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1. CELKITUZESEK

Feladat es6zés utani lefolyas szimulacié megvalositasa domborzatmodell segitségével. Célunk,
egy olyan keretrendszer elkészitése mely képes szimulalni egy valds-idejii csapadékeloszlast,
majd annak lefolyasat. E keretrendszer harom f6 komponensbdl épiil fel, mindet Python

programozasi nyelvben hoztuk 1étre. Ezen harom alkotoelem:

o Egy tetszélegesen valasztott vizgylijto teriilet és annak befoglald téglalapja alapjan
meghatarozott domborzatmodell, amely a szimulaci6 soran allandd, statikus réteg.
e Adott teriileten meghatarozott, valds-idejii csapadékeloszlas ami egy dinamikus
rétegként hatdrozhat6 meg, melyet minden szimuldcio elott, egy
alkalmazasprogramozasi feliilet (API) segitségével kérlink le egy iddjarasi adatokat

szolgaltatd honlaprol.

e A lefolyas definialasa.

2. BEVEZETES

e yey

modellek, sejtautomatak (Wirth, 2017). A munkdmban megvizsgdlom ezen modszerek

alkalmazasat a hidrologia teriiletén.
2.1. Sejtautomatak

A sejtautomatdk elhelyezése legkonnyebben egy racsban képzelhetd el. A racsok altal
meghatarozott négyzeteket sejteknek nevezziik. A sejteket szaballyal (szabalyokkal) latjuk el
melyek ennek fliggvényében cselekszenek. A szabalyok altalaban valamilyen kornyezeti
torténés-alapuak, de ezek lehetnek olyan szabalyok is, melyek az id6 fliggvényében

valtoznak/alakulnak.
2.1.1. Lefolyasszimuldacio és sejtautomatak

A viz terepen torténd eloszlasa nem elszigetelt folyamat, és nem is fejezhetd ki a jelenlegi
hidrologiai modelleket leird egyenletekkel, hanem a komplex csapadék-lefolyasi folyamat
része. A csapadék-lefolyasi folyamat a hidrologiai korforgas egyik alkotoeleme, amely
befolydsolja a vizkészlet-gazdalkodast, a tajokologiat és a georendszerek miikodését.

Kiilonb6z6 allapota csapadék keriil a vizmedencébe, és folyamatok sorozatat inditja el, amelyek



soran a viz a hidrologiai rendszer €lettelen és €16 komponensein keresztiil vandorol. A folyamat
tehat a folyd dinamikéjanak része, és fligg a vizmérleg-6sszetevok, példaul a csapadék és az

evapotranszspiracié valtozékonysagatol. (J., & Podhoranyi, M. 2013).

A celluldris megoldés esetén lesznek marado, nem mozgoé sejtek melyek a domborzati modellt
reprezentaljak. Illetve ezen sejteken sziilethetnek ujabb sejtek, melyek képviselik a
vizmagassag oszlopokat. Keressiik azokat a cellédkat, sejteket melyeken talalhato valamekkora
vizoszlop, €és ezen cellakrol probaljuk valamilyen szabdlyszeriiség alapjan a cellardl a
kornyezetére vandoroltatni a vizoszlopok részét. A szabaly minden nem mozgd, statikus

sejteken egységes.
2.2. Agens tipusok
Az agenseket Russell a kovetkezd 6t fotipusok ként hatarozta meg (Russell & Norvig, 2005).

o Egyszerl reflex dgensek.

e Modell alapt reflex dgensek.
o Cél-alapt dgensek.

o Hasznossag-alapt agensek.

e Tanulo6 agensek.

2.2.1. Egyszerii reflex agensek

Az egyszerl reflex agensek csak az aktualis percepcid alapjan hatnak, figyelmen kiviil hagyva
a percepci6 torténetének tobbi részét. Az agens fiiggvény a feltétel-cselekvés szabalyon alapul:
"ha feltétel, akkor cselekvés".

Ez az agens funkci6 csak akkor sikeriil, ha a kdrnyezet teljes mértékben megfigyelhetd. Egyes
reflex agensek informaciokat tartalmazhatnak a jelenlegi allapotukrol is, amely lehetdvé teszi
szamukra, hogy figyelmen kiviil hagyjak azokat a koriilményeket, amelyek miikddtetdi mar be
vannak kapcsolva.

