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Valaszok Prof. Horvath Laszlé opponensi véleményére

Ko6szonom Prof. Horvath Laszlonak, hogy ilyen alaposan atnézte ¢s véleményezte az MTA doktori
disszertacidmat. Halas vagyok a dolgozattal kapcsolatos elismerd szavaiért és kritikai észrevételeiért.
Az aldbbiakban szeretném megvalaszolni kérdéseit pontrol-pontra.

Hogyan vezetheto le a lokalis csapadékvizvonalakbdl a globalis csapadékvizvonal?

Valasz: Craig (1961) kozel 400 sajat vizmintdjabol mért 6'%0 és 0*H értékekre illesztett legjobb
(’best-fit’) egyenes egyenletével irta le eloszor az Osszefliggést, amit ma globalis
csapadékvizvonalként (GCsVV) ismeriink (E. 1). Altalaban ez hasznalatos referenciaként.

§*H =8 x 6'%0 + 10 (Craig, 1961) (1)

Ezt az Osszefiiggést az évtizedek alatt tobbszor is pontositottak, frissitették. Ezek kozil a
leggyakrabban hasznalt a Rozanski és mtsai. (1993) altal a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
globalis havi csapadék 5'%0 és §°H méréseinek éves 4talgaira illesztett GCsVV (E. 2).

O*H = 8,20 (£0,07) x 6'%0 + 11,27 (+0,65) (2)

A lokalis csapadékvizvonal (LCsVV) a hidrogén és oxigén izotop-Osszetételek helyspecifikus,
hosszutavi kovarianciajat irja le. Ezek dsszessége adja a globalis csapadékvizvonalat, amit jol
illusztral Kendall és Coplen (2001) tanulmanyanak 4braja (1. abra), amelyen az Egyesiilt Allamok
kiilonbozd allamaibdl szarmazohelyi csapadékvizvonalakat latunk a GCsVV-vel egyiitt. Az adatok
amelyekbdl az egyes LCsVV-k késziiltek, allamonként eltérnek, de egyiittesiik gyakorlatilag
,.kifesziti” a GCsVV-t.
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1. abra. USA egyes allamainak LCsVV-i. Az dbra szeml¢lteti a LCsVV-k atfedo jellegét a

GCsVV-hez viszonyitva. Az egyenesek hossza az egyes allamokra vonatkoz6 maximalis és mini-
malis értékek alapjan van rogzitve; Kendall €s Coplen, 2001 szerint.
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A 4.3.2. fejezetben emlitett vizvonal-meredekség és tengelymetszet kiilonbségek a mediterran
térségben milyen fizikai folyamatokra utalnak? A mellékelt cikkekben nyilvan van erre infor-
macio, de a disszertacioban is meg kellett volna emliteni legalabb egy mondatban.

Valasz: A Mediterran térség csapadék stabilizotopos dsszetétele, és a 530 és 6°H linearis kapcsolata
nagyban kiilonbozik a kontinentalis Europaban megfigyeltekt6l. A régionak harom {6 paraforrasa
van: a Foldkozi-tenger, az Atlanti-Ocean €s a szarazfoldi visszaparolgas. Ezek a paraforrasok nagyban
kiilonboznek egymastol klimatikus jellemzdikben, ami meghatdrozza a vizvonalak tengelymetszete
¢s meredekségé kozotti regionalis eltéréseket.

Ezt jol szemlélteti a Hatvani és mtsai. (2023)-bol vett Koppen-Geiger diagram (2. abra) €s a
Putman ¢és mtsai. (2019)-bdl vett diagram (3. &dbra). Utobbi bemutatja, hogy a kiilonb6zé Koppen-
zonakbol szarmazd vizmintak esetén a 0-0 Osszefiiggés meredeksége ¢€s tengelymetszete hogyan
valtozhat és térhet el a GCsVV-tdl, illetve, hogy az itt jelzett folyamatok milyen irdnyba toljak el a
mintak J-0 Osszetételét a GCsVV-hez képest (3. abra).

