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1. El6zmények, célkitlizések

A karbonétos kbzetekben térolt viz elégiti ki az emberiség mintegy Y-ének lakossagi és
ipari szkségleteit. A karsztokat kétségtelen természet- és kdmnyezetvédelmi értékeik mellett
elsdsorban ez teszi kutatdsi szempontbdl fontossd. Az elmilt évtizedekben egyrészt vilagszerte
jelentdsen novekedtek a vizigények, a fclhasinﬂlhatb készletek jelentsége tehat
megndvekedett. Mésrészt a tilhasznélat kdvetkezményeként a karsztok szolgaltatték az emberi
fogyasztasra alkalmas felszin alatti vizek csokkenésének (mennyiségi fogyés és mindségi
romlés) taldn leglétvanyosabb példait.

Mara egyértelmiivé valt a felszin alatti vizkészletek fenntarthaté hasznositasénak igénye.
Ez egy karsztos viztérolé esetében a vizmérleg pontositasat jelenti, mind a bevételi, mind a
kiadési oldalak tisztdzasét a kitermelhet vizmennyiség meghatarozésa érdekében.

A Dunéntuli-kdzéphegység ,,mélykarszt”-ja Kdzép-Eur6pa legjelentdsebb ivovizbazisat, a
hazai karsztviz készlet mintegy 70%-ét rejti. Jelenleg mintegy 1,5 milli6 ember teljes
vizellatasat oldjak meg innen, de a vizrendszer elméletileg ennél nagyobb (kb. kétszeres)
terhelést is elbina, mivel legaldbb 10 m*/perc kortli vizbevétellel rendelkezik. Ugyanakkor
bizonyos szempontb6l mar most is tlhasznédltnak tekinthetd a viztest: egyrészt az elmult
évtizedek tudatos vizszint stllyesztésének még mindig jelen vannak a kovetkezményei,
mésrészt a forrdsok olyan felszini vizeket taplalnak vagy remélhet6leg taplalni fognak, melyek
megbrzése tarsadalmi érdek. A vizhasznédlat kortl kialakult konfliktushelyzetben
elengedhetetlen tisztdzni azt a vizmennyiséget, amely megoszthat6 a kulonbozd felhasznélok
kozott.

A hazai karszttudomany vildgviszonylatban is kiemelked6nek, a Dunéntili-kdzéphegység
pedig megkutatottnak szdmit, a vizmérleg teljes tisztdzdsa azonban mindeziddig nem tortént
meg. Ennek véleményem szerint az a f6 oka, hogy a kérdéssel fSleg hidrogeolégusok
foglalkoztak, akik kimeritve szakterilettk lehetségeit, a lehetséges legnagyobb mértékben
pontositottdk a kiadasi oldalt. Ezzel azonban nem sikertllt szinkronba hozni a vizbevételeket,
tehat a beszivargds mennyiségének egzakt meghatdrozasa elmaradt.

Ezt tiztem ki alap célnak: a beszivargas éghajlati feltételeinek vizsgélatat, ezek id6beli
véltozésat. A disszertaci6é tehat alapvetden klimatolégiai munka, mely egy hidrogeoldgiai
probléma megoldasat szerette volna elémi. A vizsgalatok sordn kapott eredmények hatéséra
azonban belevettem a klimavaltozas kérdését is, hiszen ez a vizhasznalat jovbeli lehetdségeit
nagymértékben befolyasolhatja.



Célkitlizéseim voltak:

- a csapadékhullds sulypontjainak meghatérozasa, ezek kapcsolatdnak vizsgdlata a
makroszinoptikus helyzetekkel

- a beszivirgds meghatdrozdséhoz a legmegfelel6bb beszivargds szamitdsi modszer
megtaléldsa

- a beszivirgds és az azt meghatdrozé éghajlati paraméterek terleti rendszerének
clemzése !

- a beszivéargds és éghajlati tényezbinek, illetve ezek tertleti rendszerének véltozésa az
elmilt 50 évben, illetve torténelmi téavlatokban

- az éghajlat valtozasi tendencidjanak, fazisainak megéllapitisa

- csapadék és a hdmérséklet orogréfiai valtozdsdnak tanulméanyozasa a térségben

- a fentick alapjdn a vizmérleg bevételi oldalénak pontositdsa, és az igy kidolgozott
hipotézis alatdmasztésa

2. Alkalmazott médszerek
2.1. Csapadék vizsgdlat hely kivdlasztdsdval

A munkét a beszivéargas legfontosabb elemének, a csapadéknak a részletes vizsgalatdval
kezdtem. Egy éllomés, Bakonybél-Somhegypuszta (350 m) 1991-95 kozbtti tehdt 5 éves
csapadék adatait dolgoztam fel. Az emlitett 4llomés reprezentativnak tekinthet§ a Dunéntuli-
kozéphegység karsztos vizgyijtbjére. A kivélasztott iddszakban szerepel mind az 1970-80-as
évek szdraz periddusdnak vége, mind az 1990-es évek méasodik harmadatél megfigyelhetd
csapadékosabb évek eleje. Mindezek alapjén a vizsgélatok kiterjeszthetdek térben és id6ben
egyarént. Ezt az eredmények (pl. csapadékos napok szdma) id6beli stabilitésa is aldtdmasztja.