A végtelen hurkok gyakran elkeriilhetetlenek a részlegesen megfigyelhetd kdrnyezetben
miikodd egyszerii reflex agenseknél. Megjegyzés: ha az 4gens véletlenszerlien tudja
kivalasztani a miiveleteit, lehetséges, hogy a végtelen hurkok el6l menekiilhet. (Russell &

Norvig, 2005).



2.2.2. Modell-alapu reflex agensek

A modell-alapu agens képes kezelni a részben megfigyelheté kornyezeteket. Jelenlegi allapota
az agensben tarolodik, fenntartva valamilyen struktarat, amely leirja a vilag azon részét, amely
nem lathat6. Ezt a "vilag miikodésérol" szold ismeretet a vildg modelljének nevezziik, innét
ered a "modell-alapu agens" elnevezés. A modell alapu reflex dgenseknek valamilyen belsd
modellt kell fenntartaniuk, amely az észlelési eldzményektdl fligg, és ezaltal tiikrozi a jelenlegi
allapot legalabb néhany megfigyeletlen aspektusat. Az €szlelt torténet és a cselekvés kdrnyezeti
hatasa belsé modell alkalmazasaval hatarozhaté meg. Ezutan ugyanugy valaszt egy miiveletet,
mint a reflexszer. Az agensek modelleket is hasznalhatnak mas szerek viselkedésének leirasara

¢s eldrejelzésére a kornyezetben. (Russell & Norvig, 2005).
2.2.3. Cél-alapu dagensek

A cél-alapu agensek tovabb bovitik a modell-alapt ligynokok képességeit a "cél" informaciok
felhasznalasaval. A cél informacidk a kivanatos helyzeteket irjak le. Ez lehetdvé teszi az agens
szamara, hogy tobb lehetdség koziil valaszthasson, kivalasztva azt, amelyik elér egy cél
allapotot. A keresés €s a tervezés a mesterséges intelligencia azon tertiletei, amelyek az tigynok

céljait elérd cselekvési szekvenciak felkutatasara szolgalnak. (Russell & Norvig, 2005).
2.2.4. Hasznossag-alapu agensek

A cél-alapu agensek csak a cél allapotokat és a nem cél allapotokat kiilonboztetik meg. Meg
lehet hatarozni annak mértékét, hogy egy adott allapot mennyire kivanatos. Ez az intézkedés
olyan segédfunkcié haszndlataval érhetd el, amely az allapotot az allapot hasznossaganak
mértékéhez hozzarendeli. Egy altaldnosabb teljesitménymérdnek lehetévé kell tennie a
kiilonbozo viladg allapotok Osszehasonlitasat aszerint, hogy pontosan mennyire oriilnének az

agenseknek. A hasznossag kifejezéssel leirhatd, hogy az 4gens mennyire "boldog".

A racionalis hasznossag-alapu agens azt a miiveletet valasztja, amely maximalizalja a cselekvés
kimenetelének varhatd hasznossagat - vagyis azt, amit az dgens atlagosan elvar, figyelembe
véve az egyes eredmények valosziniiségét és hasznossagat. A segédprogram-alapu agenseknek
le kell modelleznie és nyomon kell kovetnie a kornyezetét, azokat a feladatokat, amelyek
rengeteg kutatassal jartak az észlelés, az abrazolas, az érvelés és a tanulés terén. (Russell &

Norvig, 2005).



2.2.5. Tanulo dagensek

A tanulasnak megvan az az eldnye, hogy lehetévé teszi az agensek szdmara, hogy kezdetben
ismeretlen kornyezetekben miikddjenek, és kompetensebbé valjanak, mint amennyit egyediili
kezdeti tuddsa megengedhet. A legfontosabb kiilonbség a ,tanulasi elem”, ¢és a
Hteljesitményelem” kozott, hogy az elsd felelds a fejlesztésekért, az utdbbi pedig a kiils

tevékenységek kivalasztasaért felel.

A tanulasi elem a "kritikus" visszajelzését hasznalja arra, hogy az agens hogyan teljesit, és
meghatarozza, hogyan kell modositani a teljesitményelemet a jovObeni jobb teljesitmény
érdekében. A teljesitményelem az, amit korabban a teljes agenseknek tekintettiink:

érzékeléseket vesz fel és dont a cselekvésekrol.

