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Neuralishalozat-alapu vizallas-elorejelz6 modellek
a budapesti kisvizfolyasokon

Bevezetés

Az utdbbi évtizedekben tapasztalt globalis klimavaltozassal kapcsolatos varako-
zasok altalaban a rovid idejii nagycsapadékok gyakorisaganak és intenzitasanak
novekedésével szamolnak, lasd példaul [1]. Sajnos kozhelyszertivé valt, hogy
a kisvizfolyasok vizgyijt6 teriiletének beépitése miatt a lefolyasi tényezo értéke
kedvezétlen iranyban valtozik [2] [3]. Ezek a valtozasok a varosi kisvizfolya-
sok esetében novelik az elontések kockazatat a konvektiv csapadékesemények
soran hirtelen kialakuld arvizekkel. Ehhez jarul hozza az is, hogy a vizfolyasok
medrének kornyezete jellemzdéen intenziv beépités célteriilete, igy a vizlevezetd
képesség novelése, kiilondsen az egyidejlileg megjelend dkoldgiai szempontok
figyelembevételével, egyre koriilményesebb feladat. Mindezen karos folyamatok
mellett az esetek tobbségében a vizfolyasok hidrologiai jellemz6i feltaratlanok,
az atfogd vizgyjté-modellezésre kevés lehet6ség nyilik.

A jelentésebb budapesti kisvizfolyasok tizemeltetésének feladatat a Féva-
rosi Onkormanyzat megbizasabol a Févarosi Csatornazasi Miivek Zrt. (FCSM)
latja el. Az FCSM iizemeltetésébe tartozo vizfolyasok egy része heves lefolyasi
viszonyokkal jellemezhetd, és ezeken a nagycsapadékok idején gyakran alakul
ki elontésveszélyes helyzet. A budapesti zaporok és zivatarok hidrologiai jelleg-
zetességeinek megismerése érdekében az FCSM 2007-t61 csapadékmérd halo-
zat fejlesztésébe kezdett, amely atlagosan 3 km ¢lhosszasagi haromszogekkel
képes lefedni a varos és egyes kapcsolodo vizgyjtok teriiletét [4]. 2010. majus
30-an a dél-budai Hosszuréti-patakon egy extrém zivatart kévetden addig soha
nem latott arviz vonult le, amely Budafokon kisebb elontéseket okozott, és egy
ipari ingatlan elontése révén tobb szaz liternyi motorolaj bemosodasaval jelentds
szennyezést idézett eld. Az arvizet kdvetden sziiletett meg az elhatarozas a viz-
folyasok hidrologiai adatainak gyjtésére, amely els6sorban a Hosszuréti-patak
¢és késobb a Hatar-arok, majd tovabbi vizfolyasok folyamatos vizszintészlelését
alapozta meg. A vizszintészlelés mellett alkalmi (nagyvizi) vizhozammérés
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is tortént, amelynek soran elkésziilhetett példaul a Hosszuréti-patak arvizi
vizhozamgorbéje [5]. A vizfolyasokrol immar tobbévnyi idészakbol néhany
perces mérési periodussal felvett vizszintadat all rendelkezésre. A kialakitott
csapadékméro haldzaton egyperces mérési periddussal rogzitett csapadékadatok
gytjtése folyik, ami a legtobb mérén ugyancsak 8-10 éve folyamatosan zajlik.
Az ilyen méretli adatbazisok a leir6 jellegli hidrologiai adatok biztositasan tal
mar lehetéséget adnak a csapadékadatok és a vizgyiijton kialakuld nagyvizi
lefolyas kozotti kapcesolatok feltarasara. A lefolyasi modellek szamos tipusa szoba
keriilhet az ilyen Osszefiiggések feltarasara. Ezek koziil a lefolyas elemeinek
hidraulikai vagy a vizmérlegre gyakorolt hatasat figyelembe vevé modellek
alkalmazasa csak tovabbi jelentds mennyiségii adat gy(ijtése esetén valdsithatd
meg, amire lizemi koriilmények kozott az FCSM-ben nem lett volna lehetéség.
Ugyanakkor az adattudomany fejlédése révén elérhetévé valtak olyan ,,black
box” jellegii eljarasok, amelyek a lefolyas folyamatanak barmiféle — a matema-
tikai megfontolasokon tilmend — ismerete nélkiil is a nagyvizek elérejelzésével
kecsegtettek. Amennyiben ilyen modell all rendelkezésre, a gyorsan kialakulo
arviz megérkezése el6tt nowcasting jellegii, igen rovid idotavu eldrejelzés készit-
het6, amely bizonyos kdrben védekezésre is lehetdséget adhat, de elsésorban
az emberélet védelmét szolgalo figyelmeztetd, korai veszélyjelzo jelzésként hasz-
nalhat6. Az otlet felvetését kovetden kialakitottak a matematikai modellt, amely
2018 ota nagy pontossagu eldrejelzések biztositasat teszi lehetové kozel valos id6-
ben, a csapadékesemény alakulasanak fiiggvényében. Cikkiink az alkalmazott
eljarast, a helyszineket, az infrastruktarat, valamint a tapasztalatokat mutatja be.

