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Bevezetés

Az utébbi évszézadban a névekvd ipari
és mezbgazdasagi tevékenység, az urbani-
zacié hatasa kovetkeztében természetes vi-
zeink jelentds szennyezédéseknek, antropo-
gén terheléseknek (emberi tevékenység al-
tal okozott hatasok) vannak kitéve, melyek-
nek soran vizeink fizikailag leirhaté 6kologi-
ai allapota (pl. atlatszésag (turbiditas), za-
varossag, fényklima, aramlasi sebesség, h6-
mérséklet stb.) az eredetitél eltér, drasztiku-
san megvaltozik. Ezek a mesterséges, kiilsé
hatésok, folyamatok altaldban pontforras
eredetliek vagy diffiz szennyezédések. Elsé
tipusra az ipari tevékenységbdl szdrmazé
nehézfém-szennyezédések (pl. tiszai cianid-
szennyezés, [1]), a nagyobb varosok kom-
munalis szennyvizbevezetése, olajvezeték
meghibasodasa miatti talajvizszennyezés
nyujtanak példat. Az utébbi esetre példa a
nitrogén és foszforvegytletek bedramlasa
amutragyak hasznalata soran, szabalytalan
hulladéklerakobol talajvizbe mosédéd mér-
gek, mint példaul mikromtanyagok (5 mm-

nél kisebb, a természetbe kerlilé mianyag-
darabok) bearamlasa a vizbe [2]. Ez utébbi
szennyez6dés nagy veszélyforras, megeléz-
ni szakszer( hulladékkezeléssel, a mlanya-
gok minél nagyobb szazalékanak Ujrahasz-
nositasaval lehetséges. Ezen kiviil antropo-
gén terhelésnek tekintheté még a természe-
tesvizek ,tulhasznalata”, mely a vizek kisza-
radasahoz vezethet, a vizerémuvek, duz-
zasztok alkalmazésa, mely jelentésen meg-
valtoztatja a folydk vizhozamat [3], illetve az
atomerémuvek hészennyezése.

Ezen antropogén hatasok megfigyelése
és ellendrzése szempontjabol nagyon fon-
tos a monitoring rendszerek (ellen6rz6-meg-
figyel6 rendszer) megfeleld kiépitése. A mo-
nitoring rendszerek egyik f célja a viz szeny-
nyezettségének ellendrzése és ezdltal a viz
minéségének megdrzése Ugy, hogy mind
térben, mind idében megfelelé mérési adato-
kat nyUjtsanak, és mindezt a lehetd legna-
gyobb koltséghatékonysaggal tegyék. Ezek-
nek a feladatoknak a tdmogatésara szile-
tett meg az Eurdpai Unidban a Viz Keretirany-
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elv (VKI, 2000/60/EC), amely jelenleg is meg-
szabja a vizmin6ség-védelem célkitlizéseit
éseldirasait Eurépaban. Amonitoring rend-
szerek létrehozésanak és lizemeltetésének
alapja a megfelel6 mintazasi stratégia kiva-
lasztésa, amely soran 1) meg kell hatérozni
amért paramétereket; I1) a megfeleld méré-
si pontokat (térbeliség); Ill) a mintavétel
gyakorisagat (id6beliség) a megfeleld rep-
rezentativitas érdekében [4]. Ugyanakkor a
rendszeres, j6l mikdds, megfelelé mintavé-
teli stratégiat alkalmazd mérési, monitoring-
rendszer nem elég, szitkség van az adathal-
maz megfeleld szintli feldolgozasara, adat-
elemzésre. Ha a folyamatosan mért vizmi-
néségi adatokbol elérejelzéseket, illetve a
paraméterek kozott bizonyos sszefliggése-
ket szeretnénk kinyerni, akkor becsléseket
célszer(ivégezni,amely a vizmindséggel fog-
lalkozd szakemberek szdmara hatékony se-
gitség a dontéstdmogato rendszerek miiko-
déséhez.

Az utébbi évtizedekben ugrasszertien
megndtt a mesterséges neurélis halézatok
alkalmazésa a vizmindségi valtozok becslé-
sére mind a tavakban, mind a folyékban egy-
arant a neuralis haloézatok elényei miatt, hi-
szen nagy mennyiségli mérési adat feldolgo-
zasara képes, jé altalédnositoképességgel
rendelkezé nemlinearis modellek [5].