A tananyag utolsé dsszetevoje a "probléma-generator". Feladata olyan tevékenységek javaslata,

amelyek 1j €és informativ tapasztalatokhoz vezetnek. (Russell & Norvig, 2005).
2.3. Valasztott agens

Az altalunk megfogalmazott keretrendszer megalkotasahoz célszerli egy olyan agens tipust
valasztani, amely leginkabb alkalmas az eldzetesen definialt hasznalatra. Tehat, képes legyen
érzékelni a kornyezetét és az abban elhelyezkedd mas agenseket, illetve alkalmas az érzékelés
¢s a definialt szabalyok szerinti cselekvésre. Ezen feltételeknek leginkabb az egyszerii reflex

agens felel meg, igy valasztasunk e tipus hasznalatara esett (1. abra).
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1. abra: Egyszerii reflex agens miikédési elve

(Russell & Norvig, 2005)




2.2.1. Lefolyasszimuldcio és dagensek

Korabban az 4agensek hasznalatat lefolyas szimuléacio esetén Reaney, S. M. a kovetkezoképp
definidlta. ,,Az dgensek olyan szoftverkomponensek, amelyek képesek dtmenni €s reagalni a
helyi kornyezetiikkre. Ebben az alkalmazasban az agensek nyomon kovetik a viz utjat a
vizgylijton keresztiil. Informacioval rendelkeznek a helyi kornyezetiikrdl, és ezek alapjan
meghozzak a dontést a tovabblépés helyérél. Egy adott modell-iteracion beliil az agensek
képesek az aktualis sejtben maradni, beszivarogni a talajba vagy behatolni a szomszédos sejtbe.
A hidrologiai kornyezet aktualis allapotarol a kornyezet szolgaltat informaciokat.” (Reaney

2008)

Az dgensek alkalmazasaval, hasonloképpen jarunk el, mint a sejtautomaték esetén. A kiilonbség
abban rejlik, hogy az eldbbiekben emlitett sejteket, agensekként kezeljiik, ami lehetdveé teszi,
hogy maguk az agensek képesek hordozni a szabalyokat és dontést hoznak, kornyezetiik*

fiiggvényében.
*Lehet statikus €s dinamikus réteg is.
2.3. Agens avagy sejtautomatdk

Tehat van két modellezési modszerlink melyek mindegyike megfelelne az altalunk kigondolt
felépitésnek. Azonban a sejtautomatdk hasznalata sordn sziikségszerli volt kétallasu
sejtautomatat hasznalni, ami bonyolitotta a modellt. A szabalyok meghatarozasa dgensek esetén

egyszeriibbnek bizonyultak, mint a sejtautomatak soran.
2.4 Geomorfologia

A Shuttle Radar Topography Mission (tovabbiakban: SRTM) DEM-ek valdsziniileg a
legnagyobb hatassal voltak a fejlodé vildg azon régidoi domborzati viszonyainak
tanulméanyozéasara, amelyekre vonatkozdan kordbban nem volt elérhetd megbizhatd, nagy
felbontasu digitalis topografia. Viszonylag kevés kivételtdl eltekintve a nem polaris vilag nagy
részében ma mar szinte teljes topografiai lefedettség érhetd el, amely alapot nytjt a kiilonféle
tajak 0j elemzéséhez. Még ott is, ahol korabban DEM-ek voltak, az SRTM adatok a mindség
¢s a lefedettség egységességét biztositjak, amely megbizhatobb szintézist tesz lehetdvé tagabb
régiokban, orszaghataroktol fiiggetleniil. Az abszolut fliggéleges pontossag jobb, mint 9 méter,
ami azt jelzi, hogy az SRTM majdnem kétszeres mértékben javitotta a 16 m-es abszolut

tervezési céljat (Farr, T. G. és mtsai. 2007). Ezen feliil, az SRTM hasznélata eldsegiti a



keretrendszer egyszertiségét, mivel igy barmely teriiletre alkalmas, melyre rendelkezésre all
ezen modell. Jelenleg adatvezérelt korban vagyunk; élniink kell a lehetéséggel, hogy ennyi adat
all rendelkezésre, lehetdség szerint minél jobban fel kell hasznalni, alkalmazni azt lehetd

legszélesebb korben. (Guo, H., és mtsai. 2014).
3. TESZT TERULET

A teriilet kivalasztdsa soran figyelembe vettilk a vizfolyasok esetén rendelkezésre allo,
folyamatos mérési adatokat. Majd ezt Magyarorszag teriiletére sziikitettiikk, pontosabb
magyarorszagi vizfolyasok vizgyiijtoire. Igy a sziikitések soran a vélasztas a Zala folyora esett.

