbb megoldásban a Kisterenyei tározóból ki
folyó szennyezett viz mennyiségét kell korlátozni, és 
ha ez elégséges a mennyiségi és minőségi igények ki
elégítésére, akkor további beavatkozásra nincs szük
ség,

- ha azonban a szennyvíz tározása a mennyiségi igények 
korlátozását vonja maga után, akkor a Maoonkai táro
zóból vizet kell leengedni,

- tekintettel arra, hogy a szabályozás az emxitett A és 
B szelvényekre készített előrejelzések alapján törté
nik, szükséges a szabályozás eredményét^a rendszeres 
jelű kifolyási szelvényében lévő vízmérő szelvény és 
monitorállomás adataival ellenőrizni és a korábbi sza
bályozási utasítást korrigálni; ennek meghatározását 
végzi a Cg jelű SZABÁLYOZÓ alrendszer.

A vázolt szabályozó ali^endszerek metemetikai jellemzésének első 
közelítése elkészült i_4][, a gyakorlati bevezetés azonban még je
lenleg folyik.

3. Rendszerelméleti problémák
A vázolt szabályozó rendszer gyakorlati bevezetésének szá

mos szaktudományi akadálya van jelenleg. Ezek az akadályok első

sorban a vízminőségi változások térbeli /vízfolyáson és tározón



r
63

belüli/ leírásának, az egyes vízminőségi hatások jellemzésé

nek hiányára vezethetők vissza.

A szaktudományi problémák mellett a rendszerelméietr 

megfogalmazás problémái is akadályozzák a gyakorlati oeveze- 

tést. Az egyes alrendszerek matematikai jellemzésénél - és 

egyhen az összetett szabályozási rendszer szabályozási fela

datának megoldásánál - az időben változó késleltetés figye

lembe vétele jelenti az egyik legnagyobb problémát. Ennek 

szemléltetésére célszerű egy tározóba folyó szennyezési hullám 

hatását említeni: a tározóba folyt szennyezés a tározóban a 

belépéskor lévő vízmennyiségtől függő késleltetés mellett 

fog a tározóból távozni. A késleltetési idő tehát e rendszer

nél nem állandó: a mindenkori tározott viz mennyiségétől, 

az pedig a mennyiségi lefolyás időbeni folyamata alakulásá

tól függ. Hasonló a probléma a vizfolyásszakaszoknál is, 

ahol a v í z  terjedése - a lefolyás fizikai jellemzői /pl. 

vízmennyiség, benőttség stb./ lényegesen változnaH,

A késleltetés hatása a szabályozási stratégia kiala

kításánál is nehézségeket okoz. A felső tározóknál tett be

avatkozás /vezérlés/ célja az A és B szelvényekben igényelt 

vízmennyiség és vízminőség biztosítása. Ennek ellenőrzésére 

azonban csak a beavatkozás hatásának B szelvénybeli regisz

trálása után - tehát T idő késleltetés után kerülhet sor, 

ekkor kerülhet csak sor a beavatkozás korrigálására, mely

nek ellenőrzésére újabb T idő elteltével kerülhet sor. A 

"szabályozási mintaterület" rendszerénél az átlegos késlel 

tetés mintegy lo óra, mig a vizhozamváltosások és vízminőség- 

változások óránkénti diszkrét értékekkel jellemezhetők.

Összefoglalás

A Zagyva-Tarna vízrendszerében kialakítás alatt lévő 

komplex vízgazdálkodási rendszer kialakítása a rendszerszem-
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léletü meglcözelités, a rendszerelmélet eddigi eredményei 

nélkül nem volt elképzelhető. A Zagyva rendszeri feladatok 

esettanulmány szintű bemutatásával a rendszerelmélet gya

korlati alkalmazására kívántunk példát mutatni, utalva egy

ben azokra a problémákra, melyek a közeljövő feladatmegol

dásainak jelenlegi akadályai.
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Játékelaéleti modell a regionális báLgyágzati 

fe.ilesztés, vizp:azdálteoááa ég körgyezetvédelem 

eejüűtes fi-jelembevéseiére

1/ 2/ 
Dr.Szidarovszky Ferenc , Dr.Boöardi István ,

Dr.Scbnieder Antal'2/

1. A probléma felvetése

A térségben negnyitai tervezett bányák nindegyike vlzveszélyes. 

A legfőbb veszélyt a nyersanyag telepek fékükében lévő nagy- 

kiterjedésű. karsztos víztároló, az un. főkarsztviztároló je

lenti. A bányavíz elleni védelmi módszerek célszerű kombiná- 

-cióival hatékony védekezés létesíthető mindhárom legfontosabb 

bányára. A hatékonyság egyrészt a védelemre befektetett költ

ségektől, másrészt a kiemelt vízmennyiségtől függ. A költségek 

befektetésével, megtartva a védelem hatékonj’ságát, a fakaszt

ható vízmennyiség is csökkenthető.

A védekezés hatékonyságának növelésével egyszersmint a bányá

szati termelés költségei is jelentősen csökkennek. A csökkenés 

egyrészt abból ered, hogy a vízbetörések veszélyét elháiritva 

olcsóbb, termelékenyebb bányászati módszerek alkalmazhatók, 

másrészt elmaradhatnak a vízbetörések által előidézett üzem

zavarok költségei.

Az eocén báinyák termelési programját hazánk energiaigényének 

növekedése szabja meg, és igy az előirt termelést a további

1/ Kertészeti Egyetem, Számítástechnikai Tanszék, Budapest, 

XI.Ménesi-út Aá.

2/ Központi Bányászati Fejlesztési Intézet, lo37 Budapest, 

Mikov iny-u.2-4.
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vize gála tokban adottnak tek.int,iiik. Ugyancsak első közelítés

ben adottnak tekintjük a tervezett bányászati technolóslát, 

kitermelési rendszert és ehhez keressük a lescélszeríibb víz

védelmi alrendszert. A valóságban a vízvédelem, mint alrend

szer visszahat a bányászati teohnológláLra és a legcélszerűbb 

együttes rendszert kell kialakítani.

A három Ú3 eocén bánya tervezett vízvédelmi rendszerére jel
lemző, hogy a környezetvédelmi követelményeknek megfelelő vlz- 

hozamkorlátozást, a termelő műveletek vízbetörés elleni védel

mét, továbbá a bányavíz hasznosítását egyaránt lehetővé tevő 

megoldást kell kerésni. Ez csak különböző módszerek kombiná

ciójával valósítható meg mégpedig úgy, hogy egy-egy célra, pl. 

a vízhozam korlátozására több, önmagában hatásos módszer kom

binációja adja a kívánt teljesítőképességet a szükséges meg

bízhatósággal.

A bányászat gazdasági célja, hogy maximális eredményt, vagyis 

nyereséget biztosítson az egyes Időpontokban, vagy a teljes 

élettartam alatt. Amennyiben rögzített az évi termelés mennyi

sége és a bányászati technológia, akkor a maximális eredmény 

célja megfelel esetünkben a lehető legkisebb vízzel kapcsolatos 

költségeknek. Tehát a bányászati cél olyan vízvédelmi alterna

tíva megvalósítása az egyes bányában, hogy összességben a víz

zel kapcsolatos költségek minimumok legyenek. A legkisebb költ

séget, mint említettük, tekinthetjük egyes Időpontokban* mint 

pl. a termelés felfutási Időpontja, de figyelembe vehetjük a 

bányák működésének teljes Időszakát. Az ebben a tanulmányban 

Ismertetett és alkalmazott modell statikusnak tekinthető abból 

a szempontból, hogy egyetlen Időpontot vizsgál.

A regionális vízellátás vizsgálatánál abból Indulunk ki, hogy 

az Ivóvíz Igények legcélszerűbb kielégítési módja a karsztvíz

ből való vízkivétel. A felszíni víz hasznosítása Ivóvíz céljára
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a térségben megengednetetlenül gazdaságtalan. Ugyanakkor az 

ipari vizellátásra figyelembe kell venni a felszini vizeket, 

pl. a Duna viz átvezetését a bicskei erőmű hűtésére. A vizs

gált"; körzetekben jelentkező ivóvíz igényeket a karsztvíz 

felhasználásával többféle forrásból elégíthetjük ki. A lehet

séges források egyik csoportja a három eocén bánya, mig a 

másik csoportja a meglévő, de az idők folyamán kimerülő bá

nyák vizkivételi müvének bővítése, vagy meglévő vízművek bő

vítése. Bár a térségben igen nagyszámú lehetséges forráshely 

sorolható ehhez a második forráscsoporthoz, vizsgálatunk 

szempontjából összesen hat lehetséges forráshelyet különböz

tetünk meg.

Az egyes forráshelyeken attól függően, hogy melyik csoportba 

tartoznak, felmerül a vízkivétel bertiházási és üzemköltsége, 

továbbá a tisztítási és szállítási költség az egyes igény

helyekre. Természetesen a három eocén bánya esetében külön 

vizkivételi költség nem merül fel, mert ennek költségét a bá

nyászati fejlesztésnél vesszük figyelembe.

f-

A regionális vízellátás célja nyilvánvalóan az, hogy a víz

igényeket a lehető legkisebb költséggel elégítsék ki. Az eh

hez a célhoz tartozó optimális megoldási megállapíthatjuk egy 

időpont figyelembe vételével, mint ahogy korábban a Borsod- 

Jíátra térségében hasonló vizsgálatot végeztünk /VIKÖZ, 197S, 

1977/j de meghatározható egy hosszabb időhorizont összességé
re is a legcélszerűbb fejlesztési stratégia /Bogárdi és 

Szidarovszky, 1978/. Megemlítjük, hogy a Dunántúli-Középhegy

ségben a regionális vízellátás optimális fejlesztésére a fenti 

alapokon nyugvó, de részletesebb modell is rendelkezésre áll 

/Horkai és Geszlerné, 1978/.

A Dunántúli-Középhegység főkarsztviz tárolója egyúttal a 

világiárü budapesti hévforrások természetes tápterülete. Mint

egy 3o tfiíperc langyos és melegvizmennyiséget használnak je
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lenleg a természetes forrásokból és a mélyfúrású kutakból 

táplálkozó budapesti gyógy- és termálfürdők. A fürdők el

látását biztositó kutak és,források eredeti vizminőségének 

megóvása a környezetvédelem alapvető célja, amely a terve

zett bánj-ászati fejlesztés egyik előfeltétele.

A bányák viz elleni védelmét szolgáló beavatkozások a fel

szín alatti vízrendszerekben természetesen máshol is kivál

tanak, mint ahogy eddig is kiváltottak kisebb-nagyobb káro

dat a karsztvizszint süllyedése miatt /Láng, 1975/• E károk 

azonban pótolhatók más műszaki megoldásokkal is. Helyi víz

müveket tápláló kutak, források elapadásából eredő vízellá

tási zavarok még a bekövetkezést megelőzősen kivédhetők, ha 

az érintett vizszállitó, vízellátó rendszereket bekapcsoljuk 

a bányavizekből táplált regionális vízellátó rendszerekbe.

A magy'ar bányászat a dél-Bakony térségében is ezt a gyakor

latot követte. Ugyanakkor felszín vízfolyások károsodásával 

nagyobb mértékben nem kell szsimoini, mert a kiemelt bányavíz 

nem szennyező és legfeljebb abban az esetben van szükség fel

színi vízfolyások rendezésére, ha a bányák által kiemelt vi

zet nem egy vizellátórendszerbe, hanem felszíni készletekbe 

vezetjük vissza.

l-

Felmerül tehát a kérdés, hogy a környezetvédelemnek milyen 

lehetséges alternatívái vannak. Az egyik alternatíva a bányá

szati és egyéb vízkivételek, tehát a karsztvíz megcsapolás 

olyan mértékű szabályozása, hogy Budapest felé, a hévizek 

számára, a medence peremén leadott vízmennyiség a jövőben sem 

legyen kisebb, mint 5o n’/perc. További alternatíva azonban az 

is, hogy célul tűzve ki a 3o a’/perc szükséges vizutánpótlódást, 
az esetleg nagyobb mértékű bányászati és egyéb megcsapolások 

hatását azáltal kompenzáljuk, hogy célszerű helyen bizonyos 

mennyiségű vizet táplálunk vissza a karsztvíz tárolóba. így

í lí,.„
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fiiggetlenüL a más helyen kivett vizmennyiségtől, a mesterséges 

visszatápláű-ás révén fenntarthatjuk a hévizek megfelelő mennyi

ségéhez szükséges nyomásszintet a medencék peremén. Amennyiben 

a hévizek hőmérsékleti és vizkémiai viszonyait tekintjük, ak

kor már nem elsősorban a nyomásviszonyok dominálnak, hanem a 

hévizforrások térségébe eljutó tényeleges viz. A vizkivételi, 

beszivárgási, ill. mesterséges visszatáplálási helytől a héviz

források olyan távolságban vannak, hogy a vizrészecskéknek e 

távolság megtételéhez nagyságrendileg többszörös idő szükséges, 

mint amennyi a tervezett bányák élettartama, azaz a karsztvíz 

rendszerbe váló beavatkozás időszaka. Bár a karsztvíz rendszer 

vízminőségi és hőmérsékleti elemzésével külön kutatásokat vég

zünk, előzetesen feltehetjük, hogy a szükséges utánpótlódó víz

mennyiség biztosításával, a legfontosabb környezeti veszély 

csökkenthető, ill, kiküszöbölhető.

Az előzőekben a karsztviztárolóval kapcsolatos három lényeges 

szempontot ismertettünk. Látható, hogy a bányászati fejlesztés, 

regionális vízgazdálkodás éa a környezetvédelem célja bizonyos 

mértékben különböző és nem vonható össze egyetlen céllá. A bá

nyászati cél ugyanis maximális gazdasági eredmény biztosítása, 

a regionális vízgazdálkodási cél az igények minimális költség

gel való kielégítése, mig a környezetvédelem célja a budapesti 

hévizek minél kisebb mértékű károsítása. Látható, hogy az 

egyes célok mértékegysége sem ugyanaz, hiszen a budapesti héviz 

utánpótlódásához szükséges vízmennyiséget közvetlenül nem tudjuk 

és nem is szabad pénzben kifejezni.

Ennek alapján nyilvánvaló, hogy a karsztvízzel való gazdálkodás 

együttes optimuma nem létezik, külön-külön mindhárom szempont

nak megfelelően megállapíthatjuk az optimáilis beavatkozást, de 

az - mint említettük - a másik két szempont céljait nem fogja 

kielégíteni. Ezért törekszünk a lehető legcélszerűbb kompromisz- 

szumos megoldás, hasznosítási mód megállapítására és ehhez cél

szerűen 8 többsélű arosramogás. módszereit alkalmazhatjuk. A kö



vetkező fejezetben ezért összefoglaljuk a többcélú eletazés 

alapjait és ebből következik majd, bogy ezek a módszerek 

feladatunk megoldásája megfelelőnek látszanak.

