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1. Tartalmi kivonat

A mederanyag Osszetétele fontos jellemzdje a vizfolyadsoknak. Tobbek kozott hatassal van a
foly6 aramlési viszonyaira, a hordalékelragado erd teriileti eloszlasara, a part menti vizbazisok
mukodésére, valamint befolyasolja a folyobeli és folyd menti €l6helyek mindségét is. Kiemelt
szerepe ellenére ismereteink korlatosak, hiszen a kdzvetlen, hagyomanyos fizikai mintavételi
eljarasok — az iddszakos vizjarasu folyoktol eltekintve — nehezen, sok munkaigénnyel
végezhetok el, eredménylik pedig kevés informacidval bir ahhoz, hogy az aramlas és a
folyomeder komplex kolcsonhatasat megbizhatéan leirhassuk. Eppen ezért, folyamatos a

kutatas az (1j modszerek irant.

Mivel a mesterséges intelligencia (artificial intelligence) és a gépi tanulas (machine learning) a
tudomany szamos teriiletén attoro sikereket segitett eld, ezen a téren is sok felhasznalasi kisérlet
volt mar vilag szerte. Dolgozatomban a faszerkezetli, dontési erdékon alapuld Véletlen Erd6
(Random Forest, tovabbiakban RF) eljarassal, modellel foglalkozom. Korabbi, a Dunan végzett
hidromorfoldgiai felmérések adatainak 0Osszegytiijtése €s csoportositdsa utdn, a modellel
kapcsolatot allitok fel a kiilonb6z6 hidromorfologiai (pl. vizmélység, aramldsi sebesség,
fenékesusztatd fesziiltség) adatok és a mederanyag Osszetétele kozott. Mivel a hidromorfoldgiai
paraméterek felmérése ma mar gyorsan és megbizhatdan torténik (ellentétben a mederanyag
mintdzassal), igy a modell alkalmas lehet mederanyag informaciok nyujtasara (i) olyan
helyeken, ahol mintavételezés nem tortént, valamint (ii) jovébeli, numerikus modellek altal
szamitott, vizjarasi allapotok esetében. A dolgozatban egy, az Egyesiilt Allamokban fejlesztett
RF modellt adaptalok a hazai vizsgalatokra, hogy az altalam adatbazisba rendezett adatokkal
milyen eredményeket szolgaltat. Az eredményeket tovabba dsszevetem mas modszerekkel is, a

modellen pedig érzékenységvizsgalatot hajtok végre.



2. Bevezetés

2.1. A téma relevanciaja

A mederanyag kiemelten fontos fizikai jellemzdje a vizfolydsoknak hiszen a kiilonb6zo
hidromorfologiai jellemzokkel kolcsondsen hatnak egymasra. A mederanyag szemcséi
ellenallast keltenek, igy lassitva a rajtuk elmozdul6 vizrészecskéket. A kdlcsonhatés masik fele,
hogy a viz, sebessége fliggvényében kiillonb6z6é méreti hordalékokat tud magéval ragadni, majd
egy lassabb szakaszon lerakni. Ezen folyamatok altal azt is nagyban befolyasolja a mederanyag,

hogy az ember ¢és az €¢l6vilag szamara hogyan hasznosithatoak a vizfolyasok.

A partiszlirésii kutak kiemelt szerepet toltenek be az ivovizellatdsban Magyarorszagon és
vilagszerte is. A hazai vizellatas kozel 40% partiszlirésti kutakbdl szdrmazik (Sziics et al.,
2020), igy minden szempontbo6l fontos ezen vizbdzisok fennmaradasa. Amellett, hogy a
tisztitasi folyamatban fontos szerepet jatszik a mederanyag (Ray et al., 2011), ha annak pérusai
kolmatécio soran eltémddnek nagyban sériil a kitermelhetd viz mennyisége, ¢és (a talajviz
részaranyanak novekedése miatt) a mindsége is (Ulrich et al., 2015). Tovabbi veszélyforrast

jelent a medermélyiilés, mely a talajvizszint csokkenése altal a kutak hozamat is csokkentheti.

A hajo6zas esetében viszont fontos, hogy az év nagyrészében jarhatd vizi utvonalak legyenek,
melyet a lassabb szakaszokon lerakott hordalékbol kialakuld gazlok veszélyeztetnek. Mivel a
Duna egy kiemelt fontossdgl hajozési utvonal, nemcsak hazai gazdasdgi szempontbodl, de
eurdpai szinten is, ennek megovasa és fejlesztése is egy fontos épitdmérnoki feladat (UTIBER
etal., 2020). A hajozasi viszonyok fejlesztését célzo beavatkozasok hatékonysaga nagyban fligg
attol, hogy a beavatkozéssal érintett teriileten milyen a mederanyag Osszetétele, ezért annak

ismerete ilyen jellegll vizsgalatoknal kiemelten fontos.

Kornyezet- és természetvédelmi szempontbol is jelentds kérdés a mederfelszin fizikai
Osszetétele, ezt bizonyitjak a halak ivasi szokasai (Gabiele és Guti, 2010, Fiistos et al., 2019).
A kiilonboz6 fajok kiilonbozo €él6helyeket igényelnek, és ez egyedfejlodésiik elején kifejezetten
fontos, hiszen olyankor kisebb a tlir6képességiik. A halivadékok kutatasa pl. bemutatta, hogy a
vizmélység, sebesség, nyirdfesziiltség mellett a mederanyag is szerepet jatszik a szaporodas
helyében. Ezen teriiletek, igy kozvetve az 6shonos fajok védelme érdekében fontos alaposan

megismerniink az emberi beavatkozdsok hatasait a mederanyag Osszetételére.

A felsorolt kdrnyezeti er6forrasok, és €élovilag megdvasa érdekében fontos ismerniink, az egyes

beavatkozasok hatdsait a mederanyagra ¢s medermorfologidra. A hordaléktranszportba vald
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beavatkozas nagy Kkiterjedésben hat a folydra. Ha példaul egy vizlépcsé duzzasztott tere
csapdazza a hordalékot, az alvizi szakaszok egyensulyi allapotabol hidnyozni fog, ezzel ott is
valtozast idéz elé a miitargy. gy a pontos tervezéshez a mederanyag Osszetételét egy a
beavatkozasi helyszint méretben meghalad6 szakaszon sziikséges ismerni. Erre a tradicionalis

modszerek nem alkalmasak, id6 és munkaigényiik miatt.

