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1. Bevezetés

Az alkalmazott hidrolégidban az arvizvédelem és -elGrejelzés kulcsszerepet jéat-
szik, és igen nagy érdeklédés ovezi. Az Also-Tisza-vidéki Vizligyi [gazgatosag (ATI-
VIZIG) munkatarsai széleskorii kutatasokat végeztek az arvizekkel kapcsolatban,
példaul vizsgaltak, hogy milyen okok allhatnak az utobbi idében a Tiszan levonuld
arvizek megnovekedett szama [4] és megnovekedett nagysaga [5] mogott. Altala-
nossagban elmondhato, hogy a Tiszan az arvizek gyakoribbé és nagyobb mérettivé
valtak, ami a 19. szdzadban végrehajtott (legnagyobb) folyodszabalyozasi intézkedé-
sekkel magyarazhatd. A szabalyozasok eredménye egyrészt a folyo 485 kilométerrel
vald megrovidiilése, masrészt az arvizi sebesség és a vizfelszin lejtésének névekedé-
se volt. A folyot éré emberi beavatkozasok hatasairdl szolo elemzés a [7] cikkben
talalhatd. Nemrégiben fedezték fel az arvizek megjelenésének idébeli valtozasa és
az éghajlatvaltozas kozotti Osszefiiggést Europaban, lasd a [I] tanulmany. Model-
liink egyik célja, hogy pontosabban mérhetévé tegye az arhullamok, aresemények
szamat, aminek koszonhetSen az ilyen idGszakok kénnyebben megkiilonboztethets-
vé valnak. Fzen feliil értékes metrikakat is ki lehet nyerni, példaul az arhullamok
levonulasi idejét. Ezek az adatok hasznosak lehetnek a foly6 viselkedésének mélyebb
megértéséhez.

Napjainkban, a digitalis mérérendszerek terjedésének és fejlédésének koszonhets-
en, az adatalapt megkdzelitések egyre népszertibbé valnak és segitik az arvizek meg-
értését, barmilyen folyorol is legyen sz6. Egy nemzetkozi Osszefogas keretein beliil
sor keriilt egy arvizi adatbazis létrehozésara, amelynek célja az adatok, modellek és
szakértelem megosztasa, lasd [3]. Lokalisan a Tisza also folyasan bekovetkezett arvizi
események miatt Kozak az arvizvédelem fejlesztését javasolta [6]. O kezdeményez-
te az adatvezérelt modszerek bevezetését, melyek hozzajarulhatnak a hatékonyabb

intézkedések bevezetéséhez, ezért vette fel veliink a kapcsolatot.

Ebben a dolgozatban a Tisza mentén kialakuld arhullamokat vizsgaljuk, és egy
keretrendszert mutatunk be a beérkezé adatokbol torténd kinyerésre és elemzésre.
Az arhullam a foly6 mentén a mérési pontokon egymés utan bekdvetkezd tetézések
sorozatat jelenti egy adott id&szakban, amely a foly6é aramlasat kovetve terjed végig
a mérdallomésokon. Mivel egy arhullammal kapcsolatban szamos nem vart jelenség
is felmeriilhet, a modelliinkben hasznalt formalizmus néhany feltételezéssel indul,
amelyek automatikusan kizarjak ezen jelenségek egy részét. Ugyanakkor a gyakran
el6fordulé arhullamokat nem zarjuk ki, ami lehet&vé teszi statisztikai vizsgalatok
elvégzését (ezekre az arhullamokra), és betekintést nytjt a multbeli folyoszabalyozasi

tevékenységek hatasaira is.

A vizszintbeli tet&zések terjedési ideje egy folyo viselkedésének lefrasara szolgalo

mérdszam. Vagas a hidrologia alapjai targyalo konyvében [8] az arhullam terjedési



idejének kiszamitasara javasol modszereket, de a modszertan bizonyos 1épéseinél sza-
mos kivétel felmeriilhet, ami nincs szigoru értelemben lekezelve. A jelen dolgozatban
bemutatott fogalmak a mi modellezési szemléletiinkhoz kdtGdnek, és teljesen eltér
a korabban emlitett modszerektdl, mind a szamitas modjaban, mind a formalizmus
rigorézussagaban.

Az els§ kisérletet az arhullamok forméalisabb (de nem teljesen formaélis) elemzé-
sére Véagas tette a Tisza folyon levonulo arvizekrdl szolo konyvében [10]. Ebben az
idé6ben még minden adatgytijtést és szamitast kézzel végzett el, igy az elemzést a
hidrolégiai szempontbol érdekes esetekre és idGintervallumokra végezte. A tetGzési
sorozat kialakitasara vonatkozé megkozelitése néhany tovabbi feltételezést is tartal-
mazott, és bizonyos szinten formalis volt, de sok kiilsd, szubjektiv megfontolasokat

is figyelembe vett, ezzel jelentGsen megnehezitve ezen abrak altalanossagban vett
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6—21 b abra: Tetozési vonal, 1966.

1. abra. A [10] kényv 112. oldala, amely egy 1966 késé telén levonulé arhullamot
abrazol. A fekete vonal koti O0ssze a vizszintbeli tetézéseket.

Az[1] abran az x tengely az id6t, az y tengely pedig az altalunk hasznalt mérési
pontokat dbrézolja a folyon vald elhelyezkedésiik szerint rendezve. A mérési pontok
koziil Szeged a legkozelebbi és Vasarosnamény a legtévolabbi a foly6 torkolatatol. A
fekete pontok az adott allomas kozelében a Tiszaba torkollé mellékfoly6 vizszintjei-
nek tetdzéseit jelolik. Az ilyen jellegti dbrékat nevezte el Vagas tet6zési vonalaknak.
Ez a megkozelités szamos, a Tisza aradasarol készitett esettanulményaban is szere-
pelt, lasd [9].



Az jelenlegi dolgozat felépitése a kovetkezd: af2. fejezetpen targyaljuk a dolgozat
alapjéaul szolgald adathalmaz struktirajat, és bevezetjiik a késébbi fejezetekben meg-
jelend formalis abrazolasokhoz sziikséges jeloléseket. A [3. Tejezetpen bevezetiink egy
grafreprezentéiciot az drhulldmok vizsgalatahoz: mivel a konstrualt grafok kizarolag
az adatokon alapulnak, csak néhany altaldnos tulajdonsagot tudunk megallapita-
ni és bizonyitani, példaul hogy a graf iranyitott kormentes graf, valamint néhany
egyenlStlenséget a csticsok bemend és kimend fokszamaira. A [4. fejezethen megad-
juk az arhullam definicidjat, amelyet a projekthez implementélt koddal elemeziink.
Ez a fejezet a munka eddigi eredményeit mutatja be, amely az arhullamok szémat és
a hozzajuk tartozo atlagos terjedési iddket vizualizalja kiilonb6z§ paraméterezések
esetén. Az [utolso fejezetpen osszefoglaljuk az eddigi eredményeket, és megadjuk a
tovabbi kutatas és fejlesztés iranyait.

A munka az ATTVIZIG-gel folytatott egyilittmiikddés része, 6k biztositottak az
adatokat az elemzéshez. Mivel az ipari egyiittmiikodések az esetek tobbségében ter-
mékorientaltak, az aldbbiakban bemutatott modszertant tartalmazoé szoftverproto-
tipust fejlesztettiink. Az egyetemi oldalrél Budai Lészlo, dr. Vizi Zsolt és Dabis
Marcell alkotja a csapatot, partnereink az igazgatosagrol pedig dr. Kozak Péter

(igazgato), Fiala Karoly, Lazar Miklos és Fehérvary Istvan.

2. Adatok leirasa

A dolgozatban az 1951.01.01. és 2020.12.31. kozotti idészak adatait hasznaljuk,
amelyek a folyé mentén 23 mérési pontbdl szarmaznak. A kévetkezSkben csak napi 1
adatot hasznalunk fel, azonban az utoébbi idében az adatbekérés a kézi adatrogzités-
r6l digitalisra valtott, ami sokkal stirtibb adatsort eredményez. Mivel ezek a stirtibb
adatok csak az elmult 25-30 évben &allnak rendelkezésre, ezért minden napboél az
elsG elérhets értéket hasznaljuk. Az adatokban el6fordulnak hidnyossigok, példa-
ul amikor az adott napon nem rogzitettek vizszint értéket, ennek kezelését késsbb
targyaljuk. ElGszor a mérési pontokat vizsgaljuk, mivel azok elhelyezkedése értékes

informaciokat hordoz szamunkra.

2.1. Allomasok

Az altalunk vizsgalt mérési pontok — mas néven dllomdsok — a Tisza mentén
allnak rendelkezésre, és minden ilyen alloméshoz id&soros adat tartozik. Az alloma-
sok kozotti természetes sorrendet szeretnénk megérizni, amelyet a folyoparton valo
elhelyezkedésiik ad. Ehhez a foly6torkolattol folyamkilométerben mért tavolsagukat
hasznaljuk. Egy mésik értékes informacio egy adott dllomasrol a nullpontjanak ma-

gassaga, amely az a hely, ahol a vizszintet nullanak tekintjiik, feltételezve, hogy az
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alacsony vizallasu folyo vizszintje negativ. A nullpont magassaga lehet6vé teszi, hogy
a relativ vizszintméréseket abszolut értékre alakitsuk at. A kovetkezékben megadjuk

az allomasok formélis definiciojat.

2.1. Definicié. Az dllomdsok halmaza a kovetkezé tipust harmasokbol all:
S = {(0,p,v) : 0 egy karaktersorozat, p € R" | v € R},

ahol o a mérési pont azonositdja (legtobb esetben a neve), p a hozzatartozo folyo-
torkolattol vett tavolsag folyamkilométerben és v jeldli a nullpont tengerszint feletti

magassagat (méterben). Jelolje az alloméasok szamat K, tehat |S| = K.