A mérési adatokat a kovetkezd honlaprol érhetjiik el: http:// www.hydroinfo.hu/. Jelen

tanulmany nem tér ki ezen mérési adatok és a szimulacids soran keletkezett adatok elemzésére,

feldolgozasara.
3.1. Domborzatmodell

Az altalunk kivalasztott vizgyiijtdteriilet esetiinkben Zalabér és kdrnyékére esik (2. abra).
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2. abra: A vizsgalt teriilet

A teriiletet lefed6 digitalis domborzatimodellt (SRTM) lekérjiik, mely 30 méteres felbontasu,
magassagi pontossaga pedig méteres. A kivalasztott vizgylijté esetén alkalmazunk egy
befoglalo téglalapot; ez alapjan vagjuk a domborzati modellt, igy lehetdségilink lesz
vizsgalni/kimutatni a szimulécié és a kordbban meghatarozott vizgyiijto teriilet hatdrvonalai
kozti kiilonbséget, avagy egyezést. Ezt a digitalis domborzatmodellt egy tombként kezeljiik,
melynek sorai és oszlopai adjak vissza a magassagi értékeket. Ezen domborzati modell koré
egy keretet rendeliink (angolul padding), mely egy tigynevezett ,,fal”- ként fog szolgalni, azaz
megakadalyozza a teriiletrdl valé kifolyast, illetve ezen a kereten beliil es6zés nem keletkezhet.

Erre azért van sziikség, hogy valamilyen korlatozast vezessiink be, lehatarolast készitlink a



modell verifikacioja miatt, ez altal megerdsithetd, hogy a szimuldcio soran a vizegység szama
nem valtozik. A KésObbieknek a fal hasznalataval feltoltéseket, annak nélkiilozésével a
lefolyasokat tudjuk vizsgalni. A domborzati modelliink vonatkozési rendszere, koordinata
rendszere a WGS-84 foldrajzi rendszer, mely hosszusag és szélesség alapt. Az elhelyezés azért
is szlikséges, mivel igy lehetséges a tajékozodas az esdzési adatok lekérése folyaman, illetve a
modelliink kozelebb keriil a valdsaghoz. Ezen tomb egy statikus rétegként értelmezhetd, tehat

értékei a szimulaciotol fliggetleniil allando értékek.
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3. dbra: A digitalis modell 3D-s megjelenitése,
WGS84 ellipszoidi koordinata rendszer,
magassagi adatok EGMY6 geoid feletti magassdgok

3.2. Csapadékeloszlas

Mivel rendelkezésre all a végleges terep, igy a kovetkezo 1épésiink a csapadék meghatarozasa.
A meglévo teriiletiinket felbontjuk egy pl (6 x 6) méretli mintavételi matrixra, és e pontokon
csapadék adatokat kériink le egy API segitségével. A matrix értékein kerekitést, nagyitast €s

zajositast hajtunk végre, igy egy ‘alzivatar’ matrixot képezve.

Majd a matrix elemei kozt interpolaciot hajtunk végre, mely lehet linearis vagy kobos; ezt

esOzési tombnek nevezziik. A szamitdsokat megkOnnyitve az interpolalt esézési tombot

milliméter élességgel.
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4. dbra: Linedaris- (bal), illetve kébds- (jobb),

csapadékeloszlasi térkép alzivatarral
4. MODSZERTAN
4.1. Szomszédsag kezelése

A vizegységek mozgasat/folydsat egyértelmiien a kornyezetiik befolydsolja. Szimulacids

mikrokornyezetiiket Moore szomszédsaggal tenzorok forméjaban ragadjuk meg, irjuk le.

