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BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a foldtudomanyokban jelentdsen megnott a mért paraméterek és
ezeken keresztiil az adatok szama. A rogzitett adatok dnmagukban nem vagy nem minden
esetben vilagitanak rd a mult és/vagy a jelen folyamataira, melyek irdnya szdmos tényez6tol
figg. Ezért a mért adatok kiértékelése sziikségszerlivé teszi a statisztika eszkozeinek
alkalmazésat. Az értekezés célja, hogy bemutassa egy-egy szakmai kérdés eldontése esetén az
adatelemz0 modszerek hasznalhatdsagat, ¢és érzékeltesse gyakorlati jelentdségiiket
tudomanyteriiletiinkon.

A gyakorlatban tevékenyked6 szakemberek jelentds részének napi tevékenységébdl szinte
hianyzik a statisztika és foként a sokvaltozés adatelemzés modszerei alkalmazédsanak
gyakorlata. Az értekezés ezt a ,,jelenséget” és néhany adatelemz6 modszer ismertségét, egy
kérddives felmérés eredményein keresztiil, az els6 fejezetben mutatja be. A kérddives felmérés
fontos eredménye, hogy kideriil, a megkérdezett szakemberek igénylik és tdmogatjak egy
olyan, segédanyagként is hasznalhatd folyamatabra elkészitését, ami ravilagit arra, hogy
ismert és altalanosan elterjedt adatelemzdé programcsomagok altal kinalt modszerek koziil
adott tipust adathalmazra milyen adatelemzd modszereket milyen sorendben célszerli
alkalmazni. Ilyen folyamatabrat tobb megkdzelitésbol lehet késziteni, az értekezés mésodik
fejezetében bemutatott példa dsszefoglalja a foldtudomanyokban leggyakrabban eléforduld,
tobb paraméterrel jellemezhetd, térben €s idoben levd megfigyelések elemzésének sorrendjét.

A harmadik fejezet egy lel6helyrdl nagyon rovid idéintervallumbdl, szinte egy idépontbol
szarmazd Osmaradvanyok adatainak hagyomdanyos sokvaltozés adatelemzO modszerekkel
tortént vizsgalatdnak eredményeit tartalmazza. A kovetkezd fejezetben valtozik az
adathalmaz, egy paraméter iddsora tobb mintavételi ponton keriil elemzésre. Homérsékleti
adatok vizsgalata torténik waveletspektrum-analizissel, azzal a céllal, hogy az Atacama
sivatagban feltarjuk a talajban levd jég jelenlétét, és pontosabban megismerjiik a permafroszt
aktiv rétegében zajlo folyamatokat. Az o6todik fejezet a hierarchikus klaszteranalizis
tobblépcsds alkalmazasarol szol mintavételi pontok hasonlosaganak meghatarozasara a
Balatonon mért idésorokon. A hatodik fejezet harom alfejezetet tartalmaz, melyek eredményei
hagyomanyos eljarasok 6tvozése nyoman létrejott 1y, eddig nem létezd technika, a kombinalt
Klaszter- ¢és diszkriminanciaanalizis (CCDA) koré csoportosulnak, felszini és feszin alatti
vizek példajan. Ez az eljaras a klasszifikdcid soran felmeriild optimdlis csoportszam és az
ahhoz tartoz6 csoportositas, tovabba a csoportok kozott nemcsak a hasonld, hanem a
legnagyobb homogén csoportok meghatarozasat célozza.

Az értekezés hangsulyozottan nem matematikai mi, ismert adatelemzd eljarasokat
hasznal. Némely esetben azonban ezek alkalmazasi teriilete jelenthet 4attorést, mutat
ujdonsagot. Ilyen pl. a waveletanalizis, mely eldszor keriil haszndlatra a nemzetkdzi
permafrosztkutatasban vagy a klaszteranalizis tobblépcsds alkalmazasa, ami térben és idoben
mért paraméterek adatai alapjan a mintavételezési gyakorlat szamara adott jol hasznosithato
eredményt. A dolgozatban csak néhany jol ismert adatelemzd modszer, igy a fokomponens-,
a hierarchikus klaszter- és a diszkriminanciaanalizis rovid ismertetésére tériink ki, utdbbiakra
azzal a céllal, hogy ezeket az ismereteket felhasznaljuk a CCDA-modszer bemutatdsa soran.
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1. ADATELEMZO ELJARASOK ISMERTSEGENEK ES
HASZNALATANAK KERDESEI

A foldtudomanyokban kiemelten fontos teriilet a felszin alatti és felszini vizeink
mindségének megdvasa, amit az Eurdpai Unid is szorgalmaz, és eldirja, hogy az egyes
viztesteket milyen tér- és iddbeli gyakorisaggal sziikséges mintavételezni (WFD, 2000). Ez
az elképzelés és gyakorlat nem 0j, hazankban is tobb évtizede szamos helyen tortént és
torténik mintavételezés, foként fizikai, kémiai, bizonyos esetekben pedig bioldgiai
paraméterekre vonatkozdéan. A koltséges mintavételek ¢és laboratdériumi mérések
napjainkban hatalmas adathalmazokat eredményeznek. A tapasztalatok szerint azonban ezen
adatoknak tilnyomo része nem hasznosul kellden, az eddigi gyakorlathoz képest Iényegesen
tobb informaciot lehetne kinyerni beldliik.

Az ausztriai Seewinkelen (Fertdzug) az osztrak szakemberek tobb tiz mintavételi ponton
évek oOta (1991) negyedévenként szamos paramétert mérnek. Ezeket a mért adatokat
felhasznalva azt mutattuk be egy publikacidoban (Hatvani et al., 2014a), milyen lehetdségek,
moddszerek allnak rendelkezésiinkre, ahhoz, hogy egy ilyen adathalmazbol az eddigi
gyakorlattol eltérden tobb, szakmailag fontos €s hasznos informéciot kapjunk. A cikkben
szorgalmaztuk ezen moddszereknek a napi gyakorlatban torténd, egyre szélesebb korli
hasznalatat. A publikalas folyamatdban az egyik birdlo részérdl azonban kovetkezd kérdés
meriilt fel: mennyire ismertek és elfogadottak ezek moddszerek a vizmindségi adatokkal
dolgozo kollégak korében?

A kérdés megvalaszolasara egy kérddivet dolgoztunk ki Hatvani Istvan Gabor kollégaval
az egy- ¢s tobbvaltozos adatelemzd és geostatisztikai modszerek szakmai ismertségének €s
elfogadottsaganak vizsgalatara, az ELTE T4TK Szociologiai Tanszéke munkatarsainak
segitségével. A kérddivet a vizligyi igazgatdsagok szakembereihez jutattuk el, aminek tobb
oka volt:

1. A publikaci6é (Hatvani et al., 2014a), ami a kérd6iv elkészitését indokolta, és
amelyhez a kérddiv eredménye adatokat szolgéltatott, hidrogeologidhoz
kapcsolodott.

2. A vizligyi igazgatosagoknak olyan orszagos lefedettséggel rendelkezd hélozata
van, ahol szakemberek felszini és felszin alatti vizek fizikai, kémiai és bioldgiai
adataival foglakoznak. Ok rendszeresen talalkoznak a mérések kivitelezésének,
az eredmények rogzitésének €s kiértékelésének problémakorével.

A kérddivet Magyarorszdgon 39, fOiskolai vagy egyetemi diploméval rendelkezd
szakember toltotte ki. Figyelembe véve a valaszadok lehetséges szamat, sok kolléga tartotta
fontosnak a valaszadast. Ezek alapjan képet alkothatunk arr6l, hogy milyen szerepet toltenek
be az adatelemzd moddszerek azokon a munkahelyeken, ahol az adatokkal napi
rendszerességgel dolgoznak.

Ugyanezt a kérddivet kiilfoldi (europai) kollégakhoz is eljuttattuk. Itt azonban a kelld
kapcsolatrendszer €s 1d6 hidnyaban nem volt lehetdség arra, hogy a magyarorszagi viziigyi
igazgatosagokhoz hasonlé munkahelyekre is eljuthasson. A kitoltd 19 szakember foként
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kutatdintézetek, egyetemek dolgozoja volt. Nyilvanvaldan ezek a valaszok nem tekinthetok
reprezentativnak, igy messzemend kovetkeztéseket beldliik levonni nem lehet.

Itt most nem célunk az 6sszes kérdésre adott valaszok értékelése. Csak néhanyat emeliink
Ki azért, hogy bemutassuk, egy jol meghatarozott foldtudomanyi szakteriileten mennyire
hasznaljak a gyakorlatban az adatelemzé modszereket, és azokat milyen mértékben tartjak
hasznosnak.

Rendkiviil fontos a kovetkezd kérdés, miszerint: ,,Mennyire tartja magat jartasnak a
kiilonboz6 statisztikai modszerek hasznéalatdban?”. A hazai hivatalok szakemberei kozott
egy sem ¢€rezte ugy, hogy nagyon, €s csak a valaszadok harmada gondolta igy, hogy jartas
(1.1. abra), tobb mint a fele kevésbé, alig vagy egyaltalan nem érzi magat otthonosan a
statisztikai modszerek hasznalatdban. Ez utdbbi ardany a kiilfoldi valaszadoknak csak
mintegy harmada.

Magyar Kiilfoldi o i st
m Jartas
mKevésbé jartas
m Alig jartas
0 i 1.0 l.5 20 0 2 4 6 8 M Egyaltalin nem jartas

Valaszadok szama [db] Vilaszadok szama [db]

1.1. dbra: ,, Mennyire tartja magat jartasnak a kiilonbozoé statisztikai modszerek hasznalataban?” kérdésre
adott valaszok szama és aranyai

Az egyik legismertebb adatelemzd eljaras a regresszidanalizis. Haszndlata mérnoki és
természettudomanyi teriileten altalanos. Ismertségére és hasznalatara vonatkozd kérdésre
(1.2. abra) a hazai és a kilfoldi szakemberek jelentdsen kiilonbozé valaszokat adtak.
Magyarorszagon a modszert hasznalok aranya 38% mig kiilf6ldon ez 88% volt. 22% azok
aranya hazankban, akik ezt a modszert nem hasznaljak, mert nem ismerik eléggé, mig
kiilfoldon ez az ardny 12%. Ezt a modszert a hazai vizligyi gyakorlatban a valaszadok
jelentds hanyada nem hasznalja, és nem is tartja sziikségesnek, 5% azoknak az aranya, akik
nem is hallottak a regresszidanalizisrdl.

Magyar Kiilfoldi elgen
B Nem, mert nem ismerem
eléggsé

mNem, mert nines
szilkségem

BMég nem hallottam réla

3 10 15
Vilaszadok szama [db] Vilaszadok szama [db]

=
LA

10 15 20

1.2. abra: A regresszioanalizis haszndlatara vonatkozo kérdésre adott valaszok szama és aranyai

A regresszidanalizis mint fontos adatelemzd eljaras hasznossagat megitéld valaszok
(1.3. abra) esetén a hazai megkérdezettek alig tobb mint fele tartja azt hasznosnak, mig
ugyanez kiilfoldon 61%, €s részben hasznosnak gondolja tovabbi kozel negyede. A hazai
kollegak kozel 50%-a nem tudja megitélni ennek a modszernek a hasznossagat.

6



dc_1524 18

Kﬁlfﬁldi B Nagyon hasznosnak
tartom

B Hasznosnak tartom

B Részben hasznosnak
tartom
B Alig tartom hasznosnak

B Egyaltalan nem tartom
hasznosnak

g ®Nem tudom megitélni

Valaszadok szama [db] Valaszado6k szama [db]
1.3. abra: A regressziéanalizis mint adatelemzd médszer hasznossagat értékeld valaszok

A felmérés trendanalizisre vonatkoz6 kérdésére kapott valaszokat Osszehasonlitva a
regresszidanalizisre adottakkal, hazai és kiilfoldi vonatkozasban is jelentds kiilonbséget
tapasztalunk. A trendanalizis hasznédlata aranyaiban a regresszidohoz képest 1ényegesen
magasabb, ugyanakkor hazankban a viziigyi szakemberek korében 8% azoknak az aranya,
akik nem hallottak errél a modszerrdl (1.4. dbra).

Magyar Kiilfoldi mlgen

B Nem, mert nem ismerem
eléggé

i

=127%)

B Nem, mert nines 1

szitkségem
i i i i | B Még nem hallottam réla
0 5 10 15 20 25 4 6
Valaszadék szama [db] Valaszadok szama [db]

1.4. abra: A trendanalizis haszndlatara vonatkozo kérdeésre adott valaszok szama és aranyai

A trendanalizis ,,igen hasznosnak”, illetve ,hasznosnak™ tartott adatelemz6 modszer
mind hazankban, mind kiilf6ldon (1.5. &bra). Hasznossagat hazankban jelentdsebbnek
tartjak, mint kiilfoldon. Gyakorlatilag nincs olyan vélaszado, aki ezt a modszert ne tartana
hasznosnak, csak olyanok vannak, akik a modszer hasznossagat nem tudjak megitélni.

Magyar Kiilfoldi ® Nagyon hasznosnak

tartom
B Hasznosnak tartom

B Részben hasznosnak
tartom

B Alig tartom hasznosnak

B Egyaltalan nem tartom
hasznosnak

B Nem tudom megitélni

0 5 10 15
Valaszadok szama [db] Valaszaddk szama [db]

1.5. abra: A trendanalizis mint adatelemzdé modszer hasznossagat értékeld valaszok szama és aranyai

A korrelacidanalizis hasznalatara vonatkozo valaszok (1.6. dbra) a hazai és a kiilfoldi
vélemények vonatkozasaban, az 9sszes kérdésre adottak kozott szinte a legnagyobb eltérést
mutatjak. Megallapithatd, hogy a kiilfoldiek korében lényegesen népszeriibb, mint
hazankban. A magyar valaszadok 5%-a nem hallott rola.
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Magyar Kiilfoldi Blgen
B Nem, mert nem ismerem
cléggé

©Nem, mert nincs rd
sziikségem

1 B Még nem hallottam rola

0 5 10 15 20 Q 5 10 15 20
Valaszadok szama [db] Valaszadok szama [db]

1.6. abra: A korrelacioanalizis hasznalatara vonatkozo kérdésre adott valaszok szama és aranyai
A korrelacidanalizis hasznossagara vonatkozdan (1.7. 4bra), a hazai kollégdk 34%-a
,hem tudom megitélni” valaszt adott, mig hasznosnak, illetve nagyon hasznosnak 53%-uk
tartja.
Magyar Kiilfoldi w Nagyon hasznosnak

tartom
B Hasznosnak tartom

B Részben hasznosnak
tartom
B Alig tartom hasznosnak

B Egyiltalin nem tartom
hasznosnak

d 5 1-0 1.5 (:I 4 6 s 1.0 B Nem tudom megitélni
Vilaszadok szama [db] Vilaszadok szama [db]

L

1.7. abra: A korrelacioanalizis hasznossagara adott valaszok szama és aranyai

A kérdéivben a klaszteranalizis alkalmazédsidra vonatkozd kérdéssel atléptiink a
sokvaltozds adatelemzé modszerek korébe. Az ide tartozé6 moddszerek nem minden
intézményben részei az egyetemi, foiskolai tanulmanyoknak. A klaszteranalizis hazai
hasznalata érezhetden kisebb, mint az egyvaltozos modszereké. A kiilfoldi valaszadok koziil
lényegesen tobben hasznaljak, és jobban ismerik (1.8. dbra).

Magyar Kiilfoldi tgen

B Nem, mert nem ismerem
eléggé

B Nem, mert nincs ra
szitkségem

| B Még nem hallottam rola

0 5 10 15
Valaszadok szama [db] Valaszaddk szama [db]

1.8. dbra: A klaszteranalizis haszndlatdra adott vdlaszok szama és ardnyai

A klaszteranalizist kevesen ¢és kevesebben tartjdk hasznosnak hazankban, mint
kiilfoldon, és nagyon magas a ,,nem tudom megitélni” valaszt adok aranya is (1.9. abra).



dc_1524 18

Magyar Kiilfoldi B Nagyon hasznosnak

tartom
B Hasznosnak tartom

B Részben hasznosnak
tartom
M Alig tartom hasznosnak

B Egyaltalan nem tartom
| | | hasznosnak
0 5 10 15 g BNem tudom megitélni
Vilaszad6k szama [db] Vilaszadok szima [db]

1.9. abra: A klaszteranalizis hasznossagara adott valaszok szama és ardanyai

A diszkriminanciaanalizis tekintetében mérsékelt a modszert hasznalok aranya (1.10.
abra). Mind a két csoportban a valaszadoknak kicsivel tobb, mint a fele vagy nem ismeri
eléggé, vagy nem is hallott errél a modszerrdl.

Magyar Kiilfoldi Bigen
B Nem, mert nem ismerem
elégge

H Nem, mert nincs 1a
szitkségem

B Még nem hallottam rola

10
Valaszadok szama [db] Vilaszadok szama [db]

1.10. dabra: A diszkriminanciaanalizis hasznalatara vonatkozo valaszok szama és aranyai

A diszkriminanciaanalizist valamilyen szinten hasznosnak tartok szama szembeszokden
alacsony hazankban, ami valosziniileg 0sszefiigg azzal, hogy nagyon magas a moddszer
hasznossagat megitélni nem tudok aranya. Ez utobbi arany a kiilfoldiek esetében lényegesen
kisebb, mig a mddszert kiilonbozé mértékben hasznosnak tartok aranya kategorianként 8-
23% kozott mozog (1.11. abra).

Magyar Kiilfoldi m Nagyon hasmmosnak

tartom
B Hasznosnak tartom

B Részben hasznosnak
tartom
B Alig tartom hasznosnak

B Egyidltalin nem tartom
hasznosnak

B Nem tudom megitélni

2 4
Vilaszadok szama [db]

10 15
Vilaszaddk szama [db]
1.11. abra: A diszkriminanciaanalizis hasznossagarol nyilatkozok valaszai

A fokomponens- és/vagy faktoranalizis a lényeges sokvaltozos adatelemzé modszerek
egyike. Sokrétli alkalmazasai koziil, adott folyamatok hatterének meghatarozasaban jelentds
szerepet nyUjthat. Ennek ellenére hazai kollégédk kevesen hasznaljak, és a vélaszadok fele
nem ismeri vagy nem hallott rdla. (1.12. &bra).
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Kiilfoldi B lgen
B Nem, mert nem ismerem
— cléggé
T
ﬂ B Nem, mert nincs rd
‘m sziikségem
{ } } | B Meég nem hallottam rola
3 10 20 0 2 4 6 8
Vilaszad6k szama [db] Vilaszadok szima [db]

1.12. abra: A f6komponens- és faktoranalizis hasznalatarol nyilatkozok valaszai

Az elobb felsorolt tobbvaltozoés moddszerekhez viszonyitva a fOkomponens- ¢és
faktoranalizist valamilyen szinten hasznosnak tartok aranya hazadnkban ugyan nagyobb, de
messze elmarad a kiilf6ldiekéhez képest. Hazai vonatkozésban nagyon magas azoknak az
aranya, akik nem tudnak nyilatkozni a médszerrdl (1.13. dbra).

Magyﬂr Kﬁlfﬁldi m Nagyon hasznosnak

tartom
® Hasznosnak tartom

® Részben hasznosnak
tartom
B Alig tartom hasznosnak

B Egyaltalin nem tartom
hasznosnak

B Nem tudom megitélni

0 3 10 15 20 0 2 4 3
Vilaszadok szima [db] Vilaszadok szama [db]

1.13. dbra: A fokomponens- és faktoranalizis hasznossagat megitélo valaszok

A kérdoiv fontos kérdése volt, mely szoftvereket hasznaljak a kollégak. A kérdésekben
megjelolésre keriiltek vilagszerte hasznalt statisztikai programcsomagok, amelyek nagyon
elterjedtek (SPSS, SAS, Statistica, R), tovabba olyanok is, amelyek nem specialisan
adatlemzd programok, de tartalmaznak statisztikai eszkoztarat (MS Excel, RockWorks),
illetve geostatisztikdhoz kapcsolddnak (ArcGIS, Golden Software Surfer). A hazai
valaszadok az emlitettek koziil gyakorlatilag csak harom programcsomagot (Golden
Software Surfer, MS Excel és ArcGIS), mig a kiilfoldiek a programcsomagok széles skalajat
hasznaljak (1.14. abra). Meg kell jegyezni, ennek oka lehet az is, hogy a ,.kiilfold” tobb mas
orszagbdl adodik ,,0ssze”, de egyes orszagokra lebontva lehet, hogy szintén csak néhany
szoftvert hasznalnak.

Kiilfoldi Kiilfoldi mSPSS

ESAS

=R

@Mat ab

B Surfer

®mSTATISTICA

@MS Excel

ArcGIS

5 10 05 20 BRockWorks
Vilaszadok szima [db] - B Other

10 20 30
Vilaszadok szama [db]

1.14. abra: Milyen szofivereket haszndl On adatelemzési munkdi sordn?

Az utolso kérdés arra vonatkozott, hogy a valaszado hasznosnak tartana-e egy olyan
dontési fat, ami a napi munkaban segitséget adhatna ahhoz, hogy adott adathalmazhoz
milyen eljarasok — esetleg milyen sorrendben — javasoltak. A valaszadok mind a két

10
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csoportjaban jelentds volt azoknak az aranya, akik mindenképpen szivesen hasznalnanak
egy ilyen dontési fat. Magyarorszdgon ez az arany egyértelmil tobbség. Szintén sokan
valasztottak a talan igen valaszt. Pozitiv visszajelzést mind a két csoportban mintegy 90%
adott (1.15. abra).

Magyar Kiilfoldi _
HmIgen, mindenképp
M Taldn igen
47%)
m Talan nem
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 1o " Nem

Vilaszadok szama [db] Valaszadok szama [db]

1.15. dbra: Az ,,On hasznosnak tartana egy olyan részletes dontési fat, ami kijeloli, hogy milyen jellegii
adatsorok esetén milyen statisztikai modszerek haszndlata javasolt?” kérdésre adott vilaszok szama és
ardanyai

A hazai és a nemzetkdzi valaszok alapjan tobb tanulsag is levonhato:

A gyakorld szakemberek tobbsége — feltéve, hogy rendelkezik kelld informacioval —
hasznosnak tartja az adatelemz6 modszerek hasznalatat.

Az egyvaltozoés modszerek feldl haladva a sokvaltozés modszerek felé az ismeretek
jelentdsen csokkennek.

A szakemberek hasznosnak tartandnak egy olyan folyamatabrat, ami segitené Oket
abban, hogy adott tipust adathalmazokra milyen adatelemz6 modszerek — milyen sorendben
— alkalmazhatok.

11
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2. ADATELEMZO MODSZEREK A FOLD- ES
KORNYEZETTUDOMANYOK NAPI GYAKORLATABAN

Egy foOldtani, vizfoldtani, hidrolégiai — vagy altalanosabb megfogalmazasban:
foldtudomanyi — folyamatot gyakran egy idépontban mért allapotjellemzdk irnak le. Ha a
folyamat valtozasait is kovetni kivanjuk, id6sorokkal van dolgunk. Tovabba fontos
figyelembe venni, hogy mért paramétereink (valoszintiségi valtozok!) a foldrajzi térben
elhelyezkedd pontokhoz, teriiletekhez kotédnek.

Az utobbi évtizedekben a rendelkezésre allo adathalmazok szdmanak és méretének
fokozatos novekedése miatt egyre jelentdsebb szerephez jutnak a fold- és
kornyezettudomanyokban az adatelemz6 modszerek ¢és az idOsoros vizsgalatok,
folyamatosan n6 a sztochasztikus modellek iranti igény. Ennek legalabb két oka van:

1) Az eddig hasznalatos modellek legfoképpen determinisztikusak voltak, annak
ellenére, hogy azokat egy mintarealizaciobol alkottdk, nem feltétlentil véve figyelembe,
hogy a mintarealizaciokbdl szamitott statisztikak és modellezési eredmények egy ujabb
mintavételezés esetén eltérdek lennének, hiszen azok valosziniiségi valtozok (Kovacs és
Kovacsné Székely, 2006). Ezt a problémat a determinisztikus modellek esetében
érzékenységi vizsgalatokkal hidaljak 4t. E vizsgdlatoktol fiiggetleniil az alkalmazott modell
bizonytalansdgai még fenndllnak. Nem wvéletlen, hogy az erre vonatkoz6 utalds a
determinisztikus modellezéssel foglakoz6 hazai szakirodalomban is megjelent, melyben a
szerzok kovetkezd véleményliknek adnak hangot: ,,A jové mindenképpen a sztochasztikus
modellezésé, a kérdés, hogy megtalaljuk-e a bizonytalansagok kozvetlen jogi kezelésének a
modjat, vagy megkapjak-e a foldtani és vizfoldtani szakemberek azt a lehetOséget, hogy a
valoszintiség-elméleti alapon szdmitott eredmények kiértékelésével a hatalyos jogszabalyok
szellemében jarjanak el” (Kovéacs és Szanyi, 2005).

2) A megnovekedett adathalmazok lehetdvé és sziikségessé teszik, hogy a valoszintiségi
valtozok kozotti és az adott valoszinliségi valtozd viselkedésének belsd Osszefliggéseit
feltarjuk. A vizsgélatok eredményeként olyan ismeretekhez juthatunk, amelyek segitségével
képesek vagyunk:

1. egy adott szakmai hipotézist megerdsiteni vagy elvetni,

2. amegndvekedett adathalmazokban rejldé informdacio jelentds részét kinyerni, ami
altal olyan felismerésekhez juthatunk, amelyeket a modern adatelemz6
modszerek hasznélatanak hianyaban nem tudnank elérni.

A hatékony kornyezet- és foldtudomanyi tevékenység, legyen napi gyakorlat vagy
kutatds, megfeleld6 mintavételezés ¢&s adatkiértékelés nélkiil elképzelhetetlen. Ezek
legfontosabb lépéseit a 2.1. abra mutatja be.

1 Ezen a ponton érdemes és fontos szolnunk arrol, hogy a fold- és kornyezettudoméanyokban hasznélatos
paraméter sz6 a valdszinliség-szamitasban és statisztikiban hasznalatos valdsziniiségi vdltozonak felel meg
(Hatvani, 2014). A késébbiekben a két kifejezést egymas szinonimajaként hasznalom.

12
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MINTAVETELEZES

Megfelelé paraméterkér, tér- és idébeli gyakorisag

REPREZENTATIV ADATHALMAZ

ADATOK FELDOLGOZASA

VALOS ALLAPOTOT TUKROZO EREDMENYEK

- Megfelel6 beavatkozasok

2.1. abra: A mintavételezés és a kiértékelés f6 lépései (Hatvani et al., 2011a)

|<l

Megfelel6 matematikai mddszerek, azok igényeit kielégité adathalmaz

Szakmailag megalapozott
kovetkeztetések

Mért adatokkal szemben elemzési szempontbol elvarasaink vannak. A mintarealizacié?

kell, hogy tiikr6zze a statisztikai sokasag dsszes 1ényeges tulajdonsagat, lehetveé téve idoben
vagy térben a sokasagot jellemz0 statisztikak becslését.

Tekintsiik at — egyfajta értelmezésben — milyen tipusu adatok fordulnak el6 a fold- és
kornyezettudomany teriiletén. A foldtudomanyokban eléforduld6 megoldandd feladatok
jelentOs része térben elhelyezkedd pontokhoz kotddik. A foldrajzi helyzetet két dimenzidval
irjuk le (hosszusag, szélesség), mig a paraméterek a harmadik dimenziéban helyezkednek el
(bar szigori matematikai értelemben minden egyes paraméter eggyel noveli a dimenziot, az
adatstruktira jobb atlathatosaga céljabol egyetlen (véletlen) szamértékkel kodoltnak tekintjiik
a paramétereket). Ezt lathatjuk az 2.2. dbra Si sikjan. Itt a fliggéleges (Z) tengely dnmagaban
is tobb paramétert, tobb valosziniliségi valtozot reprezental, ami az elébb mondottak szerint
paraméterek szintjén kibontva tobb dimenzidonak felel meg. Adataink nagyon gyakran
tartalmazzak a negyedik dimenziot, az idét is. Ilyen helyzeteket mutat be az Sy és Sz sik. Az
Sz sik esetében egy valdsziniliségi valtozorol vannak adataink a (foldrajzi) térben elhelyezkedd
mintavételi pontokrol. Masik lehetdség (Ss3 sik), ha egy rogzitett megfigyelési pontban tobb
paraméter (példaul kémiai komponensek) idébeli valtozasait mérjiik. Természetesen az is
eléfordul, hogy mért adataink egyszerre vannak jelen mind a négy sikban.

2 A mintét Ggy kell definialni, hogy az a szakteriiletiinkén mind elméleti, mind gyakorlati szempontb6l
kielégitd legyen, amire a kdvetkezd6 meghatarozast javasoljuk: ,,A gyakorlati életben mintanak nevezziik
valamely vizsgalt jelenség adott paraméterének x,y,z,t koordinatakhoz, vagy azok intervallumahoz kothetd, in
situ mért, elemzett, vagy az elobbiekbdl szamitott értékét. A gyakorlati értelemben vett minta a matematikai
minta egy elemének felel meg, azzal a kiilonbséggel, hogy vonatkoztatasi térfogata nagyobb, mint nulla”
(Kovacs és Kovacsné Székely, 2006).
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Paraméterek
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2.2. abra: Négydimenzios adathalmaz modellje (Kovdcs et al., 2008, 2012)

A bemutatott adattipusok elemzési lehetéségei széles kortiek, egyfajta lehetéséget a 2.3.
abra mutat be, ami egy, a gyakorlatban megval6sithaté protokoll lehet. Lényeges itt a
szOhasznalat: ez a protokoll az ipari és a hivatali munka napi gyakorlatdban alkalmazhato
modszerek egyiittesét és azok egymasra épiilését tartalmazza. Nem cél, hogy olyan modszerek
szerepeljenek itt, melyek tulsdgosan magas szintiiek, és napjainkban jelentds tijdonsagértékkel
birnak, hiszen a kereskedelemben kaphato adatelemz6 szoftverek nem tartalmazzak ezeket, és
jelenleg meghaladjak a napi gyakorlat igényeit. Ez utobbi kijelentés természetesen vitathato,
mert modern adatelemz6 eljardsok nyilvan adnak olyan eredményt, aminek a gyakorlatban
torténd felhasznalasa jelent0s gazdasagi elénnyel jar, ugyanakkor az ilyen modszereket a
tudomanyos kutatas korébe soroljuk. Az emlitett protokollnak egy véltozata egy cikkben
(Hatvani et al., 2014a) keriilt publikalasra. Az adatok sziirése és az adatpétlas utdn harom
adatelemzési irdnyt targyalunk. Az elsé, amikor a 2.2. dbran bemutatott négy dimenziobol
vannak mérési eredményeink, ami azt jelenti, hogy tobb mintavételi pontbdl, kiilonb6zd
paraméterekre vannak iddsoraink, tehat az S1, Sy, S3 sikokbol egyszerre vannak adataink. Az
elsd fontos 1épés az adatelemzés sordn, hogy a vizsgidlandd adatokat valdszinliségi
valtozoénként megismerjiik, viselkedésiiket jellemezziik. Ezért célszeri kiszdmitani a leird
statisztikdkat (I.A). A tovabblépést az ismeretek megszerzésében a paraméterek egymassal
val6 kapcsolatainak feltarasa jelenti, amit a sztochasztikus kapcsolatok feltdrasaval érhetlink
el (I.LB). Mind az LA ¢és az [.B szamitasat két modon tehetjilk meg, mintavételi pontonként €s
val6észinliségi valtozonként, vagy csak valoszinliségi valtozonként, nem véve figyelembe,
hogy adataink tobb mintavételi pontrol szdrmaznak. A kovetkezd 1épésben célszerii
egyszerisiteni a rendelkezésre all6 adathalmazt, amit a meglévd négy dimenzidonak haromra
csokkentésével érhetiink el. Ennek érdekében képezhetjiik a vizsgalt paraméterek atlagait
(vagy medianjait) minden mintavételi pontra (1.C). igy az idét kiiktatjuk. A kapott adatokbol
ezutan izovonalas térképek szerkeszthetdk, amikbdl megismerhetd a paraméterek atlagos
térbeli eloszlasa (I. E). Az atlagképzés az adatok jelentds ,,simitasaval” jar, igy tovabbi
szdmitasok eredményeinek kiértekelésénél ezt figyelembe kell venni. Az adatelemzési
folyamatban ett6l a ponttdl a sokvaltozds adatelemzé modszerek 1éphetnek eldtérbe. Ezek
kozott ajanlott elsének alkalmazni a leggyakrabban hasznalatos klaszteranalizist (I.F) annak
érdekében, hogy meghatdrozhassuk a hasonloan viselkedd mintavételi pontok csoportjait. A
csoportositas josdgat érdemes megismerni. Erre a feladatra célszerli eszkdz a
diszkriminanciaanalizis (I.G). Mivel adataink mintavételi pontonként mért idésorok, a
legfontosabb iddsoros vizsgalatok alkalmazhatdk, igy a trendanalizis és periodicitasvizsgalat

(1.D.)
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2.3. abra: Javasolt adatelemzési lehetdségek és azok sorrendje a kérnyezet- és foldtudomanyok napi gyakorlatiban
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Gyakran el6forduld eset, ha az adatok tobb mintavételi pontbol szarmaznak, de azokat
csak egyszeri mintavételezésbol nyertiik, tehat egy idopontbol szdrmaznak. Ez a helyezet a
2.2. ébra S; sikjanak felel meg. A folyamatabra Il. szakasza nem ugyanaz, mint az I., aminek
nemcsak az az oka, hogy itt nincsenek idésorok, hanem az is, hogy jelen helyzetben a teljes
adatelemzési folyamat alatt az eredeti adatokkal dolgozhatunk. Bizonyos modszereket mar
a vizsgalatok kezdetén is érdemes, sot célszerli és/vagy sziikségszerti elvégezni. Hasonldan
az 1. szakaszban targyaltakhoz, itt is célszeri megismerni az adatok leird statisztikait, a
bel6liik szarmazo informacidkat tomoriteni (IL.A). Itt is fontos a mért paraméterek egymassal
meglévo sztochasztikus kapcsolatainak megismerése (I1.B). Ajanlott a variogramvizsgalat
elvégzése (II. C) azért, hogy feltarjuk paraméterenként az adatok térbeli 0sszefliggését. A
négydimenzids esetben ezt nem tehettilk meg, mert atlagokat hasznaltunk, mely esetben
olyan hatastavolsagok becslését készitenénk el, melyeknek szakmai szempontu értelmezése
félrevezetd lenne. Annak kovetkeztében, hogy az atlagképzés jelentds ,,simitast” okoz, a
valosagtol nagyobb hatastavolsdg becslése torténne meg. A variogramvizsgalatokat
kovetheti az izovonalas térkép szerkesztése (II. D). Ezek utan érdemes megnézni, hogy a
vizsgalt paraméterkorrel mely mintavételi pontok hasonlitanak egymasra (ILE). (A
csoportokat térképen is érdemes abrazolni.) A tovabblépésben célszerli meggy6zddni arrol,
hogy a meghatarozott csoportok valoban Iéteznek, ezért itt is ajanlott a
diszkriminanciaanalizis (II.G) elvégzése. Szakmailag fontos lehet, hogy tudjuk, mely
paraméter milyen mértékben befolyasolta a csoportositast (ILLH). Az eddig bemutatott
modszerek ismételt alkalmazisa a meghatarozott csoportokban is célszeri lehet. Igy
érdemes kiszdmitani a csoportok leird statisztikdit (IL.I), meghatdrozni sztochasztikus
kapcsolatait (IL.LK). Lényeges kérdés altalaban, hogy a vizsgalt adataink létrehozasaban
milyen hattértényezok vettek részt, illetve melyek azok, amelyek meghatarozzak az adatok
variancidjanak lényeges részét. A sokvaltozos adatelemzo eljarasok koziil a fokomponens-
analizis segitséget ad a hattértényez6k meghatarozasdhoz. Ezt az 0sszes adatra egyszerre
(ILF), vagy csoportonként is elvégezhetjiik (II.L). Amennyiben az dsszes adatra végezziik
el a szdmitasokat, akkor az egész teriiletre vonatkozolag kaphatunk informaciot. Ha a
csoportonkénti mintaszdm megfeleld, csak akkor végezhetd el a fékomponens-analizis
csoportonként is.

A harmadik lehetdség (II1. szakasz) az iddsorok vizsgalati modszereit targyalja, amelyek
eléfordulhatnak egy mintavételi ponton tobb paraméterrel (Ss sik), illetve egy paraméterrel
tobb mintavételi ponton (S sik). Természetesen itt is értékes adalékokkal szolgalhatnak a
leir¢6 statisztikak (II1. A) és a sztochasztikus kapcsolatok (III. B). Lényeges vizsgalati tipus
a trend- (III. C) és a periodicitasvizsgalat (III. D). Az el6bbi az idében torténd 1ényeges
valtozast emeli ki. Kelld koriiltekintéssel eldrejelzésre is hasznalhatd. Szamos szakmai
probléma azonban igényli nemcsak a lényeges valtozasok, hanem a kisebb iddintervallum
esetén bekovetkezd valtozasok meghatarozasat is. Ekkor haszndlhato a periodicitasvizsgalat.
Elérejelzés esetén a periodicitasvizsgalat €s a trendszamitds eredményeit egyiitt alkalmazva
nagyobb pontossag érhetd el. Az idOsorok esetében Iényeges szakmai kérdés, hogy milyen
hattértényezok okozzak a létrejott fluktuacidomintakat. Ellentétben azonban az Si sikbol
kapott mérési eredményektdl, az egymast kovetd megfigyelések nem fiiggetlenek, célszert
alkalmazni a dinamikus faktoranalizist (IIL.LE). Ezt a modszert — tudomasom szerint — a
kereskedelmi forgalomban 1év6 programcsomagok még nem tartalmazzak. Itt, ezen a ponton
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atléptiink azon a célkitlizésen, hogy a javasolt modszer része legyen valamely altalanosan
hasznalt programcsomagnak?®.

A folyamatédbra varakozasaink szerint 0sszefoglalja a fold- és kornyezettudomanyokban
leggyakrabban el6forduld tobb paraméterrel jellemezhetd, tértdl és/vagy 1do6tol fiiggd adatok
elemzésének sorrendjét.

Jelen dolgozat eredményei kapcsolédnak a folyamatabran megjelené hagyomanyos
eljarasokhoz, illetve azok 6tvozésével létrehozott 1) technikahoz.

A kovetkezo fejezet 6smaradvanyok adatainak vizsgalataval foglalkozik, mely adatok
egy térbeli helyhez és a foldtorténeti mult egy ,,idopillanatahoz” kotddnek. A dolgozat
tovabbi részeiben idésorokon végzett vizsgalatok és eredményeik keriilnek bemutatasra. igy
az Atacama-sivatag permafrosztjan taladlhatdo tobb mintavételi pont aktiv rétegének
homérséklet-idosorai vizsgalatdnak eredményei kerililnek targyalasra. Ezt kovetden —
elsdsorban vizmindségi paraméterek felhaszndldsdval — a klaszteranalizis tobblépcsds
alkalmazdsa kerlil bemutatdsra a Balaton vizmindségének megfigyelésére szolgald
mintavételi pontok hasonldsdganak vizsgélatara. A tovabbi fejezetek a kombinalt klaszter-
¢s diszkriminanciaanalizissel (CCDA) kapcsolatosak, mely moddszer két hagyomanyos
eljarast 6tvozo technika, aminek célja optimalis és homogén csoportok keresése egy
tobbdimenziés mintdban. A homogén csoportok keresését, a mintavételi pontok
optimalizalasat, és optimalis csoportok meghatarozasat felszini €s felszin alatti vizek esetén
Budapest termalvizeinek példdjan mutatjuk be.

3 Napjainkban gyorsan terjedd és szabadon hasznalhaté R programcsomagban gyakorlatilag minden
eljaras, igy a dinamikus faktoranalizis is elérhetd.
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3. FELSO-KRETA ROVAR PETEK MORFOMETRIAI ADATAINAK
VIZSGALATA SOKVALTOZOS ADATELEMZO MODSZEREKKEL*

3.1. Bevezetés

A rovarok rendkiviil fontos részesei a jelenlegi és egykori 6koszisztémaknak egyarant.
Fosszilizacids potencialjuk azonban altalaban alacsonyabb, mint azon ¢lélényeké, amelyek
mészvazzal rendelkeznek (Grimaldi és Engel, 2005). Ez az oka annak, hogy rovarokat a
romaniai 6slénytani leletek kozott is alig lehet talalni. A foldtani értelemben vett legrégebbi
romaniai rovarleletek Székulban (Secu), a Resica (Resita)-medencébdl, egy karbon idészaki
leléhelyrol kertiltek el6 egy, a csotanyok rendjébe tartozo allat szarnylenyomata formajaban
(Jarzembowski, 2008). A kainozoikumbol tobb fosszilis rovarleletrdl is tudunk, amelyek
kiilonboz6 rovarcsoportokat foglalnak magukban test- vagy szarnylenyomatokként (Barbu,
1937, 1939; Protescu, 1938; Brustur és Huica, 2000), illetve borostyankdbe foglalva
(Protescu, 1937).

A mezozoikumbol rovarfosszilidkrol Romadanidban ezidaig nem, ezzel szemben
kiilonboz6 tipusu ndvény-rovar interakcidkrol (habitacids, ragasi és peterakdsi nyomok)
tudunk a jurdbol (Mateescu 1934; Popa és Zaharia, 2011). Annak ellenére, hogy kréta
rovarleleteket eziddig nem tartak fel, bizonyos fosszilis lenyomatok rovarok jelenlétére,
illetve aktivitasara vezetheték vissza. Csiki (2006) és Brusatte és munkatarsai (2017)
dinoszauruszok csontjaiban talalt furdsnyomokat, melyeket porvafélék larvai hozhattak
létre. Vremir (2009) bizonyos iiledékes, illetve csontok mellett megjelend szerkezetek 1étét
kiilonb6zé rovarcsoportok (Lepidoptera, Coleoptera, Isoptera) tevékenységére vezette
vissza.

A Hatszegi (Hateg)-medencébdl szarmazo (3.1. abra) késé-kréta mikrogerinces anyag
vizsgalata soran tobb olyan példanyra is bukkantak, melyeket nehéz besorolni, mert sem
nem gerincesek maradvanyai, sem nem novényi eredetliek. Részletes kutatisok azt
bizonyitottak, hogy ezen fosszilidk morfologidja hasonlit a mar kordbban meghatarozott
mezozoikumbol szarmaz6 rovarpetékre (May, 2003; Hefmanova és Kvacek, 2010;
Hefmanova et al.,, 2013; Marmi et al., 2016; McLoughlin et al.,, 2016). Ez a
nyomfossziliakbol allo leleteggyiittes rendkiviil jo allapotban maradt meg, egész, illetve
teljes példanyokat nagy szamban tartalmaz, ami morfometridt alkalmazd részletes
adatelemzésre is lehetdséget adott. Ezért megfogalmazhatok voltak a kovetkezd kutatasi
célok:

1. A Hatszegi-medencébdl szarmazo6 fosszilis rovarpete-maradvanyok részben
adatelemzésre alapozott részletes morfologiai, illetve taxondmiai vizsgalata;

2. Egy olyan adatelemz6 ,algoritmus” létrehozasa és tesztelése, amellyel a
fosszilidk alacsonyabb rendszertani kategoridba soroldsa, valamint a
meghatarozasok ¢és leirasok aldtdmasztasa lehetséges.

4 A fejezetben Bodor, E. R., S. Vasile, J. Kovacs, Z. Csiki-Sava, Z. Hefmanova: New morphometrical
algorithm on Cretaceous insect eggs, Insect Eggs from the Romanian Upper Cretaceous as a Case Study for
Morphometrics in prep. publikacidjabol az adatelemz6 nodszerek alkalmazasa nyoman kapott eredmények és
a beldliik levonhato kovetkeztetések keriilnek bemutatésra.
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3.2. Foldtani hattér

A Déli-Kérpatok ¢északnyugati részében taldlhatd Hatszegi-medence Romania
legfontosabb fels6-kréta szarazfoldi felszini Osmaradvany-leléhelye (Grigorescu, 1992;
Csiki-Sava et al., 2016), aminek egyes északnyugati, kozponti, illetve kozép-keleti részein
(3.1. ébra) a kréta iddszak végén szarazfoldi, foként folyami, iiledékek rakodtak le (lasd
példaul Grigorescu, 1983; Therrien, 2006; Therrien et al., 2009). A Hatszegi-medence a
késoé-krétaban szubtropusi Ovezetben, a 22°-27° északi paleoszélességen helyezkedett el
(Panaiotu ¢és Panaiotu, 2010), évszakonként valtozd, azaz nyaron meleg, félszaraz, télen
csapadékos éghajlattal (Horrell, 1991).
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1: Kristalyos alaphegység, 2: Banatitos magmas kézetek (felsé-kréta—paleogén), 3: Maastrichtinél idésebb iiledékes
egységek, 4: Maastrichti kontinentalis liledékek, 5: Kainozoikumi iiledékes formaciok, 6: Kvarter iiledékek

3.1. abra: A vizsgalt teriilet foldtani térképe (Vasile et al., 2013 alapjan)

Litosztratigrafiai szempontbdl a Hatszegi-medence felsé-kréta széarazfoldi rétegtani
rekordja két nagy izokron egységbe foglalhato: a kozponti Szentpéterfalvi (Sanpetru), illetve
az északnyugati Demsus—Csulai (Densus—Ciula) Formaciokba (Grigorescu, 1992). Ezen
formacidk maastrichti emeletbe torténd sorolasat a biosztratigrafiai (Antonescu et al., 1983;
Van Itterbeeck et al., 2005), magnetosztratigrafiai (Panaiotu és Panaiotu, 2010) és
radiometrikus (Bojar et al., 2011) adatok, valamint formaciok alatt talalhaté campani tengeri
képzédmény tamasztja ala (Melinte-Dobrinescu, 2010).

