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1. Bevezetés és célok 

Napjainkban édesvízkészleteink mennyiségét és 

hozzáférhetőségét negatívan befolyásoló folyamatok 

erősödése aggodalomra ad okot (Vörösmarty és Sahagian, 

2000). Azonban az elmúlt évtizedek problémaközpontú 

technológiai fejlesztésinek hála, egyre növekvő 

mennyiségben férünk hozzá a hidrológiai ciklus főbb 

tározóit és a köztük zajló anyagáramlást (Abbott et al., 

2019 3. ábrája) leíró adatokhoz, amelyek segíthetnek 

jobban megérteni a globális léptékű hidrológiai 

folyamatokat és azoknak a hidrológiai ciklus által érintett 

szférákra gyakorolt (kölcsön)hatását (Koutsoyiannis, 

2020). Feladatunk ezek megfelelő szintetizálása, 

feldolgozása, kiértékelése modern geomatematikai 

eszközökkel és a kapott tudás megosztása olyan módon, 

hogy az a lehető legjobban írja le a vizsgált jelenségeket.  

Véleményem szerint a hidrológiai ciklus elemeiben 

bekövetkezett természetes és antropogén eredetű 

változások észlelése, nyomon követése, enyhítése és 

előrejelzése a mai környezet- és vízvédelem egyik 

legégetőbb problémája (Yang et al., 2021), legyen szó 

általános vízminőségromlásról, vagy valamely specifikus 

paraméterkörhöz köthető változásról. 

Kutatásaimat az Osztrák-Magyar Akció Alapítvány, az 

MTA Bolyai János Kutatási Ösztöndíj, az Emberi 

Erőforrások Minisztériuma, valamint a Nemzeti Kutatási, 

Fejlesztési és Innovációs Hivatal segítette különböző 

ösztöndíjakkal. Ezen intézmények támogatásának 

köszönhetően készülhetett el értekezésem melyben egy 

egységes rendszerbe foglalt geomatematikai eszköztár 
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(idősoros, többváltozós és geostatisztikai módszerek) 

alkalmazásával hozok példákat a hidrológiai ciklus 

terresztriális felszíni víztestjeit érintő (i) általános 

vízminőségi és trofikus állapotváltozásainak (Hatvani et 

al., 2017a; Hatvani et al., 2020; Hatvani et al., 2015), és 

(ii) fekáliás szennyeződési forrópontjainak feltárására 

(Hatvani et al., 2018; Herzig et al., 2019). Továbbá 

bemutatom a (iii) modern csapadék stabilizotóp-

összetételéből számított csapadékvízvonal 

meredekségének és tengelymetszetének térbeli becslését a 

tágabb értelemben vett mediterrán térségre (Hatvani et al., 

2023), és végül (iv) egy klasszikus geostatisztikai 

módszerekkel létrehozott izotópos tájképet mutatok be, 

amely hozzájárul a múltbéli páraáramlási útvonalak 

feltárásához és a nyugat-antarktiszi jégfurathálózat 

optimalizálásához (Hatvani et al., 2017b). Dolgozatomban 

a különböző kutatásokhoz kapcsolódó specifikus célokat 

az adott fejezetekben taglalom, a vizsgált területek és 

hozzájuk kapcsolódó tudományos kérdések bemutatása 

után. Eredményeim számos ponton kapcsolódnak a 

hidrológia kurrens kutatási kérdéseihez (Blöschl et al., 

2019). 

2. Anyag és módszer 

A vizsgált adatok körét három felszíni víztest, a Zala és 

hozzá kapcsolódva Kis-Balaton Vízvédelmi Rendszer 

(KBVR), a Balaton és a Fertő, továbbá a tágabb értelemben 

vett mediterrán térség csapadékainak stabilizotóp-

összetételi mintavételi hálózata, végül egy nyugat-

antarktiszi jégfurathálózat idősorai szolgáltatják. 

Dolgozatomban először a mintaterületekről származó 

adatok körét (3.1. fejezet) és az ezekre alkalmazott, 

egységes rendszerbe foglalt adatelemző apparátust írom le 
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(3.2. fejezet), amelyből egy-egy módszer fontosabb 

jellemzőjét alaposabban is kifejtem. 

Az értekezésben bemutatott tanulmányokhoz kapcsolódó 

adatok száma közel 300 000, amely nem tartalmazza a 

függetlennek tekintett magyarázó és egyéb prediktor 

változók mért értékeinek számát (lásd az átfogó képet 

nyújtó 1. táblázatot), a pontos részleteket az eredeti 

tanulmányok tartalmazzák: Hatvani et al. (2015; 2017a,b; 

2018; 2020; 2023), melyek teljes terjedelemben a dolgozat 

végén olvashatók. A felszíni víztestek esetében figyelembe 

vett vízminőségi változók jellemzőit a dolgozat nem 

tárgyalja, viszont a csapadék stabilizotópos összetételét 

leíró paramétereket és a csapadékvízvonalak koncepcióját a 

disszertáció 1.3-as fejezetben vezetem be, a 3.2.1-es fejezet 

végén pedig bővebben ki is fejtem. 

