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Bevezetés

A Mohécsi- vagy korabbi nevén Margitta-sziget Magyarorszag déli részén talalhato kistaj, amely részben
atnyllik Horvétorszgba. A folyoszabalyozasi munkélatok és a hozzajuk kotddé ar- €s belvizmentesitési
munkalatok jelent6s mértékben atalakitottdk a Mohacsi-sziget tajszerkezetét, gazdalkodasi formait. A teriilet nagy
részén mar nem a folyoviz a legjelentSsebb felszinalakité erd (ERDOSI F. — LEHMANN A. 1974). A 322,8 km?
kiterjedésii szigetnek ma csak 25,2 km? a hullamtere és 297,6 km? lett a mentesitett artere (KovAcs D. 1978). A
mentesitett részt az arteriilettdl egy 4-5 méter magasan kiemelkedd védégat-gytirli valasztja el.

A téajszerkezeti valtozasok a Mohacsi-szigeten folyamatosan kdvették az ar- és belvizmentesitési
munkalatokat (HERVAI A. — Loczy D. 2009). A folyamszabalyozas 6ta kozel masfél méterrel mélyiilt a Duna
medre (TAMAS E. — KALOCSA B. 2003). Ez sajnalatos médon a hullamtéren is érzékeltette karos hatasat, mivel a
talajviz is alabbszallt. Az artéri folydmenti él6helyek egyre jobban elvesztették a kapcsolatukat a folyoval. Az
1980-as években a szigetre vizkiviteli miiveket telepitettek, ahol az engedélyezett vizkitermelés 33.000 m3/nap
(MAJOR V. — SAsS J. 2009). A serulékeny foldtani kozegben elhelyezkedé harom kutcsoportban dsszesen 25
termelokut €s harom tartalékkt talalhato.

Kutatdsomban megpréobaltam felmérni a Mohacsi-sziget hajdani arteriilet vizrajzi atalakulasanak
mértékét a folyamszabalyozasok kovetkeztében. Elsddleges célom a sziget vizrendszere és a Duna folyo kozott
megmaradt kapcsolat felmérése volt. Megvizsgaltam a Mohacsi-sziget tajvaltozasat a 18. szdzadtdl napjainkig. A
valtozasok mértékét térképen, tablazatban és diagramon is megjelenitettem.

A téjvaltozas felmérése utdn a Duna és a szigeten taldlhato talajvizkutak kapcsolatat vizsgaltam meg.
Keresztkorrelacidval megvizsgaltam a figyel6kutakban a Dunaval valo kapcsolat erésségét, a nyomas terjedés
sebességet és az aradas altal kivaltott vizszintemelkedést. Az eredményekbdl terjedési térképet és diagrammot
készitettem. Miutan a talajvizre nemcsak a Duna, de a termelSkutak és a csapadék is hat, a vizsgalatot linearis
regressziés modell (tovdbbiakban LM) segitségével Kiterjesztettem a termelSkutak és a csapadék napi adatsoraira.
Ezek segitségével térképet készitettem a kiilonbozo fiiggetlen valtozok (Duna, termel6kutak vizszintje és napi
csapadékadatok) hatasdnak bemutatasara. Irodalmi adatok segitségével fedetlen foldtani térképet készitettem a
zard pannon réteg eléfordulasanak és keresztszelvényt az aluvium szerkezetének bemutataséara. A foldtani térképet
Osszehasonlitottam az altalam interpolalt térképekkel.

A kovetkez6 kérdésekre kerestem a valaszt:

1) Mekkora teriileteken és milyen mértékben valtoztak meg a sziget folyomenti és nedves él6helyei a
folyoszabalyozasok kezdete 6ta?
2) Hogyan valtozik az erd6k természetessége napjainkban?

3)  Mely teriileteken és milyen mértékben hat még a mai napig a Duna a sziget alluvidlis vizrendszerére?
4)  Milyen mértékil kapcsolat maradt fent a Duna, illetve a Nagybaracskai-Duna és Riha-td kdz6tt?

5) Milyen a Duna arhulldmok sebességének karakterisztikaja és terileti eloszlasa a sziget alluviumaban?
6) Milyen mértékben emelik meg a sziget talajviz rendszerét a Duna aradéasai?

7)  Milyen egyéb vizrajzi tényez6k (csapadék, termel6kutak) hatnak még az alluvialis vizrendszerre?

8)  Milyen foldtani tényezOk hatnak a Mohacsi-sziget alluvidlis vizrendszerére?



Az alkalmazott kutatasi moédszerek

A tdj vdltozdsanak felmérése

A kutatadsom elsé részében megprobaltam szamszeriisiteni a valtozas mértékét. A vizsgalatokat
térinformatikai eszkdzok segitségével végeztem el (HERVAI et al. 2020b). Az altalam felhasznalt térinformatikai
szoftver az ArcGIS 10.4.1. segitségével eldszor a térképekrdl (az elsd, a masodik, a harmadik katonai térképekrol,
a Duna-mappaciorél és az 1952-es, az 1987-es topografiai térképekrél, illetve a Corine Land Cover 2012
téradatbazisrol) valogattam le a tajhasznalati adatokat.

A katonai térképeket a mapire.eu/hu, a Duna mappéacid térképet a maps.hungaricana.hu oldalakrél
toltéttem le. Az altalam viszonyitasi alapnak hasznalt topografiai térképek 1952-ben, illetve 1987-ben, a Corine
Land Cover (CLC) téradatbazis pedig 2012-ben készliltek el. A térképeket a Georeferencing meni eszkozeivel
forgattam és huztam szét, hogy megfelelden illeszkedjenek az alaptérképekre, az n. gumilepeddnyujtas
modszerével. Az Osszegylijtott téradatbazisokat és térképeket eldszor is, dsszehasonlithatosaguk érdekében,
azonos (EOV) koordinéta rendszerbe kellett transzformalnom. A megfeleld helyen 1év6, mar raszteres térképekre
a Define Projection miiveletével raktam EOV koordinata-rendszert. Miutan a térképek megfeleld méretiiek lettek,
és a koordinata-rendszerik is egységes volt, azonositottam a terlileteken a felszinboritas tipusokat, hogy
megfigyelhessem a valtozasokat. Select By Attribute miivelettel levalogattam a kiilonbz6 felszinboritasi adatokat,
majd az attributumtablajukat MS Excel tdblaba exportaltam, ott 0sszegeztem a kiilonboz6é felszinboritottsagh
teriiletek teljes nagysagat a kiilonboz6 évekre. Ezekbol aztan diagramot készitettem.