Meghatéroztam a csapadék id6beli és makroszinpotikus helyzetek szerinti closzlsat.
Ut6bbiak egy részét mas kategéridba kellett tennem, miutédn a Péczely-féle besoroldsi cljards
véleményem szerint nem mindig alkalmas a kérpat-medencei iddjdrasi helyzet megéllapitdséra.
Végul megéllapitottam a szdraz és a csapadékos évek csapadékeloszlds és intenzitds, valamint
makroszinoptikus helyzetek (el6fordulds, csapadékszolgéltatés, stb.) szerinti kulonbségeit.



2.2. A beszivdrgds és elemeinek térbeli és id6beli vdltozdsa

2.2.1. Beszivirgds szdmitdsi médszer

A kordbbi vizsgalatok és szakirodalmi adatok alapjén egyértelm(inek tiint, hogy Maucha
Ldszlé ,éghajlat-kapcsolati” mddszere a leginkdbb alkalmazhat6 vizsgédlatom esetében. A
szakirodalmi adatok, illetve sajét vizsgélatok alapjén két rész eljarasat azonban médositottam:

a téli csapadék korrekcid esetében a bézis értéket Josvafb téli csapadékatlaga
jelentette, nem az aktuélis Dunéntali mérShely hasonlé ndaﬁ; a szamités
ugyanis igy érzékeny a tertlet Aggteleknél magasabb téli csapadékértékeire

a tdroldsi korrekciét az éves csapadék helyett a beszivéargds alapjén
szdmitottam; ez logikus, hiszen itt a korabban a karsztba kertlt vizmennyiség
meghatérozdsa a cél, melyet nyilvidn a kordbbi beszivargasok dontenek el,
melyek a kordbbi évi csapadékoknak véltoz6 hanyadai)

2.2.2. A beszivirgédshoz szilkséges adatok

A szamitési modszeren kivel csapadék adatok, illetve beszivdrgdsi folt adatok kellettek.

A beszivérgés béazis értékeit a vizsgélt terllet 23, a karsztos terilletekhez
leginkdbb hasonlé - éghajlati dllomdsdnak havi bontdsu, 50 éves
csapadékadatai  jelentették. Bizonyos vizsgélatok id6tartama, illetve a
felhasznalt dllomasok csoportja ettdl eltért, ezeket a disszertaciéban jeleztem.
A beszivargési teriiletek megéllapitaséra az ALUTERV-FKI 1980-as években
kidolgozott térképét hasznéltam. Az egyes mérd édllomésokhoz szubjektiv
moédon rendeltem hozzé a beszivargsi foltokat (dsszesen 370-et, 1492 km’
kiterjedésben), a tertiletre vonatkozo éghajlati ismereteimet felhasznélva.

2.2.3. A beszivirgids és egyes paramétereinek id6beli véltozdsa

Az éves csapadékokat, a téli csapadékokat és az éves beszivérgds értékeit Excel
programmal szamoltam ki, az eredményeket grafikonokon, diagramokon, illetve
térképeken dbrazoltam.



2.2.4. A beszivirg4s terilleti rendszerének id6beli véltozdsa

Ennek a klon vizsgilatnak az otletét az el6z6 vizsgalat eredményei adtak:
egyértelmiinek tint, hogy mind a csapadék, mind a beszivargés tertleti eloszlasaban
véltozasok torténtek a vizsgalt 50 év sorén.

A véltozasok kimutatdséra egy sajdt szdmitdst dolgoztam ki, mely kifejezetten a
terlleti valtozasokra érzékeny. Eredménye egy hdnyados, melynek értéke negativ
anomdlia esetében 1 alatti, pozitiv eltérésnél 1 feletti. Ez a vizsgalat az /950-1997 kozotti
id6szakot dlelte fel, 23 dllomds esetében hatdroztam meg az éves beszivargést, és ezt
évenként térképen abrazoltam.

2.2.5. A beszivdrgési elemek vdltozdsi tendencidinak kontroll vizsgdlata

2.2.5.1. Mediterrdn Index vizsgdlat

A megelézd két vizsgdlat alapjan szOkségesnek tiint a vélt modosuldsokat
viszonylag egzakt médon kimutatni képes ,, mediterrdn index" (M) vizsgilat elvégzése a
terliletre. A szamitésok a regiondlis megfeleltetés, illetve a megbizhatésdg, valamint az
adatsorok hossza alapjan 3 csoportban torténtek:

e 25 allomas 1950-2002 kozotti
e  Budapest 1910-2003 kozotti
e  Buda, majd Budapest 1780-2003 kozotti adatai alapjan

A szamitasi modszer havi bontdsi csapadékadatokat igényel, tehat lényegében a
beszivargas szdmitashoz hasonlé adatbézissal hatroztam meg az MI értékeket is, szintén
Excel programban.

