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Absztrakt

Jelen tanulményban egy alfoldi telepiilésen, Barandon, 34 asott talajvizkut 2022-es mintavétele alapjan értékeltiik a talajviz mindségét.
A vizminbség allapotanak meghatarozasara harom vizminéségi mutatét alkalmaztunk (Sulyozott Vizmindéség Index, WQI,;
Szennyezettségi Index, Cd; Kanadai Kérnyezetvédelmi Tanacs Vizminéség Indexe, CCME-WQI), tovabba térinformatikai (GIS),
adatvizualizacios rendszereket és mesterséges intelligenciat (MI) vontunk be a kutatasba. A talajviz mindségének értékelése soran 8
vizkémiai paramétert hasznéltunk fel (pH, EC, NH4", NO2, NOs", POs*, KOIps, Na*). Interpolalt térképek alapjan megallapitottuk,
hogy magas a szervetlen nitrogénformak és szervesanyag koncentraciok értéke, mely azt indikalja, hogy a teriileten felhalmozodott
szennyezOanyagok jelen vannak, amelyet mindharom vizmindségi mutato eltéré mértékben és teriileti konfiguracioban igazolt. A
geoadatbazis interaktiv megjelenitését Tableau Public feliileten tettiik elérhetévé, amely hatékonyan segiti a térbeli mintazatok
azonositasat. A talajvizmindség elorejelzésére eldrecsatolt neuralis halot (Feed-Forward Neural Network, FFNN) alkalmaztunk, amely
a WQI és Cd mutatok esetében magas prediktiv teljesitményt mutatott (trainbr algoritmus: RMSEwqi=0,164, RMSEc¢=0,089;
R2wqi=0,978, R2c4=0,994), mig a CCME-WQI alacsonyabb pontossaggal bizonyult becsiilhetének. Eredményeink ramutatnak, hogy
a bayesi szabalyozas és az aktivacios fliggvények optimalizalasa javithatja a modell teljesitményét, ugyanakkor a kis mintaszam és
egyes paraméterek hatarérték-tillépése korlatozza az altalanosithatésagot. A jovobeli kutatasok soran a mintaszam novelése, idésoros
adatok bevonasa €s a tanito- valamint teszthalmazok iranyitott kijelolése jelentds mértékben hozzajarulhat a térbeli becslések
megbizhatosaganak noveléséhez.

Abstract

In our study, we assessed the groundwater quality in a lowland municipality in Barand, using 34 dug groundwater wells sampled in
2022. Water quality was evaluated using three water quality indices (Water Quality Index (WQI), Contamination degree (Cd), Canadian
Council of Ministers of the Environment Water Quality Index (CCME-WQI)), geographic information systems (GIS), data
visualization systems and artificial intelligence (AI). Eight water chemistry parameters (pH, EC, NH4*, NO2", NO3", PO4*, KOl,s, Na*)
were used to assess groundwater quality. Based on interpolated maps, we found that inorganic nitrogen forms and organic matter
concentrations are high, indicating that accumulated pollutants are present in the area, as confirmed by all three water quality indicators
to varying degrees and spatial configurations. Interactive visualisation and cloud-based sharing of the geodatabase data created was
made freely available using Tableau Public, where it should be emphasised that data visualisation is an efficient tool for post-processing
spatial monitoring data, as it can visualise information in intuitive visual format and explore spatial patterns and relationships. We also
attempted to predict groundwater quality by creating a Feed-Forward Neural Network (FFNN), which estimated the water quality
status of three water quality indicators based on water chemistry parameters. The most accurate predictions for the WQI and Cd indices
were obtained by the Bayesian algorithm (trainbr), which achieved the smallest root mean square error (RMSEwq1 = 0.164, RMSEcq
=0.089) and the highest coefficient of determination (R*wqi= 0.978, R2%cq = 0.994). For the CCME-WQI indicator, the accuracy of the
models was lower, suggesting that this index is more difficult to predict. Our results indicate that Bayesian regulation and optimization
of activation functions can improve model performance, but small sample sizes and specific parameters exceeding their limits restrict
generalizability. In future research, increasing the sample size, incorporating time series data, and guided selection of training and test
sets could significantly improve the reliability of spatial estimations.
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1. Bevezetés

A felszini és felszin alatti vizek minéségének romlasa aktualis
jelenség, amely stlyos kérnyezeti és egészségligyi problémakat
eredményez. Ez nemcsak hazankban, hanem a fejlodo és fejlett
orszagokban egyarant érzékelhetd, ahol az urbanizacio és az
ipari tevékenység jelentds nyomast gyakorol a vizkészletekre és
azok mindségére (Kerényi és Mclntosh 2020). Az elmult 20
évben nemzetkdzi esettanulmanyok igazoltak, hogy az ipari és
mezOgazdasagi tevékenység mellett az egyik legjelentésebb
szennyezdforras a kommunalis szennyviz, amelynek kezelése és
tisztitaisa még mindig megoldatlan jellemzéen a ruralis
térségekben (Keraita et al. 2003; Rutkowski et al. 2007; Aulakh
et al. 2009; Tytta 2019; Livia et al. 2020; Bano et al. 2022). A
telepiilési szennyviz okozta vizmindség romlas folyamatos
monitorozasa mellett, kiemelten fontos feladat a szennyezések
feltérképezése, vizmindségi mutatok és modern térinformatikai
dontéstamogatd rendszerek felhasznalasaval (Zolfaghary et al.
2021).

A vizminbéség tudomanyos alapokon nyugvo értékelését a
Horton (1965) altal bevezetett vizmindségi index tette lehet6vé,
amelyet az elmult kozel hatvan év alatt szamos alkalommal
modositottak (Brown-index (Water Quality Index, WQI (Brown
et al. 1972)), Oregon index (Oregon Water Quality Indexm,
OWQI (Dunnette 1979; Cude 2001)), Canadian Council of
Ministers of the Environment Water Quality Index (CCME-
WQI, (Lumb et al. 2006)) vagy tovabbi paraméterek bevonasaval
¢és aggregalasaval jabb mutatokat hoztak létre (Liou index (Liou
et al. 2004), Smith’s index (Smith 1990), Overall Index of
Pollution (Sargaonkar ¢s Deshpande 2003), Equity Index (Luh et
al. 2013)). A leggyakrabban hasznalt 21 vizmindségi index
Osszehasonlité vizsgalatarol Uddin et al. (2021) nyujtottak
részletes attekintést felhivva a figyelmet a vizmindségi indexek
kivalasztasa soran a paraméterek szdmadra, faktorok sulyara,
illetve azok bizonytalansagaira. Szdmos nemzetk6zi tanulmany
jutott arra a kovetkeztetésre, hogy a vizmindségi indexek
legfontosabb feladata a nagyszdmu bemeneti paraméterek
adatminimalizaldsa révén biztositani a vizmindség allapotara
vonatkozé informaciok eldallitasat és értelmezését (Simsek és
Gunduz 2007; Sener et al. 2017; Jha et al. 2020; Dandge és Patil
2021). Az indexértékek alapjan
informaciok felhé alapt webGIS dontéstamogatd rendszerekbe