Atnéztem a térképi leirasokat a Duna mappéciohoz és a katonai térképekhez. A katonai térképekhez
tartozé informécidkhoz és a jelkulcshoz JANKO A. (2007) munkait hasznaltam fel, a Duna mappacio
értelmezéséhez DOKA K. (2006) munkajat.

A Mohécsi-szigetrél elérhetd erdétag-adatbazist a Baranya megyei Korményhivatal Erdészeti
Igazgatdsag bocsatotta a rendelkezésemre. A vektoros térbeli erddtag-adattablahoz egy kiegészit6 fafajsor tabla
is tartozott, amelyben részletesen szerepelt, hogy a kiilonbozo erdéfoltokban megjelend fak hany szazalékat teszik
ki az adott poligonoknak. Irodalmi hivatkozasok (KIRALY G. et al. 2011, KEVEY B. et al. 2011 és KoVvAcCs GY. —
DEME T. 2008) leirasai alapjan a fafajokat természetes, tajidegen, ill. agressziv tipusokba soroltam. KovAcs Gy.
és DEME T. (2008) munkaja alapjan ezutan az ArcGIS 10.4.1. szoftver Reclassify miiveletével négy osztalyba
rendeztem az erdd részleteket. ,,Agressziv”, ,tajidegen”, ,kissé agressziv”’ és ,természetes” osztalyokat hoztam
létre. KOVACS GY. — DEME T. (2008) altal ,.tajidegen2”-nek nevezett osztalyt ,kissé agressziv’-nek neveztem el.
Az eredményekbdl tablazatot és térképet készitettem. A hasonlé tulajdonsagok alapjan levalogatott KOvAcs Gy.
és DEME T. (2008) altal Digiterra szoftverrel elkészitett térképet és az altalam elkészitett térképet egy kdzos abran
egymas mellé helyeztem, hogy 6sszehasonlithatoak legyenek.

A mohdcsi-sziget talajviz rendszerének vizsgalata

A talajviz Dundval valé kapcsolatanak vizsgalata

A nagyobb arhulldmoknak a felszin alatti vizszintre gyakorolt hatasét vizsgéltam meg 47 talajvizkut
esetében (1. abra). Az 1996 januarja és 2018 decembere kozotti idészakra vonatkozo adatokat tobb szervezettol
kaptam meg. A Duna vizszintjének és harom jobbparti talajvizkatjanak adatait a DDVIZIG (Dél-dunantdli
Vizigyi lgazgat6sag), a balparti (mohéacsi-szigeti) talajviz-adatokat az ADUVIZIG (Als6-Duna-vélgyi Vizigyi
Igazgatosag) és a DRV (Dunantali Regionalis Vizmiivek) bocsatotta rendelkezésemre. A csapadékadatokat az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalattél (OMSz), a DDVIZIG-t61 és az ADUVIZIG-t61 kaptam meg.
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1. abra- A kutatasi terlilet (HERVAI A. et al. 2020a)

Mintegy 270.000 napi talajvizallas és Duna-vizallas adat, 115.000 darab napi termelSkut vizallas adat és
50.000 napi csapadék adat allt a rendelkezésemre. A kapott idsor adatokat az altalam irt szoftver segitségével
ArcGIS 10.4.1. adatbazis tdbldkba toltottem (HERVAI A. et al. 2017). A sajat alkalmazasépités (C#.net) mellett
dontodttem, mert a 31 &radasi eseményt, mind a 49 darab talajviz vizsgalati pontnal, egyidében vizsgaltam meg.

Az aradasok Osszehasonlitasandl a kivalasztott iddszakok 40 napos iddintervallumok voltak, amelyek
kdzepe mindig az adott &rhulldm cslcsa volt. Az eredmények elfogadhatdsagara 5%-os szignifikancia kiiszdbot
hataroztam meg. A vizéllas adatokat tengerszint feletti magassag értékre is atszamitottam.

Az R statisztikai szoftvercsomag, keresztkorrelacié (CCF) fliggvényének segitségével megvizsgaltam,
hogy milyen nagysagu és mekkora idéeltolodasu kapcesolat talalhatd meg a talajvizkutak és a Duna kozott az
arvizek esetén. A megfeleld nagysagt és idéintervallumi kapcsolatot szerettem volna megtalalni a Duna és
talajvizkutak kozott, ezért korrelacios (€s a regresszios vizsgalatoknal is) mindig az aradas tetdzésének teljes
karakterisztikajat akartam dsszehasonlitani a Duna vizalldsanal és az adott talajvizkutaknal (HERVAI A. et al.
2019). A kodom a hattérben meghivta az R szoftver keresztkorrelacios Cross Correlation Function (tovabbiakban
CCF) fiiggvényét a kivalasztott idintervallummal. A fliggvény visszatérési értékébdl megkerestem a legnagyobb
korreléacid érteket és kiolvastam az ahhoz tartozo lagtime-ot (HERVAI A. et al. 2019).

Ezeket az értékeket diagramon és térképesen is dbrazoltam. ArcGIS API segitségével felépitettem a
térinformatikai modellt és kiszamoltam a talajvizkutak és a Duna tavolsagat (HERVAI A. et al. 2017).

Linearis modell vizsgalat

A linedris regresszios modell vizsgalathoz 6t radast vélasztottam ki, abbdl az id6szakbol, amikor mar
volt termel6kut és csapadék adatsorom (HERVAI A. et al. 2020a). A kivalasztott aradasoknak ©nallo, jol
kiemelked6 csucsaik voltak.

Az R szoftvercsomag lineéris regresszios modell fliggvénye (LM) segitségével kiszamoltam a regressziot
a talajvizkutak vizszintje (mBf) mint fiiggé valtozo, illetve a Duna vizszintje (mBf), a termel8kutak vizszintje
(mBf), és a csapadék értéke (m) mint fuggetlen valtozok kozott.

