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Abstract: Several hydro chemical parameters were measured on a regular basis in various karstaquifers of the
Transdanubian Mountains (Central-Western Hungary) during the period of 1980-2002. Measurements included
PH, conductivity, temperature, calcium-, magnesium-, sulphate-, chloride- and hydrogen carbonate-content. Our
investigation was based on the statistical evaluation of these data. The main question was whether sampling fie-
quency is appropriate to describe processes taking place in the mountains. The basic function of spatial analysis,
the so-called variogram, was used for evaluation. With this function the required calculations can be performed,
even if equidistant data are not available. On the basis of our results it can be stated that it is only in the case of a
few parameters that sampling in four-week-periods provides adequate information. For all other parameters more
frequent sampling would be necessary. The range is 1500 m in the area.

Bevezetés

A Dunantali — Kézéphegység DNy-i részének felszin alatti vizeinek miné-
ségérdl napjainkban rendelkezésre 4116 adattomeg lehetdvé teszi, a mintavé-
telezés gyakorisdganak vizsgalatat, tovabba lehetdséget nyujt egy- és sok-
valtozos adatelemzd moddszerek alkalmazasara a kémiai komponensek tér —
¢s iddbeli eloszlasanak, valtozékonysaganak és hasonlosaganak vizsgalatara.

A vizmindség-ellendrzés egyik legfontosabb része a mintazas és an-
nak gyakorisaga. A mintaval szembeni legfontosabb elvaras, hogy tiikkrozze
a statisztikai sokasag 0sszes lényeges tulajdonsagat és tegye lehetdvé a jo-
vobeli varhat6 értékek becslését. E cél eléréséhez olyan reprezentativ minta-
ra van sziikség, ami eleget tesz a vizsgalati cél kovetelményének. Példaul
napi nagysagrendl folyamatok paramétereinek becsléséhez nem alkalmasak
hetenkénti mérések. Periodikus folyamatok mintavételi gyakorisagara
Shannon mintavételi tétele ad iranymutatast. E szerint, ahhoz, hogy egy idd-
sorbol az eredeti periodikus jelet vissza tudjuk allitani, a periddus id6 felétdl
kisebb mintavételezési 1d6vel kell mintat venni. Abban az esetben, ha az
eredeti jelet nem tudjuk visszadllitani, a rendelkezésre all6 adatmennyiség
kevés, azaz alulmintavételezés tortént. Az elmondott elvek alapjan kérdés:
milyen gyakran mintazzunk egy folyamatot ahhoz, hogy vizsgalatunk céljat
elérjiik, és a jovO valtozasaira is becslést tudjunk adni?

"4 tanulmany a TO47086 szamu OTKA palydzat tamogatdsaval késziilt.
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Szemlélet alapjan is belathatd, hogy minél nagyobb egy adott para-
méter A (1d6 vagy tér) tavolsadgon beliil bekovetkezd valtozékonysaga, annal
stirlibb mintavételezés sziikséges. A h tavolsagon bekovetkezd valtozé-
konysagnak leirasara szamos fliggvény ismeretes. Esetiinkben a térstatiszti-
ka alapfiiggvényét, a variogram fliggvényt hasznaljuk fel a mintavételezés
gyakorisaganak becslésére (MARKUS et al. 1999, DRYDEN et al. 2004).

A variogram fiiggvény és tulajdonsagai

A variogram ¢és a beldle leszarmaztatott félvariogram matematikailag a ko-
vetkezé6 médon értelmezhetdk (FUST 1997.). Jelolje Z(x) és Z(x+h) vala-

mely vizsgalt paraméter egymastol 7 tavolsagban 1évé értékeit. A A tavol-
sag lehet térben vagy id6ben. A Z(x) és Z(x + h) értékek kiilonbségeinek

szorasnégyzete:
D*[Z(x)-Z(x + h)| = D*[Z(x)]+ D*[Z(x + h)] - 2COV[Z(x), Z(x + 1)