Ezen maastrichti szarazfoldi tiledékekbdl mar tobb mint egy €évszdzada nagyszamu
gerinces maradvany keriilt el6 (lasd példaul Nopcsa, 1905; Grigorescu, 2010), de ezeken
feliil nem gerinces leleteket is feltartak. Esetenként a kutatasok soran ndvényi maradvanyok
is elokeriiltek (Margarit és Margarit, 1967; Antonescu et al., 1983; Van Itterbeeck et al.,
2005; Csiki et al., 2008; May-Lindfors et al., 2010; Popa et al., 2014, 2016). Annak ellenére,
hogy ezen iiledékekbdl gerinctelen (csiga, kagylo, kagylosrak) leletek is ismertek, néhény
kivételtdl eltekintve (a csigdk kapcsan lasd Pana et al., 2002; kagyldsrakok esetében lasd
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Silye et al., 2014) ezekr6l mindmaig keveset tudunk. A rovarpeték megtalalasa a medence
kiilonbozé pontjain jelentds, Uj informaciokkal szolgal a maastrichti emeletbe tartozé
gerinctelen faunarol.

3.3. Az 6slénytani anyag

A Hatszegi-medence 6slénytani, els6sorban a dinoszauruszkutatasok torténete hosszu
multra tekint vissza. Az elsé csontokat 1895-ben Baré Nopcsa Ferenc akkor 12 éves huga,
Nopcsa Ilona talalta a Szacsallal (Sacel) mara mar dsszendtt Szentpéterfalva (Sanpetru)
hataraban. Nopcsa 6t 0j dinoszauruszfajt irt le a Hatszegi-medence mintegy 70-67 millio
éves késo-kréta (maastrichti) kontinentalis iiledékeibdl, amelynek gerinces faundja ma is
aktiv kutatasok targya. A jelenlegi kutatasok egyik fo irdanya a kisgerinces anyag
feldolgozasa. A Demsus-Csulai Formacioban (3.1. abra) ,,mikrovertebrata bone-bed”
(MvBB) tipusu rétegek is vannak (Botfalvai et al., 2017). Ezekben a rétegekben a
csontmaradvanyok tobb mint 80%-a kisebb 5 cm-nél (Eberth et al., 2007). Ezen tiledékeknek
részletes Oslénytani megismerése iszapoldssal, majd az iszapolasi anyag mikroszkopos
valogatasaval lehetséges. Az iszapolasi munkdk f0 célja a kisgerinces anyag minél
pontosabb feltarasa. Az iiledékbdl eldkeriiltek fogak, csontok, csonttoredékek, halpikkelyek
mellett kagylok és csigdk maradvanyai, novényi eredetii fosszilidk (Vasile és Csiki, 2010),
tovabba ez ideig nem azonositott szervesvazu mezofosszilidk is, melyek egy része ebben a
fejezetben ismertetett vizsgalat targyat képezi.

Az els6 mintak Valiéra mell6l, a Demsus-Csulai Formacidé k6zépsé részét harantold
Fantanele-volgy feltarasbol szarmaznak (Grigorescu et al., 1999; Vasile és Csiki, 2010).
Késobb a kozeli Budurone leldhelyrdl is kisgerincesekben gazdag rétegeket sikeriilt
azonositani, melyekbdl szintén keriilt el6 szervesvazi mezofossziliaanyag is (Csiki et al.,
2008; Vasile és Csiki, 2010). Ez utobbiakrol eleinte ugy gondoltdk, hogy ndvényi
maradvanyok, magok vagy termések (May 2003; Csiki et al., 2008). A tovabbi iszapolas
soran még tobb hasonld fosszilia keriilt eld a két leléhelyrdl. A buduronei feltaras
leletanyaga kiilonosen j6 megtartasinak bizonyult (Vasile, 2012). A leleteket a Bukaresti
Egyetem Geologiai és Geofizikai Kardnak Paleontologiai Laborjaban (LPB FGGUB)
taroljak.

1999 és 2011 kozott nagyjabol 200 rovarpete-maradvany keriilt el6 mintegy 1400 kg
kdzetanyag 0,75 mm-es és 2 mm-es lyukatmérdjh szitdkkal tortént iszapolasa soran. Ecetes
oldasra — hogy a leletek minél kevésbé roncsolodjanak — csak az ersen meszes liledékeknél
volt sziikség, ilyen esetben is csak alacsony koncentracioban (<5 m/m%). Az agyagos-
szenes mintakon alkalmanként hidrogén-peroxidos kezelés is sziikséges volt. Ennek is

crer

A legjobban megdrz6dott példanyok koziil 100-at valasztottunk ki statisztikai
vizsgalatokra. A részletes mikroszkdpos vizsgalatok soran harom példanyrol kideriilt, hogy
a fosszilizacio soran erdsen torzultak, ezért ezeket kivettiik a mérésekbol. A fennmarado 97
példany paraméterei €s a leiro statisztikdk az 3.1. tdblazatban lathatok.

Minden egyes leletet lefotoztunk egy Zeiss Stemi 2000-C binokuldris mikroszkdpra
rogzitett Cannon EOS 1000D digitalis fényképezdgéppel. A fényképezéshez Axiovision
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Rel. 4.8. szoftvert (Carl Zeiss Microscopy, LLC) hasznaltunk. A paramétercket a
fényképfelvételeken haromszor, mikrométeres pontossaggal mértiikk le az Imagel 1.45s
ingyenesen hasznalhatd, szerz6i jog altal védett képelemzd szoftver segitségével (a
fényképeket készitette €s a méréseket végezte Stefan Vasile). A statisztikai elemzéshez az
adott harom mérés atlagat hasznaltuk fel. A hosszanti bordak szamat a csucsukra allithatd
példanyok felvételein megszamoltuk, mig megduplaztuk a bordazat teljes szamanak
becsléséhez az oldalan fekvd vagy pésztazd elektronmikroszkop (SEM) felvételhez
felragasztott példanyoknal. A felszini diszitettséget (gyongyok szama és mérete, sejtek
hossza ¢és szélessége) szintén megmértiik mind a kiilsé, mind a belsd feliileten. A belsd
szerkezeti tulajdonsagokat csak a torott példanyokon lehetett vizsgalni. A 3.2. dbra a két 6
petetipus sematikus rajzat mutatja, a rovarpeték morfologiajat illusztralja.

1 mm
1 mm

Mp1
IMpZ

3.2. dbra: Rovarpeték sematikus rajza, a mércék 1 mm-t jelolnek (Vasile Stefan rajza)

A részletes felszini vizsgalatokat pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) Iehetett
elvégezni. A SEM-vizsgalatra el6készitett példanyoknal hidrogén-fluorid vizes oldatat
(folysav) hasznaltunk annak érdekében, hogy megtisztitsuk a leletek feliiletét a
lerakodasoktol, illetve a  homoktdl, majd egy nanométernyi vastagsagu
arany/palladiumréteggel vontuk be mindegyik egyedet (ehhez Quorum Technologies
SC7620 mini  coater-sputtert  hasznaltunk), és  Hitachi S-2600N  pasztazo
elektronmikroszkoppal vizsgaltuk (mindkét késziiléket a Magyar Természettudomanyi
Muzeum Novénytaraban Buczko Krisztina segitségével és engedélyével vettiik igénybe). A
SEM-mikrofelvételeket Adobe Photoshop 7.0 verzigjaval dolgoztuk fel, a kontraszt
erdsitése miatt egyenfekete hatteret hoztunk létre. A kész felvételek abrakka rendezéséhez
CorelDraw 12.0.0.458 szoftvert hasznaltunk.

A Kutatas egyik f6 célja az volt, hogy egy objektiv, jol megalapozott ¢s tudomanyosan
visszaigazolt faji elkiilonitésre alkalmas vizsgalati modszertant alakitson ki. Effektiv és jol
értelmezhetd, megbizhato eredményekkel csak akkor szamolhattunk, ha az adatelemzésben
felhasznalt mért paraméterek valds taxonomiai jelentéssel birnak, €s ha van elegendd szamu
lelet a tobbvaltozds adatelemzd modszerek alkalmazasara. Jelen esetben kb. 200 lelet koziil
97 esetében lehetett mind a hét, a rovarpetékhez kivalasztott paramétereket megmérni
(hosszusag, szélesség, bordak szama, operculuml (Opl), operculum2 (Op2), mikropilel
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(Mp1) és mikropile2 (Mp2))°. Utdbbiak a biolégiai reprodukcioval dsszefiiggd szervek. Az
operculum az egyed kibujasanak, a mikropile megtermékenyiilésének teriilete.

3.4. Adatelemzo modszerek

0) Statisztikai modszerek kombinalt alkalmazasa morfometriai analizisekhez és
taxonomiai leirasokhoz.

Részletes adatelemzés elkezdése eldtt ajanlott a ,,nyers” adatok (példaul paraméterek
egymas fliggvényében) attekintése, igy egy elsd benyomads birtokdba juthatunk. Ehhez
egyszerl leir6 statisztikakat (pl. mintaterjedelem, atlag, kvartilisek, szoras) lehet és célszerii
hasznalni. Kovetkezd 1épésként érdemes az elemzett adathalmazban taldlhaté mintdkat
meghatarozni, pl. értelmezhetd alkategdridkat taldlni. Ehhez a megfeleld tobbvaltozos
adatelemzd moddszer a klaszterezés, még akkor is, ha a csoportok szamanak meghatarozasa
nehézségekbe litkdzhet. Ezek meghatarozasat linearis diszkriminanciaanalizis alkalmazasa
konnyitheti, mivel képes a csoportositas (kategorizalas) mindségének értékelésére. Végiil az
elemzés soran meghatarozott csoportok leirasa, illetve azok értelmezése mas modszerek
alkalmazasat is igénylik. Ezen utolsé 1épés egyik lehetséges kiindulasi pontja lehet a leird
statisztika ¢s vizualizaco, de a csoportok fokomponens-analizise is egy alkalmas lehetOség
tovabbi informacidk kinyerésére, illetve felszinre hozaséara. A kovetkezo részekben roviden
szemléltetjiik a leirt Iépéseket, azok egyes modszereit, amelyeket a feltart rovarpetealakokat
leird paraméterek feldolgozasara alkalmaztunk.

1) Leiro statisztika és vizualizacio

Egyvaltozos leird statisztika (pl. atlag, medidn, minimum, maximum, atlagos eltérés,
kvartilisek) alkalmazasa és hisztogrammok képezik az elemzés alapjat, igy lehetdség nyilik
a ,,nyers” adathalmaz elsO értelmezésére. A Pearson-féle korrelacios egylitthato megadja és
jellemzi a paraméterek kozotti linearis fliggdségi viszonyokat. Ettdl fliggetleniil, mivel sok
egyébfajta fiiggdség is létezhet az elemzett adatsorban, hasznos vizualizalni az adathalmazt,
pl. iigy, hogy a paramétereket paronként egymas fiiggvényében megjelenitjiik.

2) Klaszteranalizis

A Kklaszteranalizis (Cluster Analysis, CA) célja, hogy a csoportok olyan bels6
elrendezddését megmutassa, amelyekben az egyes mintaelemek hasonld tulajdonsagokkal
rendelkeznek (Stockburger, 2016). A klaszterezés alaptipusait a K-kdzéppontu, ill.
hierarchikus klaszterezés képezik, de mas modszerek, igy pl. modellalapuak is 1éteznek
(Everitt et al., 2011). A k-kozéppontl klaszterezés esetében a klaszterek (csoportok) szamat
(k) elére meg kell hatarozni, ami azonban bizonyos eldzetes feltételezéseket igényel a
lehetséges csoportokrdl. A hierarchikus klaszterezési modszerek koziil az 0sszevonod
eljarasok a legnépszeriibbek. Ezek alkalmazésa soran elsd Iépésben minden megfigyelés egy

5 A szerzb koszonetét fejezi ki az adatokért Bodor Emese és Vasile Stefan kollégaknak.
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kiilon klasztert képez. Ezutan a két legkozelebbi klasztert (melyek ezen a ponton még egyedi
megfigyelések) egy klaszterbe vonjuk Ossze, igy a klaszterek szama eggyel csokken. A
klaszterek 0sszevonasanak folyamatat addig folytatjuk, mig a megtigyelések teljes halmaza
nem keriil egyetlen klaszterbe. Ez a folyamat jelentdsen fiigg a kivalasztott tavolsagtol (pl.
négyzetes euklideszi), amellyel a pontok kozotti tavolsagot mérjiik, valamint attol, hogy a
Klaszterek, azaz pontok csoportjai kozotti tavolsagokat hogyan mérjiik. Ward modszerét
(Ward, 1963) sokszor alkalmazzdk dslénytanban is az utobbi megolddsara (Hammer ¢€s
Harper, 2006). Fontos megjegyezni, hogy a paraméterek standardizaldsa még a klaszterezési
folyamat megkezdése el6tt ajanlott. Ennek elmulasztasa esetén azon paraméterek, amelyek
sz¢élesebb skalan mozognak, nagyobb sullyal szerepelnének a megfigyelések, illetve
csoportok kozotti tavolsagok meghatarozasanal. A kapott eredményeket dendrogramon lehet
abrazolni és végso csoportokat meg lehet kapni tgy, hogy kiilonb6zo ,,cut-off” értékeket
alkalmazunk. A kivant csoportok szamanak meghatarozasa ez esetben az elemz6 szakmai
tapasztalatan mulik.

3) Linedris diszkriminanciaanalizis és Wilks’ J-statisztika

A diszkriminanciaanalizis a morfometriaban alkalmazott mddszer (Hammer, 2002;
Mitteroecker és Bookstein, 2011), dslénytani vizsgalatokaban ritkan taldlkozhatunk vele
(Hammer személyes kozlése; Bodor, 2002).

Fisher linearis diszkriminanciaanalizise (Linear Discriminant Analysis, LDA) az eredeti
adatok olyan linedris transzformdcioit (linearis kombinacidit) keresi, amely segitségével
maximalizdljuk a csoportok kozotti elkiilonithetéséget, mig a csoportokon beliili
valtozé¢konysagot minimalizaljuk (Webb, 2002). Matematikai megfogalmazéasban ez azt
jelenti, hogy olyan a; vektorokat keresiink, hogy a

a;"Spa;

a;"Sya;

kifejezést maximalizdljuk a kovetkez0 normalizalasi, illetve korrelalatlansagi
mellékfeltétel figyelembe vételével a transzformalt térben:

1 ha i=j
T . = ’
@i Swaj {Q hai#j"

Itt Sg jeloli a csoportok kozotti, mig Sy, jeloli a csoportokon beliili kovarianciamatrixot.
k
1 = _ v — AT
Sp == ) m(% — D)(E - )
i=1

w = (nik) k n; £ ahol k a csoportok szamat, n; az i-edik csoportban talalhaté

megfigyelések szamat, n az 6sszes megfigyelés szamat, x, a megfigyelések atlagat az i-edik
csoportban, X az 6sszes megfigyelés atlagat, mig £; az i-edik csoport kovarianciamatrixat
jeloli.
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Ez el6bbi problémanak a megoldasa egy sajatvektor-egyenletbdl szamithato. A kapott
vektorok sorba rendezhetdk jelentdségiik szerint, amelyet a sajatértékek adnak meg. Az els6
két vektort felhasznalva lehet a csoportok elkiiloniilését legjobban szemléltetni. Ehhez az
LD, = Xa, koordinatékat kell az LD, = Xa, koordinatak ellennében &brazolni. X jeldli az
n X p adatmatrixot 6sszesen N megfigyeléssel, p mért paraméter értékeivel. Az eldzdleg
kapott a; vektorok felhasznalasaval linearis diszkriminanciafiiggvények hozhatok létre,
amelyek segitségével megfigyeléseket a k csoport valamelyikéhez sorolhatjuk. A
diszkriminanciafiiggvényeket felhasznalva akar az eredeti adatokra is elvégezhetd az elébbi
besorolas. Ekkor, mivel a valos csoportok ismertek, az LDA besorolasait ezekkel 6ssze lehet
vetni. Ennek Osszegzéseként egy szdzalékos értéket kapunk, amely megadja a linearis
diszkriminanciafiiggvények altal helyesen besorolt megfigyelések ardnyat. Ha a
csoportbeosztast klaszterezés alapjan kaptuk, akkor a linedris diszkriminanciafiiggvények
altal helyesen klasszifikalt esetek aranyabol ennek a beosztasnak a mindségére
kovetkeztethetiink (Hatvani et al., 2010; Kovacs et al., 2012b). A Wilks’ A-statisztika a
paraméterek csoportositasban betoltott szerepérdl szolgaltat informaciot (Afifi et al., 2004).
A Wilks’ A-statisztika értéke az I-edik paraméter esetében a hozza tartoz6 csoporton beliili
¢€s az Osszes négyzetdsszeg aranyaként szamithatd azaz,

Y2t - fil)z
% Xj(xi)t —fl)z

A képletben | jeldli, hogy az l-edik paramétert vizsgaljuk. ;' a j-edik tagja az i-edik

Wilks' A(l) =

csoportnak, x;! az atlag az i-edik csoportban, mig X' sszes megfigyelés atlaga. Az igy kapott
Wilks’ A 0 és 1 kozotti érték. A Wilks’ A az I-edik paraméter tekintetében akkor 1, ha nincsen
a csoportok kozott valtozékonysdg az adott paraméterben, azaz ez a paraméter nem
befolyasolja a klasszifikaciot. Kicsi, azaz 0 vagy annak kozelében levd értéket ezzel
szemben akkor kapunk, ha az adott paraméter szerepe leginkabb befolyasolta a kapott
csoportositast.

4) Fokomponens-analizis

A fékomponens-analizis (Principal Component Analysis, PCA; Jolliffe 2002) a
paleontoldgiaban is hasznalt (Samman et al., 2005; Chen és Manchester, 2007; Chiappe et
al., 2008; Hefmanova et al., 2013) tobbvaltozos statisztikai modszer, melynek célja a
dimenziészam csokkentése. A fokomponensanalizis sordan a megfigyelt k korreldlo
paraméterbdl (X4, ..., Xj) olyan 0j, egymassal korrelalatlan valtozdkat hozunk létre, amelyek
bizonyos modon tomoritik az informacidt, és ezaltal hasznalhatok fel a dimenzidszdm
csokkentésére. Az 1) valtozokat fokomponenseknek (Principal Component, PC) nevezziik.
Ezek az eredeti paraméterek linearis kombindcidiként jonnek 1étre a kdvetkezé modon: az
a, ..., ay vektorok egységnyi hosszra normaltak, azaz, ||a;|l, = 1V i € {1,...,k}. Jelolje
X=[X4, ..., Xi] a megfigyelések n*k dimenzioju matrixat.

e P(C; = Xa, az avaltozo, amelynek maximalis a mintabeli varianciaja.
e P(C, = Xa, az avaltozd, amelynek maximalis a mintabeli variancidja, é¢s emellett
korrelalatlan az els6vel, azaz PC,-gyel.
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e P(; = Xaj az avaltozd, amelynek maximalis a mintabeli variancidja, é¢s emellett
korrelalatlan mind az elsével (PC;), mind a masodikkal (PC,).
e Hasonloan folytatjuk a sort a tobbi fékomponenssel is.

Ennek a feltételrendszernek megoldasat egy A ortogonalis matrix formajaban kapjuk
meg, amely a mintabeli kovarianciamatrix normalt sajatvektorait tartalmazza. Az A =
[ay, ..., a;] matrix oszlopai, azaz a; vektor, az a sajatvektor, ami az i-edik legnagyobb
sajatértékhez tartozik. Az XA=[Xa,,..,Xay] = [PCy, ..., PC;] matrix oszlopait hivjuk
fokomponenseknek. Mivel a sajatvektorok az A matrixban sajatértékeiknek megfelelden
vannak rendezve, a hozzajuk tartoz6 fokomponensek a teljes adathalmaz variancidjat
csokkend sorrendben magyarazzak. A legutolsd fokomponensek példaul csak az adatokban
levd variancia kis részét magyarazzak, €s ezaltal adott esetben elhagyhatok. Amennyiben
csak az elsd par darab (p), és ezaltal legfontosabb fokomponenst hagyjuk meg, a dimenzidk
csOkkenését érjiik el. Itt p jeloli a megtartott fokomponensek szamat, ami ezaltal egyfajta
kompromisszumot hoz létre a dimenzidszam csokkenése €s az informécioveszteség kdzott.
Mivel a paraméterek nagyon kiilonboz6 skalakon mozoghatnak, ajanlott az adatok
normalasa az analizis megkezdése el6tt. Ez ekvivalens az analizis soran a korrelacids matrix
hasznélataval a kovarianciamatrix helyett. Az analizis sordn kapott aq, ..., a, vektorokat,

crer

tekintve megérthetjiik a mért adatok 1étrehozasaban kozremiikodé hattérfolyamatokat. A
Kaiser-Meier-Olkin-mér6szam, azaz a KMO (Kaiser, 1970) egyfajta indikatora annak, hogy
mennyire jol alkalmazhat6 a fékomponensanalizis az adott adathalmazon.

Az elvégzett adatelemzéshez az IBM SPSS Statistics Version 22, mig els6sorban
abrazolashoz az R statisztikai szoftver (R Core Team, 2016) MASS (Venables és Ripley
2002) és corrplot (Wei, 2013) csomagjai keriiltek alkalmazasra.

3.5. Rendszeres é6slénytani eredmények

A vizsgalatok egyik legjelentdsebb eredménye, hogy egy 01j genus ¢€s két 0j faj leirasat
tették lehetdveé. Mivel ezek a taxonok még publikacio alatt allnak, igy a leirasban hasznélatos
nevilk a Zooldgiai Nevezéktan Nemzetkozi Kodexe (International Commission of
Zoological Nomenclature 1999) szerint az értekezésben nem tehetd kozz¢, ezért itt az 0j faj
Knoblochia sp. nov., mig az 0j genus Insecta gen. et sp. nov. néven jelenik meg.

A vizsgalt rovarpeték nagyszamu csoportja a mar ismert Knoblochia genus egy 0j fajat
képviseli. A genust Hefmanova és munkatarsai (2013) irtak le csehorszagi, osztrak és
lengyel anyag alapjan. Az erdélyi el6fordulas térben tovabb tagitja ismereteinket ennek az
ichnofosszilianak europai elterjedését illetden. A recens lepkepeték alacsony intraspecifikus
valtozékonysaga alapjan (Doring, 1955) a Hatszegi-medencébdl eldkeriilt példanyokat
egyértelmiien a Knoblochia genus 10j fajanak tekintettiik. A faj holotipusat az alabbi leltari
szamon tartjak nyilvan a Bukaresti Egyetem gylijteményében: LPB (FGGUB) III Ich 80. A
tipusleléhely a Budurone feltaras. A Knoblochia sp. nov. alakra és méretre majdnem
megegyezik a Knoblochia cretacea (Hefmanova, Bodor és Kvacek, 2013) fajjal, ami azt
mutatja, hogy az erdélyi példanyok is a Knoblochia ichnogenusba sorolhatok. Azonban a K.
sp. nov. esetében egyszer sem azonositottunk duplagallért a mikropile régioban, ami
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valamennyi épen megmaradt K. cretacea példany sajatossaga. Az operculum és a mikropile
ugy méretében, mint diszitettségében kiilonbozik a két fajnal. A mikropile bazalis oldalan
egy gyurli taldlhato (3.3. abra), amibdl a kiinduld kap alaki nytlvany atlagosan 13
szegmensre osztott.

3.3. abra: a Knoblochia sp. nov. egy galléros mikropile régiojanak pasztazo elektronmikroszkopos felvétele
(Vasile Stefan és Bodor Emese felvétele)

A hosszanti borddk szdma a K. cretacea esetében 17 és 30 kozott valtozik, az atlag
valamennyi ismert, egész példany alapjan 22, mig a K. sp. nov. esetében ez az értek
magasabb (minimum: 24 maximum:32, az atlag 28). A belsé fal sima vagy apro
perforaciokkal tagolt a K. cretacea esetében, mig minden esetben sokszogleti képletek
boritjak a K. sp. nov. példanyainal.

A lényegesen ritkabb és nagyobb termetli példanyok (3.4. abra) 0j genusként leiras alatt
allnak, Insecta gen. et. sp. nov. A faj holotipusat az LPB (FGGUB) III Ich 79 leltari szamon
tartjak nyilvan a Bukaresti Egyetem gylijteményében. Az 0j genusnak ez ideig 8 példanya
kertilt el6: 7 Budurone, 1 pedig Fantanele lel6helyrdl, melyekbdl 5 teljesen ép példany.
Magaban az 0j rovarpete genus és Knoblochia kozott fennalldé méretbeli kiilonbség nem
lenne elegendd a genus-szintii elkiilonitéshez, azonban az operculum szerkezetében is
jelentds kiilonbséget azonositottunk. Az operculum az Insecta gen. et. sp. nov. esetében nem
tagolodik gyongyszerii strukturakra és hosszanti iranyban bordazott, ami a Knoblochia
operculumon soha nem figyelhetd meg.
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3.4. abra: a Knoblochia sp. nov. példanyai és a lényegesen nagyobb uj genus egy példanyanak dtnézetes
pasztazo elektronmikroszkopos képei (Vasile Stefan és Bodor Emese felvétele)

3.6. Morfometrikus adatelemzés eredményei és értelmezésiik

A Hatszegi-medencébdl szarmazd rovarpeték taxondmiai sajatossagainak tovabbi
vizsgalatahoz feltar6 adatelemzé modszereket alkalmaztunk, a 3.5. Adatelemz6 mddszerek
fejezetben leirtak szerint. Az eredmények tovabbi aldtdmasztist adnak ezen késd-kréta
rovarpeték morfologiai alaptl taxondmiai elemzéséhez. Ez a megkozelités mas, nagyszami
Oslénytani mintdk megvizsgéaladsdhoz is alapul szolgalhat, f6ként olyan esetekben, amikor a
morfoldgiai kiilonbségek nem eléggé latvanyosak ahhoz, hogy megfeleld taxonomiai
azonositast lehetéve tegyenek.

Mint arrdl sz6 volt, mintankbol 97 darab lelet (melyek mind a Knoblochia 4j fajaba, mind
az ) morfogenusba tartoznak) bizonyult megfeleldnek a morfometriai elemzéshez, mert
ezen leleteknél lehetett, mind a hét kivalasztott paramétert megmeérni, melyek hisztogramjait
(3.5. abra atlgja), illetve paronkénti diagramjait (3.5. abra als6 haromszog része) az elézetes
haromszog része) valamint a vizsgalt leletegyiittes legfontosabb leird statisztikait (3.1.
tablazat) szintén fontos megtekinteni.

3.1. tablazat: A vizsgalt egyedek leiro statisztikdi

Bordak Hossz  Szélesség Mpl Mp2 Op1l Op2

szama _ (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Atlag 28 0,952 0,819 0,043 0,070 0,062 0,018
Median 28 0,944 0,801 0,041 0,07 0,064 0
Szoras 1,788 0,103 0,074 0,014 0,028 0,019 0,055
Relativ szoras 0,064 0,108 0,090 0,332 0,403 0,315 3,082
Minimum 24 0,806 0,648 0,24 0 0036 0
Maximum 32 1,394 1,13 0,073 0,2 0,109 0,315
Mintaelemszam 97 97 97 97 97 97 97
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3.5. abra: A 97 egyed paraméterei paronkénti diagramokon, a paraméterek hisztogramjai, illetve a
paronkeénti (linedris) korreldcios egyiitthatoi

A bordéak szama 24 és 32 kozt valtozik, az atlag 28. A peték atlagos hossza és szélessége
valamivel kevesebb, mint 1 mm, pontosabban 0,952 mm, illetve 0,819 mm, a relativ szoras
kicsi, 10,8%, illetve 9%. Mpl, Mp2, Opl és Op2 mérete 1ényegesen kisebb, itt az értékek a
0-0,315 mm, mig az atlagok a 0,018-0,07 mm kozott vannak. Néhany egyed (2—5) esetében
Mpl, Mp2 és Opl értéke 0. Mindekozben az Op2 értéke a leletek 76%-anal 0, ezért nagy a
relativ szoras, 308,2%. Ez a statisztika 1ényegesen kisebb, 31.5-40.3% kozotti, az Mp1, Mp2
és Opl paraméterek tekintetében. A mért értékek hisztogramjai egyértelmiien kiugro
értekeket is jeleznek, melyek a hosszlsag, illetve szélesség nagy méreteiben nyilvanulnak
meg, mig Mpl és Opl paramétereknél a kiugro adatok értéke 0. A paraméterek korrelacioja
kozott a legmagasabb 0,79, mely a hosszsag €s a szélesség kozott all fenn. A masodik
legmagasabb korelacio -0,65, az Opl és Op2 kozt. Itt fontos megjegyezni, hogy a kiugrd
értekeknek nagy hatasa van a korrelacios egyiitthatd értékére. Kiillondsen igaz ez, ha a
szélsdértékeket eltavolitjuk; ekkor a legmagasabb korrelacio 0,42, ami a hosszusag és a
sz¢lesség kozott all fenn (1d. késdbbiekben talalhato az 3.8. abra felsé haromszog részét).

Ahhoz, hogy a rovarpetéket csoportositsuk, hierarchikus klaszteranalizist alkalmaztunk
Ward moédszerével (Ward, 1963) és négyzetes euklideszi tavolsagokkal, standardizalt
valtozokra. Az igy létrejott dendrogramon (3.6. abra) jol lathato egy 6t egyedbdl allo kis
csoport elkiiloniilése (dendrogramon és a valdszintiségi valtozok paronkénti abrain pirossal
jeldlve, 3.5. ébra als6 haromszog része), melyek tagjai megegyeznek az el6zdekben emlitett
sz€lséértékeket mutatd egyedekkel.
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3.6. abra: A 97 egyed dendrogramja

A szélséértékek jol lathatéan nemcesak a korrelacids egyiitthatora, hanem a hierarchikus
klaszterezés eredményére is kihatdssal vannak. Ezért ezt az Gt pete leletet a tovabbi
elemzések soran figyelmen kiviil hagytuk. Az igy megmaradt 92 egyed csoportositasa
nyoman létrejott dendrogramot a 3.7. dbra, mig a paraméterek értékeit egymas fiiggvényében
bemutat6 abrakat, hisztogramokat, korrelacios egyiitthatokat 3.8. dbra mutatja.

150 200 250
|

50
|

Transzformalt tavolsag
100
!

|
e R e !J;‘:PA_"WL* Eﬁmﬁg‘;bpﬁ

R R T A BT R N S r e R R R R T R e R R B s BN R R~ BE s 8 ITNE "B IR R BB T EHEN SRR

0
|

Egyedek sorszama

3.7. abra: A vizsgalt 92 egyed dendrogramja

Mar sz6 volt réla, hogy a korrelaciods egyiitthatok a 92 egyed vonatkozasaban jelentdsen
megvaltoztak. A legmagasabb értékek 0,4 koriil mozognak (3.8. abra) és a csoportositas
eredménye is valtozast mutat (lasd 3.7. abrat). Az 0 klaszterezés nyoman a dendrogramon
elkiilonithetd harom csoportot kiilon szinekkel jeloltiik. A piros csoport dsszes tagjanak Op2
érteke nullandl nagyobb. A fekete és zdld csoportok elsé pillantasra hasonlitanak, de
atlagosan a z6ld csoport petéinek nagyobb Mp1l, Mp2 és Op1 értékei vannak, tovabba a peték
valamivel szélesebbek és hosszabbak (3.8. abra).
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3.8. abra: A vizsgalt 92 egyed paraméterei paronkénti diagramokon, a paraméterek hisztogramjai, illetve a
paronkeénti (linedris) korrelacios egyiitthatoi

Az elemzés kovetkezo 1épéseként linearis diszkriminanciaanalizist alkalmaztunk. Ezzel
harom célt kovettiink: vizsgalhato (i) a klaszterezés eredményei alapjan jobb csoportositast
kaphatunk-e, (ii) tovabba a csoportositas min6sége, valamint, (iii) személtethetd a csoportok
elkiiloniilése. El0szor a csoportositast, melyet a dendrogrambol kaptunk (nevezziik eredeti
csoportbeosztasnak), diszkriminalofiiggvények meghatarozasara hasznaltuk fel, majd azt
vizsgaltuk, hogy ezen fiiggvényeket felhasznalva az eredeti egyedeket mely csoportba
sorolnank. A diszkriminanciaanalizis altal megadott 01j csoportositds csupan egy egyed
esetében tért el a dendrogrambdl meghatarozott eredeti csoportositastol. Mindkét esetben
vizsgalhato a csoportositds megfeleldsége az LDA segitségével, melynek eredményeképp
mind a kettd esetben 98,9%-os értéket kapunk. A diszkriminanciaanalizis altal megadott 1)
csoportositast tekintettiik végleges csoportositdsnak. Ezen végsd csoportositast a 3.9. dbra
mutatja, melyben az LD, és LD, koordinatak felhasznalasaval abrazoltuk a megfigyeléseket.
Mig a piros csoport tisztan elvalik a fekete és a zold csoportoktdl, addig utdbbiak néhany
koztes pontjanak statusza vitathato. Jol latszik, hogy az atmenet a feketébdl a zold csoportba
egyenletes.
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3.9. abra: A vizsgalt adatokban meghatarozott harom csoport elkiiloniilésének szemléltetése az LD1 és LD2
koordinatak felhasznalasaval

Wilks® A-statisztikak (3.2. tablazat) jelzik a paraméterek fontossagat az adott
csoportositasnal. Az alacsony értékek mutatjak, hogy az adott paraméter a csoportositast
jelentdsen meghatarozta. Ebbdl a szempontbol az Op2 paraméter a legjelentdsebb.

3.2. tablazat: A mért paraméterek Wilks’ A-statisztikdi a meghatarozott csoportositisra

Paraméter Wilk's A
Op2 (mm) 0,219
Mpl (mm) 0,694
Szélesség (mm) 0,715
Opl (mm) 0,715
Mp2 (mm) 0,769
Bordak szama 0,846
Hosszlisdg (mm) 0,893

Célszerli az egyes csoportokat is megvizsgalni, mert igy lehetséges magyarazatokat
kaphatunk a csoportok elkiiloniilésére. A 3.10. dbra szemlélteti a paraméterek korrelaciojat

a harom csoportban.
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a £ n = = o] Q a £ w = = ] [s] sl = ] = = (o] ]
bordak szadma / 00z 004 026 001 001 048 bordak szima / 0.55 | 037 008 016 | 032 0.14 bordak szama / 041 017 | 032 | 026 053 019
hossz (mm) / 041 016 | 013 04 0.1 hossz (mm) ' / 049 049 005 047 012 hossz (mm) / 043  -0.28 025 0.8 -0.15

szélesség (mm) / <013 005 024 | 017  szélesség (mm) / 0.5 047 | 002 -0.05 széeélesség(mm) / 031 014 02 | -0
Mp1 {mm) / 012 0.04 0.4 Mp1 {(mm) / 0.31 | 035 -0.03 Mp1 (mm) / 023 046 0.4
Mp2 (mm) / €016 -0.09 Mp2 (mm}) / 022 -0.09 Mp2 (mm) / 0.18  -0.03
Op1 {mm) / 0.2 Op1 (mm) / 0.14 Op1 {mm) ‘ / -0.22
Qp2 (mm) / Qp2 (mm) / Op2 (mm) /

[ EEESSSSS—— ] [ EESS—— ]
-1 -08-06-04-02 0 02040608 1 -1 -08-06-04-02 0 02040608 1 -1 -08-06-04-02 0 02040608 1

3.10. dbra: Paraméterek korrelacioi a fekete (a), piros (b) és zold (c) csoportokban
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A csoportok hattértényezdinek jobb megvilagatasa, illetve meghatarozéasa érdekében
fékomponensanalizist alkalmaztunk a standardizalt adatokra. Mivel a KMO-statisztika a
fekete csoport esetében 0,5 alatt van €és a masik két csoportnal is csak valamivel van 0,5
felett, ezért az eredmények értelmezésénél fontos az eldvigyazatossag. Mint ahogy azt a
az adatok variancidjanak 23-38%-at magyarazzak (3.3. tdblazat). A piros és a zold
csoportokban valamivel magasabb korrelacidos egylitthatok vannak, ezen esetekben a
fokomponensek a variancidk nagyobb részét magyardzzak, mint a fekete csoport esetében.

3.3. tablazat: A fokomponensek altal magyarazott variancidk

Piros csoport Fekete csoport Z.61d csoport
Komponens  Magyarazott  Magyarazott  Magyarazott Magyarazott  Magyarazott  Magyarazott
variancia kumulalt variancia kumulalt variancia kumulalt
(%) variancia (%) variancia (%) variancia
(%) (%) (%)
PC1 31,25 31,25 22,85 22,85 37,72 37,72
PC2 25,57 56,83 19,17 42,01 15,65 53,36
PC3 15,70 72,52 15,91 57,94 14,24 67,60
PC4 12,77 85,29 14,99 72,93 11,63 79,23
PC5 6,69 91,98 13,88 86,81 9,69 88,92
PC6 4,91 96,89 8,19 95,00 6,75 95,66
PC7 3,11 100 5,00 100 4,34 100

A 3.4. tablazat — atviteli matrix — mutatja mind a harom csoportnal a mért paraméterek
¢s az elso két fékomponens kozotti korrelacidkat. A magas abszolutértékek a paraméterek
jelentdségét mutatjadk az adott fékomponensben. A piros csoport esetében a hosszisag,
sz¢élesség ¢€s a borddk szama az elsd fokomponens, mig az Mpl és Opl a madasodik
fokomponens esetében a legfontosabb. A fekete csoporton beliil az elsé fokomponensben a
sz¢lesség a legfontosabb paraméter, melyet az Op2, a hosszlisag és az Opl kdvet, mig a
masodik fékomponensben az Mp1 a legfontosabb paraméter, melyet a bordak szdma, illetve
a hosszusag kovet. Végiil a zdld csoportnal tobb paraméter is koriilbeliil hasonld
jelentdséggel bir az elsé fokomponensben: bordak szama, Mpl, illetve Opl. A bordaszam
az Mpl-gyel azonos eldjelli, mig a tobbi paraméter ezekkel, ellentétes eldjellel bir. A
masodik fokomponensnél az Op2 a legfontosabb paraméter.

3.4. téblazat: Atviteli matrix

Piros csoport Fekete csoport Z61d csoport

PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2
Bordaszam -0,741 0,234 0,256 -0,592 -0,732 0,055
Hossz (mm) -0,870 0,210 -0,566  -0,549 0,631 0,497
Szélesség (mm) -0,750  -0,401 -0,752  -0,114 0,533 0,463
Mp1 (mm) -0,328  -0,793 0,078  -0,754 -0,721 0,262
Mp2 (mm) -0,182  -0,583 0,282  -0,176 0,447 0,360
Opl (mm) 0,413  -0,750 -0,475 0,278 0,708  -0,333
Op2 (mm) 0,099 0,000 -0,581 0,006 -0,451 0,568

3.7. Rendszertani és statisztikai eredmények elemzése

Az 0sszes megvizsgalt lelet elsd elemzése kimutatta, hogy egy csoport egyedei a tobbitdl
jelentds mértékben kiilonboznek. A leletek, melyek ezt az elkiiloniild csoportot alkotjak,

crer

Ezek a jegyek tették lehetdvé, hogy magasabb rendszertani szinten is elkiilonithetd legyen
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egymastol a két smaradvanycsoport. A Knoblochia és az Gj genus (Insecta gen. et sp. nov.)
genus-szinti elkiilonitése mar a klaszteranalizis alkalmazésa soran lehetové valt, az érintett
5 egyed kiilon csoportot alkotott a késobbiekben tovabb vizsgalt 92 egyedtdl. Jelen esetben
az adatelemzés eredményeit taxondémiai szempontbol ugy lehet értelmezni, hogy a
kiilonb6z6 morfotipusok mérheté paraméterei az osztalyozas legfontosabb elemei.

A Knoblochia-leletek — a maradék 92 egyed — kozott a klaszteranalizis harom csoportot
kiilonboztetett meg. Ezek foleg a reprodukcidval 0sszefliggd szervek alapjan kiiloniiltek el
(példaul Op2, Mpl).

A fékomponens-analizis eredményeiben az elsé fokomponensek csoportonként az
adatok variancidjanak 23-38%-4t magyarazzdk meg. A bioldgiai sokszinliség mellett a
fosszilizacid mint feltételrendszer €s az egyes egyedek paramétereinek mérési hibai a kis
magyarazott variancia leginkdbb valoszinlsithetd okai. A mészvaz hianya jelentosen
csokkenti az O&smaradvanyok fosszilizdciojanak lehetdségét ¢és befolyasolja annak
mindségét.

A piros csoport esetében a fokomponens-analizisnek az atviteli matrixban megjelend
eredményei alapjan (3.4. tablazat) az els6 flkomponensben a bordaszdm, hosszusag és
sz¢élesség meghatarozo6 jelent6ségili, a mikropile paramétereinek szerepe ezektdl 1ényegesen
kisebb, de ezekkel azonos eldjelii. Az operculum paraméterei (Opl, Op2) az el6zdekkel
cllentétes eléjelet mutatnak. Osszességében a reproduktiv bélyegeknek az elsé
fékomponensben nincs nagy szerepe. Mivel a masodik fékomponens a vonatkoz6 adatok
variancidjanak majdnem a 25%-4at magyarazza, célszerii ezt is figyelembe venni, ahol az
Op2 kivételével — aminek jelentdsége és mérete is gyakorlatilag O — a reproduktiv
paraméterek fontosak. Az a tény, hogy a masodik fokomponensben az Op2 paraméter nem
jelentds — mondhatjuk, nem jelenik meg — szemben a mikropile paramétereinek jelentds
szerepével, éretlen peteallapotra utalnak. Ezzel Osszhangban, ebben a csoportban az
teljesen hidnyzik. Recens analogiat tekintve a botsaskapeték esetében a fejléddés és
novekedés iiteme egyenetlen. A pete novekedésének korai szakaszdban a kibujashoz
sziikséges feliileti mintazat teljesen hianyzik. A legtobb pete Bedford (1976) kisérletében
100 és 120 napos kora kozott nyilt fel, amihez a sziikséges feliileti mintazat jellemzden 75
¢és 95 napos koruk kozott jelent meg.

A fekete szinnel jel6lt csoportban az elsé fokomponens — minden csoportot figyelembe
véve — az adatok variancidjanak legkevesebb szazalékat magyarazza. Ebben a csoportban az
atviteli matrix (3.4. tdblazat) eredménye szerint, az elsé fokomponensben azonos eldjellel
bir jelentds szereppel a szélesség €s a hossz, valamint az ezektdl egy nagysagrenddel kisebb
méretekkel rendelkezé Opl és Op2. A masodik fékomponens az adatok variancidjanak csak
19%-at magyarazza, amit nem tartunk jelentdsnek, ezért nem vizsgaljuk. Az eredmények
magyardzataul, kiilondsképpen a variancia tekintetében, az szolgalhat, hogy e csoport
egyedei, a peték fejlodésének azt a szakaszat jelenitik meg, aminek soran paramétereik
méretbeli atalakulasa jelentds valtozdsokon megy keresztiil, ami paraméterenként nem
azonos mértekll, és egyedenként is valtozd. Recens analdgia szerint lepkepeték (Doring,
1955) és botsaskapeték (Bedford, 1976) esetében is mas és mas. A fejlodési folyamatnak ez
a mozzanata okozza a paraméterek gyenge sztochasztikus kapcsolatait, az alacsony
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magyarazott varianciaértékeket. A csoportba tartozd leletek mikroszkopikus vizsgalata
¢és gyongyszeru struktirak jelennek meg. Mindezek alapjan azt mondhatjuk, ez a csoport
képviseli azokat a petéket, melyek elindultak az érés folyamataban, de még nem allnak
készen arra, hogy a larva kibujjon beldliik.

A z6lddel jelolt harmadik csoport elsé fokomponense a harom csoport koziil az adatok
legmagasabb variancia hanyadat magyardzza és az eredmények alapjan (3.4. tablazat), a
reproduktiv képleteké a fészerep, az Opl és az Mpl a legjelentdsebbek, eldjeliik ellentétes.
Az Opl eldjele azonos a szintén jelentds szereppel bird hosszusaggal és szélességgel. A
mikroszkdpos vizsgalatok szerint az operculum térségében és akar a teljes bordan
szegmentalt feliilet jellemz6. Ez az egyenetlenné valo feliilet tobb recens rovarcsoport
petéjén is ismert az érés folyaman, ugyanis ezek a gyengeségi feliiletek segitik a larvat a
kibujasban (Doring, 1955; Bedford, 1976), ugyanakkor egyes szerzok szerint maguk a
kibujasi mintdzatok is taxonomiai értékkel birnak (Hinton, 1981; Candan és Suludere, 2006).

Az Osszes vizsgalt egyedek esetében a legnagyobb korrelacio a hosszusag és szélesség
kozott figyelhetd meg (3.5. abra). A peték formajanak alacsony interspecifikus variabilitasa
recens mintakban is jol ismert (Doring, 1955; Candan et al., 2011).

A PCA eredményei szerint a klaszterezéssel meghatarozott csoportokban kiillonb6zé
paraméterek szerepe jelentds. Ezek az eredmények ravilagitottak arra, hogy a meghatarozott
csoportok a pete érési stadiumait reprezentaljak.

Mindezek alapjan a petetipusokat érési sorban attekintve, a piros csoport az éretlen
egyedeket tartalmazza. A himivarsejt bejutasara szolgaldé mikropile régid €s a pete formajat
legnagyobb mértékben leird paraméterek (hosszusag és szélesség) szerepe azonos, mig a
pete felnyilasara szolgald operculum régié ellentétes eldjelii.