eloallitott  vizmindségi

integralva ¢s interaktiv adatvizualizacios eszkdzdkkel tamogatva
tovabbi segitséget nyujtanak a dontéshozoknak a vizmindségi
valtozasok nyomon kovetés¢hez, ezaltal a gyors és akar azonnali
vizgazdalkodasi intézkedések meghozataldhoz (Saravani et al.
2024). Ezen technologiak alkalmazasa kiilondsen fontossa valt
olyan teriileteken, ahol a vizszennyezés hatasai komoly
fenyegetést jelentenek az ivovizellatdsra és a mezdgazdasagi
termelésre (Habeeb et al. 2019).

A mesterséges intelligencia (MI) ¢és a GIS technolégiak
integracidja szintén jelentés elérelépést eredményezett a
vizmindségi adatokat tarolo geoadatbazisok feldolgozasaban,
térbeli megjelenitésében és elemzésében is (Tasan 2022). Az
olyan gépi tanulé modellek, mint a véletlen erdd (random forest,
RF), a mesterséges neuralis haloézat (artificial neural network,

ANN) vagy a support vector machine (SVM) rendkiviil
hatékonynak bizonyultak a vizminéségi adatok eldrejelzésében,
mivel képesek nagy mennyiségli, heterogén adat kezelésére,
térbeli mintazatok detektalasra (Mustafa et al. 2021).

Kutatasunk aktualitasat jelzi, hogy a telepiilési kornyezetben a
szennyviz okozta vizmindség romlasarol és elszennyezddésérdl
sziilettek hazai publikaciok (Prohaszka et al. 2022; Vadas ¢és
Ferenczi 2023; Kirschner et al. 2024), azonban modern
térinformatikai-adatvizualizacids eszkozok segitségével és MI
bevonasaval végzett monitoring adatokon alapuld vizmindség
vizsgalatok még nem kertiltek a hazai kutatasok kdzéppontjaba.

A fentiek alapjan a kutatas legfontosabb célja megallapitani azt,
hogy egy alfoldi telepiilésen, Barandon, a szennyvizcsatorna-
halozat kiépitését kdvetd nyolcadik évben a talajvizkészlet még
mindig szennyezett-e, illetve, azt, hogy ez az allapot milyen
mértékben tiikrozédik a kiilonbdzé vizmindségi mutatokban.
Ennek alapjan az alabbi célokat tiiztiik ki:

1. Geoadatbazis épités asott talajvizkutak felhasznalasaval a
mintavételi és mérési adatok alapjan.

2. A talajviz mindségének becslése €s teljesitményértékelése
neuralis halo Ilétrehozasaval és betanitasaval 8 vizkémiai
paraméterek alapjan.

3. A telepiilés talajvizmindségének térképezése, interaktiv
adatvizualizacioja és felh6 alapi megosztasa harom vizminéségi
mutato6 alkalmazasaval.

2. Anyag és modszer

2.1. Mintateriilet bemutatasa

Bérand jellegzetes alfoldi kozépfalu, amely az Alfold keleti
részén a Nagy-Sarréten helyezkedik el (1. abra). A telepiilés
szennyvizkibocsatasa meghaladja a 2000 lakosegyenértéket
(LE) ezért az Eurdpai Unid vonatkoz6 iranyelvei (2000/60/EC
2000) kotelezové tették a csatornahdlozat kiépitését. Ennek
megfeleléen, a csatornarendszert 2014-ben épitették ki az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv Kornyezet és Energia Operativ
Programjanak tamogatasaval. Korabbi kutatasaink igazoltak,
hogy a tobb évtizede zajlé szennyvizkiaramlas hatasara a
telepiilés talajvizkészlete erdsen elszennyezddott, amely a
vizmindségi mutatokban is tiikkrozédik (Mester et al. 2017, 2020;
Balla et al. 2022, 2023a). Kimutattuk tovabba, hogy a talajviz
aramlasi  irdnya alapvetOen
térbeli
telepiilésrészek a legszennyezettebbek, amelyek felé a tobbi

meghatarozza a talajviz

szennyezettségének alakulasat ezért azok a
telepiilésrész fel6l a talajviz aramlik. A szennyvizcsatorna-
halozat kiépitését kovetd monitoring idészakban a telepiilésen
szignifikdnsan javult a talajviz mindsége, azonban a
szennyezettség a mai napig jelentds mértéki, ezért rendszeres,
évenkénti mintavétellel megfigyeljiilk a talajvizkutakat a
tisztulasi folyamatok nyomon kdvetése céljabol (Balla et al.

2024).
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1. abra A monitoring kutak elhelyezkedése (A), valamint a mintateriilet
domborzati (B) és talajviz viszonyai (C) 2022-ben.

2.2. Mintavétel és laboratoriumi
feldolgozas

A vizsgalatba 34 asott talajvizkutat vontunk be. A kutakbol 2022
nyaran végzett mintavétel soran a talajvizkutak felsd 1 méteres
vizrétegét mintaztuk meg. A talajviz minéségének értékelését
harom vizminéségi mutatd alkalmazasaval végeztiik el, mely
soran 8 fontos vizkémiai paramétert hasznaltunk fel (pH, EC,
NH;*, NO», NOs, PO+, KOl Na®). A paraméterek
kivalasztasa soran a haztartasi szennyvizek legjellemzébb
szennyezdit vettiik figyelembe. A mintak pH és EC értékei WTW
3151 mérémiszerrel, a begyiijott vizmintdk NH4*, NO2", NO3",
PO4* tartalmat MSZ ISO 7150-1:1992, MSZ 448-18:2009 és az
MSZ 1484-13:2009 alapjan spektrofotométerrel hatdroztuk meg
(HS ISO 7150-1 1992; HS 448-18 2009; HS 1484-13 2009). A
KOIps  értékét Kalium-permangandttal, a Na'  értékét
PerkinElmer 3110 AAS miiszerrel mértiik.