Elmondható, hogy azon túl, hogy a bemutatott 

tanulmányok mind a hidrológiai ciklus egy-egy eleméből 

származó adatokat dolgoznak fel, a vizsgált változók 

körében és/vagy a feldolgozásukhoz alkalmazott 

módszertanban is szorosan összekapcsolódnak. Ez már az 

1. táblázatból is kitűnik, és a dolgozat 3.2-es fejezetében 

egy egységes megközelítés segítségével, az 

esettanulmányokat a bennük alkalmazott módszereken 

keresztül is összekötöm. 
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1. táblázat. A vizsgált adathalmazok jellemzői. Az 

aláhúzott paraméterek külső magyarázó változók az adott 

vizsgálatban; további magyarázat a disszertációban. 
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3. Tudományos eredmények, tézispontok 

Egy kis vízhozamú vízfolyás (Zala)–eutróf tó (Hídvégi-tó)–

vizes élőhely (Ingói- és Zimányi-berkek)–sekély tó 

(Balaton) kaszkádrendszerhez kapcsolódó tézisek. 

 

1. tézis: dinamikus faktoranalízissel (Kovács et al., 2004) 

időben változó intenzitású és egyben eltolt korrelációs 

struktúrájú háttértényezőket határoztam meg egy kis 

vízhozamú vízfolyás–eutróf tó–wetland–sekély tó fő 

bemeneti pontján (Hatvani et al., 2015). 

a) Kimutattam, hogy e kaszkádrendszer bemeneti oldalán 

a diffúz mezőgazdasági terheléshez és jellemzően 

pontforrás eredetű szennyvízhez köthető folyamatok 

szerepét átvették a természeti folyamatokat inkább jellemző 

háttértényezők (pl. vízhőmérséklet). 

b) Megállapítottam, hogy a tapasztalt jelenség hátterében 

elsősorban a vízminőség-védelmi intézkedések és az 

antropogén tevékenység csökkenése, az 1990-es években 

bekövetkezett nagymértékű mezőgazdasági átrendeződés 

áll. 

c) Módszertani szemszögből megállapítottam, hogy a 

Zala folyó vízgyűjtőjéről érkező terhelések és azok 

megjelenése a KBVR-en, beleértve a vízgyűjtőre ható külső 

tényezőket, időben eltolva jelennek meg, és az ilyen 

folyamatok vizsgálata a dinamikus faktoranalízist követelik 

meg, mivel ez képes figyelembe venni az eltolt korrelációs 

struktúrákat. 

 

2. tézis: egy kis vízhozamú vízfolyás–eutróf tó–„zavartalan 

wetland”–„zavart wetland” alkotta rendszer különböző 

élőhelyein wavelet-koherenciaanalízissel kimutattam, hogy 

az elsődleges tápanyagformák jelentősen eltérő mértékben 

mutatnak hidro(geo)kémiai évszakosságot (Tanos et al., 

2015). Az eutróf tóban zajló folyamatok voltak képesek a 
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legjelentősebb mértékben tükrözni a meteorológiai 

változók évszakosságát. Az ún. „zavart wetland” pedig a 

Zalához hasonló viselkedést mutat, mert a Marót-völgyi-

csatorna, a Zala–Somogyi-csatorna és az Egyesített-

övcsatorna 40%-nyi vízhozamtöbblete rendszertelenül 

érkezett az Ingói-berekbe (Hatvani et al., 2017a).  

 

3. tézis: harmincévnyi, vízminőséget és egyben trofikus 

állapotokat leíró adat elemzése nyomán az eddigi 

irodalommal egybecsengő kép rajzolódik ki a Balaton 

trofikus állapotát illetően (Hatvani et al., 2020). 

Megállapítottam, hogy  

a) a Balaton trofikus állapota a nyugati medencék 

hipertróf állapotából a Siófoki-medencében már oligotróf 

állapotokat is mutatott klorofill-a alapján. Ez a javuló trend 

pedig az egész tóra jellemző az 1990-es évek közepétől 

kezdődően, amely azonban időben késleltetve jelent meg a 

medencékben kelet felé haladva. Ezt megerősítette a 

vizsgált időszakok szétválása és a nemparaméteres Sen-féle 

hosszú távú trendvizsgálat is (Sen, 1968). 

b) a vízminőségi változókon végzett főkomponens-

analízis faktoraiban kelet felé csökkent a tápanyagok 

szerepe, és ezzel párhuzamosan gyengült a főkomponensek 

korrelációja a Zalából érkező összesfoszfor-terheléssel, azt 

jelezve, hogy a medencék térben is máshogyan reagáltak a 

terhelésekre. 

 

 

Európa legnyugatibb sekély szikes tava, a Fertő fekáliás 

szennyeződésének feltárására vonatkozó tézisek. 

