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Kivonat:

Az elmult években a Velencei-to vizszintje természeti és emberi hatasok egyiittes hatasdra jelent&sen csdkkent.
A to vizszintje 2022. szeptemberében Uj negativ rekordot dontott. Szakért6k, civilek és politikai szereplék
egyarant keresik a megoldast a t6 vizszintjének helyreallitasara.

Jelen kutatasban az elmult 37 évre rendelkezésre all6 havi rendszerességli vizmérleg szamitds adataibdl indulunk
ki. A szamitas zarohibdja a szdmitott és a megfigyelt tobeli vizszint kiilonbségeként keril meghatdrozasra. A
zarohibak vizsgalatabdl kiderilt, hogy az 1970-es évek végén kidolgozott és jelenleg is alkalmazasban levd
szamitasi modszertan tobb bizonytalansaggal terhelt. E bizonytalansdgok hatasara a zardéhibdk jellemzéen
negativ értéket vesznek fel, azaz a szamitott vizszintek jellemz6en alacsonyabbak, mint az agardi vizmércén mért
szintek.

A tanulmdnyban feltarjuk a vizmérlegszamitds zaréhibdinak lehetséges okait és javaslatot tesziink a mdédszertan
tovabbfejlesztésére. Célunk, hogy a td vizhaztartasat befolyasold folyamatok jobb megértése révén segitsiik a
vizszintek helyredllitasat célzé mérndki és szabdlyozasi beavatkozasok megalapozasat.

Kulcsszavak: Velencei-t6, vizmérleg, zardhiba, vizkészlet, csapadék, parolgas, felszini hozzafolyas, felszin alatti
hozzafolyas, viztarozas

BEVEZETES

A Velencei-té hazank mdsodik legnagyobb természetes tava. A Velencei-hegység labanal, a
Mez6fold peremén elhelyezkedd, délnyugat-északkeleti hossztengelyd té fellilete 24,2 km?.
Hossza 10,5 km, atlagos szélessége 2,3 km, atlagos mélysége 1,9 méter. (Vizligy.hu 2009) A t6
nyugati  részén természetvédelmi terllet, a Velencei-tavi madarrezervatum
(Természetvédelem.hu, 2021) taldlhaté. Az egykor a téhoz tartozé, méra a feltolt6dés miatt
mar elkiilonilt Dinnyési Ferté teriiletével egyltt a Velencei-tdo nddas terilete a Ramsari
egyezmény védelme alatt all (Ramsar.org). A t6 keleti fele ugyanakkor elsGsorban rekreéacids
hasznositasu Gdil6téként mikodik. A Balaton és a Tisza-té utdn Magyarorszag harmadik
legjelent6sebb vizparti turisztikai célpontja. (Reich 2022)
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1. dbra: A Velencei-to vizgylijto teriiletének dttekintd térképe. forrds: (Viziigy.hu 2009)

A Velencei-t6 vizgy(jtSterulete (1. dbra) 602 km?2, amely 3 részre oszthaté. (Bogardi, Koris, and
Vajnai 1976) Ezek: 1) A t6 f6 taplalo vizfolydsa a Csdszar-viz, mely a Vértes-hegység déli lejtGin,
Csakvar teleplilés kozelében ered és a Velencei-té nyugati oldalan torkollik a téba. A Csaszar-
viz vizgy(jt6je a to teljes vizgyljt6jének kb. 64 %-a. 2) A t6 keleti oldalrdl a Vereb-Pazmandi-
vizfolyason keresztiil kap vizutanpotlast. A vizfolyds vizgyljt6je a teljes vizgyUjt6terilet
mintegy 17%-a. 3) Emellett a t6 kdzvetlen vizgy(jtéjérdl, mely a teljes vizgy(ijtd 19 %-at teszi
ki, szamos kisebb, idGszakos vizfolyas éri el a tavat. Az 1800-as évek végéig természetes
hatdsok (csapadék, parolgas, hozzafolyas, illetve tulfolyas a Sarviz irdnyaba) befolydsoltak a to
vizszintjét, amely ennek megfelel6en er6sen ingadozott. (Vizligy.hu 2009) A XIX. szazad végi
vizrendezés el6tt a td vizszintje szamos alkalommal jelentSsen lecsokkent és igy a to a jelenlegi
méreténél joval kisebbre zsugorodott. Ugyanakkor kilondsen béviz(i idészakokban, illetve
hoéolvadast kovetSen el6fordultak nagyobb aradasok is, legutébb 1963-ban.

Udiil6to és vizszintszabalyozas

A XX. szazad elejére a t6 vizszintjének szabdlyozdsara megépiilt a Dinnyés-Kajtori-csatorna,
illetve a Dinnyési-zsilip. Ezt kovetGen felélénkiilt az érdekl6dés a té rekredcidos hasznositasa
irant, melyben jelent8s szerepe volt Székesfehérvar és Budapest kozelségének. A to
hasznositasa érdekében az 1950-es évektdl elkezdve nagy mértékl emberi beavatkozas vette
kezdetét a té6 medrében, majd kés6bb a vizgylijté teriileten is. Nagyszabasu kotrdsi és
partépitési munkak torténtek, amelyek eredményeképpen a téban a nadas feliiletek 60%-rol
40%-ra csokkentek (1. kép), a partvonal 65%-a pedig mesterséges burkolatot kapott. (Szilagyi
et al. 1989). Mindemellett meg kell emliteni, hogy a természetvédelmi szempontokat sem



hagytak figyelmen kiviil, hiszen 1958-ban védetté valt a Velencei-tavi Maddrrezervatum,
illetve 1979 6ta a Velencei tavi nddas a Ramsari egyezmény dltal is védett terilet lett.

1. kép: Velencei-to maddrtavlatbdl (valaszonline.hu)

A Velencei-td fokozédd turisztikai hasznositdsa megkovetelte az egyre kifinomultabb
vizszintszabalyozast. Mig a nagyvizek levezetésében a Dinnyési-zsilip tolt be kulcsszerepet,
addig a kisvizes id6szakok vizpdtlasardl a Csdszar-vizen megéplilt, sorba kapcsolt két tarozd
hivatott gondoskodni. A Zamolyi- és Patkai-tarozékat az 1970-es években épitették
kimondottan azzal a céllal, hogy a tavaszi vizb6 idGszak feleslegét visszatartva — sziikség esetén
— pétolni tudjdk a Velencei-té vizkészletét. A tarozok volgyzardgattal, illetve szabdlyozhatd
vizkivételi mivekkel épiiltek meg. Uzemeltetésiikre korszer( szamitégépes déntéstamogatd
modell is készilt.(Koris and Nagy 1977).

