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KOHAN BALAZS: GIS-ALAPU VIZSGALAT A DUNA—TISZA KOZI HOMOKHATSAG SZARAZODASANAK TEMAKOREBEN

1. Bevezetés

1.1. A tudomanyos probléma felvetése

A Duna-Tisza koze teriiletén a hosszan tartd szarazsag és az ebbdl fakadd vizhidny
nem Ujkeletli probléma. Mérési adatokkal ugyan csak a XX. szazad kozepe ota rendelkeziink,
de torténeti forrasok alapjan tudjuk, hogy az itt 1évé tavak, vizenyds, mocsaras teriiletek
korabban is tobb alkalommal kiszaradtak. Tooth J. (1861) Kis-Kun-Halas varos torténete
cimi munkdjaban példaul azt irja, hogy 1797-ben a nagy szérazsdg miatt ,,minden rétek,
ugymint idehaza a varos alatt levé nagy nadas rét, Balotan, Ereszton, Pirton, Kisteleken,
Rekettyén és Bodoglaron egészen kiszaradtak, Fejértoban is igen csekély viz maradott, a
kuatak kiapadtak a viznek leszallasa miatt...”

A Duna-Tisza kozi homokhatsag az orszdg minden mas teriiletétél eltérd
természetfoldrajzi — elsdsorban geomorfologiai, talajtani, biogeografiai — sajatossagokkal bir.
Jellemz6 természetes és természetkozeli okoszisztémai az arterek, hullamterek, édesvizi
mocsarak, lapok, szikes pusztdk és tavak, buckasoros homokpusztdk ¢€s l0szfelszinek
(Dovényi 2010). Azok az Okologiai feltételek, amelyek korabban e természetes éléhelyek
nagy kiterjedését és mozaikos elrendezddésébodl kovetkezd nagyfoku diverzitasat lehetdveé
tették, napjainkra radikalisan megvaltoztak (Bir6 et al. 2007; Margoczi et al. 2008; Molnar Zs
et al. 2010; Rakonczai et al. 2008). A térségben az 1970-es évek végétol a talajviztikor
fokoz6do siillyedése tapasztalhatdo, amelynek mértéke a legtobb teriileten 2-3 m, de
helyenként akar a 4-5 m-t is elérheti (Kuti et al. 2002; Liebe 2000; Major 1994; Palfai 1990;
Rakonczai & Bodis 2001; Rakonczai 2006, 2013; Szalai J & Nagy 2006; VITUKI 2005;
Volgyesi 2006). A talajvizkészlet csokkenéséhez a szakirodalmi adatok szerint a
csapadékhianyon (Mika et al. 1995; Szasz & Toékei 1997; Szalai & Szentimrey 2001), illetve a
természetes evapotranspiracion kiviil a vizrendezés, a talajviz €s a talajvizbdl potlodo rétegviz
megndvekedett volumenili kitermelése, valamint a felszinboritds valtozasa is hozzajarult
(Csordas & Csatari 1990; Major & Neppel 1988; Palfai 1990; VITUKI 1991).

Jelen kutatas idGszeriiségét alatamasztja, hogy az elmult években a helyzet nem
valtozott, a talajviz szintje a hatsagi teriileteken tovabb csokkent. Ez a folyamat az él6helyek
leromlasat és az itt ¢l6k mindennapi tevékenységét, tarsadalmi-gazdasagi életfeltételeinek
megvaltozasat — tobbnyire romlasat — idézi el6. (Biro 2011; Biro et al. 2013a, 2013b; Palfai
1990; VATI 1994a, 1994b). Mindezek kovetkezményeként egyre tobb olyan regionalis
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konfliktussal talalkozunk, amelyek megoldasa varat magara (Csatari 2004; Doka et al. 2006;
Kiss A 2004; Torok 1994). A Homokhatsag szarazodasa tehat egyszerre viziigyi, kornyezet-
és természetvédelemi, mezdgazdalkodasi, tdrsadalmi probléma, amit nem lehet masképp, csak
egységben kezelni. A sulyos problémak ezért a teriiletre kiterjed0 multidiszciplinaris
kornyezetvizsgalatot tesznek sziikségessé, amelynek eredményeként olyan megoldas
szlilethet, ami a természeti értékek megdrzése mellett fenntarthatdé mddon az itt él6 emberek
megfeleld életkdriilményeit is biztositja.

Témavalasztasomat gyakorlati oldalrdl elsésorban az motivalta, hogy a Duna-Tisza
kozi homokhatsag problémai részben érintik lakohelyemet, Dunavarsanyt is, ahol tagja
vagyok a Fejlesztési és Kornyezetvédelmi Bizottsagnak, ezért a valésagban is ismerem a
problémak megjelenését és a megoldasban érintettek korét. Amennyiben nem torténik a viz
visszatartdsaval, esetleg potldsdval Osszefliggésben érdemi beavatkozds, az évi csapadék
closzlasanak valtozasaval és mennyiségének tovabbi csokkenésével (Bartholy & Pongracz
2008) ez a teriilet is szemiarid kdrnyezetté valik, amely fokozza a térség ¢16helyeinek tovabbi
degradalodasat és gazdalkodasi lehetdségeinek besziikiilését, fenntarthatosaganak elvesztését.

A kutatdsi teriiletr6l az elmult évtizedek alatt Osszegytiilt adatokbdl kiépiild
térinformatikai adatbazis és teriileti strukturainak elemzése el6késziti a lehetdségét a klima- és
gazdalkodasi valtozasok kovetkezményeit nyomon kovetd, illetve eldrejelzé6 modell
megalkotasanak. Az adatok, elemzések felhasznalasaval pedig olyan, az érintettek altal is
kezelhet6, tematikus WEBGIS-alapu térképalkalmazas készitheté (Kohan et al. 2011), amely

az érintett telepiilések dontéstamogatési rendszerének egy modulja lehet.

1.2. A disszertacio célkitiizései és kutatasi kérdései

Az Alfold egyik kiemelt és problematikus térségével foglalkozo6 kutatas célja tehat az,
hogy gyakorlatban hasznosithaté modon segitse az elmult évtizedekben bekovetkezett jelentds
természeti €s mezdgazdasagi karok mérséklését. Az alapvetd probléma a magasabban
elhelyezked6é hatsagi teriileteken a talajvizszint-csokkenés miatt kialakult permanens
vizhidny. A dolgozat célkitlizései ¢és kutatdsi kérdései ezért a talajvizszint-csokkenés
témakoréhez kapcsolddnak. A talajvizszint-valtozasok vizsgalatdhoz a Duna-Tisza kozi
homokhatsag teriiletén illetékes négy viziigyi igazgatdosag kezelésében 1évo talajvizszint-
¢észleléhalozat kuatjainak kiilonboz6 hosszusagu idésora all rendelkezésre. Ahhoz, hogy a
pontszerii mérések eredményeit az egész teriiletre ki lehessen terjeszteni, fontos vizsgalni az

alapadatok mindségét és térbeli Osszefiiggéseit.
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A dolgozat elsO részében a geostatisztika és a térinformatika eszkozeit felhasznalva a
talajvizszintet nem mint idésort, hanem annak egy-egy idopontban meglévd értékeinek térbeli
Osszefliggéseit vizsgalom abbol a célbol, hogy (1) a kapott eredmények alapjan elemezzem és
segitségiikkel rekalibraljam a talajvizszint-észleld kuthalozat térbeli struktarajat. A
monitoringhalozat egy adott idOpillanatban egy mintarealizaciot valdsit meg. A mintaval
szembeni legfontosabb kovetelmény, hogy tiikrozze a statisztikai sokasag Osszes lényeges
tulajdonsagat, és lehetdvé tegye a mintateriilet ismeretlen z értéki, X,y koordinataji pontjaban
a vizsgalt z paraméter értékének megfeleld pontossagi becslését (Kovacs J & Kovacsné
Székely 2006a, 2006b). Kovetelmény, hogy mindezt a megfigyelési rendszer ugy teljesitse,
hogy mikddtetése az eldbbi feltételek mellett minél gazdasagosabb legyen. Konnyen
belathatd, hogy minél nagyobb a z paraméter h tavolsagon beliil bekdvetkezd
valtozékonysaga, anndl siirlibb mintavételezés sziikséges. A valtozékonysag leirdsdra szamos
fliggvény alkalmas. Ebben a dolgozatban a térstatisztika alapfliggvényébdl, a variogrambol
szarmaztatott félvariogram-fliggvény sajatossagai koziil a hatastavolsagot hasznalom fel a
mintavételezés gyakorisaganak becslésére (Kovacs J et al. 2005).

A geostatisztikai elemzés eredményeit, elsOsorban a talajvizszint és a felszini
domborzat Osszefiiggéseit felhaszndlva co-krigeléssel véleményem szerint a rendelkezésre
allé viszonylag kevés mérési adat alapjan is (2) az eddigieknél pontosabb talajvizszintbecslés
készithetd, mert igy a slirlibben mintavételezett domborzat hatasat is figyelembe lehet venni.
A co-krigelés olyan matematikai eljaras, amely lehetdvé teszi, hogy valamely tulajdonsag
pontbeli becslését egy masik tulajdonsagnak a becslésbe torténd bevonasaval javitsuk. A
dolgozat masodik részében az ArcGIS térinformatikai szoftvercsomag részeként elérhetd
Geostatistical Analystot hasznaltam arra, hogy a Duna-Tisza kozi homokhatsag egyik
kistajan, a Kiskunsagi-homokhaton miik6dé kuthaldzat talajvizszintadatainak és a teriilet
digitalis domborzatmodelljének felhasznalasaval az 1980-as évek eleje Ota kialakult vizhiany
becsléséhez talajvizszint-feliileteket interpolaljak.

A dolgozat harmadik részében a célom, hogy a rendelkezésemre allo térinformatikai
adatok alapjan, (3) tobbvaltozos linearis regresszid felhasznalasaval a valasztott kutatasi
teriileten modellezzem a talajvizszint csokkenését 1961-2010 kozott, értékeljem az egyes
tényezOk szerepét, valamint elOrejelzést készitsek a talajvizszint varhatd valtozasaira

vonatkozodan.
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A kutatasom soran az alabbi kérdésekre kerestem a valaszt:

1. Az elmult tobb mint 30 év sordn a témaval foglalkoz6 kutatok milyen modszerekkel

értékelték, illetve milyen hattértényezokkel hoztak dsszefliggésbe a talajvizszint csokkenését?

2. A talajvizszint-észlelohalozat alkalmas-e arra, hogy a pontszerii mérések alapjan a

talajvizfelszint megfeleld pontossaggal becsiilni lehessen?

3. Hogyan lehetne optimalizalni a jelenlegi haldzatot?

4. A talajvizszint-észlelohalozat adatai alapjan milyen geomorfologiai Osszefliggések
nyomozhatok?

5. A stiribben mintavételezett domborzat segitségével, co-krigelés hasznalataval milyen

mértékben lehet javitani a talajvizszint becslésének pontossagat?

6. A domborzati adatok felhasznéaladsaval készitett becslés alapjan mekkora vizhidny

halmozodott fel a Kiskunsagi-homokhat teriiletén a vizsgalt idészakban?

7. A korabbi kutatdsok altal megnevezett hattértényezdk: iddjaras, vizkitermelés,

erddtelepités, vizrendezés, stb. milyen mértékben lehettek hatassal a talajvizszint

csokkenésére?

8. A 7. pontban felsorolt tényezdk jovobeli valtozasa esetén milyen talajvizszintek
varhatok?

9. Az eredmények alapjan milyen gyakorlati megoldasok lehetségesek a vizhidny
mérseklésére?
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2. Vizhiany a Duna-Tisza kozén

A Duna-Tisza kozi homokhatsag teriiletén az elmult tobb mint 30 évben a
mezdgazdasag és a védett éldhelyek egyik legfobb korlatozd tényezdje a megfeleld
mennyiségli és mindségl viz lett. A talajvizszint siillyedésének folyamata a vizes ¢léhelyek
kiszaradasahoz, jellegtelenedéséhez és az ¢l6helyek egy részének pusztulasdhoz vezetett (Biro
2011; Bir6 et al. 2013a, 2013b; Ujhazy & Bir6 2013). 4 sikvidéki teriiletek vizhdztartasaban
bekovetkezett valtozasokat legiobban — a befolydsolo tényezok hatasait mintegy osszegezve —
a talajvizszint valtozasa jelzi, ezért a térség problémainak megoldasahoz a talajvizszint-
vdltozasok vizsgdlata, az arra hato tényezok mennyiségi és mindségi Osszefiiggéseinek
feltardsa a legfontosabb feladat.

A témaval foglalkozd kutaték altalaban a legszélsdségesebb csokkenést mutatd
hidrografok bemutatasaval szoktak a probléma ,,0rok aktualitasat” és sulyossagat érzékeltetni.
Az egyik ilyen idésor a hatsag északnyugati részén, Ladanybene kozség hataraban, az Erdo-
hegy tovében 117,2 m tengerszint feletti magassagban Iétesitett 1362-es szamu észlelokut

méréseibodl szarmazik (1. abra).

Torzsszam: 1362, Ladanybene
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1. abra: A 1362-es szami ladanybenei kit menetgorbéje
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A mérések tanusaga szerint itt az 1970-es évek végéig a topografiai felszin kozelében
helyezkedett el a talajviz felszine, s6t az 1960-as évek kozepén még el is elérte azt. (Ezt
alatamasztja példaul az is, hogy az 1959-es térkép nem messze a kuattol, 2 m-rel
alacsonyabban fekvo teriileten még egy mocsarat jelol.) Az 1990-es évek kozepére, tehat 30
¢év leforgasa alatt azonban 650 cm-es talajvizszint-siillyedés kovetkezett be. A csokkend
tendenciat még a mashol hatalmas ar- és belvizeket okozd csapadékos évek (1999, 2010) is
csak rovid idore tudtdk megforditani, a csokkenéshez képest elhanyagolhaté mértéki
novekedést eldidézve.

A masik sz€lsOséges csokkenést mutatd menetgorbe a Bacskai-sikvidék legmagasabb
részén elteriilé Borota kozség mellett talalhatd 4520-as szamu kut adataibdl szerkeszthetd

meg (2. abra).
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2. abra: A 4520-as szamu borotai kit menetgorbéje

Az itt mért slillyedés annyira nagy volt, hogy a mérékutak rendre kiszaradtak, igy a mérések
mind nagyobb talpmélységii uj 1étesitésii kutakban folytatodtak (Szalai J 2012). A menetgorbe
lefutasa hasonlo, mint a ladanybenei észlelokut esetében. A jelentds kiilonbség azonban az,
hogy itt a nagymértéki és tartos siillyedést megel6z6 idészakban is mélyebben helyezkedett el
a talajviztiikor. Az eddigi legmagasabb vizszintet 1970 juliusaban mértek. Az 1980-as évek
elején kezdddo tendenciozus csokkenés eredményeképpen a talajviz felszine 2010 juniusaban
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1556 cm mélyen érte el az eddigi minimumat, ami tobb mint 10 m-es csokkenést jelent. A
nagy mélységnek koszonhetden a talajvizszint az 4atlagosnal csapadékosabb iddszakokat
(1999, 2006, 2009-2010) kovetden jelentds idéeltolodassal, és csak kismértékben tudott
emelkedni (Szalai J 2012). A 2010-es rekord mennyiségii csapadék athtiz6dé hatasaként a
2012-es év végén a vizszint nagyjabol minddssze 100 cm-rel volt magasabban, mint a
kordabban emlitett 2010-es minimum. Ezen kiviil az is megfigyelhetd, hogy a mélység
novekedésével a talajvizjaras jellemz0 periddusai egyre kevésbé latszanak.

Az el6z6 két esettel szemben, egy masik tobbszor bemutatott példa a Duna menti
siksdg keleti peremén, 93 m-es tengerszint feletti magassagban létesitett 1401-es szamu,

Oregcsertd telepiiléstdl nem messze 1év6 kit adatsora (3. abra).

Térzsszam: 1401, Oregesert
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3. abra: A 1401-es szamu oregesert6i kit menetgorbéje

Itt a menetgorbe tanulmanyozéasa soran mar egészen mast tapasztalhatunk. A talajviz jarasa
nagyjabol szabalyos évi menetet mutat, trend jellegli csokkenés csak az 1970-es évek vége és
az 1990-es évek eleje kozotti idészakban mutathatd Ki. A talajvizjaték a legtobb esetben 150-
200 cm kozotti értékkel jellemezhet6 (az eddig mért legkisebb érték 73 cm, a legnagyobb 238
cm volt). Az észlelokutban az eddigi abszolut maximumot 1999. december 30-an mérték (51
cm terep alatt, 92,40 m tengerszint felett), az abszolit minimumot pedig 2012

szeptemberében.
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Az Izsak mellett 99,4 m-es tengerszint feletti magassagban 1étesitett 1383-as szamu
kat menetgorbéje (4. abra) is jo példa arra, hogy a tartos talajvizszint-csokkenés nem az egész

Duna-Tisza kozi homokhatsagot érinti.

