KARSZTFEJLODES XIII.
Szombathely, 2008. pp. 87-102.

A BUKKI KARSZTVIZESZLELO RENDSZER HIANYZO MERESI
ADATAINAK POTLASA; VIZSZINT ELOREJELZES
NEMETH AGNES - LENART LASZLO - KOVACS BALAZS

Miskolci Egyetem, Hidrogeologiai-Mérndkgeologiai Tanszék, H-3515 Mis-
kolc-Egyetemvaros nemeth.agnes85@gmail.com; hgll@uni-miskolc.hu;
modflow@gmail.com

Abstract: In 1992, the water companies concerned in the karst water exploitation of the Biikk had asked the Uni-
versity of Miskolc to work out a system for karst water level prognosis. During monitoring of the measurement
points, instrument and measurement error have led to data gaps in the time-series of the water level, which corre-
lations (between the different measurement points) are very important, however until now any reliable “replace-
ment solution” has not been found. Knowing all values of the entire time-series, we can predict the changes of the
karst water level caused by the precipitation, for example the flood or drought. Thus, we propose corresponding
protective measures. In addition knowing the relationship between the time-series, in one hand less measurement
could also be sufficient and in the other hand it can eliminate the gaps in the time series. Using 15 years time-
series of 6 monitoring places (these wells had the more comprehensive and detailed time series available), and a
monitoring station of precipitation, firstly I investigate the correspondence between the water level data and the
precipitation. In some cases we can see, that the diagrams are very similar, and their development over time too.
Another solution of the missing data of the time-series is the self-learning algorithm, based on artificial intelli-
gence learning. Time series were supposed like multiple functions by the self-learning algorithm, which can
transform simpler forms (function). Both methods provided very appropriate solution of the replacement of the
missing data and prediction, even so maybe using the sophisticated method we can get more reliable result in the
future.

1. Bevezetés

A Miskolci Egyetem Hidrogeoldgia - Mérnokgeoldgia Tanszékét 1992-ben
biztak meg a Biikkben érintett vizmili Rt-k a biikki karsztvizszint eldrejelzés
kidolgozéasahoz sziikséges sokévi karsztvizszint adatsor kimérésének mun-
kalataival. Ennek egyik kivaltd oka az volt, hogy a korabbi években igen-
csak veszélybe keriilt a teriilet vizellatdsa. Az elmult 47 évben tartésan is
eléfordult rendkiviili aszaly és rendkiviili csapadékbdség (LENART 2005,
2008).

A mérések soran miiszerhibakbol, mérési hibakbol adathianyok all-
tak eld, melyek poétlasara még nem sziiletett megnyugtatd megoldas. A
karsztvizszint adatok feltételezett korrelacidja viszont tobb okbdl is megha-
tarozo: teljes adatsorbol ugyanis eldre jelezhetdk a nem kivanatos csapadék
okozta vizszintvaltozasok (aszaly €s arviz), és ezzel egyiitt a megfeleld ov-
intézkedések is elére megtervezhetok. Az Osszefliggések ismeretében hosz-
szu tavon kevesebb mérés is elegendd, €és az eléforduld mérési hibak is
konnyebben kikiiszobolhetdek.
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Hat megfigyeldhely €és egy csapadékméréhely legutdbbi 15 éves
adatsorat felhaszndlva az adatpdtlashoz elsé megkozelitésben az egyes meg-
figyelohelyeken mért vizszintadatok csapadékkal vald kapcsolatat vizsgal-
tuk.

A karsztvizszint - adathianyok potlasara két lehetdséggel €ltiink. Ab-
ban az esetben, ha tobb, hasonl6 lefutdsu goérbénk ismert révidebb iddszak-
ra, akkor ezek meglévo értékeihez viszonyitva az adathianyok poétlasa egy-
szerlibb ,modon lehetséges, melynek alapjat a regresszids vizsgélat (linearis
korrelacio) adja. Hosszabb id6szakokban azonban mar Osszetettebb a fel-
adat. Mind a geoldgiai mind a hidroldégiai, mind az éghajlati tényez0k més-
hogy jelentkeznek a kiillonb6z0 mérési helyeken, kiilonb6z6 iddben, igy
ezek megnehezitik az esetleges korrelaciok megtaldlasdnak a lehetdségét.

A Szegedi Tudomanyegyetem Szamitégépes Algoritmusok és Mes-
terséges Intelligencia Tanszékén évek ota folynak kutatdsok iddsorok elem-
zésének, potlasanak és eldrejelzésének ) matematikai, mesterséges intelli-
gencia alapi megoldasaira. A haromf0s kutatdcsoport részére eljuttattuk a
biikki karvizszint-megfigyeloérendszer adatait, akik a modszer fejlesztése és
tesztelése érdekében elvégezték a futtatdsokat, aminek hidrogeologiai -
karsztvizfoldtani kiértékelését mi végeztik el.

