Mosonyi Emil
az MTA rendes tagja

A mértekado arviz
Elhangzott: 1999. marcius 18-an

agyarorszag a Karpat-medence teknéjében fekszik, igy a kdrnyez6
hegyvidékekbdl eredd széls6séges vizjarast folyok szeszélyének van
kitéve, amelyek egyszer arvizet, méaskor vizhianyt, aszalyt okoznak.

Nyugat fel6l a Duna szeli 4 az orszagot, atvezetve a kb. 160 000 km2
Kiterjedésti vizgydijt6é tertiletére hullott csapadékbol szarmazd arvizeket is.
Széchenyi Istvan zsenialis célkitlizése nyoman Vasarhelyi Pal és munkatarsai,
majd az utddok foly6szabalyozassal, arvizvédelmi toltésekkel és mas szaba-
lyozasi mivekkel oldottdk meg az orszag jelentékeny teriiletének arviz- és
belvizmentesitését. Ezzel - véleményem szerint dént6en - szinte masodik
honfoglalasként alapoztak meg hazank gazdasagi, kulturalis, szocialis fejlédé-
sét. Ha Vésérhelyi munkatarsai és utddai nem tették volna meg azt, amit tet-
tek, akkor az orszag teriiletének majdnem 1/3 része volna - részben id6sza-
kosan, részben alland6an - maldriat is terjesztd ingovany, lap vagy mocsar.
AKki ezt az allapotot visszasirja, az gondolja meg, hogy mit vét a magyar nép
ellen.

Az &rvizek ellen meg kell védeni egyrészt az artereket, masrészt a folyok-
ban épllt miveket, igy a kikotdket, vizkivételi mlveket, hidakat, vizlépcs6-
ket. A védelem persze nem lehet 100%-o0s, hiszen ilyen életiink egyéb terii-
letén sem érhet6 el, de itt nagyobb engedményeket kell tenniink. Az armen-
tesités teriiletén nemcsak a tokéletes biztonsdgot megkdzelitd védelmet nem
lehet elérni, hanem annal sokkal alacsonyabb rend(i védelmet lehet csak
nydjtani. Ennek elsésorban gazdasagi, ill. pénziigyi oka van. A helyzet tehat
az, hogy egy bizonyos szintig tudunk védelmet nydjtani, és azonfelul vallal-
nunk kell a kockazatot. A védelem és kockazat hatara a mértékadd arviz,
mely azt jelenti, hogy kivalasztunk egy vizéllast, amely alatti vizek ellen
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védelmet nyujtunk. Vizsgalatainkat altalaban nem vizallasokra vonatkoztat-
juk, hanem a vizhozamokra, mert egyrészt jobban tiikrézik a medervaltoza-
sokat, masrészt figyelembe vehet6 a vizallas-vizhozam kozotti kapcsolat, az
arvizi hurokgo6rbe hatésa is.

Az arviz elleni védekezés tagabb értelemben két részbdl all: el6sz6r véde-
kezés a védvonalon, masodszor - ha a mértékado arvizszinten tilmegy az
arviz magassaga, €s gatszakadas kovetkezik be —az eldntéseket milyen
mUvekkel, eszkézokkel és modszerekkel tartsuk vissza, hogy ezek a karok
minél kisebbek legyenek. A lokalizacios tervek tartalmazzak a mésod- és har-
madrend(i védvonalakat (vasutak, kézutak vagy magas teriletek) és a kilri-
tési terveket.

A folydk felsé szakaszan megépiilt mlveknek (volgyzéard gataknak és viz-
er6miveknek) megfelel6 Gzemeltetés mellett kedvezd hatdsa van az arvédel-
mi biztonsagra az alatta levé folydszakaszon. A Duna viszonylataban Staro-
solszky (1989) vizsgalatai alapjan kimutatta, hogy ajeges arvizek veszélyezte-
tése kisebb a Duna osztrak szakaszan épllt vizerém(vek hatdsara. Zsuffa
(1999) szamszer(ien bizonyitotta, hogy az osztrak vizerém(vek kedvez6 ha-
tassal vannak a szabadon lefolyd, tehatjégmentes arvizek alakuldséra is. Viz-
er6m(i Uzemvizcsatornaja, amely méretezése folytan alkalmas az arhullam
egy részének levezetésére, lényegesen megndveli a csatorndval megkerult
folydszakasz menti teriiletek arvédelmi biztonsagat.

