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OSSZEFOGLALAS

A pécsi Hoeromii (PANNONPOWER Rt.) zagytarozojanak rekultivacioja soran felmeriilt
felszin kézeli vizrél van szo, ezért az oldott anyagok hatdssal lehetnek a felszini és felszin
kozeli élovilagra. A talajviz kapcsolatban van mds vizekkel is (folyok, tavak), ezért
sziikséges a viz mozgasanak vizsgdlata, amire az ionkoncentrdacio valtozdsabol
kovetkeztethetiink. Szemléletesség érdekében a mérési eredményeket térben (grafikusan),
haromdimenzios digitalis terepmodell segitsegével dbrazoltuk, amihez a leheté legtébb
meresi adat kell. Mivel a vizmintdkat figyelokutakbol nyerjiik, megoldhatatlan feladat, hogy
tetszoleges szamban és helyrol gyiijtsiink informdciot. Ezért a terepmodell elkészitéséhez
sziikséges adatokat — az ismert mérések alapjan — becsléssel (kozelité eljarassal)
hataroztuk meg. A feladat elvégzéséhez a szakirodalmakban szamos kozelito eljards
megtalalhato, amelyek koéziil néhany modszer (krigelés, spline, inverz tavolsag és neuralis
halozat) osszehasonlitasat is elvégeztiik.

(Kulcsszavak: digitalis terepmodell, neuralis haldzat, krigelés, spline, inverz tavolsag)

ABSTRACT

Examination of ion concentration of ground water
(Comparison of approximation methods)

L. Gimesi
University of Pécs, Faculty of Science, Department of. Informatics and Technology, Pécs, H-7624 Ifjusag u. 6.

During the recultivation of the slurry reservoirs of Pannonpower Co. feltthe need for exami-
nation (monitoring) of the soluted ion concentration in ground water. It had to take account
of the fact that the water in question is close to the surface which could have effected to
ecosystem on the surface. Ground water is strongly related to other sources of water like
rivers, lakes, so the monitoring of the water flow had to be considered. Examination of the
change in the ion concentration level of the water directly shows the water currents. The
paper will display the data of examination with the help of a three dimensional digital
graphical model which was chosen to cover the most of the data. Data collection is not an
easy task especially if we aim to get multilevel informations, we were restricted to use mainly
monitoring wells. Some of the data are based on estimation (approximation) procedures. To
achieve the best possible approximation method we compared the efficiency of several
methods, namely kriging, spline, inverse distance weighted, neural network.

(Keywords: digital surface model, neural network, kriging, spline, inverse distance
weighting)
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BEVEZETES

"A Dél-dunantali régido kornyezetterhelésének csokkentésére iranyuld komplex
hulladékkezelési és rekultivacios technoldgia, valamint monitoring rendszer kifejlesztése
és alkalmazasa" ciml palyazat keretében sor keriilt a pécsi Hoerémi
(PANNONPOWER Rt.) zagytarozoé rekultivacidjanak eldkészitésére. E projecten beliil
felmeriilt az igény a talajvizben oldott ionok koncentracidjanak vizsgalatara
(monitorozasara). Mivel felszin kozeli vizrol van szo, ezért az oldott anyagok hatassal
lehetnek a felszini és felszin kozeli élévilagra. (NKFP-3/050/2001 palyadzat, 2003)

Tovabbi feladat a talajviz 4dramlasi iranyanak meghatarozasa. Mivel a talajviz
kapcsolatban van mas vizekkel (folyok, tavak), a szennyezdanyag eljuthat mas
teriiletekre is. Erre az ionkoncentracid valtozdsabdl probaltunk meg kovetkeztetéseket
levonni (Gimesi, 2003). (A feladat elvégzéséhez az adatokat a PANNONPOWER Rt.
biztositotta szamunkra.)