2.2.52. A Kkimutatott vdltozdsok megfeleltetése globdlis ¢és regiondlis
tendencidkkal

Ez a vizsgilat a kulonboz6, klimavaltozassal, illetve moédosuldssal kapcsolatos
szakirodalmak atvizsgalasat, eredményeik parhuzamba 4llitasat jelentette a disszertacié
Dunaéntili-kdzéphegységre vonatkozo6 vizsgélati eredményeivel.



3. A beszivirgés és elemeinek orogﬂﬂal véltozdsa

A szakirodalmi téjékozodast kovetSen megindultak az extrapoldcids eljaréds
kidolgozdsénak lépései. Alapvetden hdrom dolgot kellett tisztdzni: a megvizsgélandé
terillet kiterjedését, a legmegfelel6bb vonatkoztatdsi intervallumot és a leghatékonyabb
szdmitdsi modszert.

3.1. A terillet kijeldlése

Nyilvénvalé volt, hogy az extrapoldci6t a Dunéntili-kozéphegység egy
részvizgytjtdjére kell kiprébdini.

=  Emellett szélt az, hogy a Tatai-forrdsok vizforgalmi elemei a
legismertebbek a térségben és ebbdl kovetkezik, hogy leginkdbb itt
ellendrizhetdk a kapott eredmények. :

* A vizgylijtd terilet egyébként nagyjabél reprezentdlja az egész
Dunéntili-kozéphegységet, a médszer bevéldsa esetében tehédt nem
lesz nehéz kiterjeszteni azt.

*  Amennyiben viszont nem bizonyul helytdllonak az eljaras, felesleges
a teljes karsztos vizgyijtére elvégezni.

3.2. A vonatkozdsi intervallum meghatdrozdsa

Vonatkoztatési intervallum szempontjabol egy év tlint legcélravezetSbbnek.

e A vizsgélatok sorén azt llapitottam meg, hogy egy év adatéban az egyes
csapadék események sordn fellépd gyakran jelentSs (és nehezen
interpoldlhatd) killsnbségek elmosédnak, ugyanakkor megmaradnak olyan
karakterek, melyek a sokévi dtlagban mér nincsenek jelen.

e  Megerbsiti a hasznalt periddus helyességét, hogy a tertleten a fennsikok
Jellemzéek (melyeken beltl jelentds médosulasok nincsenek), és hogy
illeszkedik a beszivdrgdsi eljdrds idbegységéhez is.



3.3. A szdmitdsi médszer

*  Szamitdsi médszernek nem az el&szdr kivélasztott AURELHY eljérast alkalmaztam,
mert a részletesebb vizsgdlatok sordn bebizonyosodott, hogy a Dunéntili-
kozéphegység esetében az egyszer(i extrapoléci6 a célravezetSbb. Ennek alapvets
oka az volt, hogy az AURELHY-t lényegesen magasabb, bonyolultabb felszinii és
nagyobb terilleti kiterjedési hegységre (Massife Central) dolgoztdk ki. Amennyiben
ezt hasznéltam volna, 10bbszdrds mennyiségi, felesleges adatot igénylé eljdrdst
kellett volna kiviteleznem, melynek sorén valésziniileg elvesztek volna a vizsgdlt
teriilet halvdnyabb, de sajdtos orogrdfiai jellemvondsai. igy lényegében egyszerd
extrapoldcidra kertlt sor.

* Az alkalmazott, kriggelésnek nevezhet§ médszerhez szikséges volt az alapadatok
megfeleld Osszevdlogatdsa, hiszen az egyszer(l extrapoldcié csak megfelelGen
homogén adatcsoportra ad reélis sszefuggést.

*  Ezt kovetben megéllapitottam a nagyobb beszivdrgdsi foltok dtlagos tengerszint
Jeletti magassdgait, és Osszesen &t fterilleti csoportban elvégeztem az
extrapoldcidkat. Ez 100 év csapadékadnak, téli csapadékdnak, majd beszivdrgdsdnak
megéllapitdsat jelentette az emlitett 8¢ feriletre. (Gerecse, Vértesl, Vértes2,
Vértes3, Bakony)

3.4. Tesuelés, felhaszndlds, kiterjesztés és ennek ellenbrzése

e A kapott éghajlati- és beszivargasi adatokat a vizmérleg egyes elemeivel
torténd megfeleltetés igazolta.

e Az extrapolélt csapadék adatok alapjan szdmolt beszivargds segitségével
tobb, eddig vitatott hidrogeologiai kérdést is tisztdztam. A kialakitott
modell segitségével megfeleld progndzisok készithetSk a Tatai-forrdsok
vizgyjt6jére. :

e A tesztelés eredményei alapjan az extrapoldcidkat kiterjesztettem a teljes
Dunéntuli-kozéphegységi vizgy(ijtére. Az igy kapott beszivargasi értékek
alapjan meg tudtam indokolni a szakirodalmak kiadasi tételeit,
gyakorlatilag teljes volt az 8sszhang az éltalam szamitott bevétellel. Az
extrapoldci6 helyessége tehat itt is megersitést nyert.