Torzsszam: 1383, Izsak
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. abra: A 1383-as szamu izsaki kut menetgorbéje

A talajviz jarasa ebben az esetben is nagyjabol szabalyos évi menetet mutat, trend jellegl
csOkkenés itt is csak az 1970-es évek végétol az 1990-es évek kozepéig tartd csapadékhianyos
id6szakban mutathato ki. Az atlagos terep alatti mélység 102 cm, a szoéras 54 cm. Az eddigi
abszolut maximumot, 0,18 cm-t 2010 decemberében, az abszolut minimumot, 238 cm-t pedig

1952 marciusaban mérték. A négy kut elhelyezkedését az alabbi térkép abrazolja (5. abra)
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5. abra: A kiemelt kutak elhelyezkedése

A kiragadott, sz¢élsOséges csokkenést mutatd példak csak lokalisan fordulnak eld (a
legmagasabban fekvd északi és délnyugati részeken), de a szamitasok szerint az 1956-1960
kozotti bazisidészak atlagahoz viszonyitva az 1990-es évek kozepére a Duna-Tisza koze
magasabban fekvo teriiletein a talajvizszint atlagosan 250-300 cm-rel mélyebbre siillyedt (6.
abra). Ezzel egyiitt a peremi teriileteken, ahogy az Oregcsertdi és az izsaki kut példaja is
mutatja, a bekdvetkezett valtozasok lényegesen kisebbek voltak, illetve egyes térségekben
nem tekinthet6k szamottevének (Kuti et al. 2002; Liebe 2000; Major & Neppel 1988; Palfai
1994; Rakonczai & Bodis 2001; Rakonczai 2006; Szalai J & Nagy 2006; Szalai J 2004;
VITUKI 2001-2002, 2005; Volgyesi 20006).
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6. abra: A 2000. évi atlagos talajvizszintek eltérése az 1956-1960 kozotti évek atlagatél (Szalai J & Nagy 2006)

Az 1990-es évtized masodik felének csapadékosabb évei (1995, 1998, 1999) miatt a
korabban taglalt vizhidany mérséklddni latszott, a kutak tobbségében atmenetileg noni kezdett
a vizszint, de ez a folyamat sajnos rovid ideig tartott, a 2000-es évek elején ujra csokkeni
kezdett. A 2003-as aszalyos évet kovetden a Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutatd Intézet
(VITUKI) szamitasai szerint az 1956-1960 kozotti évek atlagértékeinek alapjan becsiilt
vizmennyiséghez képest a hatsag északi részén 1950 millié m®, mig déli részén 2050 millio
m® viz hidnyzott (VITUKI 2005). Az eddig is csdkkend tendenciat mutatd észlelSkutak
tobbségében a 2000-es évek masodik felében a csokkenés tovabb folytatodott, amit a 2004-
2006 kozott tartd csapadékosabb iddszak és a 2010-es év rekordmennyiségili csapadéka tudott
csak némileg ellenstilyozni. 2011-ben és 2012-ben a meteoroldgiai helyzet ismét nem alakult
kedvezden, igy megint csokkenés volt tapasztalhato (Szalai J 2012).

A Duna-Tisza koze vizgazdalkodasi problémdja napjainkban is aktualis kérdés,
megoldasanak sziikségessége nem vita targya. A probléma felismerése 6ta szamtalan szakmai
értékelés, politikai dontés sziiletett, ennek ellenére 1ényegi eldrelépés alig tortént a megoldas

felé.
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3. Kutatasi el6zmények

A talajvizszint siillyedé tendencidjara az 1970-es évek végén figyeltek fel el0szor
vizligyi, mezdgazdasagi €és természetvédelmi szakemberek a VITUKI Talajvizhidroldgiai
Osztéalya altal az 1960-as évektdl havi rendszerességgel készitett Talajvizallas Téjékoztatd
Térképek alapjan (Buzetzky 1980). A jelenség okénak tisztazasara 1980-ban Kecskeméten a
Kiskunsagi Nemzeti Park igazgatosdganak kezdeményezésére egy kerekasztal-beszélgetést
rendeztek, amelyen elsdsorban a vizrendezések természeti viszonyokra gyakorolt hatdsarol
volt sz6. A természetvédok részérdl mar ekkor is elhangzottak feltételezések a siillyedés
okaival kapcsolatban, miszerint ezt leginkabb a csatornak talajvizelszivo hatasa okozza,
azonban a feltételezések mogott még nem alltak megalapozd vizsgalatok. Az 1980-as évek
elsd felének aszalyai (elsésorban az 1983-as) tovabb rontottdk az addig is kedvezdtlen
vizhaztartasi helyzetet.

Ezt kovetéen kezdddtek azok a kutatasok, amelyek célja a jelenség okainak feltarasa,
illetve mértékének becslése volt (Davideszné 1989; Major & Neppel 1988). Major Pal és
Neppel Ferenc (1988) mérési adatokon nyugvo vizhaztartasi szamitasaik eredményei alapjan
a talajvizszint nagy teriiletet érinté folyamatos csokkenését allapitottdk meg, amelyet
véleményiik szerint a csapadékhidny, az erddk teriiletének novekedésébdl adodo évi tényleges
parolgasndvekedés és a tulzott vizkivétel okozott. A vizsgalat szerint a meteorologiai és
erd6hatdsok ilyen nagymérvii talajvizszint-csokkenést nem idézhetnek eld, de a vizkivétellel
egylitt jelentdsen hozzajarultak ahhoz. Feltételezték, hogy a meteoroldgiai viszonyok
kedvezObb alakulasdval onmaguktél nem dallnak majd vissza az 1970-es évek elotti
talajvizszintek, ehhez kiilsé beavatkozéds szilikséges. Véleményiik szerint a megoldasok
szambavételénél figyelembe kell venni, hogy a vizellatas és a mezdgazdasagi termelés is
veszélyben van. A probléma megoldasdnak érdekében javasoltdk a vizkivétel mértékének
csokkentését, a rétegviz potlasat, illetve az erdéteriiletek telepitésének korlatozasat. Az utdbbi
felvetés késobb vitakat inditott el, az erdészet és a viziigy érvei keriiltek egymassal szembe a
Viziigyi Kozlemények oldalain (Major & Neppel 1988, 1990; Szodfridt 1990). Szodfridt
(1990) szerint az erdok és a talajvizszint csokkenésének teriilete lathatdan valoban egybeesik,
de mivel a szerz6 eredményei nem szamitasokon alapultak, ebbdl nem lehetett messzemend
kovetkeztetéseket levonni. A probléma elég Osszetett, mivel a kiilonboz6 fajtaja és koru
egyedek, a kiilonbozd erdészeti kezelési eljarasok, illetve az egyéb antropogén beavatkozasok

mind-mind eltér6 vizgazdalkodast eredményeznek (Szodfridt 1990, 1991, 1993).

11



KOHAN BALAZS: GIS-ALAPU VIZSGALAT A DUNA—TISZA KOZI HOMOKHATSAG SZARAZODASANAK TEMAKOREBEN

1989-ben a VITUKI-ban Licbe Pal vezetésével egy masik kutatas, egy szimulacios
modellvizsgalat is zajlott, amely a talajvizszintsillyedés és a rétegviz-kitermelés
kapcsolatanak feltarasat célozta. Az eredmények alapjan megallapitottak, hogy a rétegviz
tulzott kitermelése lehet a f6 oka a talajvizszint csokkenésének, amit a szdraz idéjaras csak
tovabb fokozott, hiszen ilyen iddszakokban még tovabb ndé az ont6zési célbol kitermelt
rétegviz mennyisége (Davideszné 1989). Ezt az eredményt késdbb mas kutatok elemzései is
alatdmasztottak (Berényi & Erdélyi 1990). A talajvizszint csokkenésének szempontjabol a
rétegviz-kitermelés hatdsa mellett természetesen kozvetleniil a talajvizbol torténd kitermelés
hatasa is nagyon fontos tényezd, amit szintén vizsgaltak (Csordas & Csatari 1990, VITUKI
1991). Az eddig szoba keriilt okok mellett, els6sorban a hatsag déli részén, Kiskunhalas—
Szank térségében a szénhidrogén-banyaszat hatasa is a lehetséges okok koz¢é sorolhatd, mivel
megzavarhatja a felszin alatti vizrendszer miikddését, és hozzédjarulhat a talajvizszint
csokkenéséhez (Kovacs Gy 1984).

A kiilonboz6 tudomanyteriiletek elobb felsorolt aggaszté eredményei miatt az egykori
Kornyezetvédelmi és Vizgazdalkodasi Minisztérium Vizgazdalkodasi Fdosztalya 1989-ben
sziikségesnek latta egy atfogd vizsgalat elvégzését, amelyet tobb tudomdnyteriilet
képviseldinek bevonasaval kell megvaldsitani, ezért egy eldtanulmanyt rendelt meg a MTESZ
Csongrad Megyei Szervezeténél. Az elétanulmény célja az volt, hogy feltarja és értékelje a
térség vizgazdalkodasi problémait, ismertesse a kérdést érintd korabbi terveket, koncepciokat,
valamint tegyen a probléma megoldasara irdnyuld intézkedési javaslatokat. A tanulmanyt
készité6 munkacsoportban a Duna-Tisza kozének vizgazdalkodasi problémait jol ismerd, de
kiilonb6zé tudoméanyteriileteken (foldtan, hidrologia, hidrogeologia, mezdgazdasag,
erdégazdalkodas, természetvédelem, tajértékelés, telepiilésfejlesztés) jartas szakérték vettek
részt (Palfai 1990). A munka 1990 tavaszan késziilt el, S vizsgalta a talajvizszintsiillyedés
lehetséges okait, valamint becsiilte a befolyasolo tényezOk hatasanak aranyait is. Az eddigi
tanulmanyok eredményeinek megerdsitése, illetve kiegészitése érdekében tobb mint szaz
¢szlelokut adatai alapjan végeztek szamitasokat. A csokkenés mértékét 1989-re, az 1956-1975
kozotti periodus kozépértékéhez képest adtdk meg. Eredményeik szerint értéke teriiletenként
eltérd (a két folyd mentén €s a hatsag szélein 0-1 m, a hatsag lejtdjén 1-2 m, a hatsag tetején
2-3 m, de helyenként tobb is lehet), atlagosan 1,5 m. A vizsgalatok eredményének
Osszegzéseképpen korabbi szakirodalmi adatok, sajat (pl. regresszids) vizsgalatok és szobeli

konzultaciok alapjan a befolyasolo tényezdk kozott a kovetkezd ardnyokat becstilték:
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1dojaras (csapadék és parolgas): 50%
rétegviz-kitermelés: 25%
talajviz-kitermelés: 6%
teriilethasznalatban bekovetkezett valtozasok: 10%
vizrendezésben bekovetkezett valtozasok: 7%

egyeb tényezok (pl. szénhidrogén-banyaszat, stb.): 2%
A természetes ¢és az antropogén tényezOk tehat szerintiik kortlbelil fele-fele aranyban
felelosek a talajvizszint-csOkkenésért. (Palfai egy késébbi tanulmanyaban (Palfai 2010) az
id6jarasi és az antropogén tényezOk hatasanak aranyat mar kétharmad-egyharmadra
modositotta.)

A kutatasok ezutan foként a legnagyobb feltételezett hatassal bird tényezok részletes
vizsgalatara irdnyultak. Berényi ¢és Erdélyi (1990) a rétegviz-kitermelés hatdsaval
foglalkoztak. A rétegvizszint siillyedésének feldolgozasdhoz az 1972-es nyugalmi vizszinteket
¢és a mérokutak rétegsorat vették alapul, ehhez viszonyitottak a rétegviz nyugalmi szintjének
emberi eredetli valtozasait. Megallapitottdk, hogy a vezetékes vizellatas kiépitése oOta a
szintsiillyedés katasztrofalis méreteket 6ltott. A vizkitermelés mennyisége mar tobbszordse a
természetes utdnpotlodasnak. A vizsgalatokat vizmilivek kutjai alapjan végezték, a
vizmiiveken kiviili kitermelésrdl nem rendelkeztek adatokkal.

Szilagyi és Vorosmarty (1993) egy fizikai alapu, osztott paraméterli vizmérleg-
talajvizmodell segitségével a talajvizszint-siillyedést kivaltdo lehetséges tényezOk hatasat
modellezték 1960-1987 kozott. A korabban felsorolt tényezdk koziil az iddjaras, az
erdésiiltség és rétegviz-kitermelés hatasaival szamoltak. Eredményeik szerint az 1960. évi
allapotbol kiindulva az 1961-1987 kozott tapasztalhatd talajvizszint-siillyedést 70%-ban a
rétegviz-kitermelés, 15%-ban a kedvezOtlen iddjaras és 15%-ban az erddteriiletek novekedése
okozta. A modell segitségével ezen tényezOk ardnyanak teriileti eloszlasat is vizsgaltak.
Megallapitottak, hogy a hatsagi teriiletek szélei felé haladva az iddjaras hatdsa novekszik, mig
a vizkivétel és az erdOk talajvizszint-csOkkentd szerepe leginkabb a hatsagi teriiletekre
korlatozodik.

Az 1990-es évek végétdl a szarazodassal kapcsolatos kutatasok fokuszaba a
klimavaltozas keriilt. A 2003-ban indul6 VAHAVA- program (Valtozas-Hat4s-Valaszadas)
keretében tobb szdz kutatdé elemezte a magyarorszagi klimavaltozas természetre,
tarsadalomra, gazdasagra gyakorolt hatasait (Lang et al. 2007), amelyek koziil szamos kutatas
mintateriilete a Homokhatsag volt. Elsdsorban modellszamitasok alapjan t6bb kutaté is arra a

kovetkeztetésre jutott, hogy a Duna-Tisza kozén tapasztalhato talajvizszint-siillyedés
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hatterében f6 faktorként a csapadékhiany all (Rakoncai 2011; Rakonczai & Bodis 2002;
Szanyi & Kovacs B 2009; Volgyesi 2006). Volgyesi (2006) aramlasmodellezé szoftver
(MODFLOW) segitségével végzett modellszamitasokat, S modelljének eredményei alapjan
megallapitotta, hogy a hatsagi teriileteken az iddjaras 80%-ban, az erddteriiletek novekedése
13%-ban, a belvizelvezetd-csatornak 5%-ban, a vizkitermelés pedig 2%-ban jarulhatott hozza
a csokkenéshez. Véleménye szerint nem sok lehetdség van a csatorndk altal befolyasolni a
talajvizszinteket, a nagyobb teriiletli felszini vizek (tavak) hatdsa valamivel jobban
érvényesiil. A korabbi kutatdsokhoz képest feltlinben alacsony hatéast tulajdonitott a
vizkitermelésnek, st hozzateszi, hogy az 1990-es évek végétdl 2%-nal is kisebb a részaranya.
Szerinte ennek a faktornak a hatasa az 1960-as évektol az 1990-es évek elejéig volt jelentds,
amikor a termelés volumene szinte nullar6l indulva 30 év alatt maximalisra nétt (Palfai (1995)
kordbbi tanulmdnya szerint a rétegviz-kitermelés 1960-1990 kozott nyolcszorosara
emelkedett). Szanyi és Kovacs (2009) szintén modellszamitasok alapjan megallapitottak,
hogy a hatsag legmagasabb részein a vizhiany 80%-ban a klimavaltozas hatasara kialakult
csapadékhidnynak kdszonheto.

Az elmualt néhany évben a széles korben elterjedd nagy teljesitményii
szamitogépeknek, a térinformatikai szoftvercknek, a nagy térbeli felbontasu, pontosabb
adatoknak (elsésorban digitalis domborzatmodelleknek) és a geomorfologiai szemléleti
kutatasoknak kdszonhetben a talajviz és a formakincs kapcsolata is jobban feltarhatova valt. A
domborzat és a részben ezzel Osszefliggd vizfoldtani adottsagok (nyomasviszonyok)
kiemelkedd szerepét mar a kutatasok kezdeti szakaszaban felismerték (Palfai 1990), azonban
a nagyobb felbontasu teriileti kiilonbségek feltarasara akkor még nem volt lehetdség.
Rakonczai és Geiger (2006), majd Ladanyi és szerzétarsai (Ladanyi et al. 2009, Ladanyi
2010) az 1976-2003 kozotti idészakra végeztek csoportositast a kutak kozott
(klaszteranalizist), els6sorban azért, hogy megvizsgaljak, lehet-e a talajvizvaltozasok egyes
kutakra vonatkozé adatai alapjan valtozas-térképeket késziteni ugy, ha a kutak hatastavolsagai
gyakran kisebbek, mint a szomszédos kutak térbeli tavolsagai (Rakonczai 2013). A korabbi
szamitas (2006) alapjan harom, késébb pedig (2009) 6t csoportot kiilonitettek el (7. abra).
Véleményiik szerint a klaszterek geomorfologiai szempontbol jol értelmezhetd csoportokat
jelolnek ki a felszini vizutdnpo6tlodas €s vizmozgasok szerint, valamint jol tiikrozik a felszin
kozeli foldtani képzdédmeények szerepét is. Megallapitjak, hogy a térségben egy tartds
csapadékhidnyra visszavezethetd, geomorfoldgia altal vezérelt talajviz-kiiiriilési folyamat

zajlik, ami a legmagasabb térszineken a leginkdbb szembetiind (Ladanyi 2010).
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Szalai és szerzotarsai (2011) 185 észlelokut adatai alapjan végeztek klaszteranalizist,

az 1970-2004 kozotti idOszakra. A vizsgélatok eredményeképpen a talajvizszint-valtozas
szempontjabol 6t csoportot kiilonitettek el. Az egyes csoportokba tartoz6 kutakat térképen is
abrazoltak (7. abra). Az elhelyezkedésiik alapjan megéllapitottak, hogy az elsd klasztercsoport
¢észleldkutjai talalhatok a legmagasabb teriileteken. Véleménylik szerint a kdrnyezetiikben
tapasztalhatd legnagyobb mértékii csokkenést tobb tényezd egylittesen okozhatta, amelyek
koziil a tartds csapadékhianyt, a felszin alatti vizkészlet kitermelését, az erddsitést és az
Osszegylilekezd vizek tobbnyire szabéalyozatlan elvezetését nevezték meg, de aranyokat nem
hataroztak meg.
A masodik és negyedik csoport tagjairol megallapitottak, hogy tobbnyire csatornak kdzelében
¢s a Fehérto—Majsai belvizoblozet teriiletén helyezkednek el, illetve a masodik klasztercsoport
allomasainak jelentds része az Os-Duna pleisztocén kori medrét jeloli ki. Az 6tddik csoportba
tartozd6 néhany észlelokut a Dundhoz kozel, a part menti térszineken helyezkedik el.
Véleménylik szerint ezek vizjarasat a Duna mindenkori vizallasa befolyasolja. A harmadik
csoport tobbitdl vald eltérését mas kutatok eredményeivel (Erdélyi 1975; Madlné Szonyi et
al. 2005; Toth J & Almasi 2001) magyaraztak, miszerint ez a csoport a hatsag teriiletén
beszivargo vizek felaramlasi teriiletén, és a mélységi vizek felaramlasi zonajaban helyezkedik
el.
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7. abra: Az egyes klasztercsoportok elhelyezkedése Rakonczai & Geiger (2006) vizsgalatai (a), valamint Szalai et al.
(2011) szerint (b)
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Kovacs és munkatarsai egy kés6bbi munkajukban (Kovacs J et al. 2012) a teriileten harom
hattérhatast becsiiltek, amelyek koziil az elsd azonositasat végezték el. Az eredmény szerint
az elsd faktor (mint legfontosabb hattértényezd) megfelel a csapadékatlagtol vald integralt
eltérésnek. Tovabbi hattértényezok azonositasara a teriileten nem kertilt sor, ugyanakkor mas

tertileteken, mas hidrogeoldgiai helyzetekben a modszer alkalmazésa jelentds sikerrel jart.

