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Abstract

A Fert6 to ramsari védettség alatt allo vizes élohely (wetland), ezért megdvasa kulcskérdés.
Alapvetden két nagy éldhelytipust kiilonithetiink el a Fertén, nadas Ovet és nyiltvizes
teriileteket.

Feltaro statisztikai modszerekkel megvizsgaltuk az illmitzi biologiai allomas altal, a to
ausztriai teriiletén mért paraméterek idOsorait, ami ilyen részletességben még nem tortént
meg. A kutatas f6 célja a to id6- és térbeli heterogenitasanak vizsgalata volt. Meg kivantuk
hatarozni, hogy el lehet-e kiiloniteni az egyes idépontokban vizkémiailag hasonld csoportokat
(viztajakat), ha igen azok milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek ¢és azokban mely
paraméterek magyarazzak az adatok variancidjanak legnagyobb részét.

A 2000-2009-es iddintervallumon beliil 34 id6pontra, 33 mintavételi hely vonatkozéasaban,
13 kémiai és biologiai paraméter figyelembevételével végeztiink egy-és tobbvaltozos
adatelemzést. Leir6 statisztikak alapjan atfogo képet alkottunk a t6 vizkémiai allapotarol. Ezt
kovetden hierarchikus klaszteranalizist hasznalva a mintavételi pontokat csoportositottuk, a
csoportositds helyességét diszkriminancia analizissel ellendriztiik. Osszesen nyolc egységet,
viztajat kiilonitettiink el, koztiikk nadas csatorndk, nadas el6tti atmeneti zonak csoportjait,
nyiltvizes régiokat, valamint kiilsé befolydk altal terhelt teriileteket.

Az egyes csoportok alapstatisztikai kozott (median, relativ szoras) jelentds kiilonbségek
mutatkoztak, melyeket izovonalas térképeken és boxplotokon is szemléltettiink. Wilks’
Lambda statisztikat hasznalva megallapitottuk, hogy a fobb kationok (Na*, K", ca*, Mg2+) és
anionok (CI, SO,*, HCO3) sokkal nagyobb mértékben hatiroztak meg a csoportok
kialakulasat, mint a tapanyaghdztartast jellemz6 valtozok.

Fékomponens analizist (PCA) alkalmaztunk, hogy meghatdrozzuk, mely paraméterek
magyarazzdk az adatok variancidjanak legnagyobb részét az egész toban és az egyes
csoportokban. A PCA eredményei alapjan elmondhato, hogy a toban zajlé folyamatokban a 6
kationok és anionok (kalcium kivételével) a legfontosabb paraméterek. Nadas teriileteken a
pH és az oldott oxigén, nyilt vizes teriileteken pedig a kalcium és az dsszes foszfor egy Kisebb
jelentéseégli hattérfolyamat része. A fokomponens-sulyok térbeli eloszlasat izovonalas
térképeken is megjelenitettiik, amelyeken a kiilsé befolydk helyei, azok jelentés lokalis
hatasai jol kirajzolodtak.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a Fertd t6 nem kezelhetd egyetlen
egységként, a vizmindségi paraméterek idOben és térben valtoznak. Ez a variabilitds a to
sekélységébdl, instabil vizmérlegébdl, a Fertd kornyékén zajlo mezdgazdasagi miivelésbdl és
egyéb antropogén tevékenységekbdl adodik.

1. Bevezetés

A felszini vizek mindségének megdrzése orszaghatarokon atnyuld, kiemelkedden fontos
kérdés (Yidana, S. M. et al. 2008). Az egyik legjobb példa erre az Ausztria és Magyarorszag
hataran fekvd Fertd to/Neusiedler See. A vizmindség ellendrzése, mely a kornyezetvédelem
egyik legfobb feladatai kozé tartozik (Simeonov, V. et al. 2003), fizikai-, kémiai- és bioldgiai
paraméterek rendszeres mérésével valosithato meg (Sargaonkar, A. — Deshpande, V. 2003).
A monitoring tevékenység onmagaban azonban kevés, sziikséges a mért értékek feldolgozasa,
elemzése is. Az igy keletkezd Osszetett adathalmazok esetében a tobbvaltozds adatelemzd
modszerek - klaszter analizis (CA), diszkriminancia analizis (DA) és fékomponens analizis
(PCA) - nagyban segithetik az értelmezést, fontos kovetkeztetések levondsat (Zhou, F. et al.
2007).



A felszini vizek vizmindségére hatast gyakorolhatnak a kornyezetiikben folyd antropogén
tevékenységek (mez6gazdasag, turizmus, stb). Igy van ez a Ferté to esetében is, melynek
rekredcios hasznositdsa az ausztriai teriileten jelentds, az emberek szivesen jarnak ide fiirddni,
horgaszni, vitorlazni. Természetesen a t4j szépségének, ¢ldvilaganak megismerése és a
kikapcsolodas fontos az emberek szamadra, de ezek kdvetkeztében problémak meriilhetnek fel.
Kérdés, hogy a fent emlitett tevékenységek hogyan és milyen mértékben befolyasoljak a
vizmindséget. Ennek nyomon kovetésére mind a magyar, mind az osztrdk oldalon
természetesen rendszeres megfigyelések folynak.

2.Szakirodalmi attekintés

A felszini vizek vizmindségének tobbvaltozos adatelemzd modszerekkel (CA, PCA)
torténd értékelése mintegy 20-25 éves tudomanyos multra tekint vissza. A 2000-es években
szamos kutatasban sikeresen alkalmaztak klaszter analizist tavak, illetve folyok esetében a
vizmin6ség térbeli és id6beli valtozékonysaganak meghatarozasara (Wunderlin, D. A. 2001;
Singh, K. P. 2004; Zhou, F. et al. 2007), hasonlé vizkémiai, vizbioldgiai tulajdonsaga
(Filik Iscen, C. et al. 2008; Hatvani I. G. et al. 2010), illetve szennyezett teriiletek (Shrestha,
S. - Kazama, F. 2007) elkiilonitésére, nehézfém forrasok azonositasara (Zhou, J. 2008), a
monitoring stratégiai, példdul a térbeli mintavételezési gyakorisdg optimalizalasara
(Simeonov, V. et al. 2003; Kazi, T. G. et al. 2009; Juahir, H. et al. 2011).

Az emlitett kutatok tobbsége, ahogy mi is, a klaszteranalizist kovetéen fékomponens
analizist is alkalmazott, hogy megallapitsa, melyek azok a paraméterek, amelyek leginkabb
meghatarozzak az adatok varianciajat, tovabba milyen hatast gyakorolnak kiilsé befolyasok
(pédaul antropogén eredetli szennyezd forrasok) a té vizmindségére, a paraméterek
sztochasztikus kapcsolataira (Filik Iscen, C. et al. 2008; Kazi, T. G. et al. 2009; Liu, Y. et al.
2010; Juahir, H. et al. 2011). A meghatarozott fékomponensek stlyainak térbeli eloszlasat
izovonalas térképeken is abrazolhatjuk a mintavételi pontok koordinatainak ismeretében
(Liu, W. C. et al. 2011). A térképeken megjelenithetd, hogy térben hogyan valtozik az egyes
fokomponensek eréssége, azaz mely teriileteken gyakorolnak az adott paraméterek
jelentdsebb hatast a vizmindségre.

A tobbvaltozds adatelemzd modszerek egyre nagyobb teret nyernek a felszini vizek
mindségének értékelésében. Alkalmazasuk segitségével fontos és 1j informacidkat nyerhetiink
ki komplex adathalmazokbdl, optimalizalhatjuk a monitoring tevékenységet, csokkenthetjiik
annak koltségeit.

3. Célkituizés

A mintavételezés gyakorisagat, a mintavételi pontok szamat az Eurdpai Unido Viz
Keretiranyelve (VKI; Water Framework Directive 2000/60/EC) jeloli ki, ami az Osszes
50 hektarnal nagyobb allovizet, vizeny0s teriiletet, igy, a Fertd tavat is 6nallo viztestként jeloli
meg. Feltételezéseink szerint a Fertd VKI altal kijelolt egyetlen vizteste nem homogén,
vizminéségi szempontbdl kisebb csoportokra, viztajakra oszthatd. Meg kivantuk hatarozni,
hogy a Fertd toban léteznek-e kiilonbozd viztdjak, ha igen akkor szdm szerint mennyi. Arra
kerestiik a valaszt, hogy ezek a csoportok milyen tulajdonsdgokkal rendelkeznek, mely
paraméterek magyarazzak az adatok variancidjanak legnagyobb részét benniik. Ezen kérdések
megvalaszolasdhoz egy-és tobbvaltozos feltard statisztikai modszereket alkalmaztunk.
Ismereteink szerint a Fert6 t6 vonatkozasdban ilyen részletességli feldolgozds még nem
tortént. A kutatdshoz sziikséges iddsorok mind a magyar, mind pedig az osztrdk torész
teriiletérdl rendelkezésiinkre alltak. Sajnos a mintavételezés id6pontjai és a laborvizsgélati



modszerek sem voltak egységesek, igy az adathalmazokat a két orszagban nem tudtuk egytitt
vizsgalni, a dolgozat csak az ausztriai teriiletre terjed ki.

Reméljiikk, hogy munkank, az &ltaldnos tudoményos érdeklédés mellett, a szakteriilet
szdmara 0 €s hasznos informacidokkal nyujt, tovabba segiti a t6 monitoring rendszerének
optimalizalasat. Bizunk benne, hogy az eredmények alapjaul szolgdlnak annak a vékony
Osvénynek a fenntartdsahoz, ami a Fert6 t6 hasznositasa és védelme kozott huzodik.

4. Limnologiai elméleti hattér
4.1 Tavak

A tavak a szarazfold mélyedéseiben elhelyezkedd, tobbé-kevésbé minden oldalrdl zart,
allo viztomegek, melyekben a nyilt vizfelilet dominal ¢és nincsenek kozvetlen
Osszekottetésben a tengerrel. Szegélyndvényzet és hinaras allomanyok egy keskeny part
menti részre terjednek csak ki benniik. Az édesvizekkel (Osszes oldott sotartalom nem tobb
mint 0,5%0) a limnologia tudomanya foglalkozik (’limnosz’ gérogiil tavat jelent), azokat
komplex — fizikai, kémiai és biologiai komponensek kolcsonhatasa altal kialakulo -
rendszerként vizsgalja. Az egybefliggd vizfeliilet mérete és a ndvényzet ardnya alapjan
elkiilonithetiink: tavat, fertdt, mocsarat, atmeneti lapot, lapot és idészakos vizeket, mint
példaul pocsolyakat, tocsékat, és telmakat® (Padisak J. 2005).

4.2 Wetland

A wetland (vizeny0s teriilet, vizes él6hely), olyan Osszetett 6kologiai rendszer, ami
javithatja a vizmindséget, természetes arvizvédelmet biztosithat, enyhitheti az aszalyokat,
rataplalhat a felszin alatti viztarolora és stabilizalhatja a partvonalakat (Zedler, J. B. et al.
2001). Ezek a teriiletek atmenetet képeznek a szarazfold és a vizi él6helyek kozott. Lehetnek
allandoan- (t6zeges mocsarak), vagy iddszakosan nedvesek (ezek nyar kozepére
kiszaradnak). A Ramsari Egyezmény (1971) - melyet Magyarorszag 1979-ben, Ausztria
1983-ban irt ala - az alabbiak szerint definidlja a wetland fogalmat: ,, 4 wetland-ek vizenyds
teriiletek, melyek lehetnek természetesek, vagy mesterségesek, allandoak, vagy idészakosak,
viziik lehet dllo- vagy folyoviz, sos-, brakk- vagy édesviz, beleértve azokat a tengerparti
teriileteket, ahol a viz apdly idején nem mélyebb, mint 6m.”(Turner, R. K. et al. 2000).

4.3 Szikes vizek

Az 1996. évi LIIL. (a természet védelmérdl szolo) torvény meghatarozasa szerint a szikes to
olyan természetes vagy természet kozeli vizes ¢€lohely, amelynek medrét tartésan vagy
idészakosan legalabb 600 mg/liter natrium kation dominanciaji oldott asvanyi anyag
tartalmu felszini viz boritja, illetve a teriiletén sziki életkozosségek talalhatok. (Kakonyi A.
2009). Ez a térvén;/ a szikes tavakat, melyek az elmult évtizedekben a pusztulas szélére
sodrodtak ex lege” védett természeti értékként jeloli meg. A kiilonboz6 antropogén
tevékenységek (lecsapolds, melioracio®, toalakitas, felszini eredeti szennyezés okozta
eutrofizacié®, gyepfeltorés, rossz gyephasznalat, anyagnyerés stb.) nemcsak a tavak
vizboritottsaganak, vizmindségének, Osszetételének megvaltozasat idézik eld, azok létét is
fenyegetik. A fokozott figyelmet érzékenységiik, veszélyeztetettségiik mellett az is
indokolja, hogy szdmos védett és ritka faj szdmara biztositanak él6helyet.

Ykicsi, specialis mélyedésekben idszakosan felgytil6 vizek, melyek mennyisége csak néhany liternyi
%kiilon védetté nyilvanitasi eljaras nélkiil, a torvény hatélyba 1épésének napjatol védett

*talajjavitas

*a vizek szervetlen névényi tapanyagban, elsésorban foszfor-és nitrogénvegyiiletekben torténé dusulasa
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A Karpat-medence szikes tavai (szikes vizei) koziil a két legnagyobb a Fertd t6 és a
Velencei-t0, de ezek a klasszikus értelemben vett magyarorszagi szikes tavaktol (pl.: alfoldi
szikesek) mind kiterjedésben, mind pedig jellegben kiilonboznek. A szarazfoldi sos vizeken
beliil tehat el kell kiiloniteniink a szikes vizek fogalmat. A szikes vizek elsésorban natrium
¢és hidrogén-karbonat-ionokban gazdagok, de a kémiai komponensek a kornyezeti tényezék
kovetkeztében nagyfokl egyedi és szezonalis valtozatossagot mutatnak benniik. (Boros E.
2002.)

5. A Ferto to

A t6 nevében szerepld ,.fert6” sz6 mocsaras, saros, agyagos helyre utal, lefolyastalan,
bliz6s pocsolyat jelent. Varga Lajos, aki a té elismert limnologusa, totipustani fogalomként
vezette be ezt a szakirodalomba: ,,A fert6k nagyobb kiterjedésii, igen sekély allovizek, mind
fizikai-kémiai, mind biocénotikai® szempontbol nagymértékben ingatag egyensulyi allapotot
mutatnak; az egész vizréteg termeld és elbontd. A tavi eloregedés elérehaladott allapotaban
vannak, gyakran kiszaradnak, télen fenékig befagynak, nyiltviziikon intenziv a szélhatés, a viz
¢s az iszap homérséklete a 1égkor hdmérséklet-valtozasat gyorsan koveti, iszapjuk a kisebb
szelek hatasara is folkeveredik, élovilaguk valtozatos” (Varga L. 1962). Ezek a
megallapitasok a Fert6 tora szinte kivétel nélkiil igaznak tekinthet6k (Némethné D. I. 2008).