A linearis regresszios modell fiiggd valtozoja mindig az adott megfigyeldkit idésora volt. A végsd
modellbe tulajdonképpen két fiiggetlen valtozo keriilt. Az elsé fliggetlen valtozd a Duna-idésor és a kozeli
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termel6kutak atlagolt iddsoranak kombinéacioja volt. Azért kellett egymasra illeszteni az idGsorokat, mert a
termel6kutak nem fliggetlenck a Dunatol, tehat nem szabad Oket kiilon-kuldén a modellbe illeszteni. Azt is
figyelembe kellett venni, hogy amikor egy adott termel6kitban nem volt termelés, akkor gyakorlatilag
figyel6katként miikodott. Igy, ha egyesével illesztettem volna be ket az LM-be az tonkretette volna a
magyarazatot. Emiatt egy tobblépcsés matematikai miiveletsorral kombinaltam a Duna vizszintértékeit a
termel6kut vizszintértékeivel (HERVAI A. et al. 2020a).

S —Smi
ST — 2max”°min (1)
Dmax—Dmin

Els6 1épésben, megprobaltam megtalalni a Duna leger6sebb hatasat. A Duna vizallasgdrbéjét iddben
eltoltam és atalakitottam (1., 2. egyenlet), hogy megkapjam a Duna valédi hataséat a talajvizre.

D, lag = (Dx— lag) (2)

Az LM fuggvényt mar ezzel a transzformalt Duna idésorral hivtam meg (D, 3. egyenlet). Ennek
eredményeként megkaptam a Duna optimalis determinacios egyitthatojat. Ezutan kivalasztottam a vizsgalt
megfigyelokat kozelében taldlhatd termelSkutakat, és hozzajuk is megkerestem az optimdlis determinécios
egyiitthatot, illetve az optimalis késési idoket.

D, = (Dy lag — Dinax) * Sy + Spmax (3)

Csak a miik6d6 termelSkutak keriiltek tehat be a statisztikai vizsgéalatba, tovabba a nem szignifikans
kutak ki lettek zarva a végsd egyenletbol. A sziirés utan a kivalasztott és napokkal eltolt idosorti termel6kutakat
atlagoltam (Payg, 4. egyenlet).

Px1 lag1+ Px2 lagz+"'+Pxn lagn
Puyy = - (€))

Majd ezt az atlagolt értéket Ujra atlagoltam a napokkal eltolt Duna-idésorokkal (Davg, 5. egyenlet). Végil
a kombinalt idésorokat tjra beillesztettam az LM-be (a szoftveren és az R API-n keresztll). Miutdn megtalaltam
a termel6kutakkal kombinalt Duna idésorok optimalis késési idejét, a csapadékidbsort is hozzaadtam a lineéris
regressziés modellhez, amely ebben az értelemben masodik fiiggetlen valtozo volt (HERVAI A. et al. 2020a).

D¢+ Pgy
Doyg = % (5)
Kiszamitottam a csapadék optimalis késési idejét is. Ugyanlgy, ahogy a keresztkorrelacios vizsgalatok
esetében is, a LM-bdl kimutatott kapcsolati erésségekbdl, késés id6kbol és talajvizemeld hatasokbdl
diagrammokat és krigelt térképeket készitettem (HERVAI A. et al. 2017).

Geoldgiai, geomorfolodgiai vizsgalatok

A teriiletrél foldtani adatok, domborzatmodell, illetve jelentds részérdl talajfuras adatok alltak a
rendelkezésemre. A foldtani térképeket (DRASKOVITS P. — JOSA E. 1981, DRASKOVITS P. — JOSA E. 1986) a
képerny6r6l kivagtam és az ArcGIS 10.4.1.-be importaltam (HERVAI A. et al. 2017). A tajvaltozas kutatasa
fejezetben leirt médon Georeferencing és az Advanced Editing men(i eszkdzeivel megfeleld pozicidba illesztettem
a térképet a gumilepeddényujtas modszerével, és a Define Projection miiveletével EOV koordinata-rendszert
illesztettem ra. Az illesztés alaptérképe az ESRI World Street Map raszteres és a felszini viztestek vektoros
térképei voltak. Egy vonal tipust vektoros elemosztalyt (feature class-t) készitettem a szintvonalakbél (HERVAI
A. et al. 2020a), ami a hordalékkap aljat, a pannon szintvonalakat tartalmazta. Azokban az esetekben, ahol a
Dunaval vald tavolsagukhoz képest tal alacsony vagy tul magas volt az R? értéke, geoldgiai és geomorfoldgiai
hattérinformaciokat probaltam keresni.



Az eredmények ismertetése és értékelése

A Mohdcsi-sziget folyomenti és nedves él6helyeinek teriileti valtozdasa a
folyoszabalyozadsok kezdete ota

Kutatasom elsé részében osszefoglaltam a Mohéacsi-sziget tajszerkezetének a folydszabalyozasok
kdvetkeztében torténd atalakulasat. Az eredményeim alapjan megallapithatd, hogy a Mohécsi-sziget a Duna
szabalyozasa eldtt teljes mértékben ki volt szolgaltatva a folyd aradasainak és felszinalakitd tevékenységének
(HERVAI A. et al. 2020b). A tajatalakités folyamatardl megallapitottam, hogy a szabélyozas els6 szakaszaban
kanyarulatokat vagtak at, toltéseket épitettek és részben csatornakat hoztak létre (HERVAI A. — Loczy D. 2009).
Emiatt a 19. szézad végére elmocsarasodott a sziget. A 20. szazadtol a belvizmentesitésé volt az els6dleges szerep
(mésodik szakasz) a taj alakitasaban. A szabalyozasok kovetkeztében 90%-rél 50%-ra lecsdkken az elarasztott
terliletek aranya mar 1825-re (HERVAI A. — Loczy D. 2009). A huszadik szézad kdézepére ez az arany tovabb
csokkent (HERVAI A. et al. 2020b) 10%-ra (tOltéseken beliili, valodi arteriiletek). 1956 6ta a felszint nem éri el
aradas, a toltéseken tdl, de a felszin alatt a talajviz kdzvetiti az aradasok nyomashullamait.