4. Eredmények

A disszertdci6 a Dunéntili-kdzéphegység beszivargasi viszonyaival, ezek térbeli,
magasségi €s id6beli valtozasaival foglalkozik a vizmérleg pontositasa céljabol.

A téma jelentOségét, a kitlizott célokat a bevezetSben fejti ki, majd a kutatéstorténeti
részben mindkét érintett tudoménytertlet (mezometeorolégia, karszthidrolégia) kutatasi
lehet8ségeit, nemzetkdzi és hazai fejlodését ttekinti. A fejezet alapjan egyértelmi, hogy
mindkét terQlt eredményei lehetdvé teszik a kitlizott célok megvalésitdsat. Az alkalmazott
modszereket az aktudlis fejezetek, alfejezetek elején ismertettem.

El6szor a csapadékhullést napi szinten vizsgéltam, 5 éves idGtartamra, egy, a teljes
beszivérgasi terllletre reprezentativnak tekinthetd alloméas, Bakonybél adatai alapjén. A
megfigyelés soran megéllapitottam, hogy:

- A Dunéntuli-kozéphegység karsztos vizgyiijtéin — szemben az orszagos atlaggal (1/3) —
csaknem minden masnap szdmithatunk csapadékra, meglehetSsen nagy biztonsaggal.

- A csapadékos napok nagy szdma ellenére a ténylegesen lehullé vizmennyiség 4/5-¢ a
vizsgalt id6szak 1/8-a alatt hullott le, tehat meglehetésen koncentralt jelenségrdl beszélhettnk.

- Ha a csapadék tevékenység makroszinoptikus helyzetek szerinti eloszldsat vizsgaljuk,
még koncentréltabbnak taldljuk: a csapadék 95%-a az id6szak nem egészen 1/3-a alatt
eléfordulé ciklonélis helyzetek sorén hullik, melyek kozul kiemelkedik az Péczely 1-es, 6-0s és
13-as. (Osszesen csaknem 2/3-4t adjak a csapadéknak!)

- A disszertaci6 véleménye szerint a vizsgalt terlet idGjarasi helyzeteinek
meghatédrozasara legjobban a Hess-Brezowsky-modszer hasznélhato.

- A napi szinten vizsgélt id6szak sorén a csapadék mennyiségének novekedését nem a
csapadékot ad6 makroszinpotikus helyzetek gyakoribb eléfordulasa, hanem azok intenzivebbé
vilésa okozta. (Azaz tobb alkalommal adtak jelentds csapadékot.) Az egy alkalommal lehullott
csapadékok intenzitésa viszont csokkent. Ugy tiinik, hogy el6bbi megéllapitasok a csapadékos
id6szakokra éltalaban vonatkoznak. Ez azt jelenti, hogy a tobb csapadék az egyenletesebb
closzlés kovetkeztében jobban tud hasznosulni mind a vegetéicié, mind a karsztviz-rendszer
szempontjébol, mig a széraz évekre a ritka, de heves csapadékok jellemzbek. (Illetve az 5 mm
alatti napi értékek nagy széma.) Ez a tétel a tovabbi vizsgélatok sordn is meger8sitést nyert.

A kovetkezd 1épés a beszivérgas és paramétereinek idGbeli vizsgalata volt egy viszonylag
hosszu, alapjaban véve 50 éves idStartamra. A cél a rendelkezésre 4116, hiteles adatok alapjén



torténd értékek, ezek terlleti és idbbeli véltozésainak meghatérozésa volt. A kutatés
eredményei:

- A vizsgélt beszivargasi tertiletek 1950-2000 kozotti atlagos évi csapadéka a felhasznélt
allomasok adatai alapjan 691 mm, téli csapadéka 293 mm, beszivérgasa 195 mm (9,5 m*/perc)
volt.

- A beszivargds éghajlati paramétereiben az 1970-es évektSl kezdve jelentbsnek
nevezhetd valtozasok voltak megfigyelhetdk, és ez a folyamat az 1990-es években felgyorsult.

