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1. Bevezetés és célok

Napjainkban  édesvizkészleteink  mennyiségét és
hozzaférhetoségét negativan befolyasolé folyamatok
erdsodése aggodalomra ad okot (Vorosmarty és Sahagian,
2000). Azonban az elmult évtizedek problémakdzponta
technolégiai  fejlesztésinek  hala, egyre novekvo
mennyiségben fériink hozza a hidrologiai ciklus fébb
tarozoit és a koztiik zajlo anyagaramlast (Abbott et al.,
2019 3. abraja) leir6 adatokhoz, amelyek segithetnek
jobban megérteni a globalis 1éptéki  hidrologiai
folyamatokat és azoknak a hidrologiai ciklus altal érintett
szférakra gyakorolt (ko6lcson)hatasat (Koutsoyiannis,
2020). Feladatunk ezek megfeleld szintetizalasa,
feldolgozasa, kiértékelése modern geomatematikai
eszkozokkel és a kapott tudas megosztasa olyan médon,
hogy az a lehetd legjobban irja le a vizsgalt jelenségeket.

Véleményem szerint a hidrologiai ciklus elemeiben
bekovetkezett természetes ¢és antropogén eredetii
valtozasok észlelése, nyomon kovetése, enyhitése ¢&s
elorejelzése a mai kornyezet- és vizvédelem egyik
legégetdbb problémaja (Yang et al., 2021), legyen szé
altalanos vizmindségromlasrol, vagy valamely specifikus
paraméterkorhoz kothetd valtozasrol.

Kutatasaimat az Osztrak-Magyar Akcio Alapitvany, az
MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondij, az Emberi
Eroforrasok Minisztériuma, valamint a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacids Hivatal segitette kiilonbozd
Osztondijakkal. Ezen intézmények tamogatisanak
koszonhetden késziilhetett el értekezésem melyben egy
egységes rendszerbe foglalt geomatematikai eszkoztar
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(id6soros, tobbvaltozos és geostatisztikai modszerek)
alkalmazédsaval hozok példakat a hidrologiai ciklus
terresztrialis  felszini  viztestjeit érinté (i) altaldnos
al., 2017a; Hatvani et al., 2020; Hatvani et al., 2015), és
(i) fekalids szennyezddési forropontjainak feltdrasara
(Hatvani et al., 2018; Herzig et al., 2019). Tovabba
bemutatom a (iii) modern csapadék stabilizotop-
Osszetételébol szamitott csapadékvizvonal
meredekségének €s tengelymetszetének térbeli becslését a
tagabb értelemben vett mediterran térségre (Hatvani et al.,
2023), ¢és végil (iv) egy klasszikus geostatisztikai
modszerekkel 1étrehozott izotopos tajképet mutatok be,
amely hozzdjarul a multbéli paradaramlasi Utvonalak
feltardsdhoz és a nyugat-antarktiszi jégfurathalozat
optimalizalasahoz (Hatvani et al., 2017b). Dolgozatomban
a kiilonbozd kutatasokhoz kapcsolodo specifikus célokat
az adott fejezetekben taglalom, a vizsgalt teriiletek és
hozzajuk kapcsolddd tudoméanyos kérdések bemutatisa
utan. Eredményeim szdmos ponton kapcsolodnak a
hidrologia kurrens kutatdsi kérdéseihez (Bloschl et al.,
2019).

2. Anyag és modszer

A vizsgalt adatok korét harom felszini viztest, a Zala és
hozza kapcsolodva Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer
(KBVR), a Balaton és a Fertd, tovabba a tagabb értelemben
vett mediterran térség csapadékainak  stabilizotop-
Osszetételi mintavételi halozata, végil egy nyugat-
antarktiszi  jégfurathalozat  iddsorai  szolgaltatjak.
Dolgozatomban elszér a mintateriiletekr6l szarmazo
adatok korét (3.1. fejezet) és az ezekre alkalmazott,

egységes rendszerbe foglalt adatelemzd apparatust irom le
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(3.2. fejezet), amelybdl egy-egy moddszer fontosabb
jellemz6jét alaposabban is kifejtem.