2.2. Mederanyag kutatasi médszerek

Kiemelt jelentdsége miatt ez egy €lénken kutatott t€éma, szamos modszer 1étezik mederanyag
vizsgalasara. A hagyomanyos eljarasok jelentds tobbsége fizikai mintavételen alapul, amikor
egy mintavételi eszkozzel a mederfelszin egy részérdl kiemelnek egy darabot (Bunte és Abt.,
¢s vonalmenti eljaras, mely soran allando, a feltételezhetd legnagyobb szematmérét meghalado
1épéskozonkeént véletlenszerlien egy mintat vesziink. Ez a 2 mm-t meghalado kavicsos esetleg
gorgeteges medreknél alkalmazhato. A terepi mintagytijtés utdn az egyes kavicsok megmérése
kovetkezik, majd a méret és darabszam alapjan készitenek szemeloszlasi gorbét. A kovetkezo
nagy kategoria a feliileti modszereké, mely egy gytijténév a koriilbeliil 0,1-1 m? teriiletrdl
torténd mintavételekre. Ennek legegyszeriibb valtozata, amikor egy erre a célra készitett keret
segitségével lehatarolt teriiletrdl kézzel begylijtik a mintat. Ennek soran figyelni kell, hogy csak
a felsd réteget tavolitsuk el. A kiértékelés az eldzéekhez hasonldan torténik. Ide tartozik az
adhézios modszer is, mely soran egy lapot epoxigyantaval, viasszal vagy agyaggal vonunk be
majd elhelyezziik a mintavételi pontban, és nyomast helyeziink rd. A kotéanyagba maradt
szemcséket a lemezzel egyiitt emelhetjiik ki, majd oldéanyag hasznalataval, vagy mechanikai
uton eltavolitjuk, majd elemezziik. Ezek az eljardsok szarazra keriilt, vagy sekély vizii
szakaszokon végezhetéek, mely a Dunan, és ahhoz hasonlé nagy folyokon nem nyujt

lehetdséget a teljes szelvényben torténd felmérésre.

Nagy eldrelépés a fagyasztisos mintavételi eljaras, mely soran folyékony nitrogén vagy
széndioxiddal egy koriilbeliill 2 cm mély és 15 cm sugaru korongot fagyasztunk Ossze a
mederanyagbodl, melyet igy kiemelve zavartalan mintaként is elemezhetiink, vagy kiolvasztas
utan szabvanyos szitasorral szemeloszlasi gorbét készithetlink (pl. Baranya és Jozsa, 2000).
Mély vizben viszont kitliz6hajo és nagyteljesitménytli gépezetet igényel, mely megnoveli az
energiaigényét €és koltségét. Ezzel ellentétben az Un. serleges mintavevovel a folyd barmely
pontjaban végezhetd mintagytljtésre ad lehetdséget relativ egyszerii eszkozokkel. A harang

alakl mintagy(ijtét hajordl a vizbe engedve, a mederfenéken végig huzzuk. Ha kell6képpen
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megtelt kiemeljiik és laborba szallitjuk, ahol szabvanyos szitasor segitségével szemeloszlasi
gorbét készithetiink. Ezt a modszert a dolgozat 3.1. fejezetében részletesebben is kifejtem,

mivel a kutatadsom soran ezt hasznaltam.

A technologia fejlddésével megjelentek a fizikai mintavételek mellett a kiilonbozo
szamitdgépes elemzési modszerek. A digitalis kamerdk, és a szamitégépek gyors fejlodésének
koszonhetden, koltséghatékonyan nagy mennyiségii felvétel készithetd, melyeket gyorsan lehet
elemezni. Az ezredfordulo elején, a mar mas teriileteken bevalt modszerként kezelt
fotogrammetriat is igyekeztek felhasznalni medermorfoldgiai felmérésekhez (Chandler et al.,
2000). A hivatkozott tanulmanyban sikeres laborkisérletek utan a kanadai Sunwapta folyon
végeztek terepi mérést. Kisvizes iddszakban ismert koordinataju referencia pontokat helyeztek
el, majd egy kozeli magaslatrol képet készitettek. Ez a modszer sikeresen lecsokkentette a terepi
munkaigényt, de a vizboritotta mederszakaszokat tovabbra is hagyomanyos moédszerekkel

vizsgaltak.

A Ziirichi Szovetségi Miszaki Fdiskolan fejlesztett MATLAB alapt BASEGRAIN program
képelemzéssel hatdrozza meg a szemosszetételt (Detert et al., 2013). A program
sziirkearnyalatositott fényképeken detektalja a szemcsék éleit, igy koriilhatarolva Oket a
felhasznalo altal bevitt mm/pixel ardny alapjan atmérét szamit, melybdl a Fehr-képlet
segitségével tomegszerinti eloszlast szamit és elkésziti a szemeloszlasi gorbét. Az eljarast a
sikeres laboratoriumi tesztek utan, terepen is bevetették (Riither, et al.2013). A Surna nevii
szabalyozott vizfolyas tiszta vize miatt megfeleld koriilményeket biztositott a kisérletekhez.
Biztatdo eredményei ellenére, mivel sok paramétert €s jO képmindséget igényel, nagyobb,

lebegtetett hordalékban gazdag folyokban vald hasznalatra ebben a formajaban nem alkalmas.

A hasonl6 elven miikodé Wavelet-modszer (Buscombe, 2013) kevesebb paramétert igényel,
igy nagymennyiségli adat feldolgozéasara is alkalmas lehet. A mddszer vizalatti alkalmazésat a
BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék (tovabbiakban VVT) munkatarsai is vizsgaltak
(Ermilov et al., 2020),

A tudomény szamos teriiletén attord sikereket hoz a mesterséges intelligencia (tovabbiakban
MI), igy ennek hasznalata a mederanyag elemzésében is kutatott téma (pl. Benkd et al., 2021).
Benkd et al. (2021) tanulmanyéaban bemutatott modszer Mély Tanulas eljarassal a fényképeken
felismeri az adott részeken jellemzé mederanyagot. Az igy eldallithatd teriiletaranyos

szemdsszetételt 6sszehasonlitva a Wavelet és a serleges mintavétel eredményével jo egyezést



mutatott. Ez bizonyitja az MI alapu eljardsok potencialjat vizalatti mérésekhez torténd

felhasznalasat (Tikasz és Schrott, 2020).