4. Anyag és modszer

4.1. A vizsgalt teriilet lehatarolasa és jellemzése

A Duna-Tisza koze teriiletét északon a Godolléi-dombsag, nyugaton a Duna, keleten a
Tisza hatarolja. Déli iranyban Szerbia teriiletén folytatodik, ezért itt hatara a mesterségesen
meghtizott magyar-szerb allamhatar (Dévényi et al. 2010). A csaknem 15 000 km?
kiterjedésti, valtozatos felszinformakkal tagolt hordalékkupsiksagot a természetfoldrajzi
tajbeosztas szerint nyugat-keleti iranyban haladva négy nagyobb kozéptaj: a Duna menti
siksdg, a homokhatakkal tagolt Duna—Tisza kozi hatsag, a Bacskai 16sz0s siksag és az Also-
Tisza-vidék alkotja (Hajdu-Moharos & Hevesi 1999; 8. abra).

A tajak parhuzamos, észak-déli rendezettséget mutatnak. A Duna menti siksdg — a
nyugati peremteriilet — Vactol a déli orszaghatarig huz6dé 90-100 m magassagl, mintegy 240
kilométer hosszsagu, 20-25 kilométer szélességli hordalékkupsiksag. Teriiletén a
legbsszetettebb felszinformak a fovaros térségében fordulnak eld. Itt a magasabb térszineket
teraszmaradvanyok alkotjdk, az alacsonyabbak pedig a szabdlyozasok befejezéséig
ténylegesen is artéri teriiletek voltak. A teraszokon 16sz6s homok és futbhomok, az artéri
terlileteken pedig finomszemcsés folyovizi hordalék telepiilt. Délebbre a felszin els6sorban
mikroformakkal tagolt tokéletes siksdg. Az alacsonyartéri felszineket vizzar6 iszapos-agyagos
hordalék, a magas arteret Ontésiszap, Ontéshomok és helyenként futbhomok fedi. Sajatos
formakincsként jelennek meg az elhagyott, tobbé-kevésbé feltdltddott, lefolyastalan
medermaradvanyok, amelyekben szikes tavak alakultak ki, illetve maradtak fenn. Tovabbi
sajatossag, hogy a felszini képzodmények alatt északon 10-20 m vastagsagl, déli iranyban
fokozatosan elvékonyodd, a Kalocsai-Sarkoz teriiletén ki¢kelodd kavicsosszlet helyezkedik el
(Bulla 1962; Neppel et al. 1999; Pécsi 1959).

A Duna-Tisza koze délnyugati részén, kissé elkiiloniilten helyezkedik el a 100-175 m

magas, Szerbiaban 16szplatoként folytatddd, nyugat-keleti iranyban aszimmetrikus
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hordalékkupsiksag, a Bacskai 10sz0s siksag. A Duna volgysikjabol meredek peremmel
kiemelkedd tajegység felszine kelet felé¢, a Tisza volgye iranydban fokozatosan lejt.
Felszinformai koziil a valtozatos futbhomokformakat néhdny méter vastag tipusos, illetve
homokos 10sz fedi, amelyen kivald mindségli, tdpanyagokban gazdag mészlepedékes
csernozjom talaj képz6dott (Loki 1999a).

A Duna-Tisza koze keleti peremteriilete a Tiszafoldvartol a déli orszaghatarig terjedo,
igen alacsony, mindossze 79-85 méter tengerszint feletti magassagl, a Tiszantul teriiletére is
atnyul6 holocén alluvialis siksag, az Also-Tisza-vidék. Ennek hatarat nyugaton a Duna-Tisza
kozi hatsag pereme alkotja, keleten azonban kevésbé hatarozottan jelolhetd ki. Felszinét
morotvak, er6zids peremmel kiemelkedd, szél alkotta felhalmozodasi formak teszik
valtozatossa. A két kistaj (Marosszog, Dél-Tisza-volgy) alkotta Also-Tisza-vidék teriiletének
csak a nyugati, Tisza jobb parti volgysikja része a Duna—Tisza kdzének (Loki 1999b).

A Duna-Tisza koze kozponti részén helyezkedik el a 100-130 m atlagmagassagu
Duna-Tisza kozi homokhatsag. Alakja nyeregszert, északkelet-délnyugati iranya gerince a
Dunahoz kozelebb fut végig, mintegy 1/3-2/3 aranyban osztva fel az attol nyugatra, illetve
keletre fekvo folyokozi részt. Eszakon 150 m koriili tengerszint feletti magassagnal valik el a
Godollsi-dombsagtol, majd dél felé fokozatosan alacsonyodik. Orgovany, Bugac térségében
atlagos tengerszint feletti magassaga csupan 110 m, de innen ujra emelkedni kezd, és az
Illancs teriiletén a 160-170 m magassagot is eléri. Itt ,,emelkedik” az egész hatsag
legmagasabb pontja, a 174 m magas Olom-hegy.

A 7400 km? kiterjedést teriilet felszinformainak kialakitasaban elsdsorban a szél,
kisebb mértékben a viz vett részt. A nyugati peremvidéken jellemzd ives képzdédmeények a
Duna egykori mellékdgainak maig fennmaradt lenyomatai. Ezeket a szabalyozasok és
armentesitések elott gyakori arvizek altal szallitott finomszemcsés hordalék fokozatosan
toltogette. A sz¢él felszinformalod tevékenysége soran valtozatos homokforméak képzddtek. A
jelentds kiterjedésii lapos vagy enyhén hullamos felszinbdl szigetszeriien emelkednek ki a
kornyezetiiknél nagyobb reliefenergiaji homokbuckas felszinek, amelyek szélessége
tobbnyire csak néhany kilométer, de a nagyobbaké akar a 10 km-t is meghaladhatja. A
futobhomokkal fedett teriileteken szélbardzdak, garmadak, maradékgerincek alakultak ki, de
eléfordulnak parabolabuckak is. Az egyes buckak kozotti, talajvizhez kozeli mélyedésekben
buckakozi semlyékek, illetve a csoportokba rendezddott buckdk kozott vizes laposok,
szikesedd rétek €s idészakos szikes tavak alakultak ki, amelyek nagy része mara kiszaradt,
vagy jelentds szarazodason ment keresztiil (Boros & Birdo Cs 1999; Biro et al 2013b). A

Duna-Tisza koze szikes tavainak szdma a XVIII. szazad végén 174 db volt (6sszkiterjedésiik
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kozel 7 000 hektart tett ki), fennmaradasuk azonban a szarazodas miatt napjainkra veszélybe

kertilt (Boros & Bird Cs 1999; Ivanyosi Szabd 1994).
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8. abra: A Duna-Tisza koze attekinto térképe
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A Duna-Tisza kozi kozéptajak nem tagolodnak jol elkiilonithetd, karakteres kistajakra.
A jelentés vizfolydsok hidnya, a kozéptajakon beliil jobbara megegyezd tledékjelleg, a
hasonlo formakincs, valamint a talaj- és vegetacidos zonak egységes rendezettsége miatt a
tagolas 1étjogosultsiga megkérddjelezhetd. Ezért a tajrészletek lehatarolasaban a terepi
¢léhelyfelméréseken alapuld vegetacios tajbeosztast hasznaljuk (Molnar et al. 2008).

A teriilet a meleg mérsékelt zonaban helyezkedik el, éghajlataban a kdzepesen szaraz,
erddssztyepp klimaji évek gyakorisdga meghatarozd. Emellett a medencehelyzet miatt egy
ENY-DK iranya szemiariditasi gradiens is tapasztalhato, amely a szubmediterran
csapadékeloszlasu évek gyakorisaganak kelet felé valo csokkenésével parosul (Borhidi 1993;
Kovacs-Lang et al. 1998; Kun 2001).

A térség évi kozéphdmérsékletei kis teriileti valtozékonysagot mutatnak: északnyugati
tajain 10,3 °C, délkeleten kissé magasabb, 10,5-10,7 °C kozotti értékek jellemzdk. A januari
kozéphomeérséklet -1 vagy -2 °C, mig juliusban délkeleten az atlaghdmérséklet 22 °C folé is
emelkedhet, igy ez a térség egyike az orszag legforrobb nyaru teriileteinek. Az évi kdzepes
héingas 22,5-24,8 °C. A tenyészid6szak hodmérsékleti atlaga pedig 16-17 °C koz¢é esik.

A Duna-Tisza koze ¢északi részén a napsiités idétartama atlagosan 2020-2040, a
k6zéps6 térszineken 2070 ora/év, mig a déli részeken eléri, s6t akar meg is haladhatja a 2100
orat évente. Ez a vidék az orszag napfényben leggazdagabb teriilete. Az uralkodo6 szélirany az
¢szaknyugati, ami a homokbuckak hossztengelyének iranyaban is felfedezheté (Kiss T &
Tornyanszki 2006).

A csapadék teriileti eloszlasa viszonylag egyenletes, az évi atlagos csapadék
mennyisége 520-560 mm, délnyugaton, leginkabb a Bacskai 10sz0s siksag teriiletén 600 mm.
A csapadékos napok szama 83-90 nap, tavaszi és 6szi maximummal (Borhidi 1993; Mersich
et al. 2003).

A Duna-Tisza koze jellemzden szdraz, vizhidnyos teriilet, amelynek természetes
allando felszini vizfolyasa nincs (9. abra). Vizhaztartasanak legfébb bevételi forrasa a
csapadekbol szarmazd vizmennyiség, amit a kiillonbozd vizhasznalatok kibocsatasa (tisztitott
szennyvizek), illetve a Dunébdl és a Tiszabol ontdzdvizként kiemelt vizmennyiség egészit ki.
A vizhianyos, gyakran sz¢éls@ségesen szaraz allapotot a homok erds és gyors felmelegedése és
nagy kisugarzé képessége tovabb erdsiti. Mivel a hatarold folyok kozotti vizvalasztd a téj
nyugati peremén htzodik — emiatt lejtése uralkodoan DK-i iranyu —, szinte az Osszes felszini
vizét a Tisza vezeti el. Koziilikk csak a Gerje—Perje-fécsatorna, a Koros-ér, illetve a Dongér-
fécsatorna szamottevd nagysagu. Vizhozamadataik nincsenek. E csatornak altalaban csak a

tavaszi hoolvadds utdn vezetnek le vizet, és idOnként az Oszi-téli csapadékos iddszakban
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megemelkedett talajvizeket csapoljak le. A vizrendezések elott a lefolyastalan teriiletek
mélyedéseiben szamos iddszakos kis to tette valtozatossa a hatsagot, amelyeket a nedves
idészakokban megemelkedett talajviz toltott ki. Ahogy arrdl kordbban mar sz6 esett,

napjainkra szinte az 6sszes kiszaradt.
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9. abra: A Duna-Tisza koze fontosabb csatornai és vizfolyasai
1 - Gyali-fécsatorna; 2 — Duna-volgyi-fécsatorna; 3 — Zagyva; 4 — Tisza; 5 — Perje-fécsatorna; 6 — Gerje-féesatorna: 7
— Gerje-Perje-focsatorna; 8 — Kéros-ér; 9 — Alpar—Nyarlérinci-csatorna; 10 — Dong-ér-fécsatorna; 11 — Csukas-éri-
fécsatorna; 12 — Gat-ér-focsatorna; 13 — Félegyhazi-vizfolyas; 14 — Kévago-ér; 15 — Bocsai-csatorna; 16 — Percsorai-
(Petresi-) fécsatorna; 17 — Algydi-focsatorna; 18 — Nadast6—Nagyszéki-focsatorna; 19 — Fehérto—Majsai-fécsatorna;
20 — Dorozsmai—Majsai-fécsatorna; 20/a — Dorozsma—Halasi-fécsatorna; 21 — Domaszéki-fécsatorna; 22 — Fehérto—
Maty-fécsatorna;23 — Bakto—Fehértoi-focsatorna: 24 — Gyalaréti-Holt-Tisza; 25 — Paphalmi-fécsatorna; 26 —
Koroséri-fécsatorna; 27 — Rekettyés—Bogarzo-csatorna
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A szoban forgd térség teriiletén a pleisztocén és holocén folydvizi tevékenység altal lerakott
rétegdsszletben nincsenek Osszefliggd viztartd és vizzard rétegek, a terliletet egységes
vizdramlasi rendszer jellemzi (Almasi 2001; Erdélyi 1967, 1979; Téth 1963; Toth 1995; Toth
& Almasi 2001).

Két kiilonboz6 szarmazasu vizrendszert kiilonboztethetiink meg: egyrészt csapadék
eredetli, gravitacié altal mozgatott, masrészt a tilnyomdas miatt a preneogén aljzatbol felfelé
tartd, magas soOtartalmu mélységi vizeket (Madlné Szonyi et al. 2005). A Duna-Tisza koze
hatsagi teriiletein (az un. utanpétlasi teriileten) beszivargd viz a domborzati kiilonbségek miatt
a Duna, illetve a Tisza volgye fel¢ aramlik (4taramlasi teriilet). A gravitacids vizeket a
mélységi vizek ,hidraulikusan aldtdmasztjak”, azonban utobbiak a torésvonalak mentén
nyomokban a hatsdgon is felszinre juthatnak. A Duna volgye felé haladva a hatsagi
térszinekrol gravitacios aramlasok utjan érkez6 vizkészlet a megesapolasi teriileten aramlik ki,
ahol jorészt csapdazodik, illetve befogadokba keriil (Madlné Szényi & Toth J 2007). A Duna—
Tisza koze regionalis vizdramlasi rendszerére intermedier és lokalis vizaramlasi rendszerek
hierarchikusan raépiilnek, amelyek esetében az é4ramlasok iranyat els6sorban a helyi
geomorfologiai adottsdgok hatdrozzak meg. A kiemelkedd buckdk esetében a csapadékviz
beszivargasa, mig a szomszédos buckak kozotti mélyedésekben a viz kidramlasa is
megfigyelhetd, igy ez lokalis szintii rendszernek tekintheté (10. &bra). Az Osszetett
vizdramlési rendszert a t4j él6helymintdzata mindharom szinten jol megfigyelhetéen koveti

(Biro et al. 2008).
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10. abra: A Duna-Tisza koze hidraulikai és vizrétegtani szelvénye
(MadIné Szényi & Téth J 2009)
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Az aramlédsi rendszerek Iétezésének felismerése nyoman a talajvizkészlet fogalma is
atértékelddott, hiszen egy regiondlis felaramlasi teriileten nagy mélységbdl szarmazé vizek
keriilhetnek a felszin kozelébe. A témaval foglalkozo szakemberek ezért a talajviz kifejezés
helyett szivesebben hasznaljak a sekély felszin alatti viz kifejezést.

A Duna-Tisza koze talajainak kialakulasaban a talajképz6 kézetnek és a teriilet felszin
alatti vizeinek van elsédleges szerepe. A talajadottsagok a talajképz6 tényezok és folyamatok
valtozékonysagadnak megfeleléen mozaikosak, valtozatosak, daltaldban nincsenek nagy,
egybefiiggd, homogén talaju teriiletek.

Aszerint, hogy a talajképzd kézet homok vagy 16sz, a Duna—Tisza koze pozitiv domborzati
formain valtozatos talajtipusok alakultak ki: a skdla a futéhomoktdl a humuszos és
csernozjom jellegi homokok kiilonb6zé valtozatain keresztiil a csernozjomokig terjed. A
mélyedésekben, homorulatokban, ahol a talajviz szintje, ill. kapillaris zon4ja a felszinhez
kozel helyezkedik el, réti, lap- és szikes talajok képzddtek. A t4) északibb részeinek
mélyedéseiben inkabb a réti és laptalajok jellemzoek, mig dél felé haladva a szikesedés
szerepe fokozatosan nd. A homokmozgis kovetkezményeként gyakori az eltemetett
talajszintek el6fordulasa, a lepel- és kétrétegli homokok kialakuldsa. Ismeretiik rendkiviil
fontos, hiszen — jobb kolloid allapotuk miatt — jobb termékenységiiek lehetnek (Varallyay et
al. 1984).