5. abra: von Neumann, Moore- (jobboldalt) féle szomszédsag



Milliméter alapu a modell és valamennyi vizegység véletlenszertien kiértékelddik valamennyi
szimulacids korben, kiilonosen figyelve a szalak szinkronizalasara. Tehat egység idében nem
képes elmenni egy viz... A szimulacid, vizegységek vizegység értéke megfeleltethetd egy

milliméter csapadékkal.
4.2. Vizfolyas definidalasa

A lefolyasnak kétféle folyasi tipusa van, elsddleges azaz kvazi feliilet tenzor alapq, illetve

masodlagos azaz vizszintgradiens tenzor alaptl.
4.2.1 Vizfolyas lejtok alapjan
Alapfeltevések:

e Amennyiben a felszin tobb iranyba lejt (akar 3 iranyba), ugy a viz tobb iranyba fog
folyni.

o Alapvetden egy csucsrol egy feliileti esés, akar 8§ irdnyba is folyhat.

o Nem trendfeliilet alapjan, egyirdnyba torténik a folyas.

o A vizegység egy cellan, mint feliileti megoszld terhelés jelentkezik a szimulacids

modellben.

A Dbevezetett kvazi-lejtofeliilet tenzor egyenesen aranyos a lejtd meredekséggel, azt

részletesebben kezeli.

Elméleti alapon képzeljiink el egy olyan tombot mely szintjeinek szama megegyezik a
maximalis kornyezet (szomszédok) szamaval (nyolc) és teljes terlilete azonos a domborzati
modellével. Tehat a szomszédok vertikalis kiemelésen esnek at, egymasra halmozddnak, ezzel
megalkotva a tenzort, mely numerikusan egy optimalis vektorizalt megoldds. Minden elemre
igaz lesz, hogy szomszédai szama nyolc, ugyanis a kereten nem keletkezhet csapadék, nem
jOhet 1étre vizmozgas, igy azt csak szomszédként vessziik figyelembe, nem pedig vizsgalati
pontként, ami a maximalis szomszéd szadm értekét (8) eredményezi. A szomszédok a
kovetkezoképp lettek definidlva. Ha a vizsgalt pont sorban foglalt helye az ,,x” és oszlopban

foglalt helye pedig ,,y”” akkor a szomszédok a kovetkezdk:

x—1,y—-1), (x,y —1), (x+1,x—-1), (x—1,y), (x+1,y),
x—1,y+ 1), (x,y+1), x+1,y+1)



(x-1,y+1) (x,y+1) (x+1,y+1)

(x-1,y) (x+1,y)

(x_lly_l) (le'l) (X+1Iy_1)

6. abra: Szomszédok pozicioja, Moore szomszédsag, 4 él és 4 csucsszomszéd

Megjegyzés: vizsgalatok folytak hexagon tesszelldcioval/szomszédsaggal is, de azokat

ideiglenesen melldztiik Gjramintavételezési problémak, indexelési nehézségek miatt.

A pont (Xx,y), és a szomszédai kozt vizsgaljuk a domborzati magassag kiilonbséget (pont
magassaga — szomszéd magassag), ha ez az érték kisebb, mint 0 akkor a pontunk alacsonyabban
van, mint a szomszéd, igy ezekkel a szomszédokkal nem foglalkozunk. Megmaradtak azok a
szomszédok melyek alacsonyabban vannak, mint a vizsgalt pont, ezutan vessziik a magassag
kiilonbségiik (Ah) négyzetét, 6sszegezziik az elméleti cellatdvolsag (30 méter) négyzetével, és
vesszik a gyokét, hogy megkapjuk az atfogd értékét (Pitagorasz-tétel). Négyzetre emeléssel -
szimbolikusan - az atfogot egy lejtofeliiletté alakitjuk, ugymond Kkiteritjiik, hogy egy tertileti,

feliileti méretet kaphassunk. A késdbbiekben ezt kvazi-feliiletnek nevezziik:

2
Frvizi = | (Bh7 +309) M

Ezt minden szomszédra ismételjiik és szintenként feltoltjiik a tombiinket ezekkel az értékekkel,
igy 1étrehozva a mar adatokat tartalmazo tobb szintli tombot, tenzort. A vizsgalt ponthoz tartozo
kvazi feliileteket (tehat a szomszédainak a kvazi feliileteit) 0sszegezziik, majd elemenként
ezeket leosztjuk az elemek Osszegével, azaz normalizaljuk. Ezt ndvekvd sorrendbe rendezziik,
¢és elemenként kumulativ 6sszegét szamitunk. A kumulativ dsszegre azért van sziikség, hogy a

szomszédok kozt kialakuljon egy valoszinliségi intervallum.