A hagyomanyos modszerekkel ellentétesen az MI alapu eljarasok gyorsan, kevés helyszini
munkaval és laboratoriumi feldolgozas nélkiil is kielégitd adatokat biztositasara is alkalmasak
lehetnek. fgy ezek tovabbi alkalmazasi médjait vizsgalom ebben a tanulmanyban egy masik MI
eljaras, a faszerkezetli, dontési erdokon alapuld6 Random Forest (tovabbiakban RF) mddszer

segitségével.

2.3. A kutatas célja

A kutatés célja, hogy egy, az Egyesiilt Allamokbeli Columbia folyéra felépitett RF modell (Ren
et al. 2020) hazai Dunara val6 alkalmazédsat megvizsgalja, majd az alapjan kifejlesszen egy 1j,
sajat adatokbol tanitott modellt. Végso célként, egy a teljes magyarorszagi Duna szakaszt lefedd
mederanyag térkép eldallitasat tiiztiik ki, amelyhez a kutatast befogadé tanszék altal az elmult
é¢vekben gylijtott mederanyag mintdk mellett egy 2D hidrodinamikai modell eredménymezoi
(vizmélység, aramlasi sebesség ¢€s fenék-cstsztatofesziiltség) szolgaltatnak bemeneti adatokat.
Sikeres modellfejlesztés esetén egy rendkiviil gyors és hatékony mederanyag térképezési
eljarast kapunk, amely alkalmas lehet kiilonboz6é térléptéki (1D-2D-3D) dramlasi- ¢és
morfodinamikai modellek paraméterezésére, tervezési feladatok megalapozasara, vagy €ppen

adathianyos teriiletekre szolgaltat informaciot.

2.4. Adatok szarmazasi teriiletének bemutatasa

A kivalasztott RF modell alkalmazhatosagi korlatainak tanulméanyozasdhoz fontos tisztaban
lenni a mintateriiletek geohidromorfologiai jellemzdivel. A kiindulashoz hasznalt amerikai
modell alapjaul szolgalé Columbia foly6d forrdsa Kanadaban taldlhatd, majd az Egyesiilt
Allamokban folytatja utjat Washington és Oregon allamokon 4t, végiil a Csendes-6ceanba
torkollik. A Kaszkddok magmas kdzetein, valamint glacidlis, alluvialis és tengeri tiledékein
folyik leresztiil. Vizjaras tekintetében 6800 m*/s kozépvizi hozam és 2970 m®/s kisvizi hozam
jellemzi, de a klimavéltozas, és vizkivételek miatt rendkiviili idészakokban elérte mar a 280
m®/s értéket is. A vizmélység egyes helyeken a 9 m-t is meghaladja (Sherwood és Creager,
1990).



A magyarorszagi Duna szakasz jellemzden liledékes kdzeteken at halad, kivétel ez alol a Duna-
kanyar, ahol a Visegradi-hegység magmas kdzet is taldlhato. A VVT dltal végzett mérések
gyakori helyszine Gonyl (1792-1796), itt a jellemz6 vizhozamok koriilbeliil a kovetkezoek
legkisebb hajozasi vizhozam 1400 m?s, a kozépviz 2000 m?/s, és a legnagyobb viz 10000 m®/s
(Baranya és Jozsa, 2006).

3. Modszerek

3.1. Fizikai mederanyag mintazas

Kutatasunkban az RF modell tanitdsdnak egyik pillérét a Duna mederanyag Osszetételének
jellemzoi képzik. Az adatokat az elmult években, részben altalam végrehajtott mederanyag
mintavételekbdl allitottam eld. Vizsgalatainkban serleges mintavevd (1. abra) segitségével
tortént az adatgyiijtés. Ez egy régota alkalmazott és széleskorben elterjedt eljaras, mellyel a
mederfenékrdl lehet mintat gylijteni. A mintavételhez egy csipkézett szEli, félig nyitott
hengerre van sziikség. Ezt csonakbol leeresztve végig huzzuk a foly6 fenekének felszinén, a
csipkézett széle bele-belekap a mederanyagba, mely igy a serleg belsejébe keriil. A kiemelés
utan, laborba szallitva elemezziik a mintat. Szaritokemencében tomegallandosagig szaritjuk
105 C°-on. Ezutan eltavolitjuk a kagylokat és amennyiben megkotott, mechanikai Giton a finom
szemcséket szétvalasztjuk, vigyazva a nagyobb kavicsok épségére. Az igy elokészitett
mederanyag mintat szabvanyos szitasoron razzuk at, €s az egyes szitakon fennmaradt szemesék

tomegét lemérjiik. A kapott részeredményekbdl szemeloszlasi gorbét szerkesztettiink.

A modszer részletes eredményekkel szolgél, azonban szamos hidnyossaga €s korlatja van. Bar
a mérés soran a hajo koordinataja szamos eszkozzel elég pontosan rogzithetd, addig a
mintavevé a vizmélységtdl fiiggden, 5-15 m tavolsagra is lehet. A kell§ mennyiségli minta
gylijtéséhez, hosszt tavon kell hizni a serleget, ahonnan nem egyenletesen keriil bele
mederanyag, igy bar pontbéli mintavételnek nevezziik, 10 méternél pontosabban nem lehet
megallapitani a mintavétel helyét. A csipkézés a mederfenéknél mélyebbre is bele tud marni,
igy alsobb rétegekbdl is keriilhet a mintdkba. Sok terepi munkéval és hosszas laboratoriumi
elemzéssel jar a modszer és ezek a folyamatok nem automatizalhatoak, igy nagyobb teriiletek
lefedésére nem alkalmas, jellemzd6en pontbeli informaciot szolgaltat. A VVT munkatarsai ezzel
a modszerrel Sok éven at vettek mintdkat a Duna kiilonbozé szakaszairdl. Sajat méréseim

mellett ezeket a korabbi mintavételi eredményeket is felhasznaltam ebben a kutatasban. A



rendelkezésre allo, 6sszesen 302 db mederanyag minta a Duna teljes hazai szakaszat lefedik, és
megfelelden reprezentaljak a valtozatos mederanyag Gsszetételi viszonyokat (2. dbra). Az abran
illusztracioként bemutatott fényképeken jol latszik pl. a Gonyli kérnyéki szakaszon talalhato
finom kavicsos mederanyag, az Esztergomnal lokalisan feldurvuld kavics, és a Mohacsnal

jellemzd tiszta homok.