A hatsag utols6 természetes novénytakaroja az erddssztyepp-vegetacio volt, a folyok menti
siksdgokon pedig artéri puha- és keményfas ligeterd (Bird 2008; Boros 1952, 1958; Jarai-
Komlodi 1966; Moéricz et al. 2005; Simon 1979; So6 1965; Zolyomi 1958; Zolyomi 1989).
Sok helyen azonban — elsdsorban a homokkal boritott felszineken, annak rossz
vizgazdalkod4sa miatt — a talajviz mélységétdl fiiggd intrazonalis vegetacid fejlodott ki

(Fekete 1992).
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4.2. A talajvizszint-csokkenés kutatasi modszertana

A talajvizszint-csOkkenés mértékének meghatarozasara a legkézenfekvébb modszer az
észlelékutak idésoranak vizsgalata. Az id6sorokat gyakran alkotdelemeikre (trend, periddus,
zaj) bontjak, és kiilon-kiilon elemzik. A trendvizsgalatok korébe tartozik a vizszintek kisebb-
nagyobb mértékli csokkenésének elemzése, ¢és ezek térbeli kiterjesztése (inter- ¢és
extrapolalasa) is, példaul adott id6intervallum talajvizszint-kiilonbségeinek interpolalasa és
térképeken torténd megjelenitése. Az ilyen tipusu vizsgdlatokat a témaval foglalkozo,
korabban emlitett kutatok szinte kivétel nélkiil elvégezték (pl. Palfai 1990; Rakonczai &
Bodis 2002; Szalai et al. 2008, 2011), elsGsorban az érintett teriiletek lokalizalasa és a
vizhiany mennyiségének becslése céljabol. A kutak menetgorbéit dsszehasonlitva a csdkkenés
mértékének szempontjabol, mint mar korabban lathattuk (2. fejezet), igen nagy eltérések
tapasztalhatok. A kiilonbségek abbol fakadnak, hogy a kutak kornyezetének foldtani
felépitése, orografiai helyzete, felszinboritasi tipusa, a befolyasold antropogén hatdsok tipusa,
mennyisége, intenzitasa és a felsorolt tényezok kolcsonhatasa nagyon eltérd lehet (Kovacs J et
al. 2004a), de ilyen nagy teriileten még az éghajlati tényez6k is mutatnak kismértéki
eltéréseket. A Duna-Tisza kozének 15 000 km? nagysagu teriiletén hozzavetdlegesen
mindossze 398 talajvizszint-figyelokat miikddik, igy atlagosan 25,1 km®re jut egy ilyen
mérdhely. A megfigyelokutak adatait 6sszehasonlitva esetenként néhany kilométeren beliil is
mar jelentds eltérések tapasztalhatok.

Abban az esetben, amikor ilyen ritkan mintavételezett, de térben valtozékony
paraméter alapjan kell egy becsiilt feliiletet 1étrehozni, az egyszertibb, determinisztikus
interpolacios eljarasok altaldban nem haszndlhatok, mert a mért adatok térbeli struktirajat
nem veszik figyelembe és nem lehet megadni a becslés bizonytalansagat sem. A talajvizszint-
feliilet becsléséhez ezért olyan eljarast érdemes hasznalni, amely az alapadatokban meglévd
térbeli Osszefiiggések felhasznalasaval hatdrozza meg az interpolacid paramétereit. Ezen
hasznalt eljaras a krigelés (pl. Cressie 1990; Krige 1951; Rakonczai & Bodis 2002; Szalai
2003). Tobb esetben azonban ez sem kielégité pontossagu. llyenkor érdemes a tobbvaltozos
modszereket hasznalni, amelyek egyike a co-krigelés. A modszert Aboufirassi és Marino
(1984) alkalmazta eldszor a hidrogeologidban. A vizsgalt kaliforniai teriileten a
transzmisszibilitas értékét becsiilték co-krigelés mdodszerével a transzmisszibilitas és az azzal
korrelald tarolasi tényezd adatok alapjan. Talajviz-adatok interpolacidjanal torténd

alkalmazasara azonban kevés példat talalunk (Kohan 2014; Rakonczai 2013).
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A menetgorbék elemzése €s a kiilonb6z6 mintarealizaciok alapjan interpolalt feliiletek
Osszehasonlitdsa mellett tobb kutatd sokvaltozds adatelemzé modszerek hasznélataval (is)
vizsgalta a terlilet talajvizszint-ingadozasanak mintazatat, valamint annak térbeli elterjedését.
A szamtalan eszkoéz koziil leggyakrabban a klaszter-, diszkriminancia-, faktor- és a
fékomponens-analizis, valamint a sokdimenzids skaldzas hasznalatos (Rakonczai & Geiger
2006; Szalai J et al. 2011). A hasonlo lefutasi menetgorbék alapjan torténd csoportositassal
(klaszterezés) teriileti analogidk ismerheték fel. A klaszteranalizis térinformatikai
megoldasokkal kiegészitve a talajvizszint-csokkenést fenntartd folyamatok azonositasaban is
nagy segitséget nyajt. Ahhoz, hogy a feltételezett hattértényezok (faktorok) koziil kisziirjiik
azokat a folyamatokat, amelyek valoban hatassal vannak a talajvizszint csokkenésére, a rejtett
hattérhatasok meghatarozasara van sziikség, aminek hagyomanyos eljarasa a faktoranalizis
(vagy a fékomponens-analizis). Mivel ez fliggetlen megfigyelésekre kidolgozott modszer —
ami viszont a sekély felszin alatti vizszintidésorok esetében nem all fenn, hiszen azok
dinamikus szerkezetét figyelembe kell venni —, faktoranalizis helyett a dinamikus
faktoranalizist kell alkalmazni (Kovéacs J et al. 2002).

A Duna ¢és a Tisza mentén elhelyezkedd teriileteken, ahol a talajvizszint nem mutat
csokkené tendenciat, a trend eltavolitasa utan a maradékokra a periodusok vizsgalatat
érdemes elvégezni. A periddus vizsgéalatara a vizszintcsokkenést megelézden, mar az 1950-es
években taldlhatok példdk. Az Alfoldon megismert legkisebb (€éves) peridduson kiviil
kimutathaté 14-16 éves (Kovacs J et al. 2011; Réthati 1974; Ronai 1985; Szabo Gy 1959,
1960; Ubell 1953), s6t ennek kétszerese, 28-30 éves periodus is (Ronai 1953, 1956). Réthati
(1977) autokorrelacio-fliggvény felhasznalasaval a hidrologiai periddusok hosszat 12-14,
illetve 25-26 évre becsiilte. A periodikus valtozasokat mutatd jelenségek sajatossaga, hogy a
vart ,,ismétlddések” elmaradhatnak, azaz egyes periodusok kimaradhatnak. Az éves
periodusok elsésorban a mezdgazdasagi termelés biztonsaga szempontjabol rendkiviil
fontosak, ezért sziikséges és indokolt a talajvizszintadatokat olyan modszerrel, modszerekkel
is elemezni, amelyek a periddusok meglétének, vagy esetleges kimaraddsanak
meghatarozasara alkalmasak. A periddusok idobeli valtozékonysaganak alakulasara a
wavelet-spektrumbecsléssel lehet megbizhatd és pontos valaszt adni (Kovacs J et al. 2004,
2010).
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4.3. A talajvizszint ingadozasat befolyasolo hattértényezok

A Duna-Tisza koze vizhaztartasaban bekovetkezett valtozasok okait a befolyasold
természeti adottsagok megvaltozasaban és a kiilonb6z6 antropogén hatasokban kell keresni. A
korabbi kutatasok eredményei szerint a legfontosabb befolyasold tényezok: az (1) id6jarasi
tényezok (csapadék, parolgas), a (2) az erdéteriiletek novekedése, a (3) vizkitermelés (réteg-
¢s talajviz), a (4) vizrendezés (foként a belvizelvezetd csatornak 1étesitése), tovabba (5) egyéb

tényezok (pl. a szénhidrogén-banyaszat).

4.3.1. Idgjirdsi tényezék

Az id6jarasi tényezOk sulya a hatotényezOk kozott a mai napig az egyik legvitatottabb
kérdés a kutatok korében. A kutatasok kezdeti id6szakaban 50%-ban (Palfai 1995),
napjainkban tébben 80%-ban (Rakoncai 2011; Szanyi & Kovacs B 2009; Volgyesi 2006,)
ennek tulajdonitjdk a talajvizszint csOkkenését. A hatsagi beszivargasi zonaban, ahol a
legnagyobb mértékii csokkenés tapasztalhatd, a talajviz utanpotlédasa szinte Kizardlag a
csapadékbol  torténik. A talajvizmérleg bevételi oldalanak szempontjabol —ezért
kulcsfontossagt, hogy mekkora a teriiletre érkezé csapadék éves mennyisége, illetve ennek
hany szazaléka képes elérni a kétfazisu zonat. Mivel a teriileten a felszini lefolyas mértéke
elhanyagolhato, a beszivargd mennyiség elsdsorban a parolgastol fiigg, amit a felszinboritas
tipusa is nagymértékben befolyasol (lasd Az erd6k hatdsa a talajvizkészletre alfejezet). A
vizhiany értékelését, elsGsorban a jovOben varhatdo tendencidk szempontjabol fontos
attekinteni, hogyan alakult a talajvizszint a csapadék és a parolgds mennyiségének
fliggvényében a vizsgalt iddszakban.

A regionalis klimamodellek a hémérséklet tekintetében egyértelmii tendenciakat
mutatnak. Magyarorszdg éves kozéphomeérsekletének iddsora a globalis tendencidkkal
Osszhangban alakul, azonban a kisebb teriilet miatt nagyobb véaltozékonysdgot mutat. A
felmelegedés tényét az Orszdgos Meteorologiai Szolgélat tobb mint 100 éves adatsora is
megerdsiti (Bartholy et al. 2011). Az évi kozéphomérséklet az 1980-as évektdl kezdédden
trendszer(i névekedést mutat, 9,5 °C-rdl 11 °C {61¢ emelkedett (11. abra).
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11. abra: Orszagos évi kozéphémérsékletek Magyarorszagon 1901-2009 kozott (Bartholy et al. 2011)

Az 1980-2009 kozott mért adatok alapjan végzett becslések eredménye szerint a tavaszi
kozéphémérséklet orszagosan 1,75 °C-kal nétt (p<0,05). A melegedést leginkabb a nyarak
hémeérséklete tiikrozi, a mult szazad elejétdl napjainkig az emelkedés kortilbeliil 1,17 °C volt.
A nyarak atlaghdmérséklete 1971-2000 kozott 19,7 °C koriil alakult. Az utobbi évtizedben is
eléfordult egy-egy hlivosebb nyar, de az alacsony értékek inkabb az el6z6 szdzad elso felét
jellemezték. A legutobbi 30 évben csaknem 2 °C-ot emelkedett a nyari kozéphomérséklet. Az
Oszi és a téli kozéphdmérséklet valtozasanak esetében azonban a ndvekedési trend nem
szignifikans (Bartholy et al. 2011). Az évi kozéph6émérsékletek valtozasanak teriileti eloszlasa

(12. abra) szerint a mintateriileten az 1980-as évekhez képest ez az érték 1,4-1,6 °C-kal nétt.
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12. dbra: Az éves kozéphémérsékletek valtozasanak teriileti eloszlasa az 1980-2009 idészakban (Bartholy et al. 2011)

A hoéhullamos napok (13. abra) szamanak ndvekedése a mintateriileten kiemelkedéen nagy:
10-12 nap 30 év alatt, ami természetesen egyiitt jar a potencidlis evapotranspiracio értékének

novekedésével.

St ey J
1 7

13. abra: Héhullamos napok szama (napi kézéphémérséklet > 25°C) az 1980-2009-es idészakban, racsponti
trendbecslés alapjan (Bartholy et al. 2011)

»A csapadék mennyisége térben €s idoben joval valtozékonyabb, mint a hdmérséklet,
igy a tendenciakat nehezebb kimutatni. A csapadék valtozasa az 1960-2009 kozotti 50 évet
feloleld idészakban sem mutathato ki egyértelmiien. Ez az egyik oka annak, hogy a csapadék
esetében nagyobb eltérés mutatkozik az egyes elemzdk, modellezdk, éghajlatkutatok
elorejelzéseiben.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal (OMSZ) adatai alapjan az évi csapadékmennyiség az
elmult 100 évben nem valtozott érzékelhetéen. 1931-2005 kozott 1 mm év™ atlagos csokkenés
volt kimutathat6.
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A csapadék térbeli eloszlasa azonban jelentds eltéréseket mutat (14. abra). Mennyisége az
orszag teriiletének nagy részén jelentdsen csokkent az elmult fél évszazadban, de éppen a

Duna-Tisza kozén a legkevésbé.

<-25
-25--15

] >35%

14. abra: Az éves csapadékosszeg exponencialis trendillesztéssel szamitott szazalékos valtozasa 1960 és 2009 kozott
(Bartholy et al. 2011)

Az évszakos csapadékvaltozasok pedig (15. abra) sokkal nagyobb idébeli valtozékonysagot
mutatnak, mint az éves id0sorok. A tavaszi csapadék 1971-2000-es atlaga 136 mm. A négy
¢vszak 0sszehasonlitasaban a legnagyobb csapadékcsokkenés tavasszal kovetkezett be, értéke
megkozeliti a 20%-ot a tobb mint egy évszazadot ativeld iddsor alapjan.

A nyarak sokéves orszagos csapadékatlaga 1971-2000 kézott 189 mm volt. A szaraz nyarak
eléforduldsa a mult szdzad kezdetétdl viszonylag egyenletes. Ez arra utal, hogy az aszily
hazank éghajlatanak a mérések kezdete oOta is rendszeresen ismétlédd tulajdonsaga volt. A
nyari csapadék valtozasa novekedd tendencidra utal, de a valtozas nem szignifikans.

Az 6sz 1971 ¢és 2000 kozotti atlagos csapadéka 138 mm. A valtozas jelentds, a csokkenés
iranyaba mutat, de ebben az évszakban sem egyértelmii a tendencia.

A tél a legszarazabb évszakunk, atlagosan 104 mm csapadék hullott az 1971-2000 kozotti
teleken. A mult szazad elejétdl a téli csapadék szintén csokkent, de nem szamottevd
mértékben” (Bartholy et al. 2011). A téli csapadék halmazallapotara vonatkozdolag mar
kevésbé megbizhaté adatok allnak rendelkezésre. A téli csapadék talajvizszintre gyakorolt
hatasa kapcsan az is kulcsfontossagi informacio lenne, hogy a lehulld csapadék mekkora
hanyada volt képes hasznosulni, errdl pedig szintén nem rendelkeziink megbizhatd6 mérési

adattal.
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a: Tavasz b: Nyar

¢c: Osz d: Tél

15. dbra: Az évszakos csapadékosszeg szazalékos valtozasa 1960 és 2009 kozott (Bartholy et al. 2011)

A levegé paratartalma a térségben nagyon alacsony (nyaron 64% alatti). Ez nagyban
hozzdjarul a pérolgds intenzitasanak ndvekedéséhez, és ennek révén a nagyobb mértékii
szarazodashoz. A levegd relativ nedvességtartalméanak értéke a levegd hdmérsékletének
valtozasat koveti, a sokéves nyari félév havi atlaga 65%, mig a téli félévé 85% koriili. A
parolgas a szabad vizfeliiletek vizhaztartdsara jelentds veszteségtényezd, évi tényleges
Osszege a kecskeméti mérdallomas adatai szerint 1950-2000 kozott atlagosan 500-650 mm

volt (Bartholy et al. 2011).

4.3.2. Az erdok hatasa a talajvizkészletre

A Duna-Tisza kozén bekovetkezett talajvizszint-csokkenés feltételezett okai koziil a
XX. szazad kozepétdl napjainkig tartd erddtelepitések hatasa is nagyon vitatott kérdés (lasd
Major, Neppel és Szodfridt vitija a Viziigyi Kozlemények hasabjain (Major & Neppel 1988,
1990; Szodfridt 1990). Az erdék vizhaztartasban betdltott szerepe rendkiviil Osszetett,
els6sorban a parolgasi és lefolyasi viszonyok megvaltoztatdsan keresztiil hatnak a talajvizre.
Ahhoz, hogy az erddsités hatdsdt a teriileten tapasztalhato talajvizszint-csokkenés
szempontjabol objektiven lehessen értékelni, az erddk talajvizkészletre gyakorolt pozitiv és

negativ hatdsait, valamint ezek teriileti kiilonbségeit egyarant vizsgalni kell.
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Az erdék vizmérlegének bevételi forrasa a csapadékbol, szivargd vizekbdl, a
talajvizbdl vagy a folyovizek kiontéseibdl szarmazhat, mig a rendszert a viz; parolgas, felszini

illetve felszin alatti lefolyas és elszivargas révén hagyhatja el (16. abra).

Evapotranspiracio
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16. abra: Az erddk vizhaztartasa (Kucsara 1996 nyoman)

A parolgéas harom Osszetevdje a novények feliiletérdl elparolgd csapadék, az intercepcio, a
vizfeliiletekrdl és a talajfelszinrdl kozvetleniil elparolgd viz, az evaporacid és a ndvények
¢lettevékenysége soran felszabaduld vizmennyiség, a transpiracid. A harom 0Gsszetevo
egyiittesen az evapotranspiraciod, ami gyakorlatilag az erdd 6koldgiai vizigényével egyenld.
Az erd6k vizkészletre gyakorolt hatdsat a dombsagi, hegységi térszinek kisebb
vizgyljtiteriiletein altalaban paros vizgyljté kisérletekkel, sikvidéki erddk esetében pedig
pontszeriien vizforgalmi modellek segitségével lehet vizsgalni.

A paros vizgyiijté kisérletek 1ényege, hogy kivalasztanak két egymashoz hasonlod kisebb
vizgyljtét. A kalibraciés periddusban hosszan tartdé monitoring vizsgalattal feltarjdk a
lefolyasbeli kiilonbségeket. Ezutan az egyik vizgy(ijtén modositjak a felszinboritast (pl.
kitermelik az erd6t), majd tovabb folytatjak a megfigyelést és a kiilonbségeket regisztraljak
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(Andressian 2004). Az ilyen tipust vizsgalatok soran a hatasokat els6sorban a lefolyasi
viszonyok valtozasa szempontjabdl vizsgaltak, de az eredményekbdl az is kideriilt, hogy az
erdék vizfogyasztasa altalaban nagyobb, mint mas felszinboritasoké, azonban ennek
mértékében jelentds szoras volt tapasztalhatdo (Moricz 2011).

A Duna-Tisza kozi homokhatsag szempontjabol inkébb a lokalis 0sszehasonlitd vizforgalmi
kutatdsok eredményei relevansak, mivel kis teriiletli, egymdashoz kozel elhelyezkedd
vizgyljték nincsenek. Az ilyen tipusu vizsgalatok célja leginkabb a parolgasi és a talajviz-
hasznalati kiilonbségek kimutatdsa talajvizhatastol fliggetlen és talajvizfliggd termdéhelyek
esetében.