A sikeres arvizvédekezés egyik fontos feladata a mértékadd arvizhozam/
arvizszint alapjan a kiépitend6 arvizvédelmi toltés megallapitasa. A mérték-
ado arvizet, ill. a toltésmagassagot nem lehet kiszamitani. Ez egy dontés, mint
pl. a hidépitésben a terhelhetdség. El kell dénteni, hogy milyen terhelésre
épuljon a hid. A szilardsagtani eléirdsokban a tényleges szakito-, t6r6-, nyi-
részilardsagokat meg lehet allapitani. Hogy mik a megengedhet6 fesziiltsé-
gek, arra - részben szubjektiven felvett - biztonsagi tényezéket kell valaszta-
ni. Csak itt van egy kilonbség. A nagy raktarépiletben vigyazni lehet arra,
hogy ne hordjanak be olyan targyakat, amelyek sokkal sulyosabbak, mint a
megengedettek. A hidra egy tablat lehet akasztani, vagy 6rséget allitani. A
Duna-partra hidba allitok tablat, 6rt, az a&rhullamok lefolyasat ez nem akadé-
lyozza. Tehat alapvet6 tételiink az, hogy a mértékado arvizet ki kell valasztani.

A mértékadd arvizhozam lényegébenfizikaifogalom, de egyuttal kbzigazga-
tési (politikai), technikai ésjogi kritérium is. Kozigazgatasi szempontbdl azt
jelenti, hogy a felel6s politikusok milyen mértékig akarjak (vagy tudjak) az
arvizekt6l veszélyeztetett lakossagot és azok javait megvédeni, illetve mi az a
hatar, amelyen tal a veszélyeztetett teriilet az arvizkaroknak ki van téve.
Miszaki vonatkozdsban a védmivek és védend6 mdvek tervezdi és épitdi
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szamara utasitas a kiépités mértéke tekintetében. Alapvetd jogi korlat, mivel
a tervez0, épit6 és Uzemelteté szakemberek csak akkor vonhaték felel6sség-
re, ha az arvizi karosodast a mértékadd arvizhozamnal kisebb arviz okozza.
Ezzel szemben, a mértékadd arvizhozamot meghaladé arhullam okozta ka-
rokért nem felelnek, ezeket ajog vis maior-eseteknek tekinti.

A dontés kilonb6z6 szempontok szerint torténhet. Régebben szokésos
volt, hogy kozelitd képleteket adtak meg, melyeket Kis vizgy(ijto teriiletekre
ma is alkalmazunk. El6fordult, hogy egy torténelmi arvizet vagy annak egy
bizonyos mértékkel ndvekedett nagysagat valasztjak mértékado arviznek. Az
USA-b6l szarmazo eljaras szerint a mértékadd arviz lehet afizikailag elképzel-
het6 maximélis vizhozam (PMF = probable maximum flood). Ezt a vizgyijt6
tertileten varhatd legkedvez6tlenebb meteoroldgiai viszonyok esetén létrejo-
v6 csapadékbol (PMP = probable maximum precipitation) lehet levezetni,
éspedig ugy, hogy a lefolyas szamara a legkedvez6bb korliilményeket feltéte-
lezzilk (minimalis beszivargas és parolgas).

A fizikailag elképzelhet6 maximalis vizhozamot gazdasagi korlatok miatt
sem a Dunan, sem a Tiszan sajnos lehetetlen mértékaddnak tekinteni. Pénz-
ugyi okokbol sehol avilagon nem épitik ki a védvonalakat sikvidéki foly6kon
erre a szintre. Legfeljebb arrél van szd, hogy hegyvidéken épllt volgyzard
gatak arapasztoi méretezésénél a PMF-et tekintik mértékaddnak.

Ajelenleg legelterjedtebb kivalasztasi szempont: a mértékado6 &rviznek val6szi-
nség szerinti el6forduldsa. El kell dénteni, hogy milyen valészin(iséggel érkez6
arviz ellen akarjuk védeni a terlletet, és mi az, amin tal mar nem tudunk védel-
met nydjtani.

Németorszagban behatdan foglalkoztam ezzel a kérdéssel, és iranyitotevé-
kenységet is kifejtettem. Javaslatomra felallitottak egy bizottsagot (Ausschuss
Bemessungshochwasser), amelynek vezetésével megbiztak. Meg kell emlite-
nem, hogy ebben a szovetségben (DVWK = Deutscher Verband fiir Wasser-
bau und Kulturtechnik) nemcsak a cimnek megfelel6 miszaki tudoméanyok
egyetemi és allami intézeti képvisel6i, hanem az illetékes hat6sdgok magas
rangu tisztvisel6i is kozremiikddtek, igy a szOvetség jelentékeny segitséget
nyUjt a hatdsagi intézkedések és dontések szdmara. Bizottsdgomban is bizto-
sitva volt a vizigyi hatésagok képviselete.

