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Eghajlatunk véltozasaval egyre gyakoribba valnak a heves lefolyasu és stlyos kovetkezményekkel jaré idSjarasi események,
melyeket nehéz el6re megjdsolni. llyenek példaul az intenziv konvektiv csapadékesemények is, amelyek a hegy- és dombvi-
dékeken hirtelen arvizet okoznak. Ezt a jelenséget a nemzetkdzi szakirodalom villamarviznek (angolul flash flood) nevezi. En-
nek kévetkeztében Magyarorszagon egyre fontosabbd viélik a hegy- és dombvidéki folydk, patakok &rvizeinek a vizsgalata,
modellezése. A Dél-Dunantulon, illetve Pécs kérnyékén az utdbbi évtizedben tobb alkalommal is voltak villamarviz jellegd
arvizi események. Ezzel 6sszefliggésben a Biikkosdi-viz példajan mutatjuk be szamitasi modelliinket a villamarviz kockazataval
kapcsolatban, mivel erre a vizfolyasra egyidejlileg rendelkezéslinkre alltak a vizhozam és a csapadék adatok. A sztochasztikus
modelllink a kétvaltozés Markov-lancokat haszndlja a vizhozam adatok el6rejelzésében. A Markov-lancokat erre a célra mar
az 1960-as évektdl hasznaltak. Alkalmazasuk nagy elénye, hogy az adatsorokra legjobban illeszked6 valdszin(iségi eloszlasok
nélkul is kiszamithatok az adatsorokkal kapcsolatos események valdszintiségei a jovére vonatkozdan. A csapadék és a vizho-
zam egyidejl szerepeltetése a lancban, mint kétvaltozés Markov-lanc csak az 1990-es évektdl jelenik meg az arvizek szto-
chasztikus megkozelitésében. Magyar nyelvii szakirodalomban eddig nem olvashattunk errél a médszerrdl és alkalmazasarol,
ezért célunk ennek a valdszinliségszamitasi modellnek a szemléletes bemutatasa és alkalmazasa egy hazai vizfolyas (Bukkdsdi-
viz) vizhozam adatainak el6rejelzésében.
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BEVEZETES

A klimavaltozdassal kapcsolatos kutatasok alatamasztottak, hogy a jovében az extrém csapadék-
események gyakorisaga varhatéan megnovekszik, vagyis a rovid idén beldl, hirtelen nagy meny-
nyiségl csapadék hullasa valészinlibbé valik (Bartholy és Pongrdcz 2005). A nagycsapadékok ko-
vetkeztében kialakuld villdmarvizek mind gyakoribbak nem csak vildgszerte, de Magyarorszagon
is. A legjelent&sebb villdmarvizek az Eszaki-kdzéphegység és a Dunantuli-dombsag, kiemelten a
Mecsek teriiletéhez kotédnek (Czigdny és tdrsai 2013). Szemléletesen mutatja ezt a Magyaror-
szag Nemzeti Atlaszaban kozreadott villdmarviz-veszélyeztetettségi térkép (1. dbra).
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1. dbra. Villdmdrviz-veszélyeztetettség Magyarorszdgon (Kocsis 2018)



A Dél-Dunantulon, illetve Pécs kdrnyékén az utébbi évtizedben tébb alkalommal is voltak vil-
l[dmarviz jellegl arvizi események (Hegediis és tdrsai 2013). A Dél-Dundantul egyik legpuszti-
tébb hirtelen arvize 2010. majus 15-17-én kovetkezett be, mivel a Mecsek felett egy heves,
intenziv csapadékesemény alakult ki. Majus 17-én Pécs-Meszes varosrész utcain arviz vonult
le, tobb hazat és utcdt megrongalva, mig Csikdst6ttéson 65 embert telepitettek ki és a f6 koz-
lekedési utat tobb napra lezartak.