Azonos sokasagba tartoz6 mintdk esetében feltételezhetjiik, hogy
D{Ax)| =D Ax+h), igy DY[2(x)-Z(x+h)]| = 2D*[2(x)]-2COVZ(x), Z(x + )| = 2/(n) A
2y(h) fiiggvényt a paraméter variogramjanak, a »(h) fliggvényt pedig
félvariogramjanak nevezziik. Amennyiben bevezetjik a D?[Z(x)|= D*(x)
egyszerlsitett jelolést, akkor felirhato, hogy: y(h)= D*(x)- g(k). Normalis
eloszlasu paraméter diszkrét mintai esetén, ha az adatparok szdma N, az
empirikus félvariogramot a kovetkezd "Matheron-féle" algoritmussal sza-
mitjuk:
2

0= i )= 205,

Nem normalis eloszlas esetén, annak biztositasara, kiilonbozo transz-
formaciok alkalmazéaséara nyilik lehetdség, de ugyanakkor a geostatisztikai
irodalomban szdmos olyan publikéacid olvashatd, amely foloslegesnek tartja
az eloszlastipus figyelembe vételét (CLARK 1979, CRESSIE 1993).

A gyakorlatban z(x)>0 (i=12°2n) o*[z(x)]2g(h)>0, igy a
félvariogram elméletileg a 0 < y(h) < o*[Z(x)] tartomanyban vehet fel értéke-
ket. A fliggvény legfontosabb tulajdonsagai az alabbiak:

- Folytonossag a y(h) fliggvény novekedésének mértékébol lathato.

Abban az esetben, ha a vizsgélt folyamatban gyors valtozasok kdvetkeznek

50



be, a y(h) fiiggvény nem az origobol, hanem C, >0 értékrél indul (neve
roghatés), majd emelkedd tendenciat mutat.

- Ha a félvariogramnak nincs hatdrozott felszallo aga, a tapasztalati
félvariogram pontjai egy, a » tengellyel parhuzamos egyenes kornyezetében
helyezkednek el. Ekkor a folytonossag teljes megsziinésérdl beszéliink.

- Hatéstavolsag alatt azt a tavolsagot értjiikk, amelyen beliil a minta
sajatos jellemvonasai még érzékelhetdek. Ez annak a pontnak az abszcissza-
ja, aminél a fliggvény értéke allandosul.

- Ha a félvariogram kezdeti emelkedés utan # — oo esetén allan-
dosul, akkor a paraméter stacionarius. A y(x) fliggvény minden hatiron tali
monoton emelkedése (ha h— o akkor y(h)—> o ) a paraméter
instacionaritdsara utal. Megfeleld trendillesztés utani maradék stacionarius
lesz. A staciondrius tulajdonsagu paraméterek empirikus félvariogramjai egy
C, 2 0 roghatas értékrdl indulva, emelkedd szakasz utdn a szordsnégyzet
kornyezetében unduldlnak.

- A félvariogram C + C, értéke, amely megkozelitéleg a szoras-
négyzettel egyezik meg, a kiiszobszint. Maga a C érték ugyanakkor a redu-
kalt kiiszobszint.

Az empirikus félvariogramok eltérd tipusu elméleti fiiggvényekkel
kozelithetdk, attekintésiik itt nem célunk. (DEUTSCH-JOURNEL 1992,
WACKERNAGEL 1998).

Amennyiben a vizsgalt paraméter térbeli helyzetti, hatastavolsaga le-
het iranytdl fiiggetlen (izotrdp), vagy iranytdl fliggd (anizotrop). A kiilonbo-
z6 irdnyokban szamolt hatastavolsagokat kiegyenlitd ellipszissel szoktak
helyettesiteni, ahol meg lehet adni a kis és nagytengely aranyat és az adott
koordinata rendszerben elfoglalt helyzetét.

A mintavételezés gyakorisdganak becslésére azt a tulajdonsdgot
hasznaltuk fel, miszerint a hatastavolsagon (hatdsidon) kiviil es¢ mintak
gyakorlatilag fliggetleneknek tekinthetok. Mas szavakkal: a hatastavolsagon
(hatasidon) tuli mintavételezés esetén a minta csak a kozvetlen kdrnyezet
allapotarol ad felvildgositast, ily modon iddsorok esetén gyakorlatilag nem
tudunk meg semmit a folyamatok belsd struktirajarol.

