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Abstract

Salt and water budget calculations for the Late Miocene Lake Pannon

The water body which once covered a large area of the Pannonian Basin in the Late Miocene is commonly referred to as
'Lake Pannon'. However, up until now it has never been proved that it had any direct connection with the sea. Although the
high level of faunal endemism suggests a long-lived lake (GEARY et al. 2000, MAGYAR 2009), some of its described features
are difficult to explain if the environment was nothing other than lacustrine. Besides the occurrence of marine microfossils
and some (albeit debated) seismic stratigraphic results, the most important sign of a possible marine connection is the fact
that the salinity of the water body appears to have remained permanently within a narrow interval (8—15%o).

Given the above, the modelling of the water and salt budget of the ancient water body could contribute to providing
an answer as to whether the environment was lacustrine or marine. In the current study, such a model is introduced after
assembling the necessary parameters: (i) extent of the lake surface and the discharge area,(ii) run-off factor, (iii)
precipitation and salinity of the lake and (iv) the inflowing water. The results of the calculations show that the known
salinity could have remained steady and without a marine connection if the lake had an outflow of a few 10 m3/s. However,
the variability of the level of Lake Pannon would have caused large fluctuations in the discharge of an outflowing river;
given this fact, the effects of a temporary cessation and an increase of the outflow on the salinity were also tested. Based
on the model, a period with no outflow would cause the salinity to exceed 15%o after about 100 kyr. However, the presence
of a major outflowing river (with a discharge of a few 1000 m?/s, like the modern Danube) would reduce the salinity to
below a level of 8%o within several hundred years. Therefore the outflow of Lake Pannon probably did not occur in a river,
but through subsurface water. This possibility is also supported by some modern analogues.

The uncertainty of the numerical results was assessed using the Monte Carlo simulation; the uncertainty proved to be
small enough to show that there had be no weakening or anything to affect the palaeogeographical implications. Overall,
the model of the water and salt budget confirms that the known brackish salinity of Lake Pannon could have been stable
even if the water body remained continuously lacustrine with no seawater inflow.

Keywords: Lake Pannon, Late Miocene, water budget, salinity, outflow, marine connection

Osszefoglalds

A kés6-miocénben a Pannon-medence nagy részét elboritdé viztomeget dltaldban Pannon-t6 néven emliti a
szakirodalom, azonban mdig nem tekinthet$ bizonyitottnak, hogy ez a képz6dmény fenndlldsa sordan nem allt kozvetlen
kapcsolatban a vildgtengerrel. Habdr él6vildganak nagyfoku endemizmusa miatt valésziniileg hosszu életii térdl van sz6
(GEARY et al. 2000, MAGYAR 2009), bizonyos jelenségek ebben az esetben nehezen magyarazhaték. A tengeri
mikroszervezetek pannon-medencebeli el6forduldsa és egyes (bdr vitatott) szeizmikus rétegtani eredmények mellett
els@sorban az utal tengeri kapcsolatra, hogy a viztomeg sétartalma mintegy 6 millié éven keresztiil egy sziik tartomanyon
(8=15%o) beliil maradt.

A ,t6 vagy tenger” kérdés megvalaszoldsat nagyban segithetné az egykori viztomeg s6- és vizhdztartdsanak
modellezése. Ez a tanulmany erre tesz kisérletet: a sziikséges paraméterek — a t6 €s a vizgy(ijtd kiterjedése, a lefolyasi
tényezd, a csapadékmennyiség, valamint a t6 és a bedmld vizek sétartalma — Osszegy(jtése, ill. sfoldrajzi adatokra
tdmaszkodd becslése utdn bemutatdsra keriil a Pannon-téra feldllitott s6- és vizmérleg. A szdmitdsok szerint az ismert
sétartalom tengeri Osszekottetés nélkiil is tartésan dllandé maradhatott abban az esetben, ha a té néhédny tiz m?/s
vizhozami (a térség mai folydi koziil pl. az Ipoly vagy a Herndd kozépvizi hozamdnak megfelel§) lefolydssal
rendelkezett. A Pannon-t6bdl kivezetd foly6 vizhozama a té vizszintjének ingadozdsa miatt nem maradhatott stabil, ezért
megvizsgdltam, miként reagdlt volna a sétartalom a lefolyds dtmeneti megsziinésére, ill. fokozdéddsdra. A
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modellszamitas alapjdn az esetleges lefolydstalan id6szakok mintegy szdzezer év utdn novelték volna az ismert értékek

folé a s6koncentraciot, a mai Duna vizhozamat elérd lefolyds viszont mar néhany szaz év alatt 8%o alatti sétartalomhoz
vezetett volna. Ezért valdszintibb, hogy a Pannon-t6 lefolydsa valdszintileg nem kioml6 folyén, hanem a felszin alatti
vizeken keresztiil valosult meg; ennek lehet&ségét mai analdgidk is tandsitjak.

A modellszamitasok eredményében fenndlld, a felhasznalt paraméterek becslési hibdjabdl eredd bizonytalansag
mértékét Monte Carlo-szimuldciéval allapitottam meg. Ez alapjan kidertil, hogy a szdmszer( értékek bizonytalansidga
nem éri el azt a mértéket, ami az 6sfoldrajzi kdvetkeztetésekre kihatdssal lenne. A s6- és vizhdztartds bemutatott modellje
tehat igazolja, hogy a Pannon-t6 sétartalma akkor is stabil maradhatott, ha a viztomeg fennalldsa alatt egyszer sem valt
beltengerré, vagyis nem jutott be tengerviz a Pannon-medencébe.