2.3. Alkalmazott vizmindségi indexek

Stlyozott Vizmindség Index (WQI) és
Vizmindség Allapot (WQS)

Mivel a kiilonbozé paraméterck fontossaga fiigg az adott viz
felhasznalasatol, ezért Brown et al. (1972) stlyozott szamtani
index hasznalatat javasoltak, melynek kiszamoldsa a kovetkez6
1épésekbdl all [1-4]:

wQI = ZQan/Z Wy (D

ahol Q,, az n. vizmindségi paraméter minéségi besorolasa, W, az
n. vizmindségi paraméter egységnyi sulya, WQI a sulyozott
vizmindségi index értéke. A Q,,¢értékét az alabbi egyenlet alapjan
szamitjuk ki:

—_ (Vn_Vi)
Q, =100 v ()

ahol V,, az m-edik paraméter tényleges értéke, V; az adott
paraméter idealis értéke [V;=0, kivéve: pH (V;=7)], a V; az n.
vizmindségi paraméter szabvanyos megengedett hatarértéke. Az
egységnyi suly (W,) a kovetkezd képlettel szamolhatjuk ki:

W, = k/Vs 3)

ahol k az ardnyossag allanddja, amelyet a kovetkezd egyenlet
alapjan szamolhatjuk ki:

k=[1/%1/V,=1,2,...,n] 4)

A WQI értékek alapjan meghatarozott vizmindségi kategoridkat
a Tablazat 1. tartalmazza.

Tablazat 1. A WQI értékek és minésitésiik (Brown et al. 1972).

WQI érték Vizmindségi allapot

0-25 Kivalé vizmindség
26-50 JO vizminbség
51-75 Rossz vizmindség
76-100 Nagyon rossz vizminéség

Barmilyen hasznalatra

100= alkalmatlan

Szennyezettségi Index (Cd)

Az index a talajvizre karos paraméterek egytittes hatasat tiikrozi,
oly moddon, hogy minden hatarérték feletti paramétert
figyelembe vesz. Az index ebbdl kovetkezéen a szennyezd
faktorok Osszegének tekinthetd. A szennyezettség fokanak
megallapitasa soran minden vizminta esetében el kell végezni a
szamitasokat. A szamitasok a kovetkezé egyenletek alapjan
végezhetdk el [5-6] (Backman et al. 1998):

Cai
Cri=gt-1 5)
n
i=1

ahol Cy; = a szennyezettségi faktor i-edik komponensre; Cy; = az
i-edik komponens analitikai értéke; Cy; = az i-edik komponens
szennyezettségi hatarértéke, Cd = a szennyezettségi index
értéke. A Cd értékek alapjan meghatarozott szennyezettségi
kategoriakat a Tablazat 2. tartalmazza.

Tablazat 2. A Cd értékek és mindsitésiik (Backman et al. 1998).

Cd érték Szennyezettség foka
<1 Alacsony
1-2 Kozepes
2-3 Szennyezett
>3 Erdsen szennyezett
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Kanadai Kornyezetvédelmi Tanacs Vizmindség
Indexe (CCME-WQI)

A Kanadai Koérnyezetvédelmi Tanacs (Canadian Council of
Ministers of the Environment) altal 2001-ben kialakitott
vizmindsitési rendszer harom faktor kombinacidjan alapszik [7-
13] (Lumb et al. 2006):

F1: A paraméterek szama, melyek atlépik a szennyezettségi
hatarértéket (Scope):

hatarérték feletti paraméterek szama

F1=( ) x100 %

0sszes paraméter szama

F2: A gyakorisag, mellyel a hatarértékek nem teljesiilnek
(Frequency).

hatarérték feletti mérések szama

F2 = ) x100 (8)

6sszes mérés szama
F3 (amplittdo) A hatarérték atlépés mértéke: Azt az Gsszeget
jeloli, amennyivel az egyes paraméterek értékei atlépik a
vonatkoz¢ hatarértéket. Ezt harom 1épésben szamitjuk ki:

A hatarértéktol valo eltérés azon esetek szamat jeldli, amikor az
egyes koncentraciok atlépik (vagy nem érik el) az adott
hatarértéket:

hatarértéktdl vald eltérés; =

(Hatérérték feletti koncentra’ciéi) 1
Hatarérték;

)

Azon esetek egylittes 0sszege, amikor az egyes koncentraciok
nem felelnek meg a hatarértékeknek. Kiszamitasa: Az egyes
mintak paramétereinek hatarértéktdl valo eltérésének az dsszege,
osztva a vizsgalatok teljes szamaval (amelyek, ha teljesitik a
hatarértéket és amelyek nem). E paraméter, a hatarértéktdl valo
eltérések normalizalt 6sszege (nse):

__ Y, hatérértéktél valé eltérés;

nse = (10)

vizsgalatok teljes szama

Az F3-at ezutdn egy aszimptotikus fliiggvény alapjan szamitjuk
ki, amely a hatarértéktdl valo eltérések normalizalt Osszegét
(nse) skalazza egy 0 és 100 kozotti tartomanyban.

_ nse
~ 0,01nse+0,01

F3 (1)

Miutan mindharom faktor értékét kiszamoltuk a CCME-WQI-t a
kovetkezo képlet alapjan szamolhatjuk ki:

Az 1.732-es osztd a kapott értékeket 0 ¢és 100 kozotti
tartomanyba normalizalja, ahol 0 a ,,legrosszabb” vizminéséget
¢s 100 a ,,legjobb” vizmindséget jelenti.

V100Z + 1002 + 1002 = /30000 = 173,2 (12)
CCME WQI = 100 — (—W) (13)

A skéla alapjan torténd kategorizalt csoportokat a Tablazat 3.
tartalmazza.

Tablazat 3. A CCME-WQI értékek és mindsitésiik (Lumb et al. 20006).

(e L0 Vizmindségi allapot
WQI érték gL atap
95-100 Kivalo
80-94 Jo
60-79 Megfeleld
45-59 Szennyezett
0-44 Erdsen szennyezett

2.4. Neuralis hal6zat alkalmazasa a
vizmindségi mutatok teljesitményének
becslésére

A vizmindségi mutatok teljesitményének értékeléséhez
elérecsatolt neuralis halozatot hoztunk 1étre (Feed-Forward
Neural Network, FFNN). Az FFNN grafmodell egy ellenérzott
tanitast megvalositd eldrecsatolt neuralis halozat, amely harom
réteget tartalmaz: egy bemeneti (pH, EC, NHs", NO2, NOs,
PO/, KOs, Na%), egy rejtett és egy kimend réteget
(vizmindségi allapot a WQI és CCME-WQI index alapjan,
szennyezettség foka a Cd index alapjan). Az el6recsatolt halozat
azt jelenti, hogy a jel balrol jobbra aramlik, azaz egy adott
rétegbeli neuron bemenete a téle balra 1évé rétegbeli neuron
kimenete lesz, vagyis a halozat grafelméleti reprezentacioja nem
tartalmaz hurkot (Csdbragi et al. 2019; Alrowais et al. 2023)
(2.4bra).

