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1. BEVEZETES

A leggyakoribb érték (angolul ,,Most Frequent Value”, MFV eljaras) modszerét (Steiner (ed)
1991, 1997) a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén dolgoztak ki. Dr. Steiner Ferenc
professzor Ur altal vezetett kutatdcsoport dolgozta ki az elméleti hatterét ennek az igen
robusztus ¢és hatékony geostatisztikai eljarasnak mintegy 30 éve. Ma mar a eljarast széles kdrben
sikerrel alkalmazzak kiilonb6z6 foldtudomanyi problémak megoldasara. A leggyakoribb érték
modszer elve az informacid veszteség (I-divergencia) minimalizalasabol ered. Az MFV
modszernek jelent6s elényei vannak a ,maximum likelihood” elvbdl kiinduld klasszikus
statisztikai modszerekkel szemben. Az MFV algoritmus és a globalis optimailizacid egyiittes
alkalmazasa egy hatékony uj eszkoz lehet a hidrogeoldgia, illetve a vizfoldtani modellezés
inverz feladatainak megoldasaban (Sziics et al. 2006). A javasolt 0j eljaras alkalmazhatosagat és
elényeit szintetikus és valos adatrendszerek felhasznalasaval mutatjuk be.

A kiilonbo6zo tipusu vizfoldtani modellezés egyik f6 célja egy olyan jol miikodé modell
felallitasa, ami a hidrogeoldgiai megfigyeléseket kelld6 mértékben visszaadja. Matematikai
megkozelitésbdl optimalizaciot végziink, hogy megtalaljuk a megoldast (Lee 1999). Ez alapjan
a hidrogeoldgiai modell paramétereinek az optimalis értékét hatirozzuk meg az inverz
modszerrel. Az inverz folyamat sordn egy specialis hiba fiiggvényt, vagy mas néven egy
célfiggvényt minimalizalunk, ami a kiilonbséget vagy eltérést jellemzi a mért és a
modellparaméterekkel  szamitott adatok kozott. Foldtudoméanyi alkalmazasokban a
célfiggvénynek altalaban szdmos minimuma és maximuma van a tdbbdimenzids
paramétertérben. A klasszikus, un. lokalis minimumhely keres algoritmusok sokszor elakadnak
valamelyik lokalis minimumban, ahelyett hogy megtalalnak a globalis minimumot. (Sen &
Stoffa 1995). A globalis optimalizacidos modszerek alkalmazasa éppen ezért lehetne széleskorii a
kiilonb6z6 hidrogeoldgiai problémak megoldasaban.

Legtobb esetben a globalis optimalizacios modszerek Monte Carlo becslésen alapulnak. A
genetikus algoritmus mellett (GA), a Simulated Annealing (SA) globalis optimalizaci6 az egyik
legelterjedtebben alkalmazott minimalizalasi eljards a foldtudomanyi ¢és a mérnoki
gyakorlatban. Az SA algoritmus konnyen programozhatd, és ma mar még az ismeretlen
paraméterek nagy szdma esetén is kellden gyors.

A modell paramétereknek bizonyos értékeket adva a szamitott vagy teoretikusan mért
adatokat szarmaztatunk. Ez képezi a direkt problémat. A direkt feladat megoldasa szolgaltatja a
matematikai kapcsolatot a modell paraméterek és a szamitott vagy szimulalt adatok kozott. A
pontos direkt feladat megoldas alapvetd fontossagu egy hatékony inverz algoritmushoz.
Numerikus moddszerek alkalmazasa nagy szerepet kap a kivant pontossagu direkt feladat
szamitasban.
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2. AZINVERZ FELADAT A HIDROGEOLOGIAI MODELLEZESBEN

A vizbazis-védelmi programokban vagy egyéb teriileteken alkalmazott hidrogeologiai inverz
feladat soran egy szintetikus adathalmazt allitunk el6 az eldzetesen felvett modellparaméterek
segitségével. Az igy szamitott adatokat hasonlitjuk 0ssze a mért adatokkal. Amennyiben az
illeszkedés mértékét elfogadhatonak talaljuk, az aktualis modellparamétereket megoldasként
fogadjuk el. Ellenkez6 esetben, a modell paramétereket modositjuk, hogy egy 0j szamitott
adathalmazt allitsunk elé. Ezt kovetden az illesztést ujra végrehajtjuk. Az egész procedura igy
folytatodik, mig a mért és szamitott adatok kozotti illeszkedés kielégitd nem lesz. Ilyen
szempontbol tehat az inverz feladat optimalizalast jelent. A célfliggvény értéke az alkalmazott
inverz modszer megbizhatosagardl és pontossagarol szolgaltat informacidt. A legegyszeriibb
inverz szamitasoknal linearis kapcsolat all fenn a mért adatok és modellparaméterek kozott.
Sajnos ezek az egyszerii inverz problémak nagyon ritkdk a hidrogeologiaban, illetve a
hidrodinamikai és transzport modellezés soran.