Tdrgyszavak: Pannon-to, késo-miocén, vizmérleg, sotartalom, kifolyds, tengeri kapcsolat

Bevezetés

Habar a kés6-miocén (11,6-5,3 millié év) folyamén a
Pannon-medence nagy részét kitoltd viztomeget 4ltala-
nosan Pannon-téként nevezi meg a szakirodalom, madig
vitatott annak kérdése, hogy ez a viztomeg té vagy beltenger
volt. A kérdés jelentéségét az adja, hogy amennyiben 1éte-
zett a vilagtengerrel annak szintjén megvaldsul6 6sszekot-
tetés, akkor a mindenkori vizszint az eusztatikus valtoza-
sokat kovette — ezt a j6l ismert tényezSt figyelembe véve
pedig viszonylag konnyen rekonstrudlhatévd valnak a
medencében lezajlott tektonikus emelkedések és siillyedé-
sek. Ha viszont valéban t6r6l volt sz6, akkor vizszintjét az
eusztdzia helyett a térség éghajlata befolydsolta. Természe-
tesen az is elképzelhet, hogy a késé-miocén sordn az
Osfoldrajzi helyzet akdr tobbszor is megvaltozott, és a
medence egyes szakaszokban téként, maskor tengerként
viselkedett.

A vildgtenger szintjén megvaldsuld Osszekottetésre
els6sorban &slénytani megfigyelések alapjan, igy a tengeri
mikroszervezetek pannon-medencebeli el&forduldsabol
(ANDREEVA-GRIGOROVICH et al. 2007, BAKRAC 2007) vagy a
Keleti-Paratethys pontusi emeletbeli puhatestii-faundjanak
a Pannon-medence faundjdhoz valé hasonlésdgabdl
(NEVESSKAIJA et al. 1987) kovetkeztettek. Tobb szeizmikus
rétegtani munkdban is megjelenik az az elképzelés, mely
szerint egyes, harmadrendl ciklushatdroknak tekintett
iiledékhézagok kora j6 egyezést mutat a viligméreti euszta-
tikus vizszintesések idejével (POGACSAs et al. 1989, 1992,
VAKARCS & VARNAI 1991, UiszAszi & VAKARCS 1993,
VAKARCS 1997), bar ez nem feltétleniil jelenti a tengeri
Osszekottetés kozvetlen bizonyitékdt, hiszen a ciklusok
korrelacigjat attételes hatdsok (a tengerszintet is alakito glo-
balis éghajlatingadozasok helyi hatdsa, vagy a t6bdl kiomls
foly6 hatravagddasa, 14sd TArI et al. 1992) is elSidézhették.
A kozvetlen tengeri kapcsolat arra is magyardzatot adna,
miként maradhatott tobb milli6 éven keresztiil kozel
allando, 8-15 ezrelék kortili értéken (KLEB 1971, KORPAS-
Hobi 1983, Korecz 1985) a medence vizének sdtartalma.

Mis 8slénytani érvek ugyanakkor cédfoljak a kdzvetlen
tengeri Osszekottetést. A kés8-miocén Pannon-medence
faundjanak magas foki endemizmusa széarazfoldi kornye-
zetben kizdrdlag szigetekre, vizi kornyezetben pedig az
azoknak megfeleltethetd hosszi életli tavakra jellemzd
(MAGYAR 2009). A Déciai-medence pontusi emeletébdl és a
Pannon-t6bdl ismert fauna hasonlésdgit MULLER &

MAGYAR (1992) a Pannon-medence endemikus fajainak
folyovizi Osszekottetésen keresztiil torténd migracidjaval
magyardztdk, a legfrissebb rétegtani eredmények — a
pontusi emelet kordnak meghatdrozdsa VASILIEV et al.
(2004) és SNEL et al. (2006) munkdjdban — pedig arra
vildgitanak rd, hogy ez a faunakapcsolat is csupdn a késo-
miocén legvégén, mintegy 6 milli6 éve jott 1étre. A Pannon-
medence beltenger volta ellen szdl az is, hogy djabb szeiz-
mikus rétegtani kutatdsok eredményeként a kordbban
eusztatikus vizszinteséseknek megfeleltetett harmadrendi
ciklushatarok kora, st tobb esetben 1éte is kérdésessé valt
(JUHASZ E. et al. 1996, SZTANO et al. 2007)

Amennyiben a viztdmeg ténak bizonyul, tovabbi kérdés-
ként meriil fel, hogy ez a t6 lefolyastalan volt, vagy foly6vizi
kapcsolatban 4llt a tengerrel, amint azt MULLER & MAGYAR
(1992) felvetették. A Pannon-medencébdl kiomls folyd
meglétére a pliocén elejérd8l mar kozvetlen bizonyitékot
szolgdltat a Dd4ciai-medencében azonositott, a Pannon-
medence irdnydbdl épiils, tehat onnan érkezd foly 4dltal
taplalt Gilbert-delta (CLauzoN 2005). A késG-miocén
folyamdn viszont csupdn az teszi valdszinlivé ilyen viz-
folyés 1étét, hogy ennek hidnydban a Pannon-t6 sétartalma
novekedésnek indult volna (KAzMER 1990). MENKOVIC &
KoscaL (1997) elképzelése szerint ugyanakkor felszin
alatti, karsztos Uregrendszereken keresztiil is jelentds
mennyiségii viz tdvozhatott a tobol.

