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3|0ldal:



| stvan60_104 23

Dolgozatom néhai Sziileimnek és Nagymamamnak dedikdalom, koszonok mindent, amit
toletek kaptam...
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1. BEVEZETES

A viz atfogdan meghatarozza az €16 ¢€s élettelen kornyezet folyamatait. Alapvetd kdrnyezeti
er6forras, mely fenntartja az életet, az Okoszisztémakat és az emberi tarsadalmat is. A
globalis vizkorzés a viz folyamatos mozgasat irja le a foldfelszinen, a foldfelszin felett €s
alatt. A viz széles skalaju oldoszerként szallitd funkciot is ellat: folyamatos, a napenergia
altal hajtott mozgasa biztositja az ¢let fenntartasdhoz létfontossdgii kémiai elemek
vandorlasat a hidroszféra, az atmoszféra, a bioszféra és a litoszféra kozott (Robertson et al.,
2022).

A modern tarsadalom nagymértékben fiigg az éghajlat altal meghatarozott szarazfoldi
vizkorforgastol (Vorosmarty ¢és Sahagian, 2000), igy elkeriilhetetlen az antropogén
tevékenység altal a hidroldgiai ciklusban okozott véltozasok visszacsatoldsa magara az
ember kornyezetatalakitd tevékenységére ¢és egyuttal természeti kornyezetiinkre
(Vorosmarty et al., 2010). A XX. szdzad masodik felétdl egyre markansabban
korvonalazodott az emberi tevékenység hatasa a globalis vizkorforgasra (Abbott et al., 2019;
Bindoff et al., 2013). Nagy altalanossagban elmondhat6, hogy globalis skalan pl. a
1égszennyezés bizonyitottan lassitotta a vizkorforgast a XX. sz. kozepén és annak masodik
felében. Az ezredforduléra azonban az antropogén aeroszol-kibocsatas csokkentésére
iranyulo sikeres torekvések hatadsdra mar mindinkabb az iiveghazhatasu gazok kibocsatasa
dominalta az antropogén sugdrzasi kényszert, mely a vizkorzés felgyorsulasat eredményezte;
ami a kozeljovoben a csapadékesemények intenzitasanak tovabbi ndvekedését vonhatja
maga utan (Wu et al., 2013).

Jelen munka az (édes)vizkészletekre fokuszal, melyek fokozottan ki vannak téve az
ember kornyezetmodositd hatasanak (Vorosmarty és Sahagian, 2000). Az édesviz emberi
felhasznalasra is fenntarthatéan hozzaférhetd része — elsdsorban felszini és felszin alatti nem
fagyott viz — nagyjabol 5 000 és 9 000 km? év! kozott mozog, ami megkozeliti a tényleges
becsiilt éves globalis vizfelhasznalas mértékét (3 800-t61 5 5000 km?® év!) (Abbott et al.,
2019). A masodik legjelent6sebb édesvizkészlet a jégsapkakban és a permafrosztban
eltarolodott viz, amely a globalis vizkészlet kdzel 2%-a (Abbott et al., 2019; Trenberth et
al., 2007).

A fent emlitett globalis skalan haté antropogén eredeti tényezok mellett ki kell emelni
néhany — (makro)regionalis skalan jelentkez6 — antropogén tényezot, melyek mind
kozvetleniil befolyasoljak a hozzaférhet6 édesvizkészlet egyre csokkend mennyiségét
(Mekonnen és Hoekstra, 2016) és eloszlasat (Doll et al., 2012). llyenek példaul a
folyoszabalyozasok (Dol et al., 2009), az allévizek lecsapoldsa, az ipari €s mezOgazdasagi
célu felszin alatti vizkivétel (Doll és Siebert, 2002). Az urbanizacio, az iparosodas €s a
népességnovekedés elkeriilhetetlen velejaroja a vizforrasok mindségének degradalodasa pl.
diffiz mez6gazdasagi (Donohue et al., 2005; Hatvani et al., 2022) vagy pontforras eredetii
vizszennyezések altal (Csatho et al., 2007; Hatvani et al., 2018b; Sisak, 1993).

Szamtalan nemzetkdzi, akar kontinenseken is ativeld szabalyozas létezik (Farago,
2014), amelyek iranyt mutatnak, hogy vizeinket fenntarthatd modon hasznaljuk, igy
megfeleld mindségben, mennyiségben adhassuk at a jovO generacidi szdmara. Az 1990-es
évek végén kezdte el kialakitani az Europai Uni6 (EU) elddje a Vizkeretiranyelvet, amely
ajanlas, pontosabban szabalyozasi rendszer azzal a céllal jott 1étre, hogy 2015-re minden
EU-s tagorszagban ,,j0 (Okologiai) dallapotba” keriiljenek felszini vizeink és vizi
kornyezeteink (EC, 2000). Ennek felszin alatti vizekre vonatkoz6 megfeleléjét 2006-ban
fogadta el az Eurdpai Bizottsag (EC, 2006b). Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a
Vizkeretiranyelvvel ,egyenrangi” szabalyozast mar kozel fél évszazaddal korabban
bevezették, ez az un. ’Clean Water Act’ (US Government, 1948). Az Eurdpai Unid
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kifejezetten rekredcios célzattal is igénybe vett vizekre vonatkozd mindségi elvarasait és
javaslatait egy erre dedikalt iranyelve (’Bathing Water Directive’) szabalyozza (EC, 2006a).

Amellett, hogy az édesvizkészleteink mennyiségét és hozzaférhetdségét negativan
befolyasold folyamatok erésodése aggodalomra ad okot. Azonban az elmult évtizedek
problémakdzpontu technoldgiai fejlesztésinek hala, egyre ndvekvd mennyiségben fériink
hozza a hidrologiai ciklus fobb tarozoit és a koztiik zajlo anyagaramlast (Abbott et al. (2019):
3. 4bra)? leir6 adatokhoz, amelyek segithetnek jobban megérteni a globalis 1éptékii
hidrologiai folyamatokat és azoknak a hidrologiai ciklus altal érintett szférakra gyakorolt
(kolcson)hatasat  (Koutsoyiannis, 2020). Feladatunk ezek megfelelé szintetizalasa,
feldolgozasa, kiértékelése modern geomatematikai eszkozokkel gy, hogy az a lehetd
legjobban irja le a vizsgalt jelenségeket; és feladat egytttal az igy kapott tudas megosztasa.
A geomatematika egy interdiszciplinaris tudomanyag, melynek célja a természeti,
tarsadalmi és gazdasagi tényezOk altal befolyasolt komplex és dinamikus f6ldi rendszer
megértésének eldsegitése matematikai modszerek alkalmazasaval: a leir6 gondolkodas,
megfeleld egyszeriisitések ¢és matematikai koncepciok kidolgozasanak eszkozeivel
(Freeden, 2010).

Dolgozatomban pontosan a geomatematika céljai mentén és eszkoztaranak
alkalmazasaval (Freeden (2010): 1. abra) hozok ilyen gyakorlatokra példakat, kiemelve a
felszini vizek, és ezen beliil a (i) sekély tavak trofikus allapotanak és (ii) esetleges fekalias
szennyezésének kérdéskorét, melyre a kovetkezo (1.2.) alfejezetben térek ki részletesebben.
Tovabba (iii—-iv) betekintést adok azon izotophidroldgiai eszk6zokbe (csapadék stabilizotop-
Osszetétel; Gat et al. (2001)), melyekkel hatékonyan nyomon kovethetjiik a vizmolekula utjat
a vizkorforgasban a csapadékhullastol a felszini és felszin alatti vizekig, majd az
ivovizkészletekig (Vreca és Kern, 2020) (1.3. fejezet).

1.1. Kornyezeti adatok tér- és idobeli valtozékonysaga, hozzaférhetésége —
gyakorlati szempontok

A hidrologiai ciklus elemeiben bekovetkezett természetes €s antropogén eredetii valtozasok
észlelése, nyomon kovetése, esetleges enyhitése és elbrejelzése az egyik legéget6bb
problémdja a mai kdrnyezet- és vizvédelemnek, legyen szo6 altalanos vizmindségromlasrol,
vagy valamely kifejezett paraméterkorhoz kothetd valtozasrol.

A mintavételezési (pl. tavérzékeles, kihelyezhetd mérdeszkozok) és analitikai
technologidk fejlodése lehetdvé tette ezen eszkdzok egyre szélesebb korii elérhetdségét és
alkalmazhatésagat. Igy exponencialis novekedésnek indult a vizi kornyezetekbdl szarmazéd
adatok mennyisége pl. Read et al. (2017). Ha a tavérzékeléssel nyert adatokbol késziilt, a
kontinentalis vizek mindségével foglalkozd tanulmanyok szdmat nézziik, a 2000-es évek
elején évente atlagosan 20-25 tanulmany késziilt, mig ez a szam a 2010-2020-as id6szakra
megnégyszerez0dott (Topp et al., 2020). Meg kell azonban jegyezni, hogy az adatok
mennyiségi novekedése Onmagaban nem elégséges, azoknak reprezentativaknak kell
lenniiik az adott kozegre, €s a paraméterkdrnek relevansnak kell lenni a feltett kérdések
megvalaszolasahoz (1.2-1. abra).

E kritériumok koziil a dolgozatban bemutatott tanulmanyok szempontjabol a
legfontosabbak:

e Egy adott valtozora térben legyen annyi adatpont, hogy azok kozott legyen megfeleld
erdsségli a térbeli autokorrelacio, i.e. kapcsolatisagot lehessen vizsgalni kozottiik

2 A hivatkozasok utéani kettdspontot kovetd abraszamok az adott tanulméany abrajara hivatkoznak, és nem a
jelen dolgozatra. A dolgozat alapjaul szolgald tanulmanyok kiilonlenyomatai a dolgozat végén talalhatok.
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(Webster és Oliver, 2008); ha nem egy egyszeri mintavételi kampéany adataival kell
foglalkoznunk, akkor

e minél hosszabb id6szakot fedjenek le a mért valtozok idésorai (Burt et al., 2014), és
rendelkezzenek megfeleld idébeli adatstriiséggel;

e iddben lehetdleg folytonos legyen az adatlefedettség, hiszen a jelentds ,,szakadasok™
poétlasa nem, vagy csak jelentGs bizonytalansaggal lehetséges (Van Buuren, 2018).

e Ha pusztdn szakaszos adathidnyok jonnek létre, azok ne okozzdk az iddsorok
,»szakadasat”, hanem ,,csak” az egyenkozliséget valtoztassak meg (pl. kétheti, havi, heti
mintavételezési gyakorisag valtakozik). Ehhez:

1. Alljanak rendelkezésre tovabbi valtozok, melyekkel azok pétolhatok/becsiilhetdk
lehessenek regresszioval vagy egyéb modszerekkel: periodicitasvizsgalat és
regresszié kombinacidjaval, pl. Kovacs et al. (2017), neuralis haldzatokkal, pl.
Csabragi et al. (2019), vagy egyéb eszkozokkel (Van Buuren, 2018).

2. Ha azonban nem dll rendelkezésre egyéb segédvaltozo, és egyenkoziivé kell tenni
az adatokat, akkor (i) legyen értelme aggregalni az idésorokat (4tlag, median vagy
egyéb statisztika képzése pl. Hatvani et al. (2011b, 2014a); Kovacs et al. (2012b,c,
2015a); Magyar et al. (2013); Tanos et al. (2015)), vagy (ii) az idésorok sajat
tulajdonsagait felhasznalva lehessen pusztan matematikai uton azokat potolni.

Mindazonaltal fontos leszogezni, hogy barmilyen transzformacio, amely ,,hozzédad” adatot
az eredeti idésorhoz vagy ,.elvesz” beléle, elkeriilhetetleniil megvaltoztatja annak spektralis
tulajdonsagait (Schulz és Stattegger, 1997), amit minden esetben meg kell vizsgalni, ha
spektrumanalizis a cél (Hatvani et al., 2018a).

MINTAVETELEZES

Megfeleld paraméterkdr, tér- és idébeli gyakorisag

4

REPREZENTATIV ADATHALMAZ

ADATOK FELDOLGOZASA
Megfelel matematikai modszerek, “ azok igényeit kielégitd adathalmaz

VALOS ALLAPOTOT TUKROZO EREDMENYEK

Szakmailag megalapozott o .
kvetkeztetesek - Megfeleld beavatkozasok

1.2-1. abra: A mintavételezés és a kiértékelés f6 1épéseinek sematikus abraja (Hatvani
etal., 2011a).

E fenti szempontok mind meghatarozzak azon geomatematikai modszerek korét, amelyek
alkalmazhatéak egy adott kornyezeti probléma kezelésében. E kérdésrdl egy tanulmanyban
részletesen értekeztiink kollegakkal (Hatvani et al., 2014b), de ennck taglalasa jelen
munkanak nem célja.
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1.2. Eutrofizacio és fekalias szennyezések

Az elsédleges termel6 szervezetek elszaporodasa a foszfor- (P) (Schindler, 1974; Schindler
et al., 2016; Vitousek et al., 2010) és/vagy nitrogén- (N) tartalm tapanyagok (Carpenter,
2008) feldusulasanak kovetkeztében a vizek trofikus allapotanak romlasdhoz vezet, ami
kritikus szinten anoxikus allapotokkal (Lau ¢és Lane, 2002), a magasabb rendii szervezetek
tomeges pusztuldsaval és az anaerob baktériumok elszaporodasa révén a viz toxicitasanak
novekedésével jar (Wetzel, 2001). Az elmult évtizedekben ez az egyik legkritikusabb
folyamatta valt a tavaink vizminéségromlasa esetén (Scheffer, 2013; Schindler, 1974;
Schindler et al., 2016; Wetzel, 2001). A sekély tavak, mivel (i) jol atkevertek (Chapman
(1996)), (ii) viszonylag nagy a vizfelszin/mélység-hanyadosuk és (iii) intenziv to—
szarazfold-, levegé—viz- és viz—iiledék-interakciok jellemzik (Wetzel, 2001), még inkabb
kitettek az eutrofizalodasnak, mint a tobbi felszini viztest. A kérdés fontossagat jelzi, hogy
minden kontinensrdél szamos tanulmany vizsgalta mar a sekély tavakban tapasztalt tdpanyag-
feldusulassal parhuzamosan fokozodd eutrofizalodas kérdéskorét, pl. Azsia (Fink et al.,
2018; Qin et al., 2007), Eurdpa (Fink et al., 2018; Hatvani et al., 2014a, 2020a; Herodek et
al., 1982; Istvanovics et al., 2007; Jeppesen et al., 2007; Padisak és Reynolds, 2003;
Sebestyén et al., 2019; Somlyddy et al., 1983; Somlyody és van Straten, 1986; Van der
Molen és Portielje, 1999), Eszak-Amerika (Fink et al., 2018; Oberholster et al., 2006),
Kozép-Amerika (Lopez-Lopez et al., 2016), Dél-Amerika (Fink et al., 2018), Afrika (Fink
et al., 2018; Muli, 1996) és az Antarktisz tavai esetében (lzaguirre et al., 2021). A korabbi
példak koziil kiemelem a Balatont, K6zép-Europa legnagyobb sekély vizii tavat (Padisak,
1985). A Balaton a XX. sz. masodik felében jelentés -eutrofizalodason, ennek
kikiiszobolésére kiilonféle beavatkozasokon, majd oligotrofizacion ment keresztiil (Hatvani
et al., 2020a; Herodek, 1984; Istvanovics et al., 2007); ennek részletes vizsgalata jelen
dolgozat egyik f6 eleme.

A dolgozat szempontjabol egy masik fontos tényezd a fekalids szennyezések
kérdéskore. A XX. sz. méasodik felére a rekreacios célra egyre inkabb hasznalt mérsékelt 6vi
tavak (Cooper, 2006) vizmindsége jelentdsen leromlott, ahogy ezt fentebb is emlitettem, és
ezzel egyidejlileg Okoszisztéma-szolgaltatasaik a rekreacios célra torténd hasznalatuk
lehetdségében sziikiiltek (Dokulil, 2014). Szamos intézkedés, mint pl. a szennyvizelvezetés,
csatornazas (Hatvani et al., 2014a; Somlyddy, 2018), a foszfortartalmi mososzerek
fokozatos kivezetése (EC, 2007; Litke, 1999), vagy egyes, tajvédelmi korzetek
1étrehozasaval kapcsolatos 1épések (Parry, 1998), jelentds javulast eredményeztek a tavak
vizmindségében. Noha a fekalias szennyez6dés az egyik elsddleges kornyezetszennyezd a
vilagon (Santo Domingo et al., 2007), melyre mar a XIX. szazadbdl is rendelkezésre allnak
jol dokumentalt esetek (Somlyddy, 2018), ennek vonatkozasaban csak 2006-ra sziiletett EU-
s iranymutatas, az EU ’Bathing Water Directive’ (EC, 2006a) melynek célja, hogy
rendszeres vizmindség-ellendrzés (monitoring) és lizemvezetési—technoldgiai gyakorlatok
segitségével minimalizalja a lakossdg flirddvizek rekredcidos hasznalatdbol eredd
egészségiigyi kockazatat (Bedri et al., 2016). Sajnalatosan a kommunalis szennyviz tovabbra
is gyakori okozdja maradt a fiirdShelyek fekalias szennyez6déseinek (de Brauwere et al.,
2014) a vilag minden tajan: pl. Eszak-Amerikaban (Nevers et al., 2014), Europaban (Hatvani
et al., 2018b; Poté et al., 2009), Afrikaban (Leboulanger et al., 2021), Azsidban (Abdulaziz
et al., 2023; Kongprajug et al., 2021; Shiekh et al., 2006), Ausztraliaban (Leeming et al.,
1997; Schang et al., 2016). Akarcsak az eutrofizacio kezelése, ez is kulcsfontossagu felszini
vizeink j6 mindségének megldrzése céljabol, €és e probléma vizsgalatdhoz és
enyhitéséhez/megoldasahoz minél hosszabb ¢€s az eutrofizaciot atfogoan jellemzo adatsorok
sziikségesek.
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1.3. A hidrolégiai ciklus mintavételezésének kezdetei és a paleoproxi-adatok
szerepe: fokuszban a csapadék stabilizotop-osszetétele

A hosszl id6tartamot lefedd €s nagy idobeli stirliségli miiszeres mérések elterjedésével
novekvé adatmennyiség nem alkalmas az akdr évszazadokkal ezelotti kornyezeti
allapotok/folyamatok leirasara, nemhogy globalis, de regionalis skalan sem. A leghosszabb,
kozvetleniil is a hidrologiai ciklushoz kothetd, maig folyamatosan iizemeld mintavételi
halézat az Osztrak Meteorologiai és Geodinamikai Intézet (ZAMG), amely 1851-es
alapitdsa ota szolgaltatja a meteoroldgiai adatokat. Hazdnkban 1870 6ta végez rendszeres
adatgyijtést az eredeti nevén Meteorologiai ¢s Folddelejességi Magyar Kiralyi Kozponti
Intézet, a mai Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat elédje (Antal, 1996-2000). Ahogyan idében
haladunk a mult felé, egyre kevesebb ponton és egyre kevesebb valtozordl van kozvetlen
miszeres adatunk. Ahhoz, hogy (i) a hidrologiai ciklusban és annak elemeiben el tudjuk
kiiloniteni az antropogén hatasok okozta valtozasokat a természetes valtozékonysagtol,
illetve, hogy (ii) eldrejelzéseket tudunk végezni a jovore vonatkozoan, (iii) meg kell, hogy
értsiik a multban — akar geologiai idoskalan — bekovetkezett hidrologiai valtozasokat, legyen
sz6 pl. vizgyiijt6- (Korponai et al., 2010; Saito et al., 2008), vagy kontinens méretii
folyamatokrol, lasd pl. a csapadék stabilizotop-Osszetétel (dp) tér ¢és iddbeli
valtozékonysaganak modellezését az Antarktiszon (Goursaud et al., 2018).

Amennyiben a kozvetlen miszeres méréseket megel6zé idok folyamatait kivanjuk
megérteni, akkor kozvetett, un. ,,proxi”’-adatsorok segitségével szerezhetiink informaciot
elmult korok (hidro)klimajarol, azok valtozékonysagardl, pl. cseppkovek, jégfuratok,
mélytengeri iiledékekben rogziilt kdrnyezeti valtozok (pl. csapadék stabilizotop-Osszetétel)
rekordjaival (NRC, 1996). A paleoklimatologiaban a proxiadatsorok elmult korokban
uralkod6 kornyezeti allapotok természetes archivumai, melyek akar geoldgiai iddskalan is
képesek tiikrozni a rétegeik keletkezésekor uralkodé kornyezeti allapotok lenyomatat a
benniik rogzitett paraméterek (pl. izotoparanyok) alapjan (Ouellet-Bernier és de Vernal,
2018). Jelen dolgozat szempontjabol az iiledékes (tobbnyire folyamatos és jellemzden
nemlinearis képzOodésii) paleoproxik koziil is a jégfuratok, és az azokban rogziilt Jp kap
kiemelt szerepet a multbéli hidrologiai viszonyok rekonstrukcidjaban betoltott kiemelt
szereplik miatt (Rozanski et al., 1997; Steiger et al., 2017).

A csapadék stabilizotop-Osszetétel egy adott elem nehéz és konnyebb izotopjanak
aranyat fejezi ki egy nemzetkozi sztenderdhez viszonyitva ezrelékben (%o), deltaval jeldlve
(Dansgaard, 1964), hidrogénizotop-Osszetétel esetében 9°H, oxigén esetében 6%0. A
vizmintak esetében a nemzetkozi sztenderd, amihez a kapott ardnyokat viszonyitjuk, az un.
Vienna-Standard Mean Ocean Water (Coplen, 1994).

A 6y rendkiviil konzervativ nyomjelzéje a vizkérzésben végbemend kornyezetfizikai
valtozasoknak (Dansgaard, 1964). Alkalmazasukkal pontosabban meghatarozhatd
kiilonb6z6 vizek eredete, hidrologiai folyamatok mibenléte, mértéke (Bowen et al., 2019;
Clark és Fritz, 1997; Gat et al., 2001). A parolgas, a kondenzacio és egyéb fazisvaltasok
soran a nehezebb izotdp frakcionalddik a konnyebb izotoptdl, ezzel rogzitve a paratdmegek
kornyezeti lenyomatat. A dp ilyen forméan kulcsfontossagu informéciot adhat a paraforras
eredetérdl (pl. Gat et al. (2003)), a paratomegek altal megtett Gtvonalakrol (Gat et al., 2001),
a csapadékhullas koriilményeirdl (Araguds-Araguas et al., 2000; Dansgaard, 1964; Merlivat
¢és Jouzel, 1979) egészen a felszinben végbement folyamatokig.