A vizallas-elérejelzé modellezés modszere
A vizallas-elérejelzés neuralishalozat-alap elérejelzé modellezés segitségével
valdsult meg.
A neurdlishalozat-alapu modellezés attekinté ismertetése
A mesterséges neuralis haldézatok olyan gépi tanulasi algoritmusok, amelyek
segitségével jol kozelithetok két adathalmaz k6zott fennalld komplex, nemlinearis

fliggvénykapcsolatok. Az 1. dbra egy egyszerii neuralis halozat felépitését
mutatja.

26



Neuralishalozat-alapt vizallas-elérejelz6 modellek a budapesti kisvizfolyasokon

a(x; *wy +x; % wy)

a(x; *wiy * x; ¥ wy)

a(x; *wiz+x; ¥ wys)

Bemeneti réteg Rejtett réteg Kimeneti réteg

1. abra: A neuralis halozatok dltalanos felépitése Mehlig nyoman [7] (a szerzék szerkesztése)

Ahogy az abran is latszik, a neuralis hal6zatok harom f6 részbdl allnak, amelyek
a kovetkezok:
— bemeneti valtozok (x , x,);
— rejtett réteg vagy rétegek a szamitasi neuronokkal (4, h,, /) és sulyokkal
Wy e w,);
— kimeneti réteg a kimeneti neuronnal (0) vagy neuronokkal.

M¢ly neuralis halozatok esetében a modellnek tobb rejtett rétege is van, illetve
amegoldani kivant probléma felépitésétdl fiiggden tobb kimeneti neuron is lehet-
séges a kimeneti rétegen. A rejtett rétegben 1év6é neuronok az dsszes beme-
neti valtozo vagy az el6z6 rétegben 1évo dsszes neuron kimenetének stilyozott
Osszegét allitjak eld, majd egy nemlinearis transzformaciot hajtanak végre rajta
az ugynevezett aktivacios fiiggvénnyel.

Ahogy a tobbi gépi tanulasi modszernél, a neuralis haldzatok esetében is
az els6 1épés a modell tanitasa. Ekkor megadjuk a modellnek a bemeneti valtozo-
kat és az ezekhez tartoz6 célvaltozokat (példaul esetiinkben a bemeneti valtozok

27



Bana Zsolt — Balogh Balazs — Racz Tibor

a csapadékadatok lesznek, a célvaltozd valamely, a csapadék hatasara kialakult
,,jOvObeni” vizallas értéke), a modell pedig kiilonféle algoritmusok hasznala-
taval (példaul hiba-visszaterjesztés) meghatarozza a sulyok optimalis értékét,
¢és igy minimalizalja a kimeneti valtozo és a célvaltozoé eltérését. Utdbbi kiilonb-
ség meghatarozasara tobbféle hibafiiggvény is hasznalhatd, példaul az atlagos
négyzetgyokos kozéphiba (Root Mean Squared Error — RMSE). A folyamat
eredményeképp a bemeneti réteg elemei és a kimeneti réteg neuronjai kozott
Osszetett nemlinearis regresszids Osszefiiggés ,,jon 1étre”. Az igy ,,betanitott”
neuralis halézatba mar betaplalhatok (1j adatok, és képes lesz ezekbdl ismeretlen
célvaltozok kiszamitasara (predikcidjara) [6] [7].