A ,,t6 vagy tenger” kérdésének megbizhaté eldontése
els6sorban a Pannon-medence kés§-miocén viz- és s6haz-
tartdsdnak leirasatdl lenne varhaté (MAGYAR 2009), am erre
még csak elvétve torténtek probalkozdasok. GEARY et al.
(1989) aragonitvazd puhatestiek héjainak izotépardnyai
alapjan kivantdk pontositani az egykori sétartalomra
vonatkoz6 adatokat, megéllapitva, hogy a késG-miocén
elején kozel dllandé §80- és 3"C-értékek késdbb negativ
irdnyban tolddtak el. E valtozasbdl a szerzdk az elézdleg
stabil sétartalom hirtelen csokkenésére kovetkeztettek.
Modelljiik azonban tenger- és édesviz keveredésére vonat-
kozott, tehat nem érvényes akkor, ha a Pannon-t6 elzart viz-
tomeg volt, amely nem tengerviz-bedramlas, hanem a prol-
gds miatt valt séssd. A tanulmdny nem indokolta meg azt
sem, hogy az izotdpardnyok miért nem jelzik a szarmata—
panndniai hatdron bekovetkezett sétartalom-csdkkenést. E
problémdkra MATYAS et al. (1996) hivtdk fel a figyelmet,
szamitdsokkal igazolva, hogy a viszonylag elzart tomeden-
cék esetében az onnan elpdrolgé és elfolyd vizmennyiség
ardnydnak igen csekély valtozdsa — ami az izotopardnyokra
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még nem gyakorol kimutathat6 hatast — is nagymértékben
moédositja a sétartalmat. MATYAS et al (1996) munkdja
emiatt a megfigyelt izotéparany-valtozdsokat nem a viz-
mérleg, hanem az éghajlat ingadozdsdval magyardzza: a
bemutatott modellszdmitdsok szerint elsGsorban a levegd
paratartalma az a tényez0, aminek valtozadsa szorosan 6ssze-
fiigghet a 3%0- és 51*C-értékekkel.

MATYAS et al. (1996) megéllapitasai a fenti szempontbdl
is fontosak. Szamitasaikbol ugyanis kideriil, hogy koézvetlen
tengeri kapcsolat hidnya esetén a Pannon-téban feltételezett
brakkvizi (8—15%0 koriili) s6koncentracié akkor marad-
hatott fenn tartésan, ha a t6 mindenkori vizveszteségének
90-95 szazalékat a parolgas tette ki, és csupdn a hidnyzo
5-10 szédzalékért voltak felel6sek az onnan kiomlS vizek.
LEEVER et al. (2010) szerint ugyanakkor kétséges, hogy a
Pannon-t6 feliilete elég nagy volt-e ahhoz, hogy szdmottevd
lefolyds hidnydban a bedmlS vizmennyiséget elparolog-
tassa: az éltaluk kozolt vizmérlegszdmitdsok azt mutatjdk,
hogy ez sem a medence jelenlegi éghajlati viszonyai és a
beomld folyok jelenlegi vizhozamai mellett, sem a késé-
miocénre BOHME et al. (2006) altal feltételezett, a mainal
csapadékosabb klima esetén nem lenne lehetséges. Emellett
MATYAS et al. (1996) eredményeivel ellentétben, bar sajat
szamitdsokkal nem igazolva — a Pannon-t6 brakkvizi
sotartalmat is a kiomld foly6 melletti érvnek tekintik.

E tanulmédny célja a Pannon-medence kés6-miocén
vizhaztartdsaval kapcsolatba hozhaté adatok Osszefog-
laldsa, és felhaszndldsukkal az eddig hidnyz6 vizhaztartdsi
modell feldllitdsa. Az eredmények ujszerli Osfoldrajzi
kovetkeztetések levondsara is lehetdséget adnak a medence
lefolydsanak és esetleges tengeri kapcsolatanak kérdésében.
A modell felallitdsakor abbdl a lehet6ségbdl indultam ki,
hogy a Pannon-medencét té toltdtte ki; a tengeri Ossze-
kottetést igy az jelezheti, ha a feltételezett t6 az eredmények
alapjan instabilnak bizonyul, ahogyan az LEEVER et al.
(2010) munk4jaban is felmeriilt. A szdmitdsok leirdsa sordn
ezért a ,,Pannon-t6” megnevezést hasznilom.

A vizmérleg elemei

Mivel a magyar foldtani irodalomban kordbban nem
jelentek meg egykori felszini viztomegek vizhaztartisira
vonatkozd szamitasok, a Pannon-téra vonatkozé modelle-
z€s bemutatdsa el6tt célszer attekinteni, hogyan épiil fel
altalanossagban egy t6 vizmérlege.

A szamitdsok altaldban azon a feltételezésen alapulnak,
miszerint a vizmérleg egyensilyban van, tehdt egységnyi
1d¢ alatt a viztomeghez hozzdad6dé és az onnan tavozo tér-
fogat egyenld. Természetesen ez a valésdgban nem valdésul
meg, hiszen a tavak vizszintje kisebb-nagyobb mértékben
ingadozik. Hosszabb id6tavon azonban a kiilonbségek jel-
lemz&en kiegyenlitddnek, igy a vizbevétel és a vizveszteség
kozotti atmeneti eltérseket a szamitdsok sordn elhanyagol-
hatjuk. Ez a helyzet a Pannon-téra vonatkoz6 modellezésnél
is. Habdr tudjuk, hogy a Pannon-t6 feliilete, vizszintje, igy
vélhetden viztomegének nagysaga is jelentds valtozasokon

ment 4t a kés6-miocén sordn, az ismert és jelen munkaban
targyalt valtozdsok tobb szdzezer vagy tobb millié éves
skélan zajlottak le. Latni fogjuk viszont, hogy a vizbevétel,
ill. a vizveszteség mennyisége mindossze néhany szdz év
alatt elérhette a Pannon-t6 teljes térfogatat, tehét a vizmér-
legnek az egyensiilytdl val6 szdmottevd eltérése mar hason-
16an rovid id6tavon eldidézte volna a td jelentds zsugoro-
dasat vagy terjeszkedését.