Az emberi gondolkodashoz kozelebb all a képi megjelenités, mint a nagy,
numerikus adatokat tartalmazo tablazatok. Ezek ugyan pontos informaciot adnak, de
nehezen kezelhetok, és az Osszefliggések bemutatasara nem alkalmasak. Az idébeni
valtozasok kdvetéséhez, azok szemléltetéséhez a szamsorok mar teljesen alkalmatlanok,
igy monitoring rendszerek esetében kizarolag grafikat alkalmaznak.

Az adatok térbeli elhelyezkedésérdl a 3 dimenzids digitalis terepmodell
(feliiletmodell) biztositja a legszemléletesebb megjelenitést. Ekkor a mérési eredmények
a kornyezettel egyiitt jelennek meg, igy az Osszefiiggések is jol értelmezhetdk.
Monitoring esetén a digitalis terepmodell abrait egymasra helyezve, esetleg animaciod
készitésével szemléletessé tehetjiik a valtozasokat.

3D FELULETMODELLEK

A haromdimenziés feliletmodell egy kozonséges haromdimenzidés geometriai tér
(skalar- vagy vektormezd), amelyrdl feltessziik, hogy a skalar és vektor helyfiiggvények
egyértékiiek, folytonosak és a helykoordinatainak (r=xi-+yj+zk) alkalmasan differencial-
hato fiiggvényei. (Korn, 1975) Tovabba feltételzziik, hogy a z koordinata csak x és y —tol
fugg: z=f(x.y).

A skalartér megjelenitéséhez (lerajzolasahoz) egy képzeletbeli halot fektetiink a
feliiletre, amely cellait homogénnek tekintjikk. (A cella helye adja meg a rajz X és y
koordinatait, a cella értéke pedig a z koordinatat.) A rajz elkészitéséhez sziikségiink van
az Osszes cellaérték ismeretére.
mintakat megfigyel6 kutakbol nyerjiik, amely erésen behatarolja a mintavételi helyek
szamat. (Tehat nem rendelkeziink tetszlegesen nagy szamil mintavételi hellyel.) Ebbdl
kovetkezik, hogy nem all rendelkezésiinkre minden egyes cellahoz adat.

Az ismeretlen adatok meghatarozasahoz kozelitd eljarast (becslést) kell
alkalmaznunk. A szakirodalmak (pl. Steiner, 1990; Ivdnyi, 2004) tobb moddszert is
ajanlanak: statisztikai modszerek, spline, inverz tavolsag moddszer, 3d evolacids
algoritmusok, neuralis hal6zatok, Fuzzy algoritmusok, fraktalok, stb.

Egy domborzati terepmodell elkészitésénél, a felmérés soran lathatéak a felszin
jellemz6i (minimum, maximum helyek, a terepre jellemzd, szemmel 1athato valtozasok,
stb.). Ezért az adatgy(ijtés soran ezekr6l a jol meghatarozott helyekrdl vehetiink mintat.
Egy korrekt felmérés alapjan a valosagot jol kozelitd domborzati modellt allithatunk eld.
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Feladatunk elvégzése soran mas a helyzet, ugyanis a kutakbdl vett mintakrol nem tudjuk
megallapitani, hogy azok mennyire jellemzd értékek. Ezért is fontos, hogy a becslési
modszert helyesen valasszuk ki.

A grafikus megjelenitéshez az ESRI Inc. altal készitett ArcMap — ArcView
programot hasznaltuk, amely a krigelés, az inverz tavolsag és az spline algoritmusokat
hasznalja. A felsorolt mddszerek mellett, a mar korabban publikalt (Gimesi, 2004b)
neuralis halozat segitségével is elkészitettiik a feliilletmodellt.

Krigelés (Kriging)
A modszert Krige professzor dolgozta ki hagyomanyos statisztika alkalmazasaval.
Lényege: a keresett értéket az ismert adatok stlyozott atlagabol szamitjuk ugy, hogy az
eredmények szorasa minimalis legyen (Steiner, 1990).