A modellek  tanitdsakor az els6  szakaszban a
transzferfiiggvényként alkalmazott fliggvények paraméterei
onszervez0d6 modon allitdodtak be, majd a masodik szakaszban
mar ellenérzott tanitdst megvaldsitva, iteracios eljarassal
(ismétlések szama =20) hataroztuk meg a rejtett rétegben 1évo
neuronok, illetve a rejtett és a kimeneti réteg kozotti
sulytényezdket, torzitasokat.

A neurdlis halézatok alkalmazdsakor a mintahalmazt
véletlenszerien harom részhalmazra bontottuk fel, mivel a
modellek teljesitménye és altalanositd képessége alapvetden
fligg ezen halmazok meghatarozasatol és a mintahalmaz
nagysagatol. A mintahalmaz 70 %-at tanitasra (darabszam=24),
15 %-at (darabszam=4) validaciora, 15 %-at (darabszam=4)
pedig tesztelésre hasznaltuk. A tanit6 halmaz a modell
paramétereinek illesztésére szolgal, mig a validacios halmaz a
modell- és hyperparaméter valasztast tiamogatja, hogy elkeriiljiik
a tulillesztést. A teszt halmazt pedig torzitatlan altalanositd
becslésre hasznaljuk (Csabragi et al. 2019).

A neuralis haldzatok kialakitasat és tanitasat, valamint a
modellek  teljesitményértékelését ~ MATLAB R2020a
kornyezetben implementaltuk elérecsatolt — architekturaji,
ellendrzott tanitast megvaldsitva a Deep Learning Toolbox
felhasznalasaval (The MathWorks Inc).
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2.abra. Az eldrecsatolt (feed-forward) neuralis halo felépitése.

Az alkalmazott vizminéségi modellek teljesitményének
értékeléséhez két statisztikai mutatot hasznaltunk fel, melyek az
atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke (RMSE) és a determinacios
egyiitthatd (R?). Az egyes statisztikai mutatok képletei a

kovetkezdk [14-15]:

1
RMSE = /; N (w — y)? (14)

PR, i-9) (yi—M]?

2
R =S om0 (15)

ahol N a bemend mintak elemszama; v; ¢és y; az i-edik mért és a
becsiilt kimeneti adatok, a ¥ és ¥ ezen mért adatok atlagat fejezi
ki (Csabragi et al. 2019b).

2.5. Térképezés és adatvizualizacid

A telepiilés vizmindségi allapotanak feltérképezését és felhd
alapi adatvizualizacidjat harom munkafolyamat alapjan
valositottuk meg (3. abra). Az adatgyiijtés soran a bevett
vizmintak laboratoriumi mérését és a vizmindségi indexek
meghatarozasat végeztiik el egy sajat fejlesztésti webGIS eszkoz
alkalmazasaval (Balla et al. 2023b). A vizkémiai paraméterek és
vizmindségi statuszok térbeli abrazolasa érdekében krigeléses
interpolacios eljarassal izovonalas térképeket készitettiink Surfer
12 szoftverkdrnyezetben (Golden Software, LLC 2012).

A létrehozott geoadatbazis interaktiv adatvizualizaciojat a
Tableau szoftver grafikus felilletén végeztik el. Az
adatelokészités fazisaban csatlakoztattuk a geoadatbazist és
definidltuk a dimenzidkat és a mérészamokat. A masodik
fazisban megterveztik az adatbazist bemutatd nézeteket
(diagramok, tablazatok, fatérképek-diagramok, ponttérképek),
interaktiv szliréket és iranyitopultokat. Az utolsé fazisban pedig
az elkésziilt iranyitopultok Osszeflizésével torténetet (story)
hoztunk Iétre, amelyet a Tableau Cloud segitésével tettiink
szabadon elérhetévé (Tableau Public, 2024).

L ADATGYOITES —>{ Ill. ADATVIZUALIZACIO
1. Mintavétel
2. Laboratériumi mérések
Adatforras
Il. ADATFELDOLGOZAS csatlakoztatasa
Paraméterek és
hatarértékek definialasa
12
Paraméterek és
hatérértékek validacioja oo
r )
Vizminéségi indexek
. i Adatnézetek
. megh:ttamzésa+ g zes
[wal| [cd] [ccmEwal t
létrehozasa
v
Iranyitépultok
létrehozasa
. : Feltoltés I
Geoadatbazis létrehozasa [\ ‘Jm“
| y
L4

Publikalas

3.abra. A vizminGségi adatok feldolgozasanak és publikalasanak
folyamata.

3. Eredmények ¢s értekelésiik

3.1. Vizkémiai paraméterek értékelése

A vizmindségi indexek kiszamitasahoz sziikséges vizkémiai
paraméterekre vonatkozd szennyezettségi hatarértékek leird
statisztikajat és eloszlasat a 4. tablazat és a 4. dbra tartalmazza.
2022-ben, nyolc évvel a szennyvizcsatorna halozat kiépitését
kovetéen a vizsgalt 8 paraméterb6l mar csak 3 paraméter
esetében (EC, NHa", NOs") haladjak meg az atlagértékek a
vonatkozd hatarértéket. A elektromos
vezetOképessége igen magas szorast mutat, a minimum értéke
1396 pS/cm, mig a maximum értéke 11700 pS/cm volt. A
vizmintak emelkedett szervesanyag-tartalma (KOIps max= 5,11
mg/l) jelzi, hogy az évtizedeken at zajlo szennyvizkidramlas
kovetkeztében jelentds mennyiségii szerves anyag halmozodott
fel a talajban és talajvizben. Az ammoénium a szerves anyag
lebomlasat jelzi, ezaltal friss szennyezést indikal. A felsd
kvartilis értéke 0,77 mg/l volt, az als6 kvartivilis értéke 0,38 mg/1
mely még mindig szennyezettséget jelez. A nitrat esetében is

vizmintak

jelentds kiilonbségek mutatkoznak az egyes talajvizkutak értékei
kozott. Az alsd és felsé kvartilis értékei is meghaladjak a
szennyezettségi hatarértéket. Mig az also kvartilis csak 76,1 mg/1
-el, addig a felso kvartilis értéke kozel hét és félszerese volt
(377,27 mg/1 ) a hatarértéknek.
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12 : alacsony értékei (a telepiilés dontd részén <0,15 mg/1) azt jelzi,
- hogy a nitrifikacio folyamata végbe tud menni. Az ammonium
koncentracidja a nitrithez képest nagyobb teriileteken alakul

i hatarértek felett (0,50 mg/l), és bar a telepiilés északi, k6zEpso és
deéli részei a kevésbé szennyezettek, az antropogén a telepiilés

