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1 Bevezetés

Az utobbi évtizedekben egyre gyakoribba és sziikségessé valt a nagy elemszamu
adathalmazok feldolgozasa a természettudomanyokban, ezen beliil a geoldgidban is. Ez
koszOonhetd a terepi és laboratoriumi — sok esetben automatizalt — mérések soran
keletkez6 nagy mennyiségli mérési eredménynek. Az adatok létrejottét megfeleld
mindségl feldolgozasnak kell kovetnie annak érdekében, hogy megkapjuk a szamunkra
sziikséges informaciot. Nagy mennyiségli adatok onmagukban nem értelmezhetdek, ezért
a benniik rejlé 0sszefiiggések adatelemzé modszerek segitségével fedhetok fel. A feltart
Osszefliggések megfeleld abrazolasa is segiti az értelmezést. Arrdl azonban nem szabad
megfeledkezni, hogy az adatelemzé moddszerek hasznalata soran kapott eredmények
egyeb szakmai ismeretekkel egyiitt alkalmasak a geoldgiai folyamatok felismeréséhez és
jellemzéséhez (Kovdcs et al., 2015).

Az ivoviz megfelelé mindségének biztositasa fontos kérdés. A karbonatos kdzetek
jelentds ivovizforrasok szerte a vilagban. A vildg népességének 10%-a nyeri ebbdl a
forrasbol az ivovizet (Stevanovic, 2018). A karsztviz Magyarorszagon is alapvetd
fontossagu, az ivoviz 15%-a (Vargha et al., 2019), mas forras szerint 25%-a karsztos

eredetii (www.maviz.org). Egyik ilyen jelent6s karsztos viztarto teriilet hazankban a

Biikk. A hegységbdl szarmazo karsztviz szamos kisebb és nagyobb telepiilést lat el kivalo
mindségll ivovizzel, mint példaul Miskolcot is.

Diplomamunkam elkésztése soran két, a Bilikk karsztvizét felhasznald vizmili — az
Eszakmagyarorszagi Regionélis Vizmiivek Zrt. és a Miskolci Vizmii Kft. — hosszii ideji
vizkémiai idésorait szeretném vizsgalni idésoros, egy- és tobbvaltozos adatelemzo
modszerekkel. A dolgozat egyik fontos célja, hogy vizsgaljam a vizmivek
mintavételezési gyakorisaganak helyességét, a paraméterek idobeli valtozékonysaganak
fliggvényében. Regresszidanalizis segitségével valaszt kivanok adni arra a kérdésre, hogy
a paraméterek idObeli valtozasaiban kimutathatd-e szignifikdns trendszerli valtozas. A
vizkémiai paraméterek kozotti sztochasztikus kapcsolat vizsgalata is fontos cél, melyhez
korreléci6 analizist kivanok alkalmazni. Tanulmanyaim soran alkalmam volt sokvaltozos
adatelemzd modszerekrdl is eloadast hallgatni, ezekkel szeretném csoportositani a
mintavételi pontokat vizkémiai paramétereik alapjan. Az csoportok 1étezést validalni is
szlikséges, ezt linearis diszkriminancianalizissel lehet megadni. A vizsgalatok korébe a

Wilk’s lambda statisztika alkalmazésat is szeretném bevonni, hogy valaszt kapjak arra,


http://www.maviz.org/

hogy az egyes vizkémiai paramétereknek mekkora a csoportositd ereje, melyik
befolyasolja legjobban, avagy legkevésbé a csoportok 1étrejottét.

A MIVIZ Miskolci Vizmii Kft.-vel kotott megallapodas alapjan a dolgozatom
titkositott. Annak érdekében, hogy a mintavételi pontokat ne lehessen pontosan

beazonositani, azok nevét nem kozlom, szamokkal hivatkozok rajuk a munkam soran.



2 Aterilet foldrajzi elhelyezkedése

A Bikk az Eszak-magyarorszagi-kozéphegység legnagyobb kiterjedésii  és
atlagmagassagu tagja, melyet a Matra és az Eperjes-Tokaji-hegység fog kozre. Nyugatrol
a Tarna hatarolja, észak-északkeleti hatara a Sajo, keleten a Hernad, mig délen az Alfold
felé a Matyofold hatarolja (1. abra).

Magyarorszagi viszonylatban a masodik legmagasabb hegységiink, legmagasabb
pontja 954,8 m-es Istallos-k6. Azonban a Matrahoz viszonyitva fennsikjainak az
atlagmagassdga meghaladja azt. Ezeken a mészkd teriileteken fejlett karsztformak
fejlodtek ki: karrok, viznyeldk, tobrok, és szdmos nagyméretli barlang is. A hegység
feszinét a folyoviz formalta, amelynek eredményeképpen volgyhalozatot hozott 1étre

(Pelikan, 2005).
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1. dbra: A Biikk foldrajzi elhelyezkedése (Www.map.hu)


http://www.map.hu/

3 Aterllet foldtana

Biikk-hegység a  Pannon-medencealjzat  szerkezeti egységei kozil a
Kozépmagyarorszagi-féegységhez tartozik, amely az ALCAPA ¢és a Tiszai-féegység
kozott helyezkedik el (Kovacs & Haas, 2010). Ez az egység DNY-EK iranyban
elhelyezked6 nyirasi zona. Szerkezetileg keletr6l a Darné-vonal, északon a K—Ny-i
csapasu Diosjen6—Ogyalla-vonal, délré] a Toalmasi-vonal illetve ennek a folytatasaba esd
Vatta—Maklari-arok déli szegélytorése, keleten a Hernad-vonal hatarolja (2. 4bra)
(Csontos, 2014)

Mezozoos takardk hatara AR - Aggtelek-Rudabanyai-hegység
= Kainozoos szerkezelek hatara D-0 - Diésjend-Ogyalla-vonal  Kh - Készegi-hegyséq
IH[]I[U] Medencealjzat felszinre bukkanasa Sh - Soproni-hegység Szh - Szendrbi-hegység

2. dbra: Magyarorszag nagyszerkezeti egységei (Haas et al., 2010 nyomdn Budai és
Konrad,2011)

3.1 A terilet foldtani fejlédéstorténete

A dolgozatom alapjaul 13 biikki forras szolgal, ezért a foldtani fejlodéstorténetben
ezeknek a forrdsoknak a szempontjabol jelentds képzédményeket mutatom be
részletesebben.

A paleozoikum soran az iiledékképzodés mély tengerben zajlott, ekkor képz6dott a

Szilvasvaradi Formdcio, amely 1000 m vastagsagq, sziirke, fekete szinti aleurolit. Karbon



kort, 6smaradvanyok nem ismertek beldle, ezért kordra csak indirekt modon lehet
kovetkeztetni (Haas & Kovacs, 2012) (Pelikan, 2005)

Ezutan sekélytengeri kdrnyezetben tortént az iiledékképzodés. A Malyinka Formacio
400 m vastagsag agyag, metahomokkd- és aleurolit, karbon koru. A hegység északi
részén bukkan a felszinre, keletrél nyugati irdnyba elvékonyodik. (Fiilop, 1994) (Pelikén,
2005)

A perm soran egy fokozatos tengerszint emelkedés figyelhetdé meg. Kezdetben
szarazfoldon folyt az iiledékképzodés, majd arapalyovben, legvégiil pedig sekélytengeri
kornyezetben. Meleg éghajlata tengerparti siksagon és sekély tavakban képzddott a
sziirke és voros szinl Szentlélek Formdcio. (Budai, 2011) Az alpi iiledékciklus ezzel az
iiledékkel kezdddik, szogdiszkordansan telepiil a karbon képzédményekre. Két részre
oszthato, also része: tarka homokkd és aleurolit. Jo rétegzettség és lemezesség jellemzi
(Pelikan, 2005). Itt a fosszilidk szinte teljesen hidnyoznak. A lerakddasi kdrnyezet
folyovizi vagy parti siksag lehetett. A felsé része agyagkobdl, anhidritbdl, gipszbdl,
illetve dolomitbdl all, de talalhatoak benne mészkd betelepiilések is. A dolomitban 1évo
fosszilidk talsos, sabkha kornyezetet jeleznek (Haas & Kovécs, 2012).

Ez az evaporitos sorozat fokozatosan megy at a bitumenes, fekete szinii mészkdbe, ez
a Nagyvisnyoi Mészké. Meleg klimaju kdrnyezetben képzodott, 170-260 m vastagsagban.
Fosszilidkban igen gazdag, amelyek jO megtartdsiak az oxigénhidnyos aljzatnak
koszonhetéen (Pelikan, 2005). Megtalalhatoak benne mészszivacsok, hermatipikus
korallok, néhol nagy mennyiségli brachiopdoda és molluszka, kevés trilobita.
Mikrofosszilidkban is gazdag: mészvazu alga, bentosz foraminifera, és osztracoda is
fellelheté benne (Haas & Kovacs, 2012). Ezek segitették a kézet kormeghatarozasat,
amely kés6-perm koru (Fiilop, 1994) (Kozur, 1985). A Biikk északi teriiletén bukkan a
felszinre (Pelikan, 2005).

A perm-triasz hatar folytonos tengeri sorozatban kovethetd végig. A tridsz elején 100
m vastagsdgban, vilagos barnas-sziirke szinli vastagon rétegzett, ooidos mészkd
képzddott (Gerennavari Mészkd). Ennek a képzddésébdl arra kovetkeztethetiink, hogy
folytatodik a sekélytengeri liledékképzddés a perm-tridsz hatdr 6koldgiai krizishelyzete
utdn A kora-triasz soran képzdodott az Ablakoskovolgyi Formacio. Karbonatos €s
sziliciklasztos rampa épiilt sekélytengeri kornyezetben, a terrigén {iiledékbehordastol
fliggben: ez homokkdvet és aleurolitot jelent, mészko betelepiiléssel megszakitva (Hips

és Pelikan, 2002).



Az anisusiban tiszta karbonat lerakodasa kovetkezett a terrigén iiledékbehordas utan,
mivel a terrigén anyag beszallitodasa lecsokkent és a teriileten lassan, szakaszosan
siillyedésnek indult. Ekkor képz6dott a Hamori Dolomit, amely platform karbonat. Blikk
szerte megtalalhat6,300-400 méter vastagsagban. Ezek a kézetek dolomitosodott
karbonat platformok, amelyek tobbnyire masszivak vagy vastag padosak. A padokon
beliil finom rétegzettség figyelhetd meg foraminiferdval, gasztropodaval ¢és
dasycladaceaval. Lokalisan megjelennek vékonypados valtozatban is. Fosszilidkban
szegény, nem igazan talalhaté benne kormeghatarozasra alkalmas fosszilia. A kézet egy
jol atvilagitott, sekélytengeri, lagiina kdrnyezetben képz6dott. Kornyezetvaltozast jelent
a dolomitra telepiilé breccsa/konglomeratum, amelynek matrixa voros terrigén anyag.
Lokalisan megjelennek benne vulkani kavicsok is (andezit). Ezekbdl a jelenségekbdl
kiemelkedésre ¢€s szarazfoldi erdzidra lehet kovetkeztetni (Haas & Kovacs, 2012)
(Pelikan, 2005).

Az anisusi végén, ladin elején kalcium-alkali vulkanizmus kezdddott el, rétegvulkani
komplexumok jottek létre: Szentistvanhegyi Metaandezit.Formacio képzddése
sekélytengeri selfet és a kiemelt teriiletet is érintett. A részben konszolidalodott
mésziszapbdl darabokat szakitott fel a kitorés (Haas & Kovacs, 2012) (Pelikan, 2005).

A ladinban folytatodott a karbonat képzodés a Nagyfennsik egység nagy teriiletén. A
tertilet kiilonbozd koru, elszigetelt platformokbol allt. Ekkor képzddott a Fehérkoi
Meészko Formacio és a Bervai Mészko peritidalis-laglina kornyezetben, a Kissfennsiki
Mészké Formacio peritidalis-szubtidalis kornyezetben. A metamorfizmus €s az Osszetett
szerkezeti helyzet miatt a pontos korok és kapcsolat még nem tisztazott. A hegység északi
¢és déli teriiletén ezzel egyidOben keletkeztek platformk6zi medencékben is karbonatok
(Haas & Kovics, 2012).

A Biikkfennsiki Mészké Formacio a hegység nagy teriiletén megtalalhatd. Sziirke,
fehér szinli platform mészkd, erdsen ujrakristdlyosodott, anchimetamorf, szovete
iranyitott. A metamorfozis miatt eredeti belsd szerkezete eltlint a kozetnek, az
Osmaradvanyok is nehezen vizsgalhatéak. Legnagyobb elterjedésben a laglina tiledékei
talalhatoak meg.1000 m vastag, képzddése ladinban kezdddott és a késo triaszig tart. A
hegység kdzponti részén helyezkedik el (Haas & Kovacs, 2012) (Pelikan, 2005).

A litologiaban valtozas kovetkezett be, koszonhetden az extenzids medencék
felnyilasanak és a terrigén behordasi eseménynek. Ekkor képzddott a Vesszdsi Formacio,
amely egy fekete, zoldes-sziirke szinii agyagpala. Tufa betelepiilések is talalhatdéak benne.

Fossziliakat azonban nem tartalmaz, ezért ladin- kora kés6-karni korara csak indirekt
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moédon az alatta 1év6 képzddménybdl lehet kdvetkeztetni. Az extenziés medencék
kialakuldsa vulkanizmussal is egylitt jart. A tufa betelepiilések mellett lava kdzetek is
1étrejottek, ilyen a Szinvai Metabazalt (Haas & Kovacs, 2012). Geokémiai jellemzoi
alapjan az alkali-tholeiites bazaltok k6zé sorolhatd, amely az extenzios tektonikanak,
ezaltal pedig a lemezen beliili vulkanizmusnak a bizonyitéka (Szoldan, 1990).

Kés0 karniban-noriban a platformok jraéledtek, ezzel egylitt a medencék is terjedtek.
Nagy zatonyok alakultak ki mészszivacsokkal, korallokkal, hidrozoakkal (Riedel et al.,
1992). Zatonyok létrejottével egy idében tortént a medencékben az iiledékek lerakodasa:
egy dontéen pados, sziirke, tizkdves mészkd, marga kozberétegzéssel. Ez a medence
mészkd a Felsotarkany Meészké Formacio. A platformok a medencék kozelében
helyezkedtek el, erre bizonyitékként szolgal a jelenlévo sekélyvizi mésziszap (Pelikan,
2005). Viszonylagos allandosag volt ebben az idészakban az intraplatformok teriiletén,
erre utal a hegység déli teriiletén karnitol a tirasz végéig jelenlévé mészké (Haas &
Kovacs, 2012)

A tridsz végén a karbonat platformok elkezdtek szétesni. Ez a folyamat eltarthatott a
jura elejéig. Ennek kovetkeztében a platformok megsziintek platformok lenni, viz ala
keriiltek és megfulladtak (Haas & Kovacs, 2012).

A triasz platform és platformkdzi mészkovet vords Banyahegyi Radiolarit fedi be,
amely bajoci-oxfordi koru (Csontos et al., 1991) (Haas et al., 2011). Megjelenésére
jellemz6, hogy finoman rétegzett és kiilonféle szine lehet: vords, zold és sziirke is.
Megtalalhatoak benne radiolara-vazak koézetalkotdé mennyiségben (Pelikan, 2005). A
radiolaritot a Lokvolgyi Formacio fedi be. Sotétsziirke, fekete pala, ami homokkd,
aleurolit, és agyagko rétegekbdl all. Turbidit aramlatok altal rakodott le, ezt bizonyitjak
a mm-es felbontasu gradalt laminalt rétegek. (Csontos, 1988) (Pelikan, 2005). Erre a
Monosbéli Formdciocsoport teleplll, amely egy felfelé durvulé iiledékes, mély
medencében képzOdott sorozat. Mész és sziliciklasztos medenceképzddményekbdl,
illetve jratilepedett lejtdképzédményekbdl all. A korukat foraminiferdk és radiolariak

alapjan allapitottak meg, bajoci-bathoni kort (Haas et al., 2011).

A jurdban riftesedés kovetkezményeképpen magmas kozetek képzddtek. Ezek a
képzddmények Szarvaskéi Formacioba sorolhatdak. Az ofiolit sorozatnak a felsd részei
megtalalhatoak itt: parna lava, sheeted dike (Balla és Dobretsov, 1984), és vizszintes

gabbro. A bazaltok geokémiai és petrografiai tulajdonsagai alapjan MORB (Mid-ocean-



ridge basalt) bazaltok k6zé sorolhatoak, és képzddésiik back-arc medencéhez kapcsolhatd
(Kubovics et al., 1990).

Krétaban zajlott orogenezis kovetkezményeképpen a Biikki-egység kiemelkedett és
szarazra keriilt a paleocén-kora-eocén soran. Az eocénben bekdvetkezd
lemezmozgésoknak koszonhetéen kezdetét vette a paleogén medencék kinyilasa. Az
eocénben harom nagy kiillonb6z6 tranzgresszios szakasz kiilonboztethetd meg, ezek koziil
a priaboniai soran zajlott elontés tiledékei a Biikkben is megtalalhatéak. Els6ként
¢édesvizi, majd késobb csokkentsosvizi tiledékképzddés zajlott. Ahogy a tengerszint egyre
emelkedett sekélytengeri karbonatos rampa fejlodott ki. Ebben a kdrnyezetben egy
szlirkéssarga szinli biogén, pados megjelenésti mészkd, a Szépvolgyi Mészké Formacio
fejlodott  ki. Eldvilagat kagylok, csigak, tengeri siinok, nagyforaminiferak
(Nummulitesek) és bryozoak is gazdagitjak (Budai, 2011). A padok k6zott margarétegek
is talalhatoak, azonban a formacio fels6 része egyre jobban elmargasodik (Less, 2005).
Ahogy a terlilet mélyiilt, és nétt a szarazfold feldl a tormelékbehordas, a Szépvolgyi
Mészk6bol fokozatosan alakult ki a Budai Marga. A Kora-oligocénben (kiscelli) egy
meghataroz6 esemény kovetkezett: megszlint a vildgtengerrel a kapcsolat, elzarodas
tortént s az aljzat nem szell6zott. Ebben a kornyezetben képz6dott a Tardi Agyag. Ahogy
a tengerszint emelkedett, megsziint az elzarodés. A nagymérték siillyedés kovetkeztében
jelent6s vastagsagu finomtérmelékes kozet, a Kiscelli Agyag rakodott le (Budai, 2011).

A miocén soran vulkanizmus zajlott, dacit- és riolittufa képz0daott. Ekkor rakodott még
le édesvizi mészké (Bélapdtfalvai  Edesvizi Mészké  Formdcid), barnakészén
(Salgotarjani Barnakdszén Formdcio) és Kkavicsosszlet is (Egyhdzasgergei Formacio)
(Pelikén, 2005).

A Biikk-hegység fejlodését alapvetéen meghatdrozza, hogy a miocén vége Ota
emelkedik, a negyediddszakban pusztulo felszinné alakult. A pleisztocén soran képzddott
vordsagyag, amely a teraszok folott helyezkedik el, és hasonlit a karsztos hasadékokban
jelenlévé vorosagyaghoz. Keletkeztek még tovabba, a hegységperemi teriileteken
teraszképzddmények is. A hegységben szamos helyen talalhatd lejtétdrmelék a viz
erejének €s a graviticionak koszonhetden. A pleisztocénre jellemzd iiledékek koziil
megtalalhatoak még az alluvialis képzédmények, hordalékkapok és mésztufa is (Pelikan,
2005).