2. Az adatpotlas lehetéségei

Az eddigi kutatasi eredmények alapjan a mérési rendszer legfontosabb tagja
a Nagymezon 1évd Nv-17 figyelokut s ebbdl tortént a Biikkre altalanosithatd
Osszefiiggések megfogalmazasa.

A vizszint adatsorok korrelacids vizsgalatat eldszor linearis, majd
egyéb, magasabb foku regresszioval kezdték. Az adatsorok naponkénti 1ép-
csokben torténd eltolasaval megkeresték a legszorosabb kapcsolatot, és az
igy kapott eltolasi idotartam megadta a két mérdhely kozti késleltetési idot.
Legegyszeriibben a linedris korrelacio értelmezhetd, ezért a tovabbiakban ez
keriilt felhasznalasra: két észleldhely korabbi kapcsolatanak sulyozott atla-
gabol 1étrehoztak egy korrigalt adatsort.

Kétféle lehetdséget tételeztiink fel a karsztvizszint-adatok hianyanak
potlasara. Az elsé lehetoség az egyszeriibben kivitelezhetd, 1ényegében ha-
sonl6 a korabbi modszerhez: amennyiben az adatok egy emelkedési, vagy
csokkenési szakasz részeként, nem tal nagy iddéintervallumban hidnyoznak,
azok potlasa interpolacidval, vagy regresszids vizsgalattal lehetséges. Mi a
regresszids modszert hasznaljuk.

A masik lehetdség mar némileg 0sszetettebb. A kovetkezd vizsgala-
tokat végeztiik:
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* El6szor a vizszintadatok hatékony csapadékcsoportokkal valé kapcsolatara
probaltunk osszefiiggéseket keresni. Megnéztiik, hogy a kiilonb6z6 megfi-
gyeldhelyek a hatékony csapadékcsoportra vald reagaldasa hany nap utan
kovetkezik be, majd azt is, hogy ugyanezen csapadékcsoport hatasara mikor
érik el a vizszintek a maximum értékeiket. Ezekbdl az adatparokbdl megha-
taroztuk a gorbék emelkedési szogét (iranytangensét) Megjegyeznénk, hogy
a téli honapokban a reagélési idd, és ebbdl kifolydlag a maximalis vizszint
eléréséhez sziikséges 1d6 tobb mint 10 nap (eldfordult 45 nap is), ezt a késoi,
hirtelen felmelegedést kovetd olvadas okozhatja, ezért valdsziniileg ezen
adatokat a késobbiekben kiilon kell vizsgalni.

* Ezutan megnéztiik a csapadékcsoport kezdete és a reagalési id6, a csapa-
dékcsoport kezdete és a maximum elérése kozott eltelt idd, és az emelkedés
nagysaganak kapcsolatat. A tapasztalat azt mutatja, hogy a csapadékcsopor-
tokra val6 reagélasok és a maximumok elérése minden egyes megfigyeldhe-
lyen hasonl6an alakulnak, a legtobb esetben par napos eltérések figyelhetok
meg.

Nagyon j6 korrelacidt mutat az Szinva-forrds ¢és Garadna-forrés:
néhany esettdl eltekintve (ezek a téli hoolvadast kdvetd idépontok) a csapa-
dekra torténd reakcioik (fleg a reagalasi idok) majdnem ugyanazon a na-
pokon kovetkeznek be. Ez azért is lesz fontos, mert az egyikbdl becsiilni
tudjuk a masik hianyossagat. Mivel ismerjiik a csapadékcsoport kezdetét, 1-
2 napos eltéréssel jo kozelitést tudunk adni mind a gérbék emelkedésének
kezdeti id6pontjaira, mind a maximalis vizszint eléréséhez.

Ugyanezt allapithatjuk meg a Fels6tarkany Sz-5 és az Miskolctapol-
ca 2. sz. megfigyel6helyek esetében is, de itt is fenntartassal kell €élniink a
téli honapokban. Azt is tudjuk azonban, hogy a Felsotarkany Sz-5-re jellem-
z0 magas vizallas csak a 2000-es évtdl tapasztalhatd, igy a potlas csak ettdl
az idéponttdl kezdve lehetséges. Mindezek ellenére a Miskolctapolca 2. sz.
termelés hatasara torténd heves reagalasai miatt sem a regresszios, sem az
Osszetett modszerrel nem potolhatdk az adathidnyok.