A legtobb neurdlis haldzatokkal valoé
alkalmazas a természetes vizek oldottoxigén-
egyik legfontosabb vizminéségi paraméter
az éldvizekben, és ez az egyik meghatarozd
mutatéja a felszini vizek 6koldgiai egyensu-
lydnak.

Arengeteg, neuralis halozatokkal vizmi-
néségi paramétert becsld kutatas kozil
néhanyat sikeresen alkalmaztak abban az
esetben s, amikor egy té oldottoxigén-kon-
ve erésen szennyezett, eutréf (sok tdpanya-
got tartalmazo) tavakban [7]. Az DO para-
méteren kivil még masik hdrom paramétert
- klorofill-a, 6sszes foszfor és Secchi-atlat-
sz0sag - is becsiltek eutréf tavakban [8,9],
mivel ezen paraméterek alapjan szamitjak
ki tavakban a Carlson-féle eutréf indexet.
Van példa szennyezett folydk vizsgélatara

MezGgazdasagi Technika, 2019. junius



Tudomany - M(iszaki fejlesztés—|

is: erésen szennyezett, hipoxias (oxigénhia-
nyos) kinai folyé (Wen-Riu Tang) nyolc min-
tavételi pontjan mért adatok segitségével a
folyd DO-szintjét becsilték [10] négyféle
modellel. Szintén szennyezett folydt (Ka-
roon, Iran) vizsgaltak sikeresen haromféle
modellel, 8 bemend paraméterrel 17 év adat-
sora alapjan haromféle kimenetet - kémiai
oxigénigény, biologiai oxigénigény és DO -
becsilve [11]. A torokorszagi, szennyezett
Melen folyé biologiai oxigénigényét becsiil-
ték 11 allomas adataibdl tdbbrétegl percep-
tront hasznélva [12]. Nem talaltunk viszont
olyan vizsgalatot, amely vizerém(, duzzasz-
t6 vagy atomerémd koézelében 1évé minta-
vételi pont DO-szintjét vizsgalta volna neu-
rélis halozatokkal.

Kutatésunk célja megvizsgalni, hogy az
antropogén hatasok, terhelések megnehe-
zitik-e a dunai allomasok oldottoxigén-kon-
adunai mintavételi pontokon id6beli elére-
jelzést kivanunk megvaldsitani, amely alap-
jan meg tudjuk majd hatarozni, hogy zavar-
talan, illetve antropogén hatasoknak, terhe-
léseknek kitett mintavételi pontokon mek-
kora hatékonysagnovekedést lehet elérnia
kétféle neurdlis haldzattal a tobbvaltozos
linearis regresszidval (MLR) szemben.

Anyag és modszer
Avizsgdlt teriilet

A Duna Magyarorszag leghosszabb fo-
lydja, mely a németorszagi Fekete-erdében
ered, és 10 orszagot érintve gazdagon szer-
tedgazo torkolattal 6mlik a Fekete-tenger-
be. Vizgy(jtéterilete 817.000 km?, a folyd
magyarorszagi szakasza 417 km hosszu, ahol
az atlagos vizhozam 2 000 m3/s. A Duna bi-
zonyos szakaszai UNESCO védelem alatt all-
nak (Duna-delta bioszféra Rezervatum, 1991,
Budapest, Duna partok, 1987), mind gazda-
sagi értelemben, mind vizellatasi szempont-
bél, és mint szallitasi Gtvonal miattis fontos
foly, jelentés gazdasagi tényezd, amely
vizminéségének megdrzése kulcskérdés.

