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Abstract: A long-term monitoring was carried out in Pdlvolgy Cave from October 2013 to January 2014. Different
parameters of the drip water were measured on two sampling points in the cave. One of the measurement
locations was in the Térképész-dg, the other in the Y-folyoso. Electrical conductivity, pH, redox potential,
dissolved oxygen and water temperature were detected continously by an Odeon Range monitor. The aim of our
examination was to determine the properties of the time series using different mathematical methods. According to
our measurements, pH and redox potential show daily periodicity in both locations. Electrical conductivity has
periodic property only in the Y-folyosé.

Bevezetés

A Pal-volgyi-barlangrendszerben évek ota folynak a beszivargd vizek mind-
ségére vonatkozé vizsgalatok iddszakos mintavétel segitségével (TAKACS-
NE BOLNER et al. 1989, SARVARY et al. 1992, MAUCHA 2001, FEHER
2011). 2011-ben a Térképész-agban (BORBAS—-FEHER 2013), majd 2013-
ban az Y-folyosoban (/. dbra) helyeztiink el olyan miszereket, melyek
adatgyiijté segitségével folyamatosan mérik a pH, redoxpotencial, fajlagos
vezetOképesség, valamint a hémérséklet perces valtozasait.

A két mérépont 2013 oktdber és 2014 januar kozotti zavartalan,
adathianytol mentes id0szakanak adatelemz6 modszerekkel torténé elemzé-
sét végeztikk el, aminek célja a napi periodus meghatarozasa volt. Ennek
sikerét azonban szamos ,,probléma” akadalyozta. Jelen dolgozatban réviden
bemutatjuk a napi periodicitas meghatarozasanak folyamatat a vizsgalt 1d6-
szakban. Tovabbi célként fogalmaztuk meg az egyes vizsgalt paraméterek
atlagos napi menetének meghatarozasat is.

Méréseink helyszineit az el6z6 évek vizsgalatai alapjan valasztottuk
ki. A Térképész-dg a SzE&pvolgy erdsen Osszetoredezett zonajanak a kozelé-
ben, 40 m mélységben huzodik. A Pal-volgyi-barlang mérépontjai kozil itt
tapasztalhat6 a legnagyobb szennyezettség. Az Y-folyos6 mérépontja lankas
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hegylabfelszin alatt, 60 méter mélységben talalhatd, antropogén hatéstol
kevésbé befolyasolt, az itt beszivargd viz minimalis szennyezdédést mutat
(FEHER 2011).

Fig.1: Sampling locations in the Palvélgy Cave.

Anyag és modszer

r”

Vizsgalt paraméterek, alkalmazott mérémiiszer

A pH-t és a redoxpotencialt NEOTEK-PONSEL PHRTA pH/redox/hémér-
séklet szenzorral mértiik. Mindkét paraméter nemcsak térben, de id6ben is
erésen valtozékony, befolyasoljak az dsvanyok oldhatdsagat és a biologiai
aktivitast (SZALAl 2011). Az oldott oxigén méréséhez PODOA oxi-
gén/hdmérséklet szenzort alkalmaztunk. Mennyisége szoros Osszefiiggésben
van a redoxpotenciallal, valamint a lejatszod6d kémiai és biologiai folyama-
tokkal. A fajlagos vezetoképesség méréséhez PC4EA vezetdképes-
ség/hémérséklet szenzort hasznaltunk Ertéke az oldat Ssszetételének, kon-

A meért paramétereket Odenon Range tipusu, Neotek —Ponsel gyart-
manyu adatgyiijté miiszer segitségével regisztraltuk.

Alkalmazott matematikai modszerek
Egy adott iddsorban meglévd periddus meghatdrozasara szamos becslési
modszer alkalmas. Ezek némelyike ahhoz is segitséget nyujt, hogy meghata-

rozzuk, egy adott periodus milyen id6intervallumban van meg egy jelben,
illetve mikor hianyzik. llyen modszer példaul a ,.Short Term Fourier
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Transform” (STFT) amely Gauss ablakozas eseten ekvivalens a Gabor-
transzformalttal, illetve a "multiresolution analysis™ valamint az STFT to-
vabbfejlesztésének is tekinthetd wavelet analizis. Mivel egy adott periddus
(1napos jel) vizsgalatarol van sz6, a multiresolution analysis nem szolgalja
kozvetleniil céljainkat. Az STFT kapcsan pedig azt kell megjegyezniink,
hogy ennek felbontasa rogzitett, az ablakfliggvény szélessége alapjan repre-
zentaljuk a jelet, és ez meghatarozza, hogy milyen egymashoz kozeli frek-
venciak kiilonithetéek el (frekvenciafelbontas), illetve azt, hogy milyen
hosszasagu iddintervallumban megvaltozé frekvenciak detektalhatok (id6-
beni felbontas). Egy széles ablak jo frekvenciatartomanybeli, de gyenge
idébeni felbontast ad. Egy keskenyebb ablak idébeni felbontasa jobb, mig
frekvenciaban gyengébb. Ennek kiegyensulyozasa volt az egyik oka a
wavelet transzformaci6é megalkotasanak, €s a jelen tanulmanyban mi is ezért
dontottiink a wavelet analizis felhasznalasa mellett.