- Az évi csapadék az 1970-es évek szérazsdgat kovetden az utolsé évtizedben atlagosan
ndvekedett, de jellemz6bb rd a bizonytalansag fokozodésa. A téli félévi csapadék az 1990-es
években egyértelmiien novekedett. Utdbbi tény és a csapadék-anomalik tertleti eloszlasa (déli,
délkeleti tertletek fokozott csapadékndvekedése), valamint més éghajlati paraméterek (pl. évi
kozéphdmérséklet) alakuldsa a mediterran jelleg erésddésére utalnak. Ez a beszivérgis
szempontjabol alapvetéen kedvezb.

- A csapadék véltozékonysdg emlitett novekedése a tertleten az utolsé 10 évben
felgyorsulni latszik. Az 1990-es években mind a beszivargds egyes paramétereiben, mind
magéaban a beszivargdsban kordbban nem tapasztalt értékek, illetve ingadozasok fordultak eld.
Bizonyos meteoroldgiai jelenségek korabban nem tapasztalt id6beni egymésra kovetkezése,
illetve egyidejli egymasra halmoz6dasa a beszivérgds nagy mérték(l évenkénti ingadozéséhoz
vezetett, amit a vizgazdalkodasnak figyelembe kell vennie. (Péld4ul az Gjra indul6 forrasok
hozamét idélegesen - alacsonyabb szinteken fakaddk -, vagy tartésan - magasabb tengerszint
feletti magassagban elhelyezked6k - erfsen ingadozova teheti) Az 1990-es évtizedben a
korabbi 40 év sorén rendkivil stabil beszivargasi értékeket mutaté helyek valtak egyre
labilisabba. e

- Az éves csapadék, a téli csapadék és a beszivargds ingadozasa a tengerszint feletti
magassaggal, illetve délnyugat felé is csdkken, tehat a nagyobb atlaggal rendelkezd tertiletek
értékei egyuttal stabilabbak is. A valtozékonysdg ilyen eltérése a hegyldbi, illetve hegyvidéki
dllomasok esetében megkérdbjelezi a hegylabi allomasok adatainak extrapoldcié nélkuli
felhasznaldsét a hegytetdn kialakuld beszivargas szamitasanal. Megbizhat6 extrapoldcié csak a
hegység délnyugat-északkelet iranyban egymds utan kovetkezd ,szektorain” beltli hegyoldali
mérballomdasok esetén lehetséges.

- A beszivargds mar emlitett paramétereinek fokozodoé instabilitdsa a nagy magassagu
4llomasokon is megfigyelhetd volt, kilondsen az 1990-es években.

- A beszivérgasi vizsgélatok aldtdmasztottdk a hidrogeoldgiai érvek alapjan mar szintén
korabban megfogalmazott feltevést (Bdcker, T. 2000) (Fogarasi, S. 2001), hogy a Bakony a
kozéphegység karsztvizrendszerének fO uténpdtlasi tertilete. Ez a beszivargasi tertiletek



closzléséra, illetve az évi csapadékitlagokra vonatkoz6 feltételezés a részletes csapadék- és
beszivargds vizsgdlatok alapjén egyértelmi megerSsitést nyert. A Bakony vidéke nem
egyszerlien nagy csapadékdval (és kolondsen téli csapadékaval) jelenti a teljes
karsztvizrendszer legjelent6sebb betaplalé tertletét: nagy beszivargdsi hozamai rendkivil
stabilak is.

- A disszertécié szerint a Mori-drok hidrogeol6giai hatéra (Bdcker, T. 1976) egyben
éghajlati-beszivargasi vélasztot is jelent, azzal a kulonbséggel, hogy a Tési-fennsik mar a
széraz, észak-keleti terliletekhez tartozik, a hatdrvonal tehét észak-déli iranyt. Hidrogeolégiai
érv is sz6l az elbbbi terllet Vérteshez sorolasa mellett: az itt beszivargé vizek a Mori-arokban
tortek felszinre.

Az el6z6 pontban emlitettek indokoltdk a beszivargas tertileti rendszerének 50 éves
vizsgélatdt, mely megerdsitette a kordbbi eloszldsok megvaltozasérdl alkotott feltételezést. A
beszivargas terllleti eloszldsdnak valtozdsa tlint a klima Kkilengések kimutatisira a
legérzékenyebb indikétornak. A beszivérgds — miutdn tobb éghajlati elem ereddje —
hatvényozottan érzékeny ezek véltozaséra. Kulonosen igaz ez a tertleti anomalidk alakulaséra.
Megéllapitasok:

- Az utébbi napfoltciklus két, eltérd jellegli szakaszét a beszivérgds korébbi tertleti
rendjének teljes megvéltozdsa vezette be.