3.2 A terllet szerkezetfoldtani bemutatasa

A Biikk szerkezetét tobb eltéré koru tektonikai fazisra lehet tagolni. 9 fobb
deformacios eseményt lehet meghatarozni. Feltételezhet6en a késé-jura-kora-krétaban
érkeztek a Monosbél-Szarvasko tipusu takarok a hegység teriiletére. Ebben az id6ben
alakult az els6 palassag és nyirds is. A barrémiban képzddtek a Biikk arculatat leginkabb
meghatarozo redok. Ezek a reddk a paraautochton és Szarvask6-Monosbéli takardkon
jottek 1étre (Csontos, 1999). A red6z6dés hatasara feltolodasok is létrejottek. Egy ujabb,
déli vergencidji palassag alakult ki. Majd ismételten egy red6zOdési esemény
kovetkezett, K-NY-i tengelyl, cikk-cakk reddk jottek létre a kdzépsé-késo-krétaban.
Majd ugyanilyen reddk keletkeztek, E-D-i tengellyel. A késé-kréta soran jelentds
események torténtek. A Biikk teriilete elnyirddott a Darno eltolédasos rendszer mentén,
aminek kovetkeztében a késé-kréta elott kialakult szerkezetek ivesen deformalodtak
(Csontos, 1999). Az eltolodas képlékeny-toréses volt, ennek hatasara a korabbi
szerkezetek elvonszolddtak. Abbol, ahogy az elvonszolodés tortént, balos eltolodasra
lehet kovetkeztetni, amely tobb 10 km nagysagu (Zelenka et al., 1983) (Balla et al., 1987).
A deformécio jellege képlékeny szerkezeti stilusra, nagymértékii betemetddésre enged
kovetkeztetni. Az elnyirddas hatdsara ujabb feltolodasok jottek 1ére és a korabbi déli
pikkelyrendszer wjjaéledt. A késoé-kréta-paleogén kozotti iddszakban ismételten nagy
red6zd6dési esemény tortént, cikk-cakk red6k és nyirashoz kothetd reddk alakultak ki. A
kora-miocénben két fontos esemény is tortént (Csontos, 1999). A Darnd-zéna mentén
feltolodasok jottek 1étre, amik tovabbi masodlagos feltolodasokat keltettek (Fodor et al.,
1992). Ekkor a teriilet egy elforgast is szenvedett (Marton és Fodor, 1995). A Darno-zona
Ujraaktivalodott, balos-eltolodasok jottek létre a kozépsd-miocénben. A pannonban
feltolodasok, reddk alakultak ki, a tadguldsos, 0sszenyomasos valtakoz6 rendszernek
kovetkeztében. Tovabba KEK-NYDNY csapast transztenzios veték miikodtek a Darnd-
zOnaban és Vatta-Maklari arokban (Tari, 1988). A kvarter jellemz6 eseményre volt egy
nagymértékii par szaz méteres emelkedés (Dunkl et al., 1994).

A Dbiikkben harom kiilonb6zo szerkezeti egységet lehet megkiilonboztetni:
Nagyfennsiki paraautochtont, Szarvaskéi takarot és a Kisfennsiki takarot (Csontos,
2000). Nagyfennsik egy déli iranyba kibillentett antiformot alkot (Balla et al., 1986)
(Csontos, 1988), mig a fiatalabb mezozoos képzédmények délen és legfelsé helyzetben

1év6 Szarvaskoéi-takard szinformot alkot (3. abra).
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2. dbra. a Bukk hegység nagyobb reddinek vazlata. A vékony vonalas kenbirok a térképezett
litoldgiai hatiroknak felelnek meg. 1. Nagyfennsiki parautochton; 2. Ménosbéli takard; 3.
Szarvaskd 1. takard; 4. Szarvaskd IT. takard; 3. Kisfennsfki takard(?); 6. Fibb at helyiséggel. 7.
A cikkben szerepld feltdrdsck, térképek helye az dbra szdmadval; 8. Antiform tengely; 9. Szinform

tengely

3. dbra: A Biikk hegység nagyobb reddinek a vazlata (Csontos, 1999)
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4 A terulet hidrogeologiai bemutatasa

4.1 A terilet éghajlata

Magyarorszag éghajlati valtozatossagat jol mutatja, hogy a Biikk hegység teriiletén
harom kiilonb6z6 éghajlati korzet is megtalalhato, ezek a hiivds - mérsékelten nedves,
hiivos — mérsékelten — szaraz és egy kisebb részen a mérsékelten hiivos — mérsékelten

szaraz éghajlati korzet is (4. abra) (www.met.hu).

Jelmagyarazat

I hivos - nedves

I hiives - mérsékelten nedves

[ hiivds - mérsékelten szaraz

[ hiwos - széraz

B mérsékelten hiivos - mérsékelten nedves
[[7] mérsékelten hivos - mérsékelten szdraz
[ mérsékelten hiives - szaraz

[[] mérsékelten meleg - mérsékelten nedves
[ ] mérsékelten meleg - mérsékelten szaraz
[ mérsékelten meleg - szaraz

[ meleg - mérsékelten széraz

Il eleg - szaraz

4. abra: Magyarorszag éghajlati korzetei (Www.met.hu)

A csapadéknak a felszin alatti vizek szempontjabdl igen fontos szerepe van, hiszen ez
biztositja az utdnpotlodast. A Biikk éves csapadékmennyiségében meghatirozo tényezd
a domborzat, a 100 m-es emelkedés a topografidban mar 35 mm-es novekedést jelent az
éves csapadékmennyiségben (Sasdi, 2005). A hegység atlagos éves csapadékmennyisége
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 1971 és 2000 kozotti adatai alapjan 600-850 mm-es

intervallumba esik (5. abra).

[ <so00
[ 500-550
[ 550 - 600
[ 600 - 650
I 650 - 700
I 700 - 750
I 750 - 500
- I 500 - 850
B -850 mm

5. abra: Magyarorszag dtlagos évi csapadékosszege 1971-2000 kozott (www.met.hu)
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Az ¢évi kozéphdmérséklet tekintetében a Biikk az egyik leghidegebb teriilet
Magyarorszagon. A hegység legnagyobb részén 5 °C és 8 °C kodzott mozog az atlagos évi
kozéphomérséklet, azonban a legmagasabban fekvo teriileteken 5°C alatti hdmérséklet is

jellemz6 1971-2000 kozott id6szak alapjan (www.met.hu).

4.2 Blkk altalanos hidrogeoldgiai jellemzdi

A hegység nagy részén karsztos kdzetek talalhatok. A karsztvizet tarozo kozetek a
Nagyfennsiktol egészen a hegység peremi rész€ig huzddnak, ott ahol nagy siillyedés indul
az Alfold felé. Fedetlen és fedett tipusu karsztos tarozo egyarant jelen van. A hegység
legnagyobb teriiletén fedetlen, mig a DNY-i1 részén ¢és a hegység koriil elhelyezkedd
medencékben fedett helyzetii karszttarozo van.

A fedetlen teriileten beszivargd csapadékok egy része nem jut le tul nagy mélységbe,
lokalis és intermedialis &ramlasok megcsapolodéasaként ujra a felszinre keriil. Egy mésik
része azonban nagyobb mélységig is lejut, ahol felmelegszik, majd ismét a felszinre kertil
regionalis aramldsok természetes megcsapolddasi helyein, azaz forrasokban, vagy
mesterséges megcsapolodasi helyeken, azaz vizkivételi kutakban. Az dramlasoknak két
hajtoereje van: egyik topografidbol ad6dd magassagkiilonbsége, masik pedig a vizek
stiriségkiilonbsége, amely a hdmérsékletkiilonbség miatt alakul ki. Ezeken kiviil egyéb
tényezok is befolyasoljak az aramlésok irdnyat, a kdézetek vizvezetd képessége €s a

geometriaja (Smaragd-GSH Kft., 2011)

Darabos Eniké elkészitette a Biikk karsztvizszint térképét (6. abra), amelyet az atlagos
vizszintekbdl €s forrasfakadasi szintekbdl szerkesztett, a délnyugati Biikk figyelmen
kiviill hagyasaval (Darabos, 2017). Lathato, hogy két helyen talalhaté magasabb vizallasu
teriilet, E-on és D-en ahonnan a viz az alacsonyabb vizallasu helyek felé, a hegység
peremteriileteire dramlik. Ez két maximummal rendelkezd feliilet megegyezik a Sasdi

altal (Sasdi, 2005) kijelolt két lefolyastalan teriilettel.
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6. abra: A Biikk karsztvizszint térképe (Darabos, 2017)

A Biikkben hideg és meleg karsztrendszer egyarant megtalalhato, Gsszefliggnek
egymassal. A Biikk vizkészlete gyakorlatilag csapadékeredetiinek mondhatd, azonban a
vizek dramléasuk sordn kiilonbozé hosszlisagh utat jarnak be, ezaltal az utanpdotlodasuk
idejében kiilonboznek (Darabos, 2017) A Biikk vizkészletét 3 részre lehet osztani:
gyorsan utanpotlodd dinamikus készlet, lassan utanpotlodé dinamikus készlet és termal
karsztviz készlet. Ez a felosztas segiti a rendelkezésre 4allo karsztvizkészlet
meghatarozasat. A gyorsan utanpotlodod vizkészletet a hatékony csapadékesemények
hatarozzak meg a legjobban, az aktudlis meteoroldgiai viszonyok nagy hatassal vannak a
viz mozgasara. A lassan potlodo vizkészlet ,,a gyorsan utdnp6tlodo dinamikus készlet
als6 hatara alatt és a legalacsonyabb gravitacios forras szintje folott elhelyezkedd
vizkészlet” (Darabos, 2017). Erre a készletre a hosszl tavli meteoroldgiai viszonyok
vannak a legnagyobb hatdssal. A gyorsan és lassan potlodd dinamikus vizkészlet
egylittesen adja meg a hegység teljes vizgylijtdjére nézve a gravitidciésan rendelkezésre
allo vizkészletet. A lassan utanpo6tlodo dinamikus vizkészlet €s a termal karsztviz készlet
kozott megallapithatd egy technikai hatar, a hegységben legalacsonyabban elhelyezkedd,
hideg vizii, gravitacidsan felszinre jut6 forras szintje. Ez alatt lassti &ramlés jellemzd, itt
talalhato termal karsztviz készlet, mig a hatar felett a lassan utanpotlodd dinamikus
vizkészlet (Darabos, 2017).
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A Biikk hidrogeoldgai szempontbol mind szabad vizmozgasra, mind szivargd
rendszerekre jellemzd tulajdonsadgokkal rendelkezik. Megtalalhatok benne jaratok, ahol a
viz nagy, tobb 10 vagy akar 100 m/6ra sebességgel aramlik. A szivargd vizmozgasu
rendszerekre jellemz0, hogy mm-es nagysagu kis repedéseken aramlik a viz. Ennek a két
tipusnak a kovetkezménye, hogy a nagy mennyiségli, jol karsztosodd karbonatos
kézetben oldasi liregek és barlangok jottek létre. A vizrekesztd és vizvezetd kdzetek
érintkezésénél pedig viznyelok. A kettds vizmozgas tovabbi kovetkezménye, hogy
viztarolo- ¢és vizszallito-képessége is kettdséget fog mutatni. A karsztban 1€vo
vizmennyiségének csak nem 90%-a repedésekben tarolodik (Szilagyi, 1980).

Az utanpotlodasnak kettd lehetséges modja van. Egyrészt torténhet a nyilt karszt
tertiletére lehulld és onnan kozvetleniil beszivargd csapadékbol, vagy a patakok altal a
karszt viznyeldihez elszallitott csapadékbol (Szilagyi, 1980). A karsztos rendszerek
szempontjabol fontos, hogy gyorsan reagal a csapadék eseményre, és hirtelen valtozik a
vizszintje (Juhasz, 2002).

A Biikk teriiletén szamos forras taldlhatd, néhdnyuk igen nagy hozammal. Az 1.

tablazatban osszefoglaltam néhany, a dolgozatomban is szerepl6 forras adatait.

1. tablazat: A Biikk teriiletén talalhato néhany forras adatai (Pelikan, 2005)

Forras Tszf. Magassag | Hozam Foglalas
neve m I/p Vizado kdzet madja Megjegyzés
Edesvizi mk+Fehérkdi Mk
1.forras 264 2900 F. taro
6.forrds 344 9000 Bikkfennsiki Mk F akna
3.forrds 390 700 Felsétarkanyi Mk F. taro
5.forrds 195 800 Fehérk&i Mk F. akna langyos viz(i
Kacs hideg 195 4900 Szépvolgyi Mk F. kutak
Saly 201 5200 Szépvolgyi Mk F. galéria
2.forrés 320 400 Kissfennsiki Mk F. forrashaz

4.3 A BUkk hidrogeoldgiai egységei

A Biikk hidrogeologiai egységeit (Sasdi, 2005) munkdja alapjdn mutatom be.

A hegység szerkezetére jellemzdek a gylirddések, amelyeket szerkezeti elemek tovabb
tagolnak. Ebbdl kovetkezik, hogy Biikk hidrogeoldgai szempontbdl nem alkot egységes
karsztrendszert. Harom nagy kiilonallo egységre, és tovabbi kisebb egységekre oszthato.
Az Eszaki-egységet az Eszak-biikki-antiklindlis északi szarnyan talalhato, karbontol
juraig képz6dott kéztek épitik fel. A Kozéps6-egységet az Eszak-biikki-antiklinalis déli
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szarnyan 1évo karbon-felsd-tridsz sorozat épiti fel. A Déli-egység, a foldtani értelemben

vett Déli-Biikkot kozépso-triasz-felsé-jura képzddmények épitik fel.

Eszaki-egység Kozéps6-egység Deéli-egység

Il 1. Nagyvisny6-Dédest.-Lénarddaréc [C] 1. Karbon palateriilet 1. Nagy-fennsik

[ 2. Dédesvar [ 2. Perm - also-triasz mészkd [ 1.1. Nagy-mez6 - Bél-ké

[ 3. Szilasfé-Kemesnye-hegy I 3.1. Ny-Bankuati mészké és dolomit [ 1.2. Nagy-mezé - Szinva-vélgy

[ 4. Szalasznya-tet6-Koponya-tetd Il 3.2. Bankat-Lillafiiredi mészké és dolomit [l 1.3. Istalloskoi-egység

[ 5. Kis-fennsik Il 3.3. Teknds-volgy-Lillafiiredi dolomit [l 1.4. Szalajka-vlgy-Bélapatfalvai palaterilet
[ 6. Szeletai teriilet Il 3.4. Di6sgyéri teriilet 2. Répashuta-Tapolcai karsztteriilet

[[]2.1. Répashuta-Kisgyor
=== A Miskolc vizellatasara foglalt karsztforrasokhoz tartoz6 egységek hatara [ 2.2. Tapolcai teriilet
I 3. Délkeleti-Biikk

A - 2 forras E - 7 forras . )
B -2.kut F - 5.forras 4. Délnyugati-Biikk
C -1.forras G - 6.forras [ 4.1. DéInyugati-Biikk fedett karsztja
D - Garadna-forras H - 3.forras i Il 4.2. Berva-bérc
| - Tapolcai-forrascsoport [ 5. Felsétarkanyi varhegy és kornyezete

7. dbra: A Biikk hegység hidrogeologiai egységei (Simko, 2015, Sasdi, 2005 alapjan
modositva)

Dolgozatomban azokat a teriileteket mutatom be részletesebben, ahol az altalam
vizsgalt forrasok is talalhatok. Az egységek utan zardjelben van feltiintetve a 7.abra
Szerinti szdmozas.

Eszaki-egység:
1. Kiss-fennsik részegység (5.):
Az Eszaki-egységnek ez a legnagyobb karsztegysége. Hossza volgyek éltal
tagolt a teriilet, ahol jelentds karsztosodas zajlik a jelenben, és zajlott a
multban is. Paleozoos képzddmények vizrekesztoként szolgalnak, erre

telepiilnek a tridsz képzédmények: Metabazalt ¢s metaandezit, Kissfensiki
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Mészkd, Vessz6si Formacio, Felsotarkanyi Mészkd. Jura képzddmény
hatarolja ENY-on. A mezozoos képzédményekre telepiilve megtalalhatok
fiatalabb, kainozoos képzddmények is. Nagy jelentdségli, hogy a teriileten
viznyeldk és medernyeldk is megtalalhatok. Ezeken a helyeken a felszin ala
jutd vizek forrasokban jutnak tjra a felszinre, mint példdul a dolgozatomban
Is szerepld 2.forrasban
Kozépso-egység:
1. Nagy-fennsik E-i perem — Garadna-volgy déli oldala — Didsgyéri teriilet
Ezen a teriileten nagy szogben do6l6 kelet-nyugat csapasu, néhol még at is
buktatott rétegsor talalhat6. A Hamori Dolomit, Szentistvanhegyi
Metaandezit, Fehérk6i Meszkd és Vesszdsi Formacio alkotja a rétegsort. A
metaandezit vizrekesztd tulajdonsagu, azonban a tektonikdnak kdszonhetéen
két helyen is hianyzik.
1.1. Bankuat—Lillafiired kozotti dolomit- és mészkdsavok (3.2):
A teriileten a Fehérkéi Mészkd talalhato meg, amely igen jol
karsztosodik, ennek koszonhetden szamos barlang képzddott benne.
Nem karsztos koézeten is megtalalhatoak vizgyljtok, a VesszOsi
Formaécion és metaandeziten. A viz aramldasi irdnyai ezen a teriileten a
legjobban ismertek, koszonhetden a nyomjelzéses vizsgalatoknak
(Sasdi, 2002). Létrastol K-re elhelyezkedd teriiletnek a vizei a
dolgozatomban is szerepld, mésztufaban fakado6 1. forrdsban keriilnek
Ujra a felszinre (Sasdi és Szilagyi, 1992).
1.2. Diosgyori teriilet (3.4):
Szinva-volgy E-D-i szakaszatél keletre teriil el. A déli teriileten
viznyel6k talalhatoak paladsszleten, amelyeknek vizei keleten
elhelyezkedd forrasokban fakadnak. Itt taldlhatdé meg a 7.forras és a
5.forras 1is.
Déli-egység
1. Nagy-fennsik (1.):
Biikknek a legnagyobb teriiletli karsztegysége, ahol nyiltkarszt is hosszan
huzodik. Ez az egység egy nagy amplitudoji K-NY-i csapasu antiklinalis,
amely az aramlasi irdnyokat is befolyasolja. Legnagyobb részt a kozépso-
fels6-triasz mészkd alkotja, de megjelenik még fels-tridsz mészkd, és

vulkanitok is. Vizrekeszté kdzeteken, mint a jura pala, riolittufa, metaandezit
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viznyeldk jottek létre. Leszalld vizli forrasok koziil kettd jelentds, még
felszallo vizl forrasokbdl szdmos fakad a teriileten. A viz utjat meghatarozza
az antiklinalis-szerkezet €s a fejletlen barlangjaratok.
1.1.Nagy-mez6-Bél-k6 (1.1): Ez a teriiletegység a feltételezett
karsztvizszinttdl NY-ra esik. Foként a Biikkfennsiki Mészkd alkotja, a
Felsotarkanyi Mészké Kisebb mennyiségben van jelen. A teriileten
csapolodnak meg a Monosbél-Bélapatfalva kornyéki forrasok.
1.2. Nagy-mez6-Szinva-volgy (1.2): Ez teriilet leginkabb a
Biikkfennsiki és a Felsotarkanyi Mészkobdl, kisebb mennyiségben a
Szinvai Metabazaltbol all. A teriileten tor felszinre a Szinva-forrés,
amelynek a vize tizkdves-mészkd felszinen gytilik dssze. Szintén itt
fakad a tlizkoves, margabetelepiiléses Fels6tarkanyi Mészkd
Formaciobol a 3.forras is. A viznek a felszinre jutasaban szerep van a
Szinvai Metabazaltnak.
2. Délkeleti-Biikk (3.):
A teriileten szintén nyilt karszt huzodik. Jol karsztosodd Felsotarkanyi
Meészkd épiti fel, azonban helyenként megjelenik a szintén jol karsztosodd
Bervai Mészkd is. Déli részén felsé-eocén Szépvolgyi Mészko telepiil a
tridszra. Szerkezetét tekintve erdsen gylirt. A karsztba telepiil a Szinvai
Metabazalt is, amely vizrekeszté tulajdonsdga részén megosztja a
kdzettombot. Itt fakad kettd nagy hozamu, langyos karsztforras is, Saly és

Kacs hideg forrasa, amelyek szintén szerepelnek dolgozatomban.

Darabos Eniké az ujabb informaciok figyelembevételével, — Less Gyorgy vizfoldtani
alapon késziilt térképét felhasznalva —, készitett egy 01j vizfoldtani kategoriai térképet (8.
abra) (Darabos et al., 2014). A kdzeteket 5 kategoriaba sorolta porozitas értékek alapjan:
jol karsztosodo kozetek, gyengén karsztosodo kdzetek, nem karsztos hasadékos kodzetek:
riolit és dacit tufa, nem karsztos hasadékos kozetek: egyéb, és rossz vizvezetd kdzetek. A
térképen jelolve vannak Darabos Eniké doktori munkéjaban szereplé forrasok és
mérdhelyek is (Darabos, 2017).
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8. abra: A Biikk foldtani formdacioira karsztosodottsag szerint felallitott kategoridk térképe
(I: kozponti Biikk, 2: keleti Biikk, alaptérkép: Less, 2005) (Darabos, 2017)
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5 A dolgozat alapjat kepezd adatok

A diplomamunka elkészitéséhez sziikséges adatokat az FEszakmagyarorszagi
Regionalis Vizmiivek Zrt.(ERV. Zrt.) és a Miskolci Vizmii Kft. (MIVIZ Kft.) bocsatotta
a rendelkezésre. Az ERV Zrt. Kazincbarcikai Szolgéltatisi Uzeme Borsod-Abatj-
Zemplén és Heves megyében végez szolgaltatast, 38 vizikozmi rendszeren, 78
telepiilésen. Felszini és felszin alatti vizkészletbdl biztosit megfeleld mindségli ivovizet
fogyasztoi részére. A felszin alatti vizkészlet fontos elemei a karsztforrasok, amelyek
dolgozatom alapjaul is szolgalnak. Az ERV Zrt.-t6l négy forras, a Bélapatfalva apatsagi
forras, Monosbél karsztkut, Kacs hideg és Saly forrasa 2004 és 2019 kozotti vizkémiai

adatsorait kaptam meg (www.ervzrt.hu). A forrasok elhelyezkedése az alabbi térképen

lathat6 (9. abra).