Az arviz el6fordulési valoszinlségének szamitasara még 1979-ben a Pear-
son IlI-féle (P3) eloszlsfliggvényt javasoltuk (DVWK, 1979). A PMP és a
PMF szamitasara pedig mddszert és példat dolgoztunk ki (DVWK, 1983).
Veégll készilt egy tanulmany, amit én Ggy nevezek: ,segitség a dontéshez”,
mely megkdnnyiti a tag hatarok kozott valaszthatdé mértékadd arvizhozam
kijelolését (DVWK, 1989).
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Németorszag egyesitése utan elkészilt az arvizi valdszinliség szamitasara
szOba johet6 Osszes eloszlasfliggvény részletes analizise (DVWK, 1998).

A Kkét javaslat kdzul az 1989. évinek az volt az elénye, hogy egy tervezd-
vagy épitémeérndok kdzvetlenul és gyorsan hasznélhatta. Ezzel szemben az
1998. évi javaslat modszerét csak egy jol képzett hidrolégus tudja kovetni.
Vagy a tervezd kész szamitdgépprogramot hasznal (anélkil, hogy esetleg az
eljaras minden matematikai 1épését értené).

Az arvizi valoszinlség-szamitas matematikaja

Az arvizi val6szinliség-szamitasnal feltételezzilk, hogy egy n szamu évbdl
allo id6szakbol ismerjuk mérések alapjan a maximalis évi arvizhozamokat
mV mértékegységben. Ezeket a Qb Q2 ... Qn.. Qnértékeket sorba rakjuk
balrél jobbra nagysag szerint, ahol az i-edik Q, vizhozamnak un. empirikus
val6szinlisége p, = i/n.

A vizsgélatndl nagyon fontos, hogy biztositva legyen az adatok fligget-
lensége, homogenitasa (egyontetlisége), tovabba jellegzetessége, vagyis az,
hogyjol reprezentalja azt a sztochasztikai sokasagot, amit a mért adatsor kép-
visel.

Inhomogenitas akkor fordulhat el6, ha a megfigyelt idészakaszban termé-
szeti valtozasok vagy antropogén befolyasok kdvetkeztében az évi maximalis
arvizek eloszlasaban figyelembe veendd valtozas all el6. (A természeti valto-
zasra példa a medervaltozas, az emberi beavatkozasra az erddirtas, telepulés-
fejl6dés, tdrozOok létesitése stb.) Ha éghajlati folyamatok vagy a vizgy(jté
tertlet és a meder fizikai megvaltozasai, tovabba az antropogén beavatkoza-
sok egy iranyba fokozddd vagy cs6kkend iranyt mutatnak, akkor feltétlen
szilkség van még egy trendanalizisre is.

A homogenitas vizsgalatara kulénds gondot kell forditani. Tobb eljarés
ismeretes, melyek kozil a Kolmogorov-féle homogenitasvizsgélat terjedt el
legjobban.

Keresniink kell egy olyan elméleti eloszlasi fiiggvényt, amely jé1 idomul a
mért adatsorhoz, tehat az empirikus eloszlashoz, hogy extrapolalni tudjunk.
Ha integraljuk a kivalasztott eloszlasi (gyakorisagi) fliggvényt, akkor meg-
kapjuk a valoszinlség-fliggvényt, amely a végtelenben az egységet éri el. (i.
dbra). Ezutan dontentnk kell arrél, hogy mi legyen a mértékadd arviz val6szi-
nisége. Példaul dontstink ugy, hogy 0,01 tulhaladasi valdszinlséggel (p’) val-
laljuk a kockazatot. Ez mas szoval azt jelenti, hogy minden olyan arviz ellen
tokéletes védelmet kell nyujtani, amelynek évi el6fordulasi valészinlisége
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0,99-nél kisebb, s a kocka-
zatot vallalnunk kell min-
den olyan érvizzel szem-
ben, amelynek val6szind-
sége 0,99 és 1,00 kozott
van.