A Velencei-t6 vizszintszabalyozdsa az (izemelési szabdlyzat alapjan az Agardi vizmérce szerinti
130-170 cm, mint minimum és maximum Uzemi szintek figyelembevételével torténik. (VKKI
2010). A tarozokbdl torténd vizeresztést meg kell kezdeni, amennyiben a Velencei-to szintje
nem éri el az alsé szabalyozasi szintet. Ezt elsGsorban a tavaszi, természetes feltélt6dési
idGszakra Utemezve kell végezni, de egyéb szempontok mérlegelése alapjan a vizpotlas
maskor is kivitelezhet6. A 1. dbra2. dbra a Velencei-td6 Agdrdon taldlhaté vizmércéjén
leolvasott vizallasok id6sorat mutatja be.
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2. dbra: Az Agadrdi vizmérce vizdllds id6sora 1944 — 2022 kézott (adatok forrdsa:
Kézépdundntuli Viziigyi Igazgatdsdg - KDTVIZIG)

A tarozok megépllése 6ta eltelt hozzavetbleg 50 évben a tarozokbdl térténd vizpdtlas a to
vizkészlet-szabdlyozasanak szerves részét alkotta, s6t az utébbi 20 évben a tdrozott készletek
igénybevételének ardnya novekedett (Reich 2022). Mindazonaltal a vizgyUjtGterilet
jellegzetességeibbl addddan a té vizszintje az elmult 30 évben tobbszor is éveken at a
minimum {zemvizszint alatt maradt. Az egyik ilyen alkalommal, 1993-1995 kozott a
Székesfehérvar melletti Rékhegy Il. vizakndbdl mintegy 12 millié m3 karsztviz kerilt
atvezetésre a Velencei-tdba, a vizszint helyredllitasa érdekében. (OVF 1996)

Az elmult években a Velencei-té vizszintje ismét évrél évre csokkené tendencidat mutat. A
Dinnyési-zsilipen 2016 decembere 6ta nem tortént vizeresztés, ennek ellenére 2022
szeptemberében a Velencei-tavi vizszintrogzitések kezdete (1934) 6ta mért legkisebb vizallast
rogzitették (53 cm). Mindekdzben a Zamolyi-tdrozé mar lelritésre kerilt, a Patkai-tarozé
szintje pedig elmaradt a minimum lGzemvizszinttél.

Jelen kutatdsban az elmult 37 évre rendelkezésre allé havi rendszerességli vizmérleg szamitas
(KDTVIZIG.HU), illetve a szamitas zaréhibainak elemzésébdl kiindulva igyeksziink feltarni a té
vizhdaztartasat befolyasold folyamatokat. Meggy6z6désiink, hogy ezek jobb megértése révén
segithetjik a vizszintek helyredllitdsat célzd mérnoki és szabdlyozasi beavatkozasok
megalapozasat.

ViZMERLEGSZAMITASI MODSZERTAN

A t0 jelenleg alkalmazott vizmérlegszamitasi mddszertananak alapjat a Viziigyi Tudomanyos
Kutatdintézet (VITUKI) munkatarsainak 1970-es években tortént kutatasi eredményei adjak.
(Szabo, Antal, and Kozma 1977) A mddszer lényege, hogy a té havi vizkészletvaltozasat mért
hidroldgiai és hidrometeorolégiai adatok alapjan szamitjak, majd a kapott eredményhez
hozzdadjak a tavi vizmércéken észlelt mért vizkészletvaltozas el6jeles értékét. Az eredmény O-
tél vald eltérése adja a vizmérlegszamitas zaréhibajat. A mérleg készités utolsd lépéseként a
zaréhibat a mérlegszamitas elemei kozott felosztjak.



A havi vizmérlegszamitas az (1) képlet szerint torténik (Antal, 1986; Simonics - Téth, 2003).
C+H+ H, = P+L+V, + AK (1)

A téra hullé csapadék (C), a tavat taplaléd hozzafolyds (H) és a Patkai-tarozébdl torténd
vizpotlds (H:) adja a vizmérleg bevételi oldalat A té vizmérlegének kiadasi oldalan a
legfontosabb elem a parolgas (P), emellett id6szakonként el6forduld elem a Dinnyés-Kajtori-
csatornan keresztiil torténé vizeresztés (L) és a Dinnyési Ivadéknevel6 Togazdasag szamara
torténd vizkivétel (V). A mért vizkészletvaltozds (AK) pozitiv, amennyiben a té vizszintje
novekedett és negativ, ha a vizszint csokkent. A mérlegszamitds minden tagjat té-milliméter
(t6 mm) mértékegységben adjak meg. Az egyes elemek t6 mm-re torténé atszamitasa a
GEOMONTAN Kft. 1996-ban elvégzett geodéziai felmérése alapjan késziilt morfoldgiai gdrbék
(Simonics - Téth, 2003) figyelembevételével torténik. A szdmitdsnak nem része a téhoz torténd
felszin alatti hozzafolyds, vagy a tobdl vald elszivargas. Ennek esetleges fellilvizsgalataval,
illetve annak mdédszerével egy kés6bbi fejezetben foglalkozunk.

Szamitasi mddszertan

Az aldbbiakban a Kozépdunantuli Viziigyi lgazgatésdg (KDTVIZIG) &ltal 1986 6ta hasznalt
modszertan leirdsat ismertetjiik. A mdédszertanban 2002-ben tortént minimalis valtoztatas,
amely a Velencei-té morfoldgiai gorbéit, illetve a té naddal valdé boritottsdaganak mértékét
érintette. (Simonics - Toth, 2003)

Csapadék (C)
A téra hullé csapadék értéke a Velencei-té partjdhoz kozeli négy csapadékmérs allomas —
Agard, Dinnyés, Kapolndasnyék, Velenceflird6 — havi csapadékosszegeinek szamtani atlagaként
allithato el6.