T
\

A mintavételi pontok kornyezetében talalhaté formaciok jelmagyarazata:

E= Nagyvisnyoi Mészké Formécio (nP2) ™ Feherksi Mészkd Formacio (fkT2-3) —J Salgoétarjani Barnakdszén Formécio (stMo)
Bl Ablakoskévolgyi Formacio (avT1) B Biikkfennsiki Mészkd Formacio (bfT2-3) [ Egyhazasgergei Formacio (eMk)

B savosvolgyi Marga Tagozat (av_sT1) [ Felsotarkanyi Mészkd Formacio (ftT3) [] Garabi Slir Formacio (gMk)

B Lilafiredi Mészké Tagozat (av_IT1) ] Monosbéli Formacio (mJ2-3) (= Harsanyi Riolittufa Formacié(haMb-Pa1)
Il Hamori Dolomit Forméacié (hT2 ) ] szepvolgyi Mészks Formacio (SE3) [T sajovslgyi Formacio (svMb-Pat)

[l Bagolyhegyi Metariolit Formacié (bhT2 ) [ Felsdnyaradi Formacié (fMer-e) / tektonikai vonalak

[ Szentistvanhegyi Metaandezit Formacio (shT2) Il Gyulakeszi Riolittufa Formacié (gMo)

9. abra: A mintavételi pontok elhelyezkedése prekvarter foldtani térképen
(www.map.mbfsz.gov.hu)

Miskolc varos vizellatasa elsésorban a Biikk hegységben talalhato karsztvizen alapul.

A varos vizellatasat a MIVIZ Kft biztositja. A vizmii 11 forrds és megfigyelékut

vizkémiai adatsorait bocsatotta a rendelkezésemre. Ezekbdl 9 forrds adatai bizonyultak

megfelel hosszusaginak — 2008 és 2019 kozotti mérések — és részletesnek ahhoz, hogy
19


http://www.ervzrt.hu/

tovabbi vizsgalatok alapjaul szolgaljanak, mivel tartalmaztdk az alapvetd fontossagu
paramétereket. Ezek a hét f6 ionok koncentracioi, és a hémérséklet, pH, fajlagos
elektromos vezetOképesség. A kilenc mintavételi pont elhelyezkedése a 9. abran lathato.

A karsztvizek kitermelése torténhet gravitacios vizmiivekben (pl. 1. forras esetén), illetve

szivattyus lizemi vizmiivekben (pl.7.forras és 5.forras esetén)(Www.miviz.hu).

5.1 A mért adatok mintavételezési gyakorisaga

A hosszutavua vizkémiai adatsorok vizsgalata soran az egyik legmeghatarozobb kérdés
a mintavételezés gyakorisaga. Fontos elvaras, hogy a minta rendelkezzen a statisztikai
sokasag Osszes alapvetd tulajdonsdgaval, és lehetséges legyen a varhato érték jovobeli
becslése. Ennek érdekében reprezentativ mintavételezésre van sziikség, amely az adott
vizsgalando célnak megfeleld (Kovacs & Koncz, 2005). Idealisnak akkor nevezhetd a
mintavételezés, ha elegendden gyakori ahhoz, hogy a mért adatokbdl a folyamatok
iddbeli strukturaja megismerhetd, és a rovid hatasidejli folyamatok is tanulmanyozhatdak.

A vizmiiveknél a mintavételezési gyakorisagat elsddlegesen 201/2001. (X.25.)
Kormanyrendelet szabja meg, tovabba a 16/2016. (V.12.) Beliigyminisztériumi Rendelet
is szabalyozza. A Kormanyrendelet az A csoportba tartoz6 paraméterek esetén évi 4
alkalommal ir el6 mintavételezést. Ebbe a csoportba tartozik az Escherichia coli (E. coli),
Enterococcusok, coliform baktériumok, telepszam 22 °C-on, szin, zavarossag, iz, szag,
pH, vezetéképesség, homérséklet, ammoniumion, nitrition, permanganat index (KOIps)
vagy TOC. Bizonyos koriilmények fennallasa esetén tovabbi paraméterek is ide
tartoznak, a teljesség igénye nélkiil: vas-, mangan-, kloridion, arzén tartalom. A B
csoportba olyan paraméterek tartoznak, amelyek az A csoportban nem szerepeltek. Az
ide sorolhatd paraméterek vizsgalatanak a célja, hogy megallapitsa az ivoviz mindsége
megfelel-e a rendeletben foglalt valamennyi kovetelménynek. Ilyen paraméterek példaul
a natrium-, szulfat-, aluminium-, nitrét-, és nitrition. Ezeknél a paramétereknél hasonldéan
az A csoporthoz, legalabb évi 4 mintavételezés van eldirva.

A fent emlitett mintavételezési gyakorisdgok minimumokat jelentenek a vizmiivek
szamara, azonban ett6l céges, illetve hatdsagi dontésnek megfelelGen el lehet térni illetve
utdbbi esetben kell a gyakoribb mintavételezés felé.

A dolgozatban az ERV. Zrt.-t3l és a MIVIZ Kft.-t3l kapott adatok mintavételezési

gyakorisaga eltérd, ezért érdemes ezeket kiilon-kiilon jellemezni.
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Az ERV. Zrt. mintavételezése nagyon valtozatos képet mutat mind a paraméterek,
mind a forrdsok terén. Erre példa Kacs hideg forrasanak és Bélapatfalva forrasanak a hét
féion mintavételezési gyakorisaga (2.tablazat, 3.tablazat). Lathatd, hogy Kacs hideg
forrasnal koriilbeliil két havi gyakorisagh mintavételezés tortént, ezzel szemben
Bélapatfalva forrasanal a leggyakoribb mintavételezés 3-4 havonta tortént. Azonban meg
kell jegyeznem, hogy Bélapatfalva forrasanal 2004-bdl csak egy adat all
rendelkezésemre, ezért a mintavételezési gyakorisag kiszamitasnal azt az egy adatot nem
vettem figyelembe. A kapott adatokrol meg kell jegyezni, hogy a HCOs", Enterococcusok
szama, hémérséklet, telepszam 37°C-on, zavarossag, Na* osszes, K™ sszes paraméterek
esetén szamos forrasnal az idésor hidnyosnak bizonyult, éves hidnyok talalhatok 2004-

tél. A tobbi paraméter esetén alapvetden nem beszélhetiink éves hidnyokrodl, azonban a

mintavételezés gyakorisdga ezekben az esetekben is széles skdlan mozog.

2. tablazat: Kacs hideg forras 7 foion paraméterének a mintavételezési gyakorisaganak

minimuma, maximuma, medidnja, és atlaga napban

Ca* v | K N cr HCOy | SO
(Osszes) | (Osszes)
Min 11 11 11 11 1 23 11
Max 125 125 128 128 125 952 125
Median 57 57 57 57 56 62 57
Atlag 60 60 61 61 56 111 60

3. tabldzat: Bélapatfalva forras 7 fdion paraméterének a mintavételezési gyakorisaganak

minimuma, maximuma, medidanja, és dtlaga napban

car | wmgr | K N cr HCOs | SO:
(Osszes) | (Osszes)
Min 3 3 3 3 3 3 3
Max 416 416 416 416 286 1380 416
Median 145 137 194 194 104 247 130
Atlag 175 169 198 198 103 163 163

A MIVIZ Kft. esetében a mintavételezés egységesebb képet mutat. Teljes idsorok
alltak rendelkezésemre, kivételt képeznek a Na* és K" paraméterek, amelyek esetében
nem tortént mintavételezés 2017-ben, 2018-ban pedig csak egy alkalommal. Ezért
valdszinlisithetden ez az oka annak, hogy a Na* és K* paraméterek mintavételezésének
medianja és atlaga jellemzden eltér a tobbi paraméterétdl (4. tablazat, 5. tablazat). A pH,

fajlagos elektromos vezetdképesség, permanganatos kémiai oxigénigény, NHs*, NO2,
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NOg, Fe?*, Mn?*, CI" paramétereknél a mintavételezési gyakorisag 25-28 nap volt. Havi
mintavételezés jellemzi a hémérsékletet, Ca®*, Mg?*, PO, SOs*, HCOs-ot.
Leggyakoribb mintavételezés a zavarossagnal volt, atlagosan 7 nap. Osszességében
elmondhat6, hogy a MIVIZ Kft. havonta mintavételezett, csak par napos eltérések
mutatkoznak az egyes paraméterek kozott Egy kivétel azonban megfigyelhetd, az 1.kut,

ahol tobb paraméter esetén is megfigyelhetd gyakoribb, kb. heti mintavételezés.

4. tablazat: 2. forrds 7 f6 vizkémiai paraméterének a mintavételezési gyakorisaganak
minimuma, maximuma, medianja, és datlaga napban

Ca* mMg* Na* K* SO.* HCOs cr

Min 14 14 14 14 14 14 6
Max 63 70 462 462 119 63 63
Median 28 28 35 34 28 28 28
Atlag 32 32 51 50 33 32 30

5. tablazat: 4. forrds 7 fO vizkémiai paraméterének a mintavételezési gyakorisaganak

minimuma, maximuma, medidnja, és atlaga napban

Ca® Mg Na* K* o X HCOs cr

Min 13 13 13 13 13 13 14
Max 63 63 462 462 119 57 48
Median 28 28 34 33 29 29 28
Atlag 31 31 51 52 34 31 29

A paraméterek mintavételezési gyakorisaga alapvetden befolyasolja a vizsgalati
eredményeket. A hianyos iddsorok bizonytalanna tehetik a szamitott eredményeket.
Vizsgéalataimhoz a pontos eredmények érdekében gyakori mintavételezésre van sziikség,
mert ritka mintavételezés esetén csak a nagyobb nagysagrendii (pl. éves) folyamatokrol

tudunk véleményt formalni.

5.2 Adatel6készités

Az adatelemzd modszerek alkalmazasa eldtt sziikséges az adatok attekintése. Az
ERV.Zrt. és a MIVIZ Kft. 4ltal mért adatoknal egyarant tobb paraméternél eléfordult a
kimutatési hatar alatti érték, mely érték természetesen paraméterenként valtozik. Ezeket
relacios jellel jeldlik. A MIVIZ Kft. esetében leginkabb az NHs*, NO2", Fe?*, Mn?*,

permanganatos kémiai oxigénigényre, mig az ERV.Zrt.-nél a kémiai oxigénigényekre,
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FeZ*, Mn?*, NH4*, NO2, higanyionra, nikkelionra, és az dsszes foszforra volt jellemzd.
Ez a relécios jel adatelemzés szempontjabol problémat jelent, hiszen nem kezelhetok
szamként. A problémanak két megoldasa is lehetséges, egyik az adat torlése, masik az
adat atirasa. Ez utobbi esetben az adatokat lehet egy, 0 értékként kezelni, kettd, a beirt
adat megegyezhet a kimutatasi hatarral, harom, de gyakori, hogy a kimutatasi hatar 50%-
a kertil felhasznalasra. Dolgozatomban ezeket az értékeket tordltem, igy eléfordultak
olyan esetek, amikor til nagymértékii adatritkitast értem el. Errél lathaté példa a
késébbiekben a 7.1 fejezetben.

Az adatok atvizsgalasakor tovabbi problémara is megoldast kellett talalnom. Tobb
forras esetében voltak rogzitve kiugrd értékek. A matematikai statisztikdban tobbféle
modon hatdrozzdk meg a kiugro vagy extrém értékeket. Minden esetben a mért adatokbol
szamolt atlagtol vald ,,nagymértékii” eltérést tekintik kiugrd értéknek, ami lehet pl az
interkvartilis terjedelem 1,5-szeresén (kiugro), vagy a 3-szorosan (extrém) kiviil es6 mért
éték. Altaldban a szamitds soran bekovetkezé hibaként kezelik és torlik azt. Ezzel
szemben a geostatisztikaban fontos jelentdsége is lehet a kiugrd értéknek, hiszen a
paraméter valamilyen irdnyu valtozasat jelezheti, példaul egy szennyezddésre hivhatja fel
a figyelmet. A diplomamunka készitése soran a kiugrd és extrém értékeket egyenként
vizsgaltam meg, mérlegeltem azokat az adott paraméter fliggvényében. Ha ugy itéltem
meg, hogy az adott paraméternél az adott érték a paraméterre jellemzd tartoményon kiviil
esik, toroltem azt. A hibas értékek lehetnek egyszerii elirds, vagy a mérés soran tortént
hiba kovetkezményei. Példaul ilyen eset volt amikor, a pH értékére egy mérés soran 0
kortli értéket jegyeztek be. Ez azonban nem lehetséges, ezért ezt az értéket eltavolitottam.
A kiugro értékek vizsgalata nagyon fontos, hiszen ha azok nem valosak, a vizsgalatok
soran elvégzett szamitasok eredményeire jelentds hatdssal lehetnek, negativan

befolyasoljak a vizsgalat kimenetelét.
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6 Az alkalmazott feldolgozasi modszerek elméleti hattere,
el6készitésuk és elkeészitéstik maodja
6.1 Az empirikus félvariogram fliggvény

6.1.1 Elméleti hattér

Ahogyan a célkitlizésemben mar szerepelt, dolgozatom egyik célja a mintavételezés
gyakorisdganak a vizsgalata. Fontos megtaldlni a céljainknak megfeleld reprezentativ
mintavételezési gyakorisagot. Példaul egy éves nagysagrendli folyamat esetén évenként
egy vagy kettd mintavételezés nem megfelel6. A megfeleld mintavételezési gyakorisag
kivalasztasara periddikus folyamatok esetén a Shannon-tétel ad valaszt. Alkalmazasa
lehetévé teszi, hogy a mintavételezett adatokbdl informacié veszteség nélkiil
visszaallithat6 legyen a vizsgalt jel. Ez akkor tehetd meg, ha az adott folyamat periddus
idejének felétdl kisebb idokdzonként torténik a mintavétel. Abban az esetben, ha a jelet
nem tudjuk visszaallitani, a jel alulmintavételezett, a meglévd adatmennyiség nem
elegend6 (Horvath et al., 2000).

A célnak megfeleld mintavételezés megtalalasahoz segitséget nyujt a geostatisztika
egyik alapfliiggvénye a variogram és a beldle szarmaztatott empirikus félvariogram-
figgvény. A fiiggvény leirja egy adott paraméter h tavolsagon bekovetkez6
valtozékonysagat (Kovacs et al., 2005) (Dryden et al., 2005). A variogram szamitast
hasznaljak  sztochasztikus folyamatok térben megjelené valtozékonysaganak
vizsgalatahoz is, minek ismerete sziikséges a krigelt szintvonalas térképek eldallitdsdhoz
(Gringarten & Deutsch, 2001). Altalanosan térbeli folyamatok vizsgalatara hasznaljak,
de lehetséges alkalmazasuk id6beli folyamatok esetén is, ahogyan erre a dolgozatban is
sor keriil. Idébeli vizsgalatok esetén az X,Y ¢€s Z koordinatak hasznalata modosul, X az
1d6, Y egy tetszdleges konstans (pl.0), mig a Z az adott iddpillanatban mért paraméter
értéke. Nagy elonyt jelent a hasznalatdban, hogy a nem ekvidisztans (egyenld kozonként)
modon mintavételezett adatok esetén is hasznalhato. Amennyiben a variogram
vizsgalatok soran a hatastavolsag (hatasidé) nem becsiilhetd, a mintavételezést stiritent
kell. Sikeres hatastavolsag becslés esetén megadhatd, hany naponként célszerli venni a
mintat. Tobb paraméter esetén a legkisebb hatastavolsaghoz kell illeszteni a mintavételi

gyakorisagot, tehat tigy, hogy az minden mért paraméter esetében megfeleld legyen.

24



A variogram ¢és a beldle szarmaztatott empirikus-félvariogram matematikai leirasa a
kovetkez6 (Fist, 1997): Z(x) és Z(x + h) valamilyen vizsgalando paraméterek értékei,
amelyek egymastol h tavolsagban helyezkednek el. Ez a h tavolsag lehet térben €s idoben
is. Vegylik a Z(x) és Z(x + h) értékek kiilonbségeinek a szordsnégyzetét:

D?[Z(x)-Z(x +h)]= D*[Z(x)]+ D*[Z(x + h)]-2CcOV[Z(x), Z(x + h)]
ahol a D?= szérasnégyzet, és COV= kovariancia.

Ha a mintak azonos sokasagba tartoznak, feltételezhetd, hogy:

D?[Z(x)] = D?[Z(x +h)], tehat
D?[Z(x)-Z(x +h)]=2D?[Z(x)]- 2COV[Z(x), Z(x + h)] = 2y(h),

ahol a 27/(h) fliggvény a paraméter variogramja, az 7(h)ﬁiggvény a félvariogramja.
Egy egyszerlibb jel6lés bevezetésével, miszerint D2[Z(x)] = D?(x), és a g(h)=Z(X) és
Z(x+h) kovarianciafliggvényével, igy az egyenlet is felirhaté egyszeriibb formaban:

y(h) = D*(x) — g(h)

Amennyiben a paraméterek mért értékei normalis eloszlastiak, a mintdk diszkrétek,
azaz egymastdl egyértelmiien elkiilonithet6k, az adatparok szama N, az empirikus
félvariogram az ugynevezett Marthon-féle algoritmussal kiszamithaté (Matheron, 1965):

1 W 2
)= e 2020)-2(x,)]
ahol N(h) egy adott h tavolsagban vett diszkrét mintaparok szama (Fiist, 1997).

A félvariogramnak szamos fontos tulajdonsaga van:

e Folytonossagot az y(h) fliggvény novekedésének mértéke mutatja.
Abban az esetben, ha a félvariogramnak nincsen hatarozott felszallo aga,
¢s a pontok egy egyenes koriil helyezkednek el, a folytonossag
megsziinésérdl beszéliink.

e A réghatas (c,=0) a félvariogram y(h) tengelymetszete, innen
indul a félvariogram (10. abra). Ebben az esetben a félvariogram nem az
origobdl indul. A mintavételezés és az eredmények elemzése soran
bekovetkezett esetleges hibdk, illetve a mérés soran hasznalt miiszer

pontatlansaga esetén értéke nem nulla.
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e Az a tavolsagot, amelyen beliil a minta még hatast gyakorol a
kornyezetére hatastavolsagnak nevezzik (10. abra). Ez annak a pontnak
az abszcisszaja, ahol a fliggvény értéke allandosul. Elmondhato, hogy ezen
a tavolsagon tul a mintdk korreldlatlanok egymastol. Mintavételezés
szempontjabol a hatasido (hatastavolsagon) tili mintdk csak a kdzvetlen
kornyezetiikrdl szolgaltatnak informaciot, a folyamat belsé szerkezetérol
nem. A hatdstdvolsdg megmutatja mennyire valtozékony a vizsgalt
paraméter. Kis hatastavolsag nagy valtozékonysagot jelent, mig a nagy
hatastavolsag kis valtozékonysagot.

e Egy paraméter akkor mondhato staciondriusnak, ha h — oo esetén

a félvariogram kezdeti emelkedést kdvetden allandosul.

e A paraméter instacionariusnak akkor mondhato, ha }/(h) fliggvény
minden hataron tali monoton emelkedik (ha h — oo akkor ]/(h) — )

e  Koészobszintnek nevezziik azt a C + C; értéket, amely hozzavetdleg
a szorasnégyzettel megegyezik. Ennél az értéknél a félvariogram fiiggvény
allandosul. A C érték a redukalt kiiszobszint (10. abra).

o  Tobbkiiszobii  félvariogram kialakuldsa akkor lehetséges, ha
elegendden stri volt a mintavételezés, igy eltérd nagysagu
hatastavolsagokat is meg lehet kiilonboztetni, melyek mas-mas
folyamatokhoz ko6tddnek. Ezaltal az id6ben nagyobb 1éptékii folyamatrol
is kaphatunk informaciokat (10. abra).
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7.forras - permanganatos kémiai oxigénigény

1.kat - permanganatos kémiai oxigénigény
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10. dbra: Az empirikus félvariogram felépitése (bal panel) és a tobbkiiszobii empirikus
variogram (jobb panel)

o

Fontos megemliteni, hogy a félvariogram kiszamitasa valoszintisithetéen nem lesz
sikeres kevés adatbol, minimum 15-20 adatpart igényel. Erre mutat példat a 11.abra,

melynek esetén a kevesebb adatbol készitett empirikus félvariogram nem értelmezhetd.