Az elmult 10-15 évben széles korben elérhetévé valtak a nagy szamitasi
kapacitasu processzorok és videdkartyak, valamint lehetévé valt nagy adat-
halmazok sszegytijtése €s tarolasa. Tobbek kozott ez a fejlédés tette lehetévé
a neuralis halézatok gyakorlati alkalmazasat, és mara ezeknek az algoritmu-
soknak a kiilonb6z6 programozasi nyelvekben 1étrehozott implementacioi barki
szamara elérhetok.

Az FCSM altal mért és a modellben felhasznalt adatok

A 2000-es évek elsd évtizedében tapasztalt jelentds kart okozd nagycsapadékok
kapcsan az FCSM-nél felismerték, hogy nincsenek elég pontos, elég nagy fel-
bontast csapadékadatok az lizemeltetési teriiletén, igy a zivatarok soran a varosi
vizelvezetd rendszereken levonuld arhullamok jellegzetességei ismeretlenek
voltak. A hiany potlasara, tekintettel a megfelelé idobeli és térbeli felbontast
adatok beszerzésének nehézségeire, az FCSM sajat csapadékmérd haldzatot
épitett ki. A kisvizfolyasokrol sem alltak rendelkezésre megfelelé adatok, ezért
egyes patakokon vizszintmérdk kihelyezésére keriilt sor.

A csapadékmérd haldzat kiépitése 2007-ben kezdddott, és 2013-ban érte el
a mai kiterjedését. A Budapestet és az agglomeracio egy részét lefed6 halozat-
ban jelenleg 56 darab, kis sorozatban legyartott billen6kanalas csapadékmérd
mikodik. A 2. abran a Lorinci Gton kihelyezett csapadékmérd allomas lathato.
A berendezések a jelen kiépitésben autondom energiaellatassal (napelem + akku-
mulator) miikodnek, és telefonos adatkommunikacioval juttatjak el az adato-
kat a kdzponti szerverre. A berendezések 0,2 mm elvi mérési pontossaggal
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jellemezhetdk, és perces Osszegzésii billenésadatokat tovabbitanak a kozponti
szerverre, ahol mm-es csapadékadatokka konvertaljak at a beérkez6 adatokat.
Az adatok tovabbitasa alapértelmezésben naponta haromszor torténik meg, am
ha a billenések szama meghalad egy beallithato kiiszobértéket, tizperces ciklus-
ideji adattovabbitas is eléfordulhat.

2. dbra: Egy FCSM-csapadékméré jellemz6 elrendezése (Lérinci i) (FCSM Arvizvédelmi Osztdly
felvétele)

Kisvizfolyasokon 2013-ban a Hosszlréti-patakon (a Horogszegi hatarsornal),
2017 végén pedig a Hatar-arkon (a Karoly Iréneusz Jozsef utcanal) és az Arany-
hegyi-patakon (a Pomazi Gtnal) lizemeltek be vizszintérzékelé miszert. Az ultra-
hangos vizszintméré miiszerek NIVUS NivuLog Easy tipusuak. A vizszinte-
ket hatpercenként, illetve intenziv vizallas-emelkedés és magas vizallas esetén
kétpercenként rogzitik. A miiszerek az adatokat tizendt percenként tovabbitjak
a kozponti szerverre. A mérések siirlisége az igen intenziv vizszintemelkedések
miatt indokolt. A kihelyezett miiszerek mérési tartomanya:

— Aranyhegyi-patak: 0-264 cm;

— Hatéar-arok: 0-273 cm;

— Hosszuréti-patak: 0-255 cm.

A 3. és 4. abrakon a Hatar-arkon kihelyezett vizszintészleld berendezés lathato.
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3. abra: A Hatar-arkon kihelyezett vizszintészlelé berendezés hidra szerelt mérédoboza (FCSM

Arvizvédelmi Osztaly felvétele)

4. dbra: A Hatdr-drokndl alkalmazott mérédoboz belsé kialakitdsa (FCSM Arvizvédelmi Osztaly
felvétele)

A neuralis halozat alapjan miikddo eldrejelzé modell betanitasahoz sziikséges
adatokat a csapadékmérdk és a vizszintmérdk sokéves mérési idészaka soran
keletkezett adatbazis biztositotta. Az 5. abra a csapadékméré haldzat kiépitett-
ségét és a kisvizfolyasokra kihelyezett miiszerek elhelyezkedését mutatja.
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5. abra: A budapesti csapadékmérd halozat, valamint a harom mért vizfolyds nyomvonala a viz-
szintmérék feltiintetésével (FCSM Arvizvédelmi Osztaly)