A Bikkosdi-viz arvize 1987. junius 27-én elsodort szamos hazat és a vasuti toltés egy szakaszat
Hetvehelyen, a Nyugat-Mecsekben, amikor 6 dra alatt 71-88 mm csapadék hullott (Eszéky
1987). Meg kell emliteni, hogy a Bikkosdi-volgy fels6 szakaszan talalhaté telepiilések tobbszor
is elontésre keriltek, amidta kilonféle feljegyzések a rendelkezéslinkre allnak. Ezekkel 6ssze-
fliggésben a lehetséges villdmarvizek valdszinlségeinek szamitdsdhoz, azaz a kétvaltozos
Markov modell bemutatdsahoz a Blikkosdi-viz példajat valasztottuk ki. A Blkkosdi-viz terileti
elhelyezkedését és egy nagyviz idején Hetvehelyen késziilt képét mutatja a 2. dbra.
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2. abra. A Biikkésdi-viz teriileti elhelyezkedése és egy kép nagyviz idején Hetvehelyen
(foto: Balatonyi L.)



A villdmarvizek vizsgalatdban a legfontosabb bemeneti paraméterek a csapadékadatok, bar
finomabb modellezésekben peremfeltételként a talaj porozitasat, el6zetes nedvességtartal-
mat, a felszin hullamossagat, elGzetes feltoltottségét, a novényzet slirliségét és telitettségét
is figyelembe veszik (Pirkhoffer és tdrsai 2010). Szamitasainkhoz mi csak a csapadék adatokat
vesszik figyelembe. A lehullé csapadék hatdssal van a vizhozamra, igy annak a valdszin(iségét
fogjuk kiszamitani, hogy adott csapadék-vizhozam adatsor alapjan a jov6ében milyen kategéri-
aba esik a lehetséges vizhozam a villamarviz veszéllyel 6sszefliggésben.

SZTOCHASZTIKUS FOLYAMATOK — AZ ADATOK KATEGORIZALASA

Tekintsiink egy X valdszinlségi valtozot. Tegyik fel, hogy az X kimeneteleit az X;, X5, ... sorozat
adja meg, ahol az alsé index az id6t jeloli. Az ilyen sorozatot sztochasztikus idésornak nevez-
zuk. Az {X,} valtozok egy valdszinliségi eloszlassal rendelkezé halmazat sztochasztikus folya-
matnak nevezzuk.

Esetiinkben adott egy vizhozam id&sor és adott szamu vizhozam tartomdny. Ezekhez a tarto-
manyokhoz egy pozitiv egész szamot rendeliink. Az idésor minden egyes eleme igy azzal a
szammal felirhatd, amely tartomanyba a vizhozam adat beleesik (a tartomanyok kéz6tt nyil-
van nem lehetnek 4tfedések). igy a vizhozam tartomdnyok szerinti osztalyozas eredménye egy
masik idGsor lesz. llyen osztdlyozdst mutatunk példaként szemléletesen a 3. abran.
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3. dbra. Kategorizdldsi eljdrds vizhozam idGsorra (szerzok)



A kategorizalasi eljaras matematikailag felirva a kovetkezd:
1,haO < X < Q1
X, =4i,ha Qi1 <x; <Qy, i=273.,N—-1
N,hax; > Qy-1,
ahol az X; valtozé a hozam intervallumot jelziés 0 < Q; < Q, < - < Qn_1 < Qu avizhozam
értékek a kategdridk hatdrain. Az X, id6sor az X = {1, 2, ..., N} véges halmazbdl vesz fel érté-
keket.

A csapadék adatokat is hasonlé mddszerrel kategorizdlhatjuk. A kategorizalds sordn természe-
tes kérdésként adddik, hogy miként vélasszuk meg a kategéridk szamat (N) és a kategoriak
hatarait. Erre a legjobb mddszer a K-k6zép algoritmus (Hartigan 1975), mely a nem hierarchi-
kus klaszterelemzési modszerek kozil a legnépszer(ibb. Ez az algoritmus az adatsor minden
egyes elemét ahhoz a klaszterhez (kategériahoz) sorolja, amelyiknek a kozéppontja a legkoze-
lebb esik az adott elemhez. A K-kdzép algoritmus tehat a legjobb particionaldst keresi adott K

szamu klaszterhez az
n

EIP(, 0] = ) [x() — BILOIP

i=1
kritérium alapjan, ahol n az 6sszes adat szama, melyet K darab klaszterbe csoportositunk. Az
x(i) jeloli az i. adat értékét, L(i) jeloli azt a klasztert, amelyhez az i. adat tartozik, mig B[L(i)] az
L(i) klaszter értékeinek szamtani kdzepe. igy a felirt kritérium az n darab adat K szdmu klasz-
terbe soroldasanak teljes négyzetes hibajat adja meg. A kritérium alapjan az a particiod a legjobb,

amely minimalizalja a teljes négyzetes hibat.