Kics — homérséklet

[mg/1]

1
=] 50 1 g 200 I8 plen 350

Idé [nap]

11. abra: Kdcs forrdas homérsékletei adataibol késziilt empirikus félvariogram
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Az empirikus félvariogramok kozelitésére tobbféle modell is hasznalatos, azonban
legtobbet a szférikus modellt alkalmazzak. Munkam soran ¢én is ezt alkalmaztam.
Gyakran megjelenik azonban ugynevezett roghatds tipusu modell, ami a kiiszobszint
koriil mozgo, felszallo aggal nem rendelkezé fiiggvényeket jelenti. Ekkor elmondhato,
hogy a mintavételezés gyakorisaga nem volt megfeleld.

A variogram vizsgalatok soran szdmos nehézség felmeriil. Egyik ilyen a kiugro értékek
problémaja, amellyel dolgozatomban is sok esetben talalkoztam. Ezt a félvariogram
kezdeti, hirtelen leszallo aga jellemzi. Ebben az esetben sziikségessé valik az adatsor
hisztogramjanak vizsgalata, amely megmutatja a problémat okozo kiugro értéket. Ahhoz,
hogy ez ne okozzon problémat, megoldast jelenthet a tobbi adat alapjan megbecsiilt érték
behelyettesitése, illetve az adat torlése. A vizsgdlataim soran felmeriilt problémak soran
az utobbi megoldast alkalmaztam. Ez azonban nem jelent egyértelmiien megoldast,
hiszen a torlés utdn megjelenhetnek wujabb kiugrd értékek, mivel megvaltozik az
adatoknak az egymashoz vald viszonyuk. Az adatok torlése sordn olyan eset is
eléfordulhat, hogy til nagymértékii adatritkitast ériink el, és a rendelkezésiinkre allo
adatmennyiség nem fogja lehetdvé tenni a variogram értelmezését.

Egy masik nehézség a variogramok készitése soran a trend jelenléte. Ha a félvariogram
monoton emelkedik, az instacionaritas jelenlétére utal. Ezt a paraméter egy szabalyos
trendszerli véltozdsa okozza. A trend eltavolitdsa utdna a maradékokbol szémitott

félvariogram mar stacionarius. Az igy kapott félvariogram fliggvény mar értelmezheto.

6.1.2 Variogram vizsgalat el6készitése és elkészitése

Az empirikus variogramok elkészitéséhez a Golden Software Surfer® 15.4.354
verzidjat hasznaltam. A bemeneti adatokat a Microsoft Excelben készitettem eld. A
Surferben a szamitasok soran a ,,max lag distance” az egyes adatparok kozott beallitott
idébeli tavolsag legnagyobb értékét adja meg. Az a legnagyobb (esetiinkben id6) tavolsag,
amire a program még szamolni fog. Ennek a megfeleld kivalasztasa igen fontos, mivel az
egyes paraméterek ilyen modon kiilonboz6 1éptékben vizsgalhatok. Erdemes nagyobb és
kisebb tavolsagra is elvégezni a szamitasokat, hiszen a nagyobb tavolsag kivalasztasa esetén
a nagy léptékll (tobb honapos, éves) folyamatok hatasat latjuk, mig a kis 1éptékiiek
(szezonalis) folyamatok hatdsat nem.

A vizsgélataim sordn minden forrds minden paraméterére késziilt egy a program

alapbeallitasat alkalmazo, hussza ideji, a legtobb esetben 1400 napos félvariogram, illetve
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egy 350 napos maximalis id6beli tavolsagot figyelembe vevé félvariogram, amely a
kisléptekii (éven beliili) folyamatok vizsgalatat tette lehetéveé.

Az elkésziilt félvariogramok vizsgdlata soran tobb problémaval is taldlkoztam, amely
szamos forrasnal felmertilt. Ilyen volt a kiugré érték problémadja és trend jelenléte. Ezeket

részletesebben a 7.1 fejezetben mutatom be.

6.2 Regresszidanalizis

A foldtani témaju kutatdsokban gyakori feladat, hogy két vagy tobb mért paraméter
kozott fiiggvény segitségével kell definidlni kapcsolatot. Regresszidszamitassal — 1étezd
kapcsolat esetén — meghatarozhato, hogyan tudunk egyik véltoz6 értékeibdl a masik
valtozd értékeire eldre jelezni. Hasznalhatdé még tovabba hosszii tdva trendek
kimutatasara idosorok esetén, és adatpotlasra is.

A matematikai gyakorlatban tobb kozelitést (becslést) is szokas alkalmazni, ezek koziil
néhany:

e linearis kapcsolat: y = S,x + B,
e masodfokt kapcsolat: y = B1x? + Box + 5,

e hiperbolikus kapcsolat: y = P

x+ﬁ0

e exponencialis kapcsolat: y = B, efo* (Lukécs, 2002)

A gyakorlatban legtobbszor linearis regressziot alkalmaznak, amelynek modellje:
Y=p,+Plx+e¢
ahol, ¥ az y véltozod x szerint becsiilt értéke, x az y meghatarozasara szolgald
valdszinliségi valtozo mért értéke. megadja az egyenes y tengellyel vald metszéspontjat,

P, X valtozéhoz tartozé konstans érték. & sztochasztikus komponens, amir6l

feltételezziik, hogy varhato értéke 0. Cél a B, és [, paraméterek becslése, amelyhez a

legkisebb négyzetek elvét alkalmazzuk (Kovacs, 2007). A modszer hasznalata soran
olyan egyenest keresiink, amelyre igaz, hogy a mért €s a becsiilt érétkek eltérésének a

négyzetosszege minimalis (Lukacs, 2002). Az elvet a 12. abra szemlélteti.
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y-tengelymetszet

12. dbra: A legkisebb négyzetek elvének dabrdzolasa

Tehat, ahol az x fiiggvényében felvett minden y értéke, tovabba a feltételezett
regresszids egyenes minden x koordinatajara becsiilt y értéke kozotti kiillonbségek

négyzetének dsszege a legkisebb, azaz

Z(Y — (Bo + B1x))* — min
ahol Y az y valtozoé mért értéke, By + S1x Y valtozo becsiilt értéke.

Dolgozatomban a linearis regresszié szamitasokat a Microsoft Office Excel Analysis
ToolPak bévitmény segitségével végeztem el. Itt bemutatok egy példat linearis
regressziot szamitasara, ahol Saly forrdsanak nitrat és Osszes szervetlen nitrogén
paraméterekre végzetem el a szamitast (13. abra). Az eredményeket az értelmezéshez
sziikséges statisztikakkal Osszesit tablazat formajaban kaptam meg. Ebben kiemelt
szinnel jeloltem az empirikus valoszinliséget, mely, ha 0,05 érték alatti, akkor 0,95-6s
valdszinliségi szinten a modell elfogadhatdé. Tovabba az &bran kiemeltem még a
koefficiensek értékeit, altaluk felirhato a linearis regresszié modellje:

nitrat = 0,062 + 0,198 * nitrogén
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O5SZESITO TABLA

Regresszios

statisztika
r értéke 0,894922509
r-négyzet 0,800886297

Korrigalt r-négyzet = 0,796738094
Standard hiba 0,04450571

Megfigyelések 50
VARIANCIAANALIZIS
df SS MS F F szignifikancidja
Regresszid 1 0,382421605 0,382422 193,0682899 1,92117E-18
Maradék 48 0,095076395  0,001981
Osszesen 49 0,477498
Koefficiensek Standard hiba t érték p-érték Alsé 95% Felsd 95%  Alsé 95,0%  Felsé 95,0%
Tengelymetszet 0,06265889 @ 0,024370752 2,571069 0,013293408  0,013658209  0,111659572 0,013658209 0,111659572
Nitrat
[n:gr/a” 0,198507955 0,014286388 13,8949 1,92117E-18 0,169783247  0,227232663 0,169783247 0,227232663

13. abra: Linearis regresszio dsszesito tabldja

A regresszidanalizis haszndlhatd idébeli valtozasok vizsgélatira is. Trendanalizisrol
akkor beszélink, ha az egyik valdsziniiségi valtozonak az id6t6l, mint masik
valoszintiségi valtozotol valo fiiggését vizsgaljuk. Ebben az esetben a regresszios egyenes
kifejezés helyett a trendet alkalmazzuk. A trendanalizis soran fontos megvizsgalni, hogy
az adott valoszintiségi valtoz6 id6tol valo fiiggése szignifikans-e, mert ez adja meg, hogy
a trend valdban létezik-e adott valosziniiség mellett.

A diplomamunkam készitése sordn miden forrds minden paraméterére elvégeztem a
trendanalizist, annak érdekében, hogy ki tudjam mutatni az egyes paramétereknél van-e
jelentds 1ddbeli valtozasa, €s ha ilyen létezik, milyen iranyu az.

A trendanalizisre mutat példat a 14. abra, amely a 3.forras hémérsékletének valtozasat
mutatja be 2008 és 2019 kozott. Lathato hogy a homérséklet novekedett 11 év alatt, a
novekedés mértékét az egyenes egyenletének segitségevel ki lehet szamolni. Az egyenes
altalanos egyenlete:

y =p1*x+Bo

ahol B,=az egyenes meredeksége, 5,= az egyenes y tengellyel valoé metszéspontja, x=
eltel id6. Ebben az esetben az egyenes egyenlete:

y =0,0004 xx — 6,4712

ahol 0,0004=0;, 6,4712=p,, x= szintén az eltelt id8. Igy kiszamolhat6, hogy a mérés
teljes id6tartama alatt, 2008.01.07 és 2019.10.07. kozott 4, 75 °C-ot novekedett a

hémérséklet.
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3.forras
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14. dbra: A 3.forrdas homérsékletének valtozasa 2008 és 2019 kozott

6.3 Korrelacidanalizis

6.3.1 Elméleti hattér

A korrelacios egylitthatd két valdsziniiségi valtozd kozotti linedris kapcsolatnak a
mérdszama (Lukdcs, 2002). Meghatdrozhat6 segitségével a kapcsolat irdnya, erdssége €s
szamszerusége. Iranyat tekintve lehet pozitiv vagy negativ, er0ssége gyenge vagy eros.
Alkalmas linearis kapcsolat kimutatdsanak a hidnyara is, azonban ez nem jelenti azt, hogy
a valtozok kozott nines (pl. polinomialis) kapcsolat.

A korrelacioszamitds fontos jellemzdje, hogy paraméterparokkal dolgozik, a
szamitasba csak azok a paraméterparok keriilnek be, ahol mindkét esetben van érték.
Gyakorlati tapasztalat alapjan elmondhato, hogy szdmos olyan adatsor van, amikor az
egyik valtozo i-edik értéke megvan, de a masik valtozo esetében hianyzik. Erre jo példak
az iddsorok, amikor egy adott id6pontban csak az egyik valosziniiségi valtozo (paraméter)
értékét mérték. A hianyzo adat potlasara megoldast jelenthet az adatpdtlas, aminek
kivitelezésében jelentds szerep jut a paraméterek sztochasztikus kapcsolatai feltarasanak.

A korrelacids egyiitthatd kovetkezOképpen szamithat6 ki:

_M{X-MXIY -MY)]} MXY)—-MX)M(Y)
B D(X)D(Y) B D(X)D(Y)
—-1<R<1

32



Ahol M(X),M(Y) = X ésY valdsziniiségi valtozok varhato értéke, D(X),D(Y) =
X ésY valoszinliségi valtozok szorasa. A linearis kapcsolat annal szorosabb, minél
kézelebb van | R | értéke 1-hez (Lukécs, 2002). Amennyiben R értéke 0-hoz 4ll kozel, a
két valtozo korreldlatlan, ami nem jelenti azt, hogy a két paraméter fliggetlen, mert a két
valtozo kozotti Osszefliggést mas — nem linearis - fliiggvény még jol leirhatja (Lukacs,
2002).

A gyakorlatban fontos kérdés meghatarozni, hogy milyen korrelacios egyiitthato jelez
erés linearis kapcsolatot a két valtozé kozott. Meghatarozasa nagyban fiigg az adott
tudomanytertilettél, a megoldandé problématdl. A magyarorszagi geologiai,
hidrogeoldgiai gyakorlatban |R|= 0,7 és 1 kozotti éréket fogadjak el erds linearis
kapcsolatnak, és tovabbi fontos kritérium, hogy a korrelacios egylitthatd szignifikans
legyen. Ehhez meg kell vizsgélni, hogy eltér-e a nullatol, vagy a két valtozo korrelalatlan,
tehat r=0. Ez hipotézis vizsgalat segitségével donthetd el, Ho: R=0. Ha Hoigaz, akkor r
alabbi fliggvénye N = 2 szabadsag fokkal Student-féle () eloszlast kovet:

t=—" . JN-2

V1-r?

ahol r = korrelacios egyiitthatd, N = mintaelemszam. A korrelacios egyiitthatoé abban

az esetben mondhato szignifikdnsnak, ha a képletbe behelyettesitve a mintdkbol kapott
korrelacids egylitthato értékét €s a mintaelemszamot, az igy kapott érték nagyobb vagy
egyenld lesz, minta T eloszlas adott valdszinliségi szinten tablazatbol kikereshet6 értéke
N = 2 szabadsagfok mellett. Abban az esetben, ha az eredmény t(t,;,, akkor barmekkora
is 1, a rendelkezésre allo6 informacionk nem elegendd a valtozok kapcsolatanak

szorossaganak megallapitasara (Fiist, 1997).
6.3.2 Korrelacios matrixok elkészitése

A diplomamunka elkészitése soran |R|=0,7 és 1 kozotti éréket tekintettem
elegendden erds linearis kapcsolatnak, de minden esetben figyeltem arra, hogy az
szignifikans legyen.

A dolgozatom elkészitése kozben korrelacidanalizis segitségével kivantam
meghatarozni a mintavételi pontok adott vizkémiai paramétereinek iddsorai kozotti
linearis kapcsolatot. Ehhez Microsoft Office Excel Analysis ToolPak bovitményét és az

IBM SPSS Statistics 22 programokat hasznaltam. Utdbbit azért, mert a program altal
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szolgaltatott eredmény tartalmazza, mekkora a valdszinlisége annak, hogy az adott
korrelacids egyiitthatd nem szignifikdns. A két program tovabbi alapvetd kiilonbsége,
hogy az SPSS Statistics — Microsoft Office Excel-el ellentétben — a mintaparok szamat is
feltiinteti, melyekbdl a szamitas tortént. Az alabbi 6.tablazat egy részletet mutat be a
szamitasok soran eredményiil kapott korrelacids matrixbol, ahol z6ld szinnel jeldltem a -
0,7 alatti és a 0,7 feletti korrelacidos egyiitthatokat, piros szinnel pedig a 0,05

szignifikancia szint alatti értékeket.

6. tablazat: Részlet az 5.forras korrelacios matrixabol

Paraméter HEmer- pH Vez. kép. Zavaros- KOIk
séklet sag
Hémérséklet| -earson 1 0,008 -0,066 -0,201 0,741
korrelacio
Szignifikancia 0,930 0,480 0,028 0,092
Mintaparok 120 118 118 120 6
Szama
pH Pearson 0,008 1| -0,222 0,072| -0,935
korrelacio
Szignifikancia 0,930 0,011 0,413 0,006
Mintaparok 118 131 131 131 6
Szama

Azoknal a paramétereknél, ahol a mintaparok szdma, a szignifikancia szint és a
korrelacids egylitthato értéke is megfeleld, a két paraméterbdl x, y diagramot készitettem
és szamitasra Keriiltek a regresszios modellek a paraméterek kozotti Osszefiiggés
megallapitasara. Az alabbi 15. abra jol korrelalt paraméterekbdl késziilt diagramra példa,
amely szemlélteti, hogy a Na® mennyisége egyiitt novekszik az Cl° mennyiségével.
Modellje a kovetkezo:

Na* =1,4913 = Cl~ + 3,227
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3.forras

70
60 s
50
40
30

Cl- [mg/1]

20 ®
O ‘

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
Na+ [mg/I]

15. abra: A CI" mennyiségének az dbrdazoldsa a Na* mennyiségének fiiggvényében

6.4 Hierarchikus klaszteranalizis

6.4.1 Elméleti hattér

A klaszteranalizis legf6bb célja, hogy a mintak olyan belsé felosztasat ismertesse meg,
ahol az egyes mintakbol kialakitott csoportokban 1évok mintak hasonlé jellemvonésokkal
rendelkeznek (Stockburger, 2016). A klaszteranalizis soran alapvetéen két megkozelitést
alkalmaznak: hierarchikus és nem-hierarchikus (Sziile, 2016). A nem hierarchikus
analizis a K-kozéppontu klaszterezés, ahol a csoportok szdmat sziikséges eldre
meghatarozni. A modszer pozitivuma abban rejlik, hogy hasznalata gyors, és nagy
adathalmazok esetén is haszndlhatd, mivel a kiugrod értékekre csak kis mértékben
érzékeny a modszer (MacQueen, 1967). Hasznalatanak hatranya, hogy a csoportok
szamanak meghatarozéasahoz sziikséges elegendd eldismerettel rendelkezni.

A hierarchikus klaszteranalizis az egyik legnépszertibb klaszterezési algoritmus, abban
az esetben, ha az objektumok mért paraméterei alapjan csoportokat szeretnénk kialakitani
(Everitt et al., 2011). A K-kozépponta klaszterezéssel ellentétben a kiugro értékekre
nagyobb érzékenységet mutat, de ebben az esetben nem sziikséges eldre megallapitani a
csoportok szamat. Kétféle megkozelités 1étezik, diviziv és agglomerativ. A diviziv
megkozelités soran minden egyed egyetlen klaszterhez tartozik, €s ebbdl keriilnek
elkiilonitésre azok az egyedek, amelyek a megmaradt csoporttol leginkabb eltérnek. Az

agglomerativ, méas néven 6sszevono eljarasok igen népszeriieck. Ennek a modszernek a
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hasznalata sordn minden egyed kiilon csoportot (klasztert) képez, majd az egymashoz
legkozelebb esd egyedek keriilnek 6sszevonasra egy csoportba. Ez a folyamat ismétlddik,
a klaszterek szdma mindig eggyel csokken. Az Osszevonas addig tart, amig egyetlen
csoport marad és az Osszes egyed ebbe fog tartozni (Kovacs & Eréss, 2017). A folyamatot
nagyban befolyasolja a valasztott tdvolsag, amelynek segitségével az egyedek kozotti
tavolsagot mérjiik (Kovacs & Erdss, 2017). Tobbféle lehetdség koziil lehet valasztani,
mint példaul Euklidészi, négyzetes Euklidészi tavolsag (Sziile, 2016). A modszer,
amellyel a csoportok kozotti tavolsagot mérjiik, szintén nagymértékben meghatarozza a
folyamatot. Egyik ilyen metodus Ward médszere (Ward, 1963), amelynek gyakorlatban
torténd alkalmazéasa igen népszeri. A hierarchikus csoportositdsi modszerek elénye
abban rejlik, hogy a kapott eredmények dendrogramon &brazolhatok, amelynek
segitségével konnyebben kijelolhetok a csoportok (16. abra) (Bouguettaya et al., 2015).
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16. abra: Dendrogram

A klaszteranalizis kezdete elott sziikséges az adatokat megvizsgélni és célszerli a
paraméterek standardizalasat végrehajtani, ha azonos ,,sulytényezdvel” kivanjuk az egyes
pereméterek szerepét figyelembe venni. Az eredmények kiértékelése kelld szakmai
iIsmeretet, hattértudast és figyelmet igényel, mivel a dendrogram alapjan torténd

csoportok meghatarozasa a vizsgalatot végzo egyéni feladata (Kovacs, 2018).
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A dendrogramok alapjan lehetdség nyilik csoportok kialakitdsara a forrasokbol.
Emellett a dolgozatomban tovabbi célom, hogy a csoportok létrejottének az okara, a
csoportok kozds tulajdonsagaira is keressem a valaszt. Ehhez sziikséges az alkalmazott
modszerek korének bovitése, amelyek segitségével még szemléletesebbé tehetdk a
csoportok vizkémiai tulajdonsagai.

