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1. Bevezetés, problémafelvetés

1.1 Arvizveszély egykor és ma

Az arvizek - a folyok vizjarasanak szélsOséges eseményeli, illetve a tengerparti aradasok - Osi
idok oOta az emberi civilizdcio fejlodésének kisérdi. Az okorban a rendszeres éaradasok
teremtették meg a nagy folyami civilizaciok kialakulasanak alapjait, a szeszélyes vizjarasu
folyok esetenként pusztitd elontései ellen azonban folyamatos kiizdelem folyt. A technikai-
gazdasagi fejlodés eldrehaladtdval az alkalmazkodast mindinkabb a kornyezetalakito,
szabalyozd magatartas valtotta fel, s az egyiittélés torékeny egyenstlya megbomlott. Az
artertiletek elfoglalasa, termelésbe vald bevonasa sebezhetdbbé, kiszolgaltatottabba tette az
embert, s az arviz fogalma egyre inkabb jelentett természeti katasztrofat, mint a sajat céljaink

elérése érdekében kiaknazhat6 természeti jelenséget.

Bér az arvizvédelem mind tudoméanyos, mind gyakorlati téren komoly eldrehaladast ért el, az
arvizek ma is millidkat fenyegetnek vilagszerte, a Fold teljes lakossaganak mintegy 10 %-at
(Szlavik, 2002). Napjainkban vilagszerte novekvd arvizveszélyrdl, a nagy arvizkatasztrofak
szdmanak emelkedésérdl beszélhetiink, melyek évente tobb ezer halaleset és tobb 10
milliardos anyagi kar okozoi (Kundzewicz et al, 2001). A Nemzetk6zi Vordskereszt adatai
szerint 1971 és 1995 kozott az arvizek tobb mint 1,5 milliard embert érintettek vilagszerte,
koziilik 318 ezer személy életét vesztette, 81 millid pedig hajléktalanna valt az aradasok
kovetkeztében (IFRCRCS, 1997). Az 1990-es években tobb mint két tucat olyan mértéki
arvizkatasztrofa tortént, melyek 1 millidrd USD feletti anyagi kart okoztak, illetve ezernél
tobb emberéletet koveteltek. Kiemelkedett ezek koziil az 1991-es bangladesi katasztrofa, mely
140 ezer emberéletet kovetelt, valamint az 1996-ban Kinaban pusztitdé arviz, amely 26,5
milliard USD anyagi kart eredményezett (Kundzewicz et al, 2001). A Darthmouth Flood
Observatory 2010-ben vildgszerte 176 arvizi eseményt regisztralt melyek koziil 133 elérte az

intézet sajat skalaja' szerinti 5-6s , 11 pedig a 7-es szintet (Brakenridge, 2011).

Eurdpaban az arviz vezetd helyet foglal el a természeti katasztr6fak sordban: az ENSZ
felmérése szerint 1947 és 1970 kozott e kontinensen a természeti katasztrofak okozta
halalesetek 54%-a arvizi eseményhez volt kothetd. Vilagszinten ez az arany mintegy 15% volt

(Zorkoczy, 1987). Az ENSZ adatai szerint Europaban 1987 és 1996 kozott 100 jelentds arviz

' M =LOG (Tartéssag x Sulyossag x Erintett teriilet), ahol a stilyossag mérdszaménak (1;1,5;2) meghatérozasa a
visszatérési idohoz rendelt osztalyokba sorolason alapul



zajlott le, kozel 4000 halalos aldozatot €s tobb mint 88 milliard USD anyagi kart okozva
(Szlavik, 2002). 1998 és 2002 kozott Eurdpa szaznal tobb jelentds arvizeseményt szenvedett
el, melyek mintegy 700 emberéletet koveteltek, koriilbeliil félmilli6 embert kellett
kitelepiteni, a biztositott gazdasagi veszteségek mértéke pedig meghaladta a 25 milliard eurdt
(EC, 2004). Az utébbi i1dok egyik legnagyobb europai arvize a Németorszagot ¢&s
Csehorszagot is sulyosan érinté 2002-es elbai aradas volt, melynek soran az anyagi kar
mértéke Németorszagban meghaladta a 9,2 millidrd eurdt (Verwey, 2007). Szintén jelentds
karokkal jart a 2006. évi dunai arviz, amely a folyo teljes vizgyujtoteriiletén 10 halélos
aldozatot kovetelt, mintegy 30 ezer fo kitelepitését tette sziikségessé, valamint tobb mint
félmilliard eurods kart okozott. A legutobbi nagyszamu emberéletet is koveteld eurdpai arviz
1997-ben jatszodott le az Oderan, ekkor Csehorszagban és Lengyelorszdgban 6sszesen 114-en

vesztették életiiket.

Magyarorszdg természetfoldrajzi adottsdgai arvizi veszélyeztetettség szempontjabol
meglehetdsen kedvezdtlenek. Az orszag a Karpat-medence legmélyebb részén helyezkedik el,
igy szamolnunk kell a kornyezé 1000-3000 m magas hegyvidéki vizgyljtékrdl (a
Karpatokbol, illetve az Alpokbol) érkez6 — a Duna, a Tisza és ezek 16 nagyobb
mellékvizfolydsa altal szallitott — arhullamokkal, melyek rendre arvizi veszélyhelyzetet
teremthetnek. Az arviz éltal veszélyeztetett teriilet nagysaga (21248 km?) a legnagyobb artéri
aranyt jelenti Europaban (Szlavik, 2003). E teriilet 97%-a armentesitett, a rendszeresen
eléntdtt un. nyilt arterek nagysdga mintegy 800 km” (Halcrow Water, 1999). A teljes artér
151 artéri 6blozetre tagozodik, melyeket 0sszesen mintegy 4200 km hosszu toltésrendszer
véd. Kiemelt fontossagli a Tisza vizgylijtéje, melyhez Magyarorszag teriiletének 50%-a
tartozik (Vagas, 1982), és amely a teljes arteriilet nagysagénak mintegy 73 %-at (15600 km?)
kitevé 96 artéri oblozetet foglal magaba (Szlavik, 2003).

Egy 1994-ben elvégzett felmérés adatai szerint Magyarorszagon az arviz kozel 700 telepiilés
mintegy 2,5 millié lakosat, az orszdg megmivelhetd teriiletének egyharmadat (1,8 milli6 ha),
mintegy 2000 ipari lizemet, valamint a vasttvonalak 32 és a kozutak 15%-at veszélyezteti
(Somlyody, 2002 ; Vagas, 2007). Az egyszeri elontésbol eredd kar 6blozetenként igen valtozo
képet mutat: mig a gazdasagilag legfejletlenebb oblozetekben az 1 milliard Ft-ot sem éri el a
kar becsiilt értéke, a szegedi 6blozet elontése esetén 100 milliard Ft feletti karértékkel kell

szamolni. (Halcrow Water, 1999; Koncsos-Balogh, 2007).



A hazai arvizvédekezés kiemelkedd eredményességének koszonhetden az utobbi évtizedek
sulyosabb arvizei (1998 novemberében, valamint 1999, 2000, 2001, 2006 és 2010 tavaszan a
Tiszan, illetve 2002-ben ¢és 2006-ban a Dunan) emberéletet nem koveteltek, az okozott anyagi
kar mértéke azonban rendre jelentds volt. A sikeres védekezésnek koszonhetden gatszakadas
nélkiil lezajlott 1998. novemberi felsé-tiszai arviz soran keletkezett anyagi kar mintegy 4
millidrd Ft-ot tett ki, mig az elkertilt kar becsiilt értéke kdzel 60 milliard Ft-ra tehetd (Pesel,
2001). Ezzel szemben a 2001. marciusi fels6-tiszai arviz, mely sordan gatszakadas és ennek
kovetkeztében a beregi 0blozet kozel felének elontése kovetkezett be, tobb mint 100 milliard

Ft-os helyreallitasi koltséggel jart (Nagy, 2005).

1.2 Uj kihivasok a 21. szazadban

A 21. szazadban a szélséséges hidrologiai események, igy az arvizek okozta veszteségek
szignifikans novekedésével kell szembenézniink. A World Water Council szerint a
sz¢lsOséges 1dojarasi események €s arvizi katasztréfak okozta gazdasagi kar mértéke az utdbbi
50 évben tobb mint Otvenszeresére emelkedett. (Eisenreich, 2005). E jelenség oka igen
Osszetett, a kedvezdtlen irdnyll valtozas alapvetéen harom tényezdre vezethetd vissza,
mégpedig a kozvetlen emberi beavatkozasok, illetve az éghajlatvaltozas hatdsaira, valamint az

arvizveszélyek kitett teriiletek gazdasagi fejlodésére.

A kiilonbozé emberi beavatkozasok nagyban hozzajarulnak az arvizszintek és tartossdgok
tapasztalati adatok altal mutatott novekedéséhez. Az urbanizacids folyamatok, a felso
vizgyljté teriileteken torténd erddirtas, valamint a jelenlegi mezdgazdasagi gyakorlat a
lefolyas novekedését, a természetes tarozokapacitds csOkkentését, s ezen keresztiil az
arhullamok novekedését segitik elé (EC, 2003; Krysanova et al, 2008; Toth-Ijjas, 2004). A
folyok szabalyozésa, betoltésezése, majd a gatak folyamatos emelése a hullamtér sziikitése

révén szintén noveli az arvizszinteket (EC 2004; Szlavik, 2002).

A kozvetlen emberi beavatkozasok mellett varhatéan a részben szintén emberi tevékenységre
visszavezethetd globalis éghajlatvaltozas is negativ kihatassal lesz az arvizi jellemzdkre. Az
Eghajlat-valtozdsi Kormdnykozi Munkacsoport (IPCC) feltételezése szerint szazadunk
folyaman a kozéphdmérséklet novekedésével kell szdmolnunk, ami tobbek kozott a tengerek
szintjének emelkedéséhez és a csapadékeloszlas megvaltozasahoz vezet (EC, 2003). A
valtozas varhatoan a sz€lsdségek iranyaba fog mutatni: a széaraz teriiletek még szarazabba, a

humid térségek még csapadékosabba valnak. A csapadék mennyiségének novekedésével



egyiitt a szélsOséges, hevesebb csapadékesemények gyakoribba valasa is valdsziniisithetd.
Mindez az arvizek el6fordulési valdszinliségének és sulyossaganak ndovekedéséhez vezet (EC,

2004; Kundzewicz et al, 2001).

Az arvizkarok novekedésének tovabbi oka az arterek tOlzott hasznalatbavétele. A
népességnovekedes, illetve gazdasagi fejlddés nyoman fokozodo teriiletigény, masrészrdl a
védmiivekkel kapcsolatos tilzott biztonsagérzet kdvetkeztében az arviz altal veszélyeztetett
teriileteken ma nem kevés lakoépiilet, komoly gazdasagi érték, fejlett infrastruktira talalhato.
Mindez természetesen fokozza a sebezhetdséget, jelentésen noveli az arvizi kockazat

nagysagat.

Magyarorszagon a vilagszerte megfigyelt tendencidnak megfeleléen az arvizszintek
folyamatos emelkedését, az arvizek gyakorisagdnak novekedését tapasztalhatjuk. A jelenség
hatterében hazank esetében is elsdsorban a vizgylijton folytatott emberi tevékenység, valamint
a globalis éghajlatvaltozas hidroldgiai hatasa all. Hazai éghajlati hatasvizsgalatok eredményei
alapjan a téli lefolyas mértékének akar 10-20%-os ndvekedésére, ennek kdvetkeztében az elsd
hoolvadasos arhulldmok tetdzé vizhozamanak jelentds emelkedésére lehet szamitani
(Novaky, 2002). Szlavik (2003) kiemeli, hogy az arvizszintek tapasztalt emelkedésének oka
lehet a korabban még elé nem fordult, de nem kizéarhat6 iddjarasi szélsdségek bekovetkezése
is, melyeket az eddigi statisztikailag vizsgalt adatsorok — rovidségiiknél fogva — nem
tikkroztek. Schweitzer (2001) a hullamtéri meder nagymérték feliszapolodasanak arvizszint-
noveld hatasara hivja fel a figyelmet. Ennek mértéke mérési adatok alapjan a 19. szazadi
folyoszabalyozasi munkék megkezdése Ota akar az 1-2 méteres vastagsagot is elérheti (Nagy
et al, 2010). A nemzetkozi tendencianak megfelelden az arvizveszélynek kitett vagyonérték
szintén egyre novekszik az arterek egyre intenzivebb haszndlatba vételével. A rendszervaltas
utani foldtulajdon-valtasok (a hullamtéri teriiletek magantulajdonba keriilése) is tovabb
noveltek a karérzékenységet (Szlavik, 2002). Mindezen tényezOk egylittesen az arvizi

kockazatok szignifikans novekedését eredményezik.

1.3 Fejlesztési igények és lehetséges valaszok

Az arvizi kockdzatok ndvekedése ijabb fejlesztési igényeket vet fel az arvizvédelemben mind
moddszertani, mind gyakorlati téren. Az évrdl évre fenyegetd arvizek megfékezése olyan
stratégia kidolgozasat igényli, mely a rendszer meglévd elemeit Ujszerii megoldasokkal

kombinalva a megfeleld arvizvédelmi biztonsag megteremtése mellett az idokdzben felmertilt



ujabb igények (pl. tajvédelmi, dkoldgiai szempontok) kielégitését is biztosithatja a jovOben.
Magyarorszagon az elmult mintegy masfél évtized jelentds veszteségeket okozd tiszai arvizei
kovetkeztében meriilt fel az igény a 19. szézadi, Vasarhelyi Pal nevével fémjelzett Tisza-
szabalyozas elvein alapul6 arvizvédelmi rendszer ujragondolasara és egy 10 arvizvédelmi
stratégia kialakitasara, mely a meglévo rendszer elemeinek megtartasa és fejlesztése mellett
alternativ megoldéasokat is kindl a térség arvizvédelmi problémadinak hosszll tavi megoldaséara
(VIZITERYV, 2001). Ennek nyomén sziiletett meg a Vdsdrhelyi-terv tovabbfejlesztése (VTT)
cimet viseld koncepcio, mely a kivant védelmi szint elérését kétféle miiszaki beavatkozas
kombindaciojaval tervezi megvaldsitani. A nagyvizi meder vizszallito képességének javitasa az
arhullam minél rovidebb 1d6 alatt torténd levezetését szolgalja, a sikvideki drapaszto rendszer
kialakitidsa pedig a nagy arvizek idején biztonsdgosan le nem vezethetd vizmennyiség
szabalyozott koriilmények kozott vald ideiglenes tarozasat teszi lehetdvé (Magyar
Koztarsasag Kormanya, 2003a; Szigyartd, 2005). Az eldiranyzott miiszaki beavatkozasok
kore késObb kiboviilt a meglévd toltésrendszer kritikus szakaszainak az eléirdsoknak
megfeleld kiépitésével (Magyar Koztarsasag Kormanya, 2007). A miiszaki fejlesztések célja
a Tisza teljes hazai szakaszan a rendkiviili arhulldmok csucsvizszintjeinek 1,0 m-rel vald
csOkkentése (Magyar Koztarsasag Kormanya, 2004). A VTT az arvizvédelmi miszaki
beruhdzasokon tilmenden integralt teriilet-¢s vidékfejlesztési koncepcidt is magaban foglal

(Magyar Koztarsasag Kormanya, 2003b).

Szemléletvaltasra van sziikség az arvizi biztonsag fogalmanak értelmezésében is: a korabbi
determinisztikus  megkozelitést a  biztonsag valdszinliségelméleti alapon  torténd
értelmezésének kell felvaltania, az arvizvédelmi stratégidk kidolgozasat, értékelését pedig
kockazat-elemzési  alapokra kell helyezni (UN-ECE, 2000; Nagy, 2005). A
kockazatszemléleti megkozelités sziikségességét és alapelveit, valamint az arvizkockazati
térképek jelentéségét mar Az arvizmegelozés, az arvizmentesités és az arvizvédekezés legjobb
gyvakorlata cimli dokumentum (EC, 2003) megfogalmazta eurdpai unids szinten. Az
arvizkockazatok kezelésére vonatkozd bizottsagi kozlemény (EC, 2004), valamint a 2007.
oktober 23-an kibocsatott 2007/60/EK szamu iranyelv pedig — konkrét kovetelményeket és
hataridoket megfogalmazva az arvizvesz€ély- ¢€s arvizkockdzati térképek, valamint az
arvizkockazatok kezelési terveinek kidolgozasara vonatkozoan — megteremti az
arvizkockazatok értékelésének és kezelésének kereteit a tagallamok, igy Magyarorszag

szamara is (EC, 2007).



Felmertilt tovabba az arvizvédelmi tervezést korabban szinte kizarolagosan uralo, de az ok-
okozati Osszefliggéseket ¢s az eddig eld nem fordult eseményeket jellemezni nem képes
matematikai-statisztikai modszerek mellett mas, korszer(ibb technikak alkalmazéasanak igénye
is. Erre valaszként - a numerikus mddszerek €s a szamitogépi kapacitas terén az utobbi idoben
tapasztalhat6 fejlédés nyoman - megteremtddott annak lehetdsége, hogy a mederbeli lefolyas

szimulacigjat, illetve az darhullimok levonuldsanak eldrejelzését fizikai alapon 4allo

hidrodinamikai modellekkel valositsuk meg.

1.4 Az értekezés targya és felépitése

A VTT koncepcid, amely a hosszu tavii megoldas egyik f6 elemének tekinti a meglévd
toltésrendszer kiegészitéseként létesitendd arapasztd tarozorendszert, Magyarorszagon
elotérbe helyezi a toltésezett folyok mentén miikodo sziikségtarozok mitkodésének kérdéseit.
Annak érdekében, hogy a tervezett (és részben mar megvalosult) tarozorendszer kelléen nagy

arapasztd hatést érjen el, sziikséges a vizkieresztés optimalis litemezésének meghatarozasa.

Az Europai Uni6 tagjaként elengedhetetlen tovabba, hogy Magyarorszdgon az arvizvédelem
teriiletén  végrehajtand6  moddszertani, illetve gyakorlati fejlesztések az  unios
kovetelményekkel Osszhangban valdsuljanak meg. Az EU arvizvédelmi vonatkozas
dokumentumainak kozponti elemeként megjelend kockazatszemléleti megkozelités

kovetelménye tehat alapjaul kell hogy szolgaljon a hazai kutatasi munkaknak is.

Mindezen igények mérlegelése utdn célom a toltéssel védett folyok mentén elhelyezkedd
sziikségtarozok mukodésének kockazatszemléletli elemzése. A tadrozokba vald vizkieresztés
maximalis hatdst biztositdé nagysag- és idébeli litemezésének meghatarozasat fizikai alapokon
all6 hidrodinamikai modellek alkalmazéasaval valositom meg, kockazatalap megkdozelitéssel
kezelve a hatas fogalmat. Célom tovabba a kidolgozott modszertan bemutatasa egy kozép-

tiszai mintateriileten, ahol a V'TT keretében tobb sziikségtarozé is megvalodsul.

Az ¢értekezés 2. fejezete az arvizvédelem kockazatalapti megkozelitésére, illetve az arvizi
sziikségtarozdsra vonatkozd ismereteket tekinti at a hazai és a nemzetkdzi szakirodalom
tiikrében. A 3. fejezet az értekezés részletes célkitiizéseit foglalja dssze. A 4. fejezet targyalja
az arvizi sziikkségtarozok mitkodésének vizsgalata sordn alkalmazott modszereket, mig az 5.
fejezet a kidolgozott modszertan mintateriileti alkalmazésat €s eredményeit mutatja be. A 6.

fejezet tartalmazza az értekezés fObb eredményeinek Osszefoglalasat, azok tézisszerii



ismertetését. Az elemzés sordn alkalmazott optimalizacios algoritmust a Fiiggelékben

mutatom be.

2. Szakirodalmi attekintés

2.1 Kockazatszemléletii megkozelités az arvizvédelemben

2.1.1 Szemléletvaltas az arvizi biztonsdag értelmezésében

A természeti veszélyekkel szembeni védelmi tevékenység a kezdetekben tdbbnyire az
»abszolut biztonsag” koncepcidjan alapult. Az abszolut biztonsdg elérése elméletileg azt
jelentené, hogy az adott hatds nem kovetkezik be, illetve bekovetkezése esetén a keletkezd
karok értéke nulla. Az erre vald torekvés azonban hatalmas kdltségeket emészt fel, jelentOs
tulméretezésekhez vezet, mikdzben a veszélyek és karok teljes kizarasa elérhetetlen, redlis cél
csak bizonyos mértékli csokkentésiik lehet. Abszolut biztonsdg nemcsak a természeti
veszélyekkel szemben nem valosithatd meg, hanem barmely més miszaki Iétesitmény
tervezésekor, sot tagabb értelemben semmilyen beruhazas esetén sem (Szekeres, 2000). A
tervezési, dontési folyamat soran ugyanis sosem all rendelkezésre a sziikséges informaciok
teljes kore, valamilyen mértékii bizonytalansdggal mindig szamolnunk kell. A bizonytalansag
az alabbi elemekbdl tevodhet 6ssze (HR Wallingford, 2005):
e a tudads bizonytalansaga, azaz a fizikai vilag miikodésével kapcsolatos ismeretek
hianyossagai,
e a természet valtozékonysdga, azaz a vald vildg miikodésétol elvalaszthatatlan
bizonytalansag,

e dontési bizonytalansag.

A hagyomanyos miiszaki tervezés a biztonsdg klasszikus értelmezésén alapul, a
létesitményeket egy eldirt mértékli biztonsaggal kivanja megvalositani. E felfogésban a
biztonsdg a mértékadd terheléssel szembeni megfeleldséget jelenti, jellemzésére az Un.

biztonsagi tényezd szolgal (Szlavik, 2003):

n= g (2.1.1-1)
ahol:

n : a biztonsagi tényezd,

0 : a mértékado terhelés,



E : a mértékado terheléssel szemben fellépd ellenallas.
Egy adott miiszaki megoldés a biztonsagi eldirdsoknak akkor felel meg, ha az n biztonsagi

tényez0 az eldirt értéket meghaladja.

A biztonsag e hagyomanyos értelmezése azonban nem képes kezelni a mindig jelenlévd
bizonytalansagot. Ez kiilonosen problémads lehet olyan esetben, amikor a mértékado terhelés -
jellege miatt - nehezen meghatarozhatd, vagy az ellendllds szamitisat terhelhetik az
alkalmazott modszer hidnyossagaibdl, illetve emberi tévedésekbdl adddd hibdk. A
bizonytalansdgok valdszinliség-szamitasi modszerekkel kezelhetdk, igy a megoldast az
jelentheti, ha a miiszaki tervezésben a biztonsdg fogalméanak klasszikus értelmezését a
biztonsadg valosziniiségi alapon torténd kezelése valtja fel, bevezetve a tonkremeneteli

valdsziniiség fogalmat (Szlavik, 2003):

p= if [g}[g] (2.1.1-2)

ahol:

)% : a tonkremeneteli valdsziniiség,

0 : a mértékado terhelés, mint valdszinliségi valtozo,

E : a mértékado terheléssel szemben fellépd ellenéllas, mint valosziniiségi valtozo.

A terhelést és az ellenallast tehat valoszinliségi valtozoként kezeljiik, a szdmitasok alapjat a

hanyadosukként értelmezett biztonsagi tényezd eloszlasfiiggvénye képezi.

A biztonsag valoszinliségi alapon torténd kezelése, a tonkremeneteli valoszintiség fogalmanak
bevezetése termeti meg a miiszaki tervezés kockdzatalapu megkdzelitésének lehetoségét. A
kockazatszamitason alapuld vizsgalatok nemcsak a miiszaki biztonsdgot veszik figyelembe,
hanem a védett (gazdasagi, szocidlis, okologiai) értékekben keletkezd kéarokat is. A kockazat
fogalmanak bevezetésével tehat egy miszaki és gazdasagi jelentést egyarant hordozo
mérdszam jon létre, amely lehetdséget ad eltérd teriiletek Osszehasonlitdsara, kiilonbozo
megoldasok rangsoroldsara is (Nagy, 2005). A lehetséges beavatkozasok kockézatalapu
rangsorolasa torténhet a koltség-haszon elemzés, vagy a tobb-szemponti dontési folyamat
modszereivel (HR Wallingford, 2005). A kockazatszamitas matematikai hattere napjainkra

kiforrottnak tekinthetd, a miszaki tervezésben vald alkalmazdsa azonban igen rovid,
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minddssze néhany évtizedes multra tekint vissza. A kockdzat fogalmdnak miiszaki

értelmezése még napjainkban sem tekinthetd egységesnek.

A FLOODsite Integralt Arvizkockazati Elemzés és Arvizkezelési Modszerek cimii, az
Eurdpai Uni6 altal tamogatott projekt, mely arvizkockazat elemzési, -felmérési, és -mérséklési
kutatési feladatok megoldésat tiizte ki célul (Bakonyi et al, 2007) 0sszegylijtotte és elemezte a
kockazat ¢és mas kapcsolodd fogalmak (pl. veszély, sériilékenység, kitettség) miiszaki-
tudomanyos életben elterjedt definicidéit (HR Wallingford, 2005). Az altalanosan elterjedt
értelmezés szerint a kockazatot két elembdl, egy esemény el6fordulasi valdszinliségébol és az

eseményhez kothetd hatasbol, kovetkezménybdl tevodik 6ssze (HR Wallingford, 2002).