A kategodriakat szubjektiv médon is megalkothatjuk, de vigyazni kell, hogy minden kategéridba
elegendd szdmu adat essen, kilonben hibas és félrevezetd szamitasok adédhatnak.

A KETVALTOZOS MARKOV-LANC
Mindenekel6tt roviden 6sszefoglaljuk a Markov-lancokkal kapcsolatos alapvetd fogalmakat.

A Markov-folyamat olyan sztochasztikus folyamat, melyet az a tulajdonsag jellemez, hogy a
folyamat jovébeli viselkedése alakulasanak valdszin(isége, ha a pillanatnyi allapot teljesen is-
mert, nem valtozik azdltal, hogy tobbet tudunk meg a multbeli viselkedésérdl (Karlin-Taylor
1985). Matematikai formaban felirva Markov-folyamatot adunk meg, ha

Pla < X, < b|X,, = x1, X, = X2, ., X, = X} = P{a < X; < b|X,, = x,} (1)
minden t; < t; < ...< t, <t esetén. Markov-ldncnak nevezzik a véges vagy megszamlal-
hatd (mas szdval diszkrét) allapotterd Markov-folyamatokat. Az (1) alapjan felirhaté tehat a
diszkrét-idejd Markov-lanc definicidja:

P{X; = i|X1 = i1, Xy = ipy oo, Xpoq = leq} = P{X; = 1]Xq = 1} (2)
Azt mondjuk, hogy a folyamat a t id6pontban az i dllapotban van, ha X; = i. A (2) egyenlet
jobb oldalat egylépéses atmenet-valoszin(iségnek nevezzik és P;j-vel jeléljik. Megjegyezziik,

hogy itt homogén Markov-ldncot tételeziink fel, azaz az egylépéses atmenet-valdszinliségek
fliggetlenek az id6tél.

A P, szamok matrix formdjaban is elrendezhetdk (Feller 1951). A P=(P;) matrixot a folyamat
dtmenet-valoszinlség matrixdnak nevezzik. A P minden egyes P, eleme annak a valoszinGisé-

gét jelenti, hogy az allapotok értéke az i-bdl j-be megy at egy Iépésben. Egy lépés egy idGegy-



ségnek tekinthetd. A P, mennyiségek nemnegativ szamok, sorésszeglk egységnyi, mert vala-

mely esemény soronként biztosan bekovetkezik. A f6atldban szereplé értékek a helyben ma-
radds valdszinliségét adjak meg és a matrix egy sora eloszlast fejez ki.

A Markov-lancokkal kapcsolatban célunk mindig a hosszutavu viselkedéstik vizsgalata. Ez tu-

lajdonképpen a P™ vizsgalatat jelenti nagy n-ek esetén. Az egylépéses dtmenet-valdszinlségi
matrixot addig hatvanyozzuk, amig az oszlopainak elemei dllanddsulnak, azaz

[PO P1 P‘l’l]

IPO Pl . PTLI
limP"=| j _|=P*.
n—-0o .

lPO P; .. PnJ

A P* matrixot hatdrmdtrixnak nevezzik, a Py, Py, ..., P, valdszin(iségek azt fejezik ki, hogy
mekkora valdszintiséggel taldljuk a rendszert hosszu allapotvaltozdsok sorozata utdn az egyes
0, 1, ..., n dllapotokban (Kontur és tdrsai 1993). A (P,, Py, ..., B,) eloszlast invaridns (egyensulyi)
eloszldsnak nevezziik.