A fekete szinnel jelolt egyedek csoportja az atmeneti, ahol a pete alakjat jellemzd
paraméterek egyenldtleniil fejlodnek, a mikropile elvesziti jelentdségét, az operculum
szerepe megnd, eldjele azonos a pete méretét legjobban meghatarozé paraméterekkel, de
feltagoltsaganak, diszitettségének mértéke nem kifejezett.

A z06ld csoport a kifejlett példanyokat tartalmazza, ahol a mikropile ellentétes szereppel
bir a hosszusaggal és szélességgel, ellentétben az operculummal, aminek a célja, hogy
segitse a larva kibujasat a petébol, amit a gyakran gyongyszer(i papillakra tagolodott
szerkezet is segit.

Természetesen maga az atmenet folyamatos, ahogy a peték érése is, de mint a recens
peték érésében is vannak kiugro méretvaltozasi idoszakok (Bedford, 1976), igy ezt varhatjuk

a fosszilis formaknal is, amit ebben a mintarealitdcidoban az dtmeneti csoportnal lehet tetten
érni.

3.8. Kovetkeztetések

Majdnem szaz évet kellett varni az elsé dsmaradvanyok elokeriilését kovetden, hogy a
Hatszegi-medence felsO-kréta szarazfoldi rétegeibdl az egyik legdiverzebb éldlénycsoportra,
a rovarokra utald egyértelmli bizonyitékok is eldkeriiljenek. A kétezres évek elején
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iszapolasi anyagbol fosszilis rovarpeték kipreparalasara keriilt sor, melyek két taxon
jelenlétét mutatjak. A rovarpeték nehezen fosszilizalddnak, ez is az oka annak, hogy ez a
lelettipus a Hatszegi-medence fosszilis faunajabol ezidaig hianyzott és mely igy kib6viti
ezen maastrichti 6koszisztéma palaeobiodiverzitasarol meglévo ismereteinket. A felszinre
keriilt fosszilis rovarpeték jo allapota kozel 100 lelet esetében lehetové tette hét kiillonbozo
morfoldgiai bélyeg vizsgalatat, mely igy egy elfogadhatéan nagy mintaanyagot képez
adatelemzd modszerek alkalmazéasara. Ezen adathalmaz els6 szintli morfometriai elemzése
egy jol elkiilonithetd alcsoportot mutatott ki. Ehhez az alcsoporthoz tartozo leletek a
méreteiket és alaktani paramétereiket tekintve is jelentdsen eltérnek a minta tobbi részEtol.
Ez egy 0j rovarpete-ichnotaxon, az Insecta gen. et sp. nov. leirasat indokolta. Mindek6zben
a mintat képez6 legtobb leletet a mar ismert ichnogenusba, a Knoblochia genusba lehetett
sorolni. Ettdl fiiggetleniil el kellett 6ket kiiloniteni faji szinten a kozép-europai K. cretacea
tipusfajtol (mely Ausztridban, Lengyel- és Csehorszagban lelhetd fel), tobbek kozt a
mikropile kiilonds morfoldgidja miatt, melyet a K. sp. nov. esetében a dupla gallér hianya
jellemez. A 92 darab lemért K. sp. nov.-lelet az adatelemzés soran kiilonb6z6 morfometriai
csoportokba rendezodott. A peték alakjara a legnagyobb mért értékekkel rendelkezo
hosszlisagi és szélességi paraméterek utalnak a legjobban. Ezeknek és a tobbi — mért
értékekben Iényegesen kisebb — paraméternek (operculum és mikropile) jelentdségét, illetve
ennek a jelent6ségnek csoportrl csoportra torténd valtozasat PCA-val meg lehetett
hatarozni. A K. sp. nov. leletegyiittesen végzett komplex, tobblépcsds morfometriai elemzés
lehetdséget nyujtott arra, hogy megéllapitsuk a csoportok nem a taxondémiai variabilitast,
hanem a pete érési folyamatanak kiilonb6zd fazisait mutatjdk, az éretlen, atmeneti és érett
peték kiilonb6zdé morfotipusait jelenitik meg. Az adatelemzés eredményeit megfigyelések
egészitik ki, melyek szerint a pete érési folyamataban az operculum teriilete egyre tagoltabba
valik, a papillak egyre hatarozottabban és nagyobb teriileten rajzolodnak ki. Mindez azt
szolgalja, hogy a mar kifejlett larva a pete héjat konnyebben at tudja torni.

Ezek alapjan joggal allithatjuk, hogy e minta az eddig feltart fosszilis leletek koziil
eldszor vetit fényt a rovarpeték érési folyamatara.
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4. PERMAFROSZT EGY MAGASHEGYSEGI SIVATAGBAN: AZ
AKTiVRETEG-MONITORING MERESI EREDMENYEINEK
VIZSGALATA AZ 0JOS DEL SALADON, ANDOK, CHILE?®

4.1. Bevezetés

A Puna de Atacama magasfold a d.sz. 28,22° kozott, Chile és Argentina teriiletén
talalhato, a Fold egyik legextrémebb kornyezete (Milana, 2009). Ez a magasfold, az ,,andoki
szaraz atl6” mentén fekszik, rendkiviil szdraz régid, kevés csapadékkal és magas
evaporacioval (Messerli et al., 1997; Vuille és Amann, 1997; Ahumada, 2002; Kull et al.,
2002; Houston és Hartley, 2003). A Puna de Atacama felfold atlagos tengerszint feletti
magassaga 4000 m (Clapperton 1994; Ahumada 2002), teriiletén t6bb vulkan is talalhato,
melyek 6000 m f6lé emelkednek (Ahumada 2002). Ezek egyike a 6893 m magas alvo
vulkani komplexum, az Ojos del Salado (27°06°34.6” D, 68° 32°32.1” Ny).

Ebben a régioban van a Foldon — az extrém hideg és szdraz klima okdn — a
legmagasabban az egyensulyi vonal, ami 7000 m kdrnyékén huzodik (Clapperton, 1994;
Kull etal., 2002) éppen az Ojos del Salado cstcsa folott. Ezért az Ojos del Saladon és a régio
hasonlé magassagu hegyein a gleccserek jelenléte nagyon korlatozott. Domborzatilag védett
teriileteken lehet talalni allanddan jelenlévd hofolt-maradvanyokat (Kull és Grosjean, 2000;
Kull et al., 2002; Kull et al., 2003; Gspurning et al., 2006). Kovetkezésképpen, az Ojos del
Saladén nincs allando jelentds jégboritds. Annak ellenére, hogy gleccserek eléforduldsa a
régidban ritka, jég lehet jelen a permafrosztban, feltehetéen 4000-5600 m fo6l6tt, amire a
periglacialis felszinformak €s a permafroszt-modellezések eredményei is ramutatnak (Corte,
1982; Trombotto, 2000; Ahumada, 2002; Gruber, 2012; Azobcar et al., 2017). Az itt
eléforduld iddszakos tavakban extremofil mikroorganikus tarsuldsok mutathatok ki (5900 m
t.sz.f. magassag koriil, Aszalds et al., 2016), szintén arra utalnak, hogy a felszin alatti jég
jelen van a Puna de Atacama nagy magassdgaiban. A kevés csapadék, az intenziv
evaporacio, a gleccserek korlatozott jelenléte miatt a permafrosztban levé jég nagyon

--------

Azocar ¢és Brenning, 2010; Aszalos et al., 2016).

A kozelmultban lezajlott vizsgéalatok nyoman sziiletett eredmények ellenére (Arenson és
Jakob, 2010; Azocar et al., 2017) még mindig jelentds mértékii a bizonytalansag az Andok
extrém szdraz zonajaban zajld periglacialis folyamatok ismeretanyagdban, a d.sz. 27°-t6l
északra. Szamos tanulmany vizsgalta nagy Iéptékben a permafroszt el6fordulasat az

6 A fejezet Nagy, B., Ignéczi, A., Kovacs, J., Szalai, Z., Mari L: Shallow ground temperature measurements
on the highest volcano of the Earth, the Mt. Ojos del Salado, Arid Andes, Chile. Permafrost and Periglacial
Processes, kozlésre elfogadva; Nagy, B., Kovacs, J., Ignéczi, A., Beleznai, Sz., Mari, L., Szalai, Z.: Physical
parameters of the regolith and their geomorphological consequences in the Earth’s highest desert, Ojos del
Salado, Puna de Atacama, Dry Andes, Astrobiology, in prep.; Nagy, B., Kovacs, J., Mari. L., Ignéczi, A.,
Szalai, Z., Timar, G.: 2016. A krioszféra peremén: Az aktiv réteg vizsgalata az Ojos del Salado magashegyi
sivatagaban (Szaraz-Andok, Chile) In: Pongracz R, Mészaros R, Kis A (szerk.): Kutatasi és operativfeladatok
meteorologusként: Egyetemi Meteorologiai Fiizetek, No. 27. pp. 112-118.; Nagy, B., Mari, L., Kovacs, J.,
Nemerkényi, Zs., Heiling, Zs., 2014. Kornyezetvaltozas a Szaraz-Andokban: Az Ojos del Salado monitoring
vizsgalata In: Cserny Tibor, Kovéacs-Palffy Péter, Krivanné Horvath Agnes (szerk.) HUNGEO 2014 Magyar
Foldtudomanyi szakemberek XII. taldlkozdja: Magyar felfedezok és kutatok a természeti eréforrasok
hasznositasaért: cikkgytjtemény, 2014. pp. 53-62. publikaciok alapjan és felhasznalasaval késziilt.
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Andokban, példaul tavérzékelt sziklagleccser-adatbazisok statisztikai elemzésével. Ezen
vizsgalatok a kevésbé szaraz déli régiora vonatkoznak (CECS, 2008; Favier et al., 2009;
Nicholson et al., 2009; Azdcar és Brenning, 2010; Brenning és Azdcar, 2010; Geoestudios,
2011; Perucca ¢és Angillieri, 2011; Janke et al., 2015; Azb6car 2017). A szarazabb északi
régiobol csak néhany, kéziratos formaban kozolt eredmény érhetd el (Garceia et al., 2015;
Ulloa et al., 2015). Az emlitett tavérzékelésen alapul6 tanulmanyok mellett kozvetlen terepi
mérésekre alapoz6 vizsgalatok is zajlottak. Ezek még délebbre 6sszpontosultak, a K6zEépso-
Andokban, példaul a d.sz. 33,5° koriil fekvo teriiletre (Bodin et al., 2010; Apaloo etal., 2012)
¢s Norte Chicoban a d.sz. 30° koriil (Schrott, 1991; Happoldt és Schrott, 1992; Croce és
Milana, 2002,). Az Andok szélsdségesen szaraz zondjara vonatkozodan, a regolitban zajlo
napi hétranszferrdl csak egyetlen tanulmény késziilt, a d.sz. 27°-22,7° k6zott elhelyezkedd
mérési helyszineken (Schroder és Schmidt, 2000). A szerzok csak két honaprol (1995.
szeptember-oktober) illetve egy hétr6l (1996. marcius) kozoltek eredményeket. A megjelent
publikacidk alapjan megallapithato, hogy a periglacialis folyamatok megismerését szolgalo
hossza tava mérések a d.sz. 30°-tdl északra, az andoki széraz tengelyb6l még mindig
hianyoznak.

A sziklagleccserek el6fordulasa a d.sz. 27° koriil ritka, de szamos egyéb periglacialis
format is megvizsgaltak (Azdcar és Brenning, 2010; Garcia et al., 2015; Ulloa et al., 2015)
¢és a permafroszt jelenlétét tobb modellel is jelezték (Gruber 2012; Azocar et al., 2017). Azt
feltételezziik, hogy a talajban levd jég jelenléte sziklagleccsereken kiviil is jelentds lehet. Ha
ez ajégjelen van, az viszonylag jelentds lehet hidrologiai és 6koldgiai szempontbol, azonban
a koéfolyasokon kiviili teriileteken, a talajban levd jég vizsgalata eddig nem tortént meg
(Arenson ¢s Jakob, 2010; Azdcar et al., 2017). Célunk, hogy in situ mérésekkel bdvitsiik
ismereteinket a sziklagleccsereken kiviili teriiltek periglacialis folyamatair6l. Ahhoz, hogy
ezt megtehessiik, hosszu tavi mérési programot inditottunk 2012-t8l az Ojos del Salado
chilei oldalan, ami reprezantativ péld4ja a Puna de Atacama nagy magassagu vulkanjainak
(Nagy et al., 2014, 2016, submitted; Nagy et al., in prep.).

e Elsbdleges célunk volt, hogy feltarjuk a permafroszt és a talajban levo jég jelenlétét
sekély mélységekben telepitett hOmeérséklet mérd €s rogzitd eszkozokkel.

e Masodlagos célunk a mért homérséklet-idésorok vizsgalata az aktiv rétegben zajlo
folyamatok pontosabb megismerésére.

e Harmadlagos célunk, hogy eldzetes informaciokat kapjunk a vizsgalt teriiletrdl a
szedimentoldgia €s geomorfologia szemszogebol.

4.2. Anyag és modszer
4.2.1. Felszin alatti homérsékletmérés

A permafrosztban a felszin alatti hdmérséklet O C° alatt marad legalabb két egymast
kovetd évben (van Everdingen, 2005), igy a felszin alatti hdmérséklet mérése nyilvanvald
modon a permafroszt vizsgalatanak fontos €s széles korben hasznélt eszkdze (Schrott, 1991;
Grab et al., 2004; Andrés et al., 2011; Otto et al., 2012; Li et al., 2014). Az aktiv réteg a
permafroszt f616tt helyezkedik el, benne évente a fagyas/olvadas folyamatai megfigyelhetok
(van Everdingen, 2005). Ha az iiledékben jelen van viz/jég és a hdmérséklet eléri a 0 C°-ot,
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egyensulyi allapot all be. Ennek oka, hogy az elnyel6dott energia nem a hdmérséklet
csokkenésére illetve emelkedésére, hanem az anyag molekularis szerkezetének
megvaltoztatasara forditodik, ami a halmazallapot valtozasaban nyilvanul meg (latens ho).
Ekkor a hdmérséklet napi periodikus ingadozasa elmarad. Ezt a nemzetkozi szakirodalom
zérofiiggony-jelenségnek (zero curtain effect, Muller, 1947) hivja. Tehat ha a
talajhomérséklet allandosulasat a viz olvadaspontjanal figyeljiik meg és az egyéb vizforrasok
(pl. hotakaro, éveld ho/firnfoltok) jelenléte kizarhatdo, a nedvesség forrasa nagy
valésziniiséggel az olvadé/megfagyo talajjég (Outcalt et al., 1990; Romanovsky és
Osterkamp, 2000; Hanson ¢s Hoelzle, 2004).

Azonban meg kell jegyezni, hogy a hdmérséklet mérése csak eldzetes betekintést adhat
a jeget tartalmazd permafroszt jelenlétének feltarasaba, aminek oka, hogy nehéz teljesen
kizarni mas potencialis nedvességforras jelenlétét adott megfigyelési ponton.

A regolit hémérsékletének mérése hat mintavételi helyen tortént, kiillonbozo
magassagokban az Ojos del Salado kornyezetében és a vulkanon. A mintavételi pontok
helyének kivalasztasa soran fontos szempont volt, hogy azok kiilonb6z6 magassagi zonakat
reprezentaljanak. A legalacsonyabban levé mérési pont 4200 m-en talalhato, ez egybevag
azzal a magassaggal, ahol az irodalom alapjan a permafroszt még megjelenhet (Corte, 1982;
Ahumada, 2002). Ot tovabbi mérési pont magasabb térszinen, az Ojos del Salado csticsaig,
6893 m-ig kertilt kijelolésre és elhelyezésre (4.1. dbra, 4.1. tablazat). A mintavételi helyek,
kivéve a Laguna Negro Franciscot, hegymaszoutvonalak kdzelében helyezkednek el, hogy
viszonylag konnyen meg lehessen ket kozeliteni. A hely kivalasztasanak tovabbi fontos
szempontjai is voltak a mikrometeorologiai tényezOk hatdsainak minimalisra csokkentése
érdekében. Ilyenek voltak példaul, hogy az adott feliilet (Iehetdleg) legyen sik, legyen tavol
sziklafeliiletektdl, topografiai mélyedésektdl és éveld hofoltoktol.

A regolit hdmérsékletét dranként rogzitettek a HOBO Pro v2 (mérési tartomany: -40 °C—
70 °C, pontossag: +0,21 °C) adatgylijtd eszkozok, kiilonbozd iddintervallumokban és
mélységekben (4.1. tablazat). Az Ojos del Salado hegy csucsdn HOBO U23 Pro eszkdzzel
(mérési tartomany: -40 °C-70 °C, pontossag: +0,21 °C) léghdmérséklet-mérésre is sor
kertilt. A dél-amerikai Andokbol nincsenek 5850 m-nél magasabbrol szarmazé révidtava
(Schroder és Schmidt, 2000), illetve 4700 m-nél magasabbrol szarmazo hosszii tava
(Schrott, 1991; Happoldt és Schrott, 1992) regolit hdmérsékletmérések. Eszleléseink igy a
legmagasabban fekvd in situ hosszl tava mérések, melyek felvilagositast adhatnak a regolit
besugarzashoz kapcsolodd viselkedésérdl’.

7 A szerzb az adatokért kdszonetét fejezi ki a Foldgomb-Atacama Expediciok tagjainak.
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4.1.Tablazat: Mintavételi pontok alapadatai (Nagy et al., kozlésre elfogadva, szerint)

Mintavételi pont Szélesség Hosszlisag Magassag (m) Mélység (cm) Kezdés (idopont) Befejezés (idépont)
10 2014 Feb 2016 Feb
Laguna Negro Francisco D 27°29'16" Ny 69°15723" 4200
60 2014 Feb 2016 Feb
10 2014 Feb 2016 Feb
Murray Lodge D 26°56'01" Ny 68°36'49" 4550
35 2014 Feb 2016 Feb
10 2014 Feb 2016 Feb
Atacama Camp D 27°04'32" Ny 68°33'51" 5260 35 2014 Feb 2016 Feb
60 2012 Feb 2016 Feb
10 2012 Feb 2016 Feb
Tejos Camp D 27°05'14" Ny 68°32'17" 5830 35 2012 Feb 2016 Feb
60 2012 Feb 2016 Feb
10 2012 Feb 2016 Feb
Caldera Edge D 27°0627" Ny 68°33'34" 6750
20 2012 Feb 2016 Feb
0 2014 Feb 2015 Feb
Ojos del Salado Summit D 27°07'34" Ny 68°3226" 6893
10 2012 Feb 2016 Feb
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4.1. abra: A tanulmdanyozott teriilet nagy (A) és kisebb skalan (B és C), mérési helyek (csucsara allitott feheér
négyzet), a nagyobb vulkani csucsok (fehér haromszog), sos tavak (sotétsziirke teriiletek) és playak (vilagos
sziirke teriiletek) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) V.3.0 domborzatarnyékoldsos térképen (B és

C), mintavételi pontok és kérnyezetiikrol késziilt felvételek: Laguna Negro Francisco (4200 m t.sz.f.) (D),
Murray Lodge (4550 m t.sz.f.) (E), Atacama Camp (5260 m t.sz.f.) (F), Tejos Camp (5830m t.sz.f.) (G),
Caldera Edge (6750 m t.sz.f.) (H), Ojos del Salado csucs (6893 m t.sz.f.) (Nagy et al., kozlésre elfogadva szerint)
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4.2.2. A regolit fizikai tulajdonsagainak mérése

A regolit fizikai tulajdonsagai, mint példaul a szemcseméret eloszlas, porozitas és
higroszkopossag, meghatarozzak a viz/jégvisszatartd képességet, a vizdramlast €s jelentosen
befolyasoljak a periglacialis felszinformék kialakulasat (Murton és French, 1994; André¢,
2003; Lapalme et al., 2017). Ezen tulajdonsagok mérése illetve ismerete jelentés mértékben
tdmogatja a mért homérséklet iddsorainak értelmezését. A folyamatos permafroszt
feltételezhetden jelen van az Atacama (5260 m t.sz.f) és a Tejos Camp (5830 m t.sz.f)
megfigyelési pontok kozott (Kull et al., 2002; Grosjean és Veit, 2005). Ezért ezeken a
kulcsfontossagi pontokon, fémhengeres mintavevével (4tmérd: 4 cm, hossz: 20 cm)
mindegyik mélységbdl a homérsékletmérd eszkozokhoz kozel vettink mintdkat (2014
februar, 4.1. tablazat), melyeket a késébbiekben laboratoriumban vizsgaltunk.

A mintdkban a durva frakciét (d>2 mm) és a finomfold-frakciot (d<2 mm) Retsch
szitaval valasztottuk el. A finomfold-frakcido szemcseméretének eloszlasat Horiba Partica
LA-950 V2  lézerdiffrakcidos szemcseméret-analizatorral hatdroztuk meg. A
szemcseméretosztalyokat Konert és Vandenberghe (1997), ill. a miszergyartd ajanlésai
(Horiba, 2008) alapjan hataroztuk meg. A vizsgalt anyag szoveti besoroldsa az USDA
(United States Department of Agriculture) osztalyozasi rendszere szerint tortént.

A térfogattomeg (o), a porozitas (@), a makro- és a mikroporusok (¢ma; @mi)
meghatarozasahoz 100 cm®-es (V) bolygatatlan mintakat hasznaltunk. Ezeket vakuum
exszikkatorban desztillalt vizzel telitettiik, majd tomegiiket meghataroztuk (Mmsa). A
szabadfoldi vizkapacitas (M) meghatarozasahoz a telitett mintakat homokagyra helyezve a
gravitacios porusokbol eltavolitottuk a vizet, majd tomegiiket ismét megmértiik (mec). Ezt
kovetden a mintakat 105 °C-on sulyallandosagig szaritottuk, ezutdn tomegét (Mog) ismét
meghataroztuk. A mért eredmények segitségével szamitottuk a térfogattomeget (o) és a
teljes porozitast (¢). A makroporusok (@ma) és mikropdrusok (¢@mi) ardnyat is becsiiltiik
(Lawrence 1977, Hillel 2003):

Po = Mogx V1
$= (Msat — Mog) x V!
¢na = (Ms - Mic) x V'
¢mi = (Mic — Mog) x V*

A regolitmintdk finom és durva frakcigjanak szemcsesliriiségét is megmértiik (Rowel,
1994). Eldszor, a sulyallandosagig széritott szeparélt részminta 25 cm3-es tdmegét mértiik
meg (Mgd), Majd 50 cm®-nyi (Vo) 24 C°-os desztillalt vizet adtunk hozza. A szuszpenziot
finoman felforraltuk, lassan kavartuk 30 percig, lehltottiik 24 C°-ra, és beletoltottiik egy
térfogatmérd edénybe, majd rogzitettiik térfogatat (Vs). A durva frakcidk részecskéinek
stirliségét (og) az alabbi formula alapjan hataroztuk meg:

P = Mgax (Vs-Vo)™*
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A higroszkopossag, a regolit vizadszorbeald képessége is meghatarozasra kertilt. E16sz6r
a 25 cm?® sulyallandosagig szaritott egyedi mintdkat mértiik le, majd kiilonbdzo relativ
paratartalom (RH) mellett exszikkatorba helyeztiik 6ket. Az RH értékeit kénsavval allitottuk
be: 70% (m/m) H2SO4 = RH 51%; 50% (m/m) H2SO4 = RH 36,9%; 24% (m/m) H2SO4 =
RH 82,2%; 10% (m/m) H2SO4 = RH 96,2% (Wilson, 1921). A részmintak tomegét két nap
utan Ujramértiik. Az adszorbedlt viz mennyiségét a sulyallandosagig szaritott és a kezelt
tomeg kiilonbségeként kaptuk meg. Az adszorbedlt vizréteg vastagsdgat a minta
szemcseméret-eloszlasa alapjan a becsiilt feliilet és az adszorbealt viz mennyisége
segitségével szamitottuk.

4.2.3. A homérséklet-idésorok feldolgozasanak modszerei

Szamitottuk a napi atlagos talajhémérsékleteket (NATH) és a talajhémérsékletek napi
ingésait (THNI) az 6rds homérsékletek mért értékeibdl, mely utdbbiak az egyes naptari
napok maximalis és minimalis hémérsékletértékei kozotti kiilonbségeket jelentik. Ezek a
szamitdsok minden homérséklet-regisztrald miszer teljes adatgyljtési idOtartamara
elkésziiltek (4.4. tablazat). Atlagos havi talajhémérsékletet (AHTH) naptari honapokra
szamoltunk, atlagos éves talajhdmérsékletet (AETH) pedig 365 NATH atlagaként 2012.
februar 23-t6l kezdédden.

Annak ellenére, hogy a permafroszt jelenléte egyértelmiien latszik az NATH- és THNI-
1désorokbdl, zérofiiggony-jelenséget nehezen lehetett meghatarozni. Ezért, hogy segitsiik és
megtamogassuk a felszin alatti jég jelenlétére vonatkoz6 megallapitasaink megbizhatdsagat,
iddsorainkra wavelet-transzformaciot alkalmaztunk.

w6 = Y x|
n=0

ahol a “*’ komplex konjugalt, X,, eredeti adat, s skala, ¥ waveletfiiggvény, 6 felbontas
mértéke A modszer idé-frekvencia felbontast eredményez, és alkalmazasaval lehetévé valik,
hogy egy adott jelnek id6ben valtozo jellegzetességeit megragadjuk (Daubechies, 1990;
Torrence és Compo, 1998; Kovécs et al., 2010). gy lehetéségiink adodik arra, hogy
becsiiljilk a napi periodicitas jelenlétét, illetve annak ,erejét” a mért homérsékletek
iddsoraiban, ami varhatéan alacsony vagy hidnyzik a felszin alatti jég fagyasi/olvadasi
homérsekletének kornyékén, koszonhetden a zérofiiggdny-hatdsnak. A napi periodikus
ingadozas jelenlétének meghatdrozasdhoz az éves nagysagrendll ingadozast az idésorbol
eltavolitottuk, mivel azok elfedhetik a napi periodicitast, vagy észlelésének lehetdségét. Ezt
szemlélteti az 4.2./A é&bra ahol az eredeti mért idésor mellett a beldle készitett
waveletspektrum-becslés eredménye lathato, ahol gyengén jelentkezik, a varakozas szerint
a jelben meglévo 24 oras periddus. Ezért elso 1épésként 24 6ras mozgdatlagot vontunk ki a
mért idésorokbol és a kapott maradékokra wavelet-transzformaciot alkalmaztunk, Morlet-
fliggvénnyel. A kapott eredmény, 4.2./B abra, szemléletesen mutatja a szignifikansan €s
nagy ,.erével” megjelend 24 6ras periodust. A szamitdsok R-ben késziiltek, a dp1R 1.6.4.
programcsomag hasznalataval (Meyers et al., 1993; Torrence és Compo, 1998; Kovics et
al., 2010, 2017).
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4.2. abra: Tejos mintavételi pont 10 cm-es mélységében mért homérséklet és az ebbol késziilt
waveletspektrum-becsilés (4), mért adatok és 24 pontos mozgoatlag kiilonbségeként kapott maradék és a
beldle késziilt waveletspektrum-becslés (B) eredményei

4.2.4. Homérséklet-modellezés

A felszin alatti hémérséklet iddbeli valtozasat végeselem-modszeren alapuld

modellezéssel is vizsgaltuk. Ez a hdétani modell a hdvezetés differencidlegyenletével
szamitja a felszin alatt a homérséklet idObeli valtozasat, figyelembe véve a felszintdl
kiilonbozé meélységben levé monitoringpontok kdrnyezetének anyagi dsszetételét, a felszini
homérseklet alakulasat és a viz/jég halmazallapot-valtozésat.

A modell azt a feltételezést tartalmazza, hogy folyadék allapotban nincs keveredés, ezért
nem kell figyelembe venni a keveredés nyoman bekovetkezd stirliségvaltozasokat. A
modellben hasznalt hdvezetési differencidlegyenlet:

T
PS¢

ahol ¢ (kg/m?®) a siiriiség, C (J/kg-K) 4tlagos hékapacitas allandé nyomason, k atlagos
hévezetési tényezd (W/m-K), T hémérséklet (K), és Q hé forrastag (W/m?).

+ V(=kVT) = Q
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A modellben a kdzet fizikai tulajdonségait andezitre vonatkozo6 fizikai allandokkal
jellemeztiik, €s mivel abban porozitastol, mélységtol és homérséklettdl fliggden kiilonbozod
aranyban vannak jelen az egyes alkotoelemek, ,két kevert Osszetételi” anyag
felhasznalasara keriilt sor. 1, jég, kézet, levegd, (a porozitas rogzitett, 60%, jég és levegd
térfogataranya fiigg a mélységtdl). 2, viz, kdzet, levegd (a porozitas rogzitett, 60%, viz €s
levegd térfogataranya fiigg a mélységtdl). A modell-paramétercket a 4.2. tablazat, mig
mélységbeli valtozasait a 4.3. tabldzat mutatja be. A modell tartalmazza azt a kozelitést,
hogy minden iddpillanatban lokalis termikus egyensuly all fenn a kiilonb6zé anyagi
komponensek — viz, kdzet és levegd — kozott. Ezért a komponensek termikus viselkedését
leird fizikai anyagparaméterek — siiriség, hdvezetési tényezd, hdkapacitds — leirhatok
atlagos, szarmaztatott mennyiségekkel, melyeket a komponensek térfogataranyaibol
szamolunk sulyozott atlaggal. A hdtani tulajdonsagok fiiggnek a kompozitanyag
Osszetételétol. A modell egyik peremfeltétele a -10 cm-en mért hdmérséklet, mig a masik a
-5 m-en allando -2,5 °C homérséklet volt.

4.2 tablazat: Modell paraméterek és értékeik (Nagy etal, in prep szerint)

Paraméter érték mértékegység
Vizarany (értéke mélységtol fiigg) 10-30 %
Levegoarany (1-vizarany) 30-50 %
Porozités 60 %
Kdzetarany 40 %

Viz olvadasho 333,5 J/kg
Jég stirliség 918 kg/m?®
Viz stirtiség 997 kg/m?
Koézet stirtiség (értéke mélységtol fligg) 2700 - 3000 kg/m?®
Levegd stiriiség 0,8 kg/m?®
Viz hékapacitas 4179 J/kg/K
Jég hokapacitas 2052 J/kg/K
Kézet hékapacitas 860 J/kg/K
Levegd hokapacitas 1000 J/kg/K
Viz hévezetési tényezd 0,613 W/im/K
Jég hévezetési tényezd 2,1 W/m/K
Kozet hovezetési tényezd 2,5 W/m/K
Levegd hévezetési tényezd 0,024 W/m/K

A slirliség, a viz és a levegd térfogati aranyai a mérések alapjan a mélységgel valtoznak,
térbeli eloszlasukat a 4.3. tablazat szerint épitettiik be modelliinkbe.
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4.3 tablazat: Modell paraméterek és értékeik a mélység fiiggvényében (Nagy etal, in prep szerint)

Mélység (m) Siiriiség (kg/m?) Viz arany (%) Levegd arany (%)
0 2700 5 55
-0,1 2700 10 50
—-0,35 3600 20 40
—-0,6 3000 30 30
—2 3000 30 30

4.2.5. Hofedettség létének felmérése és szamitasokra gyakorolt hatasa

A hoboritottsag szigeteld hatdsa miatt jelentds mértékben befolyasolhatja a regolit
hémérséklet-valtozasanak dinamikéjat (Ishikawa, 2003). A vizsgalt terlilet extrém szaraz
kornyezet, ahol a hofedettség vékony, a szélnek és a szublimacionak kodszonhetden
vizszintes elterjedtsége nem folytonos (Kull et al., 2002; Houston és Hartley, 2003;
Schotterer et al., 2003; Ginot et al., 2006; Houston, 2006; Espinoza et al., 2015). fgy a
hotakard szigeteld hatdsa a vizsgalt teriilet egészére nézve alcsonynak tekinthetd (Harris és
Brown, 1978; Ishikawa, 2003).

Annak eldontésére, hogy szdmolnunk kell-e a hotakaré hatdsaval, vizuélisan
értelmeztiink Landsat-felvételeket a regolit homérsékleti méréseinek iddintervallumara.
Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper (ETM+) és Landsat 8 Operational Land Imager (OLI)
Level 1 kalibralt adatokat kaptunk a U.S. Geological Survey-t6l. A vizudlis értelmezés soran
a Landsat 7 ETM+ hullamsavjainak 321, 453 és 543 RGB savkombinacioit és a Landsat 8
OLI hulldmsavjainak 432, 564 és 654 RGB savkombinacioit hasznaltuk. Harom kategoriat
kiildnitettiink el: hdmentes, részleges és teljes hoboritottsagot. Osszességében 105 Landsat-
felvételt lehetett felhasznalni, mérési pontonként — a felhdzet jelenlététdl fiiggden — 96-105
darabot, ami idében 14-15 napos, mig térben 30 m-es felbontést jelent. A Caldera Edge
kivételével — ahol a felszin mikrodomborzata megakadalyozta a preciz hoboritottsag
meghatarozast — ez a térbeli felbontas a hoboritottsag felmérésére elégségesnek bizonyult.
Fontos a hodboritottsdg minél pontosabb ismerete és figyelembevétele: jelentdsen
befolyasolhatja a waveletspektrum-szamitas eredményeit, mert a mar emlitett szigeteld hatas
miatt nem, vagy gyengébben latjuk a hOmérséklet napi ingadozasat a felszin alatti
hémeérséklet iddsorokban. Utobbira mutat példat az 4.3. abra. A Caldera Edge mintavételi
ponton 2014 februarjaban a hoboritds miatt nem sikeriilt a mérdmiiszert megtalalni. Ennek
a hoboritasnak kovetkeztében jelentds mértékben csokkent a napi periodikus viselkedés
amplitdddja, és a waveletspektrum-szamitds eredménye alapjdn a napos periodikus
viselkedés nem szignifikans a mért jelben. Azonban, ha csak a rovidebb, hoval fedett iddszak
1dosorat tekintjiik, az elvégzett szamitasok eredménye, hogy a napi periodikus viselkedés
egyetlen nap kivételével végig szignifikans a jelben.
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4.3. abra: A Caldera Edge mintavételi pont mért hémérsékleti idésora, az adatok és a 24 pontos
mozgoatlagok kiilonbségeként képzett maradékok, a beldliik készitett waveletspektrum-szamitas eredményei
A) abra a teljes vizsgalt idészak, 2012. februdar—2016. februar, B) abra: hoval fedett idészak, 2014. janudar 1—
2014. februar 28. kozétt. A 24 oras periodusidd az y tengelyen szaggatott fekete vonallal jelélve a wavelet-
transzformdcio eredménye panelen. A meleg szinek ezen vonal mentén jelzik az egynapos periodus jelenlétét,
mig a hideg szinek a gyengén kimutathato periodicitast vagy annak teljes hianyat mutatjak.

4.3. Eredmények
4.3.1. A talaj termalis viselkedése az Ojos del Salado kornyezetében

A leir6 statisztikak (4.4. tablazat) és a napi atlagos talajhémérsékletek éves eloszlasa
alapjan a permafrosztot nem lehetett kozvetleniil észlelni a Laguna Negro Francisco (4200
m t.sz.f.), a Murray Lodge (4550 m t.sz.f.) és az Atacama Camp (5260 m t.sz.f.) mintavételi
pontokon (4.4. abra), jelentds szezonalis fagyast azonban igen.
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4.4. tablazat: Atlagos éves talajhémérséklet —értékek (AETH), dtlagos havi regolit-hémérsékletek (AHTH)
minimum és maximum értékei, a mérési pontokon régzitett homérséklet értékek teljes éves fagyasi és olvadasi
indexei, 2012. februdar—2016 februar kézotti idészakra (Nagy etal., kozlésre elfogadva szerint).

ey AT M L | it
(%] (%]
Laguna Negro Francisco 160
Mélység: 10 cm 6,3 -6,0 16,0 -253 2563
Mélység: 60 cm 59 -3,8 13,6 -102 2244
Murray Lodge 48
Mélység: 10 cm 4.8 -8,0 14,7 -388 2142
Mélység: 35 cm 4,8 -6,9 13,4 -297 2040
Atacama Camp 96
Mélység: 10 cm -0,7 -11,7 7,5 -1022 769
Mélység: 35 cm -0,4 -10,3 6,7 -823 664
Mélység: 60 cm -0.4£0.04 -7,0 51 -567 415
Tejos Camp 77
Mélység: 10 cm -3.7£0.05 -13,9 3,5 -1568 219
Mélység: 35 cm -3.5+0.13 -12,3 21 -1381 89
Mélység: 60 cm -3.3+0.24 -9,5 0,2 -1195 3
Caldera Edge
Mélység: 10 cm -15.2+0.5 -21,9 -7,7 -5550 0
Mélység: 20 cm -14.8+0.58 -20,5 -81 -5401 0
Ojos del Salado Summit 56
Mélység: 0 cm -18,0 -24,7 -9.8 -6529 0
Mélység: 10 cm -17.6+0.3 -24,5 -9,6 -6413 0

A szezonalis fagyas mélysége ebben a régioban legalabb 35-60 cm mélyen helyezkedik
el. Ez a legalacsonyabb mélységben rogzitett legkisebb napi atlagos talajhdmérsékletek
alapjan lényegesen mélyebben is lehet, mert a mért értekek a legnagyobb mélységekben
egyenként —4,4 °C, —10 °C és —7,9 °C voltak, a Negro Francisco (—60 cm), a Murray Lodge
(35 cm), és az Atacama Camp (—60 cm) mintavételi helyein (4.4. abra). Bar permafrosztot
nem lehetett kozvetleniil megfigyelni, rovid zér6d fiiggonnyel jellemezhetd iddszakok
minden nyar elején és végén akkor is észlelhetok voltak az Atacama Campnél (—60 cm),
amikor a vizsgalt teriileten nem volt ho. Hasonl6 eseteket nem lehetett megfigyelni a Negro
Franciscondl és a Murray Lodge-nal, valamint az Atacama Camp sekélyebb mélységeiben
sem. Ezeken a teriileteken és mélységekben a fagypont kozeli talajhdmérséklet, az alacsony
napi hdingas illetve a gyenge napi — kis amplitidoji — hdmérsékleti ciklusok egybeesnek a
felszin hoboritottsaganak eseményeivel, melyek kozott hatdrozottan elkiilonithetd volt a
2015. aprilisi hoboritottsag hatasa (4.4. abra).
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Laguna Negro Francisco (4200 m t.sz.f.) Murray Lodge (4550 m t.sz.f.)
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4.4. dbra Hofedettség (vilagoskek: részleges hofedettség; sotétkék: teljes  hofedettség), napi  atlagos

talajhémérsékletek (NATH, kék folytonos vonal), talajhémérséklet napi héingdsa (THNI, vorés folytonos vonal) és
a homérsékleti adatok wavelet-transzformdciojanak eredmeénye a Laguna Negro Francisco, Murray Lodge és
Atacama Camp mintavételi pontokon. A 24 oras periodusidé folytonos fekete vizszintes vonallal az y tengelyen
Jjelolve awavelet-transzformacio eredménye panelen. A meleg szinek ezen vonal mentén jelzik az egynapos periodus
Jelenlétét, mig a hideg szinek a gyengén kimutathato periodicitast, vagy annak teljes hianyat mutatjak (Nagy et al.,
kozlésre elfogadva nyomdn)
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4.5. abra: Hofedettség (vilagoskék: részleges hofedettség, sotétkék: teljes hofedettség), napi atlagos
talajho"mérsékletek (NATH, kék folytonos vonal), talajho"mérséklet napi hé’ingdsa ( THNI vé'ré's folytonos
A 24 oras periodusidé folytonos fekete vizszintes vonallal az y tengelyen kiemelve a wavelet-transzformdcio
eredménye panelen. A meleg szinek ezen vonal mentén jelzik az egynapos periodus jelenlétét, mig a hideg
szinek a gyengén kimutathato periodicitast vagy annak teljes hianydt mutatjak (Nagy et al., kozlésre elfogadva
nyoman)
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A 2012 ¢s 2016 kozott mért hdmérséklet-idosorbol megerdsithetd a permafroszt jelenléte
a Tejos Camp esetében (5830 m t.sz.f.) (4.4. tablazat, 4.5. és 4.6./A-D abrak). Ez a tény és a
rendelkezésre allo idésorok hossza lehetdvé tette, hogy részletes vizsgalat ala vessiik a Tejos
Camp mintavételi pont harom mélységben mért hdmérsékleti adatait, hogy részletekbe mend
ismereteket kapjunk az aktiv réteg viselkedésérol. A 4.5. dbra és minden megfigyelt év nyari
félévét részletesen bemutatd 4.6./A-D abrak alapjan attekinthetd, hogy a napi periodikus
ingadozds a mért hdrom felszin alatti szintben hosszabb-rovidebb iddszakra kimarad,
tovabba szemléltetik, hogy ezek milyen eseményekhez illetve talajhdmérsékleti
helyzetekhez kéthetdk. Osszefoglalva, a kdvetkezd jellemzé esetek kiilonboztethetdk meg.

1. Nagy vastagsagl hoboritas esetén.

2. A viz/jég halmazallapotvaltozasanak alkalmaval, 0 °C-on és annak kornyezetében
(zérofliggony-jelenség).

3. Hideg téli 1iddszaktdél nyar felé bekovetkezd felmelegedés soran, negativ
homeérsékletektdl 0 °C-ot megkdzelité hdmérsekleti intervallumhoz kapcsoléddan, A
jelenség a felszinhez képest nagyobb mélységekben (35, 60 cm) figyelhetd meg.

Példakkal a kovetkezd esetek szolgalhatnak.

A hoboritottsag kovetkezményei lathatok 2013. januar és februar honapjaiban (4.6./A
abra), 2015. aprilis és junius kozott (4.6./C abra) és 2015. novemberében (4.6./D abra).

A zérofliggbny-jelenségre minden év nyari idészakaibol lathatunk példakat a 4.6./A-D
abrakon.

Jelentds eddig nem vizsgalt felismerésnek tekintjiik az aktiv rétegnek azt a tulajdonsagat,
hogy a nyari félévben torténd felmelegedés soran, mélységtdl fliggden eltérd idépontoktol
¢s homérsékleten a homérséklet-iddsor tulajdonsagai megvaltoznak, amennyiben az addig
jellemzd napi periodikus ingadozas elmarad. 10 cm-es mélységben ez a jelenség nem vagy
alig latszik, a hoboritottsagon tilmenden csak a bekdvetkezd halmazallapot-valtozashoz
kapcsolodoan lathatjuk a napi periodicitas elmaradasat. A 10 cm-en megfigyeltekhez képest,
35 cm-en a napi periodikus ingadozds a hémérséklet —1,5 °C - —1 °C-tdl 0 °C felé
bekovetkezd emelkedése soran és nem csak 0 °C-on vagy annak kornyezetében marad el
(4.6./A-D abrak). Az el6fordulé ,,esetekre” vonatkozé adatokat a 4.5. tablazat mutatja be.

4.5. tablazat: Napi periodikus ingadozds elmaradasanak jellemzoi Tejos Campen 35 cm-es mélységben, a
permafroszt tavaszi, nyari felmelegedésének idoszakaiban (2012. november és 2016. februar kozott)

Napi periodikus ingadozas hianyanak Mért homérséklet a
kezdete vége periodushidnyos idészak
kezdetén
2012.11.04. 2012.12.12. —1,509
2013.11.14. 2013.12.18. —1,61
2014.11.22. 2014.12.29. —0,955
2015.12.04. 2016.01.02. —1,268

Nagyobb mélységben, 60 cm-en a 35 cm-en megfigyelt jelenségek ismétlédnek.
Azonban kiilondsen figyelemre méltod, hogy itt a napi periodikus viselkedés elmaradésa,
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fliggden attol, hogy mely évet tekintjik, mar —2,9 °C és —2,1 °C kozotti intervallumon
elkezdédik. A jelenség hossza a 35 cm-es mélységben megfigyeltekhez képest jelentOs
novekedést mutat: 181-196 nap (4.6./A-D abra és 4.6. tablazat). Ez id6 alatt néhany napra
0 °C fol¢ is emelkedhet a homérséklet, ekkor a napi periodikus ingadozas megjelenik.

4.6. tablazat: Napi periodikus ingadozas elmaradasanak jellemzoi Tejos Camp-en -60 cm-es mélységben a
permafroszt tavaszi, nyari felmelegedésének iddszakaiban (2012. november és 2016. januar kozott)

Napi periodikus ingadozas hianyanak Mért hémérséklet (°C) az
kezdete vége idészak kezdetén
2012.11.04. 2013.05.04. —2,918
2013.11.14. 2014.05.14. —2,276
2014.11.08. 2015.05.23. —2,124
2015.12.04. —2,830

A 4.6./A-D abrakon tovabbi megfigyelés, hogy a hémérsékletvaltozasok sebessége
jelentdsen kiilonbozik nydr elején és végén. 35 cm-es mélységben a felmelegedés koriilbeliil
—6 °C-t6l 0 °C-ig kozel kétszer annyi id6be keriil, mint a lehtilés 0 °C-rol —6 °C-ra. 60 cm-
en ez az arany 3-3,5.

Osszegezve a Tejos Camp mérési és a napi periodikus viselkedés jelenlétére vonatkozo
szamitasi eredményeket, megallapithato, hogy a 60 cm-es mélységben levd
hémérsékletmérd kozel volt elasva a permafroszt tetejéhez és az aktiv réteg aljahoz. A napi
atlagos talajhdmérséklet hosszu idétartamokon keresztiil nagyon kozel volt 0 °C-hoz, és
ritkan emelkedett 0 °C {6lé. A zér6 fiiggony a felszini hoboritottsagtol fiiggetleniil minden
nyaron megjelent a Tejos Camp ezen mélységén. A zérofliggdny-jelenség 35 cm-es
mélységben is jelen volt, de csak révid idore, minden nyar elején és végén, koriilbeliil egy
honapig (4.5. és 4.6./A-D éabrak). 10 cm-es mélységben a felszin alatti hdmérséklet napi
hdéingisa egész évben magas volt, kivételt a teriilet hoval fedett iddszaka és a
halmazallapotvaltozas id6szaka képezett. A nyari félévben a napi periodikus ingadozas 35
¢és 60 cm-es mélységekben, kiillonb6zé hdmérsékleten, a zérofiiggdny-jelenség megjelenése
elétt hosszabb iddre elmaradt. A nyarbdol a télbe tartd lehiilés soran, ellentétben a
felmelegedés soran tapasztaltakkal, a hdmérséklet napi periodikus ingadozasa mar a 0 °C
kozelében megjelenik.