A talhaladasi valoszin(-
ség reciprok értéke a
visszatérési id6: T=1/p”.
vagy visszatérési gyakorisag
megnevezések megtévesz-
ték, de hasznaljuk, mert
ezek honosodtak meg a
nemzetk6zi szakirodalom-
ban, s amellett csak korl-
jfrassal  lehet  szabatosan

. u Qu \%
megfogalmazni. Tehat ha x5 Q
az el6bbi 0,01, vagyis az 1% ] o
tdlhaladési  valészin(iséget 1 ébra. Fiiggvénytipusok

valasztottuk hatarnak, ak-
kor avisszatérési gyakorisag T —100 év, ami aztjelenti, hogy azokkal az arvizekkel
szemben nem nydjtunk védelmet, amelyeknek el6fordulasa 100 évnél ritkabban vérhato.

Az i. abrén bemutatok egy gyakorisagi eloszlasi fuggvényt és annak az
integralgorbéjét, amely az alulmaradési valdszin(iséget (p) adja meg az arviz-
hozam fuggvényében: F(Q)=j (Q)dQ =p. Az alulrél korlatos eloszlasfiigg-
vény (Csoma-Szigyartd, 1975j a végtelen felé tart, a kis p értéke a végtelen-
ben éri el az egységet. Ha 0,01 értéket valasztottuk hatarnak (mértékaddnak),
akkor az alulmaradasi valdsziniiség p=0,99. A kockézat valdszin(iségét fejezi
ki ap’=1-p = 0,01 érték, amit talhaladasi valdszinliségnek neveziink.

A tulhaladasi valdszin(iségek igen kis értékek, ezért ap =f(Q) flggvényt
(gorbét) logaritmikus papiron abrazoljuk, éspedig rendszerint Ugy, hogy a
fiiggbleges tengelyen a Q, mig a vizszintes tengelyen ap ’ talhaladasi valoszi-

A végtelenbe futd, azaz alulrél korlatos eloszlasi fliggvényekkel szemben
egy olyan eloszlasfuggvényt javasoltam (Mosonyi-Hauck-Koberg, 1980),
amely a végesben hatarolddik (1. 4bra). Ez a béta eloszlasi figgvény, amely a
legkisebb - tehat a mederbdl kilépd - arviznél (w=Q g kezdédik, és a maxi-
malis fizikai lehet6ségli arviznél (v = PMF = Qn®) végzddik.
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Az arvizek statisztikai analizise azt mutatta, hogy a szamos terlleten meg-
honosodott és bevalt Gauss-féle kétparaméteres normal eloszlas az empirikus arvizi
eloszlassal nem egyeztethet6 dssze, mert az arvizi gyakorisagi gorbék aszimmetri-
at, un. ferdeséget mutatnak.

Az eloszlasfliggvények harom fé paramétere (a az alakjat kifejez6, ca hely-
zetet kijelols, d a mértékparaméter, amely arrél gondoskodik, hogy az eloszlas-
fliggvény integrélja, vagyis a p valdszinliség a végtelenben az egységgel
egyenld legyen). E paraméterek kiszamitdsdhoz meg kell hatdrozni az un.
nyomatékokat, amelyek

a szamtani kozépeérték

(1)
=1

a szoras

2

—
1
RN

a ferdeség

c =— =i
" (n-\)(n-2)s2 (3)

A fliggetlen véletlen valtozo jel6lésére az x=Q azonosségot kell figyelem-
be venni.

A h&rom paramétert mds maodon is meg lehet becsulni, éspedig az un.
maximalis illeszkedési eljardssal (maximum-likelihood-mddszerrel). Ez az
eljarés lehet6vé teszi, hogy a kivalasztott eloszlasi fuggvény optimalisan al-
kalmazkodjék az adatsor empirikus eloszlasahoz. Az eloszlasi fuggvény kiva-
lasztasa el6tt végezzink el egy illeszkedési vizsgalatot, vagyis keressik ki az
adatsor eloszlasahoz legjobban idomuld fliggvényt!

A gyakorlatban harom illeszkedési vizsgalat honosodott meg:

- Kolmogorov-vizsgélat. Ennél az eljardsnél ap,- F(x,) kiillénbséget hataroz-
zuk meg, ahol p, = Un. Ela ez egy el6ére meghatarozott értéknél
nagyobb, akkor a vizsgalt fliggvényt elvetjik.

—A Chi-préba. Ennél az ellen6rzésnél az eltérések négyzete kerll vizsga-
lat ala: [pi-F(x1)]2 ahol p, = (i-0,5)/n.
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- A korrelécits vizsgalat. Kiszamitjuk a korrelacios egyiitthatot azok kozott
a mért adatok és az eloszlasi fliggvény értékei kozott, amelyek egyazon
eloszlashoz tartoznak. A korrelacios egyitthaté nagysagatdl figg, hogy
az eloszlasi fuggvény elfogadhaté vagy elvetendd.