Ha a Markov-lancban két idGsor adatait (esetiinkben a vizhozam {X,} és a csapadék {Y;}) is

figyelembe vessziik, akkor a Z, = (X;, X;_4, Y;_r) allapot valtozdkkal egy kétvdltozds Idncot
kapunk, melyre a Markov-tulajdonsag alapjan felirhatjuk a

P{X, = ilXy =i, Xy = gy s Xy = U1, Y1 = J1 e, Yeor = Jeoa} = PIX = 1] X4
=l YVeor = Je-1}
egyenletet. A T a késleltetési id6egységet jeloli a vizhozam és a csapadék adatok kozott. A
lehulld csapadék mennyisége bizonyos id6 eltelte utdn érezteti hatdsat a vizhozam adatsoron.
A késleltetési id6 kiszamitasara statisztikai képlet is rendelkezésre all a csapadék és vizhozam
adatsor alapjan (Yapo 1993):

). Cov(xe, yi—i)  U1-p
T = min {l. v == } (3)

A fenti egyenlet tehat megadja azt a minimalis pozitiv késleltetést, amelynél a csapadék és
a vizhozam értékek kozotti keresztkorreldcio szignifikans 100(1-p)% szinten. Az u,_,, értéke a

standard normalis eloszlds tablazatabdl visszakeresheté a @1 (1 - g) alapjan. A (3) formula-

ban o, és 0y a ket adatsor szorasat, n az adatok szamat jeloli.

MARKOV-LANCOK A HIDROLOGIABAN

Az 1960-as évektdl tobb kilfoldi kutato is modellezte Markov-lancokkal a kiilonb6z6 id&szakok
csapadékos és csapadékmentes napjainak egymas utan kovetkezd folyamatat (Gabriel és Neu-
mann 1962, Haan és tdrsai 1976, Chin 1977). Az atmenet-valdszinliségi matrix segitségével
kovetkeztetéseket vontak le arrél, hogy ez a fizikai rendszer milyen valészinlséggel talalhaté
csapadékos, illetve csapadékmentes allapotban. Az utdbbi években kiilonb6zé terlletek éves
csapadékdsszegeit is vizsgaltak Markov-lancokkal, amely témabdl tobb publikacid is sziiletett
(Selvi és Selvaraj 2011, Yusuf és tdrsai 2014, Fekete és Keve 2020).

Igen elterjedt a Markov-lancok hasznalata tarozok méretének szamitasahoz. A méretezési el-
jards soran kulonboz6 tarozdéméret és vizkivétel esetén azt szamitjak, hogy az ismertnek tekin-
tett eloszlasu hozzafolyas alapjan mekkora valdszinlséggel kertil a tarozé kiilonféle telitettségi
allapotokba és mekkora lesz a kitrilés valdszinlisége (Kontur és tdrsai 1993).

A Markov-lancokat mar kordbban is alkalmaztak vizhozamok rovid, kozép és hosszu tavua el6-
rejelzésére (Jackson 1974, Yakowitz 1985), valamint cikklink témaja is ehhez kapcsoldédik.



ADATSOROK A SZAMITASOKHOZ

A Bukkosdi-viz szelvényben taldlhato a Dél-dunantuli Vizligyi Igazgatdsag (DDVIZIG) szentlGrinci
vizrajzi mér6allomasa. A DDVIZIG-t6l kaptuk a vizhozam adatokat. Az dllomas 1953 6ta méri a
vizallas-vizhozam adatokat, a vizfolyason még Hetvehelyen van vizrajzi dllomas. A csapadék ada-
tokat az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat pécsi dllomasardl vettiik. (A pontosabb eredmények-
hez célszerlibb lenne a vizgy(ijtén elhelyezkedd csapadékmérd adatait felhaszndlni, de a szami-
tasokhoz csak a viszonylag kozeli pécsi allomds adatai alltak rendelkezésre.) Vizsgalatunkhoz
olyan 50 napos id6szakot (2010.05.12.-06.30.) valasztottunk, amelyben valtozatos csapadék és
ennek kovetkeztében vizhozam adatok szerepelnek. (Szeretnénk hangsulyozni, hogy a jovére
vonatkozd sokkal pontosabb vizhozam el6re jelzéshez érdemesebb lenne tébb év marciusatol
novemberéig elvégezni a szamitdsokat, de itt most az elsédleges célunk a kétvaltozés Markov
modell bemutatasa. Nagyobb mennyiségl adat esetén a szamitdsi mddszer leprogramozhaté.)
Altaldnossagban elmondhatd, hogy éghajlatunk ingadozasahoz kéthetSen, a hirtelen arvizeket
egyre inkabb az jellemzi, hogy nem igazan évszaktdl fliggék. Tavasz elejétél az 6sz végéig barmi-
kor bekovetkezhetnek és nincsenek biztosan el6re jelezhet6 terlletek, ahol megtérténhetnek.
Egyre tobbszor jelennek meg hirtelen arvizek a tél végi—tavasz eleji heves es6zésekkel egyutt
meginduld hdolvadas kovetkeztében is (Pirkhoffer és tdarsai 2009).

