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A racionalis modszer a 19. szazad 6ta hasznalt jol bevalt empirikus modszer, melyet a
mértékadd vizhozam meghatrozasra hasznalunk a mérnoki gyakorlatban. A modszer
alkalmazaséhoz két fontos feltétel tartozik. Az egyik feltevés, hogy a vizgytijtd teriiletére
érkezd csapadék intenzitasdnak allandonak kell lennie az 6sszegylilekezési 1d0 tartamaig, a
masik, hogy a vizgytijtot éré csapadek térben is homogén.

A modszer alkalmazhatosdganak felsd hatéara fiigg attol, hogy mekkora vizgytijté méretig
érvényes az utdbbi feltételezés. A vizsgalatok szempontjabdl fontos tényezd, hogy egyediil
a racionalis modszer alkalmazhato tapasztalati arvizszamitasi eljarasként a 0-10 km? kdzotti
vizgyljto teriiletekre.

Tudoményos Diakkori Konferencia dolgozatunkban ennek a felsd hatarat szeretnénk
meghatdrozni, ugyanis ez a hatar altalaban 6kolszabalyként kertil csak meghatarozasra.

Az alkalmazhatésag felsd hataranak meghatarozasahoz németorszagi radarallomasok
adatait felhasznalva, képelemz6 algoritmust hasznaltunk. A radarfelvételek térbeli
felbontasa elég részletes ahhoz, hogy nyomon kovethessiik a csapadékmezOk mozgasat ¢s
szamszerUsithessiik az egyes vizgylijtok lefedettségét és a csapadék egyenletességét.

A vizsgaltokhoz, a 2006-2016 kozotti idészakokhoz tartozod ingyenesen elérhetd
németorszagi radar adatokat hasznalunk. Az adatok tartalmazzék, az 6ras csapadékdsszeg
térképeket, 1x1 km-es cella felbontassal, egy helyi vetiileti rendszerben.

Ezeket az adatokat eldszor beolvastuk MATLAB-ba ¢és atalakitottuk, hogy a program
szamara konnyebben kezelhetd formatumba keriiljenek. A csapadékosszeg térképeken
végzett vizsgalatok két részre oszthatok. Egyrészt képelemzd algoritmus segitségével
elemeztiik ket a csapadékmezok mozgasi sebessége €s mérete szempontjabol, masrészt
tobb kiilonféle statisztikat vizsgalva meghataroztuk a részvizgyiijtok lefedettségét a Weser

folyo vizgylijtdjén. A statisztikai elemzésekbdl megallapitottuk, hogy a racionalis modszer



alkalmazhatdsagi hataranak pontos felderitéséhez jobb térbeli felbontasti radar adatokra

lenne sziikséglink.
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The Rational Formula has been used sincet he 19th century. It is a well-established
empirical method, which is used to determine design flow in the engineering practice. There
are two main assumptions for the application of this method. First, the intensity of
precipitation in the catchment must remain constant for the duration of the time of
concentration. Second, the precipitation is assumed to be spatially homogeneous.

The upper limit for the applicability of the rational method depends on the catchment size
up to which the latter assumption applies. It is an important factor that only the Rational
Formula can be used as an empirical flood estimation procedure for catchments between 0
and 10 km?.

In this study we would like to define the upper limit of the two criteria mentioned above,
as this limit is usually defined only as a rule of thumb. To determine the upper limit of
applicability, we employ image processing using data from radar observations in Germany.
The spatial resolution of the radar images is detailed enough to track the movement of
precipitation fields and quantify their coverage and uniformity for each watershed.

We use freely available, corrected radar data from Germany for the period 2006-2016.
The data includes hourly precipitation maps with 1x1 km cell resolution in a local projection
system.

This data was first read into MATLAB and converted into a format that was easier for the
program to handle. The precipitation maps were then analyzed with the help of an image
processing algorithm to measure the velocity and size of the precipitation events. As a result,
several different statistics were examined. From the statistical analyses, we determined that
we would need accurate radar data with a better spatial resolution for the applicability limit

of a rational method.



1. Bevezetés

A raciondlis modszer a 19. szazad 6ta nemzetkozi szinten hasznalt jol bevalt empirikus
metodus, melyet a mértékadd vizhozam meghatarozadsara hasznalunk a mérnoki
gyakorlatban. A mértékado vizhozam szamitasara szamos mas modszer is fellelhetd a hazai
szakirodalomban. Koris (2021) 0sszesen hét modszert emlit: racionalis modszer, Csermak
modszer, Kollar modszer, Kovacs-Takacs féle eljaras, Marké modszere, OVF 2001-es
modszer és a Chow-Wisnovszky arhullamszamitasi modszer. Ezek koziil tobb eljaréas is
alkalmazhato kisebb (<10 km?) vizgyiijtékre, azonban régen, az akkor elérheté adatokra
keriiltek kidolgozasra. A legtijabb, aktulis adatokra épiild OVF 2021-es modszer 10 km?>-
nél kisebb vizgytiijtokre nem alkalmazhatd, mivel a modszer kidolgozasakor ennél kisebb
vizgytjtokre jellemzOéen nem allt rendelkezésre mért adat. Ebbdl adédoan tehat a kisebb
vizgyljtokre tovabbra is a racionalis modszer a legcélszeriibb valasztds a mértékado
vizhozam szdmitdsara. A modszer elnevezése onnan ered, hogy 100 évvel ezeldtt valoban
»racionalisnak” volt nevezhetd, azonban ma mar vannak, akik megkérddjelezik a
sziikségességét (Grimaldi és Petroselli 2015).