Az USA keleti partvidékén Finch (1998) egy erdd ¢és egy gyepteriilet
mélybeszivargasat hasonlitotta Ossze, ahol az évi atlagos csapadékmennyiség 587 mm, az
atlagos potencidlis evapotranszspiracio pedig 601 mm volt. Kisérletének eredménye szerint az
erdd gyokérzondja ald jutdé vizmennyiség a gyepfelszin esetében becsiilt mennyiségnek
csupan 55%-a volt. Ladekarl és munkatarsai (2005) egy Daniaban végzett vizsgalat soran egy
tolgyes és egy hanga vegetacioé vizforgalmat hasonlitottak 6ssze. Annak ellenére, hogy a
mintateriileten az éves csapadékosszeg (880 mm) joval meghaladta a potencidlis
evapotranspiracio (553 mm) értékét, hasonlo eredményre jutottak, mint Finch. Az erd6 alatt itt
is kisebb volt a mélybeszivargas mennyisége, a hanga vegetacio alatt becsiilt érték alig 65%-a.
A németorszagi St. Arnold kozelében végzett mérések is azt tdmasztottdk ald, hogy az erdd
alatti mélybeszivargas jelentdsen elmarad a gyepteriileten mért értéktél. Az eredmények
szerint a lombos erdd atlagos évi parologtatasa 352 mm, a tlilevelli erdd esetében ez 448 mm
volt, mig a gyepfelszinen 288 mm (Harsch et al. 2008). A vizsgalat mintateriiletén mért évi
kozéphémérséklet 9,0 °C, az évi csapadékosszeg pedig 800 mm volt.

Magyarorszagon is folytak és jelenleg is folynak lokalis Osszehasonlitd vizforgalmi
kutatasok, koziiliik néhany éppen a Duna—Tisza kozi homokhatsagon.

Egy Bugac mellett fekvé mintateriileten Gécsi (2000) egy erdei fenyves €s egy ndvényzet
nélkiili talajfelszin mélybeszivargasat hasonlitotta Ossze. A mérések szerint atlagos
csapadékmennyiséggel szamolva a fenyves alatt a mélybeszivargds a ndvényzet nélkiili
teriileten mért érték 64%-a volt.

Jaro és Sitkey (1995) szintén a Duna-Tisza kozén, de egy talajvizfiiggd teriileten, egy
Lajosmizse mellett fekvé nemesnyarasban végeztek méréseket. Eredményeik alapjan
megallapitottak, hogy az olasznyaras, gyep ¢és a szant6 atlagos evapotranspiraciodja nem tér el

jelentdsen egymastdl. A vizsgalat gyenge pontja, hogy a talajviz vegetacidés iddszakban
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bekovetkezett siillyedésével tették egyenldvé a parolgast, de a tobbi vizhaztartasi
komponenssel, foként az oldalirdnyt talajvizaramléassal nem szamoltak (Moricz 2011).

Moricz (2011) 2007-2008 kozott egy terepi méréssel ellendrzott komplex vizforgalmi
modellezést végzett egy nyirségi mintateriileten. Munkajaban egy kocsanyos tolgyes €s egy
kozeli parlagteriilet vizforgalmat hasonlitotta 0ssze egy-egy numerikus egydimenzidés modell
kalibralasaval. Az eredmények szerint a tolgy mintahelyen becsiilt evapotranspiracio 30%-kal,
a talajvizfogyasztas pedig kozel haromszor tobb volt, mint a parlagteriileten. Tovabba
megallapitotta, hogy a talajvizfogyasztas aranya a teljes transpiraciobol a szaraz 2007-es
évben lényegesen nagyobb volt, mint a nedves 2008-asban, annak ellenére, hogy a talajviz
felszin alatti mélysége a szarazabb évben mindkét mintahelyen nagyobb volt.

Gribovszki és szerzbtarsai (2014) egy Jaszfelsdszentgyorgy melletti mintateriileten
egy kocsanyos tolgyes és egy szomszédos legel6 talajviz-felhasznalasat és sofelhalmozodasra
gyakorolt hatasat hasonlitottak 0ssze. A vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottak, hogy
az erdd durvan fél méterrel csokkenti a talajvizszintet a felszinhez képest, és tobb mint
kétszeres a talajvizbdl torténd vizfelvétele, mint a gyepvegetacionak.

Bolla B. (2014) a Kiskunsagi Nemzeti Park Igazgatosag Bugac-Bocsai homokpuszta
elnevezésli teriiletén 1évo erdei fenyd és sziirke nyar fofafaju telepitett erdéadllomanyokban
vizsgalta meg az erdei vizhéaztartds egyik fontos elemét, a koronaintercepcid és a torzsi
lefolyas mértékét a 2013. marcius 15. és 2014. februar 1. kozotti idészakban. Mérései szerint
az erdei fenyves intercepcios vesztesége atlagosan 23%, a torzsi lefolyas aranya 6%, sziirke
nyaras fadllomanyban az intercepcios veszteség 19%, a torzsi lefolyas pedig 15% volt.

A vizsgalatok tobbsége tehat megallapitotta, hogy az erddk esetében a vegetacios
1d6szak alatt a parolgas, igy a vizigény is nagyobb, mint a szomszédos gyepteriiletek
esetében, a megndvekedett levél- és lombfeliilet, illetve a nagyobb gyokerezési mélység miatt
(Szodfridt 1996). Az eltér6 vizforgalmi eredményeket szolgaltato Osszehasonlitasok
értékelésénél azonban mindig figyelembe kell venni a helyi klimatikus jellemzoket,
elsésorban a csapadékmennyiséget és a hOmeérsékletet, valamint az erdéalkoto fafajokat.
Magyarorszagon ,,az erdok természetes el6forduldsdhoz legalabb évi 600 mm csapadék
sziikséges, ekkor, kedvez6 vizhaztartassal rendelkez6 talajok esetén, zarodott erd6k johetnek
létre, ha nem is mindig a legjobb ndvekedéssel. Ha ennél kevesebb a csapadék, rdadasul a
talaj is kedvezdtlen viztartd képességli, akkor az erdd természetes megjelenésére egyéb
vizforras nélkiil nincs esély” (Szodfridt 1996). A Duna-Tisza kdzén az atlagos évi csapadék
500-600 mm, de nem ritkdk az olyan évek, amikor ez az érték csupan 400 mm koriil mérhetd,

amely a nyilt, vagy zart homokpusztai gyepek fenntartdsdhoz elegendd. A potencialis
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novénytakard, az erddssztyepp korabban is csak ott fordult eld, ahol vizigényliket mas
forrasbol ki tudtak egésziteni, elsdsorban az akkor még sok helyen jellemz6 kozeli talajvizbol
(Ijjasz 1938; Magyar 1961).

A Duna-Tisza kozén jellemz6 erdéalkotd fafajok vizigényér6l csak kevés, méréssel

alatamasztott vizsgalati eredmény all rendelkezésre (1. tablazat).

Fafaj Evi vizigény (mm ha™)
Kocsanyos tolgy 441
Akac 273
Nemes nyar 680
Hazai nyar 800
Erdeifeny6 205
Feketefeny6 185

1. tablazat: Alfoldi fafajok évi vizigénye (Jaro 1981)

Az eddigi kutatdsok koziil csak néhany vallalkozott arra, hogy az erddk talajvizszint-
csokkenésben betoltott szerepét szamszeriisitse. A Palfai-féle tanulmany (1990) a
teriilethasznalatban bekovetkezett valtozasok aranyat 10%-ra becsiilte. Mivel az elemzés
csupan az erdoteriiletek nagysaganak novekedésével szamolt, ez az érték valosziniileg az
erdokre vonatkozik. Szilagyi és Vorosmarty (1993) mar konkrétan az erdokre 15%-os értéket
becsiiltek, Volgyesi (2006) pedig 13%-ot.

4.3.3. Vizkitermelés

A talajviz nagy volument kitermelése, ami altalaban a szaraz periodusokhoz kothetd,
kozvetleniil és nagymértékben hozzajarult a talajviz szintjének csokkenéséhez. Jo példa erre
az Orgovany mellett talalhato, 1414-es szamu kut, ahol 1985 nyaran csaknem 2 m-t csdkkent
a talajviz szintje (17. dbra), valoszintlileg azért, mert magat a mérékutat, vagy egy mellette furt
masik kutat hasznaltdk ontozésre. A talajvizhasznalat kapcsan a legnagyobb problémat az
jelenti, hogy az illetékes hatosagok szamara gyakorlatilag ellendrizhetetlen a talajvizkutakbol
¢s az Ont6zO0godrokbdl torténd vizkiemelések mennyisége. Talan ennek koszonhetd, hogy

Palfai és munkatarsai (1990) minddssze 6%-ban tartjak felelésnek a kodzvetleniil talajvizbol
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torténd kitermelést a talajvizszint csokkenéséért. A vizsgalatok ezért féleg a rétegvizbdl vald

kitermeléssel szamoltak és szamolnak jelenleg is.

Toérzsszam: 1414, Orgovany
11129 -1.00

110.79

110.29 0.00

109.79

109.29

1.00

108.79

108.29

107.79

Talajvizszint felszin alatti mélysége (m)

107.29 A

Talajvizszint tengerszint feletti magassaga (m)

106.79

10629 +——F—+—+—+ T T T T T T T T T T T T T T Q ....................... 4.00

et et e e o e e et e e ot e o e e o e et e e e e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e

I1d6 (éééé.hh)

17. abra: Az Orgovany hataraban talalhaté 1414-es szamu kit menetgorbéje:
1985. majus-augusztus kozott 2 m-t csokkent a vizszint, majd rovid idon beliil visszaallt

Az 1960-as évektdl a mezOgazdasag, az ipar és a lakossag novekvd vizigénye talzott
mértéki felszin alatti vizkitermeléshez vezetett, ami elsGsorban a rétegvizeket érintette.
A lakossag vizellatasat biztosito, vizmiivek altal kitermelt vizmennyiség a 1965-1990 kozotti
idészakban kozel 6tszorosére emelkedett. Major €s Neppel (1988) elsdként vetették fel, hogy
a talajvizszint siillyedésének oka a rétegviz-kitermelés hatdsara megndvekedett talajvizbol
torténd leszivargas is lehet. A talajviz és a rétegvizek kozotti hidraulikai kapcesolatot mar tobb
kutatd felvetette. A legatfogobb vizsgalat Erdélyi (1979) nevéhez fiizédik. A talajviz és a
rétegvizek kozotti hidraulikai kapcsolatot a vizmiivek depresszios terének elemzésével Liebe
és Székely (1980) igazoltak. A rétegviz-kitermelés hatdsanak vizsgélata céljabol a VITUKI
kidolgozta a teriilet numerikus szamitogépes szimuldcios modelljét (Davideszné 1989). A
modell eredményeként kapott depressziok a mért értékekkel nagyjabol megegyeztek.
Kimutattak, hogy a kitermelt rétegvizkészlet tobb mint 90%-ban talajvizbdl, vagy a talajvizbe
torténd felszivargds megszlinésébdl taplalkozik. A tulzott vizkitermeléssel — elsdsorban a
tisza-volgyi teriileteken — a felaramlasokat megcsapoltak, s6t azok jelentés részének

megszinését okoztdk. A rétegvizek potenciadltobblete a talajvizhez képest itt megsziint, az
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eredeti hatsagi beszivargasi teriileteken pedig néhany méterrel nott a talajviz és a rétegviz
szintje kozotti kiilonbség, ami megndvelte a talajviztartobol torténd leszivargast (Deak &
Liebe 2007).

A rétegviz-kitermelés szerepének megitélése szintén vitatott kérdés. Palfai (1990)
25%-ban, Szilagyi és Vorosmarty (1993) 70%-ban, Volgyesi (2006) mind6ssze 2%-ban tartja
felelosnek a tulzott vizkitermelést a talajvizszint-csokkenéséért. Dedk és Liebe (2007) a
rétegviz-kitermelés hatasat a csapadékhiany okozta beszivargascsokkenés felére becsiilték, de

a tobbi feltételezett tényezo hatdsat nem szamszerusitették.

4.3.4. Vizrendezés

Az Osszes tényezd kozill a vizrendezés hatdsdnak értékelése, modellezése a

legnehezebb feladat egyrészt az adathidny, masrészt a bonyolult hatasmechanizmus miatt.
A talajvizszint-csokkenést eldidézoé folyamatok a két folyd kanyarulatainak levagasaval, a
védgatak megépitésével €s az arterek lecsapolasaval mar a XIX. szazadban elkezdddtek, de
rendszeres talajvizszint-észlelésbdl szdrmazoé adatok csak az 1930-as évektdl dallnak
rendelkezésre. Ezért nehéz rekonstrualni példaul azt, hogy az artereken létesitett elvezetd
csatorndk milyen hatassal lehettek a magasabb térszinek vizszintjeire.

Az Alfold képe a vizrendezések hatasara teljesen megvaltozott. A lecsapolasok elétt az
arteriiletek nagy részét allanddan vagy idészakosan viz boritotta. Az 1. katonai felmérés
(1783-1784) és A Karpat-medence vizboritotta és arvizjarta teriiletei, az armentesité és
lecsapold munkalatok megkezdése eldtt cimil térkép (Magyar Kirdlyi Foldmiivelésiigyi
Minisztérium Vizrajzi Intézete 1938) szerint a lecsapolasok el6tt a mai Magyarorszagnak kb.
28%-a arteriilet volt, de az armentesitési munkalatok befejeztével mindossze 1,4% hullamtér
maradt fenn (Kakonyi 2014). A Duna-Tisza kozén, a Duna mente mélyartéri teriiletén
hatalmas kiterjedésli mocsarvidék volt, amely bdséges felszini vizutanpotlast kapott az arado
folyobol (18. abra). A védgatak megépiilésének és a lecsapolasi munkalatok hatasat jol
szemlélteti a III. katonai felmérés (1881-1884), valamint az 1898-as allapotot tiikr6z6, A
Dunavoélgy atnézeti térképe (Valyi 1900) cimli munka (Mészaros 2012). Néhany évtized
leforgasa alatt a vizterek jelentdsen csokkentek, szadmos ér, meander, mocsar vize iddszakossa
valt vagy elapadt. Az armentesités hatdsara a teriilet legmélyebb pontjain mar csak a csapadék
gyllt 6ssze, és megndtt a felszin alatt érkezo talaj-, illetve rétegviz-felaramlas jelentdsége. A
nagy parolgas hatasara emelkedett a talajok sotartalma, igy egyre nagyobb teriileteken volt

jellemzd a szikesedés. A fels6-kiskunsagi mocsarvidék szétszakadozott, és a pangd vizek
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miatt a megmaradt viztestek fehér vizii, meszes-szddas nyiltvizii tavakka alakultak at (Boros

& Bir6 Cs 1999).

T\

27 ot

T gy

Policsi t6

\\\\ Z;n X ,'._‘

az arvizek alkalmaval hosszabb-révidebb ideig vizzel boritott teriiletek

- allandoan, vagy az év legnagyobb részében viz alatt allo teriiletek

B ook 1938-ban I

0 50 km

18. abra: A Duna-Tisza koze viz boritotta és arvizjarta teriiletei, az Armentesitd és lecsapolé munkalatok megkezdése
elétt (Magyar Kiralyi Foldmiivelésiigyi Minisztérium Vizrajzi Intézete 1938 nyoman)

Az arvizvédelmi toltések mentesitették ugyan az arteriileteket a folyok arvizeitdl, de a
sikvidéki teriiletek nagy része a csapadékosabb években tovabbra is viz ald keriilt, mivel az
arvédelmi toltések utjat alltdk a belvizek lefolydsanak. A Duna menti mocsarvilag
felszamolédsa és a belvizveszély csokkentése érdekében az arvizvédelmi toltések kiépitését
kovetden, az 1800-as évek kozepétdl a belvizelvezetd csatorndkat is elkezdték kialakitani. A

Duna-Tisza kozi mocsarak lecsapolasardl 1860-ban Klasz Marton, 1878-ban és 1883-ban

pedig a Budapesti Folyammérnoki Hivatal készitett tervet, de ezek nem valdsultak meg. A
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belvizeket egységesen 0sszefogd csatorna tervét 1899-ben Zlinszky Elek kiralyi kultirmérnok
készitette el (Zlinszky 1899). A terv szerint az Osszegyiilekezd belvizeket egy 150 km
hosszlisagn  focsatorna gylijti Ossze, amely Inarcs kozségbdl kiindulva Ocsa, Bugyi,
Kunszentmiklés, Fiilopszallas és Akaszto kozségeken keresztiil a tertilet legmélyebb pontjain
athaladva Bajanal torkollik a Dunaba. A terv a szikes teriiletek vizpodtlasa érdekében egy
ontdzOcsatorna kiépitését is javasolta (ami késObb nem valdsult meg). A lecsapold haldzat
kivitelezése 1912-ben kezdédott, Zlinszky — Kultirmérndki Hivatal altal modositott — tervei
alapjan. Az épitkezés az els6 vilaghabort és az azt kovetd gazdasagi visszaesés miatt hosszi
ideig sziinetelt, a Duna-volgyi-focsatorna atadasara igy csak 1929-ben keriilt sor. Am az
1936-t61 kezdddé nedves iddszak soran kideriilt, hogy a csatorna nem képes kell6
hatékonysaggal levezetni az 0OsszegyiilekezO belvizeket. Bovitése helyett azonban
keresztirdnyu arapasztod csatornak épitése mellett dontottek. Ebbol a célbol épiilt meg 1942-
1943 kozott a Domsodi arapasztdé csatorna (I sz. Arapasztd) a Szanyogpusztai
szivattyuteleppel, majd elkésziilt a Csorna-fokt6i arapaszto csatorna is.