Hozzdfolyds (H)

Az alabb szadmitott két érték Osszegzése adja a vizgylijtér6l szarmazé teljes hozzafolyds

értékét:
1. A Csaszar-viz vizgy(jtéjérél szarmazé hozzafolyds meghatdrozasahoz, a
kérakaspusztai szelvényének (000819) havi kozépvizhozam értékeit csokkentik a
Patkai-tarozobdl torténd esetleges vizeresztések mértékével (az un. alaphozam
levélasztasa). Ezt kovetben a vizgyljtébnovekedés aranyanak megfelel6en megallapitott
szorzétényezbvel (értéke: 2,63) szorozzak az alaphozam értékét.
2. Até vizgyljt6jének tovabbi terlileteirél szarmazd hozzafolyas szamitdsahoz a Vereb-
Pazmandi-vizfolyds kapolndsnyéki szelvényének (000820) adatait egy hidrolégiai
analdgiaval megallapitott szorzétényezdével (értéke: 1,84) szorozzak, a td6 nem mért —
kozvetlen — vizgyljt6jének figyelembevétele érdekében.

Hozzdfolyds a Pdtkai-tdrozobdl (Ht)



A mérlegelem szamitasahoz a Csaszar-viz kérakaspusztai szelvényének adatsorat hasznaljak
fel. Ertékét a vizeresztéses idSszakok vizhozamdabdl a kisvizfolyds alaphozamanak
levdlasztasaval kapjak meg.

Pdrolgds (P)
A Velencei-td parolgasat az agdrdi muszerkertben mért alapadatokbdl, 42%-os nad-
boritottsdgot figyelembe véve az aldbbi médon szamitjak:
Novembert8l marciusig:
P=0.55 x [(E-e)/1,33]%° x (1+t/273)° x (1+0,015 x u)? x n
ahol:
E - a leveg6 havi, kdzepes telitési paranyomasa (hPa)
e - a levegd havi, kbzepes paranyomadsa (hPa)
t - a havi kozepes léghémérséklet (°C)
u - a havi kdzepes szélsebesség
n - a hdnap napjainak szama
Aprilistél oktdberig:
P=1,11 x (0,58+0,42xK) x Az.%7% x (1+u)®3 x n
ahol:
Azt - az ,A” tipusu parolgdasmérs kad atlagos napi parolgdsa (mm)
u - a havi kdzepes szélsebesség
n - a hdnap napjainak szama
K - nddkonstans
A nadkonstans értéke éves viszonylatban valtozatlan, értéke az egyes hénapokban:
hénap | IV \ VI VI VIl | IX X
K 1,02 11,13 |1,22| 1,26 (1,22 |1,13| 1,04

Vizkivétel (Vi)

A vizkivétel vizmérlegelem szamitasanal a Dinnyési lvadéknevel§ Tégazdasag (DIT) szamara a
Csaszar-vizb6l és a Velencei-tébdl kiszolgaltatott vizmennyiséget, a Fejér-megyei
Szakaszmérnokség altal meghatarozott értékkel veszik figyelembe.

Vizeresztés (L)
A vizeresztéses idGszakok havi Osszegeit a Dinnyési-zsilip zsilipnapldi, illetve ellen6rz6
vizhozammérések és a zsilip hitelesitési egyenlete alapjan szamitjak.

Zaréhibak
A vizmérlegszamitas (1) szamu képletét ugy is lehet értelmezni, hogy egy adott n hénap
vizkészletvaltozasa (AHn) mért és szamitott értékkel is meghatarozhato:
1. AHwm - Mért vizkészletvaltozas:
a hoeleji kozvetlen vizalldasmérések kiilonbozeteként el6alld el6jelhelyes érték



AHyyn = Ahyyq — Ahy (2)

2. AHc - Szamitott vizkészletvaltozas:
a szamitott vizmérlegelemek el6jelhelyes 6sszegeként kapott érték.

AHC,n = Cn+Hn+Ht,n_Pn_Ln_Vk,n (3)

A két mddszer (a szamitott és a mért készletvaltozas) kiilonbsége adja a vizmérleg adott
hénapra vonatkozé zaréhibajat (Z,).

VANES AHC,n - AHM,n (4)

Amennyiben Z, értéke negativ, akkor a vizmérlegszamitds (3) szamul képletének
eredményeként el6alld tébeli vizszint kisebb, mint a hdnap végén a téban levd valds vizszint.
Ez legegyszer(ibben ugy kovetkezhet be, ha a vizmérleg bevételi oldalat alul becsdljuk és/vagy
a kiadasi oldalt tulbecsiljiik. Pozitiv zaréhiba esetén természetesen ennek ellenkezjérél van
sz0, ekkor a szamitdssal kapott hénap végi vizszint magasabb, mint a valés vizszint — a bevételi
oldalt tulbecsultik és/vagy a kiadasi oldalt alul becsultik. Abban a ritka esetben, amikor a
szamitds zarohibaja 0, akkor a tébeli szamitott vizszint a hdnap végén megegyezik a mért
vizszinttel. Ez egy adott hdnapban ugy is el6fordulhat, hogy az egyes elemek szamitott értéke
nem egyenlé a valds értékikkel, am a szamitdsok hibdi kioltjdk egymast. Megallapithaté
ugyanakkor, hogy ha hosszu idére vonatkoztatva vizsgaljuk a vizmérleg szamitasi zaréhibak
idésorat, akkor a hibdk statisztikai jellemzGib6l kovetkeztethetiink a szamitas
megfelel6ségére, illetve hibainak forrasara.

ZAROHIBAK ELEMZESE

A KDTVIZIG 1986 6ta végzi a vizmérlegszamitast a Velencei-téra vonatkozéan. Az elvégzett
szamitasokat éves jelentés formajaban az interneten is kdzzéteszik (KDTVIZIG.HU). A kézzétett
dokumentumok a havi adatokat is tartalmazzak. Az alabbiakban az éves és havi zaréhibak
id&sorat kilon elemezziik.