A csapadékbol mért 62H és 6180 kapcsolatat leird dsszefliggést csapadékvizvonalnak
nevezziik (lasd pl. Putman et al. (2019): 5. abra), és egy alapvetd eszkéze a hidrologiai
folyamatok vizsgalatanak (Forizs, 2005; Gat, 2005). Altalanos gyakorlat, hogy egy adott
helyre lokalis csapadékvizvonalat (LCsSVV) hataroznak meg. Az dsszes édesvizi dp legjobb
linearis illesztése a globalis csapadékvizvonalat adja meg (Craig, 1961), amit kés6bb
mennyiséggel sulyozott éves atlagok alapjan feliilvizsgaltak igy megkapva a ma is hasznalt
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empirikus dsszefiiggést: 5°H = 8,20 (+ 0,07) x 680 + 11,27 (+ 0,65) (Rozanski et al., 1993).
A globalis csapadékvizvonal gyakorlatilag az LCsVV-k sokasaganak tekinthetd, amelyek
regionalis vagy helyi Iéptékben meredekségiik ¢és tengelymetszetik szempontjabol
nagymértékben eltérnek (Kendall és Coplen, 2001; Sharp, 2017).

2. A DISSZERTACIO MOTIVACIOI

Megallapithato, hogy:

(i) bar a tudomanyos tarsadalom szamara egyre nagyobb mennyiségli nyers adat all
rendelkezésére, az elemzésiikbol, szintézisiikbol kinyerhetd tudastobblet novekedése
elmarad attdl a szintt6l, amely az adatbdség okan elvarhato lenne,

(i1) nem elegendd ,,pusztan statisztikusi” szemmel megvizsgalni az adatokat, hanem
tisztaban kell lenni azok eredetével és kornyezeti jellegiikb6l adodo kapcsolati
viszonyaikkal, hogy a lehet6 leghatékonyabban nyerhessiik ki a sziikséges informaciot,

(ii1) az egyre novekvO szamu mintavételi pontbol 1étrejové hidrologiai mintavételi
halézatokat rendszeresen feliil kell vizsgélni a redundancia és sziikséges lefedettség hianya
szempontjabol (pl. Hatvani et al. (2017b, 2018b, 2020b, 2021); Kardos és Clement (2020);
Kovacs et al. (2014a, 20153, 2012a); Tanos et al. (2015)) szem el6tt tartva a pontok egyedi
szerepét is a halozatban (Innes, 1998). Ez elméleti és gyakorlati szempontbol is egyarant
Iényeges feladat, mivel redundancia feltarasa estén tobbletkiadasokat lehet lefaragni
barmilyen kdrnyezeti mintavételi halozat esetén pl. Nunes et al. (2004).

Mindezek fényében a dolgozat dtfogo motivacidja, hogy egységes rendszerbe foglalt
geomatematikai eszkoztar (idésoros, tobbvaltozos ¢és geostatisztikai moddszerek)
alkalmazéséaval példakat hozzon a hidrologiai ciklus terresztrialis felszini viztestjeit érintd
(i) altalanos vizmin6éségi és trofikus allapotvaltozasainak (Hatvani et al., 2015, 2017a,
2020a), és (ii) fekalias szennyezddési forropontjainak feltarasara (Hatvani et al., 2018b;
Herzig et al., 2019). Tovabba, hogy bemutassa a (iii) modern csapadék stabilizotop-
Osszetételébol szamitott csapadékvizvonal meredekségének és tengelymetszetének térbeli
becslését a tagabb értelemben vett mediterran térségre (Hatvani et al., 2023) és végiil (iv)
egy izotopos tajkép létrehozasat klasszikus geostatisztikai modszerekkel, amely hozzajarul
a multbéli paradramlasi Utvonalak feltarasdhoz és a nyugat-antarktiszi jégfurathalozat
optimalizalasahoz (Hatvani et al., 2017b). Ezek az eredmények szamos ponton
kapcsolodnak a hidroldgia kurrens kutatéasi kérdéseihez (Bloschl et al., 2019). A kiilonbdz6
kutatasokhoz kapcsolodo specifikus célokat az adott fejezetekben taglalom a vizsgalt
tertiletek és hozzajuk kapcsol6do tudomanyos kérdések bemutatésa utan.

3. ADATOK ES MODSZEREK

Mivel az értekezés a hidrologiai ciklus kiillonb6z6 szféraibdl szarmazd adatok
geomatematikai feldolgozasara hoz példakat, ezért a targyalt kornyezeti adatok is jelent6s
diverzitast mutatnak. A vizsgélt teriiletek korét harom felszini viztest, a Zala (4.1-1A abra)
¢és hozza kapcsolodva Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (4.1-1B abra), a Balaton (4.1-1C
abra) (4.1.1. fejezet) és a Fert6 (4.2-1C abra; 4.2.1. fejezet), tovabba a tagabb értelemben
vett mediterran térség (tovabbiakban Mediterraneum) dp mintavételi halozata (4.3-1. abra;
4.3.1. fejezet), végiil egy nyugat-antarktiszi jégfurathalozat idésorai alkotjak (4.4-1. abra;
4.4.1. fejezet). El6szor a mintateriiletekrél szarmazo adatok korét (3.1. fejezet) és az ezekre
alkalmazott, egységes rendszerbe foglalt adatelemzd apparatust irom le altalanosan (3.2.
fejezet), amelybdl egy-egy moddszer Iényegi jellemzojét alaposabban is kifejtem (3.2.1.
fejezet).
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3.1. A vizsgalt adatok

Az értekezésben bemutatott tanulméanyokhoz kapcsolddo adatok szama kozel 300 000, nem
szamolva a fliggetlennek tekintett magyarazo és egyéb prediktor valtozok értékeivel (3.1-1.
tablazat). Ezen adatmennyiség kb. 75%-a adta a dolgozatban bemutatott eredmények
alapjat. A pontos részleteket az eredeti tanulmanyok tartalmazzak: Hatvani et al. (2015,
2017a,b, 2018h, 2020a, 2023). A felszini viztestek esetében figyelembe vett vizmindségi
valtozok jellemzoit a dolgozat nem targyalja, viszont a csapadék stabilizotopos Osszetételét
leird paramétercket és a csapadékvizvonalak koncepciojat az 1.3-as fejezetben bevezettem
és részletesebben a 3.2.1-es fejezet végén taglalom.

Altalanossagban elmondhatd, azon tal, hogy a bemutatott tanulmanyok mind a
hidrologiai ciklus egy-egy elemébdl szarmazo adatokat dolgoznak fel, a vizsgalt valtozok
korében és/vagy a feldolgozasukhoz alkalmazott modszertanban is szorosan
Osszekapcsolodnak. Ez mar a 3.1-1. tablazatbdl is kitiinik, és a 3.2-es fejezetben egy
egységes megkozelités segitségével, az esettanulmanyokat a benniik alkalmazott
modszereken keresztiil is 0sszekdtom.

A Balaton esetében az adatok éves atlagai képezték a vizsgalatok targyat, a KBVR-nél
éves atlagok voltak a dinamikus faktoranalizis (DFA) bemend adatai, és napi adatok a
Wavelet-koherenciaanalizis (WCA) esetében, mig a Fertén minden év marcius 1—oktober
31-ig tartd iddszak atlagait vizsgaltam évente. A kiils6 magyardazd valtozokat is ennek
megfeleléen aggregaltam (3.1-1. tablazat).

A Mediterraneum  modern  (2000-2015),  allomasonkénti ~ LCsVV-inek
meghatarozasanal (lasd 4.3. fejezet) havi felbontast dp-iddsorok voltak a kezdeti bementi
adatok, melyek els6sorban a GNIP adatbazisabol (IAEA, 2019) és tovabbi irodalmi
forrasokbol szarmaztak; Hatvani et al. (2023): 2.2. fejezet®. Ezek szigorti és alapos
adatelokészitésen mentek keresztiil, lasd Hatvani et al. (2023): 2.3.1. fejezet. Ennek els6
Iépése egy vizsgalt idOtartamra vonatkoz6 adatmennyiséghez kotott dllomaskategorizalas
volt (Hatvani et al., 2023; Putman et al., 2019), amelyet Moran | statisztika (Anselin, 1996;
Moran, 1948) alapu adatsziirés kovetett. Amennyiben kiugro értéket véltem felfedezni, az
adott allomas d-tobbletét (Dansgaard, 1964) is megvizsgaltam. Ha az is kiugrd értéket
mutatott az allomas szomszédaihoz képest (pl. differencia > 10), az adott oJp-értékeket
elhagytam. Ez a megkdzelités Osszetettebb, mint a korabbi tanulmanyokban alkalmazott
eljaras, amely egy statikus d-tobblet-hatarértéket hasznalt (Bowen, 2008; Nelson et al., 2021)
a térbeli Osszefliggések figyelembevétele nélkiil. Az eredmény, hogy egy adott
id6horizontban a kornyezetiikkhoz képest — kapcsolati viszonyukat tekintve — kiugro
értekektd]l mentes lett a vizsgélt adathalmaz. Végeredményképpen 42 db 1. adatmindségi
kategoridba tartozd, 20 db 2. kategoriaba tartozo allomast hasznaltam fel, melyek kozil 11-
et Osszevontam. A kategoriakba keriilés feltételrendszere Hatvani et al. (2023): a 2.3.1-es
fejezetében talalhato.

Az antarktiszi jégfuratok esetében fontos kiemelni, hogy az elemzett 60 db jégfurat
dokumentalt korbizonytalansaga +1 év a Dronning Maud Land (Oerter et al., 2000) és a
Ronne Ice Shelf (Graf et al., 1999) teriiletén a vizsgalt id6szakhoz (1970-1988) legkbzelebb
es6 1doszakokban. Minden jégfurat esetében az idészakra vonatkozo stabilizotop-Osszetétel
atlagaval (kb. 20 év) szamoltam a geostatisztikai vizsgalatok soran, igy a fent emlitett
korbizonytalansag elhanyagolhat6 volt.

% A hivatkozasok utéani kettéspontot kovetd fejezetszamok az adott tanulmany fejezetére hivatkoznak, és nem
a jelen dolgozatra.
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3.1-1. tablazat. A vizsgalt adathalmazok jellemz6i: bevont paraméterek, azok altal
lefedett id6szakok, mintavételi pontok, adatok szama, felhasznalt modszerek és szoftverek.
Az aldhuzott paraméterek (az elsé oszlop) kiilsé magyarazé valtozok az adott vizsgalatban,
az ezekhez tartoz6 adatok darabszama nem tartozik bele a 2. sor értékeibe. Az utolso elotti
két sor prediktor valtozokat tartalmaz. A tdblazatban alkalmazott roviditések magyarazata

a dolgozat 3. oldalan 1év6 Roviditések jegyzékében olvashato

Paraméterek / modszerek

Mértékegység PCA, Geostatisztika

CCDA, PCA,
'Sen's slope’

DFA

WCA

RMA, IDW, Geostatisztika
RF, SVM (krigelés)

Viztest/teriilet (mintavéreli
pontok szima)

Adat (~db) szifrés eldtt

Fertd (26 vmvp)
(6 meteorologiai pont)

Balaton (4 vimvp) Rendszer (1 ill. 4 vmvp) és

Kis-Balaton Vizvédelmi

griddelt meteo adatok

Mediterrdn régid

Nyugat-
Antarktisz (60
jégfurat)

(249 csapadék
mvp)

108 000

36 000

31000

117 000

15 000 3000

KOI
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Cl”-
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HCOy
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K
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NO;-N
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Mn*

Szerves N
Oidp
PP
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Oldott O
pH
Zala OP
Waulka ill. Zala Q
Enterococcus
E-Coli
é"%0
é'H
Talaj P- és N-tobblet
Vezetiképesség
Secchi-mélység
Szélsebesség
Napos 6rak szima
Besugirzds
Levegé-hdmérséklet
Vizhémérséklet
Csapadék
Szennyviz P
Felhdboritottsig
Kdppen-Gegier-
klimazénakddok (Kottek et al.
2006)
Lat - Lon (EPSG: 3857)
ELE

mg I

1992-2013

1985-2017

1978-2006

1994-2010

1992-2013

1985-2017

1978-2006

1978-2006

1994-2010

1992-2013

mg I

1985-2017

1978-2006

1978-2006

3 -1
m s

CFU 100 ml '

1992-2013

ezrelék

kgha'y!

1978-2006

1994-2010

1978-2006

mS ent’'
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-1
ms

bra

Jem?

1992-2013

RIE

mm rm]:fl

1985-2017

1970-1988
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1994-2010
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mg I
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1979-2006
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Felhasznalt program(ok)

R, IBM SPSS 26, Sufer

15, GS+ 10

R, IBM SPSS 26

R, Surfer 15, GS+10
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3.2. Az alkalmazott modszertan rovid attekintése

A bemutatott tanulmanyokban vizsgalt adatokat egy egységes rendszerben, négydimenzids
térben lehet elképzelni (3.2-1. abra), ahol a tengelyeket az id6 (t), a vizsgalt kémiai
komponensek és a megfigyelési pontok adjak. Itt a fliggdéleges tengely (z) 6nmagaban is tobb
paramétert, tobb valoszinliségi valtozot reprezental(hat), ami az el6bb mondottak szerint a
paraméterek szintjén kibontva tobb dimenzionak felel meg, de - akarcsak a paraméterek
halmaza - egyben kezelheté (Kovacs, 2018). A (vizszintes) megfigyelési pontok (mfy)
tengelyén 1évé pontokhoz térbeli koordinatak (x,; y,,) tartoznak, igy egyszeriisitheté a
négydimenzids adatstruktira a hdromdimenzids vizualizacioként (Kovacs et al., 2012c).
Annak fiiggvényében, hogy melyik tengelyt metssziik el egy arra merdleges sikkal (3.2-1.
abra: S1, S2 és S3), mas-mas vizsgalati modszer alkalmazhat6é az adott sikban. Ezzel a
1épéssel absztrakt médon rogzitjiik egy idopontra, egy valtozora, vagy egy térbeli mintavételi
pontra a vizsgalatokat. Az alabbi beosztast a bemend nyers adatok jellemzdinek ismeretében
teszem meg, mivel az adatelokészités soran szamtalan transzformacid (pl. atlagolas a
vizsgalt id0szakra stb.) végezhetd, amellyel més és mas beosztast kaphatunk.

Kémiai komponensek
z

coz

s

z
Fﬁ\ﬁo

+

Na ]
Mg* ]
Ca™ ] S, ' Ry
t, JTTTTTTTITIT T T T Meggg%$e$
t, mf, msz/ng . P
t4 ’ (Xl- yl) (sz Yz (st y3) (Xm yn)
S,

t,

Id6 ,/'..

t

3.2-1. dbra. Adathalmaz abrazolasa négy dimenziéban Kovéacs et al. (2012c¢) alapjan.

Az alabbi bekezdések célja, hogy rovid betekintést adjanak, hogy a harom sikban (3.2-
1. abra: S1, S2 és S3) milyen jellegti modszerek alkalmazhatok, kifejezett példakkal S2 és
S3 sik elemeire, melyek koziil tobb, e dolgozat gerincét is adja és melyek bévebb leirasa a
rovid értekezés kiilonlenyomataiban talalhatok. A felsorolt eljarasok koziil harmat
részletesebben is bemutatok a kovetkez6 3.2.1 fejezetben, melyek gy gondolom vagy
jellegiikben, vagy a dolgozatban bemutatott alkalmazasukban eltértek a szakteriileten
megszokottol.

S1 sikban jellemzden tobb mintavételi pontot érintdé mintavételi kampanybol
szarmaz0, kvazi egy idoben mért szamos valtozé adatait figyelembe vevd vizsgalatokat lehet
elvégezni, pl. Kovacs et al. (2012¢): 3.3. fejezet. Erre az esetre nem hozok példat a
disszertacidban, mivel a targyalt tanulmanyokban ilyen nem fordult eld.

S2 sikban egy-egy valtozo idOsorainak térbeli valtozékonysagat vizsgalhatjuk. Ez volt
az eset a Fert6 (4.2-1. abra) fekalias paramétercinek esetében, ahol az E. coli- és
Enterococcus-csiraszamok iddsorainak valtozékonysagat elemeztem fokomponens-
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analizissel (PCA; Hotelling, 1933; Tabachnick ¢s Fidell, 2014), a t6 mintavételi pontjainak
egyiittes figyelembevételével, majd meghataroztam a kiils6 magyardzé meteorologiai
valtozok szerepét a fokomponensek alakulasaban (Hatvani et al., 2018b). Tovabba, akarcsak
a nyugat-antarktiszi jégfuratok esetében (4.4-1. abra) vizsgalt 0*80-értékekre (Hatvani et
al., 2017b), a Fertdn a két SFIB-ra is megnéztem a térbeli mintavételezési gyakorisag
reprezentativitisat a geostatisztika alapfiiggvénye, a félvariogram (Matheron, 1963)
segitségével. Az antarktiszi jégfuratokon végzett vizsgalatok végsd terméke egy izotdpos
tajkép lett (Bowen, 2010; Bowen et al., 2019), amelyet regresszio-krigeléses (Hengl et al.,
2007) interpolacioval kaptam meg. Itt a regresszio segédvaltozoi a jégfuratok tengert6l vald
tavolsaga és azok pozicioit leir6 foldrajzi valtozok (LAT, LON, ELE) voltak EPSG: 3857-
es vetiiletben. A Mediterraneum dp-idésoraibol RMA regresszioval (IAEA, 1992; Harper,
2016) meghatarozott LCsVV-k meredekségét és tengelymetszetét is egy-egy Onalld
paraméterként vizsgaltam, melyek térbeli valtozékonysagat harom kiilonbdzd interpoléacios
eljarassal (IDW, RF, SVM) modelleztem; Hatvani et al. (2023): 2.3.3-as fejezet.

Végiil S3 sikban egy-egy kivalasztott mintavételi helyen kiilonb6z6 valtozok iddsorai
keriilnek a vizsgalatok fokuszaba. Ilyen eset volt jelen dolgozatban a KBVR-en a Zala
befolyasi pontjan (4.1-1A-B abrak: Zalaapati mvp. (Z15)) az altalanos vizmindséget leird
valtozok vizsgalata (3.1-1. tablazat), amelyen dinamikus faktoranalizist alkalmaztam
(DFA; (Geweke, 1977; Markus et al., 1999; Ziermann és Michaletzky, 1995)), illetve a
KBVR tovabbi él6helyeit reprezentald mintavételi pontokon az elsddleges
tapanyaghaztartds ¢és a helyi meteorologiai viszonyok (3.1-1. tablazat) kozotti
periodikussaganak elemzése wavelet-koherenciaanalizissel (WCA; Grinsted et al., 2004;
Torrence és Compo, 1998). A Balaton esetében, akarcsak a KBVR-nél, tobb mintavételi
pontot vettem figyelembe (egyet-egyet medencénként; 4.1-1B-C abra), tehat nem ,,tisztan”
az S3 sikban vizsgéalodunk, de a pontokon kapott eredmények ko6zos értelmezésén kiviil,
azok kapcsolatait nem vizsgaltam statisztikai értelemben, ezért soroltam ezeket is S3-ba. A
Balaton medencéiben PCA-val vizsgaltam meg, hogy adott ponton szamos vizmindséget
jellemzd valtozo milyen k6zos lineéris valtozékonysagot mutat, és ez mennyire kothetd a
Zalabol érkezé Osszes foszfor éves terheléseihez (3.1-1. tablazat).

Az emlitett, a kutatisban alkalmazott eljarasok részletes leirdsa és a hozzajuk
kapcsolodd modszertani megkozelitések, a balatoni PCA- és trendvizsgalatok esetében
Hatvani et al. (2020a), a KVBR-en végzett DFA- és WCA-vizsgalatok vonatkozasaban
rendre Hatvani et al. (2015) és Hatvani et al. (2017a), a Ferté fekalias és vizmindségi
paraméterein végzett PCA- és geostatisztikai vizsgalatoknal Hatvani et al. (2018b), mig a
Mediterraneum LCsVV-inek meredekség- és tengelymetszetébdl és az antarktiszi jégfuratok
5'80-0sszetételébdl  modellezett izotopos tajképek létrehozasanak és  leirasanak
vonatkozasaban pedig rendre Hatvani et al. (2023) és Hatvani et al. (2017b) publikaciokban
talalhatja meg az olvaso.

3.2.1. Néhany alkalmazott modszer részletesebb ismertetése

A kovetkezokben egy-egy bekezdésben Osszefoglalom a kombinalt klaszter- és
diszkriminanciaanalizis (CCDA,; kollégakkal kozosen fejlesztett modszer), a fékomponens-
analizis (PCA) és a DFA lényegét, végiil kitérek egy bekezdésben a Mediterraneum LCsVV-
paramétereire alkalmazott becsld eljarasokra.

A CCDA (Kovacs et al.,, 2014a; Kovacs et al., 2014b) két ismert moddszer
kombinaciojabol all, a hierarchikus klaszter- (HCA; Day és Edelsbrunner, 1984; Driver és
Kroeber, 1932) és a linearis diszkriminanciaanalizisekb6l (LDA; Duda et al., 2012; Fisher,
1936). Elobbi a csoportok hierarchidjat hozza létre, amelyben a legelemibb szinten minden
mintavételi hely sajat csoportot alkot, mig a legdurvabb felosztasban minden mintavételi
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hely azonos csoporthoz tartozik egy adott transzformalt tdvolsag fliggvényében. Az LDA
pedig olyan sikokat hataroz meg, amelyek az adott csoportokat optimalisan valasztjak el.
Eredményként a sikok altal helyesen klasszifikalt megfigyelések szazalékat kapjuk (Kovacs,
2018). A két modszer Gsszevonasanak esszenciaja a hagyomanyos csoportosito eljarasokkal
ellentétben, hogy objektiv mérészamot rendel a HCA eredményéhez, igy segitségével
homogén és optimalis csoportok is meghatarozhatok (Kovacs, 2018).