A Caldera Edge (6750 m t.sz.f.) méréponton és az Ojos del Salado csucsan (6893 m
t.sz.f.) aktiv rétegrdél szinte nem is beszélhetlink: A felszinkozeli rétegek 10-20 cm-es
mélységig az év egésze soran porusjégmentesek. A szdrazsag miatt nem fagynak Ossze a
kdzetszemcsek, ugyanakkor az iiledék hdmérséklete végig rendkiviil alacsony. E szint alatt
permafroszt talalhat6. A maximalis napi atlagos talajhOmérsékletek egyenként —4,5 °C, —7
°C a Caldera Edge-en (—10 cm) és a csucson (0 cm). A hdmérsékletek évenként 12—-13 napon
voltak 0 C° folott, néhany ora idétartamra. A hdmérséklet napi hdingéasa ezeken a teriileteken
a vizsgalt idétartamban folyamatosan nagy volt (4.4. tdblazat, 4.7. abra).
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4.6./4 abra: Hofedettség, napi periodikus ingadozas jelenléte waveletspektrum-becslés eredményébdl, mért
homersékleti adatok és szamitott maradékok harom kiilonbozé mélységben
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4.6./B abra

Tejos Camp (5830 m t.sz.f.) 2013.10.01 - 2014.06.30
Héfedettség
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homersékleti adatok és szamitott maradékok harom kiilonbézo mélységben
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Tejos Camp (5830 m t.sz.f.) 2014.10.01 - 2015.06.30
Héfedettség
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4.6./C abra: Hofedettség, napi periodikus ingadozas jelenléte waveletspektrum-becslés eredményéebdl, mért
homersékleti adatok és szamitott maradékok harom kiilonbozé mélységben
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Tejos Camp (5830 m t.sz.f.) 2015.10.01 - 2016.02.08
Hoéfedettség
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4.6./D dbra: Hofedettség, napi periodikus ingadozas jelenléte waveletspektrum-becslés eredményébdl, mért
homersékleti adatok és szamitott maradékok harom kiilonbozé mélységben
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Kaldera Edge (6750 m t.sz.f.) Ojos del Salado Summit (6893 m t.sz.f.)
Hofedettség
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4.7. abra: Hofedettség (vilagoskék: részleges hofedettség; sotétkek: teljes hofedettség), napi atlagos
talajho"mérsékletek (N/f TH, kék folytonos vonal) talajho"mérséklet napi hoingasa (THNI, vé'ré's folytonos

crer

Salado Summit mintavételi pontokon. A 24 oras periodusidd folytonos vizszintes fekete vonallal az y
tengelyen kiemelve a wavelet-transzformdcio eredménye panelen. A meleg szinek ezen vonal mentén jelzik az
egynapos periodus jelenlétét, mig a hideg szinek a gyengén kimutathato periodicitast vagy annak teljes
hianyat mutatjak (Nagy et al., koziésre elfogadva nyomdn)

4.3.2. A regolit fizikai tulajdonsagai az Atacama Camp (5260 m) és a Tejos Camp
(5830 m) mintavételi pontokon

A durva szemcsék aranya (d> 2mm) mind a két mintavételi ponton fiigg a mélyégtdl, a
legkisebb aranyt -35 cm-en lehetett megfigyelni, a Tejos Camp-nél altalaban a szemcsék
durvébbak (4.7. tablazat). A finom frakcié (d< 2mm) mind a két tanulmédnyozott teriileten
tobbcsucst szemeloszlasi gobével rendelkezett (4.8. abra). A szemcseméret-eloszlasi gorbék
az Atacama Camp esetében viszonylag hasonléak, annak ellenére, hogy a legmélyebbrdl
szarmazd mintak szemcsemérete kicsivel nagyobb. A Tejos Campen a gorbék egész jol
atfednek, de -35 cm-en az iszap aranya jelent0s.

Mindkét ponton az iiledék magas porozitasu, 50-66%, de a Tejos Campen jelentsen
nagyobb, mint az Atacama Campen. Az §sszes mintanak nagyon alacsony a teststirlisége, de
a Tejos Camp iiledékeit kicsit alacsonyabb slirliség jellemzi, mint az Atacama Campét. A

o

finom frakci6 szemcsestirlisége egyértelmii fiiggéleges mintdzatot mutat mind a két
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mintavételi ponton, a kevésbé siirli szemcséket 10 cm-es, a legnagyobb stiriiséglieket 35 cm-
es, mig a koztes stiriségiit 60 cm-es mélységben talaltuk (4.7. tablazat).

Az iiledékek viz-adszorpcios kapacitasa mind a két mintavételi ponton nagyon gyenge,
a vizsgalt mélységek mindegyikében, jelentosebb kiilonbségek nélkiil. Kivételt az Atacama
-10 cm-es mintavételi pontja képez. A szemcsék 200—1000 nm vastagsagu viztilmet képesek
adszorbealni nedves feltételek mellett, RH=96%, ami csak rovid ideig tarthat. Ez akkor
kovetkezhet be, amikor olvadas miatt a folyékony viz hozzaférheté. Az év tilnyomd
részében azonban a kdrnyezet szaraz. A levegd paratartalma alacsony, az evaporacio és a
szublimaci6é magas, melyek jellemzdek a régiora (Messerli et al., 1997; Vuille és Amann,
1997; Ahumada, 2002; Houston és Hartley, 2003; Schotterer et al., 2003; Ginot et al., 20006).
Ezt modellezi a RH=5,1%. Ekkor a vizfilm vastagsaga kisebb, mint 10-70 nm (4.7. tablazat).

Az Atacama ¢és a Tejos Camp kornyezetében egyértelmilen meghatarozhatd
krioturbacidhoz ¢és fagyas miatt bekovetkezd talajmozgashoz kotheté (van Everdingen,
2005) felszinformékat a Foldgdmb-Atacama Klimamonitoring Expedicidé tagjai nem
talaltak.

4.7. tablazat: A regolit fizikai tulajdonsdagai az Atacama Camp (AT; 5260 m t.sz.f.) és a Tejos Camp (TE; 5830
m t.sz.f.) megfigyelopontokon. Szemcsedtmérdck: a durva frakcio nagyobb, mint 2 mm, a finom frakcio kisebb,

mint 2 mm, az iszap kisebb, mint 50 um. A makro- és mezoporus datmerdje 10 um folott, a mikroporus dtmérdje
kisebb, mint 10 um. (Nagy et al., kozlésre elfogadva szerint)

AT 10cm AT35cm AT60cm TE10cm TE35cm TEG60cm

Szemcseeloszlas
Durva frakcio (% m/m) 36 18 28 54 48 60
Finom frakcio (% m/m) 65 82 71 47 53 40
Iszap a finom frakcioban (% v/v) 6 24 18 13 30 13
Porozitas
Porozitas (% v/v) 50 55 51 55 67 66
M akro és mezo porusok (% v/v) 36 46 43 33 49 47
Mikro-porusok (% v/iv) 14 9 8 22 19 20
Siiriiség
Térfogattdmeg (g cm™) 1.3 15 15 1.1 1.3 1.0
Durva frakcié szemesesiirlisége (g cm™) 3.0 3.2 31 3.0 31 3.0
Finom frakci6 szemcsestirtisége (g cm™) 2.6 34 31 24 4.1 3.0
Higroszkopossag
RH 96% (nm) 1081 356 277 240 165 257
RH 82% (nm) 891 296 228 202 135 219
RH 37% (nm) 450 156 121 133 85 152
RH 5.1% (nm) 67 24 18 19 12 23
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Atacama Camp (5260 m t.sz.f.) Tejos Camp (5830 m t.sz.f.)

durva
© homok

iszap ¢ finom homok : r?c?rrr:?k : iszap ¢ finom homok

Szazalék a finom frakcioban (% v/v)
N
kdzepes homok
kdzepes homok

0,05 025 05 2 0,05 025 05 2
Szemcsemeret (mm) Szemcsemeret (mm)

-10 cm — -35cm — -60cm

4.8. abra: A finom frakcio szemcseeloszldsa (<2 mm) a tanulmdnyozott mintavételi pontokon (Nagy et al., kozlésre
elfogadva szerint)

4.3.3. A permafroszt jellemzoi az Ojos del Salado kornyezetében
4.3.3.1. A Laguna Negro Francisco és a Murray Lodge

Permafroszt nem volt észlelhetd a Laguna Negro Francisco (4200 m t.sz.f.) és a Murray
Lodge (4550 m t.sz.f.) megfigyelési pontokon, a talajban sekély mélységben tortént
hémérsékletméréseink szerint. E mérések alapjan azonban nem lehet kizérni a permafroszt
jelenlétének lehetdségét nagyobb mélységekben vagy egyéb potencialis helyeken, mint
példaul a kéfolyasok/sziklagleccserek teriiletén. Eredményeink jol egybecsengenek a teriilet
permafroszt-eloszlasardl alkotott korabbi elképzelésekkel (Trombotto, 2000; Grosjean és
Veit, 2005) és az alacsony, a teriiletre szamitott 0,01 nagysagu permafroszt-zonacios
indexszel (PZI). Utébbinak nagysdga jelzi, hogy ezek a teriiletek a PZI bizonytalansagi
zondjaba esnek (Gruber, 2012). Eredményeink mutatjak, hogy a szezondlis fagyott mélység
ezeken a teriileteken nagyobb, mint 60 cm, mely eredmény Osszehasonlithato a 70 cm
mélységben levd szezonalis fagydsi mélységgel, melyrdl Corte (1982) szamolt be 4700 m
t.sz.f magassdgban az Ojos del Saladorél (Ahumada, 2002). A zéro fliggonyok megfeleld
hoétakaras nélkiil nem voltak megfigyelhetdk ezen a két teriileten (4.4. dbra). Ezek azt jelzik,
hogy ha nincs jelen jelentdsebb hoboritas, a regolit nedvességtartalma alacsony (Outcalt et
al.,, 1990; Romanovsky és Osterkamp, 2000; Hanson és Hoelzle, 2004). Véleménylink
szerint a felszin alatti jég jelenléte a tanulmanyozott teriileteken nem valdszinii. Azonban
hasonl6 allapotokat, mint ami a zérd fliggdny jelenléte esetén tapasztalhatd, meg lehetett
figyelni a hofedett idészakokban. Ezek legjelentésebbike 2015 marciusaban kezdddott és
2015 aprilisdban volt vége (4.4. abra). A jelenségek kovetkezménye a régio legnagyobb
rogzitett arvize volt (Wilcox et al., 2016).

A hofedettség hirtelen esést okozott a talajhdmérséklet napi atlagaiban és napi
héingasaban, majd egy 0 °C koriili stagnalast kovetden a talajhémérséklet csokkenni kezdett.
Véleményiink szerint a kezdeti esést a napi atlagos talajhdmérsékletben az olvadékviz
okozta, ami a ho elolvadasabol eredt, gyorsan lehtitotte a regolitot 0 °C-ra. Ez az olvadékviz
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elhalasztotta a felszin kora téli tovabb hiilését a latens ho miatt (4.4. abra). A
talajhdmérséklet kicsi napi hdingasat az olvadékviz latens hdje €s a ho szigeteld hatasa
szabalyozta. Meg kell jegyezziik, hogy még ez a kivételes csapadékesemény (Wilcox et al.,
2016) sem adott akkora hofedettséget, hogy a talajt egész télen elszigetelje. Egy két honap
alatt a talaj hdmérséklet-ingadozésa a ,,szokasosra” allt vissza a (4.4. abra). Ez sugallja azt,
hogy a hoboritottsag relative vékony volt, és jo része szublimalt, tovabba a szél atrendezte,
létrehozva a tél vége eldtt egy lateralisan nem folytonos hoboritottsagot. Ez jol illeszkedik
Espinoza és kutatotarsai (2015) eredményeihez, akik régid éves atlagos hdvastagsagat
Kisebb, mint 5 cm-re becsiilték.

4.3.3.2. Az Atacama Camp ¢és a Tejos Camp

Permafrosztot a mért homérsékletek alapjan nem érzékeltiink az Atacama Camp (5260
m t.sz.f.) megfigyeldponton, annak ellenére, hogy az atlagos éves talajhdmérséklet minden
mért mélységben még éppen 0 °C alatt volt (4.4. abra, 4.4. tdblazat). Méréseink alapjan
egyértelmiien nem lehet megmondani, hogy a permafroszt jelen van-e ezen a teriileten.
Azonban, a negativ éves atlagos talajhdmérsékletek és a teriiletre szamitott 0,54 PZI érték
(Gruber, 2012) alapjan az a véleményiink, hogy itt is valoszinisithetd a permafroszt
jelenléte. Az Atacama Campen a talaj hdmérsékletének napi hdingasa az egész adatgyiijtési
folyamat sordn magas volt. Kivételt a hoboritott iddszakok képeznek (4.4. abra). A mar
emlitett 2015 marciusaban bekovetkezett viharok kovetkezményei lathatok a —10 és —35 cm-
en mért hdmérsékleti adatokban. A napi talajhdmérséklet-valtozasok fokozatos visszatérését
2015. majus utan kiilondsen jol kiemelte a wavelet-transzformécio. Az a véleményiink, hogy
ez a hovastagsag csokkenésének tudhatd be. A 10 és 35 cm-es mélységektol eltérden, —60
cm-en rendszeresen, rovid idétartamra a zérd fliggdny mintazata lathat6 (4.4. abra). Ezek az
események nincsenek kapcsolatban a hofedettségi iddszakokkal, sokkal inkdbb az egyes
olvadasi szezonok kezdetével és végével. A megfigyelések alapjan gy véljiik, hogy ezen a
megfigyelési ponton a regolit felsé rétegei relative szarazak, de a nyar kezdetén és végén
nagyobb mélységekben nedvesek. Mivel ezek az események akkor is megjelennek, amikor
nincs jelen hoboritottsdg, és az Orok hofoltok valoszinlileg nem jarulnak hozzd az
olvadékvizhez, hdmérsékletmérdink tdliik tdvol vannak, ezért Gigy gondoljuk, hogy az
olvadé talajban levd jég lehet a nedvességtartalom f6 forrasa. Osszességében, mas kutatok
véleményei (Trombotto, 2000; Grosjean ¢s Veit, 2005), modellezés (Gruber, 2012) ¢és
méréseink alapjdn az Atacama Camp 5260 m t.sz.f.-1 magassaga ¢€s kornyezete a
permafroszt-teriilet peremének tekintheto.

A Tejos Camp (5830 m t.sz.f.) térségében a talajhdmérséklet-méréseink megerdsitik a
permafroszt jelenlétét. Ezek alapjan ezen a ponton a —60 cm nagyon kozel van a
permafroszthoz és igy az aktiv réteg aljahoz is. Ez 6sszhangban van mas kutatoknak a
periglacidlis zona magassagarol alkotott elképzeléseivel (Trombotto, 2000; Grosjean és
Veit, 2005), Gruber (2012) modellezési eredményeivel, aki a PZI-értéket 0,94 becsiilte, ami
szerint a legtobb esetben itt megjelenik a permafroszt. Mivel az aktiv réteg alja mintegy —60
¢s —80 cm kornyékén van, a Tejos Camp (5830 m t.sz.f.) megfigyelési pont kifejezetten
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érzékeny lehet a levegd felmelegedésére. Ezt a véleményt modellezési eredményeink is
megalapozzak (lasd 4.3.5. fejezet).

A talajhdmérséklet napi hdingasa viszonylag magas volt az adatgyljtési idoszak alatt a
Tejos Campnél —10 cm-en, kivéve a hoval fedett 2013. januari és 2015. aprilisi idészakokat.
Azonban a zérofiiggdny-eseményeket lehetett megfigyelni —35 cm-en 1-2 honapig minden
nyar kezdetén és végén, és —60 cm-en minden nyaron folyamatosan jelen volt, jelezve a
nedves feltételek jelenlétét (4.5. abra). Ezek az események nem kapcsolodtak a
hofedettséghez, igy az a véleményiink alakult ki, hogy a viz forrdsa az olvad6 jég, ami
nedvesen tartja az iiledékek mélyebb rétegeit ezekben az idészakokban.

4.3.3.3. A Caldera Edge (perem) és az Ojos del Salado csucs

Az Ojos del Saladon, hdmérséklet-méréseink alapjan nagy magassagokban a permafroszt
nagyon kozel van a felszinhez (4.7. abra). A Caldera Edge-en (6750 m t.sz.f.) a permafroszt
—10 cm f6l6tt van, mig az Ojos del Salado cstcsan (6893 m t.sz.f.) az orankénti felszini
hémérsékletek csak néha érték el a 0 °C-ot, igy a permafroszt nem lehet mélyebben, mint
par cm. Tehat az aktiv réteg ezeken a teriileteken nagyon vékony.

Adatgytijtési idoszakunkban a felszin alatti homérséklet valtozékonysaga ezeken a
terliletecken nagyon magas volt (4.7. abra), olvadast nem lehetett megfigyelni. A
talajhdmérséklet magas valtozékonysaga csak akkor valtozik meg, ha ho fedi a teriiletet,
ilyen volt 2013 februarja és 2014 februarja (4.7. abra). A Caldera Edge megfigyeldponton a
miitholdas hoéboritottsag-becslés nem all rendelkezésre a Landsat-kép nem megfeleld
felbontasa miatt. 2014 februdrjdban azonban a hoboritottsag jelenléte ezen a teriileten —
terepi megfigyeléseink alapjan — biztosra mondhatd, ez egybeesik a teriilet
talajhdmérsékletének alacsony napi valtozékonysaga iddszakaval (4.7. abra). Mivel az
alacsony homérséklet meggatolja a kiterjedt olvadast, a zér6 fliggony megtigyelése €s
hofedettség alapjan nem lehetett megallapitast tenni a talajban levd jég jelenlétére vagy
hianyéra vonatkozoan. A terepi megfigyelések és mérések alapjan nagy magassagokban a
regolit felsd rétege elhanyagolhaté mennyiségili vizet vagy jeget tartalmaz.

4.3.4. Uledékek és felszinformak az Atacama Camp és Tejos Camp mintavételi
pontokon

A szemcseméret-eloszlasban jelentds kiillonbségeket lehetett taldlni a két tanulmanyozott
teriileten. Altalanossagban a regolit az Atacama Campen finomabb szemcséjii volt, mint a
Tejos Campen. Ez vagy azt jelentheti, hogy a fizikai mallds az Atacama Campen sokkal
intenzivebb, vagy azt, hogy az iiledékek felszini rétegei az Atacama Camp mintavételi
pontnal hosszabb ideig voltak kitéve fagyas—olvadasi ciklusoknak, ami azt jelezheti, hogy a
Tejos teriiletén huzamosabb ideig folyamatosan fagyott volt a felszin. Mindkét ponton nagy
az liledék porozitdsa, amit a makropdrusok és a vazfrakcid magas ardnya jellemez, mely
tulajdonsdgok mind a két tanulmanyozott teriileten lehetdvé teszik az olvadékviz gyors
beszivargasat a regolit mélyebb részeibe. Részben ez, illetve a magas potencialis evaporacio
¢s szublimacid vezethet a szaraz fels6bb rétegek jelenlétéhez, melyet a felszin alatti
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hémérséklet-méréseinkre alapozunk (Schotterer et al., 2003; Ginot et al., 2006; Houston,
2006). Azonban a kapillarisok aranya jelentdsen nagyobb a Tejos Campen mint az Atacama
Campen, ami a regolit nagyobb vizvisszatartasi kapacitasat jelzi. Noha, a talajban levé jég
jelenléte és mennyisége tobbnyire az iiledék termalis tulajdonsagai és az elérhetd vizforras
altal szabalyozott, a magasabb vizvisszatartd-kapacitas képes korlatozni a felsdbb rétegek
szaradasat, és hozzajarulhat a talajban levd jég jelenlétéhez a Tejos Campen a kisebb
mélységekben. Ez 0sszhangban van korabbi megallitdsainkkal, miszerint a homérséklet-
iddsorok alapjan valosziniisithetd a talajjég jelenléte —35 cm alatt a Tejos Campnél és —60
cm alatt az Atacama Campnél.

Az tledékek stirlisége alapjan létrejovo fizikai differenciacid, a konnyl szemcsék
elkiilontilése €s vandorlasa a felszin felé a felsé 35 cm-ben, krioturbacidt jelez, ami nem éri
el a 60 cm-es mélységet. A szemcsesiriiség nagyobb fliggbleges gradiense a Tejos Campen
(4.7. tablazat) azt valdszinisiti, hogy a krioturbacido foka ezen a megfigyelési ponton
magasabb. Ez egybeesik a nedves feltételek és a talajban levd jég egyértelmiibb jelenlétével,
melyet homérséklet-méréseink ezen a teriileten jeleznek, Osszehasonlitva az Atacama
Camppel. Azonban vizszintes felszineken mintazat nem lathatd, még a Tejos Campnél sem.
A nagyon magas porozitas €s a szaraz feltételek miatt az tiledékek véarhatoan korlatozott
id6tartamra telitettek, igy a viz halmazallapotvaltozasai (fagyds—olvadas) ritkdn okoznak
jelentés valtozasokat a regolit térfogatdban. Osszegezve, ugy véljiik, hogy a krioturbécié
nem elég intenziv ahhoz, hogy ezeken a pontokon a felszinen mintdzatokat hozzon 1étre.

Eredményeink alapjan a periglacialis felszinformak fejlédése, a krioturbacios és egyéb
viz olvaddsdhoz—fagydsdhoz kothetd folyamatok csak kismértékii valtozasokat okoznak az
Atacama Camp ¢€s a Tejos Camp megfigyel6pontokon. A magas evaporacid €s szublimacio
(Houston, 2006), a kevés csapadék, az intenziv beszivargas — amit a regolit magas porozitasa
¢s durva szemcsemeérete okoz — alapjan ugy véljiik, hogy a viz jelenléte igen korlatozott a
talaj felszinkozeli rétegeiben. Mivel a vegetacio hianyzik (Halloy, 1991), a szél erds (Milana,
2009; de Silva et al., 2013; Zimbelman et al., 2016) az eolikus folyamatok hatékonyak
lehetnek az Ojos del Salado periglaciadlis zondjaban. Ez azt sugallja, hogy a periglacialis
felszinformékat az eolikus folyamatok feliilirhatjdk az Ojos del Saladon, aminek
eredményeként a periglacilis és az eolikus felszinforméaknak egyedi keveréke johet 1étre.
Ezt megerdsitik a jol elkiilonithetd, a szél altal 1étrehozott felszinformék a tanulméanyozott
teriilet kozelében, ami leginkabb nagy tormelékfodrok jelenlétét jelenti. Annak ellenére,
hogy az Ojos del Saladon a tormelékfodrok méretei nagyon hasonléak az Argentin Puna
teriiletén alacsonyabb tengerszint feletti magassagokon megfigyeltekhez (Milana, 2009; de
Silva et al., 2013), kialakuldsuk ¢és fejlodésiik kissé eltérhet a magasabban torténd
elhelyezkedésiik miatt. Az Ojos del Saladon torténd egyéb vizsgalatok nagy tormelékfodrok
¢s mas felszinformak tekintetében érdekes betekintést adhatnak az extrém hideg és a szaraz

crer

lehetnek a Mars-kutatas szamara is (de Silva et al., 2013; Zimbelman et al., 2016).
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4.3.5. Homérséklet-modellezés eredményei a Tejos Camp mintavételi ponton

A homérséklet-modellezés eredményeit grafikusan jelenitettiik meg, pontossagat a mért
¢s modellezett idésorokban a vizsgalat teljes idOtartamara vontakozo napi periodikus
ingadozas jelenlétének aranyaival, abszolut és relativ hibak szamitasaval fejeztiik ki. Amint
az ismertetésre keriilt, a modell szamara bemeno adat a —10 cm-en mért homérséklet-iddsor
volt, és ebbdl tortént becslés a —35 és a —60 cm-es mélységekre. Az eredmények a 4.11.
abran lathatok. Koziiliik ki kell emelni a halmazallapot-indexet, aminek értéke 0, ha a modell
szerint a halmazallapot viz, és 1, ha jég.

A napi periodikus ingadozassal rendelkezé napok szamanak aranya a teljes vizsgalt
idétartamban a mért €s modellezett id6ésorokban, 35 cm-es mélységben 5%-0s, 60 cm-es
mélységben 2,8%-os kiilonbséget mutatnak (4.8. tablazat).

4.8. tabldzat: Napos periodikus ingadozas jelenléte szdzalékban, a vizsgalt idétartam egészéhez képest mért
és modellezett iddsorokban, 2012.02.04.-2016.02.02. kézott

Mélység (cm) Mért (%) Modellezett (%)
35 67,0 62,0
60 49,0 51,8

A napi atlagos homérsékletek esetében a szadmitott hibdk a mélységgel novekvd
tendenciat mutatnak (4.9. tablazat). —35 cm-en, hiilési folyamat soran a modellezett
hémérsékletek alatta maradnak a mérteknek. Nyari idoszakokban a modell a mért adatokkal
jol egyezden 0 °C feletti hdmérsékleteket becsiilt. Ekkor a folyadék halmazallapot jellemzd,
ami a vizsgalt id6tartam 28,2%-aban volt jelen. —60 cm-en a homérséklet csokkenésének
idészakaban (jellemzdéen Osszel) a modell becsiilt értékei a mért homérsékletek alatt
figyelhetok meg. A hémérséklet ndvekedése soran (jellemzden tavasszal) a modellezett
értekek altalaban jol kozelitik a mérteket, kivételt a mért hdmérsékleteknek —2-t61 0 °C
kozotti tartomanya jelent, ahol a mért értékek a modell altal tulbecsiiltek. Ennek mértéke
megkozelitheti az 1 C°-ot. A nyari iddszakokban a modellezés eredményeiben, ebben a
mélységben 1s, megjelennek pozitiv értékek és ezzel egyiitt a halmazallapot-valtozas is
bekovetkezik, amikor folyadék halmazallapot volt jelen. Ez jellemz6 a vizsgalt idOtartam
13,2%-aban (4.9. abra).

4.9. tabldzat: Napi dtlagos homérséklet becslésének abszolut és relativ hibai, mért és modellezett
iddsorokban, 2012.02.04.-2016.02.02. kozott

Mélység (cm) Abszolit hiba (°C)  Relativ hiba (%)
35 0,58 16,2
60 1,451 43,3
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Tejos Camp (5830 m t.sz.f.)

Hoboritottsag
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-35 cm: periodicitas az elméleti modell szerint
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-35cm: halmazallapot
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4.9. abra: Meérési és modellezési eredmények a Tejos Camp —35, —60 cm-en levd mérdhelyein, homérséklet-
idésorokra, 2012-2016 kozétt. A hofedettség (fekete), napi periodikus viselkedés jelen van (a piros a
modellezésbol kapott iddsorokra, a kék a mért adatokra vonatkozo waveletspektrum-becslés eredménye),
modellezett iddsorbol szamitott halmazallapot-index (érték egy, szin sziirke-jég, érték nulla, szin fehér-viz)
hémérséklet-adatok (piros modell, kék mért) (Nagy et al., in prep. szerint)
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A hétani modell eredménye szerint a halmazallapot-valtozas szilard fazisbol a folyadék
fazisba 60—80 cm mélyen kovetkezik be, iddben nem szimmetrikus folyamatként. A nyari
felmelegedés soran a halmazallapot-valtozds az olvadéas felé¢ lassabban halad egyre
mélyebbre, mig a szilard fazisba torténd atalakulés kissé gyorsabb. az eredmények szerint —
35 cm-en december kozeptdl aprilis masodik feléig, mig —60 cm-en januar utols6 napjaitol
aprilis végéig van folyadék fazis. Egy ilyen halmazallapot-valtozasnak a folyamatat, a 2014.
év nyar idészakara 3D-ban mutatja be a 4.10. abra. A 4.11. abra az elébbi kiterjesztése a
teljes vizsgalt idészakra, azzal a céllal, hogy bemutassa a halmazallapot-valtozasokat térben
az egymast kovetd években.

4.10. abra: A halmazdallapotot leiré index megjelenitése 3D-ban, 2015. nydri félévében, 2014.10.29.-
2015.07.06. kozott. Kék szin viz, halmazallapot-index értéke 0; vildgos sziirke szin jég, halmazallapot-index
értéke 1) (Nagy et al., in prep. szerint)

4.11. abra: A halmazallapotot leiré index megjelenitése 3D-ban, 2012.02.03. — 2016.02.02. kozott, 100 cm
meélysegig (kék szin viz, halmazallapot-index értéke 0; vilagos sziirke szin jég, halmazallapot-index értéke 1)
(Nagy et al., in prep. szerint)
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4.4, Kovetkeztetések

Eredményeink szerint az Ojos del Saladon a permafroszt és a talajban levo jég jelenléte
valoszinlitlen 4600 m t.sz.f. alatt, de valdszinii 5300 m t.sz.f. felett. A permafroszt és a
talajban levo jég megjelenik 5800 m t.sz.f. magassadgban. 6750 m t.sz.f. felett a permafroszt
ugyan jelen van, de az aktiv réteg rendkiviil vékony. Eredményeink 6sszhangban vannak az
Andok nagyobb magassagaibol szarmazo modellezési (Gruber, 2012) és korabbi in situ
vizsgalatok eredményeivel. Megallapitottuk, hogy az Ojos del Saladon jégtartalmu
permafroszt 5300—5800 m t.sz.f. magassagban jelenik meg, ami jol illeszkedik a jégtartalmu
permafroszt megjelenési magassaganak észak felé emelkedd trendjébe, O0sszhangban az
Andok novekvo szarazsagaval a d.sz. 33,5° és 27° kozott.

Az aktiv rétegben fontos és jellemzO folyamat a halmazallapot-valtozas. Ekkor a
porusokban levo viz/jég homérséklete eléri a 0 C°-ot, egyensulyi allapot all be, aminek oka,
hogy az elnyelddott energia nem a hdmérséklet-csokkenésre, illetve emelkedésre, hanem az
anyag molekularis szerkezetének megvaltoztatisara forditodik. Ekkor a mért hdmérsékletek
napi ingadozésa alacsonnya valik, a napos periodikus viselkedés elmarad. A jelenségnek ez
utdbbi viselkedését kihasznalva, wavelet-transzformacié alkalmazasaval jelentdsen lehet
segiteni a felszin alatti jég jelenlétére vonatkoz6 megallapitasaink megbizhatosagat.

A wavelet-transzformacio alkalmazasanak eredményei alapjan megallapithato, hogy a
mért homérséklet-idésorokban a napi periddus nemcsak a halmazallapot-valtozas soran
marad ki, hanem télt6l a nyar felé¢ tartdé melegedés soran, a felszintdl valo tavolsag
fliggvényében, —35 cm-en atlagosan —1,33 °C-t6l, —60 cm-en atlagosan —2,53 °C-tdl, 0 °C-
ig terjedd homérséklet-intervallumban is. A jelenség megértésére hdtani modell késziilt a
Tejos Camp mintavételi pontra, melynek segitségével a felszintdl szamitott néhany méteres
mélységig becsiilni lehetett a jégtartalmi permafroszt homérsékletének ido- és térbeli
valtozasait. E szerint a felszini hdmérsékletvaltozas hatisara l1étrejové homérseklet éves
ingadozasa €s a napi periodikus valtozas amplitidoi a felszin alatt a mélység novekedésével
csokkennek, aminek mértékét a felsd, az adott mérdhely felett 1évd réteg anyaganak (kdzet,
levegd, viz, jég) hdszigetelése ¢és atlagos hdkapacitisa befolyasolja, de ezek
nagysaga/mértéke az év soran valtozik. Amikor a tavaszi, nyari iddszak emelkedd
hémérsékletének hatasara elkezdddik a kdzetben levd jég halmazallapotanak valtozésa
(olvadésa), ez a halmazallapot-valtozas a felszint6l kezdédden kiillonbozd mélységekben
kovetkezik be, fliggden a kiils6 szezonalis hdmérséklet valtozasatol. Mivel a viznek kisebb
a hdvezetd képessége, mint a jégnek, a felszin kozelében elhelyezkedd és a jég olvadasa
miatt egyre novekvd vastagsagu pordzus kdzet/viz/levegd Osszetétell réteg egyre nagyobb
szigeteld hatast biztosit, nagyobbat, mint a még meg nem olvadt porozus kdzet/jég/levegd
anyagl. Ennek kovetkezménye, hogy a napi periodikus viselkedés meg is sziinhet, annak
ellenére, hogy adott mélységben — pl. .60 cm-en — a mért hémérséklet még joval fagypont
alatt van. Mivel télen nincs halmazallapot-valtozés, a felsd rétegnek kisebb a szigeteld
hatdsa, ennek kovetkezménye, hogy a napi homérsékletvaltozasbol eredd periodikus
viselkedés amplitudoi nagyobbak télen, mint nyaron.

A halmazallapot-valtozas folyamata adott méréhelyen idében aszimmetrikus mintazatot
mutat. Ez a jelenség erdteljesen lathaté a mért felszin alatti hdmérséklet-idésorokban ¢€s
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tiikrozodik a modell altal becsiilt hdmérséklet értékekben is. A jelenség oka, hasonldan a
napi periodikus viselkedés elmaradasahoz, az év folyaman valtozé aranyban jelenlévo viz és
jég kiilonb6zo6 hoszigeteld képességében rejlik. Amikor a felszini homérséklet emelkedik,
hatasara a felszin kozelében elhelyezkedd olvadt viz szigeteli a rendszert, aminek vastagsaga
igy szigetelOképessége is az id6 eldre haladasaval egyre nd, ezért a jég halmazallapot és
homérséklet valtozasa lassabban kovetkezik be. A felszini hdmérséklet csokkenése soran a
felszin kozelében képz6do jég gyorsan atvezeti a hot, mely folyamat jelent6sen gyorsitja a
viz halmazallapotvaltozasat.

A vizsgalatok iddtartaméara vonatkozdéan fontos modellezési eredmény, hogy
napjainkhoz kozeledve a halmazallapotvaltozas egyre mélyebbre keriill. A megfigyelési
idointervallum (2012-2016) azonban még nem kelléen hosszi a megalapozott
kovetkeztetések levonasahoz az Ojos del Saladén, ugyanakkor ez az eredmény utal a
klimavaltozas hatasara a permafroszton.

Az eredmények szerint az iiledék a felszinhez kozel egész évben szaraz, a periglacialis
felszinformak fejlédése a tanulmanyozott mintavételi pontokon gyenge. Ez kombinalva az
erds széllel (Milana, 2009), lehetdvé teszi, hogy az eolikus folyamatok a periglacialis
felszinformakat ,,feliilirjak” az Ojos del Salado nagyobb magassagaiban. Osszességében azt
lehet mondani, hogy 5000 és 6000 m t.sz.f. magassagok kozott, éppen a hatalmas sivatagi
fennsikok és a meredek tormeléklejtdk ¢és lavafolyasok kozott egy egyértelmiien
elkiilonithetd zona van az Ojos del Saladon, ahol a felszinformak fejlédését legféképpen a
hideg ¢és a szaraz feltételek hatarozzak meg.

A rendkiviil széraz Andokon beliil a csapadék kevés, szorvanyos, még sziklagleccserek
is viszonylag ritkak. Ebbdl addddan, a felszin alatti viz mellett (Fritz et al., 1979; Aravena
1995; Grosjean, et al., 1995; Pourrut és Covarrubias, 1995) a sziklagleccsereken kiviil levo,
jeget tartalmazd talaj fontos vizforras lehet (Arenson és Jakob, 2010), ami befolyasolhatja
az Okologiai és gazdasagi folyamatokat (Romero, 2002; Grosjean €s Veit, 2005; Romero et
al., 2012). Eredményeink alapjan az Ojos del Saladon folyékony viz a jég olvadasabol érhetd
el, a kiolvadasi iddszakokban 5300 m fo6l6tt kb. 6400 m-es magassagig. Azonban ennek a
viznek hidrogeoldgiai szerepe és mennyisége még nem ismert. Jelenlegi eredményeink
alapot szolgéltatnak a régidban torténd, a permafrosztban zajlé folyamatok tovéabbi
vizsgélataihoz.
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5. MINTAVETELI RENDSZER FELULVIZSGALATA KODOLT
KLASZTERANALIZISSEL KIJELOLT VIZTESTHATAROK
ALAPJAN, A BALATON PELDAJANS

5.1. Bevezetés

A Viz Keretiranyelv (VKI) 2000. december 22-én Iépett hatdlyba és jelent meg az
Eurépai Bizottsag Hivatalos Kozleményében (WFD, 2000). Célkitlizése a felszini vizek
allapotromldsdnak megfékezése, vizmindségiik javitasa, jO allapotuk megdrzése. Az
Okologiai allapotleirdsanak szabalyait a VKI egyértelmilien rogziti. Maga az alapallapot-
tipusokhoz tartozoé referencia-feltételek teljesiilésétol fliggden a mindsités lehet kivalo, jo és
mérsékelt. A ,,jo allapot” megalapozott leirdsahoz, annak definidlasdhoz valamennyi
viztipust feloleld, megbizhaté kiindulopontra van sziikség. Ezt szolgalta a tipologiara épiild
referencia-viztest kijelolése. A VKI Magyarorszagon kormanyhatarozatként 2001. junius
22-¢én lépett hatalyba. Hasonl6 torekvések az amerikai kontinensen is megjelentek. Ennek
megfelelden, a tavak jo allapotdnak megdrzéséhez kapcsolodoan szamos publikacio jelent
meg (Cooke et al., 2005; Edmondson, 1991; Zeng és Rasmussen, 2005).

A VKI a ,,viztestet” dkologiai szempontbol ,,k6zel homogén™ alapegységként definidlja.
A viztest fogalmanak meghatirozasakor a legfébb vezérelv az volt, hogy a kezelhetdsége
realis alapokon alljon, és olyan atfogd monitorozasa legyen, ami minden tekintetben a valos
allapotot tiikrozi. Az EU tagallamaiban az egységes vizfeliileteket altalaban egy viztestként
kezelik. Ez azonban sok kérdést vethet fel. A VKI irorszagi bevezetését tanulmanyozva arra
mutattak ra, hogy a VKI szabalyozasanak atiiltetésekor a tudomanyos szempontok mellett a
pénziigyi korlatokra is figyelemmel kell lenni. (Earle és Blacklocke, 2008). Ehhez
elengedhetetlen az ellenérzépontok szamanak olyan meghatarozasa, hogy az a sziikséges,
de egyben elégséges mértéken ne menjen tal. Mas szerzdk arra is ramutattak, hogy a
viztestek dinamikus természetiiek, és pl. arvizek és szarazsagok miatt allando tér- és idébeli
valtozasoknak vannak kitéve (Dinesh, 2008).

A VKI szerint a magyarorszagi tipologia a Balatont — a tavakra jellemzé modon —
egyetlen viztestként hatdrozza meg. Ez a megallapitds mintavételezési szempontbol azt
jelenti, hogy egy viztest jellemzéséhez elegendd egyetlen mintavételi pont, ami nemcsak a
Balaton, de a tobbi nagyobb sekély, nemhogy mély té esetében is kérdéses lehet. Ezért a
monitorozas tervezését megeldzden sziikségesnek latszott az ,egy to: egy viztest”
megallapitas helyességének vizsgalata, és esetleges feliilbiralata. E problémakor tisztazasa
soran két kérdésre kell valaszt keresni.

Az eltéré vizmindség alapjan hany viztestet lehet kijeldlni, illetve ezek alapjan hany
reprezentativ megfigyelési pont megtartasara van sziikség? Tovabbi kérdés, mindez hogyan
hatarozhaté meg?

8 A fejezet Kovacs, J., Nagy, M., Czauner, B., Kovacs Székely, 1., Kériné Borsodi, A., Hatvani, 1.G., 2012.
Delimiting sub—areas in water bodies using multivariate data analysis on the example of Lake Balaton (W
Hungary). Journal of Environmental Management, 110, pp. 151-158. publikacio alajan késziilt.
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A vélaszok a Balaton 1985-2004 kozott mért vizmindségi paramétereinek tobbvaltozos
adatelemzésével megadhatok. A megvalositas alapgondolata az volt, hogy a mért
valdsziniiségi valtozok/paraméterek egyiittes figyelembevétele mellett, a mintavételi pontok
olyan csoportjait hatarozzuk meg, mely csoportokon beliil a mintavételi pontok
nagymértékben hasonlitanak egymasra. Ekkor ugyanis az egy csoportba tartozé mintavételi
pontok gyakorlatilag ugyanazt, illetve kozel ugyanazt az informaciot adjak, igy koziiliik csak
egyet szlikséges megtartani. A feladat megoldasaban a legjelentésebb nehézség, hogy a
foldrajzi térben elhelyezkedd mintavételi pontokon a paramétereket nem egyszerre, egyetlen
mintavételezési kampany részeként mérték, hanem egy hosszu iddintervallumban, jelen
esetben husz éven keresztiil. Szerencsés helyzet volt, hogy ezen id6tartam alatt a mintavételi
pontokon egy idopontban (egy napon) vették a mintadkat. A megvalositasra a hierarchikus
klaszteranalizis tobblépcsds alkalmazasat dolgoztuk ki, melyet kodolt klaszteranalizisnek
neveztiink el, a szamitasok ezzel torténtek (Kovacs et al., 2012b).

5.2. Anyag és modszer
5.2.1. A Balaton és tipoldgiai besorolasa

A Balaton, Kézép-Eurdpa legnagyobb (594 km?) sekélyvizii (3,25 m atlagmélységii)
tava, Nyugat-Magyarorszagon, a Dunantili-k6zéphegység D-DK-i eldterében talalhato
(Istvanovics et al., 2007). A t6 mind foldtorténeti, mind limnoldgiai szempontbdl ,,fiatal”
képzddmény, mintegy 17000-19000 éves. Medrének kialakuldsa a pleisztocénben
kezdédott, amikor a mar korabban 1étrejott torések mentén, az E-ENy-i, szubarktikus szelek
hatasdra a Dunantuli-k6zéphegység D-DK-1 el6terében 10-150 méteres deflacios
mélyedések alakultak ki. A medencerendszer vizzel vald feltoltodése nyugatrol kelet felé
egyre késobbi idépontban kdvetkezett be. A ma elkiilonitett négy részmedence (Keszthelyi-
, Szigligeti-, Szemesi- és Siofoki-medence) limnoldgiai fejlddése sokaig nem volt egységes,
azokat pannodniai rétegekbdl all6 hatak zartak el egymastol (Hajnal és Padisak, 2008; Padisak
et al., 2006). Hidrologiai és aramlastani szempontbol a tavat ma is ezzel a négy medencével
jellemzik (5.1. &bra). A t6 napjainkig folyamatosan meglévd, egységesen Osszefliggd nyilt
vizfeliilete csak mintegy 5000-7000 évvel ezel6tt alakult ki (Virdg, 1997), és jelentds
allapotvaltozasokon ment keresztiil (Korponai et al., 2010; Korponai et al., 2011). Bar
Ramsar védettségli teriiletnek tekinthetd, a jelentds turisztikai forgalomra valo tekintettel
csak a kés6 nyar—késo tavasz idéintervallumban all az egyezmény védelme alatt (CWIIWH,
1987).

Mintavételi pontok ——.—Zala

Blatonfuzfé (1) e - Sio-csatorna
Siofok-Alséors (2) 00 ===——= Medence hatarok
Balatonfiired (3) I Keszthelyi-medence
Balatonakali (4) Il Smghgetlr-medence
R Ill. Szemesi-medence
Révlliap (5) IV. Siéfoki-medence
Szigliget (6)
)
)
)
)

Szigligeti-6bsél (7
Balatongyorék (8)

Keszthelyi-6bél (9

Zala-torkolat (10

Balaton

0 10km

5.1. abra: A Balaton és a mintavételi pontok helyzete és megnevezése 19852004 kozétt (Kovacs et al.,
2012b)
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A Balaton valtozatos morfoldgiaja és felépitésti vizgyijto teriiletének nagysaga 5181
km?. Jelenleg 51 vizfolyas taplalja kozvetleniil. Koziiliik legnagyobb jelentéséggel a Zala
bir. Egyetlen lefolyasa a Si¢-csatorna.

A magyarorszagi tavak kozismert eutrofizalodasa alol a Balaton sem volt kivétel. A
mezOgazdasag, az urbanizacio, a turizmus fejlédése mar az 1950-es éveket kovetden
sz€lsdséges valtozdsokat okozott a t6 anyagforgalmaban. Ily médon a ndvekvd
kornyezethasznélatbol eredd tapanyagterhelés a novényi tapanyagok (N, P) feldiisulasahoz
vezetett, ami a td vizmindségének, illetve 6koldgiai allapotanak tobbszori, varatlan romlasat
okozta — olyan jelenségekkel kisérve, mint a nadpusztulds, tomeges halpusztulds, a
fitoplankton tomeges megjelenése.

A Balatont kiviilrdl éré tapanyagterhelés keletrél nyugati iranyba haladva valtozo,
kovetkezésképpen a viz mindsége az egyes medencékben eltérd (Sagehashi et al., 2001). Az
1970-es évektdl kezdddden a t6 keleti €s nyugati fele kozott, elsdsorban a trofitast tekintve,
jelentds kiilonbségek voltak (Reskoné et al., 2007), ami mar 6nmagaban is bizonytalanna
teszi az ,,egy to: egy viztest” megallapitast. Erre mutat példat az 5.2. abra, amelyen a trofitas
alakulasa lathato a klorofill-a koncentraci6 éves maximum értékei alapjan.