T

BH EC (ustem) NH4+ (mgn) NOZ- (mgn)

=
NEEREL
1

=

1200 10 [ a0 ezen részein is kimutathatd. Jellemzdéen csupan néhany kutban
o ) # ) ) - mértiink hatarétéket jelentésen meghaladdé koncentraciot a
o0 I : ) 150 telepiilés nyugati és keleti részein. A nitrat esetében rajzolodik ki
: 4 : e a legkedvezdtlenebb kép, a telepiilés dontd részén hatarérték
. 50
o - o 0 8 feletti koncentracio (>50 mg/l) a jellemzd, csupan a belsd
NO3- (mgh) PO43- (g} KOlps (mg/ Na+ (mg/l)

teriiletek ¢és egy sziik északi sav mutat alacsonyabb
szennyezettséget. A telepiilés dontd részén 200 mg/l feletti

koncentracid, mig kisebb, de jelentds teriileteken 400 mg/1 feletti
A vizsgalt vizkémiai paraméterek térbeli alakulasat a 2022-es értékek jellemzoek.

4. abra A vizsgalt vizkémiai paraméterek eloszlasa 2022-ben.

évben az 5. dbra mutatja be. A szervetlen nitrogénformak térbeli
alakulasa nagyfokt hasonlosagot mutat, azonban a hatarérték Az elektromos vezetbkepesség alakuldsa hasonlé  térbeli
feletti koncentraciot mutato teriiletek aranyai eltérnek. A nitrit ~ Mintazatot mutat a szervetlen szennyezék alakulasaval, igy a

esetében a telepiilés jelentds részén hatarérték  alatti telepiilés északi és kozépsod részein mutathatd ki alacsonyabb
koncentraciot mértiink, csupan a nyugati telepiilésrészen voltak ~ értek, mig 3500 uS/cm feletti értekek a telepiilés nyugati és keleti
emelkedett értékek. A nitrit koncentraciojanak viszonylag részein mérhetdek.

Tablazat 4. A vizkémiai paraméterek leiro statisztikéja.

Paraméter Hatarérték Atlag Szoéras Min Max Alsé kvartilis ~ Felsé kvartilis
pH 6,5-8,5 727 0,23 6,95 7,80 7,08 7,50
EC (uS/cm) 2500 3664,20 2081,5 1396 11700 2163,75 4623,75
NH," (mg/l) 0,50 0,64 0,50 0,10 2,47 0,38 0,77
NO;™ (mg/l) 0,50 0,20 0,30 0,00 1,24 0,04 0,25
NO5™ (mg/l) 50 296,1 329,90 9,64 1186,05 76,10 377,27
PO.* (mg/l) 0,50 0,20 0,200 0,03 0,89 0,10 0,32
KOI (mg/1) 4,50 2,20 0,8 0,99 5,11 1,71 2,58
Na’ (mg/l) 200 153,50 77,10 21,70 295,77 94,90 205,26

.
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5. abra A vizsgalat vizkémiai paraméterek térbeli alakulasa 2022-ben
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A szervesanyag-tartalom kedvezden alakul, a telepiilés tilnyomo
részén 3 mg/l érték alatti koncentracio jellemzd. A foszfat-ion
koncentracidja a telepiilés északi részein hatarérték alatt van,
ugyanakkor egy nagyobb savban tovabbra is 0,5 mg/l felett
alakul, ami szintén jol jelzi a korabbi szennyviz kiaramlast, és
egy¢eb lokalis szennyezdforrasok hatasat. A pH érték a semleges,
enyhén ligos tartomanyban mozog 7 és 7,8 kozotti
tartomanyban. Magasabb pH érték a telepiilés északi részein
jellemz6. A natrium tartalom a telepiilés tobb pontjan is
hatarérték felett alakul, mely természetes talajtani viszonyok
mellett a kidramldé szennyviz magas natrium tartalmaval
magyarazhato. Osszességében megallapithatd, hogy 8 évvel a
csatorndzast kovetden a telepiilés teriiletének északi és kdzépso
teriiletei mutatjak a legalacsonyabb szennyezettséget, mig a déli
¢és nyugati részek tekinthetok a legszennyezettebbnek a vizsgalt
vizkémiai paraméterek alapjan.

3.2. A vizmindségi mutatok
teljesitményértékelése mesterséges
intelligencia felhasznaldsaval

Az MI-modell célja, hogy a vizmindségi indexek becslését
hianyos, vagy részben rendelkezésre allo adatok mellett, gyorsan
¢és valds id6ben lehessen elvégezni, valamint jovobeli
elérejelzést is adjon. Ennek megfeleléen elérecsatolt neuralis
hal6 (Feed-Forward Neural Network, FFNN) létrehozasaval
kisérletet tettiink a talajvizmindség térbeli eldrejelzésére, a
vizkémiai paraméterek alapjan haromféle vizmindségi mutatd
allapotanak becslésével. A modellek harom rétegbdl épiilnek fel:
egy bemeneti réteg, amely tartalmazza a vizsgalt vizkémiai
paramétereket (pH, EC, NHs*, NO», NOs, PO+, KOl,, Na*),
egy rejtett réteg, és egy kimeneti réteg, ahol a vizmindségi
mutatok eldrejelzése torténik.

A 6. abra a valos (kék) és a modell 4ltal becsiilt (piros) értékek
illeszkedését mutatja a tanitd (bal) és teszt (jobb) halmazokon
harom vizminéségi mutatora: (A) WQIL (B) Cd, (C)
CCME-WQI. A tanité adatoknal mindharom mutato esetében
gyakorlatilag teljes az atfedés, ami nagyon alacsony rezidualis
hibara utal, ugyanakkor felveti a talillesztés lehetdségét. Ugyan
a rendkiviil kis tesztkészletben (darabszam = 5) a WQI és Cd
értékek vizualisan pontos eldrejelzést adnak, a CCME-WQI
esetén pedig néhany pontnal kisebb alulbecsléssel prezentalnak.
A kis tesztminta miatt a modell tulillesztésének veszélye
jelentds, ezért nagyobb, fliggetlen adatkészlettel sziikséges a
jovében a wvalidaci6. A megbizhatd altalanosithatosag
igazolasahoz ezért nagyobb, fiiggetlen validacios készlet és
kvantitativ teljesitménymutatok (pl. RMSE, R?) sziikségesek a

jovében.