A racionalis modszer bevezetésérdl sok eltérd adatot talaltunk, igy az igazi valdjat nem
tudjuk. Thomas John Mulvany 6ccse volt William Thomas Mulvany-nak, aki abban az
idében az alelndke volt az Institution of Civil Engineers of Ireland mérnoki tarsasagnak.
1851 februarjaban bemutatott egy tanulmanyt ennek a mérnoki tarsasagnak, melynek cime
'On the use of self registering rain and flood gauges in making observations of the relation
of rainfall and of flood discharges in a given catchment’. Ebben az irdsban Mulvany
megfogalmazta az Osszegylilekezési id6 fogalmat, tovabba a mindenki altal ismertté valt
racionalis moédszert. A késObbiekben Thomas ¢és Williams egyiitt dolgoztak tovabbi
munkakon. 1847-ben egy varosi vizgylijtordél levonulé maximalis vizhozamota Q = A * ¢ *
i képlettel hatarozta meg, ahol 4 a vizgyljtd nagysaga, i a csapadék intenzitasa és c a
lefolyasi aranyt jellemz6 allando. A modszer alkalmazasdhoz két fontos feltétel tartozik. Az
egyik feltevés, hogy a vizgyljtd teriiletére érkezd csapadék intenzitasanak allandonak kell
lennie az 6sszegylilekezési id6 tartamaig, a masik, hogy a vizgytijtot éré csapadék térben is
homogén (Koris 2021, Grimaldi és Petroselli 2015).

A modszert nemzetkozileg is hasznaljak, ennek kovetkeztében a valtozok jelolését, illetve
nevét illetden nincs teljes megegyezés. Magyarorszagon a racionalis modszer képlete (Koris
2021):

Q=axi(T)*A



ahol a [-] a lefolyasi tényezd, melynek meghatarozasahoz empirikus tablazatokat készitettek
(Kontur és tarsai 2003, Grimaldi és Petroselli 2015), valamint feltételezziik, hogy id6ben
nem valtozik és értéke 0 és 1 kozé esik. Az i [mm/h] a csapadék intenzitasa, és ehhez a
valtozohoz tartozik a metodus egyik alap feltétele, hogy az 6sszegyiilekezés 1d6 tartamaig
allandonak feltételezziik (T = 7). Végezetiil 4 [km?] a vizgyiijtd teriilete, ami kapcsolodik a

csapadékkal kapcsolatos mésik feltevéshez, miszerint a csapadék teriiletileg is homogén.

A vizgyljto teriileten jatsz6do vizmozgéasok Gsszességét €s
a mederbeli lefolyéasi folyamatokat egylittesen
osszegyiilekezési folyamatnak nevezziik. Osszegyiilekezési id6
(r) alatt azt az iddtartamot értjiik, amig a vizrészecske a
legtavolabbi pontrél — a felszinen lefolyva — a kifolyasi
szelvénybe ér (Kontur ¢s tarsai 2003). A kisvizgy(jto

teriileteken a lefolyas szamitasa a kdzvetlen csapadék-lefolyas

kapcsolatok figyelembevétele alapjan torténhet. Egyideji lefolyési

Q(t) (izochron) vonalak
Magyarorszagon a tapasztalatok alapjan a kisvizgyujtok
teriiletének elméleti nagysaga: 4 < 10000 km?, de ez felsd 1. dbra Az egyidejii
lefolydsi vonalak és az
osszegytilekezési ido (Hajnal
néhany szaz négyzetkilométeres, vagy ennél kisebb vizgytijtot és tarsai 2014)

hatar, a gyakorlati szdmitasoknal egy-két ezer, vagy inkabb

tekinthetlink kisvizgylijtonek (Kontur és tarsai 2003). A

csapadék-lefolyds kapcsolat elemzése magaban foglalja a vizgyljtdkarakterisztika
modszerét, ami az egyidejii lefolydsi vonalakra alapoz (1. dbra). Erre az eljarasra épiil a
racionalis modszer is.

A racionalis modszer kapcsolatot teremt a vizgylijtd morfoldgiai — felszini lefolyasi —
viszonyai ¢és a csapadék iddobeli alakuldsa kozott. A vizgyljté morfologiai—lefolyasi
viszonyait a vizgyiijtd karakterisztika mutatja meg. A csapadék idébeli alakulésat egyenletes
intenzitasunak tételezziik fel, nagysagat a csapadékmaximum fiiggvény alapjan szokas
folvenni. A gyakorlatban végiil a vizhozam szamitdsanal a mar kordbbiakban is emlitett Q =

a * i(T) = A képletre egyszerlisodik az eljaras.

A fent emlitett csapadékmaximum fliggvény a csapadék intenzitdsa (i), a csapadék
idotartama (7)), és az atlagos visszatérési 1d6 (gyakorisag) kozotti 0sszefiiggést adja meg az
alabbi alakban:

i=a*xT™™



ahol a az egységnyi id6hoz tartoz6 intenzitds, m pedig a foldrajzi helyzettdl és éghajlattol
figg. A csapadékmaximum fliggvényr6l az olvashato le, hogy valamely iddtartamu

csapadék valamilyen visszatérési idovel milyen intenzitasu (2. abra).
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2. abra Csapadékmaximum fiiggvény (Kontur és tarsai, 2003)

A raciondlis modszer alkalmazhatdésaganak felsé hatara fiigg attol, hogy mekkora
vizgyljté méretig érvényesek a kikotések. Ennek szamszerli vizsgélatira elemezhetiink
csapadék adatokat. A csapadék adatokhoz tobbféle mérési eljardson keresztiil hozza
juthatunk. Torténhet a csapadék megfigyelése pontszeriien, hagyomanyos felszini
csapadékmérd allomdsokon, illetve térben folytonosan, felszini vagy miitholdas radar
méréseken keresztiil (Dingman 2015, Hajnal és tarsai 2014).