1. Abra: Serleges mintavevé eszkoz
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2. Abra: A duna kiilonbozé szakaszain vett jellemzd mederanyag



3.2. Szamitogépes hidrodinamikai modell

Az RF alapi mederanyagtérképezés masik fontos bemeneti adata a fizikai mederanyag mintak
mellett egy olyan hidrodinamikai modell volt, amely a teljes magyarorszagi Dunara szolgaltat
hidromorfologiai informdaciokat. Vizsgalataimhoz egy, a VVT Aaltal készitett, validalt 2D
aramlasi modell eredményeit hasznaltam fel. A modellt a kozelmultban befejezett
hajozasfejlesztési célu tervhez (Utiber et al., 2020) kapcsolddodan épitették fel és igazoltak kis-
, k0z¢€p- €s nagyvizi viszonyokra. A modelleredmények is erre a harom allapotra vonatkoznak,
nevezetesen a legkisebb hajozasi vizhozamra (LKHQ), a kozépvizi vizhozamra (KOQ) és az
eddig mért legnagyobb vizhozamokra (LNQ). Ezek az értékek a Duna hossza mentén
természetesen valtoznak, az eredménymezdk a Duna egy-egy szakaszdra vonatkoznak. A
modell altal szolgaltatott eredménymezék a vizmélység és az aramlasi sebesség (3. abra)

teriileti eloszldsait adjak meg.
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3. Abra: A 2D modellel szimuldlt dGramldsi sebesség megolddsmezdje a Duna kisvizi dllapotdndl

a folyo 1785-1791 fkm kézotti szakaszan.



3.3. A Random Forest modell

3.3.1. Dontési fak

Az RF modell dontési fakon alapul (4. abra) (Biau és Scornet, 2016), mely az alakjat tekintve
egy iranyitott gyokeres fagraf, melynek minden csticsabdl pontosan 2 tovabbi gyerek agazik ki.
Azokat a csucsokat, melynek pontosan egy ¢le van levélnek nevezziik, ezek helyezkednek el a
fa végén, ezek adjak az eredményt. A bemeneti adata egy attribitumhalmaz (X={X1; X2;

X3;...Xn}), €s az eredmény lehet osztaly vagy numerikus érték (Y).

Dontési fa

Gyokér X{x1; Xa; Xs X}

Belsd csics Belsd csucs
~ Meélység

Belsd csucs

Levél | Levél | Levél | | Levél Levél | Y ]

4. Abra: Dontésifa miikodési mechanizmusdanak sematikus dbrdja

3.3.2. Az RF modell tanitasa

A modellépitéshez a kodot a Google Colab feliiletén irtam, python nyelven. Valamint az

sk.learn konyvtar RF moduljait hasznaltam fel.

Az RF tobb, véletlenszeriien készitett dontési fabol all. A tanitas soran tobb, ismert eredményti,
azonos attributumhalmazzal rendelkezé adat keriil a gyokérbe. Innen egy véletlenszerii
attributum alapjan kettéosztja az adathalmazt, ezzel javitva a gyerekekben az adatok tisztasagat,
azaz homogenitast. Ezt addig ismétli, amig a fagraf mérete eléri a megadott maximalis
mélységét, vagy teljesen homogén leveleket kap. Ez a folyamat megismétlédik annyiszor,

amennyi fabol szeretnénk, hogy alljon a Random Forest.

Az RF modellek, eredménytik alapjan két nagy csoportba sorolhatoak az altaluk adott eredmény
alapjan. Klasszifikacios (Random Forest Classification — RFC) soran minden graf ,,szavaz” egy
osztalyra, és a legtobb szavazatot kapo osztalyba sorolja be az adatot. Regresszios (Random

Forest Regression — RFR) esetén minden fa ad egy numerikus eredményt, és ezek atlaga lesz
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az attributumhalmazhoz rendelt érték. RFR esetén a fagraf minden 4ga a maximalis mélységig

megy.

A modell tanitdsa soran tobb valtozot lehet allitani. Meghatarozhatd, mennyi dontési fat
tartalmazzon a modell. Beallithatdo a dontésifak maximalis mélysége iS. Az un. ,,bootstrap”
segitségével eldonthetd, hogy egy fa készitése soran minden attribitumot fel kelljen-e
hasznalni, vagy sem. Meg lehet hatarozni azt is, hogy milyen feltétel rendszer alapjan mindsitse
az osztas tisztasagat, és milyen minimalis javulast varunk minden csucs utan. Ezen kiviil még

szamos funkcié van, melyet ebben a tanulmanyban nem hasznaltam.

A tisztasagot tobbek kozott az un. GINI indexszel lehet meghatarozni, a tanulmanyban ezt
hasznalom. Annak a valdsziniiségét mutatja, hogy egy adat rosszul van kategorizélva az adott
csucsban. 0 és 1 kozott veheti fel az értékét, ahol a 0 a legjobb, ekkor teljesen homogén, igy
nincs esély arra, hogy a modell tévesen kategorizalja be az adatot. Az RF modellben a valtozok
fontossagat is nagyon jol mutatja, hogy az 0sszes faban atlagosan mennyivel csokkent a GINI

index a valtozoval torténd osztas esetén (feature importance).