Vegyiik sorra, milyen tényezSk adddnak 6ssze egy to
vizmérlegének két oldalan! A vizbevétel egyik Osszetevoje
a to feliiletére hulld csapadék: ennek éves térfogata a feliilet
és az évi csapadékmennyiség szorzata. A vizbevételhez ja-
rul hozza a t6 vizgy(jt6jén lehullé csapadék is, melynek
éves térfogata a vizgytijt6 teriilete és az ottani atlagos évi
csapadékmennyiség szorzataként hatdrozhaté meg. E
mennyiségnek azonban egy része még a vizgy(ijtén elparo-
log (részben kozvetleniil, részben a novényzet altal); hogy
mekkora hdnyada jut be a téba, azt az un. lefolyasi tényezd
mutatja meg, ami minden esetben 0 és 1 kozotti érték. (0,4-
es értéknél pl. a lehullé csapadékviz 40%-anak bejutasaval
szamolhatunk a té vizmérlegében.)

A vizveszteség egy részéért a t6 feliiletének parolgdsa
felel6s. Ennek mértékét a csapadékhoz hasonléan milli-
méterben szokds megadni, jelezve, hogy a parolgds meny-
nyivel csokkenti egy év alatt a kitett vizoszlop magassagat.
Az elpérolgé térfogat tehét a parolgas értékének és a vizfel-
szin nagysdganak szorzata. A vizveszteség masik eleme a
tobol elfolyé vizmennyiség, ami a kivezetd vizfolydsok
Osszesitett vizhozamdbdl szdmithat ki. Mivel a tavak a
kornyez6 felszin alatti vizekkel is kapcsolatban allnak,
elfolyds ezeken keresztiil is lehetséges, bar ez csak kevés
esetben 1ép el6 a vizmérleg szamottevs elemévé (pl. ISIORHO
et al. 1996, YAN et al. 2002). Hasonléképpen el6fordul
felszin alatti hozzafolyds is, ami végsd soron jorészt a
vizgy(jtére hull6 csapadékbdl ered, mértéke tehat része a
lefolyasi tényezdnek.

A stabil s6koncentracio feltételei

Ha elfogadjuk a Pannon-t6 tengerektdl valé elzartsdga
mellett sz616 érveket, kiilonds hangsilyt kap a mar masok
altal is felvetett kérdés: miként maradhatott mintegy 6 millié
éven keresztiil dllandé a t6 vizének sékoncentraciéja? A va-
laszt a séhaztartds modellezése adhatja meg, amit MATYAS et
al. (1996) elvégeztek ugyan, eredményeik azonban nem
valtak altaldnosan elfogadottd (14sd LEEVER 2007, MAGYAR
2009, LEEVER et al. 2010). Ez valdszinileg annak tudhat6 be,
hogy a munka {6 céljanem a fenti kérdés megvalaszoldsa volt,
igy a séhaztartdsra vonatkozé modellszamitdsok részletes
bemutatdsa nem tortént meg. Emellett a modell fontos
bemend adatanak, a toba beomld vizek sotartalmanak becs-
Iése vitathaté médon tortént: a szerzSk a térség jelenlegi nagy
foly6inak (Duna, Don) dltaluk 800 ppm-nek tekintett sékon-
centricidjdval szdmoltak. Val6jdban ugyanakkor a Duna és a
Tisza teljes oldottanyag-tartalma magyarorszagi szakaszai-
kon csupian 300—400 ppm kozott alakul (OKIR, 2010), és
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ennek nagy részét is kalcium- és hidrogénkarbonat-, ill.
karbonationok teszik ki (1. dbra), melyek felhalmozédéasaval
a Pannon-t6 vizében a karbondtkivdlaszté él6lények
tevékenysége miatt még lefolyastalan viztomeget feltételezve
sem kell szdmolnunk. A modellszdmitdsokban sétar-
pom Muna (Kamarom)
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1. abra. Oldott anyagok atlagos koncentracidja a Dunaban és a Tiszaban az
1993 és 2006 kozotti évek soran, az Orszagos Kornyezetvédelmi Informacios
rendszer adatai alapjan (http://okir.kvvm.hu/fevi/)

Figure 1. Annual average concentration of dissolved material in rivers Danube and
Tisza between 1993 and 2006, from the data of National Environmental
Information System (http://okir.kvvm.hu/fevi/)

talomként célszerlibb a natrium- és kloridionok egyiittes
koncentracidjat alkalmazni, hiszen a fauna dsszetételét (ami
alapjan a Pannon-t6 sétartalmanak legtobb becslése késziilt)
els6sorban ez az érték szabja meg. A faundn alapulé vizs-
gélatok sordn analdgiaként gyakorta haszndlt csokkent s6s
vizli Fekete-tenger és Kaszpi-té oldottanyag-tartalmanak is
tobb mint 80 szdzaléka NaCl, hasonléan a vildgtengerhez
(DREVER 2005). A Duna NaCl-tartalma napjainkban jellem-
z6en 3045 ppm koriili, a Tisz4€ 50-90 ppm (1. dbra).