Egy jel teljesitménysiiriiség spektruma akkor jol értelmezhetd, ha a
jel tagabb értelemben staciondrius, azaz ha elsd és masodik momentumai
(kdzépérték és variancia) idoben allandoak. Ez a feltétel a kdzépértékre azt a
korlatozast jelenti, hogy az konstans, a kovariancia (korrelacio) esetén pedig
azt, hogy az csak a t; — t; kiilonbségtdl fligg, tehat elegend6 egy valtozo sze-
rint indexelni.

E{x(t)x(t,)} =R (t,.t,) =R (t, +7,t, +7) =R (t, -t,,0) VzreR

Emiatt a stacionarius jelek konnyen kezelhetéek. A természeti fo-
lyamatok azonban ritkdn staciondriusak, ezért szilkség van a nem
stacionaritdssal megkiizdd teljesitménystirliség-becsld eljarasra, azaz id6-
frekvencia felbontasra (time-frequency mapping). Kezdeti probalkozasként
a ,,Short Term Fourier Transform” keriilt alkalmazasra, majd a fentebb em-
litett elénytelen tulajdonsagai miatt wavelet analizist alkalmaztunk. A méd-
szer azt feltételezi, hogy az oszcillald komponensek folyamatosan jelen
vannak az idésorban. A wavelet-modszer idében (térben) és skalaban (frek-
venciaban) lokalizalt. Ez a megkdzelités id6-skala (id6-frekvencia) felbon-
tast eredményez, igy ezzel lehetévé valik, hogy a jelnek idében valtozo jel-
legzetességeit megragadja. Lokalizalt “wavelet”-eket alkalmaz, ezekre bont-
ja fel a jelet, amelyeknek gyakran hasznalt képviseléje a mar ugyancsak
emlitett Gabor transzformalt altalanositasaval megalkotott Morlet wavelet,
amit szamitasainknal mi is hasznaltunk (2. dbra).
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2. dbra: A Morlet-wavelet fiiggvény képe

(http://paos.colorado.edu/research/wavelets/wavelet2.html alapjan)
Fig.2: Morlet wavelet transform

A periodicitdas meghatarozasahoz nem célszeri trenddel “szennye-
zett" iddsort hasznalni, mivel a trendek meghamisitjak a Fourier transzfor-
maltban az amplitidot. A nem stacionarius idésorok esetén a trend eltavoli-
tasat a ,,hagyomanyos” (polinomialis, harmonikus stb.) fliggvényekkel nem
lehetett elég pontosan megvaldsitani, ezért sziikségessé valt egy, a trendsze-
i valtozdsokhoz minden esetben illeszkeddé modszer alkalmazasa. Ezt ese-
tiinkben egy helyileg stlyozott mozgoatlag simitds (LOESS) hasznalataval
(CLEVELAND 1979, CLEVELAND — DEVLIN 1988) értiik el.

Eredmények és diszkusszio

A wavelet spektrum analizis lehet6vé tette annak vizsgalatat, hogy a napi
(24 6ras) periddus a vizsgalt idészak mekkora részében van meg és mekkora
részében hianyzik. A |. tabldzat a barlang mind a két mintavételi pontjan
jeleniti meg az eredményeket, mutatva, hogy a mérési idétartam hany szaza-
1¢kaban taldltuk meg az egyes paraméterek mért értékeiben a napi periodust.

A LOESS hasznalataval 1ényegesen precizebben el lehet tavolitani
egy mért jelbdl a nagy ingadozasokat, mint egy polinomidlis trend alkalma-
zasaval. Erre mutat egy mért idésori részletet a 3. dbra. Megfigyelheto,
hogy az illesztett LOESS a rovid valtozasokra gyorsan tud reagalni, azt ér-
zékenyen tudja kovetni.