Fisher lineéris diszkriminanciaanalizisének (LDA) az eredeti adatok olyan linedris
transzforméacidinak a megtalalasa a cél, amelynek soran novelhetjiik a csoportok kézotti
elkiilonithetoséget, mikozben a csoportokon beliili valtozékonysagot lecsokkenthetjiik
(Webb, 2002). A linearis diszkriminanciaanalizis soran a megfigyeléseket egy-egy
pontnak feleltetjik meg az N dimenzids térben. A modszer az egyes megfigyelések
csoportositasa utdn kapott halmazokat (fiiggd valtozd) a mért paraméterek (fiiggetlen
valtozok) legjobb linedris kombindcidjaval képes megkiilonboztetni. Az ilyen mddon
kapott halmazok linearis sik(ok)kal lesznek elvalasztva. ” (Kovacs et al., 2014). A
modszer eredményeképpen egy szdzalékos értéket kapunk, amely a linearis
diszkriminanciafiiggvények altal megfeleléen csoportositott megfigyelések aranyat
mutatja meg. Abban az esetben, ha a csoportositas klaszterezéssel tortént, akkor a
csoportositasnak a mindségére tehetiink megallapitast a lineéris
diszkriminanciafiiggvények altal jol osztalyozott esetek aranyabodl (Kovacs et al., 2012)

A relativ szords segit megmutatni melyek a legstabilabb, ¢és melyek a
legvaltozékonyabb paraméterek egy adott csoporton beliil. A szorasnak és az atlagnak a
hanyadosaként szamolhato ki. A legnagyobb relativ szoras érték jelenti a legnagyobb

valtozékonysagot, mig a kis értékek a legkevésbé valtozékony paramétereket

6.4.2 A dendrogram elkészitése

A dendrogram elkészitése el6tt sziikséges a paraméterek kivalasztasa. Ennek indoka,
hogy a MIVIZ Kft. és az ERV Zrt. részben mas paraméterkort mért, a vizsgalat azonban
csak a kozos paraméterekkel végezhetd el. Ezen paraméterek kivalasztasa utan
tanulmanyoztam, hogy melyek azok a paraméterek, amelyeknél az idésor nem teljes a
vizsgalt idétartomanyra, illetve, hogy adott paraméterbdl mennyi all rendelkezésre. Azon
paraméterek keriiltek kivalasztasra, amelyekbdl elegendd mennyiségli mérés volt, €s
amelyek a legmegfelelobben jellemzik a foldtani koriilményeket. Szamitasaimhoz a hét

fé ion értékeibol szamolt atlagot hasznaltam fel, a Na*, K*, CI, HCO3", SO4%, Ca?* és
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Mg?* koncentraciokat. Kihagyasra keriiltek azon paraméterek, amelyek antropogén
hatasok kovetkezményeként vannak jelen a vizekben, mivel ezek nem a foldtani hattérrol
szolgaltatnak informaciot. Ezek a NOs, NO2', NH4*, PO4* ionok. A Fe?*, Mn?* ionok
szintén elhagyasra keriiltek, mivel nagyon kis mennyiségben vannak jelen, és sok esetben
hidnyos a mérésiik. A zavarossag és kémiai oxigénigény paraméterek hasonléan nem a
foldtani adottsagokrol adnak informéciot, ezért nem keriiltek be a vizsgalt paraméterek
korébe. A homérséklet fontos paraméter, kivaltképpen a forrasok vizsgélatanal, hiszen
kiilonb6z6 hdmérsekletli forrasok kiilonbozd rendli &ramlasi rendszerekhez tartozhatnak.
Ennek ellenére még sem keriilt bele a csoportositashoz hasznalt paraméterek korébe, mert
varhatéan a hémérséklet befolydsolta volna legjobban a csoportositast és a kiugro
hémérsékletii forrasok kiilon csoportot alkottak volna. Mindemellett a hdmérséklet mérés
néhany forrasndl igen hianyos volt, csak 2-3 adatot tartalmazott a teljes vizsgalt
idétartomanyra.

A Kklaszteranalizis az IBM SPSS Statistics 25 programmal késziiltek el, négyzetes

Euklidészi tavolsag és Ward modszerének (Ward, 1963) a hasznalataval.

6.5 Wilk’s lambda statisztika

A Wilks® A-statisztika tovabbi segitséget nyujt a csoportositds vizsgalataban,
informaciot ad szamunkra arrdl, hogy a paraméterek milyen szerepet toltenek be a
csoportositasban (Afifi et al., 2004). A A szamitott értékét a csoportokon beliili €s a teljes
eltérések négyzetosszegeinek hanyadosa adja meg. Ezaltal a kapott eredmény 0 és 1
kozotti lehet. Egy paraméterre a kapott érték minél kisebb, annél inkabb meghataroz6 a
szerepe a csoportok kialakitdsaban. A nagyobb értékek kevésbé befolyasoljak a csoportok
l1étrejottét. A szamitas soran megadhatd az a paraméter, amely leginkébb befolyasolja a

Klasszifikaciot, tehat legnagyobb a csoportképzo ereje (Kovacs, 2018).

6.6 Box-Whiskers diagramok

A Box-Whiskers diagramok alkalmasak az adatok néhany leir6 statisztikdjanak a
megjelenitésére. A diagramok egy dobozbdl (azaz boxbdl), illetve ebbdl alulrdl és feliilrdl
kiinduldé vonalakbdl épiilnek fel (17. abra). A dobozon beliili rész az interkvartilis

terjedelem, tehat itt helyezkedik el az adatok 50%-a. A doboz alja az als6 kvartilist (25%),
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mig a teteje a felsd kvartilist (75%) jelenti. A dobozon beliil a median is jelolésre kertil
egy fekete vizszintes vonallal. Az interkvartilis terjedelemtél maximum masfélszeresen
eltéro értékeket a dobozbol kiinduld vonalak abrazoljak. Azok az adatokat, amelyek az
interkvartilis terjedelemtél tobb mint masfélszeresen eltérnek, kiugro értéknek nevezziik,
¢s korrel jeloljik. Extrém értékeknek a tobb mint haromszorosan eltéré értékeket

tekintjiik, jelolésiik csillaggal torténik (Norusis, 1993).

*
Extrém érték * 8 / Felsé kvartilis
s T \
g Kiugré érték
2 R *
s O
g O O
S |
(@)} .
ﬁ Median
= 1/
@) \
* Als6 kvartilis

Mintak vagy csoportok azonositoi

17. dbra:Box-whiskers diagramok

6.7 Piper diagram

A Piper diagram az egyik moddja a vizkémiai elemzések megjelenitésének. Keét
haromszogbdl és egy rombuszbol all (18.4bra). A haromszogek koziil a bal sarokban 1évé
diagram a kationokat, mig a jobb sarokban 1év$ az anionokat tartalmazza. A rombusz
alaku diagramban a kationok és anionok dsszegzett mennyisége szerepel meq/1%-ban. A
értékét. A kationokat tartalmazé haromszdg felsd sarkdban a Mg?*, a jobb sarkaban a
Na*+K", bal sarkdban a Ca?" koncentracidja a 100%-os érték. Az anionok esetén feliil a
S04%, bal sarkaban a CO32+HCO3", a jobb sarkaban a CI koncentracio a 100% (Appelo
& Postma, 2005). A Piper-diagram elénye abban rejlik, hogy altala nagyszama minta

hasonlithatd 0ssze egy diagramon belill. Azonban a mddszer a minta oldott ion
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koncentraciojat nem mutatja a normalizalas kovetkeztében. Erre megoldast jelenthet, ha

koroket haszndlunk pontok helyett, melyek atméréi a mintdk TDS-ével aranyosak

(MadIné et al., 2013)
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18. abra: Vizkémiai faciesek dbrdzoldsa Piper diagramon (Mddiné et al., 2013)

Mintaknak a rombuszon beliil elfoglalt helyzetiikbol meg tudjuk allapitani a vizkémiai
faciesiiket, amelynek fogalmat Back (Back, 1966) hozta létre. Kation és anion
koncentraciok alapjan egyazon kategoridba esd vizek alkotjak a vizkémiai facieseket. Az
adott tertilet litologiaja és felszin alatti vizaramlasi képe hatarozza meg a felszin alatti
vizekben oldott ionok mennyiségét. Tehat a faciesek segitenek meghatarozni a vizek
eredetét és a felszin alatti hidrogeologiai rendszeren beliil elfoglalt helyzetiiket (MadIné

et al., 2013). A Piper diagramot a RockWorks 15 programmal készitettem el.
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7 Az alkalmazott feldolgozasi modszerek eredmeényei

7.1 Empirikus félvariogram-figgvény

A MIVIZ Kft. és az ERV Zrt. a térvényi szabalyozasoknak megfeleléen végzik a
mintavételezést. Az ERV Zrt. adatai esetében az atlagosan negyed évesek, a MIVIZ
KFT.-nél gyakoribb, atlagosan havi mintavételezések torténtek. A mintavételezés
gyakorisdganak vizsgalatdra 13 mintavételi pont esetében tortént vizsgalat, amelynek
soran 302 variogram késziilt el. 206 variogram esetében nem sikeriilt hatastavolsagot
megallapitani, amelynek tobb oka is lehet. Az elkovetkezOkben szeretnék néhany

jellegzetes példat bemutatni az eredményekbdl.

Szamos olyan eset volt, amikor a mintaszam nagysaga elegendd volt, de az empirikus
félvariogram rdghatas tipustnak bizonyult. Ekkor az értékek a szorasnégyzet koriil
helyezkednek el, nincsen felszalld aga a félvariogramnak, igy hatasidét nem lehet

becsiilni (19. abra).
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19. dbra: Roghatas tipusu empirikus félvariogram-fiiggvények
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A vizsgélat sordan sok esetben tapasztalhatd volt, hogy az empirikus félvariogram
leszallo aggal kezdddik. Ezekben az esetekben érdemes megnézni az adatok eloszlasat
hisztogramon, mivel a leszalld ag jelezhet kiugrd értékeket. A hisztogram alapjan
matematikailag szélséértéknek tekinthetd adatok eltavolitasa tobb esetben megoldast
jelentett a problémara, ezutan a hatastavolsag meghatarozhat6 volt. Erre példa az 1. forrés
eltavolitas el6tti (bal panel) és utani (jobb panel) empirikus félvariogramja. igy sikeriilt

meghatdrozni a Na* esetében az 55 napos hatasid6t (20.4bra).

1. forrds - Na*t 1. forrds - Nat

[mg/1] ?
[mg/1] 2
T~

20. abra: Az 1.forras empirikus félvariogramja és hisztogramja kiugro érték eltavolitasa
elott (bal panel) és utan (jobb panel)

Azonban eldfordult olyan eset, amikor a matematikailag kiugré értékek eltavolitasa

sem eredményezett felszallo 4gat, ennek kovetkeztében hatdsidd nem volt

meghatarozhat6. Ennek bemutatdsara jo példa a 3.forrds permanganatos kémiai
oxigénigény paramtér adataibol készitett empirikus félvariogramja és hisztogramja
(21.abra). Itt jol lathaté hogy a hisztogram egy nagy kiugré értékeket mutat, amely az

elatvolitas utan mar nem jelenik meg a hisztogramon, de felszalld 4g hianyaban a

hatastavolsag nem meghatarozhat6.
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3. forrds — permanganatos kémiai 3. forrdas — permanganatos kémiai
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21. abra: A 3.forras hisztogramja és empirikus félvariogramja kiugro erték eltavolitasa elott

(bal panel) és utdn (jobb panel)

Specidlis helyzet volt, — gyakran a Fe?* és Mn?" esetében - hogy leszallo 4g esetén
kiugro érték eltdvolitdsa nem segitett, ugyanis a sz¢€lsd értékek egymas utan tortént
torlésével olyan nagymértékii adatritkitast értem el, amelnyek eredményenként a hatasidd

nem volt becsiilhetd.

A zavarossag igen fontos paraméter a karsztvizek esetében. Jellemzi egy ,,alap” érték,
azonban hirtelen események, példaul nagy intenzitasi es6zés hatdsara megemelkedik az
érteke. Ebbdl kovetkezden érthetd, hogy a zavarossag hisztogramja szdmos forras esetén
mutatott kiugro értékeket. A 3.forrasnal a zavarossag 0,05 ¢s 41 NTU intervallum kézotti
érteket vett fel. A 2NTU-nal nagyobb értekek eltavolitdsa nyoman kapott empirikus
félvariogramra szférikus elméleti félvariogram illsztése nyoman a becsiilt hatdsavolsag

50 nap (22.abra).
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3. forras — zavarossag 3. forras — zavarossag
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22. abra: 3.forrds zavarossaganak empirikus félvariogramja a kiugro értékek eltavolitasa
elott (bal panel) és utan (jobb panel)

A szamitdsaim soran néhany paraméter esetén eléfordut, hogy egy folyamatosan
emelkedd, trend jelenlétére utald eredményt kaptam. Erre példa az 1.kat NH4" idésora és
empirikus félvariogramja (23. abra, 24. abra). A szamitasokat elsdként trendeltalvolitas
nélkiil végeztem el,majd megismételtem kvadratikus és linearis trendeltavolitas utan is a
maradékokra, azt varva, hogy megjelenik felszallo6 4g az empirikus félvariogramon.
Azonban valtozast nem eredményezett, elméleti félvariogram illesztését nem tette

lehetové (24.4abra).

NH,* koncentracio valtozasa az id6 fliggvényében
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23. dbra: 1.kut NH4* koncentrdcio valtozasa 2008 és 2019 kézott
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24. dbra: 1.kiut NHs" empirikus félvariogramja trendeltavolitas elétt (bal panel) és uan (jobb
panel)

A szamitasok sordn tobb olyan paraméter is volt, ahol a lehetdség volt hatastavolsag
becslésére. Ilyen paraméter a hdmérséklet, pH, elektromos vezetéképesség, Ca?*, PO4,

HCOs, NH4*, NOsz, Cl-. Az alabbi abran bemutatok néhany illesztett elméleti
félvariogramot a becsiilt hatastavolsagokkal (25. abra).
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25. abra: Példak illesztett elméleti félvariogramokra és becsiilt hatdstavolsagokra
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A hémérséklet esetében mind a 9 MIVIZ Kft. 4ltal mintazott helyen sikeriilt becsiilni
a hatastavolsagot. Ennek a paraméternek az empirikus félvariogramja periddicitast mutat,

amely jelenség mas paramétereknél nem volt megfigyelheto.
1400 napra elkészitve az A dbran lathat6 elméleti félvariogramot, 350 napra elkészitve
a B abran lathato elémleti févariogramot kaptam, ahol becsiilhetd volt egy 183 és egy 55

napos hatastavolsag is (26.abra). A Nyquist- Shannon mintavételezési tétel nyoman a 183

nap érthetd, de vajon az S5napos hatésidé 1étezik-e?
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26. dbra: Az 1.-forras hémérsékleti adataibol késziilt empirikus félvariogramok 1400 (A
panel) és 350 (B panel) napra

Az empirikus variogramon trend jelenléte lathatod (fogjuk fel a periodikus ingadozést

egy ,specialis” trendnek), amely elfedheti a valds hatastavolsagot, ezért érdemes

trendeltavolitast alkalmazni. A trendeltavolitashoz sziikséges

harmonikus rezgé mozgas képletét hasznalni:
21
y=A*sin((T>t—u)+v
ahol
A = amplitudo
2?71 = szOgsebesség, ahol T periodusidd, ez esetben 365 nap
t=1d0
u = idétengelyen torténd eltolas

v =y tengelyen torténd eltolas

Ezt az 0sszefliggést alkalmazva a kovetkezd eredményt kaptam:
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6,28
365

y=2,1*sin(( )*x—5)+10,3

ahol x = datum

A fenti képlet segitségével kiszamoltam a becsiilt értékeket, amelyet egyiittesen

abrazoltam a mért hdmérsékletekkel az id6 fliggvényében (27. abra).

Hémérséklet és a harmonikus fliggvény egylittes abrazolasa
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27. abra: Az 1. forras mért homerséklete és a szamolt trend egyiittes megjelenitése a
homérséklet fiiggvényében

A mért értékekbdl kivontam a becsiilt értékeket, igy megkaptam a maradékot. A
maradékokra ismételten empirikus félvariogramot készitészitettem (28. abra). Altalaban
a trend elfedi a valds hatastavolsagot, azonban a trendtelenités utan szintén 55 napos
hatastavolsagot kaptam a hérmérsékletre, tehat ebben az esetben elmondhatd, hogy a

trend nem fedte el a hatastavolsagot, a hatastavolsag 1étezik.
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28. dbra: Az 1. forrds empirikus félvariogramja a trendeltavolitds utdn

A variogram vizsgalatok soran tobb olyan eset is eléfordult, amikor nem csak egy,
hanem kettd hatastavolsag is meghatarozhaté volt. Az 1.kat Cl” adataibol késziilt

variogramon egy 50 és egy 80 napos hatastavolsag lathato (29. abra).
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29. dbra: 1.kut CI" adataibdl késziilt empirikus és a rd illesztett elméleti félvariogram
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A variogram vizsgalat eredményeit egy tablazatban foglaltam &ssze (7. tablazat).
Ebben lathatd, hogy a Ca* és a hdmérséklet esetében mind a 9 forrasnal sikeriilt hatasidot
meghatarozni. Szamos olyan paraméter van, amelyeknél elmondhat6, hogy néhany forras
kivételével szinte az 0sszes esetében sikeriilt hatasidét megbecsiilni. Ezek a kdvetkezok:
pH, elektromos vezetSképesség, Na‘, POs %, HCOs, NH4*, NOs, CI. A maradék
paraméterek esetében kevesebb, mint a forrasok felénél sikeriilt megallapitani hatasidot,

ilyen a zavarossag, permanganatos kémiai oxigénigény, Mg?*, K*, SO42,Fe?*,Mn?*,

7. tabldzat: Osszefoglalé tabldazat a MIVIZ KFT. adataibol késziilt empirikus félvariogramok
eredményeirol paraméterenként, ahol a szamok a hatasidoket jelentik napban mérve

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 1.kt
forras | forrds | forras | forras | forras | forras | forras | forras )
H°m:trse"' 55 55 60 60 50 60 | 180 | 75 60
pH r 65 3255 50 55 50 60 30 65
Vez. kép. 40 r 50 55 55 43 r 53 35
Zavarossag r 60 r 40 r r r 40 30
KOlps r r r 30 r r r 40 25
60 és
2+
Ca 55 50 50 100 55 40 60 55 60
Mg? r r r r r r 55 r 55
Na* 55 55 60 57 r 50 r 55 r
K* r 50 r r r r r 45 r
PO, ¥ 50 60 60 55 60 40 55 40 r
SO.> 30 100 65 r r r r r r
HCOs5" 60 70 r 50 r 40 65 55 43
NH;* 40 60 40 35 40 r r 30 r
NOy r r r r r r r r r
NOs 65 65 60 r 55 r 60 40 43 gs
Fe?* 65 r 60 r r r r 55 55
Mn? 30 45 r 40 r r r 55 r
cr 40 50 60 30 r r 55 40 53:5
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7.2 A regresszidanalizis

A vizsgalat soran a MIVIZ Kft. 9 mintavételi pontjan mind a 20 paraméterre, mig az
ERV Zrt. 4 mintavételi pontjan forrasoktol fiiggden, 33-34 paraméter idésorara tortént
trendillesztés. A kiértékelés 5%-os szignifikancia szint figyelembevételével késziilt.
Minden mintavételi pont esetében volt olyan paraméter, amely esetében kimutathaté volt
szignifikans véltozas. A MIVIZ Kft. esetében egy mintavételi pontnal legkevesebb 53,
legfeljebb 12 paraméternél sikeriilt megallapitani szignifikdns novekedést vagy
csokkenést. Az ERV. Zrt.-nél legkevesebb 4, maximum 8 paraméterrdl mondhat6 el

ugyanez (8. tablazat).

8. tablazat: A szignifikans trendek szama az egyes forrdsok esetében

Saly

szama

Mintavételi 1.forras | 2.forras | 3.forras | 4.forras | 5.forras | 6.forras | 7.forras | 8.forras | 1.kut Bélapat- Kacs Morjos_
helyek falva bél
Szignifikans
trendek 10 12 10 10 5 10 7 8 9 8 7

A mintavételi pontokat, a hozzjuk tartoz6 paraméterek szerint a trend tipusokat és a
trendszamitashoz hasznalt adatok szamat az 13.1 és 13.2 melléklet tartalmazza.

Az eredményeket annak fliggvényében szeretném bemutatni, hogy sikeriilt-€
szignifikans trendet megallapitani, illetve a rendelkezésre all6 adatok mennyiségétol
fiiggden.