 

4. tézis: a főkomponens-analízis egy új megközelítésű 

alkalmazásával meghatároztam a Fertő fekáliás 

forrópontjait és ezek hajtótényezőit, amelyek elsősorban 
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településekhez, ill. az ottani antropogén tevékenységhez 

köthetők (Hatvani et al., 2018; Herzig et al., 2019). Ilyen 

forrópontok pl. Ruszt (Rust) és a tavon álló hétvégi házak, 

amelyek környékén csapadékeseménykor csökken a 

szennyezés mértéke, mivel akkor nem zajlik illegális 

szennyvízürítés; Pátfalu (Podersdorf), ahol 

vihareseménykor az északi szél rátolja a vizet a 

szennyvíztisztító kifolyójára, túltölti azt, és így a szennyvíz 

bekerül a tóba, továbbá fekáliás indikátorbaktériumok 

(SFIB) a felkevert üledékből is visszajutnak a vízbe; vagy 

Védeny (Weiden) és Nyulas (Jois), ahol a gyakorta 

megemelkedett SFIB-érték szintén a nyaralók nem 

megfelelő szennyvízelvezetésére vezethető vissza. Ezzel 

szemben a nyílt vízen nem találtunk SFIB-forrópontot, és 

csak alkalmanként jelent meg fekáliás szennyezés. 

 

5. tézis: geostatisztikai vizsgálatokkal megállapítottam, 

hogy a jelenlegi mintavételi hálózattal nem ajánlott 

interpolálni SFIB-re (Hatvani et al., 2018), így javaslom, 

hogy egy intenzív térbeli mintavételezési kampánnyal 

reprezentatívan mérjék fel a tó különböző élőhelyeit és 

antropogén tevékenységnek fokozottan kitett területeit, 

figyelembe véve a tó áramlási viszonyait és az uralkodó 

északi szélirányt (Antal et al., 1991; Józsa et al., 2008). Az 

így kapott adatok alapján a tavon egy térben hatékonyabb 

és SFIB-re reprezentatívabb mintavételezési hálózat tudna 

üzemelni. Az eredmények felhívták a figyelmet több, 

feltételezhetően jogsértő és környezetkárosító 

tevékenységre, amelyek megszüntetésével az UNESCO 

védelme alatt is álló Fertő vízminősége és a helyi turizmus 

nagyban fog profitálni. 
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A modern csapadék δ2H- és δ18O-értékei közötti lineáris 

kapcsolat alakulása a Mediterráneumban. 

 

6. tézis: a kiszámított modellek eredményeinek összevetése 

és független („out-of-sample”) validációja alapján 

bemutattam, hogy a mediterrán térség modern δp-adataiból 

’reduced major axis’ regresszióval (IAEA, 1992) számolt 

lokális csapadékvízvonalak (LCsVV-k) meredekségének és 

tengelymetszetének térbeli interpolációjára az állomások 

távoságmátrixának és tengerszint feletti magasságának 

figyelembevételével végzett véletlen erdő (random forest) 

eljárás (Liu et al., 2012) a legalkalmasabb a figyelembe vett 

modellek közül (Hatvani et al., 2023).  

 

7. tézis: a LCsVV-k paramétereinek térben folytonos 

becslésével bemutattam, hogy  

a) a Földközi-tenger tágabb medencéjében számos 

kistérségi mintázat jelenik meg, mind meredekség, mind 

tengelymetszet tekintetében (Hatvani et al., 2023). Ezek 

pedig rávilágítanak annak fontosságára, hogy a 

csapadékvízvonalakra vonatkozóan finom skálájú, térben 

folyamatos becsléseket kell levezetni, és nem pedig 

egymástól több száz vagy akár több ezer kilométerre lévő 

állomás adatait kell összesíteni.  

b) Mivel a Földközi-tenger nyugati medencéjében nem 

volt egységes az LCsVV-k paramétereinek mintázata, az 

eredmények kétségbe vonják egy regionális 

csapadékvízvonal meghatározását (Hatvani et al., 2023). Ez 

pedig megkérdőjelezi a korábban definiált nyugat-

mediterrán csapadékvízvonal mint izotóp-hidrológiai 

referencia (Celle-Jeanton et al., 2001) további 

használhatóságát a modern csapadékra. 
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A δ2H- és δ18O-értékek alakulása felszíni hó- és 

firnrétegekben egy antarktiszi makrorégióban. 

 

8. tézis: a nyugat-antarktiszi makrorégióban található 

hó/firn oxigénizotóp-összetétel adatsorainak vizsgálatával 

a) kimutattam, hogy a területen a hó/firn δ18O értékeinek 

térbeli varianciáját leginkább a földrajzi hosszúság, a 

tengerszint feletti magasság és a parttól való távolság 

határozza meg; 

b) lehatároltam azon területeket a régión belül, 

amelyeket a jelenlegi jégfurathálózat hó/firn δ18O 

összetételének térbeli varianciája (a 350 km-es térbeli 

hatástávolsággal) nem fed le (Hatvani et al., 2017b). 
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