A veszély ¢és a kockazat kozotti kapcsolatot leird6 SPRC (Source-Pathway-Receptor-
Consequence) modell alapjan a kockazat az alabbi tényezoktol fiigg (HR Wallingford, 2005):
- a vesze€ly természete €s valosziniisége,
- a hatasvisel6k kitettségének foka (veszélyeztetett emberek ¢és ingatlanok szdma),
- a hatasvisel6k érzékenysége a veszéllyel szemben,
- a hatasvisel6k fontossaga, értéke.
A kockézat ezek alapjan az alabbi formulaval irhato fel:

kockazat = f (valosziniiség, kitettség, ,érzékenység, fontossdg)
A hatasviseldk érzékenységét és fontossdgat kifejezd sériilékenységet és a kitettség fokat
egylttesen lefedd kovetkezmény fogalmanak bevezetésével pedig:

kockazat = f (valosziniiség, kovetkezmény) = valosziniiség x kévetkezmény

A hazai miszaki-tudomanyos gyakorlat a kockdzatot hasonloképpen, a bekovetkezési
valoszintiség és a karosodas fogaddjanal jelentkezd veszteség fliggvényeként hatdrozza meg
(Nagy, 2005):

kockazat = tonkremeneteli valosziniiség x varhato kar

Nagy (2005) a kockazatszamitas 1épéseit az aldbbiakban foglalja 6ssze:
e aveszélyek meghatarozasa
e atonkremeneteli mechanizmus becslése
e atonkremeneteli valoszinliség szamitasa
e akovetkezmények szamszerisitése

e akockazat meghatdrozasa
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Elfogadva azt a tényt, hogy egy bizonyos mértékii kockédzat (az un. ,,megmaradé kockdzat”)
a kockazatkezelésre és -csOkkentésre vonatkozo intézkedések végrehajtisa utdn is
fennmarad, a kockazat mértékének ismeretében donteniink kell annak elviselhetdségérol
vagy elfogadhatatlansagarol. Ennek mértéke minden esetben szubjektiv, példaul egyes
nemzedékek korében, illetve kiilonbozd foldrajzi régidkban nagyon eltérd lehet a megitélés.
Sziikség van egy ésszerlien megvalasztott kockéazati szint, az Un. ,.elfogadhaté kockazat”
mértékének deklardldsara, amely felett tovabbi biztonsagi intézkedéseket hozni értelmetlen.
Ennek segitségével donthetiink kockazatszamitas alkalmazasanal arrél, hogy milyen
kockazati értékek adnak megfeleld biztonsagot. Ez az Un. ,elfogadhatdo kockazat”
koncepcidja, mely az utdbbi években a fejlett orszagok biztonsagi intézkedésekkel
kapcsolatos politikajaban felvaltotta az ,abszolit biztonsdg” koncepcidjat. Az adott
idéperiodusban a tarsadalom ¢€s a természet szamdra egyarant elfogadhatdé kockazat
meghatarozasa tobb-szemponti dontési sorozat soran lehetséges, melyben a nehezen vagy
egyaltalan nem szdmszeriisithetd kéarokat (pl. az emberi ¢élet veszélyeztetését,
természetvédelmi szempontokat, nemzetkdzi megéallapodasokat) is figyelembe kell venni. Az
elviselhetd kockazat mértékét az egyes orszagokban térvényileg szabalyozzak, illetve

szabvanyban rogzitik (Nagy, 2001b; Nagy, 2005).

Az arvizvédelmi tervezés azon teriiletek kozé tartozik, melyek kifejezetten igénylik a
biztonsag valdszinliségi alapon torténd kezelését. A bizonytalansag ugyanis itt mind a terhelés
(vizéllas és tartossag), mind az ellenallas (foldmiivek és altalaj) oldalarol meglehetdsen nagy.
Nemzetk6zi szinten szamos példat taldlunk a kockdzatelemzés vizkar-elharitasi dontésekben
valé alkalmazasara. Hollandidban és Nagy-Britannidban példdul mar a 90-es évektdl
hasznalnak kockéazatelemzé modelleket ezen a teriileten (Papp, 1999). Szamos orszag
arvizvédelmi gyakorlatdban megvalosult a differencialt védelmi szintek alkalmazasanak elve,
azaz a védvonalak kiilonbozd visszatérési idejli arvizre torténd kiépitése a védett értek eltérd
mértékének megfelelden. Lathatunk erre példat az USA, az Egyesiilt Kiralysadg, Hollandia és
Németorszag arvizvédelmi politikajaban is (Nagy, 2005).

A hazai arvizvédelmi gyakorlat — a tervezési €s ellendrzési eléirdsoknak megfelelden — szinte

kizarolag biztonsagi értékeket és tényezOket alkalmaz (Szlavik, 2003). A biztonsag

megfogalmazasa eljarasi szabalyokbol (pl. tomorségi fok, mentett oldali biztonsagi sav
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szélességének eldirasa) €s négy determinisztikus elembdl all, melyek a kovetkezok (Nagy,
2005):

o mértékado arvizszint (100 vagy 1000 éves visszatérési id alapjan),

e magassagi biztonsag,

e koronaszélesség és rézsiihajlas,

e biztonsagi tényezo.

A mértékadd arvizszintet, melynek elviselésére az arvizvédelmi miiveket méretezni
sziikséges, hosszas megel6zd kutatd-elemzd munka eredményeként az évi legnagyobb
jégmentes arvizek egy bizonyos valdszinliségii (atlagos visszatérési idejil) értékeként jelolték
ki 1976-ban (VITUKI, 1976). Az azéta eltelt idészakban a mértékadod arvizszinteket
felilvizsgaltak, s amely szakaszokon ez indokolt volt, megemelték (Szlavik, 2003). Az adott
visszatérési 1don alapuldé mértékado arvizszint meghatirozasa az 1970-es években a terhelési
oldal valészintiségelméleti alapt definidldsat jelentette. A valoszinliségi elven meghatarozott
mértékadd arvizszintet azonban a tisztdn determinisztikus moddon felvett magassagi

biztonsaggal kombinaltdk (Nagy, 2005).

A magassagi biztonsdg a toltés koronaszintje és a mértékadd vizszint kozotti (eldirt, illetve
meglévo) kiilonbséget jelenti (Szlavik, 2003). A nemzetkozi gyakorlattal ellentétben, ahol a
magassagi biztonsag a miszaki bizonytalansagok csokkentésére szolgdl, a magyarorszagi
értékek meghatarozasat nem csak miiszaki szempontok befolyasoltak. Egyes szakaszokon (pl.
Budapest, Gydr és Szeged védvonalain) az eldirt érték nagyobb, mint az altalanosan jellemzd

1 m, bizonyos teriiletek tehat nagyobb biztonsagban részesiilnek (Nagy, 2005).

Az arvizvédelmi létesitmények tervezésénél és ellendrzésénél vizsgalando terhelési eseteket,
¢és az ezekre vonatkozo biztonsagi tényezoket kordbban az MSZ-10-429 jelti szabvany (MSZ,
1984) irta eld, jelenleg az MSZ 15292 szabvany (MSZ, 1999) rogziti. A biztonsagi tényezo
értéke fiigg:

e avizsgalt szerkezettol,

e a feltételezett tonkremeneteli modtol,

e avalasztott arvizszinttdl (mértékado arvizszint / koronaszinttel megegyez0 arvizszint),

e Osmeder keresztezés jelenlététol.
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Az ered6 biztonsagi tényezd az ezek alapjan szamitott egyes biztonsagi tényezok szorzatanal

nagyobb érték (Szlavik, 2003).

A biztonsagi tényezd szamszerii meghatarozhatosaga lehetévé tette az azonos biztonsagi
tényezore valo kiépités elvének alkalmazasat. Ez ugyan jelent6s elorelépést jelentett a toltések
azonos magassdgra és keresztmetszetre torténd kiépitéséhez képest (ami egészen a 20. szazad
masodik feléig jellemezte az arvizi biztonsdg megfogalmazasat), a tarsadalmi igazsdgossag
kovetelményei azonban tovabbra sem teljesiiltek. Az alkalmazott azonos biztonsdg, azaz az
azonos biztonsagi tényezdre és azonosan 100 éves visszatérési idore vald tervezés ugyanis a
nagyobb ¢értékli teriiletek biztonsagi szempontbdl valo alulértékelését jelenti. Ezt a
hidnyossdgot néhany kiugréan magas védett gazdasagi értékkel rendelkezé Oblozetben (a
Budapestet, Gyort, valamint Algy6t magaban foglalo hdrom 6blézetben) a magasabb (1000
éves) visszatérési idore valo tervezéssel kompenzaltdk, a differencialt védelmi szintek
azonban nem tortént meg (Nagy, 2005). Egy 1980-as évek elején indult kutatdsi program
(melynek célja a magyarorszagi arvizvédelmi rendszer fejlesztési lehetdségeinek
tudomanyosan megalapozott optimalis sorolasa volt) felvetette ugyan a karérzékenység
alapjan differencialt biztonsag szolgaltatdsanak elvét, az akkori felfogéas szerint azonban az
allamilag garantalt egységes alapvédettség mindsiilt tarsadalmilag igazsdgos megoldasnak
(Szlavik, 2003). A hazai arvizvédelmi tervezésben tehat a differencialt védelmi szintek
alkalmazésa, a gat allékonysaganak valdsziniiségi kezelésén alapuld azonos tonkremeneteli
valoszinitiségre valo kiépitésen is tulmutatd, a mentett oldal tarsadalmi igényeit és gazdasagi

fejlettségét is figyelembe vevd azonos kockazatra valo tervezés gyakorlata egyelére nem

alakult ki.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a hazai gyakorlatban az 4rvizi biztonsag
meghatarozasa jelenleg nem korszer(i, f0ként determinisztikus elemeken alapul, a kiindulasi
adatok megbizhatosagat és a védett teriilet jellemzdit nem veszi figyelembe (Nagy, 2005). Az
arvédelmi biztonsag, az elontési kockazatok megalapozott, hatékony befolyasolasahoz
elengedhetetlen a szemléletvaltas, a biztonsadg valoszinliségi alapon torténd értelmezése, az
arvizvédelem kockazatalapi megkozelitése. A megbizhatésagon alapuld tonkremeneteli
valoszinliség szamitasara €piild kockazatelemzéssel csokkenthetd a gatszakadasok szama,
illetve azok kovetkezménye, és megvaldsithatd az arvizi biztonsdg megfogalmazasanak

jelenlegi legjobb gyakorlata, az azonos kockéazata arvizvédelmi rendszer (Nagy, 2005).
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A kockézatalapi arvizi tervezés irdnydba vald elmozduldsra mar évtizedekkel ezeldtt
torténtek 1épések. A kockdzatszemléletli megkdzelités eldfutarainak tekinthetjiik azokat az
1970-es években kidolgozott indikativ elontési térképeket, melyek az 1%-os, illetve 1 %o-es
valoszinliségli arviz altal a legkedvezOtlenebb gatszakadasok kovetkeztében maximalisan
eldallhatd elontéseket jelenitik meg (VITUKI, 1977; Toth-Ijjas, 2004). Ezek a térképek
azonban nem rendelkeznek informdacioval a véarhatd vizmélységekre, az elontés tartossagara,
az aramlédsi viszonyokra, valamint a veszélyeztetett teriileten bekdvetkezhetdé kérokra
vonatkozoan. 1983-95 kozott atfogd miiszaki-gazdasagi felmérést végeztek a hazai arvizi
Oblozetekre vonatkozdan. Ennek keretében meghatdroztak az egyes oblozetekben a védett

gazdasagi értekek és a mértékado arvizi elontés kovetkeztében varhaté karok nagysagat

(OKO-VITUKI, 1997; Szlavik, 2003).

A kockazatelemzés eszkozeinek alkalmazasara valo torekvés azéta is folyamatosan jelen van,
az utobbi évtizedben tobb hazai kutatasi projekt (pl. ARVIZKOCKAZAT projekt (Szlavik,
2005), A Tisza arvizi szabalyozasa a Karpat-medencében (BME VKKT, 2006) és magyar
részvételii nemzetkozi projekt (pl. FLOODsite (Bakonyi et al, 2007), Tisza River Project
(Jolankai-Pataki, 2005) foglalkozott a témaval.

Napjainkban a sziikségszerli szemléletvaltas alapjat szolgaldé modszertani fejlesztések
megvalosulasat jelentdsen 0Osztonzik az FEurépai Unid arvizvédelmi vonatkozasu
kovetelményei. A 2007/60/EK iranyelvnek megfeleléen 2013. december 22-ig minden
tagorszagnak el kell késziteni az arvizveszély- €s arvizkockazati térképeket, az arvizkockazat-
kezelési tervek kidolgozasanak hatarideje pedig 2015. december 22. A térképeknek
azonositaniuk kell a kis, kozepes és nagy kockazatu teriileteket, beleértve azokat is, ahol az
arviz bekovetkezése szélsdséges természeti jelenségnek mindsiilne. Meg kell jeleniteniiik a
varhatd vizmagassagra, az esetleg érintett gazdasagi tevékenységekre, a veszélyeztetett
lakosok szamara és az esetleges kornyezeti karokra vonatkozé adatokat (EC, 2007). A
kezelési tervek kidolgozasa soran torekedni kell a hosszil tavu stratégiai megkozelitésre,
valamint a természeti folyamatokat hasznositd lehetdségek eldtérbe helyezésére (EU, 2004).
Figyelembe kell venni tovabb4d az egyes régiok sajatossdgait, az darvizek okainak és
kovetkezményeinek teriiletenként eltérd jellegét. Torekedni kell a vizgyijték szintjén
Osszehangolt megoldasokra, a szolidaritds elvének érvényesiilésére, a felelosség méltanyos

megosztasara (EC, 2007).
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2.1.2 Arvizvédelmi rendszer tonkremeneteli valésziniiségének meghatirozdsa

Az arvizvédelmi rendszerek kockazatszamitasanak alapjat a valdszintiségi elven alapulo
méretezési eljarasok adjak. A toltésrendszerek biztonsagi alapu elemzésének elméleti alapjait
kortilbeliil 30 éve dolgoztak ki (lasd pl. Duckstein - Bogardi, 1981). Azbéta szamos kutatas
folyt a geotechnikai megbizhatosagi analizis teriiletén (pl. Vrouwenvelder, 1987; Nagy, 1998,
2001a), napjainkban pedig mar e modszerek gyakorlati alkalmazasara is lathatunk példakat

(pl. USAC, 2002).

A korabbi gyakorlat tisztdn determinisztikus, illetve semi-valdsziniiségi méretezési
eljarasaival szemben a valdsziniiségi elven (a megbizhatdsag alapjan) térténd méretezés mind
a terhelés, mind a védoképesség oldalat sztochasztikus alapon kezeli, lehetévé téve igy a
bizonytalansadgok figyelembe vételét, mind a kiinduldsi paraméterek hibdira, a szamitasi- és
modellhibékra, mind az emberi tényezOre vonatkozoan. A valdszintiségi elven valdo méretezés

alkalmazasa éppen ezért kiilonosen eldnyds a sok bizonytalansaggal terhelt arvizi tervezésben.

A terhelés és a védoképesség kozotti kapcsolatot e rendszerben az Un. biztonsagi tartalék

fejezi ki, ami szintén valoszinliségi valtozo (Nagy, 2005):

SM =R -0 (2.1.2-1)
ahol:
SM  : biztonsagi tartalék,

R . ,,ellenallas”

0 . ,.terhelés”.

A tonkremeneteli valoszinlis€ég annak valdsziniiségét fejezi ki, hogy a terhelés nagyobb, mint

az ellenallas (Nagy, 2005):

p, =P >R)=P[R-0)<0]=P(SM <0) (2.1.2-2)
ahol:
Dr : tonkremeneteli valosziniiség.

Arvizvédelmi gatak esetében feltételezziik, hogy a terhelési és az ellenallasi oldal fiiggetlen

egymastol. Bar tartosan magas vizallas esetén a toltés és az altalaj vizzel telitddik, igy a
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nyirdszilardsagi értékek modosuldsaval valtozik az ellenallési oldal, azonban a laboratoriumi
kisérletek soran telitett mintdkat vizsgalnak, igy a szdmitasban ez nem jelent kiilonbséget

(Nagy, 2005).

Az arvizvédelmi gét tonkremeneteli valoszinliségének meghatarozasdhoz ismerniink kell a gat
egyes részeinek tonkremeneteli valdszinliségét. A gat tonkremenetelének valoszinlisége ezen

értékek fliggvényeként irhaté fel (Nagy, 2005):

Pair = S Pustisr Patatig Do) (2.1.2-3)
ahol:

D gat : az arvizvédelmi gat tonkremeneteli valoszintisége,

P ites : a toltés (magaban foglalva a magaspartot is) tonkremeneteli valdsziniisége

D altalaj : az altalaj tonkremeneteli valdsziniisége,

D me : a mitargy és kozvetlen kornyezetének tonkremeneteli valdszintisége.

A tonkremeneteli valoszinliség szamitasanak alapegységei az arvizvédelmi gat azonos
viselkedésti szakaszai, az Un. tonkremeneteli elemek (Nagy, 2005). Ezek keresztmetszete,
szerkezete, talajadottsagai valamint arviz alatti viselkedése a teljes hosszuk mentén azonosnak

tekinthetd. Az egyes tonkremeneteli elemek a mértékado keresztszelvénnyel jellemezhetdk.

A mértekadd keresztszelvény tonkremeneteli valdszinliségét az egyes tonkremeneteli
mechanizmusokra vonatkozdéan hatarozhatjuk meg. A hazai arvizvédelmi gataknal Nagy
(2005) 17 szamottevd tonkremeneteli mechanizmust kiilonboztet meg, melyeket az alabbi
csoportokba sorol: meghéagas, gatszakadas arvizvédelmi jelenséggel, vizoldali elmosas,
elhabolas, egyéb tonkremenetel. A FLOODsite projekt keretében a hidraulikai terhelésbol
adodo tonkremeneteli mechanizmusok alabbi csoportjait definialtdk (HR Wallingford, 2007):
e a vizszintkiilonbségbdl adodo tonkremeneteli modok (pl., rézslicstiszas, feliileti erdzio,
atbukas)
¢ a hullamterhelésbdl adodo tonkremeneteli modok (pl. rézsii erdzio, lokalis feliileti
tonkremenetel, meghagés)
e az oldaliranyl sebességbdl adodo tonkremeneteli médok (pl. a rézsiivédelem also
részének erdzioja).
A hidraulikai terhelés hatasa mellett a FLOODsite tanulmany egyéb tényezdk figyelembe

vételét is javasolja, mint pl. a hajok altal keltett aramléas és hullamzas, a fold alatti allatok
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toltéstestre karos hatdsa, az emberi tényezd (lopds, vandalizmus), valamint a jég, illetve

tormelék okozta hatasok.

A tonkremeneteli valdszinlis€ég meghatarozasanak szamos moddszerét ismerjiik, Nagy (2005)

ezeket az alabbiakban foglalja 6ssze:

e muszaki becslés,

e megtdrtént események statisztikajanak alkalmazasa,

e dontési fa alkalmazasa,

e Monte-Carlo szimulacio,

® 37amitas

» ahagyomanyos biztonsagi tényezo statisztikai értékelésével,
» talajfizikai adatok alapjan, a teljes szamitds valdszinliségelméleti alapokra

val6 helyezésével.

Utdbbi szamitasi eljaras menete a kovetkezo:

e a sziikséges talajmechanikai jellemzok szamitasa,

e az extrém értékek kiszlirése matematikai statisztikai modszerekkel,

e az eloszlas tipusanak meghatdrozasa,

e a sziikséges talajmechanikai jellemzOk varhato értékének, szordsdnak és varidcios

tényezdjének szamitasa,

e a biztonsagi tartalék meghatarozasa,

e a tonkremeneteli valdszinliség szamitéasa.

Nagy (2005) részletesen kidolgozta a hazai arvizvédelmi gatak jellemzd tonkremeneteli

mechanizmusaihoz tartoz6 tonkremeneteli valdsziniiségek egy keresztszelvényben vald

meghatarozasdnak modszerét. Figyelembe véve a rendelkezésre allo adatok korét:

az altalajtorésbol és a meghagasbol szarmazd tonkremeneteli valdszinliséget a fent
ismertetett szamitasi eljarassal hatarozza meg,

a toltésrézsii tonkremeneteli valosziniiségét - megfeleld mennyiségli és mindségii
adat hidnydban — matematikai modellezéssel, Monte-Carlo szimulacio
alkalmazasaval becsiili,

a foldmii elhabolasa, illetve a koronan térténé atcsapas kovetkeztében bekovetkezd
tonkremenetel valosziniiségének becslésére a dontési fa, illetve a torténelmi

események statisztikajanak alkalmazasat javasolja,
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e g toltés atazasaval, a vizoldali elmosassal, a human tevékenységgel Osszefiiggd
tonkremenetel  valdszinliségét, valamint a mitargyak tonkremenetelének

valoszinliségét torténelmi események statisztikai alapjan javasolja meghatarozni.

A mértékadd keresztszelvényt, s igy a tonkremeneteli elemet jellemzd tonkremeneteli
valészinliség az egyes tonkremeneteli mechanizmusokra vonatkozdan szamitott
tonkremeneteli valoszinliségek ereddjeként hatdrozhatdé meg. Nagy (2005) itt elhanyagolja

az egyes tonkremeneteli mechanizmusok egyidejliségét, illetve egymast erdsitd hatasat.

Az clagazdsmentes, sorosan kapcsolt arvizvédelmi elemek egylitteseként definialt
arvizvédelmi vonal (2.1.2-1 abra) tonkremeneteli valoszinlisége az egyes tonkremeneteli
elemeket jellemzd mértékadd keresztszelvények tonkremeneteli valosziniiségei alapjan

becsiilhetd.

2.1.2-1 abra: Sorosan kapcsolt arvizvédelmi elemek rendszere

A leggyengébb lancszem elve alapjan a rendszer tonkremenetelének valdsziniisége az

egyes elemek tonkremeneteli valoszintiségei koziil a legnagyobbal egyenld (Nagy, 2005):

P rendszer = m.aX D (2 ]2_4)

A sorbakapcsolt elemek  rendszerének  megbizhatosaga  Bogardi  (2004)
megfogalmazasaban:

Ry = P(E,"E,n..NE,) (2.1.2-5)
ahol:

Ry : a rendszer megbizhatdsaga,

E,E,. . E, : biztonsag események.

Amennyiben az egyes elemeket fiiggetleneknek tekintjiik:

R, = P(E,)- P(E,)-...- P(E,) = ]l[R,. (2.1.2-6)
i=1

ahol:

R; : az egyes elemek megbizhatdsaga.
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Belathat6, hogy a rendszer megbizhatésaga az elemek szdmanak novekedésével gyorsan
csokken, és a leggyengébb elem megbizhatdsdganal mindig kisebb, vagy legfeljebb azzal
egyenld lesz:

Rs < min{R,} (2.1.2-7)

Ezek a megkozelitések a tonkremeneteli valoszinliség feliilbecsléséhez, ezaltal
tulméretezéshez vezetnek. Valdjaban ugyanis a toltés megbizhatdsagat befolyasolo
talajfizikai paraméterek (pl. vizateresztd képesség) térbeli korrelaciot mutatnak, azaz

statisztikailag nem fiiggetlenek.

Ditlevsen (1979) a sorbakapcsolt elemek rendszerének tonkremeneteli valdszinliségét alsod

¢és felso korlattal kozeliti:

Z(pl _maxpij)zprendszer ZZ(pz _zpy) (212'8)
J<i j<i

ahol:

pii=p (SM;<0vagy SM;<0) (2.1.2-9)

Nagy (2005) arvizvédelmi vonal tonkremeneteli valoszintiségének meghatarozasara a
tonkremeneteli elemek Ditlevsen formuldval valé Osszefiizését, vagy az egyes
tonkremeneteli mechanizmusok hagyomdnyos biztonsdgi tényezdjének, mint

valoszintiségi valtozonak hossz-szelvény szerinti értékelését javasolja.

A teljes arvizvédelmi rendszer soros ¢és parhuzamos elemek egyiittese (arvizvédelmi
gatak, lokalizaciods toltések, korgatak). Az arvizvédelmi rendszer parhuzamos elemei nem
kapcsoltak. Tonkremeneteli valoszinliségiik meghatdrozasandl a helyi viszonyok
mérlegelésével két mddszer koziil valaszthatunk (Nagy, 2005):

e ha az elsd gat atszakadéasa esetén a masodik gatra ugyanakkora valdszintiségi
terhelés jut, mint az elsére (a két gat kozotti teriilet gyorsan feltoltédik): a
parhuzamos elemek koziil a nagyobb ellendllast 4rvizvédelmi vonal
megbizhatdsadga a mérvado,

e ha a masodik gatra kisebb valdsziniiségii terhelés jut (a két gat kozotti teriilet csak
részben toltddik fel): a masodik gatra meg kell hatdrozni a vérhatd vizallas

valoszintiségeket, ennek ismeretében értékelhetd a megbizhatdsag.
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Az arvizvédelmi rendszer tonkremeneteli valdszintisége alapjan a vizallas valoszinliségének
ismeretében szamithatd egy adott 6blozet elontési valosziniisége, a megfeleld karfliggvények

alkalmazéséaval pedig az arvizi kockéazat értéke is becsiilhetd.

2.1.3 Arvizkdrok meghatdrozdsa

A tonkremenetelek bekovetkezésének valdszinlisége mellett az arvizi kockdzat masik
komponense, igy a kockéazatszamitds kiinduldsi paramétere a varhatd arvizkar, amit a
karosodas elszenveddjénél jelentkez6 — szamszerGsitheté €és nem szamszerGsithetd -
veszteségek Osszességeként definidlhatunk (Nagy, 2005). Jelen fejezet az arvizkarok
lehetséges tipusait, és azok meghatarozasdnak modszertani alapjait mutatja be a vonatkozo

hazai és nemzetkozi szakirodalom alapjan.