A Fert6 igazi sikvidéki sos to, az Eurdzsiai sztyeppto rendszer legnyugatibb és legnagyobb
képvisel6je. Foldrajzi elhelyezkedése kiilonleges, mivel a tavat egy mesterséges, politikai
hatar, Magyarorszag €s Ausztria orszaghatara vagja ketté. A t6 hosszisaga 35 km, szélessége
6-12 km kozott valtozik (Kutrucz Gy. et al. 2010). Kiterjedése 309 km?, amib8l 75 km?
talalhaté Magyarorszagon, 240 km? pedig Ausztridban (Dinka et al. 2010). A Ferté sekély
(atlagos mélység 1,1 m), jol atkevert, szabalyozott kifolyasu t6, melynek vizszintingadozasa
jelentés mértékt (Dokulil, M. T. — Herzig, A. 2009). Vizszintjét 115,6-115,8 mBf kozott
szabalyozzak (Kutrucz Gy. et al. 2010). Alapvetéen 2 nagy él6helytipust kiilonithetiink el
rajta, a nadas ovet, illetve a nyiltvizes teriileteket, ezek mellett még meg kell emliteni a
nadallomanyt atszel6 csatornakat is (Dinka M. et al. 2009).

A t6 vizmérlege instabil, mivel vizbevételének legnagyobb része a csapadékbol, vesztesége
a parolgasbol szarmazik. A Ferté atmenetet képez az asztatikus®- és a szemiasztatikus’ tipust
tavak kozott (Padisak J. 2005). A feljegyzések szerint a to tobb alkalommal is teljesen
kiszaradt (Kovats Z. — Kozmané T. E. (szerk.) 1982). A légmozgas szinte allandd, az
Orografikus8 hatasok kovetkeztében az ausztriai teriilet uralkodd széliranya az ENY-i, ezt
gyakorisag szempontjabol a DK-i koveti (Loffler, H. (ed.) 1979). Rétegz6dés csak ritkan,
szélcsendes nyari napokon alakulhat ki a toban, akkor is csak rovid idére, mivel a szél szinte
rendszeresen felkeveri a vizet. (Pannonhalmi M. 1975). A t6 altalanos aramlasi rendszerrel
rendelkezik, mely az oramutatd jarasaval megegyezd irdanyu. Az Oblokben ezzel ellentétes
aramlasi irdnyok viszonyok is kialakulhatnak (Loffler, H. (ed.) 1979). Meg kell jegyezni,
hogy a korabbi kutatdsokbodl ismert sz€l-, csapadék- és dramlasi viszonyokat jellemzd adatok,
iledékkémiai vizsgdlatok részletes targyaldsa nem képezte a dolgozat targyat a terjedelmi
korlatok kovetkeztében.

> novények és allatok dsszessége egy bizonyos teriileten, amelyre jellemzé egy meghatérozott fliggdségi
kapcsolatrendszer.

®bizonyos idékozonként kiszaradé to

7olyan to, amelynek befolydi mellett nincs természetes kifolyoja, és vizgytijtéje elég nagy, kiszaradasaval nem
kell szamolni

*domborzati



5.1 A Ferto to kialakulasa

A Fert6 t6 keletkezésérdl a napjainkban elfogadott altalanos elképzelés eldtt tobb elmélet
is létesiilt. Voltak, akik ugy gondoltdk, hogy a t6 medencéjét sz¢€l altali er6zid alakithatta ki.
Bar a Fert6 ténylegesen egy szélkapuban helyezkedik el a Lajta és a Kis-Karpatok kozott,
még sem talalhatok meg a kornyéken nagymértékii deflacio” nyomai, ami ezt az elméletet
igazolna. Egy masik elképzelés szerint az Os-Duna formalta a to6 medencéjét. Ezen allitast
alatdmasztod bizonyitékok (jelentdsebb kavicsmennyiséget kimutatd furdsok) sem kertiltek
azonban el6. Feltehetoleg a kornyék kavicstakardjanak (Parndorfi plato, Ikva tormelékkupja,
Fertézug) kialakuldsa idején a Fert6 t6 medencéje még nem létezett.

A kutatasok alapjan a jelenlegi elfogadott allaspont, hogy a t6 medencéje a Nagy-és
Kisalfold peremvidékein tortént pleisztocéni kéregmozgas sordn keletkezett. A pleisztocén
utolsé interglacialisaban’® tektonikai siillyedés kovetkeztében lefolyastalannd valt ez a
teriilet. A Fert6 tavat taplaldo mellékvizek (Wulka-patak, Rakos-patak) fokozatosan hatrald
erozidval fejlodtek ki. A to déli része tovabb siillyedt, ez okozhatta a keleti teriiletek
feltoltédését. A fosszilis organizmusok elemzése alapjan a to ,.¢életkorat” kb. 20 000 évre
becsiilik a kutatok. 1972-ben talajmechanikai furasok torténtek a Fertd teriiletén, az igy
kapott mintdkban 1évé polleneket is megvizsgaltdk. Az eredmények arra engednek
kovetkeztetni, hogy a té mindig sekély vizl volt. (Kovats Z. — Kozmané T. E. (szerk.) 1982)

5.2 A Ferto to vizgyiijto teriilete

A Fertd t6 vizgyljtd teriilete domborzati szempontbdl harom eltérd jellegli részre
oszthato:

e hegyvidéki (vizgyiijté NY-i, ENY-i része a Lajta hegység nyalvanyaival)
o dombvidéki (vizgytijtd E-i, EK-i része)
e sikvidéki (Parndorfi-fennsik, a tavat NY-rol és D-r6l koriilvevd Fertézug)

A témeder, valamint a vizgyljtoteriilet kiterjedésének meghatarozasa a vizgazdalkodasi
beavatkozasok kovetkeztében nagy bizonytalansadggal terhelt. A vizfeliilet a meteorologiai
viszonyoknak megfeleléen folyamatosan valtozik. A tomedence partvonalat 1976-ban az
Eszakdunantuli Viziigyi Igazgatosag 116 mAf-i (osztrak alapsik szerinti) szintvonallal
azonos hatarold vonalban hatarozta meg. Az igy lehatarolt tomedence teriilete 309 km?.

A Fertd t6 vizgyljtdje 6 részvizgyljtd teriiletre oszthatd, melyek elhelyezkedését és
kiterjedését az 1. dbra mutatja be. A legjelentésebb felszini taplalo a Wulka-patak (évi
kdzépvizhozama: 1,25 m®/s), melyet a Rakos-patak (évi kozépvizhozama: 0,07 m*/s) kovet.
(Kovats Z. — Kozmané T. E. (szerk.) 1982). A Wulka az osztrak Purbach (Feketevaros) és
Oggau (Oka) kozott, mig a Rakos-patak, Fertérakosnal torkollik a toba. (Kutrucz Gy. et al.
2010). Ezen két vizfolyas vizgylijtoje és a tdmedence kozotti teriiletet a Ruszti dombsor fedi
le. A t6 DNY-i, NY-i oldalan elhelyezked6 Bozi dombvidék a Ruszti dombsorhoz hasonléan
nem rendelkezik jelentds vizszallitoval. A masodik legnagyobb kiterjedésti részvizgylijto az
Eszaki hegyvidék, mely domborzatilag nagyon véltozatos. Nyugati része hegyvidéki, mig
keleti része sikvidéki jellegeket hordoz. A tomedencétdl K-re talalhato a Fertdzug teriilete,
amit kiterjedése és lefolyasi viszonyai alapjan is csak bizonytalanul lehet lehatarolni.

A tomedence és a felszini vizgylijto teriiletének aranya (1:2,6) a té vizhdaztartasanak
szempontjabol nagyon kedvezOdtlen. A felszini vizgytiijtdk 88,5%-a tartozik Ausztridhoz, ez
714 km?-t jelent a 807 km®-bl. A tomedence ¥-e is hatarainkon tal helyezkedik el. (Kovats
Z.—Kozmané T. E. (szerk.) 1982)

*sz¢1 altali er6zi6
j6gkorszakok kozotti id6szak
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1. dbra. A Ferté t6 vizgylijto teriilete (Kovats Z. — Kozmané T. E. (szerk.) 1982)
5.3 A Ferto to vizmindsége

A viz mindségén a viz tulajdonsdgainak Osszességét értjiik, amelyet természetes és
antropogén (emberi tevékenység) hatasok hataroznak meg és a mindenkori hidrologiai
allapotokhoz kotédik.” (Némethné D. 1. 2008)

A Fertd to vize vizkémiai szempontbol harom jol elkiilonithetd teriiletre oszthatod fel a
szakirodalom alapjan: nyiltviz, ndd kozotti viz és a nadasok altal koriilvett belsd tavak
vizére. Mind Osszetétele, mind pedig megjelenése alapjan atmenetet képez ezen tipusok
kozott a tobb mint 300 km hosszi csatornahdlézat vize, ami az iddjarédsi-, aramlési
viszonyoktol, illetve térbeli elhelyezkedésétdl fiiggden all kozelebb a fent emlitett harom
tipus valamelyikéhez. Ez az eltérés a viz szinében is megmutatkozik. Mig a csatornak, belsd
tavak, nadas teriiletek vizét az oldott huminsavak'® sargasbarnara szinezik, addig a nyiltvizes
teriiletek vize alapvetden szintelen. A t6 sekélységébdl adodoan kis szél is felkeveri a
nyiltvizi fenékiszapot, sziirkés arnyalatot adva igy a viznek. Ezen teriileteken erds szél
esetén az atlatszosag is drasztikusan lecsokken (<10 cm) (Kutrucz Gy. et al. 2010).

Fertd t6 vizét magas sotartalom jellemzi. Dominans kationjai a natrium €s a magnézium,
anionjai kozil a klorid, szulfat és a hidrogén-karbonat rendelkezik nagy koncentracio
értékekkel (Némethné D. I. 2008). Nyari honapokban a sokoncentracié - mely széles hatarok
kozott ingadozik — meghaladhatja akar a 2000 mg/l-t is. A viz alkali jellegii, lugos
kémhatasu, pH-ja szinte mindenhol 8,0 feletti (Abért L. et al. 2006). A nadas ¢és a nyiltvizi
teriiletek kozott a megjelenés és a fényviszonyok mellett nagy kiilonbség mutatkozik az
oldott oxigén tekintetében is. A nyiltvizi tofeliileten a levegébdl torténd oxigénbeoldddas és
a rendszeres atkeveredés, valamint a viszonylag kis szerves terhelés miatt eldnyos
oxigénviszonyok, addig a nddovezetben gyakran oxigénszegény vagy anaerob koriilmények
uralkodnak (Kutrucz Gy. et al. 2010).

llkémiailag tobbszordsen szubsztitualt poliaromas, heterociklusos makromolekulak, ahol a ciklusos strukttrakat
alifas szénlancok kapcsoljak 0ssze
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A Fertd t6 esetében kiilonds figyelmet kell forditani a tdpanyagokra is. A vizmindséget
természetes tapanyag potencidl jellemzi, ami eldsegiti a feliszapolodast, valamint az
elnadasodast is. Ezt tovabb fokozzak a diffiz bemosodasok, illetve a to tdbbcélu
hasznositasabol adodo terhelések, melyek egyarant problémat jelentettek a ’60-as — *70-es
évekig. A ’80-as évek kozepétdl a védelmi és helyreallitasi intézkedések eredményeként az
alga biomassza mennyisége, igy a trofitas'? is csokkenni kezdett. Az elmilt évtizedekben a
csatorndzas, korvezeték-, illetve a szennyviztisztitas kiépitésének kdszonhetéen mar foként
az arvizek soran torténd szilardanyag bemosddasok gyakoroltak csak jelentds kiilsd hatast a
to tapanyaghaztartasara. A foszfor-és nitrogén mérleg alakitasaban a felszini hozzafolyasok
jatsszak a legnagyobb szerepet, de szdraz években a 1égkdri foszforterhelés hatésa is jelentds
lehet (Abért L. et al. 2006).

5.4 Természetvédelmi vonatkozasok

A Fertd vizes ¢l6helynek (wetlandnek) minésiil. Ezek a legveszélyeztetettebb
koszisztémak™ egyikei, faji és él6helyi diverzitasuk™ is nagyon gazdag (Dinka et al. 2004).
1977-ben az osztrak, 1979-ben pedig a magyar torészt az UNESCO bioszféra rezervatumma
nyilvanitotta; 1989 6ta a Ramsari Egyezmény nemzetkozi jelentdségli vizes €lohelyei kozott
tartjak szamon a Fert6t. 1991-t6l a Fertd-Hansag Nemzeti Park a szomszédos Nationalpark
Neusiedlersee-Seewinkel ausztriai nemzeti parkkal egyiitt az IUCN® 4ltal elismert, védelmi
zonak szerint kezelt teriilet, amelynek magjat a Fertd to adja. 2001-ben a t6 és kornyéke a
Vilagorokség statuszt is elnyerte (Dinka M. et al. 2009).

Forras: Sajat foto

"2a vizi 5koszisztéma ndveényi szerves anyag termelésének erdssége, ami az 6koszisztéma energia- befogado
képességével egyenld

B Az él6lények és az Sket koriilvevd és veliik kapesolatban 16v6 kornyezet Gsszessége

Ysokféleség

YNemzetkdzi Természetvédelmi Unié (International Union for Conservation of Nature and Natural Resources)
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6. Anyag és modszer

6.1 Adatelokészités, felhaszndlt adatok és mintavételi helyek

A monitoring mintavételezését az Illmitzben miikdé Biologische Station Neusiedler See
végzi / végezte. A mintakat a t& 38 pontjarol, nyiltvizi és nadas elétti teriiletekrdl, illetve a
nadallomany kozotti csatornakbol gytjtik, fizikai-, vizkémiai-, és vizbiologiai paramétereket
mérnek.

Az adathalmaz természetesen hibaval volt terhelt, amiket matematikai modszerek helyett
manualisan kiiszoboltlink ki. Azért valasztottuk ezt az eljarast, mert ha egy adott
tartomanyon beliili adatokat (példaul az als6 és fels6 90%-os percentilis kdzé esoket)
fogadtuk volna csak el helyesnek, akkor rendkiviili események (arviz, extrém meteorologiai
események) miatt keletkezett, kiemelkedéen magas, de relevans adatok maradtak volna ki a
vizsgalatokbol.