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy a valészin(iségi analizis a kovetkez6
Iépésekbdl All:

- améreés kis n-ekre terjedd adatsoranak nagysagrendi sorrendbe valo fel-
sorakoztatasa;

- a fuggvénynek megfeleld p; empirikus valdszinliség meghatirozasa;

- a legjobban illeszkedd eloszlasfliggvényf(x) kivalasztasa;

- a fuggvény paramétereinek kiszamitasa;

- az F(x) =1 (x)dx valészinlség-figgvény meghatirozasa;

- akisp’talhaladasi valoszinlségének, illetve az 1/p’,,visszatérési id6nek”
a kivalasztdsa (dontés) a mértékadd arvizhozamnak (QM kijeldlése cél-
jabél.

Az arvizi vizsgalatok leggyakoribb eloszlasfliggvényei

Az |. tblazatban a Gumbel-eloszlas (GU) és a Pearson Ill-eloszlas (P3) matema-
tikai felépitését mutatom be (DVWK, 1998).

A Pearson lll-eloszlas alkalmazésanal gamma-fliggvény és a szlkitett
(korlatozott) gamma-fliggvény meghatarozasara van szikség. A hidrologia-
ban a folytonos eloszlasok kozelitésére igen gyakran felhasznélhato a ,,kétpa-
raméteres gamma-eloszIlas”, melyet altalaban csak gamma-eloszlasként emle-
getiink.

A matematikai kdnyvekben a gamma-fiiggvényt ott vezetik be, ahol a
faktorialissal kapcsolatos eljarasokat targyaljak. Ha 0-tél a végtelenig integral-
jak ezt a gamma-fliggvényt, akkor az a helyen egy meghatarozott szdmerté-
ket ad, tehat a T(a) nagysadga az a formaparaméterének egyértelmd fligg-
vénye.

A konyvekben kozolt tablazatok csak az 1,00 és 2,00 értékeket tartalmaz-
zak, 0,01-es lépcs6zéssel. Az 1-nél kisebb és 2-nél nagyobb a paraméterhez
tartozd szamokat egyszer(i képletekkel lehet kiszamitani.

A valdszinlseg-figgvény szdmléloja egy szlkitett gamma-fliggvény,
amely a t’=(x-c)/d korlatot is tartalmazza.

Végiul bemutatom az altalunk (Mosonyi-Hauck-Koberg, 1980) javasolt
béta-eloszlas alkalmazasanak matematikai lépéseit (2. tablazat).
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1 tablazat. A Gumbel- és Pearson lll-eloszlasfliggvéiiyek meghatarozasa

Lépések
rox N
Eloszlasfiiggvény J[x) =- exp
/
Valoszintiség-fuggvény F(x) =exp mexp
Ervényességi hatarok - 0<X<m d>0
. i i- 0,44
Empirikus valészin(iség P 012

Gumbel

exp - exp

\%

Pearson 11l
a~l

x-C |_2

Iw= &P d Mr(a)

gamma-fiiggvénnyel

T)=J t°~ 1e~“dt
0

alulmaradasi
r<a, X _-|D"‘
F(x=-"r(a) °

sz(ikitett gamma-fuggvénnyel
t

T{a,t) =\ {?)“-" e-*dt

0
a>0, x<c, had>0 x>c, hat/<0

f- 04

alulmaradasi pi =
n+0,2

L8 NCE



Paraméterek becslése

Nyomatékok modszere

Legjobb illeszkedés
(maximum-likelihood)

Az i. tablazatfolytatasa

d=— s, c=x-0,5112d

-1
iterativ modon a d:
n
z 2<(iexp ]
=1 VoY,
=i < Xxj}
Z ex
=170, d
c-d In- :
| ex
/=i
esetleg javitva:

,.yarns ¢ e e

n

—ha Cj<0 tikrozés az F tengelyre (x—x)
A 3 paraméter maghatarozasa
—ha n<50, CpK),15

=7%*i d=\sCs, c=x - ad

ha n<50, vagy n>5Q. de Cs<0,15 iterativ médon
az aldbbi egyenletekbdl

=7 £’ d=i=-c’ F{mn’c’d’a)=U i

ZIJE OpeX3LIAW |
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2. téblazat. A béta-eloszlasfiiggvény meghatarozasa