2.1.3.1 Arvizkdrok tipusai
Az arvizek gazdasagi hatdsainak egy napjainkban elterjedt felosztasat Toth (1993) az
alabbiakban foglalja 0ssze:
o kozvetlen gazdasagi hatasok:
- vagyontargyak karosodasa a vizzel vald érintkezés, illetve a védekezési
tevékenység kovetkeztében,
- a védekezéssel ¢és az elontéssel kozvetleniil 6sszefiiggd termeléscsokkenésbol
adodo karok,
- az arvizvédekezés koltségei,
- amentés és kiiirités koltségei,
e kozvetett gazdasagi hatasok: az elontés altal kozvetleniil nem, de az egymas kozotti
forgalom csokkenése miatt €rintett gazdasagi szereploknél jelentkezo karok,
o fel nem mérheto, monetaris értékkel nem leirhato hatasok (pl. az emberi egészséget €s
biztonsagot érintd hatasok: arviz okozta halaleset, személyi sériilés, érzelmi trauma,

ellatasi zavarok az egészségiigyi intézményekben okozott kdrok miatt...stb).

A Halcrow Water altal vezetett, a magyarorszagi arvizvédelem fejlesztési lehetdségeit
vizsgald kutatdsi projektben a szamszerlisithetd karok két nagy csoportjat a telepiilési és a
mezogazdasagi karokban hatdroztdk meg, elébbiek koz¢é sorolva a lakdsokban és az azokban
talalhatd ingosdgokban keletkezett karok mellett a nem lakdscélu létesitmenyek (pl.
széllashelyek, vendéglatohelyek) veszteségeit, valamint az ipari és kereskedelmi eszkozokben

és készletekben keletkezett karokat (Halcrow Water, 1999). A tanulmany a szdmszeriisithetd
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értékek kozé sorolja tovabbad a kdzvetett termelési karokat, a szallitasi vonalakban esett
kozvetlen karokat és a védekezés, illetve a kiiirités koltségeit. A pénzbeli értékkel nehezen
vagy egyaltalan nem jellemezhetd tényezok koziil pedig az alabbiakat emeli ki:

e ¢letbiztonsag,

o nemzetkozi, nemzeti és regionalis jelentoségii természeti és torténelmi értékek,

o stratégiai / kulcsfontossagu ipari létesitmények (pl. elektromos, gaz és tavfitd

szolgéaltatok, nagyobb viz- és csatornamiivek, vegyipari tizemek),
o szdllitdasi vonalak (autopalyak, féutak, vasutvonalak),

e potencidlisan  érintett  szennyezo-forrasok  (pl.  szennyviztisztitok, nagyobb

hulladéklerakok).

Pesel (2001) az 1998. novemberi felsO-tiszai arviz elemzése keretében a szamszerlisithetd
arvizkarok csoportjait az alabbiakban hatarozza meg:

o kozmiivekben és épiiletekben keletkezett karok,

o kozutakban keletkezo karok,

e mezogazdasagi karok,

o viziigyi létesitmények (4rvizvédelmi €s folyoszabalyozési miivek) kdrai.
A viziigyi létesitményekben esett karok kiilon csoportként valé definidlasat indokolja, hogy a
gatszakadassal nem jard arviz altal okozott anyagi kér jelentds részét, a mintegy 4 milliard
forintnyi kar tobb mint egynegyedét ezek helyreallitasi koltségei tették ki. A nem
szamszerlsithetd arvizkarok kore Pesel (2001) szerint:

e az emberi élet veszélyeztetettsége,

o qa veszélyeztetettség érzése, mely a pszichés teher mellett a migraciod feler6sodéséhez,

valamint az ¢érintett ingatlanok forgalmi értékének csokkenéséhez vezethet,
o emberi egészségkarosodas,

e okologiai értékekben keletkezo karok.

Az angol Flood Hazard Research Center (FHRC) 2005-ben kozreadott dontéstdmogatd
rendszerében az alabbi karcsoportokkal szamol (FHRC, 2005):
o lakossagi kdrok, beleértve az épiiletszerkezetekben és berendezésekben esett karok
mellett a lakossagot ér6 nem anyagi hatdsokat is (fizikai, illetve pszichikai jellegii
egészségiigyi hatasok),

e nem-lakossagi karok,
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e ipari és infrastrukturalis karok
e mezogazdasagi karok,

o kornyezeti karok.

Az Europai Uni6 arvizkockazatok kezelésére vonatkozé dokumentumai (EC, 2004; EC, 2007)
a gazdasagi €s szocidlis értelemben elszenvedett karok mellett kiemelik az arvizek lehetséges
negativ kornyezeti hatasait, mint példaul a szennyviztelepek, toxikus anyagot tarolo
létesitmények elontésének kovetkezményeit, a vizes éléhelyek potencidlis karosodasat, a

bioldgiai sokféleség csokkenésének veszélyét.

2.1.3.2 Arvizkdrok meghatdrozdsanak médszertani alapjai

Az arvizi elontésbdl keletkezd karok ténylegesen bekdvetkezett kiontés esetén felmérhetdk,
feltételezett események varhatd karainak meghatdrozasdnal azonban becslési modszerekre
kell tdmaszkodnunk. Az arvizkarok kell6 pontossag, megalapozott becslése igen nehéz
feladat. Az elsddleges problémat az informacidhiany jelenti, melynek mértéke orszagonként,
sOt akar azon belill is eltérd lehet. Az arvizkarok becslésére vonatkozoan - részben épp a
rendelkezésre 4ll6 informacidk teriiletileg eltérd jellege miatt - jelenleg nincs egységesen
elfogadott modszer. Kordbbi gatszakadasok, illetve arvizi elontések statisztikai segitséget

jelenthetnek a varhat6 karok becslésénél (Nagy, 2005).

A szamszerlsithetd arvizkarok becslése a védett gazdasagi értékeken alapul. A karok
szarmaztatdsa a védett gazdasagi értékekbdl torténhet egyszeriien egy bizonyos karhanyad
figyelembe vételével, vagy karfiiggvények segitségével. Elobbi esetben a kar nemzetkozi
szakirodalmi adatok alapjdn a védett gazdasagi érték 30-40%-ara becsiilhetd, de az ardny
természetesen erdsen fiigg a védett érték jellegétol és az elontési folyamattol (Nagy, 2005).
Pesel (2001) az 1998. novemberi felsd-tiszai arviz soran a védekezéssel megakadalyozott
karok elemzésénél az érintett vagyon 20-30%-o0s karosodéasaval szamol. A karfliggvények a
karhanyadot az elontés jellemzdinek fliggvényében (pl. elontési mélység, elontés tartdssaga,
vizsebesség) adjak meg (Nagy, 2005). Az egyes elontési paraméterek hatdsa kartipusonként
eltérd: az ingatlankarok mértékét példaul dontdéen az elontési mélység befolyasolja, mig a
mezdgazdasagi karok esetében az elontés tartdossaga és bekovetkezésének iddpontja a

meghatarozo.
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A nemzetkozi gyakorlatban az ingatlanokban és ingosagokban esett karok becslésére
tobbnyire aranyos, illetve standardizalt elontési mélység-kar gorbéket alkalmaznak. Aranyos
mélység-kar gorbék akkor allithatok eld, ha a veszélyeztetett ingatlanok jellegérdl és
értékérdl elegendd informacid all rendelkezésre, ellenkezd esetben standardizalt gorbék
alkalmazhatoék. Elobbiek a veszteséget az ingatlan értékének aranyaban, utdbbiak
ingatlanonként, vagy az ingatlan négyzetméterére vetitve adjak meg. Az FHRC (2005) altal
kidolgozott eljaras példaul a lakossagi célu ingatlanokban és ingdsagokban esett karokat,
valamint a kozosségi 1étesitmények karait is vizboritasi mélység - fajlagos kar gorbék alapjan
becsli. A modszer az elontési mélységen, a veszélyeztetett ingatlan, illetve ingdsag értékén és
karérzékenységén tal figyelembe veszi az elontés idOtartamat, valamint az arvizi riasztés

karmérséklo hatasat is.

A mezbgazdasagi kar mértéke az elontés iddpontjan és tartdssagan kiviil nagyban fiigg az
elontott termény fajtajatol is. A mezdgazdasagi karok becslése torténhet a novénykulturanként
meghatarozhat6 raforditott koltség, illetve kiesd haszon alapjan. A terményveszteség ardnya
az elontés idOpontjanak és tartossaganak fliggvényében novénykultaranként un.

veszteségfiiggvényekkel adhatd meg.

Az ipari javakban keletkezo karok megfeleld térbeli szinten rendelkezésre 4ll6 ipari
vagyonérték adatok alapjan becsiilhet6k mélység-kar gorbék alkalmazéséaval. Ilyen adatbézis
hianyaban a becslés torténhet példaul az iparban foglalkoztatottak szama, vagy az ipari

teljesitmény alapjan.

Magyarorszagon a 2.1.1 pontban emlitett, 1983-1995 kozott lezajlott miiszaki-gazdasagi
felmérés soran minden 0blozetre meghataroztak a veszélyeztetett nemzeti vagyont €s a bruttod
termelési értéket, majd ezek alapjan becsiiltek az egyszeri 1%-os elontés kovetkeztében
varhatd arvizkar mértékét. Az arvizkdr meghatdrozasanal figyelembe vették a vagyontargyak
karosodasat, a termeléscsokkenés mértékét, valamint a védekezési, mentési és Kkiiiritési

koltségeket (Szlavik, 2003).

A Halcrow Water (1999) a magyarorszagi adottsagok figyelembe vételével kidolgozott
telepiilési karfiiggvényeinek alapjaul a kiilfoldi orszagokban hasznalatos (€piiletszerkezeti,
illetve a haztartasi ingosagi karokra vonatkozd) aranyos mélység-kar gorbék koziil a japan

gorbét valasztotta. (Az amerikai gorbék alkalmazasat az ott jellemzd konnyti favazas épitési
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mod miatt, az Egyesiilt Kiralysagra vonatkozo gorbéket pedig a Magyarorszagon varhatonal
nagyobb karértékek miatt kellett elvetni.) A japan ardnyos mélység-kar Osszefiiggések
alapjan 5 mélység-osztalykozre (0,0-0,5 m; 0,5-1,0m; 1,0-2,0m; 2,0-3,0m és >3,0m)
vonatkozoan adtdk meg a kiilonbdzé vagyon tipusokra az aranyos veszteséget. A varosi
tertiletekre, kiilonbozo épiiletosztalyokra €s €piiletbeli vagyontargyakra vonatkozo6 statisztikai
adatok, a teriilethasznédlati informaciok (CORINE) és a mélység-kar Osszefiiggések
ismeretében meghatdrozhatdak a kiilonbozo elontési mélységekhez tartozo telepiilési karok.
Az eljaras 1épései a kovetkezok:

o telepiilési teriilethasznalatok azonositasa (CORINE),

e akockazatnak kitett érték meghatarozasa (statisztikai adatbazis),

e az elontési vizszintek és a kockaztatott érték ismeretében a telepiilési teriilethasznalati

teriiletegységekre az arvizkar meghatarozasa (mélység-kar gorbék alapjan),

o aterliletegységekre szamitott karok Osszegzése.

Telepiilésszintli ipari vagyonérték adatok hidnyadban az ipari javakban keletkezé karok
meghatarozasat a Halcrow Water (1999) az iparban foglalkoztatottak szdmara alapozta, egy
adott telepiilésen fellépd ipari karok mértékét az egy foglalkoztatottra esé atlagos
vagyonértéknek és az adott telepiilésen az iparban foglalkoztatottak szamanak szorzataként
definiadlva. Az ipar és a kereskedelem kozvetett karainak becsiilt értéke az elontési tartossag

¢s a napi teljes hozzdadott érték szorzataként keriilt szdmitasra.

A mezdgazdasagi karok mértéke az elontott termény fajtajatol fiigg, a rendelkezésre allo
teriilethasznalati informaciok azonban miivelhetd teriiletek kiilonb6zd terményei kozott nem
tesznek kiilonbséget. A Halcrow Water (1999) a mezdgazdasagi karok szdmitdsahoz ezért
terméshozamot hatarozta meg az adott teriiletre jellemzd talajviszonyok, termdhely
alkalmassag és termelési hagyomanyok alapjan. A vizsgalt 21 ndvénykultira termelési
koltségei (allando és valtozd koltségek) és értékesitési drai, valamint a vetésforgd és a
terméshozam alapjdn, a szubvenciok ¢és egyéb mezOgazdasigi tdmogatasok levonasdval
meghatarozhatok a nett6 bevételek. A vizsgalt kategoriak (az egyes kultirak kisebb termény
osztalyokba soroldsaval, az egyes osztalyokon beliil a meghatarozott bevételek atlagolasaval)
a kovetkezok: extenziv gyep, intenziv gyep, takarmdnyndvények, gabonaf€lék, olajos

novények, gumds novények, zoldségfelék.
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A kultarankénti kar az elontés tartossagatol €és bekovetkezésének iddpontjatol fiigg. E
tényezOk figyelembe vétele Un. veszteségfiiggvényekkel torténik, melyek adott elontési
iddtartamra, a bekdvetkezés honapjanak fiiggvényében megadjak egy adott ndvényi kultira
hozamveszteségének %-os értékét. Ennek segitségével szamithatok az egy hektarra
vonatkoz6é novénykulturankénti arvizkarok, a gazdalkodas modjanak (extenziv vagy
intenziv) fiiggvényében. (Az intenziv és extenziv gyepmiivelés esetén mas moddszerrel
torténik a veszteségek meghatarozasa: mivel ezek az allattenyésztés alapanyagai, a benniik

esett kar a takarmany kivaltasanak koltségeként veendd figyelembe.)

Az ARVIZKOCKAZAT projekt keretében az arvizkockéazati térképezéshez kidolgozott
karszamitasi modul a Halcrow - tanulmany (Halcrow Water, 1999) ismertetett mddszertanan
alapul, tovabbfejlesztve annak egyes elemeit (Szlavik, 2005). A modell a lakoteriileteken
bekdvetkezo karok becslésénél példaul a japan aranyos mélység-kar gérbéket az urbanizaciod
mértékét (nagyvarosias, kisvarosias, kertvarosias, falusias, vegyes, idiilé ¢és kiilonleges
terliletek) és az épiiletszerkezetek allagat (pl. épiilet kora, épitdanyag tipusa, épités modja,

vizallosag.. .stb) jellemzd tényezdkkel sulyozva finomitja.

A BME VKKT 2002-2006 kozott A Tisza arvizi szabalyozdsa a Karpat-medencében cimii
NKFP projekt keretében dolgozott ki Magyarorszagra vonatkozdan elontési karfiiggvényeket,
melyeket az arvizi veszély- ¢és kockazati térképezésre ¢és kockazatkezelési tervezésre
vonatkoz6 unios iranyelv (EC, 2007) célkitiizéseit megvaldsitani hivatott Metodikai projekt
Kockazati alprojektjének keretében fejlesztett tovabb (BME VKKT, 2006; KSzI - BME
Konzorcium, 2010). A modszertan a lakossagi, ipari és mezdgazdasagi karfiiggvények
kidolgozadsa mellett a vonalas infrastrukturdban, a kozosségi és nem lakds céla
létesitményekben esett karok, valamint a kitelepitési koltség meghatarozasara ad eljarast. A
karok becslésének alapja az elontési modellezéshez sziikséges finomabb teriileti felbontas
Osszekapcsoldsa a térségrol rendelkezésre allo tarsadalmi-gazdasagi informaciok telepiilési,
vagy teleplilés csoportokra Osszesitett formaban rendelkezésre allo6 adataival. Ennek
megvaldsitasa kiillonb6zé mértékli ardnyositdsok, informdacidhiany esetén sziikségszerlien
aggregacio alkalmazaséaval torténik. A kidolgozott karszamitasi algoritmusokban felhasznalt
statisztikai adatok nyilvanosan hozzaférhetd adatbazisokbol szdrmaznak (pl. KSH statisztikai

évkonyvei, illetve népszamlalasi adatai).
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A lakossagi ingatlankarok meghatarozasa a telepiilési, illetve Kkistérségi bontasban
rendelkezésre allo statisztikai adatbazisok épiiletszamra, falazattipusra (tégla vagy valyog),
valamint ¢épiiletmagassagokra (épiiletek emeletszam szerinti megoszlasara) vonatkozo
informéacioin alapul (BME VKKT, 2006; KSzI - BME Konzorcium, 2010). A megkozelités
feltételezi, hogy a kiilonb6z6 épiilettipusok megoszlasa egy-egy telepiilésen beliil nem
koncentralodik, hanem egyenletes eloszlast mutat. Az elontés altal érintett lakossagi
ingatlankOor nagysagat a telepiilés nagysaga és a telepiilésbdl az elontéssel érintett teriilet
nagysaganak aranya alapjan allapitja meg a kdrszamitasi algoritmus. A karhatas nagysagat a
falazattipus, az emeletszdm, az elboritasi mélység és idOtartam, valamint az &ramlasi
sebességtér befolyasolja. A karbecslés alapjat — a korabbi gyakorlattol eltérd Gjszerti felfogés
szerint — a helyredllitasi koltség képezi. Valyoghazak esetében a labazati magassag feletti
elontés kovetkezményeként a modell teljes ujjaépitési koltséggel szamol, aminek szdmitasa
megyei ¢és telepiiléstipus besorolas alapjan meghatarozott atlagos lakésnagysag ¢s
négyzetméterar alapjan torténik. A téglabol épiilt hazak részleges karokat szenvednek el az
elboritds magassaganak, az dramlasi sebességnek €s elontési tartossagnak a fiiggvényében. A
karok meghatdrozdsa az elboritds fiiggvényében feltételezett helyreallitdsi munkak
koltségeként torténik. Az egyes szerkezeti elemek cseréjének, illetve javitdsdnak koltségei
szakértdi becslésen alapulnak, a fajlagos helyreallitasi koltségeket az arvaltozdsok miatt

rendszeresen aktualizalni sziikséges.

Az ingosagokban esett lakossagi kdarok meghatdrozdsa a haztartdsok felszereltségére
(butorzat, tartés fogyasztasi cikkek) vonatkozo statisztikai adatokon alapul (BME VKKT,
2006). Az elontési karok becslésének alapja az ingdsadgok potlasi koltsége. A becslés also és
felsd hataraként a szamitasi modell az egyes fogyasztasi cikkekre jellemzd arkategériakbol
egy alacsony és egy magas potlasi szintet alkalmaz. A figyelembe vett tartés fogyasztasi
cikkek korének lehatarolasa az el6fordulési gyakorisdg és a vagyoni érték alapjan tortént. Az
elontési karok az elboritdsi magassag fliggvényeként szamithatoak, figyelembe véve adott

tipusu ingdsag jellemzd magassagi elhelyezkedését.

Az ipari karok becslése az ipari eszkozpark teriileti elhelyezkedését leird informaciok
hianydban az ipari teljesitmény ¢€s az ipari dvezetnek besorolt teriiletek egy hektarjara esé
értek kozotti kapesolat megteremtésén alapul (BME VKKT, 2006). A termeldeszkézokben
bekovetkezd karok becslése abbol indul ki, hogy kdzgazdasagtani szempontbol egy eszkoz

értéke a jovOben varhatd jovedelemtermeld képességével azonos. A becslés folyamata ezért
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elsé 1épésben az ipari jovedelemtermeld képességre iranyul. Az orszagos ¢évi ipari
jovedelemtermelés az ipar Osszegzett arbevétele €s a bevételardnyos, éves adozas eldtti
eredmény tapasztalati értékei alapjan becsiilhetd. Az egyes teriiletek kozotti értékkiilonbségek
az ipari termeléssel kapcsolatban megyei szinten, illetve telepiiléstipusokra vonatkozodan
rendelkezésre allo statisztikai informaciokkal aranyosithatoak. A becsiilt orszagos €évi ipari
jovedelemtermelés értékének foldrajzi megosztasa az alabbi harom 1épésben torténik:

e az ipari termelés értékének megyek kozotti felosztasa,

e megyénként az ipari érték telepiiléskategoriak szerinti megoszlasdnak becslése a
helyben foglalkoztatott ipari lakossag telepiiléskategoridk szerinti  Osszegzett
létszdmanak ardnya alapjan,

e a megyénkénti telepiiléskategoriakra vonatkoztatott érték vetitése az adott alcsoportban
talalhato iparteriilet nagysagra.

tertileti kiilonbségek. A modszerben a kozségek kiilteriiletén talalhatd, nagy egyedi értéki
ipari létesitmények esetében van jelen a hiba lehetdsége, mivel ezek a létesitmények —

kornyezetiikhoz képest - inkabb kivételként, véletlenszeriien vannak jelen.

A mezégazdasagi karok becslésének alapja az elontott teriilet nagysaga, az elontés éven beliili
id6épontja (tenyészidohdz viszonyitott helyzete), valamint az adott novénykultarat jellemzo
termelési koltség és vizboritasi, illetve talajtelitettségi tlirési id6 (BME VKKT, 2006). A
figyelembe vett 8 novénykultara: buza, kukorica, napraforg6, silokukorica, lucerna, gyep,
energiafii, vizes élohely (fiives, sasos vegetacid). A karbecslés koncepcidjanak alapja, hogy a
mezOgazdasagi kar nagysaga az adott idépontig megvalosult termelési raforditasokkal
egyezik meg. Az algoritmus tdmaszkodik az FVM ¢és a Debreceni Egyetem Agrdrtudomanyi
Centruma altal elvégzett agrotechnikai és koltségelemzési modellvizsgalatokra. A szamitas
soran minden termesztett ndvény esetében egy atlagos intenzitdsu technoldgia kertil
figyelembe vételre, a termésatlagok €s az értékesitési arak vonatkozasaban az Agrargazdasagi
Kutato és Informatikai Intézet tesztiizemi rendszerébdl szarmaztatott adatok keriiltek
beépitésre. Az egyes novénykultarak varhato karai a koltségviszonyok ismeretében az elontés
idépontjanak fiiggvényében hatarozhatoak meg. Mivel a rendelkezésre allo teriilethasznélati
informacios rendszerek nem tartalmaznak a szant6foldi kategorian belill részletesebb

felosztast, a szamitési celldk szintjén az algoritmus orszagos megoszlasi aranyokkal kalkulal.
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A kozossegi létesitmenyekben esett karok becslése a lakossagi ingatlanok karértékének
becsléséhez hasonld elven (ardnyositds a telepiilés egészéhez, helyredllitasi koltségek az
elontési mélység fliggvényében) alapul (BME VKKT, 2006). Opcionalisan az FHRC altal
kifejlesztett karbecslési mddszer is alkalmazhatd, mely a vizboritdsi mélység - fajlagos kar

Osszefiiggések alkalmazasan alapul (FHRC, 2005; KSzI - BME Konzorcium, 2010).

A vonalas infrastrukturaban esett karokat a modell két komponensre bontja, figyelembe véve
a kozlekedési halozatban jelentkezd kozvetett karokat is (KSzI - BME Konzorcium, 2010):

o clontésbdl szdrmazo allagromlds, sériilés,

o forgalomelterelés, forgalomkiesés hatasa.
Az elontésbdl szarmazd allagromlas esetén a karbecslés alapja a helyredllitdsi koltség
meghatdrozdsa. Amennyiben a koronaszintek rendelkezésre allnak, a karok részleges (nem
teljes vizboritasbol keletkezd) ¢€s teljes (az Utkoronat meghalado6 szintli elontésbdl szarmazd)
karosodasbol adodo komponensekre bonthatok. Ellenkezd esetben atlagos vizboritasi
arannyal kell szdmolni. A forgalomkiesés okozta kart a modell a kiesd utszakaszon kozlekedd
jarmivek megnovekedett uthosszabol (keriiléut) szamitja oly médon, hogy a megndvekedett
uthossz ¢és az eredeti uthossz hanyadosanak aranyaban az elérasztas alatt 1évo cellak kozott

egyenletesen elosztva jelenik meg a plusz koltség, illetve kar.

A kitelepitési koltség szamitasanak alapja az érintett lakosszam és a fajlagos kitelepitési
koltségek meghatarozdsa (KSzI-BME Konzorcium, 2010). A telepiilések lakosszamara
vonatkoz6 statisztikai adatokbdl kiindulva, egy adott telepiilésen a lakossdg egyenletes
teriileti eloszlasat feltételezve a cellankénti lakosszam becsiilhetd. Az igy kapott, lakosszamra
vonatkozo térképet az elontési térképpel dsszemetszve eldallithatd a kitelepitendd lakossag
teriileti eloszlasa. Opcionalisan valaszthatd6 az a lehetéség 1s, hogy - rendészeti,
vagyonvédelmi okok miatt - az elontéssel érintett telepiilés teljes lakossagat kitelepitik,
fiiggetleniil attol, hogy csak a telepiilés egy részét érinti az elontés.
A szakértdi becslés alapjan meghatarozott fajlagos kitelepitési koltség két komponensbol
tevddik Ossze:

e fajlagos szallitasi koltség (Ft/lakos)

o fajlagos ellatasi koltség (Ft/lakos/nap).
A kitelepités varhato idotartaménak megadasaval, a lakosszamra vonatkozd informacidok

ismeretében a fajlagos koltségek alapjan szamithatdé a cellankénti kitelepitési koltség. A
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telepiilés elontott részére esé celladk (vagy opciondlisan a telepiilést lefedd Osszes cella)

kitelepitési koltségeinek dsszegzésével adodik egy adott telepiilés teljes kitelepitési koltsége.
2.2 Az arvizek sziikségtarozasa

2.2.1 Az arvizi sziikségtarozas fogalma

A viztarozas igénye a kezdetektdl jelen van az emberiség torténetében. Az elsd tarozo,
melyrdl torténelmi forras tanuskodik, tobb mint 5000 éves (Batuca-Jordaan, 2000). A nagy
okori kultirdkban az 6ntozés és vizellatds mellett mar az arvizvédelem is megjelent a tarozok
épitésének céljaként. Az idok sordn a funkcidk kore €s a tarozok szama folyamatosan boviilt,
a 19. szazad elején mar mintegy 500 tarozé létezett a vildgon, bar ezek kapacitdsa — mai
szemmel — igen csekély volt (Batuca-Jordaan, 2000). A 20. szdzad a tobbfunkcids, egyre
nagyobb kapacitast tarozok térhoditasanak jegyében telt, napjainkra a jelentosebb folyokon
komplex miikddésti tarozok rendszere épiilt ki. A mai tarozok az arvizvédelem, vizellatas,
ontdzés, vizszintszabalyozas, energiatermelés mellett haldszati, rekreacids, esetleg belvizi

hajozasi célokat is szolgalhatnak (Szlavik, 1980).

