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Osszefoglald: Az aldbbi tanulmanyban mintavételezési gyakorisag becslésének gyakorlatat
mutatjuk be a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) példajan, melynek kiemelt célja,
hogy visszatartsa a Zala folyd altal szallitott novényi tapanyagokat a Balatontdl, ezzel
megovva annak vizmindségét. Mivel itt nem pusztan egy él6hely helyreallitasrol van szo,
elengedhetetlen a rendszer hatasfokanak meghatarozasa a Balaton foszfor és nitrogén terhelés
csokkentése céljabol. Ahhoz, hogy a KBVR hatasfokat elvarhato pontossaggal meg lehessen
hatarozni, megfelelé gyakorisagii mintavétel sziikséges. Tanulmanyunkban arra a két
kérdésre keressiik a valaszt, hogy idében kell6 gyakorisaggal vett minta all-e rendelkezésre
a KBVR ¢l6helyein; €s amennyiben ez megfeleld, szakmai és gazdasagi szempontokra
alapozva van-e lehetdség ennek a mintavételezési gyakorisagnak a ritkitasara a jovében? A
fenti kérdések megvalaszolasahoz mintavételezési gyakorisag becslést végeztiink variogram
fiiggvény segitségével, a KBVR négy mintavételi pontjan 1993 és 2007 kdzott naponta mért
harom paraméterre. Végeredményként elmondhatjuk, hogy a vizsgalt paraméterek koziil az
Osszes foszfort és Gsszes nitrogént figyelembe véve és a rendszer egészét nézve atlagosan
harom napos mintavételezési gyakorisagot javaslunk, ennek értelmében tapanyagterhelés
mérése céljabol a napi mintavételezés ritkithatd. Ez az érték paraméterenként, mintavételi
helyenként és évszakonként valtozhat.

Kulcsszavak: Balaton, Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer, mintavételezési gyakorisag becs-
1¢és, tapanyagterhelés, variogram.

Bevezetés

Jelen kutatasban a mintavételezési gyakorisag becslésének gyakorlatat mu-
tatjuk be a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) idésorain. A KBVR egy
jo peldaja a vizi Okoszisztéma helyreallitdsnak, melynek kiemelt célja, hogy
visszatartsa a Zala foly¢ altal szallitott novényi tapanyagokat a Balatontol, els6-
sorban annak nyugati medencéjétol a Keszthelyi-6boltol, ezzel védve annak viz-
mindségét (Pomogyi 1991). A Balaton vizutanpodtlasanak 45%-at és tapanyagter-
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helésének 35-40%-4t a Zala foly¢ szallitja (Lotz 1988, Kovacs et al. 2010), ami
igy jelentds szereppel bir a Balaton vizmindségének alakitasaban.

A KBVR két konstrukcios litemben késziilt el. 1985-ben az I. {item, ami egy
eutrof t6 és 1992-ben, a leginkabb wetlandként jellemezheto II. {item, melynek
mindGsszesen egy 16 km?-es része lizemel. A KBVR igy a mai napig befejezet-
len, befejezése 2014-re varhat6. Mivel a KBVR nem pusztan él6hely helyreal-
litas céljabol jott létre az egykori Kis-Balaton helyén, igy feltétlen sziikséges a
rendszer hatasfokanak mérése (foszfor és nitrogén terhelés csékkentése céljabol
(Tétrai et al. 2000). Ahhoz, hogy a KBVR hatésfokat elvarhato pontossaggal meg
lehessen hatarozni megfeleld gyakorisag mintavétel sziikséges. Tapasztalata-
ink szerint (Hatvani ef al. 2011) a vizvédelmet szolgalé monitoring rendszerek
mintavételezési gyakorisag szempontjabol sokszor ,,szélsdségesen” mitkodnek.
Uzemeltetés soran az illetékesek vagy a leheté legsiiriibb mintazast alkalmazzk,
hogy ,,biztosan helyes eredményt” kapjanak, vagy csak annyi mintazas torténik,
amennyi kielégiti a jogszabalyban el6irtakat. A tul gyakori mintavételezés az
emberi és anyagi eréforrasok pazarlasahoz, mig a tul ritka kdrnyezeti problémak
fel nem ismeréséhez vezethet.