Az esetek donto tobbségében a hidrogeoldgiai modellezésben diszkrét adatokat hasznalunk. A
legegyszeriibb mod az adatainkat egy oszlopvektorba helyezni (Sen & Stoffa 1995):

T
dmeasured :[dlad2=d3a """ 9dND] (D)

ahol ND az adatok szama, T a matrix transzponalt miiveletet jelenti. Hasonléan a modell
paramétereit is egy oszlopvektorba tehetjiik:

a
m:[ml,mz,m3, ..... ,mNM] 2)

ahol NM a modellparaméterek szamat jelenti. A szamitott adatokat egy g operator fliggvény
segitségével a direkt feladat megoldasaként kapjuk:

d., =g(m) 3)

Amennyiben a kapcsolat a modellparaméterek és a szamitott adatok kozott nem linearis, a
Taylor soron alapuld linearizalt modszerek vezethetok be a megoldas egyszerisitésére. A
Taylor-sor masod és magasabb rendii tagjait elhanyagolva a kdvetkez6 egyenletet kapjuk.

Ad = G,Am ,ahol Ad =d, ... —d..»¢s Gyaz érzékenységi matrix. 4)

Az érzékenységi matrix magaban foglalja a szamitott adatok modellparaméterek szerinti
parcialis derivaltjait. Fontos kérdés annak tisztazasa, hogy egyedi megoldas 1étezik e vagy sem
(egzisztencia), és hogy a megoldas stabilnak tekinthetd vagy nem (stabilitas és konvergencia).
Az L, norma esetében a modell paraméterekre a megoldas a kovetkezd. A gyakorlatban a
tulhatarozott rendszerek alkalmazasa a leggyakoribb (Sen & Stoffa 1995). Ebben az esetben a
mért adatok szama (ND) nagyobb vagy sokkal nagyobb, mint a modellparaméterek szama

(NM). igy az alabbi kifejezés nyerhet.
Am,, =[G"G|'G"Ad )

Gyakran el6fordul, hogy a mért adatok egy diagonalis W matrixszal sulyozhatok, valamilyen
egyéb tobbletinformacioé alapjan. Az elterjedt Marquardt— Levenberg algoritmust alkalmazva, az
(5) egyenlet iteracios megoldasa az alabbi médon mddosithaté (Marquardt 1970):
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Am,, =[G"WG+al| G'WAd ©)

ahol « az un. Marquardt paraméter, amely értéke fokozatosan tart nulldhoz az iteracid soran.
Ezért a Marquardt— Levenberg modszer, amelyet gyakran Ridge-regresszionak is neveznek, az
iteraciok kezdetén tulajdonképpen gradiens modszerként miikddik. Ezt kovetden fordul a
Gauss- Newton moddszerbe az optimalis megoldas kozelében. Annak ellenére, hogy a
Marquardt— Levenberg algoritmus nagyobb stabilitast biztosit, a hatékonyaga még mindig
erdsen fiigg a startmodell paramétereinek kezdeti értékétdl.

Amennyiben a hidrogeologiai célfiiggvénynek tobb lokalis minimuma van, a fentebb emlitett
lokalis minimumhely keresé algoritmusok nem a globalis minimumot szolgaltatjak
megoldasként “nem megfeleld” startmodell esetén. A kdvetkezd egyszerli minimumhely keres6
probat végeztik el. Egy kétdimenzidés szinusz kardinalisz hibafiiggvényt definialtunk a
kovetkezoképpen:

z(x,y)=1.1-sinc(x)sinc(y) (7

A fiiggvény altal leirt feliiletnek szamos lokalis és csak egyetlen globalis minimuma van az x
=0, y = 0 helyen. Ha a Levenberg-Marquardt algoritmust az x = 3.5 és y =0 pontbdl inditjuk,

az x=23.53 és y =0 helyen talalhato lokalis minimumot kapjuk megoldasként. A kisérletet

tobbszor megismételtiik kiillonbozé kezdeti értékekkel, hogy leellendrizzikk a globalis
minimumkeresés hatékonysagat. A globalis minimumot a Levenberg- Marquardt modszerrel
csak akkor értiik el, ha a kezdOpont a globalis minimum koériili ,,volgy” oldalain belil volt. A
Simulated Annealing algoritmus kénnyen megoldja ezt a feladatot anélkiil, hogy elakadna egy
lokalis minimumban.

3. GLOBALIS OPTIMALIZACIO, A ,,SIMULATED ANNEALING” MODSZERE

A genetikus algoritmus (GA) mellett, a Simulated Annealing (SA) vagy a ,,szimulalt hiités”
modszerét széles korben alkalmazzdk a globalis minimumhely megtaldldsara a kiilonb6z6
mérnoki és természettudomanyi optimalizacios problémakban (Sen & Stoffa 1995). Kirkpatrick
és tarsai (1983) megmutattak, hogy a Metropolis €s tarsai (1953) altal ajanlott fém olvadékok
hasznalhat6, ahol a minimalizdlandé célfiiggvény a fémek energiadllapotanak felel meg, a
kontroll paraméter pedig a homérsékletnek. Napjainkban szamos ujabb modositott modszere
létezik a klasszikus Metropolis algoritmusnak. Ezek koziil az Ingber (1989) altal bevezetett Very
Fast Simulated Annealing (VFSA), vagy magyarul a nagyon gyors szimulalt hiités modszer tiinik
a leggyorsabbnak ¢s leghatékonyabbnak sokvaltozos problémak esetében.