Az 1780-as években késziilt, elsé katonai térkép feldolgozasa alapjan a 18. sz&zad végeén a sziget
nagyrészét, 92%-ban természetes él6helyek (erdék, mocsarak) uraltdk (HERVAI A. et al. 2020b). 1823 és 1845
kozott kerdilt sor a Duna felmérésére, a mappéacidra, amely a masodik altalam digitalizalt térkép. A vizsgalataim
szerint, a vizes él6helyek aranya 33-r6l 26%-ra csokkent, de még mindig jelentds volt az aranyuk.

A hosszan tartd masodik katonai felmérés 1858-ban érte el a Mohécsi-szigetet, amikor még a baracskai
Duna-ag €16, természetes folydag volt. Az eredményeim szerint a bozdtos teriiletek a sziget egynegyedét tették ki
ebben az id6ben (HERVAI A. et al. 2020b), melyek a szallaskertek kérnyékén jelentek meg (1. tablazat). Az
talakitasok ellenére, a mocsaras és vizes él6helyek aranya még jelentés volt (26-rél 25%-ra), az erdék aranya is
alig valtozott (kissé novekedett 44-r61 45%-ra).

A harmadik katonai felmérés, 1884-ben késziilt el a szigeten. A Foldvari-to korili fok, morotva és
torendszer még létezett. A sziget keleti felét a 1ap-, mocsar- és ligeterd6k foglaltak el (HERVAI A. et al. 2020b). A
vizes él6helyek aranya a kezdeti 25-30%-r0l 40%-ra nétt a 19. szazad végéig (1. tablazat). A sziget az 6sszegy(ilt
vizekt6l kezdett elmocsarasodni (BUZETzKY GY. 2002). A tovabbi viziigyi rendezések ezért inkabb mar a belvizek
lecsapolasara, mint Ujabb atvagasok és gatak épitésére iranyultak.

1904-ben épitették meg a karapancsai szivattydtelepet, melyet mar a belviz elvezetéséhez is terveztek. A
belviz levezetés 1905 és 1910 kozott készilt el (HERVAIA.—LOczy D. 2009). A 20 ezer hektar nagysagi szigetb6l
majdnem 1800 ha lett szivattylzott (BuzeTzky GY. 2002).

Emiatt, és a mar korabban megkezd6détt munkalatok hatasara gyokeresen megvaltozott a sziget
tajszerkezete is, ahogy az 1952-es topografiai térképrél is kivehetd. A térinformatikai vizsgélataim szerint (1.
tablazat, 5. bra és 6. dbra), az 1950-es évekig a mezdgazdasagi teriiletek a korabbi 3%-r6l 71%-ra ndttek (HERVAI
A. et al. 2020b). A 21. szazad elejére a szantok aranya néhany szazalékot valtozott, de a 70% korili aranyuk
megmaradt.

1. tAblazat — A kiilonb6zd felszinformak megoszlasa a vizsgalt térképeken (HERVAI A. et al. 2020b)

Rétek és

Erd6k | Laperd6k | Mocsarak | bozo6tosok Szantofoldek | Viztestek | Telepulések
1784 | 58,93% 0,00% 32,73% 5,45% 0,00% 2,72% 0,13%
1825 | 44,07% | 14,46% 11,71% 22,25% 0,00% 2,74% 4,71%
1858 | 45,42% 8,56% 16,53% 21,41% 1,63% 2,48% 3,96%
1884 | 19,59% | 23,88% 15,71% 26,32% 3,03% 8,95% 2,771%
1952 | 19,74% 0,00% 3,33% 2,09% 71,09% 1,68% 1,58%
1987 | 23,56% 0,00% 2,07% 2,25% 65,56% 2,44% 4,12%
2012 | 16,82% 0,00% 1,61% 3,45% 71,80% 1,54% 4,78%

Megallapithato tovabba, hogy az erdék aranya az eredeti majdnem 60%-r6l 20% ala csokkent (HERVAI
A. et al. 2020b). A vizes él6helyek a 20. szazad kozepéig majdnem eltiintek (mara 1-2% az ardnyuk). A
térinformatikai vizsgalatok alapjan azt lehet mondani, hogy az 1800 kéril még majdnem teljesen természetes
artéri tajat (BIRO M. 2008) 150 év alatt birtokba vette az ember.



A Mohdcsi-sziget erdeinek vdltozdsa természetességiik szerint a 21.

szdzadban

A rendszervaltozas utan KOVACS GY. és DEME T. (2008) egy tiz évet atdlelé kutatds soran megvizsgalta a
Béda-Karapancsa Tajegység erdeit, idds tolgy-koris-szil keményfas ligeterd6k (Fraxino pannonicae-Ulmetum)
utan kutatva. Vizsgalataik szerint az él6helyek teriilete egytizedét sem érik el a lehetségesnek. Sok esetben
helyliket tajidegen fafajokbdl all6 monokultirdk foglaltdk el. Megallapitottak, hogy az artéri tdlgy-koris-szil
keményfas ligeterd6k a potencialis él6helyiiknek csupan a felén fordulnak eld. Készitettek egy térképet (2. abra),
melynek megfeleldjét a modszertanban leirt modon én is elkészitettem, és az & térképiikkel 6sszehasonlitottam.
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2. &bra — Erdéteriiletek természetességének valtozasa a Homortdi-erdében a 21. szdzadban (szerkesztette: HERVAI A.)

A véltozés térképen vald bemutataséra a legnagyobb Gsszefliggd tajelemet vagy okotopot, a Homoradi- és
Karapancsa-erdoket valasztottam. Az én vizsgalatom nem terjedt ki a bédai erdokre, de a bédai erddk szerkezete
nagyon hasonlit a karapancsai erd6kéhez. A két id6szakot dsszehasonlitva megallapithato (2. dbra és 2. tablazat),
hogy a természetes erd6k aranya megndtt 32%-rél 52%-ra, koszonhetden az erd6k védelmének és a WWF és a
DDNPI tevékenységeinek. Amennyivel az agressziv fafajokbol allo erd6tagok aranya csokkent (21%-r6l 18%-
ra), annyival nott a kissé agressziv fafajokbol allo erdétagok aranya.