A Koppen-Geiger code
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2. abra. A mediterran térség Koppen-féle éghajlati zonai (Kottek és mtsai., 2006) és csapadék
stabilizotopos Osszetételét mérd monitoringallomasok elhelyezkedése.
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3. abra. A J-6 (6'80 vs. 6’H) diagram a lokalis meteoritikus vizvonalak-
kal (LMWL = LCsVV), valamint ezek elhelyezkedésével a globalis meteoritikus vizvonal-
hoz (GMWL = GCsVV) viszonyitva Putman és mtsai. (2019) szerint. Az dbra szeml¢lteti, hogy
a kiilonb6z6 Koppen-féle €ghajlati zondkhoz tartoz6 LCsVV-k hogyan viszonyulnak a GCsVV-hez.
Minden vonal egy idealizalt hidroklimatikus forgatokonyvet jelképez. A grafikon azon régidit, ame-
lyeket az elemzett folyamatok a leginkabb befolyasolnak, egy keret és egy nyil emeli ki, jelezve,
hogy az adott folyamat milyen irdnyba tériti el az LCsVV-ket a GCsVV-hez képest.

A Tisztelt Birdlo kérdésére adott konkrét valaszom, hogy a mediterrdn térségben a vizvonal-
meredekség €s tengelymetszet eltérései elsésorban az alabbi fizikai folyamatokra utalnak:

I) Egyensulyi frakcionéci6 (Rozanski és mtsai., 1993), ez a folyamat jellemzi pl. Olaszorszag északi
részét az Alpok eldterében, ahol a vizvonal tengelymetszete és a meredeksége a GCsVV értékeihez
kozelit (4. abra: I).

IT) Felhdszint alatti parolgas (sub-cloud evaporation), ez a folyamat jellemzi azokat a régiokat, ahol
a meredekség 8 alatti, a tengelymetszet pedig szintén kicsi (pl. Wang és mtsai., 2016; 2018). A
jelenség lényege, hogy a csapadékhullas soran a felhdréteg aljardl a felszin felé hulld esdcseppek
athaladnak egy telitetlen levegdrétegen, ahol részlegesen elparolognak. Mivel a vizmolekuldk
Ezért e parolgas soran a nehezebb izotopokat tartalmazé molekulak kéziil is a 'H'H'8O jobban diisul
a vizfazisban, mint a 'H?H'O, ami kinetikus (nem-egyensulyi) frakcionalédast eredményez. A
parolgéssal érintett vizek vizvonalara az egyensulyi-frakcionalddasra jellemzé értéknél (~ 8) kisebb
meredekség jellemz6. Altalanossagban ez a folyamat a vizsgalt régiora a legjellemz3bb.

1) A Kelet-Mediterraneum (Levant) egy kiilonleges térség, ahol a vizvonal meredeksége relative
kicsi, ugyanakkor a tengelymetszet nemcsak regionalis, hanem vildgviszonylatban is az egyik
legmagasabb (4. éabra: III). Az itt jellemzd hidrometeorologiai koriilmények miatt a meleg
tengerfelszin felett rendkiviil szaraz levegdbe torténik a parolgés, ami kivételesen magas d-tdbbletet
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(Dansgaard, 1964) eredményez a paraban (5. dbra; Pfahl és Wernli, 2008). Ez a jelenség a vizvonal
jellemzdiben magasabb tengelymetszetként jelenik meg.
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4. abra. A vizsgalt mediterran makrorégioba modellezett LCsVV-k meredekségének (A) és
tengelymetszetének (B) pontbeli értékei és a RFsp-ele modellel kapott interpolalt térképek. A
szines pontok a csapadékmérd allomasokat jelolik. Tovabbi részletek a rovid értekezés 4.3.1. fejeze-
tében €s Hatvani €s mtsai. (2023)-ban olvashatok.

5. abra. A modellezett d-tobblet értékek a légkori vizparaban a Foldkozi-tenger térségében
kb. 980 hPa nyomason, 2001. november 18-an. Pfahl és Wernli (2008) szerint.
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Mennyire tartja elhanyagolhatonak a légkorbdl szazaz, illetve nedves iilepedéssel a Balatonba
juté nitrogén mennyiségét a vizmindéség szempontjabol? Erre vonatkoz6éan nincs a
tanulmanyban utalas. Kiilonb6zo, egymasnak ellentmondd vizsgalatok szerint a mault
évtizedekben a légkorbaol 600-1500 t/év nitrogén vegyiilet szarmazott N-ben Kkifejezve. Ezek a
paraméterek nem szerepelnek a tablazatban a megfigyeltek kozott.