Az arvizvédelem szerkezeti megoldédsai k6z¢ sorolhatd tdrozas, mint az aktiv armentesités
egyik leghatékonyabb modja a vizgylijtd természetes tarozoképességének helyreallitasat
szolgalja, s6t egyes esetekben akar novelheti is e kapacitast (Szlavik, 1983; Yevjevich, 1994).
Célja az arhullam alakjanak kedvez0 iranyu atalakitasa, megfeleld késleltetd hatas kifejtésével
az arhullamesutcs csokkentése. A természetes tarozohatéstol eltérden koncentralt feltoltodest
jelent, ¢és csak az arhullamcsucsot tarozza (Szlavik, 1980). A tobbi intenziv szerkezeti
megoldashoz hasonldéan inkabb az arviz csokkentésére, mint megelézésére szolgél

(Harmancioglu, 1994).

A tarozokat — rendeltetésiik szerinti felosztasuk mellett - tobb mas szempont alapjan is
csoportosithatjuk, mint példaul (Szlavik, 1983):
a) atarozot hatarolé mivek szerint:
e vélgyzarogatas hegy- és dombvidéki tarozo: a vizfolyas volgyében kialakitott gat
mogotti tarozotér
e fkortoltéses tarozo: minden oldalrél miszaki létesitmények altal hatarolt
tarozotér

b) a vizfolyashoz viszonyitott helyzet szerint:
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e datfolyasos tarozo: a vizfolyas medrének tarozova szélesitésével kialakitott tarozo
o megcsapolo jellegii tarozo: hegy-és dombvidéki mellékvolgyi, illetve sikvidéki
kortoltéses tarozo
c) azigénybevétel gyakorisadga szerint:
e iizemi tarozo: arvizek rendszeres befogadasara kialakitott tarozo
o sziikseégtarozo: arvizek rendkiviili helyzetekben torténd befogadéasara kiépitett

tarozo

Mas irodalmi forrasok mederbeni (volgyzarogatas) és oldal-(sziikség-) tarozast (Galbats et al,
2004), illetve mederbeli és vizgyijton torténd tarozast (Batuca ¢és Jordaan, 2000)

kiilonboztetnek meg.

A sziikségtarozd a mentesitett artéren kiépitett vagy kijelolt, miiszaki létesitményekkel
iddszakos tarozasra alkalmassa tett teriilet, melyet jogi Uton jelolnek ki esetleges arvizi
elontés céljara, hasznalati korlatozasok érvényesitésével (Szlavik, 2004). Elsorendii
arvizvédelmi miiként (KHVM, 1995) feladata a toltésrendszer kiépitésére mértékado
arhulldmot meghaladd arvizszint, illetve a févédvonal toltésszakadassal fenyegetd kritikus
allapota esetén a védelmi rendszer tartalék megoldasaként a szallitott vizmennyiség egy
részének atmeneti visszatartdsaval a tet6zési szint csokkentése (VITUKI, 2002; Szlavik,
2004). A sziikségtarozok arvizvédelmi céla igénybevételére csak rendkiviili arvizi helyzetben
(jogi értelemben sziikséghelyzetben), jelentds karok, illetve katasztrofa elkeriilése érdekében
keriilhet sor, a kijeldlt teriileten normal koriilmények kozott egyéb hasznositds (mezd- vagy
erdégazdalkodas) folyik (Szlavik, 2002). A gyakorlatban szintén hasznalatos vésztarozo
fogalmanak jelentése némileg eltérd: a vésztarozasra alkalmas teriileteket miiszakilag feltarjak

ugyan, de jogi uton valo kijelolésiikre nem kertil sor (Szlavik, 2004).

Vilagszerte szdmos folyon alkalmaznak megfelelden tervezett, szabalyozhat6 oldalkifolyéssal
kialakitott sziikségtarozokat, illetve kevésbé értékes, foként mezdgazdasagi teriileteken eseti
elarasztasokat. Sziikségtarozéasra keriilt sor példaul 1997-ben Lengyelorszadgban, illetve
Németorszagban az Oderan, 1998-ban pedig Szlovakiaban az Ung folyon (Szlavik, 2004).
Sikvidéki tarozokkal oldottdk meg Franciaorszagban a Loire mente €s Parizs arvizvédelmét,
valamint szdmos sziikségtarozot alakitottak ki Roméniaban is. Eurdpan kiviili példaként

elsésorban Kina emlithetd, ahol a Jangce volgyében Iétesitettek szamos sikvidéki arviztarozot.
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2010 jaliusaban a Jangce folyd mentén arvizi gatakat nyitottak meg, hogy megakadalyozzéak a

9,1 milli6 lakosu tartomanyi fovaros, Wuhan elérasztasat (Gov.cn, 2010).

2.2.2 Sziikségtarozas a magyarorszdgi drvizgvédelemben

A magyar arvizvédelem tOrténetében mar a 19. szdzadban taldlunk példat az arvizi
sziikséghelyzetben torténd toltésatvagassal tudatosan eldidézett vésztirozasra (pl. 1855:
Solymoshat, 1888: Szatmar (Szlavik, 1998)). A sziikségtarozas céljara eldzetesen kijelolt,
kiépitett teriiletek biztositdsanak igénye azonban csak az 1970-es évek elején fogalmazddott
meg. Ekkorra valt nyilvanvalova, hogy egyes folydinkon a sikeres arvizvédekezés érdekében
sziikséges lehet a meglévd rendszer Ujszerli, addig nem alkalmazott eszkdzokkel torténd

kiegészitése.

Egy 1970-ben késziilt, a Tisza felsé vizgyiijtdjén létesitendd tarozok szerepével foglalkozo
szakvélemény (Bogéardi et al, 1970) mar kitér a sikvidéki vésztarozas lehetdségére, kiemelve,
hogy a Tisza és a Korosok mentén rendelkezésre allnak a célnak megfeleld, rendkiviili
esetben elaraszthato teriiletek, melyeken jelentosebb telepiilés nem talalhato. Az 1970-es,
addig példa nélkiili tiszai arviz nyomén ujragondolt Tisza-volgyi arvizvédelmi rendszer
fejlesztési tervében (Bencsik, 1971) is felvetddik a vésztarozads lehetdsége, a "vonalmenti
armentesitést" felvaltd "teriileti armentesitési rendszer" elemeként. A tervek kozott azonban
ekkor még csak a vésztarozas lehetdségeinek feltarasa €és mas miiszaki megoldasokkal valo
Osszevetése szerepel, konkrétan megvalositand6 sziikségtarozorol nem esik szo6. A jogi
szabalyozasban elsd izben 1973-ban, az Orszdgos Vizgazdalkodasi Szabalyzatban
taldlkozhatunk a vésztarozas fogalmaval (Szlavik, 1998). Az Orszagos Viziigyi Hivatal 1975-
ben kiadott, a vizgazdalkodas hosszu tavu feladataival foglalkoz6 dokumentuma (OVH, 1975)
az arvizvédelmi fejlesztések egyik f6 iranyaként jeldli ki a vonalas toltésrendszerek egyéb

miiszaki megoldéasokkal, példaul vésztarozokkal torténd kiegészitését.

Megfeleld elméleti hattér és jelentdsebb nemzetkozi tapasztalatok hidnyaban ebben az
1d6szakban a gyakorlati alkalmazas jorészt a tudomanyos megalapozas eldtt jart. Az elsd
tapasztalatok egy-egy toltésszakadas utan el6alld "spontdn vésztarozas" soran sziilettek, ezek
tobb esetben a leendd sziikségtarozok helyét is kijelolték. Jol példazza ezt a Kordosok
tarozorendszere: az 1966 februdrjaban a Berettyon levonuld jeges arhullam atszakitotta a
toltést, s a sikeres lokalizacid hatarolta le végiil a majdani Kutas szilikségtarozo helyét. Az

1970 nyaran a Sebes-Kordson levonuld és veszélyes toltéscsuszasokat okozd éarhullam
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kivédése az addigra elkésziilt Kutas arvizi szlikségtarozo toltésatvagassal torténd megnyitasa
révén sikerlilhetett. Az 1974-es nyari arviz a Kordosokon ujabb eldzetes terv nélkiili
vésztarozast tett sziikségessé, ekkor a Fehér- és Fekete-Koros kozotti deltat arasztottak el. Az
ujabb sikeres sziikségtarozas utan sziiletett dontés a malyvadi és a mérgesi tarozd
kialakitasarol. A 70-es években a Koros-volgyhoz hasonloan vésztarozasokra, majd

szlikségtarozok kijelolésére keriilt sor a Raban és a Lajtan is (Szlavik, 1998)

1980-ban 1j, hosszu tava arvizvédelmi fejlesztési terv keriilt elfogadasra (Zorkoczy-Toéth,
1985). A terv keretében Osszehasonlitdo vizsgalat késziilt valamennyi lehetséges arvédelmi
modszerrol, beleértve a tarozast is. A feladatok konkrét idobeni litemezése azonban ekkor
csak a toltésépitésre, illetve -megerdsitésre terjedt ki. Az 1980-ban elkésziilt terv
tovabbfejlesztésére 1995-ben keriilt sor, a koncepcid alapelveiben ekkor sem valtozott
(Szlavik, 1998). Az 1995-6s Koros-volgyi arviz - melynek sordn masfél évtized utan eldszor
keriilt megnyitasra a mérgesi, illetve a malyvadi sziikségtaroz6 (Szlavik et al, 1996) - tovabb
erdsitette azt a nézetet, miszerint Magyarorszagon a toltésrendszer tovabbi fejlesztése mellett
mas miiszaki megoldasok alkalmazésa is sziikséges a hatékony arvizvédelem
megvalositdsdhoz. Megfogalmazdodott az igény a 90-es évek kozepére elkésziilt, illetve
épitésre kijelolt 11 sziikségtarozo mellett tovabbi sikvidéki tarozasi lehetdségek keresésére,

azonban mindez csak a kisebb mellé¢kfolyokra vonatkozott.

A sziikségtarozas hazai szerepével kapcsolatban jelentds szemléletvaltas csak az
ezredforduldo kornyékén jelentkezd, az addigi arvizi rekordokat atird tiszai arhulldmok
nyoman kovetkezett be. Az arvizvédelem uj kihivésaira valaszul megsziiletett Vasarhelyi-
terv tovabbfejlesztése (VTT) elnevezésti koncepcio (lasd 1.3 fejezet) kozponti eleme a hazai
artéren megvalositandd sikvidéki tdrozasos drapaszto-rendszer (VITUKI, 2002). Az
eldiranyzott arapasztd tarozok kiterjedése, a teljes artérhez viszonyitott ardnya Eurdpaban
egyediilallo: a rendszeresen elonthetd teriilet a Tisza-volgy magyarorszagi szakaszan
mintegy masfélszeresére nd (Varadi et al, 2003). 2003-ban korméanyhatarozatban (Magyar
Koztarsasag Kormanya, 2003a) rogzitették a V7T koncepcidtervének alapelveit és
célkitlizéseit. E célok kozott szerepelt a védképességet meghaladd, gatszakadassal és
kiontéssel veszélyeztetd arhulldimoknak hazai teriileten megvalodsitott arapasztassal torténd
csOkkentése a meder vizszallitdsdnak mértékéig. Az arapasztds eszkdzeként mesterségesen
kialakitott, toltéssel korbevett, tolto-iliritd miitarggyal ellatott tarozok megépitését iranyoztak

eld, a meglévd gatrendszer lehetdség szerinti kihasznaldsaval. Sor keriilt a lehetséges
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tarozasi helyek kijelolésére, majd részletes vizsgalatok nyomén a megépitendd tarozok
kivéalasztasara. Az els@ fazisban 30 lehetséges tarozohelyet jeldltek ki, majd a kort 11
tarozora sziikitették. 2003-ban kormédnyhatarozat (Magyar Koztarsasdg Kormanya, 2003b)
szliletett a V7T 1. litemének keretében két felsé-tiszai (Szamos-Kraszna kozi és Cigand-
Tiszakaradi), valamint négy kozép-tiszai (Hanyi-Tiszaslilyi, Nagykunsagi, Tiszaroffi ¢€s
Nagykoriii) tdrozd megépitésérél. 2004-ben torvényi szintli szabalyozds (Magyar
Koztarsasdg Kormanya, 2004) sziiletett a V7T keretében elérendd célokrol és azok
megvalositdsdnak koriilményeirdl (pl. az érintett foldrészletek igénybevételérdl, a
kapcsolodd hatdsagi eljarasokrol). Szintén jogszabaly rogziti az egyes tarozok arvizi
szabalyozasi céli igénybevételének bizonyos feltételeit, valamint az ez esetben felmeriild
kartalanitasi igényekkel kapcsolatos eldirasokat (KvVM ¢és FVM, 2005). A tervezett tarozok
koziil a Cigand-Tiszakaradi 2008-ban, a Tiszaroffi pedig 2009-ben atadasra keriilt. A Hanyi-
Tiszaslilyi, a Nagykunsagi, valamint a Szamos-Kraszna kozi tarozd épitése jelenleg
folyamatban van, az id6kozben kijel6lt Beregi tarozo megvaldsitasa pedig eldkészités alatt

all.

2.2.3 Az arvizi sziikségtarozds modszertani kérdései

2.2.3.1 Az arvizi sziikségtarozas céljai
A hazai szakirodalom az arvizi sziikségtarozas alkalmazasanak hidrologiai értelemben az
alabbi négy lehetséges céljat jeloli meg (Szlavik, 1998):
J tetozések csokkentése annak érdekében, hogy egy adott szintnél magasabb
arvizszint ne alakulhasson ki (pl.: Malyvad 1981 és 1995),
e jeges arviz elleni védelem a lehetd leggyorsabb apadés biztositdsaval (pl.: Berettyo
1966),
o veszélyes toltésallapotbol eredé katasztrofa megelozése érdekében a lehetd
leggyorsabb apadas biztositasa (pl.: Beretty6 1970),

o bekovetkezett arvizkatasztrofa kévetkezményeinek mérséklése (pl.: Malyvad 1980).

A magyarorszagi gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy egy sziikségtarozo kialakitdsanal
ezen c¢lok koziil az elsd, tehat az arvizvédelmi toltések kiépitettségét, védoképességét
meghaladod vizszintek tetézésének csokkentése tekintendd mértékadonak A mésik harom ok
onmagaban nem indokolja sziikségtarozo 1étesitését. Egy meglévd tdrozo e problémakra is
megoldast jelenthet, igy sziikséges e tényezoket is figyelembe venni a helykivalasztasnal és a

mukodési mod kialakitasnal.
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2.2.3.2 A helykivalasztas szempontjai

A sziikségtarozas hatdsa nemcsak a kivezetés kozvetlen kornyezetében, hanem a vizrendszer
mas szakaszain is érvényesiil. E hatds harom elkiilonithetd jelenségbdl tevodik ossze (Szlavik,
1980; 1998):

. vizelvonds a megnyitasi hely alatt: a koncentralt vizkivétel eredményeképpen a
kivezetés alatti természetes arhullamkép modosul (vizhozam csokken), a tetdzés a
tarozas nélkiili dllapothoz képest alacsonyabb szinten kdvetkezik be;

o intenziv leszivas a megnyitasi hely felett, melynek mértéke a kivezetési helytdl
tavolodva gyorsan gyakorlatilag nulla értékre csokken;

o  mérsékelt esésnovekedés a vizelvonas altal érintett dgba betorkollé mellékfolyokon

a befogado vizszint-csokkenésének kozvetett hatasaként.

A taroz6 helyének kivalasztisanal, valamint a feltoltési hely meghatdrozasanal e harmas
hatdsmechanizmus értelemszertien figyelembe veendd (Szlavik, 2004). A helykivalasztast a
hidroloégiai  szempontokon  tal  topogréafiai, geologiai  korliilmények,  valamint
kornyezetvédelmi, gazdasagi és politikai megfontolasok is befolyasolhatjadk (Mosonyi, 2005).
A mellékfolyok Osszefolydsanak kornyéke tobb szempontbol elonyos teriilet: az itt kialakitott
taroz6 mindkét folyobol tolthetd, illetve hatarold toltésként a meglévd arvédelmi toltések

nagyobb aranyban felhasznalhatok, csokkentve ezéltal a kiépités koltségeit (Szlavik, 2004).

2.2.3.3 Arvizi szitkségtdrozé hidrolégiai méretezése

Az arvizi sziikségtarozok kialakitasdnak a tdrozas hatékonysagat alapvetden meghatarozé
kulcsfeladata a tarozo és a vizkivételi miitargy hidrologiai méretezése, azaz a sziikséges
tarozotérfogat, valamint a vizkivételi miitargy sziikséges vizszallitasi kapacitdsanak

meghatarozasa.

Szlavik (1998) a méretezés kiindulasi paraméterének a tdrozd un. méretezési vizszintjét
tekinti. A szallitott vizmennyiség e szint feletti részét sziikséges tarozni. Meghatarozasa
minden esetben egyedi dontést igényel, az adott vizfolyas hidrolégiai jellemzdinek, az érintett
szakasz meglévo arvizvédelmi toltéseinek figyelembe vételével. A méretezési vizszint
ismeretében szadmithato a tdrozando vizmennyiség, ami az arapasztas érdekében kivezetésre
keriilé vizmennyiségen kiviil az un. megnyitasi korrekciodt (Szlavik, 1980) és egy esetlegesen

levonul6 Gjabb arhulldm tarozasi igényét is magaban foglalja.
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Szigyart6 (2008a) kiemeli, hogy a tarozas hatékonysaganak érdekében a tarozo térfogatat és a
tolto-liritd mitargy vizszallitdo képességét egymassal dsszhangban sziikséges meghatarozni. A
kiépitendd tarozotérfogat meghatarozasat az elérni kivant arapasztd hatas fiiggvényében, a
helyszini adottsagok (pl. a meder vizszallitdé képessége, a feljebb 1év0 tarozok hatasa)
figyelembe vételével, a matematikai statisztika moddszereinek alkalmazasaval javasolja. A
tolto-iiritd miitargy sziikséges vizszallitdo képessége szintén matematikai statisztikai eljarassal
hatdrozand6 meg oly mddon, hogy a bevezetendd maximalis vizhozam ¢és a tarozo teljes

feltoltédésének valoszinlisége megegyezzen.

2.2.3.4 A feltoltési stratégia megvalasztasa

Az alkalmazhat6 vizkivételi mitargyak kivalasztasanak, a velik szemben tadmasztott
kovetelmények meghatarozasanak kiindulopontja a kivant feltoltési stratégia megvalasztasa.
A tarozo feltoltédési folyamatanak modellezése - amennyiben a feltoltés az arvizvédelmi
toltés megnyitasaval torténik - alapvetden kétféle stratégia feltételezésével torténhet: az un.
statikus tarozomodell esetében allandonak tekintett nyilasmérettel dolgozunk, mig dinamikus
tarozomodellnél fokozatosan valtoztatjuk azt, az aktudlis hidraulikai helyzetnek megfelelden.
Utoébbi eset Iényegesen hatékonyabb tarozast eredményez, viszont joval bonyolultabb, Un.

1épcsdzetes megnyitasi technika alkalmazasat igényli (Szlavik, 1983).

Szigyartd (2005) ilyen értelemben szintén egy statikus (,,hagyomanyos lizemeltetés™) és egy
dinamikus (,,vizszinttartd tizemeltetés™) lizemelési modot kiilonboztet meg. A hagyomanyos
lizemeltetés esetében a tarozd vizkivételét hirtelen, teljes mértékben megnyitjadk, mig a
vizszinttartd lizemeltetés soran a vizkivételt kiillonboz6 mértékli nyitassal ugy szabalyozzak,
hogy a vizkivétel felvizszintje, és igy ott a folyd vizalldsa egy még megengedett maximum
szinten allandosuljon. Utobbi megoldas eldnye, hogy a tarozoba mindig csak annyi viz kertil,
amennyi a védendd szakaszon az arvédelmi biztonsdg fenntartdsdhoz sziikséges. A modszer
tovabbi erdssége, hogy a vizkivétel szabalyozasdhoz nincs sziikség hidrologiai elérejelzésekre

tdmaszkodo hidraulikai szamitasokra az arhullamok levonulasa alatt.

2.2.3.5 A feltoltes miiszaki megoldasa
A sziikségtarozd feltoltésének miiszaki megoldasaval, a vizkivételi miitarggyal szemben
tamasztott kovetelményeket a Magyarorszagon végrehajtott sziikségtarozasok elemzése

alapjan Szlavik (1998) az alabbiakban hatarozza meg:
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a legmegfelelobb iddpontban vald szabdlyozhatd megnyitas lehetdvé tétele a

sziikséges vizmennyiség kivezetésének biztositasa érdekében,

egyszerli tulfolyas helyett koncentralt kivezetés biztositdsa a hullamtérben

tarozodott viz leszivasaval elérhet6 hatas kihasznalasa, s ezaltal a r6vid 1d6 alatt

megvaldsulo hirtelen arapasztas megvalosulasa érdekében,

"Onszabalyozo" tulajdonsag biztositasa

» megnyitas utan a kivezetett vizhozam novelése ujabb beavatkozas nélkiil,

» az arhullam apado agan a kifolyas megsziinése kiilsé beavatkozas nélkiil,

» a kivant arapasztas elérése abban az esetben is, ha a teljes megnyitas nem
valosithatdo meg,

az esetleg eléfordulo jeges arhulldmok kivezetésének lehetové tétele,

gyors feltolthetdség egy esetlegesen mar bekovetkezett toltésszakadas

kovetkezményeinek mérséklése, illetve toltésszakadas kozvetlen veszélyének

elharitasa érdekében.

Mosonyi (2005) a vizkivételi mii tervezési szempontjait az aldbbiakban foglalja 6ssze:

a tarozo szabalyozott toltésének és iiritésének biztositasa a rendkiviili arvizek
csucsvizhozamainak j6 hatdsfoku csokkentése érdekében,

kiiszObmentes kialakitds, azaz a mitargy fen¢klemeze nem emelkedhet az artér
szintje folé (biztositani kell ugyanis, hogy bizonyos esetekben a tarozo toltése
megkezdddhessen az arhullam hullamtérre valo kilépésekor)

a mitargy helyének a nagyvizi aramképhez igazitdsaval parhuzamos,
orvénymentes bedmlés biztositasa a minimalis belépési veszteség és a gazdasagos
kialakitas (kisebb nyilasszélesség) érdekében,

a kétiranyl aramlds hidromechanikai €s szerkezeti kovetelményeinek kielégitése
(energiatord és kimosas-gatld szerkezetek mindkét oldalon),

a bedmld viz egyenletes elteritése erdzios godrok és arkok kialakulasanak

elkerulésére.

Szigyartd (2006, 2008b) a vizkivételi mitargyakra vonatkoz6 kovetelményeket a

kovetkezOkben hatarozza meg:

vizszinttartd iizemeltetés esetén az atbocsatott vizhozam egyszerlien és minél

kisebb er6 felhasznaldsaval szabéalyozhato legyen,
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o a mutargy egységnyi szélességére esd vizszallitasa teljes nyitds esetén minél
nagyobb legyen, a mitargy szélességének, ezaltal a kivitelezés koltségének
minimalizalasa érdekében,

. amennyiben a tdrozd kozvetleniil az arvédelmi toltés mellett épiill ki, az
arvizveszély elmultaval a mitargyon keresztiil minél tobb vizet lehessen a folydba
visszavezetni, s igy minél kisebb méretii és koltségii lecsapold miitargy 1étesitésére
legyen sziikség,

J a mitargy vizzarasa minél jobb legyen, ezéltal magas vizallas esetén az {ires
tarozobol minél kevesebb csurgalékvizet kelljen szivattytizassal eltdvolitani

J a mitargy alapozasi mélysége minél kisebb és a miitargy kialakitasakor a
foldmunka minél kevesebb legyen az épitési koltség minimalizalasa érdekében,

o a kezelOszerkezet sziikséges magassdga minél kisebb legyen (gazdasagossagi és
esztétikai megfontolasbol)

o a viz a muatargyra annak hossztengelyével parhuzamos dramlassal, s az aramlasi tér
tengelyére szimmetrikus aramképpel érkezzen,

o a hulldmtéren keresztiil a miitargyhoz érkezo viz kimosddasokat ne okozzon.

Az alkalmazhat6 miszaki megoldasok koziil ezen Osszetett és egymdsnak részben
ellentmond6 kdvetelmények és szempontok alapjan hatdrozandd meg a vizkivételi miitargy

kialakitasa.

Szlavik (2004) a lehetséges miiszaki megoldasok (zsilip, talfolyasos vagy szabalyozhato
surrantd, foldmunkagéppel vagy robbantdssal torténd toltésmegnyitas) koziil a néhany 10
m’/s-ot meghaladé kivezetendd csiicsvizhozam esetében a robbantasos toltésmegnyitas és a
tulfolyasos surrantd kombinacidjat javasolja. Ekkor az un. gatsapka lerobbantasaval 1ép
mikddésbe a talfolyasos surrantd. Ez a megoldas valdsult meg pl. a malyvadi tdrozd 1995-6s

igénybevételénél (Szlavik, 1998).

Mosonyi (2005) a miszaki ¢és gazdasagossagi szempontok mérlegelése alapjan teljes

magassagu szegmens zsilipkapuk alkalmazésat javasolja.

