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1. Bevezetés

Az arvizek - a folydk vizjardsanak szélsdséges eseményei, illetve a
tengerparti aradasok - Osi 1dok Ota az emberi civilizacid fejlddésének
kisérdi. A technikai-gazdasagi fejlddés eldrehaladtaval az arvizekhez vald
alkalmazkodast mindinkabb a kornyezetalakitd, szabalyoz6 magatartas
valtotta fel, s az egyiittélés torékeny egyensulya megbomlott. Az
arteriiletek  elfoglalasa, termelésbe valdé bevondsa sebezhetObbe,
kiszolgaltatottabba tette az embert, s az arviz fogalma egyre inkabb
jelentett katasztrofat, mint a sajat céljaink elérése érdekében kiaknéazhatod
termeszeti jelenséget. Bar az arvizvédelem mind tudomanyos, mind
gyakorlati téren komoly elérehaladast ért el, az arvizek ma 1s a Fold teljes
lakossaganak mintegy 10 %-at fenyegetik (Szlavik, 2002). Napjainkban a
sz¢lsOséges hidroldgiai események, igy az arvizek okozta veszteségek
szignifikans novekedésével kell szembenézniink. Vilagszerte novekvo
arvizveszelyrdl, a nagy arvizkatasztrofak szamanak emelkedésérdl
beszélhetiink, melyek évente tobb ezer haldleset €s tobb 10 milliard
dollarnyi anyagi kar okozoi (Kundzewicz et al, 2001). E jelenség oka igen
osszetett, a kedvezdtlen iranyu valtozas alapvetéen harom tényezOre
vezethetd vissza, mégpedig a kozvetlen emberi beavatkozasok, illetve az
¢ghajlatvaltozas hatasaira, valamint az arvizveszélynek kitett teriiletek
gazdasagi fejlodesére.

Magyarorszag természetfoldrajzi adottsagai arvizi veszélyeztetettség
szempontjabol meglehetdsen kedvezdtlenek. Az orszag a Karpat-medence
legmélyebb részén helyezkedik el, az arviz altal veszélyeztetett teriilet
nagysaga (21248 km®) a legnagyobb artéri aranyt jelenti Eurdpaban
(Szlavik, 2003). A teljes artér 151 artéri oblozetre tagozddik, melyeket
osszesen mintegy 4200 km hosszu toltésrendszer véd. Kiemelt fontossagu
a Tisza vizgyljtoje, melyhez Magyarorszag teriiletének 50%-a tartozik
(Vagas, 1982), ¢s amely a teljes arteriilet nagysaganak mintegy 73 %-at
(15600 km?) kitev$ 96 artéri oblozetet foglal magaban (Szlavik, 2003). A
vilagszerte megfigyelt tendencianak megfeleléen az arvizszintek
folyamatos emelkedését, az arvizek gyakorisdganak novekedéset
tapasztalhatjuk Magyarorszagon is.

Mindez tovabbi fejlesztési igényeket vet fel az arvizvédelemben mind
modszertani, mind gyakorlati téren. Az évrdl évre fenyegetd arvizek
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megfékezése olyan stratégia kidolgozasat igényli, mely a rendszer
meglévd elemeit Ujszeri megoldasokkal kombinalva a megfeleld
arvizvédelmi biztonsag megteremtése mellett az idékdzben felmeriilt Gjabb
igények (pl. tajvédelmi, dkologiai szempontok) kielégitését is biztosithatja
a JovOben. Magyarorszagon az ezredfordul6 kornyeken jelentkez6, komoly
veszteségeket okozd tiszai arvizek nyoman megsziiletett Vasarhelyi-terv
tovabbfejlesztése (VTT) elnevezésli koncepcio egyik koézponti eleme a
nagy arvizek idején biztonsagosan le nem vezethetd vizmennyiség
szabalyozott koriilmények kozott vald ideiglenes tarozéasat lehetové tevo
sikvidéki arapasztd rendszer kialakitasa (Magyar Koztarsasag Kormanya,
2003).