A hagyomdanyos csapadékmérd eszkozok olyan egyszeriiek lehetnek, mint egy edény,
amelyben az Gsszegylijtott vizet idoszakosan mérik vagy folyamatosan rogzitik, viszont
ezzel csak egy kis teriilet csapadék mennyiségét kapjuk meg. A csapadék térbeli eloszlasarol
legfeljebb térbeli interpolacid tjan nyerhetiink informaciot.

A felszini radarfelvételek térbeli felbontidsa elég részletes ahhoz, hogy nyomon
kovethessiik a csapadékmezdk mozgésat €s szamszerlsithessiik az egyes vizgylijtok
lefedettségét és a csapadék egyenletességét. A radarok a mikrohullama tartomanyban
mikodnek, egy add-vevo-antenna és egy megjelenité berendezésbdl allnak. A radar

miikodésének elve, hogy mozgd antennijukkal masodpercenként tobb mint szazszor



bocsatanak ki kb. egy fokos nyilasti nagyfrekvencids impulzusokat. A sugarzés ttjaba eso
targyak részben elnyelik, részben pedig visszaverik az impulzusokat. A visszavert sugarzast
detektalja a radar, és megallapithatd a targy visszaverd képessége, mas szoval a
reflektivitasa. A visszaverddd hullamok alapjan tovabba meghatarozhato a visszaverddést
okozo targy relativ helyzete. Természetesen a radarmegfigyelés, mint a 1égkort szondazo
tevékenység fizikajabol és torvényszerliségeibdl adoddan sajnos a mérések kisebb-nagyobb
hibakkal terheltek, amelyek ismerete sziikséges a helyes értelmezésiikhoz, megfeleld
felhasznaloi dontésekhez. Ilyenek példaul a WLAN zavarok, a fold gorbiiletébdl keletkezd
hibak, illetve a sugarnyalab rendellenes terjedése (Hadvari és tarsai, 2018).

A meteoroldgiai céli mitholdas megfigyelések tobb mint 6tven évvel ezeldtt kezdddtek,
azota a méromiiszerek sokat fejlodtek, viszont a térbeli és idobeli felbontas nem megfeleld
az altalunk elvégzendo6 vizsgélatokhoz, emiatt hasznaltunk radar adatokat. A meteoroldgiai
mitholdak tobb hullimhossztartomanyban mérik a sugarzast, amivel célunk a légkor, a
foldfelszin ¢és a felhdzet megfigyelése. Ez egyarant segiti az aktudlis iddjaras
meghatarozasat, az éghajlat megfigyelését és a 1€gkori folyamatok jobb megértését, viszont
a vizsgalatunk szempontjabol nem elég pontos.

A felszini radarfelvételek elég részletesek ahhoz, hogy nyomon kovethessiik a
csapadékmezdket, és megallapithassuk a csapadék tipusat. A felhdk és csapadékok fobb
alkotéelemei a vizcseppek, a talhilt vizcseppek, jégkristalyok, hopelyhek, a légkdrben
lejatsz6dd mikrofizikai (kondenzacid, részecskék iitkozése stb.) folyamatok termékei. A
létrehozo folyamatok igen valtozatosak lehetnek a hdmérséklettdl, nedvességtartalomtol és
a lehiilés sebességétdl fliggden, ezek egyértelmiien meghatdrozzak a felhdelemek és
csapadékelemek halmazallapotat, szerkezetét (Hadvari és tarsai, 2018).

A képalkoto eszkozok és a szamitasi kapacitdsok az elmult évtizedekben elkezdték
kifejleszteni a képalapi mérések ¢és adatgytijtések technikékat ipari és tudomanyos
alkalmazasok széles korében (Fleit €s Baranya, 2022). A viz- és gépészmérndki szakmakban
az egyik legjelentdsebb ¢s leghasznosabb program hasznalata a Particle Image Velocimetry
roviden PIV volt, 1ényege, hogy keresztkorrelacioval azonosit be mintazatokat az egymast
kovetd képeken és méri azok elmozdulasat, tovabba ismert a képek kozott eltelt 1d6, ebbol
kovetkezve szamithatd a sebesség. Majd, ha ezt a program minden elmozdult részecskénél
véghez viszi, onnant6l kaphatd egy sebesség-vektormezd, azonban tudni kell, hogy nem
torténik sebesség detektalas, csak a mintazatok sebességét lehet meghatarozni. Az 1990-es
években ennek egy tovabb fejlesztett verzidja segitette a mérndki munkakat, melynek neve

large-scale PIV, azaz LSPIV lett (Fujita és tarsai 1998). Az LSPIV mar feliileti pontok



mozgasvaltozasabol tudta kiszamolni a sebesség vektor nagysagat és iranyat, majd ezek
elemzése mar egy sokkal részletesebb €s pontosabb eredményt tudott biztositani.

A vizmémokok széles korében elterjedt a program hasznalata, mégpedig az egyszeri
alkalmazhatdsaga és az elfogadhaté koltségei miatt (Ermilov és tarsai 2022). Tobbségben a
folyokon végzett gyors kiontési mérésekre hasznaljak (Muste és tarsai 2008). Azonban a mi
dolgozatunkban a radarméréseket atalakitottuk képekké, majd videdva és ily moédon mar
egyszeriien hasznalhatova valt a program szamara.