Ha ugyancsak eltekintiink a hoolvadas és a kora tavaszi es6zések

okozta vizszintemelkedésektol, N-17-re és a Tebepuszta-1-re (Tbp-1) is
raillik a fenti megallapités, kiegésziilve még azzal, hogy a Tbp-1 reagaléasai
altalaban korabban kezdddnek. Ha a megallapitast felhasznaljuk, és atlagol-
juk a kovetési idoket, akkor:
- a reagalasi 1dok kozotti kiilonbség: a Szinva-forrds és Garadna-forras ko-
z06tt 0 nap, a Felsotarkany Sz-5 és Miskolctapolca 2.sz. figyelokut kozott 3
nap, és a Nagyvisny6-17 és a Tebepuszta-1 kozott pedig 1 nap lesz az elté-
rés érteke.
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- a maximum eléréséhez sziikséges idOtartam kozotti kiilonbség: a Szinva-
forras és a Garadna-forras kozott 0 nap, Nagyvisnyo-17 és a Tebepuszta-1
kozott 5 nap, Felsotarkany Sz-5 és Miskolctapolca 2. sz. figyelokut kozott 1
nap.

3. Az egyszertuen elvégezheté potlasok

Az egyszerlien elvégezhetd adatpotlasok csoportjaba azokat az adathidnyo-
kat soroltuk, melyek vagy egy emelkedési, vagy egy lecsengési idészak nem
tul hosszu iddtartama alatt adodtak.

Els6 1épésben megvizsgaltuk a kiilonbozd gorbék regresszios kap-
csolatat. Ez alapjan valasztottuk ki a legszorosabb korrelaciét mutatd
gorbeparokat, s a tovabbiakban ezeket egyiitt hasznaltuk az adathidnyok
kiegészitésére. Azonban a feladatot megnehezitette az a tény, hogy csaknem
minden gorbénél az adathidnyok néhény esetben kozel azonos idészakokban
Iéptek fel — feltehetden szisztematikus mérési- vagy miiszerhiba miatt — ,
ezért ilyenkor a masodik legszorosabb korreldciot mutatd adatrendszer ke-
rillt felhasznalasra. igy el6fordult, hogy egy Osszefiiggd adathidny potlésa
két masik megfigyelhely adataibol késziilt el.

4. Az osszetett adatpotlas

Osszetett adatpotlas alatt azok a vizsgalatok értendék, melyek nemcsak egy
emelkedési vagy lecsengési szakasz intervallumaba esnek, hanem tobb ho-
napot, esetleg évet atdlelnek. A korrekciok:

e A hatékony csapadékcsoportra torténd legszorosabb reagalast illetve ma-
ximumot mutaté megfigyel6helyeket tovabbiakban paronként vizsgaltuk. A
kiszamitott atlag értékek segitségével megkaptuk azoknak a megfigyelohe-
hianyoztak. (Megjegyzendd, hogy bizonyos esetben mindkét figyeldhely
vizszintadata hidnyzott, igy ilyenkor mas évek atlagabol potoltuk a hianyo-
kat.)

o Kovetkezd 1épésben a hianyzo iranytangenseket potoltuk az egyes megfi-
gyelohelyek esetében. Harom alaphelyzet fordult el6:

- Ha csak a reagalasi idopontot kellett potolni, akkor az arhulldm emelkedé-
sének, vagy lecsengésének (esetenként mindkettonek) az iranytangensét
véve konnyen vissza tudtuk szdmolni azt. Ugyanigy mikddik ellenkezd
esetben is, amikor a maximum idépontja hianyzik.

- Ha reagélési és maximum id6pont sincs, akkor a tobbi év atlagabol meg-
néztiik a szoba johetd idopontokat, hiszen sok esetben kozel azonos nap
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utan kovetkezik be a csapadékra torténd reagéalas. Ezek utan mar csak a
megfeleld csapadékcsoporthoz kellett illeszteni az eredményt.

- Ha ugyancsak hidnyzik a reagéldsi id6pont, és a maximum id6pontja is,
akkor a tovabbi megfigyel6helyek idOpontjaira tdmaszkodva az eléz6 feje-
zetben szamolt 4atlagreagaldsokat és atlagmaximumokat hasznéltuk a hié-
nyok potlasara. (A pontosabb eredmény érdekében érdemes minél tobb ese-
tet megvizsgalni)

Miutan az iranytangenseket, és az emelkedési és lecsengési szakaszok
kezdeteit és maximumait megkaptuk, az el6z6 fejezetben készitett regresz-
szi0s Osszefliggéseket felhasznalva, a késleltetési id6 fliggvényében néhany-
szor lehetdség nyilt a vizszintek potlasara. Eléfordult az is (pl.: Szinva-
forrasnal), hogy semmilyen regresszids 0sszefliggés nem hozott megnyugta-
t6 megoldast, ilyen esetekben a megfigyeldhely tovabbi emelkedési vagy
csokkenési szakaszainak eltolasaval tortént a potlas.