A fent emlitett harmas elemei tartalmazzak az elemzésiinkhoz sziikséges Osszes
informaciot az allomasokkal kapcsolatban, ezért a S elemeire allomésként fogunk
hivatkozni. Fontos megjegyezni, hogy a nullpont magassaga idével valtozhat, ezért a
v értéke a nullpont magassaganak legfrissebb értékét jeloli. Az altalunk alkalmazott
megkozelitésben a folyé mentén haladunk lefelé, a foly6 torkolatatol mért legtavolab-
bi alloméastol a legkozelebbi alloméasig, ezért az alloméasok elhelyezkedésiik alapjan

torténd osszehasonlitasahoz az S halmazon egy rendezést vezetiink be.

2.2. Definici6. Tekintsiik az s, € S alloméasokat gy, hogy s = (o,p,v), § =
(6, p, 7). Azt mondjuk, hogy s megeldzi $-t akkor és csakis akkor, ha § kizelebb van

a folyotorkolathoz mint s, azaz
s<§5 <<= p<p.

Megjegyezziik, hogy (S, <) egy jol rendezett halmaz, mivel a rendezési relacio ref-
lexiv és tranzitiv, és mivel S barmely adott nem iires részhalmazanak van legkisebb
eleme, amely éppen a folyd torkolatatol legtavolabbi allomés az adott részhalmazon
beliil.

2.2. Iddésor

A tovabbiakban a {1,2,..., N} halmazt, azaz az els6 N természetes szam hal-
mazat Ny-nel, a k és [ kozotti termeészetes szamok halmazat {t € N : k <t < [},
ahol k,l € N és k < [, pedig Ny -lel jeloljik.

2.3. Definici6. A ddatumok halmazat a kivetkezSképpen definialjuk:
D = {d17d27' o 7dN}7

ahol d; datum t — 1 nappal van d; utan és t € Ny.



Az arhullamok formaélis dbrazolasahoz bevezetiink egy leképezést, amely egy ki-

valasztott alloméshoz a megfeleld teljes vagy megszoritott idGsorral tér vissza.

2.4. Definicidé. A s allomashoz tartozo iddsor-adatokat az X leképezés adja meg,

a kovetkezSképpen:
X:S— RU{OHY, X (s) = {z () heny.

ahol x; (s) jeloli a vizallas értéket a d; idépontban az s &llomésnal, és @ a hidnyzo
adatot jeloli. Ezen kiviil az X egy sziikebb iddintervallumra valé korlatozasat a

kovetkezdképpen jeloljiik
X1 S = RU{0D™ X (s) = {20 () ew, -

amely a dj, és d; kozotti idpontok kozotti intervallumra megszoritott iddsor.

Szolnok Tiszaug Csongrad Mindszent Algyé Szeged
2007-06-20 7719 75.72 75.37 75.02 74.86 74.81
2007-06-21 77.09 75.56 75.18 74.87 7477 74.71
2007-06-22 77.21 75.58 75.15 74.87 74.80 74.76
2007-06-23 77.24 75.56 75.15 74.87 7477 74.73
2007-06-24 77.21 75.59 75.15 74.85 74.77 74.71
2007-06-25 77.14 75.59 75.18 74.88 74.80 74.72
2007-06-26 77.33 75.65 75.19 74.89 74.82 74.74
2007-06-27 77.26 75.63 75.18 74.88 74.79 74.73
2007-06-28 77.58 75.62 75.12 74.84 74.76 74.70
2007-06-29 77.55 75.81 75.26 74.90 74.81 74.73
2007-06-30 77.33 75.72 75.27 74.92 74.79 74.74
2007-07-01 76.81 75.49 75.14 74.83 74.74 74.70
2007-07-02 76.52 75.22 74.95 74.73 74.65 74.64
2007-07-03 76.33 75.02 74.78 74.62 74.55 74.57
2007-07-04 76.28 74.92 74.66 74.53 74.50 74.53
2007-07-05 76.46 74.86 74.63 74.50 74.47 74.50
2007-07-06 76.99 74.99 74.67 74.53 74.54 74.53
2007-07-07 77.32 75.30 74.93 74.68 74.68 74.61

2. abra. 6 alloméason mért vizallas értékek idGsorai abszolut magassagban (méter-
ben megadva), tablazatba rendezve. Az alloméasok sorrendje balrdl jobbra koveti az
allomasok folyas irany szerinti sorrendjét, az érték rogzitésének idépontja az elsé
(index) oszlopban szerepel.

Mint emlitettiik, az adatokban gyakran vannak hidnyossagok, ami azt jelenti,
hogy valamilyen okbol kifolyolag az adott napon nem tortént adatrogzités. A X
leképezés definialasanal a programozasi kornyezetben a NaN (vagy n.a.) értékeket
reprezentald © jelolést ennek okan vezettiik be. Mivel modszertanunk feltételezi,
hogy a vizsgalt allomésokra vonatkozoan rendelkezésre allnak az adatok, bevezetiink

néhany jelolést a @ értékeket nem tartalmazo intervallumokra.



2.5. Definicié. Legyen adott s € S és k,l € N agy hogy k < [. Azt mondjuk, hogy
(k,1) egy érvényes iddablak, ha

YVt € NkJ LTt (S) 7& Q.

Az egyes allomasok nullpontjainak magassaga idével valtozhat a folyémeder alak-
jat befolyasol6 természeti hatasok miatt, amelyek a mérSeszkoz felemelkedéséhez
vagy mas hatasokhoz vezetnek. Ezért ebben a munkaban nullpont-korrigalt idGso-
rokat hasznalunk, ami azt jelenti, hogy minden vizszint érték a legutobbi nullpont
magassagahoz van korrigilva. Ez ugy torténik, hogy a magassagkiilonbséget hozza-
adjuk azokhoz a vizallas értékekhez, amelyeket egy olyan multbeli idGintervallumban
rogzitettek, amikor a nullpont nem volt azonos magassagban a jelenlegi nullponttal.
Amikor egy vizallast vizsgalunk, mindig feltételezziik, hogy az nullpont-korrigalt. A
vizallas értékeket centiméterben fogjuk hasznalni, ez a pontossag elegendd a célja-

inkhoz.

A wizdllds értékek abszolut magassdagban vett idGsorat létrehozhatjuk a nullpont-
korrigélt értékek felhasznalasaval, ugy, hogy eltoljuk 6ket a jelenlegi nullpont magas-
sagaval, igy megkapva a tengerszint feletti abszolit vizszint értékét. Ezt az idGsort
méterben értelmezziik két tizedesjegy pontossaggal, ugyanolyan pontossaggal, mint
a nullpont-korrigaltat. Formalisan, ha vessziikk az s = (o, p, ) alloméast és ennek a
(nullpont-korrigélt) megszoritott idésorat Xy (s) = {2 (s)}ren,,, ahol (K, 1) egy ér-
vényes idGablak, akkor a vizallas értékeket abszolit magassagban tgy kapjuk meg,

hogy minden értékhez hozzédadjuk a v jelenlegi nullpont magassagot, azaz

{It (5) + 1/} :
100 teNp

mivel v méterben van megadva. Ez az idGsor lehetévé teszi a hidraulikus gradiens,
azaz a vizfelszin meredekségének kiszamitasat, amely a folydszabalyozas szempont-

jabol hasznos statisztika.

Az idgsorokat egy N x K matrixba rendezhetjiik, ahogy ezt a 2 tablazatban
is lathatjuk. Itt az els6 sor és oszlop, vagyis az allomésok neve, illetve a datumok
illusztracios céllal szerepelnek. Ez a tablazat a vizallas értékeket abszolut magassag-
ban tartalmazza. Mivel a rendszert altalaban egy kijelolt idGintervallumbol szarmazo
idGsoros adatokra alkalmazzuk, az elemzésben egy kozos érvényes idGablakot felté-
teleziink, lasd a példat a[3] tablazatban.

Célunk, hogy az[I] abran lathato abrazolast formalisan el6 tudjuk allitani az ar-
hullamokra. Emiatt bevezetiink egy jelolést az allomasok kozotti "rakovetkezGség"
kapcsolatra, mivel folyotorkolattél nézve a legtavolabbitol a legkozelebbiig halad-

nunk.



Szolnok Tiszaug Csongrad Mindszent Algyé Szeged

2007-06-20 77.19 75.72 75.37 75.02 NaN 74.81
2007-06-21 77.09 75.56 75.18 74.87 NaN 74.71
2007-06-22 77.21 75.58 75.15 74.87 NaN 74.76
2007-06-23 77.24 75.56 75.15 74.87 74.77 74.73
2007-06-24 77.21 75.59 {5515 74.85 74.77 74.71
2007-06-25 7714 75.59 75.18 74.88 74.80 74.72
2007-06-26 77.33 75.65 75.19 74.89 74.82 74.74
2007-06-27 77.26 75.63 75.18 74.88 74.79 74.73
2007-06-28 77.58 75.62 75.12 74.84 74.76 74.70
2007-06-29 77.55 75.81 75.26 74.90 74.81 74.73
2007-06-30 77.33 75.72 75.27 74.92 74.79 74.74
2007-07-01 76.81 75.49 75.14 74.83 74.74 74.70
2007-07-02 76.52 75.22 74.95 74.73 74.65 74.64
2007-07-03 76.33 75.02 74.78 74.62 74.55 74.57
2007-07-04 76.28 74.92 74.66 74.53 74.50 NaN

2007-07-05 76.46 74.86 74.63 NaN 74.47 NaN

2007-07-06 76.99 74.99 74.67 NaN 74.54 74.53
2007-07-07 77.32 75.30 NaN 74.68 74.68 74.61

3. abra. A vizallas értéket abszolat magassagban a 2007-06-20 és 2007-07-07 kozotti
idSintervallumra vonatkozoan, és (mesterségesen, szemléltetés céljabol) bevezettiik
a hianyzo6 adatokat (NaN jeloléssel). A zold teriilet az érvényes ablakok kozos részét
jeloli ezen a példan, ahol nincs @ érték.