A dolgozatban célunk tehat a racionalis médszer kapcsan annak vizsgalata, hogy a
vizgytjtoket érd csapadék teriileti lefedettsége hogyan alakul. Ehhez alapvetden két jol
elkiiloniild megkozelitést alkalmaztunk. Egyrészt vizsgaltuk a csapadék adatok statisztikai
jellemzoit vizgyljtonként, masrészt képelemzés segitségével vizsgaltuk a csapadékzonak

mozgasat.
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2. Vizsgalt teriilet, felhasznalt adatok

A raciondlis moédszer fels6 alkalmazhatdsagi hataranak vizsgalatdhoz németorszagi
adatokat hasznaltunk, ugyanis a magyarorszagi radar adatok nem hozzaférhetéek ingyen. Az
adatbazist Kreklow és tarsain (2020) keresztiil talaltuk. A RADOLAN adatbazis (DWD
CDC) adatai Németorszag terililetére vonatkoznak (3. 4bra), tartalmazzdk az Oras
csapadékosszeg térképeket, 1x1 km-es cellafelbontassal egy helyi vetiileti rendszerben.
2006-2022-ig érhetdek el az adatok, viszont a fajlok nagy mérete miatt, a vizsgalatot 2006
és 2016 kozott végeztik. Az adatbazis felszini allomésok adatai alapjan korrigélt
csapadékmagassagot tartalmaznak. A validaci6 alapjan (amit a 2013-2016 iddszakra
végeztek) az abszolut 4atlagos napi hiba 0,761 mm/nap. Ez 1ényegesen jobb, mint a korrekcid

nélkiili értek, 2,390 mm/nap (DWD CDC).
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3. dbra Németorszag domborzati terképe (balra) és a RADOLAN
adatbazisban felhasznalt radar dllomdsok (jobbra) (Kreklow és tarsai 2020)

Az adatok ascii, illetve binaris fajlformatumban érhetdek el, a konnyebb beolvashatosag
miatt az ascii fajlokkal dolgoztunk. Ezeket az adatokat el6szor MATLAB-ba olvastuk be és
alakitottuk at .mat formatumba, hogy a program szamara konnyebben kezelhetdek legyenek.
Az értékeket at kellett szamolni 1/10 mm-bdl mm-be, ezt az ascii f4jl atalakitasakor meg is
tettiik. A leiras alapjan a napi gordiild Osszegeket kellett volna visszaszamolni Oras
értekekké, de az éves Osszegeket ellendrizve kidertiilt, hogy a leirdssal ellentétben az ascii
fajlok mar az oras Osszegeket tartalmazzak. A .mat fajlokkal két irdnyban indultunk el,

kezdetben GIS (Geographic Infromation System) programmal foglalkoztunk, amivel dssze
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tudtuk egyeztetni a vilagtérképet, a vizgyiijto teriileteket és a .mat fajlokban 1évd csapadék

adatokat.

Jelmagyarazat N

I:I Németorszag A
I:I Weser vizgylijtd
Részvizgyiijto teriiletek

Ertékek
High : 4304

- Low : 0

03570 140 210 280 .
- Kilometers

4. abra Weser részvizgytijto teriiletei

Mivel az adataink Németorszag teriiletére szoltak igy célszerii volt a térképen csak
Németorszagot ¢és ezzel egyiitt Németorszag teriiletét vizsgalni. Kiilonb6z6 méreti
vizgytjtoket kellett vizsgalni ahhoz, hogy a lefedettség mértékét tudjuk szamszerisiteni.
Németorszag teriiletének nagysaga miatt, a Weser foly6 vizgytijtojét, illetve annak kisebb
részvizgyljtod teriileteit valasztottuk. A Weser folyo teljes teriiletével az orszaghataron beliil
helyezkedik el és 4304 darab részvizgylijtdvel rendelkezik, a szamitas soran 261 darab
részvizgylijtét nem vettiink figyelembe, mivel a teriiletiik nem érte el az 1 km>t. A Weser
vizgyljtdjét és részvizgyiijtoit a 4. abra mutatja.

Az 5. abran lathatd a részvizgylijtok teriileteinek stirliségfliggvénye. A vizsgalt vizgylijtok
mérettartomanya 1-718 km?. Lathato, hogy a kisebb vizgyiijtokbdl tobb szizat, mig a
nagyobb vizgyijtokbol csak néhanyat tudtunk vizsgalni. A 718 km? egy kiugré méret, 150-
300 km? kdzott mar nagyon kevés részvizgytijté van. 150 km? alatt még a legtobb méret

esetén van egynél tobb vizgyiijt ugyanazzal a mérettel.
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5. dbra Weser részvizgytijtoinek siiriiségfiiggvénye

A GIS programban eléallitott .shp fajlokbol készitettiink egy, a csapadék adatokéval
azonos formatumu ascii maszk fajlt, amire azért volt sziikség, hogy a vizgylijtékre szamitani

tudjuk a kiilonboz0 statisztikakat.
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3. Modszertan

A kutatdshoz a MATLAB, ArcGIS és a Fudaa-LSPIV 1.9.2. programokat hasznaltuk.
Az ¢el6z6 fejezetben mar kitértliink arra, hogy az eredeti ascii fajlokat atalakitottuk olyan
formatumba szamlalo (for) ciklus segitségével, hogy a fajlok, jobban kezelhetdek legyenek
a MATLAB szdmara. Ennek eredményeképpen olyan matrixok iddbeli sorozatat kaptuk,
melyek a radarfelmérésbol kapott csapadék intenzitas értékek térbeli eloszlasat tartalmaztak.
Egy igy elkészitett, in. .mat f4jl egy honapnyi adatot tartalmazott, a radarfelméréssel egyezo,
orankénti felbontasban, azaz ~700 matrixbdl épiilt fel (honap napjai x 24). Az egyes
matrixok pedig 900 x 900 elemmel rendelkeztek, a radarfelmérés térbeli felbontdsaval

0sszhangban.