2. Á matematikai modell

Á vizsgált rendszer működésének leírását a karsztviztárolóbai 

a vizmozgás számítása jelenti. A modell inputja; a természetes I 

beszlvóxgás a csapadékból, a bányászati és vízellátási meg

csapolások, valamint az esetleges mesterséges visszatáplálás.

A modell outputja a térben és időben változó karsztvizszint, 

ill. a rendszert elhagyó vízmennyiség, pl. a budapesti hévizekj 

utánpótlódása. A rendszermodell algoritmusa a fizikai jelensé

get leiró nempermanens vizmozgás parciális differenciál egyen-] 

létének numerikus megoldásán alapul. A véges különbségekkel 

működő szimulációs algoritmust a gyakorlatban folyamatosan al-l 

kalmazzuk és pontosságát folyamatosan javítjuk /Szilágyi, 1977/

mint rámutattunk, feladatunk szempontjából elsősorban a rend

szert elhagyó vízmennyiség nagysága érdekes, amely a budapesti] 

hévizforrások számára biztosítja az utánpótlódást. Ez a q 

vízhozam - amennj'iben a csapadékból történő beszivárgás isme

retes - az alábbi függvénykapcsolattal jellemezhető;

= ^ (s> 3t» z) / V

ahol; X a bányászati megcsapolások hozamaiból,

2 a vízellátás céljára szolgáló vízkivételek meny- 

nyiségekből

V  pedig a mesterséges visszatáplálások mennyiségeiből 

alkotott vektor.

A továbbiakban figyelembe vesszük a vizsgált eocén bányákat, 

a további vizkivételi lehetőségeket, valamint két lehetséges 

visszatáplálás! helyet. Ekkor
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X  =  / x ^ , X 2 , 2 j /

V  =  / v ^ , V 2/

A következő lépésben szimuláljuk véletlen kiválasztással x,

2,v értékeit, ezek konbinációit alakitjuk ki és külön-kiilön 

mindegyik esetre a szimulációs módszer segitségével számitó

géppel meghatározzuk a Budapest felé leadott q vízhozamot,

A számított értékekre, valamint az input adatokra többváltozós 

regressziós függvényt illesztünk, amelyre végeredményben az 

alábbi konkrét alakot kaptuk;

5o ,5

o,oo21 y^
o,o21 y^ - o,ol4 Xg

- + o,o7

y^ - u,oj. 

3,0042 yg

o,ol4 x^ 0,00% y^ -

,Í4 V2 /2/

A regressziós egyenlet illeszkedése egyébként igen jó, mert 

a négyzetes középhiba; -  2oo ayaap.

A /2/ egyenlet alapján tehát ezután már nem szükséges minden 

esetben külön futtatni a teljes száunológépes szimulácice meg

oldást, hanem tetszőleges vizkivételi és vlsszatáplálási kom

bináció esetén tudjuk - a szimulációs megoldással gyakorlatilag 

azonos pontossággal számítani a Budapest felé leadott viz- 

hozamot.

Térjünk rá ezután a feladat célfüggvényeinek és feltétel- 

rendszerének ismertetésére.

Bányászati cél

írjuk fel először az eocén bányák vízzel kapcsolatos célfügg

vényeit. Legyen

Xĵ ; döntési változó az i bányából való vízkivétel hozama 

/az összes vízmennyiséget a továbbiakban BVperc dimen

zióban mérjük/;
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xLjĵ : döntési változó a niiveletekben fakadó vízbetörések 

hozaaa az i bányában;

xD^: döntési változó az inatantán védekezés vágataiban és

furataiban fakadó vízhozam az i bányában; 

xG^; döntési változó, az i bányából a k mesterséges vissza- 

táplálási helyre vezetett vízhozam;

az n̂  ̂bányák, ill. az ng egyéb vizkivételi helyek 

száma;

r; a mesterséges visszatáplálási helyek száma; 

bi/Xi/; x^ vízkivétel évi költsége /beruházás és üzem/ az 

1 bámyánál;
v̂ ĵ ; i-edik bányából k-edik visszatáplálási helyre juttatott 

vízmennyiség;

költsége;

Ljî /xL̂ /: az xL^ vízbetörések következtében fellépő gazda

sági veszteség éves értéke az i bányában; 

d^/xDj^/; a kombinált védekezés évi összköltsége /beruházás 

és üzem/;

g^/xGj_/: a tömítés évi összköltsége /beruházás és üzem/.

A fenti jelölésekkel a bánya költségfüggvénye az alábbiö

r

^li = ^i (^i) ^ ^i (^i) * *̂i (^i) * Si( xG^)+ ^ikí^ik)
i=l

/ V

A fenti általános költségfüggvény esetünkben egyszerűbb, 

mivel fajlagos költségek állnak rendelkezésre és igy lineáris 

költségfüggvénnyel dolgozunk;

r

f = b^ x^ + + dj .xD,.i-- i - + 2 ^  v̂ ĵ

i-1
/ V

Az eocén bányászat vízzel kapcsolatos gazdasági célfüggvénye 

nyilván: min Esetünkben n^ = 3, a figyelembe vett 

mesterséges visszatáplálási helyek száima, r = 2.
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A bányászati célf i-^gvénj-eá esetén faároia fajta feltételi 

egyenletnek kell kielégölnie tainde^ik bányája.

a. / A bányából kivent vizbozan összetevődik a fejtések

ben megjelenő és az instantéin védekezés rendszeré

ben megjelenő xDĵ  vizhozamból:

xL^ + xD^ = Xj_

b. / A bányavíz összhozama, A^ összetevődik a kivett vízmennyi

ségből x^ és az eltömített vízbetörések, xĜ  ̂hozamából:

Xi + xG^ = A^

c. / Az egyes bányákból a lehetséges visszatáplálási hozam

nem lehet nagyobb, aint a kivett vízhozam;

z: ^ i k =  ^i
k=l

Vízellátási cél

A regionális vízgazdálkodás célja a vízigények minimális 

költséggel való kielégítése.

A fentiek alapján a vízellátási cél az alábbiakban fejezhető 

ki;

m n

min f2 = i:  2 . “ij /^ij/ /5/

j=l i=l

ahol; j = 1, 2,... m a vízigény helyek, esetünkben m = 7; 
y. .; döntési változó az i bányából, vagy más vizkivé-
^ U

teli helyről a j vízigény helyre szállított víz

hozam;

Sij: ^ vízellátás évi költsége /beruházás-;, üzem, víz

kezelés és szállítás/.
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A bányászati céLboz hasonlóan, a vízellátási célfüggvény 

is lineáris és igy fajlagos költségadatokkal számolunk.

A vízellátási célnál az alábbi két további feltételi egyen

letet kell figyelembe venni;

d. / Az igényeket mindenütt ki kell elégíteni;

n

T i = <3.;
i=J. ^

tehát az összes /m = 7/ igényhelyre a lehetséges vizkivételi 
helyekről szállított vízhozamok összege érje el a vízigény 

értékét.

e. / Az egyes bányáknál a vízellátásra hasznosított vízhozam 

és a visszatáplált vízhozam összege ne legyen nagyobb, 

mint a kiemelt bányavíz hozama;

m

L
3=1

^ij

IV

L ^ i k
k=l

A.
= ^i

Vegyük észre, hogy a c./ feltételi egyenlet bennfoglaltatik 

az e/-ben, tehát azt külön nem kell szerepeltetnünk.

Környezetvédelmi cél

A környezetvédelmi cél akkor teljesül, ha a vízkivételek és 

visszatáplálások eredményeképen a budapesti hévizek felé le

adott vízhozam lehetőség szerint minél inkább megközelíti 

a jelenlegi Jo o’/perc értéket. Ezt a célt két lépésben fe

jezhetjük ki, egyrészt maximalizáljuk a Budapest felé le

adott q vízhozamot, másodszor előírjuk, hogy ennek az f^ 

maximalizáló célfüggvények értéke ne legyen nagyobb, mint 

a jelenlegi 3° a’/perc. így

max fj = max/q /x, Z/ /6/
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A q függvény most tehát a /2/ lineáris regressziós egyen

letet jelenti. A szükséges további feltétel:

f./ fj = q^ /q ^  = 5o s’/perc/ /7/

Ily módon lineéiris feltételrendszerrel biró, lineáris cél

függvényekkel rendelkező többcélú programozási feladatot 

nyertünk, amely megoldására az irodalomban szereplő több 

ismert módszer közül is választhatunk /Zeleny, 1973» Stadler, 

1976, Mac Crinnon, 1975/» Ebben a tanulmányban feladatunk 
megoldására egy, nemzetközi irodalomban is újszerű jatekel- 

méleti módszert ismertetünk /Szidarovszky, 1978/.

3. A megoldási módszer leírása

Mint majd látni fogjuk, ezzel a módszerrel a feladat egyetlen 

Pareto-optimális megoldásához jutunk. Általában ugyanis vég

telen számú Pareto-optimum létezik és csupáin néhány módszer 

segítségével tudunk ezek közül olyat kiválasztani, amely bi

zonyos megfelelő feltételeket is kielégít. A következőkben 

javasolt megoldás egy ilyen Pareto optimális megoldást állit 

elŐT

Tekintsük az alábbi többcélú elemzési feladatot; 

u£H

(u) max i = 1,2,...,n. /8/

Konkrét esetünkben n=3* bányászati, vízgazdálkodási és kör

nyezetvédelmi cél. Tekintsük továbbá a feltételi egyenletek 

által definiált halmazt;

^ {— ) > • • •» ^ ̂ /9/

amely zárt, korlátos és konvex. Feltételezzük továbbá, hogy 

van egy olyan f* £ L vektor, amely a feladat un. "status 

quo" pontjának nevezünk. Belátható, hogy a döntéshozó pre-
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fereacia szerkezete az f* megválasztásában tükröződik. Példá

ul az f* pont jelentheti az elképzelhető legkedvezőtlenebb 

megoldást, majd ezutáin a játékelméleti módszer segitségével 

olyan Pareto-optimumot állapíthatunk meg, amely lehetséges 

' éa az f+ ponttól a lehető legtávolabb van. A ^  /L,£*/ 

kooperatív megoldást az alábbi axiómák definiálják;

a/ D ( íí*) = {( L,^) I LcH’̂ zárt, korlátos, konvex; és

van olyan f£L, hogy f > í*] » R('*')cR^, ahol D az értel

mezési tartomány, E pedig az értékkészlet jele.

Az a/ axióma szerint a lehetséges célfüggvény értékeknek bi

zonyos olyan tulajdonságoknak kell majd eleget tenniük, amely 

az optimum létezését biztosítják.

b/ Í { L , ^ )  £Z L;

c/ í(L.Í*)>í*i

A b/ axióma szerint Í?(l , í*) egy lehetséges megoldás, amely a 

c/ axióma szerint legalább akkora eredményt biztosit minden 

játékos számára, mint a "status quo" pont választása.

d/ ha f £ L és f , akkor f = ?(L,^J ;

Tehát f  (L,f*) Pareto-optimum, vagyis nincs nála minden célban 

egyenletesen jobb megoldás

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

Ez az axióma azt jelenti, hogy a kedvezőtlen alternatívák el

hagyásával az optimális megoldás ne változzék.

f/ ha lí'(L,f*̂  = ( .... és az > 0 állandókra és

tetszőleges értékre ®̂ n ^n* ^n)

ahol f» =(f^..., fj, L’={(^f3; + .... «^f^ ^ Pn)|(fl«---fn)£l5,j



akkor Ü:(l « ,f*>) = ( . <x^ + [ i^ )

Tehát a megoldás nem függ növekedő lineáris transzformációk

tól.

g/ ha van olyan i^j, hogy f = (f^,...,f^) £ L akkor és csak 

akkor f ha f = C^x ’ * ’ * ’ ^ ̂  ( ̂ k ” ^k ’ =
= f^, fj. = f^ , és az ^  . . .  , f ^ ^ ) vektor kielégíti az

fj_* = f^* feltételt, akkor ahol(L,f*) =('<'1. • • • .f'n) <

3z az utolsó axióma az i és 3 célok közötti felcserélhetöség 
lehetőségét Írja elő. Más szavakkal ez azt jelenti, hogy ha 

az i és j célok felcserélhetek, akkor az optimális értékeik 

is azonosak legyenek.

A fenti axiómák fennállása esetén igazolható /Szidarovszky, 

lS7d/, hogy egyetlen kooperatív megoldás létezik, amely az 

alábbi nem lineáris programozási feladat numerikus megoldásá

val állítható elő. .

Legyen r = 0, az a legnagyobb egész szám, amelynél van 

olyan f = /fj^..., f^/ vektor, amelynek tulajdonsága; 

fi > fi* /k = l,2,...,r/. A programozási feladat ekkor a 

következő alakú:

f £ L

f > f*
—  *  —  ^

S(í) = S (ui,...,Uj.) =

ahol(f)= (fi,..., Í J .  fi^ _ (1 á k á r) ,

f f jj , ^ j iit ijjí 1 = k a r^. /lo/

A feladat az ^ - t ó i  legtávolabbi lehetséges megoldás megke

resését jelenti, ahol a távolságot az i^, Í2,..., ij koor

dinátákra leszűkített geometriai távolság jelenti.
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Probléniáiiic laegoldása tehát nenilin.eári£ prograaozási feladat 

megoldását igénj’li, amely^^özelitő módszerek állnak rendel- . 

liezésiinkre. lieg^ egyez síik, hogy ha a célfüggvény logaritmusát 

képezzük, akkor a feladat un. konvex programozási problémára 

redukálódik, amely megoldására a szokásos gradiens-tipusú el

járásokat jól alkalmazhatjuk /Forgó, 1973i Krekó, 1972/.
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Több céltényezős rendszeraodell alkalmazása a 

Balaton eutrofizálódásának csökkentéséhez

, 1 2 
Dr.Bogardi István , Dr.David László ,

Dr.Lucien Duckstein^

1. Bevezetés

A tanuldány célja bemutatni, hogy a Balaton eutrofizálSdásának 

csökkentéséhez a foszfor terhelés szabályozása hogj-an fogal

mazható meg a költség-hatékonyság eljáráson alapuló többcél- 

tén;íezŐ3 rendszermodellel. A kutatási munka jelenleg is fo

lyamatban van, Így bár bizonyos részeinél számszerű eredménj'e- 

ket közlünk, alapvetően a modell és a megoldás megfogalmazását 

mutatjuk be.