Az éltalam kialakitott RF modell az el6z6 pontokban bemutatott adatokat hasznalja fel tanitasra
¢s igazolasra: 1) mederanyag Osszetétel a fizikai mintavételezések alapjan, amihez a kutatés
jelen fazisdban egyrészt a szemcseméret osztalyt, és a medidn szematmérét (Dso) vessziik
alapul; mésfeldl pedig ii) a hidrodinamikai jellemzdket: vizmélység, dramlasi sebesség, fenék-
csusztatdfesziiltség. Korabbi vizsgalatok alapjan (pl. Baranya et al., 2018) ugyanis azt varjuk,
hogy elsésorban az aramlastani viszonyok determinaljak a mederfelszin szemcsedsszetételét,
¢s egy foly6ra, amely geohidromorfologiai szempontbél homogénnek tekinthetd,

altalanosithatova valik egy ilyen modell.

3.4. Adatfeldolgozas és eldkészités az RF modellhez

3.4.1. Hidrodinamikai adatok el6készitése

A VVT-n készitett 2D dramlasi modell a szdmomra sziikséges adatokbol a vizmélységet (h) és
az aramlasi sebességet (v) tartalmazta, valamint a szakaszokra jellemz6 Manning-féle
érdességeket (n), ezek felhasznalasaval pedig Kiszamitottam a fenék-csusztatofesziiltség

értékeket is () a Manning-féle képlettel kozelitve:
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statisztikai adatokat szamitottam: atlagot, szorasnégyzetet, szorast és ferdeséget. Ennek az
elokészitd 1épésnek az eredményeképpen tehat a teljes hazai Dunara, térképszerti forméaban
rendelkezésre alltak a jellemzo vizjarasi allapotokhoz tartoz6 vizmélység, aramlési sebesség €s
fenék-cstsztatofesziiltség értékek, tovabba azok statisztikai jellemz6i. Az RF modell
tanitasahoz ¢€s igazoldsahoz minden mederanyag mintavételi pontban lekérdeztiik az elébbi
adatokat, mig a teljes 2D modell mez4it a késébbi mederanyag térkép készitéséhez hasznaltuk
fel.

3.4.2. Mederanyag adatok eldkészitése

Az RF modellek tanitashoz hasznalt kiilonb6z6 osztalyokhoz tartozd adatok aranya (pl.
kiilonboz6 szemcseméret tartomanyban 1évé adatok mennyisége) befolyasolja a modell
pontossagat. A tanitas soran ritkdbban eléforduld elemek az eredményben is ritkdn fognak
eléfordulni, mivel a dontési fak kevesebb levelén jelenik meg eredményként (az RF modell
elméleti hatterét a kovetkezé pont mutatja be). Emiatt az adatok lehet6ség szerinti aranyos
eloszlasara van sziikség, esetiinkben tehat fontos, hogy a tanitashoz hasznalt adatok jellege a
Duna hazai szakaszdra valoban reprezentativ legyen. Az RF alapti mederanyag térképezési
modszertdl éppen azt varjuk, hogy a Duna valtozatos mederanyag 0sszetételét leképezze, hiszen
ott a homoktol a durva kavicsig széles tartomany megtalalhato. Ahogy az 5. abra illusztralja a
hazai mintateriiletre vonatkozo adatokban a kozepes homok és kavics jelenik meg
leggyakrabban. Az osztalyok Gsszevonasaval egyenletesebb eloszlast az alabbi kategoriakkal
értem el (6. abra): Iszap: Dso < 0,0625 mm, finom és kézepes homok: 0,0625 mm < Dsp < 0.5
mm, durva homok ¢és finom kavics: 0,5 mm < Dso < 2 mm, kdzepes és durva kavics: 2 mm <
Dso < 64 mm, gorgeteg: 64 mm < Dso. Latszik, hogy a Duna adatok kozott iszap és gorgetegbdl
nincs megfeleld mennyiségli, ezt csak tovabbi mintavétellel lehet javitani, bar szerepiik
valoszinlileg nem szamottevd. A mederanyag szemcseméret itt bemutatott osztalyozasa az
amerikai adatokban egyértelmiien a gorgeteg osztaly dominanciajat jelzi (7. abra), és mivel a
tobbi osztaly sokkal kisebb aranyban van jelen, mar azt sugallja, hogy a modell nem lesz

adaptéalhat6é a Dunaéra.
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5.  Abra: Adott kategoridba esé mederanyag ardnya az ésszes hazai Dundra rendelkezésre all6
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6. Abra: Osszevont kategéridkba esé mederanyag ardnya az dsszes hazai Dundra rendelkezésre

allo mintaban [%]
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7. Abra: Osszevont kategoridba esé mederanyag ardnya az dsszes Columbia folyéra

rendelkezésre allo mintaban [%]

Az RFR modell atlagos hibaja a finomabb szemcseméretben jelentds eltéréseket okozhat, ennek
kikiiszobolésének érdekében a szemcseméret (D, [mm]) kettes alapu logaritmusat véve
kiszamitottam a y értékeket. Az igy szarmaztatott adatokbol logaritmikus szemeloszlasi gorbét
készitettem. Ennek az el6nye, hogy mig a szemcseméretek tomegszerinti eloszlasaban az atlag
¢s a median nagy mértékben eltérhet, ez a kevésbé jelentkezik a y értékeknél (Bunte és Abt,
2001).

3.5. Az RF modellek paraméterezése

Az eredeti, Ren és tarsai (2020) altal készitett a Columbia folyora felallitott klasszifikacios RF
modell nem keriilt publikalasra, de az adatbazis igen. Az elérhetd adatokbdl a vizmélyég,
sebesség €s fenék-csusztatofesziiltségek atlagait, szorasnégyzeteit, szorasait és ferdeségeit
(centralis momentumok) hasznaltam fel, hogy reprodukalhassam a modellt. 750 fat allitottam
be, 10-es maximum szintmélységgel, GINI index alapjan tanitottam, Gigy, hogy a fakban nem
kellett az 6sszes tulajdonsagnak szerepelnie. Az amerikai adatbazis 70%-at a modell tanitasara,
mig 30%-at az igazolasra forditottam. A hazai Duna szakaszra rendelkezésre allo adatokkal a
az elébb leirtakkal azonos beallitasokkal futtattam 1j, sajat modelleket is. Ez tehat azt jelenti,
hogy osszeallitottam egy adatbazist a dunai adatokbol, majd azokat szintén tanito- és igazold