Az I. dbran az Nv-17 adatsora talalhatd, megkiilonboztetve az
egyszerl, az Osszetett, és a feliilvizsgélat utdn el nem fogadott potlasokat.
Ez utobbi esetben csak 40-50 cm-es kiilonbséget tapasztaltunk a korabbi és
az altalunk kapott potlasok kozott.
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1. abra: Az Nv-17 egyszerii, és feliilvizsgalt potlasai, vékony vonal:potlasok, vastag vonal: mért értékék
Fig. 1: The simple and multiple completion of the Nv-17, thick lines: measured values, thin lines: completioned
values
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2. abra: A Garadna-forrds egyszerii, és Osszetett potlasai, vékony vonal:potlasok, vastag vonal: mért értékék
Fig.2: The simple and multiple completion of the Garadna-spring, thick lines: measured values, thin lines: com-
pletioned values

A 2. abran a Garadna-forras regresszioval, illetve 6sszetett vizsgalat-
tal torténd potlasai lathatok. A legtobb esetben az Nv-17 vizszint-
észleldkuttal mutatott regressziods kapcsolata alapjan tortént a hianyzé érté-
kek potlasa.
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3. abra: A Szinva-forras egyszerii, és dsszetett potlasai, vékony vonal potlasok, vastag vonal: mért értékék
Fig.3: The simple and multiple completion of the Szinva-spring, thick lines: measured values, thin lines: comple-
tioned values

A Szinva-forras potlasait a 3. abra mutatja. Mint azt mar korabban is
megallapitottuk, annak ellenére, hogy a Garadna-forras vizszint véltozasa-
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nak jellegével mutatta a legszorosabb kapcsolatot, hidnyzo vizszintjeinek
potlasai mégis az Nv-17 vizszintadatainak felhaszndldséval adodtak. Ennek
oka az, maga az arhulldm alakja sem novekvd, sem a csokkend dgaban nem
mutat a Garadna-forraséval hasonldsagot.

A Felsotarkany Sz-5 potlasait mind a Nagyvisnyo-17, mind a
Tebepuszta-1 vizszintadatainak alkalmazéasaval nyertiik, melyek a 4. abran
talalhatok.
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4. abra: Felsdtarkany, Sz-5 figyeldkut potlasai , vékony vonal: mért értékék, vastag vonal: potlasok
Fig.4: The simple and multiple completion of the Felsétarkany Sz-5, thick lines: completioned values,
thin lines: measured values

5. A neuron halézaton alapulé megoldas

A vizszint-iddsorok potlasanak és eldrejelzésének matematikai jellegi ér-
telmezése neuronhaldzatok alapjan torténhet. A vizszint-iddsorokat tobbval-
tozos fliggvényként tételezték fel, melyek egyenessé transzformaldsdhoz
szlikséges fliggvények megtaldldsdhoz dntanuld algoritmusokat hasznaltak.
Az algoritmusok ugy keresik a transzformalt térben az iddsort legjobban
kozelitd egyenest, hogy mérik a kozelités hibajat, majd ezt minimalizalni
probaljak. A hiba nagysagat az n dimenzios térben vizsgaljak, aminek loka-
lis és abszolut minimumhelyei lehetnek. Annak érdekében, hogy lehetdleg a
modell megtaldlja az abszolit minimumbhelyeket, ezért a hibaminimum ke-
resés soran lehetdség van a lokélis minimumot jelentd térségekbdl vald ki-
1épésre (Szarvas 2003).
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A Szegedi Tudomanyegyetem Szamitogépes Algoritmusok és Mes-
terséges Intelligencia Tanszékén évek ota folynak kutatasok kiilonféle prob-
1émék mesterséges intelligencian alapulé megoldasaira. A Busa-Fekete Ro-
bert, Ormandi Robert, Szarvas Gyorgy alkotta kutatocsoport idésorok elem-
zéseével és potlasaval 1) matematikai megoldasok kidolgozaséaval foglalko-
zik, akik részére Szanyi Janos hidrogeologus timogatasaval szamos vizfold-
tani észlelési adatsort, koztiik a blikki karvizszint-megfigyelérendszer adata-
it is eljuttattuk. A Szegedi Tudomanyegyetemen elvégezték a futtatasokat a
modszer fejlesztése és tesztelése érdekében, aminek hidrogeologiai —
karsztvizfoldtani értékelését magunk végeztiik el.

A neuralis halozatok miitkodése két 6 fazisra kiilonithetd. Az elsd
fazisban, melyet tanuldsnak neveziink, eltdroljuk a halo strukturdjaba a ki-
vant informéacio-feldolgozo eljarast, majd a masodikban a tarolt eljaras fel-
hasznalasaval végezziik el az informaciod-feldolgozast (5. dbra, JUHOS —
SZARVAS 2003):
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5. abra: A neuron halozat mitkédésének elvi rajza
Fig. 5: The time-series completion, prediction framework

Eldszor a vizszint-ido fliggvény egy eldzetes matematikai szlirésen
megy keresztiil, aminek célja a transzformalt térbeli illesztések lehetségessé
tétele. Ilyen sziirések soran az eredeti adatrendszer kis mértékben modosul,
amennyiben a fiiggvényrdl valamilyen kiugro érték pl. mérési hiba keriil
kiszlirésre akkor a mindség javul, de a szilirésnek hasznos informaciok is
aldozatul eshetnek, ami a végén az adatpotlas vagy az eldrejelzés mindsége-
ben jelentkezik. A sziirés soran egyben megtorténik az adatsor normalizala-
sa, a magas dimenzidji paraméterek dimenzidjanak csokkentése. Ennek
megfelelden a vizszintvaltozasok abszolut nagysaga a matematikai megol-
das soran az eredményeket nem befolyasolja.

