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1. Bevezetés

Az utdbbi évtizedekben a felszini vizeink minosége fokozottan romlott. Ez elsosorban
az antropogén tevékenységeknek tudhaté be. Az emberi népesség novekedésével rohamosan
megnott a vizhaszndlat, igy fokozott figyelmet kell szentelniink vizkészleteink megorzésének.
A vizminOségromlds szempontjabol az édesvizii sekély tavak a legveszélyeztetettebbek. A
tavak vizminoségromldsanak elsodleges forrdsa a szervetlen novényi tdpanyag, amely
eutrofizdciot okoz a viztestekben. Ez a folyamat lehet természetes és antropogén eredettl is. A
természetessel szemben az antropogén eredetil eutrofizdciét kivalté tényezok (bemos6do
mutragya, vizszennyezések, stb.) hirtelen és nagy volumennel hatnak az okolégiai

rendszerekre, tulterhelik azokat, igy havaridk kovetkezhetnek be.

Ko6zép-Eurépa legnagyobb sekély vizli tava a Balaton, amelyben az ember kornyezet-
atalakité tevékenysége nagy mértéki eutrofizdciét okozott. A Balaton egyedi fekvése,
természeti értékei és felbecsiilhetetlen éloviliga egész Eurépdban egyedi, igy elsodleges
feladatunk e nemzeti kincsiink megorzése. Erre a feladatra hivatott a Kis-Balaton Vizvédelmi
Rendszer (KBVR), amely elsosorban a Zala vizében szillitott szervetlen novényi tdpanyagokat

sziri meg.

Jelen dolgozat célja, hogy az 1984-tdl rendelkezésre all6 kémiai, bioldgiai és fizikai
paraméterek adatelemz6 moédszerekkel torténo vizsgdlatival mutassa be a Kis-Balatonban
zajlo, illetve mdr lezajlott folyamatokat. Tudomdsom szerint a KBVR-rol nem késziilt
vizsgdlat, ami ilyen hosszi idotartamot Olelne fel. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer a mai
napig befejezetlen, igy nagyon fontos, hogy a szakmanak minnél tobb informdcié és vizsgélati
eredmény dlljon rendelkezésére, amikor megtervezi és elkezdi a II. iitem befejezését. Szerény

eszkozeivel ehhez kivan hozzdjarulni ez a dolgozat.



2. Limnolo6giai elméleti hattér

2.1. Tavak

Tavak a szdrazfold mélyedéseiben elhelyezkedo, minden oldalrél zért, tobbé-kevésbé
allo viztomegek, melyek a tengerrel nincsenek kozvetlen osszekottetésben. Nyilt vizfeliilet
domindl benniik. Szegélynovényzet €s hindrok csak a partmenti savban taldlhatok. A tavakat a
l1égkori vizciklus zsdkutcajanak is tekinthetjiik, mivel a 1€gkorbol lejuté viz megreked benniik,
nem keriil egybol a vizfolydsokba. A limnoldgia (limnosz gorogiil tavat jelent) az édesvizekkel
(6sszes oldott sétartalom nem tobb mint 0,5%0) foglalkozé tudomanydg, melynek kialakuldsa
Francois Alphanse Forel nevéhez fuzodik. Az egybefiiggd vizfeliilet mérete és a novényzet
ardnya alapjan elkiilonithetiink: tavat, fertot, mocsarat, dtmeneti ldpot, lapot és idOszakos
vizeket, mint példaul pocsolydkat, tocsdkat, és telmdkat (fak mélyedéseiben felgyiilemlo kis

vizeket).
2.2. Eutrofizacio

Az eutrofizdl6das sordn a vizek szervetlen novényi tdpanyagban, elsdsorban foszforban
és nitrogénvegyiiletekben gazdagodnak. E vegyiiletek hatdsira megnovekszik a viz trofitdsa
(algatermo képessége), és vizviragzas kovetkezhet be. Ez a planktonikus eutrofizdl6das. Ha az
tiledéket az eutrofizdcié hatdsdra vastag algaréteg boritja, akkor bentonikus eutrofizalodasrol
beszéliink. Az tiledéken képzodott algaréteg néha a felszinre keriilhet, és ott csomokat alkothat.

Legyen sz6 bentonikus vagy planktonikus eutrofizdciérél, a végeredmény ugyanaz:
a viz oxigénben szegényebb lesz, igy halpusztulds, korr6zié és toxikus anyagok felszabaduldsa
megy végbe (Vollenweider, 1989). Ki kell hangstlyozni, hogy nem az eutrofizdl6das jelent
veszélyt vizeinkre nézve, hanem az dltala kivéltott masodlagos folyamatok (Padisdk, 2005).
Manapsdag az eutrofizdcié elsodleges kivaltdja az ember. A fokoz6dé mitragyazassal és
kommundlis szennyvizzel egyre tobb nitrogén- és foszforvegyiiletet juttatunk a vizekbe, igy
noveljiik a vizekben végbemeno eutrofizaci6 fokat. A Gazdasagi Egyiittmikodési és Fejlesztési
Szervezet (OECD) 1982-ben adta ki a mai napig leginkdbb elterjedt, torfitdsi indexet
tartalmazoé skdlat. A skdla az eutrofizdci6 foka szerint megkiilonboztet ultra-oligotréf, oligotrof,

mezotréf, eutréf és hipertréf tavakat.



3. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer létrehozasanak okai,
megvalositasa és szerepe a Balaton vizminéségromlasanak
megakadalyozasaban

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) gondolata a XX. szdzad masodik felében
szilletett meg, amikor a Balaton vizminOségromldsa kritikus mértéket oltott. Elso
tanulménytervét 1976-ban dolgoztak ki (Lotz, 1986).

1869-ben a Déli Vasut Térsasdg megépiti a Budapest-Fiume vasidtvonalat, melynek
védelme érdekében lecsokkentették a Balaton vizszintjét 104,3 mBf'-re (Szab6, 1999), hogy a
t6 3-4 méteres vizjatéka ne veszélyeztesse az djonnan €piilt vasuti toltést. A mesterséges
vizszintszabdlyozds hatdsira a Balaton térfogata csaknem a felére csokkent, igy a kornyezo
mocsarak kiszdradtak éppen akkor, amikor a fokozdd6 urbanizacid, turizmus, ipari beruhdzasok
és mezogazdasagi termelés rohamos fejlodésnek indult, és ezzel még inkdbb veszélyeztették a
Balatont. Ezen folyamatok hatdsara mar a szdzadfordulon megfigyelték a Balaton bentonikus
eutrofizdlédasat (Borbas 1891, 1900). A vizszintcsokkentés kovetkezményeként végbemeno
kiszaradast az akkoriban még természetes képzodményként jelen 1évo mocsaras Kis-Balaton
sem keriilhette el a t6 kozvetlen kornyezetében 1évo tobbi mocsarral egyiitt (Lotz, 1986, 1988).
A Kis-Balaton kiszaraddsaval megsziint az egyetlen forrds, ami megszirte a Zala vizét, mielott
az befolyt volna a Balatonba. A Balaton tdpanyagterhelésének 35-40%-iat és vizutanpétlasanak
45%-at a Zala adja, tovabba évi 300t foszfort, 3000t nitrogént és 30.000t lebegoanyagot szallit
a téba (Lotz, 1988), ami jelentOs terhelést jelent. Ezt a tobletterhelést hivatott megszirni a Kis-
Balaton Vizvédelmi Rendszer.

A probléma felismerése utdn tobb lehetséges tervet alakitottak ki a Kis-Balaton
Vizvédelmi Rendszerre. Egy dologban mindegyik koncepcié megegyezett: a Zala-volgy
vizjarasat vissza kell dllitani az 1860-as évek elotti allapotra, hogy ismét el tudja latni az ott
kialakitott mesterséges térendszer a hajdani Kis-Balaton szerepét. Szilirje meg a Zala 4ltal
szallitott szervetlen novényi tdpanyagokat, az eutrofizaciés folyamatokat a Keszthelyi 6bol elé
helyezze, novelje meg ott a viz tartézkodasi idejét, és igy akaddlyozza meg a Balaton tovabbi
vizminOségromlasat.

A végleges koncepcié szerint két iitemben akartdk megvalésitani (3. abra) a Kis-
Balaton Vizvédelmi Rendszert. Az elso iitem, a Hidvégi t6 épitése 1981-ben kezdodott el és az
Ot lépcsos eldrasztds utdn 1985 nyardn fejezodott be. A masodik iitemet, a Fenéki tavat az

I-es iitem 4taddsa utdn kezdték el épiteni, de csak egy 16 km’-es teriiletet tudtak 4tadni

! Méter Balti-tenger szintje felett



1992-ben, ez az Ingéi-berek. A II. iitem a mai napig befejezetlen, és tovdbbra is vita targya,

hogy hogyan alakitsak ki: nyilt viztert, vagy makrofita vegetdciéval disan boritott legyen.

Balaton

L iitem
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3. dbra. Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer L, IL. iiteme és vizsgdlt mintavételi pontjai

4. Az adatfeldolgozas matematikai alapja

4.1. Vizsgalt adathalmaz abrazolasa négy dimenzioban

A rendelkezésre dll6 €s vizsgalt adathalmazt egy négydimenziés térben (4.1. abra) kell
elképzelni, ahol a tengelyeket az id0, a kémiai, fizikai és bioldgiai komponensek és a
megfigyelési pontok adjak. Utébbit egy 'x’ és egy 'y’ koordindta, vagyis két dimenzié
hatdrozza meg (Kovics, 2007; Kovics et al, 2008). Annak fiiggvényében, hogy melyik tengelyt
metszem el egy arra merOleges sikkal, mds-mds vizsgdlati médszert alkalmazhattam. A
tengelyeket metszo sikokat nevezziikk el S1, S2 és S3 siknak. S1 sikban tobbvaltozos
adatelemzd mddszerek alkalmazdsdra van lehetdség. En a mintavételi pontok hasonlésagat
klaszteranalizissel vizsgdltam, tovabbd alkalmaztam diszkriminanciaanalizist is, de mds cél
esetén haszndlhattam volna egyéb tobbviltozés adatelemzo moddszereket is. S2 sik esetén az
adott paraméter idosordt kaptam meg mintavételi helyenként. Itt nyilvdnvaléan idOsoros
vizsgélatok elvégzése van lehetoség, ezek koziil emlithetoek a trend, periddus és zaj elemzésére
vonatkozé mddszerek. Sajnos az adatok nem tették lehetové, hogy akdr egy-egy paraméterre is

dinamikus faktoranalizist végezhessek. Végiil S3 sik esetében egy kivdlasztott mintavételi



helyen a paraméterek idosorai elemezhetOk idosoros vizsgdlatokkal. Ezek koziil részletesen
vizsgdltam a paraméterekben rejlo periodikus elemeket és azok viselkedését, illetve becsiiltem

a paraméterek autdkorrelaci6 fuggvényeit. Kutatémunkdmat S1 és S3 sikban végeztem.

