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Bevezetés

A diszkrét linearis kaszkad modell (DLCM, Discrete linear cascade model) jol ismert és
széles korben alkalmazott a folyami eldrejelzésben.

TDK munkam célja digitalis terepmodellen valo felszini lefolyds modellezése, a kifolyasi
szelvényben kialakuld arhulldm szamitdsa a diszkrét linearis kaszkdd modell alkalmazasaval.
A modell paraméterezése a digitalis terepmodellbdl kivont informaciok — domborzat
egyenetlensége, lefolyasi tUtvonalak hossza, lefolydsi utvonalak esésének szoérdsa —
felhasznalasaval torténik. Ezen jellemzoket sajat kod programozasaval allitottam eld.

Dolgozatom masodik részében, a diszkrét linearis kaszkad modell elméleti hatterének rovid
ismertetését kovetden, a vizgyljtd csapadékra adott valaszat linearisnak feltételezve,
bemutatom az egységnyi ideig tartd, egységnyi mennyiségii lefolyasképzé csapadék hatasara
kialakul6é arhullamkép szamitasat, melyre két eltérdé paraméterezési eljarasi programot is
kifejlesztettem. Az egységimpulzus valaszfiiggvényt valds csapadékesemény hatasara
kialakulo arhullam modellezésében alkalmazom egy konkrét terepmodellen, a Biikkos-patak
vizgylijtdjén. Megfeleld6 mérési adatok birtokdban, a modell térben osztott csapadék
figyelembe vételére is alkalmas.

Kaszkad modell alkalmazaséara ezen a téren még nem volt példa. A hagyomanyos vizgytijtd
karakterisztika gorbe szerkesztésével nyerhetd egységimpulzus valaszfiiggvény szintén
figyelembe veszi a teriilet domborzatit, azonban az &rhullam ellapulasarol nem ad
informdciot. Ezzel az 0j megkozelitéssel nemcesak a vizfolyas barmely szelvényére szamithato
az egységimpulzus valaszfliggvény, de informacié nyerhetd az arhulldm idébeli eltolédasarol,
alakjarol.

A moddszer a lefolyason kiviil kiterjeszthetd mas vizsgalatok elvégzésére is, mint példaul
diffiz vagy pontszerli szennyezések vizfolyason vald levonulasanak szamitasara, teriileti
eloszlaséra, a terjedés szempontjabdl kritikus helyek megtalalasara.

A gyakran alkalmazott empirikus formuldkkal ellentétben, megfeleld mindségli terepmodell
birtokéban, ez az eljaras rugalmasan kiterjesztheté barmely vizgytijtore.

Megjegyzés a jelolésekhez: Skalaris valtozokat dolt betiikkel, vektorokat és matrixokat
vastag betiikkel, vektorok és matrixok elemét az adott M matrix ij elemére vald utalassal
(M)ijjelélém.



1. Kiindulasi terepmodell

A lefolyas vizsgalatok elvégzéséhez és az altalam irt programok teszteléséhez a korabbi TDK
dolgozataimbol (Széles 2011, Széles 2012) jol ismert kisvizgytjtonek, a Biikkds-patak
vizgyljtdjének digitalis terepmodelljét hasznaltam fel.

A Biikkos-patak és vizgytjtoteriilete a Duna vizgyljtéjéhez, a Kozép-Duna alegységhez
tartozik. A patak Dobogokd déli lejtdin ered, kdzel 600 méter magasan €és 16 km megtétele
utan Szentendrénél torkollik a Dunéba (1. abra).

A patak teljes vizgyljtoteriilete 39.2 km?, melynek nagy része (33 km?) beépitetlen teriilet. A
vizgylijtén a hegytetdk jo vizellatadsuak, a peremek vizszegény teriiletek, a vizhozamok nagy
sz€ls6ségek kozott ingadoznak. A forrasok vizadd kézete a miocénben keletkezett andezit,
illetve andezittufa, melyek vizatereszt6 képessége gyenge (Széles et al 2012).
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1. abra: A Biikkos-patak vizgyiijtoje

A patak vizgyiijtéjének digitalis terepmodelljét 2012-ben késziilt TDK dolgozatomban
allitottam eld. A térség M=1:10 000 méretaranytl topografiai térképének kézi digitalizalasaval
kapott szintvonalakbdl generalt haromszog racshalot, TIN modellt (2. abra) strukturalt
racshalora interpolaltam, melyen a négyzetracs kdzéppontjai taroljak a magassagi értékeket
(3. abra).
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2. abra: A Biikkos-patak vizgyiijtdjének TIN modellje
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3. abra: Magassagi értékek strukturalt négyszogracs cellaiban val6 tarolasanak elve

A 200 m-es felbontast digitalis terepmodell (4. 4bra) jelentette a tovabbi fejezetekben
olvashat6 hidrologiai vizsgalatok, lefolyds modellezés ¢és a kiilonbozd programok
megirasahoz €s ellendrzéséhez sziikkséges bemeneti adatallomanyt.
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4. abra: A Biikkos-patak vizgyiijtéjének 200 m-es felbontasa digitalis terepmodellje
2. A digitalis terepmodellbél kivont informaciok

Egy vizgy(ijté hidroldgiai jellemvonasainak meghatarozasdhoz elsdként a lefolyasi utvonalak
becslése sziikséges. A felszini lefolyas Utvonalait a digitalis terepmodell celldinak eldre
meghatarozott lefolyadsi irdnyok szerinti, egymas utan kapcsoldsaval allitottam eld. A
MATLAB-ban irt program folyamatabrajat az 5. dbra Szemlélteti.

A programom egy ArcGIS-ben eldzetesen javitott terepmodellen szdmol. Mivel a digitélis
terepmodelleken gyakoriak a felbontasbol és a magassagi értékek kerekitésébdl szdrmazo
hibak, mint példaul a kiugréan alacsony cellak, ezeket az ArcGIS Spatial Analyst kiegészitd
eszkoztaraban talalhato Fill utasitassal eltavolitottam. Az eljaras 1ényege a kisebb, lokalis
mélyedések feltdltése: amennyiben az adott cellat hatdrold nyolc masik cella magassaga
nagyobb az adott cellaénal, ugy a program ezeket a felbontasbol eredd hibakat feltdlti, a
legalacsonyabb szomszédos cella magassagara emelve a hibas cella magassagat. A lokalis
mélypontok feltoltésével parhuzamosan wjabb mélyedések alakulhatnak ki a feltoltott
tertiletek hataran, melyek aztan a kovetkezd iteracios ciklusban eltavolitasra keriilnek.

A terepmodell beolvasasan kiviil, annak sor-és oszlopszamanak, valamint felbontasanak (dx)
megadasa sziikséges.



Bemend adatok:
— javitott digitalis terepmodell,
— sorok és oszlopok szama,
— terepmodell felbontasa (dx).

h 4

Kifolvasi pontok megjelslése (Outlet matrix).

Y

Lefolvasi iranvok matrixa (Flow direction),
Maximalis esések matrixa (Slope).

Y

Adott cellan athaladélefolvas dtvonalak szama
(Flow accumulation matrix),

Lefolvasi iddkkel ardnvos értékek szamitisa (time
matrix),

Esések szordsinak matrixa (Var (8) matix).

Kimend adatcl:
—  time,
- Var(8).

b

Ellendrzés: vizfolvasok megjeldlése (Stream
matrix).

5. abra: Informaciok nyerése a digitalis terepmodellbél - a program folyamatabraja

Els6 1épésben a programom kiilon matrixban megjeldli az esetleges kifolyasi mélypontok
helyét (Outlet matrix). Amennyiben az adott cellat domborzatilag magasabb cellak veszik
koril, ugy az megkiilonboztetd értéket kap. Ez egyben lehetévé teszi a vizgyijtd
késGbbiekben torténd lehatarolasat is.

Masodik 1épésben eldallitottam a lefolyasi iranyok (Flow direction) és maximalis esések
(Slope) matrixat. A lefolyasi iranyok megallapitasara szamtalan modszer 1étezik (Pilesjo és
Abdulghani 2013), melyek koziil a legegyszeriibbet, O’Callaghan és Mark (1984) altal
bevezetett D8 algoritmust alkalmaztam (6. abra). Az elgondolas 1ényege, hogy barmely
cellabol a kornyezé cellak koziil a magassagi értelemben mélyebben elhelyezkedd felé
aramlik tovabb a viz. Tehat minden egyes cella az 6. abra nyolc iranya kozil a legnagyobb
esés iranyat reprezentalo értéket veszi fel (Flow direction matrix).
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6. abra: Lefolyasi iranyok meghatarozasa (D8)

Ekozben kiilon matrixban (Slope) eltarolasra keriilnek a maximalis esések értékei (% vagy

dz

V2dx
fakadhat olyan hiba, hogy egymas mellé azonos magassagu celladk keriilnek. Amennyiben

ezen irany egyben a lefolyés irdnya is, az es€s zérus értéket venne fel. A program ezt egy, a
vizgyljtére jellemzd atlagos esés felvételével helyettesiti, hogy a késdbbiekben szamitott
lefolyas ne legyen valoszeriitleniil lassu.

a 7. abra alapjan). A korabban feltoltott mélyedésekbdl vagy levagott csticsokbol
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7. abra: Lefolyasi utvonalak eséseinek szamitasa

A program magja a lefolyasi Utvonalak szamitdsa. Ezen lépésben a digitalis terepmodell
magassagi értékkel rendelkez6 cellaibol elindul egy-egy lefolyasi Gt a Flow direction matrix
iranyai altal vezérelve és addig fut, amig elér egy, az Outlet matrixban jelzett kifolyasi
pontot. Ekozben a Flow accumulation matrix elemei kumulativan osszegezve eltaroljak az
adott cellat érint6 lefolyasi utvonalak szamat.