Az eljaras azt vizsgalja, hogy a térbeli pontok szordsa milyen gyorsan valtozik. Ez a
variogram (szemivariogram) nevii fliggvény segitségével hatarozhatéo meg, amely a pontok
kozotti tavolsag fliggvényében adja meg az értékkiilonbségek négyzetdsszegének a felét:

1 n(h)
h=—-—>(Z,-Z, )
P =522y =2)
ahol P; az 0sszes olyan mérési pont, amelyt6l / tavolsagra még talalhatd ismert

(Zp,) értek.

Gyakorlatban a variogram meghatarozasahoz kozelité modellt hasznalnak. Az ArcView
programnal hasznalt modellek:

szférikus modell (spherical model):

3
y(h) = C{I,Sh - O,S(hj } , ha 0<h<H,
H H
y(h)y=C, ha h>H,
kor modell (circular model):
2
y(h)= Cg 1 1- [hj + arcsin[hj , ha 0<h<H,
r| H H H
y(h=C¢ > ha >H,
exponencialis modell (exponencial model).
y(h) = C{l - exp(—(hﬂ, 4=,
A 3’

Gauss-modell (Gaussian model):

I

=k

y(h) = C{l—exp[~(h/ 4)’]}, 4

A fenti modellek grafikus dsszehasonlitasat az /. dbra mutatja, ahol megfigyelhetok az
eltérések a kiillonbozo eljarasok kozott. Lathatd, hogy a modell megvalasztasa hatassal
van az eredmények josagara.

Az ismert adatok hatasa a vizsgalt pontra a koztiik 1év6 tavolsaggal csokken, ezért
a szamolas soran a H hatotavolsagon tuli pontokat mar nem vessziik figyelembe. E
tavolsagban lesz a variogram maximalis (telitési) értéke C.
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1. abra

Variogram modellek
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Figure 1: Models of variogram

A szamitandd P, pontbeli Z(P,) értéket n darab kdzeli P; pont Z(P;) értékének stlyozott
atlagaként becsiiljiik meg. (Steiner, 1990)

2B~ 5,2(P).

ahol: z s, =1, ugyanis ekkor lesz a becslés szérdsa minimalis.
i=1
Si-ket az alabbi matrixegyenletbdl hatarozhatjuk meg:
S=K"'Cy
ahol: K (Krige-matrix) és a Cy elemei a variogrambo6l szamithatok.
A modszerrel késziilt koncentracio eloszlast az 2. dbra szemlélteti.

Inverz tavolsag (Inverse Distance Weighting)

A modszer 1ényege, hogy az ismeretlen adatokat a szomszédos (ismert) adatok alapjan
ugy hatarozza meg, hogy minél tavolabb van egy pont (P;), annal kisebb a hatasa az
eredményre. Ezt egy stlytényezdvel vessziik figyelembe:

51
Z diw Zf

_ =l
Z,=—— 7

i=1 dfw
ahol:
Z,  akeresett érték,
d;  tavolsag az ismert i. ponttdl,
Z;  azismert i. pont érték,
w  sulytényezd.
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Kétdimenzios esetben:

Lo
e 4
~ g‘p{e -x|"

e i 1
X, - X[
A sulyozas kovetkeztében a tavoli pontok hatdsa elhanyagolhato, ezért a gyakorlatban egy bizo-
nyos tavolsagon (hatotavolsagon) till mar nem vessziik figyelembe az ismert adatok hatasat.

E modszerrel kapott 2D-s eredményt a 3. dbra szemléltet, 3D-s alkalmazasra példa
a4. abra.

2. abra

Mn-ion koncentracié Krigeléssel

Figure 2: Concentration of manganese with Kriging
3. abra

Interpolaciés modszerek 6sszehasonlitasa

Eredeti /

m  Pont \ /
— — — Neural \ /
------ Inverz \; i ;

— - — - Spline

Figure 3: Compare different interpolation methods
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Figure 4: Concentration of manganese with Inverse Distance Weighting

Spline
Amennyiben feltételezziik, hogy a skalarmezé megfelelden sima, akkor az interpolalashoz
jol hasznalhatd az ugynevezett ,rugalmas vékonylemez” modell, ahol a feliilet
harmadrendii polinomokkal kdzelithetd (Stern, 1990).