2. tblazat — A Béda-Karapancsai erdétagok csoportaranyainak valtozasa

Természetes Adventiv Kissé agressziv Agressziv
2002 32,71% 44,44% 1,35% 21,50%
2017 52,60% 23,89% 4,76% 18,75%




A Duna hatdsa a Mohdcsi-sziget alluvidlis vizrendszerére

Teljes idGsorok korrelacidja

A talajvizkut id6soranak értékeit 6sszehasonlitottam a Dunanak mindig az adott napot megeldz6 értékeivel.
Az altalam irt alkalmazés segitségével fel lehetett mérni ezeket a kapcsolatokat a teljes idésorokra az R APT CCF
(Cross-correlation function) fliggvényének meghivasaval a Duna és a talajvizkutak idésorai kozott (HERVAI A. et
al. 2019). A Mohacsi-szigeten 47 talajvizkutra tudtam kiilonb6z6 hosszisagl idGsort beszerezni.

A teljes id8sorok 8sszehasonlitasandl a lefuttatott keresztkorrelaciok a maximalis korrelacioji lagtime-oknal
is nagyon gyenge kapcsolatot mutatnak még a Duna kdzvetlen kdzelében is (3. dbra). A legmagasabb korrelacids
értékek természetesen a parthoz viszonylag kozel talalhatdok (a 0,7-es r érték), de érdekes modon nem kdzvetlendil
a part mellett.

Ezek a kiugro értékek egy atlagosan 0,1 és 0,2 koz6tti partkozeli korrelacios értékhez képest hirtelen ugranak
fel a mar-mar magyarazo erejiinek tiin6 0,7-es korrelécids értékre. Ha megvizsgaljuk az emlitett kutakat (3. &bra),
akkor megallapithatjuk, hogy ezek a termel6kutaktol tavol helyezkednek el. Két kilométer utan sehol sem haladja
meg a kapcsolat er6ssége az atlagos 0,4-es korrelacios értéket, de ezek az értékek még igy is magasabbak, mint
azok, amelyeket a part kdzelében mértem a teljes idészakra vonatkozoan.
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3. dbra— A Duna és a talajvizkutak kozotti keresztkorrelaciok (r) eréssége a Dunatdl tdvolodva (m) teljes idésorokra
(szerkesztette: HERVAI A.)

A teljes id6szakoknal, ahogy az eredmény mutatja (3. abra), a Duna és a talajviz kutak kdzott nines tal
erds kapcsolat. A kutatasomban azonban az aradasok és a Duna kapcsolatat akartam elsésorban felmérni, a teljes
iddszakot csak az dsszehasonlithatosag kedvéért vizsgaltam meg. A teljes idészakra bemutatott eredmény alapjan
eléggé kiilonds, hogy a part kdzeli kutak kapcsolata a Dundval altalaban gyengébb, mint a partt6l tavolabb, a
sziget belsejében talalhato kutaké.

Aradasi események atlagos korrelacidja

Az egykori artér felszinét még mindig 6rz6 feldarabolt tdjelemeknek, mikrodomborzatnak és a talajnak
megvédéséhez sziikséges az aradasi események hatasanak feltérképezése. Az elézé eredményekbdl lathattuk,
hogy az év egészében viszonylag alacsony a korrelacios kapcsolat a Duna és a talajvizkutak kozott. A 22 év
Osszegylijtott idésoranak 31 aradasi eseményébdl megprobaltam arra kdvetkeztetni, hogy a még megmaradt
¢l6helyeken a szigeten milyen hosszan €s mekkora mértékben kapja meg a vizet a ndvényzet a viztartd rétegen €s
talajon keresztlil a Dunabdl. Az dsszes aradas esetében minden talajvizkutra az altalam irt szoftver segitségével
kigylijtottem az Osszes karakterisztikus korrelacio értéket (VEKERDY Z. — MENERINK, A.M.J. 1998), a hozz4
tartozo késés és a talajvizemelés értékét (HERVAI A. et al. 2019).

A Dunaval valé keresztkorrelaciés kapcsolat (4. abra) csak a parthoz kozeli 2-300 méteren mondhaté
nagyon erésnek (0,7 és 0,9 kozotti r értékekkel). Ezt kdvetéen ez a kezdeti szoros kapcsolat, az elsé két
kilométeren belll ingadozva lecsokken 0,6 korili korrelacids értékre. Ez az érték azonban méar gyenge-kdzepes
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kapcsolatot jelent, de igy is sokkal erdsebb, mintha a teljes idGszakokat néznénk. A kapcsolat ilyen mértéki
er6ssége, majdnem az egész sziget teriiletén megmarad. Azonban van egy felfelé és egy lefelé kiugro érték.

1

0.9

o
o0

o
|

o
o

0.5

0.4

0.3

Keresztkorrelaciok eréssége (r)

0.2

0.1

Nagybaracskai-
-— Duna

Riha-t6

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Dunatol valé tavolsag (m)

4. dbra— A Duna és a talajvizkutak kozotti keresztkorrelaciok (r) er6ssége a Dunatdl tavolodva (m) aradasi idészakokban

(Herval A. et al. 2019)

A korrelacios értékekbdl kriging interpolacioval (HERVAI A. et al. 2017) térképet készitettem (5. dbra).
Az értekek a parttol tdvolodva gyengilnek, de nem teljesen egységesen. A part mentén Bérig viszonylag
egységesen erdsebb kapcsolatot lehet megfigyelni. Jelentds kapcsolatot csak a Bartol Mohacsig tartd
kanyarulatban lathatunk, dacara annak, hogy ott rengeteg termeldkut talalhato (HERVAI A. et al. 2019). A
kanyarulat utan ez az érték jelentdsen csokken. Talalhatunk egy korrelacidkban fellépd depresszids térszint a
kozépsd termel6kutak mogott és a Riha-td kornyékén is.
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5. &bra — A Dunaval val6 korrelaciok (r) erssége a talajvizkutak interpolalt értékei alapjan (HERVAI A. et al. 2019)
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Linearis regresszios modellvizsgadlatok a Duna, a termel&kutak és a csapadék talajvizre vald

hatdsanak becslésére

A talajvizszint ingadozasat nemcsak a Duna, hanem a termel6kutak (MAJOR V. — SASs J. 2009) és a
csapadék (RAINS, M. C. — MOUNT, J. F. 2002) is befolyasolja. Ahogyan azt a médszertani részben leirtam, a Duna
és a termeldkutak vizszintjeit kombinalva illesztettem be (HERVAI A. et al. 2020a) a lineéaris regresszids modellbe
(LM). A LM vizsgalatot csak a parthoz kdzeli kutakra, és csak a 2007-es esztendére, illetve a 2009-t61 2018-ig
tartd id@szakra folytattam le. Csak az emlitett id6szakban 4llt rendelkezésemre olyan mennyiségli vizallas- és
csapadékiddsor, hogy a LM vizsgélatokat megfelel$ pontossaggal el tudjam végezni. A figyel6kat-ponthalézaton
mért és dsszegzett adatokbdl kriging interpolaciét készitettem (HERVAI A. et al. 2017). Csak ebben a part kozeli
savban allt rendelkezésemre megfeleld strliségli ponthaldzat, geoldgiai térkép és furasnaplo-adat, hogy azokbol a
talajvizadatok interpoléacidja utan geoldgiai kdvetkeztetéseket vonhassak le.