Szigyarté (2005) a hagyomanyos lizemeltetés esetén koltséghatékony megoldasként a toltés

robbantéssal, illetve munkagépekkel torténd megnyitasat javasolja. A robbantasos megnyitas
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eldnye a jo 1dozithetdség, hatranya viszont, hogy nem mindig sikertil a teljes nyitasi szelvényt
szabadda tenni, s igy a kivant drapasztd hatast elérni. A gépekkel torténd megnyitas térténhet
a toltés eldzetes meggyengitésével (ekkor a toltést késObb a viz nyomadsa szakitja at), vagy az
atfolyasi szelvény teljes megnyitasaval, még mieldtt az arhulldm annak als6 szintjét elérné.
Elobbi esetben az eredmény (a nyitas pontos ideje, valamint a kialakuld atfolyasi szelvény)
meglehetdsen kiszamithatatlan, utébbi megoldésndl pedig a nyitds nagy iddsziikséglete,
illetve a vizallds eldrejelzés bizonytalansagai okozhatnak problémat.  Vizszinttartd
lizemeltetés esetén az elzard szerkezet — melynek biztositania kell az atbocsatott vizhozam
szabalyozasat — siktablas, szegmens tablas vagy billendtablas kialakitasu lehet, az aktualis
hidraulikai és gazdasagi kovetelmények fliggvényében. A mozgatd-berendezések tervezésénél
figyelembe kell venni a zsiliptabldk sziikséges mozgatasi sebességét, ami a miitargyhoz
¢érkezé vizhozamok iddbeli alakuldsatol és a mitargy kialakitasatol fiigg (Szigyarto-Ratky,
2006).

Egyes kiilfoldi orszdgokban a hazai gyakorlattol eltéré6 megolddsok honosodtak meg, az
emlitett romdn ¢s francia sziikségtarozok esetében példaul az egyszerii talfolydsos surrantd

alkalmazésa a jellemzd.

A tarozo feltoltésének miiszaki megoldasaval szemben tamasztott kovetelmények
kielégitéséhez a vizkivételi miitdrgy megfeleld kialakitasan tal kiegészitd l1étesitményekre is
sziikség lehet a mitargy felvizi és alvizi oldalan. Jelentés (100m’/s nagysagrendil) vizhozam
kivezetésénél az arvizi mederben eléallt nagy sebesség miatt a viztomeg beforduldsa a folyd
sodorvonaldra csaknem merdleges irdnyba csak vezetomii alkalmazasaval oldhat6 meg.
Ennek legcélszerlibb kialakitdsa Szigyartdé (2008b) szerint a hullamtéren megfeleld
vonalvezetéssel kiépitett, kelld vizszallitdo képességl, kis felszin-esést biztositd tdpcsatorna. A
vezetdmivet célszerli a mitargy el6tt megfeleléen kialakitott terelomiivekkel kiegésziteni
(Varadi, 2005; Szigyartd, 2008b). A miitargy felvizi és alvizi oldalan egyarant sziikséges lehet
tovabba a kimosodas elleni védelem biztositasara megfeleld miivek beépitése (Szigyarto,

2008b).

2.2.3.6 Arvizi sziikségtarozé hatdsanak szdmszeriisitése és optimdlis iizemrendjének
meghatarozasa

Sziikségtarozok miikodtetésének sarkalatos kérdése, hogy milyen lizemrend (nyitasi idépont
¢és feltoltési iitemezés) mellett érhetd el az optimalis hatds. E kérdés megvalaszolasahoz

kiindulési pontként a ,,hatas” fogalmat kell definidlnunk. Ennek ismeretében meghatarozandé
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a tarozo tetszoleges lizemrend szerinti miikodtetésével elérhetd hatasok mértéke, a maximalis
hatast eredményezd lizemrend kivalasztdsa érdekében. A kordbbi gyakorlatban a tarozas
hatasat kizarolag a lefolydsra gyakorolt hatdsként definidltak, foként a tarozéssal elért
vizszintcsokkentés meghatarozasaval. A ,hatas” fogalméban igy kozvetleniil nem jelenik meg
az elkeriilheto kar, a kockazat csokkenésének mértéke, holott a tarozassal torténd beavatkozas
célja az arvizkarok lehetdség szerinti elkeriilése, illetve csokkentése. A hatas azon értelmezése
pedig, amely kizarolag a vizszintcsokkenés mértékén alapul, az arvizi terhelés tartossdgara

gyakorolt hatast sem tiikr6zi (BME VKKT, 2004).

A numerikus moddszerek €és a szamitogépi kapacitds fejlddésével megnyilt a lehetdség a
meghatarozasara (lasd pl. BME VKKT, 2003; HEC, 2007). Alapvetd kérdés ez esetben, hogy
a nempermanens vizmozgast leird egydimenziés modellben miként vessziik figyelembe a
megcsapold jellegli tarozast. A szakirodalom két eltéré megoldast kinal az elfolyés, illetve a
hozzéfolyas kezelésére (Cunge et al, 1980; Kozék, 1977):

e  folyamatos csatlakozds: az érkezd, illetve tavozd vizhozamnak a csatlakozasi
sz€lességgel megegyezden felvett szamitdsi szakasz hosszasagaval valo
elosztasaval kapott megoszld vizhozam-terhelést (q) vesziink figyelembe a modell
folytonossagi és a dinamikai egyenletében;

e koncentralt csatlakozas: a betorkollast pontszertinek tekintjiik, igy a folytonossagi
¢s a dinamikai egyenletben =0, sziikséges viszont egy kiegészitd folytonossagi
egyenlet bevezetése, mely a két 4g kozotti folytonossagi kapcsolatot fejezi ki.

A miiszaki gyakorlatban altaldban elegendd az utdbbi, kozelitd megoldas alkalmazasa
(Kozak, 1977), kivétel ez alol az oldalsé bukdgat esete, mely precizebb szamitast igényel

(Cunge et al, 1980).

Az optimalis hatas elérésének szempontjabol alapvetd kérdés, hogy a feltdltés megkezdésére
mikor keriil sor. Szlavik (1983, 1998) a feltoltés legcélszertibb kezdeti idopontjat az aktualis
vizszint méretezési vizszinthez vald viszonya alapjan jeloli ki. Tapasztalatok alapjan az
optimalis idOpont az, amikor a folyd vizszintje 0,1-0,3 m-rel megkozeliti a méretezési
vizszintet. E tartomanyon beliil az dradds hevessége, valamint a toltésnyitas és vizkivezetés
technikdja alapjan célszerli donteni a nyitas idépontjarol. (Amennyiben a tdroz6 megnyitasara
nem a tetdzési vizszint csokkentése érdekében, hanem jeges arviz, veszélyes toltésallapot

vagy egy mar bekovetkezett gatszakadéas miatt kertil sor, fenti szempontok mérlegelése helyett
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altalaban az azonnali megnyitas jelenti az optimalis megoldast.) Napjainkban a maximalis
hatast eredményezd nyitasi iddpont a nempermanens vizmozgas numerikus hidrodinamikai

modelljébe dgyazott optimalizacios eljarassal is meghatarozhato (lasd pl. BME VKKT, 2004)

Arvizi sziikségtarozo-csoport iizemrendjének kialakitasanal a f6 cél annak elérése, hogy a
rendszer egyes elemeinek miikddése Osszességében az arvizvédelmi szempontbol
legkedvezObb helyzet megvalositisat eredményezze. Ez optimalizalasi feladatra vezet,
melynek keretében egy célfliggvény minimumat keressiik korlatoz¢ feltétel(ek) teljestilése
mellett. A tobbcélu, atfolyasos tarozokbol allo rendszerek optimalizéciojaval kapcsolatosan
nemzetkdzi szinten igen széles korti irodalom all rendelkezésre. A hazai szakirodalomban is
talalunk példat atfolyasos tarozorendszer miitkodésének egyetlen szelvényre vonatkozo
optimalizacidjara (pl. Szalay-Bakonyi, 1976). Az arvizi sziikségtarozok alkotta
tarozorendszerek optimalizacios problémajanak azonban nincs jelentds szakirodalmi hattere.
Ez esetben megcsapoldsos tarozérendszerrel kell dolgoznunk, és az eldirt biztonsagnak a
tarozok kozotti szakaszokon, tehat a rendszer belsejében is teljesiilnie kell, azaz nem egy,
hanem n szamu célfiiggvényt kell felvenniink. Amennyiben optimalis helyzetnek azt
tekintjiik, amikor a folyd vizallasa egy eldirt szintet alulrdl minél jobban megkozelit, de azt
nem haladja meg, a célfiiggvény egyetlen, illetve n szamu szelvényre vonatkozdan a

kovetkezoképpen irhato fel (Szlavik, 1983):
h, = h(t)

o(f)=min{h, —h(0)}

n

c(f)= min{ [hm —h, (z)]} h,>h(t) i=1l.n

i=1

ahol: &,,: eldirt vizszint, h;(?): a folyo vizszintje az i-edik szelvényben, n: a vizsgalt

szelvények szama.

Utobbi esetben tarozonként és lizemelési modonként eltéré minimumok adddnak, az abszolut
minimum konvergens megkeresésére a szakirodalom nem ad eljarast. Tovabbi nehézséget
jelent, hogy a tarozok altal befolyasolt arhulldm h(t) fiiggvényének meghatarozasdhoz a

nempermanens vizmozgas modelljének alkalmazasa sziikséges. Az irodalom kordbban ezen
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problémak kikiiszobolése céljabol a tarozorendszer miitkodési optimumanak kozelitésére az
egyedi tarozok optimalizalasi eredményeit ajanlotta (Szlavik, 1983). A numerikus szamitasi
kapacitas novekedésével tarozocsoportok milkddésének a nempermanens vizmozgés
hidrodinamikai modelljével torténd szimulacidja is lehetévé valt. Numerikus eszkozok
alkalmazasaval igy tobb tarozo nyitasi idépontjanak egyidejii optimalizacidja (a nyitési
idépontok egyiittes maximalis hatast eredményezd kombindcidjanak meghatarozasa) is

végrehajthato (lasd pl. BME VKKT, 2003).

A szakirodalom attekintése nyoman megallapithatd, hogy a sziikségtarozok miikodésének
alaposabb megismerése, kialakitasuk ¢€s iizemeltetésiik tudomanyos szintli megalapozasa
érdekében elengedhetetlen a nempermanens vizmozgast leird hidrodinamikai modellezésen

alapul¢ vizsgalatok tovabbfejlesztése.

3. Az értekezés célkituzései

Az értekezés célja toltésezett folyd mentén elhelyezkedd arvizi sziikségtarozokba torténd
vizkieresztés nagysag- és idobeli litemezésének optimalizacidja. Toltésezett folydszakaszon a
megcsapold jellegli sziikségtarozokba torténd vizkieresztés litemezésének hatékonysagat az
alabbi tényezok befolyasoljak:

e asziikségtarozok elhelyezkedése és kapacitasa,

e az 4rhulldm alakulasa (amit észlelt, illetve eldrejelzett vizhozamgorbével irhatunk le),

e az ¢érintett gatszakaszok bizonytalan véddképessége,

e az esetleges gatszakadas(ok) kovetkeztében bekdvetkezd veszteségek mértéke,

e az esetleges gatszakadas(ok) hatdsa a felvizi és alvizi arvizszintekre €s ezen keresztiil a

kockézatra.

Célom egy olyan moédszertan kidolgozasa, mely mindezen tényezdket figyelembe véve egy
adott arvizi szituacioban alkalmazhatd vizkieresztési stratégiat szolgaltat. Az elemzés célja
elméleti Osszefiiggések feltarasa, egy elméletileg megvalosithatd litemezés és az elérhetd

hatdsok mértékének meghatarozasa, a konkrét miiszaki megoldas vizsgalata nélkiil.

crer

vizkivezetés legnagyobb kockazatcsokkenést eredményezd nagysag- és idobeli litemezését
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hatdrozom meg. Az arvizi kockazatok alapjaul szolgalo eldntési karok és tonkremeneteli
valoszinliségek meghatarozasanal cél a kozelmultban megsziiletett hazai karfiiggvények ¢és

védOképesség eloszlasfiiggvények felhasznélédsa, a feladathoz val6 adaptalasa.

Célul thztem ki tovabba a kidolgozott kockazatalapti eljaras bemutatasat egy kozép-tiszai
mintateriileten, ahol a V7T keretében tobb sziikségtirozd valosul meg. A mintateriileti
eredményeket az eddigi magyarorszagi gyakorlatban elterjedtebben alkalmazott vizszintalapu
optimalizacié eredményeivel hasonlitom 6ssze, melynek soran a tarozoba torténd vizkivezetés
legnagyobb vizszintcsokkenést eredményezd iitemezését hatdrozom meg. Tovabbi cél a

tarozok hatékonysdganak Osszehasonlitasa az optimalisnak adodo {itemezés szerinti

s

4. Modszertan

A célul kitizott feladat megvalositasa 0sszetett modszertan kidolgozasat igényelte, a meglévo
hidrologiai-hidraulikai eszkoztar felhasznaldsa mellett sajat moddszertani fejlesztések
alkalmazaséaval. A kidolgozott mddszertan {6 elemeit a 4./ dbra foglalja 6ssze, melyen piros
korvonal jelzi a sajat eredményeket. Az értekezés f6 eredményeit, melyek a tézisek alapjaul
szolgaltak, folytonos vonallal emeltem ki. Szaggatott korvonal jeloli a részeredményeket,
melyek kidolgozasa, illetve meghatarozasa az elemzés soran sziikséges volt, de tézisértéka

megallapitasra nem vezettek.

A modszertan kozéppontjaban a sziikségtarozokba torténd vizkieresztés maximalis hatast
eredményez0 litemezésének meghatarozasat jelentd optimalizacids probléma all, keretét pedig
a mederbeli vizmozgas egydimenzios hidrodinamikai modellje biztositja. Az optimalizacids
feladatot a tarozohatas két eltérd megfogalmazasanak megfelelden kétféle (kockazatalapu és

vizszintalapu) célfiiggvény alkalmazasaval végzem el.

A kockazatalapu célfiiggvény a toltésszakaszokbol és tarozokbol allé rendszer teljes arvizi
kockazatat irja le. A kockézat meghatdrozasanak alapja az elontési karok és a tonkremeneteli
valosziniiségek  ismerete. Ezek  szdmitdsdhoz  toltésszakaszonként  véddképesség
eloszlasfiiggvényeket, illetve karfliggvényeket alkalmazunk, melyek a mederbeli tet6zési

vizszint fliggvényében megadjak a tonkremeneteli valdszintiség, illetve az elontési kar értékét.
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A tetdzési vizszinteket toltésszakaszonként az egydimenzids hidrodinamikai modell
szolgéltatja. (Az egyes szakaszok mértékadd szelvényeként azt a helyet definidltam, ahol a
tet6z$ vizszint és gatkorona kiilonbsége a legkisebbnek bizonyult az adott szakaszon.) fgy
tetdzési vizszintjét, és ebbdl szamithatjuk a szakaszt jellemz6 tonkremeneteli valoszintiséget.
Ekkor azonban a kovetkezé probléma 4ll eld: az, hogy egy adott szakaszon bekovetkezik-e
tonkremenetel vagy sem, befolydsolja a tobbi vizsgalt szakasz tonkremeneteli valdszinliségét
(mivel az fliggvénye a vizszint alakuldsdnak, amit nyilvanvaléan befolyasol egy
toltésszakadas bekovetkezése). Ebben a kockézatalapi rendszerben azonban a szimulacid
soran arr6l nem dontiink, hogy torténik-e tonkremenetel, annak csak a valdszintiségét
hatarozzuk meg és az alapjan szamitjuk a kockazatot. gy a tobbi szakasz tetdzési vizszintjére,
¢s az annak fliggvényeként szamitandd tonkremeneteli valdszinliségére valdé hatdst nem
tudjuk kozvetleniil meghatarozni. E probléma felolddsara szolgal az un. tonkremeneteli
valoszinliségi modell, mely lehetévé teszi fenti hatdsok kezelését a kockazatalapu
rendszerben. Ebben az egyes szakaszokon bekovetkezd toltésszakadasok vizszintekre
gyakorolt hatdsait el6zetes szimuldciokkal hatarozzuk meg, azok a rendszerben bemend
adatként jelennek meg. A kidolgozott modellben a lehetséges toltésszakadasok
vizszintcsokkentd hatdsa a tonkremeneteli valdszintiségeket — a folyamat idébeliségét kovetve
— az alvizi szakaszokon modositja. A fentebbi szakaszokon bekdvetkezd vizszintcsdokkenés

hatasa az elontési karértékek modosulasaban jelenik meg.

A fenti modon meghatarozott kockazatalapt, illetve az adott szakaszon Osszegzett
vizszintcsOkkenést mérd vizszintalapi célfiiggvény megfogalmazdsdval megvalosulhat az
optimalizaci6, mely a tarozo(k) feltdltésének maximalis hatist eredményezd iddsorat
szolgéltatja. A vazolt moddszertan egyes elemeit (kiilonds tekintettel a jelen értekezés

keretében kidolgozott részekre) a 4.1-4.8 fejezetekben ismertetem.
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4.1 abra: A moddszertan {6 elemei
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4.1 1D hidrodinamikai modell

Az elemzés kiindulasi paraméteréiil szolgald tetdzési vizszintértékek meghatarozasara
szolgalo egydimenzios hidrodinamikai modell a nempermanens vizmozgas Saint-Venant-féle
folytonossagi és dinamikai egyenleteit (lasd pl. Abbott, 1979) a véges differenciak implicit
modszerei kozé tartozd Preissmann séma alapjan, az Un. double-sweep modszer
alkalmazésaval oldja meg (Liggett - Cunge, 1975). A modell vonalmenti hozzéafolyasként,
illetve kifolyasként lehetévé teszi mellékvizfolydsok, illetve toltésszakadas vagy

sziikségtarozas kezelését.

4.2 Elontési karfiiggvények meghatarozasa

A vizsgalataim sordn alkalmazott kockdzatalapu célfiiggvény definidldsa a varhaté karok
értékének meghatarozasat igényelte. Az esetleges elontések altal a mentett artéren okozott kar
mértéke fligg a folyd mederbeli vizszintjétdl, igy sziikség volt a varhat6 karok és a mederbeli
vizszintek kapcsolatat leird karfliggvények kidolgozasdra. E célbol adott pontban
toltésszakadasokat feltételezve vizsgaltam az elontési paramétereket és ezek fliggvényében a

varhato karértékeket.

Az elontott teriilet lehatarolasat és az elontési magassdgok meghatdrozasat — a dinamikus
szimulacid jelentds iddigénye miatt — egyszerl terepalapu eljarassal (Kramer et al, 2009)
végeztem. A morfoldgiai modell felbontasa 50 x 50 m-es volt, a terepen talalhatd vonalas
objektumok helyszinrajzi elhelyezkedésérdl pontos adatok alltak rendelkezésre, magassagi
adataikat finomabb (5 x 5 m-es) morfologiai modell felhasznalasaval hatdroztam meg. A
terepalapu (statikus) eldrasztas algoritmusa a kovetkezd: a kijelolt celldban tetszdleges
vizmélységet felvéve, és ennek megfeleld vizszintes feliilettel a terepet elmetszve a modell az
elarasztasi cellabol kiindulva lehatarolja a vizboritas altal érintett cellak korét, majd ezekben
meghatarozza a vizszint terepszint feletti atlagos magassagat (/c.i,). A cellateriiletek (Acens) €s
a cellankénti atlagos vizboritasi magassag ismeretében szamithatd a kiomlott vizmennyiség

teljes térfogata (V):
V = Z hcella : Acella (42-1)

cella
A kiomlott térfogat ismeretében szamithatd az a mederbeli vizszint, amely mellett egy - a
feltételezett helyen bekdovetkez0 - gatszakaddsnal a statikus elarasztasi modellel

meghatarozottal kozel egyezd mértékii elontés kovetkezne be. Elsd 1épésben a kiomlési
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folyamat feltételezett idétartamaként a gyakorlati tapasztalatokat megfontolva =5 napot

felvéve, szamithatd a kiomlési vizhozam (Q):
14
0=— (4.2-2)

Ebbdl a Poleni-féle bukoképlet (1asd pl. Haszpra, 1990) alkalmazaséval:

3
dh:(a-mo f@} (4.2-3)
ahol:
dh : a mederbeli vizszint a buk6 koronaszintje felett,
my : vizhozamtényezo (=0,41),
b : a buko szélessége,
o : visszahatasi tényez0.

A gyakorlati tapasztalatokbol kiindulva a gatszakadasnal 50 m-es nyilassal, azaz
bukoszélességgel szamoltam. Feltételeztem tovabba ezen a szakaszon a t6ltés terepszintig vald
tonkremenetelét, azaz a buko koronaszintjét a terepszinttel egyenlének tekintettem. Az alulrél
valé befolyasoltsagot — mivel annak folyamatos valtozasa a statikus elarasztasok soran nem
kovethetd — elhanyagoltam. (Ez az egyszertisités a karfliggvények jellegét, egymashoz vald
viszonyat alapvetden nem befolyésolja, igy a tarozd-lizemrend optimalizacids vizsgalata soran
sincs jelentds hatassal az eredményekre.) A mederbeli vizszint (Z2) a feltételezett gatszakadasi

pont terepszintjének (Z.e,) ismeretében szdmithato:

Z=7_ +dh (4.2-4)

Ezzel rendelkezésre allt egy adott helyen kiillonb6z6 mederbeli vizszintek mellett bekovetkezd
toltésszakadasok esetére az elontott cellak vizboritasanak magassaga. Az elontési magassagok
ismeretében a BME VKKT éltal kifejlesztett karszamitasi algoritmussal (lasd 2.1.3 fejezet), a
szamszerisithetd kartipusokat figyelembe véve komponensenként (lakossagi ingatlanokban és
ingosagokban, kozosségi létesitményekben, vonalas infrastruktirdban esett karok, ipari és
mezdgazdasagi karok, kitelepitési koltség) szamitottam a varhaté elontési kart. A
mezOgazdasagi karok mértéke az elontés idopontjanak (tenyésziddszakhoz vald viszonyanak)
figgvénye. Mivel jelen vizsgalatban ez nem meghatdrozott, az egyes honapokra szdmitott
mezdgazdasagi karkomponensek atlagértékét vettem figyelembe. Az egyes kartipusokhoz

tartozd eredmények Osszegeként adddott az adott mederbeli vizszinthez tartozo teljes varhatod
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kar. A terepszinthez 0 karértéket rendelve, €s a rendelkezésre all6 mederbeli vizszint - varhaté
kar értékparok kozott linedrisan interpoldlva definidltam az adott ponthoz tartozo

karfiiggvényt.

4.3 Arvizvédelmi toltésszakaszok tonkremeneteli valésziniiségi modellje

Az alkalmazott kockazatalapu célfliggvény meghatarozasa a varhato elontési karok becslése
mellett a tonkremeneteli valdszinliségek ismeretét is igényeli. Kiindulasként a vizsgalt
arvizvédelmi toltésszakaszokra vonatkozdan rendelkezésemre alltak a Nagy (2005) 2.1.2
fejezetben ismertetett modszertana alapjan meghatarozott védoképesség valdszinliségi
eloszlasfliggvények (a tovabbiakban: védoképesség eloszlds), melyek a mederbeli vizszint
figgvényében adjak meg a toltésszakaszra jellemzd tonkremeneteli valdszinliség értékét. A
védoképesség eloszlas annak valoszintiségét mutatja meg, hogy a védoképesség kisebb egy
adott A vizszintnél:

P(h) = P(véd6édéképesség < h) (4.3-1)
ahol:

P(h) : a védoképesség valosziniiségi eloszlasfiiggvénye.

A Nagy (2005) modszerével eldallitott fiiggvényeket modositva a koronaszint felett —
arvizvédekezés nélkiili esetet feltételezve — a védoképesség kimeriilésével szamoltam (a
tonkremeneteli valdszinliség értéke: 1), a legkisebb megadott valdszintiségérték alatti
vizszintek esetén pedig teljes biztonsagot (tonkremeneteli valoszinliség értéke: 0)

feltételeztem (lasd 4.3-1 dabra).

A rendszerben esetlegesen bekovetkezd gatszakadasok azonban befolyésoljdk a vizszinteket, s
ezen keresztiil a kockdzatokat. Tekintsiink egy 2 toltésszakaszbol (7,2 jelll) allé rendszert,

melyekhez tartozd védoképesség eloszlasok (P;(h), Po(h)) és karfiggvények (L;(h),Lo(h))

1200
Toltésszakasz 1000
E
=2
g0~
600

0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Tonkremeneteli valosziniiség

4.3-1 abra: Védoképesség valosziniiségi eloszlasfiiggvény
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ismertek. Az arvizi kockazat 2.1.1 fejezetben bevezetett értelmezése szerint:

R=P(n) L(h)+P(h,) L,(h,) (4.3-2)
ahol:

R : az arvizi rendszer kockazata

P(h,) : az i. szakasz tonkremeneteli valosziniliségének értéke £ ; vizszint mellett,

L,(h,) : az i. szakasz tonkremeneteléhez tartozo karérték 4 ; vizszint mellett.

Ez az érték azonban feliilbecsiili a kockéazatot, mivel nem veszi figyelembe egy esetleges
gatszakadas vizszintcsokkentd hatasat, és igy a vizszinttdl fiiggd tonkremeneteli valoszinliség
és karérték aktualis értékének csokkenését a masik szakaszra vonatkozoan. E hiba
kikiiszobolésére olyan tonkremeneteli valdszinliségi modellt dolgoztam ki, ami az esetleges
gatszakadasok vizszintcsokkentd hatasat is képes figyelembe venni. Ezt az aldbbiakban 2,
majd n szamu toltésszakasz esetére mutatom be. (A vizszintcsokkentd hatds becslésére

szolgélo modszer leirasa a 4.4 fejezetben talalhato.)