Szemléletvaltasra van sziikség az arvizi  biztonsdg fogalméanak
ertelmezésében 1is: a korabbi determinisztikus megkozelitést a biztonsag
valoszinliség-elméleti alapon torténd értelmezésének kell felvaltania, az
arvizvédelmi stratégidk kidolgozasat, értékelését pedig kockazatelemzési
alapokra  kell helyezni (UN-ECE, 2000; Nagy, 2005). A
kockézatszemléletli megkozelités sziikségességét €s alapelveit, valamint az
arvizkockazati térképek jelentOsegét mar Az drvizmegelozés, az
drvizmentesites és az arvizvédekezés legjobb gyakorlata cimi
dokumentum (EC, 2003) megfogalmazta eurdpai unids szinten. Az
arvizkockazatok kezelésére vonatkozo bizottsagi kozlemény (EC, 2004),
valamint a 2007. oktober 23-an kibocsatott 2007/60/EK szamu iranyelv
pedig — konkrét kovetelményeket €s hataridoket megfogalmazva az
arvizveszely- ¢és arvizkockazati térképek, valamint az arvizkockazatok
kezelesi terveinek kidolgozasdra vonatkozdéan — megteremti az
arvizkockazatok értékelésének és kezelésének kereteit a tagallamok, igy
Magyarorszag szamara is (EC, 2007).

2. Célkituzések

Az értekezés célja toltésezett folyd mentén elhelyezkedd arvizi
sziikségtarozdkba torténd vizkieresztés nagysag- €s idobeli litemezésének
optimalizacioja volt. Toltésezett folyodszakaszon a megcsapold jellegli
sziikségtarozokba torténd vizkieresztés ilitemezésének hatékonysagat az
alabbi tényezOk befolyasoljak:

e a sziiksegtarozok elhelyezkedése €s kapacitasa,
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e az arhullam alakuldsa (amit észlelt, illetve elOrejelzett
vizhozamgorbével irhatunk le),

e az ¢rintett gatszakaszok bizonytalan védoképessége,

e az esetleges gatszakadas(ok) kovetkeztében bekovetkezd veszteségek
meértéke,

e az esetleges gatszakadds(ok) hatdsa a felvizi €és alvizi arvizszintekre
¢s ezen keresztiil a kockazatra.

Célom egy olyan modszertan kidolgozéasa volt, mely mindezen tényezOket
figyelembe véve egy adott arvizi szituacioban alkalmazhat6 vizkieresztési
stratégiat szolgaltat. Az elemzés célja elméleti Osszefliggesek feltarasa, egy
elméletileg megvalodsithatd ilitemezés €és az elérhetd hatasok meértekének
meghatarozasa volt.

cr s

tarozoba  torténd  vizkivezetés  legnagyobb  kockazatcsokkenést
eredményezd nagysag- €s i1dObeli ilitemezesét hatdroztam meg. Az arvizi
kockazatok alapjaul szolgdld elontési karok, illetve tonkremeneteli
valoszinliségek meghatarozasanal célom volt a kozelmultban megsziiletett
hazai karfliggvények ¢és védoképesseg eloszlasfiiggvények felhasznalasa, a
feladathoz valo adaptalasa.

Celul tliztem ki tovabba a kidolgozott kockazatalap eljaras bemutatasat
egy kozép-tiszai mintateriileten, ahol a VTT keretében tobb szlikségtarozo
valosul meg. A mintateriileti eredményeket az eddigi magyarorszagi
gyakorlatban elterjedtebben alkalmazott vizszintalapi optimalizacio
eredményeivel hasonlitottam 6ssze, melynek soran a tarozdba torténd
vizkivezetés legnagyobb vizszintcsokkenést eredményezd iitemezését
hataroztam meg. Tovabbi célom volt a tarozdk hatékonysaganak
Osszehasonlitasa az optimalisnak adodo litemezés szerinti miikodtetéssel és

crer

3. Modszertan

A celul kitlzott feladat megvalositdsa Osszetett modszertan kidolgozasat
igényelte, a meglévé hidroldgiai-hidraulikai eszkoztar felhasznélasa
mellett sajat modszertani fejlesztések alkalmazasaval. A kidolgozott
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modszertan {6 elemeit az 1. dbra foglalja ossze.

Morfoléogiai
adatok
5 T e
> hidrodinamikai feltételek :
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Tarozo
adatok
e
I Tet6z6 '
: vizszintek I
|
Karfiiggvények :
___________ |
Toltésszakaszok Védoképesség
tonkremeneteli «— | eloszlas-
valosziniiségi modellje fiiggvények
===
Toltésszakadasok |
vizszintcsokkento |
I g |
I hatasa :
. Z25
A rendszer
kockazata
\ 4 \ 4
Vizszintalapu Kockazatalapu
célfiiggvény célfiiggvény
Optimalizacios
algoritmus
Jelmagyarazat:
¢ [ azértekezés 16 eredményei
IZ =7 azértekezés részeredményei
Tarozo [ modell input
vizKkivételi 1 modell output
idésora