A merési adatok feldolgozasa

A mért csapadékadatok mindségbiztositasat operator végzi. A beérkezo ada-
tok attekintésével a gyanus adatokat megjelolik, az esetleges hibakat javit-
jak. Ilyen hibak lehetnek a téves bejelzések, amelyek példaul egyes esetekben
amérd rezgése miatt, szél hatasara alakultak ki, vagy karbantartas soran a méré
mikodoképességének ellendrzése miatt keletkezhetnek nem valoés csapadék-
adatok. Tovabbi hamis adat lehet az ,,idegen viz” megjelenése, amely az aktu-
alis csapadékhelyzet ismeretében sziirhetd. Ilyen esetekben az adat megjeldlve
a tovabbi feldolgozasbdl kizarhato, mindamellett az archivalt allapotban fellel-
hetd és Ujra feliilvizsgalhato.

A beérkezd vizallasadatokat vizualis ellendrzéssel sziirik. Fizikai értelemben
nem valoészer( adatok (példaul hirtelen ugras, egy adatra korlatozodo kiugréd
érték stb.) ebben az esetben is torélhetdk, és vagy adathidnyként (elsésorban
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hosszabb hibas mérési idészak esetén), vagy interpolalas révén javitva jelennek
meg a feldolgozasra el6készitett adatbazisban.

A modellek felépitéséhez sziikséges volt a csapadék- és vizallasadatsorok
szlirése (a megfelel6 mérdallomasok levalogatasa) és a miiszerek altal mért adatok
transzformacioja, hogy a modell altal hasznalhato bemeneti és kimeneti valtozok
alljanak rendelkezésre.

Els6 1épésként meg kellett hatarozni a vizgyUjtokre hatassal 1évo csapadék-
mérd allomasokat, ehhez eldszor a vizszintmérdk feletti vizgyijtoket kellett
lehatarolni. Alapadatként ehhez az STRM domborzatmodellt és az FCSM
budapesti kisvizfolyadsokra vonatkozo térinformatikai adatbazisat hasznaltak
fel. A mederhalozat valos futasaval javitott domborzatmodell 1 ivmasodperces
felbontasa (kb. 30 m x 30 m) elégségesnek bizonyult a vizgyijtok kelléen pon-
tos meghatarozasahoz. A Hatar-arok esetében egy Osszefiiggd, az Aranyhegyi-
pataknal és a Hosszlréti-pataknal pedig egy harom, illetve hat részvizgyjtore
bontott vizgyijtot hataroltak le. A 6. abran a harom kisvizfolyas vizrendszere,
valamint a vizgyjt6 teriilet domborzati viszonyai lathatok.

B X

Hatér-grog

\%’312345km

6. dbra: A hdarom kisvizfolyds vizgyiijtdje és a vizgyiijté domborzati viszonyai (FCSM Arvizvédelmi
Osztaly)
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A modellek épitése soran fontos szempont volt, hogy az algoritmus miikodése
fliggetlen legyen a csapadékmérd halozat valtozasaitol (méréhelyek megsziinése,
Ujak létrehozasa). Ennek érdekében a térben pontszeriinek tekinthetd csapadék-
mérék méréseit Voronoi-sokszdgek segitségével atlagoltak a vizgyijtore [8]
[9]. Minden olyan csapadékmérét, amelynek a koré irt sokszdge metszi a viz-
folyas vizgyijtojét, a patak vizjarasara hatassal 1évé mérdnek tekintettiink,
és az e mérokrol beérkezo csapadékadatok teriiletaranyosan szerepelnek a per-
ces csapadéktomeg-becslésben. A Voronoi-sokszog teriiletén a csapadék térbeli
eloszlasat eléggé bizonytalanul lehetne becsiilni, tekintettel az intenziv nagy-
csapadékok térbeli eloszlasanak igen egyenetlen jellegére. A mérdk pillanatnyi
adatait az elébbiek miatt a legegyszeriibb kozelitéssel a Voronoi-sokszogon
egyenletes értékkel vettiik figyelembe, igy a tovabbiakban a lehullott csapadék-
mennyiségre csak becslésként hivatkozunk. Példaul amennyiben a Hatar-
arokra hatassal 1év6 csapadékmérdkrol az 1. tablazatban 1évo adatok érkeztek
2021. augusztus 31. 12 d6rakor, akkor a csapadékbecslés a kovetkezo képlet alapjan
torténik: (1,4 - 5) + (1,2 - 10) + (1,8 - 3) + (4,1 - 2) + (5,7 - 14). Miutan a modell
nem fizikai lefolyasmodell, a mértékegységek harmonizacioja nem sziikséges.