A rejtett rétegben alkalmazott neuronok szama befolyasolta a
modellek teljesitményét (Tablazat 5). A WQI RMSE értékei a
neuronok szamanak novelésével kis mértékben valtoztak, 0,164
és 0,185 kozott mozognak. Az RMSE érték csokkenését
tapasztaltuk 17 neuron alkalmazasaval (RMSE17 newron= 0,164),
mig magasabb neuronszam esetében kis mértékben ugyan, de
magasabb értékeket mutattak (RMSE19 neuron= 0,175, RMSE2:
neuron— 0,184, RMSE25 neuron= 0,185) Ebbdl arra kovetkeztet-
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6. abra A valés és becsiilt értékek Osszevetése a tanitd és teszt
adathalmaz esetében: (A) WQI, (B) Cd, (C) CCME-WQI.

hetiink, hogy ebben a modellben a neuronok szdma nem
befolyasolta drasztikusan a hibat, azonban 17 neuron
alkalmazasaval a legpontosabb az eredmény. Az R? értékek
0,972 ¢és 0,978 kozott mozognak, és 17 neuron esetében itt is a
legjobb az illeszkedés (0,978), ami magas prediktiv képességet
jelez.

A Cd mutat6 RMSE értékei 0,089 és 0,114 kozott valtoznak, a
legkisebb hiba 19 neuron alkalmazasaval érhet6 el (RMSEio
neuron= 0,089). Az R? értékek 0,990 és 0,994 kzott valtoznak, ami
azt jelenti, hogy a modell ebben az esetben is nagyon jo prediktiv
képességgel bir, és optimalis valasztas lehet a Cd index
becslésére.

A CCME-WQI RMSE értékei (0,272 és 0,352) joval nagyobbak,
mint az el6z6 két mutatd értékei, ami magasabb hibaszintre utal.
A legalacsonyabb RMSE érték 10 neuron alkalmazéaséaval érhetd
el (0,272), és az R? értékek 0,771 és 0,863 kozott valtoznak, igy
ez a mutatd kevésbé pontosabban becsiilhetd, tovabba a
neuronok szamanak nodvelése ebben a konfiguracidban nem
eredményezett szignifikans javulast.

Megvizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6 tanitéd algoritmusok (trainlm-
Levenberg-Marquardt, trainscg- Scaled Conjugate Gradient;
trainbr-Bayesian Regularization) hogyan befolyasoljak a
modellek teljesitményét (Tablazat 6). A tanit algoritmusok célja
a halozat sulyainak beallitasa ugy, hogy a halézat a bemeneti
adatok alapjan minél pontosabb kimeneti értékeket adjon. A
tanitd algoritmusok végzik a halézat ,tanuldsat”, vagyis az
optimalizalast, amely soran a haldzat sulyai a bemeneti és
kimeneti adatok kozotti kapcsolatot alakitjak ki. A legjobb
eredményt a bayesi szabalyozason alapuld trainbr algoritmus ad-
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Tablazat S. A vizmindségi modellek rejtett rétegében alkalmazott

neuronok szamanak hatdsa a vizsgalt statisztikai mutatokra.

Tablazat 7. A rejtett réteg aktivacios fliggvényének hatasa a vizsgalt

statisztikai mutatokra a vizminéségi modellekben.

Neuronok szama

Vizmindségi Statisztikai

Vizmingségi  Statisztikai mutaté mutate  '2dbas  tribas  tansig
mutato mutato 10 17 19 21
RMSE 0,181 0313 0,164
RMSE 0,184 0,164 0,175 0,184 0,185 WQI
WQlI R? 0,973 00918 0,978
R? 0972 0978 0974 0972 0,972
RMSE 0,085 0213 0,089
RMSE 0,09 0,093 0,089 0,114 0,097 cd
cd R 0,995 0966  0,99%
R? 0,993 0,994 0,994 0990 0,993
RMSE 0,260 0326 0272
RMSE 02720315 0352 0324 0336 CCME-WQI
CCME-WQI R 0,875 0804 0,863
R’ 0,863 0817 0771 0806 0,791

ta, kiilondsen a WQI és Cd mutatok esetében, ahol a legkisebb
RMSE (RMSEuainbr woi = 0,164, RMSEainsr ca = 0,089) és
legmagasabb R? értéket tapasztaltuk (R*wqi= 0,978, R’cd
=0,994). Ez az algoritmus rendkiviil hatékony a tulillesztés
elkeriilésében és a prediktiv modellek stabilizalasaban (Zhang
2018).

A halozatban hasznalt aktivacios fliggvények szintén hatassal
voltak a modellek teljesitményére (Tablazat 7). Az aktivacios
figgvények alapvetden azt hatarozzak meg, hogy egy adott
neuron mennyire aktivalédik a bemeneti jelekre. Abban
segitenek, hogy a halozat nemlinearis viselkedést mutasson, ami
lehet6vé teszi, hogy a neuralis halozat bonyolultabb mintazatok
felismerésére és modellezésére is képes legyen. A WQI esetében
a ,.tansig” aktivacios fliggvény alkalmazasaval értiik el a legjobb
eredményt (RMSEnsig=0,164, R%ansig=0,978), mig a ,radbas”
aktivacios fliggvény altalanossagban jobb eredményeket nyujt a
Cd és a CCME-WQI mutatok esetében (RMSE:adbas ca=0,085,
Rradvas ¢d=0,995, RMSE-adbas_come-wi=0,260, R?
RMSE-:adbas come-war =0,875). A, tribas” fiiggvény mindharom
mutato tekintetében a leggyengébb teljesitményt eredményezte.

A létrehozott neuralis hald tekintetében kiemelendd, hogy a
neuronok szdmdnak optimalizdlasa, a megfelelé tanitd
algoritmusok ¢és aktivacios fliggvények megvalasztasa alapvetd
fontossdgt  a  prediktiv  modellek  hatékonysaganak
maximalizalasa érdekében. Tanulmanyunk vonatkozasaban
kijelenthetd, hogy kiilonb6z6  vizmindségi  mutatokra
alkalmazott tanit6 algoritmusok és aktivacios fiiggvények eltérd
haldzati struktarak esetén bizonyultak a legjobbnak.

Tablazat 6. A vizmindségi modellekben alkalmazott tanitd
algoritmusok hatasa a vizsgalt statisztikai mutatokra.

Vizmindségi Statisztikai

mutaté mutaté trainlm trainscg  trainbr
RMSE 0,305 0,317 0,164

WQI
R? 0,922 0,916 0,978
RMSE 0,391 0,334 0,089

Cd
R? 0,887 0,917 0,994
RMSE 0,311 0,309 0,272

CCME-WQI

R? 0,821 0,824 0,863

3.3. A talajviz mindségének térbeli
alakulasa kiilonb6z0 indexek
alkalmazasaval

Mindharom alkalmazott vizmindségi index esetében a
vizmindség allapotanak leirdsara ugyanazokat a vizkémiai
paramétereket hasznaltuk fel az indexértékek kiszamitasdhoz és
a vizmindségi allapot/szennyezettség fokanak meghata-
rozaséhoz. A talajvizkutak mindsitését és az egyes vizmindsitési
kategoriakhoz tartozod kutak szamat a 7. abra szemlélteti. A
Stulyozott Vizmindségi Index (WQI) szerint a talajvizkutak
26,47%-a a legrosszabb (Nagyon rossz vizminéség, Bdrmilyen
hasznalatra alkalmatlan) kategériakba keriiltek. A talajvizkutak
tovabbi 41,18%-a esetében gyenge vizmindséget (Rossz
vizmindség) allapitottunk meg. A vizmindség allapota csupan a
mintak 29,41%-a esetében volt elfogadhato (Jo vizmindség), és
egyetlen kut esetében volt kivalo.