A 4.3-1 tablazat 2 toltésszakasz lehetséges tonkremeneteli kombinacidit mutatja be. A
rendszerben az egyes szakaszok tonkremeneteli valdsziniiségei kozotti Osszefliggés az
esetlegesen modositott vizszintekben jelenik meg. A szakaszok ennek fliggvényében szamitott
tonkremeneteli valdszintiségei (pl. az 1. tonkremeneteli esetben P; (h;) és 1-Po(h;—m;,')) mar

figgetleneknek tekinthetok. Az egyes tonkremeneteli esetek valdszinliségét mutatja a 4.3-2

tablazat.
Lehetséges tonkremeneteli esetek Tonkremenetels valészim’jség_j*
1. szakasz 2.szakasz
1. szakaszon ténkremenetel, 2. szakaszon nincs P,(hy) 1-P,(h,-m, 7)
2. szakaszon ténkremenetel, 1. szakaszon nincs 1-P,(hy) P,(h,)
mindkét szakaszon ténkremenetel Pi(h4) Py(h,-m,")
egyik szakaszon sincs ténkremenetel 1-P;(hy) 1-P,(h;)

*m ,-’ :az i. szakasz mértékadod szelvényében a j. szakaszon bekdvetkezett gatszakadas
vizszintcsOkkentd hatasa

4.3-1 tablazat: Lehetséges tonkremeneteli esetek és az egyes szakaszok tonkremeneteli

valosziniiségei 2 toltésszakasz esetén (az 1. szakasz a 2. szakasz felett helyezkedik el)
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Tonkremeneteli eset
leirasa valészinlisége*
1. szakaszon ténkremenetel, 2. szakaszon nincs P,(h,) (1-P,(h,-m,"))
2. szakaszon ténkremenetel, 1. szakaszon nincs (1-P4(h;)) - Ps(h,)
mindkét szakaszon ténkremenetel Pi(h;) -Py(hy-m,’)
egyik szakaszon sincs tonkremenetel (1-P4(h¢)) - (1-P(h3))

*m,’:azi. szakasz mértékado szelvényében a j. szakaszon bekévetkezett gatszakadas
vizszintcsokkent6 hatasa

4.3-2 tablazat: Az egyes tonkremeneteli esetek valosziniisége 2 toltésszakasz esetén

A lehetséges tonkremeneteli kombinacidkhoz tartozo valosziniiségeket 6sszegezve:

P; (hy) - (I-Ps(hy—m3')) + (1-Pi(hy)) “Ps (hs) + Pi(hy) -Pa(hs —m5') + (1-Py(hy)) - (1-Pa(h3)) =
P; (hy) - Py (hy) - Pa(hy - my') + Py (hy) - Pi(hy) "Ps (hy) + Pi(hy) -Pa(hy- my') + 1 - Py(hy) -
Pa(hy) + Pi(hy) - Py(hy) =1 (4.3-3)
A 4 tonkremeneteli eset valamelyike tehat biztosan eléfordul, paronként pedig értelemszeriien

kizarjak egymast, igy teljes eseményrendszert alkotnak.

Tekintslink most egy tetszdleges n szamu toltésszakaszbol alldé rendszert. Kombinatorikai
alapon belathatdo, hogy azon esetek szama, amikor k& db szakaszon kovetkezik be

tonkremenetel (ismétlés nélkiili kombindcio):

c. =" 4.3-4
=l 434

Az Osszes lehetséges tonkremeneteli eset szama pedig:

o el ) 20 e

Tekintsiik a tonkremeneteli esetek azon csoportjait, melyeknél azonos szamu toltésszakasz

tonkremenetele kovetkezik be:

> k=0 : egyik szakaszon sem kovetkezik be tonkremenetel, (ZJ = leset

F = [1 - Pl(hl)] [1 - Pz(hz)][l _Pi(hi)]“-[l _Pn—l(hn—l)]'[l - Pn(hn)] = H[l _Pi(hi)]
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> k=1 : 1 szakaszon kovetkezik be tonkremenetel, (T] =n eset

Az i-edik szakasz tonkremenetelét feltételezd eset valdszintlisége:

Pli = [1 - Pl(hl)] [1 _Pz(hz)]---Pi(hi)"'[l B ])n—l(hn—l - m:r—l)]. [1 a Pn(hn - m;lz)] (4.3-7)

Az Osszes eset valdszinlisége:

R =>120) TTh- 20, -m] (43-8)

ahol m', = 0,haj<i

> k=2 : 2 szakaszon kovetkezik be tonkremenetel, [ZJ eset

Az i-edik és j-edik szakasz tonkremenetelét feltételezo eset valoszintisége:
P == Pm)]-[1 =P (k). P, =) L= Py, =i =l )| (4.3-9)

Az Osszes eset valdszinlisége:

i zl E(h)- P, —m)) H[l = P = mj —mi ] (4.3-10)
j=i+ Z
i=1 k#i,k#j

ahol m;, =0 hak<iésm/ =0 hak<j

. .. n
> k=m : m szakaszon kovetkezik be tOnkremenetel, ( jeset
m

Ajl, j2,...,jm szakaszok tonkremenetelét feltételezd eset valosziniisége:

P = Byl ) Pl = ) Py, =l =2 == ).
Th- 20, -m = mp — = (4.3-11)
i#jl,j2... jm

ahol m/™ = Ohai<jm

Az Osszes eset valoszinlisége:
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n—m
n—m+1
n m m n m
— Jt Jjt
P,= 2 Pyl by =2 mi |- TT [1=Rh = 2m (4.3-12)
jm=j(m-1)+1 | =1 =1 ‘
t#h i#jl,...,jm
j2=j1+1
j1=1

ahol  mj = Oha jh<jtés

m/ =0 hai<jt

Az n szakaszbol alld toltésrendszerre az Osszes lehetséges (2" szamu) eset valdszinliségét

Osszegezve:

P=>P, (4.3-13)
m=1

4.4 Toltésszakadasok vizszintcsokkenté hatasanak meghatarozasa

A tonkremeneteli valosziniiségi modellben (lasd 4.3 fejezet) szerepld vizszintcsokkentd
hatasok ¢értékét az egyes szakaszokon feltételezett toltésszakadasok szimulaciojaval
becsiiltem. A 4.1 fejezetben bemutatott egydimenzios hidrodinamikai modell alkalmazaséaval
az 0sszes lehetséges tonkremeneteli kombindci6 vizszintcsokkentd hatasadnak kozelitd értékét
meghatdroztam. A toltésszakadasok helyén kiomld vizhozamot a Poleni-féle bukoképlettel

(lasd pl. Haszpra, 1990) szdmitottam:

Q=a-m0~b~@~dh% (4.4-1)
ahol:

dh : a mederbeli vizszint a buké koronaszintje felett,

my : vizhozamtényez6 (=0,41),

b : a buko szélessége,

o : az alulrol befolyasolas tényezoje.

A bukoszélesség értékét és a koronaszintet a (4.2-3) képletnél leirtaknak megfelelden vettem
fel. A o tényezd értékét az alabbi modon becsiiltem: a koronaszint feletti alvizszint és
felvizszint 2:3-0s aranyaig a visszahatast elhanyagoltam (o=1), e felett pedig linearisan
kozelitettem 7 és 0 kozotti tartomdnyban. A o tényezd lineéris becslésénél a terepre kiomlott

viz szintjének meghatarozasa tarozasi gorbe eldallitasat igényelte. A statikus elarasztasi
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sorozattal nyert tapasztalati V-z fliggvényt linearis (legkisebb négyzetek moddszere) és
konstans szakasszal kozelitve definidltam a szamitasokban alkalmazott kozelitd tarozasi
gorbét. Példaként a 4.4-1 abran a tiszai 10.07 védelmi szakaszra vonatkoz6 tarozasi fliggvény

kozelitése lathato.

= 90
[11]
E g9 | —
ot
£
N 88 - ——tarozasi gorbe
N
> tarozasi gorbe
2 87 1 kozelitése
3
86 -
o
e
£ g5 | ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
tarozobeli térfogat [millio m3]

4.4-1 abra: A tarozasi gorbe kozelitéo meghatdrozasa

A gatszakadas vizszintcsokkent0 hatdsa természetesen fligg bekovetkezésének iddpontjatol,
annak az 4rhulldmcstcshoz valé viszonyatdl is. 5 napos eltolasokkal kiilonb6z6 iddpontokban
bekovetkezd szakadasok hatasat vizsgaltam, példaként a 4.4-2 dbra 3 eltéré id6pontban
torténd toltésszakadas hatdsat mutatja a 4.8 fejezetben definidlt ,minta arhullamra”. A
szamitasokban az eltérd szakadasi idopontokhoz tartozo tetdzési vizszint kiilonbségek koziil a
legnagyobbat (AZ,..) alkalmaztam. Tobb szakasz tonkremenetelét feltételez6 kombinaciok

esetében a gatszakadasok egyiittes hatdsat modelleztem.

90
89 /_%
88 | /\
87 e
86 - /\/ Z 3
@ 85 Z 2
N 84 / —zt
83 — Zeredeti
82 /_,/
81
—— t1
80 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [nap]

4.4-2 abra: Kiilonbozo idopontban bekévetkezo gatszakadasok vizszintcsokkento hatdasa a

minta arhullamra
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4.5 Kockazatalapu célfiiggvény definialasa

A karfiiggvények ¢és a tonkremeneteli valdsziniiségi modell ismeretében eldallithatdo a
kockézatalapu célfiiggvény. Ehhez meg kell hatdrozni az egyes tonkremeneteli esetekhez

tartozo karértékeket.

A 4.5-1 tablazat 2 toOltésszakasz lehetséges tonkremeneteli kombindcidihoz tartozo
karértékeket mutatja szakaszonként. Az egyes tonkremeneteli esetekhez tartozo teljes karérték

az egyes szakaszok karértékeinek osszegzésével allithato eld (4.5-2 tablazat).

Lehetséges tonkremeneteli esetek Elontesi kar?
1. szakasz 2.szakasz
1. szakaszon tdnkremenetel, 2. szakaszon nincs L,thy) 0
2. szakaszon tonkremenetel, 1. szakaszon nincs 0 L,(h,)
mindkét szakaszon ténkremenetel L,th,-m, ?) Ly(h,m, ")
egyik szakaszon sincs tonkremenetel 0 0

*m ,-j :az i. szakasz mértékado szelvényében a j. szakaszon bekdvetkezett gatszakadas
vizszintcsOkkent6 hatasa

4.5-1 tablazat: Lehetséges tonkremeneteli esetek és az egyes szakaszok tonkremeneteléhez
tartozo elontési kar értéke 2 toltésszakasz esetén

Toénkremeneteli eset
leirasa karértéke*
1. szakaszon tonkremenetel, 2. szakaszon nincs L,(hy)
2. szakaszon tonkremenetel, 1. szakaszon nincs L,(h,)
mindkét szakaszon ténkremenetel L,h;-m, 2) +L,(h,-m, 1)
egyik szakaszon sincs tonkremenetel 0

*m ,-j :az i. szakasz mértékado szelvényében a j. szakaszon bekdvetkezett gatszakadas
vizszintcsOkkentd hatasa

4.5-2 tablazat: Az egyes tonkremeneteli esetekhez tartozo karérték 2 toltésszakasz esetén

Tekintsiik most a 4.3 fejezethen mar vizsgalt tetszéleges n szdmu toltésszakaszbol allo
rendszert. A tonkremeneteli esetek csoportjai, melyeknél azonos szdmu toltésszakasz

tonkremenetele kovetkezik be:

> k=0 : egyik szakaszon sem kovetkezik be tonkremenetel, (’(Q)J = leset
L, =0 (4.5-1)

> k=1 : 1 szakaszon kovetkezik be tonkremenetel, Uj =n eset
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Az i-edik szakasz tonkremenetelét feltételez6 esethez tartozo karérték:

L =L(h) (4.5-2)
> k=2 : 2 szakaszon kovetkezik be tonkremenetel, [ZJ eset

Az i-edik és j-edik szakasz tonkremenetelét feltételezo esethez tartozo karérték:

L = L —mi)+ L,(h —m) (4.5-3)
> k=m : m szakaszon kovetkezik be tonkremenetel, (:J eset

Ajl, j2,...jm szakaszok tonkremenetelét feltételezd esethez tartozo karérték:

m m
T2 _ J
L =2 Ly by = 2 mji (4.5-49)
i =
k#l

Az egyes tonkremeneteli esetekhez tartozo kockazat értéke a tonkremeneteli esethez tartozo
valoszinliség és karérték szorzataként allithato eld. 2 szakaszbdl allo toltésrendszer esetén az

egyes tonkremeneteli esetekhez tartozé kockazatokat mutatja a 4.5-3 tablazat.

Tonkremeneteli eset
leirasa kockazata*
1. szakaszon tonkremenetel, 2. szakaszon nincs Pi(h;) - (1-Py(h,-m,")) - L, (h,)
2. szakaszon tonkremenetel, 1. szakaszon nincs (1-P4(h;)) - Py(hy)-Ly(h,)
mindkét szakaszon tonkremenetel Pi(hy)-Py(hy-my')-(L(h,-m,%)+Ly(hy-m,"))
egyik szakaszon sincs tonkremenetel 0

*m; Iazi. szakasz mértékadod szelvényében a j. szakaszon bekdvetkezett gatszakadas vizszintcsdkkenté hatasa
4.5-3 tablazat: A lehetséges tonkremeneteli esetekhez tartozo kockazatok

A teljes rendszerre vonatkozoan a kockazat értéke:

R =Py(hy) - (1-Ps(hy-m3")) - Li(h;) +(1-Pi(hy)) - Pa(hs) = Lo(hz)+ Pi(hy) - Pa(ho-ms') ( Li(h;-

m;’) + Ly(hy-my')) (4.5-5)

Tetszbéleges n szakaszbodl allo toltésrendszer esetén, m szakasz tonkremenetelét feltételezd

esetekhez tartozo dsszegzett kockazat:
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n—m

n—-m+l1
n m m n m m m
_ _ Jto|. _ _ Jt . _ Jk
R, = Z HP],, hj, ijh H 1-F\h Zm,. ZLﬂ h;, Zmﬂ
Jjm=j(m-D+1 | p=1 t=1 i=1 t=1 1=1 k=1
t#h i#jl,..., jm k=l
j2=j1+1
j1=1
(4.5-6)

ahol  m’ = Ohajh <jtés
m/" =0 hai<jt
A teljes rendszerre vonatkozdan a kockazat értéke:

R = Zn“Rm (4.5-7)
m=0

melynek minimumat keressiik az optimalizacid soran.

4.6 Vizszintcsokkenést méro célfiiggvény definialasa

A tetdzési vizszintekre gyakorolt hatast mérd fiiggvény a vizsgalt szakasz teljes hosszan
Osszegzi az egyes szelvények tet6zési vizszintjében a tarozdo(k) miikodtetésének hatdsara

bekovetkezd csokkenést, sulyozva azt a szomszédos szelvényektdl vald tavolsaggal:

W= Z[(Ziax,,« - Ziax,i)- DX,-] (4.6-1)
i=0

ahol:

w : vizszintalapti tdrozohatas, melynek maximumat (illetve technikailag a (-1)-

szeresének minimumat) keressiik az optimalizacid soran,

Zy.. :atetdzési vizszint a tarozo(k) mikodtetése nélkiil az i-edik szelvényben,
Z o atetdzési vizszint a trozo(k) milkddtetése mellett az i-edik szelvényben,
DX; : az i-edik és i-/-edik szelvény tavolsdganak fele + az i-edik és i+/-edik szelvény

tavolsadganak fele.

A fenti indikator eldnye, hogy a toltésmeghdgis szempontjabol jellemzd tetdzési szintek

fliggvénye. Hatranya viszont, hogy nem tiikrézi az arvizi terhelés tartdssaganak hatasat.
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4.7 Az optimalizacios probléma megfogalmazasa és megoldasa

Az elemzés soran 2 eltéro jellegli (kockazat- és vizszintalapll) optimalizacios célfiiggvénnyel
szamoltam. A véarhaté elontési karok ¢és a tonkremeneteli valoszinliségek ismeretében
meghatarozhatd kockdzatalapu célfiiggvényt a 4.5 fejezetben, a vizszintalapu célfiiggvényt
pedig a 4.6 fejezetben definidltam. Az optimalizacid célja ezen fliggvények minimumat (azaz
a rendszer minimalis kockézatat, illetve a maximalis 0Osszegzett vizszintcsokkenést)

eredményez6 paraméterkombinacié megtalalésa.

Az optimalizalando paraméterek az adott tarozoba At nagysagli iddintervallumokban
kivezetendd g; vizhozamok. A folytonos valtozok értékét 0 és a vizkivételi kapacitas kozotti
tartomanyban keresi az algoritmus. A paraméterek ilyen moédon térténd definialasat indokolja,
hogy az optimalizacios vizsgalatok az értekezés célkitlizésének megfeleléen olyan elméleti
vizkieresztési stratégia meghatdrozdsdra irdnyulnak, mely nem kotdédik konkrétan
megvalasztott miitargytipushoz, hanem barmely, a kivezetett vizhozam megfeleld mértékii
szabalyozasara alkalmas mitargy alkalmazasaval biztosithatd. A tarozoba kivezetett
vizmennyiségbOl a tarozasi gorbe alapjan minden id6lépésben szamitottam az aktualis
tarozobeli vizszintet (lasd 4.7-2), és vizkivétel csak abban az esetben tortént, amikor a

vizfolyas tarozo-szelvénybeli vizszintje meghaladta a tarozé vizszintjét.

%

Zlvel = Zmin T ﬁ (4.7-2)
exp

ahol:

Z level : tarozobeli vizszint,

Z min : fenékszint,

Vout : tdrozott vizmennyiség,

toxp : tdrozasi tényezo.

Az elemzés soran alkalmazott iddintervallum A¢=24 ora, azaz a vizkieresztés vizhozama
naponként valtoztathatd. (A valasztast az indokolta, hogy rovidebb iddintervallum alkalmazas
esetén a paraméterek szimanak ndvekedése miatt az optimalizaci6 iddigénye a rendelkezésre

allo eszkozokkel kezelhetetlen lenne.)

Az optimumszamitas soran korlatozo feltételként jelenik meg az adott tarozo V.. térfogata,

melyet a teljes kivezetett vizmennyiség nem haladhat meg (lasd 4.7-1). A Va értékét
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meghaladd vizmennyiséget eredményezO eseteket biintetdfiiggvény alkalmazasaval (a

célfiiggvény aktualis értékének a kivett vizmennyiséggel valé megndvelésével) sziirtem ki.

D A<V, (4.7-1)
i=1

ahol:

qi : az i. id6intervallumban kivezetend6 vizhozam,

n : a vizsgalt iddintervallumok, azaz az optimalizalandé paraméterek szdma.

A vazolt nemlinedris optimumszamitasi feladat megoldasat egy adaptiv Monte Carlo tipusu
optimalizacios eljarassal (Koncsos et al., 1995) végeztem. Az alkalmazott optimalizacios

algoritmus részletes bemutatasa a Fiiggelékben talalhato.

Az egydimenzidos hidrodinamikai modellbe 4gyazott optimalizacidos algoritmus
alkalmazaséaval a kockazatalapti optimalizacio 1€pései:

a. Az egydimenzidés modellel az érkezd arhulldm vizhozam iddsora, mint felsd
peremfeltétel fliggvényében az egyes toltésszakaszok mértékadod szelvényében
a tetdzési vizszint meghatdrozasa a tarozo(k) figyelembe vétele nélkiil;

b. A tetdzési vizszintekbdl kiindulva az egyes tonkremeneteli kombinédcidokhoz
tartozd modositott tet6zési vizszintek meghatirozasa toltésszakaszonként (a
tonkremenetelek vizszintcsokkentd hatdsainak figyelembe vételével);

c. A modositott tetézési vizszintek fliggvényében a védoképesség-eloszlas, illetve
a karfiggvény alapjan az egyes tonkremeneteli kombinaciokhoz tartozo
tonkremeneteli valosziniiségek és karértékek meghatarozasa
toltésszakaszonként;

d. A rendszer tirozas nélkiili kockazatanak (R°) szamitdsa az egyes
tonkremeneteli kombinaciokhoz tartozé kockazatok 9sszegeként;

e. A célfiiggvény kezdeti értéke: H”' = R°;

f. A tet6zési vizszintek meghatdrozésa a tarozas kifolyasként valo figyelembe
vételével, az optimalizdlandd paraméterek aktudlis értékeivel (ez az elsd
1épésben a kezdeti értékeket, a tovabbiakban az algoritmus altal felgjitott
értékeket jelenti) szamolva, a korlatozo feltételt figyelembe véve;

g. A tetdzési vizszintekbdl kiindulva az egyes tonkremeneteli kombinaciékhoz
tartozd modositott tetdzési vizszintek meghatarozasa toltésszakaszonként (a

tonkremenetelek vizszintcsokkentd hatasainak figyelembe vételével);
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h. A modositott tetdzési vizszintek fiiggvényében a véddképesség-eloszlas, illetve
a karfiiggvény alapjan az egyes tonkremeneteli kombinacidkhoz tartozd
tonkremeneteli valdszintiségek és karértékek meghatdrozasa
toltésszakaszonként;
i. A rendszer tirozassal modositott kockazatinak (R') szamitisa az egyes
tonkremeneteli kombinaciokhoz tartozé kockazatok 6sszegeként;
j. A célfiiggvény aktualis értéke: H* = R ;
k. A célfiiggvény aktudlis értékének vizsgalata:
HY < H” esetén H*' = H* és az optimalis paraméterek taroldsa;
1. A leallasi feltétel vizsgalata:
- ha nem teljesiil, vissza az f. pontra
- hateljesiil, vége az optimalizacionak;
A paraméterek optimdlis értékei megadjadk a tdrozo(k) kockazatcsokkentd hatdsdnak
maximumat eredményezé vizkivételi litemezés idGsorat, H ' pedig a tarozd(k) optimalis

uzemelése mellett a rendszer kockazatat.

A vizszintalapu optimalizacid esetében a célfiiggvény kezdeti értéke a tarozas nélkiil szamitott
tetézo vizszintek szelvényenkénti, tavolsagokkal sulyozott Osszege. A célfiiggvény aktualis
érteke a szelvényenként a tdrozas figyelembe vételével, illetve a nélkiil szamitott tetdézési
vizszintek kiilonbségeinek a szelvények kozti tdvolsdgokkal stilyozott 6sszege. A paraméterek
optimalis értékei a tarozo(k) vizszintcsokkentd hatdsanak maximumat eredményezo

vizkivételi litemezés iddsorat szolgaltatjak.

4.8 Minta arhullam definialasa

Az optimalis tarozofeltdltés elemzése soran egy hipotetikus, de realisztikus arhullam
levonuldsat vizsgaltam. Az un. ,minta arhulldm” alapjaul torténelmi (2000. évi tiszai)
arhullam szolgalt, melynek jellegét megtartva, a matematikai statisztika moddszereivel egy
kisebb el6fordulasi valdszinliségli, nagyobb tet6zési vizszinteket eredményezd arhulldmot
definidltam. A Kiskore-als6 vizmérce szelvényében eldallitott minta arhullam vizhozam
idésora szolgalt a vizsgalatok sordan alkalmazott 1D hidrodinamikai modell felsd

peremfeltételeként.

Az alkalmazott matematikai statisztikai eljaras alapja az un. metszék (Peak Over Threshold) —

modszer alkalmazasa volt, ami biztositja egyrészt a jellemzd mutatok fiiggetlenségét (Iehetdve

59



téve ezaltal a valdszintiségelméleti elemzést), masrészt a vizjarasi folyamat szerkezetét is jol
jellemzi (Zsuffa, 1997). A mddszer lényege, hogy a vizéllas idésorok egy alkalmasan
valasztott referenciaszintet (pl. az els6foku késziiltségi szintet) tullépd szakaszait vizsgaljuk.
E tallépési szakaszokon a vizallas tetdzési értéke és a referenciaszint kiillonbsége a folytonos

valtozoként kezelhetd X tallépés (Vagas et al, 2000).

A minta arhulliam meghatdrozdsahoz kiindulasként rendelkezésre allt a Kiskdre-alséd
vizméreén mért 34 éves vizallds adatsor. Ezen iddszak folyaméan a referenciaszintként
valasztott els6foku késziiltségi szintet (H = 600 cm) 70 esetben haladta meg a vizallas, ezek
alapjan 70 db X; tallépés értéket definialtam. A tallépéseket mértékiik szerint 5 kategdridba
sorolva meghataroztam a tapasztalati gyakorisag (f ;), valamint a relativ gyakorisag (r ;)
értékeket (4.8-1 tablazat). A relativ gyakorisagok hisztogramjanak (4.8-1 dabra) erésen
monoton csokkend jellege - a Dunara, illetve a Tiszara vonatkozo korabbi tapasztalatoknak

megfelelden (Vagas et al, 2000) - a tallépések exponencialis eloszlasara enged kovetkeztetni.

Osztaly Tullépés [cm] fi r Pi np;
1 0-99 39 0,557 0,597 41,79
2 100-199 22 0,314 0,241 16,87
3 200-299 5 0,071 0,097 6,79
4 300-399 3 0,043 0,039 2,73
5 >400 1 0,014 0,026 1,82

4.8-1 tablazat: A tullépések eloszlasanak jellemzo paraméterei

A tillépések eloszlasanak az exponencialis eloszlashoz valé illeszkedését y” probaval

ellendriztem. Az eljaras sordn szamitottam a tullépések szdmtani kdzepét:

X == ~1,099m (4.8-1)
fgy a becsiilt paraméter:
1
A==~=0910 (4.8-2)
X
Az exponencialis eloszlas
P=(X<x)=1-e"* (4.8-3)

eloszlasfliggvénye alapjan szamitott p; valoszintiségek és np; ,,elméleti” gyakorisagok a 4.8-1

tablazatban lathatok.
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4.8-1 abra: A 2000. évi tullépések relativ gyakorisdagai

x? - statisztikat képezve:

5 _ 2
ZZ =Z(fl nnpi) =261 (48_4)
i=1 P,

1

A 3 szabadsagfokii y* - eloszlas kritikus értéke 90 %-os megbizhatosagi szinten:
7 en =6,25. Mivel az aktualis érték a kritikus érték alatt van, megéllapithatjuk, hogy a

tullépések eloszlasa az exponencialis eloszlashoz 90%-0s megbizhatosagi szinten illeszkedik.