Minden vizegység minden korben egy véletlenszeri 0 és 1 kozotti értékkel rendelkezik;
vizsgaljuk, hogy melyik intervallumba esik, s ez alapjan kezd6dhet el a szomszédon a lefolyasi

mozgas. Igy a vizegységek egy valoszintiség-alapu eloszlast kovetnek. Ezek utan tovabbi



elemzést folytatunk, méghozza vizsgéljuk a pontnak a vizmagassag €s a domborzatmagassag
(késobbiekben Osszegzett magassag) Osszegének €és a szomszéd Osszegzett magassagnak a
kiilonbségét. Ha ezen érték nagyobb vagy egyenld, mint 2 milliméter (2) akkor a vizegység

athaladhat erre a szomszédra. A folyamat dbran, a ,,Van-e hely?” feltétellel azonos.

hxy,domborzat + hxy,viz - hszomszéd,domborzat - hszomszéd,viz =2 [mm] (2)

Az athaladasuk azért lehetséges, mert egy vizegység értéke 1 mm, igy ha ezen vizegység
atmegy, akkor mindkét felen 1-es érték lesz, igy megteremtve a vizszintes helyzetet, amely
magyarazza a 2 milliméter értéket. Azonban ekkor felmeriilhet egy olyan hiba, hogy azonos
domborzati magassagu szomszédra nem megy at viz, ez azért van mivel korabban definialtuk,
hogy csak annak lehet lefolyasa, amelyik szomszéd rendelkezik kvazi feliilettel. Ilyen

esetekben, az elsddleges lefolyas helyett a méasodlagos lefolyas 1€p életbe (Isd. 4.2.1. fejezet).

210 250 220 > | 2500
120 100 60 40 30
1156
6084
84 28 150

7. abra: kvazi-feliilet tenzor alapu eloszlds

t(k)=[0, 0, 0, 0, 0.118, 0.256, 0.626, 0]

T(k)kumulativ=[0, 0, 0,0, 0.118, 0.374, 1,1]
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8. dbra: sztochasztikus szimuldcio egy realizdcidja (megvalosuldsa)
4.2.1. A masodlagos folyds

A masodlagos folyas akkor fordulhat €16, ha mar a viz elér egy lokalis minimumot, és ott probal
szétteriilni. Ez esetben is valdsziniiséget szamitunk, azonban itt jelenlegi pont Osszegzett
magassag ¢és a szomszédok egyenkénti Osszegzett magassag kiilonbségbdl képezzik a
valdszintiséget (3). Ezen értéket minden ponthoz szamitjuk az dsszes szomszédja esetében, igy
ismét egy tenzort kapunk. Egy pontra vizsgalva a tenzor értékein kumulativ 0sszegzést
végziink, ezzel megalkotva az intervallumokat (ahogy korabban is tettiik ezt, az elsddleges

lefolyas esetén).

hxy,domborzat + hxy,viz - hszomszéd,domborzat - hszomszéd,viz (3)

Ha a véletlenszerli szamunk kisebb, mint az éppen vizsgalt szomszéd kumulativ értéke akkor
tovabb haladhatunk az elemzéssel, ha nem, akkor vizsgaljuk a kovetkezd szomszédot,
ugyanezzel a véletlenszeri szammal. A tovabbi feltétel-vizsgalat azonos a korabbiakban
emlitett szamitdssal, Osszegzett magassagkiilonbségek értéke nagyobb/egyenld, mint 2
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valtoztatja. Minden szimulacids 1épésben egy vizegység csak egy 1épést tehet meg, mely vagy



az elsédleges mozgads vagy a madasodlagos mozgas vagy pozicidtartds. Minden korben,
véletlenszerlien futunk végig az 0sszes vizegységen, majd ezutan ismételjiilk folyamatosan

ezeket a vizsgalatokat.

Agens, ,
{al {b)

k:=0,
v_=zam = unifi 0,1}

k:=0,
v_szam := unif|J,1}

Hamis Hamis

Van-e hely még? Haics

Wan-e hely még?

Marad

9. abra: Lefolyas folyamatabrdja, bemutatja a két tenzor alapu lefolyas kézotti kapcsolatot. Kavzi-

feliilet tenzor alapu lefolyds (a), illetve vizgradiens tenzor lefolydasanak folyamata (b).
tenzorl := sziirt és normalizalt kvazilejtofeliilet tenzor

tenzor 2 :=sziirt és normalizdlt vizszintgradiens tenzor



5. EREDMENYEK

A tanulmény soran kideriilt, hogy az igy megalkotott keretrendszer egyszerinek bizonyult,

mivel a bemeneti igénye kevés, illetve par szabalyokon alapulé modszert kovet.