A digitalis terepmodellbdl kinyerhetd leglényegesebb informéciokat tartalmazé matrixok,
time és Var (S) szintén ekkor toltddnek fel. A time matrix elemei a vizgy(ijté kiillonbozo
cellaibol elinditott vizrészecskék lefolyasi idejével aranyos értékeket tarolnak, mig a lefolyasi
utvonalak esésének szorasat tartalmazo Var (S) matrix a domborzat egyenetlenségét jellemzi.
Ezen matrixok elemei tehdt mindig az adott elembdl elinditott lefolyasi utvonal jellemzdit
tartalmazzak.



Ha az adott cellabol elinditott utvonal utolsé pontja megegyezik a vizsgalt vizgyiijto kifolyasi
pontjaval — mely egyben a vizgyiijt6 lehatarolasanak feltétele —, a time matrix adott cellanak
megfelel eleme a lefolyasi idokkel aranyos, Gtvonal mentén dsszegzett

N

(time)l- j = e — 1
=S @
értéket veszi fel (8. abra). A fenti képletben k = 1...N a lefolyasi ut altal érintett cellak szama,

Ly a két cella kozti tavolsag (dx vagy V2 dx), Sk a két cella kozti esés, azaz a Slope matrix
megfeleld eleme.

L/sqrt(S) [m]

I

62774 0

8. abra: time matrix, Biikkos-patak vizgyiijtdje

A vizsgalt cellabol elinditott utvonalhoz tartoz6 celldk eséseinek szorasat a

ZIIX=1(5k - Sétl)z (2)

[Var(S)];; = N

képlet alapjan hatarozom meg, ahol ij a cella azonositdja, Sk két cella kozti esés, Suy
utvonalanként szamitott atlagos esés, N a lefolyasi ut altal érintett celldk szama. Fontos
megjegyezni, hogy programozas szempontjabol egyszeriibb lenne egy, a vizgylijtd egészére
jellemz6 atlagos eséssel szamitani a szoras értékét, mivel az utvonalanként eltéré atlag
meghatarozasa eldzetesen a kiilonb6z6 utvonalakhoz tartozd esések eltaroldsat igényli.
Azonban ez az eljaras az eredmények meglehetds torzulasat eredményezi, ha a teljes
vizgytlijtre jellemz0 atlagos esés jelentOsen eltér egy utvonal eséseinek szdmtani atlagatol. Ez
a hiba a kifolyasi ponthoz kozeli, alacsony magassagu cellakbol és a hegycsucsokrol elinditott
utvonalak esetén fordulhat eld. A kétféle modszerrel szamithatd szérasok kiilonbségének
raszterét mutatja a 9. abra. Ezzel tehat egy altalanosan alkalmazhat6 programot kaptam, mely
akkor is alkalmazhat6 ha az esések szorasa nagy.
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9. abra: Var (S) matrixok (vizgyiijtére vett atlagos eséssel és utvonalanként vett atlagos eséssel szamitott
szoras) kiilonbségének rasztere, Biikkos-patak vizgyiijtdje

A fent bemutatott program ellendrzését ArcGIS segitségével végeztem el. A geoinformatikai
szoftver a Spatial Analyst Hydrology eszkoztaraval, a sajat programomhoz hasonléan a D8
algoritmust alkalmazza a lefolydsi utvonalak szdmitasara, ugyanakkor a felhasznaldbarat
kornyezetben végrehajthatd utasitdsok hatterében futé kdédok szamomra ismeretlenek voltak.
A lefolyasi utvonalak altal érintett cellakat tartalmazé Flow Accumulation matrixot egy
minimalis érintési szam feltételének bevezetésével megjelenitettem (10. dbra) és az pontosan
megegyezett az ArcGIS-ben meghatarozott lefolyasi utvonalakkal (11. abra). Ezzel a
térinformatikai szamitasaim verifikaltnak tekinthetok és a jovoben egy draga kereskedelmi
szoftver igénybe vétele nélkiil alkalmazhatdk.
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10. abra: A program altal szamitott lefolyasi 11. abra: ArcGIS-ben szamitott lefolyasi utvonalak,
utvonalak a Biikkés-patak vizgyiijtéjén hattérben a Biikkos-patak vizgytijtéjének 200 m-es

felbontasi terepmodelljével



3. Vizgyiijto karakterisztika alapjan eléallitott egységimpulzus
valaszfiiggvény

crer

a felszini vizek adott kifolyasi szelvényben vald Osszegyiilekezésének iddbeli alakuldsat
jellemzi. Fizikai értelemben ez egy térben és idOben egyenletes, allando intenzitasu, végtelen
ideig tartd csapadék hatasara keletkez6 lefolyas arhullamképe (Kontur et al 1993).

A digitalis terepmodellbdl kivont, hossziisag dimenzioju (1) értékek aranyosak a (t);j felszini

lefolyasi idokkel:
=L
(0 ~ (Z —k>
=RE ®)

Az ardnyossagi tényez6 egy maximalis idonek, az dsszegyiilekezési idonek (7) a felvételével
hatarozhatd6 meg, mely megmutatja, hogy a vizgylijté Osszegylilekezés szempontjabol
legtavolabbi pontjardl elinditott vizrészecske, a felszinen lefolyva, mennyi idé alatt ér a
kifolyasi szelvénybe. Ez az érték leginkabb csak becsiilhetd. Szdmos empirikus formula
1étezik a lefolyasi id6 meghatarozasara, melyek koziil a

C2

t=a (%) (4)

képletet hasznaltam, ahol t [h] a lefolyasi id6, L [km] a lefolyasi palya hossza, h [m] a
lefolyasi palya eleje és vége kozti magassagkiilonbség, C; és Cp hidraulikai paraméterek,
amelyek a lefolyas koriilményeit, a palya érdességét veszik figyelembe (Kontur et al 1993).
Természetes terep esetén az Osszegylilekezeési 1d0 6 és 25 ora kozotti értéknek adodott, a
tovabbi szamitdsokhoz =10 6rat valasztottam.

A digitalis terepmodell adott celldjanak tj; felszini lefolyasi ideje egyenesen aranyos az
Osszegylilekezési idével:

©y = T( o) ®)

Az igy meghatarozott lefolyasi idok térképét a 12. dbra szemlélteti. Izokron, azaz egyideji
lefolydsvonalak azok a vonalak, amelyekrdl a vizrészecskék a kifolyasi szelvénybe azonos 1dd
alatt érkeznek le (Kontur et al 1993). Az azonos lefolyési id6 intervallummal rendelkezd
teriiletek a 12. abran jol elkiiloniilnek.
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Lefolyasi idd [h] *

12. abra: Egyidejii felszini lefolyasi idével rendelkezo teriiletek, Biikkés-patak vizgyiijtdje

Minden egyes, diszkrét (t);j lefolyasi idonek megfelelden Gijabb és Gijabb 200 x 200 m-es cella,
azaz vizgyijto teriiletrész kapcsolddik be a kifolyasi szelvényben megjelend lefolyasba. A (t);
lefolyasi idOket a lefolyasba bekapcsolddd, folyamatosan Osszegzett cellateriiletekhez
rendelve kaphato a vizgyiijté karakterisztika gorbe. A 13. abra gorbéje megmutatja, hogy a
vizgylijtonek hanyad része (Ai/A) kapcsolodott t idopontig a vizszallitasba. A Biikkos-patak
vizgyljté karakterisztikdja nem a jol ismert ,,S” alaku gorbe, mely azzal magyarazhato, hogy
a patak vizgyljtéje két nagyobb részvizgylijtébol tevédik Ossze, emiatt a vizgylijtd
karakterisztika a kiilonallo részek vizgytijto karakterisztikdjanak szuperpozicidjabol all elo.

1 ] — i T T g f T

" i ; | | i i i | i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t (h) Lefolyasi ido

13. abra: Biikkos-patak vizgyiijté karakterisztika gorbéje, a kis abran a patak sematikus, tipikusan két
kiilonallé részre bonthaté vizgyiijtdje

A vizgylijtd karakterisztika gorbe felhasznalasaval és T=1h ideig tarto, 1 % intenzitasy,
térben egyenletes, lefolyasképzd (a=1) csapadék feltételezésével eldallithatd a lefolyési
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arhullamkép. Az egy oran at tartd csapadék megsziinésével az egyes teriiletek fokozatosan
kilépnek a vizutanpotlasbol, igy a vizgyiijto karakterisztika gorbét egy oraval el kell cstisztatni
(14. abra).

1_ ..............................................................................................................................................................
I S— — i FEFT e . P i - .
@ O T ,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,
I,
w 04_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.2_. ............................................................................................................ .......................... Eredeti
—— 1 h-val eltolt
0 | | | |
0 1 9 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t (h) Lefolyasi idé

14. abra: A Biikkos-patak eredeti (kék) és egy oraval eltolt (piros) vizgyiijté karakterisztika gorbéje

Az eredeti és az eltolt fliggvény kiillonbségét képezve és a dimenzidkat egyeztetve nyerhetd a
t=0 iddpillanatban kezdddd és t=1 orandl végzddd négyszdg impulzust csapadék hatdsara
kialakulo arhullamkép (15. abra). A vizgyijté karakterisztika gorbe alakjabol kovetkezik a
szamitott arhullam kétszeri tetdzése, mely szintén arra enged kovetkeztetni, hogy eldszor egy
kozelebbi, majd egy tavolabbi, jol elkiilonithetd részvizgyiijté kapcsolodik be a lefolyasba.