Lépések Béta-eloszlas

Eloszlasfiiggvény

Valészinlség-fuggvény

(alulmaradasi) B(x,a,b)= J Coz*- 1(1-z)b~1dz
F(x) = \f{x)dx 7z=0
Cp= Ir_ha m)
B u<x<v
Ervényességi hatarok u —adott als6 hatér (pl. a legkisebb évi arvizhozam)

Vv - adott fels6 hatar (pl. a PMF)

Paraméterek becslése

Nyomatékok maddszere a- o’ ”;( b po Vo UXZ)WVL Y 1

A béta-eloszlas Iényege az, hogy a fiiggvény nem a végtelenben, hanem
egy véges Q = v értéknél éri el a zérust (i. abra). Célszerl ezt PMF-nek
venni, ami aztjelenti, hogy az eloszlas (slrlség) integralja, tehat a valoszind-
ség-fuggvény a PMF-nél éri el az egységet (100%-ot). Az u alsé hatarérték-
nek célszer( azt a legkisebb arvizhozamot vélasztani, amely éppen kilép a
mederbdl.

Az érvizi valdszinliség szamitasa terén - nemzetkdzi viszonylatban - a mar
bemutatott eloszlasokon kivill még hasznaljak a Frechet-, a Weibull-, a harom-
paraméteres logaritmus normal és logaritmikus Pearson Ill-eloszlasokat is.

Egyesek véleménye szerint - kiiléndsen hegyvidéki volgyzard gatak ar-
apasztoinak méretezésénél - az 5000, s6t 10 000 éves visszatérési idejl arviz-
hozamot kell figyelembe venni. llyen rendkivil kicsiny tdlhaladasi val6szi-
nlségd arvizeket, de még ezeknél sokkal kisebbeket sem lehet egyértelm(ien
meghatarozni. Altalanos vélemény szerint ugyanis megbizhatd extrapoléalas
csak olyan visszatérési ideji arvizekre alkalmazhatd, amelyek legfeljebb 2-
vagy 3-szorosat teszik a mért idésor hosszanak: T < (2/3)n.

A kiloénb6z6 eloszlasu fuggvények ugyanis Q novekedésével rendkivil
eltdvolodnak egymastdl, tehat egy meghatarozott kicsiny p’ talhaladasi valo-
szinliséghez igen eltér§ Q értékek tartoznak.

10
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Sajnos erre a koriilményre korabban nem hivtak fel eléggé a figyelmet,
pedig semmitmonddk az olyan kijelentések és irodalmi kozlések, amelyek
egyszer(ien csak egy tulhaladasi valosziniiségi szdmot (pj adnak meg (pl.
Qo.oi)* Véleményem szerint ugyanis minden esetben hivatkozni kell (pl. egy
megallapodott jellel: Q0ai(R)) az alkalmazott eloszlasi fliggvényre. Még pon-
tosabb a megjeldlés akkor, ha hozzatesszilk a valasztott paraméterbecslés
jelét is: Qo0i(B,~ - Ennek az igen fontos szempontnak hangsulyozasara mu-
tatom be a 2., 3., 4, 5. 4brékat.

Peldak a kilonb6z6 eloszlasfuggvények alkalmazasara

A Kkilonb6z6 eloszlasfliggvények még a folyd ugyanazon szelvényére és
ugyanazon id@szakra eltérd arvizhozamokat adnak meg. A 2. abran a Qf(T)
Osszefliggések lathatok a Fels6-Rajna rheinfeldeni (Basel feletti) szelvényében,

tartoz6 vizhozamok kozt 100%-nal nagyobb eltérés mutatkozik, s a nagyobb
évszamok irdnyaba az eltavolodas tovabb fokozodik.

A 3. dbra a Rajna maxaui (Karlsruhe kozelében) vizmércére vonatkoztatott
gorbéket adja meg, egy 105 éves mérési id6szak alapjan (1871-1976). Az ar-
vizhozam-szamitasanal figyelembe vettilk az 1883-as év kiugro értéki arvizét,

2. &bra. Arvizhozam a visszatérési idéfiiggvényében (Rheinfelden)

1
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3. &bra. Arvizhozam a visszatérési id6fiiggvényében (Maxau)
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4. dbra. Arvizhozam a visszatérési idéfuggvényében (Wesel)
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50 100 500 1000 10000
Visszatérési id6 (T, év)

5. &bra. Arvizhozam a visszatérési idéfiiggvenyében (Bammental)

de a szamitast elvégeztiik oly modon is, amelyben a kiugré értéket figyelmen
kivil hagytuk, tehat nem létezének tekintettiik. A goérbék nem mutatnak tal-
sigosan nagy eltérést, de mégis elég nagyokat ahhoz, hogy az eloszlasfiigg-
vény megjelolését és a kiugréan magas érték elhagyésat figyelmen kivil
hagyjuk.