A klasszikus Metropolis algoritmus eldallitasa egy adott hidrogeologiai problémara
viszonylag egyszerli. A kezdeti modell paraméter vektort jeloljiikk m;- vel, ekkor a célfiiggvény
(vagy hibanorma) E(m;)- ként adhato meg. Ezt kovetden pedig egy 01j paraméter vektort (m;) és
a hozza tartozo célfiiggvényt E(m;) generalhatunk. A célfiiggvény értékében torténd valtozas a
kovetkezoképpen irhato fel:

AE, = E(m;)— E(m,) ®)

Ha AEI.J. <0, az 0j m; paraméter vektort minden esetben elfogadjuk. Ezzel szemben, ha

AE; >0, az m; paraméter vektor elfogaddsanak valoszintiségét a kovetkezd egyenlet

formajaban adjuk meg:
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AE,
P = exp(— T‘) ©)

ahol T a homérsékletnek felel meg. Ezt az elfogadasi feltételt Metropolis kritériumnak
nevezziik. Ez a kritérium biztositja annak a lehetdségét, hogy az algoritmus ne akadjon el a
lokalis minimum helyeken. A homérséklet az elére felvett hiitési itemnek megfelelden kovetve
csokkentjiik. A jol megvalasztott és megfeleld hiitési iitem garantalja a modszer konvergens
viselkedését. A hitési litem tekintetében azonban a homérséklet csokkentésének helyes
megvalasztasa nem konnyl feladat. Szamos szerzé bemutatta, hogy a hémérséklet tal gyors
csokkentése a célfiiggvény lokalis minimumhelyében vald elakadast eredményezheti. Az
ajanlott valasztas, ha az n-edik iteracidban a hémérséklet aranyos 1/In(n+1) kifejezés értékével
(Sziics és Civan 1996).

Ingber (1989) moddositotta a Metropolis algoritmust, és bevezette a Very Fast Simulated
Annealing (VFSA) modszert, amely sokkal rovidebb futasi id6t igényel sokparaméteres
modellek esetén. Ebben az esetben az alapelv az, hogy minden egyes modell paraméternek
kiilonbdz0 nagysagu tartomanya van, amelyek kiilonbozo mértékben befolyédsoljak a
hibafliggvényt.

4. A LEGGYAKORIBB ERTEK MODSZERE (MFV)

Az optimalizalasi modszeren kiviil, a cél- vagy hibafliggvénynek szintén nagy szerepe van a
hidrogeoldgiai inverzi6 vagy a hidrodinamikai és transzport modellezés sordn a
modellparaméterek szamitdsaban. Az alkalmazott statisztikai norma meghatarozza az
optimalizalas hatékonysagat egy adott hibaeloszlashoz. Szamos korabbi foldtudomanyi
alkalmazason és példan keresztiil bizonyitast nyert (Steiner 1972, Steiner 1988, Ferenczy et al
1990, Steiner és Hajagos 1994, Sziics és Civan 1996), hogy a leggyakoribb érték elvének
(MFV) alkalmazasa szamos eldnyt nyujthat a hidrogeoldgiaban, szemben a legkisebb négyzetes
vagy egyéb hagyomanyos statisztikai modszerekkel. Ha a fentebb emlitett modon a mért és
szamitott adatvektorok rendelkezésre allnak, akkor a kiilonbség vektor elemeit a
kovetkezoképpen definialhatjuk:

Xl« — d[mesamr@d _dical (10)

Ezek utan példaul egy altaldnos hidrodinamikai modellezési probléma optimalizacidja a
kovetkezoképpen definialhatd. A mért €s szamitott vizszintek kiilonbségének normaja minimum
kell, hogy legyen. A legtobb esetben a legkisebb négyzetek elvét alkalmazzak. A klasszikus
statisztika a normal eloszlas elvén alapul, amely matematikailag konnyen definidlhaté az X;
kiilonbségvektorral: az a modell paraméter vektor a legjobb, amely teljesiti az alabbi feltételt:

ND
Z X f = minimum. (11)

i=1

Habar ez a minimum feltétel igen elterjedt, szamos hatranya van a hatékonysag és rezisztencia
vonatkozasaban. Steiner (1965) vezette be a maximum reciprokok elvét a Miskolci Egyetemen.
Ezen elv esetén az a modell paraméter vektor tekinthetd a legjobbnak, amely az alabbi feltételt
teljesiti:

ND 1

z XZ—-I—SZ = maximum. (12)

i=1
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ahol az S skala paraméter jellemzi a mérési hibat. Ha Osszevetjiik a fentebb definialt elveket,
akkor nyilvanvald, hogy a (11) egyenlet a kies6 adatokra igen érzékeny. Ha egy, vagy tobb X;
nagy mérési hibaval terhelt, ez a koriilmény bizonyos esetekben teljesen a valdsagtol eltéro,
félrevezetd eredményhez vezethet. Ezzel szemben a (12) kifejezés értéke csak elhanyagolhatd
mértékben valtozik nagyon nagy X; kiilonbég -el6fordulasakor. Ezt a tulajdonsagot
rezisztencianak nevezziik. Tehat a legkisebb négyzetek elve nem tekinthetd rezisztensnek, mig a
(12) egyenlettel egy rezisztens statisztikai eljarast kapunk.