A LOESS és a mért adat kiilonbségét képezve olyan maradékot ké-
peztiink, amiben csak a nagy fluktudciéo mintat tavolitottuk el, de az éppen
vizsgalni kivant folyamat, a napi ingadozas még megmaradt.
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1 tablazat
Table I.
Az egyes paraméterekben megjelend 24 oras periodus a vizsgalt idéintervallum szazalékaban
The presence of the 24-hour period in the components

Térképész-ag
Redox potencial | Vezetoképesség Homérséklet
pH (mV) (nS/ecm) (0
62 % 56 % 21% 26 %
Y -folyoso
Redox potencial | Vezetoképesség Homérséklet
pH (mV) (nS/em) (6
65 % 60 % 56 % 21%
Oldott oxigén Oxigeén telitett-
(mgl/l) ség %
58 % 56 %
7,55 0,06
7,5 0,04
7,45 0,02
4 0o 02
7,35 -
-0,04
7,3 -0,06
7 ,25 -0,08
7,2 -0,1
7,15 T T T T -0,12
0 100 200 300 400 500
Eltelt id6 (6ra
pH =—--- LOESS( ). Maradék

3. abra: A Térképész-agban mért pH-értékekre illesztett LOESS, ill. maradékok
Fig.3: LOESS fitting and the residuals for pH values measured in the Térképész-dg

Az igy kapott maradék lehet6séget adott arra, hogy a paraméterek-
nek, természetesen a vizsgalt idétartamra vonatkozdéan, megadjuk/megvizs-
galjuk a napi menetét, amit az azonos orak érékeinek atlagaként adunk meg.
A jobb szemléltetés miatt némely esetben célszerli tobb napi menetet meg-
sokszorozni és egymas mellé ,,illeszteni”. Ilyen eseteket mutat be a pH és a
redoxpotencial vonatkozasaban a 4. dbra.
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4. abra: A két mérdpont pH (bal oldal) és redoxpotencial (jobb oldal) maradékértékeinek napi menete
Fig.4: Daily change of pH (left side) and redox potential (right side) residuals

A pH esetében jol megfigyelhetd, hogy a folyamat napi jarasa perio-
dikus. Ugyanakkor jelent6s eltérések vannak a Térképész-agban és az Y-
folyosoban megjelend napi menet kozott. Az egyik szembetling jelenség,
hogy a két amplitidd nagysaga nagymértékben eltér egymastol, a masik,
hogy a két agban napi maximumok ¢és minimumok k&zott tobb 6ras eltolo-
das van. A redoxpotencial esetében csak az amplitidok kiilonbsége figyel-
hetd meg, az iddbeli eltolddds nem. A két mérdpont adatai kozotti eltérés
annak tudhaté be, hogy a Térképész-agban a kisebb mélység és az erésen
tektonizalt zona miatt gyorsabban, szélesebb repedés-torési rendszeren ke-
resztil jut le a viz. Az Y-folyoso esetében lassubb, egyenletesebb beszivar-
gast feltételezhetiink.
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5. dbra A fajlagos vezetoképesség maradékértékeinek napi menete egy elméleti gorbével
Fig.5: Daily change of Electrical conductivity using a theoretical curve

A fajlagos vezetoképesség esetében a napi jaras abran torténd meg-
sokszorozasa olyan esetben, amikor nincs a jelben periodikus komponens,
félrevezeto is lehet (5. dbra). Jol latszik, hogy Térképész-agban a napi me-
netben eléforduld legnagyobb ¢€s legkisebb értékek periodikus hatéast kelte-
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nek. Azonban ha egy elméleti szinusz-gorbét is bemutatunk az abran, érzé-
kelhetd, hogy a periddus csak az Y-folyosoban van meg. Ebben az esetben
az értékek természetes karsztos folyamatokat mutatnak, mig a Térképész-
agnal az antropogén szennyez0 anyag bejutasa elfedi ezeket.

A 6. abran a barlangi hdmérséklet napi menetének maradék értékeit
mutatjuk be a ,,megsokszorozas” nélkiil. A wavelet spektrum analizis ala-
csony szazalék értékei is azt jelezték, hogy itt nem tapasztalhatd napi perio-
dus, a maradékértékek abrazolasa ezt alatdmasztja.
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6. abra A hémérséklet maradékértékeinek napi menete
Fig.6: Daily change of temperature residuals

A kiilonbdzd paraméterekben meglévo napi periddus meglétének
egyik oka a fels6 talajrétegben kialakuld bioldgiai aktivitas hatasa lehet.
Erre a jelenségre mar régebben is felfigyeltek, JAKUCS (1971) a talajatmo-
szférat vizsgalva a széndioxid-kibocsatasban mutatott ki napi periodicitast
kiilonb6z6 bio- ¢és klimaspecifikus karsztos mikroterekben. Karsztkorr6zids
talajhatast vizsgalva ZAMBO és TELBISZ (2000) kimutatta, hogy a fedett
karrban ,,egyenletes, elnyujtott beszivargas idején a karbondt koncentracio
napi periodus szerinti valtozast mutat”. A hidrogén-karbonatos oldodas don-
t0 faktorat, a beszivargd viz CO,-tartalmat a talajhatas egyik Osszetevoje-
ként tekintették, fliggetleniil attdl, hogy ennek forrdsa a mikrobidlis mallas,
a ndvényi légzés vagy a mikroklimatikus tér.