Kemial komponensek
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4.1 dbra. Adathalmaz struktirdjdnak dbrdzoldsa négy dimenziéban, (Kovdcs, 2007)

4.2. Klaszteranalizis

A fejezetet Dévényi D. és Gulyds O. (1988) munkdja alapjdan készitettem.

A matematikai statisztika mddszereivel lehetoség nyilik a bonyolult, nagyon sok
valtozoval leirt rendszerek dttekintésére, igy a mérési adatok tomegében rejlo Osszefliggések
feltarasdra, az adatok rendezésére €s csoportositdsara. Ilyen statisztikai eljards a klaszteranalizis
is, amit a mintavételi pontok hasonlésdganak meghatdrozdsdra haszndltam. A talajvizszintekre
torténo alkalmazdsat Yakowitz mutatta be eloszor 1976-ban a Vizgazddlkodasi Intézet és az
Arizonai Egyetem koz0s kutatdsi programja keretében. Hazankban felszinalatti vizek vizszint-
(Kovdcs, 2007), vizkémiai- (Kovdcs et al., 1997, 1998) és felszini vizek paramétereinek
idosoraira (Kovécs, 2005; Kovdcs et al., 2008; Barcza et al. /publikdciéra benyujtva, 2008/)
haszndltak nagy hatékonysaggal.

A klaszterezés felfoghat6 egy kddolasi miiveletként, amely sordn a sok jellemzovel leirt

bonyolult objektum egy szimmal, csoportjanak kédjaval (klaszterének szamaval) jellemezheto.



Ez a kdd a csoportba tartoz6 objektumok dltalanos és kozos tulajdonsdgait titkrozi, azaz az egy
csoportba tartozék hasonléak. Ezeket a csoportokat klasztereknek nevezziik.

A tovdbbiakban az objektumok 0Osszességét X-szel, az egyes osztalyozand6
objektumokat X-vel jeloljuk, azaz X={X1X2....Xn}, ahol n az objektumok szdma.
Feltételezzik, hogy az egyes objektumok  N-dimenziés  vektorok, X;€ER",
Xi={Xil Xi2, ..., Xin}, vagyis az objektumokat tulajdonsdgaik, jellegik valamilyen
szamszerusithetd értékeinek sorozatdval definidljuk. X; gyakran egy valdsziniségi
vektorvaltozé mintdjanak i-edik eleme (vagy annak is felfoghat6). Azoknak az osztdlyoknak a
szamdt, amelyekbe az {X;} objektumokat csoportositani kivanjuk, M-mel jeloljiik. Mindegyik

C; klaszter az objektumnak egy részhalmazat tartalmazza:

Ci={Xil,Xi2, ..., XiCir}.

Itt és a tovabbiakban ICjl jeloli az i-edik klaszterben 1évo objektumok szamat. Azt, hogy
egy X; objektum i-edik klaszterbe tartozik, X;€Ci-vel jeloljik. Az osztalyok (klaszterek) az X-be
tartozd valamennyi objektumot tartalmazzdk, azaz valamely objektum egy és csakis egy
klaszterbe tartozhat. Vagyis {Ci, C, ..., Cy} klaszterek rendszere az X objektumdosszesség egy

felbontasa;

Ci és CiCj=0,hai# j.

Rogton  észrevehetd, hogy egy X objektumrendszerhez 4ltaldban szdmtalan
klasztercsoportot lehet rendelni. A hasonlé objektumok egy klaszterbe tartoznak, a kiilonb6zo
tulajdonsaguiak pedig nem tartoznak ugyanabba a klaszterbe. A hasonlésdg mérésére a metrikat
alkalmazzuk. A p metrika (tdvolsdg) két objektumhoz (N-dimenziés vektorhoz) egy
nemnegativ szamot rendel, azaz

p:RY RN 5 R

ugy, hogy p(x, y) szimmetrikus, nemnegativ fiiggvény, €s igaz rd a hdromszog-
egyenlotlenség.

Ha p kicsi, akkor azt mondjuk, hogy a két objektum hasonld, amennyiben zérus, akkor

azonos is. Ha p nagy, akkor az tulajdonsdgaik eltérésére mutat, és az objektumok nem



hasonlék. A hasonlésdgi mérOszam (metrika) helyes megvalasztdsa, a csoportositds
kulcskérdése, elsosorban attél fiigg, hogy milyen szempontok szerint csoportositunk.
Megvilasztdsa nagy jartassdgot €s a klaszterezés befejezése utin az eredmény gondos
verifikdlasat igényli. A metrika kivdlasztasa a gyakorlatban gy torténik, hogy tavolsdgrelaciok
sokasdgabol vdlasztanak ki egyet, és azt — ha lehet — paraméterek bedllitdsaval tovabb
szabdlyozzdk. Néhany, a klaszteranalizisben gyakrabban haszndlt tdvolsidg az alabbiak szerint
adhat6 meg.

Legyen x = (X1, X2, ..., XN) €S ¥ = (Y1, ¥2, ..., yn) két RN-beli vektor.

1. plxyl= & xie yil3,
=

(Ez a hagyomdnyos euklideszi metrika, kutatdsom sordn is ezt hasznaltam);

N 1
2. plky= [Z Xi— yi ‘f]i,
i=1

(ez a Minowsski-metrika, és L=2 esetén az euklideszi tdvolsag);
N
3. plxy=) Cxi- yil)
i=1

=
(L=1-re ez a Minowski-metrika);
4. pryE -yl Q' x—y[
5. plxy= max{:ti— yvif) i=1,2, ..., N}.

Az osztilyozand6 objektumok R“-beli pontok. E pontok hasonlésdgit (kozelségét) a
valasztott metrika hatdrozza meg.
Munkdm sordn a klaszterezés modszerei koziil az ugynevezett hierarchikus osztdlyozast
alkalmaztam, ami kezdetben minden elemet kiilon osztdlynak tekint, majd az osztilyok
Osszevondsdval 1épésrol 1épésre Ujabb osztdlyozdsi szinteket alakit ki mindaddig, amig az

Osszes elem egyetlen osztalyba nem kertil.

Az osztalyozasi algoritmus eredménye olyan fa-struktardval jelenik meg, ahol a fa
csomépontjaihoz h € [0, max d(A, B)] értékek tartoznak.

Az elmondottakat egy egyszerii példan keresztiil mutatom be, ahol az egész szdmok
objektumokat reprezentdlnak. Az S-nek egy adott particiéja a fa-struktira egy h szintjéhez
tartozik, a sorozat elso eleme az izoldlt pontok halmaza, az utolsé pedig az 6sszes objektumbdl

all6 halmaz. Az ilyen tipusu fa-struktdrat dendrogramnak nevezziik (4.2. dbra).



1 2 4 7 8

4.2. dbra. Dendrogram

A kiilonbozo klasszifikdld modszerek minden esetben valamilyen osztalyozast
létesitenek az objektumok Osszességében. A kapott osztdlyozast tobbféle szempont szerint
minosithetjik.

l. Ahhoz, hogy két osztdlyozds osszehasonlithaté legyen, sziikséges (de nem
elégséges) feltétel, hogy az osztdlyok megfeleltethetok legyenek egymdsnak, abban
az értelemben, hogy a megfeleld osztdlyokba ugyanannyi objektum tartozzon.

2. A klasszifikacios médszerektol megkoveteljiik, hogy az eredmény fiiggetlen

legyen a kiindul6 osztdlyozastol. Egy tovabbi gyakori kovetelmény, hogy a médszer

a linedris transzformdcidkkal szemben invaridns legyen, azaz ha az x;, ..., x,, pontok
helyett az ax;+b, ..., ax,+b pontokra alkalmazzuk az eljarast, az eredmény ne
valtozzon.

A hierarchikus csoportosité mddszerek koziil Ward csoportosito eljarasat alkalmaztam,
aki abbdl az informdcidveszteségbol indult ki, amely a megfigyelések csoportokba torténo
Osszevondsabol ered. Ezt az informdcioveszteséget ugy definidlta, mint a megfigyelések

csoportatlagoktél valé eltérési négyzetének Osszegét.

Jelsljiik T-vel a teljes mintaeltérés négyzetosszegét. Ervényes a kovetkezd felbontas:
T=B+K

S 2 e o 2 - 2

Z Z = xlS= Z] ZI L= X 1 Z] n; Xj— X1 | ahol

nr’
=1 j=1 =17

B a csoporton beliili eltérések négyzetosszege,
K a csoportok kozotti eltérések négyzetosszege,
g a csoportok szdma,

n; az i-edik csoport elemszama,

x;; az i-edik csoportba tartozo j-edik megfigyelés,
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x; az i-edik csoport atlaga,
x a teljes minta atlaga.
Adott mintdndl a T egyértelmiien meghatdrozott. A B és K a csoportositastol fiiggoen
valtozik. A cél olyan csoportositds létrehozasa, ahol B minimalis.
Az algoritmus a kovetkezo lépésekre bonthat6:
- n szamu csoporttal kezdjiik, akkor minden csoport egyelemt, igy B = 0;
- azt a két csoportot vonjuk 6ssze, amely esetén B minimdlisan novekszik;
- a masodik 1épést mindaddig folytatjuk, amig egyetlen csoportot nem kapunk.
A Ward-technika fogyatékossdga, hogy nem adja minden esetben a B minimadlis értékét.
Igy eléfordulhat, hogy a haromcsoportos felbontas minimalis értéket ad6 valtozata a kovetkezd
1épésben, két csoport esetén lesz optimalis.
A klaszteranalizis altal meghatdrozott csoportok létezésérol meg kell gy6zodni.