Amagyar-szlovak hatarnal épilt a Bés-
nagymarosivizlépcsérendszer, amely nagy-
mértékben megvaltoztatta a folyd ezen sza-
kaszat. Ennek eredményeképpen a fémeder
vizhozaméanak 80 sz&zalékat elterelték a
szlovak oldalra, és csak mintegy 400 m3/s
vizhozamU szakasz hagytak meg a magyar
tertleten. Afoly6 1806 folyamkilométerénél
(fkm) éri el a fémedret [3]. Még egy tovabbi
emlitésre méltd létesitmény is befolyasolja
aDuna vizét, ez pedig a MVM Paksi Atomeré-
m (15251526 fkm), melynek h(itévize a Du-
naba folyik, ezaltal pedig néveli a folyd hé-
mérsékletét, ami csokkentheti a foly6 oxigén-
beoldhatosagat. Afolyd magyarorszagi sza-
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1. tdblazat Mohacs, Fajsz és Gydrzamoly adatainak alapstatisztikaja a teljes vizsgalt
idGintervallumra (1998-2003)

Allomas  Mintaszam  Paraméter Atlag Relativ sz6ras
Q 5400 910 2363,19 0,41 -0,16
T, 25,9 0,2 12,84 0,58 -0,29
D11 154 pH 8,75 7,8 8,24 0,03 0,33
EC 530 272 377,62 0,16 0,25
DO 17,7 6,8 11,04 0,16 1
Q 5310 920 2346,74 0,40 -0,08
T, 25,2 0,2 12,49 0,60 -0,34
D9 151 pH 8,85 7,75 8,26 0,03 0,25
EC 525 256 371,30 0,15 0,27
DO 15,5 7 11,20 0,14 1
Q 5130 618 1940,58 0,40 0,16
T, 22,8 0 11,59 0,56 -0,58
D2 156 pH 8,9 7,02 8,13 0,03 0,08
EC 560 294 370,56 0,13 0,42
DO 14,03 5,76 9,82 0,16 1

kaszan 12 mintavételi pont van (1. abra).
Ezek kozil Moh&csot (D11,1451,7 tkm) valasz-
tottuk ki, mint ,,zavartalan” reprezentativ al-
lomast, mivel ezt a mintavételi helyet nem
befolydsolja egyetlen egy természetes (pl.
mellékfolyd), illetve més, antropogén hatés
(pl. vizerém() sem. A tovabbi két vizsgalt
mintavételi hely, Gy6rzamoly (D2,1806,2 fkm)
és Fajsz (D9, 1507,6 fkm), melyek azonban
»zavart” mintavételi pontoknak vehetdéek,
hiszen D2 az elsé mintavételi pont azutan,
hogy a B8s-nagymarosi vizlépcsérendszer
alvizi csatorndja Ujra kapcsolédik a Duna
fémedrével, mig a D9-es mintavételi pont a
Paksi Atomerdm( utan az elsé mintavételi
pont.

Mintahalmaz

Adunai vizsgalathoz négy bemend pa-
ramétert valasztottunk az DO-szint becslé-
sére: vizhozamot (Q, m3s™), hémérsékletet
(T, °C), pH értéket és az elektromos vezeto-
képességet (EC, uScm™), melyek kénnyen
mérheté alapparaméterek. Az adatokat
standardizaltuk a neuralis halék hasznalata
elétt. Mindharom allomas vizsgalatanal a ta-
nitéhalmaz az 1998-2002 idGintervallumba
esd adatok voltak, a 2003. évi adatok alkot-
ték a teszthalmaz elemeit, tehat idébeli el6-
rejelzést adtunk mindharom esetben [14].

Mindharom mintavételi pontnal a be-
mend paraméterek és a kimenet mért ada-
tainak leird statisztikai (1. tablazat) ramutat-
nak arra, hogy a relativ széras alapjan a leg-
valtozékonyabb paraméterek a vizhozam és
a hémérséklet, a legstabilabb paraméter
viszont a pH. Az is lathaté, hogy Mohacs és
Fajsz mintavételi pontok adatai kozott kis
kiilonbségvan, mig Gyérzamoly allomas ada-
tainagyon eltérnek az eléz6 allomasok ada-
taitol. Mindez nem meglepd, hiszen Gyor-
zamoly és Mohéacs kézott tobb mint 298 fkm

van. A killdnbséget jol mutatja a vizhozam
atlagértéke, mely Gyérzamolynal majdnem
20%-kal, mig az atlaghémérséklet kozel tiz
szazalékkal kevesebb, mint Mohacsnal.

Alkalmazott modellek, kiértékelésiik

Referenciamodelliink, a tobbvaltozds
linedris regresszi6 (MLR) alkalmazasa lehe-
tévé teszi, hogy linearis kapcsolatot allit-
sunk fol afiiggd és a tobbi fliggetlen valtozd
kozott egy linearis modellt folépitve [15].