Ismeretes, hogy az utóbbi időben meggyorsult a Balaton eutro- 

fizálódása fl,23» Ennek legfontosabb kiváEtó tényezője a nö

vényi tápanyagok, elsősorban a foszfor és nitrogén terhelés 

növekedése. A növényi tápanyag terhelés növekedése ugyanakkor 

összefügg az üdülő forgalom növekedésével, a mezőgazdasági kemi- 

zálódásával és számos más tényezővel, lényegében a vízgyűjtő- 

fejlesztéssel Balatonba jutó növényi tápanyag jelentős

része, becslések szerint mintegy 5° %-a. nem pontszerű forrás

ból származik [ a], A foszfor, mint növényi tápanyag kétféle 

módon kapcsolódik az eutrofizálódáshoz:

1/ A BEii murJcacsoport tagja. Központi Bányászati Fejlesztési 
Intézet, Budapest, lo37 í.ükoviny-u.2-^.

2/ A BEIi munkacsoport tagja, Országos Vízügyi Hivatal, 
loll Budapest, Fő-u.é-3~5o.

3/ Vendégkutató, IIASA. Laxenbtirg, Ausztria



- a felszíni lefolyásban oldott foszfor jelentős része a 

tóba jutva közvetlenül felhasználható az algák által

- az erodált talajhoz kötött foszfor bemosódik a tóba, a 

fenéküledékben tarozodik és esetenként a növényzet szá

mára hasznosítható foszfort bocsát ki ["sj.

Az eutrofizálódás nértékét, amelyet például a teljesY^sz- 

szával jelleraezhetÍLni:, tehát egyarsuat befolyásolja mindkét 

foszfor forma. A tóba jutó időszakos /pl. évszakos, éves, 

vagy sokéves/ terhelés nagyságát számos véletlen jellegű té

nyező befolyásolja. Sz különösen vonatkozik a nem pontszerű 

forrásból származó foszforra, amelynek mennyisége olyan sto- 

ohasztikus jellegű változóktól függ, mint a csapadék mennyi

sége, időtartama, tartóssága, lefolyás mértéke, tetőző víz

hozam, stb. iíem csoda tehát, hogy a mért foszforterhelés és 

Így a biomassza éves értékei nagymértékű változékonyságot 

mutatnak a vízgyűjtőiéjlödés során.

A foszforterhelés változékonyságát kifejező sűrűségfüggvény 

becslésére stochasztikus modell áll rendelkezésünkre. A kü

lönböző védekezési beavatc-.ozások révén csökkenteni kívánjuk 

az eutrofizálódás mértékét és ennek leghatékonyabb eszköze 

a foszfor terhelés csökkenése. A védekezési beavatkozások 

módosítják a foszforterhelés sűrűségfüggvényét, amelyet az 

említett módszer segítségével tetszőleges változatra számít

hatunk. A jelen tanulmányban bemutatjuk a költség-hatékonyság 

elemzés alkalmazását, amelynek segítségével a lehetséges al

ternatívák közül kiválasztható a foszforterhelés csökkenté

sének leghatékonyabb módja.

A következő fejezetben először röviden ismertetjük a költség- 

hatékonyság elemzést, majd megfogalmazzuk ennek megfelelően 

a többeéltényezős feladatot. Vázoljuk a célrendszer telje

sítésére alkalmas lehetséges elemi tevékenységekből felépülő



82

alternatívákat: és ezek összehasonlitájsát. Végül összefoglal

juk a legfontosabb következtetéseket.

2. A költség-hatékonyság elemzés bemutatása

A költség-hatékonyság eleaizés egyfelől arra irányúi, hogy 

feltárja a költségekben vagy a készlet-szükségletekben jelent- 

iiező különbségeket az egy vagy több célt befolyásolni képes 

különböző alternatívák esetén, másfelől a hatékonyságot és 

annak hatásait vizsgálja [’8,9j.

A költség-hatékonyság módszer nem más, mint egy fejlesztési 

program hatékonyságának és költségeinek összehasonlító vizs

gálata valamely más programhoz vagy program váJLtozóihoz vi

szonyítva. Valamely program hatékonysága vagy hasznossága ál

talában a program következményeinek egy halmaza, amelyet a 

használók szempontjából jelentősek és amelyek mérhetők vagy 

nem mérhetők. Költségként a személyek, eszközök, berendezések, 

anyagok és egyéb tényezők azon számszerűsíthető költségeit 

vesszük figyelembe, amelyeket felhasználunk a program telje

sítéséhez. A több dimenziós "hatékonyság" kifejezés jelzi 

azt, hogy nem vagyunk képesek minden gazdasági tényezőt szám- 

szerüsithető egységekben kifejezni. B jellemző szempont miatt 

a költség-hatékoryság vizsgálat úgy tekinthető, mint a müszakl-j 

gazdaságtan kiterjesztése úgy, hogy a költség-jövedelem elem

zés a költség-hatékonyság vizsgálattal kerül kiegészítésre a 

fejlődés során. A költsét^^-hatékonyság vizsgálatok a költség

jövedelem elemzéstől abban különböznek, hogy y  bizonyos alapJ 

vető célkitűzéseket adottnak tételeznek fel, 2) nem tesznek 

kísérletet arra, hogy az összes eredményt pénzben fejezzék ki.l 

Továbbá, nem az optimális, azaz zárt matematikai eljárással 

meghatározható legjobb, hanem a szubjektiv-megitéléseken is 

alapuló legészszerübb alternatívát határozzák meg, figyelembe 

véve a nem számszerűsíthető tényezők hatását.



Az álíalánosiüOüt; l_ölu2ég-hat:ékon;<'£á2 elsazést először 
.Kazanov/ski ["lo] vezeute öe. A költség-hatákonyság oleuzési 

aód alkalnazása során a módszertani: továbbfejlesztették. 3z 

eredaén;-este a költség-hatékonyság elemzés azon előnyeit, ame

lyek a döntéshozatal során hasznos segítséget nyujtaaaü. Le

hetővé teszi ug.yaf-is aon ak vizsgálatát, hogy a módszer fel

tételei és logiká.ia hogrran illeszkedik a feltételek kritiká- 

riához. Vízzel és más természeti kinccsel kaposolazos problé

mák terén való alkalmazás esetén a módszer a következő lépések

ben foglalható össze [ll^ .

1. A rendszer által kielérgitendő vagy közelítendő kívánatos 

célok megfogalmazása

2. A célok és célkitűzések átalakítása műszaki-gazdasági ás 

környezeti előirások halmazára, amelyek mennyiségi, minő

ségi vagy szubjaiitiv természetiek is lehetnek, továbbá fel

tételek és irányelvek meghatározása olyan pontossággal a- 

mennyire csak lehetséges.

3. A rendszer értékelésére szolgáló kritériumok megállapitása. 
amelyek a rendszer kapacitásával összsflggésben alkalmasak 

az előirások és igy a célok teljesítésének értéeelésore.

A. Az állanc

elvének eldöntése.

az állandó hatékonyság alkalmazási

5. A célok teljesítésére alkalmas alternatív rendszer kidolgo
zása, a lehetséges technológiák és intézményi ksretek fel

tételei között.

6. Az alternatív rendszerek teljesítőképességének vagy lehet

séges működési jellemzőinek me;ghatározása az értékelési kri-r 

tóriumoknak megfelelő formában.

7. Hendszerek jellemzőinek és a izritériumoknak az összehason
lítása.

8. Az alternatív rendszerek előnyeinek elemzése a hatékonyság 

értékelésére szolgáló kritériumok rangsorolása szerint.

9» fiTzékenység vizsgálat készítése minden korábbi lépések ese

tén, amelyek visszahatnak az eljárásra.



84

lo. Aa előző kilenc lépést alátámasztó ésszerű, feltételek, 

elemzések, adatforrások és a választásokat megalaposo 

döntések dokumentálása.

A tovaeoiakban alapvetően az elemzés felsorolt lépései sze

rint végezzük vizcgnlstunkat, azonban nem térünk ki minden 

esetben az egyes lépések szerinti részletezésre, hanem helyen-] 

ként összevontan ismertetjük az eljárást. A vizsgálatunk első

sorban módszertani jellegű. Ennek megfelelően a figyelembe vatj 

;.zemponüok és a sok esetben közelítően becsült adatok tekinte-j 

tében.vázlatosnak tekinthető. Elsősorban az elemzés lehetősé

gére kivéinjuk felhivni a figyelmet. Az alkalmazás elsősorban 

kis és közepes vízgyűjtők foszforterhelési viszonyainak elemzés 

sére irányul. Ez azonban, figyelembe véve a nagyobb vizgyüjtoy 

nierarchikus riapcsolatait, megiexelö

5. A feladat megfogalmazása

A fojezct lényegében az eljárás első négy lépésének teljesité-J 

sét -smerteti.

A többtényezős rendszermodell verbális megfogalmazásban az 3la> 

bi célkitűzések teljesítésére irányul:

1. A Balaton eutrofizációjánau csökkentése érdekében a vizgyiî  

tőről származó foszforterhelés csökkentése. E célkitűzés 

magában foglalja a vízgyűjtőn különböző okokból származó és] 

különböző formájú foszforterhelés szabályozását.

2. A viz.gyűjtö vizgazaálkoaási feladatai megoldásának elősegl-' 

tése. A vízgyűjtőn különböző vízgazdálkodási feladatokat i3j 

meg kell oldani, amely^ vízgyűjtő saját vízgazdálkodási 

viszonyainak javítására irányulTid:.
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5. A t:erE.észeti erőforrások hatékony hasznosításának bizto

sítása. A létesltaényrendszer kialakításához sziikséges 

természeti erőforrásokat, amelyek a rendszer működéséhez 

szükségesek, minimális szinten kell tartani.

4. A javasolt rendszer elég rugalmas kell legyen ahhoz, hogy 

kielégíthesse a jelenleg még nem látható következményeket 

és kiküszöbölje a felaiatmegoldásban rejlő bizonytalansá

gok /modell, adat, stb./ esetleges nem várt hatásait.

Az elóiracok. es a célok teljesitésének m trt^ere szolgáló

kritériumok, amennyire csak lehetséges, mennyiségileg kell ki

fejezzék a célokat. Egyes esetekben azonban nem számszerűsít

hető kifejezéssel is meg kell elégednünk.

A foszfor terhelés csöVikentésének felads az l.ábra szemlél

teti. Lizható, hogy különböző valószinüséggel várhatunk kisebb- 

nagyobb terhelést és a valóságnak megfelelően, jelentős a ter

helés szórása. Az 1. ábra felt'ünteti azenkivül kétféle eutrofi- 

záJLódás csökkentő beavatkozás hatására várható terhelés sűrű

ségfüggvényét is. Az elvi példában látható, hogy bár egyaránt 

csökken, a foszforterhelés várható értéke és például a 9o % 

valószínűséghez tartozó érték, a csökkenés mértéke eltérő. 

Hasonló a helyzet, ha nem az éves foszforterhelést, hanem pél

dául a 15 éves terhelést tekintjük. A beavatkozás hatására 

most is válzozik a sűrűségfüggvény, és a hatás ebben az eset

ben is eltérő, ha a várható értéket tekintjűk vagy ha a 9o %-os 

valószínűséget. Felmerül az alapvető kérdés, hogy az említett 

négyféle tényező - közöl melyik tényezővel mérjük, illetve jel

lemezzük az eutrofizálódás csökkentését. Ha a várható értéket 

tekintjük, akkor át laosan, az évek na.̂ iy részében törekszűnk-

viszonylag kedvezőbb állapotra, de továbbra is számolnunk kell 

esetleges rendkívüli algásodással valamelyik évben. Ezzel 

szemben, ha a szélsőséges valószinÜHé,_,eket vesszük figyelembe, 

akkor elkerülhetjük az esetenkénti katasztrófálls algásodást.
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de 1’oreEa‘obul óáxunk az évek átlagában. Hasonló okfejtés fo- 
galffiazbató neg az éves vagy 15 éves terhelések szénpor.teából.

lovubbi alapvető kérdés: lehetsóges-e ob^ektiv sódon ki

választani egyetlen terhelési jelleszöt? Vélesénv-lnk az és 

ez az alapja és saákségessége a többtényezős nodellnek, 

hogy objektív választás nem lehetséges, hanem a döntéshozó 

aktuális preferenciája, szubjektív Ítélete szabja meg, hogy 

milyen szempontból kivánja az eutroiizálódust szabályozni.

Hz a kérdés azért lénj-eges, mert ha találunk egy beavatkozási 

módot, amely az egyik tényező szempontjából a le_:hauékonyabb, 

i_en könnyen előfordulhat, hogy a másik tényező szempontjából) 

más aiosrnativa lenne a legmegfelelőbb. A többtényezős elem

zés revén nomoromisszumos menoiaasno: J U yiiS'u UIlcÁ y L 'OiV3

másul vesszük azt, hogy nincs egyedül "üdvözítő" optimális meg 

oldás az bszses tényező szempontjából,'hanem egy un. satisfao- 

tum megoldás [^12,

A fos.zforterhelés csökkensését a terhelés usegiuggvenyei-

nek modellezésével mérhetjük a lehetséges alternatíváknak 

aegfelslöen. Hnnek alapján értékelhetjük e cél mérésekre 

szolgáló négy felsorolt kritérium helyzetét alternatívánként. 

A sűrűségfüggvényt a foszforterhelés stoohasztikus modellj^é 

alapjan határozhatjuk meg. 3z röviden az alábbiakban foglal

ható össze [ih] .

A modell segítségével becsülhetjük egy tóba vagy tározóba 

érkező foszfor mennyiségének saraségfüggvényét. A modell 

működését a 2 ,ábra szemlélteti. Input adatok: csapadék ese

mények meriT^yisége, időtartama, a köztük eltelt idő, a víz

gyűjtő jellemzői /pl. lejrés, művelési ág, talajviszonyok, 

stb./, a lefolyás számitásájca szolgáló összefüggés, az eró

ziót befolyásoló tényező /pl. művelési mód, erózió védelem/, 

az erodált talajmennyiség számítására szolgáló összefüggés.
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valaminl: a leíolyásban oldott, illetve az erodált talajhoz 

kötött foszfor töménysége. A szükséges adatok részletes 

elemzése az irodalomban megtalálható ["153 • A modell jelenlegi 

formájában viszonylag egyszerű összefüggést alkalmaz a lefo

lyó víztömeg és tetőző vízhozam számítására és az u.n. uni

verzális talajveszteség egyenletet alkalmazza az erózió becslé

sére. Jelenleg dolgozunk azon, hogy a modell egyes felsorolt 

bemenő adatait /foszfor töménységek/ további modellezés révén 

előzetesen becsüljük, amennyiben észlelési adatok nem állnak 

rendelkezésre. A bemenő adatok függvényében analitikus úton, 

u.n. elsőrendű elemzéssel /amikor csupán várható értéket és 

szórást számolunk/, és szimulációval becsülhetjük a csapadék, 

lefolyás, illetve eróziós eseményeknek megfelelő foszfor

terhelés sűrűségfüggvényét. Ezután figyelembe véve a válasz

tott időszakon /pl. éven, vagy 15 éven/ belül előforduló ese- 

aények véletlen számát /jó közelítéssel a Poisson eloszlás 

jellemzi/, az eseményekhez tartozó foszforterhelés összegzé

sével állítjuk elő a teljes időszak foszfor terhelését. Példa

képen a 3.ábrán a Balaton egyik résavizgyüjtöjére, a Tetves 

patakra becsült éves oldott foszforterhelés sűrűségfüggvénye 

látfató. Hasonlóan, a 4.ábra ugyanerre a vízgyűjtőre a horda

lékhoz kötözt foszfor éves mennyiségének sűrűségfüggvényét 

mutatja. Látható, hogy mindkét esetben jelentős a terhelés 

szórása és az eloszlás jellegzetesen aszimetrikus.