Hipotézisvizsgélatként diszkriminanciaanalizist haszndltam.
4.3. Wilk-féle lamba statisztika

Arra, hogy megéllapithassuk, hogy a klaszterezés eredményeként kapott csoportok
alakuldsat mely viéltozok befolydsoltdk a leginkdbb, a Wilks” A hdnyados meghatdrozdsa a
legalkalmasabb eszkoz. Ezt a statisztikdt a csoportdtlagok azonossidgdnak tesztelésére
alkalmazzdk. A A szamitott értéke a csoportokon beliili és a teljes eltérések négyzetosszegeinek

hanyadosa:

>3 ol
Wilks® A= Z Z @lj_ % |i|

Ha kapott A érték egyenlo 1-el (A=1) akkor a csoportok dtlagai nem kiilonboznek, tehat a
vizsgdlt paraméter nem befolydsolta a csoportok alakuldsat. Ha a kapott A érték egyenlo 0-val
(A=0) akkor a paraméter maximdlisan befolydsolta a csoportok alakuldsit. Osszegezve, a
vizsgdlt paraméter A értéke minél inkdbb egyhez kozeli az anndl kevésbé befolydsolja a
paraméter a csoportok alakuldsat, amde minél inkdbb 0-hoz kozeli, anndl nagyobb mértékben

befolydsolja a csoportok alakuldsat.
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4.4. Autokorrelacio fiiggvény

A kornyezetudomdnyokban és mds tudomanydgakban is gyakran taldlkozunk olyan
jelenségekkel, folyamatokkal, amelyek megfelelo pontossaggal valésziniiségi valtozok végtelen
sokasdgdval modellezhetok. Ezen folyamatokat nevezziik sztochasztikus folyamatoknak. Ilyen
folyamat a Kis-Balaton vizének fizikai, kémiai és biol6giai komponenseinek valtozdsai is.
Sztochasztikus folyamatok idobeli vizsgalatdnak, analizisének legfontosabb segédeszkozei a
kovariancia- és korreldciéfiiggvények. Az emlitett két fliggvény a kovariancia és a korreldcio
fogalmdnak kozvetlen dltaldnositdsa. Az {(s) és &(t) valosziniiségi véltozék kovariancidjat

kovarianciafiiggvénynek, korreldcidjukat pedig korrelaciofiiggvénynek nevezziik.

A kovarianciafiiggvény:

cov(s, t) = cov [{(s), §t)] = M[(&(s) —m(s)) (§(t) —m(1))] = M (§s)&(1) — m(s)m(t)

A korrelaciéfiiggvény:

cov(s, t)
0 = [des)dco)]

ahol az M, illetve m a varhat6 érték, a d pedig a széras.

A kovariancia- és korrelaciofiiggvények a definiciojukbodl kovetkezoen szimmetrikusak, azaz:

cov (s, t) = cov (t, s) és cor (s, t) = cor (t, s).

Ha specidlisan 7 = s, akkor definicio szerint:
cov (s, s) = var [&s)] = d*(s), illetve
cor(s, s)=1.

Autokovariancia- €s autokorreldciofiiggvényt akkor kapunk, ha ugyanazon
sztochasztikus folyamat ¢ illetve s paramétereihez tartozé valésziniiségi valtozok
kovariancidjarol, korreldciéjardl van sz6é (Dévényi-Gulyds, 1988):

cov [&s), &§1)] = cov(s, t) = coveds, t) és cor [{(s), &1)] = cor(s, t) = coreds, 1)
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4.5. Box-and-whiskers plot

A Box-and-whiskers plot az adatok statisztikai megjelenitésének egyik eszkoze.
Segitségével valdszinliségi valtozék tobb paraméterét dbrazolhatjuk egy dbrdn, ezzel

megkonnyitve az értelmezést (4.5. abra)

1,00+
0,80
8
0,60
& :
o] (]
o
0,40+
0,201
0,00 J— —
108
év
4.5. dbra. Box-and-whiskers plot (SPSS. programmal késziilt dbra)

A box-ok (dobozok) felso €s alsé hatdra kozott az interkvartilis terjedelem taldlhato (felso és
alsé kvartilis kiilonbsége). A doboz felso hatdra a felso, alsé hatdra pedig az alsé kvartilist
jeloli. A fekete vizszintes vonal a dobozon beliil a medidn'. A doboz tetejébél és aljabél kidllé
fiiggoleges vonal végpontjai a 1,5-szeres interkvartilis terjedelmet adjdk meg. Ha a kapott érték
a 1,5-3-szoros interkvartilis terjedelmen beliil van, akkor kiugré értéknek tekintjiik
(jele: ° ), mig ha a 3-szoros interkvartilis terjedelmen is kiviil esik, akkor extrém értéknek

vessziik (jele: * ) (Sajtos és Mitev 2007).

4.6. Wavelet spektrumfelbontas

A fejezetet Kovdcs 2007 munkdja alapjdn készitettem.
A wavelet-analizis, szemben a hagyomdnyos Fourier-médszerrel, ido-frekvencia

felbontést (time-frequency mapping) tesz lehetové.

: A medidn az az érték, ami “alatt” illetve "felett” helyezkedik el a mért értékek 50%-a. A kvartilisek

ugyanezt jelentik azzal a kiilonbséggel, hogy a 25%-os alsé kvartilis jelenti azt az értéket, ami “alatt” illetve
“felett” helyezkedik el a mért értékek 25, illetve 75%-a. A felso kvartilis esetén pedig ez “alatt” illetve “felett”
helyezkedik el a mért értékek 75, illetve 25%-a.

13



A teljesitményspektrum (power spectral density, PSD) Fourier-transzformacioval
torténo becslése valdjaban egy dekompondldsi eljards: az analizdland6 jelet trigonometrikus
(szinusz és koszinusz) fiiggvényekre bontja. Eppen emiatt a Fourier-médszer nem adekvit
eljards nemstaciondrius vagy tranziens jelek PSD fuiggvényének becslésére. Az oszcillilo
komponensek folyamatos dtrendezodése csak valamely adaptiv spektrumbecslo eljardssal
kovethetd megfeleloen, példaul a wavelet-transzformicio segitségével. A wavelet-modszer
alternativ megkozelitést kindl a tradiciondlis Fourier-analizis helyett, mivel idoben (térben) €s
skdlaban (frekvencidban) lokalizalt. Ez a megkozelités ido-skdla (ido-frekvencia) felbontast
eredményez, igy ezzel lehetové vdlik, hogy a jelnek idOben valtozd jellegzetességeit
megragadja.

A wavelet-analizis az adaptivitdsdval kerekedik feliil a non-stacionaritdsi probléman: a
hosszi (szinusz) hullimok helyett rovid “wavelet”-ekre bontja a jelet. A W, (s) wavelet-

transzformacio definidlhaté az adatoknak és a wavelet fuggvénynek a konvoluciéjaként:

(n‘—n)§f

A

W)= X v
n'=0

ahol a csillag (*) a komplex konjugdltat jeloli, x, az eredeti idOsor, s a skdla, y a wavelet
fiiggvény és ot a felbontds mértéke.

Az adaptivitds a skdldzasi eljarasban jelenkezik: a fo wavelet-bol (“mother” wavelet)
sorozatos skdldzassal, azaz nyujtdssal €s Osszenyomdssal szarmaztatja az eljards (“daugther”)
wavelet-eket. A transzformaci6 dilataciés fliggvényét feliil- és alulateresztd sziirok
hierarchidjaval reprezentdlhatjuk. Ezeknek a szliréseknek a sorozatin keresztiil a jel egyre
nagyobb felbontdsu komponensekre bomlik. Eredetileg a wavelet-transzformacié éppen az
ilyen tobbszoros felbontdst szolgdlta, vagyis a jeleknek a skdlatartomdnyban (“scaling space’)
torténo dekompondldsat annak érdekében, hogy feltarhat6 legyen a jelek esetleges 6nhasonlé
strukturdja (self-similarity structure). Ebben az esetben éppen a skdlaegyiitthatk szolgaltatjak a
felbontds végeredményét.

Annak érdekében, hogy PSD becslést lehessen végezni a wavelet-transzformacidval,
specidlis (4.6. abra) wavelet-et célszeri valasztani, €s megfeleld transzformacidkkal
szarmaztatni kell a skdlabdl a frekvenciatengelyt. A Mortlet-wavelet egyesiti a trigonometrikus
fiiggvényeknek azt az elonyét, hogy oszcilldlnak az exponencidlis fiiggvény gyors lefutdsaval,

ami a lokalizaltsagot biztositja.
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MORLET WAVELET

DA
-DafF X X

4.6. dbra. A Morlet-wavelet fiiggvény képe. (forrds: Wikipedia)

4.7. Alkalmazott programok

Az adatok elokészitését, rendszerezését €s az alapstatisztikdkat Microsoft Office Excel
2007 tablazatkezelo programmal végeztem.

Az adatelemzést, ezen beliil a klaszteranalizist és a mintdzatok ,.box-and-whiskers
idosoron” torténd dbrdzoldsat SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) programmal
végeztem el. Felépitése és meniirendszere sok tekintetben hasonlit a Microsoft Office
programcsomag elemeinél megszokotthoz. Alkalmazdsiaval kivdléan kezelhetok a
klaszterelemzés €s a diszkriminanciaanalizis segitségével megkozelitheto problématipusok
(Székely és Barna, 2004).

A wavelet spektrumanalizist MATLAB programmal végeztem. A Mathworks
programja lehetové teszi algoritmusok programozdsit és lefuttatasat. Egy ilyen kifejezetten a
vizsgdlathoz készitett *.M Kkiterjesztésii programot alkalmaztam a vizsgilat elvégzéséhez. (A
* M programot Szilagyi Nora, ELTE TTK programozta.)

A térképeket a NYUDUKOVOZIG Kis-Balatoni Uzemmérnokségétél kapott

dokumentdci6 alapjan CorelDraw rajzprogrammal készitettem.
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5. Felhasznalt adatok

5.1. Mintavételi helyek, vizsgalt paraméterek és ezek sziirésének alapja és

eredménye

A Nyugat-Dunantili  Viziigyi Igazgatésdg Kis-Balaton Uzemmérnokségének
laboratériuma  Keszthelyen, a KBVR iizembehelyezésétol kezdodoen a novényi
tdpanyagformdkra napi, az egyéb vizkémiai paraméterekre pedig heti gyakorisdgd monitoring
rendszert mukodtet. A viziigyi gyakorlatnak megfeleloen vizsgaltdk a tdpanyagforgalmat leiré
€s az ionhaztartasra vonatkozé paramétereket. A kutatds szempontjab6l nagyon fontos volt,
hogy a laboratériumi vizsgilatok azonos laborhattérrel és moédszerekkel torténtek. Ennek
kovetkeztében varhat6é, hogy minden mérést azonos hiba terhel. Ez a tény fontos, mert
biztositja az adatok 6sszehasonlithatésagat mind térben, mind pedig idoben.

A rendelkezésre 4ll6 idosorok az 1984-t61 2006-ig terjedo iddintervallum adatait
tartalmaztdk, heti gyakorisdggal. Az adatelemzd moddszerek alkalmazasi feltételeinek a
kovetkezO paraméterek (I. Melléklet) feleltek meg: Vizhozam (m/s), KOI-Ke (mg/1), BOI-5
(mg/1), oldott O, (mg/l), pH, CI' (mg/l), Fe** (mg/1), Mn** (mg/l), Ca®* (mg/l), Na* (mg/l), K*
(mg/1), SO4> (mg/l), NH,-N (mg/l), klorofill-a (mg/m®), oldott foszfor (mg/l), Mg** (mg/l),
HCO5 (mg/1), Cng' (mg/1), lebegd anyag (mg/l), NO,-N (mg/l), NO3-N (mg/l), PO4-P (mg/l),
Osszes nitrogén (mg/1), osszes foszfor (mg/l), vezetOképesség (uS/cm).