2:5
A}\
2 i
) i
g 15 — gl b b B b R s
s ;
£ %
N’ z
o b N Y |
| ............................................................................................................................................................... _
0 /'/dl i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
¢ (h) Lefolyasi idé

15. abra: Vizgyiijt6 karakterisztika gorbék kiilonbsége, a kis abra a patakra jellemzoé vizgyiijto
karakterisztika gorbét mutatja

A felszini lefolyas tovabbi vizsgalatat, a digitalis terepmodellen eddigiekben még nem
alkalmazott diszkrét linedris kaszkdad modell bevondsat a felszini lefolyas szdmitasdba
motivalta a fent leirt érdekesség. A kovetkezd fejezetben, az elméleti attekintést kovetden, az
egységimpulzus valaszfliiggvény kaszkddok alkalmazasaval torténd szamitasat is bemutatom.
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4. Kaszkadok alkalmazasa a lefolyas modellezésben

4.1. Elméleti alapok

Természetes mederbeli, fokozatosan valtozd, nyiltfelszini aramlas a Saint-Venant
egyenletekkel jellemezhetd, azon feltételezésekkel, hogy az aramlas egydimenzios és leirhatd
a teljes modellezett folyoszakasz vizszintjének €s vizhozaménak idobeli valtozasaval.

A nempermanens vizmozgas matematikai leirdsa a térfogat- és az energia-megmaradas elvén
alapszik. Az el6z6bdl az aramlas folytonossagi egyenlete (6), az utébbibdl a dinamikai
egyenlete (7) vezetheté le (Torma 2008). Altalanosan felirva a Saint-Venant egyenleteket
(Cunge et al 1980):

Z—f+%—?=0 haq =10 )
9z 100(%)_13(%) 0

al gA 0l g ot

permanens vizmozgas
. J

N
fokozatosan valtozo, permanens vizmozgas
— _
fokozatosan valtozo, nempermanens nyiltfelszint
vizmozgas

ahol t az id6, | a hossziranyu koordinata, z a vizmélység, A a nedvesitett keresztszelvény-
teriilet, Q a vizhozam, q a hossz menti hozzafolyés, g a nehézségi gyorsulas, Sp a mederesés,

4
Sr =n%2Q%A?R™3 a Manning-Strickler surlodasi veszteség, n a Manning-féle strlodasi
egyiitthato, R a hidraulikus sugar.
A szabad felszinti aramlast leird fizikai alapti megkdzelitések a Saint-Venant egyenletek
kiilonboz6, egyszeriisitett valtozatait alkalmazzak. A difftizids hullamegyenlet a dinamikus
hullamegyenlet tehetetlenségi tagjanak elhagydsaval, mig a kinematikai hullamegyenlet
tovabbi, a vizmélység valtozasanak elhanyagoldsaval (Sg=Sp) allithatdé eld. A teljes,
dinamikus hulldmegyenlet a fentieken kiviil, a geometria €s az érdességi egyiitthatdé pontos
ismeretét igényli (Szilagyi és Szollési-Nagy 2010).
A legismertebb, konstans hullamterjedési sebességet feltételezd lefolyas modellek
levezethetdk a kinematikus hullimegyenletbdl, azonban az éltaluk alkalmazott diszkretizaldsi
sémak és a tarozadsi egyenlet fliggvénykapcsolatai eltéréek. A fokozatosan valtozo,
nempermanens nyilt felszini aramlasokat leird Saint-Venant egyenletek rendszere osztott
paramétert rendszert ir le, amelynek fiiggd valtozoja folytonos fliggvénye a tavolsagnak és
idének. A gyakorlatban az adatok csak bizonyos szelvényekben éallnak rendelkezésre, amely
sziikségesen maga utdn vonja a parcialis differencial egyenletek kozonséges differencial vagy
algebrai egyenletekké alakitdsat és térben koncentralt paraméterli rendszerek létrehozésat,
ahol a fliggd valtozo csak az 1d6 folyamatos fliggvénye. Ezek alapjan a folytonossagi egyenlet
(6) hossz menti integraljabol kaphato a tarozas alapegyenlete:
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dx(t)
T Q1(t) — Q2(t) 8)

ahol Q1 és Q, az adott szakaszra be-és kifolyd vizhozam, X a tarozott vizmennyiség térfogata.
A dinamikai egyenlet 6sszevont paraméterti alakjanak derivalasa mar nem ilyen egyszeri, a
kovetkez6 Osszefliggéssel kozelithet6 (Szilagyi és Szollési-Nagy 2010):

x(t) = f[Q1(8), Q2(¢)] ©)

4.2. A folytonos Kalinin-Milyukov-Nash (KMN) kaszkad

A Kalinin és Milyukov (1957) és Nash (1957) altal kidolgozott koncepcid alapja, hogy az
adott, hozzafolyasoktdl mentes folyoszakasz karakterisztikus szakaszokra bonthato. A
lineéris, id6-invaridns, folytonos KMN kaszkad elvi vdza, a sorba kapcsolt elemi tarozokkal a
15. abran lathatd. Egy elemi taroz6 kimenete a kovetkezd tarozd bemenete, mig az utolsod
elem kimenete megegyezik az egész rendszer kimenetével. Ahogy a 16. abra is mutatja, a
folytonos kaszkad modell két paraméterrel jellemezheto:

— n: karakterisztikus szakaszok darabszama, egész szam, mely kiterjeszthetd nem egész
értékekre (Szilagyi 2005),
— k: atlagos tartozkodasi id6 reciproka az adott karakterisztikus szakaszon.

k() kxa(h) Exe-1(1) k1)
ulty = x(0) ) fb—— ,,, ——¥ xi) |——— =)

16. abra: Folytonos KMN kaszkad felépitése

A karakterisztikus szakaszokbol kifolyd vizmennyiség (Q,) linedris fliggvénye a tarozott
vizmennyiségnek (X):

Q,(t) = kx(t) (10)

Adott karakterisztikus szakaszra a kovetkezd kozonséges, linearis, konstans egyiitthatds
differencidlegyenlet irhat6 fel:

lsz (t)
k dt

+Q2(8) = 01(1) (11)

A (11) egyenlet Q,(t)-re vonatkozdé megoldasa Qi(t) impulzus-valaszfiiggvénnyel torténd
konvolucidjaval szamithat6 (Szo6116si-Nagy 1979). Az n darab sorba kapcsolt karakterisztikus
szakaszra vonatkozo h(t) impulzus-valaszfiiggvény egy Dirac-delta fliggvény alaku bemenetre
adott valasz:
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1 t
h(t) = k(kt)"‘lme‘k 0<t (12)

A folytonos Kalinin-Milyukov-Nash kaszkad allapotteres leirasat Szollési-Nagy (1976, 1981)
adta meg:

x(t) = Fx(t) + Gu(t) (13)

Y(t) = HX(t) (14)

ahol u a bemenet, y a kimenet, x az allapotvaltozd, G, F, H rendre az ezeket jellemzé
matrixok. Az X allapotvaltozé olyan matematikai objektum, mely egy dinamikus rendszer be-
¢s kimenete kozott teremt kapcsolatot és a legtobb esetben fizikai jelentéssel bir (példaul
tarolt vizmennyiség lehet). Ez utobbi jellemzd azonban nem sziikséges feltétel a megkozelités
altalanos elveinek alkalmazasahoz. A (13) allapotegyenlet és a (14) algebrai kimeneti
egyenlet egyiittesen egy linearis, iddinvarians dinamikus rendszert irnak le, melyet a konstans
Y=(F, G, H) matrixharmas egyértelmilen meghataroz. A (13) és (14) egyenletek matrix
jeloléseit kifejtve, n sorba kapcsolt elemi tarozoéra a kovetkezd folytonossagi (15), illetve
kimeneti (16) egyenlet irhaté fel:

J'Cl(t)] —k 0 [x1(t)] 1
ol [© - ol o]
EXGIE] ko —k ||x3(t)|+|0|u(t) (15)
lxnkt)J lo lexn(t) L)J
[x1(t)]
x,(t)
y(t) = 10,0, k] xggt)‘ (16)
xn ()

mely szerint F n X n méreti Toeplitz savmatrix, G n x 1 méretli bemeneti oszlopvektor, H 1 x
n kimeneti sorvektor.

A linedris kinematikus hullimegyenlet hossz menti differencidlhanyadosat retardalt sémaval
kozelitve, a kapott térben diszkrét, idoben folytonos kinematikus hullam ekvivalens a
folytonos KMN kaszkad modellel, melynek jellemzoit (h(t) impulzus valaszfiiggvény és h(t)
tulajdonsagai) az 1. tablazat els6 oszlopa tartalmazza. A KMN kaszkad modellre jellemzd a
folytonossag, egyensulyi allapot és tranzitivitas (Szilagyi és Szollési-Nagy 2010).
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1. tablazat: A folytonos KMN kaszkad és a diszkrét linearis kaszkad modell jellemzdi

KMN DLCM
j-1
CO L e |G DA [ (At
O = e ez e Z e\ g
T h@dr =1 C
f_oo (D)dr = Al]lm hiae =1
i=1
lim h(t) =0 lim h;(At) =0
T—00 L—>00
h(t) =0 h;(At) =0

4.3. A diszkrét linedris kaszkdd modell (DLCM)

A gyakorlatban folytonos modellek, melyek korébe tartozik az el6z6 fejezetben bemutatott
Kalinin-Milyukov-Nash kaszkad is, optimalisan nem alkalmazhatok, mivel az adatok
rendszerint diszkrét iddpillanatokban allnak rendelkezésre és a kiilonb6z6 modellek digitalis
szamitogépeken futnak. Ez a két tényezd alapvetden korladtozza a folytonos modellek
alkalmazhatosagat (Szilagyi és Szollési-Nagy 2010).