A4, dbra az Als6-Rajna weseli mércéjére (a német-holland hatér kdzelében)
mutatja a Q =f(T) gorbéket.

Végul még egy kis vizfolyasra meghatarozott 6sszefliggéseket mutatok be
(5. &bra). Az Elsenz foly6o (a Neckar mellékvize) egyik vizmércéjére vonat-
koznak a gorbék. A béta-eloszlas hatarértékei: u = 1,6 mV13v= 1270 mV
(PMF).

A tervezéssel kapcsolatos val6szin(iség-szamitas terén a kérdés gy is felme-
rilhet, mi avaldszinlisége annak, hogy egy kivalasztott tulhaladasi val6szin(-
séggel, illetve eléfordulasi id6vel varhato arviz egy meghatarozott idészak-
ban, pl. egy m{ élettartama alatt, legalabb egyszer bekovetkezik. Ez a val6szi-
niségi érték (kockazat) a kovetkez6 képlettel fejezhetd ki:

i?=1- (1- UT)N 4

ahol N a m( élettartama (év), T az arviz visszatérési ideje (év).
Az R=f(T,N) Osszefliggéseket gérbesereggel lehet szemléltetni (6. &bra).

13
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6. dbra. A meghibasodas kockéazata az arviz visszatérési idejének
& a m( élettartamanak fuggvényében

Valamely m tervezése soran felmerilhet egy olyan feltétel, hogy az épi-
tési id6 alatt sem kivanunk nagyobb biztonsagot, mint a megépilt md el6-
iranyzott mikodési ideje (élete) alatt. Legyen pl. N —100 év, & T= 200,
akkor a (4) képlet, illetve a 6. dbra szerint annak a kockézata, hogy a 200 éves
el6fordulési ideji vagy egy anndl ritkabb arviz a md 100 éves élete alatt leg-
alabb egyszer el6fordul 0,40, vagyis 40%. Legyen az épitési id6 N —4 év, akkor
azonos 40%-o0s kockéazatotfeltételezve, az dbrarol leolvasott el6fordulasi idd' T —10 év.
Tehat az épitkezés biztonsagat szolgald védm (pl. korilzaras) tervezésénél
csakap’= 0,1, illetve T=10 év el6fordulasi idejd arvizet kell szdmitasba ven-
ni.

A meghibasodasok kockazata mellett még gazdaségossagi vizsgélatot lehet
és kell is elvégezni. A feladat megoldasa érdekében feltételezziik, hogy a
mértékad6 arvizhozamot a mederbdl val6 kilépésétdl (QO értéktdl) kezdve
folyamatosan véltoztatjuk (7. &bra). Valasszunk egy tetszéleges Q Mmérték-

14



Il mértékado aiuiz

add vizhozamot. Akkor minden
olyan maximalis évi arviz ellen,

amely a QMnél kisebb, a kor- _8/% / .

nyezet meg van védve. A QMhez x> rooa

tartozo alylmarada5| v’alos_zmu— n (()3 D = f(p)

seg p. Minden QMnél kisebb .5

arviz egy bizonyos mértéki

elontést és ehhez a kéresethez p'=|‘ I €3 s
tartozé, forintban kifejezett kart Po b SalosnGsey
okoz, ha az arvédelmi toltések o, Om vizhozam

nincsenek kiépitve. Ha most fel-
tételezzik, hogy az &rvédelmi
toltéseket a Q Mnek megfelel6en
kiépitettik, akkor a védekezésnek ez a foka a kart megel6zi, s igy vele egyen-
érték{ haszonnak tekinthet6. Tehat ha ismerjiuk a kialénb6zd évi maximu-
mokhoz mint egyes esetekhez tartozo karértékeket, akkor meghatarozhatjuk
aD =f(p) ké&rosodasi fiiggvényt, amelynek integrélja a kovetkez6képpen adja
meg a QMig valo kiépités évi atlagos hasznat:

B D(p)dp Q(p) O (Q) (Ft/év), ()

7. &bora. Gazdasagossagi vizsgalat

ha QMig van az arvédelmi m{ kiépitve,

Az igy meghatarozott O(Q) haszonfuggvénnyel szemben fel kell &llita-

nunk a

C = W(Q) (Ft/év) (6)
koltségfliggvényt, amely azt az évi kiadasosszeget jelenti, amely sziikséges a
valtoz6 Qm mértékadd vizhozam ellen valo védekezési kiadasokhoz (épités
és fenntartas).