PCA a hidroldgia teriiletén is egy régota alkalmazott dimenziocsokkentd eljaras; pl.
Snyder (1962); Wallis (1965). Lényege, hogy a vizsgalt valtozok linearis
korrelalo eredeti valtozok hataroznak meg. Ezen fokomponensek szama azonos az eredeti
valtozok szamaval, és az eredeti teljes variancia egy adott szazalékat magyarazzak, rendre
szigoruan monoton csokkend formaban (Tabachnick és Fidell, 2014). Noha van példa a PCA
hidrologiai alkalmazasaban, hogy a lchetséges kiils0 magyarazo tényezéket idoben
(Camdevyren et al., 2005; Hatvani et al., 2018b; Page et al., 2012) vagy térben (Olsen et al.,
2012) végzett PCA-eredményekkel (PC-idésorokkal) korrelaltatva keresik, de nem gyakori.
A Ferton végzett elemzések mas megkozelitést alkalmaztak. A PCA balatoni alkalmazasaval
ellentétben, ahol mintavételi pontonként késziilt el az ott mért tobb valtoz6 iddsorabdl a
Enterococcus-csiraszam kiillonb6z6é mintavételi pontokon mért idésoraibdl késziilt egy-egy
korrelacios matrix, és ezekb6l a PCA. Az igy kapott térbeli fékomponens-,,adatsorokat”
korrelaltattam a rendelkezésre allo lehetséges magyardzo valtozokkal (pl. szélsebesség,
csapadék, napos orak szama, stb.; 3.1-1. tablazat), igy megkapva a fekalias forropontokat
(Hatvani et al., 2018b). A PCA alkalmazasa eldtt meggy6zddtem rola, hogy mind a Balaton,
mind pedig a Fert6 esetében a bemend adatok autokorrelaltsaga relative gyenge (lag-
1r<0,7), igy nem volt indokolt DFA alkalmazasa.

A DFA a Kklasszikus faktormodellezés alapgondolatait az iddsorok empirikus
struktarajanak figyelembevételével alkalmazza, 6tvozve az idésor vektorok és matrixok
dinamikus tulajdonsagainak vizsgalataban alkalmazott idGsorelemzési eljarasokat a
faktoranalizis informaciostirité dimenzidcsokkentd eljarasaival (Ziermann és Michaletzky,
1995). Azonban abban kiilonbozik mas eljarasoktol (pl. faktoranalizis, vagy PCA), hogy a
dinamikusfaktor-modell a faktoriddsorokat autoregresszios jellegiinek tekinti, ezaltal kezeli
idésorok esetében az autokorreldltsig problémdjat és egyben figyelembe veszi a
komponensek kozotti késleltetett Gsszefliggéseket, amire a PCA nem alkalmas (Geweke,
1977; Ziermann és Michaletzky, 1995). Tovabba — akar csak a PCA — alkalmas, hogy a
kapott faktorokbol az eredeti idésorok reprodukalhatok legyenek. A kapott faktoridésorokat
késdbb fliggetlen valtozok iddsoraival korrelaltatva lehet hattértényezoket azonositani, pl.
Hatvani et al. (2015); Kisekka et al. (2013); Kovécs et al. (2015b); Magyar et al. (2021);
Muiioz-Carpena et al. (2005), és a hidrogeologiaban eldszor Kovacs et al. (2004).

A Mediterrdneum  LCsVV-tengelymetszetének ¢és meredekségének térbeli
valtozékonysagat harom predikcios technikéval hataroztam meg 2000 ¢és 2015 kozotti
idészakra. Az alapvetden hagyomanyos interpolacids eljaras, a tavolsaggal forditottan
aranyos sulyozas (IDW) (Webster és Oliver, 2008), valamint két geomatematikai gépi
tanulasi (ML) modszer: véletlen erd6 (RF) (Lietal., 2011; Liu etal., 2012) és az un. ,,support
vector machine” (SVM) (Cortes és Vapnik, 1995) eljarast alkalmaztam. A kutatas
kiilonlegessége, hogy mig az IDW esetében linearis (o = 1) €s nemlinearis (o = 2) sulyozast
is vizsgaltam, addig az ML eljarasoknal a lehetséges prediktorok hat kombinacidjaval tortént
a térbeli becslés, amelyek befolydsolhatjdk a csapadék stabilizotop-Osszetételét,
kovetkezésképpen az LCsVV-k meredekségét és tengelymets zetét. Ezek (i) LAT, LON és
a Koppen—Geiger-klimazonak kodjai, (ii) LAT, LON, és ELE Liotta et al. (2006) alapjan,
(ili) LAT, LON, ELE, és a Koppen—Geiger-klimazonak kodjai, (iv) az allomasok
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tavolsagmatrixa és a Koppen—Geiger-klimazonak kodjai kodjai Hengl et al. (2004) alapjan,
(v) a tavolsagmatrix és ELE, végiil (vi) a tavolsagmatrix, ELE és a Koppen—Geiger-kodok
voltak. A modellek teljesitményének értékelése két validalo adathalmaz segitségével tortént,
elsGsorban a négyzetes hibak medianjainak figyelembevételével; részletek Hatvani et al.
(2023): 2.3.4. fejezetében olvashatok.

4. EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

A doktori értekezés keretében vizsgalt viztesteket €s makrorégidkat jellemzo
vizmindségi, izotophidrologiai és egyéb kornyezeti adatokon végzett geomatematikai
elemzésekbdl kapott eredmények koziil eldszor egy kis vizhozamu vizfolyas—eutrof to—
wetland—sekély t6 kaszkadrendszer (rendre Zala — Hidvégi-to — Ingoi- és Zimanyi-berkek —
Balaton) (4.1. fejezet) és a Fert6 elemzésébdl kapott megallapitasokat taglalom (4.2. fejezet),
majd a dp térbeli becslésébdl kapott eredményeket mutatom be (4.3. és 4.4-es fejezetek). A
rovid értekezés’ jellegéhez alkalmazkodva, eldszor a mintateriileteket €s a kapcsolodo
konkrét tudoméanyos kérdéseket, majd a vonatkozd eredményeket, és az ezekbdl levont
tézisértékii megdllapitasokat mutatom be. Szintén a ’rovid értekezés’ jellegébdl adododan, az
irodalmi hivatkozasoknal elsésorban a dolgozat gerincét ado sajat tanulmanyokra helyezem
a hangsulyt, amelyekben azonban részletesen ki van fejtve egy-egy probléma és
meghivatkozva a legfontosabb vonatkozé irodalom.

4.1.Egy kis vizhozamu vizfolyas (Zala) — eutrof té6 (Hidvégi-té) — vizes
éléhely (Ingéi- és Zimanyi-berkek) - sekély té6 (Balaton)
kaszkadrendszer

4.1.1. A Balaton és a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) bemutatasa

A Balaton Koézép-Eurdpa legnagyobb sekély tava (vizfelszine 596 km?), atlagos
vizmélysége 3.2m) (4.1-1C abra). A Zala folyo adja a Balaton természetes
vizutanpotlasanak kb. 50%-at és tapanyag-utanpotlasanak 35-40%-at (Istvanovics et al.,
2007). A Balaton legnyugatibb és egyben legkisebb medencéjébe, a Keszthelyi-medencébe
torkollik. Legjelent6sebb kifolydja a Sio-zsilip és -csatorna, amelyet vizszintszabalyozasi
céllal épitettek a X1X. szdzadban.

A XX. szazad masodik felében a Balaton vizgyijtéjében megndvekedett az
antropogén aktivitds: a népességnovekedés, az idiilés, a szennyvizkibocsatds, a
miitragyahasznalat megemelte a toba jutd tapanyagok mennyiségét (Hatvani et al., 2015;
Herodek, 1984; Herodek et al., 1982; Somlyody et al., 1983), és vizmindségromlast
eredményezett (Sebestyén et al., 2017). Az 1980-as évek végére a Zala altal szallitott P
mennyisége megduplazodott az el6zd évtized elejéhez képest (Istvanovics et al., 2007;
Sagehashi et al., 2001).

E negativ folyamatok megakadalyozasara a hatosagok egy akcidtervet hoztak 1étre az
alabbi meghatarozo elemekkel:

Q) regionalis szennyvizelvezetés kiépitése a to koriil, szennyvizek kivezetése a
vizgylijtorol,

(i)  a to nyugati vizgy(jt6jén 0j szennyviztisztitd telepek létrehozasa és tapanyag-
eltavolitas bevezetése;

(i) éloallat-tenyésztéssel foglalkozo telepek szabalyozasa (higtragyas tartas tiltasa); €s

(iv)  a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) létrehozasa azzal a céllal, hogy
visszaallitsak a Zala-volgy 1860-as éveket megel6z6 iddszakra jellemzd hidrologiai
viszonyait, ezzel megndvelve a viz tartozkodasi idejét a Keszthelyi-medence el6tt a
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hajdani Kis-Balaton teriiletén, igy visszatartva azokat a Balatontol (Hatvani et al.,
2020a; Somlyddy és van Straten, 1986; Tatrai et al., 2000).

A KBVR-t az egykori Zala-torkolatban 1év6 vizes €l6hely, wetland helyén hoztak 1étre
(Lotz, 1988), mert annak zsugorodasaval csokkent sziiroképessége, igy a Zala szinte
kozvetleniil szallitotta a diffiz és pontforras eredetii tapanyagokat a Keszthelyi-obdlbe. A
KBVR 2015-ig két f6 mitkodési egységbdl allt (4.1-1B abra). Egyik a Hidvégi-to (teriilete
18 km?, a viz tartdzkodasi ideje kb. 30 nap), amelyet 6tlépcsds eldrasztas utan 1985 nyaran
tizemeltek be. Az eredeti tervek szerint egy nadassal ben6tt ¢16hely lett volna azzal a céllal,
hogy visszatartsa a szervetlen ndvényi tapanyagokat a Balatontol; ezzel szemben egy nyilt
vizii eutrof tova alakult (Korponai et al., 2010) (4.1-1B abra: Z11 pont). A masodik f6
egység a Fenéki-t0, amelynek az eredeti tervek szerint makrofita vegetacioval dusan boritott
51 km?-e ~90 nap alatt engedte volna a Zala vizét a Balatonba. 1992-ben még csak az Ingdi-
berek teriiletén fekvd 16 km?2-es teriiletet tudtik bevonni a rendszerbe, hogy a Hidvégi-tobol
elfolyo, algaban gazdag viz itt tisztuljon tovabb, valamint, hogy a tobb szaz évig pangovizes
teriilet atfolyasos rendszerré alakitdsanak negativ hatdsai minél hamarabb lejatszodjanak. Az
Ingoi-berek tovabb ,,0szthaté” egy zavartalan (4.1-1B abra: Kb210 pont), és egy zavart
vizes élohelyre (4.1-1B abra: Z27 pont). Utobbiba a Zala vizhozamahoz képest 40%-0S
viztobblet érkezik kiilonb6z6 csatornakon és a Fenéki-tavon keresztiil (Hatvani et al.,
2014a), ez talalhat6 a KBVR Balatonhoz koézelebb esé felén. A gazdasagi kornyezet
valtozasanak hatasara azonban a KBVR kivitelezése leallt, és a munkak évekig csak a
meglévd ¢s épités alatt 4all6 miitargyak és egyéb Iétesitmények karbantartisara
korlatozodtak. A munkalatok végiil teljes egészében 2015-ben fejezédtek be. A Zalavari
belvizoblozet eldrasztdsaval, rugalmas vizkormanyzas biztositasa mellett, részlegesen
levalasztottak az Ingodi-berket a Fenéki-to tobbi részérél. Ezzel kivanjak az egykori Kis-
Balaton Wetland (vizes €l6hely) vizjarasat és természetes szlirészerepét potolni a Balaton
vizmindség-védelmének érdekében, mikdzben az Ingodi-berek természeti értékeit is meg
lehet 6vni.

A fent bemutatott intézkedésekkel és a miitragyahasznalat tizedére csokkenésével az
1990-es évekre nagysagrendileg felére csokkent a Balatonban érkezd dsszesfoszfor-terhelés
mértéke az 1980-as évekhez képest, igy az eutrofizacidos folyamatok visszafordultak
(Hatvani et al., 2014a; Istvanovics et al., 2007). A Balaton esete nemzetkdzi szinten is
,,sikertorténet” lett az eutrofizacio kezelésének kérdésében (Ho et al., 2019).

Osszeségében a Zala-KBVR-Balaton egység egy olyan kaszkadrendszernek
tekinthet6 (Hatvani et al., 2014a, 2017a; Honti et al., 2020), amelynek elemei egy alacsony
vizhozamu vizfolyas, egy eutrof to, egy vizes él6hely (zavartalan és zavart 2015-ig),
valamint egy sekély to (Balaton). Az ¢él6helyek kdzott 6koton (Gosz, 1993) csak minimalisan
van jelen (Hatvani et al., 2017a), az elsésorban a wetland és annak partvonala mentén
talalhato (Zlinszky et al., 2012). Az atmeneti ¢l6helyek ,,hianya” miatt a rendszer elemei igy
valéban kezelhetok jelen vizsgalatok szempontjabol négy ,.fekete dobozként”. Jelen
értekezésben is ezt a logikat kovetve mutatom be az egymashoz szorosan kapcsolddod
eredményeket, amelyek egy-egy kiilén tanulmanyban jelentek meg.

A Balaton- és a KBVR vizmindségéhez kapcsolddo kutatasi célok

Ahhoz, hogy minél hatékonyabban védekezhessiink a Balaton eutrofizalodasa ellen,
sziikséges részleteikben megérteni a Zala altal szallitott n6vényi tdpanyagok eredetét és ezek
mennyiségét iranyitd hattérfolyamatokat. Ennek érdekében dinamikus faktoranalizissel
(DFA; Geweke (1977)) megvizsgaltam, hogy milyen kiils6 diffuz vagy pontforras eredetii
magyarazo tényezOk (pl. tragyafelhasznalas, a Zaldba vezetett tisztitott szennyviz stb.)
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befolyasoljak a Zala hossza tava (1978-2006) vizmindségi valtozésait, és ezek hogyan
valtoznak idében (Hatvani et al., 2015; Sisak, 1993).

Tovabbd, mivel a Zala folyobol érkezd tdpanyagok a KBVR ¢léhelyein keresztiil
,szlirve”, visszatartva jutnak a Balatonba, érdemes megvizsgalni, hogy ezt az alacsony
vizhozamu vizfolyas — eutrof t6 — vizes ¢€lohely alkotta rendszert jellemz6 vizmindségi
valtozok periodikus viselkedése mennyire képes kovetni az elsésorban besugarzas altal
vezérelt un. hidro(geo)kémiai évszakossagot (Kolander és Tylkowski, 2008; Tanos et al.,
2015). Amennyiben fel lehet tarni az okokat, hogy miért képes vagy nem pl. az eutréf eléhely
(Hidvégi-to) vagy a vizes ¢élohely (ennek is kiilonb6zd egységei) jobban, vagy kevésbé
kovetni a meteorologia altal vezérelt évszakossagot, az egy 1j betekintést ad az ¢éldhelyek
folyamataiba, igy célozottabb intézkedéseket tehet a NYUDUVIZIG azok megovasara,
illetve még hatékonyabb tizemeltetésére a Balaton vizminéség-védelme céljabol (Hatvani et
al., 2017a).

Végiil atfogo képet adok a Balaton trofikus allapotanak elmult 30 évben bekovetkezett
alakulédsarol, hiszen Istvanovics et al. (2007) meghataroz6 munkaja 6ta nem sziiletett hasonlo
tanulmany. A kifejezett cél, hogy (1) harom évtized tavlatabdl statisztikailag megvizsgaljam,
elkiilonithetok-e kiillonbozé vizmindségi/trofikus allapotokkal jellemezhetd iddszakok a to
torténetében (ii), és amennyiben igen, meghatarozhatok-e ezekben robusztus, hosszi tava
trendek a trofikus paramétereckre vonatkozodan, valamint, hogy (iii) ezek mennyiben
valtoztak id6ben €s a Balaton medencéiben térben. Tovabba (iv) cél annak meghatarozasa
IS, hogy a vizsgalt tobb mint 30 év alatt a Zalabol érkezd kiilsé Osszesfoszfor-terhelések
mennyiben befolyasoljak a medencék vizmindségét (Hatvani et al., 2020a).

4.1.2. A Balaton és a KBVR vizmin6ségének és trofikus allapotanak
valtozasa térben és id6ben

A Zala—KBVR-Balaton kaszkadrendszerbe a Zala folyon keresztiil érkezik a tapanyagok
meghataroz6 hanyada (4.1-1A-B abrak). Ahhoz, hogy a leghatékonyabban lehessen
védekezni az érkez6 tapanyagtobblet ellen az oligotrof allapotok eléréséhez, a Hatvani
(2014): 5.2.2. fejezetében bemutatott, majd tovabb gondolt, és mind modszertanaban, mind
értelmezésében kibovitett kutatas soran (Hatvani et al., 2015) els6ként 21 un. ,,response-
id6sorbol” (3.1-1. tablazat) meghataroztam a dinamikus faktoridésorokat/k6zos trendeket
az 1978-2006-os iddszakra (21 db). Kovetkezd 1épésként AIC, BIC és RMSE metrikak
segitségével ezek koziil az els6 harom faktort valasztottam ki (Hatvani et al. (2015): 2.
tablazat) , és megvizsgaltam, hogy az 1991-"92-ben a ,,response-valtozok™ varianciajaban
tapasztalhato egyértelmii valtozas (Hatvani et al. (2015): 2a abra) megjelenik-e
parhuzamosan a hattértényezokben.

A két iddszakra (1978-1991 és 1992-2006) is elvégeztem kiilon-kiilon a DFA-t.
Meghataroztam harom-harom els6 faktor paramétereinek sulyat a megfigyelési pontokon,
végiil a faktoridésorok kiilsd, magyaraz6 idésorokkal vald kapcsolatat. Az 1978-1991-es
idészakban (Hatvani et al. (2015): 4. abra) az els6 faktor az éves csapadékmennyiség-
id6sorral korrelalt jol (r(13) =,77, p =,002), mig a masodik a Zala-vizgy(jto talaja P-
tobbletének idésoraval (r(14) =,67, p=,0012) és a szennyviz P-tartalmaval (WW-P;
r(14) =,59, p =,0012). 1992-2006-ban az elsé faktor a Zala vizhozamaval és a WW-P-vel
mutatott szignifikans linearis kapcsolatot (r(15) =,74 és 0,65, p =,000), mig a talaj P-
tobblettartalmaval nem volt meghatarozo kapcsolat (r(15) = -,076, p =,000) (Hatvani et al.
(2015): 5. abra). A masodik faktorhoz nem lehetett magyarazo hattértényezot talalni, de a
harmadik faktor a vizhOmérséklettel mutatott mar értelmezhetd szignifikans kapcsolatot
(r(15) =,77, p =,000). A paraméterek sulyabol itélve azt feltételezem a masodik faktor
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esetében, hogy azt a talaj szervesanyag-tartalmat és redox allapotat leir6 fiiggetlen valtozo
magyarazhatta volna meg.

Osszességében dinamikus faktoranalizissel idében valtozé intenzitdsi és eltolt
korrelacios strukturdju hattértényezoket hataroztam meg egy kis vizhozamu vizfolyas—eutrof
to—wetland—sekély to f6 bemeneti pontjan. Kimutattam, hogy e kaszkdadrendszer bemeneti
oldalan a diffuz mezogazdasagi terheléshez és jellemzden pontforras eredetii szennyvizhez
kétheto  folyamatok szerepét atvették a természeti folyamatokat inkabb jellemzo
hattértényezok (pl. vizhémérséklet). Megdllapitottam, hogy a tapasztalt jelenség hdatterében
elsésorban a vizmindség-védelmi intézkedések és az antropogen tevékenység csokkenése, az
1990-es években bekovetkezett nagymértékii mezégazdasagi dtrendezddés dllhat (Hatvani et
al., 2015). Mddszertani szemszégbdl megallapitottam, hogy a Zala folyo vizgyijtéjérdl
érkezo terhelések és azok megjelenése a KBVR-en, beleértve az elobbiekben emlitett
vizgytijtore hato kiilsé tényezdket, idében eltolva jelennek meg, és az ilyen folyamatok
vizsgalata a dinamikus faktoranalizist kovetelik meg, mivel ez képes figyelembe venni az
eltolt korrelacios strukturdkat, amelyek a vizsgalat targyat képezték.

Wavelet-koherenciaanalizissel (WCA) megvizsgaltam a Zala és a KBVR ¢él6helyein (4.1.1.

fejezet), hogy az ott mért NO3-N, ON, OP, ORP és O Leba. mennyiben képes kovetni a

magyaraz6 meteoroldgiai valtozok (3.1-1. tablazat) periodikussagat, illetve milyen idobeli

eltolodas tapasztalhatd ezek periodikus jelei kozott a 4.1.2-es fejezetben megfogalmazott

hipotézis nyoman. A kapott eredmények kiértékelésénél a WCA harom alabbi tulajdonsagat

vettem figyelembe:

e jelen van-e koherens periodus a vizmindségi és meteorologiai valtozok kozott, és ha
igen, akkor a vizsgalt idészak hany szazalékaban,;

e mekkora a maximalis ,,Global Wavelet Power” (milyen erés a kapcsolat); és

e mekkora a faziseltolodas az esetlegesen feltart koherens periddusok kozott, amely
esetében a vizmindségi valtozoknak kell iddeltolddassal kovetniiik a fliggetlen valtozok
jeleit.

Csak azon jeleket vettem figyelembe, amelyek szignifikansak voltak (« = ,01) 1 000 db

AR(1) 1ddsorral szemben; lasd Torrence és Compo (1998). Az eredmények részletesen

Hatvani et al. (2017a)-ban olvashatok, az alabbiakban csak a legfontosabb és atfogo

eredményeket emelem ki.