A sohdztartds modellje a vizmérleghez hasonldan épit-
heté fel, abbdl a feltevésbdl kiindulva, hogy a vizsgalt

viztomeg sétartalma dllandé volt. A Pannon-t6 esetében ezt
mind slénytani (KorPAS-HODI 1983, KORECZ 1985), mind a
porusvizek Osszetételén alapuld (KLEB 1971) érvek alata-
masztjak, az egykori sétartalmat 8—15%o koz€ helyezve. A
vizbevétel elemei koziil a t6 feliiletére hull6 csapadék sétar-
talma elhanyagolhatéan csekély, a betorkollé folydkbol
érkez6 vizé pedig a mai Duna és Tisza Osszetétele alapjan
legfeljebb 60 ppm-nek becsiilhets. A Tisza sétartalmat
napjainkban az Erdély teriiletén erd6zi6 alatt all6 evaporitok
novelik, melyek azonban csak a pliocén—kvarter medence-
inverzié nyomadn keriiltek kiemelt helyzetbe. A vizvesztesé-
gen beliil az elparolgé és a kifolydssal tdvozo vizet kell
megkiilonboztetniink. A parolgdssal sé egydltalin nem
hagyja el a tavat, a kifoly6 viz sétartalma pedig megfelel a
tora jellemz6 atlagos értéknek, feltéve, hogy a viztomegben
nem 4llt fenn tartésan a sétartalom szerinti rétegzettség. Ez
utébbi feltételezést az teszi valdszindivé, hogy a fauna
alapjan végzett sétartalom-becslésekben nem kiiloniiltek el
a sekély- és a mélyvizi taxonok segitségével meghatdrozott
értékek (KORECZ 1985), emellett — ellentétben példaul a
sotartalom szerint rétegzett mai Fekete-tengerrel a
Pannon-t6 mély régidjanak aljzatdn képzddott iiledékek
sem jeleznek teljesen anoxikus képz&dési kornyezetet, leg-
feljebb idészakosan csokkent oxigéntartalmat. A teljes
anoxia lehet6ségét a mélyvizi eredeti Endrédi Formécioban
tapasztalhat6, valédi anoxikus iiledékekhez viszonyitva
mérsékelt szervesanyag-disulds mellett a mélyvizi endemi-
kus puhatestii-fauna folyamatos jelenléte is kizarja.

A sétartalom dllanddsuldsdnak feltétele az, hogy a téba
beérkezd és onnan tdvoz6 sdmennyiség — csakigy, mint a
vizmérleg esetében a vizmennyiség — egyenl6 legyen.
Tehat (a jelolések magyarazatét 14sd az 1. tdbldzatban):

Qhozzéfolya’s * Chozzdfolyds — Qkifolyés *Cys-

A fenti egyenletet dtrendezve:

Qhozzéfolyés / Qkifolyés =Cy/ Chozzdfolyds »
vagyis a vizgy(ijtérdl befoly6 és a tébdl kifoly6 vizmeny-
nyiség ardnya megfelel a téban uralkodd, ill. a hozzafoly6
vizre jellemz$ sétartalom ardnydnak. A tavi sétartalom-
értékekre vonatkozé becslések kozépértékét (12%o0) és a
befoly6 vizekre fentebb becsiilt sékoncentraciét (60 ppm)
felhasznalva:

Quozzioryas ! Quioryas = 0,012 /0,000060 = 200,

vagyis a Pannon-t6 sétartalmdnak dllandésuldsdhoz a
vizgy(jtordl érkezd vizmennyiségnek csupan 1/200-ad
része (0,5 szdzaléka) tdvozhatott a lefolyds révén, 99,5
szdzalékdnak a t6 feliiletérdl kellett elparolognia. A teljes
vizveszteségen beliil (ami a vizmérleg egyensulya miatt a
tofeliiletre hull6 csapadék és a vizgy(ijtérdl beérkezd meny-
nyiség osszegével egyenld) még kisebb lehetett a lefolyds
ardnya. Erdemes azt is megvizsgdlni, hogy ez mekkora

lefoly6 vizhozamot jelent, hiszen a vizhozam értékét recens
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L. tablazat. A so- és vizhaztartasi egyenletekben hasznalt jelolések
Table I. List of labels used in the equations of salt and water budget

teljes vizgytjto teriilet (szarazulat és tofelszin egyiittvéve)
total discharge area (land + lake surface)

Virgyiits

a Pannon-to vizfeliilete
© surface of Lake Pannon

Vizhozam
discharge

sokoncentracid
salinity

lefolyasi tényez6
runoff coefficient

évi csapadékmennyiség (vizoszlop-magassagként)
annual precipitation

osapadék

évi parolgas (vizoszlop-magassdgként)
annual evaporation

pirolgis

folyokéval Osszevetve képet kaphatnank arrél, mekkora
vizfolyas 1éphetett ki a Pannon-t6bol. A lefolyé vizhozam
szamszer(isitéséhez elszor a vizgyjtér6l érkezé hozam
nagysagat kell megbecsiilniink. Az alabbiakban vegyiik
sorra az ezt alakité tényezdket!

A Pannon-t6 vizgy(ijt6jét LEEVER (2007) és LEEVER et
al. (2010) a mai Duna Vaskapu feletti — tehat a Pannon-
medencébdl vald kilépésig tartdé — szakaszanak vizgydj-
tojével tekintették azonosnak. A késG-miocénre Gsfold-
rajzarol alkotott képiink alapjan ez a becslés részben meg-
alapozottnak tekinthetd, hiszen a mai vizvalasztok koziil az
Alpok és a Karpatok vonulata mar kiemelt helyzetben volt
kornyezetéhez képest, legfeljebb egykori magassaguk kér-
déses (FrISCH et al. 1999, SPIEGEL et al. 2001, KVACEK et al.
2006). Az Alpoktdl északra esé teriileten azonban valdszi-
nti, hogy az Eszaki-tenger (vagyis az ,,Os-Rajna”) vizgy(ij-
t6je a kés6-miocén 6ta jelentSsen boviilt a Pannon-medence
felé iranyuld ,,Os-Duna” vizgyiijt6jének rovasara (BERENDSEN
& STOUTHAMER 2001). Jelen munkédban emiatt a Vaskapu
feletti Duna-szakaszra érvényes 571 721 km? (DoMOKOS &
Sass 1985) helyett 700 000 km*-nek becsiiljiik a Pannon-té
vizgytijtd teriiletét. Ez az érték ugyanakkor magaban fog-
lalja a t6 teriiletét is, ami a MAGYAR et al. (1999, 2007) és
MAGYAR (2009) térképei és 6sfoldrajzi leirasai alapjan a
késG-miocén elején 100 000 km? koriil alakult, 9,8 millié
éve elérte 240 000 km?-es maximumat, majd a késé-miocén
legvégéig 80 000 km?-re zsugorodott. Mivel azonban a
hivatkozott térképek a rendszeres, a tavat szegélyezd self
sz€les savjara kiterjedd elontéseket nem jelolik, kozelitd
becslésként a szélsGértékek dtlaga helyett 200 000 km?2-rel
szamolhatunk.