Eves zar6hibak
Els6ként a szamitasok éves zdrdhibainak (Z) id6sorat vizsgdljuk, mely a havi szdmitdsok

zaréhibainak 6sszegeként addédik.
12 12

Zi - ZZn - ZAHC,n - AHM,‘H.

n=1 n=1
A vizmérlegszamitasbdl, valamint a vizszintmérések eredményeibdl adédd vizszintvaltozas

éves Osszegzett értékét, tovabba a szamitas zardhibajat a 3. dbra szemlélteti.
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3. dbra: Mért- és szamitott vizszintvaltozas, illetve zdarohiba éves adatok id6sora 1986-2022

A zarohibak id6sorabdl kitlnik, hogy a vizsgalt 37 év kozll csak 4 olyan volt, melyben az éves
zardhiba értéke pozitiv lett volna. A hibak atlaga —70 té mm, szérdsa 67 mm. Ebbdl az latszik,
hogy a vizmérlegszamitasi mddszer varhatdan kdvetkezetesen alul becsiili a vizmérleg bevételi
oldalat és/vagy feliil becsili a kiadasi oldalt.

A hibdk nagysagrendjének érzékeltetésére a 4. dbra a relativ hibakat is feltlintetjik. A relativ
hiba szamitasahoz az éves hiba abszolutértékét az éves vizszintvaltozas abszolutértékével

osztjuk.
Rel(Z) = 2]
|AH |
4,0
3,5
3,0
T 25
N 20
g 15
1IO I |
0,5
0’ollnlllllll _Ilu IIIII ||||_I| L]
(e} [} o [} < Vo] o0 o (o < Vo] o0 o (g} < Vo] [e0] o o~
o] [0} ()] [e)] ()] [e2] [e2] o o o o o — — — — — N N
(o)} [e)] (o)} (o)} (o)} ()] ()] o o o o o o o o o o o o
— — i i i i i N N N N N N N N N (g\] (g\] (g\]

4. dbra: Velencei-to vizmérlegszamitds relativ hibdinak idésora 1986-2022 — éves adatok

A relativ hiba értéke tehdat egy aranyszdm, amely megmutatja, hogy a hiba nagysdga
hanyszorosa a tényleges vizszintvaltozas nagysaganak. A relativ hiba értékek atlaga 0,86; mig
a szérasuk 0,92. Tehat elmondhatd, hogy az éves hiba értéke atlagosan kozel megegyez6
nagysagrendl, mint maga a vizszintvaltozas mértéke, ugyanakkor a relativ hiba értékeiben
nagy szoéras fedezhetd fel.



Az éves hibak lehetséges okainak vizsgdlatahoz els6ként megvizsgadltuk az egyes
vizmérlegelemek éves értékének és a zardhiba éves értékének Osszefliggéseit. Ehhez
felhasznaltuk a vizmérlegszamitas elemeinek id&sorait. Ezen adatokat halmozott
oszlopdiagramba foglalva az 5. dbra mutatja be.
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5. dbra: Velencei-td vizmérlegszamitds elemeinek éves id6sorai 1986-2022. (Hex: — kiilsé

forrdsbdl szarmazo vizpdtlds)

A vizmérlegszamitdsok egyes elemeinek értéke és a zaréhiba értéke kozott nem talaltunk
egyértelmd 6sszefliggéseket. A kétvaltozds korreldcidanalizis eredményeit a 6. dbra mutatja.
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6. dbra: Eves zdrdhiba és az egyes vizmérlegelemek korreldcid vizsgdlatdnak eredményei.
Tovabbad az évi csapadék (C), Hozzdfolyds (H) és pdrolgds (P) valamint a zdrohiba (Z)
értékeinek pontfelhdi.

A 6. dbra lathatoé, hogy a hozzafolyas (H) valamint a csapadék (C) éves nagysaga rendre 8%-o0s
és 10%-os T-probaval szamitott szignifikancia szint mellett igen gyengén korrelalt a zaréhiba
éves (Z) nagysagaval. A hozzafolyas és a zarohiba nagysaga kdzott gyenge pozitiv 6sszefliggés
l[athatd. Eszerint a relativ nagy hozzafolyas értékkel rendelkez6 években a zardhibak értéke
inkabb pozitiv, vagy kisebb mértékben negativ volt.

A csapadék esetében az Osszefliggés negativ, azaz csapadékosabb években a zardhiba inkdbb
alacsonyabb negativ értéket vett fel, mig szdrazabb években a zaréhiba inkdbb pozitiv, vagy
kisebb mértékben negativ volt.

A parolgas (P), a tarozoébdl torténd hozzafolyas (Ht), a vizeresztés (L), illetve a vizhaszndlat (Vi)
éves értékei nem korrelaltak a zaréhiba nagysagaval.

Havi zaréhibak

A havi zardhibdk vizsgalatat azzal kezdtiik, hogy az egyes hdnapokra vonatkozdan
meghatdroztuk az atlagos hibdk értékeit (Zn-su). Ebbdl szliletett meg a 7. dbra, melyen lathato,
hogy az éves zarohibaértékeknél tapasztalt altaldban negativ hibak jellemz&en a januar-majusi



idészakban akkumuldlédnak. A nagysagrendek érzékeltetése érdekében a havi csapadék (C),
hozzafolyas (H), illetve parolgas (P) értékeit szintén feltlintettlik az dbran.
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7. dbra: Atlagos havi zdréhiba (Zn-t), dtlagos havi csapadék(C), hozzdfolyds(H) és pdrolgds(P)

A havi zaréhibak elfogadhaté mértékére vonatkozdan a VITUKI 1996-ban késziilt tanulmanya
(Pappné Urban et al. 1996) szolgdl irdnymutatdssal. Eszerint a havi szamitdsban 10 t6 mm
alatti hiba elfogadhaté mérték, hiszen ez a vizkészletvaltozds meghatarozasanak pontossagi
hatdra. A 7. dbra azonban jél lathatd, hogy a janudri, februari és majusi dtlagos hiba értékek
10 mm koril szérnak, mig a marciusi és aprilisi értékek jelentésen meghaladjak azt. S6t, utébbi
hdénapban majdnem kétszerese az atlagos hiba az elfogadhaténak! A 7. dbra ugyanakkor az is
lathatd, hogy a junius-november kdzotti id6szak zardhibainak atlaga igen kozel esik 0-hoz, azaz
itt nem lelhetd fel rendszeres hiba a havi szamitasban. E 6 hénap atlagos hibaértékeinek
ereddje mindossze —1,7 mm; kisebb, mint barmelyik havi érték az év masik 6 honapjaban.
Decemberben a hiba értéke jéval 10 mm alatt marad, de markdnsan eltér negativ iranyban a
junius-november hdnapok atlagos hibaitdl.