A fentiekben ismertetett terhelési modellt közvetlenül csak 

kis vízgyűjtőkre alkalmazhatjuk, igy a Balaton esetén, a 

Tetvesen kívül még 5-4 részvizgy'űjtőre. Nagyobb vízgyűjtőkről 

/pl. a Zaláról/ származó terhelés megállapítására a modellt 

úgy kell al’ualmazni, hogy az egyes részvizgyüjtőkre külön- 

kűlön számítjuk a terhelés véletlen értékeit, majd a fő víz

folyás mentén foszfor mérlegek segítségével jutunk el a tor

kolati szelvényben várható és a tóba jutó terhelésre flój.
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relaerül a kérdés, hogy aziikségea-e akkor a modell, ha va

lamely vizg;-litőn olyan ternelési idősor áll rendelkezésére, 

amelynek segítségével közvetlenül becsülhetjük a terhelés 

oür.loe_f ü._ ^vényét. Amennyiben célunk csupán a jelenlegi hely

zet értékelése és nem előrejelzés, illetve döntéselökészités- 

hez különböző alternatív beavatkozások akkor nincs

szükség modellre. A Balaton esetén azonban különösen szüksé

ges a döntéselökészitő elemzés. Ahhoz pedig, hogy a jövőben 

megvalósított különböző alternatív beavatkozások esetére is 

el̂ .■zc-tesen becsülhessük a foszforterhelést, mindenképen a 

bemutatott mociell, vagy aaiioz hasonló megoldás szükséges.

A második célkitűzésűnk a viz,sr/ü,itö saját vizgazdálkodási 

feladatai megoldásának elősegítése. Bzek zözül a legfontosab

bak az árvizkárelháritás, a vizszolgíltatás /pl. öntözésre, 

halastóra az erózióvédelea, a szennyviztisztitás, az üdülés, 

cty. A lefolyásEzabályozáa segítségével lényegében ezek a 

részfeladatok kisebb vagy nagyobb mértékben mind elősegithe- 

tök, Bzért e cél teljesítésének mérésére a IsfolyásszabályozásJl 

mértékét, 3-t választhatjuk, amely az alábbi egyszerűsített 

összefü.tgéssel - számítható.

H =
ST

~ W loo /!/

ahol ST - a vízgyűjtőn lévő összes taTOZókapacitás

VP - a potenciális vizüészlet, azaz a viz^vüjtö sok

évi átlagos lefolyása.

Ka a más vízgyűjtőről származó vizinputot kizárjuk, ez a 

Balaton esetén alapvető feltétel, akkor a H növekedésével egyr 

jobban tudjuk szolgálni a vízgazdálkodási célkitűzés teljesi-

eset.
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,A teraészeti ersxorrasok szeapont:jából az elfoglalt földterület 

valscint a viaí'.iiioeet vesszük figyelembe. A vizkinos hatékony 

hasznosítása a lefolyásazabályozás növelésével fokozható, igy 

gz előző célkitűzés kritériumában lényegében figyelembe vé

telre került. S célkitűzést igy az elfoglalt földterület nagy- 

'eágával mérnet.jűk és e cél ssenpontjdb.'. 1 az az alternatíva 

a jobb, amelyik kevesebb földterületet foglal el.

A rugalmassági célkitűzés a.nnak biztosítására irántTil, hogy az 

alternatív rendszerek képesek legyenek kiküszöbölni a fejlesz- 

j'téssel és a működéssel Viapcsolatos különböző bizonytalanságok 

.'/pl. ez előrejelzéseknél kapcsolatos természetes, az ismeretlen 

: ; jövőbeli erőforrás elosztási politika következtében jelentkező 

:|tstraté,iai, a '.-.öltség és veszteségfűggvényekkel kapcsolatos 

I gazdasági, a technikai és a modellbizonytalansa^oii/kedvezőtlen, 

l^hatásait. Zzárt a rendszer alkalmazkodó képes kell legyen.

E célkitűzés mérésére nem számszerűsített, szubjektuv ártékné- 

rést választunk a következő kategóriákkal* rugalmatlan, gyengén 

|Tugalnas, r-u-almas és nagyon rugalmas. A célkitűzés teljesítése 

^szempontjából a nagyon rugalmas kategória a legkedvezőbb.

Végeredményben a négy célkitűzés teljesítésének értékelését 

hét céltényező vagy kritérium /éves foszfor várható értéke és 

9o %-os valószinűsége, ly éves foszfor terhelés várható értéke 

és 9o /í-os valószínűsége, a lefolyásszabáűyozás mértéke, föld- 

használat, rugalmasság/ szerint végezzük.

A megközelítés módjául az állandó költség elvének alkalmazását 

választ.juk /Z.lépés/, mivel - a gyakorlatnak megfelelően - fel

tételezzük, hogy 15 éves iaőscakra adott anyagi eszköztömeg 

/beruházási és üzemköltség/, K áll rendelkezésűnkre és ezt kí

vánjuk a lehető leghatékonyabban felhasználni e kitűzött célok 

■teljesitése érdekében.
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ir. Az altjerriativ rendszerek és ni'ik.ödé£i rielleazöikner'. aer:- 

haturozása.

A fei'ize'í; a célkiuiizésez. tieljesitésére alíialaas altsrnauiv 

randzzeica ziel8l:izá£ár*ali elvi jellemzőivel és a célzémyezöl: 

ezcriati teljeeitűlépezsé^ük jellemzésével foglalkozik a költ-- 

ség-hatétconyság eljárás 5* és 5. lépésének megfelelően.

Bar az emzrofizálóáást befolyásoló alternatívák száma eivileg| 

Ví^taion, ez a uozell az alternatívák véges számát elemzi az 

alapoz t'et om zratt;

a. / A Balaton esetén az eddigi .vizsgá-latok már kijelölték

azokat a domináns alternatívákat, amelyeket célszerű, ele- 

'S.Qzr̂ i. •

b. / Az eutrofizálódás csökkentés folyamatos stocnasztikus

szabályozási modellje, nem lineáris költségfkjjt'ények- 

kel módszertani problémákat jelent, ugyanakkor a szám- 

szorü eredmények sürgősek a döntésnozó számára.

A tápanyag mennyiségét a keletkezési kolyen, a viz gyűjtőn 

való mozgás során, vagy a tóban szabályozhatjuk. Bzzel az 

utóbbi lehetőséggel ez a .r.ouell nem foglalkozik. Láttuk, 

hogy a terhelés stocnasztikus modellja az L^, illetve L, 

foszfor mennyiséget /ahol jelenti az éves oldott. Lg az 

éves kötött foszfor mennyiséget, mig AL^ és ALg a hasonló 

15 éves mennyiséget/, az alábbi tényezökfűggvényében számit-

jas

L^ = /HA, /, A, 30, c^, ■*"*3̂ /2/

anol HA a csapadék, V a lefolyt viztömeg, A a vízgyűjtő te

rülete, 30 a talaj vízvisszatartása, a lefolyásban oldott 

foszfor töménysége és L^ pontszerű forrásból származó foszfor] 

mennyiség.
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^ 2 = 5 2  /HA, V, 3, Hk, SÍ, Pr, C , Cg/ /5 /

ahol az új jelölések a következők: Q a tetőző vizhozaa., Rk 

a talaj eróziós tényezője, S az erózió mennyisége, Sí a lejté

si tényező, Pr a talajvédelmi tényező, C a mezőgazaasági műve

lési tényező és Cg az erodált talajhoz kötött foszfor tömény

sége.

Célszerűen az oldott és a kötött foszfor mennyiségének alábbi 

lineáris kombinációját tekinthetjük.

Li + kg Lg és

/ V
AL^ +

oldott foszfor átlagos aránya, amely a fenéküledék-

hez kötődik és k2 a fenékiiledékből felszabaduló foszfor átla

gos aránya [*5,7] •

A befolyásoló tényezők közül néhányat a gyakorlatban nem tudunk 

befolyásolni; ennek megfelelően az alábbi kifejezések tüntetik 

fel a szabáilyozható tényezőket;

I-l = Si /V, 

L2 = s£ A ,  

E = gi (s t )

ui,

Q.

^5/

S, Pr, C,

PH — (oT, V , jjj , S , Pr)

c^/

/5 /

/6/

/?/

/a/

Pigyelembe véve a szabályozási tényezőket, az alábbi elemi te

vékenységek különböztethetők meg a vizgyüjtőterületen, amelyeket 

szabályozni, befolyásolni tudunk;

a./ a pontszerű fo^''ásból származó terhelés szabáiyozása, pl, 

harmadfokú szenn;jviztisztitók építésével vagy szennyvíz- 

öntözéssel ;
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b. / a lefolyás szabályozása a Y lefolyó viztöiaeg és a

íetöző vízhozam Q esetén Sf tározókapacitás, /árvízi 

és vizhasznositási/ létesítése és üzemeltetése segít

ségével;

c. / a és O2 töménység szabályozása, pl. a műtrágya IT/P
arányának változtatásával, a műtrágya adagolás idegének 

és módjának változtatásával;

Q./ a Pr talaóvéoelmi tényező szabályozása az erózió

védelem révén, pl. szintvonalas művelés, terraszok;

e./ a C mezőgszdasagi művelési tényező szabályozása, pl.

3 művelési ág megváltoztatásával;

í./ a hordalék S mennyiségének szabályozása, pl. hordalék- 

fogó gátankal, ülepítő medencékkel.

A fölsorolt elemi tevékenységekből, mivel azokat eg3-'ide3Üiej 
úalönböző mértékben alkalmazzák, kifejleszthetők azok az al-J 

tornativák, a vízgyűjtő egy részét vagy egészét lefedő mű

szaki rendszerek, amelyek képesek a célkitűzések teljesitésá'- 

re. üzök a rendszerek lényegében az elemi műszaki tevékenysé-J 

gek h.űlönbözo kombinációjából épülnek fel.

Uindegy-ik elemi tevékenységhez becsülhetjük az éves kölzségeJ 

két /beruházás és üzem/: Cö /a//, Cö /b//.... . Cö /f/

ezután valamely a /j/ alternatíva költsége ez alábbi: 
f

'̂ ö (3) = /i,d/
iTd

/ ^ /

Az alternatív rendszerek kidolgozása folyamatban van. 31őre-j 

láthatóan 8-I0. diszkrét alternatívát veszünk majd figyelembe^

A kidolgozott alternatívák különböző mértékben képesek a 

célkitűzéseket, illetve a céltényezőket teljesíteni. Az al-
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tercBtivák céltéa.yezök szerintii teltesitőképesséyét az alábbi 

hét oélfÍ52vénnyel értékeláök:

1./ A foszforterhelés éves várható értéke;

r °’5 / \ °»5
I, /l-k-]_/ f f, (L̂) dL̂ + kg r ( 2 /lo/

ÍÍ
ahol f a fOHzforterhelés siriisésfag^/éaye. ne^öegyezzíik, hogj 

a rövid adatsorok alatt célszerű. Bayes eloszlást használni 32 

f  függvényekhez [ló^.

2./ A foszforterhelés éves 9o lá-os valószinüsése;
07̂  ̂ 0,9

/1-k^/ j f^ /L^/ dL^ y ^2
>«o

5./ A 15 éves foszforterbelés várható ért éke;
0,5 073

/l-k3_/ r f£ /ALĵ / d Alj_ + kg f  ^  /12/

-d -•«

4./ A 15 éves foszforterhelés 9o ^os valószinüsétse;

/1-k,/r  f  f /Al^/ d AL^ + kg J  /ALg/ d ALg

"" /I5/

5. / A lefolyasszabályozás aértéke /P./
BT . loo — > aax

- T T -

6. / Földhasználat

5H —>• ain

/ I V

/I5/

7./ Rugalmas3ág /HU/ 

P.U —4 aax /16/

Enlitettük, hogy a rendelkezésünkre álló összes pénzaennyiség, 

K adott. így az alábbi feltételt kell betartanunk.

(á) = K

ahol n jelenti az alternatívák figyeleabe vett száaát.

/I7/
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Az alíernatjivák költségei nyilván flggnek az Lj, V, Q,

O21 ?") ", 3 szaöályozási változóktól.

A /lo/ - /I5/ célfüggvények számitásához ismerni kell az f 
sűrűségfüggvényeket, amelyeket a stochasztikus ternelési mo- 

uellol számitmk az /5/ és /6/ elvi összefüggések figyelembe

vételével.

Az alternotivák és célfüggvényjszerinti tel^jesitöképességeik is

meretében elkészithető az alternativak yellemzöinek kritériumok 

/céltényezők/ szerinti rendezése, amely alapul szolgál a több

tényezős döntéselemzéa szerinti választáshoz.

.vezeoo aiternativí kiválasztása

Az alternztivák és izritériumonkénti telyesitőképességeik isme

retében kerülhet sor az alternatívák összehasonlítására a leg

kedvezőbb kiválasztására és hatásainak értékelésére /az eljárás 

7-I0. lépése/. Ehhez a többtényezős döntéselemzés keretében 

z^_mos módszer áll rendelkezésre /fl/Z* Ezek közül az ELüCfRE 

eljárás alkalmazását javasoljuk, amelyet már kazal vízgazdál

kodási feladatok megoldására, ezekkel kapcsolatos döntések meg-J 

hozatalára is alkalmaztak [̂ 11,12][. A legkedvezőbb alternatíva ki

választására és az értékelésre est az eljárást alkalmazzuk.

. következtetések, javaslatok

sabb következtetéseinket, illetve javaslatainkat az

esszé.