A vizgytjtére jellemz lefolyasi tényezd becslése mar
joval bizonytalanabb alapokon nyugszik. A mai Duna
vizgytjtéjének magashegyi részein ez az érték 0,4-0,7
kozott alakul (DOMOKOS & SAss 1985), am az ilyen ardnyud
lefolyashoz szamos tényezOGre van sziikség, igy meredek
lejtdkre, csekély novényboritottsagra (KENESSEY 1930) és

arra, hogy az évi csapadék jelentds része hé formdjaban
hulljon — hiszen a hé viztartalma olvadaskor szdmottevd
parolgési veszteség nélkiil jut a befogadd folydba. Ismert
azonban, hogy az Alpok és a Karpatok emelkedése a pliocén
és a kvarter sordn is folytatédott (KviTKOVIC 1975,
CEDERBOM et al. 2004), a hegylancok morfoldgidjat pedig
sok helyiitt a pleisztocén eljegesedések tették tagoltabbd,
meredekebbé. A kés6-miocénben tehidt a maindl kisebb
magassagokkal, lankdsabb morfol6gidval, a maindl eny-
hébb éghajlat (pl BOHME 2003, NAGY 2005) miatt pedig
ddsabb novénytakardval, kevesebb héval és erdteljesebb
parolgéssal kell szamolnunk a kdrnyezd teriileteken. Mind-
ezek a tényez8k egyiittesen inkdbb a mai Duna és Tisza
dombvidéki részvizgyjtéihez hasonld, 0,25 koriili lefolya-
si tényezSt (lasd PEcst 1969, DoMokos & Sass 1985)
tesznek val6szintivé. A vizgy(jté évi atlagos csapadék-
mennyiségére vonatkozo rekonstrukcidk olykor egymasnak
is ellentmondanak, emellett a kés6-miocén soran jelentSs
idébeli valtozasok is torténhettek, 4m a publikalt adatok (2.
abra) kozépértéke 800 mm kozelében van.
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2. abra. Oslénytani adatok alapjan késziilt csapadékbecslések a Pannon-
medence késé-miocénjére (VAN DaM 2006 és BOHME et al. 2008 nyoman)

Figure 2. Different estimations of the annual precipitation of Pannonian Basin
during Late Miocene, based on palaeontological data (after van Dam 2006 and
BOHME et al. 2008)

e n

A fentiek alapjan a vizgyfijt6r6]l a Pannon-téba érkezd
vizhozam becslése:

(Avizgyﬁjlé -Ay)- hcsapadék -C=
= (700 000 km?— 200 000 km?) - 800 mm/év - 0,25 =
= 10" m*/év = 3167 m’/s .

A s6hdaztartds modellje alapjan a tobol kifoly6 vizhozam
ennek 0,5 szdzaléka, vagyis mintegy 16 m%/s. Ezt az ered-
ményt természetesen jelentds hiba terhelheti, hiszen a sza-
mitds viszonylag csekély pontossdggal meghatdrozhat6
adatok alapjan késziilt.

A lehetséges hiba mértékének megallapitdsat Monte
Carlo-szimulacidval végeztem. E médszer 1ényege, hogy az
eredményt befolydsold tényezdket valdszintiségi valtozok-
nak tekintjiik, és ezek eloszlasgorbéit véletlenszertien
megmintdzva kellen sokszor megismételjiik a szamitast.
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Végeredményként egy tijabb eloszlasgorbét kapunk, mely-
bl megdllapithatd, hogy meghatirozott valészinliségek
mellett milyen hatdrok kozott alakul a keresett mennyiség,
esetiinkben a kifoly6 vizhozam. A szimulaci6 soran a séhaz-
tartdsi modell bemend adatait az 8sfoldrajzi ismereteink
alapjan redlisnak tekinthetd tartomanyokon beliil (II. tab-
lazat) egyenletes eloszlasuként kezeltem. A 3. dbra bemu-
tatja a kapott eredmények gyakorisdgi gorbéjét a szamitds
10 000 alkalommal, kiilonb6zd paraméterértékek mellett
torténd elvégzése nyomadn. A kapott eredmények 3,1 m¥/s és
98,7 m¥/s kozott véltoznak, 95 szdzalékuk pedig 7,1 m%/s és
56,8 m¥/s kozé esik. Tehat a bemutatott modell szerint a
Pannon-t6bdl kifolyé vizhozam 95 szdzalékos valészind-
séggel az utébbi hatdrok kozott lehetett. Ezek az értékek
nagysdgrendekkel elmaradnak a jelenlegi nagy eurdpai

II. tablazat. A so- és vizhaztartassal kapcsolatos szamitasok soran felhasznalt
egyenletes eloszlast valoszintiségi valtozok széls6értékei

Table I1. Minimum and maximum values of the uniform distributed probability
variables used as parameters for calculating the salt and water budget

Paraméter Minimalis érték Maximalis érték
Parameter Minimum value Maximum value
A Pannon-tg felillete ) )
Surface of Lake Pannon 80 000 ko 240 000 km
A v1zgy}1]t0 Gsszteriilete 570 000 kn’ 900 000 ko’
Total discharge area
Lefolyasi tényezé
Runoff coefficient 0.15 04
Evi csapadékmennyiség 550 mm 1400 mm
Annual precipitation
A Pannon-t¢ sotartalma ) )
Salinity of Lake Pannon 8o 15%o
A befoly6 vizek sotartalma
Salinity of the inflowing water 30 ppm 80 ppm

foly6k tobb ezer m¥/s-es vizhozamitl, inkdbb a jéval
kisebb vizfolydsok, mint. a Zagyva (8 m¥/s), az Ipoly (19
m?/s) vagy a Hernad (29 m?/s), legfeljebb a Réba (53 m?*/s)
kozépvizi hozamaihoz (BULLA 1964) hasonlithatok.