Fentiek alapjan a tovabbi vizsgdlatokhoz a havi adatokat két részre bontottuk. Az egyik minta
a decembert6l majusig tartdé idészak adatait, a masik pedig a juniustél novemberig tartd
adatokat foglalta magaba. A 37 éves id6szakra vonatkoztatva ez két darab 222 elembdl allo
mintat eredményezett, a vizmérlegszamitds minden elemére vonatkozéan. Erdekes
felismerni, hogy a havi atlagos hibak alapjan elkiilonitheté két id6szak hozzavet6legesen
koveti a hidroldgiai év két félévét, a téli-tavaszi felhalmozddas, illetve a nyari-8szi
készletcsokkenés idGszakat. Megallapithatd tehat, hogy a Velencei-té jelenleg hasznalt
vizmérlegszamitasi mddszertana lényegesen rosszabbul teljesit a felhalmozddas id6szakaban,
mint a készletcsokkenés hénapjaiban.

A korrelacids vizsgalatok azonban a havi hibak értékeinek értelmezésében sem szolgaltak
meggydz8 bizonyitékként. A két id6szakra kiilon-kildn elvégzett korrelacidszamitasok 5%-os
szignifikancia szinten nem mutattak ki o0sszefliggést a vizmérlegelemek és a zardhibak havi
értékei kozott. (8. dbra)
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8. dbra: Havi zdardhiba és az egyes vizmérlegelemek korreldcio vizsgdlatanak eredményei a
december-mdjus, illetve a junius-november idészakra vonatkozdan. Tovdbbd a havi csapadék
(C), valamint a havi zardhiba (Zn) értékeinek pontfelhdi.

Az egyetlen 10%-o0s T-préba szerinti szignifikancia szinten kimutathatd korreldcié a ledrilés
id6szakaban a csapadéknagysdg és a zardhiba havi értéke kozott volt jelen, de ez minddssze
egy igen gyenge, mar-mar elhanyagolhaté (R?=0,11) érték(i negativ korrelaciot jelent.

Egy 1996-ban késziilt tanulmany (Pappné Urban et al. 1996) alapjan a havi zaréhiba-adatok és
a vizmérleg elemek 1986-1995 kozotti adatainak tobbvaltozds regresszids vizsgalatanak
eredményei a parolgds és a felszini hozzafolyds meghatarozé szerepét sugalljdk a hibak
alakuldsdban. Ugyanakkor a jelen vizsgdlat soran a havi adatokra elvégzett tébbvaltozds
regresszios vizsgdlatok ezt nem tamasztjak alad. Tobbvaltozds regresszidanalizis esetén a T-
proba szerinti szignifikancia szintek a C, Hpe (Hoe = H+Ht) és P havi értékeire hidba voltak
kisebbek 5%-ndl, az R? értéke mégis joval 0,1 alatt maradt a becsiilt zardhiba (pred Z,) és a
valds zardhiba értékei kozott. (9. dbra).
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9. dbra: Havi zdrohibdk tébbvdltozds regresszidanalizissel térténd becslése (C, Hpe és P havi
értékeit felhaszndlva)

Megvizsgalva a tobbvaltozds regressziot az éves adatok esetében a C és H egylittes szerepe
latszik szignifikdnsnak. A havi zaréhiba (pred Zi) becslésekor az R? értéke 0,251-re javult (10.
dbra), a kordbbi R?(C-Z) = 0,106; illetve R%(H-Z) = 0,115 értékekhez (6. dbra) képest.
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Becsiilt éves zardhiba: pred Zi [mm)]

Valds éves zaréhiba: Zi [mm)]

10. dbra: Eves zdréhibdk tébbvdltozos regresszidanalizissel torténd becslése (C és H éves
értékét felhaszndlva)

A tobbvaltozds regresszidanalizis eredményeként pred Zi képletében C negativ egyitthatéval,
mig H pozitiv egyltthatdval szerepel. Ez azt jelenti, hogy a zardéhiba értéke nagyobb negativ
érték lesz a csapadékosabb években, amikor ennek ellenére kicsi a hozzafolyas értéke. A
zarbhiba kisebb, esetleg pozitiv lesz szarazabb, de relativ nagyobb felszini lefolyast mutato
években.

Zaro hibak lehetséges okai



Az ismertetett vizsgalatok alapjan a vizmérlegszamitas zaréhibai nem kdthetéek egyértelmden
egyik vagy masik vizmérleg elemhez. Mindazonaltal a hibak nagysagrendje megkérddjelezi a
madszertan megfelel6ségét arra vonatkozdan, hogy az alapjdn megértsiik a tébeli vizszintek
véltozasait el6idézé tényez6k valds sulyat. Eppen ezért a té kiilsé forrasbdl vald potlasat,
illetve a vizgyt(jtGterilet vizgazdalkodasara vonatkozé hosszutavu stratégiai dontéseket meg
kell, hogy el6zze a vizmérlegszamitas mddszertananak fellilvizsgalata és egy olyan mddszertan
bevezetése, amelyik pontosabb képet ad a té vizszintjeit befolyasold hatdsokrél.

A fenti eredményeket némileg mas megkozelitésben vizsgalva elmondhatjuk, hogy az éves
hiba atlagos nagysaga kébméterben kifejezve: —1.780.000 m3. A havi atlagok ugyanezt az
aranyt képezik le, viszont, amint lattuk az éves hiba nagy részét a december-mdjus kozotti
hénapok hibai adjak. Felmerul a kérdés, hogy ha ennyivel alul becsiljik a bevételi oldalt, akkor
ez a mennyiség honnan, milyen forrasbél jut a téba? Ha pedig ennyivel tulbecsiiljik a kiadasi
oldalt, akkor a feltételezett vizforgalomnal nagyjabdl 7%-kal kevesebb viz fordul meg a téban
egy év alatt. Ez utébbi eshetlség a vizmindség szempontjabdél nem elhanyagolhatd, észben
tartva, hogy tobbek kozott vizpotlasi lehetGségként merlt fel az Agardi tisztitott szennyviz
téba vezetése is.