1. kivel a Balaton eutrofizálódását bonyolult természeti, mű
szaki, gazdasági és társadalmi tényezők befolyásolják, a 

védekezés célszerű módjának kiválasztásához nem nélkülözhető! 

a többtényezős rendszerelemzés és döntéselőkészités.
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2. A tar.uli,ánvhan. beűü.tatoüt; aodell ALilöncaen iiároa czeapoatot: 

hangsúlyom; am egyik a tápanyag terhelés statisztikus 

jellege, a násoaik az eutrofisálócást jelleaaö túbbféle 

tényező és végül az eutrofisálódás csökkentésére iránjoi- 

ló intézkecéseknek és nás viagazcálkodási célú tsvéksn;/- 

ségeknek a szoros kapcsolata a visgyijtőn. Igyekeztünk rá

világítani, hogy bá.melyik fenti tényező e lkán;/a go láss 

helytelen döntésekhez vazethet.

3. Ugyanakkor tudatáoan kell lennünk annak is, i.ogy az eutro- 

fizálódás modellezésében, még több-kevesebb "fehér folt" 

található. így a száaszerü eredményeket megfelelő gondos

sággal kell értékelni.

4. A több céltényezös költséghatékonyság módszer kidolgozott 

rendszeréinek alkalmazása közvetlenül javasoUiató a Bala

ton hierarchikus vizgyüjtörendszerének »7S4, VíSp, V<S6 jelű 

részvizgyüjtőin. A mgyobb vizgyiijtők hasonló feladatainak 

megoldásához is alapul szolgálhat, itt azonban a hierarchi

kus és a vízgyűjtők fejlődési összefüggéseLUisk megfeleiően 

transzformáoióval.
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A Balaton nyilt vizének és üledékének Ökológiai rendszer- 

elemzése

1 2  1 
Csáki Péter , Herodek Sándor , Hoffmann György , Kutas

Tibori Wittmann Imre ^

Bevezetés

Az utöbbi években a Balatont is utolérte sok tónak a gazda

ságilag fejlettebb országokban már korábban bekövetkezett sorsa, 

az intenzív eutrofizálödás. Ez a folyamat komolyan veszélyezte

ti a tó legfontosabb tulajdonságát: a fürdőzésre, üdülésre való 

alkalmasságílt Ezért sürgetővé vált a megfelelő intézkedések meg

tervezése és végrehajtása. Ennek felismerése után az első lé

pések megtörténtek az eutrofizálódási folyamat lassítására. A 

mindenre kiterjedő és hosszabb távon is helyesnek bizonyuló 

döntésekhez azonban ismerni kell a Balaton ökológiai rendszeré

nek belső törvényszerűségeit, valamint reakcióit a külső hatá

sokra.

Sok összefüggés azonban még nem kellően tisztázott, ezért 

fontos szerepe van a Balaton-kutatásnak, amely az utóbbi évek

ben egyre intenzivebbé vált. A kutatás kiterjed - többek között 

- a Balaton biológiai, kémiai és hidrológiai vizsgálatára, a 

tápanyagterhelés forrásainak, különösen a nem-pontszerü forrá

soknak meghatározására, a növényi tápanyag, különösen a foszfor 

forgalmának és kémiai átalakulásának vizsgálatára, mind a Bala-

1) f̂̂ A Számítástechnikai és Automatizálási Kutató Intézet

2) MTA Biológiai Kutató Intézet
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toriban, mind a vízgyűjtőn. A vizsgálatok során a mennyiségi 

viszonyok feltárása döntően fontos? ehhez sok mérés szükséges, 

ezért tervszerűen biztosítani kell a megfelelő gyakoriságú és 

sűrűségű adatgyűjtést.

Ezen túlmenően szükség van az ökoszisztéma rendszerszem

léletű vizsgálatára, amelynek során lehetőleg minél több ösz- 

szefűMést egyidejűleg veszünk figyelembe. Az ilyen típusú 

vizsgálat az ökológiai rendszer matematikai modelljének 

kidolgozását teszi szükségessé.

Az alapprobléma, amelynek következtében a rendszerszemléle

tű vizsgálatok szükségessé váltak, a következő:

Természetes körülmények között egy ökoszisztémára a táp

anyag körforgása jellemző? a szervesanyag-termelés,- fogyasz

tás és - lebontás tcbbé-kevésbé zárt folyamat. A gazdasági-tár

sadalmi fejlődés, az egyre intenzivebb mezőgazdasági termelés, 

az egyre nagyobb települések létesítése ezt a körfolyamatot 

megváltoztatja: a termőföldeken megtermelt szervesanyag nem a 

földbe jut vissza, hanem a városok és állattartó telepek szenny

vizeiben, és általában a vizekben bomlik le. Ezt tetézi, hogy 

a mezőgazdaságban használt műtrágyák egy része is a vizekbe ke

rül. Ezáltal a vizekben, főleg a lassú átfolyású tavakban a nö

vényi tápanyag felhalmozódik, amelynek következtében ezek nö

vény termő képessége megnövekszik. Az igy kialakuló folyamatot 

nevezzük eutrofizálódásnak.

A Balaton vízgyűjtőjén is érvényesül az itt vázolt folyamat.' 

Az utóbbi 15 év alatt a terület mezőgazdasága hétszeresre nö

velte a műtrágya-felhasználást, az állattartó telepek nagymér

tékben megszaporodtak. A tó körül az idegenforgalom is kétszere- j 

sére emelkedett. Ezek következtében a környező vízfolyásokba j 

és a szennyvizekbe jut a műtrágya, a hígtrágya jelentős része, ■ 

valamint más szerves anyagok. A Balatonba A VITUKI 1975.évre ; 

vonatkozó becslései szerint 692 kg foszfor folyik naponta. Ebből 

215 kg (32%) a Zalán keresztül, 170-170 kg (25-25%) az északi 

és déli vízfolyásokból, 132 kg (18%) pedig a parti települések

ből folyik a tóba. Ez a mennyiség messze meghaladja az eutróf
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tavaknál tapasztalt foszfor-terheles értékeket. (További rész

letes adatok találhatók pl. Jolánkai G, [[sj tanulmányában.)

Az ökoszisztéma válaszát erre a tápanyagterhelésre jól mu

tatja az algák tömegének és elsődleges termelésének emelkedése 

(Id. , 1̂0̂  és az utóbbi dolgozatból átvett 1. ábrát), a

hinár szaporodása a parti övben [lí] , a baktériumszám emel

kedése £8^ és más jelenségek.

Az eutrofizálódás a Balatonban nem egyenletes: a Keszthelyi

öbölben előrehaladottabb, mint a keletebbre eső részekben, de 

az említett adatok Szerint az elsődleges termelés itt is nö

vekszik.

Az eutrofizálódást nemcsak a Balaton tápanyagterhelése 

és az ennek következtében megnövekedő elsődleges termelés ha

tározza meg. Ezek kölcsönhatásban vannak a vízben és az üledék

ben lejátszódó más folyamatokkal, beleértve a tó élővilágának 

történéseit is. Másszóval, az eutrofizálódás a Balaton egész 

ökológiai rendszerét (Ökoszisztémáját) érinti. A téinulmámy 

ezen rendszer modell-vizsgálatával foglalkozik.

l. Az eutrofizálódás modellezése

Mint említettük, az eutrofizálódás az eredeti anyagforgalom 

zavara: a tóban a tápanyag mennyisége és ennek következtében bi

zonyos élőlények mennyisége növekszik. A fő kérdés tehát: mekkora 

tápanyagmennyiség mellett mekkora élötömeg alakul ki, vagy: mek

kora tápanyagterhelés mellett mekkora az élötömeg szaporodása. 

Ezért az eutrofizálódás modellezése elsősorban az anyagforgalom 

modellezését jelenti, vagyis a modellnek anyagmérleg-egyenlete

ket kell tartalmaznia. Az egyenletekben mindazon élő és élette

len anyagoknak szerepelni kell, amelyek ebben a forgalomban részt 

vesznek. A fő anyagformák; a szervetlen tápanyagok, a holt szer

ves anyagok különféle formái, valamint az egyes élőlények megfe

lelő csoportjai.
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Az anyagforgalomban szerepet játszó folyamatok alapvető 

formái pedig egyrészt a szervesanyag termelése, átalakítása 

(fogyasztása, asszimilálása) és lebontása, másrészt az anyag- 

áramlás a vízgyűjtőről a tóba, a tó egyes medencéi között, va

lamint a viz és az üledék között. A modell folyamatábráját a 

2.ábra mutatja.

Modellünkben a tavat négy viztestre osztjuk:

1W.

Keszthelyi-öböl;

Szigligeti-öböl;

Szemes! medence;

Siófoki medence.

A viztestekben és az üledékben az egyes anyagformák és 

élőlény-csoportok adják meg a modell komponenseit. A komponensek 

állapotváltozói ezek mennyisége (sűrűsége) a vízben, illetve 

üledékben. Az állapotí^altozók közötti dinamikus mennyiségi 

összefüggéseket differenciálegyenletek Írják le.

Külső tényezőként a modellben

- a vizgyújtöröl jövő foszfor és nitrogén terhelést,

- a vizhömérsékletet (amely töl mxnden biológiai folyamat 

függ),

- a globál-sugárzást (amely az elsődleges termelést be

folyásolja) ,

- a szél hatását (a felkevert iszap mennyisége hatással 

van a viz alatti fényviszonyokra)

vesszük figyelembe.

Megjegyezzük, hogy modellünk, bár hasonló tipusü az iroda

lomban található tó modellekéhez (Id. többek között W  - H  - 

[3] . Cű K  ), azoktól lényegesen íitér, figyelembe véve 

a Balaton specifikus fu/ajdonságait. Ezek közül a legfontosabbak:

- a tó nagy kiterjedése (különböző trofitási szintek);

- a tó sekélysége (felkeveredés);

- a tó alapvetően detriius-képző (alga-fogyasztó élőlények 

orftJcély százalékban fordulnak elÖ) ;

- magas mésztartalom (amely kicsapja a vizböl az oldott

í
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foszfort/ ,

- gyakori és erös szélhatás (gyakori felkeveredés) .

A modellezés céljának a kővetkező fontosabb feladatokat 

jelölhetjük meg:

- a modellezett rendszer működésének, nevezetesen az 

eutrofizálödás folyamatának a kvantitatív leírása 

(részenként és egészben egyaránt),

- a rendszer működésének, elsősorban a trofitási szin

teknek az előrejelzése,

- az eutrofizálódást csökkentő beavatkozások hatásának 

előrejelzése,

- a rendszer működésének szabályozása, illetve szabályo

zási alternatívák kidolgozása az eutrofizálödás csökken

tésére .

A Balaton ökológiai modelljének több - egyszerűbb és

összecettebb - változatát is kidolgoztuk, mivel egy részlete

sebb modell nem okvetlenül képes leírni a vizsgált rendszert. 

Egyrészt azért nem, mert több változó és több paraméter helyes 

kalibrálása nehézségekbe ütközik, másrészt , mert sok adat és 

biológiai, kémiai stb. szakismeret hiányzik a pontos leíráshoz.

A célnak megfelelő, jól használható modell kidolgozásához ezért 

fontos, hogy a tó további kutatásával a szaktudományok újabb is

mereteket nyújtsanak és újabb mérésekkel több adat álljón .rendel

kezésre. Ezért a modell fejlesztésének üteme erősen függ 'a szak- 

tudományok előrehaladásától.

A je.len tanulmányban a BEM-4-nek elnevezett, a viz- és üle

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

A viztestek a kővetkező komponenseket tartalmazzák:

SA melegkedvelő algák

WA hidegkedvelö algák

D lebontó baktériumok

OM holt szerves anyag

P foszfortartalmú növényi tápanyagok (ortofoszfát)

N nitrogéntartalmú növényi tápanyagok

CA biogén mész

A viztest modell állapotváltozói az élőlény-csoportok (SA, 

WA,D) biomasszája (mg szárazsúly/1) és az egyes anyagformák (OM, 

P,N,CA) koncentrációja a vizben (mg/1). A biomasszát a továbbiak

ban B-vel, a koncentrációt C-vel fogjuk jelölni a megfelelő in

dexekkel ellátva.

A modell dinamikájában a következő folyamatok játszanak 

szerepet:

Az algák foszfor- és nitrogéntartalmú tápanyagokat vesznek 

fel és fotoszintézis útján szervesanyagot termelnek, amellyel 

saját biomasszájukat növelik. Ennek során a vizben CaCOj kelet

kezik (ezt nevezzük biogen mésznek). A vizben levő foszfor egy 

része ehhez a mészhez kötődik és ha a nyugalmi állapotban

van, leülepszik a fenékre. Az élők pusztulásából keletkező le

begő szervesanyagot a lebontó baktériumok elbontják, amelynek 

során újra növényi tápanyagok (P és N) jutnak a vizbe.

Megfelelő erősségű szél esetén az üledékből a vizbe jutnak 

az algák, a foszfor és a CaCo,.Foszfor nyugalmi állapotban diffúzió 

útján is feljön az üledékből.

Az egyes viztestek közötti átfolyást, a párolgást és a csa

padékot a vízügyi intézmények méréseiből származó idősorok alap

ján számítjuk. A vizgyüjtöröl jövő foszfor-terhelést a vizgyüjtő- 

modell szolgáltatja.

A fenti folyamatokat differenciálegyenletek Írják le. Bemu-
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tatjuk a z  alga-biomassza és a foszfor-koncentráció egyenLetét, 

amelyek a legfontosabb összefüggéseket tartalmazzák. A többi 

egyenlet hasonló felépítésű, ezért itt nem részletezzük.

Az alga-biomaasza változását a következő differenciál egyen

let Írja le (a betű feletti pont az idő szerinti differenciálást 

jelenti):

É = PROD-MORT-SED+INFLOW-OUTFLOW

ahol

PROD a szervesanyagtennelés sebessége

= PMAX . fÍU^,Up,U^).TEMP.B 

MÓRT a természetes mortalitás sebessége (a vizhö- 

raérséklet exponenciális függvénye)

SÉD az algák ülepedés! sebessége nyugalmi vízben

= SR.B (SR arányossági tényező)

INFLOW a befolyás a vízgyűjtőről, illetve a szomszéíi 

viztestből

OUTFLOW kifolyás a szomszéd viztestbe

A PROD képletében PMAX az optimális szervesanyagtennelés,

,U ,U és TEMP pedig a fény, a vizbeli foszfor, nitrogén illet- 
L P N

ve a vizhömérséklet által okozott limitáló faktor (0 és 1 közötti 

értékekkel), f pedig alkalmasan választott függvény.

------) - exp (1 - ■ L
OPT

exp (1- /BZ

ahol

a viztest mélysége 

fényintenzitás a viz felszínén 

" a Z mélységben

= Lq 'exp í-fiZ)

az algák számára optimális fényintenzitás 

a víz fénykioltási együtthatója;



ahol

Up = Cp / (HCp . Cp). / (HĈ  . Ĉ )

HCp és HC^ féltelitettségí állandók;

T - T T _  T
TEMP = ----r—  • éxp (1 - ~ ^ )

T . - T
crit opt

ahol

T - T ^
crit opt

ha ^ T, egyébként 0,

T a víz hőmérséklete

*̂ crit algák szamára kritikusan magas vizhömérséklet

opt optimális vizhömérséklet.