A korabbiakban emlitett harom eljaras elkészitése utdn végeredménylink egy olyan szimulacios
program, mely egy teriilet adott idoében iddjarasi, esdzési adatokat képes integralni a
keretrendszerbe, ezen vizegységek képesek altalunk definialt szabalyok alapjan mozogni (a
digitalis domborzati modell alapjan), illetve ezek a szimuldcids 1épések megtekinthetdk,
barmely pontjaban lekérhetd vizmagassagi adat. Ellenérzések soran megbizonyosodtunk arrol,
hogy a lefolyas végbemegy, illetve a kezdeti vizegységek Osszege azonos a barmelyik 1€pés
esetén lekért vizegység Osszegével. A szimulacios Iépések kozt az dgens szamnak

valtozatlannak kell lennie, kiilonben elvi hibas lenne.

Az a4gens szam az esOzési adatok fiiggvényében novekszik vagy csokken, lassitva vagy
gyorsitva a lefutasi id6t. Ezen minta soran 135017 agens szerepel, aminek darabja egy

milliméter esdnek felel meg egy egész oran at (mm/h).
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9. dbra: Szimuldcios kép, a kezdeti dallapottol 100-as lépésig. Az agensek mindegyikét azonos kék

szinnel jeloltiik skalazas nélkiil, atlatszosaggal, sotétebb kék helyeken magasabb az dgensek szama.

Egy kisebb példa esetén jol lathaté a folyamatok részeredményei méterben kifejezve. Jelen
esetben egy agens jelentsen egy milliméternyi csapadékot. Ha ugyanezen kiindulasi adatokkal
szimulaljuk le tobbszor, akkor a végeredmények kozott lehetséges az eltérés a valoszinliség

figyelembe vételével.



1. tébldzat: Kiindulasi vizmagassag
[0. 0. 0. 0. 0. ]
[0. 0. 0. 0. 0. ]
[0. 0. 0. 0. 0. ]
[0. 0.0030. 0. 0. ]
[0. 0.0030.002 0.0020. ]
[0. 0. 0. 0. 0. ]

2. tablazat: Kiindulasi domborzat magassag

[999. 999. 999. 999. 999.]
[999. 102. 109. 106. 999.]
[999. 107. 108. 109. 999.]
[999. 112. 111. 110. 999.]
[999. 113. 113.110. 999.]
[999. 999. 999. 999. 999.]

Szimulacios lépés: 0 Szimulacios lépés: 0
Megfigyelt agens: agent 1 3. tablazat: Vizmagassag valtozasa agent 1
Agens pozicio: (3, 1) mozgasanak hatasara

0. 0. 0. O
0. 0. 0. O

Koérnyezete: [(2, 0), (3, 0), (4, 0), (2, [
D, 41),(2,2),3,2),(4,2)] [
Kornyezetének kvazi-feliilet normalizalt [0. 0. 0.001 0.
értéke: [
[0. 0.003 0.002 0.002 0.
0. 0. 0. O

0
0
0
0. 0.0020. 0. O.
[0, 0, 0, 0.3373, 0, 0.3341, 0.3286, 0 ] 0
Kumulativ 0sszege: 0.
[0, 0, 0, 0.3373, 0.3373, 0.6714, 1, 1 ]
véletlenszam: 0.3963
véletlenszam < kumulativ_6sszeg[0]:

Hamis

véletlenszam < kumulativ_0sszeg[5]: Igaz

0.3963 <0.6714




Van-e még hely?: Igaz
Folyas tipus: Kvazi-feliilet alapu

Agens 0j pozicié: (2, 2)

4. tablazat: Osszegzett magassag valtozéasa agent 1
mozgdsanak hatasdra

[999. 999. 999.  999. 999.]

[999. 102. 109. 106. 999.]
[999. 107. 108.0001 109. 999. ]
[999. 112.0002 111. 110. 999.]

[999. 113.0003 113.0002 110.0002 999.]
[999. 999. 999. 999. 999.]