Jellemz6 példak a vizsgalt teriilet empirikus és elméleti félvariogram-
jaibol

A mintavételezés gyakorisdganak megallapitdsara a Bakony, Balaton-
felvidék Keszthelyi-hegység tertiletérdl (/. dabra) szarmazd adatsorok alltak
rendelkezésre. A mintavételezések vizmii kutakbdl torténtek. A kémiai ana-
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lizisekbdl a kovetkezd paramétereket hasznaltuk fel: natrium, kalium, kalci-
um, magnézium, ammonia, klorid, szulfat, hidrogénkarbonat, pH, fajlagos
vezetOképesség, nitrat, vizhdmérséklet, keménység. Osszesen 424 pontban
volt mérés. Ezek koziil 33-ban 100-nal tobb és 353 pontban 20 alatt volt a
mérések szama, mig 266 darab kutban csak egyetlen mintavételezés tortént.
A vizsgalt idészak 1980-2002. Ezekbdl a tényekbdl kovetkezik, hogy az op-
timalis mintavételi gyakorisag becslése sem térben sem idében nem egysze-
rl.

A paraméterek empirikus félvariogramjanak szadmitdsa soran, tobb
alkalommal folyamatosan emelkedd, trend jelenlétére utald eredményt kap-
tunk. Ilyet mutat be a 2. dbra. A vizszintes tengely mértékegysége 1d6 (nap),
a fiiggbleges a vizsgalt paraméter mértékegységének négyzete (a nitrat ese-
tében [mg/1]%).

)
'y o
o, - LY ’
g™ ALY BTN [}
AN JO N
LS . \‘“., e -‘; () [ ] \ \\l
v - o " e Yad ‘\
\ 4 ) 7 =
. °
g ® [ ) N
N R 1o ,' :
S o @ <0 o .
p © | X4 Ve
_Z 3
CAE IR A T
) ° Y .
r B ° e Soe- ®
\ . ® o e ® o
] o [ J ° ° e
4 L4 o
|
) °

1. abra A vizsgalatok térsége, szaggatott vonallal a megyehatarok, pontokkal pedig a teriileten elhelyezkedd kutak
vannak dabrazolva.
Figure 1 Map of the investigated area. Dotted lines show the county boundaries, while points show the wells in the
area.
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2. abra. Az f181600003 jelii kutban mért nitrat idésor (1982-2002) empirikus félvariogramja
Figure 2 Empirical semi-variogram of the time series of nitrate in well f181600003.

Annak bemutatdséara, hogy a trend valdban jelen van az idésorban a
3. abra mutatja be a nitrat paraméter mért idosorat, valamint egy illesztett
elsdfoku trendet. A nem stacionarius folyamatok paramétereire szamitott
empirikus félvariogram gyakran nem teszi lehet6vé a hatasidé (vagy hatés-
tavolsag) pontos meghatarozasat. A szdmitdsokat ebben az esetben meg kell
ismételni a trend eltavolitasa utani maradékra.

Nitrat (mg/l)

19820218 1986.02.18  1990.02.18  1994.02.18  1998.02.18  2002.02.18
1d6 (év)

3. abra. Nitrat paraméter mért idosora és az illesztett elséfoku trend.
Figure 3 The time series of nitrate and the fitted linear trend.

Az illesztett elméleti félvariogram ugynevezett szférikus tipust. Az
itt vizsgalt esetben a roghatas értéke 0. Ez azért is emlitésre méltd, mert a
roghatasban jelenik meg egyrészt a paraméter mérése sordn, mind a mérési
modszerbdl, mind a miiszer pontatlansaga miatt elkdvetett hiba, masrészt a
paraméter ch 1d6 vagy térbeli tavolsagon bekovetkezett valtozasa. A meg-
hatarozhat6 legnagyobb hatastavolsag ebben az esetben 182 nap volt ekkor
az illesztett félvariogram gyakorlatilag egybeesett a szorasnégyzettel (szag-
gatott vonal). Az éves periddus idovel jellemezhetd iddsori folyamatokra ez
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a hatasidé egybevag Shannon mintavételezési tételében megfogalmazottak-
kal. Ha mintavételezési szempontbol értékeljiik az eredményt, nyilvanvalo-
va valik egy ilyen ritka mintavételezés csak az éves “nagysagrendii” folya-
matokrol ad informaciot. Ahhoz, hogy kisebb nagysagrendii folyamtokra is
ralatasunk legyen, olyan mintavételezési frekvenciat kell alkalmazni, ahol az
egymads utan kovetkezd mintavételezések a kisebb nagysagrendii folyamatok
tulajdonsagait is képesek kovetni. Ezért az empirikus félvariogrambol a leg-
kisebb hatasidét kell becsiilni. A 4. dbra a félvariogram 19,5 értékénél torést
mutat, ami azt jelenti, hogy a vizsgalt folyamat ennél illetve a hozza tartozo