Az értekezésben bemutatott tanulmanyokhoz kapcsolodo
adatok szama kozel 300 000, amely nem tartalmazza a
fliggetlennek tekintett magyarazd ¢€s egyéb prediktor
valtozok mért értékeinek szamat (lasd az atfogd képet
nyujté 1. tablazatot), a pontos részleteket az eredeti
tanulmanyok tartalmazzak: Hatvani et al. (2015; 2017a,b;
2018; 2020; 2023), melyek teljes terjedelemben a dolgozat
végén olvashatok. A felszini viztestek esetében figyelembe
vett vizmindségi valtozok jellemzdit a dolgozat nem
targyalja, viszont a csapadék stabilizotopos Osszetételét
leiré paramétereket és a csapadékvizvonalak koncepcigjat a
disszertacio6 1.3-as fejezetben vezetem be, a 3.2.1-es fejezet
végén pedig bovebben ki is fejtem.

Elmondhatd, hogy azon tul, hogy a bemutatott
tanulméanyok mind a hidroldgiai ciklus egy-egy elemébdl
szarmaz6 adatokat dolgoznak fel, a vizsgalt valtozok
korében és/vagy a  feldolgozasukhoz alkalmazott
modszertanban is szorosan dsszekapcsolddnak. Ez mar az
1. tablazatbdl is kitiinik, és a dolgozat 3.2-es fejezetében
egy egységes megkdzelités segitségével, az
esettanulmanyokat a benniik alkalmazott moddszereken
keresztiil 1s 0sszekotom.
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1. tablazat. A vizsgalt adathalmazok jellemz6i. Az
alahuzott paraméterek kiilsé magyarazo valtozok az adott
vizsgalatban; tovabbi magyarazat a disszertacioban.

CCDA, PCA, RMA, IDW, Geostatisztika

'Sen's slope’ Lo Ve RF, SVM (krigelés)

" . . P " Kis-Balaton Vizvédelmi  Mediterran régio Nyugat-

V'Z’m/m"‘:' (mintavételi . Fe:"’ (ZES".“"."") , Bolston (@4 vanp) Rendszer (1l 4 vinvp) & (249 conpudek  Anarkiisz (60
pontok szdma) (6 meteorolégiai pont) griddelt meteo adatok mvp) jégfurat)

Paraméterek / médszerek PCA, Geostatisztika
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3. Tudomanyos eredmények, tézispontok

Egy kis vizhozamu vizfolyas (Zala)—eutrof to (Hidvégi-to)—
vizes ¢élohely (Ingdi- és Zimdnyi-berkek)—sekély to
(Balaton) kaszkadrendszerhez kapcsolodo tézisek.

1. tézis: dinamikus faktoranalizissel (Kovéacs et al., 2004)
idében valtozo intenzitdsu és egyben eltolt korrelacios
struktaraju  hattértényezoket hatdroztam meg egy kis
vizhozamu vizfolyas—eutr6f to-wetland-sekély to 6
bemeneti pontjan (Hatvani et al., 2015).

a) Kimutattam, hogy e kaszkadrendszer bemeneti oldalan
a diffiz mez6gazdasagi terheléshez ¢és jellemzden
pontforras eredetli szennyvizhez kotheté folyamatok
szerepét atvették a természeti folyamatokat inkabb jellemz6
hattértényezdk (pl. vizhdmérséklet).

b) Megallapitottam, hogy a tapasztalt jelenség hatterében
elsdsorban a vizmindség-védelmi intézkedések és az
antropogén tevékenyseég csokkenése, az 1990-es években
bekovetkezett nagymértékli mezdgazdasagi atrendezddés
all.