Egyvaltozos esetre vizsgalva hatarozzuk meg n darab ismert pont (P;) kozelitd
gorbéjét. Legyen P; harmadfoku polinom az [X;,X;.;] intervallumon (i=1...n).

Biztositanunk kell a polinomok folytonossagat:
R(XHI) = Pi+l(Xi+1) i:2---(n'1)’

valamint azt, hogy a polinomok végpontjanak érintdje megegyezzen a kovetkezd
polinom kezd6pontjanak érintdjével, igy biztosithatd a sima atmenetet:

Pil(Xm) = PH] (Xm) és

Pz (Xi+1) = Pz+1 (Xi+1) i=2...(n-1),
tovabba:

P'(X,)=0 ¢ P, (X,)=0

(A gorbe az Xjilletve X, pontban érinti az els6 és az utolso6 két pontot dsszekdtd szakaszt.)
Az ismertetett eljaras szamitogépes megoldasara a Cox-deBoor algoritmust hasznal-
jék, miszerint a gorbét linedris szamitasok sorozatdval konstrualjak meg (Ivanyi, 2004).

A P(u) gorbét az ismert n+1 pont paramétereivel (P;) hatarozzuk meg (Newman, 1985).

Pu)=3 PN, , ()
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A k paraméter a fokszam, amely megadja a gorbe simasagat. Az 2. abrdan 1év6 gorbe
k=3 értékkel késziilt.

A sulyfiiggvényt rekurziv modon definialjuk:
(u-t, )Ni,k—l () 4 (tis — u)NHl,k—l ()

N, ik (u) = ’
ko1 — L Lk — i
Ha ;< u< i1y, akkor  Njy(w)=1,
egyébként Nia(u)=0.

ty - t;+x csomoértékek, amelyeket a kdvetkezd szabaly szerint szamitjuk:
ha i<k, , akkor  ¢=0,

ha k<i<n, akkor  t=i-k+1,

ha >k, akkor  t=n-k+2.

Feliiletmodellezésnél (5. abra) a feliiletet két gérbe Descartes-szorzataként allitjuk eld:

P =Y 3 PN, N, ().

i=0 j=0

5. abra

Mn-ion koncentracié spline médszerrel

Figure 5: Concentration of manganese with Spline

Neuralis halé (NN)
Az idegsejt modellezésével az irodalom (Gimesi, 2004a) részletesen foglalkozik, itt csak
a lényeget emeljiik ki.

Az idegsejt modelljét a 6. dbra szemlélteti. Az ingeriilet (i) szinapszisok
segitségével jut el az idegsejtre. A szinapszisokban az ingeriilet erésddhet (ingerlés)
vagy gyengiilhet (gatlas), ennek mértékét egy stlyszammal w-vel jeldljikk. Az idegsejtre
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— a szinapszison keresztiil — érkez6 ingeriilet nagysagat az i-w szorzat adja. Az idegsejt
feliiletén a beérkezo ingeriiletek 6sszegzddnek, a kialakult eredo:

x:Z;i,-wi

6. abra

Az idegsejt modellje

Figure 6: Model of the nerve-cell

Ha az eredd inger (x) eléri a kiiszobszintet, akkor kialakul az ingeriilet (y), amely
atadodik a kovetkezd idegsejtnek. Az idegsejt ,atviteli fiiggvénye” legyen f(x), igy a
kialakult ingeriilet:

yAx)

A legegyszeriibb esetben f{x) egy egységugras:

ha x > kiisz6b, akkor y=1,

ha x < kiiszéb, akkor y=0.

Egy egyszerii idegrendszermodellt (neuralis halot) a 7. abra mutat be.

7. abra

Neuralis halézat egyszeriisitett abraja
Bemeneti réteg (1 ), Rejtett réteg (2) Kimeneti réteg (3)

X koord.

Koncentricid (4).

Y koord.