Az elemzés soran a wetland él6helyet csak az Ingdi-berek képviselte, mivel a Zimanyi-
berek ekkor még csak kozel egy éve kertilt elarasztasra (4.1.-1B abra: viz folyasi iranya
2015 elétt). Az Ingoi-berek tovabba két kiilon térrészre kiiloniilt el, egy un. zavartalan,
makrofita dominalta wetlandre (Kb210 pont felett) és a wetland azon részére, amire délrdl
tovabbi vizfolyasok érkeznek (4.1.-1B abra); utobbit ,zavart wetlandnek” nevezem
(Hatvani et al. (2017): 2.1. fejezet). A kaszkadrendszer él6helyei kozill az eutrof to
(atlagosan 80%-ban) és a zavartalan wetland (79%-ban) kovette a vizsgalt 17 éves
id6tartamban a meteorologiai valtozok (3.1-1. tablazat) periodikus viselkedését, mig a Zala
és a ,zavart wetland” mar kevésbé (rendre 74% és 63%-ban). Ez magyarazhato a
vizmennyiség kb. 40%-0s tobbletével, amely éven beliil egyenetleniil elosztva (Hatvani et
al., 2017a; Hatvani et al., 2014a) valtozo oldott tapanyagmennyiséggel érkezik a ,,zavart
wetland” teriiletére, ezaltal azt éves periddus szempontjabol a Zala vizmindségi valtozdinak
viselkedéséhez teszi hasonlova (Hatvani et al., 2017a) (4.1-1B abra).
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4.1.-1. abra. A Zala és vizgyiijtoje A) - Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer B) — Balaton
C) kaszkadrendszer. A piros pontok (A és B panelek) jelolik a KBVR mintavételi
pontjait: Zalaapati (Z15), Z11 és Fenékpuszta (Z27), ami egyben a Balaton legnyugatibb
(10-es) mintavételi pontja is (C panel). A piros korok a Balaton 10 mintavételi pontja koziil
azokat jelolik, melyek 2005 utan folyamatosan miikodtek és Hatvani et al. (2020a)
munkdjaban vizsgalva voltak. A Balaton mintavételi pontjai rendre: Balatonflizf6 (1),
Siofok-Alsoors (2), Balatonfiired (3), Balatonakali (4), Révfiilop (5), Szigliget (6),
Szigligeti-6bol (7), Balatongyorok (8), Keszthelyi-6bol (9), Zala- torkolat (10; Z27).

A magyarazo és vizmindségi valtozok kozotti faziseltolodasok legfontosabb lizenete,
hogy az eutréf toban az OP és O Leba egy-két honap késéssel mutatja az éves periodus
cslicsat, mint a besugarzas, és két-harom honap eltolodassal a levegdhdmérséklethez képest.
Ekozben az ORP esetében nem mutathat6 ki értelmezhetd faziseltolodas az eutréf toban. Ez
a varakozasoknak megfeleld eredmény, és azt tiikrozi, hogy az eutrof toban a lebegdanyag-
tartalom foként algabol all, és az ORP-nak csak egy alacsonyabb amplittidoju éves ciklicitasa
jelenik meg (Hatvani et al. (2017a): A3b abra).
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Mig a NO3-N az egész rendszerben antifazisban van a besugarzassal ¢és
levegdhdmérséklettel, addig az ON a Zaldban antifazisban, az eutrof toban pedig fazisban
volt, majd a wetland teriiletén nem volt mar értelmezheté az ON faziseltolodasa. Ez a
mintdzat azzal magyarazhato, hogy a denitrifikdcié nyaron aktivabb a rendszerben, ezért az
NO3-N mennyisége nyaron lecsokken, elsdsorban a KBVR-ben (Hatvani et al. (2017a): 6.
abra), ami a Global Wavelet Powerben is megjelenik (Hatvani et al. (2017a): 3. tablazat).
Ekdzben az ON nem mutatott egyértelmii fazist a besugarzassal a Zalaban, feltehetdleg a
szerves N-tartalom valtozasa miatt (Hatvani et al. (2017a): 4.2.2. fejezet), majd az eutrof
toban a NOs-N-nel ellentétes pozitiv fazist mutatott a besugarzassal, mivel a szervetlen N-
felvétel nyari fokozodasanak hatasara a nitratot felveszik az algak (Reay et al., 1999), de az
ON nyari csticsa megmarad (Hatvani et al. (2017a): 6. abra). A KBW-en pedig az ott zajlé
Osszetett és sokszor évszakos szinten is ellentétes iranyt folyamatok miatt (algak nyari
lebomlasa, N-felvétel a magasabb rendli ndvényzet altal; 1asd Hatvani et al. (2017a): 4.2.2-
es fejezet) nem jelenik meg egyértelmii fazis vagy antifazis a meteorologiai fiiggetlen
véltozok és az ON kozott.

A fenti eredmények kiemelten fontos informaciot szolgaltatnak a wetland
sériilékenységére vonatkozdan, a KBVR 2015-0s atalakitdsa utan is. Ehhez kapcsolodoan
2020-ban a NYUDUVIZIG-gel kozdsen megkezd6dott egy izotophidrologiai monitoring,
melynek célja, hogy feltarja a KBVR kiilonb6z6 ¢lohelyire érkezd felszini és lehetséges
felszin alatti hozzéafolydsok hatasat és aranyat.

Osszefoglalva, egy kis vizhozamii vizfolyas—eutrof to—,, zavartalan wetland ’—,, zavart
wetland ” alkotta rendszer kiilonbozd éléhelyein wavelet-koherenciaanalizissel kimutattam,
hogy az elsddleges tapanyagformdk jelentdsen eltéré mértékben mutatnak hidro(geo)kémiai
évszakossdgot. Az eutrof toban zajlo folyamatok voltak képesek a legjelentosebb mértékben
tiikrozni a meteorologiai valtozok évszakossagat. Az un. ,,zavart wetland” pedig a Zalahoz
hasonlo viselkedést mutat, mert a Mardt-véolgyi-csatorna, a Zala-Somogyi-csatorna és az
Egyesitett-ovesatorna 40%-nyi vizhozamtobblete rendszerteleniil érkezett az Ingoi-berekbe
(Hatvani et al., 2017a).*

A kaszkadrendszer utols6 eleme a Balaton (4.1-1C abra). A t6 torténetében
kimagasldéan fontos szerepet toltott be az eutrofizacid, ami szamtalan esetben kritikus
mértéket 61tott (Herodek, 1984; Istvanovics et al., 2007; Istvanovics et al., 2022; Pomogyi,
1996; Somlyody és van Straten, 1986). A vizsgélatok soran a Balaton négy medencéjébdl
egy-egy mintavételi pontrél harom évtizednyi (1985-2017) adatot vizsgidltam meg
kollégakkal és szakdolgozo hallgatommal (4.1-1C abra). A vizsgalatok fokuszaban az egyik
legelterjedtebben alkalmazott trofitasindexnek (Istvanovics, 2009), a Nemzetkozi Gazdasagi
¢és Fejlesztési Szervezet (OECD) trofitasindexének (Vollenweider és Kerekes, 1982) f6
paraméterei alltak (OP és Chl-a), amelyek az Gjabb indexek alapjait is képezik (Markad et
al., 2019; Wen et al., 2019).

A Balatonban mért és a vizsgalatba bevonhat6 szamu adattal rendelkezé vizmindségi
valtozok alapjan (3.1-1. tablazat) kombinalt klaszter- és diszkriminanciaanalizissel harom
vizmindségi idészakot kiilonitettem el a to torténetében (1985-1994, 1995-2003 2004—
2017; (Hatvani et al. (2020a): 3. abra), majd ezen idészakokban Sen’s slope-vizsgalattal
(Sen, 1968) meghataroztam az OP, ORP és Chl-a hosszi tava trendjét medencénként és
idészakonként. Utolso 1épésként PCA-val kapott medencénkénti fokomponenseket és a
Zalabol érkezd éves OP-terhelést autokorrelaciora korrigalva (Macias-Fauria et al., 2012)
korrelaltattam, hogy megvizsgaljam, mennyiben lehet meghatarozo a kiilsé terhelés a
medencéket leir6 vizmindségi valtozok varianciajanak alakulasaban (Hatvani et al. (2020a):

4 A tézisértékli megallapitasokat a dolgozat vonatkozo fejezeteiben ddlttel szedtem.
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2.2.2. fejezet). Mas szoval, azt kivantam kideriteni, hogy a Balaton egyik f6 limitalo
tényezobje (a foszfor (Herodek, 1984)) mennyiben befolyasolja a vizmindséget a to tengelye
mentén, ahogy tavolodunk annak f6 befolyasi pontjatol, a Keszthelyi-medencétdl, ahova a
Zala vize érkezik (4.1-1C abra). Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt 33
évben a trofitast leird paraméterek koncentracidja idében eldszor a Zala befolyasanal a
nyugati medencé(k)ben kezdett csokkenni az 1990-es évek derekan (a 4.1.1-es fejezetben
taglalt intézkedéseknek és eseményeknek kdszonhetden), majd terjedt kelet felé (Hatvani et
al. (2020a): 2. abra és 2. tablazat). Egyuttal megerdsitettem a mar korabbrol is ismert tényt
(Herodek, 1984; Istvanovics et al., 2007), hogy a kiilsd OP-terhelés egyre kevésbé
befolyasolta a keletibb medencék vizmindségét, a szervetlen tapanyagok (pl. P-formak)
egyre kisebb mértékben hatdroztdk meg a vizmindségi valtozok variancidjat az egyes
medencékben (Hatvani et al. (2020a): 3. tablazat).

A Balaton trofitasi fokanak cs6kkenése az intézkedések ellenére, azonban csak id6ben
eltolva indult meg, tobbek kozott az tiledékbol vald P-visszaoldodas kdvetkezményeként
(Istvanovics et al., 2004). Azon években, amikor a belsé P-terhelés évtizedes maximumait
éri el, erés korrelacidé tapasztalhaté a fitoplankton-biomassza €és a becsiilt mobil-P-
koncentraciok kozott (Istvanovics et al., 2022), amit az liledék karbonattartalma is jelentésen
befolyasol (Istvanovics, 1988). A tavak id6ben eltolt valasza a kiils6 terhelés csokkentésére
megneheziti a jelenség vizsgalatat (Sas, 1990), és sok esetben ellehetetleniti, hogy
évtizedesnél kisebb id6tartamot vizsgalva korrelaciot talaljunk a kiils6 terhelés csokkentése
¢és a vizmindség javulasa kozott.

Tobb mint harmincévnyi, vizmindséget és egyben trofikus allapotokat leiré adat 1j
megkozelitésti elemzése nyoman az eddigi irodalommal egybecsengd kép rajzolddik ki a
Balaton trofikus allapotat illetéen. Eddig fel nem dolgozott adatokat is elemezve
megallapitottam, hogy (i) a Balaton trofikus dllapota a nyugati medencék hipertrof
allapotabol a Sidfoki-medencében mar oligotrof allapotokat is mutatott klorofill-a alapjan.
Ez a javulo trend pedig az egész tora jellemzé az 1990-es évek kozepétil kezdédden, amely
azonban idében késleltetve jelent meg a medencékben kelet felé haladva. Ezt megerdsitette
a vizsgalt idoszakok szétvaldasa és a Sen-féle hosszu tavu trendvizsgalat is. Tovabba, (ii) a
vizmindségi valtozokon veégzett fokomponens-analizis faktoraiban kelet felé csokkent a
tapanyagok szerepe, és ezzel pdarhuzamosan gyengiilt a fokomponensek korrelacioja a
Zalabol érkezé OP-terheléssel, azt jelezve, hogy a medencék térben is mdashogyan reagaltak
a terhelésekre (Hatvani et al., 2020a).

Az eredmények megerdsitik, hogy a Balaton trofikus allapotanak javulasa
nagymértékben fliggott (i) a t6 hidromorfologiai jellemzditdl, (i) a kiilsé terhelés
csokkentésére iranyuld intézkedésektdl (pl. szennyviz P-tartalmanak csokkentése,
csatornazas), amit alatdmaszt a Zalabol érkezé, szignifikansan csokkend OP-terhelés, (iii) a
rendszervaltds hatasara ,,megroppand” ipartdl és elsdsorban mezdgazdasagtol, (iv) a
meteorologiai allapotoktol, amelyek szamtalan esetben meghataroztak a P-reszuszpenziot az
tiledékbol, valamint az ORP deszorpcidjat. Az eredményeim, Gsszevetve nemzetkozi
esettanulmanyokkal (Hatvani et al. (2020a): 4.3-as fejezet), kihangstlyozzak, hogy csak
atfogo kiils6 tapanyagterhelés-csokkentéssel lehet sikeresen visszaforditani hasonlo sekély
tavak eutrofizalodasat, amelynek sziik keresztmetszete a bejutdé P-mennyiség csokkentése
(Hatvani et al., 2020a).
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4.2.Eurépa legnyugatibb sekély szikes tavanak fekalias szennyezédése

4.2.1. A Fert6é bemutatasa — fokuszban az osztrak torész

A Fert6 a legnyugatibb szikes t6 Eurdpaban, és egyben Ausztria legnagyobb sekély tava.
Vizfeliilete 309 km?, atlagos mélysége pedig 1,1 m, teriiletének kb. negyede talalhatd
Magyarorszagon (75km?) (Dinka et al., 2016). A t6 Ramsari védelem alatt all, és
Magyarorszag, ill. Ausztria Nemzetkozi Nemzeti Parkja, Egyesiilt Nemzetek Nevelésiigyi,
Tudomanyos és Kulturalis Szervezetének (UNESCO) Bioszféra Rezervatuma (1978/°79,
AT majd HU), és 2001 o6ta vilagorokség része (Dinka et al., 2016). Vizének utanpotlasa
tilnyomorészt csapadékbol (1967-2012 kozotti atlag: 181 x 10°m3 év; (Kubu et al., 2014))
és két kisebb vizfolyasbol, a Wulka- (14%) és a Rakos-patakbol torténik. A td partvonalanak
10%-at érinti intenziv kozvetlen antropogén tevékenység. Szinte folyamatos 1€égmozgas
jellemzi a teriiletet, és az orografia miatt északnyugati—¢szaki a dominans irany (Jozsa et al.,
2008). A t6 80-100 évente kiszaradt az évszazadok folyaman (Loffler, 1979; Pannonhalmi,
2016), ennek elkeriilésére vizkészlet-gazdalkodasi intézkedéseket (pl. lefolyas-
szabalyozast) kellett bevezetni, ami nagyban befolyasolta a tavi nadasallomanyt (Dinka és
Szeglet, 1998). Ez jelenleg a t6 feliiletének ~56%-at teszi ki (Magyar et al., 2013) (4.2-1C
abra).

Mivel a t6 frekventalt rekreacids célpont, a mikrobiologia-higiénés allapota
kulcskérdés, amelyet elsdsorban négy szennyviztisztitobol a nadason at kdzvetleniil a toba
jutd tisztitott szennyviz hataroz meg (Kirschner et al., 2014). Tovabbi harom
szennyviztisztito a Wulka-patak vizén keresztiil juttatja a FertObe a tisztitott szennyvizet
(Magyar et al., 2013). Ezen befolyok koziil a podersdorfi a legjelentdsebb (4.2-1C abra),
mely kifolydja egy kb. 300 m-es nadassav el6tt érkezik a toba. Nagyobb vihareseményekkor
a szennyviztisztitoé csatornaja tulfolyik, és bejut a tisztitatlan szennyviz a toba (Hatvani et
al., 2018b; Herzig et al., 2019; Sommer et al., 2018). Ezen feliil kisebb csatornakbol is
érkezhet allattartasbol eredd fekalids szennyviz stb.

A fekalias szennyezések feltardsa az EU Bathing Water Directive €vi 6t mintazast ir
elé a nyari rekreacios szezonban (EC, 2006a). Ennél azonban idében sokkal siiriibb
mikrobiologiai mintavételezés sziikséges, hogy meghatarozhatok legyenek a felételezett
fekalias forropontok (Herzig et al., 2019) a tavon, és esetleges tovabbi gocokat is meg
lehessen hatarozni. A Fertd Osztrak Viziigyi Mérnokségének azonban rendelkezésére all 26
mintavételi pontrol egy tobb évtizedes iddsor a sztenderd fekal-indikéatorbaktériumokrol
(3.1-1 tablazat), amely kombinalva altalanos vizmindségi és egyéb kornyezeti valtozokkal,
megfeleld alapot adhat a Fertd fekalids forropontjainak feltardsdhoz ¢és egy 1
mintavételezési stratégia 1étrehozasahoz.

A Fert6 fekalias forropontjainak vizsgalatahoz kapcsolodo kutatasi célok

A Fertd esetében a kutatds célja volt, hogy sokvaltozos adatelemzd és geostatisztikai
modszerekkel (i) meghatdrozzam a fekalias forropontokat a Ferton mért SFIB-
csiraszdmértékek alapjan, (ii) elkiilonitsem a fekalids szennyezddés 6 hajtotényezdit, és (iii)
hozzajaruljak a t6 térbeli mintavételezési gyakorisdganak optimalizalasdhoz. Mivel ez a
megkozelités egyedi a sekély tavak fekalias szennyezddéseinek vizsgalataban, igy bizom
benne, hogy a kutatas példaként szolgalhat hasonlo esetekben.
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4.2.2. A Fert6 fekalias szennyez6désének vizsgalatabdl kapott eredmények

Osztrak kollégak felkérésére tobbvaltozos adatelemzéssel modelleztem a Fert6 osztrak
részének fekalias és vizgeokémiai adatait, hogy meghatarozzuk, hol vannak a tavon a
fekalias forropontok, és milyen antropogén tevékenység allhat ezek hatterében, hiszen ahogy
ezt a 4.2.1-es fejezetben is irtam, e probléma részletes vizsgalata halaszthatatlanna valt a to
szempontjabol. Itt jegyzem meg, hogy a Balatonon tobb mint 140 hivatalos EU-fiird6hely
van kijelolve (EEA, 2023), amelyeknek, akarcsak a Fertdn, fekalias szennyezddésre
vonatkozdéan rendszeresen ellendrzik a vizmindségét. A téma fontossaga ellenére
minddsszesen csak egy-két tanulmany sziiletett a témaban pl. Biro et al. (1981). A Fert6n a
jelen disszertacioban bemutatott tanulmany az elsé a témaban, pedig azokon a felszini
viztesteken, amelyeket rekreacios célzattal rendszeresen hasznalnak, nem elegendé pusztan
megallapitani esetleges vizmindségi anomalidkat, €s a ,,fiodknak dolgozni”, hanem azokat —
a vizi és a viztestet koriilvevo kornyezet allapotat figyelembe véve — részletekbe menden ki
is kell vizsgalni, és intézkedni.

A kutatas soran a fiigg0 ,,response” valtozé az egy-egy mintavételi ponton mért SFIB-
csiraszam volt. A PCA-hoz létrehoztam egy-egy korrelacios matrixot az E. coli- és az
Enterococcus-csiraszamok kiilonb6zé mintavételi pontokon mért éves atlagaibol. Az igy
kapott fOkomponenssulyok a mintavételi pontok sulyat adtdk meg a kapott
fokomponenseken beliil, mindkét valtozéra egyenként (4.2-1A-B abrak). Akarcsak a
korabbi esetekben, a fOkomponensek figyelembevételénél azt vizsgaltam, hogy azok
sajatértéke egy felett legyen (Kaiser, 1960), és hogy a ,.konyokdiagramjuk” milyen lefutast
(Cattell, 1966). Az igy meghatarozonak valasztott els6 komponensek a to teljes eredeti E.
coli- és Enterococcus-varianciajanak rendre 41,5%-at (4.2-1A abra) és 33,1%-at (4.2-1B
abra) magyaraztak. Ezen fékomponensekben azokat a mintavételi pontokat, amelyek sulya
nagyobb, mint 0,7, fekalias forropontnak neveztem, mivel ezekre 6sszpontosult a korabban
meghatarozott fekalids variancia tekintélyes része. Ezzel meghataroztam a Ferto fekalids
forrépontjai (4.2-1C abra).

Kovetkezd 1épésként megvizsgaltam azon kiilsé kornyezeti magyarazéd tényezoket,
amelyek leginkabb befolyasolhattak a forropontokon az SFIB értékeit (Hatvani et al.
(2018b): ’Relationship between the EC and ENT hotspots and the independent variables’
fejezet). A szignifikans (o =,1) magyarazo valtozok a viz- és levegd-hdmérséklet, a napos
6rak szama, a Ruszton mért csapadék, a NOs-N és az északi szélirany voltak (Hatvani et al.
(2018b): 2. és 3. tablazat).

Félvariogram-vizsgalattal végiil megallapitottam a SFIB-paraméterek térbeli
lefedettségérdl a térbeli mintavételezési gyakorisag szempontjabol. Az eredmények alapjan
a mintavételi pontoknak kb. 1 km-es hatastavolsaga van, tehat egy esetleges interpolaciod
bizonytalan eredményeket adna, hiszen jol latszik a térképrdl, hogy a meghatarozott
forropontok elsdsorban kozvetlen kornyezetiikrol szolgéltatnak megbizhato térbeli
informaciot (Hatvani et al. (2018b): 4. abra).

A forropontokon megjelend megemelkedett SFIB-csiraszammal jellemezhetd
eseményeket és azok kapcsolatat a tavon észlelt vihareseményekhez részletesen értelmeztiik
— elsésorban empirikusan — Herzig et al. (2019)-ben. Ennek a német nyelvii tanulmanynak
kifejezetten az volt a célja, hogy kozérthetd formaban hozzuk a helyi dontéshozok tudtara,
hogy a probléma mennyire jelentds.
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4.2-1. abra. A Fert6, annak vizsgalt mintavételi pontjai (szammal jelolve) és a
meghatarozott fekalias forropontok. Az elsé fokomponensek loading’-tablazata (0,7-es
loading-érték folott) és a fokomponens-analizis alatt kapott konyokdiagramok E. coli- A)
¢és Enterococcus- B) csiraszdmokra vonatkozdan. A térképen az E. coli-forropontok piros
korrel, mig az Enterococcus-forropontok sarga négyzettel voltak jelolve C). A
konyokdiagramokon a pontok feletti szamok a magyarazott variancia mértékét adjak meg
az 1-nél nagyobb sajatértékli fokomponensekre. A zold teriiletek a Fertd partvonala mentén
a nadasallomanyt jelzik. Tovabbi részletek a 4.2.1-es fejezetben és a vonatkozo
tanulmanyokban (Hatvani et al., 2018b; Herzig et al., 2019; Magyar et al., 2013)
olvashatok. Abra Hatvani et al. (2018b)-bé] keriilt leforditasra.
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Osszefoglalva, a fékomponens-analizis egy 1j megkozelitésii alkalmazasaval
meghataroztam a Ferto fekalias forropontjait és ezek hajtotényezoit, amelyek elsésorban
telepiilésekhez, ill. az ottani antropogén tevékenységhez kéthetok. llyen forropontok pl. Rust
(Ruszt) és a tavon allo hétvégi hazak, amelyek kornyékén csapadékeseménykor csokken a
szennyezés mértéke, feltehetéleg azért, mert a tulajdonosok akkor nem mennek ki a
nyaralojukba, és nem ritik illegalisan mellékhelységeiket a toba; Podersdorf (Patfalu), ahol
vihareseménykor az északi sz¢l ratolja a vizet a szennyviztisztito kifolydjara, taltdlti azt, és
igy a szennyviz bekeriil a toba (Hatvani et al., 2018b; Herzig et al., 2019), tovabba SFIB a
felkevert {iledékbdl is visszajut a vizbe; vagy Weiden (Védeny) és Jois (Nyulas), ahol a
gyakorta megemelkedett SFIB-érték  szintén a nyaralok nem  megfeleld
szennyvizelvezetésére vezethetd vissza. Ezzel szemben a nyilt vizen nem talaltunk SFIB-
forropontot (Hatvani et al., 2018b), és csak alkalmanként jelent meg fekalids szennyezés
(Herzig et al., 2019). Geostatisztikai vizsgadlatokkal pedig megallapitottam, hogy a jelenlegi
mintavételi halozattal nem ajanlott interpoldlni SFIB-re, igy javaslatom, hogy egy intenziv
térbeli mintavételezési kampannyal reprezentativan mérjék fel a t6 kiilonbozo ¢él6helyeit és
az antropogén tevékenységnek fokozottan kitett teriileteit, figyelembe véve a to aramlési
Viszonyait és az uralkod6 északi széliranyt (Antal et al., 1991; Jozsa et al., 2008). Az igy
kapott adatok alapjan a tavon egy térben hatékonyabb és SFIB-re reprezentativabb
mintavételezési halozat tudna tizemelni (Sommer et al. (2018)). Az eredmények felhivtak a
figyelmet tobb, feltételezhetéen jogsértd és kornyezetkarositd tevékenységre, amelyek
megsziintetésével az UNESCO vilagorokségi védelme alatt is allo Fertd vizmindsége és a
helyi turizmus nagyban fog profitalni.