1. abra: A modszertan fo elemei
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A modszertan kozéppontjaban a sziiks€gtarozokba torténd vizkieresztés
maximalis hatast eredményezd iitemezésének meghatdrozasat jelentd
optimalizacios probléma all, keretét pedig a mederbeli vizmozgas
egydimenzios hidrodinamikai modellje biztositja. Az alkalmazott
egydimenzios modell, melynek segitségével meghatarozhatok az elemzés
kiindul6  paramétereként  szolgald  tetdézési  vizszintértékek, a
nempermanens vizmozgas Saint-Venant-féle folytonossagi €s dinamikai
egyenleteit (lasd pl. Abbott, 1979) a véges differenciak implicit mdodszerei
kozé tartoz6 Preissmann séma alapjan, az Un. double-sweep modszer
alkalmazasaval oldja meg (Liggett - Cunge, 1975).

Az optimalizacios feladatot a tarozohatas két eltérd megfogalmazasanak
megfeleloen kétféle (kockazatalapt ¢és vizszintalap) célfiiggveny
alkalmazasaval végeztem el:

o A tetOzési vizszintekre gyakorolt hatast merd fiiggvény a vizsgalt
szakasz teljes hosszan 0Osszegzi az egyes szelvények tetdzési
vizszintjében a tarozo(k) miikodtetésének hatasara bekovetkezd
csokkenest, sulyozva azt a szomszeédos szelvényektdl wvalo
tavolsaggal.

o A kockazatcsokkentd hatast mérd célfiiggvény definidlasa a
tonkremeneteli valoszinliségek €s a varhatd karok meghatirozasat
igényelte. Az esetleges gatszakadas(ok) vizszintcsokkentd hatasanak
figyelembe vétele céljabol tonkremeneteli valOszinliségi modellt
dolgoztam ki. A tOnkremeneteli valdszintis€gi modell és a
karfliiggvények ismeretében eldallithatd a kockdzatalapt célfliggvény.

Az alkalmazott optimalizacids algoritmus egy adaptiv Monte Carlo tipust
eljaras (Koncsos et al, 1995; Koncsos, 2008). Az optimalizalando
paraméterek az adott tarozoba At nagysagi iddintervallumokban
kivezetendd ¢g; vizhozamok, értekiiket 0 és a vizkivételi kapacitas kozotti
tartomanyban keresi az algoritmus. Az optimumszamitas soran korlatozé
feltételként jelenik meg az adott tarozo V.. térfogata, melyet a teljes
kivezetett vizmennyiség nem haladhat meg.

Az elemzes soran egy elvi, Un. ,,minta arhullam™ levonulasat vizsgaltam.
Ennek alapjaul torténelmi (2000. évi tiszai) arhullam szolgalt, melynek
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jellegét megtartva, a matematikai statisztika modszereivel egy kisebb
eléfordulasi valoszinliségli, nagyobb tetdzeési vizszinteket eredményezo
arhullamot definidltam. Az alkalmazott matematikai statisztikai eljarés
alapja az un. metsz€k - modszer (lasd pl. Zsuffa, 1997) volt.

4. Az eredmények osszefoglalasa

Az értekezésben toltésezett folyd mentén miikodd arvizi sziiksegtarozok
muikdodését elemeztem. A sziikségtarozok feltoltésének optimalis nagysag-
¢s 1dobeli ltemezéseét vizsgalva célom a kockazat fogalmanak a
legnagyobb kockézatcsokkenést eredményezd litemezésének
meghatarozasa volt. A kockazatalapu celfiiggvény definidlasa modszertani
fejlesztéseket igenyelt, melyek eredményeit az 1. és a 2. tézisben
foglaltam Gssze.

1. tézis [14]:

Megallapitottam, hogy tobb toltésszakaszbol allo arvizvédelmi
rendszer kockazatalapu kezelése esetén az altalanosan alkalmazott
elontési kar x tonkremeneteli valosziniiség érték feliilbecsiili a
kockazatot. Ebben a rendszerben ugyanis egy adott arhullam
szimulacioja soran a tetozo vizszint fiiggvényében csupan a
tonkremenetel valosziniiségét hatarozzuk meg, annak bekovetkeztérol
nem dontiink. Igy kozvetleniil nem veheté figyelembe egy esetleges
gatszakadas  vizszintcsokkentéo  hatasa, a  vizszinttél fiiggo
tonkremeneteli valoszintiségek, illetve karértékek aktualis értékének
csokkenése a tobbi szakaszra vonatkozoan. E hiba Kkikiiszobolésére
olyan tonkremeneteli valosziniiségi modellt dolgoztam ki, ami az
esetleges gatszakadasok vizszintcsokkento hatasat is képes figyelembe
venni. A modell tetszoleges n szamu toltésszakaszbol allo rendszerre
alkalmazhato, a teljes eseményrendszert alkoto tonkremeneteli
kombinaciok szama n szakasz esetén 2”. Az n szakaszbél allo rendszer
osszes tonkremeneteli kombinaciojanak osszegzett valosziniisége:

P=YPp,
m=1

ahol m azon szakaszok szama, ahol az aktualis tonkremeneteli
kombinacioban szakadas kovetkezik be és
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n—m
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Jm=j(m=1+1 | h=1
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j2=j1+1

jl=1
ahol »’
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=0 hajh <jtés m’ =0 hai<jt

2. tezis [14]:

Az arvizi sziikségtarozok vizkivételi iitemezésének optimalizaciojahoz
kockazatalapu célfiiggvényt dolgoztam ki, ami az arvizvédelmi
toltésszakaszok tonkremeneteli valosziniiségi modelljén alapul és a
lehetséges tonkremenetelek esetén varhaté karokat is ebben a
rendszerben kezelii A rendszer teljes kockazata az egyes
tonkremeneteli kombinaciokhoz tartozo kockazatok osszegeként
definialhato, az altalanos formula tetszéleges n szamu toltésszakasz
esetére:

R=>R,

m=0
ahol m azon szakaszok szama, ahol az aktualis tonkremeneteli
kombinacioban szakadas kovetkezik be és

n—m

n—m+1

n

D SR § LA VX3 A W LR O [ U of
=

Jm=j(m=-1)+1 | h=1

.. t£h i#jl,..., jm

j2=j1+1
jl=1

ahol m/, =0 hajh <jtés m/ =0 hai <jt

A kockazatalapu célfiiggvényt a rendszer teljes kockazatanak a
szitkkségtarozo(k) feltoltésének iitemezése fiiggvényében alakulo
értékeként definialtam.



Balogh Edina PhD tézisfiizet

A tonkremeneteli valosziniiseégi modell és a kockazatalapt célfiiggveny
definidlasa megteremtette a lehetdséget egy altalanos  eljaras
kidolgozdsara, mely a sziikségtarozokba  torténd  vizkivezetés
litemezésének kockazatalap optimalizacidjara szolgal. Az eljaras Iépései a
kovetkezok:

meghatarozasa;

2. Az érintett toltésszakaszok védoképesseg-eloszlasanak meghatarozasa;

3. Az érintett szakaszokhoz tartozo elontési karfiiggvények meghatarozasa;

4. A kockazatalapu célfiiggveny definidlasa;

5. Az optimalizaci6 korlatozo feltetelének definidlasa;

6.Az adott folyoszakaszra kalibralt ¢és wvalidalt egydimenzids
hidrodinamikai  modellbe  4gyazott  optimalizacios  algoritmus
alkalmazasaval az optimalizacio 1épései:

a) Az egydimenzios modellel az érkezd arhullam vizhozam iddsora,
mint felsd peremfeltétel fliggvényében az egyes toltésszakaszok
mértekado szelvényeben a tet0zési vizszint meghatarozasa a tarozo(k)
figyelembe vétele nélkiil;

b) A tetdzési vizszintekbOl kiindulva az egyes tonkremeneteli
kombinaciokhoz tartozd modositott tetdzesi vizszintek meghatarozasa
toltésszakaszonként (a tonkremenetelek vizszintcsokkenté hatasainak
figyelembe vételevel);

c) A moddositott tetdzeési vizszintek fliggvényében a védOképesseg-
eloszlas, illetve a karfliggvény alapjan az egyes tonkremeneteli
kombinaciokhoz tartozo tonkremeneteli valdszinliségek €s karertékek
meghatarozasa toltésszakaszonként;

d) A rendszer tarozas nélkiili kockazatanak (R°) szamitdsa az egyes
tonkremeneteli kombindcidokhoz tartozo kockazatok dsszegekeént;

e) A celfliggveny kezdeti értéke: 7 = R°;

f) A tetdzési vizszintek meghatarozasa a tarozas kifolyasként valo
figyelembe vételével, az optimalizdlandé6 paraméterek aktualis
¢értékeivel (ez az elsO 1épésben a kezdeti értékeket, a tovabbiakban az
algoritmus altal felyjitott értékeket jelenti) szamolva, a korlatozé
feltételt figyelembe véve;

g) A tetdzési vizszintekbdl kiindulva az egyes tonkremeneteli
kombinaciokhoz tartoz6 modositott tetdzesi vizszintek meghatarozasa
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toltésszakaszonként (a tonkremenetelek vizszintcsokkenté hatasainak
figyelembe vételével);

h) A modositott tetdzési vizszintek filiggvényében a védoképesség-
closzlas, illetve a karfliggvény alapjan az egyes tonkremeneteli
kombinaciokhoz tartozo tonkremeneteli valoszinliségek €s karértekek
meghatarozasa toltésszakaszonként;