A kialakuldban 1év0 nagyilizemi mezdgazdasag ontozdvizigénye €és az 1940-es évek
masodik felétdl kezd6dd szdraz iddszak miatt a belvizelvezetés problémdja hattérbe szorult,
helyette intenziv ont6zésfejlesztés indult meg. Ennek keretében 1947-1953 k6z6tt, elsdsorban
vizellatasi célbol megépiilt a Duna—Tisza-csatorna elsd, azéta is folytatas nélkiili 22 km
hosszusagu szakasza, amely a vizellatds mellett arapasztasi lehet6séget is biztosit. Az
ontozéses gazdalkodas 1960-t6l ismét lendiiletet kapott, ebben az idOszakban az
ont6zOvizszint-szabalyozas biztositasa érdekében atépitették a belvizelvezetd csatornak
vizkorméanyz6 miitargyait, és szamos 1j ontdzOtelep is létesiilt. Az also szakasz vizellatasa
érdekében 1962-ben kiépiilt a Kiskunsagi-fécsatorna is.

Az Ontozésfejlesztés intenziv iddszaka azonban (a viszonylag révid aszalyos periodus
elmultaval) 1964-ben lezarult. Majd az 1966-1970 ko6zott tartd nedves periodust kovetden
1jbol a vizelvezetés valt hangsulyossa. Ebben az idészakban szamos arapaszto, szivattyttelep
és mitargy is feltjitasara keriilt. Az 1965-1966 és az 1969-1970 kozotti évek belvizi
tapasztalatai alapjan a meglévd rendszert kiegészitették az Un. fennsiki teriiletek
vizrendezésével. Ennek keretében megépitették a ma is miikodé dvcesatornas, sziikségtarozos
létesitményrendszert. Ez 6t, kordbban 1étesitett focsatornabol (I-es, Il-es és I1I-as dvesatornak,
a Kondor-to—Kurjantd 6sszekoté csatorna és a VII. sz. csatorna), valamint 12 jelentésebb
tarozobol all. Az 1971-1980 kozott elvégzett munkalatok soran az itt talalhatd természetes

tarozokat is csatornakkal kototték Ossze.
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A Duna-volgyi belvizcsatorna-rendszer hazank legnagyobb kiterjedésti Osszefliggd

vizrendszere, amely Soroksartol Bajaig egy vizrajzi egységet képez 4 440 km? teriileten.
A Duna vizgyiijtdjének belvizrendezésével parhuzamosan az 1880-as években a Tisza mentén
is megkezdték a belvizelvezetd munkalatokat. A kezdeti beavatkozasok soran a természetes
ereket és valamikori folyomedreket tették vizelvezetésre alkalmassa, valamint zsilipeket és
szivattyutelepeket 1étesitettek. Ebben az id6szakban épitették meg a Peitsik-, és a Tasi-éri-
csatornat, a Dong-éri-, Gat-éri-, Csukdas-éri-fOcsatornat és a Vidra-éri 0sszekotd csatornat.
1890-re 3851 km csatorna és 12 szivattyutelep szolgalta a Tisza-volgy belvizeinek
levezetését. 1892-t6] kezdddott meg a focsatorndk bovitése €s a mellékhalozat kiépitése,
amelynek eredményeképpen a XIX. szazad végére mar tulajdonképpen kiépiiltek azok a 6
belvizlevezetd csatornak, amelyek a mai héalozat gerincét képezik. A Dong-érhez hasonloan
csatornava atépitett valamikori természetes vizfolyasok voltak példaul a Gerje- és a Perje-, a
KoOros-ér, a Peitsik-ér, a Csukas-ér, a Vidre-ér, a Gat-ér, a Sia-ér és a Maty-ér. Az 1940-1942
kozotti hatalmas belvizek utan a szivattyutelepek épitése gyorsult fel.

A masodik vilaghaboru utan elsdsorban a karok helyreallitasa tortént meg, ezért ebben
az idGészakban nem VoIt jelentds vizrendezési beruhazas. Ezt kovetden, az 1950-es évek
aszalyos éveiben itt is inkabb az 6ntdzés kapott nagyobb prioritast. Az 1960-as évek masodik
felének hatalmas karokat okozod belvizeit kovetéen azonban a Duna—Tisza kozi hatsag keleti
lejtdjén is megindultak a magasabb térszinekre is kiterjedd belvizrendezési munkak. Ezeken a
teriileteken a beavatkozasok eldtt a felszin alatti és az id6szakos felszini vizek az egymasba
fliz6d6 északnyugat-délkeleti iranyu volgyekben elhelyezkedd semlyékek sorozatain at
jutottak a Tiszaba (Bir6 2008). A belvizrendezés soran az igy 0Osszegylilekezd vizeket a
természetes erekbe mélyitett csatornakkal 0sszegylijtotték, és a focsatorndkon at levezették a
Tiszaba. A legnagyobb ilyen rendszer a Dong-éri fécsatorndhoz kapcsolodik, amelynek
hossza 84 km, a hozz4 tartozo vizgyiijto teriilet nagysaga pedig 2 127 km?. (Kakonyi 2014)

A vizrendezések alkalméval elsGsorban a mezdgazdasag érdekeit vették figyelembe,
igy kizarolag a felesleges viz elvezetésére és nem vizszintszabalyozasra torekedtek (Thyll
1997). Ennek koszonhetden a Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén 1évo vizes élohelyek nagy
része az 1976-os védetté nyilvanitas eldtt végzetesen karosodott. A magasabban fekvd
lefolyastalan teriileteken mélyitett Ovcsatorndk lecsapold hatdsa, valamint a vizzard
karbonatiszap, illetve réti mészk6 szint atvagasa miatt a Szikes tavakban a vizboritottsag
mértéke, gyakorisaga és tartossaga jelentdsen csokkent (Kakonyi 2014).

Mig a mentesitett arteriileteken egyértelmii, addig a magasabban fekvd hatsagi (fennsiki)

térszinek csatorndinak tartds talajvizszint-csokkentd hatdsa vitatott kérdés. A Fiilophaza
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kornyékén taldlhatdo szikes tavak kiszaradasat és a talajvizszint csOkkenését a helyiek
leginkabb a belvizelvezetd csatorndk megépitésének tulajdonitjak (szobeli kozlés alapjan). A
természetvédelem részérdl mar az 1980-as évek elején elhangzottak feltételezések a siillyedés
okaival kapcsolatban, miszerint ezt leginkabb a csatornak talajvizelszivo hatasa okozza
(Ivanyosi Szabo 1994), azonban a feltételezések mogott még nem alltak méréseken,
modelleken alapul6 vizsgalatok. A Palfai-féle tanulmany (1990) mar regresszids modell
segitségével vizsgalta a problémat, és szamitasba vette a csatornasiiriiség befolyasold hatasat
is. Annak ellenére, hogy a modellbdl végiil ezt a tényez6t kihagytak, mert negativ eldjellel
szerepelt (minél tobb a csatorna, annal kisebb a siillyedés mértéke), a végeredményben mégis
7%-ban a vizrendezés hatasainak tulajdonitottak a talajvizszint siillyedését. A késobb sziiletett
modellek koziil a Volgyesi-féle (2006) 5%-ban tartja felelésnek a belvizelvezetd csatornakat,

masok ennek a faktornak a hatasat mar nem is szamszerusitették.

4.3.5. Egyéb tényezok hatisa

Az egyéb tényezOk koziil a korabbi vizsgalatok gyakorlatilag csak a szénhidrogén-
kutatés és
-banyaszat hatasat emlitik meg. Kovacs Gyorgy (1984) szerint az egységes felszin alatti
vizrendszer miikddését a szénhidrogén-banyaszat is megzavarhatta. Elképzelhetd, hogy ez a
Duna-Tisza koze déli részén tapasztalhatd vizszintsiillyedéshez valamelyest hozzajarulhatott.
A leginkabb érintett térség Kiskunhalas—Szank kornyéke, ahol az 1970-es évek ota folyik
szénhidrogén-kitermelés.

A lakossag egy része a Duna—Tisza kozén egyértelmiien a szénhidrogén-kutatasokat
okolja a jelentds talajvizcsokkenésért. Egy Borota kornyékén ¢€l6 gazda példaul azt
tapasztalta, hogy a tanyaja melletti geofizikai kutatorobbantas utan az asott kutjabol egy nap
alatt eltiint a viz (a kit mélysége alapjan a vizszint legalabb 3 métert csokkent), és azota sem
,JOtt vissza” (Rakonczai 2013). Rakonczai szerint a jelenség hatterében az allhat, hogy az
érintett terlileten egy lokalisan el6fordulo ,,lebegé talajvizbol” taplalkozhatott az asott kut.
Amikor a robbantas soran megsériilt a vizrekesztd réteg, mint a kadbol kihtzott dugo
elengedte a felette Osszegyiilt vizet. Ez a jelenség azonban nem altalanos, igy nem

befolyasolja érdemben a térségre meghatarozott vizhiany mértékét (Rakonczai 2013).
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4.4. Az elvégzett elemzések modszertana
4.4.1. A variogramfiiggvény és tulajdonsdgai

A valtozékonysagot leird fiiggvények koziil a félvariogramot hasznaltam, hogy a
talajvizadatok térbeli 0Osszefiiggéseit vizsgaljam. A fiiggvény a kovetkezd moddon

értelmezhetd (Fiist 1997). Jeldlje Z(x) és Z(x +h) valamely vizsgalt paraméter egymastol h
tavolsagban 1év4 értékeit. A Z(x) és Z(x +h) értékek kiilsnbségeinek szorasnégyzete:
D?[Z(x)-Z(x +h)]=D?[Z(x)]+ D*[Z(x + h)]-2COV[Z(x), Z(x + h)]

Azonos sokasagba tartozé minték esetében feltételezhetjiik, hogy

D[z (x)]=D*Z(x+h)] 44y

D?[Z(x)-Z(x +h)]=2D%[Z(x)]-2COV[Z(x), Z(x + h)]=2y(h)

A 2y(h) fiiggvényt a paraméter variogramjanak, a y(h) fiiggvényt pedig félvariogramjanak
nevezziik. Amennyiben bevezetjiik a D?[Z(x)]= D*(X) egyszertisitett jelslést, akkor felirhato,
hogy: 7(h)=D%x)-g(h). Normalis eloszldsi paraméter diszkrét mintdi esetén, ha az

adatparok szama N , az empirikus félvariogramot a kovetkez8, Matheron-féle algoritmussal

szamitjuk (Matheron 1965):

=2 Sz0)-200)]

2N(h) 5

Nem normalis eloszlas esetén, annak biztositasara, kiillonb6zo transzformacidk alkalmazasara
nyilik lehetdség, de ugyanakkor a geostatisztikai irodalomban szdmos olyan publikacio
olvashato, amely foloslegesnek tartja az eloszlastipus figyelembe vételét (Clark 1979; Cressie
1993).

A gyakorlatban Z(x)>0 (i=12,...,n) Gz[Z(X)]Z g(h)>0, igy a félvariogram elméletileg a
0< y(h) <o’ [Z (X)] tartomanyban vehet fel értékeket. A fiiggvény legfontosabb tulajdonsagai
(19. ébra):

— Folytonossag a y(h) fiiggvény novekedésének mértékébdl lathatd. Abban az esetben, ha a

vizsgalt folyamatban gyors valtozasok kovetkeznek be, a y(h) fliggvény nem az origdobol,

hanem C, >0 értékrél indul (neve réghatds), majd emelkedd tendenciat mutat.
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— Ha a félvariogramnak nincs hatarozott felszallo aga, a tapasztalati félvariogram pontjai egy,
a h tengellyel parhuzamos egyenes kérnyezetében helyezkednek el.

— Hatastavolsag alatt azt a tavolsagot értjiik, amelyen beliil a minta, az 0sszefiiggési struktira
sajatos jellemvondsai még érzékelhetéek. Ez annak a pontnak az abszcisszaja, aminél a
fiiggvény értéke allandosul.

— Ha az adott paraméter térbeli viselkedése staciondrius akkor a félvariogram kezdeti

emelkedés utdn h — oo esetén allandosul. A y(h) fiiggvény minden hatéron tili monoton
emelkedése (ha h—o0 akkor y(h)— o) a paraméter instacionaritdsara utal. Megfeleld
trendillesztés utdni maradék stacionarius lesz.

— A félvariogram C+C, értéke, amely megkdzelitéleg a szorasnégyzettel egyezik meg, a

kiiszobszint. Maga a C érték ugyanakkor a redukalt kiiszobszint.
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e
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19. abra: A félvariogram tulajdonsagai
Az empirikus félvariogramok eltér6 tipusu elméleti fliggvényekkel kozelithetk. (Deutsch &

Journel 1992; Wackernagel 2003, Webster & Oliver 2007, 20. abra).
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y(h)

h

Exponencialis modell Gauss modell Linearis modell Lyukhatas modell
(= cfl-e I T iy =Cln] _d_snk
yy=cfi-e”] p(hy = Cl1-e] }f(h)—C‘[l— " }

Neégyzetes €s

Négyzetes modell aranyos modell Szférikus modell Logaritmikus modell
cfzh-n?] h <l ? Sh-05h° k)= cllog, (&] k>0
?(h)={ [ ] <} ?(h)d{%} ?(h)={c[1 Sh—0.507 ] h<1} v (k)= Cllog, (k)] &>
¢ hzl o hz1
0ehal lehal
Hatvany modellek Pentaszférikus modell Kbos modell
y(n)=clr| y)=cllsrsn-1250® v0373m%)  #lH)=Cln? —8 7% 43507 0750 )

ahol D=n=2

20. abra: Elméleti félvariogram tipusok (Golden Software, Inc. 2002)
y(h) — szemivariancia  C - Kkiiszobszint h — pontpartavolsag

A mintavételezés térbeli gyakorisdganak vizsgalatira a fliggvény emlitett
tulajdonsagat, a hatastavolsdgot hasznaltam fel. A hatastdvolsdgon kiviil es§ mintdk
korreldlatlanok (Chilés & Delfine 2012). Amennyiben a talajvizszint valtozasait okozé
koriilmények, folyamatok miikodésérél megfeleld informacidval akarunk rendelkezni, akkor a
mintavételi helyek halozatat tigy kell optimalizalni, hogy a hatastdvolsagok altal a mérési
pontok koriil meghatarozott teriiletek, vagyis a hatésteriiletek unidja az egész kutatdsi
mintateriiletet lefedje (Fiist & Geiger 2010; Fiist 2011). Amennyiben a vizsgalt paraméter
hatastavolsaga iranytol fiiggetlen, akkor izotrép jellegi és a hatésteriilete kor lesz, ellenkezd
esetben anizotropiardl beszéliink, €és a hatasteriilet ilyenkor ellipszissel helyettesithetd. A
mintavételi helyeket izotrop paraméterek esetében négyzet vagy egyenld oldali hdromszog,

anizotrop paraméterek esetében téglalap vagy egyenld szarti haromszog halézatban célszerti
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telepiteni. Ahhoz, hogy a hatéstavolsadg esetén ne maradjanak informacidémentes teriiletek,

négyzethdlos telepitésekor nem elégséges, ha a cellak oldalhosszlisaga az a hatastdvolsag

kétszerese, hanem aﬁ (21. abra), haromszoghalonal pedig a3 (22. abra) kell, hogy legyen.

2a
- >

2a
-

22. abra: A hatastavolsag és a mintavételi halé kapcsolata haromszoghalos telepitésnél (Fiist 1997 alapjan)

Ugyanez az érték ellipszissel kozelithetd hatasteriilet esetén, téglalaphalozat telepitésekor

a+/2 s b2, illetve egyenld szart haromszoghalénal a+/3 és ba/3.

Két egyméas mellé¢ helyezett egyenldé oldali haromszog rombuszt, két egyenld szaru
haromszog pedig romboidot alkot. Az abran jol lathato (23. dbra), hogy ezek a fajta halézatok
kedvezdbbek, mint a négyzet, illetve a téglalap alakuak, mivel ugyanannyi ponttal nagyobb
teriiletet lehet lefedni, igy a kijel6lt mintateriilet megkutatasahoz koriilbeliil 23%-kal kevesebb

mintavételi pont sziikséges.
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T=2a2 T=2ab |by/2

a2 a2

a3 a3

23. abra: Mintavételi halo alakzatok dsszehasonlitasa (Fiist 1997 alapjan)

A téglalap, illetve a romboid alakt halozatnal a cellak oldalai a kutatott paraméter legkisebb

¢s legnagyobb hatastavolsaganak iranyaihoz kell, hogy igazodjanak. (Fiist 1997).

4.4.2. Térbeli interpoldcio

A térbeli interpoldcid egy olyan miivelet, ami mintavételezett teriileteken, a
kozvetleniil nem mért vagy megfigyelt pontok tulajdonsaganak kiszamitasara szolgal (Waters
1989, Fiist 1997). Munkam soran a térbeli interpolaciot arra hasznaltam, hogy a pontszerlien
mért talajvizszintadatok alapjan folyamatos talajvizszint-feliileteket hozzak 1étre.

Napjainkban szamos interpolaciés modszer koziil valaszthatunk, és a legnépszeriibb
fiiggvények szinte valamennyi térinformatikai alkalmazasban megtaldlhatok. Ezek koziil
azonban nem konnyli eldonteni, hogy az adott feladathoz melyik hasznalhato a legjobb
eredménnyel. Az idedlis modszer kivalasztasahoz ismerni kell az egyes modszerek mitkddési
alapjait, elOnyeit €s hatranyait.