A maximalis reciprok Osszeg modszerét alkalmazva a Steiner Ferenc altal vezetett
geostatisztikai kutatocsoport kifejlesztette a leggyakoribb érték (MFV) eljarast (Steiner 1988 €s
1990, Hajagos és Steiner 1991, Steiner (ed) 1991 és 1997). Egy statisztikai modszert akkor
nevezhetiink “MFV” eljarasnak, ha az X; eltéréseknek leggyakrabban kicsi (vagy kozel nulla)
értékei vannak. A (12) egyenlet feltétele biztositja, hogy az X; kiilonbségek donté tobbsége a
lehetd legkisebb legyen (nem szamit, hogy kozben néhany X; érték nagyon nagy).
Kovetkezésképpen olyan statisztikai eljarasok, amelyek a (12) egyenletb6l szarmaznak, MFV
modszernek nevezhet6k. Bebizonyithato, hogy a kdvetkezé feltétel eredménye szintén az MFV
eljarasba sorolhato:

ND
H(Xi2 +S7) =minimum. (13)

i=1

Egyetlen ismeretlen esetén, példaul ha a helyparamétert (T) kivanjuk meghatarozni, mind a
(12), mind a (13) egyenlet valoban a “leggyakoribb értéket” adja olyan vonatkozasban, hogy a

d ! mért értékek a T kornyezetében fordulnak el leggyakrabban. (Ebben az esetben

Xl« — d[measured _ T )

E témakorben megjelent legutobbi konyv szerzoi (Steiner (ed) 1997) az MFV eljarast
“modern statisztikai modszereknek” hivjak. Az biztos, hogy a “modern” jelzé nem adja vissza
hiien a kozel négy évtized azon iddtartamat, amelyen keresztiil a kutatdsok és a modszer
kifejlesztése folyt az MFV algoritmus megsziiletésétdl kezdve (Steiner 1965). Sajnos csak kevés
szakember tudja valdjaban mit jelent az MFV modszer. A klasszikus statisztika vezetd szerepe
még napjainkban is talan magyarazhat6 annak a régi dogmanak az elfogadasaval, hogy “a hibak
eloszlasa mindig normalis” (Steiner & Hajagos 1995). Sziics (1994) bemutatta, hogy milyen
félrevezeto lehet a szakemberek részére, ha olyan statisztikai probakat hasznalnak, mint példaul
a a y’-proba. A Monte Carlo szimulaciok bebizonyitottak, hogy a y’-teszt nem ajanlhato a
gyakorlatban eléforduld foldtudomanyi eloszlasok normalitas vizsgalatara. Még ha a mintak
eléggé kiilonboznek is a Gauss eloszlastol, a y*-teszt elfogadja, mint normalis eloszlasut a
leggyakrabban alkalmazott magas szignifikancia szinteken. Ennek eredményként, amikor y*-
tesztet alkalmazunk, a Gauss anyaeloszlas latszolag dominans jelenléte hozzajarulhat a
hagyomanyos (nem robusztus és rezisztens) statisztikai algoritmusok tuléléséhez. Feltételezve a
mérések normalis eloszlasat, a klasszikus becslések a ,,maximum likelihood” elvén alapulnak.
Az MFV algoritmus egy teljesen mas elvi megkozelitést kovet. Az MFV modszer az I-
divergencia minimalizalasanak elérésére torekszik (Steiner (ed) 1997). Az I- divergenciat relativ
entropianak vagy informacioveszteségnek is nevezhetjiik.

A Kklasszikus L, normak helyett, az Gn. Py normdkat definidlhatjuk a leggyakoribb érték
modszerén alapulva ((6) egyenlet):

1

ND measured _jcal 2 2ND
Pf{H[H(d" d:") H

iy (kg d:neasured )2 (14)
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Egyetlen ismeretlen esetén, azaz, ha a helyparamétert (T) kell meghatarozni, a kovetkezd
dupla iteraciés formula hasznalhato a T és az & szamitasara:

f‘,X,-W,-(Xi)
r=+-— (15)
2W(X)
i=1

ahol a stilyok W;i(X;) és a dihézi6 a kovetkezéképpen szamithato:

(ke)’

) = e <1y

(16)

3D (X, =) (W,(X,)’
el =—— (17)
Z(Wi(X,-))z

Emellett az is bizonyitott, hogy az MFV eljards nem csak rezisztens, hanem robusztus is. A
robusztussagot altalaban kvalitativ értelemben hasznaljak: egy statisztikai eljaras hatékonysaga
nem tul érzékeny az eloszlastipus megvaltozasara. A T becslésének véges asszimptotikus
szorasnégyzete van, azaz a nagy szamok torvénye mindig teljesiil a leggyakoribb érték
szamitasaira. A legkisebb négyzetek modszere nem teljesiti ezt a torvényt, ha példaul a hiba
eloszlasa Cauchy tipust (Steiner (ed) 1991, 1997). Steiner (ed) (1991, 1997) bebizonyitotta,
hogy a median elvén alapuldé L;— moddszer az sszes lehetséges foldtudomanyi hibaeloszlast
figyelembe véve 50.1 % hatasfoku, ami sokkal tobb, mint a klasszikus statisztikai modszerek
(az L, norman alapuld) hatasfoka, amely nem tobb mint 7.8 %. Az MFV— mddszerek statisztikai
hatasfoka jelentdsen nagyobb, mint az L;- vagy L,- eljarasoké. A Py normak hatasfoka tobb
mint 90 %.