1) A rendszer tarozassal modositott kockazatanak (R") szamitasa az
egyes tonkremeneteli  kombinaciokhoz  tartoz6  kockazatok
Osszegekeént;

J) A celfiiggvény aktualis értéke: H* = R”;

k) A celfiiggvény aktualis ertékének vizsgalata:

H < H” esetén H™ = H* és az optimalis paraméterek tarolasa;

1) A leallasi feltétel vizsgalata:

- ha nem teljesiil, vissza az f) pontra
- ha teljesiil, vége az optimalizacionak;

7.A  paraméterek  optimalis  értéke1 megadjdk a  tarozo(k)
kockazatcsokkentd hatasanak maximumat eredmeényezod vizkivételi
litemez¢és 1ddsorat.

8.Az optimdlis paraméterekhez tartozo H™érték a tarozd(k)
alkalmazasaval maximalisan elérhetd kockazatcsokkenést fejezi ki.

Fentieket a 3. tézisben foglaltam Ossze:

3. tézis [14]:

Eljarast dolgoztam ki toltésezett foly0 mentén Ilétesitett
szilkkségtarozok optimalis feltoltési iitemezésének kockazatalapu
meghatarozasara. A toltésszakaszokbol és tarozokbol allo rendszerben
hidrodinamikai modellbe agyazott optimalizacios algoritmus
szolgaltatja az egyes tarozok feltoltésének legkisebb kockazatot
eredményezé idosorat egy adott arhullam esetén. Az optimalizacio
kockazatalapu célfiiggvényének értéke a vizsgalt toltésszakaszok
védoképesség-eloszlas- és elontési  karfiiggvényei alapjan, a
hidrodinamikai modellel szamitott tet6zo vizszintek fiiggvényében
hatarozhato meg, figyelembe véve az osszes lehetséges tonkremeneteli
kombinaciot. Az egyes tonkremeneteli kombinaciokhoz tartozo
gatszakadasok  vizszintcsokkentéo  hatasa  elozetes szimulacio
eredményei alapjan veendo figyelembe. A tarozo(k) miikodésének a
tet6z6 vizszintekre gyakorolt hatasat a hidrodinamikai modell az
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optimalizaci0 minden lépésében az aktualis feltoltési idosornak
megfeleléen szamitja.

A kidolgozott kockazatalapi optimalizacios eljaras alkalmazasaval kozeép-
tiszai sziikségtarozok mitkodését elemeztem. Az eredményeket az eddigi
hazai gyakorlatban elterjedtebben alkalmazott vizszintalapu optimalizacid
eredményeivel hasonlitottam 0Ossze, melynek sordn a tarozdba torténd
vizkivezetés legnagyobb vizszintcsokkenést eredmeényezd iitemezését
hataroztam meg, tobb kiilonb6z8 arhullamot vizsgalva. Osszehasonlitottam
tovabba a sziikségtarozok hatekonysagat az optimalisnak adodo litemezes

cre

kovetkeztetéseket a 4. tézisben mutatom be.

4. tézis [2], [4], [5], [13], [14]:

Kockazatalapu, illetve a vizszintcsokkento hatast méro célfiiggvénnyel
elvégzett optimalizacios vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a
Tisza magyarorszagi kozépso szakaszan az arvizi sziikségtarozok
feltoltésének optimalis stratégiaja az arhullamcsucshoz képest jelentos
idoelonyt kovetel. Az optimalis vizKkivezetés az arhullam felszallo
agara koncentralodik. Amennyiben a tarozo nyitasa az arhullamcsucs
elérésének idopontjaban torténik, a vizszint-, illetve
kockazatcsokkentdo hatas jelentos mértékben csokken. Javaslom
tetszoleges elorejelzett arhullam esetén az optimalis mértékii elonyitas
meghatarozasat, és az elorejelzés idoelonyének lehetoségéhez mérten
ahhoz kozelito tarozofeltoltési iitemezés alkalmazasat.
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