A modellbe bevont fiiggetlen valtozok
szamanak ndvelésével valoszintileg a becslés
joséga nemromlik, igy azt hihetnénk, hogy a
legjobb modellt minél tébb fliggetlen valto-
z6 bevonasaval kapjuk meg. Ezzel szemben
azoptimalis modell létrehozésédhoz meg kell
hataroznunk azon flggetlen valtozok mini-
malis korét, melyek még érdemi hatassal van-
nak a fliggd valtozdra, ezeket tekintjlk szig-
nifikans valtozoknak. A szignifikans valtozdk
listdjat minden eredménynél megadjuk.

Becsléseinket a referenciamodellen ki-
vl kétféle neuralis halozattal is elvégeztik,
melyek MATLAB kdrnyezetében implemen-
talodtak, mindketté elérecsatolt architek-
turaju, ellendrzétt tanitast megval6sitéd mo-
dellek.

A radialis bazisfliggvényes neuralis ha-
l6zatoknak (RBFNN) harom rétege van: egy
bemeneti, egy rejtett és egy kimend réteg
[16]. Amodellek tanitdsakor az els6 szakasz-
ban a transzferfliggvényként alkalmazott
Gauss-fliggvények paraméterei 6nszervezo-
dé modon allitédnak be, majd a masodik
szakaszban mérellendrzott tanitast megva-
l6sitva, iterdciés eljarassal lesznek megha-
tarozva a rejtett rétegben [évé neuronok,
illetve a rejtett és a kimeneti réteg kozotti
sulytényezdk, torzitasok [5].

Az altaldnos regresszids neuralis halo-
zatoknak (GRNN) négy rétege van: egy be-
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2. abra Mindharom allomas esetén a teszthalmazra vonatkozd a) RMSE és b) R2 értékek

meneti réteg, egy mintaréteg, egy 0sszegzd
réteg és egy kimeneti réteg [17]. Amodell tré-
ningezéséhez nincs szilkség iteracios eljaras-
ra, hiszen a mintarétegben a neuronszam
rogzitett, igy a bemeneti adatok csak egyszer
aramolnak végig a rendszeren, és ezutan mar
meg is kapjuk a modell végeredményét [5].

Mindkét modell futtatdsahoz egyetlen
paramétert kell megadni a szigma-faktort
(0), ezt a paramétert, illetve a radiélis bazis-
fuggvényes neurdlis halézatoknak a rejtett
rétegben [évé neuronok szamat minden
eredménynél kozoljik.

Mindharom modell teljesitményének
kiértékeléséhez két statisztikai mutatét al-
kalmaztunk, melyek az atlagos négyzetes
hiba négyzetgydke (RMSE) és a determina-
ciés egyltthaté (R?) [14].

Eredmények

Mohécs (D11) adataival valé vizsgalat
soran (2. dbra) az els6, mind a négy bemend
paramétert alkalmazé MLR modell alapjan
két bemend paraméter a vizhozam és a ve-
zetOképesség kizarhato, mert ezek a para-
méterek 5%-os szinten nem voltak szignifi-
kansak. Ezen paraméterek nélkil, a maso-
dik MLR modell és a magyarazd paraméte-
rek is mar szignifikdnsak voltak. Az RBFNN
hal6 a legjobb becslést a teszthalmazra
vonatkozo6an 0,26-0s szigma-faktornal érte
el, ekkor a rejtett rétegben |évd neuronok
szama 18 volt. AGRNN modell alkalmazésa-
nal a 0,3-as szigma-faktor értéknél kaptuk
a legjobb becslést a tesztelé halmazra vo-
natkozdan. Mindhdrom modellt dsszehason-
litva a GRNN modell nyUjtotta a legjobb becs-
|ést a teszthalmazra vonatkozd RMSE érté-
kek alapjan.

Fajsz (D9) mintavételi pontot Snmagéban
vizsgalva is két MLR modell készult. Az elsé
anégy bemend paraméter kdzill a vizhozam
és avezetOképesség paramétereket zarta ki,
mert ezek a modellben nem voltak szignifi-

kansak.Amasodik MLR modell e paraméte-
rek nélkll készilt, az igy kapott modell min-
den paraméterre szignifikdns volt. Az RBFNN
modell teljesitménye 0,12 szigma-faktor mel-
lettvolt alegjobb, ebben az esetben arejtett
réteg neuron szdma 49 volt. Végiil a GRNN
modell 0,3 szigma-faktor esetében volt a leg-
hatékonyabb. A harom kilénb6z6 modell
kozll ebben az esetben a RBFNN modell
szolgaltatta a legjobb eredményt (2. abra).