Ezek utan érdemes részletesebben beszélni az MFV eljaras magas statisztikai hatasfokarol.
Elméletileg egy statisztikai eljaras hatasfokanak a legpontosabb definicidja a kdvetkez6 (Dutter
1987):

Statisztikai hatasfok = 100 (kinyert informdcio /0sszes informacio) % (18)

Az nem kérdéses, hogy ez a definici6 adja vissza a valodi tartalmat a statisztikai hatasfoknak,
de sziikségiink van egy a gyakorlatban hasznalhato definiciora ennek a fontos mennyiségnek a
numerikus szamitasara (Hajagos és Steiner 1995). A kovetkezd formula kielégiti ezt a
kivanalmat:

e = 100 (minimalis asszimptotikus szordsnégyzet / asszimptotikus szorasnégyzet) %  (19)

A nevezd szamithato az aktualis alkalmazott statisztikai eljarasra. A szdmlalo az Gn. Cramer-

Rao hatar, amely szinte minden matematikai statisztikai kézikonyvben megtalalhatd. A Cramer-
Rao hatar (A4, ) az f, szupermodell adott paraméterére a kovetkezd szerint szamithaté (Steiner

(Ed) 1997):
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jlin = a—+2 (20)
a(a-1)

Steiner (Ed) (1997) szintén levezette az asszimptotikus szorasnégyzet értékét a legkisebb
négyzetek és az MFV eljarasra. Ismerve ezeket az Osszefliggéseket, a hatasfok a legkisebb
négyzetek és az MFV eljarasra szintén levezethetd, ha az aktualis hibaeloszlas az f,
szupermodell csaladbol szarmazik. Mint azt korabban emlitettiik, az f, szupermodell a valds

foldtudomanyi adatok és hibaeloszlasok igen széles tartomanyat képes reprezentalni az “a
szupermodell paraméter valtoztatasaval (Gausstol Cauchy tipusig).

B (a+2)a-3)
e(L,) _—a(a—l) (21)
e(MFV) = —9+2) (22)

a(a - I)AI%/IFV

A 1. abra ezeket a hatasfokokat mutatja a t = 1/ (a-1) fiiggvényében. Ez az egyszeri
paraméter transzformacio elény0ds, mert mig “a” értéke 2-t8l oo -ig valtozik, addig a “t” értéke 0
és 1 kozott marad. A transzformalt t értéket felhordva az abszcisszara, a I. dbra vilagosan
megmutatja mit is jelent a robusztussag valojaban. A legkisebb négyzetek modszere 100 % -os
hatasfokkal miikodik Gauss hibaeloszlas esetén. Ez nem csoda, hiszen a legkisebb négyzetes
becslés Gauss hibaeloszlas esetére lett kidolgozva. Ezt kdvetden azonban a hatasfok élesen
csokken nulldig, ha kiillonb6zo stlyosabb szarnyakkal bird eloszlasunk van. Ez az oka, amiért
oly veszélyes a legkisebb négyzetek elvének alkalmazasa barmely eloszlasra. Ezzel a
viselkedéssel szemben, az MFV mddszer igen nagy hatasfokot (> 90 %) ad fiiggetleniil az
eloszlas tipusatol. Az MFV modszer a legjobb becslés a geostatisztikai eloszlasra (a = 5), ahol a
hatasfok értéke 100 %. A bemutatott hatasfok értékek alapjan az MFV moddszer robusztus
jellege vitathatatlan.
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1. abra. A hatasfok gorbéje a legkisebb négyzetek és az MFV modszerre az f,(X) szupermodell
csalad esetén.
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5. ALKALMAZAS SZINTETIKUS ES TEREPI PROBLEMAKBAN