A Kkifolyas moédja és idobeli valtozékonysaga

Valészinfitlen azonban, hogy a Pannon-té tobb millié
éven at hasonldan kis méreti folydn keresztiil kapcsolédott
volna a vildgtengerhez. Ilyen esetben ugyanis mar a t6
néhany méteres (a folydomeder mélységét elérd) vizszint-
csokkenése is az 0sszekottetés megsziinéséhez vezetne, mig
hasonlé mértékii vizszintemelkedés nagysagrendekkel no-
velné a vizhozamot — mik6zben ismert, hogy a Pannon-
toban ennél joval nagyobb vizszintingadozasok is rendsze-
resen torténtek (pl. JUHASZ Gy. et al. 2007, UHRIN et al. 2007,
2009). Hasonloképp igen érzékenyen reagalna a vizhozam a
meder beviagddasara vagy feltoltédésére, ami a folydfej-
16dés természetes velejardja. Felmeriil tehat annak lehetd-
sége, hogy a kapott kifoly6 vizhozam nem tartésan fennallé
allapotként, hanem kifolyas nélkiili és jelentSs kifolyasu
id6szakok véltakozasabol ered atlagként értékelendd. Egy
ilyen forgat6konyv viszont csak akkor redlis, ha a kifolyas
nélkiili periédusok hossza nem elegendé ahhoz, hogy a
sotartalom a brakkvizi értékek folé emelkedjen — mint
ahogy a szamitottnal jelentGsebb kifolyas is csak korlatozott
ideig allhat fenn a té tilzott kiédesedése nélkiil.

Ezek az id6korlatok a kifolyds megsziinésével, ill. annak
intenzivebbé valdsaval jellemzett id6szakokra egyarant
kiszamithatok. Megvizsgalhatjuk példaul, hogy a kifolyas
teljes ledllasa esetén mennyi id6 alatt novekedne 8%o-r6l
15%0-re (a becslések szerint el6fordulé tartomany alsé
hatarardl annak fels6 hatarara) a Pannon-t6 sétartalma. A
Pannon-t6 vizének térfogata 200 000 km? teriiletet és 500 m
atlagos mélységet feltételezve (utdbbira a tobbek kozt
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3. abra. A Pannon-tobol kifolyd vizhozamra vonatkozé Monte Carlo-szimulacié eredménye: a vizhozam gyakorisagi eloszlasa 10 000 kiilonboz6 megoldas alapjan
Figure 3. Histogram showing the results of Monte Carlo simulation (10.000 runs) of the discharge outflowing from Lake Pannon



Foldtani Kozlony 141/4 (2011)

389

MAGYAR [2009] 4ltal bemutatott, néhany szaz méter mély
vizbe épiil§ selfperemi lejt6k adnak alapot) kozelitSleg 10*
m? lehetett. A befolyé viz hozamdt a mdr felvazolt becslés
szerint tekintsiik 3167 m?/s-nak (=10" m?/év), sétartalmét
60 ppm-nek. Ebben az esetben a Pannon-téba évente 6-10°
tonna s6 jut be (10" - 0,00006), ami a té vizmennyiségének
0,00006%0-6ét teszi ki — tehdt az elzarédds tartama alatt,
amig séveszteség gyakorlatilag nem 1ép fel, évente kortil-
beliil ennyivel novekszik a té sékoncentraciéja. Ez alapjan
beldthatd, hogy a 8%o-181 15%c-re valdé toményedéshez a
fenti peremfeltételek mellett 117 000 évig tart6 elzarédasra
van sziikkség. Monte Carlo-szimuldcié alkalmazédsdval
(melynek eredményét a 4. dbra mutatja be) az is megdlla-
pithat6, hogy ezen érték nagysdgrendje akkor sem médosul,
ha a té méretét és a befoly6 viz mennyiségét, ill. sétartalmat
bizonytalansdguk miatt az el6z6 szdmitdsokban redlisnak
tekintett hatdrok (II. tdblazat) kozott megvaltoztatjuk. A t6
esetleges teljes elzdr6ddsai tehdt nagy valdsziniiséggel
legfeljebb 100-150 ezer évig allhattak fenn.

Az intenzivebb kifolyds sétartalom-csokkentd hata-
sdnak vizsgélatahoz tételezziik fel, hogy a 10 m? térfo-
gati, kezdetben 15%o sétartalmi Pannon-t6b6l 2500 m?/s
vizhozami (azaz a Duna magyarorszdgi szakaszanak meg-

felelS nagysdgu) foly6 1ép ki. Ez évente 7,9-10" m® vizet,
ezzel egyiitt 1,183-10° tonna s6t (7,9-101° - 0,015) vezetne el
a tébol, mikozben a befolyd vizzel csupan a fentebb is
kiszdmitott kb. 6-10° tonna érkezne be oda. Az éves s6-
veszteség tehdt 1,177-10° tonnét tenne ki, ami a t6 egészére
vetitve a s6koncentracié 0,0118%o-nyi csokkenését jelenti.
Természetesen ahogy a té, ugy a kifolyd viz sétartalma
egyre kisebb lesz, ezéltal a soveszteség évrol évre mérsék-
16dik, de a 8%o-re val felhigulashoz ennek figyelembe-
vételével is mindossze 802 évre(!) van sziikség (5. abra).
Ezt az eredményt a befolyd viz sétartalméanak és mennyi-
ségének a bizonytalansdgi tartomédnyon belill torténd
véltoztatdsa sem befolydsolja szamottevéen, hiszen az
évente a téba juté sémennyiség (mely az emlitett paramé-
terek fiiggvényében viéltozhat) mindenképp eltorpil a
feltételezett kifolyassal tdvozé s6tomeghez képest.