- A beszivérgds terlleti eloszlésaban mér akkor elkezd6dott a korabbi rendszer felborulasa
(1950-es évek vége), amikor még senki nem beszélt klimavaltozasrol. A kordbbi anomélia-
closzlés teljes megsz(inése illetve a kordbban nem tapasztalt hosszlisdgl széraz periédus
kialakulasa (kb. 1970) egybe esik a globalis felmelegedés kimutathatéva vélasaval. Az 1990-es
évek kozepétdl tapasztalt, kordbban ¢l6 nem fordulé anomélia-mezdk, illetve a nagyobb
csapadék értékek szintén a globalis felmelegedésnek egy (j szakaszaval fuggnek dssze, mely
Eurépaban (és Eszak-Amerikdban) a Golf-dramlat gyengtilésével és a mediterran tipusii
csapadékeloszlds északabbra hizddéséval, az évi kozéphSmérséklet emelkedésének
megtorpandséval jellemezhetd. A kordbbi csapadékszallitasi irdnyok 4thelyez8dése a vizsgalt
terlileten az 1990-es években kimutathatéva valt.

- A beszivargds terlileti anomadlidinak id6beli alakulésa jellegében hasonlé az abszolit
beszivargasi értékek valtozdsaihoz: nem dllapithaté meg egyértelmii tendencia, az eloszlasok
rendezetlensége viszont nd. Ez megerdsiti az éghajlat és igy a beszivargés nagyobb mértéki
kilengését a térségben.

- Az anomélia mez6k rendezetlenségének fokozodasa a csapadék csokkenésével fugg

Ossze.



- A szakirodalmakban megjelend véleményt, mely szerint az aszlyhajlam fokoz6désa a
nagytérségi makrocirkuldcié csdkkenésével, illetve megvaltozasaval van Osszefiggésben, a
dolgozat eredményei alatdmasztjdk. A beszivéargas egyes paraméterei — {gy maga a beszivargas
is — idében is, térben is nagysdgrenddel valt instabilabba 50 év alatt. A részletes tertleti
vizsgélat alapjén ez egyre gyorsul6 folyamatnak tiinik.

- A beszivéargdsi anomdalia mez8k alakuldsa valéban a legérzékenyebb indikétora az
¢éghajlati ingadozasoknak.

A beszivargis és tertileti elemeinek idGbeli és térbeli véltozésai alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a feltételezett folyamatokat az un. ,Mediterrdn Index”
vizsgélatdval lehet a legegzaktabb mdédon kimutatni. A munka sorén tett megéllapitasaim:

- Az MI vizsgélatok alapjdn szintén megerOsitést nyert a szakirodalom korabbi
vélekedése: a csapadékjards Osszefuggésben 4ll a napfolt-ciklusokkal. A 30 év kortli periddus
még a torténelmi idokben is megallja a helyét. (pl. 1780, 1960, 1990)

- Az MI értékek alakulasanak megfigyelése alatdmasztotta azt a feltételezést is, hogy a
Dunéntuli-kzéphegység csapadékklimajaban az 1970-es évektSl kezdve jelentds anomalidk
tapasztalhatok a korabbiakhoz képest, melyek az 1990-es években nagy mértékben erésodtek.
Az id6szak éghajlatinak fobb vonésait (magas MI index, étlag feletti évi kozéphOmérséklet és
atlag alatti évi csapadék, forr6, széraz nyarak, az éghajlati elemek széls6séges értékei, ezek
véltakozésa) ugy tlinik, sikerllt meghatdrozni, analégidit a vizsgdlat kimutatta a torténelmi
id6kben is. Az el8bb leirt jelenségek kdvetkezményeként egyértelmiien instabilabbakka valtak
a beszivargas egyes elemei, abszolit értékeikben és tertleti eloszlasukban egyarént.

- Elsésorban a téli csapadékok hatdrozott megndvekedése alapjén jelenthetd ki a
mediterrén jelleg hatdrozott er6sodése a tertileten.

- A kimutatott valtozdsok nemcsak a karsztviz beszivargds mennyiségét, id6beli- és
terleti eloszlasat modosithatjék, hanem a teljes karsztrendszer degradéacidjat, a karsztfejlédés
dinamikdjanak megvéltozdsat okozhatjdk. (Erézi6 fokoz6désa, talaj lemosésa, karsztos
tkoszisztéma megvaltozasa, vizi- és vizhez kot6do életkozosségek degradacidja, stb.)

A Dunéntuli-kdzéphegység karsztterlletein kimutatott éghajlati véltozasok alapvetéen
parhuzamba 4dllithatok a globalis, illetve eurdpai klimavaltozésra vonatkozd regiondlis
megéllapitdsokkal, megfigyelésekkel.

- Ez egyrészt bizonyos jelenségek (makrocirkulacié dthelyez8dése, csapadék és més
klimaelemek bizonytalansaganak, instabilitdsanak novekedése) hasonlésdgdban nyilvénul meg.
(Mindez természetesen nem jelent teljes egyezést, hiszen minden tertlet més és maés.)