A 2010.05.12.-06.30. vizhozam adatsorbdl (m3/s) a napi legmagasabb adatot vélasztottuk ki. Eze-
ket az adatokat négy kategdridra osztottuk és a K-kozép algoritmussal kijel6ltiik a kategériak ha-
tarait: [0; 1): 1; [1; 2,5): 2; [2,5; 9): 3; [9, ==): 4. Az adatsort és kategorizalasat mutatja a 4. abra.
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A ViZHOZAMOK KATEGORIZALASA
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bra. A Biikkésdi-viz szentl6rinci szelvényének napi legmagasabb vizhozamai
[m3/s] és kategorizdldsa

A csapadék adatokat a rovid adatsor (30 nap) miatt csak két kategéridba osztottuk, az 1-es
kategdria a napi 3 mm csapadék alatti (szaraz), mig a 2-es kategdria a 3 mm csapadék feletti

(nedves) napot jeloli. Ezt mutatja az 5. dbra.
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5. dbra. A napi csapadékésszegek alakuldsa Pécsen és kategorizdldsuk
A csapadék és vizhozam adatokat 6sszehasonlitva azonnal lathaté, hogy T=1, azaz kb. 1 nap a
késleltetési id6 (valdjdban néhany éra, de a késleltetési id6t napra kerekitettiik a szamitdsa-
inkban). Ezt az eredményt a (3) formulaval valé szdmitas is aldatdmasztja.

SZAMITASOK A KETVALTOZOS MARKOV-LANCCAL

A 4. és az 5. dbra kategorizalasat figyelembe véve kiszamitjuk a P{X; = j|X;_1 =i,Y;_1 =
szaraz} ésa P{X; = j|X;_, = i,Y;_; = nedves} dtmenet-valdszinliségeket, ahol i, j=1, 2, 3, 4.
A szaraz a napi 3 mm-nél kevesebb, a nedves a napi 3 mm-nél tobb csapadékot jelenti. (A



kordbbi jelolések alapjan 1-essel és 2-essel is lehet meg lehet ezeket nevezni.) Két 4x4-es at-
menet-valdszinliségi matrixot kapunk, egyet a szdraz és egyet a nedves feltétel esetén:

9 1 3 2 1 1

o 0 00 [;;;;\
5 7 1 2 1
plszarany = | 2 2 0 Ol _|% 5 5
szaraz) = o2 |esP(nedves)— 11
o 2 70 00 3 3
0 o9 2 o 0 0 1 ¢
2 5 5

A szamldlék az dtmenet-gyakorisagokat mutatjak, mig a nevez6kben az adott sor atmenet-
gyakorisag 6sszegei szerepelnek. Az érthet6ség érdekében példaként értelmezzilk a matrixok
0sszeszamlaljuk, hogy a vizhozam ekkor hany alkalommal megy at 1-esbél az 1-es kategoridba,
ez a szam 9. Az 1-esbdél a 2-es kategdridba egy alkalommal, mig 1-esbél a 3-as és 4-es katego-
ridba 0 alkalommal megy at. P(nedves) esetén a csapadék 2-es kategdriajat vessziik feltétel-
ként és 6sszeszamldljuk, hogy a vizhozam ekkor hany alkalommal megy at 1-esbél az 1-es ka-
tegdridba, ez a szam 3. Az 1-esbdl a 2-es kategdridba 2 alkalommal, mig 1-esbél a 3-asba és a
4-esbe egy-egy alkalommal megy at. A matrixok tobbi elemét hasonld szamitdsok utan kapjuk.