2.6. Definicid. Az s,5 € S és s # § allomasok kozotti ~~ relacio a kévetkezéképpen
definialhatjuk
s~ § <= PreS\{ss}:s<r<s

3. Grafreprezentacio

Ahogy a bevezetében emlitettiik, célunk a rendelkezésre all6 idGsoros adatok al-
ternativ, tobb informaciéval szolgalo reprezentaciojanak felirasa. Az erre adott meg-
oldasunk egy iranyitott graf, amely tartalmazza az drhullamok lesziiréséhez sziiksé-

ges valamennyi informéciot.

3.1. Graf konstrukcid

El6szor is olyan mintazatokat keresiink az id&sorokban, amelyek csticsértékei egy
meghatarozott idGintervallum koézepén helyezkednek el. Mivel az adatok gyakran

nagyon zajosak, nem akarunk minden ingadozast csticsértéknek tekinteni.

3.1. Definici6. Adott Xy, (s) ugy, hogy (k,l) egy érvényes idGablak. Azt mondjuk,
hogy w; (s) vizallas érték egy 0-csiics egy rogzitett 0 € Z* (napokban értendd) sugar

esetén, ha
Lk<t—d<t+d<l,
2. Vi€ Nygp1:mi(s) < (s),

3. Vi € N pgs : 2 (s) < a4 (s).



4. dbra. Ebben a munkaban felhasznalt 23 élloméas helye, ebbdl 3 Szerbia, 20 pedig
Magyarorszag teriiletén talalhatd. A piros pont az els§ allomés Tiszabecsnél, a vila-
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goskékkel jelolt rakovetkezs allomas pedig Tivadarnal talalhato.

érték (nem szigoru értelemben véve) 29 + 1 napos idéablakban, amelynek az x; a ko-

z€épsd eleme. Ez kisztiri az ingadozasok nagy részét, és minél nagyobb d-t hasznalunk,

Kovetkezésképpen, ha x; értékét d-csucsnak tekintjiik, akkor ez a legmagasabb

annal kevesebb §-csicsot kapunk a csiicsértékek keresése soran.
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5. abra. Iddsoros adatok a 2007-06-23 és 2007-07-03
Tiszaug nevi allomésrol. A bal oldalon lathato, hogy § = 2 esetén ezen az interval-
lumon ezt a két vizallas értéket tekintjiik d-csicsnak, mivel nincsenek benne egymas
idablakaban. A jobb oldalon a § értéket 3-ra noveltiik, aminek eredményeként csak

az utobbit tekintjilk J-csucsnak

J
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A kovetkez6kben magyarazatot adunk arra, miért torjik meg szimmetriat o-
csucs definiciojaban a bal és a jobb intervallumban 1évé vizéllasokra vonatkozoéan.
Mivel az altalunk hasznalt idGsorokban gyakori, hogy az egymaést kdovetd értékek

egyenléek, ezt a mintat platonak nevezziik, és a kovetkezSkben definialjuk.

3.2. Definicié. Adott Xy, (s), ahol (k,1) egy érvényes idGablak. Legyenck ¢ € Ny
és p € Z* olyan indexek, melyekre k < t —1 < t +p < I. A d, id6pontban egy
p-napos platot kapunk, ha p darab egymast kovets egyenls érték van di-t6l kezdve,

azZazZ.

21 (8) = Tey1 (8) = = Tyyp1 (8)

és az értékek a plato koril kiillonbozdek, formalisan: x;q (s) # x4 (s) és x4y (S) #

x ().

Miel6tt tovabblépnénk, a d-csics definiciojabol kimondhat6 egy hasznos kévet-

kezmény.

3.1. Lemma. Tekintsik az s dllomdst, egy (k,l) érvényes iddablakot, és a hozzdtar-
toz0 Xy, (s) iddsort. Ha x4 (s) és x, (s) egyardnt §-csicsok az s dllomdsndl ést # T,
akkor |t — 1| > 4.

Bizonyitds. El6szor is, t > 7 esetén, ha x; (s) egy 0-csics, akkor az 6t megel6z6 &
vizéllas érték szigortian kisebb, mint z; (s), tehat minden i € N;_5;1 esetén x; (s) <
x; (s). Tegyiik fel, hogy z, (s) az egyik ilyen korabbi vizallasérték a 0 koziil, tehat:
t —71 <94, illetve 7 € Ny_g;-1. Mivel z, (s) is d-csics, ezért az . (s)-t kévets &
vizéllas érték nem lehet nagyobb, mint z, (s), tehat minden j € N,y .15 esetén
z; (s) <z, (s). Vegylik észre, hogy t € N, .15, ami azt jelenti, hogy x, (s) < z; (s)

és x4 (s) < . (s) ami ellentmondashoz vezet, igy t — 7 > ¢ &ll fenn.

A masik irany anal6g moédon bizonyithato. [ |

Kovetkezésképpen a csicsokat a § sugar valasztja el egymastol. Ez lathato az [f
abran, ahol a 0 paraméter eggyel valo valtoztatdsanak eredményeképp a bal oldali
abran talalhato elsé cstcs a jobb oldali Abran méar nem tekinthets cstcsnak.

A J-csicsokat valasztjuk a grafunk cstcsainak, majd a grafot az [T} abrahoz
hasonloan egy koordindta-rendszerben akarjuk elhelyezni. A felépitendd graf cstcs-

halmazanak bemutatasdéhoz mar minden sziikséges elGkésziiletet megtettiink.

3.3. Definicio. Rogzitsiink egy § € Z™T sugarat és egy (k,1) érvényes idGablakot. A

csucsok halmazdt a kovetkezSképpen definidljuk:

Vi (0) = {(ds,s) : 2¢ (s) € Xi; (s) egy 0-csics az s € S allomas esetén}.
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Tovabba, ha egy v = (d¢, s) cstcsot tekintiink, akkor a kovetkezd jeloléseket

fogjuk hasznalni
e dt (v)-t a t-re (a d; datum indexére) valo hivatkozashoz,

e s(v)-t a v-hez tartozo s alloméasra valo hivatkozéashoz.

Két cstics kozé hizott él a tet6zés vonulésat jelenti szamunkra, a kovetkez&ben

az ehhez sziikséges feltételeket adjuk meg.

3.4. Definici6. Rogzitsiink egy 6 € N sugarat és «a, 8 € Ny egészeket.
Az Ey; (o, 8,0) € Vi (6) x Vi, () élek halmazdt a kovetkezSképpen definialjuk:

Er; (o, 8,0) = {(u,v) :s(u) ~s(v) és —a <dt(v)—dt(u) < S5}.

Vegyiik észre, hogy ha a # 0, akkor a u-bol v-be hiizott élek akkor is 1étezhetnek,
ha az u cstcs idGpontja kés6bb van, mint a v-nek megfelel§ idépont. Ahogy az [I]
abran latjuk, egy ilyen helyzet a hidrologiai kontextusban is értelmezhets, ezért ezt
lehet6vé tettitk a formalizmusban. Fontos kiemelni, hogy Vagas a [10]-es konyvé-
ben a vizszintbeli csticsérték vonulasat (amelyet arhullam folytatasaként is emlit)
lazébban és szubjektivebben értelmezte, az abrain semmilyen formalisan rogzitett
szabalyt nem feltételezett két talalt cstics Osszekotésénél. Az 6 munkajahoz képest
a mi megkozelitésiink formalis szabalyokat allit fel, parametrikus és rugalmas, de a

szigoru leirds megtori a szubjektiv dontést, hogy mikor kell 6sszekotni a csticsokat

a grafban.
Szolnok Tiszaug
2007-06-20 77.19 75.72
2007-06-21 77.09 75.56
2007-06-22 77.21 75.58
2007-06-23 77.24 75.56
2007-06-24 77.21 75.59
2007-06-25 77.14 75.59
2007-06-26 77.33 75.65
2007-06-27 77.26 75.63
2007-06-28 77.58 75.62
2007-06-29 77.55 75.81
2007-06-30 77.33 75.72
2007-07-01 76.81 75.49
2007-07-02 76.52 75.22
2007-07-03 76.33 75.02
2007-07-04 76.28 74.92
2007-07-05 76.46 74.86
2007-07-06 76.99 74.99
2007-07-07 77.32 75.30

6. abra. A vizallas értékek abszolut magassidgban a 2007-06-20 és 2007-07-07 idGinter-
vallumra nézve Szolnok és Tiszaug szomszédos allomasokrél. Haa =0, =3,0 =2
értéket hasznalunk, a zold intervallum azt jelzi, hogy a szolnoki cstcsoktol milyen
intervallumban 1évé tiszaugi csicsokhoz hiiznénk be élt.
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A csticsok és élek korabban bevezetett halmazaibol egy iranyitott grafot tudunk
is abrazolhato. Az x koordinatat a datum, az y koordinatat pedig az allomésok fent
meghatéarozott sorrendje alapjan kap minden csics (ennek kovetkezményeként az y
tengelyt ugy is elképzelhetjiik, mintha "kiegyenesitenénk" a Tisza folyot).

3.5. Definici6. Rogzitsiik a § € N sugarat, «, 5 € Ny egészeket és egy (k, 1) érvényes
id6éablakot. Definidljuk a kdvetkezs iranyitott grafot:

Gk,l (Oé, /87 5) = (Vk,l (5) 7Ek,l (Oé, /63 5)) .

Amint a jelolésbdl is lathatjuk, ez a graf egy adott idGintervallumra vonatkozik,
amely akar évtizedeket is lefedhet az adatokbol. Egy ilyen, koordinata-rendszerben
elhelyezett grafot lathatunk a[7] abran.

Vegyiik észre, hogy a §-csics aszimmetrikus definiciojabol kovetkezik, hogy a
platok esetén csak az els6 elem tekinthetd 0-csicsnak, mivel a platon az z; (s) utani
vizallas értékek nem felelnek meg a d-csiics definicio utolso részének. A[7] és[8l abrak
azt a kiilonbséget mutatjak, hogy egy p-nap hosszi platé minden egyes értékét J-

csucsnak tekintjiik-e vagy sem.