Az elsO eset, amikor kevés adat allt a rendelkezésemre, de sikeriilt kimutatni
szignifikdns novekedést vagy csokkenést. Erre példa Monosbél ¢€s Bélapatfalva
forrasainak Osszes szervetlen nitrogén mennyisége, ahol mindkét forrds esetében az

crer

trendvizsgalat (30. abra).
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Monosbél - 6sszes szervetlen nitrogén valtozasa id6ben

y =-0,0009x + 42,013

Osszes szervetlen nitrogén [mg/]
R N W s U1 OO N 0 O

0
2004.01.14 2006.10.10 2009.07.06 2012.04.01 2014.12.27 2017.09.22 2020.06.18

I1d6 [nap]

30. dbra: Monosbél forrasanak dsszes szervetlen nitrogén valtozasa 2005 és 2019 kozott

Ebbe a csoportba tartozd esetek kevesen vannak és kivételt képeznek, hiszen kevés
adat hianyaban ritkan sikeriil kimutatni szignifikans valtozast (Csak akkor, ha nagyon
jelentds mértékii valtozas tortént az idében).

A kovetkezd csoportot azok az esetek alkotjak, ahol az igen kevés adat nem tette
lehet6vé szignifikans novekedés vagy csokkenés kimutatasat. Ilyenek az ERV.Zrt. 4ltal
mintavételezett forrasok NHa", Na*, K*, Fe?*, Mn?*, &sszes higanyion és homérséklet
paraméterei, ahol egyetlen forrds esetében sem sikeriilt a valtozas kimutatasa. A 31. abra
egy példat mutat be erre, ahol Monosbél forrasanak NHs" mennyisége esetén nem volt

kimutathato valtozas a kevés — jelent esetben 10— adat miatt.

Monosbél - NH,* valtozasa id6ben

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

0
2004.01.14 2006.10.10 2009.07.06 2012.04.01 2014.12.27 2017.09.22 2020.06.18

I1d6 [nap]

NH4+ [mg/I]
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A kevés adat hatterében allhat a nem elegendéen gyakori mintavételezés, illetve a
mérés hatarérték alatti értékei torlésébdl eredd adathiany.

A harmadik altalam elkiilonitett csoportba azok az eredmények tartoznak, ahol sok
adat allt rendelkezésre és sikeriilt szignifikans valtozast megallapitani. A sok adat

legkevesebb, kb. 120 adatot jelent, de elérheti a tobb mint 600-at is. Az NHs"

szignifikans novekedés kaptam a trendanalizis vizsgalatanak eredményiil (32. abra).

3.forras NH,* valtozdsa id6ben

0,08

y = 8E-06x - 0,3169
0,07
0,06
0,05

0,04

NH4+ [mg/I]

0,03
0,02
0,01

0,00
2006.10.10  2009.07.06  2012.04.01  2014.12.27  2017.09.22  2020.06.18

Id6 [nap]

e

Az utolso csoportba soroltam azokat az eseteket, amikor sok adat allt rendelkezésre,
de még sem sikeriilt szignifikans valtozast kimutatni. K* esetében 8 forrasnal, Mg?*, POs>

, SO4% esetében 7 forrasnal nem sikeriilt valtozast megallapitani a MIVIZ Kft. adataibol.

novekedés, sem csokkenés nem tortént.
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2.forrds K* id6ébeni valtozasa

K+ [mg/1]
w &> v o N
o o o o o

n
=}

1,0

0,0
39000,00 40000,00 41000,00 42000,00 43000,00 44000,00

Id6 [nap]

crer

Az eredményeket érdemes a paraméterek szempontjabdl is megvizsgalni, hogy melyek
azok a paraméterek, ahol tobb forrds esetén is eldfordult szignifikdns novekedés vagy
csokkenés. Ezeknél a paramétereknél javasolt a tovabbi vizsgalat, amely a valtozas okat
deriti fel.

Az ERV.Zrt. forrasai koziil a permanganatos kémiai oxigénigénynél 3 forrasnal
mutathat6 ki a novekedés. Ezzel szemben a MIVIZ Kft. altal mintazott forrasoknél 6
esetben a permanganatos kémiai oxigénigény ellentétes iranyu valtozasa, csokkenés volt
tapasztalhato.

Tovébbiakban csak a MIVIZ Kft. altal mintazott forrasokrél szeretnék irni, mivel az
ERV Zrt. forrasai esetén kevés volt a szignifikans valtozasok szama. Mind a pH, és mind
a zavarossag csokkenése figyelhetd meg 6t forrasnal. Szintén 6t forrasndl novekedés
tapasztalhaté Ca?*, NOs~ mennyiségében. Két paraméternél, a Cl-nal és a HCO3-nal
mutatkozott meglepd eredmény, ugyanis nem egyiranyua volt a valtozas. A Cl™ esetében
egy-egy forrasnal, mig a HCOz3™ esetében harom-harom forrasnal ndvekedeés és csokkenés
is volt. A Na?* esetében kettd forrasnal ndvekedés, mig egy forrasnal csokkenés
mutatkozott. A Fe** és Mn?" paraméterek mennyisége minden mintavételi helyszinen
novekedett. A hdmérsékleti adatok is ndvekedtek 6t forras és egy kut esetében, azonban
harom forrasnal nem tortént szignifikans valtozas. Erdemes megnézni a vizek atlagos
hémérsékletét (9. tablazat), és Osszevetni, mely forrasok esetében tapasztalhato

novekedés, és melyikben nem. A 13.2 melléklet Osszefoglald tablazata nyujt ehhez
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segitséget, ahol lathatd, hol tortént szignifikdns valtozas és hogy a regresszio az egyes

paramétereknél hany adatbol lett kiszdmitva.

9. tabldazat: A MIVIZ Kft. iizemeltetett forrdsok és kit vizeinek hémérsékleti dtlaga 2008 és
2019 kozott

1.forras | 2.forras | 3.forras | 4.forras | 5.forras | 6.forras | 7.forras | 8.forras | 1.kut

Hémérsékletek

, o 10,9 10,5 10,4 | 10,17 | 21,7 10,4 17,1 28,1 11,9
atlaga (°C)

A 13.2 mellékletet és a 9.tablazatot 6sszevetve lathato, hogy a langyos és meleg vizi
forrasok azok, — 5., 7., 8. forras— ahol nem novekedett a hdmérséklet, mig a hideg vizli
forrasoknal és kutnal a hdmérséklet szignifikansan novekedett 2008 és 2019 kozott. Erre
mutat példat a 2.forrds diagramja, ahol jol lathaté a vizsgalt idStartomany alatt

bekovetkezett novekedés (34.abra).

2.forrds hérmérsékletének valtozasa i6ben

20,00

y = 0,0005x - 9,369
18,00
16,00
14,00
12,00

10,00

Hémérséklet [°C]

8,00
6,00

4,00
2007.08.06  2010.05.02  2013.01.26  2015.10.23  2018.07.19  2021.04.14

I1d6 [nap]

34. abra: 2.forrds hémérsékletének valtozasa 2008 és 2019 kozott
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7.3 Korrelacidanalizis

A lineéris kapcsolatok vizsgalata soran azokkal a paraméter parokkal foglalkoztam,
amelyeknél a mintaparok szdma elegendd, a korrelacids egyiitthatd értéke megfeleld
(azaz -0,7 alatti vagy 0,7 folotti) és annak az empirikus valdszinlisége, hogy az adott
korrelacios egylitthatd nem szignifikans, kicsi volt (vagyis értéke 0,05 alatti). A
korrelacidanalizis eredményeit 6sszefoglald tablazatokat a 13.3. melléklet tartalmazza.

A korrelacidanalizis eredményét vizsgalva néhany paraméterparos esetében kertilt
erds linearis kapcsolat kimutatasra. Olyan paraméterparokat szeretnék bemutatni,
amelyek tobb forrasndl is erds linedris kapcsolatot jeleztek.

Legtobbszor a Fe?" — zavarossag korrelalt egymassal 5 forras esetében. Az alabbi dbran
3 forras Fe?* — zavarossag diagramja lathato (35. abra). A diagramok jol szemléltetik,
hogy a nagyobb zavarossag értékekhez nagyobb Fe?" koncentraciok tartoznak. Sok
a zavarossag értékében is. Saly forrasnal jelenik meg egy, a tobbi adathoz képest kiugrd

adatpar, ahol az 589 ug/l Fe?" koncentraciohoz 19 NTU érétkii zavarossag tartozik.

Bélapatfalva 5.forras
300,00 . _ 004
= T 0,02
g 200,00 g T
! = poz t o »
" * )
100,00 & 001 " a0
o
L X W
000 e . - 0
000 050 100 150 200 250 & o 0.5 1 15 -
Zavarossag [NTU] Zavarossag [NTU]
Saly
_ 800
& 600 .
= 400
L")
7 200 B
8 * @
S o
2 o 5 10 15 20

Zavarossag [MTU]

35. dbra: A vasion és zavarossag paraméterek dabrazolasa a Bélapatfalva, Saly forrdsa és az
S.forras esetén

Mind a 4 ERV.Zrt. altal {izemeltetett forrasnal korrelalt egymassal a nitrat és az 5sszes
szervetlen nitrogén. A MIVIZ Kft. harom forrasa és egy kiitja esetében korrelalt a Fe?* és

Mn?* egymassal. Azonban ebben az esetben figyelembe kell venni, hogy a mért
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mennyiségek a legtobb esetben nullak, és kevés az ettdl eltérd adat. Két forrasnal korrelalt
egymassal a NHs" és NO2, illetve két masik forrds esetében a zavarossig és
permanganatos kémiai oxigénigény. A kémiai oxigénigény szamos forrasnal szerepel a
korrelalt paraméterek kozott, két esetben a HCO3™ -al, azonban az 6sszes tobbi 9 esetben

mas paraméterekkel.
7.4 Hierarchikus klaszteranalizis

A klaszteranalizis sordn hét paraméterbdl késziilt dendrogram a 36.4bran lathatd. A
kivalasztott tdvolsagnak megfelelden 3 csoport keriilt elkiilonitésre, az egy csoportba

tartoz6 mintavételi helyszineket azonos szinnel jeloltem.

Rescaled Distance Cluster Combine
0 5 10 15 20
1

|Bé|a§atfalva J : : :

Moénosbél

(]
v

6.forras
1.kut

4 forras

Kacs

Saly

1.forras

3.forras

8.forras

5.forras

7 forras

2.forras

36. dbra: A teljes vizsgalt id6szak hét paraméter atlaga alapjan Ward modszere altal készitett
dendrogram, a csoportok és a csoportositashoz hasznalt tavolsag jelolésével

Az eredményiil kapott csoportokban probaltam megkeresni a kozos tulajdonsagokat,

és meghatarozni a csoportok kozotti kiilonbséget. A vizkémiai paraméterek alapjan
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kialakitott csoportok kozotti hasonlosagot a foldtani koriilményekben vizsgaltam. A

mintavételi pontok foldtani helyzete az alabbi prekvarter foldtani térképen lathato (37.

abra).

A mintavételi pontok és a kornyezetiikben talalhato formaciok jelmagyarazata:

L] Nagyvisnyo6i Mészké Formacio (nP2)
= Ablakoskévolgyi Formacid (avT1)

|| Savosvolgyi Marga Tagozat (av_sT1)
B Lillafiredi Mészko Tagozat (av_IT1)
Il Hamori Dolomit Formacio (hT2 )

Il Bagolyhegyi Metariolit Formacio (bhT2 )

Fehérksi Mészks Formacio (fkT2-3) [ salgétarjani Barnakészén Formacio (stMo) @ 1.csoport

B Bikkfennsiki Mészké Formacié (bfT2-3) [ Egyhazasgergei Formacié (eMk) @ 2.csoport
[ Fels6tarkanyi Mészké Formécié (tT3) [ Garabi Slir Formaci6 (gMk) @ 3.csoport
] Monosbéli Formacio (mJ2-3) [ Harsanyi Riolittufa Formacio(haMb-Pa1)

[ szépvslgyi Mészkd Formacié (SE3) [ sajovolgyi Formacio (svMb-Pa1)

[ Felsényaradi Formacio (fMer-e) B e —

B szentistvanhegyi Metaandezit Formacio (shT2) Bl Gyulakeszi Riolittufa Formacio (gMo)

37. abra: A mintavételi pontok foldtani helyzete prekvarter foldtani térképen, az egy
csoportba tartozo forrdsok azonos szinnel jeldlve (Www.map.mbfsz.gov.hu)

Az alabbiakban szeretném bemutatni a harom csoport jellemzdit.

A 10. tablazat mutatja be az elsé (piros) csoportba tartozo forrasok és kut vizado

kozeteit és fakadasi helyiiket. Ez alapjan jol lathato, hogy egy mintavételi pont, Monosbél

kivételével mindegyik a kozépsd-késo-tridsz koru, platform kifejlédésti Biikkfennsiki

Mészké Formacio peremén helyezkedik el és abban fakad (Darabos, 2017) (Lénart,

2016). Ez a mészkd igen jol karsztosodik és ebbdl kovetkezden a vizvezetOképessége is

kitiné. (Darabos, 2017).
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10. tablazat: Az 1. csoportba tartozo forrasok és kut fakadasi helyei és vizado kozetei
(Darabos, 2017, Lénart, 2016 alapjan)

Bélapatfalva Monosbél 6.forras 1.kut 4.forras
Fakadasi hel Blikkfennsiki Kozponti Bikk Ny-i Blikkfennsiki Bukkfennsiki Blikkfennsiki
és vizads v Mészké Formacio részén, Monoshéli MészkS Formacio | Mészké Formacidé | Mészké Formacid
kézet peremén Formacidban peremén peremén peremén
helyezkedik el helyezkedik el helyezkedik el helyezkedik el helyezkedik el

A forrasok tovabbi tulajdonsagait vizsgalva, a hdmérsékletiik is hasonl6 értékek kozott
mMozog. Monosbél forrasanak atlagos hdmérséklete 16,7 °C, amely kis mértékben kitlinik
a tobbi forras hidegebb, atlagosan 10-12 °C-os hOmérséklete kozil (11. tablazat).
Azonban meg kell jegyezni, hogy a Monosbéli forras atlagos hdmérséklete 3 adat alapjan

keriilt kiszamitasra, ezért, az bizonytalansagra ad okot.

11. tablazat: Az elsé csoportba tartozo mintavételi pontok atlagos homérséklete

Bélapatfalva| Monosbél 6.forras 1.kat 4.forras

Hémérsékletek

stlaga (°C) 12,6 16,7 10,4 11,9 10,17

A masodik (kék) csoportba minddssze kettdé forrds a Kécs hideg és Saly forrésa
tartozik. Ez a kettd forras kivaloan elkiiloniil a tobbi forrastdl és sajat csoportot alkot a
klaszteranalizis alapjan. K6z6s tulajdonsaguk, hogy az eocén kora Szépvolgyi Mészkd
Formécioban fakadnak (Sasdi, 2005), és DK-i elhelyezkedésiikkel teriiletileg is jol
elkiiloniilnek a tobbi forrastol. Atlagos hémérsékletiik 14-15 °C (12. tablazat), amely

magasabb érték, mint az els6 csoport 10-12 °C-os hdmérséklete.

12. tablazat A masodik csoportba tartozo mintavételi pontok atlagos homérséklete

Kacs Saly
Hotnersek:etek 14.96 14,8
atlaga (°C)

A két csoport vizkémiai paramétereinek, hémérsékleteinek kiilonbségébdl és a
csoportok teriileti elkiiloniilésébdl valdszintisithetd, hogy kiilonb6z0 4aramlasi
rendszerhez tartoznak. Annak ellenére, hogy a hdmérsékleti kiilonbség nem jelentds a két
csoport kozott, a teriileti elkiiloniilés €és vizkémiai kiilonbségek indokolttd teszik a

forrasok kiilon csoportba vald besorolasat. A budapesti termalvizek esetén tapasztalhato
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hasonlo szituacid, ahol a kismértékben eltér6 hémérsékletii forrasok klaszteranalizis
soran kiilon csoportba keriiltek, szintén teriileti és geokémiai kiilonbségek alapjan
(Kovacs & Erdss, 2017). A budapesti langyos forrasok esetén megfigyelhetd termal-
hozzakeverés (Kovacs & Erdss, 2017), azonban a Biikkot egyszerti aramlési rendszerek
jellemzik, és a vizek egyértelmii keveredése nem mutathaté ki radionuklidos vizsgalatok

soran (Csondor, 2014).

A harmadik (z6ld) csoportba tartozik a legtobb forras, szam szerint hat. Ebben az
esetben is megvizsgaltam a forrasok elhelyezkedését és vizado kozetiiket, amely az
el6zéekhez képest igen valtozatos képet mutatott. Az 5. és 7. forrds 500 méteres
tavolsagban helyezkednek el egymastodl, és vizado kdzetiik is megegyezik, a kozEépso-
késo-tridsz korti Fehérkdi Mészkd Formacid (Sasdi, 2005). Az 1.forras esetében a
Fehérk6i Mészkd Formacio és a kvarter Edesvizi mészkd egyiittesen bizonyult vizadd
kézetnek (Sasdi, 2005). A 3.forras késo-tridsz koru Felsotarkanyi Mészkd Formacioban
fakad. A 2.forrasnak a szintén késo-tridsz koru Kisfennsiki Mészkd Forméacio a vizadd
kézete (Séasdi, 2005), mig a 8.forrdsnak kordbban az elsd csoportban emlitett
Biikkfennsiki Mészké Formacio (Darabos, 2017). A Fels6tarkanyi Mészké Formacio
kivételével, amely gyengén karsztosodd besorolast, mindegyik jol karsztosodd kdzet
(Darabos, 2017). A forrasok hémérsékletének tekintetében sem mutatkozik egységes kép
(13. tablazat). Az 1., 2., 3. forrasoknak hideg,atlagosan 10-11°C-os a hémérséklete, mig
a tobbi harom forrasnak ennél melegebb. Az 5.forrasnak 21,7°C, mig a 7.forrdsnak
17,1°C az atlagos homérséklete. A legmelegebb homérsékletiinek a 8.forrds bizonyult,
atlagosan 28.1°C.

13. tablazat: A harmadik csoportba tartozo mintavételi pontok atlagos homérséklete

1.foras 3.forras 8.forras 5.foras 7.forras 2.forras

HOomérsékletek

1 10,4 28,1 21,7 17,1 1
atlaga (°C) 0,9 0, 8, , ) 0,5

Azt azonban érdemes megjegyezni, hogy a 8.forras, az elsd csoportban 1évd 1.kuttol
minddssze par 10 méteres tavolsagra helyezkedik el, vizadd kozetiik is megegyezik,
ennek ellenére kiilon csoportba keriiltek a klaszteranalizis soran. A kiilon csoportba
kertilésre adhat okot, hogy a 8.forrds meleg vizének koszonhetéen a melegvizes

karsztrendszerhez tartozik (Darabos, 2017), mig az 1.kut hideg viz{i. A két forras erésen
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tektonizalt kornyezetben, vetOkkel hatarolva helyezkedik el. Két ennyire kiilonbdzd
homérsékletii forras egymas mellett valo fakadasara a tektonika adhat okot. Hasonlo
példa megtalalhaté a Biikk mas teriiletén, Kacs térségében is, ahol szamos kiilonb6z6
homérsékletii forras csapolodik meg kis teriileten (Kiirti, 2005). A Biikkot jellemzo
egyszerli aramlasi rendszerek alapjan elmondhato, hogy az alacsonyabb homérsékletii
forrasok kozelebb talalhatdak a beszivargasi teriilethez, mint a magasabb homérsékletii
forrasok (Csondor, 2014). Tehat valdszinisitheté, hogy az egymas mellett fakadd
forrasok vizei kiilonb6zo mélységet és hosszusagu utat jartak be, azaz kiilonb6z6 aramlasi
rendszerhez tartoznak. A harmadik csoportnal nem mutathaté az a tendencia, hogy a
forrdsok azonos homérséklettel rendelkeznek, amelyet az el6z6 két csoporthoz hasonléan
elvarnék. Az azonban kimutathatd, hogy a vizsgalt vizek koziil a legmelegebb vizii
forrasok ebbe a csoportba tartoznak.

A klaszteranalizis soran a csoportok szamanak megallapitasa altalam tortént szakmai
szempontok figyelembevételével. Diszkriminancia analizis segitségével ellendriztem a
csoportok helytallosdgat. A klaszteranalizishez a hét paraméter adatainak atlagat
hasznaltam fel, azonban a diszkriminancia analizis sordn az Gsszes egyedi, 824 mérést,
annak érdekében, hogy megéallapitsam, mennyire érvényes a 3 csoport 1étezése az egyedi

mintavételezésekre nézve. A modszer eredményét 38. abra mutatja be.