¢) Moddszertani szemszogbdl megallapitottam, hogy a
Zala folyo vizgyljtéjérél érkezd terhelések ¢€s azok
megjelenése a KBVR-en, beleértve a vizgytijtre hato kiilsé
tényezOket, idoben eltolva jelennek meg, és az ilyen
folyamatok vizsgalata a dinamikus faktoranalizist kovetelik
meg, mivel ez képes figyelembe venni az eltolt korrelacios
struktarakat.

2. tézis: egy kis vizhozamu vizfolyds—eutrof t6—,,zavartalan
wetland”—,,zavart wetland” alkotta rendszer kiilonb6zd
¢l6helyein wavelet-koherenciaanalizissel kimutattam, hogy
az elsddleges tdpanyagformak jelentdsen eltérdé mértékben
mutatnak hidro(geo)kémiai évszakossagot (Tanos et al.,
2015). Az cutrof toban zajld folyamatok voltak képesek a
6|0ldal
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legjelentdsebb mértékben tiikrozni a meteorologiai
valtozok évszakossagat. Az Un. ,,zavart wetland” pedig a
Zaldhoz hasonl6 viselkedést mutat, mert a Mardt-volgyi-
csatorna, a Zala—Somogyi-csatorna ¢s az Egyesitett-
Ovcsatorna 40%-nyi vizhozamtobblete rendszerteleniil
érkezett az Ingoi-berekbe (Hatvani et al., 2017a).

3. tézis: harmincévnyi, vizmindséget és egyben trofikus
allapotokat leir6 adat elemzése nyoman az eddigi
irodalommal egybecsengé kép rajzolodik ki a Balaton
trofikus allapotat illetéen (Hatvani et al., 2020).
Megallapitottam, hogy

a) a Balaton trofikus 4allapota a nyugati medencék
hipertrof allapotabdl a Siofoki-medencében mar oligotrof
allapotokat is mutatott klorofill-a alapjan. Ez a javulo trend
pedig az egész tora jellemzoé az 1990-es évek kozepétol
kezdddben, amely azonban iddben késleltetve jelent meg a
medencékben kelet felé haladva. Ezt megerdsitette a
vizsgalt idészakok szétvalasa és a nemparaméteres Sen-féle
hosszl tavu trendvizsgalat is (Sen, 1968).

b) a vizmindségi valtozékon végzett fokomponens-
analizis faktoraiban kelet felé csokkent a tapanyagok
szerepe, €s ezzel parhuzamosan gyengiilt a fékomponensek
korrelacidja a Zalabol érkezd Osszesfoszfor-terheléssel, azt
jelezve, hogy a medencék térben is mashogyan reagéltak a
terhelésekre.

Europa legnyugatibb sekély szikes tava, a Ferto fekalias
szennyezodeésének feltarasdra vonatkozo tézisek.

4. tézis: a fokomponens-analizis egy ) megkozelitésu
alkalmazdsaval meghatdroztam a  Fertd6 fekalias
forrépontjait és ezek hajtotényezoit, amelyek elsdsorban
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telepiilésekhez, ill. az ottani antropogén tevékenységhez
kothetok (Hatvani et al., 2018; Herzig et al., 2019). llyen
forropontok pl. Ruszt (Rust) és a tavon allo hétvégi hazak,
amelyek kornyékén csapadékeseménykor csokken a
szennyezés mértéke, mivel akkor nem zajlik illegalis
szennyviziirités; Patfalu (Podersdorf), ahol
vihareseménykor az ¢északi szél ratolja a vizet a
szennyviztisztitd kifolydjara, taltolti azt, és igy a szennyviz
bekeriill a toba, tovabba fekalias indikatorbaktériumok
(SFIB) a felkevert iiledékbdl is visszajutnak a vizbe; vagy
Védeny (Weiden) és Nyulas (Jois), ahol a gyakorta
megemelkedett SFIB-érték szintén a nyaralok nem
megfeleld szennyvizelvezetésére vezethetd vissza. Ezzel
szemben a nyilt vizen nem talaltunk SFIB-forrépontot, és
csak alkalmanként jelent meg fekalias szennyezés.