1. tablazat: Csapadékbecslés-példa (a szerzdk szerkesztése)

Détum Mérohely A Voronoi-sokszog és a viz-  Csapadék
kédja gylijté metszete (km?) (mm)
2021. 08. 31. 12:00:00 ALBE 1,4 5
2021. 08. 31. 12:00:00 KOLO 1,2 10
2021. 08. 31. 12:00:00 MIM7 1,8 3
2021. 08. 31. 12:00:00 MERE 4,1 2
2021. 08. 31. 12:00:00 SZEC 5,7 14

Miutan a tapasztalatok alapjan az igy szamolt becslés megfeleld volt a modellek
szamara, mas, bonyolultabb és nagyobb szamitasigény interpolacios modszert
nem probaltunk ki. A 7-9. abrak a vizgyijtoket és a Voronoi-haldzatokat mutat-
jak.
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— Kisvizfolyas
Vizgy(ijt6 hatdra

7. abra: A Hatar-arok vizgyiijtd teriilete a vizszintmérd feletti szelvényben és a csapadékmérdk
Voronoi-poligonjai (miiholdkép: bing.com)

O Csapadékmér és az allomds réviditése
O Vizszintmérs
— Kisvizfolyas

Vizgy(ijté hatdra

8. abra: Az Aranyhegyi-patak vizgyiijtd teriilete a vizszintmérd feletti szelvényben és a csapadék-
mérdk Voronoi-poligonjai (miiholdkép: bing.com)
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9. abra: A Hosszuréti-patak vizgytijté teriilete a vizszintmérd feletti szelvényben és a csapadékmérdk
Voronoi-poligonjai (miiholdkép: bing.com)

A modellek elsédleges célja a jelentds arhullamok minél pontosabb elérejelzése,
igy célszerlien az arhullamokat okozo meteorologiai és vizjarasi idészakok ada-
tait hasznaltuk fel. Ezért tehat a kvetkezo 1épés az arhullamos id6szakok adatai-
nak legyijtése volt. A legyijtésre kijelolt vizjarasi helyzetek definialasara mind-
harom patak esetében egyedi szempontok szerint, az iizemeltetési tapasztalatok
alapjan keriilt sor. Az egyes patakoknal alkalmazott szabalyokat a 2. tablazat
tartalmazza.
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2. tabldazat: Arhullam-definiciék (a szerzk szerkesztése)

Kisvizfolyas A modell tani- Magas vizallas Arhullam A modellben Legnagyobb
tasahoz hasz-  definicigja definicidja hasznalt mért vizallas
nalt idészak arhullamok

szama

Aranyhegyi- 2017. decem- A patak viz- Azon magas 43 143 cm

patak ber 15. — szintje tartésan  vizallasos
2021. augusz- 40 cm felett idészakok, ahol
tus 17. tartozkodott, két a tet6zés leg-

oranal hosszabb  alabb 60 cm-es,
id6re nem és fél oranal
csokkent ezen hosszabb id6-
érték ala. tartamuak.

Hatar-arok ~ 2017. decem- A patak viz- Azon magas 97 154 cm
ber 15. - szintje tartésan  vizallasos
2021. augusz- 20 cm felett id6szakok, ahol
tus 17. tartozkodott, két a tetézés leg-

oranal hosszabb  alabb 30 cm-es,
idére nem és fél oranal
csokkent ezen hosszabb id6-
érték ala. tartamtak.

Hosszuréti-  2013. méjus 3. A patak viz- Pontos definicio 100 194 cm

patak —2018. szep-  szintje tartosan  nélkiil, szemre-
tember 5. 25 cm felett vételezés utan

tartozkodott, két
oranal hosszabb
id6re nem
csokkent ezen
érték ala.

valogattak ki.