Nem képezték vizsgdlataim targyit a szdmitott vizkémiai paraméterek [KOI-Kp,
KOI-Kp (%), oxigén-telitettség (%), KIN (mg/l), oldott KIN (mg/l), oldott organikus nitrogén
(mg/1), partikuldlt nitrogén (mg/l), partikuldlt nitrogén (%) oldott nem reaktiv foszfor (mg/l),
partikuldlt foszfor (mg/l), partikuldlt foszfor (%)] és a rovid ideig, vagy nem megfelelo
rendszerességgel mért paraméterek [oldott s* (mg/l), Osszes s> (mg/1]. Csak az idosoros
vizsgalatokra voltak alkalmazahték azok a valtozék, amelyek ugyanarra a paraméterre
alkalmazott mds-mds modszer mérési eredményeiként jottek létre, igy nyilvdnvaldéan erdsen
korreldltak egymdssal [KOI-Ksz (mg/l), KOI-Mn (mg/l), 6sszes oldottanyag-tartalom(mg/1)].
Tovabba nem vizsgdltam a levego- és vizhomérsékletet (°C), az UV extinkciodt, a lebegdanyag
kalciumkarbonat-tartalmat (%), az m-ligossagot (mmol/1) €s a p-ligossdgot (mmol/1).

Bizonyos mért paraméterek csak a vizsgdlatok egy szikebb korének feltételeit
teljesitették. Ezek vagy nem voltak megfelelo rendszerességgel mérve, vagy csak egy nagyon

rovid idosor 4llt rendelkezésre, igy nem lehetett volna minden altalam alkalmazott médszerrel
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reprezentativ a vizsgdlat. Ilyen valtozék a DOC (mg/l), TOC (mg/l), dsszes oldott nitrogén
(mg/l). A karbondt keménység (NK°) a vizsgalat teljes idotartama alatt a harom f0 mintavételi
ponton (Z15, Z11 és Z27) 0,89 folotti korrelaciét mutatott a HCOs™-al, az 6sszes keménység
(NK°) pedig 0,73 folott korreldlt a karbonat keménységgel, igy ezeket a parmétereket csak az
idobeli mintdzatok vizsgdldsandl vettem figyelembe.

A mintavételi pontok (II. Melléklet) koziil tobbet [Kb8, Kb2 és Kb5] ki kellett hagynom
vizsgalataimb6l, mivel az ott mért valtozék sokkal ritkdbban voltak mintavételezve, mint a
tobbi mintavételi ponton, igy az itt kapott eredményeket nem lehetett a tobbi mintavételi ponton

kapottakkal 6sszevetni.

6. Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer mintavételi pontjai
csoportosulasanak vizsgalata tobbvaltozos adatelemzo
modszerekkel

6.1. Célkitiizés

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer mintavételi pontjainak csoportositdsat
klaszteranalizissel végeztem el. Azzal tisztdban voltam, hogy a Kis-Balaton két iiteme
kiilonbozik, de ezek idobeli valtozdsit és a mintavételi pontok csoportositisit eddig nem
végezte el ilyen hosszu idointervallumra senki. Kivancsi voltam, hogy 1996-2006-ig, hogyan
valtozik a Kis-Balaton mintavételi pontjainak csoportosuldsa, és ez a valtozds mivel
magyardazhato.

Annak megédllapitdsdra, hogy mely paraméterek befolydsoltdk leginkdbb a csoportok
alakuldsat Wilks” lambda tesztstatisztikat készitettem el.

Ugy véltem, ezen kérdések vizsgilatival és a kapott eredmények kozlésével a
tobbvaltozos adatelemzo modszerek szemszogébol egy; a bevett modszerektol kiilonbozo képet
kaphat a szakma a Kis-Balatonban végbemeno folyamatokrol, ami elosegitheti a meglapozott

dontést a még be nem fejezett iitem kapcsan.

6.2. Csoportok kialakitasa

A vizsgalati modszerek kivalasztdsanak nehézségei abbdl adédtak, hogy a rendelkezésre

all6 adatok tobb ponton tobb paraméter idosoraibdl dlltak. Ennek megfeleloen kiilonb6zo
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idopontokban nyilt lehetoség a térben 1€vo mintavételi pontok hasonlésdgdnak meghatarozéasara
(4.1. abra). Erre a kalszteranalizis tiint a legcélszerubbnek, ahol minden paramétert azonos
sulytényezovel vettem figyelembe. Ward moédszerét alkalmaztam, négyzetes euklideszi
tavolsaggal, 1996-t61  2006-ig  évenként, a  paraméterek  éves  Atlagaira,
13 mintavételi pontra. A klaszteranalizis eredményét dendrogrammokon (4.2. abra) kaptam
meg, €s szemléltetés képpen térképen dbrazoltam (6.3.1./1. és 6.3.1./2. abra). A mintavételi

pontok helyei a 3. mig a vizsgdlatba bevont 23 paraméter a 6.3.2. abran lithat6.

6.3. Eredmények, kovetkeztetések

6.3.1. Mintavételi pontok csoportosulasai

A mintavételi pontok a vizsgdlt 10 esztendoben (1996-t61 2006-ig) alapvetoen két nagy
csoportot alkottak. Térbélileg ezek kozelitoen lefedték az I-es és a Il-es iitem teriiletét.
Kutatdsombol két eredményt mutatok be, amelyeken jol latszik, milyen véltozasok torténtek a
Kis-Balatonban a vizsgélt idoszak alatt. Az azonos csoporthoz tartozé mintavételi pontokat
azonos geometriai alakzattal jeloltem. A 13 mintavételi pont koziil kiemelt jelentoséggel bir a
202i pont, ami 1997 (6.3.1./1abra) és 1998 (6.3.1./2 abra) kozott a vizi ndvényzet pusztuldsa
utdn 4ttér a makrofita vegetacival disan boritott I1-es titemet lefedo csoportbdl az I-es iitemet
lefedo csoporthoz. Ezt a kapcsolatdt megorzi a vizsgélat teljes tovabbi idotartamédra. A 202i
attérésének oka, hogy az is az I-es iitemhez hasonléan nyilt vizteruvé alakult, s az I. titemre
jellemzo folyamatok vdltak wuralkodova (eroteljes eutrofizaciés folyamatok, magas
klorofilltartalom 235 mg/m’). 2006-ban ez a helyzet mér stabilizalédott, amit a 2007-es kontroll
év is aldtdmaszt.

Megfigyelheto a 6.3.1./1 és 6.3.1./2 abran a 205-6s mintavételi pont eliito viselkedése
is. A 205-6s pont 1996 és 1997-ben a dendrogramok alapjan markdnsan 6ndll6 csoportba
tartozott. Ez a kiilondllas az Egyesitett dvcsatorna hatdsdnak tulajdonithaté, ugyanis ezen
keresztiil érkezik a Hévizi t6 elfolyé és a keszthelyi szennyviztelep tisztitott szennyvize.
A 205-6s mintavételi ponton az 6sszes keménység, ammonium-nitrogén, oldott foszfor, dsszes
foszfor, magnézium €s kalciumion mutatott kiugréan magas értékeket.

A kb9-es mintavételi pont kiilondllasa csak 1997-ben és 1999-ben (6.3.1./1-es abra) jott

létre. Ez azzal magarazhato, hogy egy kiilondllé viztérben foglal helyet, a kazettaban.
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6.3.1.71 drbra Klaszter csoportok alakuldsa 1997-ben | 6.3.1./2 drbra Klaszter csoportok alakuldsa 2006-ban

6.3.2. Csoportok kialakulasaért felelos vizkémiai paraméterek
csoportositasa

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszerben lezajlott folyamatokbdl kovetkezik, hogy
vannak olyan paraméterek, amelyek nagyobb mértékben, és vannak, amelyek kevésbé
befolydsoljdk a benne lezajlo véltozdsokat. Azt kivintam megtudni, mely paraméterek hogyan
hatdroztdk meg a mintavételi pontok csoportba tartozasit. 1996-2006-ig minden évre
meghatdroztam a klaszteranalizisnél figyelembe vett minden valtoz6 Wilks’ lambda
hdnyadosat, majd az igy kapott adatokat megklasztereztem. Az ujabb klaszteranalizis
eredményként a vizsgdlt monitoring pontokat harom csoportra tudtam osztani (6.3.2. abra).

Az 1-es csoportban a Wilks” lambda hidnyadosok a legkisebbek €s leginkabb felelnek a
mintavételezési pontok csoportba soroldséért. Itt az eutrofizacié mutatdi [oldott foszfor (mg/l),
klorofill-a (mg/m’), lebegd anyag (mg/l)] taldlhaték, tovdbba az ezek altal befolyasolt
vizkémiai paraméterek [pH, COs> (mg/1), HCO5™ (mg/1), oldott O, (mg/1)]. Ezek felelosek az I-
es iitem kiilonallasaért.

A 2-es csoportba az eutrofiziciés folyamatokkal szoros kapcsolatba hozhaté valtozok
keriiltek [Ca®* (mg/1), KOI-Ke (mg/l), osszes nitrogén (mg/l), osszes foszfor (mg/l)]. A két
viztér e paraméterek alapjan kevésbé kiilonbozik, mivel a gradientalitds nem oly nagy mérték,

mint az el6z0 csoport mutatdi esetében, de ezek is felelosek az I-es iitem kiilonallasaért.
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A 3-as csoport valtozoi, [NH4-N (mg/l), NO,-N  (mg/l), NO3-N (mg/1), 1\/[ngr (mg/1),
SO,* (mg/l), CI' (mg/1), Fe** (mg/l), Mn** (mg/1), Na* (mg/1), K* (mg/1)] a II-es iitem elvildsiban
jatszottak szerepet, értékeik a II. iitemen magasabbak voltak ugyan, de a csoportok

kialakuldsaért a legkevésbé feleltek.

Transztormalt tavolsag

Vizkémiai 0 5 10 15 20 25
viltozo —_————— ;-l ___________ H———— ————— 4

Oldott foszfor
Fosztit-foszfor
o}
HCO3

1 BOI-S
Klorofill-a
pH
Lebego anyag
Oldott O,
Ca”
KOI-Ke

2 Osszes nitrogén
Osszes foszfor
Na’
NO-N

NO-N
Fe'
NH-N

3 .(\::ll.n:'

K
Mg

i =t

50, *

l
6.3.2. dbra Wilk-féle lambda hdnyadosok dendrogrammja

7. Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer vizminéségi idosorainak
vizsgalata harom kardinalis mintavételi pontra

Idosoros vizsgdlataimat hdarom kardindlis mintavételi pontra végeztem el. ZI15
,.befolyd”, Z11 ,atfoly6” és Z27 ,kifoly6” (6.3.1./1 abra, II. Melléklet) mintavételi pontokra.
Azért erre a hdrom pontra esett a vdlasztas, mert a Z15 reprezentdlja a Zala vizét, ami befolyik
a Kis-Balatonba, a Z11-es pont az I-es itemen megtermelodott illetve megszirt anyagokrél ad
informaciot, a Z27 pedig a Il. iitemben lezajlé folyamatokat és a Balatonba befoly6 vizet irja le.
Ezek az orszdgos viziigyi-kornyezetvédelmi adatbazis részét képezik, tigynevezett torzshilozati
pontok.