4.3.A modern csapadék &°H- és 6'®0O-értékei kozotti linearis kapcsolat
alakulasa a Mediterraneumban

Mig az el6z6 fejezetekben bemutatott monitoringhaldzatokbol szarmazod adatok egy-egy
térben jol lehatarolhatd viztest vizmindségi dallapotira adtak betekintést, az aldbbi
fejezetekben targyalt kornyezeti adatok szubkontinentalis 1éptékii mintavételi haldézatokbol
szarmaznak: a Mediterrdneumbol (4.3. fejezet) és nyugat-antarktiszi jégfuratokbol (4.4.
fejezet). E teriiletekr6l szarmazo vizmintak (csapadék ¢és jégfurat) stabilizotop-
Osszetételének térbeli, geomatematikai modellezésével fogok egy-egy tanulmany/fejezet
erejéig részletesebben foglalkozni.

4.3.1. Lokalis csapadékvizvonalak (LCsVV-k) alkalmazasanak bemutatasa
a Mediterraneumban

A mediterran térségben egyre nagyobb léptéket 6lt a vizhiany (Garcia-Ruiz et al.,
2011; Hoerling et al., 2012; Iglesias et al., 2007). Az izotophidrologia eszkozeiben pedig
jelentds a potencial a regiondlis vizkorforgast iranyité folyamatok jobb megértésének
segitésében, igy a tudasalapu vizkészlet-gazdalkodas elomozditasaban (Aggarwal et al.,
2005). Az LCsVV a 6p jellegzetes eloszlasat irja le, és amennyiben hosszi tava
megfigyelésekbdl  hatdrozzak meg, referenciaként szolgalhat izotophidrologiai
alkalmazasokban, mint pl. a beszivargasi iddszak becslése, vagy a talajvizbdl kinyert
izotopos jel paleoklimatologiai értelmezése (Clark és Fritz, 1997). A mediterran térségben
is szamos izotophidrologiai tanulmany alkalmazta az LCsVV-ket felszin alatti (Brki¢ et al.,
2020; Christofi et al., 2020; Hssaisoune et al., 2022; Koeniger et al., 2017; Liottaet al., 2013,
Trabelsi et al., 2020; Tari et al., 2020; Vasi¢ et al., 2019), vagy felszini hidrologiai problémak
kezelésénél (El Ouali et al., 2022; Gat és Dansgaard, 1972; Serianz et al., 2021). Azonban a
viszonylag tavoli mintavételi pontok adataibodl meghatarozott LCsVV-k szdma az utobbi
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idében megnétt (pl. Boumaiza et al. (2021); ElGhawi et al. (2021); Turi et al. (2019)),
jelezvén, hogy a régi6 izotopos hidrologiai kutatasaiban nagy az igény ilyen
referenciaadatokra. Az LCsVV-k megbizhato becslése igy azon teriileteken is 1ényeges, ahol
nem folyik izotopmeteorologiai monitoring. Tovabba meg kell jegyezni, hogy egy adott
vizsgalat helyéhez képest tavoli ponton mért adatokbdl meghatarozott LCsVV-K félrevezetd
informaciot adhatnak helyi vizgazdalkodasi alkalmazasokban, pl. Serianz et al. (2021). A
mediterran térségben, regionalis kampanyoknak (IAEA, 2005) és tovabbi szubregionalis
megfigyeléseknek hala, a térbeli adatlefedettség nagymértékben megnétt (Hatvani et al.
(2023): 1B. abra), azonban ez még mindig nem elegendd szamos tudomanyos kérdés
megvalaszolasédhoz.

Egy nemrégiben késziilt tanulmany foglalkozott az LCSVV-k meredekségének térbeli
alakulasaval Europa mérsékelt égovi és borealis régioiban (Lécuyer et al., 2020). Azonban
nem foglalkozott az LCsVV-k meredekségének meghatarozasaval a mediterran térségre
vonatkozban, ahogyan az LCsVV-k tengelymetszetének modellezésével sem.

A modern mediterran csapadék lokalis vizvonalainak térben folytonos
modellezésének célja

A munkam célja volt, hogy (i) kiegészitse a Lécuyer et al. (2020) altal vizsgalt teriiletet a
mediterran térséggel, nem csak meredekség, hanem (ii) az LCsVV-k tengelymetszetének
tekintetében is. Emellett a Hatvani et al. (2023)-ban bemutatott eredmények modszertani
kiterjesztést is jelentenek, mivel (iii) a Mediterran térség LCsVV-k meredekségének és
tengelymetszetének értékét klasszikus statisztikai és gépi tanulasi modszerekkel is
becsiiltem, és ezek teljesitményét Gsszesen 14 kiilonbozé megkdzelitésben (Hatvani et al.
(2023): 2.3.3. fejezet) hasonlitottam Ossze, figyelembe véve a régio éghajlati és foldrajzi
adottsagait.

4.3.2. A modern mediterran LCsVV-k térben folytonos becslésébdl kapott
eredmények

Kollégakkal, doktorandusz ¢és  szakdolgozé  hallgatommal 249  mediterran
csapadékmegfigyeld allomas hosszi tava Jp-adatait vizsgaltam meg. Ezek koziil a
kivélasztott fokusziddszakban (2000-2015) 62 felelt meg az alkalmazott szigorti adatsziirési
feltételeknek; Hatvani et al. (2023): 2.3.1. fejezet. Az RMA-regressziéval meghatarozott
LCsVV-k meredekségét és tengelymetszetét a vizsgalt 14 eljaras koziil (lasd 3.2.1. és
Hatvani et al. (2023): 2.3.3. fejezete) az allomasok tavosagmatrixanak és tengerszint feletti
magassaganak figyelembevételével végzett RF becsiilte meg a legpontosabban; Hatvani et
al. (2023): 3.2. fejezet és 3. abra.

Az LCsVV-k meredeksége és tengelymetszete rendre ~5,9 és 8,2, illetve -3,9 és
16,1%0 kozott valtozott. A tengelymetszet 7 alatti értékeket is felvett a Mediterraneum
nyugati peremén, valamint Eszak-Afrikaban. A legmagasabb, 8 feletti értékek északon, az
olasz Alpok labainal voltak (4.3-1A abra). ElImondhatd, hogy egy folytonos valtozas helyett
szubregionalis mintdzatokat mutat a mediterran LCsVV-k interpolalt térképe. A vizsgalt
teriilet nyugati peremétdl egészen az Adriai-tengerig (~12°E) hasonl6 tendencia figyelhetd
meg, mint amit Eurépa mérsékelt égovi és borealis régidira modelleztek, elérve a 8-as
meredekséget; Lécuyer et al. (2020): 4. abra. Kelet felé tovabbhaladva azonban ez
megvaltozik, és mig Lécuyer et al. (2020) folyamatos 9-es meredekségig tarté novekedést
jelentett, a vizsgalt régid esetében csokkenést tapasztaltam (4.3-1A abra).
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4.3-1. abra. A vizsgalt mediterran makrorégioba modellezett LCsVV-k
meredekségének (A) és tengelymetszetének (B) pontbeli értékei és a RFsp-cle modellel
kapott interpolalt térképek. A szines pontok fehér korvonallal az 1. kategoridba tartozo

csapadékmérd allomasokat, mig a fekete korvonal a 2. kategdriaba tartozo allomasokat
jelolik. Tovabbi részletek a 4.3.1. fejezetben és Hatvani et al. (2023)-ban olvashatok. Abra
Hatvani et al. (2023) szerint.

A tengelymetszet térbeli alakulasa még Gsszetettebb mintazatot mutat. Ibéria k6zEépso
részén <-3,5%o, mig a part menti részeken 2,7 és 6%o kozotti mozog. Egy fokozatos
emelkedés utdn az Adriai-tenger kornyékén mar magasabb értékeket mutat, amelyek
Eszakkelet-Olaszorszagban és Szlovéniaban a 10%o-et is meghaladjak (4.3-1B abra). Ez
egybeesik a legnagyobb meredekségek helyével (4.3-1A abra). Az Adriai-tengert6l keletre
fokozatos csokkenés figyelhetd meg: a keleti hossziisag 17°-a korili  7,5%o-€S
tengelymetszetek 5%o koriilire csokkennek (keleti hosszisag 20-23°). A Fekete-tenger
térségében tapasztalhatdé szubregionalis mintazat pedig < 3,2%o tengelymetszetet mutat.
Elmondhato, hogy a kisebb eltérések ellenére is a bemutatott modell Gsszességében jol
megegyezik korabbi helyi/regionalis becslésekkel; Hatvani et al. (2023): 3.3. fejezet.

A kiszamitott modellek eredményeinek Osszevetése és fliggetlen (*out-of-sample’)
validacidja alapjan bemutattam, hogy a mediterran térség modern Jdp-adataibol RMA-
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regresszioval szamolt LCsVV-k meredekségének és tengelymetszetének térbeli becslésére az
dllomasok tavosagmatrixanak és tengerszint feletti magassaganak figyelembevételével
vegzett RF eljaras a legalkalmasabb a figyelembe vett modellek koziil.

Az LCsVV-k paramétereinek térben folytonos becslésével bemutattam, hogy (i) a
mediterran térségben szamos szubregionalis és regionadlis mintdzat jelenik meg, mind
meredekség, mind tengelymetszet tekintetében. Ezek pedig ravilagitanak annak
fontossagara, hogy a csapadékvizvonalakra vonatkozoan finom skaldju, térben folyamatos
becsléseket kell levezetni, és nem pedig szamos, egymastol tobb szaz vagy akar tobb ezer
kilométerre lévé allomas adatait kell sszesiteni. (i) Mivel a Nyugat-Mediterraneumban
nem volt homogén a mintdzata az LCSVV-k paramétereinek, az eredmények kétségbe vonjdak
egy egységes regiondlis csapadékvizvonal meghatarozasat. Ez pedig megkérddjelezi a
korabban definialt nyugat-mediterran csapadékvizvonal ,, WMMWL " mint izotophidrologiai
referencia (Celle-Jeanton et al., 2001) tovdbbi haszndlhatosagat a modern csapadékra.

A mediterran csapadék 9°H — 080 statisztikus kapcsolatinak bemutatott
makroregionalis modellje térben folyamatos becslést ad a modern (2000 utani) helyi
csapadékvizvonalak meredekségére és tengelymetszetére, frissitve a huszadik szdzadbol
szarmazo6 szubregiondlis tanulméanyok eredményeit. Javasolt tehat a kozeli, hossza tava
megfigyeléssel rendelkezd allomasokbdl szarmazo helyi becslések, vagy kozeli allomas
hianyaban a jelenlegi interpolalt termékbdl nyert becsléseket hasznalni a régiora, amelyek
egy térinformatikai adathalmaz formdjaban, az eredeti tanulmany fiiggelékeként elérhetéek
itt.

4.4.8°H- és 0&'%0-értékek alakulasa felszini ho- és firnrétegekben egy
antarktiszi makrorégioban

4.4.1. Csapadék hidrogén- és oxigén-stabilizotopos 0Osszetétele az
Antarktiszon — hattér és globalis jelentbség

A foldi hidroklima évtizedes—évszazados természetes valtozékonysdganak megértéséhez
elengedhetetlen, hogy jobb képet kapjunk a multbéli — foként az ipari forradalom el6tti —
idokrél. A jégfuratok évszakostol (Hammer, 1989; Kuramoto et al., 2011) szazezer éves
léptékekig szolgaltatnak informaciot a Fold klimajardl (Jouzel, 2013). A megfigyelt
csapadék 6%H- és §80-értékek és globdlis éghajlati modellek eredményeinek integralt
kiértékelésével pontosabb képet kaphatunk a hidroklimatologiai valtozasokat hajt6é foldi
klimatikus tényez6kr6l (Werner és Heimann, 2002). Az antarktiszi jégfuratokbol szarmazo
stabilizotop-adatok kezelése jelentds kihivassal jaro feladat, mivel a magok térbeli
elérhet6sége ritka és nagyon valtozé a kontinensen, tovabba az id6szak, amelyet lefednek,
nagyban valtozhat (IPICS, 2006; Masson-Delmotte et al., 2008; Steig et al., 2005).

Annak ellenére, hogy az elmult évtizedben nagyfoku adatszintézisre keriilt sor a
paleoklima-kozdsségen beliil, a hidroklima-mintdzatok szintézisében csak korlatozott
eldrelépés tortént (Konecky et al., 2020). Noha mar rendelkezésre all egy globalis adatbazis
az elmult 2000 év §°H- és 6'80-rekordjairdl, de ezek térbeli lefedettsége (Konecky és
McKay, 2020) tovabbra is megkdveteli a pontok kozotti interpolaciot. A csapadékviz izotop-
Osszetételére szamos globalis (Terzer-Wassmuth et al., 2021; Terzer et al., 2013; van der
Veer et al., 2009) tajkép létezik, de ezek egyike se foglalta magaba az Antarktiszt. Egyediil
a felszini horétegeket vizsgalva hoztak 1étre egy hasonld térképet, de az nem fedi a jelen
dolgozatban is vizsgalt antarktiszi selfteriileteket (Wang et al., 2010).

Az izotopos tajképek térben folytonos becslést adnak a vizsgalt izotopos valtozo
értékeirdl, ami pl. az un. ’isotope enabled’ globalis éghajlati modellek teljesitményének
értékelésénél szolgaltathat referenciaadatokat (Lachniet et al., 2016; Sturm et al., 2005), de
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alkalmazhatok olyan regionalis légkorzési modellek ellendrzésére is, amelyeknek
fokuszaban a hidrologiai ciklus és annak izotopokkal jellemezhetd egységei vannak.

A nyugat-antarktiszi firn/jég oxigénizotopos tajkép létrehozasanak célja

A nyugat-antarktiszi jégfurathalozat vizsgalataval az volt a célom, hogy (i) meghatarozzam
azon fOldrajzi tényezoket, amelyek elsédlegesen iranyitjak a régiod jégfuratainak vizizotop-
Osszetételét, (ii) megvizsgaljam a jégfuratok vizizotop-Osszetételének  térbeli

crcr

(iii) 1étrehozzak egy regionalis izotopos tajképet (Bowen, 2010), amely reprezentativan irja
le a régid vizizotdp-Osszetételének térbeli eloszlasat.

4.4.2. (Nyugat-)antarktiszi jégfuratok stabilizotop-0sszetétele geostatisztikai
vizsgalatanak eredményei

A (nyugat-)antarktiszi vizsgalt teriilet jégfuratainak oxigénizotop-Osszetételeire izotopos
tajképet készitettem. Elsd 1épésben tobbvaltozos regresszioval meghatdroztam a
stabilizotop-Osszetételt regiondlisan meghatarozo lehetséges foldrajzi tényezok koziil
(Lorius és Merlivat, 1977; Masson-Delmotte et al., 2008) azokat, melyeknek a szerepe a
térségben a legjelentdsebb, hogy az azokbdl eredd trendet el tudjam tavolitani az adatokbdl,
igy egy stacionarius adathalmazt kapjak, amely elengedhetetlen geostatisztikai
vizsgalatokhoz (Fiist és Geiger, 2010; Hohn, 1999). Ezt a furatok foldrajzi hosszusag szerinti
pozicidja (LON), tengerszint feletti magassdga (ELE) és tengertdl vald tavolsaga (D)
segitségével értem el (R™2= 98%); 1. E.), szamtalan kombin4ciot megvizsgalva (Hatvani et
al. (2017b): 3.1. fejezet), O’Brien (2007) ajanlasa alapjan az R™2, MAE, VIF és
szignifikanciaszinteket is figyelembe véve.

5180 = —(20,51 + 0,57) + (2,64 [+0,57] X 1076) x LON — (5 [+0,27] x 1073) x
ELE — (1,9 [£0,12] x 107°) x D (1. Egyenlet)

Az 1. egyenlettel (1. Egyenlet) kiszamitottam az un. ,initial gridet” és a mért
értékektol vett eltérések képezték a maradéktagok ponthalmazat (Hatvani et al. (2017b): 4a
abra) amelyen a félvariogram-vizsgalatot és a krigelést (Hatvani et al. (2017b): 3.2. fejezet)
végeztem el. Ennek eredményeképp kaptam az un. ,,residual gridet”, és ezek dsszegzésével
hoztam létre végiil az izotdpos tajképet (Hatvani et al. (2017b): 3.3. fejezet).

A kapott regresszids egyiitthatok megadtak a magassagi hatas 1éptékét (0,005%0 m™),
amely nagysagrendileg megegyezik az irodalomban talalhatokkal (Hatvani et al. (2017b):
4.1. fejezet). A tovabbi két valtozo 1ényegi szerepe is egyarant logikus, hiszen a tengert6l
vald tavolsag befolyasolja a folyamatos csapadékkihullas mértékét, ahogy a légtomegek a
kontinens belseje felé vandorolnak. Ez azonban nem magyarazza a ,,masodrendii” iranyito
hatasokat, mint pl. a specifikus, lokalis légtomeg-trajektoridkat, vagy az évszakossagbol
adodo eltéréseket (Sodemann és Stohl, 2009). Tovabbi részletekért 1lasd Hatvani et al.
(2017hb): 4.1. fejezet.

A geostatisztikai modellezés soran a félvariogram-vizsgalatot ,,autofittinggel”
végeztem el, amely egy gaussi elméleti félvariogram illesztését javasolta (Cq=0,13;
Co+ C=1,27; a=350 km; r>=0,72; bin-méret ~55 km; Hatvani et al. (2017b): 4b abra,
paraméterek magyarazata annak abraalairasaban talalhato). A fliggvényt a ,.,residual grid”
krigelésénél sulyfiiggvényként hasznaltam. Az intepolalt ,residual gridet” osszeadtam az
LHintial griddel”, igy kaptam meg a Nyugat-Antarktisz interpoldlt izotopos §*30-tajképét (4.4-
1. abra) egy térinformatikai adathalmaz formajaban, amely elérhet6 az eredeti tanulmany

crer
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kijeloli a jelenlegi halozat altal le nem fedett teriileteket. A ,,residual grid” krigelési szorasa
(’kriging standard deviation’) > 0,45 %o (Hatvani et al. (2017b): 4c,d abra), amit a furatok
térbeli elhelyezkedése okoz (Chilés és Delfiner, 2012), de nem is varhatnank a természetben,
hogy ez nulla legyen, mint idealis esetben (Wackernagel, 2003). Mindemellett e
bizonytalansdgok elfogadhatoak, mivel a ¢'80-analizis szokésos analitikai pontossaga
izotopanalitikai modszertdl fiiggéen ~0,1 - 0,2%o (Lis et al., 2008).
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4.4-1. abra. A vizsgalt antarktiszi makrorégio (bal felso térkép piros négyzet) és a
geostatisztikai modellezéssel kapott 6'80-izotopos tajkép (1970-1988). A 350 km-es
hatésellipszisek uniojat a fekete vonal jeloli. A piros pontok jeldlik a felhasznalt jégfuratok
helyét. Atdolgozva Hatvani et al. (2017b) alapjan.

A nyugat-antarktiszi makrorégioban taldlhatéo ho/firn oxigénizotop-osszetétel
adatsorainak vizsgalataval (i) kimutattam, hogy a vizsgalt teriilet hé/firn 5*20 értékek térbeli
varianciajat leginkabb a foldrajzi hosszusag, a tengerszint feletti magassag és a parttol valo
tavolsag hatdarozza meg. (ii) Lehatdaroltam azon teriileteket a région beliil, amelyeket a
Jelenlegi jégfurathalozat hé/firn 680 ésszetételének térbeli variancidja (a 350 km-es térbeli
hatastavolsaggal) nem fed le. Ezek azok a teriiletek, amelyek az optimalis helyszinvalasztas
ismert kritériumain felil (Vance et al., 2016) geostatisztikai szempontbdl leginkabb
hozzéjarulhatnak a jelenlegi jégmaghalozat lefedettségéhez, amennyiben itt keriilnek 0j
jégmagok mélyitésre. Ezen feliil az eredmények minden eddiginél teljesebb képet nyujtanak
selfteriileteken van, amelyek mindeddig kiestek a kontinentélis 6*80-térképekbol (Wang et
al., 2009; Wang et al., 2010), és globalis 5*80-tajképekbdl (Terzer et al., 2013; van der Veer
et al., 2009). A kapott jég/firn 6'80-tajképe kiegészité bemeneti adat lehet az ,,isotope
enabled” globalis cirkulacios modellek esetében, amikor nincs elegendd rendelkezésre allo
mért csapadék 6'80-adat.
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5. OSSZEFOGLALAS

A Zala—Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR)-Balaton, mint kis vizhozamu vizfolyas—
eutrof to—wetland—sekély to kaszkadrendszer f6 bemeneti pontjan a Zalan a diffuz
mezOgazdasagi terheléshez és jellemzéen pontforras eredetli szennyvizhez kothetd
folyamatok szerepét atvették a természeti folyamatokat inkabb jellemzd hattértényezdk (pl.
vizhémérséklet). A tapasztalt jelenség hatterében elsésorban a vizmindség-védelmi
intézkedések €és az antropogén tevékenység csokkenése, az 1990-es években bekovetkezett
nagymértéki mezégazdasagi atrendezddés all. Modszertani szemszogbdl a Zala
vizgyijtéjérdl érkezd terhelések és azok megjelenése a KBVR-en, beleértve a vizgyljtore
hat6 kiilsé tényezoket, idoben eltolva jelentek meg, és az ilyen folyamatok vizsgalata a
faktoranalizis egy specialis esetét, a dinamikus faktoranalizist kdvetelte meg, mivel ez képes
figyelembe venni az eltolt korrelacios struktarakat, amelyek a vizsgalat targyat képezték.