3.1 GIS alapu statisztikak
GIS programban megjelenitettiik Németorszag térképét, illetve a vizgytjtoteriileteit.

Az adatok sajat vetiileti rendszerben voltak, amit GIS-ben hozza kellett adni. Ehhez minden
informéci6 ami kellett, biztositva volt az adatbazis leirasaban (Internet 1). Kimetszettiik az
altalunk vizsgalt Weser vizgytjtoteriiletet és részvizgyijtéit. A kimetszett adatokat
kimentettiik egy ascii fajlba, majd az ascii fejlécét eltavolitva egy 900x900-as maszk fajllal
dolgoztunk tovabb a MATLAB-ban. Ezek utdn a Weser részvizgyiijtd teriileteinek
elemzéséhez a maszk f4jlt hasznaltuk fel, aminek a segitségével MATLAB-ban mar dssze
tudtuk hasonlitani a teriiletek és a csapadékok viszonyait.

A statisztikai elemzésen keresztiil vizsgaltuk meg, hogy meddig tekinthetjiik
egyenletesnek a csapadékot. Megallapitottuk az egyes teriiletekhez tartozo csapadék
maximumat, minimumat, atlagat, szorasat, teriileti ardnyat, medianjat és a csapadékok
Osszegét. Csapadékmaximum a csapadék mennyiség legmagasabb értékét jelenti, mig a
minimum a legkisebb nem-zérus értéket. Az atlag értelmezéséhez az egyszert atlag képletét
alkalmaztuk, ahol 4; a csapadék mennyisége €és n a megfigyelések szama:

h =
n

A sz6ras (or) meghatarozasara pedig az alabbi formulat hasznaltuk:

Op = ’—:;1(}:' _ }_l)z

Véges elemszamu sokasag esetén a median a sorba rendezett adatok koziil a kozépso érték,
masnéven a helyzeti kozépérték. Az 6sszeg meghatarozasakor vizgytijtonként dsszeadtuk a

csapadék mennyiségét. A teriileti ardny meghatarozasaval arra az értékre voltunk kivancsiak,
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hogy mekkora ardnyban fedi le a csapaddk az egyes vizgyiijto teriileteket. Megvizsgaltuk a
csapadékot minden iddpontban és minden teriiletre. Majd ezeket az eredményeket

MATLAB-ban 6sszehasonlitottuk és kovetkeztetéseket vontunk le bel6lik.

3.2 LSPIV
A képelemz6 algoritmusok haszndlatdhoz, el6szor MATLAB-ban a korabban

emlitett .mat fajlokként beolvastuk a vizsgalatra kijelolt honapok radarmérésbdl szarmazo
csapadék intenzitas adatait. Jelen dolgozat célja az elézetes eredmények, valamint a
képfeldolgozéas potencialjanak bemutatdsa volt, igy vizsgélatunk targyat csupan 3 hénap
képezte a kutatds ezen részében. Kezdetben egy honapot kerestiink melyben valtozatos
méretll, illetve mozgéasu csapadékmezdket véltiink felfedezni és igy esett a valasztasunk
2010 juliusi honapra, melyen a képfeldolgozas késdbbi 1épéseiben sziikséges paraméter
beallitasokat tesztelhettiilk. Majd utdna mar céltudatosan olyan honapok mellett dontottiink,
amikor egész Eurdpa teriiletén nagy csapadékmennyiséget mértek, emiatt a 2013 majusa €s
juniusat valasztottuk. Az egyes matrixokat képekké alakitottuk, tehat ~700 képet
készitettiink minden honap esetében, amiket Osszefliztiink egy-egy videova. Ezekutan a
Fudaa-LSPIV 1.9.2. (Le Coz et al., 2014) nevezetii programmal dolgoztunk tovabb, mely
egy ingyenesen elérhetd és konnyen kezelhetd user-interface-szel rendelkezd szoftver. A
szoftvert az un. LSPIV (Lare-scale Particle Image Velocimetry; Fujita et al., 1998)
képfeldolgozasi 1épéshez volt sziikséges hasznalnunk, mellyel a csapadékmezdk sebesség-
vektorait lehetséges eldallitani. Az LSPIV eljaras Iényege mintazatok azonositasa a képeken
keresztk, majd ezen mintak elmozdulasanak mérése az idében egymas utani képkockakon.
A modszer fontos alap 1épése, hogy eldszor az eredetileg szines (RGB) videokat sziirke
arnyalatos (8 bites) képsorokka alakitsuk, a szamitasi igény csokkentésére (Fleit és Baranya,
2022). Annak érdekében, hogy majd valds sebesség-vektorokat kaphassunk, vizsgalatunk
soran a 900x900 kilométeres térbeli kiterjedésli radarfelmérés eredményéit kellett
aranyositanunk a LSPIV elemzéshez, azaz definidlnunk kellett az elemzenddé videok
méter/pixel ardnyat. Ehhez egy lokalis koordinata-rendszert vettiink fel eldszor, mely

mindkét tengelyén 0-t6l 900 kilométerig tartott. Majd ezen a koordindta rendszeren
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kitiiztlink 4 pontot, melyek az egyes tengelyek mentén 300-300 kilométerre voltak

egymastol, és ezeket piros x-ekkel jeldltiik a videdkon (6. abra).