5 Csoportszam

@1

L

@3

B Csoport centrumok

LD2

LD1

38. abra: Egyedi meérések szétvalasztasa LD1 és LD?2 diszkrimindns fliggvények
felhasznaldsdaval, ahol a klaszteranalizis sordn megdllapitott csoportok kiilon szinnel vannak
jelolve
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A mintavételi pontok két diszkriminalo6 fliggvény altal kifeszitett sikra vannak vetitve.
Az abran jol lathato, hogy az egyes csoportok egyedi mintavételezései az atlag koriil
szorodnak. A 3 csoport kozott kis atfedés lathato, foként az 1. és 3. csoport kozott. A 2.
csoport kiilontil el leginkabb a 3. és 1. csoporttol, itt tapasztalhato legkevésbé atfedés az
egyes csoportok kozott. Az dbra kivaldoan szemléleti, hogy a kék négyzettel jeldlt
csoportok centrumai hatarozottan elkiiloniilnek egymastol. Azonban megmutatkozik
néhany, a csoport centrumatol tavolabb elhelyezkedd kiugrd érték, amely valamilyen
természeti jelenség (pl. heves es6zés), esetleg mérési hibabol adodhat. A diszkriminancia
analizis az atlagokbol tortént csoportositas josagat 89,1%-osnak itélte meg, és a csoportok
Osszetételét helyben hagyta. Ez azt jelenti, hogy a ,,halmazokat” linearis sikokkal
megfelelden el tudta kiiloniteni a moédszer.

A csoportok tovabbi jellemzéséhez a forrasok vizkémiai adataibdl Piper diagramot
készitettem (39. abra). Ennek a segitségével szeretném meghatarozni a forrasok vizkémiai
faciesét. A Piper diagramon kiilonbdzd szinnel jeldltem a hdrom csoportot. A kation
faciesek mind a 13 mintavételi helyszin esetében azonosak, csak az anionok faciesekben
mutatkozik kiilonbség. Kétféle vizkémiai facies, a Kalcium-magnézium -
Hidrogénkarbonat-klorid-szulfat és a Kalcium-magnézium — Hidrogénkarbonat facies
volt a jellemzd. A kozel azonos vizkémiai faciesek azt mutatjak, hogy a tarolo kézetek
hasonléak, karbonatos kdzetek. A Piper diagramon jol lathato, hogy a kiilonb6z6 szinnel
jelolt csoportok megfelelden elkiiloniilnek egymastol, annak ellenére, hogy a vizek
faciesében nem mutatkozik nagy kiilonbség. Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a
klaszteranalizis lényegesen érzékenyebb modszer, ugyanahhoz a hidrogeokémiai

facieshez tartozo6 kutak kozott is képes kiilonbséget tenni.
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Piper diagram

Jelmagyarazat

1. csoport: A
2. csoport: @
3. csoport: M

&

60 40 2 NatK Hco+co, 2 <0 80 g0 cl
Kalcium (Ca) B Klorid (Cl)
KATIONOK %meq/| ANIONOK

39. dbra:13 mintavételi helyszin hét paraméterébdl késziilt Piper diagram, a harom csoport
szerint jelolve

Az els6é csoportnal a 4. és 6. forrasnak Kélcium-magnézium — Hidrogénkarbonat a
faciese, mig a tobbi forrasnak és kutnak Kalcium-magnézium - Hidrogénkarbonat-klorid-
szulfat. A masodik csoport egységes képet mutat a vizek faciese terén, Kalcium-
magnézium — Hidrogénkarbonat faciesbe tartoznak a forrasok. A 3. csoportban a 8.forras
a Kalcium-magnézium — Hidrogénkarbonat faciesbe tartozik, mig tobbi 5 forras a
Kalcium-magnézium - Hidrogénkarbonat-klorid-szulfat faciesbe. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy a faciesek nem kiiloniilnek el egyértelmiien a klaszteranalizis soran
kialakitott csoportok szerint.

A Wilks’ A-statisztikdval vizsgaltam, hogy a hét paraméter milyen mértékben vett részt
a csoportok kialakitdsaban. A Wilks’ A-statisztika eredménye 14. tdblazatban lathato. A
moddszer eredményeképpen felallithato egy relativ sorrend a hét paraméter kozott.
Meghatarozhatd, melyik a legfontosabb csoportképzd paraméter, és melyik vett részt
legkevésbé a csoportok kialakitasaban. A tablazatban lathato, hogy a HCOs™ rendelkezik
a legkisebb értékkel, igy 6 befolyasolta legjobban a csoportok létrejittét. Ez azt jelenti,

hogy a karsztvizek sem egységesek a HCO3™ tartalom szempontjabdl, kis eltérés a vizek
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e, 2+a

masodik paraméter, amely leginkabb befolyasolja a csoportositast. A vizek utjuk soran
talalkozhatnak dolomitos kézetekkel, és azokbol Mg?* oldhatnak ki, ezaltal vizkémiai
osszetételilk megvaltozik. A Ca?*, amely a HCO3™ -hoz hasonldan, fontos dsszetevdije a
karsztvizeknek, kdzépen helyezkedik el a csoportokat kialakitd fontossagi sorrendben. A

K™ volt az az ion, amely legkevésbé vett részt a csoportok kialakitasaban.

14. tabldzat: A csoportositashoz hasznalt 7 paraméter Wilks’ A-statisztika eredményei

Paraméterek L\aivrrlllg?ja
HCO3- 0,547
Mg2+ 0,690
Na+ 0,770
Ca2+ 0,778
Cl- 0,829
S0O42- 0,873
K+ 0,972

A box-whiskers diagramok altal jol szemléltethet6 az egyes csoportok vizkémiai
Osszetételében a paraméterenkénti kiilonbségek és hasonlosagok. A K* esetében lathato,
hogy a harom csoport értékei hasonldak, nem mozognak széles tartomanyban a kiugro és
extrém értékeket kivéve (40. abra). Ennél a paraméternél igen sok kiugro és extrém érték
hasonl6 értekek, a 100 mg/1 érték koril helyezkednek el, azonban sok kiugro és extrém
magas, illetve alacsony koncentraciokat is tartalmaz az els6 és harmadik csoport, kivételt
ionokhoz viszonyitva kicsit nagyobb a valtozékonysag, és szintén talalhatoak kiugro és
extrém magas értékek. A kationok tekintetében a Mg?* median értékei térnek el egymastol
a legnagyobb mértékben. Ezek alapjan érthetd, hogy a Mg?* koncentraciokban 1évé
kiilonbségek nagymértékben hozzdjarultak a csoportok elkiilonitéséhez. A madasodik
csoport rendelkezik a legnagyobb Mg?" median értékkel. Ennek oka lehet, hogy a
Délkelet-Biikki hiderogeologiai egységben, ahol Kécs és Saly forrasa talalhato, a f6
felépitd kozete a Felsotarkdnyi Mészké Formacio, amelynek a Belvacsi Dolomit
Tagozata a része, igy a vizek Mg?*-nal gazdagodnak. Kiugré és extrém magas értékek a
Mg?*-nal is megjelennek, az elsd és harmadik csoportnal. Osszességében elmondhato,

hogy a harom csoport kationjainak medidn értékei egységes képet mutatnak, ez aldl a
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Mg?* képez kivételt. Sok kiugro és extrém érték tapasztalhato a kationoknél, kivéve a

masodik csoportnal, ahol a Ca?* és Mg?* ionoknal nem mutatkozik ilyen érték.
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40.abra: A kationok box-whiskers diagramja a kialakitott csoportok alapjan

Az anionok box-whiskers diagramjain lathato (41. abra), hogy az anionok koziil a
HCO3 medidn értékek térnek el a legjobban egymadstdl, 70 mg/l kiilonbség is van
legkisebb és legnagyobb median érték kozott. A HCO3™ koncentracioi kozott 1évo nagy
kiilonbségek alkalmasak voltak a klaszteranalizis sordn a csoportok kialakitasdhoz, a
HCO3" -nak volt a legnagyobb a csoportosité ereje. Hozza hasonlitva a SO4% és CI°
koncentraciok értékei mind a harom csoportban hasonld tartomanyban mozognak,
leszamitva a kiugrd és extrém értékeket. Ezaltal érthetd, hogy a csoportositasban sem volt

jelentds szerepiik.
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41. dbra: Az anionok box-whiskers diagramja a kialakitott csoportok alapjdn

A leir6 statisztikdk segitségével meg lehet hatdrozni az egyes csoportokon beliil és
Osszességében is, hogy melyek azok a paraméterek, amelyek a leginkabb és legkevésbé
valtozékonyak, tehat stabil 0sszetevoi a vizeknek. A 15. tablazatban lathato az elsd
csoport hét f6 vizkémiai paramétereinek a leird statisztikdja, ezen beliil az egyes ionok
relativ szoras értékei. A legkisebb értékkel a HCO3™ rendelkezik, amely azt mutatja, hogy
ez a legstabilabb paraméter a csoporton beiil. A legnagyobb valtozékonysaga a K -nak
van, mivel ¢ rendelkezik a legnagyobb relativ szérdssal a csoportban. Az 1,323 értek
kimagasloan nagy a tobbi ion értékéhez képest. A K* koncentraciok valtozékonysagat a
box-whiskers diagram jol szemlélteti, ahol lathatban sok kiugrd és extrém érték

mutatkozik meg (40.4abra)
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15. tablazat: Az elsé csoport leiro statisztikdja

Paraméterek (?ntlgaﬁ) Szoras I::é?téi: Mintaszam

Ca2+ 103,965 10,703 0,103
Mg2+ 5,946 4,344 0,731
Na+ 2,744 2,030 0,740

K+ 1,404 1,859 1,323 283
S042- 20,304 9,489 0,467
HCO3- 313,159 25,814 0,082
Cl- 4,503 3,106 0,690

A masodik csoport relativ szoras értékeinél, hasonldan az elsé csoporthoz, a HCO3™ a
legkevésbé valtozékony paraméter (16. tablazat). Legkevésbé stabil paraméternek ebben
a csoportban a ClI" mondhatd, azonban a relativ szoras értéke nem magaslik ki annyira a
tobbi paraméter értékétol, a SO4% és Na' értékei csak szazadokban kiilonboznek téle.
Osszességben a mésodik csoport relativ szoras értékeirdl megéllapithatd, hogy nagyon
kicsik, kiugroan magas érték nem tapasztalhatd, az elsd csoporthoz képest egységesebb

képet mutatnak a relativ szoras értékeiben, tehat a paraméterek valtozékonysagaban.

16. tablazat: A masodik csoport leiro statisztikdaja

Paraméterek (I:Igaﬁ) Sz06ras I::Isar;i: Mintaszam
Ca2+ 94,505 10,413 0,110
Mg2+ 20,903 5,055 0,242
Na+ 1,645 0,534 0,324
K+ 0,843 0,151 0,179 99
S042- 16,828 5,514 0,328
HCO3- 387,232 14,362 0,037
Cl- 3,051 1,014 0,332

A legstabilabb paraméter esetén a harmadik csoport is mutatja az el6z6 két csoportnal
tapasztalt tendenciat (40.abra). A legvaltozékonyabb paraméter hasonldan az els6
csoporthoz a K*, de par szazadnyi kiilonbséggel a Mg?* is megtalalhato mogotte. Ez
megmutatkozik a kationok box-whiskers diagramjan is, ahol lathaté, hogy a K* és Mg?*

esetében is tapasztalhatd szamos kiugré és extrém érték
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17. tablazat: A harmadik csoport leiro statisztikdja

Paraméterek (?ntlgaﬁ) Szoras t:(l'::',i: Mintaszam
Ca2+ 114,733 15,456 0,135
Mg2+ 10,026 8,059 0,804
Na+ 5,553 3,581 0,645
K+ 1,644 1,395 0,848 442
SO42- 26,864 11,259 0,419
HCO3- 361,199 33,148 0,092
Cl- 8,044 5,468 0,680

Osszességében elmondhatd a csoportokrél, hogy minden esetben a HCOs a
legstabilabb paramétere a csoportoknak, a HCOz3™ koncentracidkra kevésbé jellemzoek a
kiugréan vagy extrémen magas, illetve alacsony érétkek, amelyet az anionok box-
whiskers diagramja is mutat (41. dbra). A K™ két csoportban is a legvaltozékonyabbnak

bizonyult, kivételt a masodik csoport képez a CI ™ -al.
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8 Eredmeények Osszegzése s értekelése

Az ERV. Zrt. mintavételi pontjainak paramétereibél késziilt variogramok alapjan, nem
sikeriilt hatdsidét megallapitani. Ennek oka, hogy az alkalmazott és a torvényi
szabalyozas altal eldirt mintavételezés nem elegendo arra, hogy a mérési eredményekbdl
kovetkeztessiink kisebb nagysagrendii (néhany hetes) folyamatokra. A MIVIiZ Kft. 9
mintavételi helyszine és 18 paramétere, azaz Osszesen 162 eset koziil 96 esetben, tehat
tobb, mint az esetek felénél sikeriilt hatasidot becsiilni. A paraméterek koziil az ionok
hatasidé becslését dsszegezve az lathatd, hogy a karsztviz £6 alkotoéinal, a Ca?* -nal mind
a9, mig a HCO3™- nal 7 esetben lehetséges volt a hatasidd becslése. A Ca?* -ra atlagosan
54 napos, mig a HCO3sra 55 napos hatasidot kaptam eredményiil. A karsztvizekre kevésbé
jellemz6 alkotok esetén sokkal kisebb aranyban sikeriilt a hatasid6t becsiilni, a Mg?*, K*-
nal két esetben 55 és 47,5 napos, mig a SO4> nal hatom esetbdl atlagosan 65 napos
hatasidd kertilt megallapitasra. A Na*-nal, annak ellenére, hogy nem gyakori dsszetevdje
a karsztvizeknek, hat forrasbol 55 napos hatasidét becsiiltem. Lathato, hogy a f6 kationok
— Ca?*, Mg?*, K*, Na'— igen hasonl6 hatasidével rendelkeznek. A Fe?* és Mn?" ionok
szintén nem jellemzd Osszetevoi a karsztvizeknek, négy-négy forrds alapjan az atlagos
hatasidé Fe?* esetén 59 nap, mig a Mn?*-nal 43 nap. A CI” -nl is nagy ardnyban sikeriilt
hatasid6t becsiilni, kilencbdl hét forrasnal, atlagosan 46 nap.

Egyes ionoknal, amelyek nem természetes eredetiiek a vizekben, hanem emberi hatas
kovetkezményeképpen keriiltek bele, szintén nagy aranyban sikeriilt a hatasidét becstilni.
A POs* -nal nyolc forrasnal atlagosan 52,5 napos, NHs" -nal hat forrasnal 41 napos, a
NOz3™ -nal hét mintavételi helyszinen 56 napos hatasidét sikeriilt megallapitani.

A nem ionos paraméterek koziil a hdmérséklet esetében jelentds eredményt kaptam,
ugyanis minden mintavételi pontnal sikeriilt hatasidot becsiilni. A hdmérsékleti értékek
periodikusan valtoznak, atlagos hatasidejiik 59 nap. A pH esetében nyolc mintavételi pont
alapjan 51 napos hatdsidd keriilt megallapitasra. Az elektromos vezetOképesség ¢€s a
zavarossadg hasonld hatasidével rendelkezik, eldbbi 47, utdobbi 43 nap, azonban nem
sikerlilt minden mintavételi pont esetében kimutatni. A permanganatos kémiai
oxigénigény atlagosan 32 napos hatasidével rendelkezik hdrom mintavételi pont alapjan.

A variogram vizsgalat Osszesitett eredményeként elmondhatd, hogy a forrasok
paramétereinek az atlagos hatasidejeinek az atlaga 51 nap, a legkisebb hatasidé 32 nap

volt, mig a legnagyobb 65 nap volt. Azonban tobb paraméternél a hatasidé becslése
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sikertelen volt a roghatas tipust félvariogramok jelenléte miatt, ezért sziikségesnek
tartom a gyakoribb mintavételezést, javaslom minden paraméterre az elkovetkezend6 egy
évben a legaldbb két hetente tOorténd mintavételezést. Ezen adatoknak kiértékelése
segithet megadni a szlikséges mintavételi gyakorisagot.

Annak ellenére, hogy a fentt bemutatott eredményeket a MIVIiZ Kft. mintavételi pontjain
rogzitett adatokbol kaptam —hiszen az ERV. Zrt. forrasai esetén nem sikeriilt hatasidét
megallapitani— az ERV Zrt.-nek is javaslom a két hetente torténé mintavételezést, az idealis
mintavételezési gyakorisag kijeloléséhez. Mindkét vizmii forrasai a Biikk hegység részét
képezik, egy karsztrendszerhez tartoznak, igy koz0s mintavételezési gyakorisagot
igényelnek. Javaslom a vizsgalatokba mas, a Biikk vizét szintén hasznositd vizmiivek
bevondasat is. A jovében torténd vizsgalatok miatt ez lenne a legcélszertibb, hiszen k6z6s

mintavételezési gyakorisag mellett lehet egységes kovetkeztésekre jutni.

Az id6beli vizsgalatok, a trendanalizis sordn szamos forrds j6 néhany paraméterénél
kertilt kimutatasra szignifikans valtozas. A permanganatos kémiai oxigénigény (KOlIps)
azt az oxigénmennyiséget mutatja meg, amely a szerves anyag kémiai Uton torténd
lebontasahoz sziikséges, ebben az esetben kalium-permanganatot hasznalnak a szerves
anyag roncsolasahoz (Réacz Istvanné, 2011). Az ERV. Zrt. és a MIVIZ Kft. mintavételi
pontjai ellentétes irdnyt valtozdst mutatnak ennél a paraméternél. Bélapatfalva, Kacs,
Monosbél esetében ndvekedés, mig az 1., 2., 3., 4., 6. forrasnal és 1. kutnal csokkenés
volt tapasztalhat6. A novekedés oka lehet, hogy tobb szerves anyag volt jelen a vizekben,
ennek kovetkeztében megnétt a lebontdsdhoz sziikséges oxigénigény. A MIVIZ Kft.
esetében a POs%-nal kettd forrasnal, a NOs™ -nal 6t, mig az NHs"-nal mind a kilenc
mintavételi helyszinen a paraméterek szignifikans névekedése volt kimutathato. A nitrat
bekeriilhet a vizekbe szennyvizekbdl, illetve az Aallattards kovetkezményeképpen,
valamint vizben valo jelenlétére a miitragyahasznalat is okot adhat. A nitritionnal nem
sikertilt szignifikans trendet és hatasid6t sem megallapitani, sem kimutatni. Ennek oka,
hogy a gyakori kimutatasi hatdr alatti értékek kovetkeztében nagymértékii adatritkést
kellett végrehajtani. A nitrition kis mennyiségben van jele a vizekben, ugyanis hamar
oxidalodik. Az NH4" elhalt szervezetek bomlastermékeként és €16 szervezet anyagcsere-
termékeként jut a kdrnyezetbe, igy a vizekbe is. Jelenléte szennyezddésre utal. A PO4>
mennyisége novekedhet a vizekben mezdgazdasagi bemosodas, ipari és hazi szennyvizek
karsztvizbe keriilésének kovetkeztében novekedhet meg (Réacz Istvanné, 2011). A

nitration és az Osszes szervetlen nitrogénion mennyisége az ERV. Zrt. két forrasa,
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Bélapatfalva és Monosbél esetében csokkent. Ez ellentétes iranya valtozas a korabban
emlitett MIVIZ Kft. nitration valtozasaival. Az ammoniumion és az Osszes foszfor
esetében szignifikans valtozas nem volt kimutathatd. Az eredmények alapjan javaslom
azon forrasok védéteriiletek ellendrzését, ahol a paraméterek trendje szignifikansan
emelkedett. Ezen teriiletek atvizsgalasa segithet felderiteni az ionkoncentraciok vizben
vald novekedésének okat.

A homérséklet esetében 6 forrasnal kimutathato volt a szignifikans névekedés. Ezek a
forrasok a MIVIZ Kft.-hez tartoznak, az ERV Zrt. forrasainal valészinfisithetd, hogy a
kis mennyiségli adat kovetkeztében nem volt kimutathato az ilyen jellegli valtozas. A
hémérséklet azokndl a forrasoknal, amelyeknek vize langyos, vagy meleg vizi,
szignifikansan nem novekedett. Tehat megallapithato, hogy a hideg vizi, lokalis aramlasi
rendszerekhez tartozd forrdsok hémérséklete mutatott valtozast. A ndvekedésének egyik
lehetséges oka az utobbi évtizedekben egyre siirgetobb problémava valo globalis

felmelegedés.