Az interpolacios eljarasok egyik kozos jellemzdje, hogy a geografia elsé torvényén (Tobler
1970) alapulnak, miszerint ,,azoknak a pontoknak (vagy térbeli entitasoknak) amelyek térben
egymashoz kozel helyezkednek el, valdsziniibb, hogy hasonlo értékeik vannak, mint azoknak
a pontoknak (entitasoknak), amelyek egymastol tavol esnek.” (Tobler’s Law of Geography,
Tobler 1970). Eppen ezért sok médszer kozos alapja az, hogy egy tavolsaggal sulyozott
atlagot szamitanak valahany szomszédos pont alapjan. Az eljarasok a sulyok elosztasaban és a

figyelembe vett pontok szdmaban kiilonboznek.
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Az egyik leggyakrabban hasznalt osztalyozéas aszerint csoportositja az interpolacids
technikakat, hogy milyen térbeli entitdsokon (pont, vonal vagy teriilet) alapulnak.
A dolgozat szempontjabol csak a pontokon alapuld interpolacidé lényeges, ezért a
tovabbiakban csak ezzel foglalkozom.
A pontokon alapul6 interpolacios modszerek a kdvetkezok szerint kategorizalhatoak:
1. globalis vagy lokalis
2 egzakt vagy simito
3. folyamatos vagy szakadasos
4

determinisztikus vagy sztochasztikus

1. A globalis és a lokalis kifejezés azt jelenti, hogy egy interpolacids technika hogyan

hasznalja a tobb — foldrajzilag kiterjedt — mérési ponton megfigyelt és dsszegyljtott adatokat.
Az adott pontokat tdmpontoknak is hivjuk, mert a fliggvények ezekre tdmaszkodnak. A
globalis interpolacios technika a rendelkezésre 4llo Osszes adatpontot figyelembe veszi az
ismeretlen értékek kiszamitasanal. llyen esetekben, ahogy Waters (1989) is ramutat, a
valtozds egy tdmpontban hatdssal van az egész interpolacidés folyamatra. A globalis
interpolatorok altal 1étrehozott felszinben nincsenek hirtelen valtozasok, mivel az atlagolassal
csokkenti az extrém értékek hatasat. Ezek a modszerek akkor a legalkalmasabbak, amikor a
modellezett felszinnek van egy altalanos trendje (Markus 2010).
A lokalis interpolacids technikak csak egy meghatarozott kdrnyezetben veszik figyelembe az
adatpontokat, igy a felszint a regionalis megfigyelésekre (a kdrnyez6 tampontokra) alapozzak.
A szamitisba bevont tdmpontok kivalasztisa ugy torténik, hogy az interpolacio
paraméterezése soran vagy a keresési sugarat, vagy a legkdzelebbi szomszédok szamat adjuk
meg. Kiilondsen az utdbbi esetben vitathatd kérdés, hogy mikor valik a lokalis interpolator
globalissé, hiszen egy ritkdn mintavételezett paraméter esetében a szomszédok szdmanak
novelésével a szamitas az egész teriiletre kiterjedhet.

2. Az egzakt interpolaciok a bevitt adatpontok esetében mindig megbrzik az eredeti
értéket. A simito interpolaciok eredményeként létrehozott feliilet esetében a bevitt adatpontok
helyén is kisebb-nagyobb mértékben eltérhet a bemend adatok értékétdl. A simitast hasznalod
technikdk akkor megfeleléek, ha bizonytalan az adott mintavételi pontokon a megfigyelt
érték.

3. A folyamatos és a szakaddsos interpolatorok megkiilonboztetheték a 1étrehozott
felszin folyamatossaga szerint. A folyamatos interpolacids technikdk egyenletes felszint

fognak létrehozni, folyamatos valtozasokkal a timpontok kozott. A szakadésos interpolatorok
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egy olyan felszint eredményeznek, ami lépcsdzetesnek tinik, ilyen példaul a Thiessen-
poligonok modszere, ami kiilonallo teriileteket hataroz meg a tampontokra.

4. Determinisztikus egy interpolaci6, ha a tampontok alapjan egyértelmiien
meghatarozott matematikai fliggvények felhasznalasaval szamitja ki az ismeretlen értékeket
(pl. IDW, Radial Basis Function). A sztochasztikus modellek magukban foglaljak a
véletlenszeriiség fogalmat, utalva arra, hogy az interpolalt felszin értéke csak egy a szamtalan
koziil, amelyek az ismert tdmpontokbol levezethetdk. A sztochasztikus interpolacié ezért
nemcsak determinisztikus, hanem statisztikai fiiggvényeket is felhasznal a becslés folyaman.
Ezek a modszerek elsd 1€épésben a mért adatok kozotti statisztikai kapcsolatokat hatarozzak
meg, és ezeket hasznaljak a szamitasokban. A sztochasztikus modszerek (pl. krigelés) elénye,
hogy figyelembe veszik a helyi adottsagokat, és az interpolacié megbizhatosagara is becslést
szolgéaltatnak (Bardossy et al. 2000).
folyamatos sztochasztikus interpolatort érdemes hasznalni. Az altalam elérheté modszerek
koziil ezeknek a kritériumoknak a krigelés felelt meg.

A krigelés egy linearis becslési eljaras, amelynek alapjait D. G. Krige dél-afrikai banyamérnok
fektette le 1951-ben, majd Matheron G. francia geomatematikus és munkatarsai fejlesztették
tovabb. Szamos szerzd bizonyitotta, hogy a ma ismert lineéris becslési eljarasok koziil a krigelés
adja a legpontosabb eredményt (Fiist 1997). A mddszer haszndlata soran a térbeli interpolacio a
meglévd adatok statisztikai vizsgalataval kezdddik, és erre épiil maga az interpolacids szamitas.
Ezért nevezik a krigelést és a hozzd kapcsolodd elemzési eljarasokat Osszefoglaloan
geostatisztikanak (Telbisz et al. 2013).

A krigelés els6é 1épése a trend (angolul drift) levalasztisa (detrend). Ha nem latszik
egyértelmiien ilyen trend, akkor ezt a 1épést el szoktak hagyni, és a felszin atlagmagassaganak
megfeleld vizszintes siknak tekintik az els6 komponenst.

Masodik 1épés a térben autokorreldld komponens meghatarozasa, a variogramszamitas (lasd
4.1.1. fejezet), amelynek soran ki kell valasztani a legjobban illeszked6 elméleti modellt.
Utolso 1épés az interpolacid elvégzése. Ahogy a legtobb modszer, a krigelés is tavolsaggal
sulyozott atlagot szamol, azzal a kiilonbségel, hogy a hatastavolsdgon kiviil es6 pontokat
egyaltalan nem veszi figyelembe, a stlyok meghatarozasa pedig a variogrammodell alapjan
torténik (Telbisz et al. 2013).

A krigelésnek szamos fajtdja 1étezik: pl. egyszerl (simple), szokvanyos (ordinary), univerzalis
(universal), egyiittes (Cokriging), indikator (indicator), diszjunktiv (disjunctive).

Az egyszerti krigelés mddszere matematikailag a kdvetkezOképpen értelmezhetd:
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Valamely altalunk vélasztott tetszoleges helyen a paraméter becsiilt Z *(x) értéke a kdrnyezd

mintdk Z(x) adataibol a
Z*(x)= Zaiz(xi)
i-1

egyenlet szerint lehetséges, ahol a, (i=1, 2, ..., n) a stlytényezoket jelenti. Ezeket azzal a

feltétellel szamitjuk, hogy Osszegiik 1, a becslési szordsnégyzet minimalis, maga a becslés

pedig torzitatlan legyen. A Lagrange-féle multiplikdtor modszert felhasznalva az 4,
sulytényezok és a u Lagrange-féle multiplikator szamitasara felirt F Lagrange-fiiggvény a
kovetkezd:

F =0, —ZZaiC\,’Xi +ZZaiajCXiyxj +2/J(Zai -1)
i i i

Az 6sszefliggésben:

ol - avizsgalt V helyre vonatkozdan a paraméter szorasnégyzete: o [Z(V )];

Cyx - akrigelendd V hely és a becslésbe bevont Z(x)mintdk paraméter értékei kozotti
kovariancia: COV[Z(V),Z(XJ.)J;

Cux, - @ X ¢é X; helyen lévd mintak Z(x), Z(X;) értékei kozotti kovariancia:
CoV|Z(%), Z(x;)]

Az F fliggvényt az a, és u ismeretlenek szerint parcialisan derivalva a

Za‘jcxiyxj +,Ll :Cv,x]-
i
Da =1

egyenletrendszerhez jutunk. Ha bevezetjiik a kovetkez6 jeloléseket:

_C11 Co - Cp 1 ov &
Cu Cp o Gy 1 Cya a,
A=l .. .. .. .. 1| . B=|.|. X=|.
c, ¢, .. C, 1 C, an
11 1 1 0] 1 a

akkor az egyenletrendszer matrix forméban: X = A™B

A krigelés szorasnégyzete, vagy mas néven a becslési szorasnégyzet a kovetkezd

Osszefliggéssel fejezheto ki:
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aez = 6\5 _Zaicv,xi +u
i
Vagy a krigelés egyenletében szerepld matrixok felhasznéalasaval:

o
o

ol =cl-[aa,.a —ul]| ..

Cy
1

Az egyiites vagy C0-krigelés olyan matematikai eljaras, amely lehetdvé teszi, hogy valamely
tulajdonsag pontbeli becslését egy masik tulajdonsdgnak a becslésbe torténd bevonasaval
javitsuk. Az eljards soran lineéris sztochasztikus kapcsolatot tételeziink fel a becsiilendd
paraméter ¢és egy masik, altaldban ,jobban ismert”, példdul siirlibben mintavételezett
paraméter kozott. A két adatsor felhasznalasaval azokon a teriileteken, ahol a becsiilendd
paraméter interpolalasahoz sziikséges informacio hianyzik, a masik adatsor segitségével

torténhet a keresett paraméter becslése.

Jeloljiik az egyik paraméter mérési eredményeit Z,(X;) -vel, a masikét Z5(X;) -vel!

Jelolje y,(h)az egyik, yg(h)a masik és y,5(h) a két paraméter kereszt félvariogramjat! A
becsiilt érték valamely tetszdleges helyen a

Z*(x)= ZaiZA(Xi)+ ZbiZB(Xi)

Osszefliggéssel szamithato, ahol az a és b, stlytényezdket a kovetkezd egyenletrendszerbdl
nyerjiik:
ZaiCAij + ijCABij + 4 =Cpy

ZaiCABij + ijCBij + 1, =Cay

ahol C,; és Cg; az A és B paraméterek mért értékei kozotti kovariancidkat, C,; az A

paraméter mért értékei és a krigelendd hely kozotti kovariancidkat, C,g,; pedig a mért értékek

és a krigelendd hely kozotti keresztkovariancidkat jelenti. A co-krigelést a fenti
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egyenletrendszerrel altalaban normalis eloszlasu stacionaris jellegi paraméterekre szoktak

alkalmazni (Fiist 1997).

4.4.3. Tobbvaltozos regresszioanalizis

A Duna-Tisza koze szarazodasaval foglalkoz6 munkék nagy része ma is a koraban
mar tobbszor emlitett tanulmdny eredményére hivatkozik (Pélfai 1990). A szdban forgd
munka végkovetkeztetése is szakértéi vélemények, szobeli konzultaciok, illetve korabbi
szakirodalmi és mért adatok alapjan sziiletett, amit regresszids vizsgalatokkal is tamogattak.
Véleményem szerint a kozvetlentil letolthetd vagy mas alapadatok (pl. topografiai térképek)
felhasznalasaval szarmaztatott térinformatikai adatbazisok és az egyre fejlédo, térinformatikai
szoftverekben is elérhetd algoritmusok és statisztikai szoftverek felhasznalasaval — az eddigi
tanulmanyok szakvéleményeire és mddszertandra €pitve — pontosabban becsiilhetd az egyes
tényezok szerepe.

A regresszidszamitast jelen dolgozatban szamos valosziniiségi valtozd iddsoraival
végeztem el. A modszer lehetéséget kinal arra, hogy a valtozok kozotti linearis kapcsolatot
fliggvények forméjaban fejezziik ki. A specifikacié soran a talajviz felszin alatti mélységét —
mint fliggd valtozot — a kordbban targyalt hatotényezok (fliggetlen valtozok) fiiggvényeként
hataroztam meg annak érdekében, hogy ezen tényezdk talajvizszint-valtozasra gyakorolt
hatasat értékelni tudjam.

A specifikdcid soran a talajvizszint-véaltozassal kapcsolatos 0Osszefliggések feltardsara a

linearis modell kielégitdnek bizonyult. A regresszidés modell:

Y=8,+pBt+s —-T<t<T

ahol t az id6valtozo, B, és g, pedig a lineéris fiiggvény ismeretlen paraméterei. Az &, a t-
edik idOponthoz tartoz6 véletlen komponens, amirdl feltételezziik, hogy varhato értéke 0. A
feladat megoldasa sordn a B, és p, paramétereket becsiiljiik. A gyakorlatban &ltalaban nem
elégséges egyetlen magyardzovaltozo segitségével leirni a vizsgalt jelenséget. A regresszios
modell leird ,erejének™ javitasa, illetve a regresszids egyiitthatok torzitatlan becslése
érdekében valamennyi relevansnak vélt valtozot célszerli felhasznalni a modellben. A tobb
magyardzovaltozot tartalmazd modelleket tobbvaltozds linearis regresszidos modellnek

nevezziik, amely a kdvetkezOképpen irhato fel:

Y=8,+BX +BX,+..+BX, +¢&
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ahol  fB,, B, B,-..fa regresszios egyiitthatok

& aregresszios modell hibatagja
A regresszios egyiitthatokat a mért valdszintiségi valtozokbol becsiiljiik, ugy, hogy a becsiilt
fiiggvény értékei a lehetd legkisebb mértékben térjenek el a mért értékektdl. Mas szavakkal ez
azt jelenti, hogy a hibatag minimalizalaséra toreksziink (legkisebb négyzetek elve).

YLy =B+ Bxu+ Brxy + ot Bx )] —> min
A By, B, By.... paraméterek becsléseit jeldlje: by, b, b,..0, .

A becsiilt linedris regresszos egyenes egyenlete:

y=b, +bXx +b,x, +...+b X%,

A regresszios paraméterbecsléshez az aldbbi feltételek teljesiilése mellett a legkisebb
négyzetek modszerét hasznaljuk fel: a magyardazd valtozok nem sztochasztikusak, tehat
mérési hibat nem tartalmaznak, és linearisan fliggetlenek egymastél (nincs multikollinearitas),
a hibatényezok (hibatagok, reziduumok) varhaté értéke 0, variancidjuk konstans, normalis
eloszlastak, és nem autokorrelaltak.

A tobbvaltozos regresszid elvégzéséhez egyszerlisége miatt kezdetben az Excelt
hasznaltam, de néhany hidnyossdga miatt (pl. multikollinearitas, parcidlis egyiitthatok
szamitasa) az SPSS-ben is elvégeztem. A tobbvaltozos regresszid hasznalatdhoz az Excel
esetében eldszor aktivalni  kell az Adatelemzés ToolPaket. Itt hasonléan mas
programcsomagokhoz, meg kell adni a bemeneti y (fliggd valtozo) és x (fiiggetlen valtozok)
tartomanyokat. A szamitdsok eredménye alapjan torténhet meg a modell feltételrendszerének
ellendrzése. Ez a munkafazis visszahat mind a specifikicidra, mind a paraméterbecslésre. A
modellezésnek ebben a fazisaban allapithatjuk meg azt, hogy egy adott szignifikanciaszinten
mennyire fogadhato el a feltételezett modell. A fontosabb hipotézisellendrzések: a regresszios
modell paramétereinek globalis és parcidlis tesztelése (a paraméterbecslés pontossaganak
vizsgalata, a paraméterek standard hibaja, konfidenciaintervalluma stb.), valamint a
reziduumok vizsgalata: az autokorrelacio és a homoszkedaszticitas tesztelése, a magyarazo
valtozok kozotti kapcsolat szorossdga, a multikollinearitds ellenérzése. A probakkal nyert
eredmények mérlegelése alapjan tudunk dontést hozni a modell esetleges megvaltoztatasarol,
vagy a becslési moddszer modositdsarol. A dontések természetesen visszahatnak a
specifikaciora és indokolt esetben az egész eljaras (specifikacid, becslés, hipotézisellendrzés)
megismétlését is maga utdn vonhatja. Sajnos a felsorolt probdk egy részét az Excel a

regresszi0 soran nem veégzi el, igy ezeket vagy nekiink kell kiszamitani fliggvények
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segitségével, vagy a miiveleteket egy masik programban hajtjuk végre. Munkdm soran az
utobbi lehetdséget valasztva elsdsorban a multikollinearitdsra vonatkoz6 szadmitdsok miatt
hasznaltam az SPSS-t is.

Az Excelben a regresszio lefuttatasa utan — a beallitasoktol fiiggéen — j munkalapon érhet6 el
a szamitas részleteit tartalmazo eredmény, amely tartalmazza:

e a regresszios statisztikat: tobbszords korrelacidos egyiitthatd  (R), tobbszords
determinacios egyiitthatd (R?) korrigalt determinacios egyiitthato ( R?), modell
standard hibaja (s), megfigyelések szama (n),

e avarianciaanalizis-tablat,

e aregresszios egyiitthatok tablajat: egylitthatok értéke és standard hib4ja, t-értékei, p-
értekei.