Mintavételezési gyakorisag becslésével arra a két kérdésre keressiik a va-
laszt, hogy iddben kell6 gyakorisaggal vett minta all-e rendelkezésre a KBVR
¢léhelyein, és amennyiben ez megfeleld, szakmai és gazdasagi szempontokra
alapozva van-e lehetdség ennek ritkitasara?

Moébdszerek

A fenti kérdések megvalaszolasahoz variogram vizsgalatot végeztiink a
KBVR négy mintavételi pontjan (Z15, Z11, Kb210 és Z27) (I. dbra) harom,
1993 és 2007 kozott naponta vizsgalt paraméterre [Osszes nitrogén (ON), 6sszes
foszfor (OP, mg I'') és vizhozam (m* s)].' A teljes vizsgalt adathalmaz t5bb mint
61.000 adatot tartalmazott.

Az adatok elokészitése soran a paraméterek rendelkezésre 4llo adatsorait
szétvalasztottuk téli és nyari adatokra. Azon adatokat, melyekhez tartoz6 vizho-
mérséklet meghaladta a 15 °C—t nyari, melyekhez pedig 10 °C alatti hdmérséklet
tartozott téli adatoknak tekintettiik. A 10 és 15 °C kozotti vizhdmérséklethez
tartoz6 adatokat elhagytuk, mivel ezek egy atmeneti idoszakot jellemeztek (Van
Straten & Herodek 1982).

1 A vizhozam az eredmények validalasa soran keriilt felhasznalasra, a Keszthelyi-6bol tapanyagterhelésének
meghatdrozasakor.

Természetvédelmi Kozlemények 18, 2012



204 Hatvani L. G. ET AL.

Balaton

Ingoi - berek x Z%

E
Ny K
D
L. iitem
Kazetta
IL. iitem befejezetlen térrésze
------- IL. iitem atadott térrésze

Zala folyé eredeti medre
gat

Hidvégi - to Fenéki - to 0 1km

1. abra. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer és a vizsgalat targyat képezd négy
mintavételi pont (Kovacs et al. 2012 alapjan).

Szemlélet alapjan is belathato, hogy minél nagyobb egy adott paraméter /
id6 (vagy tér) tavolsagon belill bekovetkezd valtozasa, annal siirlibb mintavéte-
lezés sziikséges. A h tér- vagy idobeli tavolsagon bekdvetkezd valtozékonysag
leirasara szamos fiiggvény ismert. A tanulmanyban a félvariogram fiiggvényt
hasznaltuk, ami bels6 hipotézissel is rendelkez6 gyenge stacionaritasu tér és ido-
beli folyamatok esetében is létezik, szemben az autokorrelacio fiiggvénnyel. A
tapasztalati félvariogramot Matheron-féle algoritmussal szamitottuk. Az ered-
ményll kapott fiiggvénynek alapvetden a kdvetkezd harom tipusa kiilonithetd el.
Az elsO, amikor a vizsgalt id6 vagy tér tavolsagon a félvariogram folyamatosan
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nd. Ekkor az adott folyamat nem stacionarius, trend eltavolitasa sziikséges. A
masodik fontos tipus az, amelynél a tapasztalati félvariogram fliggvény értékei
a kezdeti emelkedés utan konstanssa valnak. Ez az az érték, amelynél ez beko-
vetkezik az ordinatan nézve a kiiszObszint, az abszcisszan nézve a hatastavolsag
(1d6 esetén hatasidd). A cél a hatastavolsag meghatarozasa, mert ez az a tavolsag
vagy 1d0, ahol a mintak mar egymastol fliggetlenek (Oliver 2010). Ahhoz hogy
a mintadk egymastdl vald tavolsaga ne legyen tul nagy, hogy megismerhessiik a
vizsgalt folyamatok belsd struktirajat, hatastavolsagon beliil kell végrehajtani
a mintavételezést. Gyakori eset, hogy a tapasztalati félvariogram fiiggvény az
ordindtdn nem az origdbol indul (roghatas). Ennek oka lehet mérési hiba is, de
a O h tavolsagon beliil bekdvetkezd hirtelen valtozas is. A harmadik nagy cso-
port, amikor az emlitett felszalld ag hianyzik, ezért a félvariogram pontjai a sz6-
rasnégyzet koriil ingadoznak. Ekkor roghatés tipust félvariogramrol beszéliink.
Ez akkor johet létre, ha a mintavételezés nem megfeleld, adataink fiiggetlenek;
ekkor alkalmazhaté a matematikai statisztika. A tapasztalati félvariogramot az
elméleti félvariogram modellekkel szokas kozeliteni. Ennek szdmos tipusa is-
mert. Esetlinkben az tgynevezett szférikus modell alkalmazasa volt a leginkabb
megfeleld és a leggyakoribb. Tovabbi és részletesebb leiras Fiist (1997, 2004),
Molnar és Fiist (2002), Molnar et al. (2010) és Fiist & Geiger 2010-es munkai-
ban olvashato.