1974 agyy '~y 1999 Yl
1994 gt 2! - g
1220 Qzﬁﬂé 2002 gy
1998 gl *° R0

2004 e ‘
oecooszavozss [l T B "

oligotrofikus mezotrofikus eutrofikus hipertrofikus

5.2. abra: A trofitas alakuldsa a Balatonban, a klorofill-a koncentrdcio éves maximum értékei alapjan
(Reskoné et al., 2007)

Az utobbi néhany évtizedben az alabbi vizmindség valtozasok kovetkeztek be: 1974—
1975-ben télen alakult ki algaviragzas, amit halpusztulas is kisért. Az egész tora kiterjedd
elsé nagy kékalga-invazioé 1982-ben kovetkezett be, amit a Cylindrospermopsis raciborskii
Wolosz toxintermeld, fonalas, nitrogénkotd cianobaktérium tomeges elszaporodéasa okozott
(Istvanovics et al., 2007; Padisak, 1997; Parpala et al., 2003; Sprdber et al., 2003). A
Keszthelyi-medencében mar 1978-ban megjelent a cianobaktérium, aminek hazai
meghonosodasat, a kedvezd tapanyagkinalat mellett, a tartdsan magas nyari vizhémérséklet
is segitette. A jelenség 1994-ben megismétlodott. Tobbéves szaraz idészakot és az 1992—
1993 kozotti angolnapusztuldst kovetéen a kékalgdk az egész Balatont hipertroffa
valtoztattdk. A vizmindségromlas elleni intézkedések, és a csapadékossa valo iddjaras
egylittes hatasaként 1995-t61 a Balaton vizmindsége jO, trofitdsa vizszintjének késObbi
radikalis csokkenése/novekedése mellett is alig valtozott, biologiailag stabil maradt (Hajnal
¢és Padisak, 2008).
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A viztest egy alapegység, aminek Okologiai szempontbol — a VKI szerint — ,kdzel
homogénnek™ kell lennie. A Balaton, a VKI szerint, Magyarorszagon egyediili toként, a
sikvidéki meszes tipusba tartozik: 3—15 m mély, >100 km? feliiletii, 4llandé vizboritasu,
nagy to.

A Balaton esetében akar elfogadhato is lenne az ,,egy t6: egy viztest” elv, mivel a té nagy
része nyilt viz, a nddas aranya alig 2%, a nyugati €s a keleti felének 6kologiai allapota kdzott
nincs szamottevo kiilonbség (Somlyody, 2005). Ugyanakkor a Balatonra tekintve latszik,
hogy az ,.egy té egy: viztest” elv a morfoldgiai adottsagokbol eredd inhomogenitas és a
vizgylijtordl érkezd eltérd tapanyagterhelés miatt sem bizonyos, hogy megallja a helyét.
Ezek a megdallapitdsok nyilvanvaloan kihatnak a referenciaallapotra, a mindsitésre és a
monitoringra is.

5.2.2. Adatok, adatkezelés

A Ko6zép-dunantili Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeldség
(napjainkban Ko6zép-dunantuli Kornyezetvédelmi és Természetvédelmi Felligyeldség)
miikddési teriiletén talalhatd Balaton vizmindségének jellemzésére a té hossztengelykozeli
mintavételi pontjairol (5.1. abra) az 1985-2004 kozotti évek idésorait hasznaltuk fel®. Az
értekelésbe bevont valdszinliségi valtozok az MSZ 12749:1993 magyar szabvany
csoportositasa szerint az alabbiak voltak:

Oxigénhaztartas jellemzdi: oldott Oz, BOI-5, KOlps, KOl (mgL™);

Nitrogén- és foszforhaztartas jellemzdi: NHa-N, NO2-N, NOs-N, szerves-N (mgL™),
0ssz-P, PO4-P, klorofill-a (ugL™);

Egyéb jellemzdk: sszes lebegd anyag, CaO, Na*, K*, Ca®*, Mg?*, HCOs, SOs*, CI
(mgL™), fajlagos vezetdképesség (nScm™?), vizhémérséklet (°C), m-lugossag (mmolL™L),
pH.

A rendelkezésre allo adatok szama megkozelitette a 91000 darabot. Ez az adatszdm —
ami a statisztikai értékelésben, mint a ,,mintarealizacio” jelenik meg — jelentds, de a feladat
megoldasahoz mégsem volt optimalis. Ennek oka, hogy az alkalmazand6 tobbvaltozos
adatelemzd modszer hasznalatanak alapvetd feltétele, hogy minden valtozonak rendelkeznie
kell minden mintavételi helyen és idépontban mért értékkel, azaz egyetlen mérési eredmény
sem hidnyozhat. Az évek soran a mért paraméterek valtoztak, szamuk névekedett (pl.: 1995-
ben 25, 1996-ban 27, 1997-ben 30, 1998-ban 28, 1999-ben 30, 2000-2004 kozott 31 volt).
A mért komponensek szaméanak bdviilésére egy példa az 6sszes szerves szén (TOC), mely
paraméter csak 1997-t61 kertilt be a mérési gyakorlatba.

A Balaton mintavételi pontjainak csoportositasa tobb idopontra késziilt el. A paraméterek
korét a vizsgalat id6tartamara nem lehet valtoztatni, mert a kapott eredményeket nem lehetett
volna Osszehasonlitani. Ezért a szamitdsokba azok a partaméterek keriilhettek, melyek a

% Az adatokért a szerzd koszonetét fejezi ki a Kozép-dunantili Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és
Viziigyi Feliigyel6ségnek.
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vizsgalt idOtartamban végig mérve voltak. Az adatelemzés sordn végiil 24 paraméterrel
lehetett dolgozni.

Adatelemzési szempontbdl problémat jelentett, hogy a Balaton teriiletén az iddbeli
mintavételezési gyakorisag nem volt egységes. Bizonyos mintavételi pontokon havonként
(Balatonfiired, Balatonfiizf, Balatongyorok, Révfiilop-Balatonboglar és a Szigligeti 6bol),
mig mashol kéthetenként (Balatonakali, Keszthely, Siofok, Szigliget és Zala-torkolat) vettek
mintat. Tovabbi problémaként jelentkezett, hogy a rendszeres mintavételezést a téli
hoénapokban a képzddo jég miatt nem lehetett mindig kovetkezetesen végrehajtani. Az utdbbi
két ok miatt a vizsgalt id6sorok elemszdma mintavételi pontonként 210-420 kozott
ingadozott. Ezen tények figyelembe vétele mellett 1985-2004 kozott 6sszesen 80 idpontra
végeztiik el a vizsgalatokat.

A feldolgozand6 adathalmazban sziikséges volt a mért és szamitastechnikai uton
rogzitett adatok 4tvizsgaldsa. A manudlis attekintésen talmenden, a hibas adatok
megtaldlasara a paraméterek iddbeli és egymads fliggvényében torténd dbrazoldsa és a leird
statisztikak nyujtottak segitséget. Mindezek mellett a legmegbizhatobb informéciokat a
mérést végzo laborral tortént konzultaciok adtak. Az esetlegesen eléforduld adathianyokat
két- és sokvaltozos regresszioval potoltuk.

5.2.3. Kodolt klaszteranalizis

A viztestek meghatarozasara a megvaldsitas alapgondolata az volt, hogy a mintavételi
pontok olyan csoportjait kell meghatidrozni, amelyeken beliil a mintavételi pontok
nagymértékben hasonlitanak egymasra, igy koziiliik csak egyet sziikséges megtartani. A
feladat megoldasanak nehézsége, hogy a mintavételi pontokon, a paraméterek mérése nem
egyetlen idépontban tortént, hanem — jelen esetben — husz éven keresztiil.

Hasonlo feladatok megolddsara mas orszagokban is torténtek kisérletek. Gyakran
alkalmaztak fOkomponens-analizist, majd ennek eredményére klaszteranalizist. Péld4ul
Neilson és Stevens (1986) mért adataikbol képeztek altaluk T értéknek nevezett
statisztikakat, melyekre fokomponens-analizist alkalmaztak, ami olyan sikeres volt, hogy az
els6 négy fékomponens a T értékek valtozékonysaganak 100%-at magyarazta, melyekre
alkalmaztdk a klaszteranalizist. Kérdésként meriil fel, ha nevezett szerzdk ilyen jo
eredménnyel hasznéltdk a sokvaltozds adatelemzd modszereket, az altaluk kidolgozott
eljarasndl lehet-e egyaltalan jobbat alkotni? A szerzok leirjadk, hogy az Ontario-tbban 94
mintavételi ponton egy évben 29 alkalommal vettek mintat, melyeket 14 paraméterre
vizsgaltak meg. Késobbiekben adataikbol minden mintavételi pontra, minden paraméterre
képezték az egy darab T értéket a 29 adatbol allo idsorra. Mas szavakkal, egy paraméter
egyéves, 29 alkalommal mért idésoranak valtozékonysagat egyetlen adatba tomoritették.
Véleményiink szerint a T értékek alkalmazasa azonban tulsdgosan is ,,tomoriti” az adatokat,
¢s igy a benniik 1év6 informdacidtartalombol 1ényeges elemek is elvesznek. Ezért barmilyen
tovabbi adatelemzd modszer leegyszerisitett kovetkeztetéseket eredményez, még akkor is,
ha az adott eredmény megfelelonek és érdekesnek tlinik. Nem lathaté ugyanis, mit nem
vettiink figyelembe! Mas szerzék (Iscen et al.,, 2008; Simeonov et al., 2003; Zeng és

Rasmussen, 2005) szintén fokomponens-analizist hasznaltak, a fékomponensek szamat a
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sajatértékek alapjan hatdroztdk meg, 3-5 foékomponenst becsiiltek. Ezzel egy, a
valoszinliségi valtozok szamatol kisebb dimenzidszdmu ortogonalis térbe helyezték
adataikat (dimenzidszam-csokkentést hajtottak végre), amiket tovabbi vizsgalatokban
hasznaltak fel. Azonban ez az adattomorités az adatok variancidjanak csak a 65-85%-at
magyarazta, és a fennmarado valtozékonysag, variancia altal reprezentalt informacid a
késébbiekben nem keriil felhasznéldsra. Ezért a késdbbiekben alkalmazott csoportosito
eljaras eredménye sem lehet teljesen pontos, az csupan a valtozékonysagnak a
megfigyelések dontd tobbségében megjelend koézos mintdin nyugszik, pont a kisebb
csoportokra jellemzd vagy egyedi valtozékonysagokat ignoralja.

A viztest-kijelolés esetén a legfobb vezérelv, hogy a valasztott viztest kezelhetosége
realis alapokon alljon, és a szdban forg6 felszini viztest (esetiinkben a Balaton) 6koldgiai
allapotanak jellemzésére a valos allapotot messzemenden tiikrozo, atfogdé monitorozas
miikédjon. A felhaszndlhatdo adatelemzési modszerek koziil a leginkabb alkalmas a
klaszteranalizis, amivel meghatirozhatok a hasonl6 viselkedést mutatdé mintavételi pontok
csoportjai.

A hierarchikus klaszteranalizis a megfigyeléseket elére nem meghatarozott csoportokba
rendezi. A klaszterezés soran nem veszitiink el informaciot. Minden mért adat felhasznalasra
kertil. Fontos emlékezni azonban, hogy esetiinkben egy ,,négydimenzids” adathalmaz allt
rendelkezésre. Az els6 két dimenzid a mintavételi pontok f6ldrajzi koordinataja, a harmadik
dimenzi6 tartalmazza a paraméterek halmazit (ami 6nmagaban tobb dimenzid), mig a
negyedik dimenzi6 az id6, ahol tobbszor tortént mintavételezés. Céljaink elérése érdekében
ki kellett dolgozni egy olyan ,.eljarasi folyamatot” mely az ilyen tipusti adatok elemzését
lehetévé teszi. A kutatds soran klaszteranalizis tobblépcsés alkalmazédsara keriilt sor a
mintavételi helyekre, tobb mintavételi idépontban, Ward mddszerével, négyzetes euklidészi
tavolsaggal. A vizsgalat folyamatat az 5.3. 4bra mutatja be.

Klaszter 1

Klaszterezés a
mintavételi
helyek szerint,
minden
idépontban

Klaszter 2

Klaszterezés az
id6pontokra a
mintavételi
helyek kodjai
alapjan

Klaszter 3
Klaszterezés a
mintavételi helyek
szerint idointer-
vallumonként,

a kadok alapjan

redmeny
A hasonld
tulajdonsagokkal
rendelkez6 terliletek

azonosithatova

valnak a klaszter 2-
ben megallapitott
idészakok szerint

5.3. dabra: A vizsgalat folyamatabraja (Kovdcs et al., 2012b)

A klaszteranalizis eredményét diszkriminanciaanalizissel teszteltiik, vizsgalva, hogy a
kapott csoportositds az esetek hany szazalékaban bizonyul lineédrisan szétvalaszthatonak,
tovabba becsiiltiik, hogy az egyes paraméterek milyen mértékben befolyasoltak a csoportok
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Osszetételének kialakulasat. Ehhez Wilks’ A-statisztikat hasznaltunk (Afifi et al., 2004;
Kovacs et al., 2012b).

5.3. Eredmények
5.3.1. Hasonl6 mintavételi helyek maghatarozasa idében

A kutatasban hierarchikus klaszteranalizist alkalmaztunk. Ez a mddszer azonban nem
hasznalhat6 iddsorokra, csak egy-egy mintavételi idopontra. Ezért minden egyes évbdl 4
mintavételi idépontot valasztottunk ki, lehetdleg évszakonként egyet, hogy a szezonalis
valtozasok igy nyomon kovethetdek legyenek. Ezek az idOpontok altalaban marciusiak,
juniusiak, szeptemberiek és decemberiek voltak. A 80 mintavételi idépontban 10 mintavételi
pontra végzett vizsgalat eredménye 80 dendrogram, amelyek a csoportok valtozo
Osszetételét mutattak az idoben (lasd 5.4. abra). Voltak nagyon szélséséges helyzetek, pl.
amikor a 10 mintavételi ponttal jellemzett Balaton vizmindsége 6 eltérd csoportot jelolt ki
(1992-1997 ko6zott 6t alkalommal). Ezzel szemben voltak olyan idépontok (pl. 1985.09.23.,
1987.07.06., 2002. 12. 04., 2003. 12. 01.), amikor az egész Balaton gyakorlatilag csak két
csoportra tagolodott.

Fontos megjegyezni, hogy a dendrogramokat attekintve, a csoportok szaménak
meghatarozasdhoz sziikséges tavolsagot a mintavételi pontok egyetlen csoportba
olvadasahoz tartozo tavolsagérték 20%-anal huztuk meg.

1
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5.4. abra: 4 példa a 80, klaszterezéssel vizsgalt idopontbol a csoportok lehataroldasaval és kodolasaval,
1987.07.12. A; 1988.10.10. B; 1991.02.04. C; 1995.03.07. D (Kovdcs et al., 2012D)
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5.3.2. Idointervallumok meghatarozasa ¢és azok mintavételi pontjainak
csoportositasa

A szinte 1d6r6l idére valtozd helyzet miatt megvizsgaltuk, 1éteznek-e olyan
iddintervallumok, melyeken beliil a mintavételi pontok hasonldéan viselkednek, és egy adott
idointervallumra mi a jellemzd felosztds. A megvaldsitdshoz egy koddolasi miiveletet
hasznaltunk. Minden mintavételi pontot egy kodszammal lattuk el az el6zdekben elvégzett
csoportositasnak megfeleléen, mind a 80 idépont esetén. Ez azt fejezte ki, hogy az adott
mintavételi pont az adott idépontban melyik csoportban helyezkedik el. Kiindulasként a
Balatonon levé legnyugatabbi mintavételi csoport pontjai kaptdk mindig a -2, a
legkeletebbiek pedig a +2 kodot. A kettd kozotti csoportokat a —2 és +2 kozti egész, illetve
tort szamok jellemezték (5.4. abra). Ennek a kodoldsi moddszernek az eredménye
kovetkezetes €és pontos végrehajtas mellett objektiv, és minden egyes mintavételi helyhez
80, a mintavételi idOpontokat jellemzo értékeket szolgaltat. E kodok alapjan elkészithetd az
idépontok klaszterezése, amelynek eredményeként megkapjuk, hogy mely idépontokban
(iddintervallumban) hasonlitottak egymasra a mintavételi helyek csoportjai. Mas szavakkal,
mely idOpontokban voltak hasonloak az egyes viztdjak. Az eredményt az 5.5. dbra mutatja

be.
800
600 |
~§ Intervallum Intervallum Intervallum
° 1985-1997a 1985-1997b 1998-2004
>
@ 400
'_
200

idépontok

5.5. abra: Dendrogram a mintavételi idopontokra, a hasonloan viselkedd idéintervallumok meghatarozasara

(1985-1997a; 1985-1997h, 1998-2004) (Kovacs et al., 2012b)

Az eredmény alapjan két nagy csoport kiilonithetd el, amelyek az 1985-1997 és 1998—
2004 iddintervallumokat foglaljak magukba. Az 4bran azonban az is jol latszik, hogy az els6
id6szak két tovabbi részre vélaszthatd szét. gy végeredményként harom csoport
elkiilonitése célszerti. Az 1985 és 1997 kozotti idoszak A és B részre oszthatd, mig a C
gyakorlatilag csak 1998-2004 kozotti idéintervallumbol szarmazo mintavételezésekbdl all.

A végsd lépésben a harom iddintervallumhoz tartozd idOpontok kivalogatdsa €s az
elézéekben hasznalt kodszamok alapjan a mintavételi pontokat iddintervallumonként
ujraklasztereztik. Az eredmény az iddintervallumokra jellemzd csoportositas, mas
szavakkal a viztajfelosztas volt.
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Alapvetden két ,terlileti mintdzat” azonosithatd, egy 1985-1997 és egy 1998-2004
kozott. A csoporthatarokat az egyetlen csoportba olvaddshoz tartozo tavolsagérték 10%-
anal'® hiiztuk meg, igy 1985-1997 kozott négy (5.6./A és 5.6./B 4brak), 19982004 kozott
harom (5.6./C abra) viztajat kaptunk.
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5.6. abra: Viztdjak felosztasa kiilonbozé iddintervallumokban, 1985-1997a A; 1985-1997b B; 1998-2004 C
(Kovdcs et al., 2012b)

Osszegezve a vizsgalt idészak eredményeit, az 1985-2004 kozétti periodusban ot
jelentdsebben eltérd vizmindségii viztdjat kiillonboztethetiink meg a Balatonban.

10 Az egyetlen csoportba tartozo tavolsdgérték 10%-andl hataroztuk meg a csoportokat, egyrészt mert egy
,»Uj adathalmazra” (kodok) késziilt a szamitas, masrészt ahhoz, hogy ne legyenek nagyok a csoportok kdzotti
kiilonbségek, kis tavolsagot célszerii valasztani.
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Jol kivehetd az 1991-1997 kozotti idészak, amikor a t6 egyik legnagyobb okologiai
krizisén esett at. Az 1991-es halpusztulast 1994-ben az egész tora kiterjedd hipertrofia
kovette, ami latszolag 1995-re rendezddott (Istvanovics et al., 2002; Istvanovics et al., 2007).
Az eredmények alapjan megallapithat6: ahhoz, hogy az egyes viztajak esetleges valtozasait
figyelemmel tudjuk kisérni, mindegyik viztajjban minimum egy, Osszességében ot
mintavételi pont fenntartasara van sziikség (5.7. ébra).

Mintavételi pontok
Blatonfiizfé (1
Siofok-Alsodrs (2
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)
)
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) !
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)
)
)

5.7. abra: Javasolt mintavételi pontok és viztajak a Balatonban, az 1985—2004 kozétti idoszak adatai alapjan
(Kovdcs et al., 2012b)

5.3.3. Az eredmények ellendrzése és a csoportositast befolyasolo paraméterek
meghatarozasa

A klaszteranalizis végsd, iddintervallumokra jellemzd eredményeinek verifikalasa
diszkriminanciaanalizissel tortént, amely soran lathatéva valt, hogy a meghatarozott
csoportositas valods, a viztajak 1éteznek. Az 1985-1997 kozott, az A és B iddintervallumban
a klasszifikacio 91%-ban, ill. 84%-ban, mig 1998-2004 kozott 77,6%-ban volt megfeleld.

Ahhoz, hogy megkapjuk a csoportositast leginkabb befolyasold paramétereket, Wilks’
A-statisztikat szamoltunk minden egyes iddpontban, minden egyes paraméterre, majd ezeket
is klasztereztiik. A mintegy 1900 Wilks’ A hdnyados csoportositdsa nyoman a paraméterek
két csoportja alakult ki. Az elsd csoportban a ligossag, pH, kémiai oxigénigény — kromatos
(KOl), kémiai oxigénigény — permanganatos (KOIps), dsszes P, vezetoképesség, Na*; K*;
Ca%"; Mg?"; HCOs;, SO4%; és CI keriiltek. Ennek a csoportnak az atlagos Wilks’ A
hanyadosértéke 0,125 volt. A mésodik csoportba az 6sszes lebegdanyag-tartalom, biologiai
oxigénigény (BOI-5), NHs-N, NO.-N, oldott O, klorofill-a, szerves N, POs4-P, és
vizhdmérseéklet tartozott. Ezen csoport Wilks’ A-statisztika értékeinek az atlaga 0,243 volt.

A mért paramétereknek viztesthatarok kijelolésében 1€vé szerepét vizsgalva
megallapithatjuk, hogy azok a paraméterek, melyek az eutrofizalédassal szorosan
Osszefiiggnek, a viztajak meghatarozasakor nem jatszanak akkora szerepet, mint a szervetlen
paraméterek. Ez az eredmény 0sszefiigg azzal, hogy a szerves paraméterek inkabb az eutrof
€s makrofitakkal boritott vizeknél meghatarozoak (Hatvani et al., 2011b) és, hogy a Balaton
nagy része nyilt viz.
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5.4. Kovetkeztetések

A szamos paramétert és mintavételi pontot magaba foglald, 20 éves iddintervallum
tobbvaltozos adatelemzd modszerekkel tortént vizsgalatdnak eredményei azt mutattak, hogy
a Balaton esetében az egyes viztajak kozotti hatarok valamely irdnyban torténd elmozdulasa
barmely iddpillanatban 1étrejohet. Egy-egy iddintervallumra legjellemzobb felosztas
jelentés valtozasokat mutat. Ennek a monitorozasban a mintavétel szempontjabol nagy
jelentésége van, mert ahol a legnagyobb az esély a hatarok valtozéasara, ott ajanlott a
mintavételt térben suriteni. Végeredményként megéllapithatd, hogy 1985-2004 kozott a
Balatonban 6t viztajat lehetett meghatarozni. A Viziigyi Hatdsdg az itt ismertetett
eredmények alapjan is dontott Ggy, hogy a tiz helyett mely 6t mintavételezési pontot tartja
meg a Balatonon. Napjainkban is ez a megfigyeldrendszer miikddik. Ez a tudomény
szempontjabol nem elhanyagolhat6 siker, €s egyben példat mutat arra, hogyan lehet kezelni,
illetve informaciot kinyerni a négydimenziés adathalmazbol (Kovécs et al., 2008, Kovéacs et
al., 2012b), ahol a foldrajzi téren és a vizsgalt paramétereken tilmenden az idének is jelentds
szerepe van.
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6. KOMBINALT KLASZTER- ES DISZKRIMINANACIAANALIZIS
ALKALMAZASA FOLDTUDOMANYI PROBLEMAK
MEGOLDASARA

A csoportositas (klasszifikacid) mint a modern kutatdsokban altaldnosan hasznalt
moddszer alkalmazasa esetén gyakran meriil fel a kérdés, hogyan lehetne meghatarozni
nemcsak hasonld, hanem a legnagyobb homogén csoportokat. Ha ez sikeriil — az egyéb igen
sz€les korti felhasznalasi lehetdségek mellett — az eredmény felhasznalhaté a mintavételi
pontok szamanak csOkkentésére is minimalis informacioveszteséggel (gyakorlatban
informacioveszteség nélkiili). A fejezet elsd részében olyan modszert mutatunk be, ami
lehetévé teszi homogén csoportok meghatarozasat. A példat a Fert6-td igen Osszetett
kornyezeti rendszerén mukodtetett monitoringrendszer megfigyelései adjak. A fejezet
masodik részében ennek az 1j mddszernek tovabbi alkalmazasi lehetdségei és eredményei
keriilnek bemutatasra egyéb tipusu felszini és felszin alatti vizek monitoringrendszerein. A
fejezet harmadik részében, mivel a moddszer lehetdvé teszi az optimalis csoportszam
meghatarozasat is, példat Budapest termalvizeinek vizsgalati eredményein keresztiil
mutatunk be.

6.1 A kombinalt klaszter- és diszkriminanciaanalizis!!

A kombinalt klaszter- és diszkriminanciaanalizis (CCDA, Kovacs et al., 2014) egy
tobbvaltozos adatelemzd modszer, amit a kdvetkezd tipusti adatokra fejlesztettiink: tobb
szdrmazasi helyrdl elérhetdk tobbdimenzids adatok, mégpedig gy, hogy minden ilyen
szarmazasi helyen tobb megfigyelés tortént. Példaul a Fertd-t6 monitoringrendszere esetén
33 mintavételi helyrdl voltak megfigyelések 13 paraméterre, és minden mintavételi helyen
34 mintavételezés eredményei alltak rendelkezésre. Fontos megjegyezni, hogy ez utdbbi,
azaz az azonos mintaszam nem feltétele a modszer alkalmazédsanak. Ilyenfajta adatok esetén
természetes kérdésként meriil fel, hogy hogyan csoportositsuk a mintavételi helyeket
(optimalisan), illetve, hogy ezek alkotnak-e homogén alcsoportokat.

A mintavételi helyek csoportositasa a feladat konnyebbik része. Egyik lehetdség a
szakértoi, szakmai-kutatoi tapasztalatok, illetve ismeretek alapjan az un. manualis, a mésik
bizonyos algoritmusokon alapulé modszerek hasznalatat jelenti. A legtobb esetben a
klaszteranalizis kiilonb6z0 tipusainak alkalmazasarol van sz6, aminek sordan a dontés mindig
nehéz, miszerint a csoportokat dssze kell-e vonni, vagy éppen tovabb kell-e osztani? Ez a
kérdés altalanosan minden csoportositas kulcsfontossagu eleme (Anderberg, 1973),
kiilondsen fontos a leggyakrabban hasznalt hierarchikus klaszteranalizis esetében (HCA)
(Day és Edelsbrunner, 1984).

Az éltalunk vizsgalt szerkezetli adatok esetében vehetjiik példaul a mért paraméterek
atlagait minden mintavételi helyen, ezaltal egy-egy paramétervektor ir le egy mintavételi
helyet. Ezeket az ,,atlagvektorokat™ aztan HCA segitségével csoportosithatjuk, ami megadja

1Az alfejezet Kovacs, J., Kovacs, S., Magyar, N., Tanos, P., Hatvani, |. G., Anda, A., 2014, Classification
into homogeneous groups using combined cluster and discriminant analysis, Environmental Modelling and
Software, 57:52-59 publikacio szerint késziilt.
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a mintavételi helyek hasonlosdgat egy dendrogramon. Bér léteznek eljarasok (Davies és
Bouldin, 1979; Dunn, 1973) az optimalis csoportszam meghatarozasara, de ezek nem adnak
valaszt az alcsoportok homogenitdsara. Mas szavakkal, ha nem hasonld csoportokat
keresiink — mint a korabbi kutatasokban — hanem homogéneket, amelyek elemei azonos
iranyitohatasok alatt allnak, a végso és leglényegesebb dontést szubjektiven, onalldan kell
meghozni arra vonatkozoan, hogy végiil hany csoportot kivanunk létrehozni. Tovabba,
mivel a dendrogram maga nem az 0sszes mintat, csak azok atlagait tartalmazza mintavételi
helyenként, ennél lehetne pontosabb eredményeket is kapni az Osszes megfigyelés
bevonasaval. A cél ezért egy objektiv és minden megfigyelést felhasznaldé modszer
alkalmazasa.

Els6 otletként felmeriil, hogy vegyiik az 6sszes megfigyelést, majd vizsgaljuk, hogy a
kiilonbozd csoportositasi lehetdségeknél mennyi a helyesen klasszifikalt esetek ardnya az
LDA-val (lasd 3.4. fejezetet). Azonban csupan erre nem lehet alapozni dontésiinket. Ennek
oka, hogy minél tobb csoportunk van, anndl nehezebb egyes megfigyeléseket a helyes
csoportba sorolni, mivel sokkal nehezebb egy nagyobb szamu, egymassal atfedd csoportot
egymastol jol elkiiloniteni. Csupan az LDA 4altal helyesen klasszifikalt esetek aranyat
tekintve tehat egy kevesebb tagbol 4ll6 csoportositast részesitenénk eldnyben.

A CCDA-modszer ezt a problémat a kovetkezdképpen orvosolja: mivel minden
mintavételi helyrél tobb megfigyelés all rendelkezésre, ezek pontfelhdket alkotnak a
paramétertérben. Ha feltételezziik, hogy két vagy tobb mintavételi hely homogén alcsoportot
alkot, akkor ezek a pontfelhdk atfednek. Ebben az esetben az LDA nem tudja ezeket a
mintavételi helyeket jol elkiiloniteni egymastol, és ennek eredményeként az LDA altal
helyesen klasszifikalt megfigyelések ardnya csupan nagyjabodl annyira lesz jo, mint egy
véletlen beosztas esetében. Ezzel ellentétben, ha a csoportok szignifikdnsan kiilonboznek
egymastol, akkor a hozzdjuk tartoz6 pontfelhdk jol elvalaszthatok és igy az LDA altal
helyesen klasszifikalt megfigyelések ardnya sokkal magasabb lesz, mint egy véletlen
beosztas esetében. Egy jobb dontés érdekében érdemes tehat az LDA altal helyesen
klasszifikalt esetek aranyat egy véletlen beosztasbol adodo ardnyszdmhoz viszonyitani,
illetve ezek kiilonbségét nézni. Ezen értékeket tekintve meghatarozhaté az optimalis
csoportszam, illetve a hozza tartozod csoportositds, de mivel kimutathatok a rendszerben
meglévo legkisebb kiilonbségek is, homogén csoportok meghatarozésara is lehetdség nyilik.

Fontos ismét hangstlyozni, hogy ez a modszer nemcsak monitoringrendszerek esetében
alkalmazhat6, hanem barmely esetben, legyen sz6 gazdasagirol, biologiairol, geologiairol,
vagy ¢éppen foldrajzir6l, amikor az adatoknak a fent leirt szerkezetilk van, azaz tobb
szarmazasi helyrdl elérhetok tobbdimenzids adatok, mégpedig igy, hogy minden szarmazasi
helyrdl tobb megfigyelés is a rendelkezésre all.

Természetesen minden adatelemzé mddszernél, igy itt is fontos kérdés gazdasagi és
tudomanyos szempontbol, hogy amennyiben a kapott homogén csoportokat meg tudjuk
hatarozni, az milyen eldénnyel jar, és ez az ismeret hogyan hasznosul. A teljesség igénye
nélkiil, lehetséges valaszok egy monitoringrendszer esetében:

1, részletesebb és lokalizalt informacidt nyerhetiink egy kdrnyezeti rendszerrdl (pl. egy adott
rendszer kisebb 1éptékii egységeiben torténd hattérfolyamatok keresése esetén);
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2, meghatarozhatok térben elhelyezkedd homogén csoportok;
3, egy mar meglévo és miikodé monitoringrendszert Ujrakalibralhatunk (ez potencialisan
koltségesokkentést jelent, de informacidcsokkenés nélkiil).

Osszességében, a CCDA célja nem csupan a hasonld (Baricza et al., 2018; Déri—Takécs
et al., 2015; Hatvani et al., 2011b; Hatvani et al., 2014b; Kovacs et al., 1997; Kovacs et al.,
2005; Kovacs et al., 2012a, 2012b; Kovacs et al., 2016), hanem homogén csoportok keresése
a csoportok kozotti legkisebb kiilonbségek megtaldlasara (Farics et al., 2017; Kovécs et al.,
2014; Kovacs et al., 2015a). A modszer alkalmas az optimalis csoportositds meghatarozasara
(Kovacs ¢és Erdss, 2017) és paronkénti Osszehasonlitisok alkalmazasaval képes egy
rendszerben meglévo legnagyobb kiilonbségek kimutatasara (Chapman et al., 2016; Tanos
et al., 2015; Kovacs et al., 2015a). A CCDA mas szakteriileteken is felhasznalasra keriilt
(Banfi et al, 2015; Novak et al., 2017), az alkalmazasi teriiletek varhatéan folyamatosan
boviilnek.

6.1.1. A Modszer

A CCDA két ismert modszert hasznal, HCA-t és LDA-t. Az el6bbi 1étrehoz csoportokat,
illetve azok hierarchigjat, amelyben a legelemibb szinten minden mintavételi hely sajat
csoportot alkot, mig a legdurvabb felosztdsban minden mintavételi hely azonos csoporthoz
tartozik. Az LDA pedig olyan sikokat ad meg, amelyek az adott csoportokat optimalisan
valasztjak el. Eredményként a sikok altal helyesen klasszifikdlt megfigyelések szédzalékat

kapjuk.
A CCDA 3 6 1épésbél 4ll (6.1. 4bra):

I., Alapcsoportositas létrehozasa.

II., Magciklus, melyben az alapcsoportositds elemeinek €és a véletlenszerii beosztasok
helyessége keriil meghatarozasra.

II1., Az eredmények kiértékelése a magciklus alapjan, ahol a csoportok tovabbi alcsoportokra
torténd bontasarol kell dontést hozni a homogén csoportok elérése érdekében.

Az |II. 1épések ismétlése mindaddig sziikséges, amig tovabbi bontds mar nem javasolt
a harmadik 1épésben.

A CCDA hasznélata el6tt sziikséges az adatok eldkészitése. Fontos megjegyezni, hogy a
tapasztalatok szerint a CCDA nemcsak normalis eloszlas esetén biztosit kielégitd
eredményeket, hanem ettdl eltérd eloszlasok esetén is, mindaddig, amig az adatoknak a
normalis eloszlastol valo eltérését az eloszlas ferdesége, €s nem a kiugrd értékek okozzak.
Mindezek mellett 1ényeges kritérium, hogy nem lehetnek hianyzo6 adatok.

Legyen N a mintavételi helyek szama. Els6 1épésként a mintavételi helyek SLu,...,SLn
alapcsoportositdsa sziikséges. Egy ilyen alapcsoportositas N kiilonbozdé csoportbol all:
GRy,...,GRN. Ezek rekurzivan kovetkezOképpen nyerhetdk:

GRn={{SLu1},...,{SLn}} jelentse, hogy az N kiilonb6zé mintavételi hely N kiilonféle
csoportot alkot. Az i (N-1- t6l,...,1-ig) esetén, a GRicsoportositas a GRi+1 csoportositasbol ugy
nyerhetd, hogy pontosan két csoportot olvasztunk egybe a GRi+1 csoportositasbol, mig a tobbi
csoport megmarad GRi csoportositasban is. Természetesen a két egybeolvasztott csoport az
adott Iépésben egymashoz a lehetd legkdzelebbi kell, hogy legyen.
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fgy a GRicsoportositas mindig i csoportot tartalmaz. A GR; csoportban minden mintavételi
hely egy csoporthoz tartozik, azaz GR1={SL.,...,SLn}. Egy ilyen csoportositas eléréséhez a
HCA hasznalata javasolt Ward modszerével (Ward, 1963), példaul a mért paraméterek
atlagaira minden mintavételi helyen. Természetesen mas modszer is alkalmazhato, feltéve,
hogy egy relevans alapcsoportositast kapunk. HCA hasznalata esetén GRgy,...GRn
csoportositasok az igy kapott dendrogram kiilonféle tavolsagoknal torténd elvagasaval
kaphatok. A GR; csoportositast nevezhetjiik — a konnyebb megértés miatt — tudatos
beosztasnak, utalva arra, hogy ez a beosztas a HCA mellett torténhet mas elvek szerint, példaul
szakmai alapon is.

A 1. lépésben minden igy kapott csoportositasra, GRa,...,GRn -re, az ugynevezett
magciklust kell futtatni. A GRi1-es csoportositasra a magciklus futtatasa értelmetlen, mivel
minden mintavételi hely egy csoportba tartozik. A magciklus alapvetd otlete, hogy
Osszehasonlitsa, a csoportokhoz tartoz6 megfigyelések milyen jol kiilonithetok el LDA
segitségével egy véletlenszerli beosztashoz képest, illetve, hogy az elébbi szignifikdnsan jobb-
e az utobbindl. Mindez a nem homogén csoportok jelenlétére mutat ra a vizsgalt
csoportositasban. A magciklus 1épései adott GRi (i € 2,...,N) -hez a kovetkezok:

I.a) a GRi csoportositasnal a megfigyeléseket meg kell jel6lni a csoport-hovatartozasok
szerint. Ekkor egy kodolt adathalmazt kapunk (CDi), amelyben a csoport-hovatartozast
megado vektort, csoporthovatartozas-vektornak (“grouping vector”-nak) hivjuk (GRV).

I.b) meghatarozzuk az LDA 4ltal helyesen klasszifikalt megfigyelések aranyat a CD;
adathalmazban (ratio).

I.c) GRVi elemeinek permutalasaval k véletlen csoporthovatartozas-vektort (,,random
grouping vector”) kapunk, ahol k fiigg a megfigyelések szamatol. Minden egyes random
csoportositovektor eredeti adathalmazhoz vald csatolasaval k véletlenszerlien kodolt
adathalmazt kapunk (RCDi ,...,RCDik).

I1.d) minden j-re 1-t61 k-ig kiszamitjuk az LDA altal helyesen klasszifikalt megfigyelések
aranyat az RCDjj adathalmaz esetére, illetve ezeknek 95%-os kvantilisét (qigs). Ez kifejezi a
véletlen beosztasok nyoman helyesen klasszifikalt estek aranyat.

I1.e) ratio; és qios kiilonbségeként kapjuk a dj értékeket, (di=ratioi-gies), ami megadja, hogy
a tudatos beosztas mennyivel jobb egy véletlenszerii beosztasnal.

A ll.a)-1l.e) 1épések, azaz a magciklus ismétlése utan minden egyes GR;, (i € 2,...,N)
csoportositasra megkapjuk a do,...,dn értékeket. A di-et 0-ként definialhatjuk, mivel a GR1
csoportositas esetén minden mintavételi hely azonos csoporthoz tartozik. Hogyha egy
kiilonbségérték di pozitiv (ratioi>Qies), akkor a GR; csoportositas jobb, mint a véletlenszerti
csoportositas legalabb 95%-a. Ezaltal az 0=0,05 szignifikanciaszinten az a feltevés, hogy a
helyesen klasszifikalt megfigyelések ardnya a CD; adathalmazban a véletlen eredménye,
elutasithatd. Ilyen esetekben a csoportositds nem homogén.

III. 1épésként, az eredményeket értékelve, a csoportok tovabbontasardl kell dontést
hoznunk. Jeldlje i* azt a csoportositast, amelyre di maximalis. Az ehhez tartoz6 GRix
csoportositas tekintendd az optimalisnak a legnagyobb kiilonbségérték miatt. Azonban mindez
nem jelenti azt, hogy a GRi+ csoportositas homogén. Csak akkor, ha i*=1, azaz
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GRi»=GR:1={SLy,...,SLn} tekintheté a csoportositds homogénnek. Mas esetben a GRi
csoportositas tagjait alcsoportoknak nevezziik (sub-groups, SGg,...,SGix). Ezen alcsoportok
iterativ vizsgalata sziikséges a fenti harom 1épés segitségével mindaddig, amig homogén
csoportokat nem talalunk. Ez azt jelenti, hogy el6szor az SGi alcsoporthoz keresiink egy
alapcsoportositast, majd ennek csoportositasait vizsgaljuk a magciklus segitségével, melynek
eredményei alapjan tovabbi bontdsrdl donthetiink a harmadik 1épésben, ha ez sziikséges.
SGs,...,SGix alcsoportokat hasonloképpen vizsgaljuk.

A CCDA egy iteracidja megadja a GRi», azaz optimalis csoportositast. Ezt alarendelt
jelentdséggel mutatjuk be a 6.1. alfejezetben (Kovécs et al., 2014), mig a 6.3. alfejezetben ez
kertil a kozzépontba (Kovacs és Erdss, 2017). A tovabbi iteracidkkal homogén csoportokat
kapunk. Ez megtalalhato a 6.1. alfejezetben (Kovacs et al., 2014). A 6.2. alfejezetben a
magciklus (core cycle, II. 1épés) részének tovabbi alkalmazasi lehetOségeit is bemutatjuk
térbeli 0sszehasonlitasok elvégzésére (pl. to, folyd és vizes él6hely Kovacs et al., 2015a). A
modszer idészakok Osszehasonlitasara is alkalmas (Tanos et al., 2015; Banfi et al., 2015).
Utobbi esetben szamitasainkat annak érdekében végezziik, hogy lassuk, mikor a legnagyobbak
a kiilonbségek a vizsgalt rendszerben. Ilyenkor a mintavételi helyek vagy idészakok (pl.
hoénapok) parjait kiilon-kiilon vizsgaljuk a CCDA magciklusa segitségével, hogy
megallapitsuk ezek kiilonbozoségét. Minden vizsgalt parhoz kapunk tehat egy-egy
kiilonbségértéket. Ezen értékeket egymassal 6sszehasonlitva lathatova valik, hogy térben vagy
id6ben hol vannak a legnagyobb — vagy a legkisebb - kiilonbségek egy vizsgalt rendszerben.

Mig a homogén csoportok keresése esetében kiilonbodzd is lehet a mintaszam a kiilonbzo
mintavételi helyeken, a paronkénti Osszehasonlitdsoknal sziikséges az egyenld mintaszam.
Ennek oka, hogy tobb adat rendelkezésre alldsa esetén altaldban még finomabb/kisebb
kiilonbségeket is észleliink, nagyobb kiilonbségértékeket kapunk. Ebbdl fakaddan, ha a mintak
szama nem egyezik a paronkénti 6sszehasonlitasok soran, akkor a kapott kiilonbségértékeket
sem tudjuk egymassal 0sszevetni. A gyakorlatban az azonos mintaszdm elérhetd gy, hogy
tobb megfigyeléssel rendelkezd mintavételi helyek, csoportok, vagy iddszakok esetében
véletlenszerien kivalasztunk annyi megfigyelést, mint ahany a legkisebben talalhato. Ezt
azonban érdemes tobb véletlenszerli kivalasztas esetében is megtenni, majd ezek atlagat
tekinteni. A végs6 paronkénti kiilonbségértékeket egy ,.tavolsdgmatrixban” gyiijthetjiik dssze,
ami tartalmazza minden mintavételipont-par (vagy iddszak-par) kiilonbozdségét. Ezen
eredmények interpretalasahoz tekinthetjilk magat a matrixot, de akér meg is jelenithetjiik egy
abran, példaul tobbdimenzids skalazds (multidimensional scaling, Cox ¢és Cox, 2001)
felhasznalasaval. Ez utobbi modszer célja, hogy a pontokat tigy helyezze el (az éaltaldban két-
vagy haromdimenzios) térben, hogy azok kozott a tavolsdgok a lehetd legkevésbé torzuljanak
a tavolsdgmatrixban megadottakhoz képest (Kovéacs és Erdss, 2017). Mintavételi pontok
paronkénti Osszehasonlitasanal szintvonalas térkép is készitheté (Kovacs et al., 2015a). A
leirtakat késébb részletesen bemutatjuk (6.2. és 6.3. alfejezet).
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6.1. dbra: Folyamatdibra, a CCDA lépései (Kovacs et al., 2014)
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Az alkalmazott szoftver: Combined Cluster and Discriminant Analysis (CCDA),
melynek fejleszt6i: Kovacs Solt, Kovacs Jozsef és Tanos Péter. A program 2013-2014-ben
késziilt, felhasznalhatdé minden operacidos rendszer alatt, amely tamogatja a szabadon
hasznalhato R programcsomagot (http://cran.r-project.org/). A CCDA fejlesztését az R
statisztikai szoftvercsomag tette lehetové, kiilondsképpen annak base és stats csomagjai (R
Core Team, 2013). A CCDA program ¢s dokumenticidja elérhetd a http://cran.r-
project.org/web/packages/ccda/ cimen. Programozasi nyelv: R, a program mérete: 8,69 kB.

A modszer implementéacidja néhany R fliggvénybdl all. Ezek koziil a legfontosabb a
ccda.main, ami az L. és a II. 1épést hajtja végre, a mddszer leirdsaban megjelolt modon.
Az alapcsoportositast (I. 1épés) hierarchikus klaszterezés segitségével kapjuk meg (hclust,
stats csomagok), Ward modszerét hasznalva a mért paraméterek atlagaira. A magciklus (I1.
Iépés) a ccda.main fliggvényben az 1da fiiggvényt hasznéalja a linearis
diszkriminanciaanalizishez a MASS csomagbdl (Venables ¢és Ripley, 2002). A
percentage nevi segédfiiggvény az 1da kimeneti adataibol a helyesen klasszifikalt
esetek aranyat szamolja ki. Ez utobbi fliggvény haszndlhaté egyrészt a dendrogrambol
kialakul6 csoportositasok, illetve a véletlenszerli beosztasoknal a helyesen klasszifikalt
megfigyelések aranyanak kiszdmitasdhoz.