Mivel a fenti szamitassal kapott kb. 800 évnél a Pannon-
tobol ismert negyedrendd ciklusok nagyvizi id6szakai is
joval hosszabb ideig tartottak, valészind, hogy jelent6sebb
foly6 ilyenkor sem alakult ki. A nagy vizhozamu kifolyas
rovid id6szakokra valé megjelenését még inkdbb vald-
szintitlenné teszik GARCIA-CASTELLANOS (2006) szdmitasai,
melyek szerint a kordbban lefolyastalan tavakbdl kivezets

280
210

200

4. abra. A lefolyastalanna valé Pannon-to sotartal-
manak 8%o-r6l 15%o-re valo novekedéséhez sziikséges
idGtartam gyakorisagi eloszlasa a szamitas 1000
alkalommal, a bizonytalanul ismert peremfeltételek
(II. tablazat) kiillonbozé értékei mellett torténo elvég-
zése alapjan
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folydk kialakuldsuk utdn elég gyorsan bevdgddnak ahhoz,
hogy ezzel lehetetlenné tegyék a t6 tjboli elzarddasat.
Kioml6 folyé hidnydban a Pannon-ténak a vizmérleg
alapjan ad6dd, néhanyszor 10 m*/s nagységrendi vizveszte-
ségét a felszin alatti vizekbe torténd kidramldssal kell magya-
raznunk. MENKOVIC & KoscaL (1997) felvetése alapjan karsz-
tos liregrendszereken keresztiil is jelentds mennyiségli viz
tavozhatott a t6b6l mai Vaskapu térségében, de az igy lehet-
séges kifolyds nagysdgrendjét kordbban nem vizsgéltdk. A
Pannon-t6nal jéval kisebb méretli mai Csad-t6 315 m*/s-re
becsiilt felszin alatti vizvesztesége (ISIORHO et al. 1996) azon-
ban jelzi, hogy a Pannon-t6 esetében a szamitdssal kapott
veszteség felszin alatti tdvozdsa redlisnak tekinthetd. Ezt
tdmasztja ald az is, hogy a Kaszpi-té vizmérlegében szintén
jelentds a felszin alatti vizb6l valé bedramlds szerepe:
feltételezések szerint ott a vizbevétel 2-9%-a szarmazik ebbdl
a forrasbdl (CLAUER et al. 2000). A fenti példdk alapjan a
Pannon-t6 esetében szdmitott mértékd felszin alatti elfolyds
akar kozepes vizvezetd képességli kozeteken keresztiil is
1étrejohet, vagyis még a karsztos perem egyébként nehezen
igazolhaté megléte sem sziikségszeri feltétel. Fontos leszo-
gezni azt is, hogy a téban felhalmoz6dé iiledék pérusterébe
bezar6dé vizmennyiség nem elegendd ahhoz, hogy a sétar-
talom egyensulyban tartdsdhoz szamottevéen hozzdjaruljon.
A 6 milli6 év alatt lerakddott iiledék teljes tomege ugyanis a
Pannon-medence 250 000 km?-es teriiletén 4tlagosan 2 km
vastagsdggal szamolva 5-108 km?-re tehetd, ami évente 80-90
km?, mésodpercenként csupan 2-3 m? iiledék képzSEdését
jelenti. Az ennek pérusterébe keriils viz tehdt a t6 szdméra
minddssze 1 m?/s koriili vizveszteséget jelenthetett.

Kovetkeztetések

Habér néhany kordbbi munkdban (MATYAS et al. 1996,
LEEVER 2007, LEEVER et al. 2010) mdr torténtek prébalko-
zasok annak meghatdrozdsdra, milyen vizhaztartdsi para-
méterekkel rendelkezett a Pannon-t6 (esetleg ,,Pannon-
tenger”), és miként maradhatott hosszu ideig szik tarto-
manyon beliil a viz sétartalma, a jelen tanulmanyban bemu-
tatott modell az els, amely sfoldrajzi érvekkel aldtdmasz-
tott adatokbdl kiindulva, az ezek becslésében rejl hibalehe-
toségeket felmérve és lehetséges hatdsukat szamitdsba véve
rekonstrudlta az egykori s6- és vizhdztartast. A bemutatott
modellszdmitdsok eredménye azt tdmasztja ald, hogy a
Pannon-t6 a kés6-miocén sordn a vildgtengerrel sem koz-
vetlen, sem foly6vizi dsszekottetésen at megvaldsuld kap-
csolatban nem allt; a sétartalom brakkvizi értékének allan-
désulasdhoz sziikséges, minddssze néhany 10 m?/s vizho-
zamu lefolyds valészintileg a felszin alatti vizeken keresztiil
val6sult meg.

Koszonetnyilvanitas

A munka a szerzének az Eo6tvos Lordnd Tudomény-
egyetem Altaldnos és Alkalmazott Foldtani Tanszékén
végzett doktori kutatdémunkdja keretében késziilt. A
tanulmdnyban megvizsgélt problémdk felvetéséért, vala-
mint az eredmények eléréséhez nagyban hozzdjaruld
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