A tullépések exponencidlis eloszlasanak elfogadasa szolgélt a minta arhullam definidlasdnak
alapjaul. A 2000. évi maximalis tallépéshez (a H,uax 2000 = 1030 cm-es vizallasnal fellépd 430
cm) az eloszlasfliiggvény (4.8-3) definicidja szerint 98%-os valoszinliség tartozik, azaz a
tullépések mérteke 98%-os valosziniliséggel e szint alatt marad. A minta arhullam kiindulasi
paramétereként meghatdroztam a 99%-os valdszinliséghez tartozé tallépés mértékét, ami a
(4.8-3) szerint 506 cm-re adodott. A minta arhulldm maximalis vizallasa ennek megfelelden:

H = 600 + 506 = 1106cm (4.8-5)

max  uj
A tullépések eloszlasfiiggvénye, valamint a 2000. évi és a definidlt j maximalis tallépések

értéke a 4.8-2 abran lathato.
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4.8-2 abra: A 2000. évi tullépések eloszlasfiiggvenye, a 2000. évi és a definialt uj maximalis

tullépesek jelolésével

A 2000. évi arhullam H értékeit a

H .y  1106cm
Hmax,ZOOO 1 03ocm

=1,07 (4.8-6)

aranyszamnak megfeleléen megndveltem.

Az arhulldm jellegének megdrzése érdekében sziikség volt az arhulldm idétartamanak aranyos
megnovelésére is. Kordbbi, a Tisza magyarorszagi szakaszara vonatkoz6 vizsgalatok szerint
valamely i szelvényben a tetdzési vizszint egy referenciaszint feletti magassaga (azaz az X;
tullépés), valamint az arviz referenciaszint feletti tartozkodasi ideje (7;), mint valoszinliségi
valtozok kozott szinte mindenhol igen magas korrelacio all fenn (BME VKKT, 2006;
Koncsos-Balogh, 2007). A korrelacio a véletlenszerli mennyiségek kozotti linearitast is méri,
igy adott i jelli szelvényben 7T; az X; fliggvényében linearis regresszioval becsiilhetd:

T.=a-X,+b (4.8-7)

ahol a és b regresszids paraméterek. Az elvégzett regresszios vizsgalatok Kiskore-also
vizmérce szelvényében az a = 21,697 és b = 28,823 egyiitthatokat eredményezték. A kapott
regresszios 0sszefliiggéssel a 2000. évi és az 0j arhullam tallépés értékébol (X 2900 = 430 cm,
illetve X 4, = 506 cm) szamitottam 7 999 €s T ;; értékeket, majd ezek aranyat:

T,
=116 (4.8-8)

2000
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A 2000. évi arhullam vizallas értékeinek (4.6-6) szerinti megnovelésével kapott vizallas

id6sort a (4.8-8) aranynak megfelelden iddben ,,széthuzva” allt el a minta drhullam vizallas

id6sora (4.8-3 dbra).

1200
—— H2000
H dj
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= 800 1 /
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2 600 -
=
g 400
> J
/ .
200 | \\
0 T T T T T T T T T
o © o © o RS o o RS o
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4.8-3 abra: A 2000. évi és a minta arhullam vizallas idosora

A minta &rhulldm vizhozam iddsordnak meghatarozasdhoz a 2000. évi Q(h) gorbére 2. foka

regresszios gorbét illesztettem:
0 = 0,00240446H° — 0,246076H + 482,029 (4.8-9)

A regresszids Osszefliggés alapjdn a minta arhullam vizallas értékeibdl hataroztam meg a

vizhozam id6sort. A 2000. évi és a minta arhullam vizhozam iddsora lathatd a 4.8-4 abran.

A becsatlakoz6 mellékvizfolydsok esetében a vizhozam értékeket a 2000. évi torténelmi

arhullam mért adatsorai szolgaltattak, modositas nélkdil.
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4.8-4 abra: A 2000. évi és a minta arhullam vizhozam iddsora

5. Mintateriileti alkalmazas

5.1 A mintateriilet bemutatasa

A sziikségtarozok optimalis lizemrendjének meghatarozasara kidolgozott médszertan (lasd 4.
fejezet) alkalmazasat egy kozép-tiszai mintateriileten mutatom be. A teriilet 4 arvizvédelmi
szakaszt érint, az ezeken 1év0 tiszai fovédvonalak képezték az elemzés targyat. A vizsgalt

toltésszakaszok tovabbiakban alkalmazott jelolését az 5.1-1 tabldzat mutatja.

Védelmi szakasz jele Toltésszakasz jele
10.03 1
10.07 2
10.02 3
10.06 4

5.1-1 tablazat: A vizsgalt toltésszakaszok jelolése
A kijelolt mintateriileten taldlhato a VTT keretében megvalodsitasra kijeldlt tarozok koziil
harom (Hanyi-Tiszasiilyi, Tiszaroffi, Nagykorti). Az elemzésbe bevont két tarozo
elhelyezkedése az 5.1-1 abran lathatd, az értekezésben alkalmazott jeldlésiiket és a
rendelkezésre allo tervezési paramétereiket pedig az 5./-2 tabldzat foglalja Ossze. Az
optimalizaciés vizsgalatok soran e paraméterek szolgéaltak a keresési tartomany
maximumaként (zsilipkapacitas), korlatozo feltételként (térfogat), illetve a tarozobeli vizszint
szamitasdhoz (fenékszint, tarozasi tényezd). A tarozasi gorbéket a (4.7-2) Osszefiiggéssel
irtam le, az adott tarozohoz tartozd fenékszint és tarozasi tényezd behelyettesitésével. A

vizsgalatok soran alkalmazott 1D hidrodinamikai modellt (lasd 4./ fejezet) Kiskore-alsod és
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Szeged kozott mukodtettem, a két perem elhelyezkedése szintén az 5./-1 &bran lathato. A
fels6 peremfeltétel a Kiskore-alsé vizmérce szelvényében a 2000. évi tavaszi arhulldm
modositasaval meghatarozott minta arhullam vizhozam-idésora (lasd 4.8 fejezet) volt, alvizi
peremfeltételként pedig szegedi Q(h) Osszefiiggés szolgalt. (A felsd perem megvalasztasat
befolyésolta, hogy a kiskorei vizlépcsd kezelése az alkalmazott hidrodinamikai modellben
nem volt megoldva. Technikailag igy célszeriibb volt az elemzést a Tisza kiskore alatti
szakaszara korldtozni, még ha igy a vizsgalt tarozok meglehetdsen kozel is esnek a felsd

hatarhoz.)

. Tarozoé | Tarozé helye | Zsilipkapacitas | Tarozo terfogata| Fenékszint Tarozasi
Tarozé neve . 3 e 3 . o
jele [fkm] [m°is] [millié m?] [mBf] tényezé
Hanyi-Tiszasiilyi 1 387 250 302 85 17,7
Nagykordii 2 355 150 149 83 53

5.1-2 tablazat: A vizsgalt tarozok jelolése és tervezési paraméterei

1 Hanyi-Tiszasulyi tarozé
2 Nagykoérti tarozo

5.1-1 abra: A vizsgalt tarozok elhelyezkedése

A mintateriilet vazlatos helyszinrajzat, a vizsgélt toltésszakaszok és tarozok egymashoz

viszonyitott helyzetét mutatja az 5.1-2 abra.
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5.1-2 abra: A mintateriilet vazlatos helyszinrajza

5.2 Az 1D hidrodinamikai modell kalibracioja és validacioja

A tarozofeltoltés optimalizacios vizsgalata soran alkalmazott 1D hidrodinamikai modellt (lasd
4.1 fejezet) a Kiskore-also - Szeged szakaszra kalibraltam, a 2000.03.01-2000.04.30-ig terjedd
1d6szak mért vizallas értékeire timaszkodva. A kalibracios eljards soran — a teljes szakaszt 10
részre osztva ¢és rész-szakaszonként a hullamtéri és a fOmedri Manning-tényezot
megkiilonboztetve — 20 modellparaméter bearanyositasa volt a feladat, amit a Fiiggelékben
bemutatott optimalizacids algoritmus segitségével hajtottam végre. A minimalizalando
célfiiggvényt az adott szakaszon talalhatd hét vizmérce (Tiszaroff, Tiszabd, Szolnok, Martfii,
Tiszaug, Csongrad, Algyd) mért és szamitott vizallasai kozotti eltérések Osszegeként
definidltam. A modell felsé peremfeltételeként a Kiskore-alsd vizmércén mért vizhozamok,
alsé peremfeltételként pedig a szegedi vizmércén mért vizallas adatok szolgaltak. A
kalibracios iddszakra vonatkozoan a csongradi vizmérce szelvényében a kalibracids eljaras
eredményeként meghatdrozott optimalis paraméterek mellett szdmitott vizallasok és a mért

vizallas adatsor Osszehasonlitdsat mutatja az 5.2-1 dbra.

A modell validacigjat az 1998.10.30-1998.12.29-ig terjedd iddszak mért vizallas értékei
alapjan végeztem. Peremfeltételként itt is Kiskore-alsonal mért vizhozam-, illetve szegedi

vizallas adatsort alkalmaztam. Az 5.2-2 abran a validacios idszakra vonatkozoan a csongradi
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vizmérce szelvényében a kalibracios eljaras eredményeként meghatarozott optimalis

paraméterek mellett szamitott vizallasok és a mért vizallas adatsor 6sszehasonlitasa lathato.
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5.2-1 abra: Mert és szamitott vizallasok a csongradi vizmércenél a 2000.03.01-04.30 kozotti
idoszakra

A validacids vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy a szamitott vizallas értékek — kiilondsen
a tarozofeltoltés optimalizacids vizsgalatanal kiinduld paramétereként szolgdlod tetdzési
vizszintek kornyezetében - igen jol kozelitik a mért vizallas adatsort. A tetdz6 vizszintek mért
és szamitott értékei kozotti kiilonbség a hét vizsgalt vizmérce esetében az 1-9 cm-es

tartomdnyban mozog, az atlagos eltérés 4 cm.
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5.2-2 abra: Meért és szamitott vizallasok a csongradi vizmércénél az 1998.10.30-12.29 kézotti
idbszakra
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5.3 Mintateriileti karfiiggvények

A vizsgalt toltésszakaszok tonkremeneteléhez rendelt varhato karok alakuldsat a mederbeli
vizszint fliggvényében a 4.2 fejezetben ismertetett modszerrel hataroztam meg. A feltételezett
toltésszakadasok helye az egyes szakaszok 4. fejezetben definialt mértékado szelvénye volt. A
vizszintek felvételénél szempont volt, hogy a mértékadd arvizszint +/-2 m-es kornyezete le

legyen fedve. Az eredményeket az 5.3-1 — 5.3-4 dbrak mutatjak be.

400
350
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150
100

50

varhato kar [millié Ft]

vizszint [mBf]

5.3-1. abra: Varhato karok a mederbeli vizszint fiiggvényében az 1. szamu toltésszakasz
tonkremenetele esetén
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varhato kar [milliard Ft]

vizszint [m Bf]

5.3-2. abra: Varhato karok a mederbeli vizszint fiiggvényében a 2. szamu toltésszakasz
tonkremenetele esetén
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5.3-3. abra: Varhato karok a mederbeli vizszint fiiggvényében a 3.szamu toltésszakasz
tonkremenetele esetén
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5.3-4. abra: Varhato karok a mederbeli vizszint fiiggvényében a 4. szamu toltésszakasz
tonkremenetele esetén

5.4 A mintateriileti toltésszakaszok tonkremeneteli valdsziniiségi modellje

A 4.3 fejezetben definidlt védOképesség eloszlasok a 4 mintateriileti toltésszakaszra

vonatkozoan az 5.4-1 — 5.4-4 abradkon lathatok.
Az esetleges gatszakadasok vizszintcsokkentd hatasat is kezeld tonkremeneteli valosziniiségi
modell (lasd 4.3 fejezet) szerint a lehetséges tonkremeneteli kombindciok szama:

2"=2"=16 (5.4-1)

Az 5.4-1 tablazat a 4 toltésszakasz lehetséges tonkremeneteli kombinacioit mutatja be. (A

szakaszok sorrendje fentrdl lefelé¢ a mértékado szelvények szerint: 1, 2, 3, 4.)
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Lehetséges tonkremeneteli esetek*

Tonkremeneteli valdszinliség ***

Sorszam| k** |1. szakasz|2. szakasz| 3. szakasz|4. szakasz 1. szakasz 2.szakasz 3. szakasz 4. szakasz
1 0 1-P(hy) 1-P,(h3) 1-P4(h3) 1-P4(hy)
2 X P(hy) 1-P,(h,m,") 1-Py(hs-m;") 1-Py(hy-m,")
3 1 X 1-P(h,) P,(h,) 1-P3(h3-m ;%) 1-P 4 (h4-m ,°)
4 X 1-P,(h,) 1-P,(h,) P3(hs;) 1-P(hy-m,°)
5 X 1-P(hy) 1-P,(h3) 1-P5(hs) Py(hy)
6 X X P(hy) Py(h,m,’) 1-P3(h3-m31-m32) 1-Py(hy-m,"-m,°)
7 X Py(hy) 1-P,(h,m,") Ps(hs-m;’) 1-Py(hy-m,"-m,°)
8 ’ X X P,(hy) 1-P,(h,m,") 1-Py(hs-m;") Py(hym,')
9 X 1-P4(h,) Pa(h;) P3(h3-m32) 1-P4(h4-m,*-m,°)
10 X X 1-P(h,) P,(h,) 1-P3(h3-m;°) Py(hy-m,°)
1 X X 1-Py(hy) 1-P,(h;) Ps(hs) P4(th,-m,”)
12 X Pi(hy) Py(h,m,’") Ps(hs-my'-my°)|1-P y(hy-m,"-m > -m,°)
13 3 X X X P(hy) Py(h,m,’) 1-Py(hs-ms'-m;°) Py(hy-m,"-m,?)
14 X X x Py(h,) 1-Py(h,.m,’) Ps(hs-mj;') Pyhy-m, -m,°)
15 X X X 1-P4(h4) Pa(h,) Ps(hs-m;°) Py(hy-my“-m,”)
16 4 X X X X Pi(hy) Py(th,my') Psths-mz -m3°)| Py(hy-m, -m,*-m,’)

*  x: az adott szakaszon tonkremenel kdvetkezik be
** k: ennyi szakaszon kovetkezikbe tdnkremenetel
*** m,):az i. szakasz mértékado szelvényében a j. szakaszon bekdvetkezett gatszakadas hatasaval médositott vizszint

5.4-1 tablazat: Lehetséges tonkremeneteli esetek és az egyes szakaszok tonkremeneteli valosziniiségei
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5.4-1 dabra: Az 1. szamu téltésszakasz védoképesség valosziniiségi eloszlasfiiggvénye
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5.4-2 abra: A 2. szamu toltésszakasz védoképesség valosziniiségi eloszldsfiiggvénye
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5.4-3 abra: A 3. szamu toltésszakasz védoképesség valosziniiségi eloszldsfiiggvénye
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5.4-4 abra: A 4. szamu toltésszakasz védoképesseg valosziniiségi eloszldsfiiggvénye

5.5 Toltésszakadasok vizszintcsokkento hatasai a mintateriileten

A mintateriileti toltésszakaszok tonkremenetele kovetkeztében fellépd vizszintcsokkentd
hatasokat a 4.4 fejezetben ismertetett modszer szerint hatdroztam meg az 5.4-1 tablazatban
Osszefoglalt lehetséges kombinaciokra vonatkozoan (lasd  5.5-1  tabldazat). A
vizszintcsOkkenések aszimmetrikus alakuldsanak (pl. a 3. szakaszon tapasztalhatd
vizszintcsOkkenés mértéke az ugyanazon folyoszakasz jobb, illetve bal partjan taldlhato 1. és
2. szakaszon bekovetkezd toltésszakadds esetében eltérd) részben az az oka, hogy a
tonkremenetel esetén a terepre kidomlé viz mennyisége fligg a terepszintek alakuldsatol, ami
természetesen eltérd lehet a folyd két partjan. Az eltér6 mennyiségli kifolyas
vizszintcsOkkentd hatdsa értelemszeriien kiilonbozd lesz. Masrészt a mértékado szelvények az
egymadssal szemkozti szakaszokon nem feltétlen egy magassagban helyezkednek el (az 1. és
2. szakaszon egymassal szemben talalhatoak, ellenben a 3. és 4. szakaszon 8,83 km tavolsagra
vannak egymastol), ez okozza egy adott folydszakaszon bekovetkezd toltésszakadas eltérd
hatasat két egymassal szemkozti szakasz vizszintjeire (pl. a 2. szakasz tonkremenetele
kiilonb6zé mértékben csokkenti a 3. és a 4. szakasz mértékadd szelvényében a tet6zd

vizszintet).
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Toltésszakadas hatasanak helye
Toltésszakadas helye | 1. szakasz | 2. szakasz | 3. szakasz | 4. szakasz
1. szakasz - 0,846 0,788 0,782
2. szakasz 1,087 - 1,012 0,004
3. szakasz 0,219 0,219 - 0,571
4. szakasz 0,657 0,657 1,73 -
1., 2. szakasz - - 1,013 1,004
1., 3. szakasz - 0,888 - 0,844
1., 4. szakasz - 1,167 1,952 0
2., 3. szakasz 1,123 - - 1,06
2., 4. szakasz 1,361 - 2,019 -
3., 4. szakasz 0,663 0,663 - -
1., 2., 3. szakasz - - - 1,048
1., 2., 4. szakasz - - 2,019 -
1., 3., 4. szakasz - 1,169 - -
2., 3., 4. szakasz 1,364 - - -

5.5-1 tablazat: Toltésszakadasok vizszintcsokkento hatasai

A tonkremeneteli valosziniiségi modellben a modositott vizszintek értelmezése:

" .
2m

t=1

csokkentd hatdsa az i. szakaszra vonatkozoan.

:j1, j2,...,jm szakaszokon bekovetkezd toltésszakadasok egyiittes vizszint-

5.6 Kockazatalapu célfiiggvény és vizszintcsokkenést méro célfiiggvény meghatirozasa

A mintateriiletre vonatkozo kockézatalapt célfliggvényt a 4.5 fejezetben ismertetett

modszertan alapjan definidltam. Az 5.6-1 tablazat a 4 toltésszakasz lehetséges tonkremeneteli

kombinacioihoz tartozo6 karértékeket mutatja szakaszonként.

Az egyes szakaszokra vonatkozdan a tonkremeneteli valoszintiségek €s az elontési karok

vizszint fiiggvényében adott értékeinek ismeretében a kockéazatok az (5.6-1) - (5.6-5)

formuldk segitségével

szamithatoak. (Itt R;

azon tonkremeneteli

kockazatértéke, melyeknél i szamu szakaszon kovetkezik be tonkremenetel).

> 1e0) TTh -7 ) 1,0)

2, =) TT0- R0 -

k#ik+j

ahol m, =0 hak<iés m| =0 hak<j
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ahol m; = 0,haj <i

esetek Osszesitett

(5.6-1)

(5.6-2)

- m,ﬁ)] [Li(hi - mzj)"' Lj(hj - mj)]

(5.6-3)



2
3

4 3 3 n 3 3 3
SRR CA AR WRA N I TR R W PRV o
j3=j2+1 | h=1 t=1 i=1 t=1 s=1 t=1
;2:/jl+l t#h i#jl,...,, jm s#t
Jjl=1
ahol m?, =0 hajh <jt és m! =0 hai <t (5.6-4)
4 n 4 )
R, =D 3P| h =Y m |-L|h =D m ahol m =0 ha i<k (5.6-5)
i=1 k=1 j=1
k#i

A rendszer teljes kockdzata, azaz a kockazatalapt célfiiggvény értéke:

R:i& (5.6-6)

i=0

A mintateriiletre vonatkoz6 vizszintcsokkenést mérd célfiiggvény (W) a (4.6-1) formuldnak

megfelelden irhato fel.
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Lehetséges tonkremeneteli esetek*

Elontési kar

Sorszam|] k** |1. szakasz|2. szakasz|3. szakasz|4. szakasz 1. szakasz 2.szakasz 3. szakasz 4. szakasz
1 0 0 0 0 0
2 X L,(thy) 0 0 0
3 1 X 0 L,(h,) 0 0
4 X 0 0 Lsths) 0
5 X 0 0 0 Ly(hy)
6 X Lyth,;-m,°) La(ho-my") 0 0
7 X X Liths;-m,°) 0 Lythy-my') 0
8 ) X X L,th,;-m,*) 0 0 Lyh,-m,")
9 X X 0 L,(h,-m,°) Ly(hs-ms?) 0
10 X X 0 Ly(hy-my*) 0 Ly(hs-m,?)
11 X X 0 0 Ly(hz-m3®) Lythy-my”)
12 X X X Ly(hy-m,*-m,°) Lo(hy,-my -m,°) Ly(hz-m3"-m3°) 0
13 3 X X Li(hs-m,*-m,*) Ly(hy-m,"-m,?) 0 Lyhg-m,"-m,?)
14 X X X Lythy-m;°-m,?) 0 Lyths-my'-m3*) Lythg-my'-m,°)
15 X X X 0 Ly(hy-my°-m,”) Ls(hg-m3*-m3*) Ly(thg-my=-m,”)
16 4 X X X X Lithy-my=-m;>-m ") Lythp-my'-my>-my" )| Lythg-ms'-my*-m3™)[ Lythy-my'-my=-m,°)

*  x: az adott szakaszon ténkremenel kdvetkezik be
** k: ennyi szakaszon kévetkezikbe tonkremenetel
*** m,;’:az i szakasz mértékado szelvényében a j. szakaszon bekovetkezett gatszakadas hatasaval modositott vizszint

5.6-1 tablazat: Lehetséges tonkremeneteli esetek és az egyes szakaszok tonkremeneteléhez tartozo elontési kar értéke




5.7 A mintateriileti elemzés eredményei

A kockézatalapu célfiiggvény (1asd 5.6 fejezer) alkalmazasaval kapott vizkieresztési idésor az
1. tarozora vonatkozoan az 5.7-1 abrdan, a 2. tarozora vonatkozoan pedig az 5.7-2 dabran
lathatd. Az eredmények mindkét tarozonal azt mutatjak, hogy az arhullam tet6zéséhez képest
jelentdés, mintegy 10 napos nyitasi idéeldnyre van sziikség az optimdlis tarozdhatas

eléréséhez.

A 2 tarozo egyidejli miikddtetése esetén az optimalis vizkivételi litemezés mindkét tdrozonal
igen hasonloan alakul az el6zéekhez, minddssze a 2. tarozondl tolddik el 2 nappal a nyitas

idépontja (1asd 5.7-3 és 5.7-4 abra).

cre

mutatja. Az 1. tdroz6 optimalis stratégia szerinti miikddtetésével 12%-os kockazatcsokkenés
érhetd el, a 2. tarozd esetében ez 9%. A két tarozot egyiitt mikddtetve mintegy 17%-kal

csokkentheto a kockazat értéke.

Miikédtetett | Kockazat tarozas nélkiil | fockazat tarozassal Tarozas hatasa
tarozé(k) __ (optlma!ls_ ’strategla) __

[millié Ft] [millié Ft] [millié Ft] %

1 567064 73921 12

2 640985 585290 55695 9

1és2 533331 107654 17

.« 7.