Az idosoros vizsgdlat elsO lépésében az egyes mintavételi pontok éves adatai
statisztikdinak idoben torténo valtozdsat hatdroztam meg az alabbi vizkémiai paraméterrekre:
vizhozam (m’/s), KOI-Ke (mg/l), KOI-Mn (mg/l), KOI-Ksz (mg/l) BOI-5 (mg/l), oldott O,
(mg/l), pH, CI' (mg/l), Fe** (mg/l), Mn** (mg/l), O.old.a (mg/) Ca** (mg/l), Na* (mg/l), K*
(mg/l), SO4* (mg/l), NH,-N (mg/1), klorofill-a (mg/m?), oldott foszfor (mg/l), Mg** (mg/l),
HCO5 (mg/1), CO5* (mg/1), lebego anyag (mg/l), NO>-N (mg/1), NO3-N (mg/l), foszfat-foszfor
(mg/l), Osszes nitrogén (mg/l), osszes foszfor (mg/l), vezetoképesség (uS/cm), karbondt

keménység (NK°), Osszes keménység (NK°), TOC (mg/l). Még a részlegesen hidnyos
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adatsorok esetén is volt értelme elvégezni az idosorok vizsgdlatat, hiszen az évenkénti
statisztikdk becsléséhez nem feltétel az adathidnymentes idosor, bar jobb ha minél tobb mért

értékbol szamolhatunk.

7.1. Elsodleges vizminoségi paraméterek éves statisztikainak vizsgalata

Az eutrofizaci6 mértékét a rendelkezésre 4ll6 novényi tdpanyagformdk, elsosorban a
foszfor, nitrogén €s a megtermelt szervesanyag (klorofill-a) tartalommal hatdrozhatjuk meg.
(Vollenweider és Kerekes, 1980; Istvdanovics és mtsai., 1996). Ebbol kovetkezik, hogy ezek a
paraméterek birtak a legnagyobb jelentoséggel vizsgalataim soran. A foszfor, klorofill-a és a
nitrogén formdk éves alakuldsan keresztiil pontosan be lehet mutatni a Kis-Balaton Vizvédelmi

Rendszerben bekovetkezett valtozasokat.

7.1.1 Elsodleges paraméterek éves statisztikai és értelmezésiik

Mind a foszfat-foszfor, mind, pedig az Osszes foszfor éves alakuldsit bemutato
grafikonokon (7.1.1/1. és 7.1.1./2 abra) jol latszik, hogy az I-es iitem megépiiléséig (1985) a
Z15 ponton befolyé foszfor mennyiség jelentds hdnyada atjut a Z11 ,atfolyon” és a Z27
,.kifolyén” a Balatonba, ezzel novelve a Keszthelyi-6bol terhelését. Amikor 1985-ben elkésziilt
az l-es iitem, lecsokken a ZI1 és Z27-en mért foszforterhelés, mert az I-es iitem nyilt
vizterében elszaporodott algdk, és az iiledék veszi fel azt. 1991-ben iizembe helyezik
Zalaegerszegen a foszfortalanité iizemet, ahol kémiai kicsapatdssal eltavolitjadk a foszfort,
melynek hatdsdra ettol kezdve mar a Z15-6n is alacsonyabb foszforértékeket mérhettiink.

Megfigyelheto volt, hogy a foszfortalanité tizem tizembe helyezésétol kezdve csokken
az l-es utem foszforeltavolitasi hatasfoka, mert mar kisebb a viztér foszforterheltsége és egy
kisebb terheltségli rendszer ardnyaiban kisebb hanyaddt tudja az ot terheldo anyagnak
eltdvolitani. 1992-ben részlegesen 4tdjak a II. iitem 16 km’-es részét. Az dtaddst kovetd
években a II. iitemben lezajl6 folyamatok miatt az eldrasztott teriileten a foszfat-foszfor
mennyisége megnott. Azokban az években (2003-2005) amikor a Zala altal tobb foszfat-foszfor
érkezett a rendszerbe, akkor a Z11 ponton mérhetd foszfat-foszfor koncentracié alacsonyabb
volt, a foszfit az organizmusok testébe épiiltbe illetve az iiledékbe csapddzédott. Az Osszes
foszfor kérdésében 2000 és 2003 kozott eltolédnak az ardnyok a Z11 és Z15 kozott, ami

mutatja, hogy a foszfat partikuldlt formaban tavozott az I. iitem teriiletérol.
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Akdrcsak a foszfat-foszfor €s az Osszes foszfor esetében, a nitrat-nitrogén

mennyiségében is (7.1.1./3 abra) egy jelentos csokkenést tapasztalhattunk az 1. iitem
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elkésziilését kovetoen (1985). Mikor a II. iitemet részlegesen atadjadk 1992-ben, a nitrat

mennyisége lassi novekedésnek indul a lebont6 folyamatok dominancidja kovetkeztében.
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7.1.1./3 dbra. Nitrdt-nitrogén évnkénti statisztikdinak id sora 1984-2006

A Kis-Balatonban termelodott fitoplankton-mennyiség (klorofill-a)  évenkénti
statisztkdit bemutaté dbran (7.1.1./4 abra) megfigyelheto, hogy az I-es iitem elkésziiltekor
(1985) elkezd noni a klorofill-a mind a Z11, mind, pedig a Z27-es mintavételi pontokon,
mikozben a vizsgdlat teljes idOtartama alatt a Z15-6s mintavételi ponton a Zalabol algaban
szegény viz érkezik a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszerbe. Az 1985-t01 tapasztalt klorofill-a-
emelkedés a Z11 és Z27-es mintavételi pontokon azzal magyardzhaté, hogy az
tizembehelyezést kovetoen az I-es iitemen egy nyilt viztér alakul ki, ami megfelelo
koriilményeket biztosit az algdknak a szaporodasra. A Z27 ponton csak akkor csokkent le a
klorofill-a mennyisége, amikor 1992-ben részlegesen atadtdk a makrofita vegetdciéval didsan
boritott II-es titemet, ami jelentosen visszatartja a Z11 ,atfolyén”, az I-es titembdl érkezo viz
klorofill-a-tartalmat. Ennek kovetkeztében 1992-ben és 1996-ban eddig nem tapasztalt
klorofill-a-ban szegény viz jutott a Balatonba. 1996-ra a II. titem Ingéi részén (202i pont) nagy
feliilletii nyiltvizes él0hely alakult ki, mivel a mocsari novényzet jelentos része kipusztult. A
kialakult nyilt viztérben az eutrofizdciés folyamatok tovabb folytatédnak. Ezt tiikrozi a 202i

pont attérése az I-es iitem mintavételi pontjaihoz (6.3.1./1 és 6.3.1./2 abra). Leolvashat6
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(7.1.1./4 abra), hogy amig nem késziilt el a részlegesen befejezett II. iitem, addig az I-es
titemen megtermelt klorofill-a jelentos része befolyt a Balatonba, mig a II. item dtaddsa utdn ez
a mennyiség drasztikusan lecsokkent. A Balatonba algiban szegény, oldott foszforban
gazdagabb viz folyik, de a folyamatok eredojeként a Balaton eutrofizaci6ja csokkent (Kovdcs, J

és mtsai. 2008, Istvanovics, Somlyodi 2001).
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7.1.1./4 dbra. Klorofill-a évnkénti statisztikdinak id sora 1984-2006

7.2. Elsodleges vizminoségi paraméterek havonkénti statisztikainak
vizsgalata és értelmezése

7.2.1. Célkitiizés, problémafelvetés

Nem elegendo a paraméterek évenkénti alakuldsat vizsgdlni, meg kell vizsgdlni az éven
belili havi lefutdsukat is, mivel a természetben lejatsz6dé folyamatok sebessége
homérsékletfliggd. Tovabba a vizkémiai vdltozok évszakonkénti vdltozdsa meghatirozza az
tizemeltetési stratégiat is, melynek célja a leheto legtobb novényi tdpanyag visszatartdsa, a
Balatont6l. Az aldbbiakban 1984-2006-ig az Osszes janudri, februdri, marciusi stb. mért adat

statisztikdit mutatom be egy-egy box-and-whiskers plot-on.
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7.2.2 Havonkénti statisztikak vizsgalata és értelmezése

Az 0Osszes foszfor és foszfat-foszfor havi alakulasa (7.2.2/1 és 7.2.2./2 abra)
alatdmasztja azt a modellt, miszerint dprilis kornyékén a viz homérsékletének emelkedésével a
foszfor elkezd kioldédni az iiledékbol, ennek eredményeképpen megno mind a foszfat-foszfor,

mind pedig az dsszes foszfor mennyisége a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszeren (Siile Gyorgy,

1991).
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7.2.2./1.dbra Foszfdt-foszfor havonkénti statisztikdi 7.2.2/2.dbra Osszes foszfor havonkénti
1984-2006 statisztikdi 1984-2006

A nitrogén formdk tekintetében (7.2.2./3 és 7.2.2./4 abra) megfigyelheto az I-es titem és
a Il-es titem kozotti jelentos kiilonbség. Mig az I-es iitem egy algdban gazdag viztér, ahol
oxidativ kornyezet uralkodik, addig a II. iitemen a reduktiv viszonyok €s makrofita novényzet
dominal.