A Hosszuréti-pataknal az adatfeldolgozas fontos Iépése volt a fals adatok kiszii-
rése, amikor ugy keletkezett arhullam a patakon, hogy nem volt csapadékese-
mény. Ennek oka tarozok, tavak, medencék iiritésére vezethetd vissza. Sajnos
anyilvanvaléan mesterséges eredetli vizeresztések eredetét nem sikeriilt igazol-
hatdan felderiteni. A 2. tablazatban a Hosszuréti-pataknal az arhullamok szamat
mar ezen iddszakok kihagyasaval tiintettiik fel. A Hatar-arok és az Aranyhegyi-
patak esetében erre a Iépésre nem volt sziikség, ilyen jellegili hatassal nem
talalkoztunk. A 10—12. abrak a modellek épitése soran hasznalt arhullamok fébb

jellemzdit mutatjak.
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Aranyhegyi-patak arhullamok
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10. abra: Osszesité grafikon az Aranyhegyi-patakon levonult arhullamokrél 2017. december 15. és

2021. augusztus 17. kozott (a szerz6k szerkesztése)
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11. dbra: Osszesité grafikon a Hatar-darkon levonult drhullamokrél 2017. december 15. és

2021. augusztus 17. kozott (a szerz6k szerkesztése)
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Hosszuréti-patak arhullamok
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12. abra: Osszesité grafikon a Hossziiréti-patakon levonult drhullamokrél 2013. mdjus 3. és

2018. szeptember 5. kozott (a szerzok szerkesztése)

Az elrejelzéshez hasznalt modell felépitése

A modellek épitése az R programozasi nyelv ,,caret” kdnyvtara felhasznalasaval
A modellek bemeneti valtozo6i a Voronoi-haldzatok segitségével a vizgyijtén
vagy részvizgyijtokon becsiilt csapadékok kiilonboz6 idébeni felbontasban,
illetve az aktualis vizallas és az ezt tiz perccel megeléz6 vizallas kiilonbsége.
A 3. tablazat mutatja az egyes kisvizfolyasokon miikodé modellek fébb para-
métereit.

A kezdeti el6rejelz6 rendszert Gigy hoztak 1étre, hogy kiilon modellek épiiltek
a 30, 60, 90 stb. perccel késébbi vizallasok elérejelzésére. Ennek nagy hatra-
nya volt, hogy bar a modelleket jellemz6 statisztikai mérészamok kiilon-kiilon
megfelelének tiintek, Aam miutan az algoritmusok fiiggetlenek voltak egymastol,
sokszor egymasnak ellentmondo, igy az operativ munkaban nem hasznalhato
elorejelzéseket adtak. Ennek kikiiszobolésére a jelenleg hasznalt elérejelzd
rendszerben a modellek célvaltozoja egységesen az aktualis vizallast 10 perc-
cel koveto vizallas lett. Ezt felhasznalva az eldrejelzés ugy késziil a kovetkezd
hat 6rara, hogy a 10 perces elérejelzés vizallasat felhasznalva elérejelzés késziil
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20 perccel késébbre, ezt felhasznalva 30 perccel késGbbre stb. Igy mindig kon-
zekvens, az aktualis pillanatban rendelkezésre allo csapadékadatoknak megfeleld
elorejelzést kapunk.

3. tablazat: F6bb modellparaméterek (a szerzdk szerkesztése)

Kisvizfolyas Vizgyiijtok Bemeneti valtozok Kimeneti Neuralis halo R?
Csapadék  Vizallas valtozo felépitése
Aranyhegyi- 6 rész- El6z6 6 ora Az aktua- Az aktualis 3 rejtett réteg 0,89
patak vizgylijté  csapadékai lis vizallas vizallast (256, 128,
15 perces ésa l0perccel 10 perccel 64 neuron)
bontasban  korabbi vizallas kovetd
kiilonbsége vizallas
Hatar-arok 1 vizgytijté El6z6 3 6ra Az aktua- Az aktualis 3 rejtettréteg 0,80
csapadékai  lis vizallas vizallast (256, 128,
5 perces ésa 10 perccel 10 perccel 64 neuron)
bontasban  korabbi vizallas kovetd
kiilonbsége vizallas
Hosszuréti- 3 rész- El6z6 12 6ra Az aktua- Az aktualis 1 rejtettréteg 0,73
patak vizgyjté csapadékai  lis vizallas vizallast (32 neuron)
1 oras bon-  ésa 10 perccel 10 perccel
tasban korabbi vizallas kovetd
kiilonbsége vizallas
Eredmények