5. tézis: geostatisztikai vizsgalatokkal megallapitottam,
hogy a jelenlegi mintavételi halozattal nem ajanlott
interpolalni SFIB-re (Hatvani et al., 2018), igy javaslom,
hogy egy intenziv térbeli mintavételezési kampannyal
reprezentativan mérjék fel a to kiilonbozd éldhelyeit és
antropogén tevékenységnek fokozottan Kkitett teriileteit,
figyelembe véve a td aramlési viszonyait és az uralkodo
északi sz€liranyt (Antal et al., 1991; Jozsa et al., 2008). Az
igy kapott adatok alapjan a tavon egy térben hatékonyabb
¢és SFIB-re reprezentativabb mintavételezési haldzat tudna
lizemelni. Az eredmények felhivtdk a figyelmet tobb,
feltételezhetden jogsértd és kornyezetkarositd
tevékenységre, amelyek megsziintetésével az UNESCO
védelme alatt is 4ll6 Fertd vizmindsége ¢és a helyi turizmus
nagyban fog profitalni.
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A modern csapadék 0°H- és 680-értékei kozotti linedris
kapcsolat alakulasa a Mediterraneumban.

6. tézis: a kiszamitott modellek eredményeinek dsszevetése
és fuggetlen (,,out-of-sample”) validacidja alapjan
bemutattam, hogy a mediterran térség modern dp-adataibol
"reduced major axis’ regresszioval (IAEA, 1992) szamolt
lokalis csapadékvizvonalak (LCsVV-K) meredekségének és
tavosdgmatrixanak és tengerszint feletti magassaganak
figyelembevételével végzett véletlen erdd (random forest)
eljaras (Liu etal., 2012) a legalkalmasabb a figyelembe vett
modellek koziil (Hatvani et al., 2023).

7. tézis: a LCsVV-k paramétereinek térben folytonos
becslésével bemutattam, hogy

a) a Foldkozi-tenger tagabb medencéjében szamos
kistérségi mintazat jelenik meg, mind meredekség, mind
tengelymetszet tekintetében (Hatvani et al., 2023). Ezek
pedig raviladgitanak annak fontossagira, hogy a
csapadékvizvonalakra vonatkozoan finom skaldju, térben
folyamatos becsléseket kell levezetni, €s nem pedig
egymastol tobb szdz vagy akar tobb ezer kilométerre 1€vo
allomas adatait kell 6sszesiteni.

b) Mivel a Foldkozi-tenger nyugati medencéjében nem
volt egységes az LCsVV-k paramétereinek mintazata, az
eredmények  kétségbe  vonjak  egy  regionadlis
csapadékvizvonal meghatarozasat (Hatvani et al., 2023). Ez
pedig megkérddjelezi a kordbban definidlt nyugat-
mediterran  csapadékvizvonal mint izotop-hidroldgiai
referencia  (Celle-Jeanton et al., 2001) tovabbi
hasznalhatosagat a modern csapadékra.
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A 6°H- és 080-értékek alakuldsa felszini hé- és
firnrétegekben egy antarktiszi makroregioban.

8. tézis: a nyugat-antarktiszi makrorégioban talalhato
ho/firn oxigénizotdp-Osszetétel adatsorainak vizsgélataval

a) kimutattam, hogy a teriileten a ho/firn 60 értékeinek
térbeli variancidjat leginkdbb a foldrajzi hosszusag, a
tengerszint feletti magassdg és a parttdl vald tavolsag
hatdrozza meg;

b) lehataroltam azon teriileteket a région beliil,
amelyeket a jelenlegi jégfurathdlézat ho/fimm 680
Osszetételének térbeli varianciaja (a 350 km-es térbeli
hatastavolsaggal) nem fed le (Hatvani et al., 2017b).
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