7. abra. Gy, (0, 3,2) grafja, ahol &k a 2005-09-12 datum indexének, [ pedig a 2005-10-
21 datum indexének felel meg. Amint azt az[I} abran lattuk, a vizszintes tengelyen
az id6pontokat, a fiiggSleges tengelyen az allomasokat &brazoljuk. A cstuicsokat a
racspontokon jeloljiik, az élek olyan allomasok kozott vannak, ahol ~ relacié fennall.
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8. abra. Gy, (0,3,2) grafja, ahol k£ a 2005-09-12 datum indexének, | pedig a 2005-
10-21 datum indexének felel meg. Az abréan az lathatd, mi torténne ha lazitanank
a d-csucs definicié megel6z6 értékekre vonatkozd szigoriian kisebb kovetelményén,
igy a platok minden pontjat figyelembe kellene vegyiik. Ugy dontéttiink, hogy nem
ezt a megkozelitést hasznaljuk, mivel a graf szamos jo tulajdonsaga, példaul a[3.1}es
lemma és annak minden tovabbi kévetkezménye sériil, és ez nehezebben attekinthetd
abrakhoz, valamint hibés statisztikai eredményekhez vezethet.

3.6. Definici6. Tekintsiik a G = (V, F) iranyitott grafot. A v € V csics bemend
fokszamat, azaz a v-be bemend élek szaméat deg™ (v)-vel jeloljiikk. Hasonloan, a v € V'

cstics kimend fokszama (amely a v-b6l kimend élek szama) legyen deg™ (v).

A kovetkezs két tétel a Gy (a, 5,0) iranyitott graf egy jellemzését adjak. Be-
latjuk, hogy a graf paraméterei szoros kapcsolatban allnak egymassal és Vi ()

béarmelyik cstcsdnak be- és kimend fokszamaval.

3.7. Tétel. Tekintsik a Gy (o, 5,0) irdnyitott grafot. Ekkor barmely v € Vi, (0)

csucsra: L5
degt (v) < |22 11
6 (w—LSHJjL

all fenn.

Bizonyitds. A bizonyitas lelke a [3.I}es lemma megfelels alkalmazasa. A kovetkezok-
ben tekintsiink egy v € Vi (9) csticsot.
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El6szor is feltessziik, hogy o + 8 < 0 + 1. A B.T}es lemma alapjan tudjuk, hogy
két 0-csics legalabb 6 + 1 nap tavolsagra van egyméastol. Ha oo + 5 < 6 + 1, akkor
legfeljebb egy d-csics lehet egy a +  meéretii idGablakon belill (mivel az ablak
meérete kisebb, mint két 0-csics kozotti minimélis tavolsag). Ez azt jelenti, hogy

v-bdl legfeljebb egy kimend éliink lehet, tehat

degt (v) <1 = {?i—fJ +1

érvényes.
Most tekintsiik az a+5 > §+1 esetet. Tegytik fel, hogy a+5 = (Q—1)(0+1)+R,
ahol Q,R € Ny, Q > 2és0 < R < ¢+ 1. Ebbdl adodik, hogy legfeljebb ) darab

0-csucs fér bele egy o + [ méretii iddablakba, azaz

a+p

d+1

a+
<

Q= o+1

a+pf
Q< \‘M—lJ-i-l

Q-1<

+1

kovetkezik, mivel () egy egész szam. Ha a v csiics esetén az a+ 8 méretd idGablakban

talalt d-csucsok szama @), kimend fokszam megegyezik ezzel az értékkel, igy

deg*(v) = Q < ﬁmﬂ

teljesiil. [ |

A grafnak ezen a tulajdonsidga szimmetrikus abban az értelemben, hogy ez a

felsé korlat a Vi () tetszoleges csicsanak kimend fokszamanak is felsg korlatja.

3.8. Tétel. Tekintsik Gy, (o, 5,0) irdnyitott grdifot. Ekkor birmely v € Vi, (0)

csucsra:
a+p

deg™ (v) < LmJ +1

fennadll.

Bizonyitds. Itt ugyanazt a logikat hasznéljuk, mint az el6z6 tétel bizonyitasanéal. A

fontos megfigyelés, hogy ha az uy, us, ..., u, csicsokbdl megy él v-be, akkor
-0 <dt(u;)) —dt(v) <a, VieN,, (1)
mivel (u;,v) € Ey;(a,3,) minden i € N, esetén. Nyilvanvalo, hogy a {u;}ien,
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cstcsok ugyanazon allomashoz tartoznak, ahol az egymaéast kdvets d-csucsok legaldbb
d + 1 nap tavolsagra vannak egymastol, ahogy azt a [3.I}es lemmaban is lattuk.
Kovetkezésképpen, ha u] a legkorabbi datummal rendelkezd cstcs, és hasonléan u),
a legkésébbi datummal rendelkezs csues, akkor A = dt(u?) —dt(uj) > (n—1)(0+1).
Tovabba A nem lehet nagyobb, mint o+ 3, mivel az[Il egyenletbdl kivetkezik, hogy

IA

«

B

dt (w)) —dt (v)

n

—dt (u]) +dt (v)

IA

fgy A = dt (u) — dt (u}) < a + B. Osszefoglalva,
(deg™ () = D)(6+1)=(n—-1)(+1) <A< a+p,

Innen a tétel allitasa atrendezéssel kaphato. [ |

3.2. Karakterisztikus grafok és utak

A graf megkonstruédlasa utan a graf kiilonbo6zé komponenseit fogjuk vizsgalni.

Ehhez vezessiik be a kovetkezd jeloléseket.

3.9. Definici6. Tekintsiink két allomast, s-t és s'-t. A Gy («a, 5,0) grafban a ka-
rakterisztikus 4t egy olyan p iranyitott ut, azaz p = (uq, us, . . ., u,) csicsok sorozata
s és s’ kozott, amelyre s (uq) = s és s (u,) = ¢ teljesiil, tovabba minden szomszédos
cstics rakovetkezd allomésnal van, formalisan s (u;) ~» s(u;41) minden j € N, _4

esetén.

3.2. Lemma. Tekintsik az s,s' € S, s # s' dllomdsokat. A Gy, (o, 3,6) irdnyitott

grafban tetszdleges irdnyitott it az s és s’ dllomdsok kozott eqy karakterisztikus it.

Bizonyitds. Vegytik észre, hogy u-bol v-be csak akkor huztunk be élt, ha's (u) ~ s (v)
fennall, tehat a v az u-hoz képest a rakovetkezs allomashoz tartozik. Ez azt jelenti,
hogy nincsenek "visszafelé" mutato élek, vagyis az élek a foly6 irdnyat kovetik. Ezzel

ekvivalens modon, ha vesziink egy (uy,us, ..., u,) irdnyitott utat, akkor

s (u1) ~ s (ug),s (uz) ~ s(uz), -8 (Up-1) ~ s (up)
4ll fenn. [ |

3.9.1. Kovetkezmény. Gy, (o, 3, 6)-ben tetszdleges iranyitott ut hossza legfeljebb

K — 1 lehet, ahol K a felhasznalt allomasok széma.
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Az iranyitott grafok teriiletén fontos szerepet jatszanak az iranyitott kormentes
grafok, és az el6z6 tulajdonsagok alapjan megallapithato, hogy a fenti graf a grafok

ezen osztalyaba tartozik.

3.10. Definicido. A G iranyitott graf egy irdnyitott kormentes grif — réviden DAG
(directed acyclic graph) — ha G nem tartalmaz irdnyitott kort.

3.11. Tétel. G, (o, 8,9) egy irdnyitott kérmentes grdf.

Bizonyitds. Meg kell mutatnunk, hogy a Gy, (a, 5,0) irdnyitott graf nem tartal-
maz iranyitott kort. Tekintsiink egy tetszéleges (uq,us,--- ,u,) irdnyitott utat a
Gy (a, 5,0)-ban. Az el6z6 allitasokbol kapjuk, hogy

s (ur) ~ s (uz),s (ug) ~ s (ug) ;- 8 (un1) ~ s (un),

tovabba tudjuk, hogy

s(u1) # s (ug) #s(uz) # - #s(un),

mivel (u1,us,...,u,) egy karakterisztikus ut. Ez azt jelenti, hogy nincs olyan ira-
nyitott Gt, amely kétszer ugyanazt a csiicsot tartalmazza, tehat nem lehet iranyitott
koriink. Ebbél adodik, hogy Gg, (o, 8,9) egy iranyitott kérmentes graf. [ |

3.12. Definici6. A Gy, (o, 3,9) egy tetsz6leges gyengén Osszefiiggd komponensét

karakterisztikus grdfnak nevezziik.

A kovetkez6 fejezetben a karakterisztikus grafra ugy fogunk hivatkozni, mint

C = (V,E) és egy p C C karakterisztikus ut csucshalmazat V' (p) fogja jelolni.

Vildgos, hogy a [9} abran lathato p nem az egyetlen karakterisztikus at, amely
a legfelsG és a legalso csticsokat Osszekoti, ezzel a jelenséggel a kovetkezd fejezetben
foglalkozunk. Ez a graf a folyora gyakorolt globélis hatasok elemzésére alkalmas
révidebb id&intervallumot figyelembe véve, mivel sok kiilonb6z6 kiindul6-csiicsbol

szarmazo, egymast metsz6 karakterisztikus utat tartalmazhat.
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9. abra. Ez a Gy (0, 3, 2) részgrafja, ahol k a 2005-09-12 datum indexének, [ a 2005-
09-26 datum indexének felel meg. Balra egy karakterisztikus graf, jobbra pedig egy
pirossal jelolt p karakterisztikus ut lathato

4. Arhullamok és statisztikai elemzés

Az arhullamokkal kapcsolatos kérdések megvalaszolasdhoz elGszor a gyakorlat-
ban is fell kell épiteniink a grafot. A kovetkezd bekezdésekben réviden osszefoglaljuk
az implementacio részleteit, majd a grafon szamoland6 metrikakra/statisztikai mu-
tatokra javasolt koncepciokkal foglalkozunk. Latni fogjuk, hogy a gyakorlati megko-

zelités altalaban a formélis konstrukciotol eltéré megoldasok kivan.