Az adatelokészités soran minden mintavételi ponton abrazoltam az egyes paraméter
értékeit az id6 fuggvényében. Az igy kapott diagramokat egyesével atvizsgaltam és az
Osszes olyan esetet ahol extrém adatot, vagy esetleg szakadast talaltam, feljegyeztem. Ahol
egyértelmilen adatrogzitési hiba tortént, azt természetesen korrigdltam. A kérdésesebb
esetekrdl jegyzOkonyvet készitettem, és ezekrdl konzulensemmel, Ausztriaban személyesen
is egyeztettem. Az adatsoron elvégzett valtoztatasokat is jegyzOkonyvbe vettem, jelezve a
hibas és a korrigalt értékeket is, igy pontosan visszakovethetdé az adathalmazon végzett
minden valtoztatds. Az adatsorok tényleges elemzésének csak ezutan, a hosszas
adatellendrz6 munka utan lattunk neki.

A mért paraméterek koziil az aldbbiak feleltek meg a késdbbiekben bemutatott
adatelemzé moédszerek feltételeinek: pH, oldott O,, K*, Na*, Ca?*, Mg?*, CI', SO,*, HCO3
(mg/l), 6sszes foszfor (OP), NH4-N, NOs-N, Klorofill-a (pg/l). A mintavétel és a
laborvizsgalatok egységessége lehetdve tette az eredmények 6sszehasonlithatosagat.

A rendelkezésiinkre allo id6sorok az 1994-t6l 2009-ig terjedd iddintervallum adatsorait
tartalmaztak. A mintavételezés gyakorisaga a kiilonb6z6 mintavételi pontokon nem volt
azonos. A mintavételi helyek kozel felén csak havonta, a tobbin hetente tortént
mintavételezés. A hetente vizsgalt mintavételi pontokon az adatok ritkitasara volt sziikség.
A 14-es,15-0s és 31-es mintavételi pont esetén nem allt megfeleld mennyiségli adat a
rendelkezésiinkre ahhoz, hogy bevonjuk azokat a vizsgalatokba.

Szintén nem képezte részét az elemzéseknek a 36-os és a 37-es mintavételi hely, ahol a
megfeleld szdm mintavétel ellenére az egyes idépontokban sok paraméter értéke hianyzott.
A felhasznalt mintavételi pontok teriileti elhelyezkedését a 2. abra mutatja be.
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2. abra. Mintavételi pontok helye a Fert to ausztriai teriiletén

Mivel az ezredfordulo el6tt a mintavételi helyek tobbségén a f6 kationok és anionok

crer

(3. dbra), ezért a vizsgalatokat a 2000-2009-es iddintervallumra sziikitettiik.
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3. dbra. A natrium adatainak mennyisége az egyes években (1994-2009)

A téli hénapokban (és marciusban) jégboritds esetén a mintavételi pontok jelentds

hanyadan nem tortént mintavétel (4. abra), igy ezen iddszakok adatait sem tudtuk
figyelembe venni a vizsgalatok soran.
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4. dbra. Az adatmennyiség havonkénti megoszlasa (1994-2009)

A vizsgalt iddintervallumon belil végiil 34 id6pontot és 33 mintavételi helyet, igy
Osszesen mintegy 15 000 adatot hasznaltunk fel a statisztikai elemzés soran.

6.2 Az adatfeldolgozds matematikai alapjai

Ezen fejezet megirasa soran féként Kovdacs Jozsef és munkatarsai altal irt Analysis of
water quality data for scientists megjelenés alatt allé konyvfejezetét, Miinnich Akos, Nagy
Agnes és Abari Kalmdn 2006-ban kiadott Tobbvdltozés statisztika pszicholégushallgatok
szamdra c. munkdjat, valamint Sajtos LaszIo és Mitev Ariel: SPSS Kutatasi és adatelemzési
kézikonyvét (2007) haszndaltam fel.

6.2.1 A négydimenzios adathalmaz

Az alkalmazott modszerek rovid leirasa eldtt tekintsiik at, milyen tipusu adatok
fordulnak el6 a foldtudomanyokban és nézziink néhany modszert, amelyek alkalmazhatok.

Egy vizfoldtani, hidrologiai folyamatot gyakran egy idépontban mért allapotjellemzék
irnak le. Ha a folyamat allapotanak valtozésait is kovetni kivanjuk, idésorokkal van
dolgunk. Lassuk a problémat egy kicsit részletesebben! A foldtudomanyokban el6forduld
megoldand6 feladatok jelentds része térben elhelyezkedd pontokhoz kotddik, ahol mért
paraméterek vizsgalatara van sziikséglink. A térbeli helyzetet két dimenzioval irhatjuk le,
mig a paraméterek a harmadik dimenzidban helyezkednek el. Ezt lathatjuk a 5. dbra
S1 sikjan.

Vizsgélataink — az egyvaltozos statisztikai elemzésen tul — torténhetnek sokvaltozos
adatelemzd modszerekkel. A szamtalan eszkoz koziil leggyakrabban hasznalatos a
klaszter-, diszkriminancia-, fékomponens-, és a faktor analizis. Klaszter analizist
alkalmazhatunk megfigyelési pontjainkra, amikor az azok k6zotti hasonldsagot szeretnénk
feltarni. Ilyen feladat példaul, ha arra vagyunk kivancsiak, mely mintavételi pontok kémiai
karaktere hasonlit legjobban egymashoz. Egy masik cél lehet az eredeti valtozok szamatol
kevesebb hattérvaltozé meghatarozasa, amelyekkel az eredeti adathalmaz variancidjanak
nagy része magyarazhatd. Ekkor fékomponens vagy faktor analizis alkalmazasa johet
szoba. Klaszter analizis esetén az adatmatrix soraira, mig fékomponens és faktor analizis
soran az oszlopaira végziink vizsgalatokat.

Adataink nagyon gyakran tartalmazzak a 4. dimenzidt, az id6t is. Ebben az esetben az
adatmatrix nem statikus, S, sikban vagyunk. Itt gyakori kérdés, hogy milyen

cres
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utani id6pontokban mért paraméter értékei egymastél nem fiiggetlenek, az iddbeli
Osszefiiggést figyelembe kell venni. Alkalmazand6 modszerként a dinamikus faktor
analizis (DFA) johet szoba (Markus L. et al. 1999).

Masik lehetéség, ha egy rogzitett megfigyelési pontban tébb paraméter (példaul kémiai
komponensek) idébeli valtozasait mérjiik. Ekkor az S; sikban ,,vagyunk”, (S, sikban
megfigyelési pontonként). Alkalmazhatunk ,klasszikus idésoros” vizsgalatot (Shumway,
R. H. - Davis, S. S. 2000), amely magaban foglalja az egyenkénti paraméterek tartos
iranyzatanak — trend — és periodikus viselkedésének becslését. Egy folyamatban
megallapitott trend és periodus felhasznalhato eldrejelzésre, de a jovére nézve azonban
csak akkor vonhatoak le kovetkeztetések, ha bizonyosak vagyunk abban, hogy az id6sort
alakito hatasok a jovoben is fent fognak maradni.

A foldtudomanyokban 1ényeges az egyes pontok térbeli helyzete, amelyeket a
megfigyelési pontok tengelyén x; és y; koordinatakkal jeloltink. Ha vizsgalatainknal
figyelembe kell venniink a mintavételi pontok térbeli elhelyezkedését is, akkor a
geostatisztika eszkoztara segithet bizonyos problémak megoldasaban. Ilyen eset egy
paraméter eloszlastérképének elkészitése egy adott idOpillanatban. Ha azonban egy
paraméter téridd (spatiotemporal) valtozasait kivanjuk vizsgalni, példaul nem stacionarius
esetben, akkor csak kevés eszkoz all rendelkezésiinkre. Az utobbi években az ilyen
négydimenzios problémak vizsgalata is elindult (Dryden, I. et al. 2005).

Kémiai komponensek

z
Co# T

i

Ca”; S, Medfiavelési
f, ST T egolr?t}:)ekeSI
t, mf, msz/nf3 mi, P
i (X0 Y1) (%o Vo) (e ¥a) (X0 V)
S,

6
t
5. dbra. A négydimenzi6s adathalmaz (Kovacs J. — Kovacsné, Sz. I. 2006)

6.2.2 Az adatelokeészités altalanos probléemai

A sokvaltozos adatelemzé modszerektdl csak akkor varhatunk jo eredményt, ha az adott
folyamat vizsgalatara olyan jellemzdéket (mas szoval paramétereket, valosziniiségi
valtozokat) vesziink figyelembe, amelyek tartalmazzak a keresett informaciot és kelléen
pontosan irjak le a vizsgaland6 folyamatot, tehat elegendé megfigyelés all rendelkezésre.
Ennek eldontése mindig az adott szaktudomény feladata és felelossége. Az adatelemzo
modszerek szempontjabol az alapvetd statisztikai stabilitds miatt Iényeges, hogy n>>m
(Fustos L. et al. 1986), vagyis a mintavételi pontok (esetek) szama jelentésen nagyobb
legyen, mint a vizsgalt paramétereké.

Az adatelemzés szempontjabol kulcsfontossagti  kovetelmény a  vizsgalandd
adatmatrixszal szemben, hogy ne legyen benne hianyz6 adat. A vizmindség
paramétereinek mérése esetén ezt gyakran nem sikeriil biztositani. Ilyenkor meg lehet
probalkozni valamilyen adatpétladssal. Ennek a feladatnak a végrehajtdsa nagy
kortiltekintést igényel, kiilonos tekintettel a becslés pontossagara.
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Helytelen kovetkeztetésekre juthatunk kiugréo és extrém értékek jelenléte esetén.
Kiilonosen fontos tehat annak eldontése, hogy egy adott paraméter értékei olyan
valtozékonysaggal birnak, hogy a kiugro vagy extrém értékek elfogadhatok, vagy egy
adatrogzitési problémar6l van sz6. Gyakori a vizmindségi adatok kozott olyan
valoszinliségi valtozo, amely mas paraméterbdl szamolt, matematikai értelemben mas
valtoz6 linearis kombinacidja. Az ilyen szarmaztatott paramétert nem vonjuk be a
sokvaltozos adatelemzésbe. Az adatmatrixszal szemben tamasztott kovetelményeket csak
akkor lehet betartani, ha a vizsgalat megkezdése elott adatainkat részletesen és alaposan
attekintjiik. Ez a feladat az adatelemzési folyamat legkellemetlenebb, legkevésbé érdekes,
de nagy idéraforditast igényld része. Elmulasztasa esetén egyértelmiien helytelen
eredményekre és kdvetkeztetésekre jutunk.

6.2.3 Alkalmazott modszerek

Az alkalmazand6 modszereket illetden, lehet egy jo eredménnyel kecsegtetd sorrend a
kovetkezd. Az adatmatrix ellendrzése utdn fontos és sziikséges az adatok vizsgalata
egyvaltozos statisztikai modszerekkel, mely tartalmazza a leird statisztikdkat, és a
sztochasztikus kapcsolatok meghatarozasat. Ezek utdn célszerli adatainkat tobbvaltozos
adatelemz6 modszerekkel vizsgalni. Elsé 1épésként a Klaszter analizis javasolhato,
melynek eredményként a hasonld mintavételi pontok csoportjait kapjuk meg.
Diszkriminancia analizist hasznalhatunk a csoportositas helyességének ellenérzésére.

A tovabbiakban tobb dologgal is érdemes foglalkozni. Meghatarozhatjuk, hogy a sok
valtozoval leirt rendszerben mely paraméterek befolyasoltak leginkabb a csoportositast,
illetve melyek az egyes csoportokban nagy jelentséggel biro folyamatok. Ezen feliil
célszeri megtekinteni az egyes csoportok paramétereinek statisztikait is. Mivel
megfigyelési pontjaink a foldrajzi térben helyezkednek el, igy lehetdség nyilik a feltaro
sokvaltozos adatelemzés eredményeinek térben valdé megjelenitésére is.

6.2.3.1 Leiro statisztikak

A leir¢ statisztikak a kutatdmunka kiindulopontjat képezik. A mintaszdm, minimum,
maximum, atlag, median, szoras, relativ szoéras stb. értékei sok hasznos informaciot
nyGjthatnak a vizsgalatok korai szakaszdban. Erdemes ezeket a klaszter analizist
kovetden is alkalmazni, Osszevetni az egyes csoportokat a szamitott alapstatisztikdk
alapjan.

6.2.3.2 Korrelacid analizis

Egy ilyen nagy ¢és bonyolult adathalmaz esetén célszerli sztochasztikus
kapcsolatokkal foglalkozni. Gyakori kérdésként meriilhet fel, milyen kapcsolatban van
két paraméter / valoszinliségi valtozd. A kapcsolat szorossdga mérdszamokkal
jellemezhetd, melyek koziil tobbféle 1étezik. Ezek koziil a legismertebb a Pearson-féle
korrelacios egyiitthatd. Ez a kdvetkezd képlettel szamithato

lyn — v, —
L) = ~ Dzl — Dy }},

Ox Oy

ahol x az X , mig ¥ az Y valoszinliségi valtozo atlaga az n elemli mintabodl, mig oz, oy
pedig rendre az X és Y minta szérasa. Erdemes észrevenni, hogy a szamléloban a
kovariancia szerepel. Ez egyben azt is jelenti, hogy a korrelacios egyiitthatonak minden
olyan ,,j0” tulajdonsaga megvan, amivel a kovariancia is rendelkezik, de a varianciaval
valé osztds miatt a mértékegységtdl vald fiiggés, valamint a felsd, also korlat
problémdja megszinik. A korrelacios egyiitthato tulajdonsagai a kovetkezok:
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e nagysaga fiiggetlen X és Y mértékegységétol,

e hagy = 0vagy oy = 0, akkor megallapodas szerint 7z, = 0;
o ¢rtéke nem fligg a valtozok sorrendjétdl;

o —1 = TI:H.E"} = 1,

e ha X és Y kapcsolata pozitiv, akkor 0 << 7y, ha a kapcsolat negativ, akkor
TI:H.Y} < ':I,
e harggy, = 1, akkor a két tulajdonsag kozott linedris fliggvénykapcsolat van;

e barmely valtozé dnmagaval vett korrelacioja 1.

Az alkalmazasok szempontjabol nagyon fontos megjegyezni, hogy:

e ha az elébbi értelemben vett korrelacidos egyiitthatdé 0, akkor ebbdl nem
kovetkezik, hogy a két tulajdonsag kozott nincs kapcsolat. Csak annyi igaz, hogy
nincs linedris kapcsolat. Vagyis a korreldlatlansagbol nem kovetkezik a
fliggetlenség.

e ha két tulajdonsdg — matematikai értelemben — fiiggetlen egymastol, akkor
korrelalatlanok is. Azaz a fiiggetlenségbdl kdvetkezik a korrelalatlansag.

6.2.3.3 Piper diagram

Az altalanos vizkémiai mérési eredmények megjelenitésének egyik gyakran hasznalt
eszkoze a Piper diagram (Piper, A. M. 1944), amelyen 2 kiil6nalldé haromszdgben
%meq/l-ben. A viz teljes kémiai karakterét egy rombuszban elhelyezett korrel jelenitjiik
meg, aminek helyét a kation- és az anion héaromszogben elfoglalt hely alapjan
hatarozzuk meg (Hill, R. A. 1940; Giiler, C. et al. 2002).