Vilasz: Koszondm, hogy a Tisztelt Biralo felhivta figyelmem erre a tényezore is, hiszen a légkori
nitrogénterhelést mindeddig nem vizsgaltam.

Kugler és mtsai. (2008) munkajat megel6zoen csak becslések alltak rendelkezésre a Balaton 1€gkori
N terhelésére vonatkozoan, és mar ezek a becslések is egy nagysagrenddel nagyobbra tették ennek
mértékét a P terheléshez képest (Joladnkai és Bird, 2005). Az, hogy a to6 trofikus allapotanak
szempontjabol melyik tdpanyag a kritikusabb - a P vagy a N -, alapvetden a N:P aranytodl fligg, és a
2010-es években mar egyiittesen voltak meghatdrozéak (N:P ardny kb. 10:1) (Durand és mtsai.,
2011).

2000 és 2004 kozott nagyjabol nettd 730 mg N m™2 év'!' érkezett a Balatonba a 1égkorbol
(Kugler és mtsai., 2008: Table 1), amelynek kozel kétharmada az algédk szdmara inkébb hozzaférhetd
nitrat form4jaban jutott a rendszerbe. E nettd fluxus kb. 10%-a széraz és 90%-a nedves iilepedésbdl
szarmazott. Ha ezt az értéket felszorozzuk a Balaton vizfeliiletére (kb. 596 km?), akkor becslésem
szerint az emlitett 6t éves id8szakban dtlagosan ~435 t N év'!volt az input a légkérbél a Balatonba.
Ez a mennyiség a rendszervaltas elotti évtized éves atlagos dsszes N terhelésének (Kugler, 2014: 1.3.
tablazat 1981 - 1990) hozzavetdleg 15%-at tenné ki. Egy évtizeddel késébb, 2012-ben, mar csak
315 mg 6sszes N'm™ jutott a Balatonba, ami tobb mint 50%-o0s csokkenést jelent. Ez kb.
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190 t N év/, amennyiben a siofoki adatokat reprezentativnak tekintjiik az egész tora. A 2024-es
adatokat elkértem a HungaroMettdl, azonban 2024 juliusatdl szeptember végéig a mintavevé nem
miikddott és novemberbdl nem volt adat, igy ennek az évnek az adataival nem tudtam szamolni. A
2023-as értékeket pedig a biraldi valaszok leadasaig nem kaptam meg.

A fent leirt jelentésnek mondhatoé értékek ellenére tigy gondolom, hogy tovéabbra is a P maradt
a limitalo tényez0 a Balaton esetében. A N esetében ugyanis az ammonia pufferként viselkedik a to
nitrogénmérlegében. Nagyobb N-terhelés esetén megndveli az u.n. kompenzacids-pont
koncentréaciot, emiatt nd a kibocsatas, ami csokkentheti az iilepedés hatasat. Mivel a Balaton vizének
pH-ja 8,3-8,9 kozott mozog, igy egyszerre lehet jelen oldott ammoniagaz és ammoniumion a vizben,
ami lehetdvé teszi, mind az ammonia iilepedését, mind felszabaduldsat a tobol. Az ammonia nettd
fluxusat szamtalan tényez6 mellett a viz ammonia+ammonium €s a levegd ammonia koncentracidja
hatarozza meg. Ilyen forméan egy a Balatont éré nagyobb nitrogénterhelés esetén a kompenzacios-
pont koncentraci6 megnd, igy az ammonia kibocsatas megnovekszik. Nagysagrendnyi
terhelésnovekedés nagysagrendnyi kibocsatds novekedéssel jarhat (Kugler et al., 2015). Ha ez a
folyamat nem lenne (ilyen mértékben) jelen a Balatonban sokkal kritikusabb lenne a 1égkori N
iilepedés kérdése a t6 trofikus allapota szempontjabol. Megjegyzem azonban, hogy a folyamatos, jol
miik6dé monitoring elengedhetetlen, mivel egyensulyi folyamatokrol van sz6, igy ha azok egyik
eleme is nagymértékben megvaltozik, az az egész rendszer miikddését befolyasolhatja
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Nitrogen processes in aquatic ecosystems. In: The European Nitrogen Assessment eds. Sutton,
M.A., Howard, C.M., Erisman, J.W., Billen, G., Bleeker, A., Grennfelt, P., van Grinsven, H.,
Grizzetti, B. Cambridge University Press, Cambridge, U.K., 126-146.
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Kugler, Sz., Horvath, L., Machon, A. (2008). Estimation of nitrogen balance between the atmosphere
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Kugler, Sz., Horvath, L., Weidinger, T. (2015). Felelés-e a 1égkori nitrogén a balatoni
tapanyagduasulasért? Természet vilaga, 146 (11) 495-499