4.1. Implementacid

Az el6z6 fejezetekben vizsgalt teljes folyamatot Pythonban, az elejétsl indulva

valésitottuk meg. A grafot felépits keretrendszer a kovetkezd 1épésekbdl all:

0. Az a, 8,0 értékek, illetve az érvényes idGablak végpontjainak rogzitése.
1. Napi idGsor-adatok betdltése az el6bb meghatarozott idéintervallumra.

2. 0-cstcsok keresése minden egyes alloméshoz (a rogzitett § értéke alapjan),
majd a hozzajuk tartoz6 datumok tarolasa. Ennek eredményeként kapjuk a

cstcsok halmazat.
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3. Egymast kovets allomasokhoz tartozo cstcsok kozotti kapesolat keresése (a
megadotta és 3 értékek alapjan), majd az allomasparonként csoportositott
cstucsparok tarolasa. Ett6l a ponttol kezdve elhagyjuk az 6sszes olyan csicsot,

amelynek be- és kimend fokszama nulla.

Az adatokat az ATIVIZIG altalaban CSV formatumnu fajlokban bocsatotta ren-
delkezésiinkre, amelyekbdl egy SQL adatbazist hoztunk létre. Mivel az adatok tobb
napi rogzitett értéket tartalmaznak 1990-t6l, sztirniink kell az adatokat, hogy olyan
tablazatot kapjunk, ahol minden datumhoz és alloméshoz legfeljebb egy érték all
rendelkezésre. A csicsok és élek keresését klasszikus Python csomagokkal (numpy,
pandas) valositottuk meg, majd a graf abrazolasahoz és vizualizalasahoz a networkx

konyvtarat hasznéltuk.

A kodot objektumorientalt médon irtuk meg a konnyebb karbantartas és bé-
vithet&ség érdekében. Az algoritmusok futtatédsara és a grafikonok létrehozésara
Jupyter notebook kornyezetet hasznalunk, ezért létrehoztunk egy kodbazist, amely
tartalmazza a kiilonb6z6 osztélyok implementécioit és a Jupyter notebook-okat. A

projekt felépitése a[I0] abran lathato.

flood-wave-detector
I— generated
| I— build_graph
| I— find_edges
| L— find_vertices
I— notebooks
| — flood_wave_detector.ipynb
L— src
I— analysis.py
I— database.ini
I— flood wave data.py
I— flood_wave_detector.py
I— flood _wave handler.py
I— gauge data.py
I— graph_builder.py
I— json_helper.py
L plotter.py

10. dbra. A kodbazis struktirdja. A generated mappa és annak almappéi a szkriptek
altal generalt dictionary-ket és fajlokat tartalmazzak, hogy a késébbi elemzés soran
futasi id6t takaritsunk meg a betoltésekkel. A notebooks mappa tartalmazza a
futtatashoz és elemzéshez létrehozott Jupyter notebook-okat, végiil a src mappa

c sz

adatbazis eléréséhez sziikséges hitelesité adatatokat tartalmazza.

Mivel a legtobb statisztikai elemzésben a karakterisztikus utakat és grafokat hasz-

naljuk, fel kell épitentink az utakat, és ezek uniojat kell képezniink, hogy megkapjuk
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azokat részgrafokat, amelyek a szamitasok alapjaul szolgédlnak. A karakterisztikus
utak felépitését a nullarél programoztuk le, networkx kizardlag arra szolgél, hogy
az eredményt grafként taroljuk a memoridban. Eléfordulhat bizonyos paraméterezés
esetén, hogy egy csticshoz egynél tobb kifelé vezetd élt is lehet talalni, ilyenkor egy
héloszert struktirat vesz fel a graf. Ebbdl az okbdl kifolyolag sziikségilink van egy
olyan algoritmusra, amely nem hagy ki egyetlen utat sem. Erre a célra mélységi

keresést alkalmaztunk.

4.2. Mélységi Bejaras

A mélységi keresés, angolul Depth-First Search algoritmus — réviden DFS —
alapvet@en a leghosszabb utat keresi egy grafban, és mivel az egész grafot atvizsgalja,
az Osszes lehetséges utat megtalalhatjuk vele. Az eredeti DFS algoritmus egy gra-
fon fut, ahol minden egyes cstics jelolésére egy szinezési sémat alkalmazunk, amely
elkiiloniti egymastol a még fel nem fedezett, az aktualis iteracioban felfedezett vagy
korabban felfedezett allapotokat. Ebbdl a célbol minden egyes csticsot kibévitiink egy
tovabbi attribatummal a szin jelolésére. Egy cstcs esetében u = (dy, s, ¢), ahol ¢ az
adott csucs szine, és amikor color (u)-t irunk, akkor c-re hivatkozunk. Minden cstcs
fehér szintd az algoritmus legelején, majd amikor azt irjuk, hogy color (u) = BLACK,

akkor azt értjiik, hogy az u csicsot feketére szinezziik.

Ezt a bejaro logikat alkalmazzuk a karakterisztikus utak felépitésére, majd unio-
képzéssel kapjuk a gyengén Osszefiiggé komponenseket, azaz a karakterisztikus gra-
fokat. Megjegyezziik, hogy ez nem az eredeti DFS algoritmus, mivel eredetileg egy
rogzitett élhalmazzal rendelkezd grafon van futtatva, mi csak kihasznaljuk, hogy

bejarja a grafot. A kovetkezd pszeudokdd foglalja Ossze ezeket az Gtleteket.

Algorithm 1 Graph building with DFS logic
Require: Vi (0) and «, § fixed

1: for each vertex u € Vi, (6) do

2:  color (u) = WHITE

3: end for

4: E=10

5. for each vertex u € Vi, (6) do

6:  if color (u) == WHITE then
7 DFS-Visit(G (Vi (6) ,E) ,u)
8  end if

9: end for
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Algorithm 2 DFS-Visit
Require: G (V,E), and u € V

1: color (u) = GRAY

2: Adjlu] ={w € Vi, (0) :s(u) »s(w), —a < dt(w) —dt (u) < B}
3: for each vertex v € Adj[u] do

4:  E.append ((u,v))

5. if color (v) == WHITE then

6: DFS—VISlt(G (VkJ (5) ,E) ,U)

7. end if

8: end for

9:

color (u) = BLACK

A [2] algoritmusban, egy adott E ¢lhalmaz esetén, az E.append ((u,v)) mivelet

az (u,v) él hozzdadéasat jelenti a jelenlegi E élhalmazhoz.

A szinezési séma helyett a mi implementacionkban egy verem (mésképp Last-In
First-Out, azaz LIFO) adatszerkezetet hasznalunk az elért elagazéasi pontok taro-
lasara. Az eredeti DFS algoritmus és a verem részletesebb leirasa a [2] konyvben
talalhato.

4.3. Metrikak a statisztikai elemzéshez

A Tisza foly6 arhullamokkal kapcsolatos viselkedésével vonatkozo kérdésekre sze-
retnénk valaszt adni a korabban targyalt grafikus abrazolés segitségével. Konkrétab-
ban az arhullamok szamat és egy adott idSintervallumra szamitott atlagos levonulési
id6t elemezziik kiilonb6z6 paraméterbeallitasok mellett. Mivel a helyi igazgatosag-
gal valo egyiittmiikodés ebben a témaban 2022-ben kezd6dott, az aldbbi elképzelések

kiinduloépontot adnak a tovabbi munkéhoz, és fejlesztésre szorulnak.
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11. abra. Gy, (0,3,3) grafja, ahol k a 2005-09-12 datum indexének, [ a 2005-10-
21 datum indexének felel meg. Mivel a + f < 0 + 1 fennall, tetszéleges csticsnak
legfeljebb egy bemend és egy kimend éle lehet. Ez jelentGsen megszoritja a[7] abran
lathato grafot. A hasonld paraméterezések ezt az egyszerd strukturat eredményezik,
amely konnyen kezelhets és vizsgalhatd, de sok kiilonleges esetet kizér, igy nem
korlatozhatjuk a vizsgalatot kizarolag ilyen paraméterbeallitasok hasznalatara.

ElGszor is formalizaljuk, mit értiink drhullam alatt. A mi megfontolasunkban az s
és s allomasok kozotti arhullam alatt egy adott karakterisztikus graf olyan részgraf-
javal lesz kapcsolatos, amelynek mind az s, mind a § allomasoknal van csicsa. A [9
abran lathatjuk, hogy vannak olyan csiicsok, amelyekhez karakterisztikus it ugyan-
abbdl a kezdeti csucsbol vezet. Mivel a[3.7) és 3.8 tételekbdl levezetett a+ 3 > § + 1
teljestiil, ez az eset fennallhat. Ezt a jelenséget, amikor egy karakterisztikus graf egyes
cstcsainal tobb be- vagy kimend élt kapunk, a kdvetkezSkben keresztkapcsoloddsnak
fogjuk nevezni. Nyilvanvalo, hogy ha a 4+ § > 0 + 1 teljestl akkor el6fordulhat ke-
resztkapcsolodés (lasd a7l abrat), ha viszont a+ 8 < §+ 1 fennall, akkor nem lehet
keresztkapcsolodas, ahogy ezt a [II} &bra is mutatja. Egy kijelolt idintervallum-
ban egy s kiindul6 alloméashoz tartozé csticsokat fogjuk tekinteni és minden egyes
cstcsbol megszamoljuk a § beérkezési allomashoz talalt csiicsokhoz vezetd utakat, de
kezelni akarjuk azokat az eseteket is, amikor tobb ttvonal koti 6ssze ugyanazt a ki-
indulo és beérkezési allomast. A kovetkezdkben a formalis vizsgalatokhoz sziikséges

jeloléseket vezetjiik be.
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4.1. Definici6. Tekintsiik az s, § € S allomasokat és a C' = (V, E) C Gy, (o, 3, 9)
karakterisztikus grafot. A (s, §)-megszoritott karakterisztikus utak halmaza C-ben a

kovetkezd:

p egy karakterisztikus 1t
P(Cls,8) =¢pCC

v,0 € V (p) olyanok, hogy s (v) = s éss(0) = §

és az Osszes, C C Gy, («, 5, 0)-re vett (s, §)-megszoritott karakterisztikus ut halma-

zénak halmazat P (s, §)-vel jeloljiik, formalisan
P (s,5) ={P(CJs,3) : C egy karakterisztikus ut Gy, (c, 3,9)-ben}

Megjegyezziik, hogy P (C|s, §) azon karakterisztikus utak halmazat jeloli a C' ka-
rakterisztikus grafban, amely tartalmaz egy-egy cstcsot az s illetve az § allomasnal,
¢és P (s, 8) pedig az Gsszes ilyen halmazt tartalmazza Gy, (o, 3, d)-re nézve.