Az l-es iitem oxidativ, nyilt vizes kornyezetében a nitrifikicié révén az ammoénia
nitritté, majd nitrattd alakul, de a nagy megtermelt alga mennyiség felszivja a nitratot
(Gorz6 Gy, 1991). Ez a folyamat figyelheto meg a 7.2.2./4-es abran, ahol a Z11 mintavételi
pont reprezentdlja az I-es titemet. Nydron a viztér nitrogén limitaltta valik, ami azt mutatja,
hogy a fitoplanktonban megjelennek a nitrogén-koto kék algdk s vizvirdgzast okoznak.
Sas (1989) megallapitdsa szerint akkor nincs nitrogén limitdcié egy adott viztérben, ha a
nitrogénformdk 0sszes koncentracidja nagyobb, mint 100 pg/l. Vizsgdlataim kimutattak, hogy a
Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszerben messze nem beszélhetiink abszolit nitrogén
limitaltsagrol, mert a hdrom kardindlis mintavételi ponton a vizsgdlatok 6,73%- dban esett a

nitrogénformdk osszes mennyisége 100 pg/l ala.
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7.2.2./3.dbra Nitrit-nitorgén havonkénti statisztikdi 7.2.2./4. dbra Nitrdt-nitrogén havonkénti statisztikdi
1984-2006 1984-2006

A 1L iitem oxigénben szegény vizében, és foként a szervesanyagban gazdag iiledékében
nyaron denitrifikdcié zajlik, melynek eredménye tobbnyire nitrogéngaz. Ez latszodik a 7.2.2./4-
es dbrdn is, ahol a Z27 ponton (ami a Il-es iitem vizét reprezentdlja) a nyari hénapokban
lecsokken a nitrit mennyisége, a nitrit€ ezzel szemben megnd (7.2.2./3. abra), de ez a
novekedés ardnyaiban sokkal kisebb. A II. iuitem dis emerz makrofita vegetdcioval boritott
részén a mikrobidlis hurok domindl, ebbol kifolyélag sokkal tobb nitrat keletkezik, mint
amennyit a novények fel tudnak venni.

A nitrit és nitrat formdk mennyisége nem csak térben, hanem az évszakok tekintetében
is kiillonbozik. A nitrifikdlé baktériumok hoigénye eltéro. Mig a nitrifikdcié a nitritképzok
hoigénye miatt hideg vizben ledll, az ammonifikdcié ilyenkor is zajlik. Ezért hideg vizben a
szervetlen nitrogénformak ardnya az ammonia felé toloédik el, mind a Z15, mind pedig a Z27
mintavételi pontokon (7.2.2./5. abra).

Osszegezve, az l-es iitem szervetlen nitrogénformdkban szegény, mivel a nyari
hénapokban az algdk felszaporoddsa miatt a viztest fajlagos nitrogénkotése megno.
A 1I. iitem, ahol a lebont6 folyamatok uralkodnak, pedig jelentosen tobb szervetlen és szerves

nitrogénformdt tartalmaz egész évben.
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7.2.2./5. dbra Ammonia-nitrogén havonkénti statisztikdi
1984-2006

A Kklorofill-a havi statisztikdit szétvdlasztottam a II. iitem tizembe helyezése elotti

(1984-1991 jan. 1.) és utdni (1993-2006) idoszakra. A szétvdlasztassal markdnsan lathatova valt

a II. iitem szerepe a klorofill-a visszatartdsban. A 7.2.2./6-os dbrar6l leolvashaté, hogy a I

titem megépiilése elott az 1. iitemen megtermelodott alganak (mennyiségét a Z11 mintavételi

pont reprezentdlja) jelentos hdnyada atfolyt a Z27 ,kifolyon” a Balatonba, mig 1992 utdn

(7.2.2./7. abra) a II. iitem das makrofita vegetaci6ja megsziiri azt, ahogyan ez az 4dbrdkon is

lathat6. A diagrammokrol az is megdllapithatd, hogy a mintavétel teljes idotartamdban a Zaldn

(Z15 ,.befoly6”) egy klorofill-a-ban szegény viz érkezik a Kis-Balatonba.
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1993-2006
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8. Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer vizminéségi idosorainak
emlékezet- és periodicitas vizsgalata harom f6 mintavételi pontra

8.1. Periodicitas vizsgalat

Periodicitdsvizsgdlataim célja, hogy megallapitsam: a vizsgélt paraméterek esetén mikor
volt meg, illetve mikor hidnyzott a periédus, és a harom f0 mintavételi pont kozott milyen
hasonlésdgok és kiilonbségek fedezhetok fel periodicitds tekintetében. A meteorolégiai és
egyéb gyakorlatbol ismerjiik, hogy a magyarorszdgi klimatikus idojarasviszonyok jelentosen
befolydsoljdk a felszini viztereket jellemzO kémiai paraméterek periddusit. Mivel az
évszakviltozasok periddust kovetnek, igy azt varnank, hogy az éghajlat altal kozvetleniil
befolydsolt paraméterek is periodikusak legyenek a vizsgalt idotartam alatt. Ilyennek tiinik pl. a
Z15 mintavételi pont klorofill-a paramétere (7.2.2./7. abra). Ezzel szemben rendelkeziink
olyan tapasztalatokkal, hogy a vizsgélt paraméter éves periddusa egyes idOintervallumokban
kimarad, erre szolgdlnak példaként, a klimatikus viszonyoktol jelentosen fiiggo talajvizszintek

idosorai. (Kovdcs et al., 2004; Kovacs, 2007).

8.1.1.Wavelet spektrumfelbontassal kapott eredmények bemutatasa

Ha megvizsgiljuk az Osszes foszfor havonkénti statisztikdjat bemutaté 7.2.2./2. abrat
azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az 6sszes foszfor mennyisége periodikusan valtozik 21
év id6tartamdra. Ha az autokorreldcié' fiiggvénnyel (8.1.1/1. 4bra) vizsgéljuk meg ugyanezt a
valtozot, azt az eredményt kapjuk, hogy az Osszes foszfor semmilyen periodicitdst nem mutat.
Ezt a mért adatok nagy szordsdval, az évenkénti széles interkvartilis tartomannyal és a felso
kvartilis felett 1év0 nagyszdmu kiugré és extrém értékkel magyardzhatjuk. (A kiugré és extrém
értékek koziil tobb nem lathat6 az dbran, az "y’ tengely skédldjanak bedllitdsa miatt.)

A szulfiat autokorreldcié fiiggvénye (8.1.1./2. abra) alapjan megdllapithatjuk, hogy
1984-2006-ig a szulfat periodikus viselkedést mutat, noha a késobbiekben latni fogjuk (8.1.2.

fejezet), hogy ez nem igaz a teljes vizsgalt idotartamra.

!'_.Stabil” periodikus folyamatok autokorrelaci6 fiiggvénye is periodikus
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Osszes foszfor autokorrelacioé Szulfat autokorrelacio fuggvénye
fliggvénye 1984-2006 1984-2006
1.2 1.2
1.0 1.0
L, OR - L 08
E, a6 RG]
7]
A 04 0.4
¥ 02 0.2 »
200 . . . T 0o
8] Ay 410 =18 18] TEH 4] 2U 4 =] a0 10y
srtéke (hét) Idseltolds mértéke (hét)
8.1.1./1. dbra Osszes foszfor autokorreldcio fiiggvénye, 8.1.1.72. dbra. Szulfdt autokorreldcid fiiggvénye, Z15
ZI15 mintavételi pont, 1984-2006 mintaveételi pont, 1984-2006

Pontosan ezek az ellentmondé megdllapitasok azok, amiért egy sokkal érzékenyebb és
precizebb moédszert alkalmaztam a periddusok megdllapitisira. Ez a moddszer a Wavelet
spektrumfelbontds volt.

Sztochasztikus folyamatok, mint amilyen példaul a foszfor vagy akar a szulfét idosor,
nagyon sok tényezo 4ltal befolydsoltak, igy bekovetkezhetnek olyan dllapotok és idoszakok,
amikor az 4dltalinosnak monhat6 periodikus modell nem val6ésul meg, vagy az autokorreldcié
fiiggvény dltal kapott eredmény nem képes megjeleniteni a periodicitast. A Wavelet spektralis
felbontdssal pontosan meg lehet hatdrozni, hogy egy adott mintavételi ponton, mely
idoszakokban volt periédikus egy paraméter viselkedése, €s mikor nem. A vizsgilatot az 1 éves
periodusidore végeztem el. A 8.1.1./3-5-6s abrakon vonallal vannak jel6lve azok az idoszakok,
amikor egy valtozé nem mutatott éves periodikus viselkedést, és a vonalak hidnya jelzi, ha az
adott paraméter periodikusan viselkedett. (A 8.1.1./3-5-6s abrakon, az 'x’ tengelyen lathato
vildgoskék vonal az oldott foszfor mintavételezésének hidnyat jelzi).

Ertelmezve az eddig elmondottakat a 8.1.1./3-as abran j6l lithat, hogy az Osszes
foszfor a vizsgdlat idOtartama alatt kétszer mutatott éves periodikus viselkedést 1984 mdjusatol
1985 szeptemberéig €s 1988 janudrjatol 1990 juniusdig. A szulfat pedig annak ellenére, hogy az
autokorrelaci6 fiiggvénye periodikus viselkedést mutat, csak 1990 juniustél 1995 augusztusdig

és 2000 februdrjatol 2006 oktoberéig viselkedett periodikusan.
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A hirom kardindlis mintavételi pont Wavelet spektrumelemzése a hasonlosig
szempontjabdl rendkiviil érdekes eredményt hozott. Egyértelmiien megfigyelheto, hogy a
Z15-0s ,befolydon” (ami a Zala vizét reprezentdlja, Zalaapétindl) mért paraméterek a vizsgalt
idointervallum jelentds hanyaddban (61,8%-ban) nem mutatnak periodikus viselkedést
(8.1.1/3. abra). Ezzel szemben a Z11  itfoly6” (ami az I-es iitem vizét reprezentdlja
Balatonhidvégnél) mintavételi ponton mért paraméterek, csak 41,9%-ban nem mutatjik az éves
periodicitast (8.1.1./4. abra). Ugyanakkor a Z27  kifolyén” (a II. litem vizét reprezentilja,
Fenékpusztanal) 65,2%-ban nincs meg a vizsgilt paraméter éves periodusa.' (8.1.1./5.abra).

Ezen megéllapitdsokat a kovetkezo (8.1.2-es) fejezetben fejtem ki részletesen.
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8.1.1.73. dbra Wavelet spektrumanalizis eredménye Z15 mintavételi pont, 1984-2006

' A szdmitast tigy végeztem, hogy a 22 paraméter teljes vizsgdlt idétartamdt tekintettem 100%-nak 23 évre.
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8.1.1./4. dbra Wavelet spektrumanalizis eredménye Z11 mintavételi pont, 1984-2006
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8.1.1./5. dbra Wavelet spektrumanalizis eredménye Z27 mintavételi pont, 1984-2006
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8.1.2. Kovetkeztetések

A 8.1.1./3-5. abra eredményét modszertani jelentosége mellett azért tartjuk
lényegesnek, mert j61 lathatéan bemutatja, hogy szdmos paraméter, amitol periodikus
viselkedést varnank, bizonyos idoszakokban megviltozik, €s nem mutat periodicitast. Ez még
akkor is igy van, ha a vizsgdlt vdltoz6 éves menete vagy az autokorrelicié fiiggvénye
periodikus modellt indikal.