Aztan a két részre osztott adatok a tanuld algoritmusba keriilnek,
ahol a tanul6 modul a rendszer tanitasat végzi — a rendelkezésre allo adato-
kon, illetve megfelelé paraméter-beallitds mellett. Az Gn. hipotézisek teré-
ben — tobbdimenzios tér, az input adatokon az dsszes szdba johetd szabaly-
szerliség — keressilik a tanulasi példankra legjobban illeszked6t. Ezutéan, - a
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jobb tanulés érdekében — a megtanult hipotézis helyességét a teszthalmazon
ellendrizziik, és mérjiik annak hib4jat. A hiba egy ,,j0sagi” — fitness — fligg-
vényt hataroz meg, melynek értékét heurisztikus kereséssel, a mi esetliinkben
szimulalt hiitéssel (SA, Simulated Anheating) probaljuk maximalizalni. A
maximum ¢érték meghatdrozasadval a rendszer egy jo hipotézist allit fel a
meglévd adatok segitségével. A keresés végén kapott fitness fiiggvény érté-
két meghatarozva dontiink arrél, hogy optimum-e vagy nem, ha nem, akkor
ujrainditjuk a tanulokat a maradék (eredeti) tréninghalmazon, amivel a hipo-
tézis folyamatosan javul. A modell- valaszté a legjobb hipotézis megtalala-
sdig finomitja az értéket, mikdzben a bedllitdsokat az egész iteracid alatt
megorzi.

A megfeleld hipotézis megtalalasa utdn a hipotéziseket egy tn. meta-
heurisztikus eljarassal tovabb finomitjuk, meta-hipotéziseket gyartva, me-
lyek koziil az egyik megadja a poétlas illetve az eldrejelzés jovobeli értékét.
Egy un. valaszt6 — decision — fliggvény segitségével kivalasztjuk azt a leg-
jobb hipotézist, ami a teszt-sorozat legkisebb empirikus hibéjat tartalmazza.

Végiil, miutan az elsd 1épésben az adatokat normalizaltak, a végso
eredmény eléréséhez az utdkezeld6 modulban az adatok denormalizéalasa tor-
ténik.

A szamitdsok sordn kétféle algoritmust, az ANN-t (Artifical Neural
Network) €s az SVR-t (Support Vector Regression) hasznaltak fel, mikdz-
ben az adatpotlasok soran egy vagy tobb egyideji idésor adataibol is probal-
tak szamitdsokat végezni. Az eldrejelzések soran értelemszeriien tovabbi
adatsorok felhaszndldsa nem lehetséges, hiszen azokat sem ismerjiik,
ugyanakkor a transzformacids-fliggvények képzéséhez mas kdzeli mérépon-
tok vizszint vagy csapadék-adatai is felhasznalhatok.

6. A neuron halézatok alkalmazasaval kapott eredmények

Az adatok potlasara a kivalasztott évet megel6zé év ugyanazon hoénapjat
hasznaltak fel. Minden egyes modszernél inputként kétféle bemeneti infor-
macioval kozelitettek: az egyik esetben kizardlag az Nagyvisnyo-17 adatait
hasznaltak, masik esetben pedig az Nv-17 adataihoz hozzarendelték még a
Tebepuszta-1 és a csapadék adatokat is, melyeket zajként, illetve beagya-
zott, magas dimenzidju adatként értelmeztek.

A vizsgalatok soran kétféle adat-felhasznalasi metodikat alkalmaz-
tak. Az egyik — amiket a tovabbiakban ,,nem gorgetett” vizszint adatsornak
neveztek el — abbol adddott, hogy az adatok podtlasa csak a meglévd, mért

crer

szintadatok — viszont a hidnyzé vizszint adatokat mar a korabban megjosolt
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adatok felhasznalasaval, és azok transzformdaciojaval potoltak. A modszer
lényege az, hogy a mért vizszintekbdl megjosoljuk a kovetkezd napra varha-
to vizszintet, majd az azt kdvetd nap potlasat a mért és az eldtte 1évo, meg-
josolt nap értékeibdl is szamitjuk. Ebben az esetben azonban tobb a hiba-
keletkezés lehetdsége, hiszen az eldre jelzett (josolt) adatok mar 6nmaguk-
ban is tartalmazhatnak valamennyi hiba-paramétert, és ezek halmozasa az
ujabb adatok potlasaban csak noveli az ijonnan kapott értékek hibait. Amint
a 7. abran is jol latszik, ez a megoldas semelyik vizszintvaltozasnal nem
adott elfogadhatd6 megoldast, a késébbiekben tehat a gorgetett adatsorbol
torténd potlasokat kizartnak tekintjiik (elkészitettiik mind a hdrom hénap
gorgetett adatsorral torténd futtatdsok eredményeit, azonban helyhiany miatt
nem részleteznénk — mindharom eset alatdmasztja a megallapitast).