A foszforkoncentráció egyenlete pedig a kővetkező:

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

ahol

EX a lebontok által exkretált foszfor

ÜPT az algák foszfor-felvétele

=PR.(PROD^,+PROD, )
SA WA

(PR a szervesanyag foszfor-hányada)

PREC a CaCOj -hoz kicsapódó foszfor

=PRECR.C .C^
CA P

DIFFU az üledékből diffúzió útján vizbe jutó foszfor

=DR.C^„
SP

(DR arányossági tényező, C^^ az üledékben levő 

foszfor koncentrációja)

INFLOW,OUTFLOW a foszfor be- és kiáramlását jelenti.
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3. Az üledék modell

Az üledék-modell komponenseinek azonosítói megkülönbözteté- 

súl S (sediment) betűvel kezdődnek.

SA algák

SOM holt szerves anyag

SD lebontók

SP intersticiális ortofoszfát

SCA CaCo,

SCAP a foszfort megkötött CaCOj

SOX oxigén.

A viztest komponenseivel és egymás közötti kapcsolataikat a 1. 

ábrán láthatjuk. (Az üledékben a nitrogén körforgalmát jelenleg 

nem vesszük figyelembe, mivel ennek szerepe nem kellően tisz

tázott.) Az SA-^SOM^SD-^ komponensek egy ugyanolyan kört

alkotnak, mint a viztestben. SP kivételével a komponensek egyen

letei lényegében azonosak néhány értelemszerű változííitól elte

kintve, mint pl. a PROD lépésben csak a hőmérséklet és fény li

mitáló hatása szerepel, hiányoznak az INFLOW, OUTFLOW tagok. A 

viztestben a fenti kör az anyag körforgalmának fő iránya. Ezzel 

szemben az üledékben - az idő túlnyomó részében —  a kör nem 

zárul be az SP-4SA lépfen keresztül, mert a planktonesővel 

érkező algák fény hiányában rövid időn belül elpusztulnak. Ki

vétel ezalól csak az az időszak, amikor a viz átlátszó, vagyis 

hosszabb nyugalmi periódus után illetve jég alatt.

Az üledékben központi szerepet játszik az ortofoszfát kon

centráció alakulása. AZ erre ható folyamatok a következők;
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irreverzibilis

(Al,nem redukSlhatö Fe, stb.)

Nyugalmi idöszaJdDan az intersticiális ortofoszfát koncentráciö 

változását leiró egyenlet a kővetkező:

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

Az első három tag jelenti a viztest részből már ismert.

ADS C az ifffi;erzibilis megkötödés

- ? p - : : - c 3 .

(a reverzibilis folyamat 
DES^„ ^  í

SP SCAP I 1 - j. s.
J  két iránya.

A jobb áttekinthetőség kedvéért együtt megadjuk a három CaCOj 

komponens egyenletét:

a vizben: 

az üledékben: C

ill,: C

C = E - SÉD - h.PREC„ 
CA CA CA P

= E + SÉD - h.PREC^^ + DES^„ 
SCA SCA SCA SP SP

SCAP
(1+h)(PRECp + PRECgp - DESgp)

ahol az E tagok az elsődleges termeléskor keletkező biogén mész, 

arányosak a megfelelő PROD tagokkal, h pedig a SCAP-ban a



mész/főszfor arány.

A PREC és folyamatok függenek az oxigénkoncentrációtöl.

Anaerob körülmények között a precipitáció erősen lelassul, mig 

aerob körülmények között a foszfát kioldódása egyáltalán nem 

megy végbe. Ezért szükséges az oxigénkoncentráció változásainak 

nyomonkövetése. Modellünkben oxigén az elsődleges termeléssel 

arányosan keletkezik és a bakteriális bontással arányosan fogy:

Sox =

Figyelembe véve modellezési lépésközünket (fél nap), az aerob- 

anaerob váltást pillanatszerüen bekövetkezönek képzeljük; ha az 

oxigénkoncentráció egy adott szint alá kerül, a PREC^^ és 

folyamatok paraméterei megváltoznak.

Végül - elegendő információ hiányában - egyelőre a felke

veredést is diszkrét eseményként szimuláljuk. Ha a szélerösség 

egy adott küszöböt meghalad, a következő változtatásokat 

hajtjuk végre :

- az intersticiális foszfor teljes egészében a viztest 

foszforkomponenséhez adódik.

- a fenékalgák a viztestbeli algákhoz adódnak.

- a szélerősségtől függő mennyiségű CaCOj kerül SCA-ból 

(A-ba.

- az oxigénkoncentrációt egy adott értékre állítjuk.

- a PREC^^ és DES„„ folyamatok ismét az aerob esetnek
SP SP ^

megfelelő paraméterekkel számolnak.
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4. A viztestek kapcsolata

A Balatonban a viz fö áramlási iránya Ny-K-i, ezért a 

viztestek közötti átfolyást ebben az irányban vettük figyelembe 

(Id. 2*ábra). Ennek megfelelően a vízátfolyás egyenlete a kővet

kező:

V. = INFLOW. + OUTFLOW. - OUTFLOW, + P. - E. 
1 4 1-4 1 1 1

i* 1,2,3,4

ahol

V.
1

INFLOW. 
1

OUTFLOW.

P.
1

az iedik viztest térfogata 

” '' *' ” vízgyűjtőjéről lefolyó viz

" " ” "-be az i+l-ik viztestve átfolyó viz

" " " "-be hulló csapadék

'* " " " párolgása

(a Keszthelyi öbölbe viz csak a vizgyüjtőről folyik be, a Siófoki 

medencéből kifolyó vízmennyiség a Sión folyik le.) Az egyenlete

ket és a szimulációhoz szükséges adatokat Jolánkai G. 

tanulmányából vettük át.

Az egyes anyagformák áramlását leiró tagok ezek egyenle

tében a fenti vizáramlási egyenleteken alapulnak. Az x anyag át

folyása az i-edik viztestből az i+l-edi3cbe:

OUTFLOW - C„ . OUTFLOW. / V.
X  X  i  1

mennyiséggel csökken az X anyag koncentrációja az i-edik viztest- 

ben és

. OUTFLOW / V
i+l

mennyiséggel nő az i+l-edik viztestben.
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5. A BEM modell szimulációs vizsgálata

A2 ismertetett modell viselkedését egyéves időintervallumon 

számítógépes szimulációval vizsgáltuk. Erre a célra egy folytonos 

és diszkrét kombinált szimulációra alkalmas eszközt fejlesztettü 

ki (DISCOS). Az anyagáramlás folytonos folyamatait bizonyos idő

pontokban a szél által keltett felkeveredés szakítja meg (diszkrét 

időpontokban bekövetkező események). A program a megfelelő adato

kat (kezdeti értékek, hőmérsékleti és fényerő ég idősorok, szél

események, stb.) beolvassa, a számított eredményeket numerikus 

és grafikus Citon kijelzi.

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

77. évi adatokkal kapott eredményt.
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A Balaton-vizgyűjtÖ hierarchikus rendszer-modellezése

1 2 2 
Dávid László , Telegdi László , Bolla Marianna

Bevezetés

A Balaton eutrofizál&dása a hatvanas évektől kezdődően 

jelentős mértékben felgyorsult. A jelenség oka nagyrészt a víz

gyűjtőn végbement társadalmi-gazdasági fejlődésben, az ennek kö

vetkeztében a tavi ökoszisztémát érő káros hatásokban keresendő.

Amit napjainkban tapasztalunk, nem más, mint az ökosziszt&na vá

lasza ezekre a hatásokra. A folyamat feltárásához, további alaku

lásának előrejelzéséhez és a vízminőséget megóvó intézkedések meg

határozásához szükséges az eutrofizációs problémának a vizsgálata 

a vízgyűjtő oldaláról. Ennek a következő két megközelítésével fog

lalkozunk: 1) vizgyűjtőfejlesztési modellezés; 2) a tavat érő 

terhelés tápanyagforgalmi modellezése. Mindkét megközelítésnek 

fontos szerepe van a balatoni eutrofizáció problémaorientált mo

delljeinek családjában. Egy 2.típusú felmérési és extrapolációs 

vizgyüjtö-modell adaptálásáról -ben beszámoltunk. Jelen

dolgozatban ismertetjük a modell alapján végzett szimulációt, be

számolunk továbbá a csapadék, a vizbefolyás és a foszforkoncentráciö 

autó- és keresztkovariancia-függvényeinek matanatikai-statisztikai 

analíziséről.

Az 1.típusú megközelítési mód koncepcióját -ben körvonalaz

tuk. A koncepció alkalmazását az indokolja, hogy a Balaton eutro- 

fizálódásának aránya durván 8:4:2;1-re becsülhető a Keszthelyi 

öböl, a Szigligeti, a Szemes! és a Siófoki medence között. Gyakor

latilag azonos arány figyelhető meg a határos vízgyűjtők adatai 

alapján is. Az eutrofizálódás feltétlenül az utóbbi 20-30 év során

1 Országos Vízügyi Hivatal

2 MTA Számítástechnikai és Autcmiatizálási Kutató Intézete
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a vízgyűjtőn végrehajtott regionális és vízgazdálkodási fejlesztés 

következményének tekinthető. Az egyes vízgyűjtők fejlesztésének 

mértéke különböző. A tó egyes viztestjei mind egymáshoz, mind pe

dig a szomszédos vizgyűjtőkhöz kapcsolódnak. Tehát tegyük fel, 

hógy szoros kapcsolat van az eutrofizálódás és az emberi tevékeny

ségen alapuló vizgyűjtófejlesztés között.

A Balaton~vizgyűitő hierarchikus vizgyűjtőfejlesztési modellje

A Balatont a hozzá kapcsolódó rész-vizgyűjtőkkel együtt 

nevezzük Balaton-vizgyüjtőnek. Ez az elnevezés kifejezheti, hogy 

a tó maga is része a vizgyüjtönek. A viz keresztülfolyik a tavon 

nyugatról keletre, igy a tavat magát egy különleges "folyónak" 

tekinthetjük. {A vizgyűjtő mintegy 10%-át teszi ki a tó felszí

ne.) A "folyó” egyes szakaszait a viztestek (WB) képezik. A víz

gyűjtők (WS) a viztestekhez kapcsolódnak. A vízgyűjtő területi 

felbontásának megfelelően négy viztestet és hét részvizgyüjtőt 

kell figyelembevenni. (A négy viztest a már említett Keszthelyi 

öböl, Szigligeti, Szemes! és Siófoki medence. A keszthelyi öbölhöz 

egy, a többi viztesthez két-két rész-vizgyüjtö tartozik.) A Bala

ton-vizgyüj tön belüli folyásirányn2Űc megfelelően az egyes viztes- 

teknek és rész-vizgyüjtöknek más kapcsolata illetve szerepe vem a 

rendszerben. Nem lehet azokat egymással kicserélni vagy helyette

síteni. Ennek megfelelően a rendszer hierarchikus jellegű.Négy 

hierarchikus vi-gyüjtöszint (B.) jelölhető ki a megfelelő viz- 

testek kifolyási szelvényénél.

A Balaton-vizgyüjtő területének általános leírását az alábbi 

összefüggés adja:

B = (^y^WB.) \J (ÓjW S.),

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

gyűjtő, B pedig a teljes Balaton-vizgyüjtö. A hierarchikus jel-



lemzésnek megfelelőén (l)-ből

adódik,ahol a Balaton-vízgyűjtő j-edik hierarchikus szintjét

jelöli. Az 1.szint kifolyása a Keszthelyi öböl keleti végén van, 

... a 4. szinté/ Siófoknál.

Az eddig mondottakat figyelembe véve az eutrofizációt álta

lános formában az alábbiak szerint Írjuk le:

NLÍvws,,t^;

• 4. (2)

E T ( B j

ahol ET(B^,t) az eutrofizáció a j-edik szinten a t-edik (diszkrét) 

időpontban, NL(WS^,t) a táp^yagterhelés az i-edik rész-vizgyűjtö

röl a t-edik időpontban, ^  ill- A az

eutrofizáció térbeli megváltozása WB^-ben a t-edik időpontban ill. 

időbeli megváltozása ugyanott az előző időponthoz képest, a viz- 

testben lejátszódó folyamatokneüc megfelelően. Az eutrofizálódás 

folyamatát hosszü távon aücarjuk jellemezni, ezért t idöváltoz6t 

éve)cben mérjük.

Alkalmazva alapfeltevéseinket, az i-edik vizgyűjtöröl jövő 

tápanyagterhelést a következőképpen Írjuk le:

NL(WS;,t\=9[p^(\NS.,l\ (3)

ahol ^^-edik természeti alaptényező,

ill. a területi fejlesztés V  -edik ill. a víz

gazdálkodási fejlesztés p -adik alaptényezője, amely -re

hat. összesen 52 alaptényezőt javasolunk a Balaton-vizgyüjtönek a 

hosszútávü fejlesztési folyamat során a tápanyagterhelés szempont

jából való állapota jellemzésére.

A (3) egyenletenek megfelelően a Balaton-vizgyüjtö hierarchikus 

rendszerében az i-edik rész-vizgyüjtö tápanyagterhelése az alábbiak
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szerint jellemezhető;

WL(\WS,,í\,uCD,.(F,.t\-Hi(F ,̂íi] (4)

ahol »v a V-edik—  természeti, területiju vagy vizgazdálko- 

dási—  alaptényező, D* az i-edik rész-vízgyűjtő fejlesztési mu

tatója, amely területi és vízgazdálkodási fejlettségét

tükrözi a tápanyagterhelés szemszögéből a t-edik időpontban, 

pedig természeti jellegét jellCTizö, csak az ter

mészeti alaptényezőktől függő, időben állandónak tekintett, azonos 

viztesthez tartozó rés5\^zgyüjtökre egyelőre azonosnak megadott ér

ték.

A 0; mutatók bevezetésének célja, hogy segítségükkel 

integrált formában fejezzük ki azt a területi és vízgazdálkodási 

tevékenységet a WS* résSvizgyüjtőJ^n a t-edik időpontban, amely 

befolyásolja a WSj-röl származó tápanyagterhelést. A következő

képpen Írhatók le;

l
ahol olyan idöbelfl változó, részben rövid, részben hosz-

szü távon szabályozható mutatók, amelyek kifejezik a tápeuiyagter- 

helés lehetséges hatását, az F v “ l< szemléletes jelentéssel 

birÓ egyszerű függvényei és növekedésük a tápanyagterhelés növeke

dését eredményezi. (Pl. a talajfelszín terüjflete, a

települések, az ipari üzemek, F|g * nagyobb állattartó

telepek száma, pedig^az utóbbi három összegének és F^“

nek a hányadosaj a lehetséges pontszerű szennyező források sűrűsége 

a rés^íí^zgyüjtön.)