A diszkrét linedris kaszkad modell ma is széles korben alkalmazott a folyami eldrejelzésben,
az Orszagos Vizjelzd Szolgalat operativ lefolyéas eldrejelzd tevékenységének eszkdze. A
DLCM tobb okbdl is kiemelkedik a tobbi lefolyas eldrejelz6 modellek koziil (Szilagyi 2005):

— ekvivalens a térben diszkrét kinematikus hullamegyenlet diszkrét alakjaval (Szollosi-
Nagy 1989),

— 1id6ben diszkrét,

— ha az idében folytonos modell folytonos bemenete diszkrét iddpillanatokban
megegyezik a diszkrét modell diszkrét bemenetével, ugy diszkrét iddpontokban a két
modell kimenete azonos,

— jellemz6é ra a feltétel nélkiilli numerikus stabilitds, az allapotteres leiras allapot
atmeneti €s bemeneti matrixai explicit formaban megadhatok,

— allapotteres leirasanak koszonhetéen linearis sziirdk, mint amilyen a Kélman-sz{ird,
kozvetleniil alkalmazhatok,

— segitségével egy kimeneti adatsorhoz tartoz6 bemeneti adatsor megtalaldsanak inverz
probléméja egyszerli algebrai atalakitassal megoldhato.

A folytonos jel két mintavételezési idOpont kozotti viselkedése szerint az 1iddbeli
diszkretizacio két legegyszeri(ibb tipusa (17. abra):

(a) pulzus adatrendszer: ha a jel két egymast kdvetd mintavételezési idopont kozott
konstans,
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(b) linearis interpolacids (LI) adatrendszer: a jel két egymast kovetd mintavételezési
id6pont kozott linearisan valtozik, mely az (a) eset altalanositdsanak is tekinthetd
(Szilagyi és Szollési-Nagy 2010).

Q

, Pulzus adatrendszer
Vizhozam

/ LI adatrendszer
|

\4

t 1dé

Mintavételi
intervallum

17. abra: A folytonos jel idébeli diszkretizacidjanak két reprezentacidja: pulzus és LI adatrendszer
A gyakorlatban az (a) eset hagyomanyos megkozelitése terjedt el és a tovabbiakban ezen
leirasmoddot alkalmazom.

Amennyiben Xx(t) ismert t id6pillanatban és u(t) balrol nyitott jobbrol zart [tt+At) id6
intervallumban konstans, a (17) allapotegyenlet diszkrét formajanak megoldasa:

Xeyae = PADX, + T(At)u, (17)

ahol ®(At) n x n méretii allapot atmeneti matrix:

ﬁ:ke&jzrk e _{1”‘ g g (18)
QR sk Atk oMk 0
o= 2 _ 0
(ﬂfk’)“"le_&rk (m;\-)ﬂ—ze_m o Atke-Mk -hik
(- 1) (n—2)!
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¢és I'(At) a bemenet atmeneti vektora:

(1 _ e'ﬁrk)/ﬁ'
[1—e 2% (1+ Atk)]/k

Atk)?
[1 —e—ﬁfk(l s a4 > ) )}/k

(l _ btk E.}tz—él. @)M

1

I'(At) =

(19)

A diszkrét kimeneti egyenlet, mivel egyszerii algebrai egyenlet, megegyezik a folytonos
esettel:

y: = Hx; (20)

A diszkrét modellt tehat egyértelmiien meghatarozza a Xp ey =(®, I', H) matrixharmas
(Szilagyi és Szoll6si-Nagy 2010).

A rendszert jellemzd matrixok ¢és fiiggvények a rendszer bemenetét kapcsoljadk Ossze a
kimenettel. Ilyen karakterisztikus fliggvény az impulzus valasz, mely a fent leirtak szerint egy

Dirac-delta alak(i bemeneti fliggvényre adott kimeneti valaszfiiggvény. Diszkrét idépontokban
a Dirac-delta fliggvény egység impulzusok sorozata:

=0, i=12.. (21)
Az up(t) egység impulzus fiiggvényt a 18. abra abrazolja.

@ A

Vizhozam

<—> t 1d6

At

18. abra: u,(t) egység impulzus fiiggvény a pulzus adatrendszerben

Egy diszkrét, linearis, idéinvarians rendszer egység impulzus valaszfiiggvénye, ha a rendszer
kezdetben nyugalmi allapota (Xo = 0), a kdvetkezdképpen all eld:
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hiae = HO1(ADT(AD), i>1 (22)

A h(t) impulzus valaszfiiggvény kifejtett alakjat és tulajdonsagait az 1. tablazat masodik
oszlopa tartalmazza (Szilagyi és Szollési-Nagy 2010).

4 A, Egységimpulzus vilaszfiiggvény elddllitisa digitalis terepmodell alkalmazdsdaval

Digitalis terepmodelleken torténd lefolyas-vizsgélatban az eddigiekben még nem alkalmaztak
kaszkadokat. Az elképzelés feltételezi, hogy a vizgylijt6 csapadékvalasza linearis €s 1ényege,
hogy a lefolyasi utvonalakra sorba kapcsolt kaszkadok illeszthet6k. Tehat a digitalis
terepmodell vizgyiijtéhoz tartozo, minden egyes ij cellajabol egy-egy lefolyasi ttvonal
indithat6 el a kifolyasi szelvény iranyaba, melyeket kaszkadok reprezentalnak. Ebbdl
kifolydlag, az irodalomban és az arvizi elorejelzésben megszokottaktdl eltéréen nem egy vagy
kett6, hanem a vizgylijtéhoz tartozd celldk darabszdmaval megegyezd szamu linearisan
kapcsolt tarozorendszerrdl beszélhetiink. Ez a kdvetkezdkben olvashatd szamitasok jeloléseit
¢s miveleteit annyiban bonyolitja, hogy sok helyen a skalar paraméterek és rendszermétrixok
matrixokban irhatok le, a digitalis terepmodell celldiinak megfelelden.

A diszkrét kaszkdd modell két paraméter megadasat igényli, a folytonos modellhez
hasonldan: a sorba kapcsolt tarozok n darabszamat és a késleltetési id6 K reciprokat. Ezen két
szabad paraméter két egyenletbdl (23, 24) kifejezhetd. Minden egyes ij kaszkadra igaz, hogy a
(tm)ij sulypont

(n);;
(tw)i) = g, (23)

formaban, a (ts)ij masodik centralis momentum, azaz szoras pedig

(n); j
(k)]

(o) = > (24)

alakban szamithato.
tm és t; a digitdlis terepmodellbdl kivont informécidk felhasznaldsdval becsiilhetd. A
kaszkadok (tm);j silypontja (23) aranyos a 2. fejezetben szamitott (time);; értékekkel (1):

N
(tm>i,-~( L—") (25)
=R

ahol L adott lefolyasi utvonalhoz tartozo két cella kozéppontja kozti tavolsag, Sk ezen cellak
kozti esés, mig a kaszkadok (ts);; szorasa a kdvetkezoképpen kozelithetd:
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(t)ij~[(tm)yj]” (Var(s)),; (26)

ahol (Var(S))jj a (2) képlet alapjan szamitott, adott cellabdl elinditott lefolyasi utvonalra
vonatkozo6 esések szorasa. A fenti egyenleteket (23, 24) kozelitd ardnyossagok (25, 26) két
szabad, a vizgy(jté egészére jellemz6 paraméter eldirasat igénylik, melyek konkrét arhullam
esetén kalibralhatok. A Biikkos-patak vizgyiijtéjének egységimpulzus-valaszfiiggvényét két
eltéré szamitasi eljarassal is eldallitottam. A megoldok a vizgyljtd egészére jellemzo két
szabad paraméter eltérd megvalasztasabol kifolyolag kiilonbozdek, azonban a koztik 1évo
kapcsolat levezetheté (Melléklet):

(@) A vizgyijté legtavolabbi pontjabdl induld lefolyasi atvonalra jellemzO Nmax €S tmmax
eloirasa (20. abra)

A program bemend adatként a 2. fejezetben szamitott time és Var (S) matrixot igényli. A
kaszkadok stlypontjainak 2, kezdeti értéke megegyezik a time matrix YN_, —== elemeivel,
k

N

t? szorasok a program elején az Z’,LIJ% értekek négyzetének az utvonalra jellemzd esések
k

szorasaval vett szorzatat veszik fel:

(td);; = (t?n)ijz [Var (S)];; (27)

t9 matrix maximalis eleme MAX_t9,, t? matrix maximalis eleme MAX _t2.

Ezutan kovetkezik a vizgylijto lefolyas szempontjabol legtavolabbi pontjabol indulé lefolyasi
utvonalra jellemz6 Nmax (SOrba kapcsolt tarozok darabszama) €s ty max (a leghosszabb ttvonalra
illesztett kaszkad sulypontja) szabad paraméterek megvalasztisa. E két szabad paraméterbdl
szarmaztathatO Kmax:

n
kmax = e (28)

tm,max

mely ugyanezen utvonalon a tarozok kozti késleltetési id6 reciproka, valamint a ts max

n
tsmax = ﬂxz (29)

k max

masodik centralis momentum.