Az elso tézispontban tortént megallapitias, miszerint ,,a pontforras eredetii szennyvizhez
kothet6 folyamatok szerepét atvették a természeti folyamatokat inkabb jellemz6
hattértényezok (pl. vizhomérséklet)” osszefiiggésbe hozhato-e a 2024 évben megfigyelt pikoalga
elszaporodashoz?

Viélasz: K6szonom szépen a kérdést. 2024-ben valdoban rendhagy6 algavirdgzas volt tapasztalhat6 a
Balatonban, ahogy azt a Tisztelt Biralo is megjegyzi. Ez kiilondsen a Siéfoki-medencében volt
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kritikus, ahol a fitoplankton biomassza jelentds részét rendszerint pikoalgak alkotjak. 2024-ben
azonban nem ezek, hanem a Cylindrospermopsis raciborskii szaporodott el. A vizviragzas szokatlan
jellegét az adta, hogy mig a Si6foki-medencére altaldban 10-15 pg 1" kozétti klorofill-a koncentracio
a jellemz6, addig 2024-ben ennek csticsa elérte a 35 pg I koriili értéket (6. dbra és MadIné Szényi
Judit 2.3 #2 kérdésére adott valasz tablazata). Ez az érték inkabb a Keszthelyi-medencére szokott
jellemz6 lenni (Hatvani és mtsai. (2020): Table A1). Ezzel parhuzamosan a Keszthelyi-medencében
nem jelentkezett a 2019-eshez hasonld, rekordméretii algaviragzas (MadIné Szoényi Judit 2.3 #2
kérdésére adott valasz tablazata; Somogyi €s Voros, 2024).
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6. abra. A Kklorofill-a koncentracio idésora Tihanynal. Forras: Somogyi Boglarka (HUN-REN
BLKI), pers. comm.

A 2015-6s tanulmanyomban azt mutattam be, hogy ,,... a diffiiz mezogazdasagi terheléshez és
jellemzoen pontforras eredetii szennyvizhez kétheto folyamatok szerepét atvették a természeti
folyamatokat inkabb jellemzé hattértéenyezok (pl. vizhomeérséklet).” (1. tézis). A 2019-es rekord
vizviragzas kivaltd okai kozott szerepelt a magas vizallas amely — bar idészakosan megszakitva —
lehetové tette a rétegzettség kialakulasat a Keszthelyi-medencében, az alsobb rétegekben kialakult
hypoxia, az iiledékbdl felszabadul6 foszfor, valamint a kifejezetten magas vizhomérséklet. Tehat a
belsé terhelés és a klimavaltozas miatt eldallt, precedensnélkiili koriilmények egyiittese okozta a
2019-es nagymértékii algaviragzast (Istvanovics és mtsai, 2022). Ezen koriilményeket figyelembe
véve, ha a 2015-0s kutatast most végeztiik volna el, a megfogalmazasom a kdvetkez6képp modosult
volna:

...a diffuz mezégazdasagi terheléshez és jellemzoen pontforrds eredetii szennyvizhez kotheto
folyamatok szerepét atvették a természeti folyamatokat (beleértve a klimavaltozas hatasait) inkabb
Jjellemzo hattértényezok (pl. vizhomérséklet).
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