- A régi6 éghajlataban megfigyelt véltozésok id6ben is megfeleltetheték a globalis
klimavaltozas feltételezhetd kezdetével (1950-es évek) kimutathatové vélasaval (1970-es évek),
illetve jelentds felgyorsuldsaval (1990-es évek).

A Dunéntili-kozéphegységnek a karsztos beszivargsi teriletekhez leginkébb hasonl6
mérballomésok alapjan szamitott beszivérgési értékei sem adtdk ki a vizmérlegnek a kiadasi
oldal alapjén elfogadhaté minimalis bevételi értékeit. (A hegylabi és hegyoldali allomésok
erbsen k0lonbozd beszivargasi kortilményeit a 4. fejezet is kimutatta.) Ez indokolta az 5. fejezet
kutatdsait, melyek sorén megprébdltam matematikai médszerrel meghatirozni a fennsikok
csapadék, illetve beszivérgasi értékeit.

Ez a részkutatds azért kertlt a disszertdcié végére, mert extrapoldciokat alkalmazott,
moédszere igy vitathatd, jélichet véleményem szerint a bemutatott érvek és kontroll vizsgélatok
megfelelen alatdmasztjédk helyességét. Eredményei a kovetkez6k:

- A vizsgélt terhlet specifikus okoknél fogva kuldnlegesen j6 példdja az éghajlat
magassdggal torténd véltozdsdnak. Részben az elbb emlitett tényezbk okozzék, hogy a
csapadék kialakuldsét meghatdrozé Gn. ,meleg-nedves széllitoszalag” gyakran halad 4t a
terGleten a nagy mértékdi kihullatdshoz kedvezd, a hegység csapédséra merSleges vagy kozel
merbleges irnnyal.

- A téma kutatdsdnak jelentSségét az adja, hogy a klima elemek magasséggal tortén6
véltozésa a karsztviz bevételt is moédositja, kapcsolatuk exponencidlis fuggvénnyel irhato le.

- A magasségi csapadékndvekedés kimutatdséra a Dundntili-kozéphegység esetében nem
az AURELHY médszer, hanem az egyszerl extrapolacié a leghatékonyabb, az dsszefuggés
szempontjéabdl homogén, hegyoldali dllomésok kivélasztasaval.,

- Az extrapolacié szdmitds idSintervalluménak az elbzetes vizsgélatok alapjan az éves
egység tlint.

- A disszertaci6 a Dunéntali-kdzéphegység harom fo terletére (Bakony, Vértes hdrom
csoportban, Dunazug-hegység) dolgozott ki extrapolalt csapadék adatokat, melyek alapjén éves
szinten megéllapitotta a nyflt karsztos tertiletekhez tartoz6 tényleges beszivérgdsi értékeket
Osszesen 100 éves id6tartamra.

- A csapadék magassag szerinti valtozasa lényegesen eltér a Péczely altal megfigyeltektol:
alapjdban mintegy kétszerese utdbbiaknak, értékei nydron magasabbak, a déli terileteken és az
északias oldalakon hatérozottabb a jelenség. Az eltérés oka valdsziniileg az, hogy Péczely a
hegylabi-volgyi alloméasokat is belevette vizsgélatdba, ezek viszont nem mutatnak orografikus
csapadékeloszlast, sokkal inkdbb a helyi hatasokat tokrozik.



- Az orografikus csapadékképz8dés a tertileten a volgyek feletti hegyoldalakon, 4tlagosan
200 m—en indul meg, de a zart medencékben, ellentétes lejtbkon gyors cstkkenés figyelhetd
meg. (Pl. Tardos.) Ezért van az, hogy a lee-oldal gradiensei magasabbak.

- A dolgozat szerint a Bakonyban az mCc helyzetet kivéve a fennsikok térségében alakul
a csapadékmaximum, ritkdn csuszik 4t a luv vagy a lee oldalra. Ez parhuzamba éllithaté mas,
kérpat-medencei analégidkkal.

- A fennsikok, tetérégiok meglehetdsen homogének a csapadékeloszlds szempontjabol,
ugyanez igaz a hasonl6 kitettség(i oldalalakra is. A Dunéntili-kozéphegységben — valésziniileg
csekély magassdga miatt — ritka a kitett oldalakon a csapadék visszacsokkenése.

- A disszertacid szerint a kordbbi szakirodalmi allaspont, mely szerint a Dunantili-
kozéphegységben az észak-nyugati oldalak csapadékosabbak valéban fenndllt az elmult 100 év
soran. Ennek oka a csapadék széllité rendszerek nyugatias irdnya lehet. Ez a tobblet azonban
csak toredéke a kordbban gondoltaknak és az utébbi években valészinfileg eltiint, a nagyobb
csapadékértékek attevOdtek a délies oldalakra.