Az eredmények ismeretében az FCSM a modelleket €les rendszerbe helyezte,
és mindharom pataknal elérejelz6 rendszer miikddik. Amennyiben a vizgyijto-
kon csapadékesemény torténik, a rendszer megjeleniti az elérejelzést a patakok
monitoringrendszerén, valamint az elérejelzéseket és a felhasznalt bemeneti
valtozokat taroljak késobbi elemzés céljara. Az idéeldnyok igen rovidek, a Hatar-
arok esetében egyes esetekben a csapadékesemény kezdete utan mar 30-60 perc-
cel megtorténik a tetézés, mig a masik két vizfolyasnal ez altalaban 60 perctdl
par 6raig terjedhet. Ezen adottsag miatt a beavatkozasi lehetéségek sziikosek,
de értesitések kiadasara, veszélyhelyzet elharitasara megfeleld a rendszer.

A Hosszuréti-patak esetében az elmult harom év arhullamai alapjan a modell
nagy megbizhatosaggal miikodik, a valésaghoz kozel hatdrozta meg az arhulla-
mok felfutasat, és a tetdzés becslése £15 cm-es pontossagu volt. A tet6zés utani
lefutas elérejelzésében nagyobb pontatlansagok tapasztalhatdk, illetve magas
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vizallasos stagnalas esetén folyamatos csokkenést jelez elére a modell. A 13. és
14. abra két arhullam négy idépillanatban készitett elorejelzéseit mutatja. A viz-
karelharitasi szempontbdl elsédleges fontossagu tet6zo vizallas elérejelzése igen
10 kozelitéssel valosult meg az alkalmazott eljaras segitségével.

A két abran megfigyelhet6 az is, hogy az eldrejelzés pontossaga a csapadék-
adatok beérkezése soran idében hogyan fejlédik. A 13. abran az arhullam meg-
indulasa el6tt kb. egy oraval az arhullam csucsara még 80 cm-es hibaval késziil
elérejelzés, fél oraval késébb az arhullam cstcsa mar 10 cm nagysagrendben
helyes adatot szolgaltat. Fontos latni azt, hogy az arhullam tényleges kialakulasa
a valos vizallasokban csak fél 6raval késobb indul meg, és a tetézésre mintegy
két oraval késébb kertil sor.
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13. abra: A 2020. augusztus 17-én levonult arhullam sordn készitett vizalldas-elérejelzések (sotétkék
szaggatott vonal) és a vizmércén mért valos vizallasok (vilagoskék vonal) (a szerzdk szerkesztése)
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14. abra: A 2020. szeptember 1-jén levonult arhullam soran készitett vizallas-eldrejelzések (sotét-

kék szaggatott vonal) és a vizmércén mért vizallasok (vilagoskék vonal) (a szerzék szerkesztése)

A csapadékméro halozat kiépitésénél Budapest kozigazgatasi teriiletének meg-
feleld lefedése mellett elsédleges cél volt, hogy nagy részletességgel tudjuk rog-
ziteni a Hosszuréti-patak vizgyijt6jén atvonult csapadékokat, igy a modell sok
évre visszamend és pontos adatokkal tud dolgozni.

Az Aranyhegyi-patak és a Hatar-arok esetében az iizembe helyezés 6ta nem
tortént jelentds csapadéktevékenység, igy itt csak a modell épitéséhez hasznalt
adatokon végzett tesztekre tudunk tdmaszkodni az éles lizemben varhato pon-
tossag becslés¢hez. Ennek meghatarozasahoz minden arhullam esetében kiilon
modellt tanitottak be az éles tizemben 1évé modell paramétereivel, de az adott
arhullam adatainak kihagyasaval. Az igy kapott modellt alkalmazva az arhul-
lamon elfogulatlan képet kaphattunk, hogy hogyan viselkedik az algoritmus

41



Bana Zsolt — Balogh Balazs — Racz Tibor

ismeretlen adatokkal talalkozva, mennyire jol masolja az adott vizfolyas altalanos
lefolyasi viszonyait.