A kivalasztott 6t aradasi eseményre alapozva Osszefoglalva elmondhatd, hogy a determinacids
egyiitthato, a késési id6 és a Duna-vizszint emel6hatasa a parttol egyre novekvo tdvolsaggal elsésorban a Duna-
arviz hullam hatasat mutatja a talajvizben megjelené nyomashullamokon (HERVAI A. et al. 2020a). A LM szamités
eredménye pontosabban leirja a Duna hatésat, legalabbis ebben a part menti sdvban, mint a korrelacié. A LM
szamitas precizebb volt a siirtibb ponthalézat miatt is, ezért a LM-hez elkésziilt térképeken a jobban meg lehet
figyelni a Duna hat&saban jelentkez6 terileti kiilonbségeket.
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6. dbra — A Duna-aradasok hatasanak a regresszios értékkel (R?) kimutatott interpolalt térképe (HERVAI A. et al. 2020a)

A kriging mddszerrel interpolalt atlagos determinacios egyutthatd térképen (6. abra) is megfigyelhetjiuk
azt, ami a diagramrdl is leolvashato. A part kozelében (az els6 500 méteren beliil) a Duna és a talajviz kapcsolata
nagyon erds volt az araddsok sordn. A déli termeldkutak teriiletének kozelében, a regresszidos értékek
alacsonyabbak voltak, mint az északi terlileteken. A part kozelében a leggyengébb regresszios kapcsolatot a
legdélebbi szakaszon lehet megfigyelni, ahol a KO01459-es kut taldlhato. A parttdl tdvolodva a Duna hatdsa
mindenhol csokkent, de nem egyenletesen. A legalacsonyabb értékek a kozépsé termelékit-sor mogott jelentek
meg.
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Milyen mértékii kapcsolat maradt fent a Duna, illetve a Nagybaracskai-
Duna és Riha-to kézott?

Ha megnézziik a teljes idészakra vonatkozo korrelaciok erdsségét a felszini vizfolyasokkal egyiitt is (3.
dbra), akkor az lathatd, hogy a Riha-t6 és a Nagybaracskai-Duna a part kozeli talajvizszinteknél erGsebb
kapcsolatot tart a Dundval, a kérnyezeténél azonban kissé gyengébbet. Tehat ezek a felszini viztestek nem teljesen
gy viselkednek, mint a talajviz, de ahhoz hasonléan, ha a teljes iddsor korrelacioit nézziik.

Ha az Osszes aradasra vonatkozd keresztkorrelacidos kapcsolatok erdsségét figyeljik meg, akkor
elmondhat6, hogy a Riha-tonak még a talajvizeknél is gyengébb (0,4) az atlagos korrelacidja a Dunaval
dradasokkor. Ehhez képest a Nagybaracskai-Dunénak 0,8-es korrelacios er6sségii az aradasokkor mért kapcsolata
a Dunaval, tehat a kozvetlen kérnyezeténél is er@sebb (4. abra) és a Riha-téénak a kétszerese. A 4. abran ez a két
pont az, amelyek eliitnek a kornyezetiiktdl. A korrelaciok kriging mddszerrel interpolalt térképén (5. abra) is
megfigyelhetd ez a nagy kiilonbség. Tehat a Riha-t6 kdrnyezetében a leggyengébb a kapcsolat a talajviz és a Duna
kozott, gyakorlatilag nem érnek ide az arhulldmok. Ezzel szemben nagy aradasokkor a Nagybaracskai-Dunénak
még mindig nagyon jelentds a kapcsolata a folyoval.

A Duna darhullamok sebességének karakterisztikdja és teriileti eloszlasa
a sziget alluviumaban

LM vizsgélatokon keresztil az arhullamok terjedésének sebességét is kiszamitottam. Az 4tlagos talajviz
hulldm késési diagramja (7. &bra) azt mutatja, hogy az értékek egyre jobban ingadozva névekednek a partt6l
tavolodva. Egy trendvonal alatti csoportban (kék szinii pontok) egyértelmiien azonosithatéak azok a kutak,
amelyek az északi termelékutak szomszédsagaban talalhatok. A parttol tavolodva ezek a pontok a trendvonaltol
felfelé egyre jobban eltavolodtak.
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7. dbra — Az atlagos talajviz hullam késések a parttdl tdvolodva. Piros pontok: figyel6kutak a kozépsé kutsor
térségében tobb, mint 500 méter tavolsagban. Kék pontok: figyel6kutak az északi termeldkat-sor terliletén. Sziirke pontok:
minden mas figyel6kut (HERVAI A. et al. 2020a)

Ez azt jelenti, hogy ezen a teriileten a talajvizben az arhullam atlagosan gyorsabban haladt, mint masutt.
A trendvonal feletti kutak (piros szinli pontok) egy csoportjat alkotjak azok a kutak, amelyek 500 méternél
nagyobb tavolsagra vannak a Dunatol, a kozéps6 és déli kat mogott. Az a tény, hogy ezek a kutak egy csoportba
tartoznak, nemcsak azt jelenti, hogy sokkal kisebb mérhetd kapcsolatuk volt a Dunaval, hanem azt is, hogy arviz
altal kivaltott talajvizhullamok haromszor-négyszer lassabban érkeztek erre a teriiletre, mint a termel8kutak
z6najahoz, annak ellenére, hogy a Dunatol valo tavolsaguk csupan kétszerese a termeldkutsor kdzelieknek.