Precipitation event - 2013.05.
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6. dbra Viszonyitasi pontok helye

Ezt, a Fudaa-LSPIV programban a ,,orthorectification” fiilon tudtuk elérni a ,,scaling”, azaz
aranyositas kivalasztasaval, ahol meg tudtuk adni a pixelek kozotti tavolsdgot méterbe
atszamolva, majd ezen beallitasok alapjan transzformaltuk a képet a valos 1éptéki, lokalis
koordinata-rendszeriinkbe. A szamitas alapjan 1630 m/pixel lett a feldolgozas aranya.
Kovetkezo 1épés az LSPIV szamitasi racshaldjanak (grid) kiosztasa volt, ami egy strukturalt,
egyenld térkozii, ortogondlis racs. Ezt az LSPIV analizis fiilon tudtuk megtenni, a
probalgatasok utan a legsikeresebbnek végiil a 22x22 pontos racshald tiint, igy ezzel
dolgoztunk tovabb. Fontos, hogy csak azokon a teriileteken kell a racshalo, amelyeken
mozgas torténhet. Az LSPIV modszer 1ényege, hogy minden egyes grid pont koriil, a
képeken mintdkat azonositunk egy az elére meghatarozott lekérdezési teriileten
(interrogation area - [A). A gyorsabb szamitas érdekében minden grid pont koriil egységesen
felvesziink egy ugynevezett nagyobb kiterjedésii, un. keresési teriiletet (search area - SA) is,
ami egy becslési ablak €s valdsziniisithetéleg minden esetben tartalmazza az IA elmozdult
mintdjat, mellézve igy a keresztkorrelacid hasztalan kiszamitasat az egész képen. Minél
kisebb a SA, annal kevesebb szamitdsra van sziikség, azonban elég nagynak kell lennie, hogy
tartalmazza a valodi elmozdulast. A videok megfigyelése €és tobb méret beallitdsa utan ugy
talaltuk, hogy az TA méretére 50 x 50 pixel, az SA méretére pedig 100 x 100 pixeles

nagysagot adtunk meg. A 7. abra szemlélteti a végleges grid kiosztast, valamint egy IA és
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SA méretét. Az IA ¢és az SA minden egyes grid pont koré elhelyezésre keriil az LSPIV-

szamitas soran, a fent emlitett méretekkel, igy eredményképpen minden grid pont sebesség-
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7. abra LSPIV grid-kiosztas, valamint a bedllitott IA és SA méretének beallitasa

Miutén kivalasztottuk a megfeleld racshalot, az 1A és az SA értéket, akkor a
,»calculation of the instantaneous resoult” paranccsal megjelenitjiik a képenkénti,

pillanatnyi sebesség vektor abrakat (8. dbra).
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8. dbra Sebességvektorok a csapdékmezon

Lehetdségiink van a minimum ¢és maximum értékek szabalyozasaval a hibas adatok
kiejtésére, esetiinkben azonban a minimum maximum értékkel nem foglalkoztunk, csak a

szamitott vektorokhoz tarsitott keresztkorrelacios értékek megengedett minimumara adtunk
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0,6-0s értékkel €s maximumadra 0,9-es értéket, hogy megsziirjiik a nyer eredményeket (9.

abra).
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9. abra Korrigalt sebességvektorok a csapdékmezon

Az eredmények validalasara egyeldre kezdetleges szinten tudtunk eljarni: az imént
emlitett sziirési metddussal elértiik, hogy tobbnyire csak a kivalasztott csapadékmezdkon
maradt sebesség vektor, illetve manudlisan is megvizsgaltunk mindhdrom honap esetén tobb
elmozdul6 csapadékmezoOt €s hatdroztuk meg igy sebességiiket kézzel., Ehhez az egyik
képen kivélasztottunk egy pontot, majd a kdvetkez6 képen az elmozdult mintan ugyanarra a
pontra koncentralunk, ez egy pontosabb modszer lehetne, azonban nagyobb mennyiségii
adatnal ezt lehetetlen lenne kivitelezni munkaigénye miatt, de kisebb képsoroknal ez is egy

opcid kezdetleges ellenérzéshez.

3.3 SBM
A video6 feliigyeleti rendszerekben hasznaljak a Statistical Backround Modelling-et

(Stauffer és Grimson, 1999), a tovabbiakban SBM, azaz statisztikai hattérmodellt. Az
eldteret fehérnek a hatteret feketének abrazolja, azaz bindris képet allit el6. A fekete a nem
mozgo kép a fehér pedig a mozgd. Az SBM éltal detektalt mozgd objektumok stulypontjanak
koordinatait kiszamoltuk minden képkockan ¢és az adott sulypont helyéhez koordinatailag
legkozelebb esé LSPIV grid pont sebesség vektorat tarsitottuk. Igy lesz minden lehatérolt,
kiilonalld csapadékmezonek egy darab stlyponti sebesség vektora (km/h) és teriileti

kiterjedése (km?) minden egyes képkockan, mint eredmény.
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4. Eredmények

4.1 GIS alapu statisztikak

A korabban mar emlitett modszerekkel Osszehasonlitottuk a vizgy(jtd teriilet
lefedettségének ¢€s a csapadéknak az eloszlasat. A maximum érték minden vizgytjtoteriileten
100%, azaz a vizsgalt iddszak alatt el6fordul olyan, hogy a csapadék teljes egészében lefedi
a vizgyujto teriiletét. Megvizsgaltuk a minimum értékeket is, majd diagramon abrazoltuk a
teriilet és a lefedettségi arany fiiggvényében (10. abra). Az é&bran lathato egy linearis
egyenes, ami eredetileg a 100/x hiperboldnak a gérbéje logaritmus Iéptékben. Ez a szabalyos,
hiperbolikus eredmény annak tudhat6 be, hogy a minimum lefedettség minden vizgyiijto
esetén egy cellanyi a vizsgalt iddszakban. A maximum és a minimum vizsgalatabol kapott

eredmények azt mutatjak, hogy a lefedettségi arany szdmitasat helyesen végeztiik el.