Osszehasonlitva a két matrixot alapvetd tdrvényszeriiségeket vonhatunk le bel8lik. A P(sza-
raz) esetén a f6atlé feletti elemek egy kivételével, mig a P(nedves) esetén a f6atlod alatti ele-
mek szintén egy kivételével zérusok. Logikus, hogy szdraz nap utan nem ugrik kategoriakat
felfelé, mig nedves nap utdn nem ugrik kategoridkat lefelé a vizhozam.

A fenti matrixok hosszu tavu viselkedését vizsgalva a kordbban ismertetett mddon kiszamitjuk
az invarians eloszlasukat. A szamitasokhoz az EXCEL-t hasznaltuk és a 16. hatvanynal mar meg-
kaptuk az invarians eloszlast, azaz
P*(szaraz) = (0,81; 0,19; 0; 0) és P* (nedves) = (0; 0; 0,29; 0,71).

A P(szdaraz) esetén tehat hosszu tdvon 0,81 a valdszinlisége, hogy a vizhozam az 1-es, 0,19 a
valdszinlsége, hogy a 2-es és 0 a valdszinlisége, hogy a 3-as, illetve a 4-es kategdridba essen.
Nyilvan villdmarvizek szempontjabdl nekiink a P(nedves) matrix hosszutavu viselkedése érde-
kes, ami azt mutatja, hogy a vizhozamok 0,29 és 0,71 valdszinlséggel esnek a 3-as, illetve a 4-
es kategéridba. Megallapithatd, hogy a rendszer a 4-es vizhozam kategéridba nem csekély va-
[6szinlséggel kerlil, azaz a villamarviz kockazatanak lehet6sége fennall a jov6ben, ahogy a ki-
indulasi adatsorunkkal szamoltunk.

Természetesen a vizhozamok vizsgalatat egy folyd esetében végezhetjik a szaraz és nedves
peremfeltételek elhagyasdval is, ekkor egy adatsor alapjan arra kovetkeztethetlink, hogy hosz-
szu tdvon milyen kategoriakba fog esni a vizhozam. Minél hosszabb az adatsor annal ponto-
sabb lesz a kovetkeztetés. Esetiinkben ez a matrix

2 3 1 1
17 17 17 17
5 8 2 1
p = | 16 16 16 16 |
3 1 |
5 2z
0 5 9 9
0 0 3 4
7 7

Az invarians eloszlasa: P* =(0,34; 0,33; 0,19; 0,14). Nyilvanvalo, hogy a P matrix szamlaldiban [évé
elemek a P(szaraz) és P(nedves) matrix megfeleld helyein 1évé szamlaldinak 6sszege. Onmagdaban
a P matrix vizsgdlata altaldnossagban inkdbb azt mutatja meg, hogy az adott teriilet éghajlata adott



folyd esetén mekkora vizhozam értékeket eredményez kategorianként. Mivel a villamarvizek ke-
letkezésében a csapadék jatssza a donté szerepet, ezért indokolt inkabb a P(nedves) atmenet-va-
|6szinliségi matrixot és invaridns eloszlasat szamolni egy adott vizfolyas esetében. A szamitas meg-
er@sitette, hogy dombvidéki folyd esetén nedves peremfeltétel mellett igen nagy a valdszin(isége,
hogy a vizhozam magas értéket érjen el, ezaltal megndjon a villdmarviz kockazata.