6.2.3.4 Klaszter analizis

A Kklaszterezés tulajdonképpen egy kodolasi miivelet, mely soran a sok jellemzdvel
leirt mintavételi pont egy szammal, csoportjanak kodjaval (klaszterének szamaval)
jellemezhetd. Fontos figyelemmel lenni arra a tényre, hogy a klaszterezés folyaman nem
a mért paraméterek, hanem a mintavételi pontok szamat csokkentjiikk oly modon, hogy
azokat helyezziik egy csoportba, amelyek tiikrozik az ide tartozé megfigyelési pontok
altalanos és kozos tulajdonsagait. Fontos kovetelmény, hogy minden megfigyelési
pontnak be kell keriilnie egy csoportba, de a létrehozott csoportok egyes elemei egy és
csakis egy csoportba tartozhatnak.

Nyilvanvaldan a megfigyelési pontok halmazan szadmtalan dsszetételi csoportot 1étre
lehet hozni. A cél viszont az, hogy a hasonldak keriiljenek egy csoportba. A
hasonldsdgot tgy tudjuk mérni, hogy tavolsagot (metrikat) rendeliink a megfigyelési
pontjainkhoz, amelyek egy N dimenzidés (a mért paraméterek szamaval megegyezd)
térben helyezkednek el. Azt mondhatjuk, ha két megfigyelési pont kozott a tavolsag
kicsi, akkor azok hasonloak, egy csoportba tartoznak (ha a tavolsag nulla, akkor a két
mintavételi pont azonos is). Rogton észrevehetd, hogy a tavolsag mérésének helyes
megvalasztisa a csoportositas kulcskérdése. Ez nagy jartassagot igényel, a klaszterezés
befejezése utan az eredményt gondosan verifikélni kell.

Munkank soran hierarchikus klaszter analizist alkalmaztunk, melyben a klaszterek
egy hierarchigja jon 1étre, amit dendrogramnak hivunk. A modszernek két alaptipusa
van, az agglomerativ (a folyamat kezdetén levé megfigyelési pontokat, mint 6nallo
csoportokat, egyre nagyobb csoportokka vonjuk dssze) és a diviziv (az egyetlen, Gsszes
megfigyelési pontot tartalmazo csoportot addig osztjuk kisebb csoportokra, mig minden
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megfigyelési pont kiilondllo csoportot képez). A gyakorlatban inkdbb az el6bbi
hasznalata terjedt el. Kutatasunkban mi is ezt a mddszert alkalmaztuk, Ward médszerét
(Ward, J. H. Jr. 1963) és négyzetes Euklidészi tavolsagot hasznaltunk. A hierarchikus
klaszter analizis elonye, hogy a felhasznalonak nem kell eldre allast foglalni a csoportok
szamat illet6en, a csoportszam meghatarozasa a dendrogram alapjan a kutato feladata és
felelGssége.

6.2.3.5 Diszkriminancia analizis és Wilks’ L ambda statisztika

A klaszter analizis altal meghatarozott csoportok 1étezését igazolni kell. Ennek egy
elfogadott modja a diszkriminancia analizis, amivel lehetséges annak a megvizsgalasa,
hogy a mintavételi pontok csoportba tartozasa valds-e, becsiilheto-e, és ha igen, ez hany
szazalékban valdsithatd meg az adott fliggetlen valtozokkal. E fiiggetlen valtozo
metrikus-, mig a fiiggd (csoportositd valtozd) nem metrikus, hanem altalaban
kategorizalt skalan mért. A csoportositd valtozo, ahogy nevében is benne foglaltatik a
csoportositas alapjat képezi. A diszkriminancia analizis matematikailag arra keresi a
valaszt, hogy a megalkotott csoportok mely valtozok esetén kiilonboznek, azaz a
csoportokba vald tartozds eldre jelezheté-e a fliggetlen valtozok egy kivalasztott
csoportja alapjan.

A Klaszter- és a diszkriminancia analizis soran is csoportokat alakitunk ki, csak mig
az els6 esetében ezek a csoportok elére nem meghatarozottak, addig a masodik esetben
a csoportok mar adottak és a vizsgalat célja, hogy meghatarozzuk a fiiggetlen valtozok
azon linearis kombinacidjat, ami a ,,legjobban” elkiiloniti a csoportokat (Johnson, R. A.
— Wichern, D. W. 1992).

A diszkriminancia analizis eredménye tablazatos formdaban tartalmazza a
keresztérvényességi  adatokat. Ezek alkalmasak a diszkriminancia analizis
»teljesitményének” ellendrzésére. Megmutatja a helyesen kategorizalt csoporttagsagok
aranyat. A tablazaton feliil egy tigynevezett ”6Sszegzett csoport abrat” kaphatunk, ahol a
megfigyelések értékeit gyakran jelenitik meg az els6 két diszkriminald feliilet altal
kifeszitett sikon 1év6 centroidokkal (Ketskeméty L. - 1zs6 L. 2005).

A csoportok megalkotasat és ellendrzését kovetéen annak megallapitasara, hogy
mely paraméterek hogyan hataroztak meg a mintavételi pontok térbeli klasztercsoportba
tartozasat Wilks’ A statisztika (Wilks, S. S. 1932) szamitasa a legcélszeriibb megoldas.
Ezt a statisztikat a csoportatlagok azonossaganak tesztelésére alkalmazzak.
A A szamitott értéke a csoportokon beliili, és a teljes eltérések négyzetdsszegeinek
hanyadosa:

E:‘E}{x:j _fijz

Wilks' A= —
Eizj{x:'j—x}

ahol x;j az i-edik csoport j-edik eleme, %; az i-edik csoport atlaga és ¥ a teljes atlag.

Ha a kapott A érték egyenld 1-el (A=1) akkor egyaltalan nem, ha egyenlé 0-val (A=0),
akkor maximalisan befolyasolta a vizsgalt paraméter a csoportok kialakulasat.
Osszegezve, ha a vizsgalt paraméter A értéke egyhez kozeli, akkor Kicsi, ha 0-hoz kozeli
akkor nagy csoportosito sullyal bir az adott valtozé (Hatvani et al. 2010)
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6.2.3.6 Box-and-whiskers abra

A box-and-whiskers abrak az egyes paraméterekhez szamitott leiro statisztikak
megjelenitésének hasznos eszkozei. Segitséglikkel valoszintségi valtozok tobb
paraméterét jelenithetjiik meg egy abran, megkonnyitve ezzel az értelmezést.

A box-ok (dobozok) felsd és also hatara kozott az interkvartilis terjedelem talalhatd
(fels6 és also kvartilis kiilonbsége). A doboz felsé hatara a felsO, also hatara pedig az
also kvartilist jeloli. A fekete vizszintes vonal a dobozon beliil a median'®. A doboz
tetejébdl és aljabol kialld fliggbleges vonal végpontjai a 1,5-szeres interkvartilis
terjedelmet adjak meg. Ha a kapott érték a 1,5-3-szoros interkvartilis terjedelmen beliil
van, akkor kiugrd értéknek tekintjiik (jele: ° ), mig ha a 3-szoros interkvartilis
terjedelmen is kiviil esik, akkor extrém értéknek nevezziik (jele: * ) (Norusis, M. J. 1993;
Vega, M. et al. 1998). A késébbiekben tobb ilyen abra is bemutatasra kertil (7.6. fejezet
19-25. dbra).

6.2.3.7 Fokomponens analizis

Tobbdimenzids adatsor vizsgdlatakor fontos feladat a valtozok szdmanak
csOkkentése a benniik rejld jelentds informacié vesztesége nélkiil, tovabba a
tobbvaltozos 0Osszefliggésrendszer hattérvaltozoinak feltarasa. Ez két modszerrel is
elérhetd: fokomponens analizissel és faktor analizissel. Mivel a fékomponens analizis
matematikai  hattere sokkal kidolgozottabb ¢és eredményei is koOnnyebben
értelmezhetéek, mint a faktor analizisé, igy ezen modszer hasznalata mellett dontottiink.

Tegyiik fel, hogy n  valtozéra vannak  megfigyeléseink.  Legyen
X = (X3, Xy, ..., Xp) véletlen vektor, ahol a valtozok nem korrelalhatnak egymassal. A
cél egy uj koordinatarendszer C = (Cy, C,,.....,Cy) bevezetése, ahol Cj-k mesterséges,
paronként korrelalatlan véltozok. A C = U'X véletlen vektort az X fékomponens-
vektordnak nevezzik. Az U fOkomponens-koefficiens matrix az X megfigyelési
valtozok Rx korrelacios matrix sajatvektorait tartalmazza. C; = ul X, ahol az X i-edik
fékomponense [ =1, 2, .....p;p<n

A fékomponensek paronként korreldlatlanok, variancidi az Ry korreladcidos matrix
sajatértékei. Az elsé fokomponens variancidja magaban foglalja az X valtozd
variancidjanak legnagyobb részét, a masodik fékomponens a maradék variancidk
legnagyobb részét és igy tovabb.

A fOkomponens vektor forgasinvarians, de nem skalainvaridns. A mértékegység
megvaltoztatasa hatdssal van a f6komponensekre. Ilyen esetben célszerli standardizalt
valtozokat hasznalni. A fékomponensekkel hattérvaltozokat azonositunk.

AZ a;; = u; h’Tj fokomponens sulyok (az X; eredeti valtozok kozotti korrelacios
egyiitthatok) megadjak, hogy milyen sulya van egy fokomponensnek az eredeti valtozok
varianciajanak kialakitdsaban ¢és forditva, milyen stlya van egy valtozonak a
fékomponensek variancigjaban.

A foékomponens analizis moddszerével lehetséges az eredeti valtozok szamanal
kevesebb fliggetlen valtozoval genetikai elemzést végezni (Simeonov, V. et al. 2003),
feltarni az eredeti valtozok és hattérvaltozok kolcsonhatasait. A fokomponens analizis

'°A median az az érték, amely ,alatt” illetve ,.felett” helyezkedik el a mért értékek 50%-a. A kvartilisek ugyanezt
jelentik azzal a kiilonbséggel, hogy a 25%-os alsé kvartilis jelenti azt az értéket, ami ,,alatt” illetve ,,felett”
helyezkedik el a mért értékek 25, illetve 75%-a. A felsé kvartilis esetén pedig ez ,,alatt” illetve ,,felett”
helyezkedik el a mért értékek 75, illetve 25%-a.
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felbontja az eredeti valtozok teljes varianciajat és visszavezeti azokat szakmai okokra.
Fontos megjegyezni, hogy a modszer nem ad altalanos valaszt arra, hogy mit tekint
nagy vagy kis fékomponens sulynak, tovabba hany fékomponens valtozd jelentds.
Ezekre a kérdésekre javaslatokat illetve szakmai szempontokat fogadunk el.

6.2.3.8 Izovonalas térképek

Az egyes paraméterek statisztikait izovonalas térképeken is abrazoltuk a magyar
EOV koordinatak alapjan, igy nyerve informacidt azok térbeli eloszlasarol. A
bemutatott térképek mindegyikéhez kell tenniink egy megjegyzést. A mintavételi
pontok kozott interpolalt, mig a mintavételi pontokon kiviil extrapolalt értékek lathatok.
fgy példaul a nadast atszelé csatornak mintavételi pontjai alapjan interpolacié torténik a
nadas teriiletekre, illetve extrapolacio a part kozeli régiora, amit kelld megfontolassal
kell kezelni. Ezzel egyiitt az adott paraméter térbeli eloszlasanak jellegzetességeit, adott
folyamattal torténd kapcsolatat a térképek szemléletesen mutatjak.

6.3 Alkalmazott programok

Az adatok elOkészitéséhez, rendszerezéséhez és az alapstatisztikak szamitasahoz
Microsoft Office Excel 2007 tablazatkezelé programot (Bartfai B. 2007) hasznaltunk. Az
adatelemzés soran a klaszter- és fékomponens analizist a StatSoft cég altal fejlesztett
STATISTICA 8 programcsomagjaval végeztiik el. Ez a programcsomag az adatfeldolgozas
¢s a matematikai statisztika terén felmeriild feladatok megoldasara szolgal, nagy
teljesitményti, funkciokban gazdag, 6nallé programokbol valamint kiegészitd modulokbdl
all. A sokvaltozés feltar6 modszerek széles valasztékaval rendelkezik, grafikus
tulajdonsagai, megjelenitd- és rajzeszkozei kivaldak (www.statsoft.hu).

A diszkriminancia analizishez, a Wilks’ Lambda statisztikak kiszamitasahoz, a
mintazatok ,,box-and-whiskers” abrakon torténé bemutatasahoz IBM SPSS Statistics 19
programot hasznaltunk. Ennek felépitése és meniirendszere sok tekintetben hasonlit a
Microsoft Office programcsomag elemeinél megszokotthoz. Alkalmazasaval kivaloan
kezelhetdk a klaszterelemzés és a diszkriminancia analizis segitségével megkdzelithetd
problématipusok (Székelyi M. — Barna |. 2004).

Az izovonalas térképek Golden Software Surfer 9 programmal, krigeléssel, linearis
becslési eljardssal késziiltek. A mintavételi pontok térbeli helyét és azok csoportosulasat
bemutatd abrakat Corel Draw Graphics Suite X5 programmal rajzoltuk meg az illmitzi
biologiai allomasrol kapott térképek €s koordinatak alapjan.

19


http://www.statsoft.hu/

/. Eredmények
7.1 Leiro statisztikak

Vizsgalataink soran elséként néhany leird statisztikat szamitottunk, hogy egy altalanos
képet kapjunk a t6 vizkémiai allapotardl. Ezek eredményeit az 1. tdbldzat mutatja be.
A szamos statitisztika koziil fontosnak tartjuk kiemelni a relativ szorast (egy paraméter
atlagos valtozékonysagat irja le) és a mediant.