Az arhullam alatt nem csak egy karakterisztikus utat értiink (mivel tobb ttvonal
is Osszekotheti ugyanazt a csticspart), ezért az alabbi fogalmakra van sziikségiink az

arhullam pontos meghatarozasahoz.

4.2. Definicié. Tekintsiik a p,p € P (C|s, ) karakterisztikus utakat, ahol p =

(v1,v9,...,0,) és p = (01,09, ...,0,). Azt mondjuk, hogy

A

pr~p <= v =101 €SV, =0,

Megjegyezziik, hogy ez egy ekvivalenciarelacio, mivel szimmetrikus, reflexiv és

tranzitiv. Tovabba, a kdvetkezs jeloléseket vezetjiik be

e P(C|s,§) /~ jeloli P (C|s,s) faktorhalmazat (ez a halmaz tartalmazza a ~

relaci6 altal meghatéarozott ekvivalenciaosztéalyokat)

o F,, jeloli egy adott p = (u,...,v) karakterisztikus ut osztalyat P (C|s, §) /~

halmazban.

4.3. Definicid. Tegyiik fel, hogy F,, egy eleme P (Cls, §) /~ faktorhalmaznak. Ez

az elem egy drhulldm az s és 5 allomasok kozott a kijelolt idészakban.

4.4. Definici6. Tekintsiik a Gy, (o, 8, 9) irdnyitott grafot és s, s € S allomasokat,
tgy hogy s # §. Azt mondjuk, hogy (egy dj. és d; altal meghatérozott idSinterval-

lumra) az drhulldimok szama az s és § dllomdsok kozott a kovetkezd:

Y IP(Cls,8) /~|

P(C|s,5)€P(s,3)
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Vilagos, hogy ezzel a definiciéval helyesen tudjuk megszémolni a kiindulési-
beérkezési csticsparokat, mivel az ugyanazon par kozotti tobbszoros utvonalakat nem
szamoljuk tobbszor az 6sszegzésben. Mint mar emlitettiik, a keresztkapcsolodéas fel-
lépése esetén nagy mennyiségl drhullaimot kapunk, ha a §-csicsok valoban stirtin
helyezkednek el (ami példaul § = 1 esetén elérhets), vagy ha az él behuzéasdhoz
hasznélt ablak a + 3 mérete tal nagy (lasd [0} abra). Vegyiik észre, hogy minél ki-
sebb a §-cstics sugara, annél nagyobb az arhullamok szama, ami 6sszhangban van

az elvartakkal.

Amint azt a bevezet&ben is targyaltuk, az arhullamok levonulési ideje egy masik
hasznos mérdszam lehet a folydszabalyozas szempontjabol. Akarcsak az arhullamok
szamanak esetében, a kovetkezSkben javasolt megkozelités is csak egy kezddlépés,
tovabbi egyeztetésekkel finomithato. Az atlagos (napokban mért) idét kell kiszamol-
ni, amely alatt az arhullam eljutott egy adott s allomasrél az § alloméasig. Most ki
kell zarnunk azokat az eseteket, ahol negativ levonulasi id6 el6fordulhat — tehat
minden olyan paraméterbeallitast, ahol & > 0 —, mivel ez nem értelmezhets ebben
a megkozelitésben.

A korédbban bevezetett fogalmakat alkalmazva a P (s, §) halmaz minden egyes P
halmazara az § és s allomasokhoz tartozo csticsok kozotti idébeli eltéréseket atla-
goljuk a P/~ egyes ekvivalenciaosztalyaira, amit a kovetkez6 definicioban foglalunk

ossze.

4.5. Definici6. Tekintsiik a (k, [) érvényes idGablakot, a 8, € N egészeket és a hoz-
zajuk tartozo Gy (0, B, 9) iranyitott grafot. Az s és § allomasok kozotti arhullamok

dtlagos levonuldsi ideje Gy, (0, 3, 6)-ben a kovetkezs:
1
P (5.9 Z Z (dt (v) —dt (u))
’ PeP(s,3) \ Fuo,€P/~

ahol s (u) = s és s (v) = §, tovabba

P(s,8)= |J P/~

PeP(s,3)

Lathato, hogy az el6z6 definicié minden arhullamot egyszer szamol az atlago-
lasban, de azt is érdemes lehet figyelembe venni, hogy hény utvonal van az adott
arhullamnak megfelel§ ekvivalenciaosztalyban. Ez az otlet a kovetkezGképpen for-

malizélhato.

4.6. Definici6. Tekintsiik Gy, (0, 5, 0) iranyitott grafot. Az s és § allomasok kozotti
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arhullamok sulyozott dtlagos levonuldsi ideje Gy, (0, 5,0)-ben a kovetkezs:

Fog 2 | T (1l @) - aw)

PEP(s,8) \ Fuu€P/~

ahol s (u) = s és s (v) = § , tovabba

Fs9H= U (U F

PEP(s,8) \FEP/~

Megjegyzendd, hogy a [4.5-6s és [.6los definiciok ugyanazt az eredményt adjak,
ha minden ekvivalenciaosztalyban csak egy arhullam van, példaul ha nincs kereszt-
kapcsolodas. A kovetkez6kben mindkét definicidra vonatkozd széamolést elvégezziik

és Osszevetjiik egymaéssal.

4.4. Eredmények

A tovabbiakban a Szolnok és Szeged kozotti folyoszakaszt vizsgaljuk (amely két
szomszédos vizligyi igazgatosag kozpontjat koti Ossze), az emlitett folydszakasz a
kovetkezd oldalon lathato a[I2l abran

Megjegyezziik, hogy ha a fent bevezetett mennyiségeket a teljes folyoszakaszra
szamolnank, ha barmelyik allomés adatai hianyosak lennének, akkor a szamitasok
nem lennének relevansak. Példéul az arhullamok éves szama esetén egy adott allomés
adatai kozott egy évnyi hiany van — ami a gyakorlatban el6fordulhat —, akkor az
adott év arhullamainak szama nulla lenne, még akkor is, ha az adott allomés alatt és
felett is fel tudjuk épiteni a grafot. Tapasztalatbol tudjuk, hogy a Szolnok és Szeged
kozotti folydszakaszon viszonylag kevés adat hianyzik, igy szamitasaink pontosabbak
és meghizhatobbak.

Fontos megemliteni, hogy az alabbi elemzés a képek értelmezésére koncentral, és
most nem kiséreljiik meg hidrolégiai szempontbol megmagyarazni az érdekes jelensé-
gek vagy globalis tendencidk kivalto okait (ezt a kozeljovében a viziigyi igazgatosag

szakembereivel kozosen fogjuk elvégezni).

Az arhullamok szamanak vagy a terjedési idének a szemléltetésének egyik modja
egy éves Osszesitett idGsor 1étrehozéasa. Ekkor rogzitett a, 5,0 értékekre vessziik a
Gy (a, 5,0) grafot évente és kiszamitjuk az arhullamok szamat minden egyes gréfra.
Az idGsoros abrazoléssal betekintést nyerhetiink abba, hogy az arhullamok szama
vajon nétt-e az idGS elteltével. A jobb olvashatosag kedvéért az x tengelyen csak

minden masodik beosztéast rajzoltunk be, de az adatokat évente dbrézoltuk.
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12. 4bra. A Szolnok és Szeged kozotti folyoszakasz pirossal kiemelve. A kovetkezs
elemzéshez csak ennek a 6 dllomasnak az adatait hasznéljuk fel. Ez jelent&sen csok-
kenti a futési id6t, mivel szamitasainkat csak Gy, (o, 5,0) piros savba es§ részén

kell elvégezniink.

Yearly number of flood waves betwee

n Szolnok and Szeged
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13.
Gy,

abra. A Szolnok és Szeged allomasok kozotti arhullamok éves szama a
(0,3,2)-ben szamitva, ahol k az adott év els6 datumanak, | pedig az adott

év utols6 datumanak indexe. A zdld szaggatott vonal az arhullamok éves szaméanak

egész idGszakra vett atlagat mutatja.
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Lathatjuk, hogy az elmult 30 évben az arhullamok szdma nem csékkent jelent&sen
a mindenkori atlag ala. Ha megnézziik a piros vonalat, amely a mozgoatlagot mutatja
5 év méretl idGablakkal, akkor az elmult 12 évben novekvs tendenciat és az egész

id6szakra pedig emelkedd trendet olvashatunk le.

Yearly number of flood waves between Szolnok and Szeged

—— number of flood waves
—— moving average with window=5
----- total average

20

14. abra. A Szolnok és Szeged allomésok kozotti arhullamok éves szama Gy (0, 3, 3)-
ban szamitva, ahol k az adott év els6 datumanak, [ pedig az adott év utols6 datumaé-
nak indexe. A zold szaggatott vonal az arhullamok éves szamanak egész idGszakra
vett atlagat mutatja.

Ha 6sszehasonlitjuk a[I3] és[14] abrakat, lathatjuk hogy a megfelels gorbék alak-
ja nagyon hasonlé, de 6sszességében nagyobb § esetén kevesebb arhullamot kapunk,
ami Osszhangban van az elvartakkal. Az alaki hasonlosdgok miatt itt arra kovet-
keztethetiink, hogy ennél a paraméterbeéllitasnal még mindig névekvs tendenciakat
latunk, ami agy tinik, hogy 6sszhangban van a [4] tanulmany megallapitasaival, de
ezt a hipotézist a késébbiekben tovabbi elemzéssel fogjuk alatamasztani.