Az MFV modszer alkalmazasa igen széleskori lehet a hidrogeologiaban, illetve a
hidrodinamikai és transzport modellezés teriiletein. Kiilonb6zé minimalizaland6 kifejezések,
célfiiggvények, helyparaméterek és hibaparaméterek, s6t még regresszidanalizis is definidlhatd
az MFV modszer hasznalataval a hidrogeologia kiilonb6z6 problémaiban. Egy hidrogeologiai
vizsgalat keretében két kiilonbozé kitban tortént vizszintmérés, ahol erds korrelacidé van a
vizszintek kozott a besziirdzott rétegek kozotti hidraulikus kapesolat miatt. Ez a jelenség nagyon
gyakran el6fordul az iiledékes rendszerek esetében, ahol az egyes vizado rétegek kozott
atszivargas 1ép fel. A vizszintek kozott fennalld erds kapcsolatot az altaldnositott és
robusztifikalt korrelacios tényezé szintén megadta (Steiner (Ed) 1997). A hagyomanyos linearis
korrelacios tényezd csak gyenge kapcsolatot mutatott a kies6 adatok miatt. Ezzel szemben az
MFV mddszer elhanyagolja a kies6 adatokat és a valos linearis fizikai korrelaciot szolgaltatja.
Sziics (2002), és Sziics és Ritter (2002) sikeresen alkalmazta az MFV modszert az Eszak-
Magyarorszagi Regionalis Vizmiivek illetékességi teriiletén kiillonbdzé vizbazis-védelmi céli
probaszivattyuzasok kiértékelésében. Egy az MFV elvén alapuld geostatisztikai modszer lett
kifejlesztve a hidraulikus paraméterek meghatarozasara, és tobbletinformacioként sor kertilt
ezen paraméterek bizonytalansagdnak meghatdrozasara, amely sziikséges a megbizhatd
hidrodinamikai modellezéshez. A javasolt algoritmus jol helyt allt stabilitas és robusztussag
szempontjabol. Ez az uj mddszer bizonyitast és mindsitést nyert kiilonbdzé probaszivattylizas
kiértékelési modszerekre (Theis, Jacob, Hantush, Neuman, Witherspoon, stb.) is. A f6 elonye a
javasolt inverzids eljarasnak, hogy egyetlen mért terepi adathalmaz hasznalataval a hidraulikus
modellparaméterek bizonytalansagat vagy megbizhatésagat szintén meg lehet adni az MFV
modszer és a Monte Carlo szimulacido segitségével (2. abra). A kidolgozott modszer
alkalmazhat6sagat és elonyeit szdmos északkelet-magyarorszagi régiobdl szarmazoé vizbazis-
védelmi modell fejlesztését bemutatd esettanulmanyok példajan keresztiil bizonyitottuk.
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01 T |||||||| T |||||||| T |||||||| T ||||||||
L1} L] oo 10000 100000
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2. abra. Probaszivattyuzasi adatok értékelésénél a vizfoldtani paraméterek és azok
bizonytalansdganak meghatarozasa az MFV modszer alkalmazéasaval.
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Marsily és tarsai (2000) egy kivalo attekint6 cikket irtak a hidrogeologidban eléforduld inverz
problémakrol. A cikk bemutatta, hogy mennyire sokrétli és kihivasokkal teli ez a kutatasi
teriilet. Habar Carrera és Neuman (1986a, b, c) egy nagyon jo Osszefoglalasat adtak a
hidrogeoldgiai modellezésben hasznalt standard inverz technikakrol, még mindig sok tennivalo
akad, hogy a gyakorlati szakemberek szamara napi rutin feladattd tegyiik az inverzios
algoritmusokat. A kovetkezd esettanulmanyok az MFV moédszer inverzios alkalmazasara
mutatnak be néhany egyszerii példat a hidrodinamikai modellezés kalibracids eredményeinek
meghatiarozasdhoz. A nyugalmi vizszint becslése, ami az aramlasi modellbdl szarmazik,
kozismerten alkalmazott a modell kalibracio alapjaként. A kalibracié azon modellparaméterek
kivalasztasanak folyamata, amelyekkel jo illeszkedést ériink el a becsiilt (vagy szamitott) és a
mért vizszintek kozott (Hill 1998). Gyakorlatilag a kalibracio egy inverz eljaras. Leggyakrabban
a kalibraciét a szakember gyakorlati tapasztalatan alapul6 n. trial-and-error modszerrel hajtjak
végre. A fentebb leirt matematikai megkozelitésen alapuld kalibraciés modot automatikus
kalibracionak nevezik a hidrodinamikai modellezésben (Hill 1992). A célfiiggvény, mint
kalibracids kritérium (Anderson & Woessner 1992) leggyakrabban az atlagos hiba, az abszolut
hiba (L, norma) és a négyzetes hiba (RMS error, L, norm). A vizszinteket tekintve az RMS hiba
a kovetkezdképpen definialhato:

1 ND 0.5
RMSE — |:E z (himeasured _ hicalculuted )2 :| (23)
i=1

Kutatasainkban a fentebb emlitett P, normat alkalmaztuk modell kalibracids célokra. Mivel
sosem tudjuk a valds adatok és a hiba vagy eltérés eloszlasat elore, a P, norma a leginkabb
javasolhaté modellezési célokra. A definicidja a kdvetkezo:

1
ND measured _ 3 cal 2 2ND
Pk—zzé‘{l |(]+(h’ hi”) ]:l

(2¢ )

24)

Az MFV modszer és a globalis optimalizacié eldonyeinek demonstralasara két f6 példa kertil
bemutatasra. El6szor a fentebb leirt modszer szintetikus adatokon probaltuk kis és teszteltiik.
Majd egy vizbazis védoteriiletének lehatarolasa példajan keresztiil mutattuk meg és illusztraltuk
a javasolt modszer elényeit.