halmazokra bontottam.
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A korabban leirtak szerint, két kiilonb6z6 tipusi RF modellt allitottam fel. Egyfeldl, egy
klasszifikacios (RFC) modellt, amelyhez a mederanyag kategoriakat a 3.4.2. pontban leirtak
szerint hataroztam meg. Felallitottam tovabba két regresszidos RF (RFR) modellt is, az egyikben
a hidrodinamikai adatokat a mederanyag Dsp értékeivel (mederanyag szemeloszlas gérbe 50%-
os ¢értékéhez tartozd szematmérd) kapcsoltam Ossze, a masikban a Dsg kettes alapu
logaritmusaval (y), az e¢l6z6 pontban leirtak szerint. A két utobbi paraméter fizikai tartalma
nem tér el, de mivel az adathalmazban 1év értékek mas tartomanyt fednek le, eltéré eredményt
vartam. Az RFC ¢és az RFR modellek kozott az alapvetd kiilonbség az, hogy mig az eldbbi
osztalyokat ad eredménylil (esetiinkben a legvalosziniibb mederanyag osztalyokat), tehat
egyfajta kvalitativ jellemzést ad, a regresszidos modell szdmértéket ad eredményiil, tehat

kvantitativ becslést tesz, esetiinkben a lokalis Dsp értékekre.
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4. Eredmények

4.1. Ren et al. (2020) modelljének adaptalasa

Mivel a hivatkozott tanulményhoz kapcsol6dé modell kozvetleniil nem allt rendelkezésre, de
az adatai igen, magam reprodukaltam az RFC modellt az elérhet6 adatbazisuk alapjan, melynek
igazold eredményeit az 1. tablazat mutatja be. Az egyes sorokban lathatd, hogy az adott
mederanyag kategoériabol hany mintat becsiilt az RFC modell a kiilonb6z6 mederanyag
kategoridkba (oszlopok). A zold hattérrel kiemelt atlo mutatja a jol prediktalt adatok szdmat.
Az utols6 sor (Helyes predikciok aranya [%]) az egyes oszlopokba helyesen sorolt (zold)
mintaszamot €s az Osszes abba a kategoriaba prediktalt mintaszam (oszlop szummaja) aranyat
mutatja szazalékos értékben. Az utolsd oszlop (Helyes beazonositas aranya [%]) pedig a
helyesen besorolt és az Osszes valdsagban is oda tartoz6 adat (sor szummédja) ardnyat
tartalmazza. A kapott eredmény egybevagott a Ren és tarsai (2020) altal publikalt
eredményekkel, igy igazolast nyertiink a reprodukalés sikerességérol. A helyes predikciok

aranya jol mutatja, hogy a modell altal tortént besorolds elfogadhato, a véletlenszeri
besorolasnal (ami 5 kategoria esetében % = 20%) joéval magasabb aranyban helyes. Ez a 1épés
tehat azt jelentette, hogy sikeresen reprodukaltam a kiilfoldi tanulmanyban felallitott modellt

azzal a céllal, hogy megvizsgéalhassam annak adaptalhatosagat a hazai Dunara.

A helyes beazonositas ardnya kevésbé biztatd. A kisebb szemcséknél 1athato, hogy a mérés
szerint odatartozd mintdkat gyakran téves kategoridba sorolta be. Emiatt a valosdghoz képest
alulreprezentalt lesz az eredmény. Ez a 7. 4bra lathatd, mért mederanyagok eloszlasaval

egybevag. Ebbdl egy bizonyos mértékii hibara lehet szamitani a modelleredményekben.
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us Predikcid
_ durva } Helyes
finom és homok | kozepes és beazonositas
Kategoria iszap kozepes és durva gorgeteg aranya [%]
= homok finom kavics
® kavics
:g iszap 14 6 23 46 55 9.7
S |finom és kozepes homok 2 65 43 59 195 17.9
G < i
S | durva hokmo_k és finom 0 16 132 90 65 136
avics
kozepes és durva kavics 1 12 57 506 455 49.1
gorgeteg 2 32 35 258 1856 85.0
Helyes pre‘[i;/lj]c“’k aratya 73.7 49.6 45.5 52.8 70.7

1. tablazat: Az amerikai adatok alapjan tanitott REC modell validacios eredményei

A kovetkezd 1épés tehat az RFC modell Dunara val6 alkalmazhatosagat vizsgélja. A 2. tablazat
az els6hoz hasonldan épiil fel. Ez bemutatja, hogy a kiilfoldi kutatasban felallitott modell a
hazai Dunan vett mederanyag mintavételi helyeken milyen sikerrel prediktalja a dominans
mederanyag kategoriat. Ebben a vizsgalati 1épésben a mintavételi helyeken jellemzo
hidrodinamikai viszonyokat mar a 2D modellbél vettiik fel. Lathato, hogy az amerikai modell
egy kivételével minden hazai pontra gorgeteg tipusi mederanyag osztily josolt, holott a
tényleges (teszt) adatok ennél joval valtozatosabbak, rdadasul gorgeteg a hazai Dunan nem

jellemzé. A modell adaptalhatdsagi korlatai tehat egyértelmiien latszodnak. Az eltérd

hidrologiai, hidrodinamikai, mederanyag 0Osszetételi és medermorfologiai viszonyok,
Osszefoglaldan tehat az eltéré geohidromorfoldgiai jellemzdk nem teszik lehetévé a modell
atliltetését.
HU Predikcio
) - N Helyes
Finom és | Durva homok | Kozepes beazonositas
Kategoria iszap | kozepes | & €s du_rva Gorgeteg aranya [%]
homok | finom kavics | kavics
z iszap 0 0 0 0 1 0.0
N finom és kozepes homok 0 0 0 0 81 0.0
5 .
= durva hokmo.k és finom 0 0 0 0 116 0.0
avics
kozepes és durva kavics 0 0 0 1 100 1.0
gorgeteg 0 0 0 0 2 100.0
Helyes predikciok aranya [%] - - - 100.0 0.7

2. tdblazat: Az amerikai adatok alapjdan tanitott RFC modell magyar adatokra adott eredményei
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4.2. A kutatas keretében felallitott klasszifikacios RF modell

A hazai Dunara rendelkezésre all6 adatok és a 2D modellbél lekérdezett hidrodinamikai
jellemzok alapjan felallitottam egy 0j klasszifikacios RF modellt. Az Gj modell eredményeit a
3. tablazat tartalmazza, hasonld felépitésben, mint a kordbbiakban bemutatott esetben. Lathato,
hogy mind a helyes predikciok, mind a helyes beazonositas aranya messze jobb eredményt
mutat a kiilfoldi modellhez képest, minden esetben 85%-ot meghalad6 az egyezés. Mivel
gorgeteg ¢s iszap tipusu mederanyag mintak alig alltak rendelkezésre, az RF modell valojaban

csak harom mederanyag osztalyt fed le effektiven.