Figure 7: Structure of the simple neural network
Input layer(1), Hidden layer(2), Output layer(3), Concentration(4)
Az ingerfelvevd (érzék-) sejtek alkotjak a bemeneti (input) réteget. Itt annyi neuron

talalhatd, ahany bemend adat (valtozo) tartozik egy feladathoz. (Esetiinkben ez az x és y
(EOV) koordinatapar.)
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A kovetkez0 (rejtett) réteg reprezentalja az idegrendszert, ahol a neuronok a legvaltozatosabb
modon kapcsolodhatnak dssze. E rétegben tobb alréteg is definialhato. A sziikséges neuronok
szamanak meghatarozasara tobb elmélet is sziiletett. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy egzakt
modon ez nem hatdrozhatd meg, ezért a korszeri szimulacios (modellezd) programok az
alrétegek és a neuronok szamat is képesek automatikusan valtoztatni.

Az ingerekre adott valasz — ahogy az idegrendszerben is — a kimeneten jelenik
meg. A kimeneti rétegben (output) annyi neuron van, ahany kimeneti (eredmény) érték.
(Jelen feladatban ez a talajvizben oldott anyag koncentracidja.)

Az input neuronrol érkezd jel a kovetkezd szint mindegyik neuronjara rakeriil wi-vel
(stlyszammal) valo szorzas utan. A neuronra érkez0 jelek 6sszegzédnek, majd az atviteli fiigg-
vénynek megfeleléen megjelennek a neuron kimenetén. Innen tovabbjutnak a kdvetkezo réteg
(alréteg) neuronjaira megszorozva az Osszekottetésre jellemzo sulyszammal. Ez addig folyta-
todik, amig a kimeneti réteget el nem érjiik. Az output neuronokban csak dsszegzés torténik.

A bonyolultabb modelleknél (ahogy a valdsagban is) a kapcsolatok nemcsak a kovet-
kez6 réteg neuronjaival alakulhatnak ki, hanem barmelyik rétegben 1évével, sét vissza-
csatolas is lehetséges, vagyis a kimeneten megjelend jel visszajuthat egy el6z6 rétegbe.

A neuralis halé hasznalatdhoz meg kell tervezniink a halézatot. A bemeneti és
kime-neti réteg neuronjainak szama a rendelkezésiinkre allo €s a szamitando adatoktol
fligg. A rejtett rétegben alkalmazott neuronok mennyisége — kiilonbozé elméleti
megfontolasok alapjan — probalgatassal vagy automatikusan hatarozhaté meg. Tovabba
sziikség van a neuronok atviteli fliggvényének ¢€s a sulyszamok megadasara is.

Stlyszamokat a szimulacids program hatarozza meg ismert adatok (mérési
eredmények) alapjan. Ez a tanulasi folyamat (Gimesi, 2004a).

A neuralis haloval késziilt két- és haromdimenzids eredményeket a 3. abra, illetve
a 8. abra mutatja be.

8. abra

Mn-ion koncentracio neuralis halézattal

Figure 8: Concentration of manganese with NN
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EREDMENY ES ERTEKELES

A 3. dbran egy kétdimenzios fiiggvény kozelitését mutatjuk be az ismertetett eljarasok
segitségével, néhany megadott pont alapjan. Az abrabol lathatd, hogy a spline
hasznélatakor — a stlyszamtol fliggéen — az eredetihez képest egy simabb fiiggvényt
kapunk. E megallapitdsunkat a 5. abra is alatamasztja.

Az inverz tavolsag modell viszont kiemeli a széls6értékeket. Esetiinkben ez nem
szerencsés, mivel nem tudjuk, hogy a mért értékek maximum (minimum) helyei a
valdsagban is a mérési pontokban taldlhatok-e. A 3D-s modell a 4. abran lathato.

Krigelés esetén (2. abra) kevésbé hangsulyosak a szélsdértékek, igy egy simabb
feliiletet kapunk.

A kétdimenzios modellt a neurdlis halozattal sikeriilt a legjobban megkozeliteni.