A KBVR kiilonboz6 él6helyein az elsddleges tapanyagformék jelentdsen eltérd
mértékben mutattak hidro(geo)kémiai évszakossagot. Az eutrof toban zajlé folyamatok
voltak képesek a legjelentdsebb mértékben tiikrozni a meteoroldgiai valtozok évszakossagat,
a makrofita dominalta wetland térrész (Ingodi-berek) pedig szétvalt egy un. ,,zavartalan” és
»zavart wetlandre”. Utobbi a Zaldhoz hasonld viselkedést mutatott a hidro(geo)kémiai
évszakossag szempontjabol a rendszerteleniil beérkezd 40%-nyi vizhozamtobblet miatt,
amelyet a Marot-volgyi-csatorna, a Zala-Somogyi-csatorna és az Egyesitett-ovcsatorna
hoznak a rendszerbe.

A Balaton harom évtizednyi vizmindségét és egyben trofikus allapotat leir6 adatainak
1) megkdzelitésii elemzése alapjan az eddigi irodalommal egybecsengd kép rajzolodott Ki.
A t6 trofikus allapota a nyugati medencék hipertrof allapotabodl a Sidéfoki-medencében mar
oligotrof allapotokat is mutatott klorofill-a alapjan. Ez a javuld trend pedig az egész tora
jellemzd az 1990-es évek kozepétdl kezdddden, amely azonban idében késleltetve jelent
csak meg a medencékben kelet fel¢ haladva. Ezt tiikrozi harom szignifikdnsan elvalod
vizmin6ségi idészak (1985-1994, 1995-2003 és 2004—2017). A kelet felé csokkend szerepe
a tapanyagoknak és a Zalabol érkezd OP-terhelés folyamatosan gyengiilé meghatarozo
jellege is jelzi, hogy a medencék térben is mashogyan reagaltak a terhelésekre.

A Fert6 fekalids forropontjai €s ezek hajtdtényezdi elsésorban telepiilésekhez, ill. az
ottani antropogén tevékenységhez kothetdk. Ilyen forropontok pl. Rust és a tavon 4llo
hétvégi hazak, amelyek kornyékén csapadékeseménykor csokken a szennyezés mértéke;
Podersdorf, ahol vihareseménykor az északi szél ratolja a vizet a szennyviztisztitd
kifoly¢jara, tultolti azt, és igy a szennyviz bekeriil a toba, tovabba a sztenderd fekalias
indikatorbaktériumok (SFIB) a felkevert iiledékbdl is visszajutnak a vizbe; vagy Weiden és
Jois, ahol a gyakorta megemelkedett SFIB-érték szintén a nyaralok nem megfeleld
szennyvizelvezetésére vezethetd vissza. Ezzel szemben a nyilt vizen nem jelent meg SFIB-
forropont, és fekalias szennyezés iS csak alkalmanként. A geostatisztikai vizsgalatok
kimutattdk, hogy a jelenlegi mintavételi halézattal nem ajénlott interpolalni SFIB-re.
Javasolt egy intenziv térbeli mintavételezési kampannyal reprezentativan felmérni a t6
kiilonboz6 él6helyeit és antropogén tevékenységnek fokozottan kitett teriileteit, figyelembe
véve a td aramlasi viszonyait. Az igy kapott adatok alapjan a tavon egy térben hatékonyabb
¢s SFIB-re reprezentativabb mintavételezési halozat tudna ilizemelni. Az eredmények
felhivtak a figyelmet tobb, feltételezhetéen jogsértd és kornyezetkarositod tevékenységre,
amelyek megsziintetésével az UNESCO vilagorokségi védelme alatt is allo Fertd
vizmindsége ¢és a helyi turizmus nagyban fog profitalni.

A mediterrdn térség modern csapadék stabilizotopos adataibol ’reduced major axis’
regresszioval szamolt lokalis csapadékvizvonalak (LCsVV-k) meredekségének és
tengelymetszetének  térbeli  becslése a  mediterrdn  csapadék-mérdallomasok
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tdvosdgmatrixanak és tengerszint feletti magassaganak figyelembevételével végzett 'random
forest’ eljaras a legalkalmasabb a figyelembe vett 14 modell koziil. Miutan megtortént az
LCsVV-k becslése bemutattam, hogy a Foldkozi-tenger tagabb medencéjében szamos
szubregionalis és regionalis mintazat jelenik meg, mind meredekség, mind tengelymetszet
tekintetében. Ezek pedig ravildgitanak annak fontossdgara, hogy a csapadékvizvonalakra
vonatkozoan finom skalajt, térben folyamatos becsléseket kell levezetni, és nem pedig
egymastol tobb szaz vagy akar tobb ezer kilométerre 1évo allomas adatait kell dsszesiteni.
Mivel a Foldkozi-tenger nyugati medencéjében nem volt egységes az LCsVV-k
paramétereinek mintazata, az eredmények kétségbe vonjak egy regionalis csapadékvizvonal
meghatarozasat. Ez pedig megkérddjelezi a kordbban definidlt nyugat-mediterran
csapadékvizvonal mint izotop-hidroldgiai referencia (Celle-Jeanton et al., 2001) tovabbi
hasznalhat6sagat a modern csapadékra.

A nyugat-antarktiszi makrorégioban taldlhatd hoé/firn oxigénizotop-Osszetétel-
adatsorainak vizsgalataval kimutatta, hogy a teriilet 6*30-varianciajat leginkabb a foldrajzi
hosszlisag, a tengerszint feletti magassag és a parttdl valo tadvolsag hatdrozza meg. A
geostatisztikai modellezés felfedte azon teriileteket a vizsgalt région beliil, amelyeket a
jelenlegi jégfurathaldzat térbeli variancidja (350 km-es hatastavolsag) nem fed le.
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Fig. 2. Z-score (standardized) values of response parameters: Fe?*; Mn?*; TSS; PP; SRP; NH4-N; Org. N (A) and phosphorus loads (B) at the Zalaapati sampling site for 1978-

2006.

Table 2
Model statistics of the different order with the minimum AIC, BIC and the smallest
RMSE underlined.

Factor AIC BIC RMSE
1 -1174.2 ~1065.2 0.373
2 —3025.8 _2873.8 0.302
3 -3091.7 —2698.8 0.298
4 —2990.5 —2554.6 0.301
5 —24416 ~1896.7 0.432
6 —2393.7 -1739.7 0.432

to the discharge of the River Zala (r=0.74), and to the Pww
(r=0.65; Fig. 5a). Despite the close linear connection to Pww,
DF1 shows no significant correlation whatsoever with the soil P
surplus (r=—0.076). Meanwhile, the third factor corresponds to
water temperature (r = 0.77; Fig. 5b).

4. Discussion

It should be stated that although significant linear relations
were observed between the DF time series and the soil P surplus,
along with the P output of the Zalaegerszeg WWTP, it is generally
difficult to separate their effect. What does become clear, however,
from the results is that there is a transition in the relationship of
the DF and both the response and explanatory parameters, with
a “border” at the year 1991. In the first time period, the DF time
series correspond to both the diffuse and point source nutrient
loads of the River Zala, while after 1991 this changes, and the role
of the P originating from the WWTP increases, along with the dis-
charge of the river and other parameters (Fig. A4).

In the early years of the period 1978-1991 agricultural
production was at its peak in almost all the countries of the Soviet

Bloc, and Hungary was no exception. The use of fertilizers in agri-
culture boomed in the beginning of this period thanks to substan-
tial subsidies and the highly industrialized development of
fertilizer production. Precipitation generates surface runoff and
soil erosion, which are the main transport mechanisms in the
catchment (Albek, 2003). In the case of flood events and/or
extreme weather conditions P compounds associated with soil par-
ticles are transported into the river, causing diffuse nutrient loads.
Besides these diffuse loads, there was a significant point source as
well the effluent of the Zalaegerszeg WWTP. This may be the expla-
nation behind the fact that precipitation, fertilizer inputs (P surplus
in the soil originating explicitly from agriculture), Pww, and other
related parameters (NH4-N, PP etc.) were represented in the DF
time series.

The phenomenon observed, that there were no influential
response water quality parameters in DF1 may have as its cause
the fact that in 1978-1991 the external influences reaching the
watershed were mainly driven by precipitation. Therefore, in this
particular period the response variables were influenced in a sim-
ilar and overwhelming way. Other specific effects concerning the
response parameters are still present, but expressed in the other
factors. Specifically, PP indicates the relationship of DF2 to agricul-
ture, to Pww, and, presumably, to the stirring up of the sediment,
while NH4-N represents only cleaned WW inputs to the river. As
for DF3, although there is no explanatory parameter related to
the DF in question, the influential factor loading of TSS and PP
can be related to erosion and sediment washed into the river, spe-
cifically diffuse loads.

Between the two analyzed periods (1978-1991 & 1992-2006) a
major difference was observed in terms of response and explana-
tory parameters as well. Between 1992 and 2006 none of the
explanatory parameters related to agriculture were influential;
however, the relationship between the DF time series and Pww
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Fig. 3. First dynamic factor time series (E-DF1) visualized together with (A) Z-score standardized soil P & N surplus and the P output of the Zalaegerszeg WWTP, (B) the actual

soil N and P surplus data and (C) the actual Pww values.

Table 3
Factor loadings of the response parameters in the first three factors (1978-1991);
influential loadings are underlined.

Factor/parameter DF1 DF2 DF3

CODps —-0.209 0.395 0.609
BODs -0.131 0.307 0.287
pH 0.158 —0.565 0.083
cl- -0.035 —-0.536 0.074
Fe?* —-0.150 —-0.365 —0.035
Mn?* 0.093 0.668 —0.028
ca? -0.187 0.415 —-0.156
Na* -0.015 -0.139 0.130
K* -0.242 0.273 0.246
Nerw 0.039 0.482 0.571
NH4-N 0.031 0.627 —0.061
Chl-a 0.001 —-0.255 0.169
Mg 0.040 —-0.382 —-0.156
HCO3 -0.014 0.466 —0.521
CO3 0.102 -0.529 0.040
TSS -0.011 0.257 0.782
NO,-N 0.183 0.397 —0.268
NO3-N 0.111 —-0.245 0.314
SRP 0.323 0.376 0.236
PP —0.066 0.593 0.589
Org. N 0.123 0.367 -0.307

remained, and moved up to the first factor, indicating a relatively
more important role. Note here, that this does not mean increased
concentrations; it means relative importance in relation to the
other parameters. The disappearance of the agriculture-related
parameters occurred because of the decrease in the use of

fertilizers and other chemical compounds related to water quality
deterioration (Herodek et al., 1995).

As for the further changes in the stochastic relations of the river’s
waters detectable by DFA regarding both periods it can be said that
since DFA detects the processes and not the concentrations it is
obvious that the significant relations between discharge, PP and
Pww are due to the increased relative importance of P originating
from the Zalaegerszeg WWTP, although it decreased in concentra-
tion. Measured PP concentrations in the River Zala partly originated
from (i) effluent wastewater, and (ii) partly from the sediment
stirred up by sudden flood events (Q > 5 m>s™'). These do contrib-
ute to the concentration of P in the River Zala, but only for shorter
time intervals (24-36 h), thereby causing short-lived diffuse loads
(Sisak and Pomogyi, 1994). Even during periods of low discharge
(Q<5m3s 1), sediments may act as a storage for P. It should be
remarked here that these loads are of internal origin, and less related
to agriculture than was the case with DF2 in 1978-1991. When
water discharge is low, the residence time of the water increases,
and there is more time for sediment-water interactions. Further-
more, the strong linear relationship between Pww and DF1 - and
the influential parameters sodium and chloride (associated with
loads of wastewater origin) - the increased relative importance of
wastewater is underlined caused by the “disappearance” of agricul-
ture-related driving factors. In the meanwhile bicarbonate and sul-
phate, both main halobic variables in the water, have gained a
determining role enforcing the importance of discharge as an
explanatory parameters. These phenomena presumably occurred
before 1992 as well, but their relative importance was lower.

The phenomena observed in DF2 could be related to the fact
that sediment absorbs nutrients (primarily P) based on its Fe?* &
Mn?* content, pH, and redox conditions (Eh). Because Eh is
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Table 4
Factor loadings of the response parameters in the first three factors (1992-2006);
influential loadings are underlined.

Factor/parameter DF1 DF2 DF3

CODps 0.089 0.023 0.729
BODs —-0.306 ~0.804 -0.122
pH 0.272 0.702 0.136
cl- ~0.653 0.325 -0.125
Fe?* 0313 ~0.790 0.072
Mn?* —-0.145 ~0.859 -0.110
Cca -0.391 0.367 0.450
Na* ~0.803 0.260 —-0.329
K* —0.685 0.103 -0.338
Nore ~0.639 0.132 0.352
NH4-N -0.417 —-0.437 0.466
Chl-a 0.393 -0.310 —0.442
Mg?* —-0.566 -0.391 0.121
HCO3 -0.710 —0.098 0.070
CO3 0.469 0.318 —0.049
TSS 0.462 —-0.369 0.519
NO,-N —-0.505 0.049 0.107
NO5-N —-0.454 -0.173 0.525
SRP —0.492 0.034 -0.179
PP 0.760 0.039 0.082
Org. N —-0.051 0.200 0.587

dependent on pH, a relationship can be inferred between DF2 and
the Eh of the water, although these conditions have not been
directly measured in the area. Moreover, the opposite signs in
the influential factor loadings - in this case - indicate mechanisms
operating in opposite directions, i.e. a decrease in pH and Eh would
be accompanied by a parallel increase in the solution of Fe?* and
Mn?* and the release of P from the sediment, and vice-versa. This
means that the loads reaching the River Zala originating from

A 3

Z-score values
[—]
N
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2 ———Wtemp
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Fig. 5. DF time series visualized together with explanatory parameters: DF1 with
discharge and Pww (A) and DF3 with water temperature (B) for the time interval
1992-2006. The explanatory time series were Z-score standardized before plotting.

external sources (e.g. waste water and land use, with decreased
importance after 1991, etc.) have “changed places” with the pro-
cesses that control its internal loads. Internal processes have
become more relevant. Phenomena such as the one discussed here
also occur nearby in Lake Balaton (Istvanovics et al., 2004).

The temperature-dependence of microbial activity (Van
Straten and Herodek, 1982) - reflected in the Wiemp €xplanatory
parameter - affects the amount of autochthonous organic matter
produced in the water. The change in autochthonous organic mat-
ter content is appeared in the two influential response parameters
in DF3 (Org. N and CODy). In summary, it can be concluded that
the relationship of the response and explanatory parameters to
DF3 represent an increased relative driving power of biological
activity, which was the result of the relative decrease of external-
and increase of internal loads, as seen in DF2.

5. Conclusions

There were three steps in the conduct of the research on the
driving factors of the River Zala. First (i) the similarities (dynamic
factors/common trends) were extracted from the 21 response time
series, then (ii) the loadings of the response parameters were
retrieved, describing the intensity of the acting factors and last
(iii) the natural phenomena corresponding to the factors were
identified. These steps were necessary because the natural pro-
cesses emerged through a set of such complex transcripts that they
cannot be directly determined, and the application of a factor anal-
ysis type of method was therefore needed. Furthermore, because
these natural processes operated through lagged effects, the factor
analysis had to be dynamic, that is, capable of handling data
structured by delayed interdependences such as those in the study.

In conclusion it can be stated that with the application of DFA,
the consequences of anthropogenic effects (contamination of
waters and/or any other environmental phenomena) can be
followed in time, and their governing background processes can
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be determined and located on a temporal scale. Importantly, from
the monitoring of the river’s water quality, where the results of all
contaminating sources appear superimposed one upon the other, it
was possible to separate out the various contaminant sources and
follow their temporal evolution. The analysis presented here found
what may be the most important governing processes of the water
quality of the River Zala: changes in the relative importance of
diffuse- and point source nutrient loads, nutrient resuspension
from the sediment, temperature dependence of biological activity,
etc., along with the external changes in the river catchment,
reflected in the DF time series.
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ABSTRACT

The over-enrichment of shallow lakes in nutrients has emerged as one of the main causes of water quality
deterioration, and is today a major focus of water quality studies worldwide. In the present work, changes in
trophic conditions over three decades (1985-2017) in the largest shallow freshwater lake in Central Europe,
Lake Balaton, are assessed using the time series of 10 water quality variables measured at 4 sites, one in each
basin of the lake. Using combined cluster and discriminant analyses, and assessing each of the four basins of the
lake separately, it was possible to divide the history of the lake into three time intervals. Principal component
and Sen's slope analyses highlight the fact that the oligotrophization of the lake took place at a different pace in
each of these three major time intervals (1985-1994; 1995-2003; 2004-2017) along the lake's major axis. A
significant decrease in the concentration of parameters indicating trophic conditions (e.g. chlorophyll-a, soluble
reactive phosphorus) was first observed in the western basins, in the proximity of the main water input to the
lake, followed by the eastward spread of this phenomenon. At the same time, the importance of external total
phosphorus input to the lake was found to decrease eastwards, thereby diminishing its capacity to explain the
variance of the water quality parameters in the lake. Over the time period covered by this study, various
measures were taken to reduce the nutrient loads to the lake. These were, in the main, successful, as may be seen
in the decade-by-decade overview of the lake's trophic state presented here. A brief review of similar cases from
around the world only serves to reinforce the conclusion that a drastic reduction in external phosphorus loads
arriving in similar shallow lakes will result in their oligotrophization, albeit with a time-lag of at least ten years.

1. Introduction

In order to prevent the eutrophication of surface waters, inorganic
nutrient inputs must be retained. Evidence shows that, of the inorganic

Nutrient over-enrichment deriving from intensive anthropogenic
activity in the watersheds of lakes has emerged as one of the main
causes of deterioration in water quality (e.g. Scheffer, 2013, Schindler,
1974, Schindler et al., 2016, Wetzel, 2001), leading eventually to the
degradation of macrophyte vegetation, increased turbidity and, in ex-
treme cases, anoxic conditions (Lau and Lane, 2002). The harmful ef-
fects of toxic cyanobacterial blooms endanger aquatic food production
and supplies of water for recreation and drinking, leading, in turn, to
economic losses, too.

* Corresponding author.

nutrients, it is phosphorus (P) whose retention has the most beneficial
effect on the trophic and ecological status of formerly eutrophic lakes
(e.g. Sas, 1990; Schindler, 1974; Schindler et al., 2016; Vitousek et al.,
2010). Neither can the role of N be neglected, since in estuaries or
coastal environments it is a key factor (Carpenter, 2008), and excess
reduction of trophic conditions has been achieved by managing not
only P but N inputs as well (EPA, 2015). Nevertheless, interventions
exclusively aimed at N loads will not lead to the desired oligotrophic
states; this can only be achieved by reducing P as well (e.g. Carpenter,
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2008; Schindler et al., 2016; Welch, 2009). In spite of the fact that
freshwater eutrophication has become a widespread problem over the
past half-century and there have been many studies on how to prevent
its harmful effects, globally, the number of toxic phytoplankton blooms
has continued to increase (Ho et al., 2019; Hudnell, 2008).

A trophic classification of surface waters was first developed in the
late 1960s in Europe (Rodhe, 1969), and further developed over suc-
ceeding decades. One of the most commonly used indices for the defi-
nition of the trophic state of lakes is the trophic state index (Carlson,
1977) relying primarily on the concentration of surface water chlor-
ophyll-a, surface water total phosphorus concentration (TP) and the
Secchi depth (Wen et al., 2019). Another widespread classification was
formulated in the early '80s by the Organization for Economic Co-op-
eration and Development (OECD), defining the classification of trophic
status for freshwater lakes primarily on the basis of the concentration of
TP and Chl-a in the water (Vollenweider and Kerekes, 1982). It is these
parameters which still constitute the focus of more recently developed
models for eutrophication (e.g. Markad et al., 2019, Wen et al., 2019).
Therefore, the combined decadal assessment of these parameters is
capable of yielding excess information on the effect of external mea-
sures aimed at shifting the trophic condition of lakes toward oligo-
trophization.

One of the most endangered ecosystems in this respect is shallow
lakes, which are defined by being well mixed (that is, when subjected to
an average wind velocity of 20 km h™? for > 6 h they will mix through
their water column (Chapman, 1996)), therefore besides their relatively
large surface-to-depth ratio, they are characterized by intense lake-
land, air-water and water-sediment interactions (Wetzel, 2001). These
interactions render the eutrophication process and formation mechan-
isms of algal blooms particularly complicated (Qin et al., 2007); they
also differ greatly between individual shallow lakes (Janssen et al.,
2014). Examples of the adverse effects of algae blooms on shallow lakes
have been reported all over the world, e.g. Asia (Qin et al., 2007); North
America (Lopez-Lopez et al., 2016; Oberholster et al., 2006); Europe
(Hatvani et al., 2014; Sebestyén et al., 2019); South America (Oliveira
and Machado, 2013) and Africa (Muli, 1996).

When focusing on the eutrophication of shallow lakes, besides ex-
ternal nutrient loads, the resuspension-desorption of phosphorus from
the sediment should also be taken into account, since it plays an im-
portant role in the overall nutrient dynamics of shallow lakes (Bloesch,
1995). Indeed, even in the case of reduced external nutrient loads, in-
ternal phosphorus load may prevent improvements in lake water
quality. At high internal loading, TP concentrations may rise and
phosphorus retention can be negative especially in summer (Hatvani
et al., 2014; Sgndergaard et al., 2003).