Modellezési teszt probléma

Egy egyszert, nyilttiikrii egyréteges, steady-state hidrodinamikai modellt készitettiink a javasolt
globalis optimalizacié (SA) és az MFV madszer viselkedésének leirasara és szemléltetésére. A
modell x-y iranyu kiterjedése 1 km * 1 km. A modell réteg teteje 25 m-en van, az alja 0 m-en.
Az alkalmazott cellaméret 20 m. Konstans 0.0003 m/nap beszivargas értéket alkalmaztunk a
grid halo tetejére. Négy poligont kiilonitettiink el a vizadoban bekovetkezé geologiai
valtozékonysag reprezentalasara. A horizontalis szivargési tényezot minden egyes poligonra
allandénak tételeztiik fel. Allandé nyomésszintii hatarfeltétel alkalmaztunk a nyugati és keleti
hataron a természetes nyugatrol keletre torténdé talajvizaramlas modellezésére. Egy-egy
termel6kt lett elhelyezve az I. (- 400 m*/s), II (- 500 m*/s) és III (- 300 m’/s) poligonokban. A
IV. poligonban nem talalhatdo kut. Mivel tualhatarozott rendszereket részesitiink elényben
barmely statisztikai interpretacional, 12 figyel6pontot helyeztink el a modellben a
kalibracidhoz. Munkank ¢és a szimulacié soran modellezési kornyezetként a Groundwater
Modeling System 4.0 (Environmental Modeling Research Laboratory (EMRL) of Brigham
Young University 2002) programcsomagot alkalmaztuk a tesztfeladat megoldasa soran. Az
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adott modellparamétereken alapulva képesek voltunk felépiteni az &ramlasi modellt a
MODFLOW- 2000 csomag (Harbough at al. 2000) segitségével. Az aramlasi modell felépitése
az aktualis modellparamétereken alapulva az Un. direkt feladat megoldasa. A vizszintek a 12
megfigyel6pontban pontosan meghatarozhatoak. Valés mért vizszintadatok szimuladlasara a
megfigyel6pontokban, 2 % véletlen jellegli geostatisztikai hibat iltettlink rd a pontos
vizszintekre. Mivel megvolt a hidrogeoldgiai modelliink és a “mért adatok™, az inverz
szamitasok elkezdddhettek. A GMS 4.0 program haromféle beépitett lehetdséget biztosit
automatikus inverz paraméterbecslésekre. Ezek a PEST (Watermark Numerical Computing,
Doherty 2000), a UCODE (Poeter & Hill 1998), és a MODFLOW- 2000 PES (Hill at al. 2000)
eljarasok. Ezek hasonloak hatékonysagban ¢és mindegyik a klasszikus statisztikai
megkozelitésen alapul (Filep et al. 2002). A MODFLOW-2000 PES (Harbaugh et al. 2000)
modszert valasztottuk ki az altalunk kifejlesztett, MFV eljarason alapul6 globalis optimalizacios
(Metropolis Simulated Annealing) inverziés moddszerrel (jeloljik MFV— SA) valo
Osszehasonlito kutatashoz. Az MFV— SA inverz moddszer hozza lett kapcsoltuk a kozismert
MODFLOW- 2000 csomaghoz, amely a direkt feladat megoldast szolgaltatja. A jol ismert és
most bevezetett hibafiiggvények mellett (az RMSE és a P-norma), a (25) egyenletben megadott
relativ modell tavolsagot (RM) szintén alkalmaztuk az Osszehasonlitott inverzids eljarasok
pontossaganak jellemzésére (Dobroka et al. 1991).

o

_mi

)" (25)

1 W m
RM =
(NM;(

o
i

i
m

ahol NM a modell paraméterek szama (NM= 4 a jelen esetiinkben), m; az i-edik valddi

modellparaméter értéke (jelen példa esetén ateresztOképesség), m, az aktudlis inverzids

eljarassal becsiilt i-edik modellparaméter. Szintetikus adatok felhasznalasa esetén a relativ
modell tavolsdg szintén hasznalhato, mivel az altalunk elére felvett modell ismert, mig terepi
probléma esetén ezt a paramétert nem tudjuk szamitani, mivel a valés modellt sosem ismerjiik
pontosan.
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3.abra. A leggyakoribb értékes inverzids eljarassal kapott vizszintek az aramlasi modellben
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Az altalunk hasznalt MFV modszer a klasszikus Simulated Annealing globalis optimalizacio
keresésen alapult, mivel csak négy modell paraméteriink volt. Természetesen nagyobb
hidrodinamikai modellek esetében, a Very Fast Simulated Annealing jobban ajanlhat6 a futasi
id6 lecsokkentése érdekében. A Metropolis (SA) algoritmusban a kovetkezd paramétereket
hasznaltuk:

Kezdeti hémérséklet: To = 1.0 ; Végsé homérséklet: Ty= 0.0001.
A homérséklet csokkentési tényezd: o = 0.975; az iterdciok szama minden egyes
hémérsékleten: R(t) = 300.

A kapott eredmények vilagosan mutatjak, hogy bar a célfiiggvény értékei (RMSE és P norma)
nincsenek messze egymastol, nagy kiilonbség van a relativ modelltavolsag (RM) értékeiben. A
relativ modell tavolsag fele akkora az MFV modszeren alapuld inverzids eljaras alkalmazasa
esetén. A 3. dbra kozel ugyanazt az aramlasi képet mutatja, mint az eredeti modell. A négy
poligon, ahol az ateresztoképesség értékei kiilonboznek, szintén latszodnak mindkét abran.
Természetesen még az MFV- SA moddszer sem képes visszaadni az eredeti modell
paramétereket, de ez megérthetd. A hidrogeoldgiai problémakban az jelent nehézséget, hogy a
tényleges térbeli vizszinteloszlast sosem ismerjiik tokéletesen (Anderson és Woessner 1992).
Ebben a példaban is csak 12 “mért adat” all rendelkezésre. Ezért olyan fontos minden a
nyomasszintekhez kotédé informacid becslése. Ezért mondhatjuk, hogy a magas hatasfoki
statisztikai modszerek olyan elkeriilhetetlenek a kiértékelés alatt.