A Backman et al. (1998) altal, a szennyezettség fokanak
értékelésére kidolgozott Szennyezettségi Index (Cd) szerint a
vizsgalt talajvizkutak 50%-a az erdteljes szennyezettséget jelzo
(Szennyezett, Erésen szennyezett) kategoriakba kertiilt. Tovabba
a talajvizkutak 29,41%-a kdzepesen szennyezettnek tekinthetd,
¢és csupan a kutak 20,58%-aban alacsony a szennyezettség foka
(Alacsony szennyezettség). A Kanadai Kornyezetvédelmi Tanacs
Vizmindség Indexe (CCME-WQI), amely a hagyomanyos WQI
tovabbfejlesztett  valtozata, a talajvizkutak  41,17%-at
szennyezettnek értékelte (Szennyezett, Erésen szennyezett), mig
a mar megfeleld vizmindséget jelzd (Megfeleld, Jo vizmindség)
kategoriak aranya 58,83%.

Mivel nagyszamu minta allt rendelkezésiinkre, elkészitettiik a
vizmindség ¢€és a szennyezés mértékének interpolalt
eloszlastérképeit (8. abra). A WQI index szerint a vizmin&ségi
allapot a telepiilés északi és kdzépso részein altaldban ,.Jo0” és

oo 11,29% 12,52% 342%

' 04%
1765
48,39% it
100,09 100,000 100,00%
46,15%

i 37.61%
1%

izminsseg Allapot (WQI)

7. abra. A vizmindségi kategériak szazalékos megoszlasa.
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8.4bra. A vizmindségi indexek térbeli alakuldsa a mintateriileten.

»Kivalo” minbéséggel jellemezheté. Ezek a teriiletrészek
altalaban kisebb kiterjedéstick, de jelent6sen jobb mindséget
mutatnak, mint a telepiilés déli és nyugati részei, ahol a
vizmindség ,,Nagyon rossz” vagy ,Barmilyen hasznalatra
alkalmatlan” kategoriaba esik.

Ezzel szemben a Cd index, amely a szennyezettség fokat
prezentalja, azt mutatja, hogy a kozépso és déli telepiilésrészeken
a legnagyobb a szennyezettség mértéke. Az északi teriileteken
ebben az esetben is alacsony foku szennyezettséget taldlhatunk
hasonléan a WQI index szerinti vizmindségi kategoridkhoz. A
telepiilés kdzépso részén azonban a szennyezettség foka néhany
helyen magas, mig a vizmindség itt is tobb helyen jo mindségi
allapotot jelez, amely ravilagit, hogy a kiilonbdz6é vizmindségi
indexek egylittes alkalmazasa pontosabba teheti az értékelést.

A CCME-WQI index a telepiilésen északi-déli irany markans
teriiletrésze megfeleld vizmindségi allapotot rajzol ki. Az északi
részek itt hasonld képet mutatnak, de a j6 mindségi teriiletek
szdma ¢és kiterjedése kisebb, mint az el6z6 két index esetében.
Az északi részeken azonban mindharom térkép hasonlo allapotot
mutat, ami utalhat arra, hogy ez a terillet valoban jobb
vizmindséggel rendelkezik, alacsonyabb szennyezettségi
szintekkel. A teriileti kiilonbség egyik oka elsdsorban a WQI
eltéré sulyozasabol adodik, melynek kovetkeztében az indexek
érzékenyebben reagalnak egyes vizkémiai paraméterek (pl.:
ammonium- és foszfatértékek) valtozasara, mint a Cd. A masik
tényezd, hogy a WQI kevésbé érzékeny a nitrat értékek
valtozasaira, amelyek nagyobb sulyt kapnak a Cd-ben. Tovabbi
befolyasold tényezd, hogy a Cd nem veszi figyelembe a
hatarérték alatti paramétereket, még akkor sem, ha azok nagyon
kozel vannak ahhoz (Mester et al. 2020; Balla et al. 2023).

¥ Barmilyen hasznalatra alkalmatla

3.4. Térbeli adatok interaktiv
adatvizualizacidja

A 2022-es év mérési ¢és szamitasi eredményeit felhasznalva
interaktiv formajaban  szemléltettik a
talajvizmindéség térbeli alakuldsat. A csatlakoztatott adatforras

alapjan ot irdnyitopultot (dashboard) és tizennyolc nézetett
(view) hoztuk 1étre, amelyek az alabbiak:

vizualizaciok

1. Mintateriilet mintateriilet
elhelyezkedését bemutatd ponttérkép egy Google
alaptérkép feliiletén. A monitoring kutakra rdmutatva
az el6ugrd buborék stigd (tooltip) a monitoring kutak
azonositojat és a koordinatait jeleniti meg. A nézethez
a mintateriiletet abrazolo talajvizszintet és domborzati

eloszlastérképeket is

iranyitopult: A

viszonyokat  abrazolo
hozzakapcsoltuk.

2. Adatforras iranyitopult: A csatlakoztatott geoadatbazis
attributum adatait jeleniti meg tablazatos formaban.

3. Paraméterek és hatarértékek a mért talajvizkutakban

vizkémiai

iranyitopult: A paraméterek

oszlopdiagramokon  torténd abrazolasa talajviz
kutanként referenciavonallal ellatva, amelyek az egyes
vizkémiai paraméterek szennyezettségi hatarat jelolik.
4. A vizminbség allapotat és a szennyezettség fokat
bemutat6 iranyitopultok: Az iranyitopult 6t kiilonb6z6

nézet szimultdn megjelenitésére alkalmas:

a. A talajvizkutak vizmindségi allapotat
bemutat6 ponttérkép,
b. Osszesit0 ~ tablazat a  vizmindségi/

szennyezettségi kategoridk szamarol,
c. fank diagram a  kategoridk = %-os
eloszlasarol,
d. fatérkép a kategoriak aranyairol,
e. oszlopdiagram, amely bemutatja az egyes
kutak indexértékeit.
5. Térbeli eloszlas iranyitopult: A vizkémiai paraméterek
¢s a vizmindségi indexek eloszlastérképeit mutatja be.