A KDTVIZIG a zaréhibak szétosztasanal azzal a feltételezéssel él, hogy egyfeldl alul becsiiljik a
bevételi oldalt masrészrél tulbecsuljik a kiaddsi oldalt. Ezért, amikor a vizmérlegkészités sordn
a hibak felosztdsarol dontenek, elsésorban a felszini befolydsi értékek novelésével, illetve a
parolgdsi értékek csokkentésével érik el a vizmérleg egyensulyba hozadsat. Ha azonban
szisztematikusan vizsgaljuk a zaréhibak forrasainak lehetséges okait, figyelembe véve a havi
zaréhibak atlagairdl szerzett ismereteket, akkor félévekre bontva a 11. dbra l|athatd
matrixokat kapjuk.

December - KIADAS Junius - KIADAS

Majus Al [ Tl November . bontos | TUI
becs. becs. becs. becs.

B | Alul AA AP AT B | All AA

E becs. E becs.

Vv Vv

E Pontos PT E Pontos PP

T T

E E

L Tal becs. T L Tul becs. TT

11. dabra: Havi zdrohibdk lehetséges okai a bevételi oldal és a kiaddsi oldal vonatkozdsdaban

A december-majus kozotti zardhibak rendszeres jellegére tekintettel és figyelembe véve
annak negativ elGjelét a 11. dbra bal oldalan lathatd, hogy az alkalmazott vizkészletszamitasi
madszertan milyen mddon becsiilheti a bevételi és kiadasi oldal havi értékeit. A junius-
novemberi id&szak hibait figyelembe véve, melyek inkabb véletlen, zajszerd hibanak tlinnek,
a 11. dbra jobb oldalan lathaté abrat kapjuk. Ha az dbra két felét egymadsra vetitenénk, arra a



kovetkeztethetlink, hogy elképzelhet6, hogy a bevételi oldalt és a kiadasi oldalt is alul
becslljik, de a december-majusi idészakban a bevételi oldalt jobban alul becsiiljiik, mint a
kiadasi oldalt (AA). Vagy a mérleg mindkét oldalat tulbecsiljik, de a feltéltédés id6szakaban
a kiadasi oldalt jobban tulbecsiiliiik, mint a bevételi oldalt (TT). A tavi vizforgalom
szempontjabdl ezen esetek szamottevs eltérést eredményeznek a jelenleg feltételezettél a
két szélsGség irdanyaba.

A teljes képhez hozzatartozik, hogy a vizmérlegszamitds nem minden hdnapban azonos
metodika alapjan valdsul meg, hiszen a 2. fejezetben leirtak alapjan a parolgds szamitasahoz
november-marcius kozott pusztdn hidrometeoroldgiai (hémérséklet, pdaratartalom,
szélsebesség) adatokat haszndlnak, mig aprilis-oktéber kozott kadparolgdsi adatokbdl,
nadkonstansok segitségével hatdrozzdak meg a havi parolgds értékét. Ezzel egylitt az aprilisi és
majusi nagy abszolut értékd hibak, illetve a novemberi elhanyagolhaté hibat ez a mddszertani
valtds nem magyarazza meg egyértelm(en.

Tovdbba a kép még bonyolultabb, ha a bevételi és kiaddsi oldal egy-egy elemét kiilon
vizsgaljuk, hiszen a mérleg két oldalara vonatkozdan a 11. dbra hasonldan fel lehetne vazolni
az egyes elemek bizonytalansdgaibdl kovetkez6 alul-, illetve tulbecslések matrixat. Az
aldbbiakban ezért szamitdsba vesszik a vizmérlegszamitas egyes elemeinek legfontosabb
bizonytalansagait.

BIZONYTALANSAGOK ES JAVASLATOK

A szamitdsi moédszertan fellilvizsgalatat célszer(i a legnagyobb sulyu 6sszetevék elemzésével
kezdeni, hiszen egy ezekben ejtett néhdny szazalékos hiba abszolut értékben joval nagyobb
lehet, mint egy kevésbé fajsilyos, vagy csak id6szakosan el6forduld Osszetev6ben ejtett
nagyobb tévedés.

Bevételi oldal elemeinek relativ nagysaga Kiadasi oldal elemeinek relativ nagysaga
1% (1986-2022) . (1986-2022)
15% c 11%
H P
55% it .
29% .
m Hext Vk

86%

12. dabra: A vizmérlegszamitds bevételi és kiaddsi oldaldn taldlhato elemek relativ nagysdgai

A 12. dbra a bevételi és kiadasi oldal elemeinek a teljes bevételi, illetve kiadasi oldalhoz mért
relativ nagysdgat tlintettlk fel. Ez alapjan egyértelm(ien lathatd, hogy a bevételi oldalon a
csapadék és a hozzafolyas (rendre 55%, 29%), mig a kiadasi oldalon a parolgas (89%) a



legjelentGsebb 6sszetevd. A tovabbi elemek (hozzafolyas tarozobdl, kiilsé vizpotlas, vizkivétel,
leeresztés) sulya a vizmérlegben ennél joval csekélyebb.

Csapadék

A téra hulld csapadékot a szamitdsi modszertanban a té partjan taldlhaté 4 db csapadékméré
allomas napi adatai alapjan hatarozzak meg. A csapadékmérék adataibdl egyszerd atlagolassal
szamitjak a C értékét, mm/hdénap mértékegységben. Az dllomasok elhelyezkedését figyelembe
véve két javaslat fogalmazhaté meg.