Az éves periddus hidnya a Z15 ,befolyon” és a Z27  kifolyon” a vizsgdlt idotartam
atlagosan 2/3-dban valésul meg. Ezzel szemben a Z11 ,atfolyon” ez az érték 41,9 %-ra
csokken. A jelenség okdt abban litom, hogy a Zala foly6é egy folytonosan draml6 és egytittal
valtoz6 rendszer. Viselkedése kevésbé tartalmaz periodikus elemeket, ugyanakkor a
Z11 atfolyd” egy limnolégiai értelemben bedllt, stabil szervezodés, ami az évszakos
valtozdsokat is jobban visszatiikrozi. Ellentmonddsnak tunhet, hogy a Z27 | kifolyonak”
hasonléan kellene viselkednie periodicitds tekintetében, mint a Z11 ,atfolydnak”, hiszen az
elobbi a Kis-Balaton utolsé ,,megcsapolasi pontja”, mielott becsatlakozna a Balatonba. Ez az
ellentmondds magyarazhaté és feloldhat6, hiszen a II. iitembe szdmos csatorna és kisebb
vizfolyds torkollik (Egyesitett-Ovcsatorna (ezen érkezik a Hévizi t6 elfolyd és a keszthelyi
szennyviztelep tisztitott szennyvize), halastavak leeresztd0 csatorndi, stb.). Ezek a
tobbletterhelések nem hagyjdk, hogy egy olyan stabilizalt allapot alljon be, mint amit az I.
utemnél megfigyelhettiink. Ezért is lenne fontos megnovelni a II. item teriiletét, hogy

megnojon a pufferkapacitdsa.

8.2. Emlékezetvizsgalat autokorrelacio fiiggvénnyel

Egy adott idosori folyamatnak az emlékezetét az autokorrelaci6 fiiggvénnyel lehet
becsiilni (latsd 4.4. fejezet). Ez idoben viltozo, igy az eredményt az autokorrelacio fiiggvény
idobeli dbrdzolasdval mutatom be. Az autokorreldcié fliggvény a mintavételi ido fliggvényében
(esetiinkben hetenként) adott pillanattél viszonyitott tgynevezett lépéskiilonbségenként' az
idosorok onmaguktdl vett linedris fiiggését adja meg.

A hdrom kardindlis mintavételi pont (Z15, Z11, Z27) vizkémiai, vizbioldgiai és fizikai

paramétereinek becsiiltem az autokorreldcié fiiggvényeit. Ezeket klaszteranalizis segitségével

" hetenkénti 1épéskiilonbséget alkalmaztam
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csoportositottam, a kiilonbozo tipusok meghatdrozasa végett. Hét csoportot kiilonitettem el,

melyek csoportatlagait a 8.2./1 abra mutaja be.

1. csoport 2 .csoport
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7. csoport

30 A0 50 &0

)
8.2./1. dbra, Autokorreldcid fiiggvény csoportdtlagai

Az autokorrelacio fiiggvény lépéstavolsiganak miximumdt 52 hétben vdlasztottam meg,
hogy lathatéva viljon, az éves periddus a jelben — feltéve ha megvan benne-. Ebbol a

szempontbdl az 1., 2. és 5. csoport hasonlé egymashoz.
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Megfigyelhetd, hogy az 1. csoport kivételével egy lépés (egy hét) eltolds esetén az
autokorrelaci6 fuggvény értéke kiillonbozo mértékben lecsokken.
Ennek a legkirivobb példdja a 3. csoport, ahol egy hetes eltolds utdn a linedris fiiggés atlagos
mértéke mindossze 22%. A periodikus jellegeket hordozé csoportokndl ez az érték 53 és 74%'
kozott mozog.

Figyelemre mélté eredmény, hogy az egyes csoportokban 1évO paraméterek hdny
szdzaléka szarmazik a harom kardindlis minavételi pont valamelyikérol. Ezt mutatja be a 8.2/2.

tablazat.

Z15 Z11 727

1. csoport 0% 89% 11%

2. csoport 6,6% 46,8% 46,6%
3. csoport 62,5% 12,5% 25%

4. csoport 47,6% 143% | 38,1%
5

6

7

. csoport 20,1% 46,6% 33,3%
. csoport 40% 40% 20%
. csoport 40% 10% 50%

8.2./2. tdbldzat, Autokorreldcio fiiggvény paramétereinek

csoportonkénti mintavételi ponokthoz tartozdsa

Az adatokb6l mdr sejteni lehet azt a tényt, hogy a ZI11 ,atfoly6” paramétereinek
tobbsége a leghosszabb emlékezetli csoportokban fog helyet foglalni. Abban az esetben, ha azt
kivanjuk vizsgdlni, hogy a mintavételi pontokon mért paraméterek hany szdzaléka taldlhat6 a
leghosszabb emlékezetli csoportokban, megéllapithatd, hogy a Z15 paramétereinek 12,1%, a
Z11-nek 68,8%, mig a Z27-nek 41,9%-a foglal helyet a hirom leghosszabb emlékezetli
csoportban (1., 2. és 5. csoport).

Az 1., 2. és 5. csoport koziil az 1. csoportba tartozé viltozoknak a legnagyobb az
emlékezete. Ezek egy kivételével mind a Z11 ,atfoly6” mintavételi ponton mért paraméterek:
kémiai oxigén igény, kdlciumion, dsszes keménység, osszes foszfor, osszes szerves szén, oldott
szerves szén és a Z27 ,kifolyon” mért szulfition-mennyiség. Erdekes tény azonban, hogy
ezekben a hosszu emlékezetl csoportokban, a vizsgalt ionok mindossze 33,3%-a taldlhaté meg,

és ezek 50%-a a Z11-es mintavételi pontrol szarmazik.

' Ezek a determindcids egyiitthatck
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A legrovidebb emlékezetli csoportok a 3., a 4. és a 6.. Az ezekben taldlhat6 viltozok
62,5%, 47,6% és 40%-a a Z15 ,befoly6é” mintavételi pontrdl szarmazik. Altalzinosszigban a
Z15-6n mért Osszes vdltozénak 78,12%-a a hdrom legrovidebb emlékezetii csoportban
talalhato.

A vizsgilat alapjan kijelentheto, hogy a Z15 mintavételi ponton a legrovidebb a
valtozok emlékezete egy hét vonatkozasaban, tehdt az ott mért paraméterek nagyon gyorsan
valtoznak. Ezzel szemben a Z11 egy kiegyensulyozott tavi rendszer jellegzetességeit mutatja. A
Z27-es pont adatair6l, pedig azt feltételezhetjik, hogy a beérkezo csatorndk terhelésiikkel
megzavarjadk az altala reprezentdlt II. utemet, igy az ott vizsgdlt véltozok joval rovidebb
emlékezettel fognak rendelkezni, mint az I-es iitem azonos paraméterei. Ez az eredmény

mondanivalgjat tekintve egybevig a Wavelet spektrumelemzés eredményeivel.
9. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A Kis-Balaton 13 mintavételi pontjira tébb mint 25 kémiai, biol6giai és fizikai
paraméterre, 1984-2006-os idointervallumra alkalmaztam adatelemz6 médszereket. Vizsgdltam
a valtozok havi és éves menetét harom kardindlis mintavételi ponton. A hdrom kardindlis
mintavételi ponton kiviil tovabbi 11 mintavételi pont paramétereinek éves datlagadataira
klaszteranalizist végeztem, majd Wilks’ lambda statisztika alkalmazdsidval meghatdroztam,
hogy mely vizkémiai paraméterek milyen mértékben felelosek a klaszteranalizis
eredményeként kapott csoportok alakuldsaért. Végiil autokorreldcié fiiggvénnyel és Wavelet
spektrumfelbontdssal periodicitds- és emlékezetvizsgalatot hajtottam végre a harom kardinalis

mintavételi pont paramétereire.

Klaszteranalizis sordn a mintavételi pontokat 10 évre (1996-2006) évenként
csoportositottam. Az egy klaszter csoportba tartozé pontok teriileti elterjedésének véltozasa
bemutatta, hogyan moédosult a Kis-Balaton teriiletei kozotti hatar, amikor a makrofita
vegetacioval jellemezheto pontok nyilt vizteruvé alakultak.

Wilk-féle lambda statisztika segitségével meghatdrozhat6va vilt, hogy a mintavételezési
pontok csoportba soroldsaért leginkdbb az eutrofizicié mutatéi felelnek. Ezeket az
eutrofizdciés folyamatokkal szoros kapcsolatba hozhat6é viltozok kovetik. A csoportositdst
legkevésbbé a szervetlen ké miai komponensek befolyasoltak.

Eredményeim bemutattdk, hogyan alakult a Zala altal szdllitott szervetlen vizkémiai

komponensek visszatartdsa az évek folyamdn. Egyértelmtien latszik a bemutatott komponensek
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éves statisztikdinak mindegyikén az I. iitem teljes (1985) és a IL. iitem részleges (1992)
ataddsanak jotékony hatdsa. A vizsgalt paraméterek mindegyike jelentos csokkenést mutatott az
iizembehelyezést kovetden. Igy nem lehet tovabb kérdés, hogy a Kis-Balatonnak igenis van
létjogosultsdga; jotékony hatdsa a Keszthelyi 6bol, igy a Balaton oligotrofizicidjara
megkérdojelezhetetlen.

A novényzet Kkipusztuldsa a 202i mintavételi ponton a klorofill-a-visszatartas
csokkenését eredményezte. Ez a kérdés azért létfontossdgu, mert a II. iitem befejezetlen
térrésze még tervezés alatt dll, és nem eldontott a kérdés, hogy az 1. titemhez hasonléan nyilt
vizteret alakitanak ki, vagy egy mocsaras teriiletet, mint a II. titem ing6i része. Vizsgalataim
szemléltették, hogy milyen kovetkezményekkel jar a nyilt viztér atterjedése az alapvetOen
makrofita II. iitemre. A klorofill-a-visszatartas lecsokken, ami az eutrofizacié fokozodasat
eredményezi. Ezért elengedhetetlen feltenniink a kérdéset, hogy egy nyilt vizter, vagy egy
makrofita novényzettel disan boritott II. iitemet kivanunk megvaldsitani.

Az éves periodus létét, vagy kimaradasat wavelet spektrumfelbontdssal, mig az egyes
paraméterek emlékezetét autokorreldcié fiiggvénnyel vizsgdltam a hirom kardindlis mintavételi
pontra ( Z15 ,befoly6” Zalaapati; Z11 ,,atfolyé” Balatonhidvég; Z27  kifoly6” Fenékpuszta).