Gy6rzamoly (D2) mintavételi pont ada-
taival valé becslés esetén szintén két MLR
modellt kellett alkalmazni. Az els6 MLR mo-
dell ebben az esetben a pH és az vezetéké-
pesség paramétert zarta ki, igy a masodik
MLR modell e paraméterek nélkil készilt.
Az RBFNN modellt alkalmazva azt tapasz-
taltuk, hogy 0,28 szigma-faktor esetében
adja a leghatékonyabb becslést, mely eset-
ben arejtett rétegben [év8 neuronok szama
36 volt. AGRNN modell 0,5 szigma-faktornal
volt a leghatékonyabb. Ah&drom modell ké-
zlila GRNN modszerrel készilt modell bizo-
nyult a leghatékonyabbnak (2. dbra).

A koévetkezékben mindharom allomas
vizsgélata esetén a GRNN és az RBFNN mo-
dellekkel a teszthalmazra (2003-as év) kapott
statisztikai mutatdkat hasonlitjuk éssze az
MLR-hez viszonyitva (2. tdblazat). A GRNN
modell a teszteld fazisban a becslést jellem-
76 RMSE értékét a linedris modellhez képest
Mohdcs allomas vizsgalata esetén 30%-kal
javitotta, mig Fajsz vizsgalata esetén csak
10%, GySrzamoly esetén pedig 13%-0s az
elért hatékonysagjavulas. Ha az RBFNN mo-
dellel kapott eredményeket nézziik, akkor
az RMSE érték a teszteld szakaszban 19%-
kal javult az MLR-hez képest Mohacs adata-
ival valo becsléskor, ugyanez az érték Fajsz
esetén 16, Gy6rzamoly esetén pedig csak 9%.

Ha a determinécids egyitthatdkat vesz-
szik figyelembe, akkor szintén azt latjuk,
hogy Mohdcs vizsgalata esetén a legjelentd-
sebb, 80%-o0s hatékonysagjavulast értlink

el a GRNN-nel a linearis modellhez képest,
mig Fajsz esetén 26, Gyérzamoly esetén pe-
dig 19%-kal javult a becslés. Az RBFNN mo-
dellel kapott R? értékeket megvizsgélva lat-
hatd, hogy Mohacsnal alegnagyobb, 48%-os
javulast értlink el, mig Fajsz esetén ez csak
23%, Gyérzamoly esetében viszont 6%-0s
visszaesés tapasztalhaté az MLR modellel
kapott eredményekhez képest.

Kovetkeztetések

Ha mind a harom mintavételi ponttal
torténtvizsgalatoknak a neuralis halozatok-
kal a teszthalmazra vonatkozd RMSE és R?
mutatéknak MLR-hez viszonyitott értékeit
dsszevetjik (2. tablazat), akkor azt tapasz-
taljuk, hogy a neuralis halokkal a zavartalan
mintavételi pontban (Mohacs) értik el a
legszamottevébb javulast a linedris modell-
hez képest. Atébbi allomas vizsgalata ese-
ténis jelentésen hatékonyabbak a neuralis
haldk, de nincs olyan nagymeérték( teljesit-
ményjavulas, mint hogyha csak a zavarta-
lan pontot vizsgalnam. A zavart mintavéte-
li pontok esetében a jelentkezd antropogén
hatés, zavaras megneheziti a becslést. Gyor-
zamoly vizsgalata esetében a kozeli vizerd-
mU mukodtetése jelentésen manipulalja a
vizhozamot [3,18], amely a teljes okologiai
rendszerre befolyast gyakorol [19], igy a DO
paraméterreis. Masrészt a Fajsz allomas vizs-
galata esetében a kozeli atomerém hiit6-
vize - lokalisan ugyan - de befolyasolja a
Dunahdhaztartasat ésigy hatassal lehet az
oldottoxigén-koncentraciéra is [20]. Mind-
ezek megnehezitik a DO elérejelzését Gyor-
zamoly és Fajsz mintavételi pontokon. Ter-
mészetesen nemcsak antropogén hatésok,
hanem természetes hatasok (pld. mellékfo-
lyok bedramlésa) is megvaltoztathatjék egy
folyé okologiai dllapotat egy adott minta-
vételi pontban, amit szintén fontos figye-
lembe venni kilénb6zé modellek alkalma-
zasanal.
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Osszefoglalas