Az atlagos késések kriging modszerrel interpolalt térképén (8. abra) a késések id6beli kiilonbségeinek
térbeli eloszlasa figyelhetd meg. A térképen lathatjuk, hogy a k6zéps6 és a déli termeldkutak teriilete mogott az

atlagos talajvizhullamok legalabb haromszor lassabban haladtak, mint az északi termelékutak mogott.
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8. dbra — A Duna-aradasok késési idejének interpolalt térképe (HERVAI A. et al. 2020a)

A Duna draddsok emelé hatdsa a sziget talajviz rendszerére

Az aradasok atlagos talajvizemeld hatasa (aranyossagi tényez6 (Sy), 1. egyenlet) diagramon lathatjuk,
hogy az északi termelSkutak el6tti piezométerek adatai egyértelmiien és kiemelkedéen a trendvonal felett (kék
szinli pontok) helyezkednek el. A Dunatél 500 m-nél nagyobb tavolsagra 1év0, kozéps6 és déli termel6kutak
(voros szinii pontok) mogotti vizméreékben, altalaban kisebb volt a talajviz emelkedése, mint az ugyanebben a
tvolsagban az északi teriileten.
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9. dbra — A talajvizemel6 hatas vagy aranyossagi tényez6 (Sr) interpolalt térképe (HERvAI A. et al. 2020a)
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A Duna atlagos felszin alatti vizemel6 hatasanak kriging modszerrel interpolalt térképe (9. dbra) az LM
interpolalt determinacids egyditthato térképéhez hasonl6 eredményt mutat (HERVAI et al. 2020a). A talajvizemeld
hatas a parthoz kozel a leger6sebb. A partkozeli teriileteknél a legalacsonyabb atlagos aranyossagi tényezot a
délebbi részeken figyelhetjik meg. A parttdl tavolabb a talajvizemeld hatds csokken, de nagy térbeli
kiilonbségeket mutat. Az északi részen a termelkutak sorozatdn tul is magas maradt az ardnyossagi tényezd
értéke, annak ellenére, hogy a termeldkutak egyértelmiien vizet vonnak ki a talajbol. A kdzépso és a déli
termel6kutak mogotti savban, a Duna joval alacsonyabb aranyban emelte meg a talajvizet.

A termelbkutak és a csapadék hatdsa a sziget talajvizrendszerére

A termeldkutak hatasainak vizsgalata dsszetett feladat volt, mert az aradasok soran tobb kut is mitkodhet
egyszerre egy kutsorban (HERVAI et al. 2020a). Figyelni kellett arra is, hogy a figyel6kutaktol a termel6kutak
kiilonbozoé tavolsagra helyezkednek el. Elméletileg még az sem volt biztos, hogy egyaltalan miikddtek az
aradaskor, a valdsagban azonban minden termelékut-sorban legalabb egy, de inkabb tobb kit miikddott a
kivalasztott aradasi id6szakban. Természetesen csak ezeket a miikodé kutakat lehetett bevonni a lineéris
regresszios modellbe (LM).

A miikodésben 1év6 termeldkutak idésorainak és a transzformalt Duna idésoranak Osszegzésével egy
kombinalt eredménygorbét hoztam létre. Ezt az eredménygorbét az LM-be illesztve val6jaban a Duna teljes
hatasat mutattam ki minden figyel6kuatra. Megallapitottam, hogy a 2013-as &radéas Duna vizének transzformalt és
az F-4-es talajvizkat id6sorat vizsgalva, hogy a termelSkutak csak néhany szazalékot “vagnak ki” a Duna
integraljabol. Ez az érték nagyjabol megegyezik a determinacids egyltthatd értékének valtozasaval is, ha a
termel6kutakat is bevonjuk a linedris modellbe. Vizsgalataim eredményeképpen kimutattam, hogy a termelékutak
kdzvetlen hatdsa csak legfeljebb néhany 100 m tavolsagig tart. Ez a hatds nagyon gyenge aradaskor a part €s a
termelGkutak kozott, tehat inkabb a sziget belsébb részein érdemes ezzel a néhany szdz méterrel szamolni.

A csapadék-idGsorokat akkor vontam be az LM-be, ha szignifikancia szintjiik alacsonyabb volt, mint
0,05. Osszességében a csapadékvektorok csak nagyon minimalis hatassal voltak az egyes talajvizkutak lineéris
regresszios modelljeire (HERVAI A. et al. 2020a). A csapadék hatasa csak a vizsgélt teriilet Duna-partt6l tdvolabb
es6, sziget bels6bb részein novelte kimutathatoan a linearis regresszios modell értékét, és csak a 2009. jaliusi arviz
ideje alatt. A csapadék vektor 0,03-dal javitotta a determinacids egyitthato értékét VF-2 figyelSkutnal, 0,15-dal
a VF-4 figyelokutnal és 0,04-dal a VF-5 figyelokutnal. Ez azt jelenti, hogy a mért értékek csak néhany szazalékban
(3-4%) magyaraztak az LM-t, azaz a talajvizmozgast. Ezért e harom megfigyel6kutban az ot aradasi eseményre
Osszesitett csapadék talajviz-magyaraz6 aranya 0,6% és 3% kozotti érték lett. A tobbi esetben nem tudtam
kimutatni a csapadéknak a talajvizre gyakorolt hatasat, igy ezek nem kerlltek be az &sszesitett linearis regresszios
modellbe.

A foldtani tényezdk hatdsa a sziget talajvizrendszerére

Az interpolalt térképek (6., 8. és 9. dbra) sok tekintetben igen hasonl6k. Viladgosan lathatd, hogy a Duna
erdteljes befolyasa koriilbeliil 500 méterre terjedt el, ezen a tavolsagon tal fokozatosan csdkken. Ez a hatas
mindeniitt megsziinik 1500 méter koriil. A leggyorsabban azonban a kozépsé termelékutak mogott csokken le,
ahol mar 1000 méternél megsziinik. Ez természetesen annak is koszonhetd, hogy a termelékutak nagy
vizmennyiséget termelnek ki. Mindazonaltal ez nem magyarazza a déli, kozépso és északi termeldkutak kozotti
terdileti killonbséget. A 2013. évi transzformalt és a termel6kutakkal dsszegzett Duna és a talajviz vizallas id6sor
alapjan, egyértelmiien megallapithatd, hogy a termel6kutak hatasa csak 10% -ot magyaraz a talajviz varianciajabol
a nagyobb arvizi események soran (HERVAI A. et al. 2020a). Ezért legalabbis ezekben az arvizi idészakokban a
megsz{ind kapcsolatot mashol kell keresni. A 10. dbra a panndniai agyagréteg mélységét mutatja be geofizikai
mérésekre tdimaszkodva (DRASKOVITS P. — JOSA E. 1986) valamint foldtani keresztszelvényt a kozéps6 termel Skt
teriiletér6l (DRASKOVITS P. 1982). A keresztmetszeti abrék felszini vetilete fel van tintetve az interpolalt
térképeken (6., 8. és 9. &bra). A keresztmetszeti dbran lathat6 adatokat a vizfoldtani furdsok leirasa is igazolja (8.
abra, sérga szini értékek).