1. A csapadékmérd allomdsok adatainak atlagolasanal Thiessen poligon médszerrel
meghatdarozott terileti sulyszamokkal torténd atlagolassal pontosabb eredmények
varhatdak

2. Anégy allomas (Dinnyés, Agard, Velencefiird6, Kdpolnasnyék) mind a t6 déli, keleti
partjdn taladlhaté. A té északi oldalardl szdarmazd csapadékadat nem keril
felhasznaldsra a szamitasnal. Figyelembe véve a Velencei hegység elhelyezkedését
és a csapadékképzddésben betoltott szerepét ez jelenthet szamottevd hibaforrast.
A foldfelszini csapadékméréallomasok adatait radaradatokkal kiegészitve, illetve
kdzosségi csapadékmérések adatait bevonva lehetne javitani az eredményeken.

Parolgas

A pdrolgds meghatdrozdasa jelenleg az Agardi meteoroldgiai mlszerkertben végzett mérések
adatain alapszik. E mérések eredményeként részletes id6beli felbontdsi adatokkal
rendelkeziink a léghémérséklet, vizhémérséklet, pdratartalom, szélsebesség, illetve
kadparolgds tekintetében. Ugyanakkor a Velencei-té térbeli kiterjedése indokolnd a tobb
helyszinen torténd informacidgylijtést. Tovabbi bizonytalansag, hogy az aprilis-oktdberi
id6szakban hasznalt nadkonstansok értékét kozel 50 éve hataroztdk meg, ezért ezek értéke
szintén felllvizsgalatra szorul. Fentiekre tekintettel a parolgas-szamitas vonatkozasaban is két
javaslat fogalmazhatd meg:

1. Foldfelszini mérések térbeli kiterjesztése a to, illetve a vizpart tobb pontjara. A
nadas és a nyilt vizfellletekre vonatkozd — akar expedicio-szer(i — méréseket is
ideértve.

2. Nagy térbeli felbontdsu (<1000 m racsméret(i) miiholdas tavérzékelési adatokbdl,
az energiamérleg szamitasa alapjan kaphatd evapotranspiracié becslések
alkalmazasa. A foldfelszini pontszerld, de finom id6beli felbontasi mérések
adatainak és a tavérzékelt — finomabb térbeli felbontasu, de idGben ritkdbban
rendelkezésre allé — adatok egytittes felhasznalasa.

Felszini hozzafolyas

A felszini hozzafolyds szamitdsa a Csdaszar-viz vizgyljtGjére, illetve a tarozékbdl torténd
hozzafolyasra vonatkozdéan a K&rakdspusztai vizrajzi dllomas adatain alapul. A t6 kdzvetlen
vizgy(jtGjének, valamint a Vereb-Pazmandi-vizfolydsnak a hozzafolyasat az utébbin talalhatd
Kapolnasnyéki vizmérce adatai alapjan szamitjdk. Mindkét Osszetevd esetében egy-egy



konstanssal kertl figyelembevételre a nem mért vizgydjtéteriletrél szarmazd vizhozam. E
konstansok értékét az 1970-es években hataroztak meg. Az elmult 50 évben azonban
szamottevd terilethasznalati valtozasok kdvetkeztek be a vizgy(jtSterileten — elsGsorban a
Velencei-to kozvetlen vizgyl(jtéjén (Kdlman — Bene, in press). Ennek tikrében a hozzafolyas
szamitdsi moddszertana szintén felllvizsgalatra szorul. Ehhez kapcsoléddan ismét két
javaslattal élink:

1. A Csaszar-vizen 1993. d6ta szolgdltat adatokat a Kisfalud-i vizmérce, amely a
torkolathoz Iényegesen kozelebb helyezkedik el, mint a K6rakdspusztai vizmérce. A
két dllomas adatait 6ssze kell vetni, ez alapjan a kordbban meghatdrozott konstans
értékét felllvizsgdlni. llletve megvizsgalni annak lehetdségét, hogy a Kisfalud
allomds adatait, mint a Csdszar-vizen keresztil a tdba érkezé vizmennyiség
els6dleges adatforrasat hasznaljuk.

2. A kozvetlen vizgyl(ijt6érél torténs lefolyds mennyiségét, illetve altaldban a lefolyasi
viszonyokat hidrolégiai modellezéssel érdemes tdmogatni. A Csdszar-viz és a
Vereb-Pazmandi-vizfolyds mért adatai megfelelé kalibraldsi lehet6séget adnak,
mely alapjan a kozvetlen, nem mért vizgy(ljtére vonatkozd lefolydsi adatok
pontossaga, elfogadhatdsaga értékelhetd.

Morfologiai gorbék

A mérlegszamitds sordn a Velencei-té morfoldgiai gorbéje alapjan konvertaljak vizszint (té
mm) adatokkd a vizhozam adatokat. A vizmérlegszamitasi mddszertanban jelenleg az 1996-0s
mederfelmérés adatai keriilnek felhaszndldsra. Ugyan a vizsgalataink soran sem az 1996 el6tti
adatokndl, sem az azota eltelt id6szakban nem talaltunk dsszefliggést a vizszint nagysaga és a
zarbhiba értékei kozott, ezen adatok aktualizalasat mégis fontosnak tartjuk az atszamitasbal
szarmazo hibak kikliszobolése érdekében.

Tovabbi hasonld javaslat a Patkai-tarozé morfoldgiai gorbéinek felllvizsgdlata; a tdrozé
létesitését kovetd feliszapolddds szambavételére, hiszen a tarozdbdl térténd hozzafolyas
vizmérlegelemnél a tarozébdl tdvozé vizmennyiség igy pontosabban kalkulalhatd,
ellenérizhet6.

Egyéb bizonytalansagok

A vizmérleg kiaddsi oldalanak atlagosan 11%-os, illetve 3%-0s részét add vizeresztés (L) és
vizkivétel (Vi) szintén bizonytalansaggal terhelt. A vizeresztésnél a tébdl a Dinnyési-zsilipen
keresztil tdvozd vizmennyiséget a zsilip hitelesitési egyenlete, vizhozammérések és a zsilip-
napléban rogzitett zsilipallasok alapjan szamitjak. Az 1996-ban késziilt elemzés(Pappné Urban
et al. 1996) alapjan ennek értékében esetenként jelentds hiba is el6fordulhat, igy javasolt a
zsilip vizhozam-gorbéjének feliilvizsgalata.