Helyes
HU Predikcio beazonositas
aranya [%]

finom és | durva homok | kozepes és

Kategoria iszap | kozepes és durva gorgeteg
homok | finom kavics kavics
iszap 0 0 0 0 0 -
g - y .
3 finom és kozepes 0 29 5 0 0 935
o homok
& du_rva homo_k és 0 3 35 2 0 875
finom kavics
Kozepes és 0 0 1 19 0 95.0
durva kavics
gorgeteg 0 0 0 0 0 -
Helyes predikciok ) 90.6 92.1 905 )

aranya [%]
3. tablazat: A hazai Duna mederanyag osztaly adataival tanitott RFC modell validdcios eredményei.

4.3. A kutatas keretében felallitott regressziés RF modell

A két regressziés modell esetében az eredményeket masképp érdemes szemléltetni, mint a
klasszifikacids esetben, mivel itt a konkrét Dsg értékeket tudjuk Osszevetni a mért adatokkal.
Az aldbbi grafikon az igazol6 adatokra kapott egyezéseket mutatja be a két tanitdsi modszer
esetén. Azt latjuk, hogy az RF modell mindkét esetben kismértékben alulbecsli a median
szematmérdket. A pontok szordsa nagyobb, a regressziods egyiitthatoé pedig alacsonyabb abban

az esetben, ha a tanitdsndl nem kozvetleniil a median értékeket, hanem annak logaritmusat
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alkalmazzuk (8. abra). Az egyezés joval er6sebb abban a valtozatban, ahol kdzvetleniil a Dso

értekekkel tanitjuk a modellt.
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8. Abra: A regressziés RF modell ellendrzése a két tanitisi modszer esetén.

Az RF modell lehetdséget ad arra, hogy megvizsgaljuk, a bemeneti adatok koziil melyik, milyen
sullyal vesz részt a dontések meghozataldban, vagyis jelen vizsgalatnal mely paraméterek
determinaljdk a mederanyag Osszetételét. Ennek bemutatasara az RF modell Gn. Feature
Importance elemzését haszndljuk, ami minden bemeneti paraméternek ad egy sulyszamot,
melyek Osszege egy. Az alabbi grafikonok (9. és 10. abra) alapjan igazolast nyer, hogy a
mederanyag Osszetételét leginkabb a folyo adott pontjaban jellemz6 fenék-cstisztatofesziiltség
értéke hatarozza meg. Ez az eredmény 0sszhangban van mas kutatasok, pl. Miedema (2010)
kutatasi eredményeivel, de a hazai Duna vizsgdlatira Baranya és tarsai (2018) is erre a
kovetkeztetésre jutottak, bar mas modszerrel. Mind a Dso, mind a log2Dso (vagyis ) alapu

megkozelitésnél ugyanerre a kovetkeztetésre jutottunk.
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Random Forest Feature Importances (MDI)
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9. Abra: A hazai Duna D50 adataival tanitott RFR modell alapjan kapott dontési silyszamok

(depth=vizmélység, vmag=sebesség, shear=fenck-csusztatofesziiltség, 1=atlag,
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10. Abra: A hazai Duna y adataival tanitott RFR modell alapjdn kapott dontési siilyszamok

(depth=vizmélység, vmag=sebesség, shear=fenék-csusztatofesziiltség, 1=atlag,

2=szordsnégyzet, sd= szoras, 3= ferdeség)

A fentiek alapjan elmondhat6, hogy az uj, altalam felallitott RF modellek megfeleléen

reprodukaljadk mind a mederanyag osztalyokat, mind a median szematmérd lokalis értékeit,

tovabba igazoltam, hogy a hidrodinamikai jellemzok koziil a hordalékelragadd erd jatssza a

legfontosabb szerepet a mederanyag Osszetételének alakuldsdban.
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5. Eredmények értékelése

A vizsgalatok alapjan belathatd, hogy az amerikai Columbia folyoéra felépitett RF modell nem
adaptalhato megfeleléen a hazai viszonyokra. Ennek oka tobbrétli lehet. Bemutattam, hogy a
jellemz6é mederanyag szemcseoOsszetétel jelentdsen eltér a két mintateriileten, mert mig a hazai
Duna szakaszon a homok-homokoskavics-kavics osztalyok a meghatarozok, a kiilfoldi
mintateriileten a gorgeteg, tehat joval durvabb szemcseméret domindl. Ahogy leirtam, az RF
modell pontossaga nagyban fligg a tanitd adatok reprezentativitdsatol, ¢s mivel a Dunara
jellemzd szemcseméret tartomany alulreprezentalt volt a kiilfoldi kutatasban, a pontossag ebben
a tartomanyban lecsOkkent. Fontos tovabba figyelembe venni, hogy jelentdsen -eltérd
geohidromorfologiai jellemzokkel birt az amerikai folyoszakasz, mas kdzettipus és geometriai
adottsagokkal. Uj paraméterek bevonasaval mindazonaltal, mint pl. a kézettipus, véleményem
szerint elképzelhetd, hogy felallithaté egy olyan RF modell, ami univerzalisan alkalmazhato.
Ehhez célszeriien tobb folyo adataibdl kell meriteni, melyet a sokféle tanitasi adat barhol

bevethetdvé tenne.