A tobbi ttvonal paramétereinek a fenti maximalis paraméterekkel aranyosnak kell lenniiik,
ebbol kovetkezéen a program t9 és t? kezdeti értékeket tjradefinidlia a vélasztott
paraméterek fiiggvényében (30,31):

th (30)



(31)

A szamitas magja az impulzus vélaszfiiggvények meghatdrozasa. Az iddlépés egységnyi

dt =1 (32)

melybdl az is kovetkezik, hogy az egység impulzus valaszfiiggvények gorbéje alatti teriilet
kiilon-kiilon egységnyi. A lefolyéasi utvonalak paraméterei a kovetkezdképpen hatarozom
meg:

(tm)i j
(k)ij = (ts)ijj (33)

és

1 34
(n)ij = max {round[(k)ij(tm)ij] 0

A tarozok (n);; darabszdmanal az egészre kerekités azért sziikséges, mert a diszkrét linedris
kaszkad modell 4ltalam alkalmazott valtozata csak egész n értékekkel képes szdmolni. Ha a
paraméterek becslése egynél kisebb értékeket eredményez, nulla helyett a program
értelemszerlien egy egész értékkel szamol.

Minden ij lefolyasi tutvonalra jellemzé6 H (16), @ (18), I' (19) rendszermatrixok
meghatarozasat kovetéen, a program eldallitja a h (t) impulzus valaszfiiggvényeket a (22)
egyenlet alapjan. Ezutan kovetkezik az egyes lefolyasi utvonalakhoz tartozo h (t) impulzus
valaszfiggvények ordinatainak 6sszegzése dt id6lépésenként a 19. abra elve alapjan, melyen a
sor-oszlop elnevezés a lefolyédsi Utvonal azonositdjanak felel meg a matrixos tarolasbol
adododan.

h(t) A

sorok oszlopok

=y D Wy®

i=1 j=1

(h);; ()

dt  2dt 3dt ndt t

19. abra: Kiilonbo6z6 lefolyasi iitvonalakhoz tartozé egység impulzus valaszfiiggvények ordinatainak
Osszegzési elve
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Utolso 1épésként az 6sszegzett ordinatakat el kell osztani a lefolyasi utvonalak darabszamaval,
azaz a vizgyljtohoz tartozd cellak szamaval ahhoz, hogy valoban a vizgyijté egészére
jellemzo, egységnyi teriiletli egység impulzus valaszfliiggvény legyen az eredmény és egyben
a program kimenete.

A fent leirtak Osszefoglalojat a 20. abra mutatja.

Bemenet: time, Var(S) matrixok ASCII fajljai

Kaszkadok stlypontjanak és szorasanak kezdeti értékeit tartalmazo matrixok és maximumuk:
td = time - MAX_t9,
2
(tD);; = (t));;” [Var (S)];; - MAX_t]

Szabad paraméterek megvalasztasa - vizgyjto legtdvolabbi pontjara vonatkozd n és tn:

Nmax; tmmax

Szabad paraméterekbdl szarmaztatott jellemzok - vizgyiijt6 legtavolabbi pontjara vonatkozo K és ts:

nmax
Kimax = r
mmax
_ Mmax
ts,max - 2
kmax
tm és ts matrixok definialasa aranyositassal:
t t tm
m mmax MAX tm
t t ts
S smax MAX_tS
Kaszkadok illesztése minden ij lefolyasi utvonalra - impulzus valaszfiiggvények szamitasa:
dt =1
(K),; = (tm)ij
Yo (ty)y

1
(n);; = max {round[(k)ij(tm)ij]
minden ij lefolyasi utvonal rendszermatrixainak szamitasa: H (13), ® (15), I (16)
minden ij lefolyasi utvonal h (t) impulzus valaszfiiggvényének szamitasa (19)
minden egyes lefolyasi utvonalhoz tartozo h (t) impulzus valaszfiiggvény ordinatajanak 6sszegzése dt
id6lépésenként, Gsszeg osztasa a lefolyasi utvonalak darabszamaval

Kimenet: vizgyiijté impulzus-valaszfiiggvénye

20. abra: Egységimpulzus valaszfiiggvény eléallitisa a vizgyiijté legtavolabbi pontjara jellemzo Np.y és
tm max €lOirasaval

A program altal Npax = 4 és tmmax = 10 h valasztasa esetén szamitott egységimpulzus
valaszfiggvényt, valamint az egyes cellakbdl elinditott lefolyasi utvonalakra illesztett
kaszkadok tulajdonsagait (n linedrisan kapcsolt tdrozok darabszamat, a kaszkadok tn
stlypontjat és ts szorasat) a 21. abra bal oldalan 1évé abrarészek mutatjak.
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hozzajuk tartozé n, ty, t; paraméterek eloszlasi abrai a Biikkos-patak vizgyiijtjén
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A linedrisan kapcsolt tarozok darabszamat leir6é (n); paraméterek eloszlasa, a leghosszabb
lefolyasi utvonalra felvett Nmax = 4 esetén, altalaban egy és négy kozott valtozik. Azonban a
kifolyasi ponthoz kozel magasabb értékek is eléfordulnak. Ez azzal magyarazhato, hogy a
program (n);;-t minden egyes cellara a felvett nmax és [Var(S)];j fliggvényében szamolja, tehat
az (a) modszerrel szamitott (Nn)j és (K)j paraméterek altal felvett értékeket nagyban
befolyasolja az adott lefolyasi utvonalra jellemzd esések szorasa, [Var(S)];, ahogy az a
Melléklet levezetésében egyértelmlien lathaté. A 2. fejezetben ismertetett modszerrel
szamitott [Var(S)]j szorasok a kifolyasi ponthoz kdzel extrém kis értékeket is felvehetnek.
Mivel itt a lefolyasi Gitvonalak csak két-harom cellabol allnak és a domborzat relativ lapos, az
egymas melletti cellak magassagkiilonbsége a terepmodell tobbi részéhez viszonyitva kicsi,
ebbdl adodoan a lefolyasi utvonalakra jellemzd esések szoérasa a tobbi utvonal értékeinél
nagysagrendekkel kisebb lesz. Ezen értékek reciproka (Melléklet) irrealisan nagy (n)j
paramétereket eredményez. A valosaghti leirds és a program gyorsabb futasa érdekében
bevezettem egy killon feltételt: az (n);j értékek egy valasztott maximumnal nem lehetnek
nagyobbak.

A diszkrét linearis kaszkad modell alkalmazéasaval tobblet informacidk nyerhetdk a vizgyiijté
felszini lefolyasi viszonyairdl, az egység valaszfiiggvényen kiviil eloszlas térképek is
eldallithatok. A kaszkadok sulypontjat jellemz6 ty, és a masodik centralis momentumot leird ts
eloszlasi abrak megmutatjdk, hogy az adott cellabdl elinditott lefolyasi utvonalra milyen
mértékill szorddas, késleltetés jellemzo.

Magas (n);j értékek mellett a hozzajuk tartozo (K)jj is nagy lesz, igy (tm)ij és (ts)ij eloszlasi
térképeirdl elmondhatd, hogy a vizgytijto tavolabbi pontja feldl a kifolyasi szelvény iranyaba
haladva, a kaszkddok sulypontjat és masodik centrdlis momentumat leird jellemzdok
fokozatosan csokkennek. Néhany kivétel azonban adodhat, kiillondsen a vizgyiijté tavolabbi
pontjain figyelhetok meg eltérések: mintha egy tavolabbi pontrdl révidebb ideig tartana a
lefolyas. Ennek az a magyarazata, hogy n egészre kerekitett értékeket tartalmaz és a beldle
szarmaztatott (tm)ij és (ts)j paraméterek a maradékok figyelembe vételével masképp
adodnanak.

Vizsgaltam a szabad paraméterek megvalasztasanak hatasat, kilonb6z0 Nmax €s  tmmax
paraméterparositasok esetén (a szamitott egységimpulzus valaszfiiggvények alakulasat a 22.
abra mutatja). Altalanosan igaz, hogy az arhullamok ellapuldsdnak mértéke Npax és  tmmax
paraméterek novelésével parhuzamosan nd. Ez a hatds kiilondsen az dsszegylilekezési 1d6
fokozatos novelése (haromtél harminc 6éraig) esetén latvanyos. Erdemes megfigyelni, hogy
nagyobb nmax esetén, amikor a vizgyijté lefolyasi utvonalaira illesztett kaszkadok sorba
kapcsolt tarozoinak darabszdma magasabb, kisebb, lokéalis maximumok jelennek meg az
egységimpulzus valaszfliiggvényen (22. abra masodik abrarész, Npa=20 estén). A 3.
fejezetben, a vizgylijté karakterisztika gorbék kiilonbségével meghatarozott arhullamképpel
ellentétben az egységimpulzus valaszfliggvény altalaban csak egy tetdézési ponttal
rendelkezik, de amint a 22. abra masodik diagramjan megfigyelhetd, talalhatok olyan
paraméterparositasok, melyek felvételével az egységimpulzus szintén kétszer tetdzik.
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22. abra: (a) modszerrel szamitott egységimpulzus valaszfiiggvények, t na=3...30 h, np,=5, 20

(b) A vizgylijté6 egészére jellemzd tmax Osszegyiilekezési id6 és az esések VarSpax
maximalis szorasanak el6irasa (23. abra)

Ez a paraméterezési eljaras az el6zonél egyszerlibb, néhany elvi megfontolas eredményeit
alkalmazva a kaszkad modell két paramétere kozvetleniil szamithato.