A haromdimenziés modellek 6sszehasonlitasakor 1athaté, hogy ahol a
mintavételezési helyek kozel vannak egymdashoz, az abrak (spline kivételével) hasonlo
jelleget mutatnak.

Erdemes 6sszehasonlitani azokat a helyeket is, ahol a kozelben nincs mért adatunk.
Az inverz tavolsag modell és a krigelés ezeken a helyeken — elsésorban az abra széleinél
— egy atlagos értékhez kozelit. A neuralis hald ezzel szemben — a mért értékek alapjan
ezekre a pontokra is — az atlagtol eltérd becslést ad.

A neuralis halozat modell hatranya, hogy a haldzat kialakitasa és a tanulasi
folyamat hosszu id6t, jelentds eréforrast és nagy figyelmet igényel.

A feladat elvégzése soran tobb esetben is tapasztaltuk, hogy krigeléssel nem
lehetett elvégezni az interpolaciot. Erre a problémara utal Steiner is (Steiner, 1990),
hogy a krigelés akkor hasznalhato, ha az ismert adatok nem fiiggetlenek egymastol,
valamint a meghatarozando értékek is korrelalnak az ismert értékekkel. (Kozelebbiekkel
jobban, a tavolabbiakkal kevésbé.) Azaz a krigelés viszonylag sima feliilet esetén
alkalmazhato.

A bevezetdben emlitett project keretében megkiséreltik megallapitani a talajviz
aramlasanak iranyat, a koncentracio valtozasanak segitségével. Az abrak kiértékelése
soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a rendelkezésiinkre all6 adatok alapjan ez
egyértelmilen nem hatirozatdo meg, mivel a mérési eredményeket nagymértékben
befolyasolja a csapadék mennyisége is. A talajban jelentds mértékben talalhatok olyan
sok, amelyeket a csapadék kiold, és ezzel folyamatosan valtoztatja a talajviz Ssszetételét.

KOVETKEZTETESEK

A Pannon Héerémii Rt. zagytarozdjanak teriiletén korabbi (2000-2002) mérésekbdl
szarmazo6 talajviz adatokat dolgoztunk fel az ArcView program illetve neuralis halozat
segitségével.

Az adatok kiértékeléséhez segitséget nyujtott, hogy az eredmények egy térképre
késziiltek, amely tartalmazza a felszini azonositasi pontokat. Ezzel lehetdség van példaul
a terepen végzett mérések és a talajviz-adatok Osszehasonlitasara, azok kozotti
Osszefliggések feltarasara.

A feladat elvégzése soran 0sszehasonlitottunk néhany, a térinformatikdban hasznalt
interpolacios eljarassal, valamint neuralis halozattal készitett terepmodellt. Az a tény,
hogy modellezéshez sziikséges adatokat kutakbol nyertiik, behatarolja a mintavételi
pontok helyét és szamat. igy nem allt médunkban annak ellenérzése, hogy a kiilonboz6
interpolacids eljardsok mennyire kozelitik meg a valésagot. Ehhez az elemzéshez olyan
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adatokra lenne sziikség, ahol a mintavételi helyek kotetlenebbiil megvalaszthatok. Ilyen
példaul a felszini vizek vagy a talaj 6sszetételének vizsgalata.

Tovabbi vizsgalatokat kivanunk végezni a talajviz mozgasara, Osszefiiggéseket
keresiink a csapadék és a koncentracidvaltozas kozott. Elemzésre var az extra magas,
illetve alacsony koncentraciok eredete, a koncentracio eloszlas, és annak kapcsolata a
talajosszetétellel és a felszinnel.

A késobbiekben vizsgalni kivanjuk a kiilonbdz6 interpolaciés modszerek
stabilitasat. Ennek kapcsan arrol szeretnénk informaciot kapni, hogyha kivesziink egy-
egy mérési helyet a rendszerbdl, akkor milyen mértékben valtoznak meg az interpolalt
adatok.
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