A hazai Duna mederanyag mintavételi adataira épitett klasszifikacios RF modellel (RFC) o6t
mederanyag osztalyba val6 kategorizalast hajtottam végre, tehat itt nem a szemcseméretet,
hanem az osztalyt modelleztem. Bemutattam, hogy az 6tb6l harom, a hazai Dunara kimondottan
jellemzd osztalyt (i) finom €s kozepes homok, ii) durva homok és finom kavics, iii) kozepes és
durva kavics) a modell nagy megbizhatdsaggal (jellemzéen > 90%-0s egyezés) azonositotta be.
A részletesebb osztalyozast az adatmennyiség korlatai miatt nem végeztem el, de a modell tobb
tanitdo adat segitségével (tehat tovabbi helyszini mederanyag mintavételek utan) a tovabbi

részletesebb osztalyokba sorolasra is alkalmas lehet.

A kutatas legnagyobb eldrelépését a regresszios RF modell (RFR) sikeres felépitése jelentette.
Az RF modell segitségével kidolgoztam egy olyan mddszert, amivel a 2D hidrodinamikai
modell eredménymezdi alapjan a medidn (Dso) szematmérd teriileti eloszlasara tehetiink
becslést. A betanitott modell lehetdséget ad pl. a medidn szematmérd hazai Duna hossza mentén
valtozo szemcseméretek becslésére. Az alabbi grafikon (11. abra) a két tanitasi modszerrel (Dso
¢és logoDso alapu) kapott eloszlasokat mutatja be. A grafikonon felhasznaltuk a VITUKI 1970-

90 kozott végzett mérésének eredményeit is, amit Kutai (2017) tanulméanyéabol vettem éat.
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Ezen a grafikonon jol érthetd, hogy miért valasztottuk a logoDso alapti megkdzelitést a
modellben. Hidba mutattam be, hogy 0sszességében a mésik megkozelités pontosabb becslést
tesz, a Duna als6é szakaszan talalhat6 homokmedrii részen (kb. Pakst6l indulva, 1530 tkm
kornyezetétol) a modell rendre feliilbecsli a szematmérdket. A logaritmus alapt tanitasnal

viszont ez a valtozas a Duna mederanyagaban joval pontosabban tetten érheto.

A betanitott modell eredményeit a Duna teljes magyarorszagi szakaszara Kiterjesztve a 2D
szimulaciok alapjan, elé tudtam allitani a Dso teriileti eloszlasanak mez6jét is (12. abra).
Megfigyelhetd, hogy az RF modell megfeleldéen tiikr6zi a mederanyag mintazasbol kapott
szemcseméreteket a folyd egyes szakaszain. Kiilondsen jol megmutatkozik a mederanyag
valtozékony jellege, a térképrol kiragadott néhany terlileten vett medermintdk képeit is
megvizsgaljuk (13. abra). A modell jol visszaadja pl. az Esztergomnal lokalisan feldurvulo
mederanyagot, a Dunafoldvari szakaszon 1évo eséstorés mederanyagra kifejtett hatasat, vagy a

Mohacs kornyékén talalhato tisztan homok medret.

A jovobeli terveim egyike ennek a modellnek a tovabbfejlesztése, tovabbi adatok bevonasaval,
¢s tovabbi terepi mintagyiijtéssel. Az RFR modell ezen eredmények alapjan akar képes lehet a
Dso-hez hasonléan Dio és Dgo, vagy éppen a szemosszetételi gorbe szorasanak (o)

meghatarozasara, amelybdl szemeloszlasi gorbe is szerkeszthetd lenne.

Fontos, €s korabbi vizsgalatok alapjan (Baranya et al., 2018) varhaté eredmény volt, hogy a
mederanyagban dominal6 szemcseméreteket a hordalékelragadd erd, vagy masnéven a fenék-
csusztatofesziiltség hatarozza meg leginkdbb. Az RF modell segitségével szdmszeriien
kiértékelhetd volt a szemcseméretben jatszott stilya ennek a paraméternek. Ezen eredmény
alapjan tovabbfejlesztési iranyként megfogalmazhatd, hogy az RF modell kiértékeléséhez
felhasznalt 2D hidrodinamikai modell helyett akar 1D, akar 3D szimulacids adatokat hasznalni.
El6bbi kifejezett elénye lenne, hogy teljes folydrendszerek vizsgalatara teheti alkalmassa a
modszert, bar eredményként csak folydszelvényekre jellemzd szemosszetételt adhat, tehat a
tertileti valtozékonysag kiértékelésérdl le kell mondanunk. 3D modellektdl ezzel szemben a
fenék-csusztatofesziiltség pontosabb becslését varjuk, amivel a mederanyag dsszetételének még

pontosabb modelljét kaphatjuk.
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12. Abra: Az RF modellek dltal modellezett medidn szematmérd teriileti eloszldsa a teljes hazai Dundn és néhany kiragadott helyszinen.
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13. Abra: Tipikus mederanyag dsszetételek a Duna egyes szakaszain
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6. Kovetkeztetések

A TDK kutatés keretében felallitottam egy Random Forest alapu modellt folyok mederanyag
szemdsszetételének vizsgalatara. A modellt a hazai Duna szakaszon végzett mederanyag
mintavételek alapjan tanitottam be, és igazoltam annak alkalmazhatdsagat mind az tUn.
klasszifikaciés mind az Gn. regresszids vizsgalatokra. A modell alapjaul egy a teljes Dunara
rendelkezésre all6 2D hidrodinamikai modell szolgalt, aminek segitségével a betanitott
algoritmus a becsiilt szemcseméret osztalyok és median értékek teriileti eloszlasait allitottam
eld. A modell megfelelden reprodukalta a Duna hazai szakaszara jellemz6 nagyon véltozatos
mederanyag Osszetételt, képes volt a lokalisan feldurvuld szakaszok beazonositdséara, és az
alvizi irdnyban jellemzd finomodés bemutatasara. Az eredmények jelentds tudoményos értéket
képviselnek, mivel segitségiikkel pontosabban megérthetjilk folyok geomorfoldgiai
sajatossagainak alakulasat, alkalmas lehet adathianyos teriileteken adatpotlasra, térképszerti
bemeneti adatokat képes szolgaltatni morfodinamikai szimuldciok szdmara, de alapjat

képezheti folyorestauracios tervezéseknek, vagy az un. €l6hely-hidraulikai vizsgalatoknak.
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