A program bemend adatként a 2. fejezetben szamitott time és Var (S) matrixok ASCII f3jljait
igényli, melyek legnagyobb eleme rendre MAX_t9, és MAX_Var(S).

A lefolyasi utvonalakra iiltetetett linearis kaszkéadsort kozelitd (25, 26) egyenletek csak
aranyossagokat fejeznek ki. Ahhoz, hogy a kaszkadok stlypontja (25) 1d6 dimenzioja
egységgel leirhat6 legyen, sziikséges egy, a vizgylijtd egészére jellemzd tnax Osszegyiilekezési

1d6 eldirdsa, melyhez a kiindulasi Z’,gzlJTik értekek aranyosithatok. A masik szabad,
kalibrdland6 paraméter az esések VarSpax maximalis szordsa. A szabad paraméterek

ismeretében aranyositassal meghatarozhatok a kaszkadok (tm);; sulypontjai és Var(S) matrix
értékei (37, 38):

td (37)

fm = fmax Ay 1
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Var(S) (38)

\ = —
ar(S) =VarS,,4x MAX Var(S)

A kaszkadok illesztéséhez els6ként ()i és (K)j ismerete sziikséges, melyek a kiindulési
egyenletekbdl (23, 24) és kozelitésekbdl (25, 26) néhany egyszerisitéssel kozvetlentil
szamithatok.

A (23) egyenletbdl (n);j kifejezheto:

() = (tm)ij(K)y; (39)

(39) egyenletet a (24) egyenletbe helyettesitve:

(n);; _ (tm) i (K);j _ (tm)ij
(k)ijz (k)ijz (k)i

(ts)ij = (40)

A (40) egyenletbdl (K)jj kifejezhetd, majd (26) egyenlet felhasznalasaval a kovetkezd egyszerii
alakra hozhato:

G (tm)ij _ !
(ts)ij (tm)ijz[m]ij (tm)”[m]”

(K);; (41)

A 23. abra mar ezt az egyszerlsitett alakot mutatja. Az igy kapott (41) kifejezés
visszahelyettesithetd a kiindulasi (23) egyenletbe:

ij
melybdl (n);; kifejezheto:
(tm)i j 1
(n);; = ———= “3)

(tm)ij[Var(S)]ij [Var(S)]ij

(n)ij az el6zdeknek megfelelden egész kell, hogy legyen. Ha [Var(S)]ij tul kis értéket vesz fel

és ezred vagy tizezred nagysagrendbe esik, Gigy a reciproka, (Nn);; valoszeriitleniil nagy lesz.
Emiatt, az (a) pontban leirtakhoz hasonloan, bevezettem egy feltételt: [Var(S)]ij egy

minimalis szérasnal nem lehet kisebb.
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Bemenet: time, Var (S) matrixok ASCII fajljai

Kaszkadok sulypontjanak kezdeti értékeit tartalmazo matrix, valamint az Utvonalakra jellemz6 esések

SZéréSénak maXimuma:
0 _ 43
tm = time > MA X_to

Var($) - MAX Var(S)

Szabad paraméterek megvalasztasa - vizgylijtd egészére vonatkozo Osszegyiilekezési id0 és maximalis
szOras:
tmax €s VarSpax

A kaszkadok sulypontjanak szamitasa és az utvonalakra jellemz6 esések szorasanak aranyositasa:
t t tm
m — Ymax MAX_ t?n

Var(S)

Var(s) = VarS,, g, —————
ar(S) = VarSmax gy or s

Kaszkadok illesztése minden ij lefolyasi utvonalra - impulzus valaszfiiggvények szamitasa:

dt=1
(k)ij = —1
(tm)j [Var(S)]ij
1
()ij =maxy ,o,nd <_;>
[Var(9)],,

minden ij lefolyasi utvonal rendszermatrixainak szamitasa: H (13), @ (15), I (16)
minden ij lefolyasi Gtvonal h (t) impulzus valaszfiiggvényének szamitasa (19)
minden egyes lefolyasi utvonalhoz tartozo h (t) impulzus valaszfiiggvény ordinatajanak 6sszegzése dt
id6lépésenként, Gsszeg osztasa a lefolyasi utvonalak darabszamaval

Kimenet: vizgyiijté impulzus-valaszfiiggvénye

23. abra: Egységimpulzus valaszfiiggvény eldallitasa a vizgyiijto egészére jellemzo t., 0sszegyiilekezési ido
és az esések VarS,,,, maximalis szorasanak eldirasaval

A h (t) impulzus valaszfiiggvény eldallitasi modja az (a) pontban leirtakkal megegyezik. A
programmal, tnax = 10 h és VarSpa = 0.4 valasztasa mellett szamitott egységimpulzus
valaszfiiggvényt, valamint az egyes celldkbodl elinditott lefolydsi utvonalakra illesztett
kaszkadok tulajdonsagait (n linedrisan kapcsolt tdrozok darabszamat, a kaszkadok tn
sulypontjat és ts szorasat) a 21. abra jobb oldalan 1évo abrarészek mutatjak.

A két moddszert Osszehasonlitva az eltérés egészen minimalis: a (b) modszerrel kapott
egységimpulzus valaszfiiggvény nagysaga és az arhullamok alakja és lefutasa szinte egyezo.
Az eloszlési abrakat tekintve szintén nagy a hasonlosag, az eltérések egészen minimalisak.
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Kiilonb6zé VarSpmax (0.1, 0.4, 0.9) és tmax (1...30 h) paraméterparositasok esetén az
egységimpulzus valaszfliggvényeket a 24. adbra mutatja. VarSmax csokkenésével és tmax
novekedésével az arhullamok iddbeli ellapuldsa nd. tmax novelésével a valaszfiiggvények az
elvarasoknak megfeleléen idében egyre inkabb eltolédnak. Kis maximalis szorast felvéve
(példaul VarSpmax =0.1 a 24. abra elsd abrarészén), az egységimpulzus valaszfiiggvény kétszeri
tetdzése figyelhetd meg.

VarS = 0.1

max

0351 — LS 1..30h o

24, abra: (b) médszerrel szamitott egységimpulzus valaszfiiggvények, t,.,=3...30 h, VarS,,,=0.1, 0.4, 0.9

A két modszer (a és b) kozotti kapesolat levezetését a Melléklet tartalmazza.
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4.5. Diszkrét linedris kaszkdd modell kalibrdcidja

A diszkrét linearis kaszkad modellel meghatarozott egységimpulzus valaszfliggvényt mért
csapadékeseménnyel konvolvalva, valos arhullam allithaté el6. A modellt a korabbi TDK
dolgozataimbol (Széles 2011, Széles 2012) ismert 2010. majusi arhullamra allitottam fel és az
azt koveto, fuggetlennek tekintheté 2010. majus 31-tdl junius 10-ig tartd, Kisebb arhullamra
igazoltam. Az arhullamok vizallas adatait a patak torkolatatol 4.2 fkm-re 1évé, Kozép-Duna-
volgyi Kornyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatosig (KDV-KOVIZIG) altal iizemeltetett
vizmérce rogzitette. A vizallas adatokbol a vizfolyas egydimenzios hidrodinamikai
modelljével vizhozam adatsorokat allitottam eld. Az egyideji csapadék iddsorokat az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat ujpesti, a vizgytijtétdl hisz km-re 1év0 csapadékmérd
allomésa rogzitette.

Mivel a modell kizardlag felszini lefolyast szimulal, elézetesen a vizmérce szelvényében mért
vizhozam adatsort és az egyidejiileg rogzitett csapadékeseményt szeparaltam.

A vizgytjté felszin alatti tulajdonsédgair6l, lefolydsi viszonyair6l nem rendelkeztem
informdcioval, ezért a gyakorlatban elterjedt arhulldm szeparalasi modot alkalmaztam: az
arhulldm kezdetének idépontjat az arhullim lecsengésének végével 0sszekotottem. A vonal
alatti teriilet reprezentalta a felszin alatti lefolyast, illetve a vonal és az arhullam gorbéje
kozotti tertilet a lefolyasra keriild vizmennyiséget. A lefolyt vizmennyiség térfogatat osztva a
vizgylijto teriiletével nyerhetd a lefolyasra keriilé h; (mm) vizrétegvastagsag.

A lefolyasképzd csapadékeseményt @-index modszerrel allitottam eld. Az eldkészitd
csapadékot figyelmen kiviil hagyva a csapadékintenzitas abrabol egy @ (mm/h) konstans
intenzitast vonallal ugy vagtam ketté, hogy a @ érték felett 1év0 intenzitds abra teriilete
megegyezzen a lefolyasra keriil6 hy vizrétegvastagsaggal.

Az igy nyert hatékony csapadékot konvolvaltam az egységimpulzus valaszfliiggvénnyel, és a
modell altal szamitott a&rhulldmot 6sszehasonlitottam a szamitott felszini lefolyasi iddsorral.

A kaszkad modell két szabad paraméterét, a 2010. majusi arhulldm szeparalt csapadék és
vizhozam id6sorait alkalmazva, kalibracid tutjan valasztottam meg. A 4.4. fejezetben
ismertetett programokat kettds ciklusba agyaztam és az atalakitott programok az 4tlagos
négyzetes hiba (44) minimalizalasdval megkeresték az optimalis paraméterparositast.