Az (5) összefüggés az alaptényezők transzformációját jelenti.

A mutatókat az alábbiak szerint továbbalakitjuk:

V - J'



^ o l ill. J <00 , k,, jelentik J, legalacsonyabb

ill. legmagasabb lehetséges értékét. Előbbi a fejlettség termé

szetes állapotára, az emberi beavatkozás nélküli tápanyagterhelés

re vonatkozik, utóbbi egy maximális fejlettségi fokra, maximális
. I

mérvű emberi beavatkozásra, a mutatók tényleges jelenlegi

és történelmi értéke, valamint várható'fejlesztési feltfeelei
r  ■ ̂

alapján adtuk meg őket. A ^  é s  J ( ^  ^  közötti értékeket

a vizgyüjtöfejlesztés során.

A (6) Összefüggés által meghatározott dimenzió

nélküli mutatókat indikátor indexeknek nevezzük. DefiniciójuJcból 

következik, hogy értékük 0 és 100 közé esik. =0 esetén nincs 

hatás, ̂ ij^=100 esetén maximális hatás érvényesül. Az 52 alapté

nyező alapján meghatároztuk az indikátor iidexek egy rendszerét, 

amely 25 indexből áll, valamint indexek azonos vizcesthez 

tartozó rész vr^^üj tökre^ e^elö^re azonosnak: vett értékét. A to- 

vábbiákbari'Í^OTebb^infonalcio es^aíiatok birtokában kisebb módo- 

sitásái természetesen elképzelhetőek.

A fejelsztési mutatók és az indikátor indexek között a kö

vetkező összefüggés fennállását tesszük fel:

D r -
í-t) (7)

'b'Jlc

ahol a Oíii^rész-vizgyüjtŐtÖl és időtől független súlyozó té

nyezőkről feltesszük, hogy összegűk 1. Ebből következik, hogy 

a fejlesztési mutatók értéke 0 és 100 közé esik, továbbá időben 

a rész-vizgyüjtö fejlettségével egy irányban változik.

Különböző sülyrendszereket abkitottunk ki részben interjú-mód

szerrel, gyakorlati vízgyűjtő ismeretek alapján, részben mate

matikai-statisztikai úton, lényegében korreláció-arányosan. 

Értékelésük - amelybe az egyenlő súlyozói tényezőkből álló 

súlyrendszert is bevontuk - korrelációanalizissel történt.
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Az eutrofizáciő és a fejlesztési mutatók korrelációanalizise

A korreláciőanaiizis elvégzéséhez a (2) Összefüggésből in

dulunk ki. Ez azt az alapvető feltevést tükrözi, hogy valamely 

viztest adott (diszkrét)idöpontbeli eutrofizáciőja a következő 

tényezőktől függ: 1) a viztesthez tartozó rész-vizgyüjtő(k)röl 

jövő tápanyagterhelés; 2) az előző viztest eutrofizációja az 

adott időpontban; 3) az adott viztest eutrofizációja a megelő

ző időpontban; 4) az eutrofizáció térbeli megváltozása a viz- 

testben; 5) a viztest eutrofizációjának időbeli megváltozása.

Az utóbbi tényező elhagyható, ha - amint ezt tesszük - a viz- 

testet a benne lejátszódó, az eutrofizáció megváltozására ve

zető folyamatokkal fekete doboznak tekintjük. Megfelelő idő

sorok hiányában egyelőre a 3) tényezőt sem vesszük figyelembe.

A (4) összefüggés szerint a tépanyagterhelés figyelembevételé

hez feltélezzük, hogy a rész-vizgyüjtö fejlesztési mutatójától 

és természeti jellegétől függ; előbbi időben változó, a ter

mészeti, területi és vizgazdálkodási feltételeket tükröző alap

tényezők függvénye, utóbbi időben állandó és csak a természeti 

alaptényezőktől függ. A megfelelő idősorok birtokában majd a 

természeti jelleg vagy elhagyható lesz, vagy elég lesz őt a 

fejlesztési mutató szorzójaként figyelembe venni. A jelenlegi 

"helysoros" vizsgálatban azonban külön tényezőként szerepel. 

Eszerint valamely viztest eutrofizációja a rész-vizgyüjtö(k) 

fejlesztési mutatójától és természeti jellegétől, valamint az 

előző viztest eutrofizáciöjától függ.

A modell első numerikus alkalmazását a rendelkezésünkre 

álló 1975-ös vizgyüjtö-fejlesztési és 1976-os eutrofizációs 

adatokkal végeztük. A két év adatainak kombinálása elfogadható, 

mert egyrészt az alaptényezők értékei lassan változnak, más

részt a területi és vizgazdálkodási fejlesztésnek amú^ is meg 

kell előznie az eutrofizáciő megváltozását.
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Az eutrofizáciö jellemzésére V5rös Lajos tudományos 

munkatárstól (Tihanyi Biológiai Kutató Intézet) kaptunk ada

tokat. Ezek fitoplankton-biomasszára vonatkozó havi mérési 

eredmények voltak. Eutrofizációs indexnek átlagos, nyári maxi

mális és éves maximális értékeiket vettük, melyeket elő

ször a mintavételi pontokra számítottunk ki. E számadatoknak 

a Balaton hossz-szelvénye mentén végzett inter-és extrapolá- 

ció|/al becsültük az eutrofizációs indexek értékeit az egyes 

\Étestek kifolyási szelvényeire.

Jelölje ^  -edik tipusü eutrofizációs index

- í , 2  vagy 3 aszerint, hogy az átlagról, a nyári vagy az 

éves maximumról van szó) értékét a j-edik viztest kifolyás) szel

vényénél, Övj ^ j-edik viztesthez tartozó rész-vizgyűjtÖ(k)

(7) szerint számolt fejlesztési mutatóját a V  -edik sCxlyrend- 

szer szerint és a j-edik viztesthez tartozó rész-viz-

gyüjtö(k) természeti jellegének megfelelő értéket. Értelemsze

rűen tegyük fel, hogy Rögzített ^  és

melett határozzuk meg a számokat ügy, hogy a

i =1
négyzetösszeg minimális legyen (ez csupán parciális deriválást 

és lineáris egyenletrendszer-megoldást igényel). Legyen:

, _ ( 0 ;  hO

' V i  ■ l E y j - C i H i  ; ^

Legyen továbbá

^  E T m E t ; ,  i - , y |  P p | ) - ( Í E T ^ i
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és

Rögzített és V mellett jelölje ^

rös korrelétiös együtthatöját Et
rii-1

többszö- 

gyel és j -vei,

és (közönséges)akkor (lásd pl. w > i  e t V í 

korreláciös együtthatója. A különböző sülyrendszerek hatékony

ságát rögzített eutrofIzáclös jidex mellett első lépésként a 

korrelációs együtthatókkal jellemeztük, amelyek kap

csolatát tükrözik -vei és 

megtisztítva.

E T j-, -gyei. M  ̂  hatásától

Következtetések

I) az 1975-76-ra végzett korreláclóanallzls alapján meg

állapítható, hogy a vlzgyüjtőfejlesztési megközelítési mód alap- 

feltevését, az eutroflzáciö és a vizgyüjtőfejlesztés közti közeli 

kapcsolatot az első niimerlkus eredmények megC»<'S*Sltik,

II) a rész-vizgyüjtök jelenlegi fejlesztési mutatójára ka

pott értékek azt mutatják, hogy a Keszthelyi öbölhÖz*^vaíamínf^^^^^^^^^' 

a Szigligeti és a Szemesl medencéhez tartozó észak és déli rész- 

vizgyüjtök együtt gyakorlatilag ugyanazon a fejlődési szinten,

41-46%-on állnak. A Siófoki medence vízgyűjtője közel másfélszer 

fejlettebb, 60%-os fejlődési szinten áll. Ugyanakkor a rész- 

vizgyüjtők szerepe nyugatról kelet felé fokozatosan csökken, 

elhelyezkedésük és természeti jellegük miatt.

Ili) a sülyrendszerek különbözősége egyelőre csak kis különb

ségeket eredményezett a korrelációs együtthatók értékei között.

Az optimális sülyrendszert később, idősoranalizissel lehet kivá

lasztani.

iv) idősorok hiányában szükséges volt a vízgyűjtők termé

szeti jellegének hatását becsülni. Több adat birtokában ettől el 

fogunk tekinteni.

v) az indikátor indexek ill.az eutrofizációs indexek mégha-
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tarozásához szükséges történeti adatok összegyűjtésére megbízást 

kellene kapniixk a VITUKI-ncüc és az illetékes VIZIG-eknek,ill. a 

tihanyi Biológiai Kutató Intézetnek. Az adatok birtokáűijan a kö

zölt metodológia alkalmazandó az idősorok és általában a viz- 

gyüjtöfejlesztési folyamat analízisére.

vi) az eutrofizáció vázolt vizgyüjtöfejlesztési modellezése 

lényeges eleme lehet az az eutrofizáció hosszútávü management- 

célü modellezésének, ezért használatát javasoljuk mind beruhá

zási, mind irányitáselméleti, mind ad hoc jellegű folyamat

szabályozási modellek előkészítésénél.

A tápanyagforgalmi modell tesztelése és szimulációja

A balatoni eutrofizációs problémának a vízgyűjtő oldaláról 

történő másik megközelítése a tavat érő terhelés tápanyagforgalmi 

modellezése. A szervescinygok felépítéséhez szükséges elemek közül 

egyesek korlátlan mennyiségben rendelkezésre állnak, mig a többiek 

mennyisége meghatározza, illetve korlátozza a szervescinyag-terme

lést. Mivel a Balatonban a foszfor tekinthető ilyen limitáló 

faktornak (Id. pl. f , ezért a bevezetésben említett felmé

rési és extrapolációs vizgyüjtŐ-modell a foszforvegyületek for

galmára koncentrál.

A foszforforrásokat két csoportra osztjuk: pontszerű szennye- 

zöforrásokka (ipari és állattartó telepek szennyvize, csatorná

zott kommunális szennyvíz) és területi bemosódásraj ami egyrészt 

a mezőgazdasági művelésből, másrészt a nemcsatornázott települé

sektől származik. Az előbbiekről általában kielégítő információ 

áll rendelkezésre, itt csupán a vízgyűjtőn való levonuláskor vég

bemenő folyamatok (ülepedés, feldüsulás) módosító hatását kell 

figyelembe venni. A továbbiakban csak a nem-pontszerű szennyező

désekkel foglalkozunk. Mivel a tó élővilága számára hozzáférhető 

foszforvegyületek pontos összetétele még nem ismertes, a modell 

egyelőre a tóba jutó oldott és adszorbeált összfoszfor mennyisé

gét méri.

A modell azon alapul, hogy a nem-pontszerű forrásokból bejutó



foszfor jelentős része (becslések, szerint mintegy fele) az 

esőzéseket követő árhullámokkal kerül a tóba és z adódik hoz

zá az alaplefolyás viszonylag egyenletesebb terheléséhez. Az 

esőket azon feltétel mellett szimuláljuk, hogy két valószínű

ségi változóval, a csapadék mennyiségével és időtartamával 

jellemezhetők, ezek együttes eloszlása 3 6I közelíthető -el

oszlással (melynek parcimétereit a hónapokkal változónak vesszük^ 

továbbá az esők között eltelt idő exponenciális eloszlásCinak te

kinthető. Ezek és a szóbanforgó részvizgyüjtö jellemző adatai 

(mint pl. a növényzettel való boritottság, átlagos lejltöszög, 

a talaj elnyelési képességét, a mezőgazdasági művelés jellegét 

jellemző állandók) alapján számítjuk az eső indukálta lefolyást

és az erodeált talaj mennyiségét. Ezeket a me,gfelelö koncentrá-
Itojj yg.

dókkal szorozva, majd egy adott idöszakrá^ valamint hozzáadva 

az alaplefolyásból és pontszerű forrásokból származó mennyiséget, 

nyerjük a részvizgyüjtöröl a tóba kerülő oldott ill. adszorbe- 

ált foszfor mennyiségét.

A modell tesztelését és számitógépes szimulációját egyelő

re a Szemes! medencéhez tartozó déli rész-vizgyüjtön belül a 

Tetves patak vízgyűjtőjén végeztük el; egyrészt mert itt álltak 

megfelelő adatsorok rendelkezésre, másrészt jelentősebb pontsze

rű szennyezőforrás nincs ebben a körzetben és a vízgyűjtő te

rület is viszonylag kicsi ahhoz, hogy a modell feltételei jó 

közelítéssel teljesüljenek. A következő adatokat használtuk:

1) napi csapadékmennyiség, napi vízhozam és az össz-foszfor 

koncentrációja 1975. VlII.l-töi XII.31-ig /utóbbi kettő 1976- 

XII,31-ig) a Tetves völgyben;

2) csapadékiró ill. a téli hónapokra hóadatok 1975. VIII.1- 

töl 1976. VII.31-ig (esőzést ill. havazást megelőző száraz idő

szak hossza, esőzés ill. havazás idötarteuna, a lehullott csapadék 

mennyisége);

3) napi csapadékmennyiség 1970.I.-1-töl 1975.XII.31-ig.

Az adatok feldolgozását végző program kirajzolja az össze

tartozó vizhozam-foszfor-csapadékidösorok grafikonját és sú-
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rüséghisztogramjait, átlagokat, szórásokat, autó- és keresztko

varianciákat számol. A vízhozam és foszforkoncentráció eloszlá

sának illesztése a bővebb adatsor alapján történik. A program 

kirajzolja asürűséghisztogramokat ill. a változók logaritmusának 

sürüséghisztogramját, -próbával vizsgálja a koncentráció

lognorraalitását, vizsgálataink szerint ugyanis a foszforkoncentrá

ció eloszlása elég jó közelítéssel lognormálisnak vehető.

Ezután az 1970-75,O S  napi csapadé}cmennyiségek tesztelése 

következik havonként; azt vizsgáljuk, hogy a két eső között el

telt idő exponenciális eloszlásü-e, továbbá a csapadék idötarta- 

aia és mennyisége kétdimenziós -eloszlással közelithetö-e.

A paramétereket a mintából becsüljük maximum ÜMihood-módszer- 

rel (havonként). - Hasonlóan történik az eloszlásvizsgálat a 

csapadékiró-adatokra is.