Kétféle neurdlis haldzatot és a tobbvalto-
z6s lineéris regressziét, mint referenciamo-
dellt alkalmaztuk a Duna egyik legfonto-
sabb vizmindségi jellemzéjének, az oldott
tatas soran harom mintavételi pont - Moh-
acs, Fajsz és Gybérzamoly - 1998-2003 kozott
mért adataival vizsgalodtunk kilon-kulon,
idébeli elérejelzést megvalositva. A kapott
eredményekbdl kitlinik, hogy mindkét neu-
ralis halo, kilonosen a GRNN és az RBFNN
hatékony eszkdzok folyovizek oldottoxigén-
allapitottuk, hogy a természetes és antro-
pogén hatdsoktol ,zavartalan” mintavételi
ponton, Mohacson sokkal nagyobb haté-
konysagjavulas - 30% - érhetd el a neuralis
halozatokkal a linearis modellel szemben,
mint a masik két allomasnal, ahol antropo-
gén hatasok, terhelések nehezitik a becs-
lést.

Kulcsszavak: antropogén hatasok, Gen-
eral Regression Neural Network, oldottox-
igén-koncentracio, Radial Basic Function
Neural Network

Summary

In this paper two types of neural net-
works and as a reference a multivariate lin-
ear regression model is applied to estimate
one of the most important parameters, the
dissolved oxygen content of the river Danube.
During the research data from three sam-
pling locations - Mohdcs, Fajsz and Gydr-
zamoly - was used for analysis separately for
temporal forecasts. Results show that both
neural networks (GRNN and RBFNN) are effi-
cient tools for dissolved oxygen forecasts. It
was learnt furthermore that in undisturbed
sampling points free from natural and an-
thropogenic impacts (e.g Mohdcs) the gain
in efficiency was significantly larger (30%)
with neural networks than with the linear
model unlike in other stations where anthro-
pogenic disturbances and loads made esti-
mation more difficult.

Keywords: anthropogenic impacts, dis-
solved oxygen demand, General Regression
Neural Network, Radial Basic Function Neu-
ral Network

Lektorélta: Prof. Dr. Fiist Antal

Koszonetnyilvanitas
Kutatomunkankat a FIEK_16_1_2016_
0008 azonositasi szamu projekt tdmogatta.

Mez6gazdasagi Technika, 2019. junius

2. tablazat A teszthalmazra vonatkoz6 RMSE és R2 értékek aranya az MLR modellhez képest

RMSE MLR RBFNN GRNN R2 MLR RBFNN GRNN

D11 100% 81% 70% D11 100% 148% 180%

D9 100% 84% 90% D9 100% 123% 126%

D2 100% 91% 87% D2 100% 94% 119%
Irodalomjegyzék [11] Emamgholizadeh, S., Kashi, H., Marof-

[1] Soldan, P., Pavonié, M., Boucek, J., Kokes,
J. (2001): Baia Mare Accident - Brief Eco-
toxicological Report of Czech Experts. Eco-
toxicology and Environmental Safety, Vol.
49, pp. 255-261. DOI:10.1006/eesa. 2001.2070

[2] Lechner, A., Keckeis, H., Lumesberger-
Loisl, F., Zens, B., Krusch, R., Tritthart, M.,
Glas, M., Schludermann, E. (2014): The Da-
nube so colourful: A potpourri of plastic lit-
ter outnumbers fish larvae in Europe’s se-
cond largest river. Environmental Pollution,
Vol. 188, pp. 177-181.

[3] Kovécs, J., Méarkus, L., Szalai, J., Kovéacs,
I.SZ. (2015): Detection and evaluation of
changes induced by the diversion of River
Danube in the territorial appearance of la-
tent effects governing shallow-groundwater
fluctuations. Journal of Hydrology, Vol. 520,
pp. 314-325.