N 2
D (@) = 0u(t)
N

MSE = (44)

ahol Q(t;) és Qs(t)) a mért és modell altal szamitott vizhozamok t; id6 pillanatokban, N az
Osszes 1dOlépés szama. A kalibraciot (a) és (b) modszerrel is elvégeztem (4.4. fejezet 20. abra
és 23. abra), kiilon vizsgaltam a kalibracioba bevont értékek szamat (elsé 20, 50 majd 100
értékét bevonva a megfigyelt vizhozam idésorbdl). A modellt ellendrzésképpen koncentralt
paraméteri kaszkadra is kalibraltam. Ez utobbi lényegében az egész vizgylijtot egyetlennel
kaszkadként irja le, nem képezi le az egyes cellakbol elinditott lefolyasi utvonalak
kiilonbozdségét a térben osztott kaszkaddal ellentétben. Végiil az illeszkedés josagat, a mért
¢és szamitott iddsorok kozott, a tavalyi TDK dolgozatomban részletesen ismertetett harom
mutatoval szamszertsitettem (Széles 2012):

— MSE,

— Hatékonysagi (Nash Sutcliffe) tényezo,

— Tetdzés hibaja.
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A mutatokat részletesen kifejtve a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Illeszkedés josagat szamszeriisité6 mutatok

Mutato Képlet Magyarazat
MSE (44) egyenlet
Qo(t) ¢s Qs(t) a mért és
N , | modell altal szamitott
Hatékonysagi 2 Zi—1(QS (£ = Qo(®) V}'Zhozamok b i(,w
tényezd R, =1- pillanatokban, Q,a a mért

z _=1(Q0(ti) - Qo,a)2

vizhozam értékek szamtani
kozepe ¢és N az Osszes
1d6lépés szama.

Qs,max - QO,max

Tet6zés hibaja Tet6zés hibaja =

Qo,max

Az arhullam tetépontjanak
becslésében jelentkezd hiba,
a  mert ¢s szamitott
maximalis vizhozamok
relativ kiilonbsége.

Az (a) modszerrel, elsd Otven érték optimalizacidjaval, osztott és koncentralt paraméterii

kaszkad modellel kapott kalibracié eredményét, valamint n,

valo eloszlasat a 25. abra mutatja.

Biikkds-patak, kalibracié elsé 50 értékre

tm és ts paraméterek vizgyiijton

n eloszlasa

e iy ey : : 0
18 1 ) I
14} Meért vizhozam (mm/h) 4 264.2
sy ML — DLCM osztott (mm/h) -
~—DLCM koncentralt {(mm/h) { B T
E 10 5L, B2z
1 Re 9
N 8 L
il A é “o 260.2
- =] %
ol 12 =
I 4 258.2
/ S e nscney 16
0 1 20 30 40 s 60 70 80 640 642 644 646 648 650
t(h) x10° EOV X
t () eloszlasa 1 (0’ eloszlasa
u 10 =
264.2 r 'r 264.2 * .
il A ® ) ] .
> ‘ * -
O 2622 E O 2622
= | 6 =] _,,-" ]
- | a
S 2602 4 S 2602
w w
2582 z 2582
640 642 644 646 648 650 640 642 644 646 648 650
3
x10° EOVX o e

25. abra: (a) médszerrel, els6 6tven érték optimalizaciéjaval kapott, osztott és koncentralt paraméteri
kaszkad modellel kapott kalibracié, valamint n, t;, és t; paraméterek Biikkos-patak vizgyiijtéjén valo

eloszlasa
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A koncentralt paraméteri modell optimalizacidjanak eredményét, a legkisebb négyzetes
eltérést eredményez6 paraméter-parositast piros ponttal jelolve a 26. abra mutatja. Optimalis
paraméter-parositasnak szaz érték kalibracidba vald bevondsaval, a térben osztott modell
esetén Nmax=2 és tmmax=10 h, koncentralt paraméterii modell esetén Npax=1 és tmmax=7.5 h
adodott.

Kalibracio
() AOORE R - S ase Dl i
At I W e i ) e tmmax=10 N

MSE (mm’/h%)

. 11
e 12
14 t (h)

26. abra: Koncentralt paraméterii modell (a) médszerrel kapott, elsé 50 érték optimalizaciojanak
eredménye, a legkisebb négyzetes eltérést eredményez6é paraméter-parositas piros ponttal jelolve

A kalibraciot (b) modszerrel is elvégeztem. Az optimalizacioba szaz értéket bevonva, a két
szabad paraméter térben osztott modell esetén VarSpa=1 €s tmax=10 h, koncentralt paraméterii
modell esetén VarSya—=16€s tmax=8 h értékeket vett fel.

A Kkalibracioba bevont értékek szamat novelve (20, 50, 100), a hiba (MSE) lényegesen
csokkenthetd (3. tablazat), mind az Osszevont, mind pedig az osztott modell esetén. A 3.
tablazatutolsé oszlopaban feltiintetett négyzetes eltérések mindig az optimalizaciéba bevont
értekekre, nem pedig a teljes idésorra vonatkoznak. Az (a) modszerrel, néhany szdzaddal az
osztott (MSE=0.0758 mm*/h?) és az dsszevont modell (MSE=0.0914 mm?/h?) kalibracidja is
A kalibracioba bevont értékek szamat ndvelve, a koncentralt paraméteri modell
paraméterparjai egyre inkabb megkdozelitik az osztott modell optimalis paraméterparjait, mely
a szamitasok ¢€s feltételezések helyességét igazolja.
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3. tablazat: Hiba alakulasa a kalibracié soran a bevont értékek fiiggvényében, (a) és (b) modszer esetén

Modell tiousa Kalibraciéba bevont | Hiba-MSE
'pu értékek szama (mm?/h?)
20 0.1847
DLCM osztott 50 0.1511
(a) 100 0.0758
modszer ) 20 0.3095
DLCM korrlcetr}tralt 50 0.1820
parameteru
100 0.0914
20 0.1977
DLCM osztott 50 0.1625
(b) 100 0.0815
modszer ) 20 0.3095
DLCM kO{lceetralt 50 0.1828
paraméteri
100 0.0920

Az optimalis paraméterparokon nem valtoztatva, fiiggetlen iddsorral (2010. méjus 31. - junius

crer

paraméterck Biikkos-patak vizgyiijt6jén valo eloszlasat a 27. abra mutatja.

Bilkkds-patak, validacié

n eloszlasa
T T

R - |
T

©Q (mm/h)
(3] W

—
T

P (mm/h)

Meért vizhozam (mm/h)
——DLCM osztott (mm/h)

~——DLCM koncentralt (mm/h) ||

50 100 150
()

11@ (h) eloszlasa

646 648 650

EOV X

642 644
x10°

640

644 646 648 650
x10° EOV X

z (hz) eloszlasa

{1
264.2
2 B
R
3% 02622
£ M|
i § )
g 912602
4is =
16 258.2
J .
200 640
10
264.2
8 Y
B 2622
6 )
o
4 S 260.2
w
2 258.2

640

648 650

646
EOV X

644
x10°

27. abra: (a) médszerrel, osztott és koncentralt paraméteri kaszkad modellel kapott validacié, valamint n,
tm és t; paraméterek Biikkos-patak vizgyiijtojén valé eloszlasa
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Az illeszkedés josagat szamszerlisité paramétereket a 4. tablazat tartalmazza. Az oszlopokban
talalhatd mutatok a teljes idésorokra vonatkoznak.

elérte a 90 %-ot, validacido esetén a 70 %-ot. Hasonloan jo egyezést a 2012-es TDK
munkamban bemutatott TOPMODEL kalibraciojaval és validacidjaval kaptam. A
TOPMODEL koncepciojanak alkalmazasaval a vizgyiijté felszini €s felszin alatti hidroldgiai
Viszonyait egyarant modelleztem ¢és a tavalyi munkamban is ugy taldltam, hogy a Biikkos-
patak vizgyljtéjének lefolyasi viszonyait elsdsorban a terep esése, a vizgyiijté morfologiaja
determinalja. A felszin alatt kis vizateresztd képességii andezit talalhatd, mely még inkabb
megerdsiti ezt a feltevést. Ennek koszonhetd a TOPMODEL és DLCM modell sikeres
kalibracioja és validacidgja.

4. tablazat: Illeszkedés josagat leiré paraméterek, (a) és (b) médszer kalibracidja és validacidja esetén,
valamint az optimalis paraméterparok a koncentralt és osztott paraméterii modellek kalibraci6ja soran

Tetozés
MSE R’ hibaja Nimax i max
Kalibraci6 osztott 0.0583 0.9102 -0.2455 2 10
() Kalibracio koncentralt 0.0703 0.8917 -0.3269 1 75
modszer | Validacio osztott 0.0290 0.7294 -0.3142
Validacio koncentralt 0.0349 0.6749 -0.3978
MSE Rin? 'll"l?:)(;zjzs VarS trax
Kalibracio6 osztott 0.0627 0.9035 -0.2275 1 10
(b) Kalibracio koncentralt 0.0708 0.8911 -0.3609 1 8
moédszer | Validacio osztott 0.0282 0.7369 -0.2930
Validaci6 koncentralt 0.0353 0.6707 -0.4242

4.6. A modell elényei, dsszehasonlitis mds modellekkel

A modell legfébb eldnye, hogy mindossze két kalibralandd paramétert igényel. Eddigi
munkaim soran hasznalt hidrologiai modellek tipikus hatranya volt a szabad paraméterek
magas szdma. Két paraméterrel a felszini lefolyas leirdsa sokkal pontosabb, azonos kimenetet
okozd paraméter-parositdsokbol kevesebb hiba fakad.