A tulajdonképpeni szimuláció lényeges eleme esők genrálá- 

sa. Ennek során a száraz időszak hosszának exponenciális elosz

lás szerinti generálása triviális. Ha a szintén generálandó 

csapadékmennyiséget és csapadék-időtartamot együttesen két-

paraméteres -eloszkásCinak vesszük, akkor együttes sűrűség

függvényük (Id. pl. l3] )

Ko, OSc  4 -  <  y.0̂

Általában legyen f tetszőleges kétdimenziós sűrűségfüggvény, 

pedig az első komponens peremeloszlása. A második kompo

nens feltételes sürüs^efüggvénye

1  (x -j: .
- f . u o

Először alapján szimuláljuk X/j véletlen értékét, majd

az ehhez az -hez tartozó sűrűségfüggvény segít

ségével Xj véletlen értékét. így C M  éppen 1"

( 8 )
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sűrűségiűggvényü lesz, továbbá

és kis számolással kijön, hogy a (8)-hoz tartozó eloszlásfügg

vény r

Mi
; kq

V
M l

1 1 ’ '’

Esetünkben legyen független, azonos |> paraméterű ex

ponenciális eloszlásü valószínűségi változó. Ekkor sű

rűségfüggvénye

|i" <<, f
- A * ’ ^ 0  í  ^ O O  .

Generáljuk a ?  valószínűségi válotzót [o.lj -ben egyenletes 

eloszlás szerint. Ha

i  , ' - j

/  P  /,
akkor -re oldjuk meg az

-/I

;

pC X, +

különben pedig a

( a -

19)

( 1 0 )

egyenletet. (lO)-bÖl
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r = x ,  ( i -  \ )

- A

(9)-et viszont csak közelítően tudjuk megoldani. Legyen ehhez

Pt -  H  fixKi) )

akkor (9)

|UC =  -  fi

alakúr ahol

4 < A  <

^ ( 0 )

^  C-o)

^  (4:) -  > 0

(^) -  >  ö  >

;
i  > 0 )

ami pontosan egy pozitív megoldással rendelkezik és ez Newton- 

módszerrel pl. meghatározható. Elég jó kezdeti közelités nyer

hető, ha a baloldal második tagját másodfokú Taylor-polinomjával 

helyettesítjük:

ahonnan

i o

-to = J z T Á ^ )

■t
■U

2_ - A
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A Newton-módszer formulája

: r:
A -  f

Az iteráció addig végezzük, amig

ahol előre adott hibakorlát. Ha az iterációt az M-edik lé

pésben hagyjuk abba, akkor

i. ~  i ü

A szimulációs program minden esőre kiirja az előző eső óta eltelt 

száraz időszak hosszát, a csapadék mennyiségét és az időtartamot 

az oldott foszfor - lognormális eloszlás szerint genráit - kon

centrációját, a foszforbemosódás't, az adszorbeált foszfor - ugyan

csak lognormális eloszlás szerint genráit - koncentrációját 

és mennyiségét. A program egymás után veszi a hónapokat. Egy 

hónapon belül az adott paraméterekkel generál egy száraz és egy 

esős periódust. Ezután- nézi, hogy a kettő összhossza nem halad

ja-e meg a hónap hosszát. Ha ezt tapasztalja, a következő hóna

pot veszi, nézi az időbeli átnyúlást, kiirja ezt, valamint az 

ennek megfelelő bemosódást és abszorpciót. Ojabb hónapot addig 

vesz, amig a szimulált hónapok száma meg nem halad egy előre 

megadott természetes számot. Kiirja a Tetves vizgyüjtőjéről 

bekerülő havi oldott ill. a abszorbeált össz-foszfor mennyisé

geket, ezeket a kivánt idöszak-t̂ ö összegezi és - az egész rész- 

vizgyüjtőre extrapolálandó - 94.1/534-gyel beszorozza.
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Sgenn^rviz-csatoma hálózat szennyezettaégeneí 

ellenőrzése

'Jéozy László*, Tóth János*, Bodnár József*, dr.Izsó Lajos* 

Veres Sándor

A városiasodás folyamata magával hozza az infrastnürtúra 

jelentős fejlődését, a különböző szolgáltatások: fokozott 

igénybevételét. Az ipari létesitmények ezekre a szolgálta

tásokra kisebb mértékben tartanak igényt, de nem nélkülöz

hetik egyes ágazatainak közvetlen kapcsolódását a napi fel

adataik megoldásához.

A városi életmód és az ipar jelentős szennyvíz kibocsátása 

a környezetre veszélyes tényező. Az élővizek fokozottabb 

védelme megköveteli a szennyvizek tisztításának eredménye

sebb megoldását, esetlegesen többlépcsős megoldásban. Ma 

már kivánalom a nagyobb vízfelhasználó üzemekkel szemben, 

hogy a szennyezők fő komponenseit az üzem területén ki

válasszák a szennyvízből mielőtt még az elhasznált vizet 

városi csatorna hálózatba vezetnék.

Budapesten a Bővárosi Csatornázási Müvek feladata a csator

na hálózat kiépítése, fenntartása és a szennyvizek tisztí

tása.

Ezen összetett feladatot csak megfelelő szervezéssel, az 

ellenőrző munka automatizálásával, valamint az adatok szá

mitógépes feldolgozásával lehet elérni. Az összetett rend

szerben vizsgáltuk a jelenleg érvényben lévő Országos Víz

ügyi Hivatal előírásai szerint végzendő analízis időigénye

it /l.ábra/, amelyek alapján a laboratórium fejlesztési 

terve kidolgozható.

s Kandó Kálmán Villamosipari Műszaki Főiskola 

3BÍ Fővárosi Csatornázási Müvek
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A fejlesztést befolyásolja az is, hogy jelenleg évente 

1-2 alkalonuaal csak kb, 3oo üzemet képes ellenőrizni a 

Pővárosi Csatornázási llüvek Vizvédelmi-laboratóriuma, 

de már a jelenlegi vizsgálati igény is jóval nagyobb, 

?enti vizsgálati igény a fokozott ellenőrzési elirások 

miatt még tovább fog növekedni,

A komplex vízvizsgáló rendszer hatékonysági mutatójaként 

alkalmazhatjuk az 1 komponens egyszeri meghatározásához 

szükséges idők összegét:

= 2 t i

^i = ^ie + ‘im

ahol

■'̂ie
a vizsgálathoz szükséges mintaelőkészi- 

tési idő

t .
im

a tulajdonképpeni mérés ideje.

Az 1.ábrán látható, hogy az érvényes rendeletek szerint vég

zendő meghatározásoknál az időigény nagyobb részét az előké

szítési idők jelentik, ezért a rendszer működésének optima

lizálását / a T minimalizálását/ több módon lehet elvégezni:

- Olyan uj módszerek kidolgozásával és alkalmazásá

val, amelyek az előkészítési időt lényegesen leosökkentik 

/extrakoiós módszerek kiküszöbölése/ vagy esetleg teljesen 

feleslegessé teszik /röntgen spektrometria/.

- Számítógéppel vezérelt, több hasonló vagy külön

böző mérőberendezés szimultán működtetésével /folyamatos 

fotonetriás vagy folyamatos atomabszorpciós mérő rendszer/.

- Olyan uj mérési eljárások kidolgozásával, melyek a 

tényleges mérési időt csökkentik /ionszelektiv elektródok/.
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A T ninimalisálása asonban nem független a költségténye

zőktől, mivel a legegyszerűbb megoldás nagyteljesítményű 

/nagy költségkihatásu/ célberendezések beszerzése lenne, 

amely rövid előkészítési idővel és nagy sebességgel üze

melne. A költségfüggvény vizsgálatát önmagában azért 

nem tartjuk elégségesnek, mert a vizsgálatok számának 

növekedése következtében a régi módszerek amúgysem fe

leltek meg a rohamosan növekvő követelményeknek és ez 

eleve uj műszerek, berendezések beszerzését igényelte 

a laboratórium kapacitásának növelése mellett.

A tényleges célfüggvény, amelyet vizsgálni célszerű, a 

ráfordítási idő és a ráfordítási költség lineáris 

kombinációja.
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vízellátás tenrezéstechnológiai folyamatának 
rendszerszemléletű •td.zssálata,

dr. Kocsondi Csaba - Pallós Gábor - Remete-y F. Gábor

Az építéstervezési tevékenység, mint a beiTuházásl- 
épitési tevékenység hatékonyságát és átfutási idejét 
alapvetően meghatározó folyamatrész vizsgálata a 
népgazdaság fejlődésének jelen Időszakában alapvető 
fontosságú.

Fejlesztése népgazdasági érdek, amely megköveteli 
az egész tervezési tevékenység átértékelését, fel
adat és tevékenységi körének vizsgálatát.

A korszerű rendszerelmélet alkalmazása fontos segít
ség ebben a munkában.

Tanulmányunkban a vízgazdálkodási tervezés területén 
megindult rendszerszemléletű vizsgálatok egy konkrét 
eredményét ismertetjük, remélve, hogy a közölt ered
mények hozzájárulnak az országszerte kibontakozó munka 
módszertani tapasztalatainak elmélyítéséhez.

Az ismertetés a VIZITERV-nek a magyar-szovjet műszaki- 
tudományos együttműködés keretében a regionális víz
ellátó rendszerek és települések vízellátásának terve-
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z é s i  t e v é k e n y s é g e  v i z s g á l a t á n á l  m a g y a r  r é s z r ő l  

v é g z e t t  m u n k a  e l s ő  r é s z é n e k —a  t e l e p ü l é s e k  v í z e l l á t á s - 

t e r v e z é s i  f o l y a m a t á n a k - e l e m z é s i  m ó d s z e r é t  i s m e r t e t i ,

A v i z s g á l a t  a l a p v e t ő  c é l j a  a  t e r v e z é s i  f o l y a m a t  r e n d 

s z e r é n e k  é s  f ő  ö s s z e f ü g g é s e i n e k  m e g i s m e r é s e  é s  a  

s z á m i t ó g é p  a l k a l m a z á s i  l e h e t ő s é g e i n e k  r e n d s z e r s z e m l é 

l e t ű  v i z s g á l a t a .

Az a l k a l m a z o t t  t e r v e z é s t e c h n o l ó g i á t  a  t e r v e z é s i  f o l y a 

m a t  s z e r k e z e t e ,  k a p c s o l a t r e n d s z e r e  é s  a z  a l k a l m a z o t t  

m ű s z a k i  i n f o r m á c i ó s  a n y a g o k  é s  e s z k ö z ö k  s z í n v o n a l a  

e g y ü t t e s e n  j e l l e m z i k .

A t e l e p ü l é s e k  t e r v e z é s i  f o l y a m a t a i n a k  v á z l a t o s  s z e r k e 

z e t é t  é s  k a p c s o l a t r e n d s z e r é t  a z  1 .  á b r a  s z e m l é l t e t i .

A f o l y a m a t  s z e r k e z e t é t  v i z s g á l v a  m e g á l l a p í t h a t ó ,  h o g y  

az  t e r v e z é s i  m u n k a f á z i s o k r a ,  a  m u n k a f á z i s o k  t e r v e z é s i  

m ű v e l e t e k r e  é s  a  m ű v e l e t e k  s z á m o s  e l e m i  m ű v e l e t r e  

b o n t h a t ó k .

A f ő  m u n k a f á z i s o k :

-  a  t e r v e z é s i  a l a p a d a t o k  é r t é k e l é s e

-  k i e g é s z í t ő  t e r v e z é s i  a d a t o k  g y ű j t é s e ,  é r t é k e l é s e

-  á l t a l á n o s  t e r v  k i d o l g o z á s a  / k o n c e p c i ó a l k o t á s ,  m é r e 

t e z é s /

-  r é s z l e t t e r v e k  k i d o l g o z á s a

-  d o k u m e n t á l á s .

A f o l y a m a t  k a p c s o l a t r e n d s z e r é t  a  t e r v e z é s t  v é g r e h a j t ó  

s z a k e m b e r c s o p o r t  é s  a z  á l t a l i d c  v é g z e t t  t e v é k e n y s é g e k
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funkcionális kapcsolata Jellemzi.

A t e m ’’ezési művelet szintű vizsgálat a "i-izsgált ter
vezési tevékenység hálótervének összeállításával 
válik teljessé,

A hálós ábrázolás lehetőséget biztosit a tervezési 
folyamat áttekinthető bemutatáséra és az ésszerűsí
tések Jól érzékelhető megjelenítésére.

A  számítógép alkalmazásánál^ vizsgálatára és a fejlesz
tési igények kijelölésére Jó segítséget nyújtott a 
tervezési munkafázisok, tervezési információk és 
számítógépi alkalmazás grafikus és táblázatos átte
kintése. A munka közbenső eredményeit a 2. sz, ábra 
és az 1, sz. táblázat részlete szemlélteti.

A közölt sémákhoz hasonló grafikus és táblázatos 
feldolgozások segítségével Jól áttekinthetővé válik 
a tervezési munkafázisokhoz hozzárendelhető művelet, 
információs igény, segédeszköz és számitástechnikai 
alkalmazási lehetőség.

A rendszerszemléletű vizsgálatok alapján megállapít
ható volt, hogy a Jelenlegi tervezési technológiára 
jellemző

- az invencióra alapozott, az irányitó t e n ’’ező 
személye által erőteljesen meghatározott tervezés;

a tervezési folyamat erőteljes tagoltsága és prog
ramozásának hiánya;
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-  a  t i p i z á l t  m ü s z a i c i  m e g o l d á s o k  s z é l e s k ö r ű  a l k a l m a z á s a ;

-  a  m é r n ö k i  s z á m i t á s o l c a á l  a  k é z i ,  s z á m i t á s i  e l j á r á s o k  

s z é l e s k ö r ű  a l k a l m a z á s a  é s  a  g é p i  s z á m i t á s i  m ó d s z e r e k  

m é r s é k e l t  h a s z n á l a t a . .

A v i z s g á l a t  a d a t a i  s e g i t s é g é v e l :

-  k i j e l ö l h e t a c a  t e r v e z é s i  f o l y a m a t  t o v á b b f e j l e s z t é s é 

n e k  i r á n y a i  é s  f e l a d a t a i ;

-  p r o g r a m o z h a t ó v á ,  á t t e k i n t h e t ő v é  é s  e l l e n ő r i z h e t ő v é  

t e h e t ő  a  t e r v e z é s ;

-  k i j e l ö l h e t ő k  é s  r e n d s z e r b e  f o g l a l h a t ó k  a  s z á m í t ó g é p  

a l k a l m a z á s  f e l a d a t a i  é s  a  f e j l e s z t é s  p r o g r a m j a .

A V IZ IT É R T  a  v i z s g á l a t o k  a l a p j á n  m e g k e z d t e  a  t e r v e z é s i  

f o l y a m a t  e g y i d e j ű  k o r s z e r ű s í t é s e  m e l l e t t  a  h a t é k o n y 

s á g o t  é s  t e r m e l é k e n y s é g e t  j e l e n t ő s e n  n ö v e l ő  s z á m í t ó 

g é p i  p r o g r a m r e n d s z e r e k  k i d o l g o z á s á t .

KFKI-79-634
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