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

Magyar nyelvi szakirodalomban még nem szerepelt adott folyd arviz (vagy villamarviz) kocka-
zatanak elemzése kétvaltozds Markov-lancokkal. Kutatdsunkban egy magyarorszagi esettanul-
many (Blkkosdi-viz) kapcsan alkalmaztuk e médszert. Valasztasunk egyrészt azért esett erre a
vizfolydsra, mert a vizgy(ijt6 terlletén az egyre inkdbb szélsGségesebbé vald idGjaras kovet-
kezményeként gyakran fordult el (legutébb 1999, 2005, 2010, 2014, 2015, 2016 években)
rovid ideig tartd, heves esé. Ezek a szélsGséges meteoroldgiai események villamarvizet okoz-
tak. Az el6re nehezen megjdsolhato, gyors lefolyasu arvizek jelent6s helyi vizkarokat okoztak
a vizgyUjto lakott, illetve mez&gazdasagi mlvelésd teriiletein egyarant. Mdsrészt erre a vizfo-
lydsra rendelkezésre alltak egyidejlleg a csapadék és a vizhozam adatok.

El6sz0r a vizhozam és csapadék adatokat kategorizalni kellett, melyben a K-k6zép algoritmust
is célszer(i alkalmazni. Hangsulyozzuk, hogy viszonylag révid (50 napos) adatsort vettiink ala-
pul, hogy szamitasainkat szamitdgép hasznalata nélkiil is be tudjuk mutatni, elsédleges célunk
a médszer demonstralasa volt. Tobb évre vonatkozo hosszabb adatsorokkal pontosabb képet
kaphatunk egy adott folyé vizhozam el6re jelzésére a csapadék ismeretében.

A Markov-lancok alapvet6 fogalmainak ismeretében, illetve a kétvaltozés Markov-lanc felhasz-
nalasaval kiszamitottuk a valasztott id6szak csapadék és vizhozam adataira (mar kategorizalt)
tdmaszkodva az dtmenet-valdszinlségi matrixokat szdraz és nedves peremfeltételek esetén.
Vizsgalatainkban a nedves peremfeltétel volt érdekes, ez az alapja egy megndvekedett vizho-
zamnalk, illet6leg villamarviznek. A szamitasainkbdl kiderdlt, hogy a Bikkosdi-viz esetében ned-
ves feltétel mellett hosszu tdvra igen nagy annak a valdszin(isége, hogy a vizhozam a legfelsé
kategoridba keriiljon, azaz akar villamarviz kockazat kialakuljon. Erre a kockdzatra korabban mas
szakemberek (Balatonyi 2016) is felhivtak a figyelmet. A Baranya-csatornan hasonld a helyzet
ezért egy 1,9 milliard forintos beruhdzas keretében 2019-re elkésziilt a tervezett 28 hektaros,
1280 000 m? térfogatu zaportarozé. A létesitmény megépitésének célja elsésorban a tavaszi
arvizveszély csokkentése volt a viz visszatartasaval, illetve az érkez6 vizhozam csokkentésével.
Ez a tdrozd négyezer embert védhet meg a jov6ben a felhGszakaddsok idején.

Az ismertetett mddszeriinknek vannak korlatai. A villamarvizek gyakran par ora alatt képesek
pusztitast végezni. Mivel nagyon nagy vizhozamok viszonylag rovid ideig tartanak (max. par éra),
célszer(ibb volna a vizsgalatokat elvégezni a napi bontdason fellil sz(ikebb bontdsban is. Ez azon-
ban a megnodvekedett adatmennyiség miatt mar kézi szamitast nem tesz lehet6vé, a bemutatott
modszert programozni kell és szamitogéppel kiszamolni az dtmenet-valdszinliségeket. (Mds-
részt részletes vizhozam és csapadék adatsornak kell egyidejlleg rendelkezésre allni.) Patrice
Yapo végzett hasonlé szamitasokat az oklahomai Bird Creek vizfolyas példajan (Yapo 1993).

A bemutatott sztochasztikus médszerrel tovabbi kutatdsokban mas dombvidéki vizfolydsokra
is érdemes lenne meghatarozni a villdmarviz kockazatot, ha rendelkezésre allnak az adott te-
riletre vonatkozé csapadék és vizhozam adatok.

Nagyobb sikvidéki folyok esetén ez a modell az arviz progndézisdban mar problémads, bonyolul-
tabb, magasabb rend(i Markov-lancokat kell alkalmazni (Yapo 1993), de érdemes lenne ezt is
egyszer magyar nyelv( szakirodalomban megismertetni.
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