A nem staciondrius idésorok esetén a stacionaritast trend eltavolitasaval le-
het biztositani, amit a ,,hagyomanyos” (polinomialis, harmonikus stb.) fliggvé-
nyekkel nem lehetett elég pontosan megvaldsitani, ezért sziikkségessé valt egy, a
trendszerii valtozasokhoz minden esetben illeszkedé modszer alkalmazasa. Ezt
esetiinkben egy helyileg stilyozott mozgodatlag simitas (LOESS)? hasznalataval
(Cleveland 1979, Cleveland & Devlin 1988) értiik el.

A variogram vizsgalattal kapott eredményeket tapanyagterhelés becsléssel
ellendriztiik. Az eredményeink helyességét az hatarozta meg, hogy a rendelke-
zésre all6 napi adatokbol szamitott éves tapanyagterhelés €s a napi adatok mes-
terségesen 3, 4, 5, 6, 7, 10 és 14 napra ritkitott adatsorabol szamitott éves tap-
anyagterhelés hany szazalékban kiilonbozik egymastol, ha a napi adatokbol sza-
mitott éves nitrogén, illetve foszforterhelést tekintjiik 100%-nak. Amennyiben
a ritkitott és a napi adatokbol szamitott tdpanyagterhelések kozotti kiilonbség
meghaladta az 5%-ot, az adott ritkitdsi mintavétel nem volt megfelelé (Raisin
et al. 1997).

2 Locally estimated scatterplot smoothing
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2. abra. ON variogramja Z11 mintavételi ponton 1999 telén; # jeldli az eltolds mértékét,
hatasid6 négy nap.

Eredmények

Hatasid6 becslés eredményeként kapott ~450 variogramrol meghataroztuk
azt a legnagyobb mintavételezési gyakorisdgot, ami tapanyagterhelés becslé-
séhez még elfogadhatd. A variogram szamitasokra egy példat a 2. dbra mutat
be. Itt az ON 2005 telén 4 napos hatasidével volt jellemezhetd; mintavételezési
gyakorisaganak ennél stirtibbnek kell lennie, ami ekkor teljesiilt is a napi min-
tavétellel. Az dsszegzett eredmények a 3. dbran a lathatéak. Itt az ON mutatott
nagyobb valtozékonysagot, ezért ezt tekintettiik mértékadonak, ehhez alkalmaz-
kodva biztonsagi tényezé® figyelembevételével mindkét paraméterre és a rend-
szer egészére vonatkoztatva 3 napos mintavételezési gyakorisag javasolt. Ez az
érték évszakonként valtozhat, ami esetiinkben nem volt jelentds.