Lake Balaton, the largest (surface area 596 km?) shallow (average
water depth 3.2 m) freshwater lake in Central Europe (Fig. 1), has
suffered from adverse anthropogenic effects over the last half century
(see later and e.g. Hatvani et al., 2014, Padisak and Reynolds, 2003).
The lake's watershed is approximately 5180 km? (Pomogyi, 1996), and
it may be characterized as polymitic. The mean depth and surface area
of the lake's geographical basins increases eastwards from 38 km? to
228 km?, while their corresponding sub-watersheds decreases from
2750 km? to 249 km? (Istvanovics et al., 2007). The largest tributary,
the River Zala, which enters the lake at its westernmost and smallest
basin, Keszthely Basin (L. in Fig. 1), supplies ~50% of the lake's total
water input and accounts for 35-40% of the lake's nutrient input
(Istvanovics et al., 2007). The lake's only outflow is the Si6 Canal, lo-
cated at its easternmost end, and this was constructed in the nineteenth
century to regulate the water level of the lake.

The accelerated anthropogenic activity (population growth, in-
creasing waste water production, intensified use of fertilizers) in the
catchment of Lake Balaton in the second half of the twentieth century
resulted in a significant increase in external nutrient load (Hatvani
et al., 2015) and a deterioration in the lake's water quality (Sebestyén
et al., 2017), and by the end of the 1980s the P load carried by river
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Zala had doubled (Fig. 2a) compared to the beginning of the 1970s
(Herodek et al., 1982; Istvanovics et al., 2007; Sagehashi et al., 2001).
For this reason, a regional nutrient load control strategy was worked
out for Lake Balaton (Somly6dy and van Straten, 1986), with the most
important management measures being: (i) sewage diversion from the
eastern and southern shoreline settlements; (ii) the construction of
WWTPs in the western part of watershed; (iii) the downsizing of several
large livestock farms (Hatvani et al., 2015); and (iv) the construction of
the Kis-Balaton Water Protection System (KBWPS) (Hatvani et al.,
2011; Kovécs et al., 2010; Kovacs et al., 2012a), the aim of which was
the retention of nutrient loads borought by the Zala River which would
have otherwise ended up in Lake Balaton directly; for further details see
e.g. Clement et al., 1998; Hatvani, 2014; Hatvani et al., 2014; Hatvani
et al., 2015. The combination of these measures and the ten-fold drop in
fertilizer usage in the late 1980s (Hatvani et al., 2015) resulted in a TP
load reduction of more than 50% compared to the 1980s (Hatvani,
2014). Nevertheless, the oligotrophization of Lake Balaton - and
especially its easternmost basin — occurred, albeit with a delay, due to
the presence of internal P loads from its sediment (Istvanovics et al.,
2004).

As is the case with many temperate shallow lakes, primary pro-
duction in Lake Balaton was considered to be P limited (Herodek,
1984), while, studies in past decades had focused on the importance of
external vs. internal N loads (Présing et al., 2001; Présing et al., 2008).
The role of P and N in algal biomass growth was investigated in a way
similar to that employed by Schindler (1974) in the Experimental Lakes
Area, and it was found that with an increased external P load, algal
biomass grew, while N inputs increased the abundance of N-fixing cy-
anobacteria (Istvanovics et al., 1986). Thus, the more severe limitation
of phytoplankton production by P, as compared to that caused by N is
also acknowledged in the case of Lake Balaton (Istvanovics and
Herodek, 1995; Istvanovics et al., 1986), though it should be recognized
that N is found to limit primary production under extreme circum-
stances, e.g. an abrupt increase in algal biomass (Présing et al., 2008).

With regard to the internal P loads of Lake Balaton, it was found
that their maxima are determined by the long-term behavior of the
highly calcareous sediment. In the years when the internal P load ap-
proaches its maximum, a strong correlation can be observed between
the biomass of phytoplankton and the estimated concentration of mo-
bile P, under the influence of the carbonate content of the sediment
(Istvanovics, 1988). Otherwise, the biomass of phytoplankton is kept
below the highest possible level by physical constraints which depend
on hydrometeorological conditions (Hatvani et al.,, 2014). Conse-
quently, because of this delayed response in lakes (Sas, 1990) it is
sometimes hard to find a direct correlation between external load re-
duction and water quality improvement, particularly over short time
periods. In the case of Lake Balaton, thanks to the conscious efforts of
the authorities, eutrophication has been successfully managed
(Istvanovics et al., 2007). In spite of the global increase in intense lake
phytoplankton blooming since the 1980s, in a worldwide study, Lake
Balaton remains one of only six lakes, fewer than 10% of the total of 71,
which exhibited an internationally acknowledged and statistically sig-
nificant decrease in trophic status (Ho et al., 2019).

This certainly held true until late summer 2019, when, at the end of
August, most of the lake became unexpectedly hypereutrophic due to
the bloom of the flagellate Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1925
and the blue-green Aphanizomenon flosaquae Ralfs ex Bornet & Flahault
1886. While both had previously been present in the lake (Padisik,
1985), their blooms had never before produced such an adverse effect.
The 2019 bloom first occurred in the Keszthely Basin and spread to the
Szigliget Basin, and then to almost the whole lake. The causes are still
unclear, but it is obvious that this phenomenon was not to have been
expected from the observed trends and the expectations which had
formed as a result of the previous success of load reduction measures in
and around the lake (Istvanovics et al., 2007). It is suspected that in-
creased temperatures and specific hydrometeorological conditions
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HUNGARY

Watershed of
Lake Balaton

Sampling locations
Lake Balaton 1985-2004:

1. Balatonfiizfé
2. Siofok-Alsoors

3. Balatonfiired

4. Balatonakali

5. Révfiilop

6. Szigliget

7. Szigliget Bay

8. Balatongyorok

9. Keszthely Bay

10. Mouth of the River Zala

0

Fig. 1. Lake Balaton, its geographical basins and the 10 sampling sites operated up to 2005 by the responsible water authority. In addition, the Kis-Balaton Water
Protection System (KBWPS) and Lake Balaton's watershed is marked on the outline map of Hungary. The sampling sites marked with a red circle (those used in the
present work) and site 10 were operating after 2005. The figure is based on that in (Kovécs et al., 2012b). (For interpretation of the references to colour in this figure

legend, the reader is referred to the web version of this article.)

(high water level, etc.) were the cause of this particular bloom
(Istvanovics, 2019), while increasing temperatures are set to become an
ever-more important factor in eutrophication worldwide (Ho et al.,
2019). From a lake management perspective, long term studies of nu-
trients and their limiting role in primary production are of undoubtedly
great importance, since these account for the effects of loading on the
natural succession of phytoplankton communities (Istvanovics et al.,
1986).

This research aims to offer a long-term overview and an update on
changes in the trophic status of Lake Balaton over the last three dec-
ades, from the perspective of the multivariate data assessment of its
water quality variables. The specific goals are to explore the spatio-
temporal changes in the trophic status of Lake Balaton by (i) exploring
whether distinct time periods can be distinguished in the history of the
lake, (ii) determining the robust trends in parameters indicating trophic
status within these time periods in its different basins, and (iii) asses-
sing the change in the importance of external phosphorus loads on
general water quality, including trophic indicators.

2. Materials and methods
2.1. Sampling sites and acquired dataset

In the course of the research 10 water quality parameters were se-
lected for analysis. These were measured bi-weekly/monthly at four
sampling sites between 1985 and 2017 (that is, the last year for which
overall data for the Lake were available), one from each geographical
basin of the lake (Fig. 1), a total of approximately 5600 data. The data
were acquired from the Central Transdanubian Water and Environ-
mental Inspectorate, and had been collected as a part of the National
Water Quality Monitoring System.

Due to the occasionally insufficient number of samples and/or their
values being below the level of detection (LOD), the set of parameters
analyzed was restricted to the following: soluble reactive phosphorus
(SRP), total phosphorous (TP), chlorophyll-a (Chl-a; mg 1™ 1Y), electrical
conductivity (EC; pS cm_l), ammonium - N (NH; - N), dissolved

oxygen (DO; biological oxygen demand (BOD), chemical oxygen de-
mand (COD), water temperature (Ty, °C) and pH. These parameters
were chosen so as to provide continuous temporal coverage over the
whole of the investigated time interval as they were consistently mea-
sured using the same methods and at the same locations. It should be
noted that in 2005 the monitoring was spatially recalibrated (Kovécs
et al., 2012b). In relation to this point, because of these changes, most
forms of N had to be omitted from the evaluation. Total nitrogen was
not recorded up to 2004, while in 80% of cases, the values of nitrate-N
after the recalibration of the monitoring network in 2005 were below
LOD. Thus, neither could have been incorporated into the study.
However, data concerning ammonium-nitrogen were available for the
complete period, and it is this form which is in any case the preferred N
form for algal N uptake in Lake Balaton (Présing et al., 2001), as indeed
in other lakes, also (Mitamura et al., 1995).

2.2. Methodology

After preprocessing the data (outlier detection and filtering of
typos), its descriptive statistics (mean, median, coefficient of variation
etc. following Kovécs et al., 2012c) were calculated basin by basin to
obtain an overview of the dataset. The next step was to use the available
indicator variables to shed light on decadal changes in the trophic
status of the various basins of the lake following the standard OECD
classification (Vollenweider and Kerekes, 1982), which is the most
widely accepted worldwide (Istvanovics, 2009). This classification es-
timates the trophic status of a water body primarily using information
on the concentration of the limiting nutrients (TP) and a proxy for
phytoplankton biomass (Chl-a). It had been previously used in the case
of Lake Balaton (e.g. Crossetti et al., 2013; Istvanovics et al., 2007) and
in numerous studies worldwide (e.g. Cloutier and Sanchez, 2007;
Marsden, 1989), thereby ensuring the comparability of the results of the
present study on a global scale. The question of whether time intervals
with common patterns exist in the water quality parameters (WQP)
time series was investigated by using combined cluster and dis-
criminant analysis (CCDA Kovdacs et al., 2014; Section 2.2.1) on the
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Fig. 2. Annual average concentration of Chl-a A) TP B) and SRP C) for the four investigated basins of Lake Balaton along with the inflow of annual TP loads from the

River Zala through the KBWPS to Lake Balaton (sampling location 10 on Fig. 1)

D) (redrawn and extended from (Hatvani et al., 2014) C) (1985-2017). In panels A)

and B), above the continuous horizontal black line hypertrophic conditions prevail. The dashed line is the threshold for eutrophic conditions, and the dotted for
mesotrophic. Below the dotted line oligotrophic conditions prevail, as determined by using the scheme of Vollenweider and Kerekes, (1982).

annual averages of the WQPs. Next, exploratory principal component
analysis (PCA; Section 2.2.2) was conducted on the annual averages of
the variables in the different basins to explore whether gradually
changing common trends might be found as the distance from the lake's
main input, the River Zala, increased.

Lastly, the magnitude of change in the concentrations of Chl-a and
the P forms was explored for the whole lake basin by basin, using the
nonparametric Mann- Kendall test (Kendall, 1975; Mann, 1945) and
Sen's slope estimates (Sen, 1968) for the previously obtained differing
time intervals using the monthly averaged concentrations of the para-
meters as the input. In each time interval the annual change in the
parameters' values — obtained from the estimated Sen's slope - was given
as a percentage of the average concentration of the given parameter in
the investigated time interval and basin.

2.2.1. Combined cluster and discriminant analysis

Combined cluster and discriminant analysis (CCDA) is a multi-
variate data analysis method (Kovacs et al., 2014) which aims to find
not only similar, but even homogeneous groups in measurement data of
known origin (so, in this work, to identify groups of water quality
sampling sites). CCDA consists of three main steps: (I) a basic grouping
procedure, in this case using hierarchical cluster analysis (HCA), to
determine possible groupings; (II) a core cycle in which the goodness of
the groupings from Step I and the goodness of random classifications
are determined using linear discriminant analysis; and (III) a final
evaluation step in which a decision concerning the further iterative
investigation of sub-groups is taken. If the ratio of correctly classified
cases for a grouping (“ratio”) is higher than at least 95% of the ratios for
the random classifications (“q95”), i.e. the difference d = ratio-q95 is
positive, then at a 5% level of significance, the given classification is not
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homogeneous in CCDA. Therefore, the division into sub-groups (Step
II) and the iterative investigation of these sub-groups for homogeneity
is required.

2.2.2. Exploratory principal component analysis

Exploratory principal component analysis (PCA; Tabachnick and
Fidell, 2014) was used to find the variables with the greatest influence
on the water quality status of the lake over the investigated time period.
PCA decomposes the original dependent variables into principal com-
ponents that explain the original total variance of the dataset compo-
nent-wise in a monotonically decreasing order. The correlation coeffi-
cients between the original parameters and the principal components
(PCs) are the factor loadings, and these explain the weights of the PCs in
the original parameters, while the PC time series are referred to as PC
scores (Olsen et al., 2012; Tabachnick and Fidell, 2014).

In the present case, the input variables for PCA were the annual
averages of complete cases (1985-2017) of the WQPs (Sect. 2.1). The
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) test (Cerny and Kaiser, 1977) was employed
to determine the measure of sampling adequacy (MSA), providing in-
formation which allows the decision of whether PCA can be applied to
the dataset. The variables with factor loadings outside the *+ 0.7 in-
terval were taken as important, while the PCs were taken into account
based on their scree plots as suggested by Cattell, (1966) and their ei-
genvalues, which had to be above 1 according to Kaiser, (1960).

Principal component time series are commonly related to possible
explanatory parameters in space (e.g. Magyar et al., 2013; Olsen et al.,
2012) and time (e.g. Camdevyren et al., 2005; Hatvani et al., 2018;
Page et al., 2012). In the case of the latter, when correlating the ex-
planatory parameters with the PC scores, the serial correlation of the
data should to be considered, since it limits the number of independent
observations, not satisfying the assumptions of conventional statistical
methods (Macias-Fauria et al., 2012). Thus, in the present study one
thousand Monte-Carlo simulations were performed with frequency
(Ebisuzaki) domain time series modelling to obtain the correct sig-
nificance levels of the correlation coefficients (r).

The analysis described in Section 2.2.1 and 2.2.2 was conducted on
the annual averages of the complete cases of data considering the lake
as a single water body, as well as the four basins of the lake separately.
The former approach was justified by the water body designation cri-
teria of the Water Framework Directive (EC, 2000) given that Lake
Balaton is one single water body, while latter was justified by the study
of Kovacs et al. (2012b) highlighting the separate behavior of the four
basins of the lake.

R statistical environment was used (R Core Team, 2019) to calculate
the descriptive statistics, the Sen's slope estimates with Mann-Kendall
tests using the mannKen () function of the wql package (Jassby and
Cloern, 2017), and CCDA using the CCDA package (Kovacs et al., 2014).
The Wilks' A statistics and PCA were computed using IBM SPSS 26, the
statistical significance of the correlation coefficients under serial cor-
relations were calculated using the Windows version of the software
provided in Macias-Fauria et al., (2012), and additional tasks were
performed in MS Excel 360.

3. Results

To provide an overall picture of the dataset, its descriptive statistics
were produced (Table 1). The first quartile and median of the phos-
phorous forms, Chl-a, BOD and COD were highest in the Keszthely
Basin, decreasing continuously with distance from the inlet of the River
Zala (Table 1). Conductivity, on the other hand, showed a continuous
increase along the main transect of the lake from W to E with respect to
medians (from 630 to 666 uS cm™); this was also true of its first
quartile, too (from 680 to 730 uS cm™). With respect to pH and water
temperature, no noteworthy pattern was observed. In general, the
highest degree of variability relative to the average in water quality was
observed in the Keszthely Basin. However, TP (CV = 85.3) and chl-a
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(CV = 117.1) were most variable in the Szemes Basin, and orthopho-
sphate in the Si6fok Basin.

3.1. Trophic state of Lake Balaton

The relatively high TP and Chl-a values observed throughout the
whole investigated time period (1985-2017) made necessary the
thorough exploration of the temporal change in the concentration of the
indicator variables of trophic status in the lake (Chl-a (Fig. 2a), TP
annual mean values (Fig. 2b)) and annual external TP loads arriving in
Lake Balaton (Fig. 2d).

It became clear that with regard to the average Chl-a concentration
of the whole lake and the Keszthely Basin, 1994 was a turning-point.
The average figures for the concentration of Chl-a prior to 1994 were
0.0264 mg 17! and 0.0426 mg 17, for the lake and the basin, respec-
tively; these figures then dropped by ~60 and ~ 65% in the lake and in
the Keszthely Basin, as well as falling below hypereutrophic levels in all
the basins (Fig. 2a). Interestingly, in the Szigliget Basin (Fig. 1), phy-
toplankton biomass in certain years of the early 2000s (e.g. 2002, 2003
and 2005, 2006) and afterwards in 2011 and 2012, was slightly higher
and/or comparable to those in the Keszthely Basin. The lowest values
for Chl-a were always characteristic of the Si6fok Basin (0.008 mg 1~ b,
the furthest from the main external source of TP (Fig. 2d), the mouth of
the River Zala.

In almost all cases, TP and SRP values were highest in Keszthely
Basin, with the exception of six of the 33 years investigated in the case
of the former (Fig. 2b), and four in the latter (Fig. 2c), in which slightly
higher values were observed in the neighboring Szigliget Basin. Up to
1994 an increase in TP concentrations characterizes the system, with a
parallel decrease in SRP (Fig. 2b,c). Afterwards, TP peaks in 1997
(~0.13 mg 1~ 1) and SRP in, 2000 (~0.03 mg 1~ ). In the meanwhile, in
the Keszthely Basin after 1997 TP concentrations decreased overall by
~50%, to 0.0670 mg 1™, a drop which was even larger in the other
basins (Fig. 2b). A classification based on annual averages in the main
qualifies the lake's water as eutrophic, and only in the mid-1990s did
this become hypereutrophic, as observable from the data of individual
basins as well (Fig. 2).

The annual external TP loads arriving in Lake Balaton via the waters
of the River Zala for the most part display a continuous decrease, due to
the combination of measures taken to reduce nutrient loads in the re-
gion (see Sect. 1). However, in the mid-1990s a sudden increase was
observed in TP loads reaching Keszthely Bay, while after 2000 the
average loads were about 50% of those in the 1990s, with only a couple
of years, the first being 2004 (Fig. 2d), with elevated loads due to hy-
drometeorological conditions (Hatvani et al., 2014). For example, in the
region, in 2010 and 2014 the annual precipitation was the sixth and
tenth highest in the period 1901 and 2014, amounting to > 875 mm
(Jakuschné Kocsis and Anda, 2018; Kocsis et al., 2017).

It should be noted, that the TP loads arriving to Lake Balaton from
the River Zala, through the KBWPS (Fig. 2d) resemble the SRP con-
centrations in Keszthely Basin (Fig. 2c¢) much more than any other
parameter in any of the basins. It was empirically assessed, that after a
continuous decrease from 1985, both SRP in Keszthely Basin and TP
loads of the River Zala reach a decadal minimum in 1993 (Fig. 2c,d),
unlike TP (Fig. 2b). Afterwards, fluctuating in a similar manner, both
show peak in 2010, not characteristic of any other basin, or water
quality parameter.

Primary indicator variables of trophic status were used to determine
thetrophic state of the lake annually (Table Al). Regarding Chl-a, up to
1994 the Keszthely and Szigliget basins were mostly hypertrophic,
while the westernmost basins were in most cases eutrophic and in the
mid-1980s mesotrophic (Fig. 2a; Table A1) with the exception of 1994,
when all the basins were eutrophic/hypertrophic in terms of Chl-a.
After 1994 - which would appear to be a tipping point for Chl-a - all the
basins except Siéfok were mostly eutrophic. In the Siéfok Basin, after
1994 a mesotrophic state obtained, which turned exclusive after 2003
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Table 1
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Descriptive statistics of the water quality parameters in the different basins of Lake Balaton (1985-2017), where M: mean, MED: median, SD: standard deviation, Q1:

first quartile, Q3: third quartile; CV: coefficient of variation.

Statistic Water T (°C) pH

Cond (uS em™) DO (mgl~!) BOD (mgl™!) COD (mgl™!) NH,;N(mgl™!) TP(mgl™) SRP(mgl~') Chla(mgl™")

Keszthely Basin M 16.06 8.49 628.74 10.52 3.01
MED 17.3 8.49 630 10.3 2.55
SD 7.53 0.21 65.12 2.05 1.64
Q1 9.75 8.37 580 9.16 1.9
Q3 22.15 8.6 680 11.7 3.9
CV% 46.9 25 103 19.5 54.5
Szigliget Basin M 15.54 8.51 636.95 10.43 2.58
MED 16.8 8.5 634 10.2 2.3
SD 7.39 0.19 63.1 1.82 1.16
Q1 9.4 8.4 585 9.12 1.7
Q3 21.6 8.62 690 11.7 3.3
CV% 47.5 2.2 9.9 17.4 45.1
Szemes Basin M 15.36 8.51 644.55 10.35 2.25
MED 16.7 8.52 638.5 10.1 2
SD 7.36 0.17 63.15 1.89 1.06
Q1 9 8.4 594 9 1.5
Q3 21.55 8.62 700 11.54 2.8
CV% 47.9 2.1 9.7 18.2 47.3
Siéfok Basin M 14.93 8.52 670.71 10.3 1.99
MED 16.2 8.53 666 10.1 1.8
SD 7.26 0.16 68.11 1.85 0.94
Q1 8.85 8.4 620 9 1.3
Q3 21 8.63 730 11.6 2.4
CV% 48.6 1.9 101 17.9 47.3

29.27 0.046 0.079 0.014 0.026
27 0.03 0.07 0.011 0.016
8.66 0.039 0.046 0.014 0.029
23 0.02 0.05 0.007 0.009
33 0.05 0.098 0.016 0.031
29.5 84.5 58.7 95.4 114.8
25.79 0.046 0.069 0.012 0.021
24 0.031 0.058 0.009 0.014
6.38 0.037 0.051 0.011 0.023
21 0.02 0.04 0.006 0.009
28 0.05 0.082 0.013 0.023
24.7 80.7 73.5 92.7 112.9
22.61 0.041 0.056 0.009 0.013
22 0.03 0.042 0.007 0.009
4.9 0.033 0.048 0.008 0.016
19 0.02 0.03 0.005 0.006
25 0.05 0.066 0.012 0.015
21.6 79.5 85.3 86.3 117.1
20.12 0.04 0.05 0.009 0.008
19 0.03 0.04 0.007 0.006
4.1 0.029 0.038 0.011 0.007
18 0.02 0.027 0.003 0.004
22 0.05 0.061 0.011 0.009
20.4 72.9 75.3 113.3 92

in terms of Chl-a mean values (Fig. 2a; Table Al).