100

e Szamitott érték
— [lesztett grbe

[ury
[=}

[y

1000

Lefedettségi arany [%]

0,1

Tertilet [log]

10. abra Minimum értékek

Az csapadék teriileti lefedettségének iddbeli atlagat, illetve az azonos teriileti
vizgyljtokre vett teriiletenkénti medianjat is abrazoltuk, a terlilet ¢és a lefedettség
figgvényében (11., 12. abra). A 11. abrén jol megfigyelhetd, hogy a teriilet novekedésével
egyre kisebb a lefedettségi arany és egyre jobban szérédnak szét a medianok. A 12. adbran

pontosabban leolvashato az eldbb emlitett tendencia, egy km?>-es teriiletnél a lefedettség még
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Lefedettségi arany [%]

100%, de a 10 km?-es vizgytijtoteriileteknél mar csak 80%-os, a teriiletenkénti medidnok a

30 km?-es teriilet nagysagtol kezdenek el az értékek ugralni.
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A median értékek szorédasanak ndvekedése annak tudhatéd be, hogy a vizgyiijto teriilet

novekedésével egyre kevesebb vizgylijtore tudtuk elvégezni a szamitast. Lathatd tovabba,

hogy az azonos vizgyljtoteriilet esetén is meglehetdsen nagy lehet a lefedettségi arany

szorasa, 4 km? esetén is mar 69-93 % kozott mozognak az értékek. Késébbi vizsgilatok

soran érdemes lehet vizsgalni, hogy a lefedettség aranya mutat-e valamilyen regionalis

valt

ozast.

A 13. 4bréan az lathato, hogy hogyan valtoznak a medidn értékek, ha nullatol emeljiik a

kiiszobszint értékeket, a jelmagyarazatban latszik, hogy melyik esetben hany mm volt a

kiiszobszint. Ezen az abran a legfelso fekete gorbe 4x = 0 eset ugyanaz, mintamia 11. és 12.

abran piros csillaggal van jeldlve.
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A teriileti csapadékatlag, a mértékadd nagycsapadékok esetében, a teriilet novekedésével
egylitt csokken. Ha ezt nem vessziik figyelembe a tervezésnél, akkor annak igen jelentds
anyagi kovetkezményei lehetnek. Ez az Gsszefiiggés kevésbé tisztazott, mint az intenzitas
idobeli csokkenése. A kiilonb6z6 iddtartamtt csapadékokhoz kiilonb6z6 redukcids
tényezokkel kell szdmolni. A mi esetiinkh6z tartozo redukcids tényez6 a 14. dbran a jobb
fels6 sarokban lathatd. Az altalunk szamitott lefedettségi arany a teljes idészakra vonatkozo
atlagos értékeket tartalmazza. A késObbiekben Ilehetdség volna a kiilonbozo

csapadékiddtartamokhoz tartozo gorbesereg szamitasara is.
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14. abra Teriileti csapadek atlag és a redukcios tényezo

A csapadék vizgytjtoteriiletenkénti szordsat is megjelenitettiik grafikusan a teriilet
fliggvényében. A 15. és 16. abran itt is megfigyelhetd, hogy az értékek kezdetben a varhato
értékektdl csak minimalisan, de egyre inkabb térnek el. Az értékek a 30 km?-ig egy gdrbén
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mozognak, majd utdna kezdenek el szétszorodni, ami szintén azt igazolja, hogy a
bizonytalansag a csokkend vizsgalati elemszam kovetkezménye.

Megvizsgaltunk egy 55 km?-es vizgylijtét és dsszehasonlitottuk a szords és az atlag
aranyat. Ezt a 17. abra szemlélteti, a vizszintes tengelyen az ugynevezett Cv varidcios
tényez0 szerepel, azaz a szOrds és az atlag aranya, a fliggdleges tengelyen a lefedettségi arany

szerepel. Ezen az dbran az latszik, hogy a lefedettségi aranytol nem fligg az, hogy milyen a
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17. abra Varidcios tényezé egy 55 km’-es teriiletre

4.2. LSPIV és SBM

Az LSPIV programban eredményiil kapott minimalis maximalas es atlagos sebességek
eredményét az 1. tablazatban 0sszegeztiik. Ellendrzésként a jobb oldali tdblazatot kaptuk,
amit a manualis formaban eldallitott sebességvektorokbdl kaptuk meg. A két tablazatot
Osszehasonlitva lathatjuk, hogy nagysagrendben a maximalis értékek megegyeznek, ebbol
az kovetkezik, hogy a programban végzett szlirés €s paraméter beallitdsok helyesnek
mondhatok. A minimalis értékeknél a tablazatok nem Ossze hasonlithatdéak, mivel az
altalunk beallitott sziirés eredményébe azok az eredmények is beletartoznak, ahol nincs is
csapadékmezd mozgas, emiatt az atlagos sebességet sem tudjuk redlisnak tekinteni, de a

sebességek nagysagrendjei egyértelmiien valdédinak tekinthetdk.
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Sziirés utani eredmények
minimum | atlag maximum

[km/h] [km/h] | [km/h]
2010.07 0 11,39 115,26
2013.05 0 13,65 115,26
2013.06 0 12,12 114,45

Manuadlis eredmények

minimum
[km/h]

maximum
[km/h]

12,06

130,82

11,86

146,63

8,92

147,67

1. tablazat Sebesséegvektorok nagysdga

Ezeket az adatokat, grafikusan is megjelenitettilk, a 18. abran lathat6, hogy a

sebességvektorok még nyers valtozatban vannak, mig a 19. abran mar a sziirt vektorok.
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18. abra Nyers sebességvektorok
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19. abra Korrigalt sebességvektorok

A 20. dbran az LSPIV program altal sziirt egy képkocka lathato, a 21. abran pedig az

ugyanabban az iddpillanatban SBM eredménye lathato.
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21. abra SBM eredménye