Azonban azt meg kell jegyezni, hogy mas teriileteken, ahol ilyen hir-
telen, ugrasszerli valtozasok nem jellemzdek, pl. talajvizszintek eldrejelzé-
sénél ez a fajta hiba-halmozasos modszer megfeleld eredménnyel, szolgal-
hat.
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6. dbra: 15 m-es vizszintvaltozdsok osszehasonlitdsa a kiilonbozé algoritmusok alkalmazadsaval, nem gorgetett
adatsorokkal
Fig.6: Comparison of the big water level changes whit the different algorithms using not rolled time-series, thick
line: the measured values, thin lines: provided by all algorithms

A 6. és 7. abran a lehetséges Ontanul6 algoritmusok alkalmazasaval nyert
eredményeket dbrazoltuk a kivalasztott legnagyobb vizszintingadozast (15
m) mutatd honap lefuttatdsaval (2006.03.22 — 2006.04.20.). Az els6 csak a
mért értekekbdl torténd adatpotlast mutatja, a masodik pedig a mért értékek
¢€s a mar megjosolt értékek tovabbi felhalmozasabol adodo potlast.
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7. dbra: 15 m-es vizszintvaltozdsok dsszehasonlitisa a kiilonbozé algoritmusok alkalmazdsaval, gorgetett adatso-
rokkal, vastag vonal: mért értékek, vékony vonal: az algoritmusok altal szolgaltatott megoldasok
Fig. 7: Comparison of the big water level changes whit the different algorithms using rolled time-series, thick
line: the measured values, thin lines: provided by all algorithms

Legjobb illeszkedést az LS-SVR modszer, rbf transzformacidjaval
kaptunk, zaj - ¢s magas dimenzi6ju inputparaméterek nélkiil.

A 8. dbra szintén az Osszes lehetséges ontanulo algoritmus altal ka-
pott eredményt mutatja az eredeti mért adatok alkalmazasaval, kiilonbozd
input-paraméterek betaplalasaval, azzal a kiilonbséggel, hogy a vizsgalt 1d6-
szakban a vizszintvaltozasok 6-7 m kozottiek (2006.04.21 — 2006.05.21).

Az SVR polynomidlis illesztése, zaj beadasaval adta a legjobb megoldast.
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8. abra: 6-7 m-es vizszintvaltozasok dsszehasonlitasa a kiilonbozé algoritmusok alkalmazasaval, nem gorgetett
adatsorokkal, vastag vonal: mért értékek, vékony vonal: az algoritmusok daltal szolgaltatott megoldasok
Fig. 8: Comparison of the middle water level changes whit the different algorithms using not rolled time-series,
thick line: the measured values, thin lines: provided by all algorithms
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A két fenti adatpotlas eredményeihez hasonldan a kis vizszintvalto-
zasu adatsor kiilonbozd algoritmusokon torténd lefuttatisa utdn a legjobb
illeszkedést nyujté modszer az SVR volt — szintén nem gorgetett adatsorral
(9. dbra) —, zaj betéplalasaval.
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9. dbra: 1-1,5 m-es vizszintvaltozdsok dsszehasonlitdsa a kiilonbozo algoritmusok alkalmazdsdaval,nem gorgetett
adatsorokkal, vastag vonal: mért értékek, vékony vonal: az algoritmusok dltal szolgaltatott megoldasok
Fig.9: Comparison of the little water level changes whit the different algorithms using not rolled time-series,
thick line: the measured values, thin lines: provided by all algorithms

A fentiek szerint tehat az SVR ontanuld algoritmus két kiilonb6z6
bemeneti informécidval/paraméterrel szolgaltatta a legjobb illeszkedést a
harom valasztott - kiilonb6z6 vizszintvaltozast - adatsorra.