A korrelacidanalizis soran mintavételi pontonként elvégeztem a paraméterek linearis
korrelalt paraméterek értékei sok esetben nullak, és a kimutatasi hatar alatti értékek
probléméja is hozzajarult ahhoz, hogy egyértelmii kovetkeztetések megallapitasa
paraméterek linearis kapcsolatardl bizonytalan. Tovabba a mintaparok szama, amelyek a
korrelacios egyiitthatd becslésében részt vettek sok esetben kevés, amely tovabb noveli a

bizonytalansagot.

A hierarchikus klaszteranalizishez azon hét paraméter keriilt felhasznalasra, amelyekbdl
elegendd mennyiségili mérés allt rendelkezésre, €s amelyek a legmegfeleldbben jellemzik
a foldtani koriilményeket. A Klaszteranalizis eredményeként a mintavételi pontokat 3
csoportba soroltam, ennek helyességét a diszkriminancia analizis igazolta. A csoportokat
alapvet6en azonos fakadasi képzodmények és hasonld vizhémérsékletek jellemzik. Ez alol a
harmadik csoport képez némi kivételt, ahol FelsOtarkanyi Mészké Formacid, Fehérkoi
Mészk6 Formacio és a Kisfennsiki Mészk6 Formacid egyarant vizado kézet. Amellett, hogy
a formaciok kiilonbozéek, rendelkeznek hasonld tulajdonsagokkal is, mint példaul dolomit
¢s tlizkd tartalom. A Fehérkdi Mészkd Formacidban taldlhatd dolomit réteg, és tiizk6lencsés
mészkd betelepiilés is. A Fels6tarkanyi Mészké Formaciod egy margabetelepiiléses mészko,

amelyben szintén taldlhatd tlizk6lencsés mészkd, és Belvacsi Dolomit Tagozataban
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nagyobb dolomit el6fordulas is. A forrasok vizkémiai faciesét vizsgalva két féle facies
jellemezte a 13 mintavételi pontot, Kalcium-magnézium - Hidrogénkarbonat-klorid-
szulfat és Kalcium-magnézium — Hidrogénkarbonat facies, amelyek alapvetden jol
mutatjak, hogy a vizek karsztos teriiletr6l szarmaznak. A kialakitott csoportok faciesét
vizsgalva lathatd, hogy a faciesek nem kiiloniilnek el az adatelemzd eljarasok altal
kialakitott csoportok szerint. Megallapithatd, hogy a vizkémiai paraméterek alapjan
végzett matematikai csoportositas érzékenyebb a kisebb kiilonbségekre, és pontosabb,
mintha csak a faciesek alapjan torténne a csoportok kialakitdsa. Azonban meg kell
jegyezni, hogy a mintavételi pontokat a Piper diagramon csoportok szerint jeldlve, az
egyes csoportok jol elkiiloniilnek, amely a matematikai eljarassal kialakitott csoportok
helyességét mutatja. A Wilk’s lambda statisztika segitségével megmutattam, hogy a
HCOs az a paraméter, amelynek a legmeghatarozobb szerepe volt a csoportok
1étrejottében. A HCO3™ koncentraciot vizsgalva lathatod, hogy a harom csoport érétkei
kozott nagy eltérések vannak. Annak ellenére, hogy minden mintavételi pont egy
karsztrendszerhez tartozik, az eredmények Gsszességében azt mutatjak, hogy kiilonb6z6
HCOs tartalmt vizek jonnek 1étre az alatt az at alatt, amelyet a vizek a beszivargastol az
ujbol felszinre kertilésig megtesznek. Az igy 1étrejott vizkémiai kiilonbségek megfeleldek

ahhoz, hogy elkiilonitsék egymastol a forrasokat és csoportok johessenek létre.
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9 Osszefoglalas

Diplomamunkdmban a Biikk jelentds teriiletén ivovizet szolgéltatd vizmivek, az
Eszakmagyarorszagi Regionalis Vizmiivek Zrt. és a Miskolci Vizmii Kft. 2003 és 2019,
illetve 2008 és 2019 kozotti vizkémiai adatain végeztem iddsoros, valamint egy- €s
tobbvaltozos adatelemzé modszerekkel vizsgéalatot. Megvizsgaltam, hogy a vizmiivek
mintavételezési gyakorisaga megfelelden reprezentalja-e az egyes paraméterek idobeni
valtozasat, hogy a paraméterek értékeiben kimutathatd-e szignifikans trendszeri valtozas,
hogy létezik-e linearis kapcsolat a paraméterek kozott, illetve elvégeztem a forrasok

vizkémiai alapt csoportositasat.

A variogram vizsgalat 13 mintavételi ponton megtortént. Ennek eredményeként kapott
empirikus félvariogram-fiiggvények segitségével kiilonbség volt kimutathaté az
ERV.Zrt. és a MIVIZ Kft mintavételezési gyakorisdgédban. Az ERV. Zrt. forrdsainal nem
volt kimutathat hatasidd egy paraméter esetében sem. Ezzel ellentétében a MIVIZ Kft.
forrasainal tilnyomo tobbségében sikeriilt hatasiddt becsiilni, ezaltal javaslatot tudtam
tenni a mintavételezés javitasara, amely a jovében megfelelébben képezné le a
paraméterek id6beni valtozasat. A vizsgalatok eredményeként javaslom a legalabb két
hetente torténd mintavételezést mind a két vizmii szamara az elkdvetkezendd egy évben,
¢és tanacsolom tovabbi vizmiivek bevonasat is, amelyek a Biikk vizét hasznositjak. Lévén,
hogy a Biikk forrasai egy rendszerhez tartoznak, az azonos gyakorisagu és kelld idébeli
stiriségli mintavételezés megkonnyitené €s pontosabba tenné a vizgazdalkodasi tervezést

célzo vizsgalatokat.

A regresszidanalizis soran arra kerestem a valaszt, hogy torténik-e szignifikans
trendszer(i valtozas a paraméterekben. Az PO4*, aNOgz, és az NH4* paraméterek esetében
szamos forrasnal kimutathato volt a szignifikdns novekedés. A novekedés hatterében
antropogén hatas allhat, ezért ennek kivizsgalasa érdekében sziikséges a védoteriiletek
ellendrzése. A hdmérséklet novekedése hat, hideg vizii forrasndl volt kimutathatd. A
meleg és langyos vizii forrasok nem mutattak ezt a valtozast, megallapithat6, hogy a
lokalis aramlési rendszerekhez tartozo forrasoknak novekedett a hdmérseklete. Ennek
lehetséges oka az utdbbi évtizedekben egyre nagyobb mértékeket oOlt6 globalis

felmelegedés.
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A korrelacidanalizis segitségével megvizsgaltam, hogy az adott mintavételi pontok
paraméterei kozott 1étezik-e szignifikans linearis kapcsolat. A korrelacidanalizis
eredményeként néhany paraméter paros mutatott egymassal erds korrelaciot tobb forras
esetében is. Ezek a Fe?*" - Mn?*, Fe?* - zavarossag, és NO3™ - Osszes szervetlen nitrogén,
azonban ezekbdl a vizsgalt teriiletre vonatkozd kovetkeztetés levonasa bizonytalan. Sok
esetben a paraméterek értékei nullak voltak, illetve ahol nem, ott a mintaparok szama volt

igen alacsony, amely szintén noveli a bizonytalansagot.

Hierarchikus Kklaszteranalizissel a mintavételi pontokat vizkémiai tulajdonsaguk
alapjan csoportokba osztottam be. A csoportositast a hét féionnal (Na*, K*, Mg?*, Ca?*,
HCOs, SO4%, CI) végeztem el. Az eredményiil kapott csoportok helyességét
diszkriminancia analizissel ellendriztem, amely a csoportositas josagat 89,1 %-osnak
itélte meg. A Klaszteranalizis soran dendrogramon szemléltettem az eredményeket, és
harom csoportot kiilonitettem el. A mintavételi pontok vizkémiai paramétereinek, a
tertileti elhelyezkedések, a foldtani kdrnyezet, a vizek hdmérsékletének €s a vizkémiai
faciesek figyelembevételével kerestem a csoportok létrejotténk okait. Az elsé csoportba
Ot mintavételi pont tartozik. A fakadasi képzédményiikben, vizhémérsékletiikben és
teriileti elhelyezkedésiikben hasonlok. Egy mintavételi pont képez kivételt, amely
teriiletileg elkiiloniil a tobbi forrdstol, a harmadik csoportba sorolt, meleg vizii forras
kozvetlen kozelében taldlhato. Egymas melletti elhelyezkedésiikre az erdsen tektonizalt
kornyezet adhat magyarazatot. Az elsd csoport jellemz6é fakadasi képzédménye a
Biikkfensiki Mészkd Formacio, ettdl egy forrasnal tapasztalhat6 eltérés, ahol a Monosbéli
Formaciobol fakad a forras. Hideg vizili forrasok alkotjak a csoportot, kivétel a Monosbéli
Formécioban fakado forras képez, ahol par fokkal magasabb hémérsékletet mértek. A
masodik csoportot minddsszesen két forras, Kacs hideg és Saly forrdsa alkotja. A
csoportok koziil ez a csoport mutatja a legegységesebb képet. Fakadasi képzédmeényiik
kozos, a Szépvolgyi Mészké Formacid, viziik atlagos homérséklete megegyezik, és
teriiletileg egymas mellett talalhatok. A harmadik csoportba hat forrds sorolhato,
teriiletileg kozel helyezkednek el egymashoz, azonban a fakadési képzédményliket és
hémérsékletiiket tekintve a legvaltozatosabb képet mutatjak. Harom forras a Fehérkoi
M¢észkd Formacioban fakad, mig egy-egy forrasnak a Felsdtarkanyi Mészkd Formacio,

Bikkfennsiki Mészké Formacio és a Kisfennsiki Mészkd Formacid a vizado kdzete.
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Harom hideg vizii forrds (10-11°C), kettd langyos (17-21°C), mig egy meleg forras
(28°C) tartozik ebbe a csoportba.

A vizkémiai paraméterekbdl Piper diagramot készitettem, ¢és meghataroztam a
forrasok vizkémiai faciesét. Két facies volt jellemz0 a vizekre, azonban a faciesek nem
mutattak a harom csoport szerinti elkiiloniilést. Elmondhatd, hogy a klaszteranalizis
segitségével a vizkémiai paraméterek alapjan jobban elkiilonitheték a mintavétli pontok,

mintha csak a vizkémiai facieseket alkalmaznank
A Wilk’s lambda statisztikaval sikeriilt megmutatni, hogy a paraméterek koziil a

HCOs™-nak volt a legnagyobb a csoportképzo ereje. Ez azt jelenti, hogy a karsztvizek sem

egységesek a HCOs tartalom szempontjabol.
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10 Abstract

The thesis research is about long term water chemistry analysis of given data from two
public water service companies: Northern Hungarian Regional Waterworks (ERV. Zrt.)
and MIVIZ Miskolc Waterworks Ltd. (MIVIiZ Kft.), which are dominant waterworks
utility companies of the Northern region of Hungary. They are located in the Biikk Mts. and
provide water supply to many places from karst water. Water chemistry data has been
evaluated by using time series, one- and multivariate analysis. VVariogram analysis has
also been applied for better understanding of the sampling practice and if it correctly
represents the parameter changes in time. Furthermore, regression analysis were carried
out to examine the concentration change of water chemistry parameters over time, and
with the help of correlation analysis linear correlation was created between the
parameters. Groups have been distinguished by using hierarchical cluster analysis based
on water chemistry parameters and then using the created groups’ chemical characters
and geological setting, and the cause of the classification has been determined.

At first, variogram analysis was carried out to examine if the sampling practice of the
waterworks represents correctly the variation of the parameters. The results show
difference between the two waterworks. The ERV. Zrt. did the water sampling more or
less every four month and based on the analysed data, the sampling frequency proved to
be insufficient. In contrast, the MIVIZ Ltd. took the water samples every month, but it
was enough only for some parameters. Consequently, more frequent sampling is
recommend, water chemistry parameters should be measured at least every 14 days in
order to define the ideal sampling practice. In addition, unified sampling is proposed for
all the waterworks who utilize karst water in the Biikk Mts.

Secondly, with the help of regression analysis mathematically significant temporal
changes in parameters were examined. The PO.43, NOs’, NH4* concentrations showed
general increasing in several sampling point. These parameters are influenced by
anthropogenic activities, therefore controlling of the protective zones of the springs
should be applied. Regarding the temperature, the tendency was increased at six sampling
points, which are cold springs. In comparison the increase of the warm and lukewarm
temperature was not detected. The temperature has grown only in the springs related to
local flow systems. As a conclusion the increasing temperature could be due to the global
warming, which is a growing problem in the world recently and in the past decades as

well.
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Unfortunately, the correlation analysis did not show a tendency in the examined area,
and in some cases the number of the sample pairs was not enough, so general conclusion
could not be made.

At last, hierarchical cluster analysis were carried out based on Ward’s method. As a
result the sampling points were sorted into 3 groups with the help of the dendrogram. The
geological setting, the temperature of the groups and their chemical characteristics were
also taken into consideration by using Box-Whiskers- and Piper-diagrams. The linear
discriminant analysis was applied to verify the precision of the grouping. According to
the results, uniform formations and temperatures feature the groups. The third group is
an exception, because various formations as well as cold, lukewarm and warm
temperatures features it. With the help of Wilk’s lambda statistics the identification of the
parameter which has the main role in the grouping could be decided. Amongst all the
water chemistry elements the predominant role of the HCO3 leads to the conclusion to
karst waters are not consistent in HCO3™ content. The sampling points were plotted on
Piper-diagram, where according to the previously identified three groups they showed
matching separation, although the groups show various water chemistry facies. Based on
these results, the hierarchical cluster analysis gives more precise classification results,

than using only water chemistry facies.
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11 Koszonetnyilvanitas

Ezton szeretnék koszonetet mondani mindenkinek, aki hozzdjarult a dolgoztam

elkészuléséhez.

Koszonetet mondok, az Eszakmagyarorszagi Regionalis Vizmiivek Zrt.-nek és
munkatarsanak, Kiss Gabriellanak, illetve a Miskolci Vizmi Kft.-nek és munkatarsainak,
Horanyiné Csiszar Gabriellanak és Kajtar Monikanak az adatszolgaltatasért, és hogy a
kezdetektdl fogva készségesen segitették munkamat, probléma esetén fordulhattam

hozzéjuk.

Halas koszonettel tartozom témavezetOmnek, Dr. Kovacs Jozsefnek, akihez mindig
fordulhattam segitségért, szakmai tanacsért. A nehezebb pillanatokban is tdmogatott és
biztatott, amikor arra volt sziikség. Témavezetése altal betekintést nyerhettem az
adatelemz6 moddszerek hasznalatinak vildgaba, és Ugy érzem, olyan tudassal

gazdagodtam altala, amelyet a kés6bbiekben munkam soran is hasznositani tudok.

Koszonettel tartozom Scherman Benjaminnak, a foldtani hattérrel kapcsolatban

nyujtott segitségéért.

Koszonettel tartozom barataimnak, Béla Rebekanak, Nonay Fanninak és Nyéki

Eszternek a dolgozat elkészitése és az egyetemi évek soran nyujtott lelki tamogatasért.
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13.1

Mellékletek

.Me

éklet

Az ERV Zrt. altal mintazott forrasok tédblazata a szignifikans trendek tipusa szerint,

ahol a rozsaszin jeldli a novekvd paramétereket, mig a zold szin a csdkkend tendenciat

mutatd paramétereket . Tovabba feltlintettem a szdmitashoz hasznalt adatok szamat is.

. - Coliform- . . |Enterococcu . Hidrogén- HEmérsék-
Kalciumion Kloridion . E. coli szam . Vasion . . .
[me/1] [me/1] szam /100 ml] sok szama g/l karbonat-ion| Higanyion let
m m [/100 mi] ™ (/200 mi [mg/1] r°cl
Bélapatfalva 45 73|né 131 130 17 14 23
Kacs 95 121 19 23 8
Monosbél 57 57 9
114|n6 146 145 44 11 16 10
Kémiai P p,
S Karbonat- .e’m.la! erma’ng.an.a Kotott szén- [ Magnézium- } ; L Ammonium-
Kaliumion ., |oxigénigény | toskémiai o . m-ltgossag | Natriumion .
[mg/1] keménység (KOIK) L dioxid ion [ ) [me/l] ion
m oxigénigén mmo m
[mg/I CaO] EEMESYI  [me/m) [me/1] [mg/1]
[mg/1] (KOlps)
Bélapatfalva 7 13 38[né 64 23 45 46 7 21
Kacs 24 34 24[n6 83 95 24 22
Moénosbél 7 5 18|né 28 9 20 21 7 10
Saly 25- 22 91 97 25 21
L Vasion Higanyion | Kaliumion | Manganion | Natriumion | Nikkelion Osszes
Nitration . . . . . .
[mg/l] (6sszes) (6sszes) (6sszes) (6sszes) (6sszes) (6sszes) foszfor
m,
& [ne/N [ue/1 [mg/1] [ue/M [mg/1] [ue/1] [mg/1]
Bélapatfalva 12 32 8 32 43
7 72 10 72 2 44
Mdnosbél 4 15 15 3 27
25 72 11 32
Osszes 3 3 Osszesalifas | Fajlagos
. Telepszam | Telepszam . , |
szervetlen pH Szulfation 22°C-on 37°C-on szénhidrogé-| elektromos | Zavarossag
nitrogén [ [mg/1] [/mi] [/mi] nek C5-C40 |vezetSképes [NTU]
[mg/1] (TPH) ség 20 °C-on
Bélapatfalva 125(n6 18 9 73
101 87 10 16 102
Mdnosbél 32 20 55 7
113 90 143 34
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13.2 Me

éklet

A MIVIZ Kft. altal mintazott forrasok tablazata a szignifikans trendek tipusa szerint,
ahol a rézsaszin jeloli a ndvekvd paramétereket, mig a z6ld szin a csokkend tendenciat

mutato paramétereket. Tovabba feltiintettem a szamitashoz hasznalt adatok szamat is

Hémérséklet Mg Na' K* po,*
1.forras 88 126
2.forrds 86 125
86 122
4.forras 84 121
5.forras

6.forras

7.forras

8.forras

1.forras

2.forras

3.forrds
4.forras 85
5.forras 109
6.forras 82
7.forras 133
8.forras 102
1.kat 107
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13.3 Melléklet

A korrelalt paraméterek ¢és a mintaparok szdmanak Osszefoglaldo tablazata

forrasonként, ahol a tobbszor megjelend paraméter parosok azonos szinnel vannak jeldlve

11.3/ A melléklet: MIVIZ Kft. forrdsai és kiitja

87

1.forras 3.forras 2.forras 4.forras
Mn2+
8 koik vezkép| 5 hém n 61 NO2- cl 67 Fe2+ Mn2+
spekt
. . Fe2+
155 zav  koips 8 koik cl 21 zav 62 NH4+ NO2-
SFDeZkt
+
8 |koik HCO3-[ 5 k+ '© 7 hém  koik
sbket
86 Na+ cl
5.forras 7.forras 8.forras 1.kat
Mn2+
58 Fe2+ Mn2+| 75 Fe2+ Mn2+ 5 PO4- t 304 Fe2+ Mn2+
spe
Fe2+ Mn2+ Fe2+ Mn2+
10 | zav 4 ca+ 7 so42- ¢ 9 caz+ "
spekt spekt spekt soezkt
Fe2+
6 koik HCO3-| 72 NH4+ NO2- 5 koik  PO4- 18 Ca2+ €
spekt
6 koik SO42-
6 koik pH
11.3/ B melléklet ERV.Zrt forrdsai
Kacs Monosbél Saly Bélapatfalva
438 NO3- nitrogén| 23 NO3- nitrogén| 50 NO3- nitrogén| 42 NO3- nitrogén
7 NH4+ nitrogén 7 zav oss.zes a4 zav F?2+ 6 zav Fe2+
_ vasion 0sz
12 zav  nitrogén| 11 %% sos2- | 9 hém  nitrat | 5  Na+d HCO3-
foszfor _
12 koips Na+ 6 085285 NH4+ 16 koik K+06
foszfor
6 koik Na+ 16 Ca2+ NH4+ 7 pH K+
11 v NHA+ | 8 Mn2+o S °PS?
Iam
28 zav koips 5 hém telepsz
am
91 vezkép  koips 16  nitrogén «cl
45 vezkép zav 6 koips Mn2+06
5 HCO3- 6.Mn2+ 9 NH4+ Fe2+06
6 Mn2+ Na+6
5 Gsszes |\,
foszfor
71 koips Fe2+6