[4] Fust, A., Geiger, J. (2010): Monitoring-
tervezés és -értékelés geostatisztikai mod-
szerekkel I. Szakért6i véleményen alapuld,
,igazold” mintdzas geostatisztikai tdmoga-
tasa. Foldtani Kozlony, 140(3), 303-312. o.
[5]Haykin S. (1999): Neural Networks: ACom-
prehensive Foundation. 2nd ed. Prentice-
Hall. Upper Saddle River, New Jersey

[6] Akkoyunlu, A., Altun, H., Cigizoglu, H.K.
(2011): Depth-integrated estimation of dis-
solved oxygen in a lake. Journal of Environ-
mental Engineering, Vol. 137, pp. 961-967.
[7] Rankovi¢, V., Radulovi¢, J., Radojevi¢, I,
Ostoji¢, A, Comié, L. (2010): Neural network
modelling of dissolved oxygen in the Gruza
reservoir, Serbia. Ecological Modelling, Vol.
221, pp. 1239-1244.

[8] Chen, W.B., Liu, W.C. (2015): Water quality
modeling in reservoirs using multivariate
linear regression and two neural network
models. Hindawi Publishing Corporation.
DOI:10.1155/2015/521721

[9] Kuo, J., Hsieh, M., Lung, W., She, N. (2007):
Using artificial neural network for reservoir
eutrophication prediction. Ecological Mo-
delling, Vol. 200, pp. 171-177.

[10] Ji, X., Shang, X., Dahlgren, RA,, Zhang,
M. (2017): Prediction of dissolved oxygen
concentrationin hypoxic river systems using
support vector machine: a case study of
Wen-Rui Tang River, China. Environmental
Science and Pollution Research Internatio-
nal, Vol. 24(19), pp. 16062-16076.

poor, I., Zalaghi, E. (2014): Prediction of wa-
ter quality parameters of Karoon River (Iran)
by artificial intelligence-based models. Int.
Journal of Environmental Science and Tech-
nology, Vol. 11, pp. 645-656.

[12] Dogan, E., Sengorur, B., Koklu, R. (2009):
Modeling biochemical oxygen demand of
the Melen River in Turkey using an artificial
neural network technique. Journal of En-
vironmental Management, Vol. 90, pp. 1229~
1235.

[13] Csabréagi A., Molnar S., Tanos P., Kovacs
J., (2017): Application of artificial neural
networks to the forecasting of dissolved
oxygen contentin the Hungarian section of
the river Danube. Ecological Engineering,
Vol. 100, pp. 63-72.

[14] Csabragi A, Molnar S., Tanos P., Kovacs
J. (2019): Neurélis halozatok alkalmazasa
6koldgiai rendszerek vizsgalatdban. Mez6-
gazdasagi Technika, LX. évf. 3. sz.,2-5. 0.

[15] Draper N.R., Smith H. (1981): Applied
regression analysis. Wiley, New York

[16] Poggio, T., Girosi, F. (1990): Regularization
algorithms for learning that are equivalent
to multilayer networks. Science, Vol. 247
(4945), pp. 978-982.

[17] Specht, D. F. (1991) A general regression
neural network, IEEE Transactions on Neu-
ral Networks, Vol. 2, pp. 568-576.

[18] Klaver, G., van Os, B., Negrel, P., Pete-
let-Giraud, E. (2007): Influence of hydropow-
erdams on the composition of the suspend-
ed and riverbank sediments in the Danube.
Environmental Pollution, Vol. 148, pp. 718-
728.

[19] Onderka, M., Pekarova, P. (2008): Retriev-
al of suspended particulate matter concen-
trations in the Danube River from Landsat
ETM data. Science of the Total Environment,
Vol. 397(1-3), pp. 238-243.

[20] Turnpenny, AW.H., Coughlan, J.,Ng, B.,
Crews, P., Bamber, R.N., Rowles, P. (2010):
Cooling Water Options for the New Genera-
tion of Nuclear Power Stations in the UK.
Env. Agency, Bristol.

[21] https://www.gov.uk/government/up-
loads/system/uploads/attachment_data/
file/291077/scho0610bsot-e-e.pdf (meg-
tekintve: 2016.12.03.).