With regard to TP, the Keszthely and Szigliget basins were mostly
eutrophic through the years analyzed, while the Si6éfok and Szemes
basins were in the beginning mesotrophic, later turning eutrophic. The
only exception involving all the basins is 1997, in which all of them
were hypereutrophic in terms of TP (Fig. 2b; Table 2).

Overall, a clear pattern is visible, with a spatial divide between the
western and eastern basins. The western basins (Keszthely and
Szigliget) are mostly hypereutrophic at the beginning of the in-
vestigated time period (from 1985 to 1994), while the eastern ones
(Szemes and Siéfok) are eutrophic/mesotrophic. Moving forward in
time, this pattern changes to eutrophic for the western basins and
dominantly mesotrophic for the eastern basins, with oligotrophic
characteristics (in Chl-a maxima) occurring in the mid-2010s in the
westernmost, the Siéfok Basin (Fig. 2a; Table A1).

3.2. Similarly behaving time intervals and temporal trends of primary
trophic indicators

With the use of CCDA on the tagged annual averages of the water
quality variables, three similarly behaving (“optimal”) time intervals
were determined as the basic grouping (Fig. 3). At the q = 95 level the
biggest difference was 41.2% (Fig. 3), and this split the data into three
time intervals: 1985-1994, 1995-2003 and 2004-2017, with the year
1993 not being part of any continuous time interval.

The greatest difference between the basic grouping and a random
grouping (Fig. 3: curve d) was observed at the division of the data into
three groups (Fig. 3), indicating that this is therefore the optimal
grouping. These groups were further divided for the sake of verifica-
tion, to the point at which all the years become separate, thus de-
monstrating that homogeneity can only be reached if the separate years
form temporal groups alone. However, the three time intervals de-
termined (with similarly behaving years) were objectively determined,
and a metric assigned to their existence.

In accordance with the results of the CCDA, it was necessary to
investigate the trends for Chl-a and TP as the main WQPs indicating the
trophic state of the different basins in each individual basin in turn, and
in addition SRP in the three time intervals: 1985-1994, 1995-2003 and
2004-2017 (Table 2). Sen's slopes were determined for Chl-a and P

forms, and their annual change relative to the period mean con-
centration (Mp), representing a significant or insignificant long-term
change, was derived (Table 2).

In the first time-period (1985-1994), Chl-a and SRP showed a
mostly significant decrease in the western Keszthely and Szigliget ba-
sins (Fig. 2a,c), while in the other basins, a significant increase
(Fig. 2a,b) and stagnant behavior (Fig. 2c) were observed for Chl-a, TP
and SRP, respectively (Table 2). It should be noted here that, although
there is a decrease in Chl-a in the Keszthely Basin, the average value is
almost 1.5 times higher than in the neighboring Szigliget Basin, and
more than twice and almost four times higher than in the eastern basins
(Table 2).

The greatest change in all investigated periods and basins was the
significant (p < .01) decrease of SRP by approx. -7.5% yr~ ! relative to
the period (1985-1994) mean (1.11 x 1072 mg 17%; Table 2) in
Keszthely Basin, resulting in a total 8.2 x 10 °mg 17! drop in SRP.

Between 1995 and 2003, in the western basins the investigated
parameters did not change significantly, although SRP decreased. In the
eastern basins, however, Chl-a increased significantly (p < .05) by
~4% per year compared to the mean (Mp 1995-2003), while SRP de-
creased insignificantly (Table 2).

In the last investigated period (2004-2017), SRP concentrations did
not show any significant change (Fig. 2c), while Chl-a decreased sig-
nificantly in all basins (Fig. 2a; between approx. -2 to —4% per year),
except Keszthely (Table 2). TP showed a minor (2.5%), but significant
(p < .05) increase in the Keszthely and Si6fok basins (Table 2). The
observed trends are all in accordance with the data presented in Fig. 2a-
c.

Overall, there is a significant (p < .01) decrease in SRP in the
western basins in the first of the years investigated, and as this trend
weakens over the decades, by the 2010s a decrease in biologically
available P and Chl-a presents itself in the eastern basins, although to a
degree as yet insignificant (Table 2). It should be noted here that in the
Szemes Basin, the —2% annual SRP decrease is significant at a = 0.1. It
should be further noted that while the trends indicate the change in
concentrations within the three distinct water quality time periods, the
concentrations of Chl-a should also be considered in the light of the
overall change as well (Fig. 2a). This shows a large drop in con-
centrations, for example, in the Keszthely Basin Chl-a mean
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Table 2

Changes in concentration of major trophic indicator parameters in the three time intervals, obtained using CCDA on the different basins. The significance of the Sen's slopes determined by Mann-Kendall tests is indicated
by three *** or two asterisks ** for a = 0.01 or 0.05. In any given time period, Mp stands for the mean concentration value. Relative change to the Mp represents the average annual change of the WQP in percentages

relative to the Mp of the given time period.

Si6fok Basin

Szemes Basin

Szigliget Basin

Keszthely Basin

TP SRP Chl-a TP SRP Chl-a TP SRP Chl-a TP SRP Interval

Chl-a

WQP

1985-1994

5.40x10°3
0.0%**

3.1x1072
4.10p%%

1.01x10°2
4.8%% ¥

6.09x10°3
0.0%

3.86x10°2
5.90p%*

1.75x10°2
3.20p% %%

8.27x1073
—3.20p%*

5.65x10"2
2.1%

2.88x10°2
—0.5%

1.11x10°2
_7.4%7\-:‘:-1:

7.38x10°2
0.0%

3.94x1072

Period mean (Mp)

—3.8%%**
1.45x10°2

0.9%

Relative change to the Mp

Period mean (Mp)

1995-2003

1.40x 102
~1.9%

7.55x10"2
0.0%

6.58x10°3
4.50%*

1.30x 102

8.43x10°2
1.3%

9.80x10°3
4.0%%**

1.56 X102
—3.0%

9.28 X102
—0.8%

1.40x 102
2.4%

1.89x 102
—2.7%

9.95x10°2
0.7%

—2.8%
7.72x1073

Relative change to the Mp

Period mean (Mp)

2004-2017

8.05x10°3
—1.3%

4.32x10°2
2.4%%**

493x10°3

4.40x10°2
1.8%

9.08x10°3
_4'4%**#:

1.01x10°2
0.0%

5.43x10°2
3.2%

1.33x10°2
_2,4%}'.-.':

1.22x1072
0.0%

5.92x10°2

2.6%***

1.40x102

— 3,80 %

—-2.0%

-1.8%

Relative change to the Mp
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concentrations decreased by ~65% between the period averages of
1985-1994 and 2004-2017 (Table 2).

3.3. Common patterns in the general water quality of Lake Balaton
(1985-2017)

Except for the Szigliget Basin, the eigenvalues of the first 3 PCs
reached a value of 1, and their cumulative explanatory power fell be-
tween ~70 and ~ 80% (Table 3). In the Szigliget Basin, the cumulative
variance explained by the first 2 PCs was ~65%. Nevertheless, the
explanatory power of the first PC in all the basins was between ~40
and ~ 50%. It is clear that if just the first two PCs are considered for the
sake of comparison, their cumulative explanatory power decreases from
68.3% to 57.5% as we move in an easterly direction. According to the
KMO test, the MSA yielded values which fell between what may be
considered acceptable (> 0.7) and mediocre (> 0.6) in the different
basins, thus demonstrating that PCA can provide reliable results.

While the parameters related to biological activity indicating pri-
mary production (Chl-a) and its impact on the indices of saprobity (DO,
BOD, COD, NH4-N) had the highest loadings in the first PCs, the
phosphorus forms (TP and SRP) were most important in the second. The
latter continuously lost its importance as one moves eastwards, with
their average loading decreasing continuously from 0.88 to 0.71, while
in terms of the loadings of TP in the Szemes and Si6fok basins, these fell
beneath the 0.7 threshold (Table 3). As for Chl-a, the other main in-
dicator of trophic conditions, its highest loading was observed in the
westernmost basin, in the Keszthely Basin (loading of 0.91 in PC1),
while in the easternmost basin, at Si6fok, it does not even reach the 0.7
threshold in either PCs (Table 3).

The PC scores and the time series of the external TP loads (Fig. 2c¢)
for 1985-2017 arriving to Lake Balaton in the waters of the River Zala
(sampling location 10 in Fig. 1) were correlated. It was found that the
TP loads - as an external driving parameter — correlated significantly
with the first PCs (r > 0.65), which were recognized as indicating
primary production, rather than with the PCs mainly driven by in-
organic nutrients (e.g. P forms; Table 3). The TP loads explain ~60% of
the variance of PC1, and this decreases eastwards to ~40% in the
Szemes Basin. In the Siéfok Basin, the significant linear relationship
between the TP loads of the River Zala reaching the lake through the
KBWPS and the first PC strengthens. However, in this particular basin
the representativity of parameters related to primary production de-
creased in the first PC (Table 3).

In theory, another viable approach would have been to explore the
common patterns/trends in the different basins for the three time per-
iods separately; unfortunately, the matrices serving as the input for PCA
were singular, and the KMO test indicated that this particular sub-set-
ting of the dataset would therefore be unsuitable for PCA, with an MSA
of < 0.5.

4. Discussion

The spatiotemporal development of the trophic status of Lake
Balaton over three recent decades was primarily determined by the
complex interplay of its natural internal and external nutrient loads
(discussed in Section 4.1), as well as the measures taken to reduce these
(Section 4.2). These together make the case of Lake Balaton a unique
international example of the result of drastic external load reduction
measures in order to ameliorate oligotrophization, and have the po-
tential for application worldwide (Section 4.3).

4.1. Factors behind observed changes and trends

From a spatial perspective, it has been demonstrated that the nu-
trient content of the water decreases from west to east, resulting in a
lower trophic status in the eastern basins (Fig. 2; Table A1l). This is due
to morphological reasons: the (i) increasing size of the
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Fig. 3. Dendrogram representing the basic grouping from the initial run of CCDA (left) and the summarized results of CCDA for groupings. Right panel: ratio of
correctly classified cases vs. the random classification and the difference values (d).

Table 3

Principal components of the water quality parameters in the different basins of Lake Balaton. Loadings outside the = 0.7 interval are highlighted in bold. The
percentage of original variance explained by the PCs can be found in the penultimate row, and the correlation coefficients of the PC scores and the TP loads of
sampling location 10, representing the River Zala arriving to the lake through the KBWPS, in the bottom row. Coefficients of determination significant at a = 0.01 or

a = 0.05 are marked with three *

, or two asterisks ** respectively, taking serial correlation into account.

Keszthely Basin Szigliget Basin

Szemes Basin Si6fok Basin

WQP/PC PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3
WT -0.55 -0.3 0.45 —0.54 —0.51 -0.69 -0.1 0.3 —0.66 —0.36 0.39
pH -0.3 —0.44 -0.73 -0.43 -0.2 -0.38 0.4 0.67 —0.66 0.3 0.34
Cond -0.83 -0.19 0.27 -0.76 —0.21 -0.78 0.03 0.3 —0.68 0.08 0.26
DO 0.8 -0.17 0.04 0.69 0.05 0.43 0.52 —0.08 0.66 0.01 —0.47
BOD 0.95 —0.06 0.03 0.9 —0.03 0.68 0.47 0.35 0.76 0.17 0.28
COD 0.94 —0.08 0.03 0.92 0.03 0.68 0.49 0.14 0.27 0.72 0.37
NH4-N 0.76 —0.03 0.4 0.81 —0.06 0.77 —0.01 -0.26 0.8 0.07 0.08
TP 0.07 0.85 —0.25 -0.19 0.87 0.57 —0.67 0.4 —0.42 0.66 —0.48
SRP —-0.05 0.88 0.08 -0.3 0.82 0.53 -0.75 0.24 —0.51 0.71 -0.25
Chl-a 0.91 -0.2 —0.14 0.82 —0.13 0.86 0.03 0.28 0.61 0.43 0.44
Explained variance 49.30% 19.00% 10.50% 46.50% 18.00% 42.70% 19.10% 11.30% 38.50% 19.00% 12.70%
TP loads (%) 0.58** 0.05 0.01 0.48%** 0.03 0.42%** 0.00 0.18** 0.50%** 0.03 0.08

basins, the increasing residence time of the water (Istvanovics, 2002),
(ii) decreasing area-specific nutrient loads eastwards (Istvanovics et al.,
2007); and (iii) the increasing distance from the mouth of the River
Zala, which brings ~50% of the lake's total water and 35-40% of its
total nutrient input (Istvanovics et al., 2007) and 90-95% of the nu-
trient input of the Keszthely Basin (Istvdnovics et al., 2004). In the case
of the latter, the various interventions intended to reduce its nutrient
loads were also a significant factor (see Section 4.2). Taken together,
these factors resulted in the decreasing gradient of P and Chl-a content
(Tables 1 and A1), influenced to an ever-decreasing extent by the TP
input of the River Zala as one heads east on the lake, away from
Keszthely, dropping to ~40% (Table 3). Sediment resuspension in Lake
Balaton is much higher than in other shallow lakes, moreover, since its
carrying capacity is P-determined, its internal loads are of major im-
portance, i.e. the internal P loads can reach the magnitude of external
SRP loads in dry years, e.g. early 2000s (Istvanovics et al., 2004), when
external loads are smaller than the multidecadal average (Fig. 2d). With
the increase in the water's residence time and the previously-discussed
eastward gradual decrease in internal and external nutrient loads, the
importance of algal biomass in explaining the water quality variability
of the lake decreased (Table 3).

From a temporal perspective, although the measures taken (see
Section 1) may be considered as the primary factor in the oligo-
trophization of the lake (Hatvani et al., 2015; Istvanovics et al., 2007),
the local hydrometeorological conditions (e.g. precipitation, runoff,
temperature, wind) had a measurable effect on its water quality
(Hatvani et al., 2014; Istvanovics et al., 2004), as well as, in the form of
such phenomena as local temperature, cloud cover, etc., on the water

quality of the Kis-Balaton Water Protection System (Hatvani et al.,
2017), which serves as a pre-treatment wetland for the loads arriving
with the waters of the River Zala (Tatrai et al., 2000). The separation of
the three time periods in the history of the lake coincides with major
interventions to reduce its loads, as well as larger-scale economic
changes (Section 1). However, in certain cases, e.g. the dividing line of
1994/'95, the lake responded to the drop in nutrient loads (Hatvani
et al., 2015) with a time-lag; for details, see Section 4.2.

In addition, the reason for the unprecedented behavior of the year
1993 seems likely to be the dry conditions then prevailing (Hatvani
et al., 2014), since this was the fifth driest spring of the region in the
twentieth century (the spring precipitation amount was only 78.6 mm
(Kocsis et al., 2020)). This resulted in decreased external loads, and
thus a significant drop in P and Chl-a concentrations throughout the
lake (Fig. 2a-c; Table 2). This was also the time of the lowest average
SRP concentration (1993 annual avg. 0.0043 mg 1) in the lake be-
tween 1985 and 2017; additionally, this was also the point at which the
smallest difference between the basins (max-min SRP in 1993:
0.0007 mg 17%; Fig. 2¢) was observable. These conditions were ac-
companied by a lack of large algae blooms, such as that which occurred
in the following year 1994 (Istvanovics et al., 2007).

4.2. The results of the interventions taken to reduce trophic conditions

The significant decreasing trend (Sen's slope on annual averages;
p = 6.83X% 10~>) in external TP loads from the watershed of the River
Zala (1985-2017; Fig. 2d) was not followed by a direct monotonic
decrease in P concentration in the lake as a whole, nor its continuous
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oligotrophization (Fig. 2b, Table A1, respectively). By way of contrast,
SRP mirrored the decrease in external loads to a much greater extent
(Fig. 2¢,d; Table 2). This may be explained by the following facts:

(i) the lake responds to external load reduction measures (e.g. the
inundation of the KBWPS, sewage diversion, P precipitation at
WWTPs from the area, see Sect. 1) with a time-lag (Istvanovics,
2002), as in the case of other shallow lakes (Sas, 1990).

(ii) the KBWPS is capable of removing a higher ratio of nutrients from
an already elevated input load, while contrariwise, if the loads are
reduced, its efficiency also decreases (Clement et al., 1998), leading
to a concomitant increase in the importance of internal loads from
resuspension-desorption.

The interventions made at the mouth of the River Zala had primarily
a local effect, while investments in the development of the waste water
infrastructure (Hajnal and Padisék, 2008; Istvanovics, 2002; Istvanovics
et al., 2007), and the significant decrease in the use of fertilizers (Sisak,
1993) in the Balaton watershed played an essential role in the decrease
of the external nutrient loads in the 30 years covered by this study. The
loads dropped by ~75% between 1977 and 1984 and 2004-2018 to
~21 tyr~ ! in the Keszthely Basin (Fig. 2d), while in the other basins in
this figure was already around 50% less as of 2002 (Istvanovics et al.,
2007).

The lagged response to the drop in external loads was not only
visible in time, but in each basin taken individually, as seen from the
Sen's trend estimates (Table 2). While in the Keszthely Basin, the re-
duction in external loads had an almost immediate effect, in the eastern
basins the decreasing trends in P and Chl-a occurred ~10 years later
(Table Al). For example, in the Szigliget, Szemes and Siéfok basins,
only after 2004 did Chl-a start to decrease significantly (p < .01), and
while reactive phosphorus concentrations stop decreasing in the wes-
tern basins by the 2000s, at this point these start to show a decreasing
trend in the east (Table 2). Findings from the Keszthely Basin indicated
a change its trophic conditions from an initial steadily hypertrophic
period (1981-1984), to a transient state of hysteresis (1985-1992)
(Scheffer, 2013), which concluded in an alternative, less eutrophic state
from the mid-1990s (Hatvani, 2014) where most of the eutrophication
processes moved upstream to the KBWPS (Hatvani et al., 2014). How-
ever, it was from the Keszthely Basin that the unexpected algae bloom
of late summer 2019 spread (Istvanovics, 2019), and this demands the
further investigation of the specific triggers of this event. The present
update on the trophic changes of the lake extends the previous coverage
of the thorough analyses on the trophic status of the lake (Istvanovics
et al.,, 2007; Tatrai et al., 2000) by 14 years. It underlines that its
trophic state has indeed decreased. Moreover, such updates are crucial,
because, at present information on the most recent (2019) algae blooms
cannot be immediately provided.

4.3. Global trends in phosphorus load reductions and oligotrophization

Half a century ago, one of the first major reviews dealing with
hundreds of studies on all scales was published, and it concluded that
the increase in nutrients such as phosphorus and nitrogen originating
from external sources are the most likely causes of the eutrophication of
lakes (Vollenweider, 1970). At the beginning of the 1970s, lake ex-
periments provided evidence that the reduction of P input is the most
effective tool in the reduction of the trophic state and achievement of
oligotrophization (Schindler et al., 2016).

There are a number of examples — including that of Lake Balaton —
of situations in which efforts to reduce external P loads have resulted in
lower TP and Chl-a concentrations and the eventual oligotrophization
of a lake's waters (Jeppesen et al., 2005). Recovery has generally been
delayed by the internal load, which is in turn dependent on the long-
term behavior of sediments (Marsden, 1989; Sas, 1990; Sgndergaard
et al., 1999). According to these case studies and reviews, in most lakes
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a new equilibrium was reached after 10-15 years, a period of elapsed
time only marginally influenced by the hydraulic retention time of the
lakes. With the decrease in TP concentrations, SRP also declined sub-
stantially (Jeppesen et al., 2005).

In the case of Lake Balaton, the improvement in water quality was
fastest in the Keszthely Basin, which stands in stark contrast to the
delayed change in the eastern basins, a difference due to the specific
morphometric features of the lake (Istvanovics, 2002). In accordance
with the general experience that very large changes in external TP
loading were necessary to change the trophic status of a lake (Marsden,
1989), this delayed, but still surprisingly fast recovery was achieved by
an external load reduction of around 75% compared to the input when
the lake was hypertrophic. As has been observed, “the OECD supports
the suggestion that a large reduction in external P loading is necessary
to change the trophic status of a lake: a reduction in the annual mean
Chl-a concentration across a trophic category requires an approxi-
mately 80% reduction in external TP loading” (Vollenweider and
Kerekes, 1982). But it is obvious that there is a substantial variation in
the load - response relationships of various lakes (Marsden, 1989), and
their recovery after nutrient load reduction may be significantly mod-
ified by environmental changes such as global warming (Ho et al.,
2019), since the effects of global change are likely to run counter to
reductions in nutrient loading rather than reinforcing re-oligo-
trophization (Jeppesen et al., 2005). Also, it is expected that recovery
from eutrophication will be more difficult in shallow lakes (Rolighed
et al., 2016), and therefore further efforts are needed to arrive at an
estimate of the degree of nutrient reduction likely to be required in a
future, warmer climate to mitigate eutrophication.

5. Conclusions

The present study provides a 14-year overall update compared to
the landmark study of Istvanovics et al. (2007) on the changes and
drivers of the trophic status of the largest shallow freshwater lake in
Central Europe, Lake Balaton. It highlights the fact that the oligo-
trophization of the lake took place at a different pace - as indicated by
Sen's trend analysis — in the three major time intervals (1985-1994;
1995-2003; 2004-2017) identified in the history of the lake, and what
is more, in space along its major axis. At first around the turn of the
1990s the significant decrease in both algal biomass and biologically
available phosphorus was observed in the western basins, those in
closest proximity to the main water input to the lake, and afterwards
spreading east. The stochastic analyses of the linear interrelations of the
water quality parameters and the main external P input to the lake,
further nuanced this picture. Those showed a continuous decrease in
importance of inorganic nutrients (e.g. P forms) driving the general
variance of water quality in the lake toward the eastern basins. The
overall results indicated that the extent of oligotrophization depended
on (i) hydromorphological conditions (ii) the external load reduction
measures (e.g. inundation of the lake's pre-reservoir the KBWPS, re-
duction in fertilizer usage in the watershed, sewage treatment, etc.) of
the late 1980s and the 1990s and (iii) local meteorological/basin con-
ditions (e.g. temperature, resuspension of P from the sediment and
desorption of SRP).

The findings, in comparison to international case studies highlight
the fact that only with the severe reduction of external nutrient loads,
and especially in the case of phosphorus, can the oligotrophization of
such shallow lakes be achieved. However, due to sediment resuspen-
sion, this will occur only with at least a 5-10-year lag in response to the
measures taken.
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