Az eredmények értékelése (III. 1épés) a felhasznalora van bizva. A dontéshozatalt a
ccda.main outputja/eredménye segiti. A ccda.main eredményei: a helyesen
klasszifikalt esetek (ratio), a véletlenszeri beosztasok 95%-0s kvantilise (qos) és az ezek
kozotti kiilonbségérték (difference). Ezeket a szdmitott eredményeket az alapcsoportositas
(dendrogram) minden beosztasara megkapjuk. Ezen eredmények, azaz a ratio, qos, illetve
ezek kiilonbségének megjelenitésével a plot.ccda.result egy vizudlis segédletet
nyujt a felhaszndlonak, hogy donthessen a tovabbi csoportokra bontasrol. A
plot.ccda.cluster az alapcsoportositas dendrogramjat rajzolja ki.

6.1.2. A vizsgalt teriilet és az adat

Szamitasaink eredeményét a Fert6-t6 adatain mutatjuk be. A Fert6-t6 Eurazsia
legnyugatibb sztyepptava, 309 km? teriiletii, melybél 244 km? tartozik Ausztridhoz és 65
km? Magyarorszaghoz (6.2. dbra). A t6 vize natrium- és magnéziumsos, atlagos vizmélysége
1,1 m. A Fert6-to egy jol kevert (Dokulil és Herzig, 2009) vizes ¢éldhely, ami az egyik
legveszélyeztetettebb Okoszisztéma, az UNESCO (Dinka et al., 2010) és a ramsari
egyezmény védelme alatt all. Hazai része, a Fert6-Hansag Nemzeti Parkhoz, osztrak része
Neusiedler See-Seewinkel Nemzeti Parkhoz tartozik. A t6 teriiletének 56%-a nadassal fedett,
ami a nyugati és déli oldalon akéar 3—6 km széles is lehet, mig a keleti parton tobb nadastol
mentes teriilet is talalhat6. A csapadék mellett a Wulka- és a Rakos-patak biztositjak a to
vizellatasat (Dinka et al., 2004). A t6 valtoz6 vizmindségi teriiletekbdl all (Magyar et al.,
2013), koziiliikk — a mintavételi pontok alapjan — a homogén teriiletek keresése volt a cél.
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6.2. abra: A Fert-to és a vizsgalt mintavételi pontok elhelyezkedése (Kovdcs et al., 2014)

A felhasznalt adathalmaz tekintetében az adatok a 2000-2009 kozotti idointervallumbol,
minden év majus és oktober kozotti idoszakdbdl szdrmaznak. Mintavétel Osszesen 34
idépontban tortént a Fertd-t6 ausztriai részén, 33 mintavételi ponton (1122 megfigyelés). A
vizsgalt paraméterkor: pH, oldott Oz, K*, Na*, Ca?*, Mg?*, CI-, SO4%, HCOs', (mgL™?), 6sszes
foszfor, NHs-N, NOs-N, klorofill-a (ugL™). igy ©sszességében 15708 adat A4llt
rendelkezésre!?.

6.1.3 A kombinalt klaszter- és diszkriminanciaanalizis alkalmazasanak eredményei

A Fert6-to6 nagyon valtozékony rendszer, igy kivalo lehetdséget teremt arra, hogy
kideriiljon, képes-e teljesiteni a CCDA a célt, a homogén csoportok keresését. A modszer
szerint eldszor alapcsoportositdst kell késziteni. Jelen esetben ehhez hierarchikus
klaszterezés késziilt minden mintavételi hely méréseinek atlagara (I. 1épés). A kapott
dendrogram alapjan (6.3./A éabra) a mintavételi helyek 1, 2, ..., 33 csoportba oszthatok. Az
igy ad6do lehetséges csoportositas jelolése GRi, ... ,GRs3. Ezen csoportositasok koziil
objektiv szempontok szerint a lehetd legjobbat kell kivalasztani. Ehhez a magciklust (II.
1épés) kell ,.futtatni” mind a 33 csoportositasra. A futtatasok eredménye 33 darab
kiilonbségérték (d, ... ,dz3), melyek azt mutattak, hogy az adott csoportositas mennyivel jobb
az annak megfelel véletlen csoportositasnal (6.3./B abra). A kiértékelési 1épésben (I11.
lépés) megallapithatd volt, hogy 0Ot csoport megkiilonboztetése (GRs) tekinthetd
optimalisnak, mivel ennek volt a legmagasabb kiilonbségértéke (ds«=34%; 6.3./B abra) a
vizsgalt alapcsoportositasbol fakadd csoportositasok koziil. de és d7 értékek is hasonloan
magasak, de ilyen esetekben a legkevesebb csoportbdl all6 csoportositds tekinthetd
optimalisnak. Ennek oka az, hogy ha csoportokat szétvalasztunk, 6ssze mar nem illesztjiik
Oket. Ezzel szemben, amennyiben a legkisebb 1étszamt csoportot valasztjuk, és annak

12 A szerz koszonetét fejezi ki az adatokért a Fertd Tavi Biologiai Intézet (Ilmitz, Ausztria) vezetdjének,
Alois Herzignek

87



dc_1524 18

alcsoportjait vizsgéljuk tovabb iterativ modon, az alcsoportokban még mindig megtalaljuk a

homogenitas hianyat, ha az fennall.
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6.3. abra: Az alapcsoportositas dendrogramja A) és a GRy,...,GR3s csoportokra vonatkozo osszesitett
eredmények B) (Kovacs et al., 2014)
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6.4. abra: Az SG1={13, 16, 17, 29} csoportok kiilonbségértékei A) a legnagyobb kiilonbségertékhez tartozo
csoportositas részletes eredménye, amely {13, 16}, {17}és {29} bontast javasol B) kiilonbségértékek a {13,
16} alcsoport esetéeben C) és ennek részletes eredmeénye, amely a {13}és {16} alcsoport egyben tartasat
Jjavasolja, mivel a kiilonbségérték negativ D) (Kovacs et al., 2014)

A fenti eredmények szerint 6t alcsoport kiilonitethetd el objektiv moédon a CCDA
segitségével az iteracio korében. SG1={13,16,17,29}, SG2={38},
SG3={1,2,5,18,21,23,24,25,26,27, 28,30,32}, SG4={3,4,6,7,8,9,10,11,33,35} és
SGs={12,19,20,22,34} mintavételi pontokat tartalmazta. Mivel ds>0, azaz nem homogének
a mintavételi helyek, ezen alcsoportok kiilon-kiilon is vizsgalandok. SG2 nem oszthato

elsé
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tovabb, mivel egyetlen mintavételi helybdl all, igy 6nmagéban egy kiilonallo csoportot alkot.
SG1 az elsé alcsoport, amelyet részletesen tovabb kell vizsgalni. A CCDA ennek tovabbi
harom részre bontasat javasolta {13, 16}; {17} és {29} felosztasban (6.4./A abra), mivel a
kiilonbségérték szignifikans volt (d=20,6%>>0, 6.4./B abra). Kovetkezo 1épésként SG1
alcsoportjait tovabb kell vizsgalni. Mivel {17} és {29} szintén nem bonthat6 tovabb, ezek
6nallé csoportokat alkotnak, igy csak a {13, 16} csoporttal sziikséges tovabb foglalkozni. Itt
a CCDA nem javasolt tovabbi osztast (6.4./C ébra), mivel a helyesen klasszifikalt esetek
szazaléka a tudatos beosztds esetében belill esik a véletlenszertien klasszifikalt esetek
stiriiségfiiggvényén, amely igy negativ kiilonbségértékhez vezet
(d=-13.2%, 6.4./D abra). {13, 16} ezaltal egy homogén csoportnak tekinthetd. Ezutan SGs,
SGs ¢és SGs iterativ vizsgalata végezhetd el, az eldézéekkel azonos moddon.
Végeredményeként 17 homogén csoport allt el6 (6.5. abra).

. i . . A mintaveételi pontok
V|z§g,alt tertilet = homogén csoportjai
Fert6-to A Kiilénallé mintavételi pontok:
m vz 12

[] Nad -19

= Hatar
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Két mintavételi pontbdl allé csoportok:
-3, 4
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Harom mintavételi pontbél 4llé6 csoport:
-18, 21,23

Négy mintavételi pontbdél allé csoportok:
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-6,9,33,35

0 25 5km | -24,26,28 32

6.5. abra: CCDA-val meghatdarozott homogén csoportok a Fertd-to mintavételi pontjain (Kovdcs et al., 2014)

Mivel a mintdkat minden mintavételi helyen lényegében egy idépontban, egy és
ugyanazon a napon vették, lehetdség nyilt az egyes mintavételi helyek kiilonbozdségének
vagy hasonlésaganak vizualizalasara (6.6. abra). Itt a kozépso, fekete egyenes azt jeloli, ha
ugyanazon ¢€rtékeket mérték (volna) az adott paraméterbdl két vizsgalt mintavételi helyen.
A két piros egyenes ennek a +/- 5%-0s burkoldgorbéje. A natriumnak €s a hidrogén-
karbonatnak fontos szerepe van a vizsgalt kornyezeti rendszerben, igy ezeket célszerli
bemutatni példaként. A kdvetkezd négy eset azt mutatja, hogy két térben kozeli mintavételi
pont eshet kiilon csoportba, két tdvoli pont eshet azonos csoportba, de viselkedhetnek
tavolsaguknak ,,megfelelden” is (6.6. dbra). A 21-es és 23-as mintavételi pontok térben kozel
helyezkednek el, és egy homogén csoportba keriiltek. A nétriumot tekintve mindossze
néhany mért érték keriilt a burkologorbén kiviilre (6.6./A ébra). Ez annak kdszonhetd, hogy
21-es és 23-as nemcsak térben kozeliek, de azonos vizmindségii térben, nyilt vizben
helyezkednek el.

A 21-es és 22-es azonban kiilonb6z6 csoportokhoz tartoznak térbeli kdzelségiik (300 m)
ellenére. Ez esetben a hidrogén-karbonat vonatkozéasaban (is) jelentdsek a kiilonbségek
(6.6./B abra). Ez a kiilonb6z0 €l6helytipusok miatt alakulhat igy. A 22-es mintavételi pont a
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nadas szélénél, mig a 21-es a part menti nyilt vizben helyezkedik el. Ezek legféképp pH-
értékben tértek el, ami a hidrogénkarbonat-koncentracioban lathatdo nagy eltérésnek oka
lehet (Magyar et al., 2013).

A harmadik eset, amikor tavoli mintavételi helyek egy csoportba keriiltek. Erre az 5-0s
és a 27-es mintavételi pontok szolgaltatnak példat (6.6./C abra). Mindkett6 a nyilt vizben
talalhato, és a natriumion mért értékeit tekintve megéllapithatd, hogy azok koziil csak négy
mért par keriilt a burkol6gorbén kiviilre.

Ezzel szemben 6-os és a 23-as mintavételi pontok a nagy térbeli tavolsaguknak
megfelelden kiilonbozo csoportba keriiltek (6.6./D abra). Ezt a tényt jelzi az is, hogy példaul
a 6-os mintavételi pontndl egy kivétellel minden idépontban magasabb
natriumkoncentracio-értékeket mértek, emellett a mérések kb. kétharmada a burkologdrbén
kiviilre esett.
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06.6. abra: Mert hidrogénkarbonat-értékek a 21 és 23 A); hidrogén-karbonat a 21 és 22 B); natrium az 5 és
27 C) és natrium a 6 és 23 D) mintavételi pontokon (Kovacs et al., 2014)

Az eredmények tovabbi értelmezéséhez ¢és illusztralasahoz Kolmogorov—Szmirnov-
probak (Durbin, 1973) elvégzésére keriilt sor minden paraméterparra, minden kapott
csoportnal. Az {1, 27} mintavételi pontpar esetében a tizenhdrom paraméterparbol egy, az
oldott oxigén mért adatai esetében kellett elvetni az 0=0,05-6s szignifikanciaszinten azt a
hipotézist, hogy a mintarealizadcidk azonos eloszlasbdl szdrmaznak. Hasonloképpen egy
paraméterpar mért értékei (0sszes foszfor) kiillonboztek szignifikansan az {1, 5} és a {13,
16} csoportok mintavételi pontjainal. A tobbi 23 paronkénti 6sszehasonlitasban, a kapott
homogén csoportokon beliil, egyetlen paraméterpar sem kiilonbozott szignifikdnsan
(0=0,05). Ezzel ellenkezé esetet lehetett megfigyelni a CCDA altal kiilonvalasztott
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mintavételi helyeknél. Példaul az el6zdekben részletezett SGi-es alcsoport esetében, ahol
harom tovabbi alcsoport jott 1étre ({13, 16}, {17} és {29}), négy paraméter kiillonbozott a
{13, 17}-es és hét paraméter a {13, 29}-es par esctében.

A Kolmogorov—Szmirnov-proba szerint egy paraméter sem kiilonbozik szignifikansan
az l-es és a 25-6s mintavételi pontok esetében, a=0.05-0s szinten. Igy a natrium és a
hidrogén-karbonat paraméterek mért értékei sem kiillonboznek, annak ellenére, hogy az 1-es
mintavételi pontnal szinte minden esetben alacsonyabb értékeket mértek mind a natrium,
mind a hidrogén-karbonat esetében (6.7. dbra).
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6.7. abra: Mért hidrogén-karbonat (A) és natrium (B) értékek az 1-es és 25-6s mintavételi pontokon (Kovdcs
etal., 2014)

A CCDA-nak f6 elénye a Kolmogorov—Szmirnov-probaval szemben, hogy utobbi, a

CCDA-val ellentétben, egydimenzids, igy minden egyes paramétert kiilon-kiilon kell

tesztelni, és utana 0sszeszamolni, hogy ezek koziil hany esetben volt szignifikans kiilonbség.

A CCDA tovabbi Iényeges elényei a Kolmogorv—Szmirnov-probaval szemben:

(1) Képes kiilonbségek észlelésére minden paraméter egyidejli figyelembevétele mellett.
Pé¢ldaul az 1-es €s a 25-6s mintavételi pontok 0sszehasonlitasainal CCDA-val a homogenités
feltevése elvetésre keriil d=5,9%-os kiilonbségértékkel. Bizonyos esetekben tehat a CCDA
képes kismértékii kiilonbségek észrevételére, akar (a kiilonbséghez viszonyitva) alacsony
mintaszam esetén is.

(2) Képes ketténél tobb tagbol allo csoportok egyiitt torténd vizsgalatara, paronkénti
Osszehasonlitasok helyett.

(3) Képes megkonnyiteni a csoportositdsi folyamatot a kiilonbségértekek
interpretalasaval.

6.1.4. Kovetkeztetések

A CCDA alapotlete, hogy egy eldzetes, tudatos beosztast egy véletlenszerii
csoportositassal vet Ossze. Ha két csoport nem vélaszthatd el jol egymastol egy linearis
sikkal, akkor a helyesen besorolt megfigyelések aranya a tudatos beosztas esetén nagyjabol
olyan jo lesz, mint egy véletlenszerli beosztas esetében. Ezzel szemben, ha szignifikans
kiilonbségek vannak a csoportok kozott, akkor egy optimalis elvalasztosikot talalunk. A
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tudatos beosztas ekkor egy joval magasabb szazalékban helyes beosztist eredményez a
véletlenszertiekhez képest. Ha ez a kiilonbség szignifikans, a két csoport feltehetden nem
homogén, és ezaltal nem ugyanazt a folyamatot irja le.

A Fert6-t6 vizmindségében talalhatd nagy eltérések ellenére a CCDA alkalmazésa egy
olyan térbeli mintazat kirajzolodasat eredményezte, amely megmutatja azon mintavételi
helyeket, melyek homogén csoportokat alkotnak. Ezek a meglevd monitoringrendszer
megtartdsa javasolt, a maradék 16 darab feliilvizsgéalata mellett. A mintavételi helyek 33-r6l
17-re  torténd csOkkentése  koltségmegtakaritdst ~ eredményez,  jelentésebb
informacioveszteség nélkiil. Természetesen azon dontésnél, hogy mely mintavételi pontok
megtartasa sziikséges, tovabbi szempontok figyelembevétele is javasolt. Igy példaul a
mintavételi helyek kozti tavolsag, a pontok megkozelithetdsége, a pont kornyékén
bekdvetkezo esetleges szennyezés esélye, a mintavétel célja stb. Annak leirasa, hogy mely
pontokat hagyjuk meg a homogén csoportok reprezentalasara, tulmutat az itt kozolteken.
Ehhez sziikséges az adott szakteriilet véleménye, egyéb meggondolasok, illetve a
megvalositasra vonatkozo lehetdségek (példaul milyen messze van a monitoring mintait
vizsgélo labor).

Fontos megjegyezni, hogy a térbeli mintavételezés feliilvizsgalata a modszernek csak
egyfajta alkalmazasa.

6.1.5. Appendix

A futasi id6 optimalizalasa érdekében kevesebb véletlenszertien kodolt adathalmaz
vizsgalata javasolt nagyobb mintaszam esetén (6.1. tablazat). (Tovabba, ha a kiilonbségérték
nullahoz kozeli (d~=0), javasolt k novelése a qos érték pontosabb meghatarozasahoz.

6.1. tablazat: Véletlenszertien kodolt adathalmazok javasolt szama (k) a vizsgalt adatok fiiggvényében
(Kovacs et al., 2014)

osszes megfigyelés szama <100 100-200 200-300 300-500 500-1000 1000<
Kk javasolt nagysaga 500 250 200 150 100 50
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6.2. Vizmin6ségi monitoringrendszer térbeli optimalizacioja folyo, vizes €élohely, to
és felszin alatti viz eseteiben'®

A vizmindségi monitoringnak szamos igényt kell kielégitenie, amelyek koziil a két
legfontosabb a reprezentativitas €és a koltséghatékonysag. Ahhoz, hogy ezeket a
kovetelményeket a megfigyelorendszer teljesiteni tudja, miikodését optimalissa kell
tenniink. Ezért fontos a meglévé monitoringhaldzatok miikodésének vizsgalata és esetleges
ujrakalibralésa. Folyamatosan miik6dd vizmindséget figyeld rendszerek nyujthatnak:

1. elegendd informaciot a viztestek aktualis allapotardl,

2. tudomanyos ¢és informaciés alapot esetleges kornyezeti vészhelyzetek
elharitasara,

3. elegendo adatot eldrejelzések készitéséhez (amelyekre sziikségiink van ahhoz,
hogy a jovO generacidi a mienkhez hasonlé feltételek mellett részesiilhessenek
természeti er6forrasainkbol) (Burton, 1987).

A monitoringrendszerek szolgaltatjak azt az informaciomennyiséget, ami lehet6vé teszi
a fenntarthat6 fejlodés biztositasat, de politikai és pénziigyi vezetok hajlamosak ezekre
anyagi szempontbol kdnnyen vaghato, illetve lefaraghat6 koltségvetési tételekként tekinteni.
Kiilondsen igaz ez kritikus pénziigyi helyzetekben. A tudomanynak ugyanakkor joga és
kotelessége, hogy elemezze a pénziigyi szemponti dontések (példaul a tér- és idébeli
mintavételi frekvencia csokkentésének) kovetkezményeit.

Meglévd monitoringrendszerek optimalizaldsarol a kozelmultban is szdmos tanulmany
jelent meg. K6zottiik olyan is van, mely kombinalja az adatelemz6 eljaras és valamely mas
tudomanyag modszereit. Ilyen eset példaul, amikor egyszerre alkalmaztak statisztikat és
tavérzékelést, megfigyelohalozat optimalizalasara (Zhouhu et al., 2011).

Monitoringrendszerek térbeli mintavételezésének tjrakalibralasara tobben tettek
kisérletet a geostatisztika alapfiiggvényének tekintett félvariogrammal. Casper €s tarsai
(2012) térinformatikai és geostatisztikai modszereket egyesitettek, hogy a Hillsborough-
folyon meghatdrozzak a kiilonb6z0 vizmindségi zondkat, mely eredmények segitségével
kalibraltdk a mintavételezést. Variogramvizsgalatokat sekély felszin alatti vizben mért
paraméterekre is végeztek (Ferreyra et al., 2002; Kovacs et al., 2012c). Azt azonban fontos
figyelembe venni, hogy a félvariogram-szamitas alkalmazasanak jelentds hatranya, hogy
minden paraméterre kiilon-kiilon kell alkalmazni.

Jelen fejezetnek az a célja, hogy bemutassa, hogyan alkalmazhato, és milyen
eredményeket ad a kombinalt klaszter- €s diszkriminanciaanalizis (Kovacs et al., 2014) a
monitoringhdlozatok térbeli stirliségének vizsgalata soran, kiillonbozo felszini (folyo, vizes
¢léhely, to) és felszin alatti vizek esetén, tovabba milyen javaslatokat nyajt a térbeli
mintavételezés jrakalibralasara. A Balaton mintavételi pontjainak térbeli optimalizacidjara
késziilt egy masik szamitas is, a kddolt klaszterezési eljarassal (lasd 5. fejezet), igy alkalom
nyilik a kétféle modszer eredményeinek Osszehasonlitasara. Igy a kovetkezékben

13 Az alfejezet Kovacs, J., Kovacs, S., Hatvani, 1., G., Magyar, N., Tanos, P., Korponai, J., Blaschke, A.,
P., 2015 Spatial optimization of monitoring networks on the examples of a river, a lake—wetland system and a
sub—surface water system, Water Resources Management 29 (14), 5275-5294 publikacio szerint késziilt.
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bemutatand6 négy teriilettipus: folyé —a Duna —, t6 vizes él6hellyel —, Balaton, Kis-Balaton
—, egy sekély, felszin alatti viz teriilete — Fertdzug (Seewinkel) (Kovacs et al, 2015).

6.2.1. Anyag és modszer
6.2.1.1. A Duna

A Duna Eurépa masodik leghosszabb folydja, 2872 km-es hosszabol 417 km van
Magyarorszagon. Vizgyiijtd teriilete kb. 817,000 km?, aminek 11,7%-a talalhat6 hazdnkban.
Atlagos vizhozama Budapestnél 2350 m®s?, a minimum ~900 m3s™, a maximum ~6,200
m3st. A magyarorszagi szakaszon szamos nagy sziget helyezkedik el, amelyek koziil
legnagyobbak a Szentendrei-(31 km hosszu) és a Csepel-sziget (48 km hosszt). Jelen fejezet
szempontjabol fontos sz6t ejteni a Dunaba befolyo vizfolyasokrol, igy a Mosoni-Dunarol,
ami a folyo déli fattyGiaga, Oroszvarnal (Rusovce) indul, végigkanyarog a Szigetk6z déli
oldalan, majd Véneknél, 125 km megtétele utan 6mlik vissza a Dundba. A mellékfolyok
koziil négy természetes €s egy mesterséges érdemes emlitésre a bemutatandd eredmények
szempontjabol. A Réba, amely a Mosoni-Dunéba folyik bele, 27 m3s?, a Vag 196 m3s, mig
a Garam 55 m3s! atlagos vizhozammal bir. Jelentds nagy baloldali mellékfoly6 az Ipoly,
aminek atlagos vizhozama 21 m’s™. Mesterséges, de mellékfolyonak tekintendd a Sio-
csatorna, ami els6sorban a Balaton vizszintjének szabdlyozasara szolgal. Ennek megfeleléen
vizhozamat jelentdsen befolydsolja a Balatonbdl torténd vizleeresztés, amire 2001 és 2005
kozott nem volt példa. Ekkor a csatorna vizhozama atlagosan 20 m3s volt, aminek oka,
hogy a Si0 kisebb vizfolyasok és csatornak vizét is 6sszegyljti és tovabbitja a Dunaba.

A Duna ¢letében jelentds beavatkozas tortént 1992-ben, amikor a tervezett Bos-
Nagymaros (Gabcikovo) vizlépcsd részleges megvaldsuldsa miatt a Duna vizhozamanak
80%-at egy mesterségesen kialakitott folyomederbe terelték. A mesterséges folyoszakasz
(az elterelés) Dunacsunnal (Cunovo) a Duna 1851,75. folyamkilométerénél kezdédik, mig
az elterelt vizhozam Szapnal (Sap, Palkovi¢ovo), az 1811. folyamkilométernél tér vissza a
Duna eredeti medrébe (Kovacs et al., 2015b).

6.2.1.2. A Balaton és a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer

A Balaton (részeletesen lasd 5.2.1. fejezet) jelentdsége turisztikai szempontbol rendkiviil
kiemelt. A t6 vizszintje paleolimnologiai kutatasok szerint kb. 5000 évvel ezeldtt kezdett
csokkenni. Ekkortdl egy valtozo teriiletli vizes €¢l6hely alakult ki a Zala deltdjaban, ezt Kis-
Balatonnak hivjak (Korponai et al., 2010), amelynek a Zala volgyében fekvo része a XIX.—
XX. szazadi vizszintszabalyozasok elott kozvetlen kapcsolatban allt a Balatonnal. A XIX.
szazadi mesterséges vizszintszabalyozas és a Zala medrének 1832-t6] tortént szabalyozasa
kovetkezményeként a Kis-Balaton részlegesen kiszaradt, ezért csokkent sziird hatdsa a
Balaton felé. Elsdsorban e folyamat negativ kdvetkezményeinek csokkentése érdekében
hoztdk létre a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszert (KBVR). Feladata ,visszatartani" a
Zalabol a Balatonba érkezd diffuz és pontforrds eredetli szervetlen ndvényi tapanyagok
jelentds részét, ezzel csokkentve a Balaton trofikus szintjét, hogy az visszaallhasson az 1960-
as évekre jellemz6 szintre (Istvanovics et al., 2007).
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A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer két fazisban valosult meg. Az elsd fazis (18 km?)
1985-ben, amely a teriilet vizzel torténd elontésével kezdte meg milkodését,
algadominanciaval jellemezhetd. A masodik fazisban mindeddig csak egy 16 km?-es teriilete
keriilt bevonasra 1992 végén. Ezt elsésorban mozaikos makrofita vegetacié jellemzi. A
maradék teriiletet (51 km?) tobbszori hataridé-modositas utan, 2014-ben adték at.

6.2.1.3. A Fert6-to vizgyiijtoje

A Fert6-t6 vizgytijtéjének teriilete hozzavetdlegesen 3000 km?, amelynek nagyobb része
Ausztria keleti részén, Burgenland tartomanyban, kisebb része pedig Magyarorszagon, a
Kisalfoldon talalhato.

Természetesen a vizgylijtd nem ér véget az orszaghatarnal, de a magyarorszagi sekély,
felszin alatti viz megfigyelésére telepitett haldzatnak vizkémiai szemponti iddbeli
mintavételezési gyakorisdga nem volt megfeleld a vizsgalatokhoz, igy csak az ausztriai
adatok kertiltek feldolgozasra. A kutatads soran felhasznalt kutak egymastol mért atlagos
tavolsaga 4 km, atlagos mélységiik 11,25 m (min.: 5 m, max.: 30 m) volt.

A teriileten a felszin alatti viztestek monitoringjat Viz Keretiranyelv (WFD, 2000)
alapjan végzik. A sekély, felszin alatti vizet a lakossag elsddlegesen 6ntdzésre hasznalja.

Kiilonb6z6 okokbol, de az elmondottak alapjan is kijelenthetd, hogy a vizsgalt teriiletek
preciz monitoringja, hatékonysdganak vizsgélata, illetve sziikség esetén rekalibracioja
kiemelten fontos feladat.

6.2.1.4 Feldolgozott adatok

A foldrajzi, hidroldgiai vagy hidrogeologiai jellemzOkon kiviil a vizsgalt helyszinek
kiilonboztek:

1. amért paraméterek szamaban,
2. avizsgalt id6szak hosszaban,
3. amintavételt végzd szervezetekben.

A Balaton és a KBVR esetében minden mintavételezést az illetékes kornyezetvédelmi
feliigyelet végezte, azonos napon. A mintdkat azonos laborban mérték a vizsgélt idészakban.
Ezzel szemben, a Fert6-to vizgyljtdjének teriiletén és a Duna esetében a mintakat nem
azonos napon vették, a mintavételt és a méréseket tobb feliigyelet, illetve labor végezte.
Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a laborok azonos mérési modszereket (a Ferdtzug
esettben a mindenkori osztrdk szabvanynak megfelelden) hasznéltak, a laborhiba
kikiiszobolésére interkalibraciot végeztek.

A vizsgalatokban csak a mért valtozokat hasznaltuk. Hianyz6 értékek a megfigyelések
kevesebb, mint 0,5%-ban fordultak el6, melyek — a kiugro és extrém értékekhez hasonléan
— kiilon kertiltek attekintésre, sziikség esetén potlasra, illetve torlésre. A felhasznalt
paraméterekre vonatkozd legfontosabb, teriiletenkénti informaciok a 6.2. tiblazatban
talalhatok meg.
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6.2. tablazat: A vizsgdlt teriiletek felhaszndlt paraméterei, a mért adatok szama és mintavételi gyakorisdga™

Duna KBVR Balaton Ferté-t6 vizgyiijtéje
Vizhozam (Q) +
[m®s]
pH + + +
Vezet6képesség +
[uS cm]
Vizhémérséklet +
[°C]
Kémiai oxigén-igény (KOI) + + .
[mg I']
Biologiai oxigén-igény (BOls) " " o
[mg I']
Oldott oxigén
[mg ] * *
Cl-
e + + + +
S04
(mg I1] + + + +
HCO3
1] + + + +
M92+
(mg I] + + + +
Ca2+
i 1 + + + +
Na*
(mg I] + + + +
K+
e + + + +
NHs-N
[mg I] * *
NOs-N
i 1] + + +
NO2-N
[mg 1] ¥ *
Osszes nitrogén
[mg 1] * *
Partikulalt Foszfor (PP) [ug I +
1
Oldott foszfor "
~ [nelM
Osszes foszfor .
[ng 1]
Foszfat-foszfor
+ +
[ng "]
Osszes lebegd anyag [mg 1] +
Klorofill-a
+ + +
[ng 1]
Mintavételi pontok szama 12 12 10 50
Id8intervallum 1994-2004 1993-2009 1985-2004 1997-2012
Mintavételi pontok dtlagos ~3/100 fkm ~35/10km?  ~1.7/100 km? ~1.7/100 km?
Szama
Kétheti/havi

(az egyes pontokon

Mintavételi gyakorisag eltérd napokon Heti-kétheti Negyedéves Negyedéves
mintavételeztek)
Adatok szama 36,000 88,000 15,000 15,000

A szamitasokhoz a kombinalt klaszter- és diszkriminanciaanalizis (CCDA) (Kovacs et
al., 2014) modszerhez késziilt R csomag (Kovacs S et. al, 2014) keriilt felhasznalasra. A

14 A szerz6 kdszonetét fejezi ki az adatokért a kovetkezd intézményeknek: Vizgazdalkodasi Kutato Intézet,
Nyugat-dunantuli Viziigyi Igazgatosag Kis-Balaton Uzemmérnokség, Kozép-dunantali Kornyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyel6ség, Osztrak Mez6gazdasagi Minisztérium.
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kiilonb6z6 mintavételi helyek kozott, paronként a CCDA altal kiszamolt kiilonbségértékek
szemléletes megjelenitésére is lehetdség nyilik. Itt azonban kiilonbséget kell tenni aszerint,
hogy a foldrajzi térben elhelyezkedd vizsgalati helyeink egymas utan, mint egy linearis
rendszer vagy ettdl eltérden, egy ,,sik’ kiilonb6z6 pontjain helyezkednek el.

Egy egyszerlibb, linearis rendszer esetében, mint példaul egy folyd, ahol egyértelmi a
viz folyasi irdnya, az egymas utan kovetkezd pontok kiilonbozdségeit konnyen lehet CCDA
segitségével tanulméanyozni, ehhez az egymast kovetd mintavételi pontokat paronként kell
vizsgélni. Az adodo kiilonbségértékek vizualizalasaval lathatova valik, hogy mely pontok
kozott vannak a legnagyobb kiilonbségek a vizmindségben. Fontos megjegyezni, ahhoz,
hogy értelmezhetd paronkénti eredményt kapjunk, a mérések szdmanak azonosaknak kell
lennie a kiilonb6z6 mérési pontokon. A nagyobb mintarealizacioval rendelkezé mintavételi
pont mintarealizaciojat a kevesebbéhez kell igazitani. Ezt Gjramintavételezéssel lehet elérni.
Az eredményekbdl szerkesztheté éabrakat kétdimenzios kiilonbségabranak (2DdP, 2
Dimensional difference Plot) hivjuk.

A leirt megkozelités kiterjesztése, ha vizsgalatainkat egy nemlinedris rendszerben
(térben elhelyezkedd pontokon) végezziikk. Az eredményeket ekkor haromdimenzids
kiiléonbségabran (3DdM, 3 Dimensional difference Map) jelenithetjiik meg. Ahhoz, hogy egy
ilyen térképet létrehozzunk, a paronkénti kiillonbségértékeket a szomszédos mintavételi
pontokra kell kiszamitani, mely értékeket a két mintavételi pont tdvolsaganak feléhez
rendeljiik, igy izovonalas térképek készithetOk. Nyilvanvalo, hogy az eredmények ilyen
modon torténd abrdzolasanak folyamata sokkal bonyolultabb, mint a linearis esetben, de
ezzel egylitt informativ lehetdséget adhat az eredmények értelmezéséhez. Kiilondsen igaz ez
a megallapitas akkor, ha a szamitott kiilonbségek nagy intervallumban talalhatok, példaul
jelentésen kiilonb6zo csoportok helyezkednek el egymés mellett. Azonban, ha az egyes
mintavételi pontok nemcsak hogy nem alkotnak homogén csoportokat, hanem az egyes
mintavételi pontok annyira kiilonboznek, hogy a paramétertérben diszjunkt halmazokat
alkotnak, ezek Osszehasonlitasa a kiilonbségértékekre alapozva nem lehetséges. Ennek oka,
hogy a CCDA nem képes valaszt adni arra, hogy a diszjunkt halmazok mennyire
kiilonboznek, mivel ezek sikokkal tokéletesen elvalaszthatok az n dimenzios térben a linearis
diszkriminanciaanalizis alkalmazasa soran.

Azon az objektiv csoportositason feliil, amit a CCDA nytjt, hasznos megnézni az
alcsoportokon beliili kapcsolatrendszereket is, mivel ezek nagymértékben segithetnek
abban, hogy megértsiik a kapott eredmények hatterét. Ennek a legpraktikusabb maddja, ha
két mintavételi ponton mért azonos paraméternek az értékeit egymads fliggvényében
abrazoljuk. Ha a két mintavételi pont homogén csoportot alkot, akkor azt varjuk, hogy az
y=x egyenesen fognak megjelenni a mért értékek. Ennek az abranak 1étrehozasa csak akkor
lehetséges, ha mind a két mintavételi helyen ugyanazokban az idépontokban tortént a mérés.
Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor a mért értékek iddsorat jra kell mintavételezni. Ennek
megvalositiasa soran célszerii a kisebb mintaclemszammal rendelkezé mintavételi ponthoz
alkalmazkodni. Ez kivitelezhetd spline fliggvény alkalmazasaval példaul ugy, hogy a
nagyobb mintaelemszdmi mintavételi pont vizsgélt paraméterére illesztiink egy spline

rrrrrr
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Ebben az esetben az egyik mintavételezési ponton mért, a masikon becsiilt értékek lesznek,
igy a két mintavételi pont paraméterenkénti értékei mar dsszevethetok.

6.2.2. Eredmények

A kovetkezOkben a Dunabdl kapott eredmények részleteiben bemutatasra keriilnek. A
masik harom teriileten (t6 — Balaton; vizes él6hely — Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer;
felszin alatti viz — a Fertd-td vizgylijtdje), a minden részeredményre kiterjedd ismertetés
helyett nagyobb hangsuly keriil a megjelenitésre (egy- és kétdimenzios kiilonbségabrak),
illetve egyéb modszerrel kapott eredményekkel torténd dsszevetésre.

6.2.2.1. Duna
Adatelemzési szempontbdl a Duna jelentette a legnagyobb kihivast. Ennek okai:

a) A folyobol térténd mintavétel nem azonos napon tortént.

b) Kiterjedés szerint ez a legnagyobb a vizsgalt rendszerek kozott.

C) A legtobb olyan hatas éri, ami valtoztathatja a vizminéség alakulasat (befolyok
nagy szama, kozeli nagyvarosok, folyoban levd nagyméretii szigetek, vizallas,
folyasi sebesség szempontjabol szabalyozott folydszakaszok).

A sziikséges adatelokészités utdn az elsé 1épés a folyd 12 mintavételi pontjanak
csoportositasa volt, hierarchikus klaszterezésssel, az alapcsoportositds Iétrehozasa
érdekében (6.8./A abra). A CCDA magciklusanak lefuttatasa (ez a szamitasok/futtatasok
kezdeti, elsd kore) erre az alapcsoportositasra azt eredményezte, hogy (a 12 mintavételi
pontot figyelembe véve) négy csoport esetén legnagyobb a kiilonbségérték (31,3%, 6.8./B
abra). Egy alcsoport vonatkozdsaban egy (D4), egy masik esetében 6t (D8. D9, D10, D11,
D12), mig a hatralevd kettd alcsoportnal harom-haromtagu alcsoport (D1, D2, D3 illetve DS,
D6, D7) lett az eredmény (6.8./C abra).

A kovetkezd 1épés (ez a szamitasok/futtatdsok masodik kore), hogy megnézziik, a kapott
négy csoport homogén-e vagy sem. Az ENy-i csoport, ami hdrom mintavételi pontot (D1,
D2, D3) tartalmaz, hdrom alcsoportra bomlott, d=7,9%-os kiilonbséggel. A D4 mintavételi
pont mar a kezddkorben olyan csoportot alkotott, ami egyetlen tagbol all. A kovetkezd
csoport, ami részletes vizsgalat targya, a D5, D6, D7 mintavételi pontok csoportja. A
masodik korben a D5 mintavételi pont kiilonvalik a D6 és D7 mintavételipont-partol, 4,8%-
os kiilonbséggel. A harmadik korben D6 ¢€és D7 nem valik szét, mivel ezeknek
kiilonbségérteke negativ (d{{D6},{D7}}=-4.9%). A legdélebbi csoport a D8 mintavételi
ponttol a D12-ig tartalmaz pontokat. A D8 és D9 kiilon valik a D10-D12-t6l, a masodik
korben. Az utolsd, harmadik korben a D8 és D9 is kiilonvalik egymastol, mig a D10-D12
homogén csoportként egyben marad, negativ kiilonbségértékkel
(d{{D10},{D11},{D12}}=-3%; 6.8./C abra).
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6.8. abra: Az alapcsoportositas (A), kiilonbségértékek (B) és a CCDA futtatasainak dsszesitett eredményei
(C) (Kovdcs et al., 2015a)

A végs6 eredmény az, hogy a 12 mintavételi pont a Dunan 9 homogén csoportot alkot:
koziiliik hét 6nalldan, egyenként ({D1}, {D2}, {D3}, {D4}, {D5}, {D8}, {D9}), mig egy
csoport két pontbol ({D6, D7}) végiil egy masik csoport harom ({D10, D11, D12})

mintavételi pontbdl all (6.9. abra).
D1 G
" . Z 4#
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6.9. abra: CCDA-val meghatarozott homogén csoportok a Dunan. Szines pontok (piros és narancssarga)
Jelolik azokat a homogén csoportokat, melyek tobb mintavételi pontot tartalmaznak (Kovdcs et al., 2015a)

A Duna térben egy linedris rendszernek tekinthetd. Ebbdl kovetkezden értelmezhet6 az
egymast kovetd mintavételi pontok paronkénti 6sszehasonlitdsa, ez pedig szemléltethetd egy
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kétdimenzids kiilonbségabraval, amivel lathatova valik, hogy mely folydszakaszokon van a
legnagyobb vizmindségvaltozas. A legnagyobb kiilonbséget a D1 ¢és D2, mig a masodik
legnagyobbat a D4 és D5, mig kisebb de, szignifikans kiilonbséget példaul a D2 és D3
mintavételi pontok kozott talalhatunk (6.10. abra). Az el6zéekben meghatarozott homogén
csoportok jol lathatok (D6-D7, D10-D11 és D11-D12). Ujfent fontos megjegyezni, hogy
ezen kiilonbségeket csak azonos elemszamu mintarealizaciok esetében lehet az
Osszehasonlitasra felhasznélni, mely azonos mintaelemszamokat Gjramintavételezéssel lehet
1étrehozni.

3%:D1-D2:
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Mintavételi pontparok

6.10. abra: A Duna egymast kévetd mintavételi pontjainak CCDA-val szamitott kiilonbségei (Kovdcs et al.,
2015a)

6.2.2.2. Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer estében a CCDA az els6 szamitasi korben harom
csoportra osztotta a mintavételi pontokat. A 205-6s szaml mintavételi pont egymagaban
alkotott egy csoportot, mig a maradék két csoport ({kb4, kb6, kb10, z11, kb7, 202i}, illetve
{203, 209i, 210, z27}) megkozelitbleg a két épitési litemet fedte le. Ezek a masodik szamitasi
korben tovabbi alcsoportokra valtak szét 15% ¢és 21% kozotti kiillonbségértékekkel. Veégso
eredményként a 12 mintavételi pont 11 csoportra valt szét, és csak kb10 és Z11 alkotott egy
ko6z6s csoportot (6.11 abra).

Mivel a legtobb mintavételi pont a folyasirany szempontjabdol — a Dunahoz hasonldan —
egymds utan helyezkedik el, igy jelen esetben is lehetdség nyilt a péaronkénti
kiilonbségértekek kiszamitasara és Osszehasonlitdsara kétdimenzios kiilonbségabraval. Ezt
a fajta vizsgalatot a kb4-es és a 203-as szamu mintavételi pontok kozott lehet megtenni,
ugyanis ezek utan olyan, ,,szakasz” kovetkezik, ahol a folydsirdny mar nem egyértelmiien
meghatarozhato. Szintén nem lehet vizsgélni a kb9-es mintavételi pontot sem, aminek oka,
hogy az egy elzart viztérben foglal helyet, ahol egyébként nincs vizdramlds. Az
egydimenzids kiilonbségabra is azt mutatta, hogy a kb10 és a Z11 kivételével minden
egymast kovetd mintavételi pontpar szignifikansan kiilonbozik egymastol.
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6.11. abra: A CCDA eredményei a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer teriiletén, ahol csupan két mintavételi
pont alkot homogén csoportot (voros pontok) (Kovdcs et al., 2015a)

6.2.2.3. Balaton

A kovetkezd vizsgalt teriilet, a Balaton kozvetlen kapcsolatban van a Kis-Balatonnal. A
to tiz mintavételi pontja a CCDA alkalmazéasanak elsé szamitasi korében négy csoportba
kertilt, 26,3%-os kiillonbségértékkel (6.12./A abra). A kezdeti korben egyiitt levé B1-B3,
valamint a B4-BS5 alcsoport a tovabbi vizsgalatok soran sem valtak szét, mig a B10-es pont
kezdetekt6l 6nalldo csoportot alkotott. A kiilonbségértékek kovetkezdképpen alakultak:
dggB13.{B23.{B313=-5,5%, dgBay{B5}} =-6,2%. A kezdeti szamitasi korben meghatarozott
negyedik csoport, ami a B6-B9 mintavételi pontokat tartalmazta, a masodik szamitasi
korben két alcsoportra esett szét, 4,7%-os kiilonbségértékkel (6.12./B abra). A két alcsoport
esetében, a tovabbi vizsgalatok soran egyiitt maradt d¢ge}{8733=-6,3%, dg{Bs}{Boy=-7,5%
kiilonbségértékekkel. fgy a Balaton mintavételi pontjait 6t homogén csoportba lehetett
osztani a CCDA segitségével (6.12./C abra).
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6.12. abra: CCDA eredményei a Balaton adataira. Alapcsoportositas és kiilonbségértékek az elsé szamitasi
kérben (A), szamitasi korok eredményei (B), dsszesitett végeredmény, ahol a szinek (vords, sdarga, stb...) a
mintavételi pontok egy csoportba tartozdsdt jelentik (C) (Kovdcs et al., 2015a)

A Dunaval és a Kis-Balatonnal szemben, a Balaton nem tekinthet6 linearisnak a viz
folyasirdnya szempontjabodl, igy itt egy kétdimenzids kiilonbségabra létrehozdsa lenne
célszeri annak érdekében, hogy megkapjuk a kiilonbségértékek térbeli valtozasat. Ez
mégsem késziilt el az alabbi okok miatt:

a, mintavételi pontok szdma kevés volt ahhoz, hogy térképet hozzunk 1étre,

b, a mintavételi pontok a toban kozel sem voltak egyenletesen elosztva, jelentds résziik
a to f0 tengelye mentén talalhato,

¢, a Balaton feliiletét a Tihanyi-félsziget gyakorlatilag két szeparalt tofeliiletre osztja fel.
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6.2.2.4. Ferto-to vizgyiijto teriilete

Az Fert6-t6 vizgyljto tertiletének allapotardl nagyszamu sekély, felszin alatti vizre
szir6zott megfigyelokutbol rendszeres, negyedévenkénti vizkémiai elemzések alltak
rendelkezésre, melyek lehetdséget adtak a CCDA alkalmazéasara és a beldle szarmazo
eredmény bemutatasara. Az 50 mintavételi pont 50 kiilonalld csoportra esett szét mar a
szamitasok elsé korében (6.13. abra).
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6.13. dbra: A CCDA eredménye az elsé korben a Fert-16 vizgyiijtdje esetében (Kovdcs et al., 2015a)

A mintavételi pontok paronkénti dsszehasonlitdsa ezen a teriileten is elvégezhetd, de
ellentétben a Dundval és a Kis-Balatonnal, itt a mintavételi pontok nem egymas utén,
lineédrisan helyezkednek el, hanem a ,,sikban”, ezért a kétdimenzids kiilonbségabra helyett
haromdimenzidst kell 1étrehozni. A térben igen eldnytelen elhelyezkedés miatt célszerii volt
a mintavételi pontok egy részét kivalasztani a haromdimenzios kiilonbségabra létrehozasara.
A kisérleti teriilet” a Fert6-totol keletre, Fertézugban/Seewinkelen helyezkedik el, mivel itt
egy Osszefliggd teriileten kelléen sok mintavételi pont talalhatd. Ahogyan lathatd, a
paronkénti Osszehasonlitasbol szarmazo kiilonbségértékek, melyek két mintavételi pontot
Osszekotd egyenes felezOpontjdban helyezkednek el, magasak, 32% koriili értékek. Ez
egybeesik az 0Osszes mintavételi ponton elvégzett CCDA-eredményekkel is, olyan
értelemben, hogy ezek az értékek is jelezik, minden megfigyelési pont 6nalld, egyelemii
csoportot alkot. Meg kell azonban jegyezni, hogy a kiilonbségértékek terjedelme alacsony,
minddssze 6%. A kiillonbségértékek ilyen alakulasdnak oka, hogy a mintavételi pontok mért
paramétereinek értékei diszjunkt halmazokként helyezkednek el sokdimenzios térben (6.14.
abra). Ilyen esetben a kapott kiilonbségértékek nem mutatjak a valos struktarat.
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6.14. abra: Kiilonbségértékek a Fertézug/Seewinkel teriiletén (Kovdcs et al., 2015a)
6.2.3. Kovetkeztetések
6.2.3.1. Duna

A Duna esetében a folyasirannyal megegyezden, a magyar-szlovak hatartél kezdédden,
a D1 és D2 mintavételi pont a Bési (Gabc¢ikovo) vizerdmi hatdsa miatt valt szét. Amint mar
szoba keriilt, a Dunat a D1-es mintavételi pont felett (még szlovak teriileten) elterelték. A
fémederben a vizhozam lecsdkkent 2000 m3s™-r81 400 m3st-re (Kovécs et al., 2015b). A D2
mintavételi pont az 1811. folyamkilométer utan taldlhat6, miutdn az lizemvizcsatorna Gjra
csatlakozik a fdmederhez. Igy a D2-es pont ismét a teljes, ~2000 m3s* vizhozamot, illetve
annak Osszetételét méri. A tovabbi mintavételi pontok szétvalasaért a mellékfolyokat lehet
feleldssé tenni, ami egybeesik Sharp (1971) megallapitasaival. A Raba vize a Mosoni-Dunan
keresztiil folyik a Dundba, a D2 és a D3 mintavételi kozott, azok szétvalasat eredményezve.
A D3 és D4 pontok a Vag, mig a D4 ¢és D5 mintavételi pontok az Ipoly €és a Garam befolyasa
miatt valtak szét.