A abran megfigyelhets, hogy az elmult 30 évben az éves atlagos levonulasi
id6k csak egyszer haladtdk meg az egész idGszakra vett atlagot. Bar kozel van az
atlaghoz, mégis azt mondhatjuk, hogy az elmilt 30 évben cstkkent az egész idGszakra
vett atlag. Ha & = 3, akkor kevesebb d-csucsot vizsgalunk, de ezekre szigorubb
feltételek vonatkoznak. A [I6 abran lathato, hogy a [I5] abrahoz képest sok szélss
érték eltiint vagy lecsokkent, ami alacsonyabb Osszesitett atlagot és kevesebb nagy
ingadozast eredményezett. Ezen az dbran a megfelel6 mozgoatlagon jol lathato, hogy
ezen paraméterbedllitasok mellett a levonulasi id6k atlaga nagyon stabil volt 2015-ig,

majd az arhullamok néhany évig lassabba valtak.

Ahogy lattunk (és vartunk is) kiillonbségeket az eltéré paraméterezések esetén,

meg akartuk vizsgalni a paraméterek valtozasanak hatésat, ezért szimulaciokat fut-
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5 0Yearly average propagation time of flood waves between Szolnok and Szeged
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15. abra. Az arhullamok éves éatlagos levonulasi ideje Szolnok és Szeged allomésok
kozott a Gy (0,3,2)-ben szamitva, ahol k az adott év els6 datuménak, [ pedig
az adott év utols6 datuménak indexe. A szamitas a [4.5-6s definicioban ismertetett
koncepciodt hasznalja. A zold szaggatott vonal az arhullamok éves levonulasi idejének
egész idGszakra vett atlagat mutatja.

tattunk a paraméterek szisztematikus valtoztatasara. Természetesen vannak hala-
dobb technikak is egy-egy paraméter rendszerre vett érzékenységének vizsgéalatara,
most kiindulopontként egy egyszertd megkozelitést hasznaltunk. Az abrakhoz az ada-

tokat a kovetkez§ két intervallumra osztottuk.

1. 1951.01.01.-t6l 1989.12.31 -ig,

2..1990.01.01.-t61 2020.12.31.ig

A felosztas egyik oka, hogy bar a keletkezett intervallumok hossza nem azonos,
azonban 1990 koriil kezdték meg miikodésiiket az els6 digitalis adatrogzits eszkozok,
amelyeket a folyd mentén telepitettek. Ez azt jelenti, hogy az mérések gyakoribbak,
megbizhatoébbak és kevésbé valoszint, hogy @ értékeket tartalmazé hianyossagok
fordulnak el§, ezért ez technologiai szempontbodl egy 1j korszakot jelent. A mésik
ok, hogy szeretnénk Gsszehasonlitani a multbeli és a kozelmultbeli mérgszamokat, és
megnézni, hogy levonhato-e valamilyen kovetkeztetés a valtozésukra vagy értékiikre

vonatkozoan.

Elemzésiinkhoz hétérképeket készitiink, ahol az x tengely a kiilonbozé 3 értéke-
ket, az y tengely a kiilonb6z6 « értékeket jeloli és kiilon hétérképeket készitiink a
kiilonboz6 ¢ értékekre, amelyeket az abra cimében jeloliink. Ez utébbi szétvalasztas
lehet6vé teszi, hogy a paramétertérben egy tégltest egyes récspontjaibol vizsgal-

hassuk a célértéket (most az arhullamok szamat) minden paraméterkombinéciora.
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5 0Yearly average propagation time of flood waves between Szolnok and Szeged
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16. abra. Az arhullamok éves éatlagos levonulasi ideje Szolnok és Szeged allomésok
kozott, a Gy, (0,3, 3)-ben szamitva, ahol k az adott év els6 datumanak, [ pedig
az adott év utols6 datuménak indexe. A szamitas a [4.5-6s definicioban ismertetett
koncepciodt hasznalja. A zold szaggatott vonal az arhullamok éves levonulasi idejének
egész idGszakra vett atlagat mutatja.

Példakeént az[A. 1] abran lathato hétérképet tekintve a mésodik sor, harmadik oszlop
cellajanak értéke a Szolnok és Szeged alloméasok kozotti arhullamok szamét jelenti
1951.01.01. és 1989.12.31. koézott a Gy, (1,2,1)-ben. Balrél jobbra haladva min-
den oszlop (az els6 kivételével) tartalmazza az el6z6 oszlopban 16v6 Gsszes hullamot
az élek behtizasanak megfelels feltételei miatt. Ebben a vizsgalatban megengedjiik,
hogy a > 0 legyen, mert ez része volt a [10]-ban latott megkozelitésnek, ami lat-
haté az[I] abra also részén is. Ez a paraméter érték indokolt lehet, hiszen a folyon
el6fordulhat visszaduzzasztas egy mellékfolyd vagy egy duzzasztogat miatt, igy ha
barmelyik hatas miatt arhullam keletkezik, akkor szeretnénk, ha ezek is szerepelné-

nek az abrézolasban.

Vilagos, hogy érvényes az a korabban tett megfigyelés, hogy minél kisebb a J-
cstcs sugara, annal nagyobb szamu arhullamot kapunk. A legnagyobb ugras a négy
hétérkép barmelyikén az elsd és a masodik oszlop kézott van, ami az ablak sugara-
nak idétartamban novelését jelenti. Ez akkor is érvényes, ha a d-csics sugarat 4-ig
noveljiik, ami azt jelenti, hogy egy 9 napos id6ablakban csak egy (feltételeknek meg-
felelg) d-csucsot vesziink figyelembe. A § = 4-hez tartozo hétérkép a . abran azt
mutatja, hogy még a jelentés arhullamokat figyelembe véve is csak egy toredékiik éri
el Szegedet ugyanazon a napon (vagy elStte, ha o > 0), mint amikor elindult. Az is
megfigyelhets, hogy az ablak sugarat idében elérefelé névelve 3-rol 4-ra a hullamok

szadma nem sokat novekszik. Ugyanezeket a megfigyeléseket az[A.2] dbra esetében is
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meg lehet tenni.

Az[A3l és[A4l abrakon a két idGszakra vonatkozoan abrazoltuk az arhullamok
atlagos éves szamat. Jol lathato, hogy a szamok minden felsorolt paraméterkombina-

cioban emelkedtek az utobbi idgszakban, ami 6sszhangban van [4] megallapitasaival.

Végiil az arhullamok atlagos levonulasi idejét vizsgaljuk a korabban bemutatott
két fogalom segitségével. A [.5}6s definicio altal leirt koncepciora leirt megkozelitésre
reguldris modszerként, mig a[f.6los definicioban ismertetettre silyozott modszerként
fogunk hivatkozni. A [A.5] abran az z tengely a kiilonboz6 ¢ értékeket, az y tengely
pedig a kiilonbozd § értékeket jeloli. Mint korabban emlitettiik, mivel idémérésrsl
van sz6, kizarunk minden olyan esetet, amikor v > 0, igy csak a a = 0 esetet vizsgal-
juk. Az els hotérkép méasodik sordnak és harmadik oszlopanak cellajaban 1évé érték
a Szolnok és Szeged allomésok kozotti arhullamok atlagos levonulési idejét tartal-
mazza az 1951.01.01. és 1989.12.31. kozott a Gy, (0, 1, 3) gratban, amelyet a regularis

modszerrel szamitottunk ki és a fent emlitett hétérkép cimében is megjegyeztiink.

Nyilvanvalo, hogy ha g = 0, akkor mindenhol 0 értéket kapunk, mivel az arhullé-
mok csak ugyanazon a napon haladhatnak elére, amikor elindultak. Megjegyezziik,
hogy azonos idGszakbol szarmazo hétérképek esetén a [3.7 es és 3.8 as tételek miatt
a hétérképek felsé triangularis része illetve a tridiagonélis also része is megegyezik,
hiszen azokban az esetekben o + 8 < ¢ + 1 fennall, igy nem fordulhat el6 kereszt-
kapcsolodas, ami mindkét atlagoléasi fogalom esetében azonos értékeket eredményez.
Az idGszakokat Osszehasonlitva nincs olyan jellegi kiilonbség, amely minden elemre
igaz lenne, de altaldnossidgban elmondhato, hogy az tjabb idGszakok az esetek tobb-
ségében mindkét fogalom esetén kisebb atlagértékeket mutatnak, ami 6sszhangban
van a [5] megallapitasaival. A fogalmakat dsszehasonlitva ott, ahol kiilénbség jelenik
meg (azaz [ > §+1), az eltérések nagyobbak a § alacsonyabb értékei esetén, amikor
a kereszkapcsolodas stirt haloszertd strukturat okoz, igy a stulyozas nagyobb szerepet

kap.

5. Diszkusszi6 és tovabbi tervek

A dolgozatban targyalt szoftvert az ATIVIZIG szamara fejlesztettiik, és jelenleg
is fejlesztés alatt all. A szellemi tulajdonjogok miatt a forrdskdod nem nyilvanos, de
igényelhets a cikk szerzGjét6l. Az hidrologiai szakértékkel betekintést nyerhetiink a
tovabbfejlesztés lehetséges iranyaiba, igy szamos olyan teriilet van, amire a jelenlegi
rendszert kiterjeszthetnénk. Az egyik mar megvalositott, de a fenti modellben le nem
irt funkci6 az egyes éllomasokra vonatkoz6 informaciok felhasznalésa. Ezek kozott
vannak olyanok, amelyek duzzasztogatak kozott vannak, vagy amelyekbe az dllomas

kozelében egy mellékfolyo torkollik: ebben az esetben, ha egy arhullam érkezne a mel-
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lékfolyon, az visszaduzzasztanéd a folydt néhany alloméssal hatrébb. Vilagos, hogy
ez az drhullam nem a Tisza felSl érkezett, de tetézést okoz az idGsorban, ezért nem
szeretnénk kizarni az ilyen eseményeket, és itt keriilnek elGtérbe az o > 0 értékek.
Ha altalanossagban megengednénk egy egységes visszafelé iranyuld ablak sugarét,
az elég sok nem kivant él grafba keriilését eredményezné. Ennek paraméteressé tétele
minden egyes allomés esetében lehetévé teszi az egyes allomasok profiljainak 1étre-
hozasat. Példaként egy j a paraméterrdl beszélnénk, ahol v = (v, g, - -+, ) és
hasonloan, az 4j 3 paraméter pedig B = (01, 52, - -+ , Bk ) lenne, ahol K a felhasznalt

4dllomasok szama.