58 napos hatasidénél megvaltozik.
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4. abra. Empirikus és illesztett félvariogram a 181600003 szamu kitban mért nitrat idésoranak (1982-2002) trend
eltavolitas utani maradékan

Figure 4 Empirical semi-variogram and the fitted model of the time series of nitrate in well f181600003, after
trend removal.

Ilyen esetben, ugynevezett tobb kiiszobds félvariogram illesztését
kellett volna elvégezni. Erre azonban a vilagban jelenleg elérhetd software-k
még nem nyujtanak lehetdséget. A tobb kiiszobos struktirak jelenlétét tigy
magyarazzuk, hogy az eredd folyamatot tobb hatas ereddjeként latjuk és az
egyes hatasok hatasidejét lathatjuk ilyen moédon viszont. Ez a kisebb hatés-
1d6 ,,nagyobb felbontasu” szamitasok elvégzésével nyilvanvalova valt (vesd
0ssze a 6. abraval).

Szamitasi tapasztalataink azt mutatjak, fontos foglalkoznunk az ugy-
nevezett kiugrd értékek problémdjaval. Ekkor az empirikus félvariogram
fliggvény csokkend tendenciaval indul. Ilyen esetben nem hatarozhat6 meg

hat4sidd vagy hatastavolsag (5. dbra).
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5. dbra. f181600003 jelii kuitban mért nitrat idésor (1982-2002) empirikus félvariogramja.
Figure 5 Empirical semi-variogram of the time series of nitrate in well f181600003.

A 4. és a 2. abra bar ugyanarra a paraméterre vonatkozik, mégis je-
lentdsen eltérnek egymastol. Ennek oka, hogy mig a 2. dbran 2400, addig a
4. abran 400 napra vonatkozik a szdmitas. Ennek kdvetkezménye, hogy a 4.
abran az empirikus félvariogram egy pontja sokkal kisebb i1d6 intervallumra
(teriiletre) vonatkozik, ezért a kisebb mértéki kiugré értékek nem atlagolod-
nak ki, tehat a becslés érzékenyebb minden olyan értékre ami az adott para-
méter ,,viselkedésébdl” nem kovetkezik. A 2. dbrdn lathatd néhany ilyen
(mint példaul az 1998. 02. 18-an mért). Ezeknek a kirivoan alacsony érték-
nek az eltavolitasa utan, egy értékelhetdé empirikus félvariogramot lehetett
szamolni. Az elméleti fiiggvény illesztésével pedig 58 napos hatdsidé becs-
Iése valt lehetévé (6. abra), ami egybeesik a tobb kiiszobos strukturanal
meghatarozottal.

A vizsgalatok soran két féle esetet lehetett megkiilonboztetni arra
vonatkozodan, amikor az empirikus félvariogramnak nem volt felszallo aga.
Az egyikben a folyamatot, mint kiugro értékekkel rendelkezdt lattuk. Gyak-
ran azonban az adat eltavolitas sem segitett. A matematikai értelemben szél-
sO értékek eltavolitasaval, olyan mértékli adatritkitast értiink el, hogy lehe-
tetlenné valt a hatasidé meghatarozasa. A masik esetben nem vettiink ki ada-
tot az id6sorbdl, de felszallo &g hidnydban a hatdsidd becslését nem tudtuk
elvégezni. Ilyen példat mutat be a 7. dbra, a k182120003 kut kalium iddso-
rara. Erzékelhetd, hogy az empirikus félvariogram értékek a szorasnégyzet
koril helyezkednek el. Amikor ezt az allapotot kapjuk, a folytonossag teljes
megsziinésérél beszéliink. Ebben az esetben az illeszthetd elméleti
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félvariogram egybeesik a szorasnégyzettel és felszallo dga nincs. Ekkor a
mintavételezés gyakorisaga elégtelennek mindsithetd, a vizsgalt paraméter
alulmintavételezett, valtozékonysaga nagyobb, mint amit a mintavételezés
kdvetni tud.
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6. dbra. 181600003 szamu kutban mért nitrat (1982-2002) iddsor trend eltavolitas utani maradékanak empirikus
félvariogramja.
Figure 6 Empirical semi-variogram of the time series of nitrate in well f181600003 after trend removal.
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7. abra. Empirikus félvariogram a k182120003 jelii kut kalium idésordra, 1986-1995.
Figure 7. Empirical semi-variogram of the time series of potassium in well k182120003 between 1986 and 1995.