1. tdbldzat. A felhasznalt paraméterek alapstatisztikai (2000-2009)

oH 0'80“ K* | Na* | ca | Mg | ¢ | so | HCOy | 0P | NHeN | NO#N | Klorofill-a
2

(mgny | MM | (mg/l) | (ma/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (ma/l) | (ug/l) | (ug/l) | (ug/) (ugll)

Atlag 8,68 8,36 37,44 | 343,55 | 36,40 | 140,95 | 244,01 | 466,14 | 607,86 | 82,11 | 36,19 | 201,67 9,56

Median | 87 | 88 | 38 | 347 34 | 141 | 245 | 473 | 600 | 68 28 | 1525 71
Szorks | 018 | 1,79 | 556 | 5595 | 12,10 | 16,59 | 42,10 | 66,48 | 7690 | 62,28 | 32,98 | 15135 | 9,62
Minimum | 7.7 | 0,2 13 | 12 14 | 72 | 94 | 248 | 375 3 2 0 00
Maximum | 91 | 11,2 | 55 | 570 | 119 | 202 | 422 | 661 | 1061 | 552 | 333 | 872 95,3
Relativ 1 02 | 021 | 015 | 016 | 033 | 012 | 017 | 014 | 013 | 076 | 091 | 075 1,01

SZOras

Alapvetéen a paraméterek relativ szords értékeit nagysé% szerint harom csoportra
oszthattuk. A legkisebb valtozékonysagot mutatta a pH (2%)*', az oldott oxigén és a 8
kationok (Na*, K*, Mg?"), anionok (CI", SO,*, HCO3) valtozékonysaga 10 - 20 % koriil
mozgott. Kisebb kivételt képezett a kalcium, aminek relativ szérasa 33%. A
tapanyaghaztartdshoz kapcsolodd paraméterek valtozékonysdga ennél joval nagyobb
(OP: 76%, NH4-N: 91%, NO3z-N: 75%, klorofill-a: 101%). Egy-egy paraméter medidnjanak,
relativ szorasanak bemutatasa mellett fontosnak tartjuk ezen statisztikak térbeli eloszlasanak
abrazolasat is, mivel ezek sok olyan informacioval szolgalhatnak, melyek az adathalmazbol
nem tlinnek ki elsdre.

Forras: http://www.ferto-neusiedlersee.hu

17 A H* koncentracio relativ szorasa 64%
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A 6. és a 7. abran a pH és oldott oxigén mért értékének medianjanak, mig a 8. és a
9. dbran ezek relativ szorasainak térbeli eloszlasa lathatd. Mind a két esetben NY-ENY-i
iranyban az értékek csokkennek, mig a szorasok nének. Ez a jelenség a to nyugati részének
kis teriiletén sokkal nagyobb mértékiinek mutatkozik.

475000 480000 485000

475000 480000 485000 , g P , .
6. abra. A pH medianjanak térbeli eloszlasa 7. dbra. Az oldott oxigén medianjénak térbeli
eloszlasa

290000+ 290000+

0.031 285000
0.03

0.029
0.028
0.027
0.026
0.025
0.024 280000

0.023
0.022
0.021
0.02
0.019
0.018 2750007
0.017
0016
0.015
0.014
0.013
0012
0.011
0.01
0.009
0.008

270000+

265000 265000

475‘000 = 480‘000 485‘000 475‘000 = 480‘000 485‘000
8. abra.A pH relativ szorasanak térbeli eloszlasa 9. abra. Az oldott oxigén relativ szorasanak

térbeli eloszlasa
A fébb kationokat és anionokat reprezentald natrium koncentracioja (10. abra) a to
ENY-i oldalan jelentésen lecsokken, mig relativ szorasa (11. dbra) jelentésen megnd.
A Fert6 NY-i oldalan a natrium koncentracidé kisebb mértékii novekedése mellett a
relativ szoras nem valtozik jelentésen
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0.245
0235
0.225
0.215
0.205
0.195
0.185
0.175
0.165
0.155
0.145
0.135
0125

20000 * @ +

0.115
L 0415 0.105
0.095
265000 =
G\
| 4n000 40000 485000 ) ) 475000 480000 485000
10. dbra. A natrium medidnjanak térbeli 11. dbra. A natrium relativ szérasanak térbeli

eloszlasa eloszlasa

Az Osszes foszfor medianjanak térképe (12. dabra) gyakorlatilag ellentétes a
natriuméval, az ENY-i teriileteken nagy foszfor koncentracio figyelheté meg, ami a
relativ szorasokban (13. abra) nem mutatkozik meg.

A térképeken a t6 EK-i részén jelentds koncentracio és valtozékonysag kiilonbség
lathat6 mindegyik paraméter esetében.

4752)00 & 480‘000 4852)00 475000 480000 485000
12. abra. Az 6sszes foszfor medianjanak térbeli 13. abra Az Ssszes foszfor relativ szorasanak

eloszlasa térbeli eloszlasa
7.2 Korrelacio analizis

A korrelacio analizis soran a 0,7-nél nagyobb és a -0,7-nél kisebb korrelacios
egylitthatok esetén fogadtuk el a két paramétert egymassal szoros sztochasztikus
kapcsolatban 1évonek. Ez azt jelenti, hogy az esetek legalabb felében azok linearisan
»egylitt valtoznak™. A mért paraméterek koziil szoros pozitiv korrelacids kapcsolat allt
fenn a kalium-, natrium-, magnézium-, klorid- és szulfationok kozott a to6 egészének
vonatkozasaban. Ezek koziil tobb (natrium-, magnézium- és a kloridion) a hidrogén-
karbonattal is linearis kapcsolatban allt a megfigyelések kozelitéleg 50%-ban
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(2. tdabldzat). A 29-es mintavételi ponton az el6bb emlitett korrelacios kapcsolatok
mellett Ujabbak jelentek meg, a pH szinte az Gsszes fobb kationnal és anionnal
pozitivan korrelalt. A kalcium az egész t6 vonatkozasaban kivételt képezett, egy
paraméterrel sem volt linearis kapcsolatban. Ezen a mintavételi ponton azonban
korrelacios egyiitthatoi jelentdsen nagyobbak, tobb paraméterrel is (pH, natrium-,
magnézium-, kloridion) ellentétesen valtoztak az értékei (3. tdbldzat). A 29-es
mintavételi ponttol néhany szaz méterre, délre elhelyezkedd 32-es mintavételi ponton
mar foként az egész tora jellemzd altalanos korrelacids kapcsolatok jelentek meg
(4. tablazat).

2. tablazat. A mért paraméterek korreldcios matrixa a t6 egészének vonatkozasaban

teljes 16 pH | oldottO, | K* | Na* | Ca® | Mg® | CI' | SO4* | HCO;s | OP | NH,-N | NOs-N | klorofill-a

pH 1,00

oldott O, 0,61 1,00

K* 0,29 0,03 1,00

Na* 0,28 -0,05 0,82 | 1,00

Ca* -0,32 -0,06 -0,16 | -0,20 | 1,00

Mg?* 0,29 0,00 08109 | -0,12 | 1,00

Cr 0,22 -0,11 0,77 | 0,89 | -0,24 | 0,84 | 1,00

S04% 0,33 -0,02 082|086 | -0,19 | 0,85 | 0,88 | 1,00

HCOs -0,20 -0,33 055|074 | 0,06 | 0,72 | 0,71 | 0,56 1,00

OP 0,00 0,09 0,05 | 0,06 | 054 | 014 |-0,08 | 0,00 0,18 | 1,00

NH,-N -0,26 -0,27 -0,01|-0,04| 0,12 | -0,05 |-0,13 | -0,07 002 |(011| 1,00

NOs-N | -019 | 004 |-017|-022| 013 | -0,17 |-039| -031 | -0,16 [0,19| 030 | 1,00

Klorofill-a | 003 | 003 013|023 | 021 | 024 |019| 016 | 028 [025| -008 | 002 1,00
3. tablazat. A mért paraméterek korrelacios matrixa a 29-es mintavételi ponton

29 pH oldott O, | K* | Na* | Ca?* | Mg* | CI' | SO4%* | HCOs | OP | NH,N | NOs-N | klorofill-a

pH 1,00

oldott O, | 0,28 1,00

K* 0,58 0,28 1,00

Na* 0,84 0,22 0,83 | 1,00

Ca* -0,80 -0,03 -0,62 | -0,80 | 1,00

Mg? 0,80 0,22 081|098 | -0,73 | 1,00

CI 0,71 0,22 0,78 | 0,89 | -0,70 | 0,88 | 1,00

S04* 0,69 0,16 0811|092 | -0,67 | 093 | 094 | 1,00

HCO3 0,67 0,17 0,74 | 0,86 | -0,57 | 0,88 | 0,78 | 0,81 1,00

OP -0,56 -0,43 -0,35|-0,47| 056 | -0,44 |-0,44| -0,33 -0,34 | 1,00

NH,-N -0,29 -0,15 -0,22 (-0,28 | 0,19 | -0,27 |-0,31 | -0,29 -0,16 |0,09| 1,00

NOs-N -0,20 -0,17 -0,31|-0,31| 0,19 | -0,25 |-0,36 | -0,28 -0,34 |0,10| 0,25 1,00

klorofill-a | -0,11 0,09 -0,271-0,10| 0,23 | -0,06 | -0,11 | -0,05 -0,12 | 0,04 | -0,06 -0,02 1,00
4. tablazat. A mért paraméterek korrelacios matrixa a 32-es mintavételi ponton

32 pH | oldottO, | K* | Na* | Ca** | Mg®* | CI" | SO4* | HCOs | OP | NH-N | NOs-N | klorofill-a

pH 1,00

oldott O, | -0,15 1,00

K* 0,57 -0,07 1,00

Na* 0,64 -0,14 0,80 | 1,00

ca* -0,18 0,48 0,04 | 0,10 | 1,00

Mg 0,63 -0,10 081|092 | 021 | 1,00

Cr 0,61 -0,21 0,78 | 0,85 | -0,04 | 0,82 | 1,00

SO4% 0,55 -0,25 081|089 | -002 | 088 | 09 | 1,00

HCOg 0,44 0,02 056 | 0,70 | 0,44 | 0,77 | 0,67 | 0,65 1,00

OP 0,00 0,27 0,09 | 023 | 0,70 | 0,36 |-0,03| 0,09 0,50 |1,00

NH,-N 0,18 -0,21 021|021 | -0,04 | 0,19 | 0,01 | 0,14 -0,12 |0,10| 1,00

NO;-N -0,24 0,19 -0,30|-0,33| 0,04 | -0,29 |-0,60| -0,44 -043 |014| 031 1,00

klorofill-a | -0,06 0,37 0,15 | 0,16 | 0,62 | 0,25 | 0,08 | 0,08 056 |[0,76| 0,00 -0,09 1,00
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7.3 Piper diagram

A 6 anionok és kationok Gsszes mért értékét (a karbonat iont is beleértve)'® Piper
diagramon abrazoltuk (14. abra), hogy meghatarozzuk a t6 vize milyen vizkémiai
faciesbe tartozik az ionok dominancidja alapjan. A kationok vonatkozésaban a
mintavételezések mintegy 60%-ban natrium tipus hatarozhaté meg. Anionok esetén
nem tudtunk dominans tipust elkiiloniteni. Ezen megallapitasok soran Morgan, C. O.
¢s Winner, M. D. Jr. (1962), illetve Back, W. (1966) tipizalasat vettiik alapul
(Freeze, R. A. — Cherry, J. A. 1979).

A Piper diagram alapjan nem tudtunk csoportokat alkotni, mivel a haromszdgekben
az ¢értekek jol lathatdoan nagyon kozel helyezkedtek el egymashoz, ellentétben
Giiler, C. (2002) munkdjaval. Mivel a korabbi tanulméanyok szerint a t6 mind térben
mind pedig idében valtozékony (Loffler, H. (ed.) 1979; Dinka M. et al. 2004), igy
tovabb folytattuk a vizsgalatokat tobbvaltozos adatelemzé modszerekkel.

g. . ‘ %/' i
WANYA Ao s & z
N £
C B0 B0 a0 0 20 40 B0 80 CI
a Kaldium (Ca) Na+K HCO3+CO; Kiorid (CI)

KATIONOK %meq I ANIONOK

14. abra. A felhasznalt mintavételi id6pontokban mért kation és anion értékeibdl késziilt Piper diagram

18 A Piper diagram részét képezi a karbonat ion is.
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7.4 Klaszter analizis

Az egyes mintavételi idOpontok klaszter analiziseinek eredményei alapjan
8 csoportot kiilonitettiink el, amelyek a vizsgalt idétartamban a legjellemzébbek voltak
a to tertiletén. A Kklaszter analizis dendrogramjat a 15. dbra mutatja be. A 1étrejott
csoportokat a tovabbiakban viztajként azonositjuk. A kiilonboz6 csoportokba tartozo
mintavételi pontok sorszamat az 5. tablazat tartalmazza, azok térbeli elhelyezkedése a
16. abradn lathato. Harom, nagyobb viztaj mellett, kettd kisebb csoport alakult ki az
ENY-i, illetve DK-i részen. Harom megfigyelési pont (29-es, 34-es és 38-as)
egyenként 6nalld ,,csoportot” alkotott.

Legjellemz8bb csoportok

Ward modszer
Négyzetes Euklidészi tavolsag
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15. abra. A mintavételi pontok legjellemzdbb csoportosulasanak dendrogramja

5. tablazat. A mintavételi pontok legjellemzdbb csoportosulasa

Csoport Mintavételi pontok szama
1 1,2,5,18, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 32
6,7,8,9 10,11, 33,35
12, 19, 20, 22
3,4
13, 16, 17
29
34
38

0 ~N o 0o~ wWwDN
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38 —

¥ 8. csoport

16. dbra. A klasztercsoportok térbeli elhelyezkedése

1.5 Diszkriminancia analizis és Wilks’ Lambda statisztika

A diszkriminancia analizis az eredeti csoportositast az esetek, tehat a vizsgalt id6-
és mintavételi pontok vonatkozasdban 89,2%-ban helyesnek itélte. Ez az érték
keresztvalidacid elvégzése utan sem valtozott jelentdésen (86,6%). A vizsgélat
eredményét a 17. dbra mutatja be. Megallapithatd, hogy a csoportok a
csoportcentroidok alapjan elkiiloniiltek, de a kozottik 1évé tavolsagok kiilonbozoek.
Az 4bran jol lathato, hogy a 3-as és az 5-0s csoport kozel helyezkedik el egyméshoz,
mig a 6-0S (29-es mintavételi pont), 7-es (34-es mintavételi pont), és 8-as (38-as
mintavételi pont) csoport jelentdsen szeparalddik. Ez kiilondsen érdekes az utdbbi
kettd esetén, mivel ezek tavolsaga csak par szaz méter.

Csoport
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3 & B " L2
25 v 4 A3
'O < 4
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| o O 3
0p Q 57
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g .
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17. dbra. A Keresztvalidaciods diszkriminancia analizis eredménye
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A 34 id6pontban elvégzett csoportositisokhoz minden esetben kiszamitottuk a
Wilks’ Lambda statisztikakat. A legkisebb atlagos Wilks’ lambda értékekkel a fobb
kationok és anionok rendelkeztek (kb. 0,2-0,3). Ezeket kovette a pH (0,38) és az oldott
oxigén (0,42), majd még nagyobb értékekkel az 6sszes foszfor (0,53), a nitrat-nitrogén
(0,53), az ammoénium-nitrogén (0,53) valamint a klorofill-a (0,62).