Tovéabbhaladva a folyasiranynak megfeleléen, a kovetkez6 200 km hossza
folyoszakaszon nem folynak be folydk a Dunaba, itt talalhatok a DS és D9 kozotti pontok.
Mindazonaltal tobb (egy- vagy tobbtagi mintavételi pontbol allo) homogén csoport is
talalhatd ezen a szakaszon. Lehetséges ok példaul a D5, D6 pontok szétvalasaban a
Szentendrei-sziget, ami egy f6- és egy mellékagra tagolja szét a Dunat. Erdekes helyzet allt
eld a D6 és D7 pontok kozott, mert ezek egy homogén csoportot alkotnak, annak ellenére,
hogy kozottiik helyezkedik el Budapest, a maga 1,7 millié lakosaval, illetve a Dunaba
bocsatott szennyvizmennyiségével. Ezen pontok egyben maraddsanak egyik oka, hogy a
befolyd szennyviz talnyomoé része parti szliréstt  katbol szarmazik, tehat
Osszetételében/vizmindségében a Duna vizéhez nagyon hasonld. Masrészt a tisztitott
szennyviz mennyisége a vizsgalt idészakban 8 m3s? (az dsszes szennyviz 51%-a), ami kis
mennyiség a folyd vizhozamahoz képest.

Tovéabblépve a D7 és D8 pontokra, hasonlo jelenséget tapasztaltunk, mint a Szentendrei-
szigetnél. Itt a 48 km hosszu Csepel-sziget allhat a szétvalas mogott. Azonban jelen esetben
nem csak az az ok, hogy sziget szétvalasztja egy f6- illetve mellékagra a Dunat, ugyanis a
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mellékdgban szabalyozott alacsony vizdramlas (minddssze 25 m3s?) valosul meg, ezért a
vizmindség jelentdsen meg tud valtozni. Az utolsoé vizsgalt pontpar ezen, a Sio-csatorna
befolyasaig tartd szakaszon a D8 és a D9, amely szintén szétvalik, igaz, csak kis mértékben
mutat kiilonbozdséget. Az e mogott allé ok egyeldre kérdéses, mivel sem befolyd, sem
mesterséges beavatkozas nem talalhato a teriileten.

A D9 utan ismét egy befoly6 talalhato, a Sid-csatorna, ami a Balaton és kisebb folyok
vizeit szallitja a Dunaba. Valoszintisithetden emiatt mutat nagyon kicsi kiilonbséget a D9 és
D10. A D10-D12 egy homogén csoportot alkotott. Ez a tény egybevag a varakozasokkal,
hiszen itt nincs semmilyen szamottevd tényezd, amely a vizmindség megvaltozasat
okozhatna.

Az egymés utani mintavételi pontok paronkénti Osszehasonlitasdbol késziilt
kiilonbségabra megmutatja, hogy a legnagyobb kiilonbségeket a Bosi erdmu €s miatta tortént
Duna-elterelés, a mellékfolyok és a jelentds kiterjedésii Szentendrei- és Csepel-szigetek
okozzak. Amennyiben lehetéség adddna Uj mintavételi pontok elhelyezésére, az eldbbi
terlileteknek a fokozott figyelembe vétele ajanlott, kezdve természetesen azon teriiletekkel,
ahol a kiilonbségabra a legnagyobb értékeket mutatta.

Ahhoz, hogy egyrészt jobban lassuk az okokat, melyek a kialakult csoportok mogott
vannak, masrészt hogy szemléltessiik a hasonlosagokat és kiilonbségeket a kapott
csoportoknadl, spline fiiggvényeket lehet illeszteni a kiillonbozd paraméterek iddsoraira.
Tekintsiik meg az ortofoszfat (POs-P) értékeit a D3 és D4 mintavételi pontokon, melyek
kiilonb6z6 csoportokhoz tartoznak (6.15./A abra). A mért idésorok mintazata kézel sem
koveti egymast, ami a kiilonb6zd csoportba tartozas miatt varhat6 is. Ezzel szemben az
ortofoszfat-idésorok azon pontok esetén, amelyek homogén csoportot alkotnak (pl. D10 és
D12), szorosan kovetik egymast (6.15./B abra). Torténik mindez annak ellenére, hogy a D10
¢s D12 térben jelentds tavolsagra (47 fkm) van egymastol, ellentétben a D3 és D4 pontokkal,
amelyek egymashoz 1ényegesen kozelebb helyezkednek el (15 tkm). Tovabbi példak a D3
¢és D4 kiilonbségére, illetve a D10 és D12 hasonldsagara a 6.2.4. Appendix alfejezetben
talalhatok.
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6.15. dbra: Négy dunai mintavételi pont ortofoszfat-idésora. D3 és D4 pontokon mért adatok kiilonbézo (A),
D10 és D12 pontokon mértek hasonlo (B) mintdzatot mutatnak (Kovacs et al., 2015a)
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6.2.3.2. Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer

A CCDA eredményei alapjan a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer minden mintavételi
pontja, kettd kivételével, egymastol 1ényegesen kiilonb6z6 informacidt hordoz. Eszerint
nagyon minimalis redundancia van a rendszerben. Ez a felismerés egybecseng azzal, hogy a
Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer egy olyan vizes él6hely, amelynek kialakitasa — a
monitoringpontokkal egyiitt — mérnoki tevékenység eredménye (Hatvani, 2014). A két pont,
(kb10 és Z11) melyek egy homogén csoportba tartoztak, térben kozel helyezkednek el
egymashoz (koriilbelil 500 m).

A legnagyobb paronkénti kiilonbséget a 202i és 203 mintavételi pontok kozott
tapasztalhatjuk (dgg202i3.{20333=32,5%). Meg kell jegyezni, hogy ez az eredmény a Kis-
Balaton Vizvédelmi Rendszer két épitési liteme kozott hizodo térbeli hatart csak kozelitdleg
kovette, ehelyett inkabb az eutr6f és makrofita vegetacio hatara mutatkozik meg. Ez az
okologiai hatar csak 1998-ban stabilizalodott (Hatvani et al., 2011b). A kiilonbségek az
egyes ¢€pitési litemeken beliil szignifikdnsan kisebbek voltak, mint a két litem kozott. A
legnagyobb kiilonbség a kb6 és a kb7 mintavételi pontok kozott tapasztalhatd (dggkbe},
«o713=21,6%). Ez a két mintavételi pont az egyes litemen beliil egy gat két (kiilonbozd)
oldalan talalhatd. A kb6 sekély vizben van, jelentds mértékben boritott magasabb rendii
novényzettel, tovabba itt folyik be a Kiskomaromi-csatorna is. A kb7-es mintavételi pont
kornyezetében ezek a tényezOk nem valdsulnak meg. Jelen esetben is igaz, hogy ha egy Uj
mintavételi pontot kivan létesiteni az iizemeltetd, azt a legnagyobb kiilonbséget ado
mintavételi pontok kozott célszerli megvalositani.

Nagyon fontos, hogy a Kis-Balaton a monitoringrendszere térben legyen optimalizalt,
mert csak igy lehet hatékonyan ellendrizni, illetve adott esetben intézkedéseket
foganatositani a Balaton védelme érdekében, mivel annak vizutanpotlasat végso soron a Kis-
Balaton Vizvédelmi Rendszere biztositja.

6.2.3.3. Balaton

A Balaton az eddig vizsgalt rendszerektdl jelentésen eltért. Ennek alapvetden két oka
volt. A Balatonban megvaldsuld aramlads olyan kicsi, hogy az gyakorlatilag alléviznek
tekinthetd, masrészt a mintavételi pontokon térténd mintavételezés egy napon valosult meg.

Az 1985-2004 kozotti iddszakbdl szarmazd szamitdsi eredmények alapjan, a Balatonon
a tiz mintavételi pontbol 6tot sziikséges megtartani. A Viz Keretiranyelv hatalyba 1épése
nyoman (European Council, 2000) a t6 térbeli monitoringrendszerét feliil kellett vizsgalni.
A cél eléréshez egy 01 mddszer is kidolgozasra kertilt, a kodolt hierarchikus klaszteranalizis
(Kovacs et al., 2014). A CCDA a kodolt hierarchikus klaszteranalizishez hasonld
eredményeket adott, bar elébbi kifinomultabb modszer, mert:

1. képes kezelni a nem azonos napon tortént mintavételezést,
2. egy objektiv szamot tud a csoportositdshoz rendelni.
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6.2.3.4. Ferto-to vizgytijto teriilete

A sekély, felszin alatti viz monitoringhalozatanak vizsgélata soran a mintavételi pontok
nagy szama nem okozott problémat a CCDA-nak, csak a szamitasi id0 novekedett. A kapott
eredmények azt mutattdk, hogy a mintavételi pontok onalléan alkotnak csoportokat, azaz
mindegyikiik kiilonb6z6 informaciot hordoz. Mivel nincs redundancia a rendszerben,
minden egyes vizmegfigyelOkutra sziikség van, azokat meg kell tartani. A mintavételi helyek
ilyen mértékli valtozékonysagaért kiilonbozé hattértényezok tehetdk feleldssé. Lévén a
megfigyeldpontok sekély, felszin alatti vizrél szolgaltattak adatokat, hattértényez6 lehet a
viztartd kozeg (talaj, illetve kdzet) Osszetétele, a vegetacio, a sekély, felszin alatti viz
aramlasa vagy aramldsi rendszerei ¢és azok szuperpozicidja, valamint az antropogén
tevékenység. Ezek mind lokalis anomalidkat idézhetnek el6 (Hatvani et al., 2014a), a
megfigyelési pontok kiilonbozo viselkedését eredményezve.

A nagy kiilonbségértékek azt jelzik, hogy a teriiletre célszerli lenne 1j megfigyelési
pontokat tenni, hogy jobban megérthessiik a sekély, felszin alatti viz térbeli viselkedését. A
rekalibracié folyaman a haromdimenziés kiilonbségabra (3DdM) bizonyos esetekben
segitséget nyujthat, hiszen bemutatja a kiilonbségek nagysadgat a mintavételi
pontok/pontparok kozott.

A Fertézugban/Seewinkelen, a paronkénti Osszehasonlitas soran a kiilonbségértékek
nagyon kozel estek egymashoz (32% +3%; 6.14. abra), azt mutatva, hogy a kiilonbségek
hasonloan nagyok. Ezt a tényt annak tudhatjuk be, hogy az egyes mintavételi pontok mért
adatai a paraméterek terében diszjunkt halmazokat alkotnak, és emiatt a
diszkriminanciaanalizis = ezeket tokéletesen el tudja  kiiloniteni. A lineéris
diszkriminanciaanalizis azonban arra nem tud valaszt adni, hogy ezek a diszjunkt halmazok
mennyire vannak tavol egymastol. Ilyen esetek jelentik a haromdimenizids kiilonbségabra
alkalmazhatdsagéanak hatérat.

Amikor nincsenek ekkora kiilonbségek a mintavételi pontok kozott, és esetleg még
homogén csoportok is fellelheték, a 3DdM nagyon informativ lehet. Ilyen példaval
szolgalnak a Fert6-t6 mintavételi pontjai. Egy 3DdM dabra késziilt a Fert6-t6 egy részére,
annak mintavételi pontjaibol (6.16. abra), melyek koziil egy-egy csoport kiilonbdzd
viztajakat ir le, amint az részletesen megtalalhatd Magyar ¢és szerzétarsai (2013)
munkdjaban. Egyértelmiivé vélt, hogy a nadas kozeli mintavételi pontok (6,10,11,13,35)%
szignifikansan kiilonboztek a nyilt viziektdl (5,27,28) és azok a pontok, amelyek azonos
¢léhelyen helyezkednek el és kozel vannak egymashoz, homogén csoportokat alkotnak
(példaul 1,2,5,). Kivételt képeztek a 11-es és 13-as szaml mintavételi pontok. Mivel a 13-as
a Vulka-patak mellett helyezkedik el, nyilvanvald, hogy ez a kis vizfolyas tehet6 feleldssé
az eltérd viselkedésért. A Fert6-to esetén a haromdimenzids kiilonbségabra egy jo példat
mutatott arra, hogy milyen hasznos egy ilyen térkép, kiilondsen akkor, amikor a kiilonbségek
nagyobb skalan valtoznak (jelen estben -10%-t61 +20%-ig). A héaromdimenzids
kiilonbségtérkép (3DAM) jol értelmezhetd, megmutatja, hogy egy ilyen koriilmények kozott
megvalosult térkép milyen tobbletinformaciot hordozhat a vizsgalt teriiletrdl, és egyben

15A hivatkozott mintavételi pontok szdmozdasa a 6.5. dbra jeldléseit koveti.
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kiindulasi pontként szolgilhat a monitoringrendszer attekintéséhez, de j megfigyelési
pontok létesitéséhez, illetve meglévdk megsziintetéséhez is.

6.2.4. Appendix

Mivel, a Balatonnal és Kis-Balatonnal ellentétben, a Duna esetében a mintavétel nem
azonos napokon tortént a kiilonbozd helyeken, az 0Osszehasonlithatosdg érdekében
sziikségessé valt az idOsorok ujramintavételezése. Ezek utdn az azonos paraméterek mért
¢s/vagy becsiilt értékeit a két mintavételi helyen lehetett dbrazolni (6.17. dbra). Ha a mérések
az f(x)=y egyenesen talalhatok, akkor a két mintavételi helyen valosziniisithetden ugyanazon
folyamatok, hasonlo mért értékekkel jelentkeznek (lasd a 6.17. jobb oldali abrat és vesd
Ossze a 6.15./B abraval), ha az egyenesektdl eltérnek, akkor kiilonb6zd értékekkel bir a
monitoring két pontja (lasd a 6.17. bal oldali abrat, és vesd Ossze a 6.15/A abraval).
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6.16. abra: Kiilonbségtérkép a Fertd-t6 Ny-i részérdl (Kovdcs et al., 2015a)
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6.17. abra: XY pontabra foszfat-foszfor mért és becsiilt értékeire a Duna D3 (Komdrom) és D4
(Almdsneszmély), illetve D10 (Mohdcs) és D10 (Baja) mintavételi pontjai kozott (Kovdcs et al., 2015a)
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6.3. Optimalis csoportositais CCDA hasznalataval Budapest karsztvizeinek
geokémiai adatain'®

Budapest kedvez6 hidrogeologiai feltételei miatt nagy mennyiségii és nagy jelentdségii
termalvizkinccsel rendelkezik, melyet napjainkban foként fiirdok hasznositanak. A XXI.
szazad energiasziikségletei miatt azonban ezt a vizet megujulod geotermikus eréforrasként is
érdemes kezelni (Eréss et al., 2015; Madl-Szonyi et al., 2015). A geotermikus
energiahasznositas lehetdségeinek értékeléséhez a tarozo paramétereinek, a hidrogeologiai
feltételek és a geokémiai jellemezOk alapos ismeretére, valamint a kutak és forrasok
csoportjainak meghatarozasara és azonositasara van sziikség. Utdbbi kifejezetten nagy
jelentéséggel bir mind a meglévd, mind az 0j felhasznalasi tipusok tervezésénél. Ilyen példa
lehet a vizkivétel ndvelése, ami sok esetben befolyasolhatja a mar meglévé és miukodod
létesitményeket, kiilonésen akkor, ha azok ugyanannak a kut- vagy forracsoportnak az
eroforrasait kivanjak hasznositanitani.

A sokvaltozés adatelemzé modszereket az elmult években széles korben hasznaltak a
hidrolégiai és hidrogeologiai folyamatok jobb megértése érdekében. Gyakran hasznalt
modszer a klaszter-, a fékomponens-, a faktor- és a diszkriminanciaanalizis. Ez utobbit
gyakran hasznaljak, mint validaciés eszkdzt a csoportositds josaganak ellendrzésére
(Wunderlin et al., 2001; Lambrakis et al., 2004; Hatvani et al., 2011b; Zhang et al., 2011,
Magyar et al., 2013; Kovacs et al., 2012; Ajorlo et al., 2013; Déri-Takacs et al., 2015).
Budapest termdlvizeit az elmult években Déri-Takacs és tarsai (2015) vizsgaltak feltaro
sokvaltozds adatelemzd eljardsokkal, ahol a hasznalt adathalmaz tobb évtizedet lefedd
kémiai paraméterekbdl és hdmérsékleti adatokbdl allt. A szerzok négy szétvald csoportot
kiilonitettek el tanulmanyukban klaszteranalizissel.

Jelen tanulmany célja, hogy megvizsgalja ujfent, uj és varhatoan jobb moddszerrel
ugyanazt az adathalmazt, amelyet Déri-Takacs és tarsai hasznaltak (2015). Kiilonos
jelentdséggel mertiilt fel a kérdés ugyanis, hogy vajon a kordbban taldlt csoportositas
opptimalis-e, tovabba a csoportok homogéneknek tekintheték-e. Ezen kérdések
megvalaszolasara a CCDA-modszert alkalmaztuk (Kovécs et al., 2014), aminek tovabbi
alkalmazaséaval az évtizedek kozotti, illetve tobb évtizeden atnyuld iddbeli valtozésokat is
lehetett értékelni a rendelkezésre 4ll6 vizmindségi adatok felhasznalasaval.

6.3.1. Foldtani és hidrogeologiai hattér

Budapestet gyakran emlegetik a flird6k févarosaként, koszonhetden annak, hogy olyan
karsztviz-rezervoarra épiilt, amely jelentds termalvizkészlettel rendelkezik, melyeket a
flirdok hasznositanak, elsdsorban balneologiai célokra. A fovaros a Dunantuli-k6zéphegység
északkeleti peremén helyezkedik el, mely teriilet egyben a dunanttli-kdzéphegységi
karsztvizrendszer egyik természetes regionalis megcsapolodasi teriilete. Budapest hatarain
beliil teriiletileg hdrom megcsapolddasi zona kiilonithetd el: egy északi, ahol pl. a Briindl-

16 Az alfejezet Kovdcs, J., Erfss, A., 2017. Statistically optimal grouping using combined cluster and
discriminant analysis (CCDA) on a geochemical database of thermal karst waters in Budapest, Applied
Geochemistry 84: pp. 76-86 publikacio szerint késziilt.

109



dc_1524 18

forras, a Csillaghegyi-forrasok, a Romai-fiirdd forrdsai és az Arpad-forras talalhatd. A
kozépsd megcsapolodasi teriilet a Rozsadomb 1abanal helyezkedik el, mig a déli a Gellért-
hegy peremén taldlhato (Papp, 1942; Alfoldi et al., 1968). Az egyes teriileteken
természetesen megcsapolodo vizek homérséklete és kemizmusa jelentds kiillonbségeket
mutat. Eszakon csak langyos vizeket talalunk (18-23 °C) alacsonyabb (600—-700 mgl™)
Osszes oldottanyag-tartalommal (TDS). A kozépsd, rozsadombi megesapolodasi teriileten
teriiletileg jol elkiiloniilnek a langyos vizek (24-27 °C és < 1000 mgl™ TDS) és a termélvizek
(53-63 °C és 1100-1300 mgl™? TDS). Az elébbiek a hegyldbhoz kdzel, az utobbiak a
Dunédhoz kozelebb csapolodnak meg. A déli, Gellért-hegyi megcsapolodasi teriileten
egységesen termalvizeket talalunk (33—47 °C-os hdmérséklet, 1450—-1700 mgl™ TDS) (Papp,
1942; Alfoldi et al., 1968; Erdss et al., 2008). A Budai-termalkarsztnak a Dunantuli-
kozéphegységben elfoglalt helyzetét és megcsapolodasi teriileteit a 6.18. dbra mutatja be.
Napjainkban a természetes megcsapolodast reprezentald forrasok koziil csak néhany
talalhatdé meg (pl. a Boltiv-forrds a Rézsadomb 1abéanal), a vizellatast elsdsorban kutak
biztositjak.

® hévforrasok (30-70°

® langyos forrasok (18-30°C)
.~ hipogén barlangok

[ foldtani terkép

(A1 [SeB]2 [+ ]3

6.18. abra: A Budai-termdlkarszt helyzete a Dundantuli-kézéphegységben. 1: mezozos karbondtok fedett
hatara, 2: fedetlen (vizvezetd a felszinen vagy a felszin kozelében) karbonatok, 3: Budai-termalkarszt, a:
északi megcsapolodasi teriilet, b: kozponti (rozsadombi) megesapolodasi teriilet, c¢: Gellért-hegyi
megcsapolodasi teriilet (Kovacs és Eross, 2017)

A Budai-termalkarszt szamos hidrogeoldgiai tanulmany targyat képezte (Schafarzik
1928; Vendel ¢és Kishazi 1964; Alfoldi et al., 1968; Alfoldi, 1979, 1981, 1982; Kovacs ¢és
Miiller 1980; Lorberer 2002; Erdss et al., 2008, 2012a,b; Erdss 2010; Balderer et al., 2014;
MadIl-Szoényi és Toth 2015; Havril et al., 2016), melyek eredményeként a kiilonb6zd
korokban az ismeretesség fiiggvényében kiillonb6zé koncepcionalis modellek sziilettek.
Erhardt és munkatarsai 2017-ben archiv vizszint- és nyomasadatok alapjan készitették el a
teriilet hidraulikai feldolgozasat, melyek megerdsitették, illetve pontositottak a kordbban
napvilagot latott koncepcionalis modelleket.

A Budai-termalkarszt teriiletén triasz platform- és intraplatform-medence faciesi
mészkovek és dolomitok képviselik a f6 vizadd kdzeteket, 1500—1800 m vastagsagban
(Wein, 1977; Haas, 1988). A tridszra telepiild paleogén transzgresszios sorozat elején
megjelend SzEépvolgyi Mészkd és Budai Marga is a f6 vizadohoz tartozik. Ezek feddjében
agyagos képzddmények (Tardi és Kiscelli Agyag) talalhatok. A késé miocéntdl kezdédden
indult meg a Budai-hegység differencialt kiemelkedése, aminek koszonhetéen a
feddiiledékek lepusztultak, a tridsz karbonatok Gjra fedetlen helyzetbe keriiltek (Wein, 1977;

110



dc_1524 18

Kele et al., 2009, 2011; Ruszkiczay-Riidiger et al., 2005, Szanyi et al., 2012). A teriilet
Osszetett tektonikai fejlodéstorténete soran (Fodor et al., 1994) keletkezett vetok, torések a
felszin alatti vizek aramlasi utvonalaiként szolgaltak (Poros et al., 2012; Havril et al., 2016;
Erhardt et al., 2017) és ezek mentén zajlottak az oldddasi (lasd barlangjaratok tektonikai
meghatarozottsaga) és asvanykivalasi folyamatok (kalcit-, barittelérek) is.

A Dunantuli-kézéphegység északkeleti peremén a karsztviz-rezervoar két részbol all
(6.19. dbra): nyugaton a karbonatok nagyrészt fedetlen helyzetben talalhatok és beszivargasi
terliletként funkcionalnak, keleten a Pesti-siksag alatt viszont vastag feddiiledékkel
eltemetve folytatodnak. Ilyen karbonatos peremteriiletek legijabb koncepcionalis modellje
(Médl-Szényi és Toth, 2015) alapjan kijelenthetd, hogy a gravitidciésan hajtott regionalis
felszin alatti vizaramlasi rendszerek Toth-féle koncepcidja karbondtos viztartokra is
alkalmazhat6. Madl-Sz6nyi és Toth (2015) kimutatta tovabba, hogy a karbonatos kézetek
feddjében talalhatd iiledékek nem tekinthetdk vizzardnak, a rajtuk keresztiil torténd
beszivargas NaCl-ban dus vizekkel gazdagitja az aljzatot, a karbonatos viztartot. A kiemelt
karbonatokon keresztiil zajldo intenziv beszivargasnak koszonhetéen alakul ki a
koncepcionalis modellekben megjelend aszimmetrikus aramlasi mintazat (Vendel és Kishazi
1964; Alfoldi et al., 1968; Madl-Szdnyi és Toth, 2015; Erhardt et al., 2017).
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6.19. dbra: Kiemelt karbondtos egység (dominansan fedetlen) és iiledékes medence (fedett karbonat) felszin
alatti vizeinek kapcsolatrendszere és jellemzo kisérdjelenségei (Madl-Szonyi és Toth, 2015)

A vizkémiai (Erdss et al., 2008, Erdss et al., 2012 a,b) és hidraulikai (Erhardt et al., 2017)
tanulmanyok eredményei alapjan sziiletett meg a rézsadombi és a Gellért-hegyi
megcsapolddasi teriilet koncepcionalis megcsapolodasi modellje (Erdss et al., 2012a és
Madl-Szoényi et al., 2017), melyeket a 6.20. és a 6.21. abrak mutatnak be.
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A Roézsadomb eldterében kétkomponensii megesapolodas zajlik. A Budai-hegység
fedetlen karbonatos kdzetein keresztiil beszivargd vizek akadalytalanul jutnak el a
megcsapolodasi zonaig, ahol egy vetézonanak és az emiatt bekovetkez6 hidrosztratigrafiai
valtasnak koszonhetden csapoldédnak meg langyos forrdsok formajaban. A vetézona mentén
felaramlo mélységi fluidumokkal keveredve termalvizekre jellemzd komponensek (Na, Cl,
stb.) is megtalalhatok ezekben a langyos forrasokban. A termalvizek a Dunahoz kozelebbi
vetdk mentén jutnak a felszinre. A keveredési szélsé tagokat radionuklidok segitségével
sikeriilt azonositani (Eréss et al., 2012b ¢s 6.20. abra).

Ny K
fedetien fedett
ataramias megcsapolodasi terllet " ataramias

perm-triasz evaporitos karbonat viztartd \ vetd

=

[T triasz karbonat viztartd \} vezetd vetd

B eocén-oligocén sziliciklasztos karbonat viztarto (-vizfogo)

7] oligocén agyag vizfogd

0] miocén - negyediddszaki karbonatos sziliciklasztos viztartd - vizfogod
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6.20. abra A rozsadombi megcsapolodasi teriilet elvi vizaramlasi modellje (Evéss 2010 utan modositva
Madl-Szényi et al., 2017)

A Gellért-hegy eldterében megesapolddo, természetesen felszinre 1épd termalvizek
hémérséklete 33—47 °C, oldottanyag-tartalmuk nagyobb (14501700 mgL™?), mint a Duna
mentén északabbra talalhatd, magasabb hdmérsékletii termalvizeké. A termalvizek vizben
oldott radionuklid-tartalmanak (radon, radium, uran) vizsgalata nem mutatott ki keveredési
komponenseket, mely alapjan kijelenthetd, hogy itt a felaramlo termalvizek uraljak a
megcsapolddast, és a frissen beszivargd vizekkel torténd keveredés elhanyagolhatd (Erdss
etal., 2012b).
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Ez az egykomponensi megcsapolodasi helyzet foldtani okokra vezethetd vissza.
Egyrészt a lokalis/intermedier aramlasi rendszerek beszivargasi teriiletein csak korlatozott a
fedetlen karbonétos kdzetek eldfordulasa, azaz karbonatok javarészt fedett helyzetben
vannak, valamint a szerkezeti elemek (vet6zondk) torlasztjak el a megcsapolodasi zona felé
aramlo fluidumokat (Eréss et al., 2012a; Erhardt et al., 2017 és 6.21. abra).
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6.21. abra A Gellért-hegyi forras megcsapolodasok teriiletének elvi vizaramlasi modellje (Erédss, 2010 utan
maodositva Mddl- Szényi és tarsai, 2017) Az dbra megmutatja, hogy a felmelegedett karsztviz hol dramlik a
felszinre. A felszinre juto vizhez a fedett oldalrol érkezé NaCl-os viz is hozzaadodik.

A rézsadombi és Gellért-hegyi megcsapolodasi teriilet termalvizei kozotti geokémiai
kiilonbség valdsziniileg geologiai felépitésbeli kiilonbségekre vezethetd vissza (Wein 1977),
illetve arra, hogy eltéré volt a két teriilet kiemelkedése (Kele et al., 2009, 2011; Ruszkiczay-
Riidiger et al., 2005; Szanyi et al., 2012).

6.3.2. Anyag és modszer

A hasznalt adathalmaz 27 kutbol/forrasbol szarmazo vizkémiai adatokat tartalmaz,
amelyeket a Budapest Gyogyfiirdéi és Hévizei Zrt. munkatarsai mintavételeztek és
elemeztek!’. A paraméterck kore tartalmazta a homérsékletet, a 6 elemeket és néhany
nyomelemet. A vizsgalt id6tartam az 1960-2009 kozotti intervallumot foglalta magéaba. A
nyomelemek esetében az észlelések nagyon rendszertelenek és hidnyosak voltak az egész

A szerzb koszonetét fejezi ki a Budapest Gyogyfiirdéi és Hévizei Zrt.-nek a kutatds céljai eléréséhez
biztositott adatok rendelkezésre bocsajtasaért.
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vizsgalt idészakban, ezért ezeket a sokvaltozos adatelemzés céljabol nem lehetett hasznalni.
A legfontosabb elemek tekintetében a mintavételezés 1ényegesen rendszeresebb és teljesebb
volt, bar eléfordult, hogy néhany paramétert idordl idére nem mértek.

A kutatashoz hét paramétert lehetett hasznalni: natrium és kalium (Na* + K*), kalcium
(Ca?"), magnézium (Mg?"), klorid (CI), szulfat (SO4%), hidrogénkarbonat (HCO3) és
hémérséklet. Osszessen 1628 mintavételezés mért eredménye allt rendelkezésre mind a hét
paraméter vonatkozasaban. A mintak szama egy mintavételi helyszinen 29-t61 155-ig terjedt,
mig a mintdk szdmanak medidnja 53 volt. Fontos megjegyezni, hogy a mintavételi
gyakorisdg nem volt egységes a vizsgalt iddszakban. Az 1990-es évekbdl csak 130 minta
allt rendelkezésre, mivel az 1994-1998 kozotti évekbol szarmazod adatok nem voltak
felhasznalhatok. A legnagyobb mintarealizacio, 452 minta, az 1980-as évekbdl szarmazott.

A szamitasokhoz a CCDA-modszer és az ahhoz késziilt R csomag (Kovéacs S et. al, 2014)
keriilt felhasznalasra. Vizualizacios céllal a meghatarozott optimalis csoportok néhany
statisztikajat, a csoportok kozotti kiillonbségeket paraméterenként box-whisker plotokkal jol
be lehetett mutatni. Szintén megjelenitési céllal keriilt alkalmazéasra a tobbdimenzids
skalazas (Cox és Cox, 2001), amivel érzékeltethetéek a mintavételi pontok hasonlosagai
illetve kiilonbségei.

6.3.3. Eredemények

A hémérséklet kivételével (°C) a mért paraméterek mgL™* mértékegységben voltak
megadva, azaz valamilyen egység részeként. Bizonyos esetekben — példaul geokémiaban —
ahol a paraméterek Osszege konstans, példaul 100% vagy legalabb megkdzelitdleg
valamilyen konstans, megfelelobb tigynevezett Gsszetételi adatként (compositional data)
kezelni Oket (Pawlowsky-Glahn et al., 2015). Az itt vizsgalt mért paraméterek
koncentracioja alacsony, mennyisége a teljes tomeg 0,07-0,17%-a kozott mozog, ebbol
kovetkezden a mért értékek messze vannak az osszetételi adatokra vonatkoz6 megkdtéstol.
Amennyiben szeretnénk ténylegesen Osszetételi adatként kezelni Budapest hidrogeokémiai
adatait, akkor azokhoz még egy paramétert be kellene emelniink, ami a 100%-hoz képest a
maradékot képviseli. Ez a paraméter a viz. Az ilyen tipusi Osszetételi adatok
feldolgozasadhoz el6szor érdemes a Pawlovsky-Glahn ¢€s tarsai altal javasolt modon
transzformalni az adatokat (pl. isometric logratio-transform, Pawlovsky-Glahn et al., 2015).
Mért adatainkat Osszetételi adatokka ilyen modon kiegészitve, majd transzformalva szintén
elvégeztiik a vizsgalatainkat. A kapott eredmények lényegében megegyeztek a meért
adatokon kozvetleniil végzett vizsgalatok eredményeivel. Egy el6z0 tanulméany
eredményeivel (Déri-Takécs et al., 2015) torténd kdnnyebb 0sszehasonlitas érdekében itt az
eredeti mért adatok eredményei keriilnek bemutatésra.

6.3.3.1. A mintavételi helyek térbeli elkiilonitése

Az els6 cél a mintavételi helyek térbeli elkiiloniilésének vizsgalata volt, kivaltképp, hogy
megtaldljuk a 27 mintavételi pont optimalis csoportositasat, majd meghatdrozzuk a homogén
csoportokat. A CCDA eljarasanak megfelelden eloszor a mintavételi pontok
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alapcsoportositasat kell meghatarozni. Ehhez HCA-t alkalmaztunk a mintavételi pontokon
mért paraméterek standardizalt atlagaira (I. 1épés). A kapott dendrogrambol (6.22./A,-1.
abra) 27 kiilonb6z6 csoportot lehetett meghatarozni, melyeket jeldljiink GRy,...,GRo7-tel.
Azért, hogy az optimalis csoportositast meghatarozzuk, a magciklust (II. 1épés) kell
alkalmazni ezek mindegyikére. Az eredményként kapott ds,...,d27 kiilonbségértékek leirjak,
hogy egy adott csoportositas mennyivel jobb egy véletlen csoportositasnal (6.22./A,11. abra).
A hetedik csoportositasnak, a GR7-nek volt a legnagyobb kiilonbségértéke (d7= = 70,2%;
6.22./A111. abra), igy optimalis csoportositasnak tekinthetd.
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6.22. dbra: a CCDA eredmeényei. A) Az alapcsoportositas dendrogramja (1.) és az erre vonatkozo
eredmények (I1.-111.) az osszes (27) mintavételi pontra; B) SG, = {2,3,4,15,17,18,19,20,21,22} csoport
dendrogramja, illetve eredményei; C) SG; egyik alcsoportjanak ({3,4,21,22} mintavételi pontok
dendrogramja és eredményei (Kovdcs és Erdss, 2017)

A GR7-ben 1évd hét csoportot alcsoportoknak nevezziik (SG), melyek a mintavételi
helyeket a  kovetkezOképpen tartalmazzak'®: SGi1 = {10,11,12}, SG, =
{2,3,4,15,17,18,19,20,21,22}, SG3 = {1}, SG4 = {6,7,16,23,24,25}, SGs = {13,26,27}, SGe
= {8,9} ¢és SG7 = {5,14}. Mig a fenti csoportositas optimalisnak tekinthetd GR4,...,GR27
vonatkozasaban, alcsoportjai, azaz SGu,...,SG7 nem sziikségszerlien homogének, mivel az
erre vonatkozo d7 kiillonbségérték egyértelmiien pozitiv. SG3 egyetlen mintavételi pontot
tartalmaz, igy tovabb nem oszthatd, dnmagéaban alkot egy csoportot. Azonban a tobbi
alcsoportot iterativ modon tovabb kell vizsgalni a homogén csoportok eldallitasa érdekében.

18 A mintavételi pontok elnevezése 6.25. abra szerint.
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Példaként nézziik a legnagyobb alcsoportot, az SGz-t. A CCDA masodik kore azt ajanlja,
hogy az alcsoport négy tovabbi csoportra bontsuk (a legnagyobb kiilonbségérték 12,6%),
ezen csoportok a {2}; {3,4,21,22}; {15} ¢és a {17,18,19,20} mintavételi pontokat
tartalmazzak (6.22./B,11-111. abra ). Ezek koziil a {2} és a {15} nem bonthat6 tovabb, de a
masik kettét tovabb kell vizsgalni. Azonban mind a {3,4,21,22}, mind a {17,18,19,20}
csoportrdl kideriil a CCDA harmadik korében, hogy homogének, mivel a kiilonbségértékek
negativak, ha 6ket tovabbosztjuk. (Tekintsiik meg a 6.22./C abrat a két utobbi eset egyikére,
a {3,4,21,22} mintavételi helyek csoportjara. Ebben az esetben, a kiillonbségértékek —1,5%
és —0,5% kozott vannak, amikor a csoportot kettd, harom vagy négy csoportra osztjuk.)
Ezutan hasonloképpen folytathatjuk a sort az SGi, SGa, SGs, SGe és SG7 alcsoportokra.
Ennek eredményeként 20 homogén csoport taldlunk. Ezek koziil a nem egy mintavételi
pontbol allok a {3,4,21,22}; {17,18,19,20} és a {5,14}.

Az eredmények megjelenitéséhez tobb lehetdség is adott. Az eredeti megfigyelések
paraméterparonkénti abrazolésait elkészithetjik és a GR7 csoportba tartozas szerint
szinezhetjiilk Oket. Jobban, egyértelmiibben szemléltethetjik a kapott csoportok
elkiiloniilését, ha hasznaljuk az LDA altal megadott LD1 és LD2 fiiggvényeket (6.23./B
abra). Bar a GR7 csoportositast optimalisnak tekinthetjiik, ennek alcsoportjait tovabb kellett
vizsgalnunk, amikor homogén csoportok keresése volt a cél. Az ok, amiért ezek a
vizsgalatok fontosak, a 6.23./C abran lathato. Példaul a 6.23./B abran az SGs csoportot
bemutat6 sarga pontok tovabb szepardlhatok hdrom jol elkiiloniilé zold {27}, piros {26} és
vilagoskék {13} pontfelhdre. Hasonloképpen a vilagoskék szinli pontok mutatjadk az SGi
csoportot a 6.23./B abran, ami zold {11}, kék {12} és piros {10} pontfelhékre oszlik, de
sajnos az utdbbi (piros) a pontfelhdk atfedése miatt a 6.23./C abran nem lathato.
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6.23. abra: A) Az eredeti adatok abrai paraméterpdronként a GR7 csoportositds szerinti szinezéssel, B) GR7
csoportjai szétvalasanak vizualizalasa az LD1 és LD?2 diszkriminans fiiggvények segitségével, ahol a szinek a
csoportbeosztast jelolik, C) kisérlet a GR7 egyes alcsoportjai inhomogenitasanak vizualizalasara; itt a
mintavéeteli pontok sorszama jelenik meg a megfigyelések helyén kiilonbozo szinekkel, szintéen az LD1 és LD2
diszkriminans fiiggvények felhaszndlasaval, mint az abra B) részén (Kovdcs és Eréss, 2017).
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Tovabbi grafikai lehetdség a hét elkiilonitett csoport optimalitdsdnak alatamasztasara a
6.24. dbran lathato. Itt a mintavételi helyek paronkénti 6sszehasonlitasat végeztiik el CCDA
segitségével, majd a kapott eredményeket (kiilonbségértékeket) sokdimenzids skaladzassal
abrazoltuk. Mivel a mintarealizacid nagysaga a kiillonb6z6 mintavételi helyeken eltérd volt,
¢s a CCDA paronkénti kiilonbségértékeinek dsszehasonlithatésagahoz sziikséges az azonos
mintaclemszam, ezért a kovetkezd megkdzelitést alkalmaztuk: minden egyes
Osszehasonlitdshoz véletlenszeriien 29 megfigyelést valasztottunk ki mintavételi helyenként
— ez volt a legkisebb szdmu megfigyelés, amelyet egy mintavételi helyrél vettek —
nélkill, biztosiva a megfigyelések egyenld Ezutén
Osszehasonlitottuk a két mintavételi helyet a CCDA-val. Mivel az eredmények fiiggenek a

visszatevés ezzel szamat.
véletlenszertien kivalasztott megfigyelésektdl, az 6sszehasonlitast 100 kiilonb6zo véletlen
konfiguracioval végeztiik el, majd vettiik ezen kiilonbségértékek atlagat, igy kapva egy
végleges értéket a mintavételi helyek (atlagos) kiillonbozoségének leirasara. Az Gsszes
lehetséges mintavételipont-par Osszehasonlitasa utan az 4tlagos kiilonbségértékek
Osszegyljtésével egy 27*27-es tavolsagmatrixot kaptunk. Ez a matrix matematikai
értelemben nem mér megfeleléen tdvolsdgokat, mivel néhany mintavételi hely homogén
csoportot alkot, és ilyen esetben a kiilonbségérték ezek kozott negativ, ami tavolsagok
esetében nem fordulhat eld. Ezek a negativ értékek problémat okoznak a vizualizalashoz
felhasznalni kivant sokdimenzids skalazas haszndlata sordn is, igy a probléma orvoslésa
érdekében a negativ értékeket nulla bejegyzéssel valtottuk fel. Igy jutottunk el a végsd
CCDA-tavolsagmatrixhoz, melyben nulldk a paronkénti homogén, a pozitiv értékek pedig a
paronkénti inhomogén mintavételi helyeket jeldlik, illetve megadjak az inhomogenités
mértékét is. Végezetil a nem metrikus tobbdimenzids skalazast (non-metric
multidimensional scaling) alkalmaztuk a MASS package izoMDS R-fliggvénye (Venables
¢és Ripley, 2002) felhasznalasaval, hogy ezt a CCDA-tavolsagmatrixot vizualizaljuk. Ezzel
amodszerrel a 27 mintavételi pontnak olyan elhelyezkedését kerestiik a kétdimenzids térben
ami, a paronkénti tavolsagokat (kiilonbségértékeket) leginkabb tiikrozi (6.24 abra).
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6.24. abra: A mintavételi helyek paronkénti osszehasonlitasabol adodo CCDA-tavolsagmatrixok
megjelenitése nem metrikus tobbdimenzios skalazassal (Kovacs és Erdss, 2017).

A CCDA-val kapott tavolsagok megjelenitésével ily modon a mintavételi pontok
hasonlosagait, illetve kiilonbségeit a lehetdéségekhez képest pontosan lehetett megmutatni.
A 6.24. abran szerepld szamok a mintavételi pontok sorszamanak felelnek meg!®, mig a
szinezés a GR7 szerinti csoportositast tiikr6zi. Mindharom éabra 100 kiilonb6zd véletlen
kivalasztasbol mutat be egyet-egyet, hogy illusztralja a tobbdimenzids skaldzds mint

19 A mintavételi pontok jeldlése 6.25. dbra szerint.
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vizualizacids eszkoz érzékenységét és bizonytalansagat. Jol lathatd, hogy a kiilonbozo
szinnel jelolt alcsoportoknak az dbran megvalosulo elhelyezkedése valtozik, de egymastol
mindig jol elkiiloniilnek, és az ket alkoté mintavételi pontok egyiivé tartozasa szemléletes.