Hasonloan felmeriil (bar vizsgélatok még nem torténtek a kérdés kapcsan) a
kiilénbo6z6 0 paraméterek hasznalata. Lehetnek olyan élloméasok, amelyek hajlamo-
sabbak vizallas nagyobb ingadozasara, mint a tobbi. Ebben az esetben, hogy ne
maradjanak ki jelentds, egyméshoz tul kozel es§ csiicsértékek, minden egyes allo-
mashoz kiilonb6zs 0 értékeket kellene beallitani, igy az Gj paraméter analog moédon
ad = (0,02, - ,0k) lenne.

Egy masik érdekes irdny lehet a mellékfolyok informacidinak beépitése, ami azt
jelenti, hogy az arhullamok keresését ezekre a folyokra is kiterjesztenénk, és integ-
ralnank Gket a jelenlegi modelliinkbe. Ezt Vagéas valamilyen médon meg is tette,
ahogyan azt az [I] abran lathatjuk, ezt jelolik az elhelyezett fekete szind pontok,
amelyek a Tiszaba csatlakoz6 mellékfolyo vizallas tet6zésére utalnak az adott méré-

si pontnél.

Az egyik legfontosabb terv a bevezetett koncepciok és mérGszamok szamitéasanak
pontositasa, vagy akar tj mérdszamok felallitasa a hidrologiai szakérték bevonésaval.
Ez nemcsak megbizhatobba tenné a metrikainkat, hanem megerésitene minket arrol,
hogy modszertanunk és tervezésiink abba az iranyba mutat, amelyet a jovében az
agazat is hasznositani tud. A korédbban leirt metrikak segitségével ez a szoftver arra
is hasznalhato, hogy egy elérejelzé modell szaméra - amelyet szintén az egytittmiiko-
dés részeként fejlesztiink - érdekes idGintervallumokat talaljunk, ahol tanitani vagy
tesztelni lehet a modellt, ami kulcsfontossagti ahhoz, hogy a modell jol teljesitsen,

amikor éles arvizi esemény kovetkezik be.

Otletként felmeriilt a jovére nézve egy olyan elérejelzé modell megalkotasa, amely
az els6 néhany csicspont térbeli és id6beli elhelyezkedése és a cstucsértékek alapjan
megjosolja, hogyan fog kinézni egy arhullam. Természetesen a valos idejii vagy na-
pi szintd el6rejelzés csak akkor lenne lehetséges, ha a szoftver az adatfolyamhoz
kapcsolédna, ami jelenleg nem megoldott. Vegyiik észre, hogy a leolvasasi értékeket
kizarolag arra hasznaltuk, hogy d-csicsokat talaljunk, egyik metrikank vagy ab-
razolasunk sem hasznalja jelenleg a csicsban mért értékeket. A folyé hidraulikus

gradiensét a vizallas értékek abszolit magassagban vett iddsoranak segitségével le-
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het kiszamitani, és ez informéciot adhat a folyd viselkedésérsl az alloméasok kozott,
ami relevans bemeneti adat egy elérejelz6 rendszer szdmara. Jelenleg csak a napi
adatot hasznéalunk, de az utoébbi idében minden allomasrél naponta tobb leolvasast
is kaptunk igy jelenleg az adatoknak csak toredékét hasznaljuk fel. Ha akar 12 vagy
6 oras leolvasésokat hasznalnank, az atlagos levonulasi id6 szamitésa sokkal ponto-
sabb lenne, mivel ha egy arhullaim ugyanazon a napon kezdddik és ér véget, akkor

azt (jelenleg) 0 napnak szamitjuk.

31



Hivatkozasok

1]

2l

3]

4]

[5]

(6]

17l

8]

9]

[10]

Giinter Bloschl, Julia Hall, Juraj Parajka, Rui AP Perdigao, Bruno Merz, Be-
rit Arheimer, Giuseppe T Aronica, Ardian Bilibashi, Ognjen Bonacci, Marco
Borga, Kéaroly Fiala, et al. Changing climate shifts timing of european floods.

Science, 357(6351), 2017.

Thomas H Cormen, Charles E Leiserson, Ronald L Rivest, and Clifford Stein.
Introduction to algorithms. MIT press, 2022.

Julia Hall, Berit Arheimer, Giuseppe T Aronica, Ardian Bilibashi, M Bohac,
Ognjen Bonacci, Marco Borga, Paolo Burlando, Attilio Castellarin, Giovanni B
Chirico, Karoly Fiala, et al. A european flood database: facilitating compre-
hensive flood research beyond administrative boundaries. Proceedings of the

International Association of Hydrological Sciences, 370, 2015.

Timea Kiss, Kéroly Fiala, and Gyorgy Sipos. Alterations of channel parame-
ters in response to river regulation works since 1840 on the lower tisza river
(hungary). Geomorphology, 98(1-2), 2008.

Timea Kiss, Judit Nagy, Istvan Fehérvari, Gabriel J Amissah, Karoly Fiala, and
Gyorgy Sipos. Increased flood height driven by local factors on a regulated river
with a confined floodplain, lower tisza, hungary. Geomorphology, 389:107858,
2021.

Péter Kozak. A szegedi belvéarosi arvizvédelmi rendszer megujitasa. Mérnok
Ujsdg, 6, 2015.

Janos Rakonczai and Péter Kozédk. The consequences of human impacts on
hungarian river basins. Zeitschrift fiir Geomorphologie, Supplementary Issues,
pages 95-107, 2011.

Istvan Vagas. Hidrologiai statisztika. Tankonyvkiado, 1974.

Istvan Vagas. Adatok az 1876-1975 idszak tiszavolgyi arvizeirdl. a tisza fon-
tosabb arhullamai 1876 és 1911 kozott. Hidrologiai Kozlony, 1978.

Istvan Vagas. A Tisza drvizei. VIZDOK, 1982.

32



A. Hétérképek

o 64 55
— 98 81
~ 139 94
m 193 119 1000
s < 261 141 800
o
(o]
0 600
g 5=3 6=4
©
> o 48 335 356 366 376 42 300 319 326 330 - 400
~ 74 65
m 81 68
<« 94 71
0 1 2 3 4 0

values of B

A.1. abra. Az 1951.01.01. és 1989.12.31. kozotti arhullamok szama kiilonb6z6 pa-
raméterbeallitasokra kiszamitva. Az eredmények hétérképekbe vannak rendezve, a
kiilénbo6z6 6 paraméterekhez kiilon hétérképek tartoznak.
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A.2. dbra. Az arhullamok szama 1990.01.01. és 2020.12.31. kozott, kiillonbo6zé pa-
raméterbeallitasokra kiszamitva. Az eredmények hétérképekbe vannak rendezve, a

kiilénbo6z6 & paraméterekhez kiilon hétérképek tartoznak.
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o 1.64 1.41
—~ 251 2.08
~  3.56 2.41
m 495 3.05
s < 6.69 3.62
G
)
E 6=3 6=4
©
> o 123 859 913 938 9.64 1.08 7.69 8.18 8.36 8.46
- 1.77 1.54 -5
~ 19 1.67
m  2.08 1.74
< 241 1.82
0 1 2 3 4 0

values of B

A.3. abra. Az arhullamok éves atlagos szama 1951.01.01. és 1989.12.31. kozott, kii-
16nb6z6 paraméterbeallitasokra kiszamitva. Az eredmények hétérképekbe vannak
rendezve, a kiilonb6zd § paraméterekhez kiilon hétérképek tartoznak.
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6=2
13.65
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15.52

15.65
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14.55

15.61

15.84
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A.4. abra. Az arhullamok éves atlagos szama 1990.01.01. és 2020.12.31. ko6zott, kii-
16nb6z6 paraméterbeallitasokra kiszamitva. Az eredmények hétérképekbe vannak
rendezve, a kiilonb6zd & paraméterekhez kiilon hétérképek tartoznak.
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1951 - 1989 regular
o 0 0 0 0

1

1.206 1.193 1.197 1.203

~ 1.58 1.308 1.295 1.301

1951 - 1989 weighted
0 0 0 0

1.206 1.193 1.197 1.203

1.676 1.308 1.295 1.301

m | 2.381 1.595 1.388 1.38 1.7 1.388 1.38 >
@ < 2.141 1.577 1.43 1.635 1.43 4
s 3
g 1990 - 2020 regular 1990 - 2020 weighted
S 0 0 0 0 0 0 0 0 2
~ 0.994 1.005 1.015 1.003 0.994  1.005 1.015 1.003 -1
1.092 1.09 1.077 1.689 1.092 1.09 1.077 -0
1.391 1.169 1.123 1.59 1.169 1.123
2.083 1.396 1.212 1.596 1.212
2 3 4 1 2 3 4
values of 6

A.5. dbra. Az arhullamok atlagos levonulasi ideje lathato, a hétérképek felsé soraban
1951.01.01. és 1989.12.31. kozott, az alsd sorban 1990.01.01. és 2020.12.31. kozott.
A bal oldali hétérképeknél a szamitasokhoz af4.5}6s definicioban ismertetett, A jobb
oldali hétérképeknél a szamitasokhoz a [.6los definicioban ismertetett koncepciot

hasznaltuk.
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