Az egyes idopontokban végzett csoportositasok soran a szamitott Wilks’ Lambda
statisztikdk (34*paraméterek szama) lehetdséget adtak ezek klaszterezésére is. Az
eredményt a 18. dbra mutatja be. Amint lathaté a Wilks’ Lambda statisztikak alapjan
két nagy paramétercsoportot lehetett elkiiloniteni. A fobb kationok (Na', K, ca™,
Mg®*) és anionok (CI', SO,%, HCOy), illetve a pH és az oldott O, sokkal nagyobb
sullyal  szerepelnek  mintavételi  helyek  csoportositdsa  soran, mint a
tapanyaghaztartashoz kapcsolddo, nagy valtozékonysaggal jellemezhetd paraméterek
(NOs-N, NH4-N, OP, klorofill-a). Ez azért is érdekes, mert a Piper diagramon pont
azokat az ionokat abrazoltuk, amelyek a vizsgalt iddintervallumban leginkabb
meghataroztdk a csoportok alakuldsdt, mégsem tudtunk ily modon viztajakat
elkiiloniteni.

Wilks' Lambda statisztikak dendrogramja
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18. dbra. A Wilks’ Lambda statisztikak dendrogramja (2000-2009)
7.6 Box-and-whiskers abrak

Box-and-whiskers abrakon minden egyes paraméter esetében Osszehasonlitottuk a
klaszter analizissel elkiilonitett csoportokat.

Az 1. és 4. csoportban a pH medidnja magasabb, mint a tobbiben. Ezen érték a 7-es
(34-es mintavételi pont) és a 8-as csoportban (38-as mintavételi pont) a legkisebb.
A 6-0s csoport (29-es mintavételi pont) interkvartilis terjedelme a legszélesebb, tehat
ezen mintavételi pont pH értékei mozognak a legtagabb hatarokon beliil (19. abra).
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19. dbra. A pH box-and-whiskers abraja

Az oldott oxigén koncentraciéi a pH-hoz hasonldéan a té viztestének K-i részén
(1-es és 4-es csoportban) magasabbak, mint a tobbi egységben. Kiugroéan alacsony az
oldott oxigén koncentracioja a 7-es csoportban (34-es mintavételi pont) (20. dbra).

]
o
o

12,0

4y
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oldott oxigén (mgll)
2

Csoport

20. abra. Az oldott oxigén box-and-whiskers abraja

A fobb kationok ¢és anionok a kalciumion kivételével nagyon hasonld képet
mutatnak. Jelen esetben a t6 egyik legdominansabb ionjat, a natriumot valasztottuk
szemléltetd példanak (21. dbra). Az 5-6s és 6-0S csoportban a natrium koncentracidja
alacsony a tobbi csoporthoz képest. A 4-es, 7-es és 8-as csoportban gyakran mértek az
atlagosnal nagyobb értékeket.
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21. dbra. A natrium box-and-whiskers abraja
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Az Osszes foszfor koncentracio értékek medianja az 5-6s, 6-os és 8-as csoportban
magasabb, mint a tobbiben. A t6 kozépso €s keleti teriiletét nagyrészt lefedo 1-es, 2-es,
¢s 4-es csoport mintavételi pontjain sok kiugro és extrém értéket regisztraltak, szam
szerint 45-6t. Ezek koziil 27 db-ot 2004 aprilisaban és majusaban mértek (22. dbra).
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22. dbra. Az 6sszes foszfor box-and-whiskers abraja

o4y

Csoport

Az NHy4-N esetén nem lathat6 nagy kiilonbség az egyes csoportok kozott, kivétel ez
alol a 6-0s (29-es mintavételi pont), ahol az NH4-N értékei tagabb hatarokon beliil
mozognak (23. abra).
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23. abra. Az ammonium-nitrogén box-and-whiskers abraja

Az 5-0s és 8-as csoportban (38-as mintavételi pont) sokszor mértek magas NO3z-N
értékeket (24. dbray).
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24. abra. A nitrat-nitrogén box-and-whiskers abraja
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A Klorofill-a koncentracidja - ami 6sszességében alacsonynak mondhaté - az 1-es,
2-es, 4-es és 6-os csoportban, azaz a td K-i és kozeépso teriiletein kisebb, mint a t6 NY-
i oldalan 1év6 3-as, 5-0s és 7-es egységekben. A 8-as csoportban (38-as mintavételi
pont) gyakran regisztraltak az atlagosnal joval nagyobb értékeket (25. dbra).
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25. dbra. A Klorofill-a box-and-whiskers abraja

7.7 Relativ szordasok alakuldsa a csoportokban

Az egyes csoportokat egymassal, illetve a t6 egészével Osszehasonlitva jelentds
kiilonbségek mutatkoztak a paraméterek relativ szoérasainak vonatkozasaban. Ezt a
megallapitdst mar a leiro statisztikdk vizsgalata sordn bemutatott relativ szoras
térképek is elérevetitették (8., 9., 11. és 13. dbra). A paraméterek relativ szoras
értékeit a csoportokban és a to egészében a 26. dbra mutatja be.

A pH a 6-o0s csoportban kiugréan nagy variabilitast mutat. Ezen kiviil elmondhato,
hogy a t6 NY-i szegélyén elhelyezkedd 3-as, 5-0s, 7-es és 8-as csoportokban sokkal
véltozékonyabb, mint az 1-es, 2-es és 4-esben. Az oldott oxigén relativ szorasa a
pH-hoz hasonldoan az 1-es, 2-es és 4-es csoportban alacsonyabb. A 7-es csoportban
(34-es mintavételi pont) ez az érték extrém magas, a td egészére vonatkoztatott relativ
szoras haromszorosa.

Az 5-6s és 6-0s csoportban a fébb kationok és anionok relativ szorasa joval
nagyobb a tobbi csoporthoz képest. A tapanyaghaztartashoz kapcsolodd paraméterek
esetén is nagy kiilonbségek figyelhetok meg az egyes csoportok kozott. A NY-on
elhelyezkedd 3-as, 5-0s, 7-es és 8-as csoportban az 6sszes foszfor koncentracidjanak
relativ szordsa az egész tora vonatkoztatott értéknél kétszer, mig az 1-es és 4-es
csoport értékeinél haromszor kisebb. A nitrogénformak esetén is lathatunk eltéréseket.
Az NHs-N valtozékonysaga az ionokhoz hasonléan az 5-0s és 6-0S csoportban a
legmagasabb. Az NO3-N relativ szoérasa a 8-as csoportban (38-as mintavételi pont) a
legkisebb, a 6-0s csoportban (29-es mintavételi pont) a legnagyobb. A klorofill-a
variabilitasa az 1-es, 4-es ¢és 7-es csoportban magasabb, mint az egész tora
vonatkoztatott atlag.

30



7
m klorofill-a
6
. NO3-N
e N
\g 4 —— l._.l — — 1 mOP
E HCO3-
®3 S NN NS — .
< | ] B = mS042-
2 1
-— . [ _- . -_ . == B Cl-
1 - — — | ] __ ____
- I - - - . — B Mg2+
[ ] _— I
0 - mCa2+
whole 1 2 3 4 5 6 7 8 Na+
lake
WK+
Csoport

26. dbra. A klaszter analizissel elkiilonitett csoportok, illetve a té egészének paraméterenkénti relativ
szorasértékei

7.8 Fokomponens analizis

Ahhoz, hogy meghatarozzuk, hogy mely paraméterek magyardztdk az adatok
varianciajanak legnagyobb részét a 2000-2009-ig, fokomponens analizist (PCA)
hasznaltunk. Az eddigi vizsgalati eredmények alapjan nyilvanvalova valt, hogy a
2000-2009-es iddintervallumban a 2004-es esztendd a to életében egy rendkiviili
idopontnak tekinthetd, ezért ezt az évet kiilon kezeltiik. A 2000-2009-es (2004-es
esztendd kivételével) iddintervallum Osszes mért idépontjanak mérési adataibol
készitett fokomponens analizis fékomponens értékeit a 6. tiblazat mutatja be. Azokat
az értékeket tekintettiik szignifikansnak (félkovéren kiemelve), ahol a fékomponens
értek abszolut értéke nagyobb volt, mint 0,7.

6. tabldazat. A 2000-2009-es iddintervallum fokomponens analizisének eredménye

1. f6komponens 2. f6komponens
pH 0,29 0,81
oldott O, -0,07 0,78
K* 0,85 0,03
Na* 0,96 -0,06
Ca** -0,31 0,55
Mg** 0,94 -0,05
Cr 0,95 -0,06
S0Z 0,92 0,04
HCOs 0,73 -0,51
OP -0,08 -0,37
NH-N -0,12 -0,47
NOs;-N -0,39 -0,17
klorofill-a 0,19 -0,16
Magyardzott variancia 0,403 0,173
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Két fokomponenst tartottunk meghatdrozonak. Az elsé fokomponens az adatok
variancigjanak 40,3%-at, mig a masodik 17,3%-at magyarazta meg. Az elsd
fokomponensben a fobb kationok (Kivétel kalciumion) és anionok, mig a masodik
fokomponensben a pH és az oldott oxigén jelent meg nagy értékekkel.

A fékomponens sulyokat meg tudtuk hatarozni az egyes mintavételi pontokban,
ami lehetdvé tette azok térbeli eloszlasanak abrazolasat izovonalas térképek
formajaban. Az elsé fokomponens esetében 3 teriilet kiilonithetd el (27. dbra). A to
EK-i és ENY-i részén két kis és a NY-i részen egy nagy fokomponens sullyal
rendelkez teriilet figyelheté meg. A masodik fékomponens esetében ENY-r6l DK
fel¢ a fokomponens sulyok nének, az izovonalak siirlisége hirtelen teriileti valtozast

crer
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475000 480000 485000
475000 480000 485000
27. abra. Az els6 fokomponens stlyainak 28. abra. A masodik fokomponens stilyainak
térbeli eloszlasa (2000-2009) térbeli eloszlasa (2000-2009)

2004-es évre vonatkozodan az elsé fokomponens az adatok varianciajanak 43,8%-at
a masodik 18,6%-at magyarazta meg (7. tablazat). Az elsé fékomponensben,
hasonldéan a hosszabb iddintervallumban végzett vizsgalatok eredményeihez, a f6bb
kationok és anionok (kivétel kalciumion) jelentkeztek. Kiilonbség azonban, hogy a
HCOj3; ebben az esetben nem érte el a 0,7-es szignifikancia-szintet. A masodik
fokomponensben a pH jelentdsége alarendeltté valt, mig az oldott oxigén mellett az
OP és a kalcium jelentds tényez6vé erésodott.
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7. tablazat. A 2004-es év fokomponens analizisének eredménye

1. fokomponens 2. f6komponens
pH 0,54 -0,34
oldott O, 0,17 -0,70
K* 0,96 0,07
Na* 0,98 0,06
Ca? -0,42 -0,73
Mg** 0,91 -0,23
Cr 0,95 0,22
SO~ 0,90 0,32
HCO3 0,67 -0,15
oP 0,07 -0,87
NH-N -0,35 0,39
NOs-N -0,34 0,03
klorofill-a 0,29 -0,36
Magyardzott variancia 0,438 0,186

A 2004. év elsd0 ¢és masodik fokomponense sulyainak térbeli eloszlasat a
29. és a 30. abra mutatja be. Az els6 fékomponens esetén nem latunk kiilonbséget a
fentebb bemutatott altalanos képhez (2000-2009) képest. Ezzel szemben a masodik
fékomponens stlyai a jellemz6 allapottdl nagyban eltérnek. A fékomponens sulyok
maximuma a té6 ENY-i, minimuma a k6zéps® részein talalhato.
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&

o 48000 485000
29. dbra. Az els6 fokomponens stlyainak 30. dbra. A masodik fékomponens sulyainak
térbeli eloszlasa (2004) térbeli eloszlasa (2004)

475000 480000 485000

A t6 a mért paraméterek tekintetében természetesen mutatott idébeli valtozasokat,
igy kérdésként meriilt fel, hogy a hattértényezok és azok térbeli eloszlasa valtozott-e
évrol évre. Ezt a vizsgalatot elvégeztiik, jelentés valtozasokat nem tapasztaltunk
(Kivétel 2004-es év).
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A Klaszter analizis eredményei ravilagitottak arra, hogy bizonyos térbeli
valtozékonyag is megfigyelhetd a toban, igy célszerli volt kiillon-kiilon megvizsgalni
az egyes csoportokat abbol a célbol, hogy teriiletiikon a hattértényezdokre utald
fokomponensek milyen valtozdsokat mutatnak. Erre a vizsgélatra természetesen csak
azokat a csoportokat lehetett felhasznalni (1-3. csoport), amelyeknek mintaszama elég
nagy volt ahhoz, hogy a sokvaltozos adatelemzé modszer feltételrendszerének
megfeleljen. Az eredményeket, a csoportokhoz tartozd6 fOkomponens értékeket a
8. tabldzat tartalmazza.

8. tablazat. Fékomponensek alakulasa az 1-3. csoportban

1. csoport 2. csoport 3. csoport
1. fokomponens 2. fékomponens [l. fékomponens [2.fé6komponens |[l. fokomponens [_2.f6komponens
pH 0,59 0,44 0,37 0,64 0,33 0,78
oldott O, -0,22 0,00 -0,16 0,75 -0,03 0,88
K* 0,85 0,08 0,84 -0,02 0,88 0,04
Na* 0,96 0,02 0,93 0,01 0,97 -0,02
ca®™* -0,05 -0,80 -0,07 -0,55 -0,07 0,02
Mg 0,93 -0,05 0,93 0,06 0,92 0,02
Ccr 0,95 0,06 0,94 0,01 0,90 -0,08
S0.* 0,95 0,00 0,94 -0,02 0,89 0,14
HCOs 0,78 -0,43 0,69 -0,36 0,60 -0,66
OP -0,02 -0,75 0,14 -0,37 0,08 -0,07
NH4-N -0,02 0,04 -0,13 -0,56 -0,01 -0,39
NOs-N -0,50 0,06 -0,48 0,05 -0,29 0,06
klorofill-a 0,17 -0,37 0,14 0,48 0,27 0,36
Magyarazott
vagrj;ancia 0,429 0,134 0,396 0,160 0,369 0,164

Az elsé fokomponens az adott csoportokban 37-43%-ban magyarazta az adatok
variancidjat, mig a masodik fékomponensben ez az érték 13-16%-ig terjedt. Minden
csoportban az elsé fokomponens meghatarozo paraméterei a fobb kationok és anionok,
akarcsak a 10 éves iddintervallum jellemzd allapota esetén. Kivételt a kalcium
képezett, mely egyik esetben sem jelentkezett az elsé fokomponensben. Lényeges
megemliteni, hogy a HCO3 fékomponens értéke a 2-es és 3-as csoportban a 0,7
szignifikancia érték ala csokkent.