- Az elmult évtizedekben véltozas figyelhetd meg a magassagi gradiens alakulésaban is:
alapvetden csokkent, a nagyobb értékek athelyezbdtek az észak-nyugati oldalakra. A csdkkenés
a téli félévben kevésbé jelentds. Mindezek azt tAmasztjék ald, hogy a csapadék kialakitdsaban
megnbtt a mediterran, délies 1égtomegek és a helyi hatdsok szerepe. A gradiens dltaldnos
cstkkenése kedvezbtlen a beszivargds szempontjabol.

- Az extrapolalt csapadékadatok helyességét a beszivargds szamolaséban a Tatai-forrdsok
terllletén az egyes vizmérleg elemek Osszhangba kertlése, illetve a vizgy(ijtd kiterjedésének
korrekt megéllapitasa bizonyitotta. Mindezek mutatjék a hasonlé vizsgélatok Iétjogosultsagat.

A kapott csapadékértékekkel pontositott beszivargds segitségével a korabbi
szakirodalomban vitatott vagy nem megoldott hidrogeoldgiai kérdéseket is tisztdzni lehetett:

- A Tatai-forrasok vizbevétele természetes dllapotban 4tlagosan 103, 5 m*/perc lehetett,
melyb8l 25 m*/perc a felszin alatt tvozott, 78 m*/perc a forrdsokat taplalta. A beszivargés 1/2-¢
a Bakonybol, 1/3-a a Vértesbol, 1/6-a a Gerecséb6l szarmazott.

- Sikertilt meghatarozni a forrasok vizgyfijt6jét, mely véleményem szerint 193,5 km?
karsztos beszivargési terlletet jelent. Nem tartozik bele a Gerecse nagy része, mely a kilon
egységet képezd Dunaalmasi-forrasokat taplalja. Ugyanigy elktlontl Dorog kdmyéke is
(Esztergom-Sérisépi-forrésok). Az Oroszlény térségi fedbkarsztok viszont a Tatai-forrasok
vizgylijtéjéhez tartoznak.

- Miutan a rendelkezésre 4116 mért adatok (vizhozamok, vizszintek) megerfsitették a
csapadék extrapoléaciok és az igy kapott vizmérleg helyességét, a munka kisérletet tett a vizszint



emelkedés elbrejelzésére is a tertileten. Eszerint a jelenlegi kitermelés mellett Tata kornyékén a
vizszint 139 m Bszf magasségig emelkedik fel 2020-25-re, a forrdsok eredeti hozamuk kb.
70%-4t produkaljak majd.

A munka tovabbi részében a hocsapadék, valamint més klimaelemek orogréfiai véltozasat
vizsgéltam, a kovetkezd megéllapitasokra jutva:

- A beszivargdsban kulonosen jelentSs hocsapadék magasséggal torténd novekedése
meghaladja a teljes csapadék hasonl6 véltozdsanak mértékét. Ennek specifikus okai is vannak,
melyek részben csak a vizsgélt terlleten figyelhet6k meg, kdvetkezménytik, hogy ez az orszég
leghavasabb vidéke.

- A munka keretében héromdimenziés csapadék séma kertlt kidolgozasra, mely a
csapadék mennyiségének véltozasdval a front haladdsdra merGleges irdnyban is szémol (a
parhuzamos irdnyu és a magassag szerinti kilonbségek mellett).

- A vizsgélt tertleten a hdmérséklet magasséggal torténd csokkenése is kiemelked6, télen
valdsziniileg itt taldlhaté a legmagasabb gradiens a Karpat-medencében.

- Az evapotranszspirdcié csokkenése a magassdggal nagyobb az eddig gondoltnél, mert a
folyamat f6 id6szakéaban (nappali 6rék) a hdmérsékleti gradiens lényegesen magasabb a napi
atlagnal.

Miutdn a csapadék extrapolécié helyességét a Tatai-forrdsok esetében a vizsgélat
aldtdmasztotta, Kiterjesztettem a teljes Dunéntili-kozéphegységi karsztvizgyiijtore. Ennek a
munkénak az volt a célja, hogy a fokarszt vizmérlegét pontositsa. Eredményei:

- Az 1492 km’-nyi beszivargasi teriilet 4tlagos tengerszint feletti magassaga 450,9 m, a
lehullott (extrapolalt) 4tlagos csapadék 851 mm, az étlagos téli csapadék 373 mm volt. (1901-
2000)

- A Dunéantuli-kozéphegység fOkarsztjanak 100 éves (1901-2000) étlagos beszivargisa
225 mm/év (az évi csapadék 34%-a), 750 m*/perc volt. ;

- A Bakony szerepe a beszivargasban még a korabban gondoltaknél is jelentSsebb.

- Az igy kiszémitott beszivérgas 0sszhangban van leglijabb hidrogeol6giai szakirodalmak
vizkiadasi tételeivel, feloldja vizmérlegeiknek az aldbecstlt beszivargasbél eredd
ellentmondésait. Az extrapolaciés mddszer tehét itt is megerdsitést nyert.
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