Osszehasonlitasként az aldbbi nem-optimalis stratégia hatasat vizsgaltam: az arhullam
tetozésének iddpontjatdl kezdddden maximalis kapacitdssal torténd vizkieresztés, a tarozéd
teljes feltoltodéséig (5.7-5 abra). A tarozdk hatékonysaga ezzel a stratégiaval jelentdsen
csokken: az 1. tdrozo 8%-o0s, a 2. taroz6 6%-os, egyiittes mitkddtetésiik pedig csak 10%-o0s

kockazatcsokkenést eredményezne (3.7-2 tabldzat).
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300 3500
250 3000
»
nE 200 2500 _
= 2000 2
B 150 E
:g - 1500 p
N 1000
> P
50 vizkivétel 500
———arhullam
0 T T 0
1 11 21 31 Y| 51 61 71
id6 [nap]
5.7-1 abra: Optimalis vizkieresztési stratégia és a minta arhullam
(1. tarozo, kockazatalapu célfiiggvény)
3500
3000
Q 2500
£ 2000 @
2 £
% 1500 o
2 o
g 1000
I vizkivétel | 500
arhullam
0
1 21 31 41 51 61 71
id6 [nap]
5.7-2 abra: Optimdlis vizkieresztési stratégia és a minta arhullam
(2. tarozo, kockazatalapu célfiiggvény)
300 3500
vizkivétel
250 3000
iy arhullam 2500
&
£ 200 7
= 2000 2
% 150 £
ks 1500 o
j§ 100 1000
50 500
0 0
1 11 21 31 41 51 61 71
id6 [nap]

5.7-3 abra: Optimalis vizkieresztési stratégia és a minta arhullam

(1. tarozo, kockazatalapu célfiiggvény, 2 tarozo egyiittes mitkédése)
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300 3500

vizkivétel 3000

250 - arhullam //\\ I
0 - 2500
& 200
E / | 2000 2
g 150 // —~——— £
) - 1500 &
N 100 N
[ /_/ - 1000

50 . - 500

0 T T T T T T T O

idé [nap]

5.7-4 abra: Optimalis vizkieresztési stratégia és a minta arhullam

(2. tarozo, kockazatalapu célfiiggvény, 2 tarozo egyiittes miikodése)

300 3500
vizkivétel
250 + arhullam . ... 3000
) | 2500
w200 == R REREEREEEEE |
‘g' + 2000 mE
8 150 S A AR A REA RN c
:g L 1500 g
2 0]
y 100 L 1000
50 - + 500
0 T T T T T T T 0
1 11 21 31 41 51 61 71
id6 [nap]
5.7-5 abra: Nem-optimalis stratégia 1 és a minta arhullam ( 1. tarozo)
Miikdtetett | Kockazat tarozas nélkiil | ockazat tarozassal Tarozas hatasa
tarozé(k) (nem-opt. stratégia 1)
[millié Ft] [millié Ft] [millié Ft] %
1 591960 49025 8
2 640985 604303 36682 6
1és2 575382 65603 10

5.7-2 tablazat: A tarozas hatékonysaga a nem-optimalis stratégia 1 alkalmazasaval
Megvizsgaltam egy az optimalishoz koézelitd, 5 napos elOnyitast és a tarozo teljes

feltoltédéséig maximalis kapacitasu vizkivételt megvaldsitd stratégiat is (5.7-6 dbra). A

tarozok hatékonysadga ebben az esetben megkdzeliti az optimalis stratégidval elérhetd
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eredményeket: az 1. tdrozo 10%-os, a 2. taroz6 8%-os, egyiittes mitkddtetésiik pedig 13%-os

kockazatcsokkenést eredményez (5.7-3 tablazat)

300 3500
vizkivétel
250 arhullam | - 3000
o L 2500
@~ 200 4
£ | 2000 &
T 150 — HHHHHH “
*"0;3 L 1500 a
% 100 |
\s + 1000
S, Tt - I500
0 T T T T T T T 0
1 11 21 31 41 51 61 71
id6 [nap]
5..7-6 abra: Nem-optimalis stratégia 2 és a minta arhullam ( 1. tarozo)
I . . i R Kockazat tarozassal . , .
Miikodtetett | Kockazat tarozas nélkiil . Tarozas hatasa
tarozo(k) (nem-opt. stratégia 2)
[millié Ft] [millié F{] [millié Ft] %
1 579550 61435 10
2 640985 593315 47670 8
1és2 554975 86010 13

5.7-3 tablazat: A tarozas hatékonysaga a nem-optimalis stratégia 2 alkalmazasaval

Az 5.7-7 abran a harom vizsgalt stratégia hatékonysaganak dsszehasonlitisa lathato az egyes

tarozok, illetve a két tarozo egyiittes miikddtetése esetén.

25

O optimalis stratégia
20 | @ nem-opt. stratégia 2

O nem-opt. stratégia 1

15

10 -

hatékonysag [%]

1. tarozé 2. tarozoé 1. és 2. tarozo egyitt

5.7-7 abra: A vizsgalt stratégidk hatékonysaga
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A vizszintalapu célfiiggvény (lasd 5.6 fejezet) alkalmazasaval kapott eredmények az 1. és a 2.
tarozora vonatkozoan az 5.7-8, illetve az 5.7-9 dbran lathatoak. A vizkieresztés optimalis
stratégidja mindkét tarozo esetén igen hasonldan alakul a kockézatalapi optimalizaciod soran
kapott eredményekhez. Az arhullamcsucshoz képest ez esetben is jelentds, mintegy 10 napos

nyitasi idéeldnyre van sziikség.

300 3500

050 1 vizkivétel — - 3000
w arhullam
% 200 - 2500
E - 2000 2
£ 150 1500 =
2 100 | ¢
3 - 1000
>

50 HHHH - 500

0 T T T T T T T 0
1 11 21 31 41 51 61 71
id6é [nap]

5.7-8 abra: Optimalis vizkieresztési stratégia és a minta arhullam
(1. tarozo, vizszintalapu célfiiggveny)

300 3500
mm vizkivétel 3000

_ 28509 arhullam
N L
‘E 200 2500 _
= - 2000 2
g 150 - £,
2 - 1500 &
% 100
3 - 1000

50 - 500

O T T T T I T T T O

1 11 21 31 41 51 61 71
id6 [nap]

5.7-9 abra: Optimalis vizkieresztési stratégia és a minta arhullam
(2. tarozo, vizszintalapu célfiiggvény)
A vizszintalapu optimalizaci6 eredményeként adodo vizkivételi iitemezést alkalmazva az
elérhetd kockézatcsokkentd hatds az 1. tarozo esetén 11%, a 2. tarozonal pedig 8%, ami

megkozeliti a kockdzatalapt eljarassal adodo stratégia hatékonysagat.

Fenti eredmények a 4.8 fejezetben definidlt minta &rhullamra vonatkoznak. A kapott
eredmények altalanossdganak vizsgdlata céljabol ettdl eltérd jellegli arhullam esetét is

elemeztem. A BME VKKT (2004, 2006) altal kidolgozott vizhozam-generator alkalmazasaval
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definialt két arhullamot vizsgaltam, melyek koziil az els6é az 5.7-10 — 11. abrdkon, a méasodik
pedig az 5.7-12 — 13 abrdkon lathatd. Az egydimenzids hidrodinamikai modell (lasd 4.1
fejezet) fels¢ peremfeltételeként a kiskorei generalt vizhozam-iddsor szolgalt, also
peremfeltételként szegedi Q(h) Osszefliggést alkalmaztam. A vizszintalapu célfiiggvényt a
(4.6-1) formulanak megfeleléen definidltam, a Tiszabecs-Szeged szakaszra vonatkozdan. Az

eredmények az 5.7-10 — 13 dbrakon lathatoak.

300 2500
I arhullam
7 220 | vizkivétel I T 2000
“g 200 - —_
= + 1500 @
% 150 | E
S + 1000
£ 100 | ] c
N
> 50 - % 500
|
O T T T T T T III T I T O
1 11 21 31 41 51 61 71 81
id6 [nap]

5.7-10 abra: Optimalis vizkieresztési stratégia és generdlt arhullam 1.

(1. tarozo, vizszintalapu célfiiggveny)

300 2500
mmm vizkivétel
o 250 1 arhullam © 2000
E 200 + 1500 %
2 150 ' £
@ | Ll
2 100 1000 o
S 500 _ _ -+ 500
0 T T T T T T I| T L T 0
1 11 21 31 41 51 61 71 81
id6 [nap]

5.7-11 abra: Optimalis vizkieresztési stratégia és generdlt arhullam 1.

(2. tarozo, vizszintalapu célfiiggveny)
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300 2000
mmm vizkivétel
3250 || ——arhullam | }l 1 1500
"£200 l\ -
3150 1000'E,
2100 A \ A~ °
S 50 \ A TSN VAR AN | 500
O T T T T i T I\II T T T T T O
1 1 219 31 41 51 61 71 8 91 101 111
id6 [nap]
5.7-12 abra: Optimalis vizkieresztési stratégia és generalt arhullam 2.
(1. tarozo, vizszintalapu célfiiggvéeny)
300 2000
—= 250 | mm vizkivétel /\
o ——arhullam -+ 1500
g 200 - 3
T 150 1000
Ny bl
.E 100 - 00 o
15
\E 50 _
0 T T T T . T |\ T T T T T 0

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111

id6 [nap]

5.7-13 abra: Optimalis vizkieresztési stratégia és generalt arhullam 2.
(2. tarozo, vizszintalapu célfiiggveny)
A minta arhulldm esetéhez hasonléan az eredmények mindkét generadlt arhulldmra
vonatkozdan jelentds, mintegy 10 napos nyitasi idéeldny sziikségességét mutatjak az arhullam
tetdzéséhez képest. Az optimalis stratégia alkalmazasa esetén tehat a vizkivétel ideje az

arhullam felszallo dgara koncentralodik.

5.8 Az eredmények értékelése

A mintateriileti alkalmazasban a két eltérd célfliggvény hasonld eredményre vezetett, mivel a
toltésszakaszok védoképesség-eloszlasa igen hasonld és az esetleges arvizkarok varhatd
alakulasa sem tér el jelentdsen a 4 vizsgalt szakasz esetén. Altalanos esetben a két

célfiiggvénnyel szamitott optimalizacids eredmények sziikségszeriien eltérdek.
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A vizszintalapu célfiiggvényt értékelve megallapithatjuk, hogy a vizszintcsokkenések teljes
szakaszon torténd minimalizaldsa egyszeriien megfogalmazhat6 feladat, hatranya viszont, hogy
nem feltétlen a gazdasagilag optimalis megolddst eredményezi. A vizszintcsokkenést mérd
célfiiggvény finomitasanak lehetdsége az egyes szakaszok sulyozasa azok fontossaga szerint. A

sulyozo tényezOk meghatarozasa azonban tovabbi kérdéseket vet fel.

A kockazatalapti célfliggvény tovabbfejleszthetd lenne oly moddon, hogy a tdrozok
elarasztasanak okologia kovetkezményeit (pl. él6helyek megsziinése) is figyelembe vessziik. A

feladat megoldasa ekkor tobbszemponta elemzés alkalmazasat igényelné.

Az optimalis vizkivételi iitemezés 1ényege mindkét kozép-tiszai tarozonal a jelentds, mintegy
10 napos nyitasi id6éeldny az arhullimcsucshoz képest. A vizkieresztésnek igy nagyrészt az
arhullam felszallo agara kell koncentraldédnia. Egy nem-optimdlis, de a gyakorlatban
eléforduld vizkieresztési iitemezést (az arhullamcstcsnal, maximalis kapacitassal torténd
nyitds) vizsgalva megdllapithatjuk, hogy a tarozok hatékonysdga jelentdsen kisebb az
optimalis litemezés alkalmazasahoz képest. Mindez felhivja a figyelmet arra, hogy a tarozok
hatékony mikddéséhez elengedhetetlen a megfeleld nyitasi idéeldny biztositdsa. A szamszer(
eredmények a vizsgalt hipotetikus arhulldm esetén érvényesek, azonban ett6l eltérd
arhullamokat vizsgdlva a vizkivétel litemezésének jellegét, a sziikséges nyitasi iddeldny

mértékét tekintve hasonld eredményre jutottam.

Amennyiben technikailag nem lehetséges a tarozot az optimalisnak adodé ilitemezés szerint
feltolteni, az optimalishoz minél inkdbb kozelitd vizkivételi litemezést célszerli megvaldsitani.
Példaul az alkalmazasban bemutatott kozép-tiszai tdrozok esetében optimalisnak bizonyuld
kozel 10 napos eldnyitds a gyakorlatban nem valosithaté meg, mivel az arhullam
eldrejelzésének iddeldnye nem éri el ezt az idétartamot. Azonban amint lattuk, mar egy 5
napos eldnyitds is igen jO hatdsfokot eredményez. Torekedni kell tehdt az eldrejelzés

iddelényének lehetdségéhez mérten az optimalis mértéki elonyitashoz kozelitd megoldasra.
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6. Az értekezés eredményeinek osszefoglalasa, tézisek

Az értekezésben toltésezett folyd mentén miikodé arvizi sziikségtarozok mikodését
elemeztem. A sziikségtarozok feltdltésének optimalis nagysag- ¢és iddébeli ilitemezését
tarozoba torténd vizkivezetés legnagyobb kockazatcsokkenést eredményezd iitemezésének
meghatarozasa volt. A kockézatalapu célfiiggvény definidldsa modszertani fejlesztéseket
igényelt, melyek eredményeit az 1. és a 2. tézisben foglaltam Ossze.
1. tézis [14]:
Megallapitottam, hogy tobb toltésszakaszbol allé arvizvédelmi rendszer kockazatalapu
kezelése esetén az altalanosan alkalmazott eléntési kdar x tonkremeneteli valosziniiség
érték feliilbecsiilli a kockazatot. Ebben a rendszerben ugyanis egy adott arhullaim
szimulacioja soramn a tet6z0 vizszint fiiggvényében csupan a tonkremenetel
valésziniiségét hatarozzuk meg, annak bekovetkeztérél nem dontiink. Igy kozvetleniil
nem veheto figyelembe egy esetleges gatszakadas vizszintcsokkentd hatasa, a vizszinttol
fiiggé tonkremeneteli valosziniiségek, illetve karértékek aktualis értékének csokkenése a
tobbi szakaszra vonatkozéan. E hiba Kkikiiszobolésére olyan tonkremeneteli
valésziniliségi modellt dolgoztam ki, ami az esetleges gatszakadasok vizszintcsokkento
hatasat is képes figyelembe venni. A modell tetszéleges n szamu toltésszakaszbol allo
rendszerre alkalmazhato, a teljes eseményrendszert alkoto tonkremeneteli kombinaciok
szama n szakasz esetén 2". Az n szakaszbdl 4ll6 rendszer oOsszes tonkremeneteli
kombinaciojanak osszegzett valosziniisége:
P = iPm

m=1
ahol m azon szakaszok szama, ahol az aktualis tonkremeneteli kombinacioban szakadas

kovetkezik be és

n—m

n—m+1

m m n m

_ _ i |, _ _ jt

b, = Z ”Pjh R, ijh ” 1= F|h, Zmi
jm=j(m-1)+1 | p=1 t=1 1

t#h i#jl,..., jm

J2=j1+1

j1=1

ahol m/ =0 hajh<jtés m =0 hai<jt
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2. tézis [14]:
Az arvizi sziikségtarozok vizkivételi iitemezésének optimalizaciojahoz kockazatalapu

célfiiggvényt dolgoztam ki, ami az arvizvédelmi toltésszakaszok tonkremeneteli
valészintiségi modelljén alapul és a lehetséges tonkremenetelek esetén varhato karokat is
ebben a rendszerben kezeli. A rendszer teljes kockazata az egyes tonkremeneteli
kombinaciokhoz tartozo kockazatok osszegeként definialhato, az altalanos formula

tetszoleges n szamu toltésszakasz esetére:

n
R=>R,
m=0
ahol m azon szakaszok szama, ahol az aktualis tonkremeneteli kombinacioban szakadas

kovetkezik be és

n—m
n—m+1
n m m n m m m
— _ Jto|. _ _ Jt . _ Jk
R, = 2 HPjh hy = 2 m), H L=B\h = 3m, 2 Ly by = X m
jm=j(m-1)+1 | p=1 t=1 k=1
t#h i#jl,..., jm k=l
j2=j1+1
jl=1

ahol m/ =0 hajh<jtés m/ =0 hai<jt
A kockazatalapu célfiiggvényt a rendszer teljes kockazatinak a sziikségtarozo(k)

feltoltésének iitemezése fiiggvényében alakulo értékeként definialtam.

A tonkremeneteli valdszinliségi modell és a kockézatalapti célfiiggvény definialasa
megteremtette a lehetdséget egy altalanos eljaras kidolgozasara, mely a sziikségtarozokba
torténd vizkivezetés iitemezésének kockazatalapt optimalizacidjara szolgal. Az eljarés 1épései
a kovetkezok:

1. A toltésszakaddsok elézetes szimuldcidjdval a  vizszintcsokkentd hatdsok
meghatdrozasa;
Az érintett toltésszakaszok védoképesség-eloszlasanak meghatarozasa;
Az érintett szakaszokhoz tartozé elontési karfliggvények meghatarozésa;
A kockazatalapu célfiiggvény definidlasa;

Az optimalizacid korlatozo feltételének definialasa;

A

Az adott folyoszakaszra kalibralt €s validalt egydimenzios hidrodinamikai modellbe

agyazott optimalizacids algoritmus alkalmazéasaval az optimalizacid 1épései:

&5



b)

d)

g)

h)

)
k)

D

Az egydimenzioés modellel az érkezd arhullam vizhozam iddésora, mint felsé
peremfeltétel fliggvényében az egyes toltésszakaszok mértékadod szelvényében
a tetdzési vizszint meghatdrozasa a tarozo(k) figyelembe vétele nélkiil;

A tet6zési vizszintekbdl kiindulva az egyes tonkremeneteli kombinaciokhoz
tartoz6 modositott tetdzési vizszintek meghatarozéasa toltésszakaszonként (a
tonkremenetelek vizszintcsokkentd hatdsainak figyelembe vételével);

A modositott tetdzési vizszintek fiiggvényében a véddképesség-eloszlas, illetve
a karfliggvény alapjan az egyes tonkremeneteli kombinaciokhoz tartozo
tonkremeneteli valoszintiségek és karértékek meghatarozasa
toltésszakaszonként;

A rendszer tarozas nélkiili kockazatanak (R°) szamitisa az egyes
tonkremeneteli kombinacidkhoz tartozo kockazatok osszegeként;

A célfiiggvény kezdeti értéke: H”' = R’;

A tetdzési vizszintek meghatarozéasa a tarozas kifolyasként vald figyelembe
vételével, az optimalizdlandé paraméterek aktudlis értékeivel (ez az elsd
Iépésben a kezdeti értékeket, a tovabbiakban az algoritmus altal felyjitott
értékeket jelenti) szamolva, a korlatozo feltételt figyelembe véve;

A tetdzési vizszintekbdl kiindulva az egyes tonkremeneteli kombinéacidkhoz
tartoz0 modositott tetdzési vizszintek meghatarozasa toltésszakaszonként (a
tonkremenetelek vizszintcsokkentd hatdsainak figyelembe vételével);

A modositott tetézési vizszintek fliggvényében a védoképesség-eloszlas, illetve
a karfiggvény alapjan az egyes tonkremeneteli kombinacidkhoz tartozo
tonkremeneteli valosziniiségek és karértékek meghatarozasa
toltésszakaszonként;

A rendszer tarozassal modositott kockdzatinak (R") szamitasa az egyes
tonkremeneteli kombinaciokhoz tartozéd kockazatok osszegeként;

A célfiiggvény aktualis értéke: H* = R”;

A célfiiggvény aktudlis értékének vizsgalata:

HY < H” esetén ' = H* és az optimalis paraméterek taroldsa;

A leallasi feltétel vizsgalata:

- ha nem teljesiil, vissza az f) pontra

- ha teljesiil, vége az optimalizacionak;
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7. A paraméterek optimadlis értékei megadjak a tarozo(k) kockazatcsokkentd hatasdnak
maximumat eredményezd vizkivételi litemezés iddsorat;
8. Az optimalis paraméterekhez tartoz6 H ' érték a tarozd(k) alkalmazasaval
maximalisan elérhetd kockazatcsokkenést fejezi ki.
9.
Fentieket a 3. tézisben foglaltam 0ssze:
3. tézis [14]:
Eljarast dolgoztam Kki toltésezett foly0o mentén létesitett sziikségtarozok optimalis
feltoltési iitemezésének kockazatalapu meghatarozasara. A toltésszakaszokbol és
tarozokbol allé rendszerben hidrodinamikai modellbe agyazott optimalizacios
algoritmus szolgaltatja az egyes tarozok feltoltésének legkisebb kockazatot eredményez6
idosorat egy adott arhullim esetén. Az optimalizacio kockazatalapu célfiiggvényének
értéke a vizsgalt toltésszakaszok védoképesség-eloszlas- és elontési karfiiggvényei
alapjan, a hidrodinamikai modellel szamitott tet6z6 vizszintek fiiggvényében
hatarozhaté meg, figyelembe véve az osszes lehetséges tonkremeneteli kombinaciot. Az
egyes tonkremeneteli kombinaciokhoz tartozo gatszakadasok vizszintcsokkenté hatasa
elozetes szimulacio eredményei alapjan veendé figyelembe. A tiarozo(k) miikodésének a
tet6zo vizszintekre gyakorolt hatasat a hidrodinamikai modell az optimalizacié minden

1épésében az aktualis feltoltési idosornak megfeleléen szamitja.

A kidolgozott kockazatalapu optimalizacidés eljards alkalmazasdval kozép-tiszai
sziikségtarozok miikodését elemeztem. Az eredményeket az eddigi hazai gyakorlatban
elterjedtebben alkalmazott vizszintalapti optimalizaci6 eredményeivel hasonlitottam Ossze,
melynek soran a tarozoba torténd vizkivezetés legnagyobb vizszintcsokkenést eredményezd
litemezését hatdroztam meg, tobb kiilonbdzd arhullamot vizsgalva. Osszehasonlitottam
tovabba a sziikségtarozok hatékonysadgat az optimalisnak adodo litemezés szerinti

[ SN4

tézisben mutatom be.

4. tézis 2], [4], [S], [13], [14]:
Kockazatalapu, illetve a vizszintcsokkentd hatast méro célfiiggvénnyel elvégzett

optimalizacios vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a Tisza magyarorszagi
kozéps6 szakaszan az arvizi sziikségtarozok feltoltésének optimalis stratégiaja az

arhullimcsicshoz képest jelentés idéelonyt kovetel. Az optimalis vizKivezetés az
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arhullam felszallo agara koncentralédik. Amennyiben a tarozo nyitasa az arhullamcsucs
elérésének idopontjaban torténik, a vizszint-, illetve kockazatcsokkentd hatas jelentos
mértékben csokken. Javaslom tetszoleges elorejelzett arhullim esetén az optimalis
mértékii elonyitas meghatarozasat, és az elérejelzés idéelonyének lehetéségéhez mérten

ahhoz kozelito tarozofeltoltési iitemezés alkalmazasat.
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Fiiggelék



Optimalizacios algoritmus

Az alkalmazott optimalizaciés algoritmus a Hornberger-Spear-Young (HSY) modszer (lasd
pl. Beck-van Straten, 1983) tovabbfejlesztésén alapul (Koncsos et al, 1995). A HSY mddszer
fekete-doboz kisérleti technika révén nem az optimum értékekhez, hanem a paraméterek
eloszlasdhoz vezet. A modszer alapja, hogy az input adatok és paraméterek értékeit egy
kiindul6 valdsziniiség-eloszlasbol véletlenszertien kivalasztva, Monte Carlo technikéval
ismétli a modell-szamitasokat. A kiinduld eloszlas tipusa alapvetden nem befolydsolja az
eredményt (4ltaldban egyenletes eloszlast alkalmaznak). Azon szamitasok, amelyek
elfogadhato Monte Carlo scenariohoz tartoznak, meghatirozzak a paraméterek a posteriori
eloszlasat, amelyet a Monte Carlo szimulacidok soran levalogatassal konnyen el lehet

kiiloniteni. Az elfogadasi tartomanyba es6 eredmények szadma méri a szamitas mindségeét.

A HSY modszer tisztan véletlen keresésének i. 1épése semmilyen informéciot nem hasznal fel
az (i+1) érték eldallitdsa soran a célfiiggvény tulajdonsagairol, igy a keresési 1épésszam sem
optimalis. A tovabbfejlesztett valtozat koncepcidja egydimenzios esetre a kdvetkezd: adott a
z = f{x) figgvény, amelynek globdlis minimumat keressiik. Kiindulasként egyenletes
eloszlasbol Monte Carlo modszerrel kisorsoljuk az x fliggetlen valtozé n értékét: (x;, x,...,
X»), és meghatarozzuk ezekhez a fiiggd valtozok (z;, z, ..., z,) értékét is. Rendezziik nagysag
szerint a z értékeket: z,>z,>...>z,, €és ezzel egyiitt cseréljiik az x vektor elemeinek indexeit
oly moédon, hogy a rendezés eldtti z(x) fliggvénykapcsolat valtozatlanul fennalljon.

Tartalmazza x, vektor az x,,...,x, értékeket, x,vektor az x,,...,x, értékeket és x,vektor az

X;,...,X, értekeket, azaz x, =[x, x,

i+12°°

X, ] (i=1,...,n). Ez 1-t6] fiiggetleniil egyenletes eloszlast

valoszintiségi valtozo, ismeretlen a;, b; hatdrokkal. Az x, =[x,,x,

i+12°

., x,] egyenletes eloszlasu

vektorvaltozo tartomanyhatarait meghatarozhatjuk a széls6érték-statisztikak modszerével.

Adott py valosziniiség mellett:

X, = [‘xjaxi+17"'7'xn] € [aab]i - p(x € [aab]i) =Do- (F'I)
Az x,vektor terjedelmét jeloljiik abi-vel (i=1,...,n-1).

A fentiek értelmében:

p(z<z/|xeab)=p, (F-2)



Az (F-2) becslés a minta n-/ rendezett almintdjara teheté meg. Mindegyik a minimumpont

keresési tartomdnydra vonatkozik, és (/-py) hibaval a globalis megoldashoz vezet. Az n+1-

edik keresés tartomanyanak az ab; minimumat valasztjuk (hiszen a 1épésszdm aranyos a
keresési intervallum szélességével), €s ebben az intervallumban generaljuk az x,,+; értéket. Ha
az i-edik intervallumot taldljuk minimalis szélességlinek, akkor az e feletti z és x értékek
halmazat kizarjuk a tovabbi keresésbdl. Az algoritmus tehdt a keresés tartartomdnyanak
kiterjedését 1épésenként csokkentve halad a minimumhely irdnyaba. A moddszer elég
nagyszamu lépés utan zérushoz csokkend paraméter tartomanyban keresi a célfliggvény

minimumat (F-1 dabra).

Az adaptiv Monte Carlo tipust optimalizacids eljaras egyesiti a Monte Carlo mddszerek és a
klasszikus konvergens keresd algoritmusok eldnyeit. Az altalanos tesztfeladatok és gyakorlati
kalibracios alkalmazasok tapasztalatai alapjan megallapithatd, hogy a kidolgozott modszer
nagysagrenddel hatékonyabb az ismert Monte Carlo eljarasokndl és konnyen adaptalhatod
kiilonboz6 tipusu, kdzonséges és parcidlis differencidlegyenleteken alapulo, lineéris és nem-
linearis szimulacios algoritmusokban (lasd pl. Koncsos-Fonyo, 2004). Az algoritmus elonye a
gradienstdl valo fliggetlenség, a sok valtozora valo alkalmazhatdsag, valamint az érzékeny és
érzéketlen valtozok elkiilonithetdsége: mig az érzékeny paraméterek zérushoz tartd

tartomanyhoz konvergéalnak, az érzéketlen paraméterek megtartjak kezdeti intervallumukat.
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F-1 abra: Az adaptiv Monte Carlo tipusu optimalizdcios algoritmus célfiiggvénye