A masodik fékomponensben mar nem latunk ekkora egységességet, a kiilonbdzd
csoportokban maés-mas paraméterek keriiltek elétérbe. Az 1-es csoport masodik
fékomponensében a kalcium és az OP, a 2-es csoportéban a pH, mig a 3-as csoport

esetén a pH és az oldott oxigén rendelkezett nagy, azonos eldjelli fokomponens
értekekkel.
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8. Kovetkeztetések
8.1 Leiro statisztikak

A felhasznalt mintavételi idopontokbol szamitott leird statisztikakat az /. tablazat
mutatja be. Ezek koziil nagyon fontosnak tartjuk a relativ szoras értékelését. A mért
paraméterck relativ szorasai koziil a legkisebb a logaritmikus skalan mért pH-¢, de
ennek ellenére a toban betoltott szerepe jelentds, mivel a pH mért értékei a karbonat-
hidrogénkarbonat pufferrendszer azon tartoméanyaban mozognak, ahol mar a CO5” is
megjelenhet oldott allapotban a vizben (pH > 8,3). Ennek kovetkeztében a pH néhany
tized valtozasa is el6idézheti a karbonat oldodasat, kivalasat (31. dbra).
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Oldott szénformik és a pH viszonya

31. abra. A CO, (+H,CO;), a HCO; és a CO5” aranyanak pH fiiggése (Daniel, J. J. 1999)

A tapanyaghdztartashoz kapcsolodd paraméterek valtozékonysidga — bioldgiai
folyamtok illetve a kornyezo teriiletek urbanizaltsaganak kovetkeztében - nagyobb a
tobbi valtozoéhoz képest. A Fertd koriilli mezdgazdasagi hasznositdsu foldekrdl a
csapadék idonként bemossa a foszfor és nitrogénformakat a toba, ez lehet a nagyfoku
variabilitas egyik oka.

8.2 Csoportok értelmezése elhelyezkedésiik alapjan

A t6 alapvetden két kiilonb6zo részre oszthatd, nyiltvizii és nddas teriiletekre, mégis
a klaszter analizis soran 8 csoport meghatarozasa volt célszerii. Ennek oka, hogy az
elobb emlitett két ¢ldhelytipus mért paramétereinek értékei koziil egyet vagy kettot
néhany lokalis teriileten valamilyen természetes vagy mesterséges kiilsé hatas oly
mértékben valtoztatott meg, hogy emiatt sziikséges volt tobb csoport elkiilonitése.
A paraméterek értékeinek csoportonkénti eltérései a relativ szorasokban (26. dbra), a
bemutatott izovonalas térképeken (6-13. dbra) és a box-and-wiskers abrakon
(19-25. dbra) nyomon kovethetok. A csoportok a tonak bizonyos jellegzetesebb
(kisebb-nagyobb) teriileteit fedik le, ezért a csoportszamok mellett érdemes volt ezeket
elnevezni.

Az 1. (,,nyiltviz”) csoport a t6 nagy kiterjedésti nyiltvizes teriiletén elhelyezkedd
mintavételi pontokat foglalja magaba. Itt a pH és az oldott oxigén koncentracidja
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magasabb, a tapanyagforgalomhoz kapcsol6do paraméterek értéke alacsonyabb a tobbi
csoportokhoz képest.

A 2. (,atmeneti”) csoport, mely atmeneti zonaként értelmezhetd a nadas és a
nyiltvizes teriiletek kozott, a to6 DNY-i részét fedi le. Ez a csoport foként a nadtol par
szaz méterre elhelyezkedd mintavételi pontokbol all.

A nadvagd csatornak mintavételi pontjainak egy része a 3-as jelzésli (,,nadas”)
csoportba keriilt. Ezekben az 5-6 m széles jaratokban a pH és az oldott oxigén
alacsonyabb, a klorofill-a nagyobb koncentraciokkal rendelkezik.

A 4-es (,,0bol”) csoportot a t6 DK-i részén elhelyezkedd 3-as és 4-es mintavételi
pont alkotja. Ez a teriilet csak néhany sziik csatornéval csatlakozik a t6 dramutatd
jarasaval megegyezd altalanos aramlasi rendszeréhez. Az ilyen 6blokben, ahol a
keveredést gyakran csak a sz€l biztositja a nagy vizfeliiletekkel ellentétes aramlasi
rendszerek is kialakulhatnak (Loffler, H. (ed.) 1979). Valészintileg ez az oka, hogy az
itt 1évé 2 mintavételi pont kiilon egységként szerepel. Az oldott oxigén és a {6
kationok és anionok koncentrdcidja magas, mig a nitrat és a klorofill-a értékei
alacsonyak ebben a csoportban.

Az 5-6s (,,Wulka”) csoport, ami foként az alacsony ionkoncentraciok miatt valt el a
kornyez6 mintavételi pontoktol, a Wulka-patak befolyasi teriiletén helyezkedik el.
Emellett magas foszfor, nitrat és klorofill-a koncentraciok jellemezik ezt a csoportot.

A 6-0s (,,szennyviztisztitd”) csoport egyediili tagja a 29-es mintavételi pont. Ennek
oka, hogy a Fert6 t6 K-i partjaAn Podersdorf mellett egy szennyviztisztitdé mitkodik,
aminek tisztitott vize a toba omlik. Igy nem meglepd, hogy szinte az osszes vizsgalt
ion értéke kisebb itt a tobbi mintavételi ponton mérttdl. Ezen a helyen gyakran
regisztraltak az atlagosnal joval nagyobb foszforkoncentraciét is. Ennek ellenére a
kozelben 1évd strand biztonsagosan mitkddhet, mivel a tisztitott szennyvizet a toban
1év6 aramlasi rendszer a té belseje felé sodorja.

A 7-es (,,hétvégi hazak™) csoport csak a 34-es mintavételi pontot foglalja magaba.
A mintavételi hely korili teriiletre kis nyari lakasok szennyviztisztito rendszerbe
bekotott csatornai vezetnek (32. abra). Sokszor mértek ezen a teriileten kiugroan
alacsony oldott oxigén koncentraciokat.

32. abra. A 34-es mintavételi pont kornyezete
Forrds: http://maps.google.com/

A 8-as (,hotel”) csoport egy hotel elott elhelyezkedé mintavételi pontbdl
(38-as mintavételi pont) all (33. abra). Itt a pH és az oldott oxigén mennyisége
alacsony, az ionok koncentracidja pedig extrém magas. A kiugréan magas
ionkoncentraciok okozzak, hogy a diszkriminancia analizis sordn ezen csoport
csoportcentroidja tavol esik a hozza térben kozeli 7-esétdl (17. dbra). Felmeriilhet a
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kérdés, hogy a kozelben 1évo telepiilés, a hotel vagy esetleg egy eddig ismeretlen
lokalis hatas okozza ezt az allapotot.

33. dbra. A 38-as mintavételi pont kérnyezete
Forras: http://maps.qgoogle.com/

8.3 Korrelacio analizis

A to egészére vonatkoztatott korrelacido analizis soran (2. tdbldzat) - nem
meglepden - a fobb kationok (kivétel kalciumion) és anionok mutattak szoros linearis
jelenségkor, az id6jaras, azon beliil is a csapadék és a parolgas befolyasolja jelentds
mértékben. A  kiilsé befolyok (Wulka-patak, szennyviztisztito) alacsonyabb

A kalcium a legtobb vizsgalatunkban kivételt képezett, elkiiloniilt a tobbi fobb
kation és anion viselkedésétdl. Ennek hatterében a biogén mészkivalas folyamata
allhat, amelyben a pH fiiggvényében a hidrogén-karbonatbol a fotoszintézis soran
keletkezd CO; hatdsara CaCOj3 csapadék valik ki. Ez a csapadék opdlosra szinezi a
vizet. A Fertd t6 esetében ez a jelenség nem figyelhetd meg. Lehetséges, hogy a kivalt
mész az iiledékben halmozddik fel (foszfor visszatartas legfontosabb folyamata), de ez
tovabbi vizsgalatokat igényel. A hidrogén-karbonat a kalciumnal joval nagyobb
mennyiségben van jelen a toban, igy ezen paraméter esetében a biogén mészkivalas
szinte alig hathat a sztochasztikus kapcsolatokra, azokat foként a csapadék és a
parolgéas befolyasolja. Ennek kovetkeztében a hidrogén-karbonat mas ionokkal
szamitott korrelacids egylitthatoi csak kozelitdleg egy tizeddel kisebbek a tobbi, nagy
mennyiségben jelen 1év6 anionhoz képest (klorid-, szulfation).

A 29-es mintavételi ponton a bedramlo tisztitott szennyviz hatasara 0j korrelacios
kapcsolatok jelentek meg (3. tabldazat). A pH a f6bb kationokkal és anionokkal pozitiv
sztochasztikus kapcsolatban allt. Ennek lehetséges oka, hogy a bejovo vizben a pH és
az ionok koncentrécioja is alacsonyabb, a toba érve a keveredés kovetkeztében értékiik
egyre nagyobb lesz. A bearamlo viz hatasa csak egy kis teriiletre terjed ki. Ezt
igazolja, hogy a 29-es mintavételi ponttdl néhany szaz méterre elhelyezkedé 32-es
mintavételi ponton mar a t6 egészére jellemzd korrelacids kapcsolatok allnak fenn
(4. tablazat).
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8.4 Wilks’ Lambda statisztikak

A t0 szikes jellege kovetkeztében az ionokban szegényebb befolyd vizek nagy
eltéréseket okoznak az egyes teriiletek kozott. Ez lehet az oka, hogy a toban nagyobb
mennyiségben jelen 1évo ionok sokkal meghatarozobbak a csoportositas soran, mint a
tapanyaghaztartashoz kotédé paraméterek. A Wilks’ Lambda értékek klaszter
analizisekor a pH ¢és az oldott oxigén is a nagy csoportositd erejii egyiittesbe kertilt
(18. dabra), mivel ezen paraméterek értékei a td két nagy éldhelytipusaban (nadas,
nyiltviz) is jelentdsen kiillonboznek.

8.5 Box-and-whiskers abrak és relativ szordasok

A Klaszter analizis és az alapstatisztikdk soran kirajzolodo eltérd ¢léhelytipusok, a
nadas (beleértve az atmeneti zonat), nyiltviz kozotti kiilonbségek a pH és az oldott
oxigén box-and-whiskers abrain is megmutatkoztak (19-20. dbra). A bejovo vizek
higitd hatasanak, illetve a novényi maradvanyok dekompozicidjabol keletkez6
huminsavak kovetkeztében alacsonyabb a pH a 3-as, 5-0s, 7-es és 8-as csoportban. A
t6 NY-ENY-i oldalan 16v6 nadas felé torténd pH csokkenés a pH medianjanak
izovonalas térképén (6. abra) is jol megfigyelheté. Ahogy mar a 5.3. fejezetben
emlitettik a nyiltvizi tofeliileten eldnyds, addig a nadovezetben gyakran
oxigénszegény viszonyok uralkodnak. A nadasban az oldott oxigén a szerves anyagok
lebontasa soran gyorsan felhasznalédik, emellett a nitrifikacio™ folyamata is oxigént
igényel (Némethné D. 1. 2008)

A nadas csatornakban (3-as, 7-es és 8-as csoport) az Osszes foszfor relativ szorasa
nagyon alacsony (26. dbra) a tobbi csoporthoz képest. Ennek oka, hogy a nadas fontos
részét képezi a tapanyagforgalomnak, a nadévezetben kitilepedett lebegdanyagokon a
tapanyagok rovid idére megkotddnek. A nadas Ov puffer®® zonaként miikodik,
megsziiri a NY-1 mezdgazdasagi teriiletekrdl beérkezd foszfor egy részét, tompitva
ezzel az idGszakos terhelés hatasat a csatornak vizeiben (Dinka M. et al. 2010).

A klorofill-a esetében az az érdekes helyzet all el6 a Fertén, hogy a nyiltvizes
teriileteken (1-es, 2-es, 4-es, 6-0s csoport) kisebb ezen paraméter koncentracidja, mint
a nadas allomanyhoz koézeli mintavételi pontokon (3-as, 5-6s, 7-es, 8-as csoport)
(25. abra). A nadas ugyanis megvédi a sekély vizet a sz€Itdl, igy az nem keveredik fel
annyira. Ennek kovetkeztében kisebb a viz lebegbanyag tartalma, mint a szélnek kitett
részeken, tehat elég fény all rendelkezésre ahhoz, hogy nagyobb klorofill-a értékek
alakuljanak ki benniik. A kedvezd fényviszonyok mellett a tapanyag is kelld
mennyiségli ezeken a teriileteken.

Az 5-0s, 6-0s, 7-es és 8-as csoport a legtobb vizsgalt paraméter esetén eltért a kiilsd
befolyas vagy egyéb antropogén tevékenység altal nem terhelt csoportoktol (1-es, 2-es,
3-as, 4-es csoport). Ezek okait most kiilon targyaljuk.

Az 5-6s (,,Wulka”) csoport, kornyezé mintavételi pontokhoz képesti alacsony
ionkoncentracioit a patak ionokban szegényebb vizének (Grosina, H. 1990)
bearamlasa idézi eld. A magas foszforértékekbdl latszik, hogy a té foszforterhelésének
egy részéért ez a kiils6 befolyd tehetd ,.felel0ss€”. A kornyezd, miivelés alatt alld
teriiletekrdl a patakon keresztiil foszforvegytiletek keriilnek a toba. A Wulkaval érkez6

Yszerves nitrogén vegyiiletek baktériumok altali szervetlen nitrogénvegyiiletekké — nitritté,
nitratta - valasanak oxidacios folyamata
204 - rom ror

kiegyenlitd, tompitd
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foszfor - mely kirajzolodik az Osszes foszfor koncentraciok medianjabol késziilt
izovonalas térképen is (12. abra) — okozza a ,,Wulka” csoport ezen paraméterének mas
nadas csatornakhoz képesti nagyobb relativ szords értékét. A Fertd koriili
mezdgazdasagi teriiletekrdl a Wulka a foszfor mellett a nitratot is bemossa, ezt jelzik a
csoport nagyobb nitrat értékei.

A 6-0s (,,szennyviztisztitd”’) csoportban a podersdorfi szennyviztisztitdé vizének
hatasara széles a pH interkvartilis terjedelme. Az alacsony ionkoncentraciokat,
akarcsak az 5-0s csoport esetén, az ionokban szegényebb viz bearamlasa magyarazza.
Az sszes foszfor box-and-whiskers abrajardl leolvashatd, hogy a t6 foszforterhelése a
kordabban emlitett diffiz bemosodas mellett a podersdorfi tisztitotelep pontszerii
kifolyasabol is szarmazik (22. abra).

A T7-es (,,hétvégi hazak™) csoport kiugréan alacsony oldott oxigén koncentracidja
feltehet6leg foként a szerves anyagok oxidacidjara vezethetd vissza. Az ebbe a
csoportba tartozd 34-es mintavételi pont kornyékén elhelyezkedd kis nyaralok be
vannak csatlakoztatva a szennyviztisztito haldzatba, de a vizsgélatok alapjan
felvetodik a kérdés, hogy ennek ellenére befolyasolhatja-e antropogén hatas (példaul
az udvari zuhanyok haszndlata) az oxigénviszonyokat.