A validalas megerdsitette eredményeinket, miszerint a harom napos min-
tavételezési gyakorisag kritikus a tapanyagterhelés szamitasanak pontossaga
szempontjabol. Példaként emlithetd, hogy az 5%-nal nagyobb foszfor terhelések
atlaga a Z15 mintavételi ponton a haromrol négy napra torténd ritkitas esetén

3 A hatdsid6 egy statisztika, ezért valdszintség elméleti szempontbol valdszintségi valtozoként tekintendd, igy
a kapott eredmények csokkentése szitkséges (lefele kerekités)
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3. abra. kozel~450 variogramrol leolvasott hatasidok atlaga, paraméterenként,
mintavételi pontonként. A teljes atlagos hatasido a négy mintavételi ponton kapott 6sszes
hatasido atlaga paraméterenként (Kovacs et al. 2012 alapjan).

5,4%-106l1 8,43%-ra n6. Ez a ndvekedés altalanosan jellemzd (néhany kivételtdl
eltekintve) a tobbi paraméterre és mintavételi helyre is.

Ertékelés

Tobb kutatas is foglalkozott mar a Balatont ér6 kiilsé terhelések mintavé-
telezésének kérdéskorével, Pintér és Somlyody 1986-ban publikalt munkajaban
lineéris programozason alapulé modellel vizsgalja tobbek kozott a jelen kutatés
altal is felvetett problémakat. A kapott eredmények verifikdlashoz alkalmazott
elgondolashoz hasonlot hasznalt Clement (2004). Az altalunk alkalmazott mod-
szerrel ellentétben 6 nem kozvetleniil a mért valtozok értékeivel, hanem egy
ezekbdl szamitott (a Rendszer hatékonysagat leird) paraméterrel dolgozik (tap-
anyagterhelés). Buonaccorsi (2010) kdnyvében pedig tobb egyéb modszer hasz-
nalatéra is kitekint.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a rendszer egészét nézve atlagosan ha-
rom napos mintavételezési gyakorisagot javaslunk. Ez az érték paraméterenként,
mintavételi helyenként és évszakonként is valtozhat. Ezen eredmények ismere-
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tében kijelenthetd, hogy a jelenlegi napi mintavételezési gyakorisag a tdpanyag-
terhelés mérése céljabol elegendd, sot ritkithatd és kiterjesztheto a KBVR 1I.
itemének befejezetlen részére is. Itt fél éves napi mintavételezés javasolt meg-
erdsitd szamitasok céljabal, hiszen jelentds élohelyi kiillonbségek allhatnak fenn
a KBVR vizsgalt és még iizembe nem helyezett térrésze kozott.

Megfigyelési rendszerek esetleges idobeli ritkitasa csakis ilyen és ehhez ha-
sonl6 tanulmanyok utan javasolt. Ezek hidnydban ugyanis a ritkitott mintavéte-
lezésbol kapott adatok annyira pontatlan eredményeket szolgaltathatnak, melyek
jelentds karokhoz, vagy azok fel nem ismeréséhez vezethetnek.
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Optimizing sampling frequency using variograms
on the example of the Kis-Balaton Water Protection System
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In every case when an environmental system is monitored an optimal temporal
sampling frequency must be determined, to avoid wasting environmental, financial and
human resources. In course of the study the aim was to suggest an optimal sampling
frequency for the Kis-Balaton Water Protection System (KBWPS). It is a mitigation
wetland with the main purpose to protect the water quality of Lake Balaton (the largest
shallow freshwater lake in Central Europe) by retaining its nutrient loads arriving
through the River Zala. As a first step trend removal was performed on time series of the
KBWPS concerning four sampling sites and three daily sampled parameters for the years
1993-2007, then using variogram analysis the optimal temporal sampling frequency was
determined. Nutrient load estimation was used as a verification tool. The verified result
of the variogram analysis pointed towards a three day sampling frequency for the whole
KBWPS in case of total phosphorous and total nitrogen parameters. This means that the
actual sampling could be rarefied if the aim of the monitoring is nutrient load estimation.

Keywords: Kis-Balaton Water Protection System, Lake Balaton, nutrient load,
sampling frequency estimation, variogram.
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