Ennek alapjan a Hatar-arok esetében a Hosszuréti-patakhoz hasonlo pontos-
sagu eldrejelzések varhatdak. Az arhullamok 80%-aban a tet6zés magassagat
15 cm-es pontossaggal becsiilte a modell, és jol kdzeliti a tetdzés iddpontjat,
valamint az arhullam fel- és lefutasat. A kicsi, alig 14 km?-es vizgy;jt6 teriilet
mikddésének megtanulasahoz a rendelkezésre allo 3,5 év adatai elegenddnek
bizonyultak. A pontossagot segiti a csapadékmérdkkel valo részletes lefedettség,
a csapadékbecslés nagy pontossaggal elvégezheto.

Az Aranyhegyi-pataknal ennél rosszabb eredményt kaptunk, csak 60%-ban
marad a tet6zés magassaganak becslése a 15 cm-es tartomanyban, valamint
a tetézés idopontjanak és az arhullam fel-, illetve lefutdsanak eldrejelzése
még bizonytalan. Ennek f6 okai, hogy a vizgyiijté nagy (114 km?) és komplex
(hat részvizgyjtore kellett osztani a legjobb eredmények eléréséhez), illetve
csapadékmérdvel rosszul lefedett. A csapadékbecslés szamitasa nagy részben
négy méro alapjan torténik, mig a joval kisebb vizgyijt6ji Hatar-aroknal 6t mérd
van. Emellett kevés arhullamrol all rendelkezésre adat a vizgy(ijté bonyolult
viszonyainak megtanulasahoz.

Osszefoglalas, javaslatok

A tobbéves csapadék- és vizallasidésoroknak koszonhetden lehetové valt egy
neuralis halon alapuld vizallas-eldrejelz6 rendszer kiépitése az FCSM-nél.
Az eldrejelz6 rendszer a tapasztalatok szerint a Hosszlréti-patak esetében megfe-
leléen miikodik. A Hatar-arkon az igen gyors lefutasu arvizek miatt csak a korai
figyelmeztetés valosulhat meg. Az Aranyhegyi-patak esetében a vizgyijto teriilet
nagysaga ¢és a viszonylag kevés csapadékvizmérd berendezés miatt az eldre-
jelzés egyeldre bizonytalan. Az Aranyhegyi-patak vizgyijt6 teriiletén tovabbi
csapadékvizmérd allomasokat kell kihelyezni, hogy a teriilet lefedése és ezzel
az eldrejelz6 modell adatellatasa javuljon.

Az eldrejelzések pontossaga a modellek rendszeres, uj adatokat is tartalmazo
Ujratanitasaval folyamatosan javithatd. A modellek 6nalléo automatikus Gjra-
tanulasa bar technikailag megoldhaté lenne, bevezetését két okbol nem tervez-
ziik. Egyrészt nagy eréforrasigénye miatt nem szeretnénk ezt az éles rendszeren
futtatni, masrészrél a bemeneti adatok kézi, szakért6i ellendrzése tovabbra is
sziikséges a tanitas elott.
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A tovabbfejlesztés egyik lehet6sége az SMS-alapti jelzérendszer kiépitése,
amely alkalmazasaval egy adott (beallitott) vizallas-kiiszobérték meghaladasa
utan a rendszer automatikus ilizenetet kiild az érintetteknek, hogy a sziikséges
intézkedéseket elvégezhessék.

Tovabbi fejlesztési lehetdséget jelent a rendszer kiépitése a fovaros tobbi
vizfolyasan, vagy akar a csapadékviz elvezetésében hasznalt csatornahaldzaton.
Ennek adatait felhasznalva hasonlo elérejelz6 rendszer felallitasara van lehet6-
ség, a betanitashoz elegendé mennyiségii adat begyijtését kovetden.

A csapadékmérok adatai alapjan végzett vizallas-elorejelzés alkalmazhatd
vizfolyasok, de akar csatornak korai (néhany oras), nowcasting jellegii figyel-
meztetd rendszerének kialakitasara. Az operativ alkalmazasra csak azokban
az esetekben keriilhet hatékonyan sor, ahol a reakcioid6 erre Iehetdséget ad.
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