A 8-as (,hotel”) csoportnal a magas nitrat koncentraciot valdsziniileg nem a
mez6gazdasagi miivelés, hanem valamely mas tényezé eredményezheti, mivel a
mintavételi ponttél NY-ra kevés mezdgazdasagi hasznositasu teriilet talalhatd, illetve a
nitrat valtozékonysaga is jelentésen kisebb az 5-6s (,,Wulka”) csoportétol. A hotel
el6tti 38-as mintavételi pont egy nyitottabb teriileten helyezkedik el, de a kornyezo
épiiletek oOvjak a szEItdl a vizfelszint. Emellett kell6 mennyiségli tapanyag all
rendelkezésre, igy a kedvezd fény-és taplalék viszonyok kovetkeztében magas
klorofill-a értékek alakulhatnak itt ki. Megjegyezziik tovabba, hogy ezen négy
hozza hasonlo nyiltvizes teriiletek csoportjaitol. A magas ionkoncentraciot a régié Kis
mértéki ,,elszigeteltsége” okozhatja. Az ilyen, altalanos aramlasi rendszert6l idénként
elkiiloniild teriileten az ionok felhalmozodnak, tartozkodasi idejiik is hosszabb
(Herzig, A. szdbeli kozlés).

8.6 Fokomponens analizis

A Fertd t6 szikes jellegének megfeleléen a fékomponens analizis sordn az elsd
fokomponensben csupan a fobb kationok és anionok jelentkeztek a kalciumion
kivételével. A vizsgalat alapjan megéllapithatd, hogy az adatok variancidjanak
legnagyobb részét a fobb kationok (Na*, K*, Ca?*, Mg®") és anionok (CI', SO,%,
HCOg3) magyarazzak meg. A kalcium forgalma és ezzel egyiitt a biogén mészkivalas
szerepe a tobbi ion forgalmahoz képest nem jelentds.

A masodik fékomponensben talalhaté pH és oldott oxigén nagy, azonos eldjelii
értékei alatimasztjak azt a tényt, hogy a nadas nagy hatast gyakorol a pH alakulasra és
az oxigénhaztartasra, ahogy ezt a korabbiakban taglalt eredmények esetén is
tapasztaltuk. A beérkez6 viz valdjaban a nadallomanyon keresztiil valik fertd vizzé.
nadas Okoszisztémaban €16 organizmusok pedig befolyasoljak a vizben oldott oxigén
mennyiségét. Az €16 szervezetek tevékenysége a pH és az oldott oxigén értékek
medianjabol késziilt izovonalas térképeken (6. és 7. abra) is megfigyelhetd.

A fékomponens sulyok térképein jol latszik, hogy a Wulka-patak, a podersdorfi
szennyviztisztitd, a Rusthoz kozeli hotel, valamint a hétvégi hazak csatornai nagy ¢és
lokalis hatast gyakorolnak a paraméterek sztochasztikus kapcsolataira. Mivel ezek
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mindegyike befolydssal van az ionforgalomra, igy helyilk az els6 fékomponens
térképén (27. és 29. dbra) maradéktalanul ki is rajzolodik. A masodik
fokomponensben (28. és 30. abra) a Wulka zavard hatasa azért, nem latszik, mivel az
a pH és oxigén viszonyokat nem befolyasolja jelentOsen, ellentétben a masik harom
mintavételi ponttal (29, 34, 38).

A 2004-es év kiilonallosaganak oka, hogy az Osszes foszfor az atlagnal joval
magasabb értékekkel rendelkezett. 2003-as évben a nadas szinte teljesen kiszaradt, igy
nem tudta megsziirni a foszfor nagy részét, ami akadalytalanul a toba keriilt. Tovabba
2004 aprilisaban és majusaban a mintavételek idején erés ENY-i szél fujt, ami
felkeverte az liledéket, igy megnétt a foszfor tartalmi lebegbanyag mennyisége a
vizben, ami még magasabb Osszes foszfor értékeket eredményezett.

A csoportonkénti vizsgdlat masodik fokomponensében mutatkozd -eltéréseket
szintén a teriileti jellegek hatdrozzak meg. A ,,nyiltviz” csoportban a finomszemcsés
lebegbanyag feliiletén lejatszodd mechanizmusok eredményeként a kalcium és az
Osszes foszfor, addig a ,,nddas” csoportban az éldvildg és a magas szerves anyag
tartalom hatasara a pH ¢és az oldott oxigén alkotja a masodik fékomponenst.
Az ,,atmeneti” csoportban egyik hattérvaltoz6 sem tudott el6térbe kertiilni.

Forras: www.ferto-neusiedlersee.hu
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9. Osszefoglalas

A Fert6 to vizmindségi jellemzdinek térbeli és idobeli valtozasanak, illetve az adatok
valtozékonysagat leginkabb meghatarozo hattérvaltozok vizsgéalatahoz elegendd
paraméter ¢és mért adat allt rendelkezéslinkre. Egy-és tobbvaltozos adatelemzd
modszereket alkalmaztunk a té ausztriai részének 33 mintavételi pontjara, 2000-2009-es
idGintervallumba tartoz6 34 mintavételi idopont 13 féként kémiai, valamint biologiai
paraméterének adatainak felhasznalasaval.

Leird statisztikdk szamitasaval egy altalanos képet kaptunk a Fertd vizkémiai
allapotardl, a mért értékekrdl, majd megvizsgaltuk, hogy milyen sztochasztikus
kapcsolatok alltak fenn az egyes paraméterek kozott. Klaszter analizissel minden
mintavételi idépontban meghataroztuk a mintavételi pontok pillanatnyi csoportjait.
Eltéré idopontokban eltérd csoportok jottek 1étre, ami a toban mért paraméterek térbeli
¢és idbbeli valtozasara utal. Az egyes idépontok csoportjaibdl altalanos csoportokat
alkotva Osszesen 8 egységet kiilonitettiink el, koztilk nadas csatornak, nadas el6tti
atmeneti zonak csoportjait, nyiltvizes régiokat, valamint kiils6 befolyok altal terhelt
teriileteket. Az egyes csoportositasok helyességét az egyvaltozds statisztikai modszerek
helyett (példaul varianciaanalizis) a paraméterek nem normalis eloszldsa miatt
diszkriminancia analizissel ellendriztiik.

A paraméterenkénti Wilks’ Lambda statisztikak ramutattak arra, hogy a fébb
kationok és anionok Sokkal nagyobb mértékben hataroztdk meg a csoportok
kialakuldsat, mint a tapanyaghdztartast jellemzd valtozok. A paraméterek relativ
szorasainak csoportonkénti dsszehasonlitasa alapjan megallapithato, hogy a nadkozotti
csatorndk, a nyiltvizes teriiletek és a toba érkezd kiilsé befolyok csoportjaiban a
vizminbséget leird paraméterek valtozékonysaga jelentdsen eltér. A Wulka-patak és a
podersdorfi szennyviztisztitd vizének zavard hatasat az ionok nagy relativ szoras értékei
IS alatamasztottak.

A meghatarozott csoportokra paraméterenként is célszerii volt box-and-whiskers
abrakat késziteni, amelyek alapjan egyszeriien be lehetett mutatni az egyes viztajak
vizmindségbeli kiilonbségeit. A mintavételi pontokon mért paraméterek medianjainak
térképi abrazolasa jol szemlélteti az egyes paraméterek térbeli eloszlasait. Megallapitast
nyert, hogy a kornyezd teriileteken folyd antropogén tevékenység nagy, lokalis hatassal
van a t6 vizkémiai allapotara. Ezek koziil legfontosabbnak tartjuk, a pontszert (tisztitott
szennyviz) és diffuz (mezdgazdasagi miivelés alatt allo teriiletekrél bemosddé magas
tapanyagtartalmt anyagok) foszforterhelés hatdsainak megjelenését.

Fékomponens analizis eredményei alapjan a toban, illetve annak egyes térrészeiben
(csoportokban) a hattérvaltozok meghatarozhatova valtak. A vizsgalat eredményei
alapjan kijelenthetd, hogy az adatok variancidjanak legnagyobb részét a fobb kationok
(Na*, K*, Ca**, Mg?") és anionok (CI', SO,*, HCOs) magyarazzak. Csoportok kozétti
kiilonbségek csak az adatok varianciajanak kicsit tobb mint tizedét magyarazé masodik
fokomponensben mutatkoztak. A mintavételi pontok fékomponens sulyainak térbeli
eloszlaséat abrazold izovonalas térképeken jol kirajzolddtak a kordbban emlitett, a toban
zajlo folyamatokat lokalisan zavard hatasok (Wulka-patak, szennyviztisztitd, hétvégi
hazak csatorndi, hotel).

A kutatasi eredmények alapjan megallapithato, hogy a Fert6 t6 nem kezelhetd
egyetlen egységként, a vizmindségi paraméterek térbeli és idébeli eloszlasa valtozik. Ez
a valtozékonysag a to sekélységébdl, instabil vizmérlegébdl, a Fertd kornyékén zajlo
mezogazdasagi miivelésbol és egyéb antropogén tevékenységekbdl adodik.
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Mindenekelbtt szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, Kovacs Jozsefnek, az
ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszéke dolgozdjanak, mind emberi,
mind pedig szakmai tdmogatasaért, példamutatd és onzetlen segitségéért, belém vetett
bizalmaért.
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12. Mellékletek
12.1 Abrajegyzék
abra: A Fert0 t6 vizgylijto teriilete
abra: Mintavételi pontok helye a Fert6 t6 ausztriai tertiletén
. abra: A natrium adatainak mennyisége az egyes években (1994-2009)
. abra: Az adatmennyiség havonkénti megoszlasa (1994-2009)

1.
2.
3
4
5. dbra: A négydimenzids adathalmaz
6. abra: A pH medidnjanak térbeli eloszlasa
7. dbra: Az oldott oxigén medidnjanak térbeli eloszlasa
8. dbra: A pH relativ szorasanak térbeli eloszlasa
9. abra: Az oldott oxigén relativ szorasanak térbeli eloszlasa
10. dbra: A natrium medidnjanak térbeli eloszlasa
11. abra: A natrium relativ szorasanak térbeli eloszlasa
12. dbra: Az 6sszes foszfor medidnjanak térbeli eloszlasa
13. dbra: Az 6sszes foszfor relativ szorasanak térbeli eloszlasa
14. dbra: A felhasznalt mintavételi idépontokban mért kation és anion értékeibol
késziilt Piper diagram
15. abra: A mintavételi pontok legjellemzébb csoportosuldsanak dendrogramja
16. dbra: A klasztercsoportok térbeli elhelyezkedése
17. dbra: A keresztvalidacios diszkriminancia analizis eredménye
18. dbra: A Wilks’ Lambda statisztikak dendrogramja (2000-2009)
19. dbra: A pH box-and-whiskers abraja
20. dbra: Az oldott oxigén box-and-whiskers abraja
21. dbra: A natrium box-and-whiskers abraja
22. dbra: Az 6sszes foszfor box-and-whiskers abraja
23. abra: Az ammoénium-nitrogén box-and-whiskers abraja
24. dbra: A nitrat-nitrogén box-and-whiskers abraja
25. abra: A klorofill-a box-and-whiskers abraja
26. abra: A klaszter analizissel elkiilonitett csoportok, illetve a to egészének
paraméterenkénti relativ szorasértékei
27. abra: Az els6 fékomponens sulyainak térbeli eloszlasa (2000-2009)
28. dbra: A masodik fékomponens sulyainak térbeli eloszlasa (2000-2009)
29. abra: Az els6é fokomponens sulyainak térbeli eloszlasa (2004)

30. dbra: A mésodik fékomponens stlyainak térbeli eloszlasa (2004)
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31. dbra: A CO; (+H,CO3), aHCO3 és a CO5> aranyanak pH fliggése
32. abra: A 34-es mintavételi pont kdrnyezete

33. dbra: A 38-as mintavételi pont kdrnyezete

12.2 Tablazatjegyzék
1. tablazat: A felhasznalt paraméterek alapstatisztikai (2000-2009)

N

tablazat: A mért paraméterek korreldcios matrixa a to egészének
vonatkozasaban

tablazat: A mért paraméterek korrelacidos matrixa a 29-es mintavételi ponton
tablazat: A mért paraméterek korrelacidos matrixa a 32-es mintavételi ponton
tablazat: A mintavételi pontok legjellemzébb csoportosulésa

tablazat: A 2000-2009-es iddintervallum fokomponens analizisének eredménye

tablazat: A 2004-es év fokomponens analizisének eredménye

o N o g k~

tablazat: Fékomponensek alakulasa az 1-3. csoportban

12.3 A mért paraméterek értékeinek vizsgalati modszerei

Paraméter Mértékegység Vizsgalati modszer
pH - NORM DIN 38404 Teil 5
oldott oxigén mg/l Winkler-modszer
kalium mg/I NORM EN ISO 14911
natrium mg/I NORM EN ISO 14911
kalcium mg/l NORM EN ISO 14911
magnézium mg/I NORM EN ISO 14911
klorid mg/I NORM EN ISO 10304-1
szulfat mg/I NORM EN ISO 10304-1
hidrogén-karbonat mg/I NORM DIN 38409 Teil7
Osszes foszfor ng/l NORM EN ISO 6878
ammonium-nitrogén pg/l NORM DIN 38406 Teil 5
nitrat-nitrogén pg/l NORM DIN 38405-29
klorofill-a ng/l Lorenzen-modszer
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12.4 A mintavételi pontok helye

Mintavételi pont | Eszaki szélesség | Keleti hosszisag
1 47°46'16" 16°44'47"
2 47°45'13" 16°44'18"
3 47°42'01" 16°47'24"
4 47°41'03" 16°45'39"
5 47°45'16" 16°43'30"
6 47°45'12" 16°41'57"
7 47°48'00" 16°41'58"
8 47°48'10" 16°41'57"
9 47°48'20" 16°42'00"

10 47°48'54" 16°42'25"
11 47°50'10" 16°43'27"
12 47°50°27" 16°43'00"
13 47°52'08" 16°43'42"
16 47°54'02" 16°44'50"
17 47°54'02" 16°44'30"
18 47°54'53" 16°45'58"
19 47°55'09" 16°45'43"
20 47°56'20" 16°47'44"
21 47°55'39" 16°50'02"
22 47°55'52" 16°49'57"
23 47°55'08" 16°50'59"
24 47°54'00" 16°48'15"
25 47°52'51" 16°50'28"
26 47°51'36" 16°49'34"
27 47°51'13" 16°45'57"
28 47°48'22" 16°46'18"
29 47°52'11" 16°49'59"
30 47°52'19" 16°50'03"
32 47°51'49" 16°49'46"
33 47°48'16" 16°41'50"
34 47°48'16" 16°41'25"
35 47°44'16" 16°41'39"
38 47°48'05" 16°40'45"
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