Az autokorreldcio fiiggvények hét tipusba voltak besorolhatok. Koziiliik harom az adott
paraméterre vonatkozdan éves periddust mutatott, és egyiittal ezek foglaltdk magukba azokat az
idosorokat is, amelyeknek egy hetes idoeltolasndl a leghosszabb volt az emlékezetiik. A Z15
mintavételi pont paramétereinek 12,1%-a, a Z11-nek 68,8%-a, mig a Z27-nek 41,9%-a foglal
helyet ezekben a hosszi emlékezetli csoportokban. Ez az eredmény azt mutatja, hogy a Z15
mintavételi ponton a paraméterek mért értékei gyorsan valtzonak az idoben. Ezzel szemben a
befejezett I. titem végén 1€v0 Z11 egy kiegyensulyozott tavai rendszer jellegzetességeit tikkrozi.
Mivel a Z27 pont 4ltal leirt II. iitem vizébe jelentds mennyiségben szdllitanak vizet Somogy-
felol csatorndk, sot Keszthely varos szennyviz elvezeto csatorndja is ide torkollik be (205-ds
pont), ezért a Z27 pont emlékezet szempontjabdl kiegyensilyozott viselkedése felborul.

A wavelet spektrumfelbontdsb6l kapott eredmények megerdsitik az autokorreldcié
fiiggvénybol kapottakat. Az éves periddus a ,befoly6” Z15 ponton, a vizsgdlt idOtartam
2/3-dban hidnyzik. A Z27-en az egyéb vizbefolydsok tobbletterhelése miatt az éves periédus
kimaradasanak idotartama jelentosen megno, igy a Kis-Balaton és a Zala torkolatdnal 1€vo Z15-
hoz hasonléva valik.

A periodicitds €s emlékezet vizsgdlata modszertani kiilonlegességiikon tdl, bemutatta a
hiarom {0 mintavételi pont egymdshoz viszonyitott viselkedését. Ez megkérdojelezhetetleniil

rdmutat arra a tényre, hogy az I-es iitem egy bedllt, és periodicitds €s emlékezet szempontjabol
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stabil rendszer. Az itt mért viltozok 68,8%-a hosszi emlékezetli, igy az itt zajlé folyamatok
retencios ideje megno. Ezzel az L. iitem teljesiti azt a feladatot, amit az elképzelések és a
tervezés sordn neki szantak.

Eredményeimmel gy vélem, a szakma egy atfogébb képet kaphat a Kis-Balaton
Vizvédelmi Rendszerben zajlé folyamatokrdl, igy remélem, érdemben hozzd tudok jarulni a

Kis-Balaton befejezésének munkdlataihoz.
10. Koszonetnyilvanitas

Mindenekelott koszonom Kovécs Jézsef adjunktusnak, témavezetomnek az inspiraciot,
a tdmogatdst, a bizalmat és példamutaté segitOkészségét. Pdratlan oktatd, és nagyon sokan
tanulhatndnak didkjaihoz val6 hozzaallasabol.

Szintén koszonom Korponai Janos foiskolai docensnek a folyamatos tdmogatast, €s azt,
hogy minden kérdésemmel hozza fordulhattam.

Ko6szonom tovdabbd a Nyugat-Dundntili Kornyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatdsdg,
keszthelyi Kis-Balaton Uzemmérnokség igazgatdjanak, Nador Istvannak, hogy engedélyezte

szamomra az [gazgatésag adataihoz valé hozzaférést.
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12.Melékletek:

I. Melléklet

Osszes mért paraméter

Megjegyzés

Mely  modszernél

Név Rovidités volt alkalmazhaté
(mértékegység)

Vizhozam Vizhozam (m’/s) Nem vizsgalt Trend

Vizhomérséklet T-viz. (°C) Nem vizsgalt Nem vizsgalt

Leveg6 homérséklet T-lev (°C) Nem vizsgalt Nem vizsgalt

Kémiai oxigén igény

kromatos eredeti

KOI-Ke (mg/l)

Klaszter analizis, trend,

periodicits, emlékezet

KOI-P (mg/1)

KOI-Ke-vel erdsen

korreldl

Nem vizsgalt

Kémiai oxigén igény

kromatos sziirt

KOI-Ksz (mg/1)

Szamitott paraméter

Nem vizsgalt

Kémiai oxigén igény

kromaétos partikulalt

KOI-Kp (mg/1)

Szamitott paraméter

Nem vizsgalt

KOIKp (%)

Szamitott paraméter

Nem vizsgalt

5 napos biologiai oxigén

igény

BOI-5 (mg/1)

Klaszter analizis, trend,

periodicits, emlékezet

Oldott oxigén

Old.ox. (mg/1)

Klaszter analizis

Oxigén telitettség

Oxtel (%)

Szamitott paraméter

Nem vizsgalt

pH

pH

Klaszter analizis, trend,

periodicits, emlékezet

Vezetoképesség vagy

konduktivitis

Vez.kép. vagy cond.

(us/cm)

Ttrend, periodicitas,

emlékezet

m-ligossig

m-lug. (mmol/1)

Nem vizsgalt

p-lugossag

p-lug. (mmol/1)

Nem vizsgalt

Osszes keménység

Ossz.kem. vagy 6kem

(CaOmg/1, NK®))

Klaszter analizis, trend,

emlékezet

Karbonit keménység

Karb.kem (CaOmg/1,
NK®)

Klaszter analizis, trend,

emlékezet
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Kalciumion Ca™" (mg/1) Klaszter analizis, trend,
periodicits, emlékezet
Magnéziumion Mger (mg/l) Klaszter analizis, trend,
periodicits, emlékezet
Nétriumion Na® (mg/1) Klaszter analizis, trend,
periodicits, emlékezet
Kiliumion K* (mg/1) Klaszter analizis, trend,
periodicits, emlékezet
Kloridion CI' (mg/1) Klaszter analizis, trend,
periodicits, emlékezet
Szulfition SO,” (mg/l) Klaszter analizis, trend,

periodicits, emlékezet

Hidrokarbonit ion

HCO; (mg/l)

Klaszter analizis, trend,

periodicits, emlékezet

Karbonation

CO3* (mg/l)

Klaszter analizis, trend,

periodicits, emlékezet

Vas (II) ion

Fe** (mg/l)

Klaszter analizis, trend,

periodicits, emlékezet

Mangén ion Mn** (mg/l) Klaszter analizis, trend,
periodicits, emlékezet

Ammonium-nitrogén NH4-N (mg/1) Klaszter analizis, trend,
periodicits, emlékezet

Nitrit-nitrogén NO,-N (mg/1) Klaszter analizis, trend,
periodicits, emlékezet

Nitrat-nitrogén NO;-N (mg/1) Klaszter analizis, trend,
periodicits, emlékezet

Kjelddlos nitrogén KIN (mg/1) Szamitott paraméter Nem vizsgalt

Oldott kjelddlos nitrogén | Old. KIN (mg/l) Szamitott paraméter Nem vizsgalt

Osszes nitrogén ON (mg/1) Klaszter analizis, trend,

Periodicitis, emlékezet

Oldott szerves nitrogén

o.org.N (mg/l)

Szamitott paraméter

Nem vizsgalt

Osszes oldott nitrogén

Ossz.old.N (mg/1)

Trend

Partikulit nitrogén PN (mg/l) Szamitott paraméter Nem vizsgalt
PN (%) Szamitott paraméter Nem vizsgalt
Foszfit-foszfor PO,4-P (mg/1) Klaszter analizis, trend,

periodicits, emlékezet

Osszes oldott foszfor

OOP (mg/l), old.P (mg/)

Klaszter analizis, trend,

periodicits, emlékezet
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Osszes foszfor OP (mg/1) Klaszter analizis, trend,
periodicits, emlékezet
Oldott nem reaktiv Old.nr.P (mg/1) Szdmitott paraméter Nem vizsgalt
foszfor
Partikulat foszfor PP (mg/1) Szamitott paraméter Nem vizsgalt
PP (%) Szamitott paraméter Nem vizsgalt

Osszes oldott anyag

O.old.a. (mg/1)

Klaszter analizis, trend,

Lebeg6 anyag

Leb.a. (mg/l)

Klaszter analizis,

periodicits, emlékezet

Klorofil-a a-klorofill vagy chl-a klaszter analizis, trend,
{mgfm3) periodicits, emlékezet

Ultra-viola sugarzas UV-ext Nem vizsgalt

extinkcio

Lebegbanyag La.CaCOs; (%) Nem vizsgalt

kalciumkarbonat-tartalma

Osszes szerves szén

TOC (mg/l)

1999-t61 mért

Ttrend, emlékezet

Osszes oldott szén

DOC (mg/1)

2002-t61 mért

Trend, emlékezet

Oldott kén ion

01d.S* (mg/l)

2006-tol mért

Nem vizsgalt

Osszes kén ion

Ossz.S* (mg/l)

2006-tol mért

Nem vizsgalt

5.1. tdbldzat. Az Osszes, és a kiilonboz vizsgdlati modszerekben alkalmazott adat

I1. Melléklet
Osszes mintavételi pont Utem Megjegyzés

Név, hely Rovidités

Zala-folyé-KisBalaton Z15 Zala folyo Zala vizét

torkolat ,,befoly6”, reprezentalja

Zalaapati

Zalaviri koziiti dteresztod Kb2 L. item Hidnyos idésorok
miatt kimaradt a
vizsgilatokbdl

Poganyviri viz Kb4 L. iitem

Radai viz Kb5 L iitem Hidnyos iddsorok
miatt kimaradt a
vizsgilatokbdl

Terelotoltés vége Kb6 L. iitem

Kanyavari viz Kb7 L. iitem
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2T- miitargy Kb8 1. iitem Nem vizsgalt
3T- miitargy Kb9 L. iitem Kazetta

4T- miitargy Kb10 1. iitem

Kazetta kdzepe Kb12 L iitem

Zala-folyd ,,atfoly6”, Z11 Zala fo ly6 I-es iitem vizét
Balatonhidvég reprezentdlja
Kis-Balaton-Balaton 727 Zala folyo II-es iitem vizét
torkolat , kifolyd”, reprezentalja
Fenékpuszta

I. Terel6toltés-nyugat 201 IL. iitem Nem vizsgalt
Nyugati zarotoltés 202i I1. litem

I. Terel6toltés északi vége | 203 I1. litem

Déli vizzaro toltés, 204 II. iitem Nem vizsgalt
vizmérce

Egyesitett Gvcsatorna- 205 I1. iitem

nyugat

Zalavari viz 206 II. iitem Nem vizsgalt
Magyaros sziget 207 IL. iitem Nem vizsgalt
I1. Terelotoltés a Zala- 208 IL. iitem Nem vizsgalt
Somogyi hatardroknal

I. Terel6toltés-kelet 209i II. iitem

Bukoél 210 I1. litem

Dias sziget-stég 211 Zala folyo Nem vizsgalt

Nem viszgalt mintavételi pontokon rovid és hidnyos volt az adatsor barmilyen vizsgdlathoz

43