Erdemes kicsit részletesebben elemezni a nagy vizszintvaltozasu
gorbéknél kapott eredményt, hiszen ezen gorbék koziil a zaj, és magas di-
menzioja paraméter betaplalasa nélkiil kapott gorbe (fliggvény) adta a leg-
jobban illeszked6 megoldast, annak ellenére, hogy a gyakorlatba azt feltéte-
leznénk, hogy épp az ilyen nagy valtozasoknal sziikséges a hatékony csapa-
dékcsoportok ismerete. A masik két esetben (kicsi, illetve kdzepes vizszint-
valtozasnal) viszont a zaj input paraméterként vald hasznalataval nyertiik a
legszorosabb kapcsolatot a mért és potolt értékek kozott. Ennek valdszinii-
leg az az oka, hogy a tavaszi es6zések ¢és hoolvadasok hatdsara csaknem
minden évben hasonl6 trendet mutatnak a vizszintértékek (nagy ugrasu ho-
nap, 2006. 03. 22 — 2006. 04. 20.), az arhullam megemelkedik. Az ezt ko-
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vetkezd idészakban (kozepes ugrés, 2006.04.21 — 2006. 05. 20) viszont a
csapadék mennyiségétdl fiiggden tovabb emelkedik a karsztvizszint, vagy
pedig letiriil, ezért van sziikség a kiilso tényezok ismeretére. A téli honapban
tortént vizsgalatnal is hasonlé indokbol adhatott jobb megoldast a kiilsd
paraméterek felhasznalasa (2007. 01. 03 — 2007. 02. 02.), tobbszor eléfor-
dult mar ugyanis csapadékban bd, enyhe tél, amikor a talaj felsé részét nem
boritotta ho, és a viz akadaly nélkiil eljutott a karsztviztarolokig. Nem kell
azonban szem eldl téveszteni azt a tényt sem, hogy a masodik legpontosabb
illesztést mindharom hénapban — a kicsi illetve kdzepes vizszintvaltozasu
idésorndl a kiilonbséget csak a modszer zaj nélkiili véltozata jelenti — az
SVR modszer ugyanazon fliggvény-transzformacidja (polynomialis illeszté-
se) szolgdltatja, ugyantigy hiba-paraméter hozzdadasa nélkiil.

Osszességében tehat megallapithato, hogy mindharom idésornal az
eredményként kapott legjobb ¢és az utana kovetkezd hiba-érték kozotti kii-
16nbség 0,004-0,01 m koz¢ esik, ami két dolgot jelent a jovobeli potlasok
alakulasat tekintve. Az egyik, hogy nem feltétleniil kapunk rossz eredményt,
ha nem ismerjiik a csapadék- ill. éghajlati viszonyokat, vagy mas megfigye-
16helyek vizszint-adatsorat. A masik pedig, ha 1 honapndl is hosszabb 1d6-
szakban kivanjuk a hidnyzo6 értékeket pdtolni — tehat eléfordulhat 1-20 m
kozotti vizszintvaltozas is -, akkor elfogadhaté megoldast kaphatunk, ha zaj
nélkiili inputokkal, csak az SVR (poly) algoritmust hasznaljuk a hidnyzo
vizszintek poétlasara.

7. Karsztvizszintek elorejelzésének eredményei neuronhalézatok fel-
hasznalasaval

Karsztvizszint-adatsorok mesterséges intelligencian alapuld neuron haloza-
tokkal torténd eldrejelzése ugyanolyan elven mukddik, mint (ugyanazon)
adatsorok hianyainak poétlasara alkalmazott médszer, annyi kiilonbséggel,
mig az adatpotlasok soran egy vagy tobb (egyidejii) adatsor adatait is fel-
hasznalhattuk a szamitasok elvégzésére, addig az eldrejelzések soran érte-
lemszertien tovabbi adatsorok nem allnak rendelkezésre a feladat megoldasa
érdekében, hiszen azokat nem ismerjiik. Ugyanakkor a transzformacios-
fliggvények képzéséhez mas kozeli mérOpontok vizszint vagy csapadék-
adatai is felhasznalhatok.

Az ANN ¢és SVR (rbf és polinomos illesztés) mesterséges intelligen-
cian alapuld algoritmusokkal kapott eredmények koziil elérejelzésnél a tré-
ning-sorozaton torténd Osszehasonlitas utan szintén az SVR modszer, rbf
(rule based forecast/meghatarozott szabalyokon alapuld eldrejelzés) tipusu
illesztése nyujtotta a legpontosabb illesztéseket, annyi kiilonbséggel, hogy a
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kivalasztott mindharom honapnal kiilsé faktor betaplalasaval tortént a jovo-
beli adatok becslése. Ennek féleg az lehet az oka, hogy eldrejelzésnél jovo-
beli értékeket nem ismeriink, ezért lehet sziikség egy masik (hasonld) adat-
sor felhaszndlésara is.
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10. abra: Elorejelzés LS-SVR modszer, rbf tipusii illesztésével, zaj betaplalasaval, nagy vizszintvaltozasu adatso-
ron, vastag vonal: mért értékek, vékony vonal: eldre jelzett értékek
Fig. 10: Forecast of the big water level changes of LS-SVR (rbf) method using noise, thick line: measured values,
thin line: the forecasted

B

i
y

/]