Tovabbi elonyos tulajdonsdga a diszkrét linearis kaszkad modellnek, hogy a futasi ideje
kiemelkedéen gyors. Konnyen kezelhetd eszkoz, széles korben elterjedt, sikeresen
alkalmazott szamitasi modszer az arvizi eldrejelzésben. Digitalis terepmodellen mindezidaig
kaszkadmodellt nem alkalmaztak, viszont ahogy a fenti tanulmany is igazolja, eredményesen
hasznalhato.

A koncentralt paraméteri kaszkaddal szemben a térben osztott kaszkad alkalmazasa lehetové
teszi izokronok szerkesztését, valamint szorddas térképek is eldallithatok a vizgytjtore,
ahogyan n, tn, tsfenti eloszlasi abrai mutattak.

A hagyomanyos, vizgylijtd karakterisztika gorbe szerkesztésével kapott egységimpulzus
valaszfiiggvénnyel ellentétben, a diszkrét linearis kaszkad modellel kapott valaszfiiggvény
figyelembe veszi az éarhullam ellapuldsat, iddbeli eltolodasat. A gyakorlati életben is
eredményesen alkalmazhatd, hiszen a DLCM olyan esetek figyelembe vételére is alkalmas,
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amikor a modell futasa kezdetén a rendszer nem relaxalt allapoti (példaul egy konstans
alaphozam, vagy megel6zé csapadék hatasa). Ilyen esetekben a vizgyljtd karakterisztika
legfébb egyszerlisitése nem teljesiil.

4.7. A modell lehetséges alkalmazdsi kore

A modell jelenlegi allapotaban digitalis terepmodelleken kizarolag a felszini lefolyas
szimulalasara alkalmas. Ebbdl adoddan olyan térségek digitalis terepmodelljein alkalmazhato,
ahol példaul:

— a felszin alatti k6zetviszonyokbol addéddan (kis ateresztéképességii kozetek) a lefolyast
elsdsorban a terep esése hatarozza meg,

— talajviz nem ¢érintkezik a vizfolyassal,

— hegyvidéki vizgyiijtokon, ahol a talajviz elhanyagolhaté vagy nincs 0Osszefliggd
talajviztiikor a vékony talaj miatt.

A modszer a lefolydson kiviil szdmos mas téren is alkalmazhat6. Erre jo példa a diffuz vagy
pontszerti szennyezések vizfolydson vald levonuldsanak szamitdsa, teriileti eloszlasanak
becslése, mely eldsegitheti a terjedés szempontjabol kritikus helyek megtalalasat.

A digitélis terepmodell minden egyes celldjara megmondhato, hogy mennyi iddbe telik, mig
onnan a szennyezés elér a kifolyasi ponthoz, vizmércéig vagy egy kijeldlt pontig, mely akar
egy telepiilés is lehet. A szamitasok az elérési idon kiviil a szennyezd koncentracio iddbeli
ellapulasat is leirjak. Tehat a modell alkalmazhato veszélytérképek szerkesztéséhez,
kockazatelemzések elvégzéséhez is.

4.8. Fejlesztési lehetdségek

Sziikségesnek talalom a szamitasok és a modell kiprobalasat mas vizgyljtokon is, ahol
rendelkezésre all megfeleld mennyiségli és mindségli mérési adat. Ez elsésorban olyan
mintavizgyljtokon lehetséges, ahol a vizfolyason taldlhatdé vizmérce, akar tobb
keresztszelvényben is és a vizgy(ijtd alakjanak, terliletének, domborzatanak ¢és
sz¢lviszonyainak fliggvényében egy vagy tobb meteorologiai mérdallomas egyidejiileg mért
csapadékadatai is rendelkezésre allnak.

A modell egy vagy tobb felszin alatti modul beépitésével valhat teljessé, példaul felszin
kozeli, felszin alatti és alaphozam. A felszin alatti folyamatok leirdsara altalaban egyetlen
kaszkad elegendd, mely kdnnyen beépitheté a modellbe.

A kalibrdlanddé paraméterek soraba bevonhatok tovébbi paraméterek is, a csapadék
transzformaldsa céljabol (példaul Szilagyir 2013). A cél minden modell esetén a szabad
paraméterek szamanak csokkentése, azonban a leesett csapadékmennyiség lefolyt
viztomeggel valo Gsszeegyeztetése az eredményeket és a kalibraciot pontositja.

A modell, térben osztott természetének koszOnhetden, térben osztott csapadék figyelembe

vételére is alkalmas. Ez tovabbi fejlesztési lehetdség lehet olyan vizgyiijtékon, ahol
rendelkezésre all tobb csapadékmérd altal rogzitett mérési adat.
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A programokat MATLAB-ban irtam és a késObbiekben sziikségesnek talalom atirni egy
egyszerlibb nyelvre (példaul C vagy C++), hogy futtathatok legyenek kisebb felbontasu, azaz
nagyobb elemszamu digitalis terepmodelleken és nagyobb teriileti vizgyiijtokon is.

Osszefoglalas

TDK dolgozatomban részletesen bemutattam egy kisvizgyiijtén, a Biikkos-patak
vizgyljtéjének digitalis terepmodelljén kifejlesztett, felszini lefolyas modellezésében
alkalmazhat6 4j megkozelitést.

Alapvetden két kiilon programot ismertettem: egy térinformatikai programot, mely a digitalis
terepmodellbdl von ki informacidkat és az ezen informdciokat felhasznald, diszkrét linearis
kaszkad modellt tartalmazé hidrolégiai, felszini lefolyast leird programot.

A Biikkos-patak vizgyiijtjén rogzitett, Osszetartozd csapadék és vizhozam adatsorok
szeparalasaval kapott hatékony csapadék és felszini lefolyds iddsorokra két modszerrel is
kalibraltam ¢és validaltam a hidrologiai modellt. Az illeszkedés josagat tobb paraméterrel
szamszerisitettem, valamint vizsgéaltam a kalibracidba bevont értékek szdmat és az eltérd
modszerek eredményeit.

Bemutattam az 0jszeri leiras gyakorlati életben valo alkalmazhatosagat, mas modellekkel

valé Osszehasonlitasat, legfobb eldnyeit, és jelenlegi korlatjait, melyek kikiiszobolésére tobb
példat is adtam.
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Melléklet

A 4. fejezetben ismertetett két paraméterezési eljarads kozti Osszefiiggés, mivel mindkettd
ugyanazon feltételekbdl (23-26) indul ki, levezethet6. Mindkét programban torténik
aranyositas €és tobbszor eldfordul a valtozok feliilirasa, a kovetkezd egyenletekben ezek
visszafejtése olvashato:

(@) A vizgyijté legtavolabbi pontjabdl induld lefolyasi utvonalra jellemz6 Nmax €S tmmax
eldirasaval kapott (K)j; paraméter a kdvetkezoképpen szamithato:

RGO G
10, = (tm)ij ™M MAX 3, mmax MAX_t9, B

Y (ty)y (td)y Mgy (th )U [Var (S)];;

s,max
MAX_tg ( Nnax )2 MAX_t_g
tm,max (Ml)
1 __

_ MAX _t%, Nax MAX_t? 1

tmmax (t )Lj [Var (S)] mmax MAX tO (t )l] [Var (S)]

Nmax MAX _tg

ahol MAX_t? és MAX_t% ugyanazon cellakra vonatkoznak és t? elemei, a (27) egyenlet
szerint, a kaszkadok sulypontjat leiré (t3); ; négyzetének [Var (S)];; szorzataval allithatok
eld, tehat igaz a kovetkezd egyszerusités:

MAX_t?

yiax oo = MAX {8, [var (9)];;} (M2)

(n);j paraméter az (a) modszer szerint az aldbbiak szerint fejezhetd ki:

(th)ij TMmax MAX_t? 1
mmax 0 0
MAX_t3, tmmax MAX_t3, ()5 [Var (S)];;

(m);j = (tm)ij(K);; =

MAX_t? 1 (M3)
Mtmax (i AX_0)2 [Var (S)];;

ahol (M2) szerint

MAX _t?

A5 = MAX_{ [Var (S)];;} (M4)
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(b) A vizgylijtéd egészére jellemzd tmax Osszegyiilekezési id6 és az esések VarSpax
maximalis szorasanak eldirasaval kapott (n);; és (K);j paraméterek szamitasa:

1 1
T (tw)y[Var)] @)y o Var(s)
M MAX _t9 max MAX Var(S)
(M5)
1
=|——— MAX_t3, MAX Var(S
tmax VarSmax - - ( ) (tPn)ij [Var(s)]ij
) 1 1
n .. = = =
7 [var(S)];; VarS Var(S)
max MAX Var(S)
(M6)

1
= |—MAX
VarS,ax Var($)

1
[Var(S)];;

Tehat (a) és (b) programok egyezd eredményeket adnak, ha teljesiilnek az alabbi feltételek:

1. feltétel:
1
Nmax = Var—smax (M7)
2. feltétel:
nmax — 1
tm,max tmax VarSmax (M8)
melybdl kovetkezik, hogy:
tmmax = tmax (I\/|9)

Tovabbi feltétel lehet, hogy (a) szdmitashoz hasonloan, (b) esetén is azonos, a vizgytijtd
lefolyas szempontjabol legtavolabbi pontjara vonatkozzon t9, és Var (S) maximuma.
Eltéréseket okozhat a programokba bevezetett egy-egy hozzaadott feltétel arra vonatkozoan,
hogy (n);j értéke ne legyen valoszertitleniil nagy (kikotés n értékeire (a) modszer, kikotés Var
(S) értékeire (b) modszer esetén). Ez azonban Osszehangolhatdo egy, a programok elején
egységesen Var (S) értékeire eloirt feltétel bevezetésével.
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