Latszik, hogy a csapadékmezOk helye egybevag a két képen, azaz jol miikodott a mozgas

detektalasa az SBM-ben. Az is lathat6, hogy a jobb oldali a sebességvektorok szama

csokkent a bal oldalihoz képest, ugyanis itt mar csak azok vannak fent, amik a legkozelebbi

szomszéd interpolacioval a detektalt mozgd csapadékmezdk sulypontjara keriiltek az
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interpolacié miatt. Azaz igy kiszlrtiink sok olyat a bal oldali dbra eredmény¢ébdl, amik téves
vektorok voltak, hisz lathatéan nincsenek ott csapadékmezdk, amik mozogtak volna, vagyis
azok a sebességvektorok ide mar nem is 6roklédtek. Més szoval az egyik elénye a SBM

modszernek, hogy tovabb sziirheti azeredményeket, ha kombinaljuk az LSPIV modszerrel.
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5. Osszefoglalas

A racionalis modszer a hidrologia egyik legrégibb eljarasa. Alkalmazhatdsagaval
kapcsolatban azonban tobb probléma is felmeriil, az eredményiil kapott mértékadoé vizhozam
erdsen fligg tobb tényezotdl is. A bizonytalansagnak harom {6 forrasat érdemes kiemelni.
Egyrészt jelentds hatassal bir az alkalmazott lefolyasi hanyad értéke, masrészt fontos, hogy
aktualis és pontos csapadékmaximum fiiggvényekkel dolgozzunk. A harmadik tényezo,
hogy a modszer alkalmazhatosaganak feltételei teljesiiltek-e a két, csapadékra vonatkozo
kritériummal kapcsolatban. Utdbbira vonatkozoan végeztiink vizsgalatokat az itt bemutatott
dolgozatban.

A vizsgalt adatok németorszagi, 1x1 km-es felbontasu, felszini radar adatok. A vizsgalt
1d6szak 2006-2016, az adatok iddbeli felbontasa oras 1éptékii. Az ascii formatumu adatokat
konnyen tudtuk kezelni MATLAB-ban, bar az adatok mennyiségébdl (méretébol) adéddan
a szamitasok végzése bizonyos esetekben hosszadalmas volt.

A vizsgalatok elsd részeként a Weser folyd 4044 részvizgyljtdjére végeztiink
szamitasokat. Az eredményekbdl lathatd, hogy mar 1 km?-es vizgyiijtd méret felett is
drasztikusan csokken a csapadékkal fedett teriiletek és a vizgy(ijto teljes teriiletének aranya.
Ez alapjan a racionalis modszer alkalmazhatosdgi hatara 1 km? alatt van, ennek pontos
felderitéséhez azonban jobb térbeli felbontast radar adatokra lenne sziikségiink. 10 km?
esetén (ami a hazai javasolt alkalmazhatosagi hatar) a lefedettségi arany atlagosan 85%
koriilire csokken. Ennek hatasa a mértékado vizhozamra jelentds lehet.

A késbbbiekben célszerli volna hazai vizgytjtokre is elvégezni a vizsgalatokat, ennek
legfébb akadalya, hogy nagy mennyiségben nem kérhetdk ki korrigalt radar adatok kutatasi
célra. A németorszagi adatokat hasznalva tovabbfejleszthetok a szadmitdsok. Az egyes
vizgylijtok iddsorait felhasznalva eldallithatok a bizonyos csapadék id6tartamokhoz tartozo
teriileti redukcios tényezok gorbéi. A gorbék figyelembevételével meghatarozhatd, hogy a
csapadék teriileti lefedettsége milyen hatassal van a raciondlis modszer végeredményére.
Vizsgalhaté tovabba az is, hogy a redukcids tényezd mutat-e regiondlis mintazatot. A
jovében célszerli volna egy atfogo érzékenység vizsgalattal bemutatni, hogy a fent felsorolt
harom bizonytalansagi faktor pontosan milyen hatassal lehet tervezéskor a mértékado
vizhozam értékére.

A vizsgalatok masodik felében azt tapasztaltuk, hogy az LSPIV és SBM modszerek
kombinalasanak lathatoan van potencialja, azonban a radarfelmérések adatai sok esetben

nem tették lehetévé, hogy pontos képfeldolgozas torténjen. Ugyanis sokszor volt, hogy a
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radar egyik idOpontjat (to) kdzvetleniil kovetd id6lépésben (to+1 hr) teljesen méas mintdzatok
voltak, majd még eggyel késdbbi idépontban (to+2 hr) ismét visszatért a t o mintazata, persze
elmozdulva, majda kovetkez6 idépontokban is kovetkezetesen jelen volt és mozgott tovabb.
Azaz sokszor olyan volt, mintha véletlen zajok egy-egy véletlenszerii pillanatra teljesen
megvaltoztattak a felvételek képét, mely a radar jelek zavarasaval magyarazhato. Az LSPIV
erre kiilondsen érzékeny, mivel egymds kovetd képkockak kozott keresi az azonos
mintazatokat. Ezen kiviil tovabba gyakran lokalis anomaliak is felléptek ¢és szabalyos
koralaku jeleket, illetve csapadékmezoket lattunk felbukkanni, majd hirtelen eltlinni.
Mindennek ellenére az LSPIV programban a manudlis sebesség ellendrzés alapjan
nagysagrendileg egyeztek a kapott LSPIV sebesség eredmények. A jovOben, a kutatést
folytatva az eredmények elemzésének automatizalasaval és fejlesztésével statisztikak
készithetéek a csapadékmezOk Osszetartozd méret és terjedési sebesség adatairol, illetve
ezek idobeli alakulasarol is. A kutatdst tovabb lehet fejleszteni jobb radaradatok

beszerzésével, vagy az LSPIV pontosabb paraméterezésével.
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