Eddigiekben a vizsgalt paraméterek iddbeli valtozékonysagat vizs-
galtuk. Szerettiink volna becslést adni arra vonatkozoan is, hogy egy para-
méternek mekkora a hatasteriilete, mas szavakkal, mekkora az a tavolsag,
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ahol még a mintdk hatast gyakorolnak egymadsra. A szdmitasokat az idében
ritka és rendszertelen mintavételezés jelentdsen megnehezitette. Idealis
esetben ugyanis ugy lehetne a szamitasokat elvégezni, ha a mintavételezés
minden mintavételi pontban, minden paraméterre egy idoben tortént volna.
De ez nem igy volt. Egyetlen napon kevés szdmu (10 koriili) katban tortént
mintdzas. Ezért a mintavételi pontok szdmanak novelése érdekében kitagi-
tottuk a vizsgalatba bevont pontok korét, a hatasidok becslési eredményei-
nek figyelembe vételével. A kovetkezot tettiik: kivalasztottuk azt a napot,
amelyhez a mintavételezések (idoben) a legkozelebb estek a legkisebb ab-
szolut értékek elve alapjan. Tekintsiik ezt a 0 idopont sikjanak. Ett6] pozitiv
¢és negativ idotartomanyban kivalasztottuk azokat a kutakat ahol tortént még
mérés. Az iddtartomany hatarait az iddbeli hatastavolsagok jelolték ki.
Ugyanis az adott paraméter hatasidejét nem Iéphettiik tul, hiszen akkor a
mintdk nem gyakorolnak hatast egymasra. (Az ily modon kivalasztott min-
takbol szamitott értékek hordoznak magukban az eredményre is hatassal le-
v6 pontatlansdgot. De az adott helyzetben a kapott eredményeket még e ko-
zelités mellett is elfogadhatonak tartjuk). A 0 id6sik idépontja, az iddtarto-
many ¢és a megfigyelési pontok szama minden paraméter esetében valtozott.
A részletekrdl az I. tablazat ad felvilagositast.

L tablazat
Table I.
., Nulla” idépont és a hozzd tartozé hatdsiddk, valamint az ezen ,, beliil esé” mintik szama
., Zero” date and the related ranges (in time). Number of samples in range.

paraméter . . . o ) Fvez. Kem
Na" | K" | Ca™ | Mg HCO;™ | CI' | SO~ | NOs” | Hém. | pH
tavolsag
(nap)
23 | 47 | 26 29 33 22 45 24 37 36 29 23
mintaszam
23 | 23 | 101 95 105 75 78 98 37 54 108 74
CH IR e ° ° ° o o o o ° 5
wie |E|E|E| S| E|E|E| 8| 8|2 B B
pont = |5 B2 BB BB S |E| B >
o = = =) — —_ — o — =) — =
w —_ = —_ (=] [=)} (=} o N W E W
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Eredmények

A Dunantuli-k6zéphegység DNy-i részének 10 katjabol szarmazo vizkémiai
paraméterek iddsoraira késziiltek variogram szamitasok. A mérési helyek ¢€s
a mért komponensek elvileg 120 hatdsidé becslését tették volna idealis min-
tavételezési gyakorisag mellett lehetové. 64 iddsorra sziiletet értékelhetd

eredmény (/1. tablazat).
1I. tablazat

Table I1.
Hatasidok napban
Ranges in day unit
kat Nt | k| ca?t Mgﬂ Kem. Heos | cr | so® | Nos pH Fvez. hém.
180690011 25 25 21 28 29
f181600003 | 37 | 46 14 22 28 39 45 45 50 45
f181710001 | 22 | 45 35 38 37 56 37 32
k180830049 31 43 27
k180830051 30 20 23 34 23 32 40
k180830053 25 35 32 20 21 35 27 38
k181640009 42 52 18
k181650020 | 43 | 40 65 29 29 62 35 18
k181930002 30 28 32 39 48 44 22 30 33 32
k182120003 57 57 43 47 60 38 44 40 42
Megjegyzés:

Az értékek napban értenddk
Values are in day

Az eredményeket értékelve, elmondhatd, hogy tobb paraméterre, il-
letve tobb mintavételi pontban a hatasidd sokszor nem volt becsiilhetd, ezért
olyan mintavételi gyakorisag, aminek kovetkeztében a statisztikai sokasag
az adott paraméter 0sszes lényeges tulajdonsagat tartalmazza, és lehetdvé
teszi a jovobeli varhato érékek becslését nem adhaté meg. Annak elemzésé-
re, hogy mely paraméterek valtozékonyabbak, az egyes paraméterekre jutod
kevés eredmény miatt nem lehetett vallalkozni. Az dsszes becsiilt hatasidod
atlaga 36, szorasa 11 nap. Az atlag mogott 14 napos legkisebb és 65 napos
legnagyobb érték huzddik. Mivel sztochasztikus kapcsolatrél van szd a be-
csiilt hatasidok nem tekinthetok allandoknak. Ezért az atlagos értéknél mint-
egy 25%-al kisebb mintavételezési gyakorisagot javaslunk és ugy véljiik
célszerti lenne alkalmazni a 28 napos, vagy ennél kisebb mintavételi gyako-
risagot.

A térbeli hatastavolsdg meghatarozasa a legkisebb kiiszobre val6 il-
lesztéssel tortént. A nem egy idOben vett mintdk miatt ez, kisebb hibaval
terhelt, de ugy véljiikk becsiilt ért¢knek megfeleld. Regiondlis 1éptéki kii-
szobre torténd illesztést kovetden tobb paraméter esetében sikeriilt az ani-
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zotropia meghatdrozésa is. Az illesztett ellipszisek nagytengelyeinek irdnyai
60 fok koriil alakulnak, ami egybeesik a Dunantuli-kdzéphegység 6 szerke-
zeti vonalaival. A részletes eredményeket mutatja be a /11. tablazat. Az ani-
zotropia mértékét az ellipszis kis és nagytengelyeinek ardnya fejezi ki. A
megadott hatastdvolsagok a legkisebb kiiszobre vonatkoznak, melynek érté-
ke atlagosan 1500 m koriili van. A 8. dbra bemutatja a kalcium hatastavol-
sagat a szamitasahoz felhasznalt kutak koriil, valamint azt az elvi hatastert-
letet, ami akkor jellemezné a teriiletet, ha az Osszes kut szolgaltatott volna
mérési eredményt.

o Osszes kut / Wells
Hasznalt kutak / Used wells
Folydk / Rivers

© Elvi hatastertilet /
Theoretical range

O Tényleges hatasterilet /
Actual range

8. abra A kalcium tényleges hatdstavolsaga és az elvi hatdstavolsag
Figure 8 Actual range of calcium and theoretical range
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1I1. tablazat

Table I1I.
Térbeli hatastavolsdagok tulajdonsdgai
Feautres of spatial ranges
paraméter Kem. FVez. | hom.
Na” | K' | Ca¥ | Mg¥ | CI' | SO/ | HCOy; | NOy pH
hatdstévolsdg | 1 1 | 1700 | 2100 | 1900 | 1100 | 1000 | 1500 | 1350 | nm | 1800 | nm
aanOtrOpla nm nm van van nincs van 1’1i1’1CS van van nm van nm
tengelyarany ) ) 21 2 ) 2 ) 16 5 ) 03
pagytengely ||| s | e 73- 63 | 60- 62-
Y 231 | 246 253 243 | 240 242
i‘rl;;e‘;gely | 4| 1se- | | 1e3- | | 1s3- | 150- | | 152-
Y 321 | 336 343 333 | 330 332
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