A biologiai aktivitast a meteorologiai-hidrologiai koriilmények mel-
lett a geologiai-geografiai, tektonikai viszonyok is jelentésen befolyasoljak.
A beszivargas-lefolyas aranya, ezaltal a kdzetbe bejutd viz mennyisége a
felszin morfologiai viszonyainak egyik fliggvénye. A beszivargott viz moz-
gasa, sebessége, megtett tavolsdga a kdzettomeg tulajdonsagai (6sszetétel,
kdzetddles, tektonikai) altal erdsen befolyasolt, igy a karsztos folyamatokra
is hatéassal van.

A fent felsorolt természetes folyamatokat a felszin beépitettsége mi-
att az antropogén hatasok — ahogy a Térképész-ag vezetOképesség értékeinél
lathattuk — ,,elmoshatjak”.

47



Osszefoglalas

A Pal-volgyi-barlang két mintavételi pontjan folyamatos adatgyiijté segitsé-
gével vizsgaltuk a beszivargd viz valtozasait. A pH és a redoxpotencial ér-
tékeinél mindkét ponton napi periodicitast mutatunk ki. A bemutatott ered-
mények alapjan latszolagos ellentmondas érzékelhetd. Azok a paraméterek,
amelyek a vizsgalt idotartamban a napi atlagos menet vonatkozasaban peri-
odikusak, a wavelet spektrum felbontas eredményeként csak a vizsgalt 1d6-
tartam kozel 60%-ban mutatnak periodikus viselkedést. Ennek oka, hogy az
atlagos periodikus viselkedés nem jelenti azt, hogy egy paraméter a vizsgalt
id6tartam teljes hosszaban mindig periodikus.

A mért paraméterek koziil a pH és a redoxpotencial amplitidoja a
mélyebben 1év0, egyenletesebb beszivargast mutatd Y-folyosonal kisebb,
mint a Térképész-agnal. A pH esetében a két méréhely adatsora kozott tobb
oras eltolodds van a napi maximumoknal és minimumoknal. A
redoxpotencialnal ez nem tapasztalhato. A fajlagos vezetéképesség értékei-
nél csak az Y-folyosonal van meg a napi periodicitas. A Térképész-ag ese-
tében ez, a természetes folyamatokra utald tendencia nincs, ezt az antropo-
gén hatasok feliilirjak.

IRODALOM

BORBAS E. —FEHER K. (2013): Monitoring vizsgalatok a Pal-volgyi-
barlangrendszerben — Karsztfejlodés XVIII, pp 23-36.

CLEVELAND, W.S. (1979): Robust Locally Weighted Regression and
Smoothing Scatterplots, — Journal of the American Statistical Association
74 pp. 829-836.

CLEVELAND, W.S.-DEVLIN, S.J. (1988): Locally Weighted Regression:
An Approach to Regression Analysis by Local Fitting — Journal of the Ame-
rican Statistical Association 83 pp. 596-610.

FEHER K. 2011. Ujabb adatok a budai termalkarszt beszivargd vizeinek
mindségérol — Karsztfejlodés X VI, pp 203-221.

JAKUCS L. (1971): A karsztok morfogenetikdja. Akadémiai Kiado, Buda-
pest, 310 p.

MAUCHA L. (2001): Lakott teriiletek alatt htizodo, fokozottan védett bar-
langok vizeinek vizsgalata — Jelentés. A Duna Ipoly Nemzeti Park megbi-
zasabol készitette a Magyar Karszt és Barlangkutatd Tarsulat, kézirat: Du-
na-Ipoly Nemzeti Park Igazgatdsdg Adattar Budapest. pp. 1-20.
SARVARY | -MAUCHA L.—IZAPY G. (1992): Vizkémiai, mikrobioldgiai és
izotop vizsgalatok,VII. feladat. Beszamol6 jelentés. — In: PHARE PRO-

48



JECT, 134/2. Komplex geologiai vizsgalatok ¢s furdsok a Rézsadomb kor-
nyezetében. Kornyezetvédelmi és Tertiletfejlesztési Minisztérium, Budapest.
TAKACSNE BOLNER, K.—~TARDY, J—NEMEDI, L. (1989): Evaluation of
the environmental impacts in Budapest’s caves on the basis of the study of
the dripping waters — 10th International Congress of Speleology, UIS pp.
634-639.

ZAMBO L.— TELBISZ T. (2000): A karsztkorrozios talajhatas érvényesiilése
a karrfejlodésben — Karsztfejlodés V, pp 103-114.

SZALAI Z.(szerk., 2011): Bevezetés a talajtanba kdrnyezettanosoknak — EL-
TE ISBN 978-963-279-549-2. pp. 95-96.

49