AN
\\\

w
B

Vixzine B
w
K

/

533

53t

WG 04723

WaGasa1

A5 9307

W05 0509

WAs A5

WAGA515

WG4z
W05 0425
A5 04727
A5 04728
W05 0503
WAG 0505
WAG 0513
W0A59517
WA 519

11. abra: Eldrejelzés LS-SVR modszer, rbf tipusi illesztésével, zaj betaplaldsaval, kézepes vizszintvaltozasu adat-
soron, vastag vonal: mért értékek, vékony vonal: elére jelzett értékek
Fig. 11: Forecast of the middle water level changes of LS-SVR (rbf) method using noise, thick line: measured
values, thin line: the forecasted
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A 10-12-es abrak a legpontosabb illesztések eredményeit mutatjak a
harom kiilonb6z6 vizszintvaltozés esetén. Mindharom abrdn nagyon szépen
kovetik egymast a becsiilt illetve a valddi értékek gorbéi, mind a kisebb,
nagyobb vizszintvéltozasok ,jatékai” megmutatkoznak. Hidrogeologiai
szempontbol mindenképpen elfogadhato a kozelitéssel szolgal az SVR 6n-
tanul6 algoritmus, rbf tipust illesztése.
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12. dbra: Eldrejelzés LS-SVR médszer, rbf tipusi illesztésével, zaj betaplalasaval, kicsi vizszintvaltozasu adatso-
ron , vastag vonal: mért értékek, vékony vonal: elore jelzett értékek
Fig. 12.: Forecast of the little water level changes of LS-SVR (rbf) method using noise, thick line: measured
values, thin line: the forecasted

Osszefoglalas, javaslatok

A regresszid modszer alkalmazasdval az adathidnyok majdnem minden
esetben podtolhatoak, vagy egy ugyanazon évben jelenlévd masik észleld-
hely/észlel6helyek vizszintadatai segitségével, vagy pedig az ugyanazon
¢észlelohely masik éveiben, ugyanerre az idészakra ismert értékei alapjan. A
valos, mért és ,,becsiilt” (szamitott) értékek kozotti eltérés a legtobb esetben
cm-es nagysagrendiinek adodott, eléfordult azonban dm-es nagysagrendi
kiilonbség is. Az Nv-17 nagyon sok esetben jo viszonyitasi alapul szolgal,
szamos helyen — adathianyt kivéve — jo korreldciot mutat a vizszint-
adatsorok nagy részével.

A neuron halézaton alapuldé megoldas eredményei alapjan megalla-
pithato, hogy karsztvizszint-adatsorok potlasara illetve eldrejelzésére neuron
halozatok alkalmazasa megfeleld megoldassal szolgélt, mind adatpotlasnal,
mind eldrejelzésnél a SVR (Support Vector Regression), rbf (rule based
forecast) tipusu illesztése adta a legpontosabb vizszintértékeket, azzal a kii-

101



l6nbséggel — amit sejteni is lehetett —, hogy adatpotlasnal kiilsé faktor al-
kalmazésa nélkiil, elérejelzésnél pedig kiilsé faktor alkalmazaséval nyertiik
a legjobb illesztéseket. Valosziniileg ennek az oka, hogy mig potlasnal a
vizszint-adatsoron ,,korabbi és késobbi” informaciok is rendelkezésiinkre
allnak, addig eldrejelzésnél nem ismerjiik az iddsorok jovobeli alakulast.

A vizszint idésorok potlasara, eldrejelzésére mindkét modszer meg-
oldasa elfogadhat6 —a valos vizszintértékekhez képest igen kozeli — viz-
szintértékeket nyljtott. Regresszios vizsgalatndl cm-es és dm-es — de eld-
fordult, hogy m-es - kiilonbségek adddtak a mért és szamitott vizszintek
kozott; az ontanuld algoritmusok altal kapott megoldasok pedig — nagy viz-
szintvaltozasok eldrejelzésétdl eltekintve, ami 2 m-es eltérést is mutatott —
20 cm alatti hibabecsléssel kozelitették a karsztvizszinteket. Tehat megalla-
pithatjuk, hogy ezen vizsgalatok eredményei is alatimasztjak a biikki karszt-
rendszer Osszefiiggd voltat.

Bar hidrogeoldgiai szempontbdl a jovoben mindkét eljarassal megfe-
leld pontossaggal tudjuk becsiilni a hianyz6 vizszintértékeket, és eldre je-
lezni a nem kivanatos csapadék okozta vizszintvaltozasokat, a tovabbiakban
a matematikai alapon torténd, ontanuld algoritmusok 4ltal kapott eredmé-
nyek felhasznalasat javasoljuk. Bar igaz, hogy az id6sorok futtatdsahoz ido-
re van szlikség, de a késObbiekben hosszu tavl eldrejelzésekhez és potla-
sokhoz mindenképpen pontosabb megoldas nytjthat.
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