Vizmindségi monitoring adatok értékelése Barandon

Vigmingség a WaI
sanine

A vizmindség allapota Barandon 2022-ben a WQI szerint

= Viziousg S0 Vizmingség aflapot Kirid
|_LOF all

fz ® WQI S2dré
F1a

A vizmindségi kategdridk eloszidsa a WQI szerint

s W
: @ :
e b
294%

Kt 1D

siox © OpenSuseiitay
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Rossz virminéség 14 100.0%
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9.4bra. A vizualizalt geoadatbazis 9sszefoglaldo nézete a WQI
index alapjan.
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A stilizaldas minden esetben az adott vizmindségi
allapot/szennyezettségi fok térképi szinkodjaval tortént. A térbeli
mintazatok felfedezésére kivalasztas alapu interaktiv sziir6ket
(filter) és kiemeléseket (highlight) definialtunk. A mitiveletek
elvégzése a nézetek automatikus frissitését eredményezik,
amelyek dupla kattintassal visszaallithatok az eredeti nézetre.
Mivel az adatvizualizaci6 nem csak az adatok grafikus
megjelenitését jelenti, lehetdséget kivantunk biztositani a
felhasznaloknak az adatok narrativ formaban  torténd
bemutatdsra és szabadon elérhetdségére, ezért az interaktiv
iranyitopultok felhasznaldsaval egy story-t hoztunk létre,
amelyet megosztottuk a Tableu felh6 alapu platformjan (Tableau

Public, 2024) (9. 4bra).

4. Osszefoglalas

Tanulmanyunkban egy alfoldi telepiilésen, Barandon, 34 asott
talajvizkut bevonasaval értékeltiik a talajviz mindségét a 2022-
es ¢év mintavétele alapjan. A vizmindség allapotat harom
vizmindségi mutatd (Sulyozott Vizmindség Index (WQI),
Szennyezettségi Index (Cd), Kanadai Kornyezetvédelmi Tanécs
Vizmindség Indexe (CCME-WQI)) segitéségével, tovabba
térinformatikai  (GIS), adatvizualizacids rendszerek és
mesterséges intelligencia (MI) felhasznalasaval értékeltiik. A
talajviz minéségének értékelése soran 8 vizkémiai paramétert
hasznaltunk fel (pH, EC, NH4", NO2, NO3~, PO4*, KOIjs, Na®).
Interpolalt térképek alapjan megallapitottuk, hogy magas a
szervetlen nitrogénformak ¢és szervesanyag-koncentraciok
értéke, mely azt indikalja, hogy a teriileten felhalmozodott
szennyezOanyagok jelen vannak, amelyet mindharom
vizmindségi mutato eltéré mértékben és teriileti konfiguracioban
igazolt. A létrehozott geoadatbazis adatainak interaktiv
vizualizacidja ¢és felhd alapti megosztasat Tableau Public
segitésével tettiink szabadon elérhetévé. Ezzel kapcsolatban
kiemelend6, hogy az adatvizualizacidé kiilondsen praktikus
eszkOz a térbeli monitoring adatok utéfeldolgozasara, mivel
alkalmas az informaciok intuitiv, vizualis formaban torténd
megjelenitésére és a térbeli mintdzatok és Osszefliggések
felfedezésére. Elorecsatolt neuralis haloé (Feed-Forward Neural
Network, FFNN) létrehozasaval tovabba kisérletet tettiink a
talajvizmindség térbeli eldrejelzésére, a vizkémiai paraméterek
alapjan haromféle vizmindségi mutatd allapotanak becslésével.
Az eldrecsatolt neuralis haldzat, ha megfelelden reprezentativ
adatbazison torténik a tanitas, képes implicit mdédon megtanulni
az Osszefuiggéseket. Ez lehetdvé teszi, hogy akar néhany
paraméter alapjan is megbizhato elérejelzést adjon. Emellett egy
elérejelz6 modell — meteoroldgiai és hidrologiai adatokkal
kiegészitve — iddbeli progndzist is szolgaltathat, mig a
képletek csupan a
érvényesek. fgy a gépi tanulds hozzaadott értéke a gyorsasag, a

determinisztikus mérés pillanatara
hianyos adatok melletti robusztus miikddés és a jovobeni trendek
becslésének lehetdsége. Az eredmények azt mutattak, hogy az
alkalmazott tanitd algoritmusok és aktivacios fiiggvények eltérd
halozati strukturdk esetén bizonyultak a legjobbnak. A WQI és
Cd mutatok legpontosabb elérejelzését a bayesi szabalyozason

alapulo algoritmus (trainbr) adta, amely a legkisebb atlagos

négyzetes hibat (RMSEwqi = 0,164 RMSEca = 0,089) ¢és a
legmagasabb determinacids egyiitthatot (R?wqi= 0,978 RZca=
0,994) érte el. A CCME-WQI mutatd esetében a modellek
pontossaga alacsonyabb volt (RMSE = 0,272, R*= 0,863), ami
arra utal, hogy ezt a mutatd nehezebben becsiilhetd. A bayesi
szabalyozas alkalmazasa eldnydsebb lehet, mivel képes
mérsékelni a tulillesztésbdl eredd torzitdsokat. Az aktivacios
fuggvények ¢és neuronszdm optimalizalasa szintén kritikus
szerepet jatszik a modell teljesitményének javitasaban. Azonban
a kutatasban felhasznalt EC, NH4*, NOs paraméterek
atlagértékeinek hatarérték tullépése torzithatja a neuralis halo
tanulasat mikozben a tobbi vizkémiai paraméter sulya alulmarad.
Ennek kovetkeztében a felépitett modellek teljesitménye jelenleg
korlatozott ~ megbizhatosaggal — értékelhetd.  Korlatként
kiemelendd a rendelkezésre allo mintak alacsony elemszama,
amely indokoltta teszi a modellek validacidjanak folytatasat a
kovetkezé években gyiijtott adatok bevonasaval. A modell
megbizhatosaganak ndvelése érdekében célszeri nagyobb
mennyiségli tanitd adat alkalmazasa, illetve a teljesitmény
ellenérzése olyan adatokon, amelyek ugyanazon mintavételi
helyrdl, de eltéré idépontban, vagy mas, hasonldo kornyezeti
adottsagokkal rendelkezd teriiletr6l szarmaznak. A jovébeli
kutatasok soran az idGsoros adatok bevonasa, a mintaszam
novelése, valamint a tanito- €s teszthalmazok iranyitott kijeldlése
és térbeli optimalizacidja egylittesen jelentés mértékben
hozzéjarulhat a térbeli becslések pontossaganak javitasahoz.
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