Terepi modellezési probléema

Az MFV- n alapulé inverz modellezés elonyei szamos terepi példan is bemutathato.
Ugyanakkor egy inverz modellez6 programot eldallitani nem konnyt feladat. A sajat szubrutin
hozzécsatolasa a standard modellezé csomagokhoz szintén bonyolult. Eppen ezért a legtobb
gyakorlati szakember a hozzaférheté modellez csomagokat hasznalja hidrogeologiai
értékelésekhez. Ez az oka, amiért itt bemutatjuk, hogy az MFV eljards milyen kénnyen és
elénydsen alkalmazhat6é a hidrogeologiai értékelés javitasara, még ha a szakemberek a széles
korben alkalmazott, professzionalis modellezé csomagokat alkalmazzak elGszeretettel, mint a
Groundwater Modeling System (GMS) vagy a Processing Modflow (Chiang & Kinzelbach
2001). Habar az emlitett programokban az inverziés modulok is be vannak épitve, mint PEST,
UCODE vagy MODFLOW- 2000 PES, a trial- and- error kalibracié még mindig gyakrabban
alkalmazott (Kovacs 2004). A kovetkezd vizbazisvédelmi példa azt demonstralja, hogyan
alkalmazhat6 az MFV eljaras a hidrodinamikai modell kalibracids eredményeinek javitasara a
hagyomanyos ,,trial- and- error” eljaras esetén is.

A sériilékeny vizbazisok védoteriileteinek kijelolésénél a hidrodinamikai modellezés
eredményére épitiink. Hazankban hasonléan, mint mas orszagokban ezek a védéovezetek,
amelyeken beliil a megengedhetd tevékenységeket szabalyozzak, idobeli védelmet nyujtanak.
Példaul 20 napos, 180 napos, 5 vagy 50 éves elérési idokhoz kotott védéovezetekrol
beszélhetiink. A 4. dbra az MFV stlyok hasznalataval végzett trial- end- error kalibracio végso
eredményét mutatja egy vizbazisvédelmi projektnél az 50 éves elérési idore. Ebben az esetben a
Processing Modflow 5.3 csomag volt a modellezé kornyezet. Mivel nincs elképzelésiink az
eltérések eloszlasanak tipusara vonatkozoan, a k= 2 érték hasznalatat részesitettiik elényben. A
trial- end- error kalibracié minden egyes Iépésében, az MFV stlyok nagyon latvanyos ¢és
hasznos informaciét nyujtanak minden megfigyelépontra az aktualis aramlasi modell allapotrol
az illeszkedés josaganak vonatkozasaban. Minél kdzelebb van az MFV suly az 1- hez, annal
jobb az illeszkedés a mért és szamitott adatok kozott az aktualis megfigyelési pontban. A
modellezés eredményeként eléalldo sulyok egyenkénti értékelése mellett, az MFV sulyok
hisztogramja szintén hasznos informaciot ad a kalibracio allapotarol. A 4. abra mutatja, hogy a
hisztogramot nagy relativ gyakorisag értékek jellemzik a kis MFV sulyokndl a kalibracio
folyamatanak az elején. Az als6 hisztogramot, ami jelentOsen eltér a felsotdl, a trial- end- error
kalibracié végén kaptuk. Ha a kalibracidt jol végeztik és a mért adatok megbizhatéak, a
hisztogramnak nagy relativ gyakorisagot kell mutatnia az MFV stlyok nagyobb
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intervallumaban. Ily modon, az eltérésekbdl szarmaztatott MFV sulyok konnyen gyorsithatjak a
trial- and- error kalibraciot.
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4. abra. Kalibralt aramlasi modell az 50 éves elérési 1dohoz tartozo védoovezet lehatarolasahoz

a celldomolki vizmii esetében. Jobb oldalon az MFV sulyok két hisztogramja talalhato a
kalibracios eljaras alatt. Fent a kalibracid egy korai, mig az also a kalibracié végén kapott
hisztogramot mutat.

6. OSSZEFOGLALAS

A jelen tanulmany keretében elvégzett vizsgalatok alapjan a kovetkezd megallapitasokat
tehetjiik:

1.

A leggyakoribb érték modszere sikeresen alkalmazhat6 a kiilonb6z6 tipusu hidrogeoldgiai
modellezési problémak megoldasara. A kdnnyen alkalmazhat6 robusztus €s rezisztens
geostatisztikai eljaras nagy hatasfokot és rezisztens viselkedést biztosit. Az MFV mddszeren
alapul6 un. P normak hasznalata elonyos lehet inverz paraméterbecslésekben.

A globalis optimalizaci6 alkalmazasanak a hidrodinamikai és transzport modellezésben
sokkal elterjedtebbé kell valnia a kdzeljovoben. A nagy megbizhatdsagii VFSA (,,Very Fast
Simulated Annealing”) modszer nem kivanja meg a modell paraméterek kezdeti értékének a
tényleges értékekhez kozel es6 becslését.

A leggyakoribb érték modszerén alapuld automatizalt paraméterbecslo eljaras fejlesztettiink
ki, amelyet hozzakapcsoltunk a MODFLOW- 2000 referencia programhoz, annak
végrehajtani. Természetesen ez a modell paraméterek pontosabb meghatarozasat is jelenti.
A vizszint €s egyéb tipusu hidrogeologiai adatok leggyakoribb érték szerinti sulyozasa
konnyen hasznalhato a modellezési eredmények javitasara a hagyomanyos ,,trail- and-
error” kalibraciés folyamat soran. Igy példaul a teriilethasznalati korlatozast jelentd
vizbazisvédelmi célu védoteriiletek kijelolése nagyobb pontossaggal és megbizhatosaggal
torténhet.
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