Ha jobban megfigyeljiik a kozépso termeldkutak kozelében elhelyezkedd figyel6kutak geoldgiai térképét
(10. abra) és a figyel6kutak kapcsolatainak er@sségét a Dunaval (6., 8. és 9. dbra), azt lathatjuk, hogy a parttol 500
m tavolsagra az agyagos zardréteg elvékonyodik, éppen ott, ahol a kapcsolat drasztikusan lecsékken.
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10. dbra — Keresztmetszeti rétegsor és alluvium vastagsag térkép a kozépsé termel6kutak kdrnyezetében. 1 — durva homok,
homokos kavics; 2 — aprészemcsés homok; 3 — finom homok; 4 — iszapos
finom homok; 5 — iszapos kézetliszt; 6 — mocsari képz6dmények (HERVAI A. et al. 2020a)

A parttdl szamitott 500 m-es tavolsagon tul csak szérvanyosan alltak rendelkezésemre rétegtani adatok
a teriiletrdl. Ez a két firasnaplé adatai (8. dbra, sarga szinti 0 értékek a keresztmetszeti vonal mentén) €s a geologiai
keresztmetszeti dbra azonban egyutt bizonyitjak, hogy a teriilet fedetlenné valik a sziget belseje fele haladva. Az
atlagos determinacios egyiitthatd értéke itt hirtelen csokkent (elészor 0,9-r61 0,6-ra 700, majd 0,2-0,3-re 1500
méteren). SO6t, a késleltetési id6 hirtelen egy hétr6l egy honapra né, mialatt a tdvolsag csak megduplazodik.

Osszefoglalva elmondhato, és egy sematikus abran szemléltetem is (11. &bra), hogy a talajvizhullam
allando sebességgel haladt nagy nyoméason a nem teljesen vizzar6 aleurolitos homokban, amelyet a part kdzelében
még nagyjabol 1 m vastag agyagréteg boritott. A hullamok ezutan egy egyre inkabb fedetlenné valo, vékonyabb
homokos iszapréteget értek el 500 m tavolsagra a parttél, és elnyujtottd valtak (HERVAI A. et al. 2020a). Ha
megnézziik a késési id6k diagramjat (7. &bra), akkor kiszamolhat6 volt, hogy az aradasok altal gerjesztett
nyomasfejek atlagos sebessége fedett korilmények kozott 80 m/nap (F-2, F-3 400 m-en). Ez a sebesség késébb
napi 16 m-re csokken fedetlen koriilmények kozott (F-31, VF-1 800 m-en).
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!
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A 11. dbra — A talajviz hulliamok megnyutlasanak sematikus abraja a k6zéps6 termeldkutak teriiletén a 2013-as aradas soran,
a parttdl tavolodva (HERVAI A. et al. 2020a)

15.



Az eredmények hasznositasanak lehet6ségei

A kutatdsom megalapozza a Mohdcsi-sziget természeti és tarsadalmi folyamatainak jovébeli kutatasat.
Vizsgalatom segiti a tajvaltozas lokalis szinten torténd értelmezését és a multbéli adatok térinformatikai
értékelését. A klimavaltozds és a Duna vizjardsdnak szélséségeibdl kovetkez6 problémak a talajvizszint
csdkkenését okozzak. Ezen csokkenés terlileti kilonbségeinek bemutatasat is segithetik eredményeim. Az
eredményeim alapjan valaszt kaphatunk arra a kérdésre is, hogy egy nagyobb aradas- vagy csapadékesemény
kovetkeztében mely teriileteken lehet belvizesedésre szamitani. A kutatds kozvetlenll kapcsolodik a
természetvédelem leglényegesebb helyi feladataihoz, kiemelten a vizes él6helyek fenntartasahoz. A térképeimen
latszik, hogy mely teriileteken és milyen hosszan voltak a kiilonb6z6 tipust él6helyek megtalalhatoak. Miutan
nem telt el tdbb ezer év a t4jatalakitas Ota, a talaj, mint génbank még mindig tartalmazza az eredeti él6helyek
ndvényi magvait. A Duna, a talajviz és a meteorologiai adatokbodl generalt térképekbdl jol latszik, hogy mely
teriiletekre van még hatassal a Duna aradaskor, illetve kozepes vagy alacsony vizallasnal. Kutatdsom eldsegitheti
a Mohdcsi-szigeten végzett mezbgazdasigi tevékenységek feliilvizsgalasanak és atalakitasanak elméleti
megalapozasét (gylimolcstermesztés, turizmus és haltenyésztés fejlesztése). A nemzeti parknak tobb talajvizmérd
&llomésa van elhelyezve a Duna balpartjan Bédanal és Gemencen. Tervezem az 6 adataiknak a feldolgozasat is,
mellyel pontosabb képet lehetne szerezni a teljes arteriilet talajviz miikodésérdl. A szigeten mar nagyon régota
tobb ezer hektar teriileten gazdalkodé Margitta 92 Kft, kordbban Margitta TSZ értékes adatainak és genetikus
talajtérképeinek feldolgozasaval fel lehetne mérni, hogy a talajok milyen mértékben alakultak at a tajatalakitasok
kovetkeztében és hogy a mezégazdasag hogyan tud megfeleléen beilleszkedni az artéri rendszerbe. Végil a sziget
torténeti és régészeti kutatasanak térinformatikai megalapozésa is a lehetséges gyakorlati hasznositasi célok kdzott
szerepelhet.
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