6.3.3.2. A vizkémiai osszetétel idobeli valtozasai

Kérdésként meriil fel, hogy a vizsgalt vizek Osszetélele az idOben megvaltozott-e, és ha
igen, milyen mértékben? A kiilonb6zd évtizedekbdl szdrmazd adatokat kivantuk
Osszehasonlitani az 1960-as évektdl 2010-ig, annak érdekében, hogy megnézziik, mikor
kovetkeztek be a legnagyobb valtozdsok. Megfelel6 mennyiségli adat rendelkezésre allasa
esetén a vizsgalat természetesen kisebb, két- vagy Otéves blokkok hasznalataval is
elvégezhetd. Az 0sszehasonlitast neheziti, hogy az egyes évtizedek soran nem volt egyenld
a mintavételi gyakorisag, sem az egyes évtizedek soran, sem az egyes mintavételi pontokon.
A szamitasok elvégzéséhez a kovetkezd megkozelitést valasztottuk: A GR7 hét csoportjanak
mindegyikére vonatkozdéan az évtizedekhez igazodd ,,adatblokkokat” hoztunk Iétre,
melyekben a megfigyelések szama az évtizedtdl és a vizsgalt GR7-csoporttol fiiggden
valtozott. A legkevesebb megfigyelés egy évtizedcsoport-blokk tekintetében az 1990-es
évek és a 2000-es évek blokkjaiban az SGz={1} esetében volt, mindkét esetben nyolc
megfigyeléssel. Ezért ugy dontottiink, hogy véletlenszertien nyolc megfigyelést valasztunk
ki, visszatevés nélkiil, mind a hét csoportnak mindegyik évtizedébdl, majd ezt a 7*8 darab
megfigyelést tekintettiik az 0Osszes megfigyelési helyre vonatkozéan egy évtized
reprezentativ mintarealizaciojanak. Az évtizedeket igy paronként dssze lehetett hasonlitani
a CCDA segitségével. A véletlenszerlien kivalasztott megfigyelések természetesen
befolyasoljak a CCDA-kiilonbségeket, igy — az el6z6 alfejezetben leirtakhoz igazodva — szaz
véletlenszerti konfiguraciot készitettiink, melyek kiillonbségértékeinek atlaga irta le az
évtizedek kiilonbozoségét (6.3. tdblazat). Természetesen sokdimenzids skalazassal a végsod
soron kapott matrix vizualizalhatd lenne, de csak o6t évtizedet vizsgaltunk, ezért a ,,nyers”
eredmények kozlése mellett dontottiink. Az eredmények alapjan ugy tlinik, jelentds
kiilonbségek vannak az egyes évtizedek kozott (pozitiv kiilonbségértékek), az utolsé vizsgalt
évtized, a 2000 utani elsd az, ami leginkabb eltér a tobbitdl. Megjegyzendd azonban, hogy
az idébeli valtozasoknak nincs egyértelmii szerkezete.

6.3. tablazat: Az évtizedek kozotti atlagos kiilonbségek a CCDA paronkénti kiilonbségértékeinek atlagakeént
(Kovacs és Eross, 2017)

1960 1970 1980 1990 2000
1960 0 0,089 0,025 0,066 0,232
1970 0,089 0 0,071 0,075 0,15
1980 0,025 0,071 0 0,09 0,22
1990 0,066 0,075 0,09 0 0,124
2000 0,232 0,15 0,22 0,124 0
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6.3.4. A mintavételi helyek csoportjainak és a termalkarszt idébeli valtozasainak
okai

A CCDA eredményeként hét csoport elkiilonitése tekinthetd optimalisnak, melyet tobb
vizualizacids megkozelitéssel is alatamasztottunk, illetve szemléltettiink. A kérdés, hogy a
hét csoport elkiiloniilését lehet-¢ hidrogeoldgiai szempontok alapjan is indokolni, illetve a
térbeli elhelyezkedésiikkel magyarazni (6.25. dbra).

= [Th

g \‘/ | ?/ BUDAPEST

6.25. abra. A mintavételi pontok optimalis csoportositasa: SG1 (vilagos kék) = {10,11,12}, SG (piros) =
{2,3,4,15,17,18,19,20,21,22}, SG3 (fekete) = {1}, SG (kék) = {6,7,16,23,24,25}, SGs (sdrga) = {13,26,27},
SGe (lila) = {8,9} és SG7 (z6ld) = {5,14}. a: északi megcsapolodasi teriilet, b: kozponti (Rozsadomb)
megcsapolodasi teriilet, c: déli (Gellért-hegy) megcsapolodasi teriilet (Kovacs és Eréss, 2017)

A csoportok kozott megtaldlhatok a Budai-termalkarszt természetes megcesapolddasi
tertliletei: az északi megcsapolodasi teriiletet az SG2 képviseli, a rézsadombi megcsapolodasi
tertileten kiilon csoportot alkotnak a langyos forrasok (SG1) és a termalvizek (SGe), €s kiilon
csoportot képvisel a déli (SGa), Gellért-hegyi megcsapolodasi teriilet. A karbonatos medence
fedett részében, a pesti oldalon elhelyezkedd kutak szintén kiilon csoportokat alkotnak: az
SGs csoport a rozsadombi teriilet medencéjének iranyaba vald folytatasdban elhelyezkedd
kutakat tartalmazza, az SGz csoport egyetlen csepeli kutat tartalmaz. Az SG7 csoport tagjai
szintén egy természetes megcsapolddashoz kapcsolhatok, mégpedig az egykori Fiird6-sziget
(Szabo, 1857) kdrnyezetében talalhatd kutakat tartalmazza. Mindegyik csoport a gravitacid
altal vezérelt aramldsi rendszerek kiilonbozé részeit reprezentalja. E koncepcid
karsztrendszerekre valo érvényességét Madl-Szényi és Toth (2015) mutatta ki és a Budai-
termalkarszt teriiletére Erhardt és munkatarsai (2017) altal készitett hidraulikai tanulméany
igazolta. A feldolgozédsban szerepld geokémiai €s homérsekleti adatok, tehat az dramlasi
rendszerekben valo kiilonbozéségeket titkrozik. Altaldnossagban elmondhat6, hogy a lokalis
¢s az intermedier aramlasi rendszerek alacsonyabb hdmérséklettel és oldottanyag-
tartalommal jellemezhet6k a rovidebb és sekélyebb aramlasi palydknak kdszonheten, mig
a regionalis aramlasi palydk magasabb hdmérsékletii és oldottanyag-tartalmu fluidumokkal
jellemezhetdk (To6th, 1999). A Dunantuli-kozéphegységben (beleértve a Budai-
termalkarsztot) a langyos forrasokat intermedier rendszerekbe tartozonak allapitotta meg, a
hévforrasokat pedig regionalis rendszerekhez soroltdk Bodor ¢és kutatotarsai (2014)

klaszteranalizis, Madl-Sz6nyi és Toth (2015) pedig numerikus szimulacio alapjan.
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Az SG2 csoport forrasai és kutjai az északi természetes megcsapolodasi teriilethez
tartoznak. Ennek a tertiiletnek az utanpotlodasi teriilete viszonylag kozel, a Pilisben talalhato,
tehat lokalis és intermedier aramlasi rendszerek €s ezek jellemzai tiikkr6z6dnek a geokémiai
¢s homérsékleti adatokban, azaz ennél a csoportnal lathatjuk a legalacsonyabb értékeket
(6.26./B-G abra), a rovidebb aramlasi idéknek és Gtvonalaknak kdszonhetben.
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6.26. dbra: Az SG1- SGy (a-g,) alcsoportok box-whisker-dabrai paraméterenként (Kovdacs és Erdss, 2017)

A rozsadombi megcsapolddasi teriileten természetes koriilmények kozott a forrasok két
eltéré homérsékletii csoportba voltak sorolhatdk: langyos és hévforrasok bukkantak ezen a
teriileten a felszinre, teriiletileg jol elkiilonithetéen (Papp, 1942; Alfoldi et al., 1968; Erdss
et al., 2008). Az SGi-es csoportba a langyos forrasok tartoznak, melyek utanpotlodasi
terlilete a Budai-hegység és viziiket lokalis €s intermedier dramlési rendszerekbdl nyerik.
Azonban valamennyi termalviz-hozzakeveredés is megfigyelhet6 esetiikben, mely a szintén
langyos vizeket magéban foglalé SG2-es csoporthoz képest a magasabb Na*+K*, Cl- és SO4*
tartalomban nyilvanul meg (6.26./B,E,F abra). Ebben valosziniileg az a vetézona jatszik
szerepet (Erhardt et al., 2017), melynek kdszonhetden ezek a vizek elkiiloniilnek az SG6-0S
termalvizes csoporttol.

Az SGe-0s csoport termalvizei regionalis aramlasi rendszerekbdl szarmaznak, melyet
magasabb hémérsékletiik (6.26./A abra) és oldottanyag-tartalmuk jelez (6.26./B-G abra).
Azonban ezek a vizek kiilonbdznek a tobbi, szintén termalvizeket tartalmazo SGz, SGa, SGs
¢s SG7 csoportoktdl. A legnagyobb hasonlésdg az SGs-0s csoporttal mutathatd ki, itt
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jelentésebb kiilonbség csak a Na™+K* és CI° tartalomban valamint a hémérsékletben
fedezhet6 fel (6.26./A,B,E abra). Az SGs-0s csoport ktjai a rozsadombi megcsapolodasi
teriilet medencéje felé vald folytatasdban helyezkednek el, tehat ott, ahol a karbonatos
kézetek egyre nagyobb vastagsdgban vannak iiledékkel fedve. Ezek a feddiiledékek
felelések a megnovekedett Na® és Cl-tartalomért, valamint hdszigeteld tulajdonsaguknak
koszonhetden a magasabb hdmérsékletért (Madl-Szonyi és Toth, 2015).

A dél-budapesti vizek kiilonbozdsége (SGs és SGa csoportok) mar régdta ismert (Papp,
1942, Alfoldi et al., 1968; Erdss et al., 2008, 2012a,b). Ezek a termalvizek magasabb
oldottanyag-tartalommal, de alacsonyabb hémérséklettel jellemezhetok 6sszehasonlitva az
¢szakabbra (pl. a Rézsadomb eldterében vagy a Varosligetben) talalhato termalvizekkel
(SGe és SGs csoportokkal). Erhardt és kollégainak, (2017) hidraulikai feldolgozasa nem
mutatott ki hidraulikai hatart a r6zsadombi €s Gellért-hegyi megcsapolodasi teriilet kozott
(pl. zar6 vetdt). Sokkal inkabb geoldgiai felépitésbeli kiillonbségek allhatnak a geokémiai
kiilonbségek hatterében (Erdss et al., 2012a) azéltal, hogy eltéré volt a két teriilet
kiemelkedése (Wein, 1977; Kele et al., 2009, 2011; Ruszkiczay-Riidiger et al., 2015; Szanyi
et al., 2012). A dél-budapesti vizekre (SG3 és SGs csoportok) jellemzd a magasabb Ca*-,
Mg?*-, HCO3™- és SO4* tartalom, az északabbra talalhaté termalvizekhez képest (SGs, SG,
SG7). E mogott a dedolomitosodas reakcioja allhat, amikor is a gipsz oldodasa kalcitkivalast
¢és egyidejlileg dolomitoldodést eredményez (Bischoff et al., 1994; Palmer 2000, 2007; Erdss
et al., 2012a). A magasabb SO4-tartalom (>300 mgl™?) eredetét izotopos mérések (Szabo et
al., 2009; Erdss 2010) perm és also triasz evaporitos rétegek jelenlétének tulajdonitjak. Ezek
a rétegek ebben a régioban (dél-Budapest) magasabb pozicidban lehetnek az eltérd mértékii
kiemelkedésnek €s lepusztulasnak koszonhetéen (Erdss et al., 2012a).

Az SG3 ¢és SG4 csoportok kozotti kiillonbség magyarazata abban keresendd, hogy az SGs-
as csoportot reprezentdlo kut medencehelyzetben taldlhat6, ahol hangsulyosabb a
fed6iiledékek hatasa (ez visszatiikrozodik a magasabb koncentracio (6.26./B-E, G abrak) és
a hémérséklet értékekben (6.26./A abra).

Az SG7 csoport kutjai egy egykori természetes megcsapolodasi teriilet kdrnyékén
talalhatok. A Fiird6-sziget (Szabd, 1857) és annak forrasai a Duna szabalyozasanak
koszonhetéen tiintek el. Erhardt és munkatarsai (2017) hidraulikai tanulmanya szerint
azonban ezen a teriileten szerkezetileg meghatarozott feldramlds mutathaté ki, mely
potencidlanomalia forméjaban jelentkezik. Az SG7 csoport alacsonyabb hdmérséklettel €s
kisebb koncentracioban eléforduld medence eredetli komponensekkel (NaCl, 6.26./B abra)
jellemezhet6 az SGe és SGs csoportokkal dsszehasonlitva. A legnagyobb hasonlosag az SG-
es csoporttal mutathato ki, de ahhoz képest erdteljesebb az SG7-ben a termalvizek hatasa.

A 6.26. abran lathatd, hogy az egyes csoportok elkiiloniilése nem az egyes
paraméterekhez kothetd, hanem tobb paraméter egyiittesen befolydsolja a csoportok
alakuldsat. Déri-Takacs ¢és munkatarsai (2015) Wilks’ A-statisztika alapjan hasonlo
kovetkeztetésre jutott, de alapvetéen a klorid és a hdomérséklet szerepét taldltdk a
leghangsulyosabbnak. A Na*+K*- és Cl-tartalom és a hémérséklet az itt bemutatott
vizsgalatok alapjan ebben a tanulméanyban is meghatarozé a csoportok elkiiloniilésében.
Ezek a paraméterek annak a specidlis foldtani szitudcidonak a hatasat mutatjak, amely a

121



dc_1524 18

kiemelt és eltemetett karbonatok peremteriiletére jellemzd. Itt az ililedékes feddrétegek a
karbonatok felett fontos szerepet jatszanak: a NaCl-ban gazdag viziik a karbonéatos rezervoar
fluidumjainak geokémiai jellegét hatarozza meg, valamint fontos szerepiik van szigetelOként
a héfelhalmozodasban (Madl-Szényi et al., 2015).

Alfoldi és munkatarsai  (1968), valamint Déri-Takacs ¢és kollégiai  (2015)
tanulmanyaikban szintén elkiilonitett csoportokat. Déri-Takacs €s munkatarsai (2015) —
ugyanezekkel az adatokkal, melyekkel jelen tanulmény is dolgozott — négy csoportot
kiilonitett el klaszteranalizis eredményeként kapott dendrogram alapjan. Ezek hasonldak
jelen tanulmany csoportjaihoz, azonban a CCDA objektiven hatdrozta meg a csoportszamot.
Az északi langyos vizek csoportjat a CCDA SGi és SG2 csoportokra osztotta, az északi
meleg vizek csoportjat SGe és SG7 csoportra bontotta, a déli vizek csoportjat pedig SGz és
SG4 csoportokba sorolta. Csak a mélykarszt csoport tagjai voltak ugyanazok, mint jelen
tanulmanyban az SGs. Alfoldi és munkatarsai (1968) 6t csoportot kiilonitett el, melyet a
paraméterek homérséklettel vald Osszefliggése alapjan vezetett le, illetve tovabbi
hidrogeolodgiai indokokkal tdmasztott ald. Az SG2, SGs és SG7 csoportokat is azonositotta.
Alfoldi és kutatotarsai altal Lukacs-Csaszar csoportnak nevezett kutak/forrasok a CCDA
alapjan az SG1 és SGe, a déli csoport pedig az SGs és SGa csoportokra kiilonithetdk el. Jol
lathat6 a csoportositas kisebb-nagyobb atfedésekkel hasonld, de csak a CCDA esetében igaz,
hogy semmilyen prekoncepcié nem befolydsolta a csoportbeosztast, mint pl. a hierarchikus
klaszteranalizis nyomdn kapott dendrogram esetében, ahol szubjektiv dontés
eredményeképpen jeldlhetd ki a csoportok szdma.

A csoportok homogenitasanak kérdéskorére vonatkozéan megéllapithatd volt, hogy 27-
bol 17 esetben a homogén csoportok egy tagbol allnak. Ennek hatterében szamos ok
egylittese jatszhat szerepet, mint pl. a kutak kiilonb6z6é mélysége, kiillonboz6 vizadd kézetek,
kiilonboz6 mértéki vizkitermelés, a termelés idGbeli valtozasa, a kutak egymasra hatasa, stb.
Megmutatkozik egyuttal az is, hogy a CCDA a kis kiilonbségekre is érzékeny modszer.

A {3,4,21,22}, {17,18,19,20} és {5,14} homogén csoportok tobb mintavételi helyet is
tartalmaznak. Az {5,14} az SG7 csoportot alkotja, mely homogénnek tekinthet6. A masik
két csoport tagjai {3,4,21,22}, {17,18,19,20} az SG> csoportba tartoznak. {17,18,19,20}
mintavételi helyek egy egykori forrasto forrasait jelolik, e csoport homogenitasa tehat nem
meglepd. A 21-es és 22-es sorszdmu mintavételi helyek viszont szintén ugyanennek az
egykori forrastonak a forrasai, mégis a 3-as és a 4-es sorszdmu mintavételi helyekkel,
kornyékbeli kutakkal mutatnak hasonlosagot. Ebben az esetben a korabban emlitett hatasok
egylittese allhat a hattérben.

A nem azonos 1d0kdzli mintavételezés €s az egyes objektumok eltérd mintavételezési
gyakorisaga nem tette lehetdvé azt, hogy minden egyes csoportban vizsgaljuk az id6beli
valtozasokat. Ezért az iddbeli konkluzidk a teljes adathalmaz iddintervalluméra, 50 évre
vonatkoznak. Az idébeli valtozasok hatterében a kiillonb6z6 mértékii vizkitermelés és annak
1d6- és térbeli valtozasai allhatnak. Vannak példaul olyan objektumok, melyeket
idényszertien hasznalnak. A vizkitermelés zavart kelt az dramlési rendszerekben, ezért az
egyes kutak kiilonboz6 aramlasi rendszerekbdl szarmazd, kevert vizeket is termelhetnek.
Déri-Takacs és tarsai (2015) is vizsgaltak az idObeli valtozast boksz plotok segitségével,
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melyeken jol lathat6 volt a viztermelés hatasa. Jelen tanulmany eredményeképpen az latszik,
hogy az utolso évtized (2000-2009) adatai kiilonboznek leginkabb a tobbi évtized adataitol.
E mogott az allhat, hogy a fiirdok talnyomo tobbségét ez 1d6 tajt szerelték fel vizforgatd
berendezéssel, aminek kovetkeztében jelentdsen lecsokkent a kitermelt vizmennyiség
(Csepregi, 2007).

6.3.5. Kovetkeztetések

A budapesti termalvizek a geokémiai és hdmérsékleti adatok alapjan CCDA-val hét
csoportra oszthatok, mely csoportositas dsszhangban all a kordbbi tanulmanyokbol ismert
hidrogeologiai feltételekkel és az aramlasi rendszer jellemzdivel. Valamennyi csoport a
teriilet gravitacios aramlési rendszerének kiilonbozé részeit képviseli. Az adatok és az
eredmények kiilonb6z6 modon tortént abrazolasaval a hét meghatarozott csoport 1étezésének
bizonysaga jol szemléltethetd. Ez az esettanulmany megerdsiti, hogy a mért adatok alapjan
a CCDA-moddszer alkalmas mintavételi helyek optimalis csoportositasara, esetiinkben az
azonos hidrogeoldgiai hattérrel rendelkezd csoportok elkiilonitésére. Ezeknek a
csoportoknak a felismerése fontos szerepet jatszik a jovobeli antropogén tevékenységek
tervezésében. Ilyen lehet a geotermikus felhasznalds, mivel barmely mesterséges
beavatkozas kovetkezménye, példaul a vizhasznositds soran a vizkitermelés és/vagy a
visszasajtolas hatasa varhatdan ugyanazon csoportba tartozo kutakban/forrasokban jelenik
meg. Tovabba a CCDA-modszer lehetdveé teszi a kapott csoportok részletes vizsgalatat is
annak érdekében, hogy megtalalhatok legyenek a mintavételi helyek homogén csoportjai.
Ez utébbi informacid felhasznalhato a hidrogeoldgiai folyamatok jobb megértése mellett a
monitoringhalézat térbeli optimalizalasara is. Ha a rendelkezésre 4ll6 adatok hosszabb
iddtartamot fednek le, az id6beli valtozasokra vonatkozd kérdések is megvalaszolhatok a
CCDA hasznalataval. Ami a budapesti termdalkarsztvizre vonatkozo eredményeket illeti,
csak egy csoport tekinthetd homogénnek, a tobbi csoportot tovabb kell osztani a
homogenitas elérése érdekében. Az iddbeli valtozasok tekintetében a 2000-es évek elsd
évtizede kiilonbozik a legnagyobb mértékben a kordbbi évtizedekhez képest.
Osszességében, ez a tanulmany példaként szolgalhat olyan egyéb esetekre is, amelyekben a
megfigyel6halozatban tobb mintavételi hely all rendelkezésre.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az elmult évtizedekben a foldtudomanyokban jelentésen megndtt a mért paraméterek és
ezeken keresztiil az adatok szama. A rdgzitett adatok onmagukban nem vagy nem minden
esetben vilagitanak ra a mult és/vagy a jelen folyamataira, melyek irdnya szdmos tényezotol
fiigg. Ezért a mért adatok kiértékelése sziikségszerlivé teszi €s igényli a modern statisztika
eszkozeinek alkalmazasat.

Jelentésége ellenére a gyakorlatban tevékenykedd szakemberek szamottevd részénél
szinte egyaltalan nem keriilnek alkalmazasra a statisztika és foként a sokvaltozos
adatelemzés modszerei. Az értekezés ezt a ,,jelenséget” és néhany adatelemzé modszer
ismertségét egy kérddives felmérés eredményein keresztiil mutatta be. Valoszintisithetden a
jovében a novekvd adatmennyiség eld fogja idézni az adatfeldolgozas statisztikai
eszkozeinek egyre rendszeresebb hasznalatit a gyakorlatban. Ezt segitheti egy olyan
folyamatabra, amely bemutatja, hogy ismert és altalanosan elterjedt adatelemzo programok
altal kinalt moédszerek koziil adott tipust adathalmazokra milyen adatelemzé eszkozoket
milyen sorrendben célszeri alkalmazni. Természetesen tobb megkdzelitésbol lehet ilyen
folyamatabrakat késziteni, az értekezés egy valtozatot tartalmaz, a szerzd ezekbdl az
egyébként jol ismert modszerekbdl ,,valogatott” és alkalmazta azokat. Ezek mellett a
dolgozat bemutat olyan, 0j technikaként jellemezhetd modszert, mely hagyomanyos
eljarasok 6tvozése nyoman jott 1étre. A dolgozat tobb tudoményteriilet eredményeibe is
betekintést enged, a hidrologiatol az Oslénytanig, bizonyitva az adatelemzd moddszerek
sz€leskorti alkalmazhatosagat a foldtudoméanyokban. A legfontosabb eredményeket az
alabbi pontok foglaljak 6ssze.

1)

A kombinalt klaszter- és diszkriminanciaanalizis (CCDA; Kovacs et al., 2014) két
hagyomanyos eljarast 6tvoz6 technika, ami a csoportositas (klasszifikacid) soran felmeriild
optimalis csoportszam ¢és ahhoz tartozo csoportositas, tovabba a csoportok kozott nemesak
hasonl6, hanem a legnagyobb homogén csoportok meghatarozasat célozza. A CCDA olyan
esetekben hasznalhato, amikor tobb szarmazasi helyrdl azonos paraméterkorre (azaz tobb
dimenziora) érhetdk el adatok, ugy, hogy minden szdrmazasi helyrdl tobb megfigyelés alljon
rendelkezésre. A fold- és kdrnyezettudomanyokban legtobbszor maguk a mintavételi pontok
az emlitett szarmazasi helyek, de ilyen ,,szarmazasi helyek” lehetnek iddintervallumok,
példaul honapok, évszakok, vagy akar évtizedek is, amelyekhez a megfigyelések tartoznak.

A CCDA iterativ modon a vizsgalandod csoportositdsok mindegyikénél a linearis
diszkriminanciaanalizis (LDA) 4ltal helyesen klasszifikalt esetek aranyat viszonyitja
véletlen beosztasoknal helyesen klasszifikalt esetek aranyszaméahoz. A csoportositasok
létrehozhatok példaul (hierarchikus) klaszteranalizis segitségével a mért paraméterek
standardizalt atlagaira az egyes szarmazasi helyeken, de vizsgéalhatok szakértOk altal
létrehozott csoportositasok is. Minden egyes vizsgalt csoportositasnal a mddszer eldszor
meghatarozza az LDA altal helyesen klasszifikalt esetek aranyat, majd ebbdl kivonja N (pl.
N=100 vagy N=500) véletlen beosztds helyes klasszifikacidés ardnyszamainak 95%-0s
kvantilisét, ezaltal egy kiillonbségértéket rendel az éppen vizsgalt csoportositashoz. Ez a
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kiilonbségérték tehat azt adja meg, hogy mennyire jo a vizsgalt csoportositas a véletlenhez
képest, illetve ezaltal az egyes csoportositasokhoz rendelt kiilonbségértékek egymassal is
Osszevethetok. Az éppen vizsgalt csoportositasi lehetdségek koziil az tekinthetd objektiv
modon optimalisnak, amelyiknél ez a kiillonbségérték a legnagyobb (Kovacs és Erdss, 2017).
A pusztan atlagokbdl késziilt dendrogramra alapozott dontéssel szemben, legyen az
szubjektiv (Déri—Takécs et al., 2015) vagy valamilyen indexre (Davies és Bouldin, 1979)
alapozott, a CCDA az 0sszes megfigyelés felhasznalasaval képes meghatarozni az optimalis
csoportszamot.

Az optimalis csoportositdsban szerepld kiilonb6zd csoportok tagjai altalaban hasonlok,
de nem sziikségszertien homogének. Mindez akkor fordul eld, ha a kiillonbségérték pozitiv.
Ekkor a csoportositds jobb, mint a vizsgalt véletlenszerli beosztasok 95%-a, azaz
szignifikansan jobb, mint a véletlen, igy a csoportositas tagjai nem tekinthetok homogénnek.
Ilyen esetekben a csoportokon beliili legkisebb kiilonbségek megtalalasa érdekében a CCDA
az elsd lépésben talalt optimalis csoportositdsnak egynél tobb tagbol allo (al)csoportjait
vizsgalja tovabb iterativ mdédon mindaddig, amig a legnagyobb kiilonbségérték negativ nem
lesz. Ekkor egyik csoportositds sem jobb szignifikansan, mint egy véletlenszeri
csoportositas, emiatt a vizsgalt (al)csoportban levo szarmazasi helyeket homogénnek
tekintjiilk (Kovacs et al., 2014, 2015a). Abban az esetben, ha egy (al)csoport csupan egy
tagbol/szarmazasi helybdl all, azt nem lehet tovabb bontani, igy ilyenkor az a tag/szarmazasi
hely 6nmagéban alkot egy homogén egységet.

A CCDA alapotletének tovabbi fontos alkalmazasi lehetdsége az egy rendszerben
meglévé  legnagyobb  kiilonbségek  kimutatdsa, paronkénti  Osszehasonlitasok
felhasznalasaval. Ekkor azt vizsgaljuk, hogy a szarmazasi helyek egy adott parjanak milyen
kiilonbségértéke van, azaz az éppen vizsgalt két szarmazasi hely mennyire kiiloniil el
egymastdl a véletlenhez képest. Ha azonos a mintaszdm a paroknal, akkor a kapott
paronkénti kiilonbségértékek egymadssal is 0sszehasonlithatok. Mindez akkor a leginkébb
informativ, ha a parok pontfelhdje a paramétertérben nem diszjunkt. Ellenkez6 esetben a
kiilonbségértékek szétvalasrol igen, de annak pontos mértékérél nem adnak informaciot. Egy
,»linedris” rendszer - példaul egy foly6 mintavételi pontjai (Chapman et al., 2016; Kovacs et
al., 2015a) vagy egymast kovetd idéintervallumok (Tanos et al., 2015; Kovacs és Eréss,
2017) - esetében jol interpretalhatok az egymast koveté parok kiilonbségértékei, mert
ravilagitanak a rendszerben bekdvetkezd legnagyobb valtozasok helyeire, illetve idejére.

2)

A budapesti termalvizek 1960-2009 kozott 27 katbol/forrasbol szarmazd kémiai (Na™ +
K*, Ca?*, Mg?*, Cl', SO4*, HCO3") és hdmérsékleti adatait a CCDA-modszerrel vizsgaltuk.
A szamitasok eredményeként a mért értékek standardizalt atlagaira kapott dendrogramhoz
tartozd di,...,d27 kiilonbségértékek kozott a hetedik csoportositasnak volt a legnagyobb
kiilonbségértéke (d7 = 70,2%). Az igy kapott hét csoport (SGy,...,SG7) tekinthetd az
optimalis csoportositasnak. Mindegyik csoport a gravitacid altal vezérelt aramlasi
rendszerek kiilonbozd részeit reprezentalja. A csoportok geokémiai, illetve hdmérsékleti
adatai az dramlasi rendszerekben 1€v6 kiillonbozdségeket tiikkrozik. Kiilon csoportot alkotnak
az északi megcsapolodasi teriilet, Csillaghegy, Plinkosd- és Romai fiirdd kutjai (SG2),

125



dc_1524 18

melyeknek utanpotlodasi teriiletei viszonylag kozel, a Pilisben taldlhatok (Alfoldi et al.,
1968), lokalis és intermedier aramlasi rendszerekhez kapcsolddnak. Ezek jellemzoi
geokémiai ¢és homérsékleti adataikban tiikrozodnek, ennél a csoportnal lathatjuk a
legalacsonyabb értékeket. A rézsadombi megcsapoldodasi teriilet langyos (Lukécs fiirdd
forrasai, SG1) és termalvizei (Lukacs fiirdd 4-es kat és Antal-forras, SGe) kiilon-kiilon
csoportokat alkotnak. A langyos forrasok utanpotlodasi teriilete a Budai-hegység (Alfoldi et
al., 1968), viziiket lokalis és intermedier aramlasi rendszerekbdl nyerik. Valamennyi
termalviz-hozzakeveredés is megfigyelhetd esetlikben, ami az északi megcsapolodasi tertilet
kutjaihoz képest magasabb Na*+K*, CI és SO tartalomban nyilvanul meg. A termalvizek,
igy az SGe alcsoport tagjai is, regiondlis dramlasi rendszerekbdl szdrmaznak, melyet
magasabb hémérsékletiik és oldott anyag-tartalmuk jelez. A déli, Gellért-hegyi
megcsapolodasi teriilethez a Gellért és Rudas fiird6 kutjai és forrasai (SGs) tartoznak. Az itt
levé termalvizek magasabb oldottanyag-tartalommal (jellemzéen Ca?*, Mg?*, HCOs™ és
S04%), de alacsonyabb hémérséklettel jellemezhetSk Osszehasonlitva az északabbra - a
Roézsadomb eldterében vagy a Varosligetben - taldlhatdé termalvizekkel. A karbonatos
medence fedett részén, a pesti oldalon elhelyezkedd kutak szintén kiilon csoportokat
alkotnak. A Margitsziget-1I, Széchenyi-l, -1l (SGs) csoport regionalis aramlasi rendszer
része, a rozsadombi teriilet folytatasaban elhelyezkedé kutakat tartalmazza, ahol a
karbonatos kdzetek egyre nagyobb vastagsagban tiledékkel fedettek, megnovekedett Na* és
CI" tartalommal és homérséklettel. A Csepeli fiird termalkat (SGs) egyetlen tagbol allo
csoport, regiondlis aramlasi rendszer része. Kiilonbozdségét a Gellért és Rudas fiirdd
kutjaitol és forrasaitol (SG4) magasabb hdmérséklet mellett, magasabb Na*+K*, Ca®*, Mg?*,
Cl" és HCOs  tartalma jelzi. A Dagaly Béke-kut, Margitsziget-111 (SG7) csoport tagjai egy
természetes megcsapolodashoz kapcsolhatok, az egykori Fiirdé-sziget (Szabo, 1857)
kornyezetében talalhato kutakat tartalmazza. A csoport tagjai alacsonyabb homérséklettel és
kisebb koncentracioban eléforduldé medence eredetli komponensekkel (Na*, CI)
jellemezhetdk az SGe és SGs csoportokkal dsszehasonlitva (Kovacs és Erdss, 2017).

A geokémiai és homérsékleti adatokbol kapott eredmények tlikrozik az aramlasi
rendszerekben megjelend kiillonbozdségeket ¢€s Osszhangban vannak a Dunantuli-
kozéphegységben (beleértve a Budai-termalkarsztot) tortént megallapitasokkal, melyek a
langyos forrasokat intermedier rendszerekbe tartozonak, a hévforrasokat pedig regionalis
rendszerekhez sorolta klaszteranalizis (Bodor et al., 2014), valamint numerikus szimulacio
alapjan (Madl-Szonyi és Toth, 2015).

3)

A Budapest teriiletén levd 27 kitban/forrasban 1960-2009 kozott mért kémiai (Na*+K*,
Ca?*, Mg?*, ClI, SO4*, HCO3") és hémérsékleti adatokra évtizedes felbontasban néztiik meg,
mikor kovetkeztek be a legnagyobb valtozasok. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy a vizsgalt paraméterek mért értékeiben szignifikans valtozasok kovetkeztek be az egyes
évtizedek kozott (pozitiv kiilonbségértékek). Az utolso vizsgalt évtized (2000-2009) adatai
kiilonboznek leginkabb a tobbi évtized adataitol, de ezen kiviil az iddbeli valtozasoknak
nincs egyértelmi szerkezete (Kovacs és Erdss, 2017).

4)
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A Duna magyarorszagi szakaszan levé monitoringhalézat optimalizalasat CCDA-val
végeztiik el az 1994-2004 évek kétheti-havi gyakorisdgii mintavételezésbol szarmazo
adataira (Kovacs et al., 2015a), melyek a legfontosabb kationok és anionok mellett a
vizhozam, kémiai és biologiai oxigénigény, Osszes foszfor és klorofill-a paramétereket
tartalmaztak. A kapott eredmények alapjan a Duna 12 mintavételi pontjabol 9 homogén
csoport volt elkiilonithetd. Koziilik hét 6nallé, - Rajka, Gyo6rzdmoly, Komdrom,
Almasneszmély, Szob, Dunafoldvar, Fajsz - mig egy csoport két, - Budapest, Nagytétény -
egy pedig harom - Baja, Mohacs, Hercegszanté - mintavételi pontbol allt. Igy a 12
mintavételi pontbol legaldbb 9 megtartasa javasolt a vizsgalatba bevont paraméterkor és
iddszak alapjan.

A Duna térben egy linearis rendszernek tekinthetd, ebbdl kovetkezden értelmezhetdk a
folyasirannyal megegyezéen, az egymadast kovetd mintavételi pontok paronkénti
Osszehasonlitasanak eredményeiként kapott kiilonbségértékek. A legnagyobb kiilonbséget
Rajka és Gydrzamoly mintavételi pontok kozott detektaltuk (2,65%). Tovabbi hasonlo
mértéki kiilonbségek voltak Komarom - Almasneszmély (1,44%), Almasneszmély - Szob
(1,95%) és Nagytétény - Dunafoldvar (1,59%) kozott, mig ennél kisebb, de detektalhatod
kiilonbségek jellemzik Gyo6rzamoly - Komarom (0,13%), Szob - Budapest (0,13%),
Dunafoldvar - Fajsz (0,16%) ¢és Fajsz - Baja (0,01%) mintavételi pontparokat. Negativ
kiilonbségértékeket kaptunk Budapesttdl északra és délre (-0,67%), tovabba Baja - Mohacs
(-0,42%) és Mohacs - Hercegszant6 (-0,29%) pontparok esetén, igy ezek szignifikansan nem
kiilonboznek egymastol.

Az egymast kdvetd mintavételi pontok kozott levd legnagyobb kiilonbségek felhivjak a
figyelmet arra, hogy a vizsgalt paraméterek alapjan, hova célszer(i Gj mintavételi helyeket
kijelolni. Ahol a kiilonbségértékek negativak, ott mintavételi pontokat lehet dsszevonni
szakmai dontés alapjan.

5)

A f6ld- és kornyezettudomanyokban, amikor ugyanarra a paraméterkdrre minden
szarmazasi helyrdl azonos idépontokbdl vannak adataink, a szarmazasi helyek hasonlosagi
viszonyai idOpontrél idOpontra valtoznak. Cél volt olyan eljards kidolgozasa, amely
hasonldan viselkedé idOpontokban szarmazasi helyek csoportjainak meghatarozasara képes
azok kozos tulajdonsdgai alapjan. A feladat megoldasara a hierarchikus klaszteranalizis
tobblépcsos alkalmazasat dolgoztuk ki (Kovacs et al., 2012b).

Els6é lépésben a szarmazasi helyeket csoportositjuk minden iddpillanatban, masodik
lépésben a megfigyelési idépontokat csoportositjuk, harmadik 1épésben a masodik 1épésben
kapott idépontcsoportokat tekintjiik csak €és csoportositjuk a mérési helyeket.

Részletesen, az eljaras soran eldszor csoportositas késziil a szarmazasi helyek szerint, a
mért paraméterek alapjan minden mérési/mintavételezési idépontban. Az eredmény alapjan
kodolhatok a szarmazési helyek aszerint, hogy melyik csoportba sorolhatok. A masodik
1épcsd, csoportositas a mintavételi idOpontok szerint, de immaron a mintavételi helyek
csoportba tartozasanak kodjai alapjan. Ennek eredményeként meghatarozhatok a
mintavételezés teljes iddintervalluméban a hasonléan viselkedd idépontok csoportjai. Ezek

az idOpontok a mintavételezés iddintervallumanak egy-egy Osszefiiggd iddszakat is
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kijelolhetik. A harmadik 1épcs6, csoportositas a szarmazési helyekre, kodok alapjan, az
idépontok/idészakok csoportjaiban. Végeredményként meghatarozhatok a hasonld
tulajdonsagokkal rendelkezd szarmazéasi helyek a masodik lépcsdben megallapitott
idépontokban/iddszakokban.

6)

A Viz Keretiranyelv (VKI; WFD, 2000) a Balatont egyetlen viztestként hatarozza meg
¢s egy viztest jellemzéséhez egy mintavételi pontot rendel. A VKI ¢letbe 1épése elott
sziikségessé valt az ,,egy t0: egy viztest” koncepcid Balatonra vonatkoztatott helyességének
vizsgalata és esetleges feliilbiralata. Valaszt kellett keresni, hogy a viztesten beliil az eltérd
vizmindség alapjan hany viztajat lehet kijelolni, illetve ezek alapjan hany reprezentativ
megfigyelési pont megtartasara van sziikség? A vizsgalt adathalmaz 10 mintavételi pont,
1985-2004 kozott tortént évenkénti négy mintavételezésének, a tapanyaghdztartas, €s az
altalanos vizkémia paramétereinek mérési eredményeit tartalmazta. A hierarchikus
klaszteranalizis tobblépcsés alkalmazasanak eredményei alapjan a Balaton viselkedésében
az idopontoknak harom jol elkiilonithetd csoportja van. A mintavételi pontoknak - a
mintavételi idépontok csoportjaihoz tartozé felosztasok kozds részei alapjan - 6t csoportjat
lehet elkiiloniteni. Ezek a Balaton viztajait jelolik ki, melyek mindegyike egy-egy
mintavételi ponttal jellemezhetd. Ezen eredmény alapjan (legaldbb) 6t megfigyeld pont
megtartasara volt/van sziikség (Kovacs et al., 2012b). Erre az adathalmazra a CCDA objektiv
modon szintén Ot viztajnak a létezését tarta fel, melyeken beliil levé mintavételi pontok
homogéneknek tekinthet6k. A két szamitasi modszer eredményei annyiban kiilonboznek,
hogy Balatongyorok mintavételi pontot mas-mas csoportba soroljak (Kovacs et al., 2015a).
A csoportositast (viztdj felosztast) leginkabb befolyasolé paramétereket két csoportra
lehetett osztani. Egyikbe tartoznak az eutrofizdciohoz / oligotrofizacidhoz kapcsolddo,
tdpanyaghaztartdshoz elsddlegesen kothetd paraméterek, mig a masik, a szervetlen
paraméterek csoportja.

7)

CCDA-val  elvégeztik a  Kis-Balaton  Vizvédelmi  Rendszer (KBVR)
monitoringhdlézatanak optimalizacidjat. A vizsgéalat az 1993-2009 kozotti idOszak heti-
kétheti mintavételezésébdl szarmazo6 adataira tortént, alapvetden szervetlen é€s szerves
vizmindségi paraméterekre. Az eredmények szerint a KBVR estében a mintavételi pontok
optimalis csoportszama harom. Az elsé csoportot elsdsorban az 1985-ben atadott eutrdf to
mintavételi pontjai alkottdk, a masodikat az 1992-ben eldrasztott makrofita vegetacioval
boritott vizes €¢l6hely mintavételi pontjai, mig a harmadik csoportot a 205-6s mintavételi
pont Onalldoan alkotta, ami a kornyezetétdl izolalt kazettdban helyezkedik el. A 12
mintavételi pontbol 10 egyediilallod és egy kettd tagbol allo homogén csoportra valt szét. A
12 mintavételi pontbol (legalabb) 11 megtartasa sziikséges (Kovacs et al., 2015a).

8)

A Déli-Karpatok északnyugati részében talalhatdo Hatszegi-medence maastrichti
szarazfoldi iiledékeibdl iszapolas soran 1999 ¢és 2011 kozott rovarpete-maradvanyok
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kertiltek eld, melyek koziil a legjobban megdrzddott 97 példany morfometriai paramétereit
lehetett adatelemzd vizsgalatokba bevonni.

A leletek elsé elemzése klaszteranalizissel tortént, ami kimutatta, hogy egy csoport
egyedei jelentds mértékben kiilonboznek a tobbitdl mind méreteikben, mind a mikropile €s
az operculum morfoldgija tekintetében. Igy egy 0j genus (Insecta gen. et sp. nov.) és a
Knoblochia sp. nov. genus-szinti elkiilonitése valt lehetoveé.

A Knoblochia-leletek - a maradék 92 egyed - kozott a klaszteranalizissel harom csoport
volt megkiilonboztethetd melyek féleg a reprodukcioval Osszefiiggd szervek alapjan
kiiloniiltek el.

Az els6 csoport elsé fokomponensében a himivarsejt bejutasara szolgald mikropile-régiod
és a pete formajat legnagyobb mértékben leird és nagy jelentdséggel bird paraméterek
(hosszusag ¢és szélesség) szerepe azonos, mig a pete felnyilasara szolgalo, operculum-régiod
segitd feliileti gyongyozottség még majdnem teljesen hidnyzik. Ez a csoport az éretlen
egyedeket tartalmazza.

A masodik csoport elsé fokomponensében a mikropile elvesziti jelentdségét, az
operculum szerepe jelentésebbé valik és eldjele azonos a pete méretét legjobban
meghataroz6 paraméterekkel. Az operculum-régid tagoltsdganak, diszitettségének mértéke
nem kifejezett. Ez a csoport az atmeneti egyedek csoportja, képviseli azokat a petéket,
melyek elindultak az érés folyamataban, az alakot jellemzd paraméterek egyenlétleniil
fejlodtek, a peték még nem allnak készen arra, hogy a larva kibujjon beldliik.

A harmadik csoport elsé fokomponensében a mikropile ellentétes szerepli a hosszlisag,
sz€lesség €s az operculum paramétereivel, mely utobbi a larva kibujasat segité gyongyszeri
papillakkal tagolt. Ez a csoport a kifejlett példanyokat tartalmazza.

A Knoblochia sp. nov. példanyok kozott tobbvaltozos adatelemz6 modszerek megfeleld
hasznalataval lehetové valt az egyedfejlodés kimutatasa, miszerint a leletegyiittes csoportjai
nem a taxondmiai variabilitdst, hanem a pete érési folyamatanak kiilonboz6 fazisait
mutatjak, az éretlen, atmeneti és érett peték kiilonb6z6 morfotipusait jelenitik meg (Bodor
etal., in prep.).

9)

A Puna de Atacaméban levé Ojos del Salado hegy (6893 m t.sz.f.) kiilonb6zo
magassagokban (4200, 4550, 5260, 5830, 6750 m t.sz.f.) levé mintavételi pontjain, 10, 35
¢és 60 cm-es mélységekben tobb éven keresztiil ords gyakorisaggal torténtek talajhdmérséklet
mérések. Ezek célja, hogy feltarjuk a permafroszt és a talajban levd jég jelenlétét, tovabba,
hogy a mért hémérséklet-idésorok vizsgalataval pontosabban megismerjiik az aktiv rétegben
zajlo folyamatokat (Nagy et al., 2014, 2016). A Tejos Camp (5830 m t.sz.f.) megfigyelési
ponton a permafroszt jelenléte megerdsithetd. Az itt rogzitett hémérséklet-iddsor
reprezentativan mutatja az aktiv rétegben zajlé halmazallapot-valtozast. Ilyenkor a
porusokban levé viz/jég homérseklete eléri a 0 C°—ot, egyensulyi allapot all be, a mért
hoémérsekletek napi ingadozasa alacsonnya valik, a napi periodikus viselkedés elmarad. A
jelenségnek ez  utobbi  viselkedését  kihasznalva, a  wavelet-transzformécio
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permafrosztkutatasba torténd bevezetésével és hasznalataval jelentdsen lehetett segiteni a
felszin alatti jég jelenlétére vonatkozo megallapitdsaink megbizhatdsagat és az aktiv
rétegben zajlo folyamat részletesebb megismerését (Nagy et al., kozlésre elfogadva).

A waveletspektrum-becslés eredményei alapjan megallapithato, hogy a mért
hémérséklet-idésorokban a napi periodus nem csak a halmazallapotvaltozasa soran marad
ki, hanem téltdl a nyar felé tartdo melegedés soran, a felszintdl vald tavolsag fliggvényében,
-35 cm-en atlagosan -1,33 °C-t6l 0 °C-ig, -60 cm-en atlagosan -2,53 °C-t6l 0 °C-ig terjed6
hémérsékleti intervallumban is.

A jelenség oka a viz és a jég kiillonboz6 hészigeteld képességében rejlik. A felszin alatt,
attol tadvolodva a napi hdémérsékletvaltozas amplitadéoi a mélység ndvekedésével
csokkennek, aminek mértékét a felsd fedoréteg anyagéanak (kozet, levegd, viz, jég)
hészigetelése és atlagos hokapacitasa befolyasolja. Ezek nagysaga az év soran valtozik.
Mivel a viznek kisebb a hdvezetd képessége, mint a jégnek, a tavaszi, nyari idészak
emelkedé homérsékletének hatisara a felszin kozelében elhelyezkedd és a jég olvadasa miatt
egyre novekvd vastagsagu porozus kézet/viz/levegd Osszetételll réteg egyre nagyobb
szigetel6 hatast biztosit, nagyobbat, mint a még meg nem olvadt jeget tartalmazd porozus
koézet (Nagy et al., in prep.).
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