Szimulacios lépés: 0

Megfigyelt dgens: agent 8

Agens pozicié: (4, 3)

Kornyezete: [(3, 2), (4, 2), (5, 2), (3,
3), (5,3),(3,4),(4,4),(5,4)]
Kornyezetének kvazilejtd feliilet
normalizalt értéke:
[0,0,0,0,0,0,0,0 ]

Kvazi-feliilet alapu folyas: Hamis
Normalizalt magassag kiilonbség:
[0,0,0,1,0,0,0,0 ]

Kumulativ 0sszege:
[0,0,0,1,1,1,1,1 ]

véletlenszam: 0.2243

véletlenszam < kumulativ_0sszege[0]:

Hamis

véletlenszam <
kumulativ_6sszege[3]: 0.2243 < 1.0
Van-e még hely?: Igaz

Folyas tipus: Diffuziv eloszlas

Agens 0j pozicié: (3, 3)

Szimulacios lépés: 0
5. tablazat: Vizmagassag valtozdasa agent 8

mozgasanak hatdsara

[0. 0. 0. 0. 0. ]
[0. 0. 0. 0. 0. ]
[0. 0. 0.0010. 0. ]
[0. 0.00020.  0.00010. ]
[0. 0.0003 0.0002 0.0001 0. ]
[0. 0. 0. 0. 0. ]

6. tabldazat: Osszegzett magassdg valtozdsa agent 8

mozgasanak hatdsara

[999. 999.  999. 999. 999. ]
[999. 102. 109. 106. 999. ]
[999. 107. 108.0001 109. 999. ]
[999. 112.0002 111. 110.0001 999. ]
[999. 113.0003 113.0002 110.0001 999.]
[999. 999. 999.  999. 999. ]




Szimulacios lépés: 0 Szimulacios lépés: 0

Megfigyelt agens: agent 3 7. tablazat: Vizmagassag valtozdsa agent 3
Agens pozicio: (4, 1) mozgdsanak hatdsdra
Kornyezete: [(3,0), (4, 0), (5, 0), (3, 1), 0. 0 0. 0 0 ]
(5,1),(3,2),(4,2),(5,2)] [0. O. 0. 0. 0. ]
Kornyezetének kvazilejtd feliilet [0. 0. 0.0001 0. 0. ]
normalizalt értéke: [0. 0.0002 0.0001 0.0001 0. ]
[0, 0, 0, 0,4992, 0, 0,5008, 0, 0 ] [0. 0.0002 0.0002 0.0001 0. ]
Kumulativ 8sszege: 0. 0. 0. 0. 0. ]

[0, 0, 0, 0,4992, 0,4992, 1, 1, 1 ]

véletlenszam: 0.7843 8. tablazat: Osszegzett magassag valtozdasa agent 3

mozgdsanak hatasdra

[999. 999. 999. 999. 999.]
[999. 102. 109. 106. 999.]
[999. 107. 108.0001 109. 999.]
[999. 112.0002 111.0001 110.001 999.]
[999. 113.0002 113.0002 110.0001 999.]
[999. 999. 999. 999. 999.]

véletlenszam < kumulativ_06sszege[0]:

Hamis

véletlenszam <
kumulativ_6sszege[5]: 0.7843 < 1.0
Van-e még hely?: Igaz

Folyas tipus: Kvazi-feliilet alapu

Agens j pozicié: (3, 2)

5.1 Szimulacios naplo értelmezése

A szimulacios 1épésszambol ellendrizhetd, hogy az adott dgenseken teljesen végbe ment-e az
elemzés vagy sem, ezzel is szlirve az olyan elvi hibdk egyikét, mint példaul: egy szimulacios
kor alatti, ugyan azon agens tobbszori futasa. Az dgenseknek sajat azonositojuk van, ez teszi
lehetévé agens cselekmények nyomon kovetését. Mivel az dgens vezérlés teljesen véletlenszerii
igy az elsO agensiink ,,agent 17 lett, aki bemutatja a kvazi-feliilet alapu lefolyast (3. tablazat).
Veszi kornyezetét, annak kvazi-feliilet normalizalt értékét, majd a kumulativ 6sszegek kozt
keresi azt a szomszédot, amely a véletlenszam értéknél kisebb. Megjegyzés: A véletlenszdm
érteke koronként illetve lefolyas tipus valtds soran valtozik, az iterdcid soran allando. Az
»agent 87 nevll agens nem képes a kvazi-felillet alapti folyasra mivel szomszédjainak
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eloszlasra vizsgalatot végezni, amely lehetségesnek bizonyul (5. tdblazat).
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