A Dinnyési lvadéknevelG Telep vizkivétele egy tapcsatornan keresztiil, a Csdszar-viz irdnyabdl
torténik. A vizkivétel tehat valdjaban nem a Velencei-tébdl kdzvetlenil valésul meg, hanem a
Csaszar-viz mért szelvénye alatt, de még a tdba torténd betorkollds felett. Ez ugyan a szamitast



nem befolyasolja, viszont a td vizforgalmardl alkotott képiinket tovabb torzitja. A tapcsatorna
toltésére szolgdld, a Csdszar-vizen elhelyezett duzzaszté m(ikodésérél, a vizmegosztas
aradnyairdl nincsenek rogzitett adatok. A vizkivétel (Vi) mérlegelemet, azaz a telep
vizhaszndlatanak pontos mennyiségét ezért a tapcsatornaban elhelyezett vizkivételi szivattyuk
Uzemelési adatai alapjan hatarozzdk meg, ami szintén rejt magdban bizonytalansagot.
Mindazonaltal a hibaidGsor és a vizeresztés, illetve vizkivétel id6sorai kdzott nem lathato
egyértelmd 6sszefliggés. (lasd 6. dbra, 8. dbra)

Felszin alatti vizmozgasok

A jelenleg alkalmazott vizmérlegszamitdsi mdédszertannak ugyan nem képezi részét a felszin
alatti hozzéfolyas, illetve elfolyas, de annak lehetséges hatdsaira tobb jel is enged
kovetkeztetni. EgyfelSl a Velencei-td keleti medencéje szikes jelleg(, vize jellemz8en magas
oldott sétartalommal (natrium, magnézium, szulfat, hidrogén-karbonat) és 8,8-9,0 korili pH
értékkel rendelkezik (Borics et al. 2017). E vizmin8ségi paraméterek részben a lefolyastalan
jellegre, részben a szikes tavakra jellemz6 felszin alatti megtapldlasra utalnak.

A felszin alatti vizzel vald kapcsolatot explicit mutattadk ki az elmult évek hidrogeolégiai
kutatasai. (Bajak et al. 2022) E tanulmanyban tébb mint 1100 talajvizkit bevonasaval allitottak
el6 a régid talajvizdomborzatdnak térképeit. Tovabba vizkémiai és izotop vizsgalatokkal
tdmasztottdk ald a tdban, illetve a felszin alatt taldlhatéd viz kapcsolatat és eredetét.
Eredményeik alapjan a Velencei-té a lokalis sekély aramlasok vonatkozasaban felaramlasi
teriilet, mig a nagyobb regionalis rétegvizes rendszer ledramldsi zéndjaba esik.

A felszin alatti hozzafolyds szerepét valdszin(siti az a tény is, hogy a zaréhibak havi értékei a
hidroldgiai év feltolt6dési id6szakdban (december-majus) mutatnak negativ értékeket, mig a
kitrilés id6szakaban (junius-november) a havi zaréhibak atlagértéke kozel 0.

A felszin alatti hozzafolyas nagysagara vonatkozéan ezidaig nincsen szdmszer( adat, ezért
ennek — akar egyszer( szivargdshidraulikai alapelveken torténé becslése — mindenképpen
fontos lenne. Természetesen elGallhat olyan helyzet is, amelyben a megemelkedett tobeli
vizszintek a kornyez§ talajvizet, illetve a mélyebb rétegvizeket taplaljak és ekkor felszin alatti
elfolyasrdl beszélhetiink. A vizmérlegre vonatkozdan a hibaidésor, illetve a hozzafolyas, vagy
elfolyds egymasra hatasdnak kimutatdsa a talajvizszintek és a tébeli vizszintek egyidejd
vizsgalatdval lehetséges.

OSSZEGZES ES TOVABBI KUTATASI FELADATOK

A Velencei-t6 vizszintvaltozasainak szamitassal térténé meghatarozasat a KDTVIZIG 1986 6ta
végzi. A szdmitassal meghatarozott és a vizmércérdl leolvashatd vizszintvaltozas kiilonbozete
adja a szamitas zardhibajat. Az elmult 37 év zarbhibainak elemzésébdl szamos kovetkeztetés
vonhato le. A zaréhibak sokéves atlaga =70 mm, azaz egy év alatt atlagosan ennyivel alul
becslljik a tdban mért vizszintet. Az éves hiba egyértelmlien a december — majus kozotti fél



évben akkumulalddik. A legnagyobb atlagos havi hibak marcius és aprilis honapokban
észlelhetbek. A hibak okai szertedagazdak lehetnek, de jelen tanulmany és korabbi vizsgalatok
eredményei elsGsorban a parolgds és a hozzafolyds elemek jelentds bizonytalansagait jeldlik
meg f6 okokként. Tovabbi fontos megallapitas, hogy a vizmérleg szamitas soran a felszin alatti
komponens nem elhanyagolhat®.

Fentiek alapjan a jov6ben fellilvizsgdljuk a vizmérlegszamitas dominans- és egyben nagy
bizonytalansaggal terhelt elemeinek — a parolgasnak, a felszini hozzafolyasnak, tovabba a
csapadéknak — a szamitasi mddszertanat. Emellett a felszin alatti hozzafolyas/elfolyas
nagysaganak szamszerU értékelésére is kisérletet tesziink. Mindezt annak érdekében, hogy a
felllvizsgdlt havi- vagy akar napi vizmérlegszamitas eredményei alapjan megvizsgalhassuk a
zaréhibak értékeinek alakulasat. A cél az, hogy a havi és éves zarohibak atlagos értéke 0-hoz
kozelitsen, mikozben abszolut értékuk, illetve szorasuk nem novekszik.

A vizmérlegszamitds felllvizsgalatdt kdvetben, a tébeli vizszintvdltozasokat meghatdrozé
folyamatok valds nagysagrendjeinek ismeretében lehetséges a Velencei-té vizpétlasi
stratégidjanak tobbszempontu elemzését lefolytatni. E vizsgalatok részét képezheti a to
vizgyUjt6jén levd viztarozok, vizes él6helyek, egyéb vizhasznalatok és vizelvezetd rendszerek
mukodési feltételeinek szamba vétele, tovabba kilénb6z6 vizgazdalkodasi forgatokonyvek
kovetkezményeinek és a Velencei-to vizszintjére valdé hatdasanak értékelése.
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