A mértékado vizhozamnak leggazdasagosabb kivalasztasi feltétele az, hogy
az T(Q) - O(Q) kuldénbség, tehat az ered6 (nettd) haszon maximum legyen.
Ha viszont a karosodas mindig nagyobb, mint a haszon, amit mas szempont-
bdl esetleg el kell tlrni, akkor a legkedvez6bb pénziigyi megoldas a
'F(Q) - O(Q) minimalis értékénél van.

Ennek az eljarasnak szabatos ismertetése sziikségessé tette a 7. abra alapjan
adott matematikai fogalmazést. A gyakorlatban azonban természetesen més-
képpen jarunk el, mert a fiktiv folyamatos vizsgélat helyett egy szakaszokra
osztott eljarast kell kdvetni. A QO értékt6l ndveked6én feltételeziink kiilén-
b6z6 meghatarozott arvizhozamokat, amelyek AQ értékben térnek el egy-
mastal:

15
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Q"=Q+AQ ™

Megbecsiiljik a Q*-hodz és Q”-h6z rendelhet6 karokat (D “és D *), ame-

lyek az egyszeri elontésekb8l szdrmazhatnak. A k6zépérték (D’+D)/2. AQ’
és Q" hatarok kozé azf (Q)—p Osszefliggés alapjan egy Ap érték tartozik, s igy
a Q’és Q7 kozott lehetségesen eléforduld arvizekbdl egy (D’+D’JA/2 sza-
kasz kar varhatd. Ha most egy tetsz6leges QMvizhozamot kiemellink, ame-
lyet mértékado6 arviznek tekintiink, akkor az egy évre es6 teljes karosodas a
szakaszkarok dsszege QO-tdl avalasztott QMig. A toltések kiépitése estén igy
kapjuk a QM mértékado arvizhez tartozo teljes évi haszonértéket.

Kovetkeztetések

Nem elegend6 a mértékadd vizhozamot egyszerlien egy talhaladasi
ilyen hidnyossag sulyos félreértéshez vezethet, és kétségessé teheti a
kapcsolatos szamitas latsz6lagos pontossagat.

Lehetséges, hogy a Fold egyes részein s igy a hazai vizfolyasokon is
szélsBséges valtozas van folyamatban: az arvizek ndvekednek, és a kis
vizek csokkennek. E jéslatom valdszin(iségét természetesen trendanali-
zissel szikséges ellen6rizni.

Ovatosan jarjunk el az extrapoléléas terjedelmével!

Gazdasagossagi vizsgalatok kivanatosak, és a védelem optimalis kiépité-
sét akkor is érdemes elemezni, ha szocialis, 6koldgiai vagy egyéb okok-
b6l egy magasabb foku kiépités mellett torténik a dontés. llyen esetben
ugyanis szét lehet valasztani a koltségeket, amelyeknek nagy része eset-
leg megtérilhet.

A gyors technikai és gazdasagi fejlédés miatt ajanlatos idénként (5-10
évenként) az egész orszag teruletén a mértékadd vizhozamokat felil-
vizsgalni.

A mértékadd arvizek mellett foglalkozni kellene az Ggynevezett toltés-
terhelések vizsgalataval is.

A mértékado6 arvizet nem szadmitjuk, az megfontolasokon alapulé dén-
tés eredménye.

A dontéshez segitséget lehet nydjtani. A lehet6ségeket a kdvetkezd szem-

pontok és vizsgalatok alapjan lehet szlkiteni:
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- a védendd terlletek, az azon fekv6 telepiilések és mivek védelme,

kilonleges tekintettel egyes kényesebbekre (pl. atomerémivek);
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- a veszélyeztetett terliletekre vonatkoztatott fejlesztési tervek;

- a karelharités, ill. katasztrofa elleni védelem fokozasanak lehet6ségei
(kérelharitasi logisztikai intézkedések, védmivek, el6rejelzés stb.);

- Okoldgiai korlatozasok;

- szocialis szempontok;

- gazdasagossagi és pénzigyi korlatok, végiil

- pszicholdgiai szempontok.
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