A regresszios statisztika elemei

A tobbszoros korrelacids egyiitthatd (R): azt mutatja meg, hogy a magyarazovaltozok

egylittesen milyen szoros kapcsolatban vannak az eredményvaltozoval.
1 . . -
R= \ 1- q— , ahol g, a korrelacios matrix inverzéb6l (R '=Q) nyerhets.
¥

A tobbszords korrelacids egyiitthatd négyzetét tobbszords determindcios egyiitthatonak
nevezziik (R?). Ertéke azt fejezi ki, hogy a magyarazovaltozok egyiittesen hany szazalékban
magyardzzdk meg az eredményvaltozd szoérdsnégyzetét (variancigjat). Masképpen
fogalmazva: a figg6 valtozo teljes szorasnégyzetébol mekkora a regresszionak tulajdonithato,

tehat a tényezdvaltozokkal megmagyarazhaté hanyad. Képlete:

R2=1- 1
9y
De kifejezhet6 a varianciaanalizis soran szdmitott eltérés-négyzetdsszegek segitségével is:
17\2

2 (y-y)
o ¢rteke 0 és 1 kozott lehetséges,
e a maximalis értéket akkor veszi fel, ha az X valtozok determinisztikusan
meghatarozzak Y-t,
o 0 azértéke, ha az Y szorddasat teljes egészében a véletlen magyarazza,

e 06-0s formaban értelmezziik.
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A korrigalt determinaciés egyiitthatd (R?) Osszehasonlithatovd teszi a tobbszords
determinacios egylitthatdt a sokasagon beliil. Kisziiri a kiilonb6z6 nagysagih mintakbol eredd,
kiilonbozo fliggd valtozo szamu, kiillonbozo elemszamu (n) és fliggetlen valtozo szamu (k)
sokasagokbol eredd hibakat.
R2=1- "1 Ry
n-k-1
A modell altalanos standard hibdja (s) jelzi az illeszkedés josagat. A modelliink annal

pontosabban illeszkedik, minél kisebb ez az érték. Meghatarozasa a regresszids paraméterek

ismeretében lehetséges.
)2

. 2.(y-9)
n-k-1

A varianciaanalizis

A regresszios modellt F-probaval teszteljiik. A probafiiggvény értékének kiszamitisa
varianciaanalizis-tadbla eredményei alapjan torténik. Nullhipotézisiink az, hogy a magyarazo
valtozok regresszids egyiitthatéi mind 0-k, az alternativ hipotézis szerint pedig létezik
legalabb egy 0-tol eltérd egyiitthato.

Hy: =, = .. s =0

H,:38;#0
Az ellenhipotézis elfogadasa esetén azt allithatjuk, hogy van legaldbb egy olyan magyardzo
valtoz6, amely szignifikdns hatdssal rendelkezik, tehat 1étezik legalabb egy nullatol eltérd
értékli paraméter. A nullhipotézis a linedaris regresszid fennallasanak tagadasat jelenti, és
amennyiben igaz, Ugy az eredményvaltoz6 kizarolag a véletlen hatdsara szorodik; az
alternativ hipotézis fennalldsa esetén a regresszids modell elfogadhatd. A szamitdsokat a

varianciaanalizis tabla (2. tdblazat) alapjan végezhet;jiik el.
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Szabadsagfok Eltérés- Atlagos E-érich
(df) négyzetosszeg (SS) | négyzetisszeg (MS)
— SSR MSR
R i6 (R k SSR = - y)? MSR="" F="""
egresszio (R) Z(y y) ” MSE
qs . 2 SSE
Hibatényez6 (E) n-k-1 SSE = Z(y -Y) MSE = ]
Teljes (T) n-1 SST=>(y-y)’ -

2. tablazat: A varianciaanalizis (ANOVA) tabla
SST = Total Sum of Squares — a fiiggé valtozo atlagtol vett eltérés-négyzetosszege
SSR = Sum of Squares due to Regression — a regresszios becslések atlagtol vett eltérés-négyzetosszege
SSE = Sum of squares due to error - a rezidualis négyzetosszeg
MSR = mean square due to regression — atlagos regresszios eltérés-négyzetosszeg
MSE = Mean Square due to Error— atlagos rezidualis eltérés-négyzetosszeg

Az F-probaval az egész modellt teszteljiikk, és arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy
érdemes-e a regresszidszamitast mint elemzési modszert alkalmazni.
A probafiliggvény:

(y-y)>  SSR
2 % MSR

F= k _ ek
d(y-y)? SSE MSE
n-k-1 n-k-1

A varianciaanalizis jobb oldali proba, tehat ha a tapasztalati F-érték kisebb az adott
szignifikanciaszinthez tartozo kritikus értéknél, akkor a nullhipotézist (az adott szignifikanciaszint
mellett) elfogadjuk, ami azt jelenti, hogy a vizsgalt modell nem alkalmas a megfigyelt jelenség
elemzésére.

Elfogadjuk a regresszios modellt pl. 5%-o0s szignifikanciaszinten, ha:

MSR

F= MSE > Fo o5k (n-k-1)]

Nem fogadjuk pl. 5%-o0s szignifikanciaszinten, ha:

MSR
F = MSE < Fo osfk (n-x-1)

A statisztikai probaknal kiszamitjuk az empirikus szignifikanciaszintet (a p-értéket) is. A 0-
hoz kozeli p-értékek a nullhipotézis elutasitasat, az 1 kozeleben 1évd p-értékek a nullhipotézis

elfogadasat javasoljak.
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A regresszios egylitthatok

A regresszios egylitthatok egy-egy tényezdvaltozo részleges hatasat mutatjak, ezért

ezeket parcialis regresszios egylitthatoknak nevezzik.
A Dby a konstans, az xi1=x,=...=xx=0 helyen vett fliggvényérték, ha ott értelmezve van.
Ertelmezése logikailag nem indokolt a legtobb esetben. A by,by,...b, parcialis regresszios
egyiitthatokat a kovetkezOkeppen értelmezziik: Ha x; értéket egy egységgel noveljik,
mikdzben a tobbi x; értéket valtozatlanul hagyjuk, akkor az eredményvaltozd (y) becsiilt
értéke (y) atlagosan b; egységgel valtozik. (A valtozas b; eldjelétdl fiiggden ndvekedés vagy
csokkenés lehet.)

A regresszids egyiitthatd tehat kifejezi, hogy egy adott tényezOvaltozd egységnyi

novekedése mekkora nodvekedést (vagy csokkenést) okoz az eredményvaltozo becsiilt
értékében, mikdzben a tobbi tényezdvaltozo értéke valtozatlan.
Az Excel a regresszios paraméterek (egyititthatok) konfidenciaintervallumait (Also 95%)
(Fels6 95%) is kiszamitja, alapesetben a konfidenciaintervallum 95% és tkrit=5%. Ezt az
értéket a regresszio bedllitasainal at lehet allitani, de a vizsgalat soran az alapértelmezett 5%-
kal dolgoztam.

A bj regresszios paraméter (1—«)-100 %-os megbizhatosagi szintli konfidenciaintervalluma
b; om0y,
ahol:

Sp. - @ j-ik paraméter standard hibaja,
]

t

(I-a/2)(n—k-1) - a Student-féle t-eloszlas kritikus értéke.

A paraméterek szeparalt tesztelésénél a nullhipotézisiink az, hogy a j-edik (j=1,2...k)
regresszi0s paraméter értéke 0, az alternativ hipotézisiink pedig az, hogy nem, azaz

Hy:B;=0

H, : B, #0
A nullhipotézis elfogadasa azt jelenti, hogy a j-edik magyarazé valtoz6 nem magyardzza az
eredményvaltozot, tehat a modellben vald megtartasa felesleges, esetleg karos.

A prébafiiggvény értékének szamitasa:
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ahol

b; - j-edik regresszios egyiitthatd becsiilt értéke,

Sh, - j-edik regresszios egyiitthato becsiilt standard hibaja

Ha t:S_j<t(l—a/2)(n—k—1) akkor a nullhipotézist elfogadjuk, azaz a f;paraméter nem

bj

szignifikans.

Ha t= S—J >ty ai2nk-y @ nullhipotézist elutasitjuk, azaz a f; paraméter szignifikans.
b.

Ezt a probat parcialis t-probanak, vagy roviden regresszios t-probanak hivjuk. A vizsgalatot
kiilon-kiilon mindegyik regresszids becsiilt paraméterre el kell végezni, és ennek alapjan
képet kapunk arrol, hogy az egyes valtozok lényeges mértékben jarulnak-e hozzd az

eredményvaltoz6 magyardzatdhoz, vagyis az eredményvaltozod rezidudlis variancidjanak

csOkkentéséhez.
Az optimalis regressziofiiggvény meghatdrozas backward elimindcios modszerrel

Az optimalis regressziofiiggvény meghatarozasadnak célja az, hogy a modell éltal

becsiilt értekek a megfigyelt értékekhez jol illeszkedjenek ugy, hogy ehhez a lehetd
legkevesebb, de szignifikans paraméterekkel rendelkez6 valtozokat hasznaljuk fel. Ezzel a
modszerrel olyan modell épithetd, amely a figgd valtozo varhato értékére jo kozelitést ad, s
egyben gazdasagos iS. Az optimalis regressziofiiggvény meghatarozasanak tobb modja ismert,
jelen dolgozatban ezek koziil a backward eliminacidos modszert hasznaltam, amely az SPSS-
ben is elérhetd, de a t-proba vagy az F-proba eredménye alapjan Excelben is kivitelezhetd.
A modszer 1ényege, hogy elsd 1épésben minden valtozot bevonunk a modellbe, és ha a p-
értékek (szignifikancia-szint 5%) mindegyike 0,05-nél kisebb, akkor a regresszios fliggvényt
optimalisnak tekintjiik. Ha taldlunk olyan paramétert, ahol a p érték nagyobb, mint 0,05,
akkor donthetiink a valtoz6 kihagyasarol, ha pedig tobb ilyen paraméter talalhatd, akkor
célszerli eldszor azt a valtozot kihagyni, amelyiknél a p értéke a legnagyobb. Ezt addig
folytatjuk, amig a p értékek mindegyike 0,05-nél kisebb lesz, és a modell az elméleti
feltételeknek is megfelel (24. abra).
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Regresszios fiiggvény
meghatarozasa minden
magyarazovaltozo
bevonasaval

Y

L 4

Paraméterek tesztelése

Minden
paraméter
szignifikins

igen A regresszios fiiggvény
optimalis

Nem szignifikans valtozo
elhagyasa

Maradt még
magyarazo-
valtozo

Nincs optimalis fliggvény

Ujabb regressziés fiiggvény
meghatarozisa a megmaradt
magyarazévaltozok
bevonasaval

24. abra: A bacward eliminaciés médszer folyamatabraja

Multikollinearitas

A linearis regresszios modell feltétele, hogy az [n(p + 1)]-ed rend(i X matrix rangja p
+ 1 legyen, tehat a magyarazo valtozok linearisan fiiggetlenck legyenek egymastol. Ennek a
magyarazata, hogy a legkisebb négyzetek modszere segitségével becsiilt regresszios
egyltthatok (bi; i = 1, 2, ..., p ) meghatarozasahoz sziikség van az X X matrix inverzére. Az
X’X matrix csak abban az esetben invertalhat6, ha az X matrix és az X’X matrix rangjap + 1,
tehat megegyezik a valtozok szamaval. Amennyiben az X’X szingularis, vagyis az X matrix
rangja kisebb, mint p + 1, a modell egyiitthatoi ebben az esetben nem becsiilhetdk. Ez akkor
all fenn, ha a magyardz6 valtozok egyike kifejezheté a tobbi magyardzo valtozd linedris
kombinaciojaként. Ezt az esetet teljes, vagy extrém multikollinearitdsnak nevezzik. A
multikollinearitas masik esete, amikor a magyarazé valtozok kozott linearis 6sszefliggés van,
de ez nem egzakt linedris filiggvénykapcsolatban, hanem sztochasztikus kapcsolatban
fejezodik ki. Ezt a jelenséget az is okozhatja, hogy az adatokban mérési, megfigyelési hiba is

jelen van.
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A multikollinearitas lehetséges karos hatésai:

e zavarja a modell specifikalasat,

e altaldban csokkenti a modellbdl nyerhetd informéacid mindségét,
e noveli a paraméterek varianciajat,

e miatta indokolatlanul kihagyunk egyébként relevans valtozokat,

e nem lehetséges az egyes tényezdvaltozok hatdsanak elkiilonitése, szeparalt vizsgalata.

A multikollinearitas tesztelése az SPSS-ben a varianciainflald faktor (VIF-mutato)
segitségével végezheto el.

1

VIF, = —
1-R;

A variancia inflalo faktor mutatja meg, hogy a j-edik valtoz6 becsiilt egylitthatdjanak

tényleges varianciaja hadnyszorosa annak, ami a multikollinearitas teljes kizarasaval lenne.

Ha valamely valtozé VIF mutatdja 1 és 2 kozott van, akkor gyenge, ha 2 és 5 kozott van,

akkor erds, zavard, ha pedig 5 felett van, akkor nagyon erds, karos a multikollinearitds van

jelen a modellben.
4.5. Az alapadatok elokésztése a vizsgalatokhoz
4.5.1. Atalajvizadatok eldkészitése a variogrdfiai vizsgalatokhoz

A geostatisztikai elemzésekhez a Duna-Tisza kozi hatsag teriiletén illetékes négy
vizligyi igazgatosag kezelésében 1évé talajvizszint-észlel6halozat 398 kutjanak havi atlag
adatsora allt rendelkezésemre az 1980-2010 kozotti id6szakra, kiilonb6z6 iddintervallumokra.
Az adatallomany olyan kutak mérési adatait is tartalmazta, amelyekben az észlelést idOkozben
— kiilonféle okok miatt — nem folytattdk. Ennek oka példdul, hogy a kut kdrnyezetében a
talajviz annyira lesiillyedt, hogy elérte a szlirdzott szakasz also sikjat, azaz a kut ,kiszaradt”,
rendszeres mérések végzeésére alkalmatlannd valt. Ezeken a térszineken tobb kut utodallomas
nélkil sziint meg (Szalai J 2003, VITUKI 2006; Szalai & Nagy 2006).

Az adat-elokészités idében igen valtozé hosszusagu és mindségii vizszintiddsorra
terjedt ki. Ez az adatlevalogatason, adatszlirésen kiviil a hidrografok (menetgorbék)

elkészitését jelentette, amelyek alapjan minden egyes kut adatsorabdl ki kellett szlirni az
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egyértelmiien hibas vagy hidnyos adatokat (nyilvanvald elirdsok, szamjegyek elcstiszasa a
szamitogépes adatbevitel soran, stb.). Egyes hidrografokat modositani kellett, mert a
csOperem valtoztatasat figyelembe kellett venni. Ilyen esetekben a torzskonyvi bejegyzésekre
lehetett tAmaszkodni. Azon észlelOkutakat, amelyek esetében ezeket a hibakat nem lehetett
egyértelmiien javitani, kihagytam a tovabbi vizsgalatokbol.

A térbeli hibasziirésnél elsé 1épésben a vizudlis megjelenités kapta a legnagyobb
hangsulyt. A Golden Software Surfer 11 programjanak és az automatizalasara hasznalatos
Scripter segitségével, ,,inverse distance to a power” interpolacioval izovonalas térképeket
készitettem, amelyeken a kiugrd értékeket (csucsokat, mélyedéseket) jelzd ,,bikaszemeket”
(,,bull’s eye’-effektus) vizsgaltam. A forrasadatban megkerestem az ezekhez tartozo
értékeket, és ha ez egyértelmtien hiba volt vagy lehetett, akkor javitottam, ha nem, akkor
ezeket a kutakat is kihagytam a tovabbi szamitasokbdl. A vizudlis interpretidcié utdn a
megmaradt észlel6kutak adatainak felhasznédldsaval a Surferben jbol rasztereket
interpolaltam ¢€s keresztvalidacidt végeztem. Ahol a becsiilt és a mért értékek kozott még
mindig nagy kiilonbségek voltak, ott tovabb vizsgaltam, hogy ezt extrém értékek vagy mérési
hibék okozhatjak. Ahol mérési hiba okozta az eltérést, ha lehetett, javitottam az adatokat, ha
nem, ezeket az dllomasokat is kihagytam a tovabbi szamitasokbol.

A javitds és sziirés utan 321 észlelokut maradt (25. dbra). A kutak elhelyezkedése nem
egyenletes, az egymashoz legkdzelebb telepitett két kut tavolsaga mindossze 3,61 m, a
legnagyobb tavolsag ezzel szemben majdnem 12 km, az atlag 8 186,56 m, a szoras pedig 2

645,74 m.
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25. abra: A vizsgalatokhoz felhasznalt talajvizszint-megfigyel6kutak elhelyezkedése a Duna—Tisza kozén

Az adatok térbeli 0sszefiiggésének vizsgalatahoz sziikséges félvariogramok alapjéul az
1981 és 2010 kozott mért havi atlagokbol 60 mintarealizacidt valasztottam ki gy, hogy
minden masodik évbol, januarral kezdve, minden harmadik honap mérési adatait hasznaltam
fel. Ennek a kivalasztasnak az volt az alapja, hogy az éves periddust, ami jellemz6 a talajvizek
vizjarasara (Kovacs J et al. 2011, Kovacs J et al. 2004b) kdvetni lehessen, tovabba minden
masodik év elegendd arra, hogy az iddsorokban bekdvetkezd valtozdsok kelld mértékben
megfoghatok legyenek. Az eldallt adatbazisban 321 kut szerepelt, de a kordbban emlitett
problémakbol addédd hidnyos iddsorok miatt a 60 kivalasztott honapban atlagosan 234
allomassal tudtam csak szamolni. A legkedvez6bb iddszakban (2002-2004) is maximum 289
észlelokut esetében allt rendelkezésre mérési adat. Az 1990-es évekig az allomasszam

jellemzéen kevesebb mint 200, de a legkevesebb 188 volt (26. abra).
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26. abra: A variogramszamitishoz felhasznalhat6 kutak szama a vizsgalt idgszakban

Az allomasok a figyelembe vett 60-bol atlagosan 44 honapban rendelkeznek mérési adattal.

Az 4llomasok koziil 53-nak (16,5%) teljes a mérési adatsora. A kdzépso értek 51 db, a szords

16,87 (27. abra).
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27. abra: A mérések szamanak eloszlasa a vizsgalt idétartamban

4.5.2. Adatok eldkészitése a co-krigeléshez és a vizhiany becsléséhez

A talajvizszint becsléséhez a vizsgalt teriileten létesitett talajvizszint-észleldhalozat

kutjainak, pontosabban csOperemeinek pontos helye (EOV x;y;z) €s mérési idésora allt

rendelkezésemre. Mivel a mérési adatok a kut peremétdl mért mélység-értékek voltak, ezért a

terep alatti mélység és a talajvizszint tengerszint feletti magassaganak kiszamitasdhoz a

csOperem adott id6pontra vonatkozd magassaga is sziikséges volt. Sajnos ez az érték a legtobb

kut esetében az idok folyaman tobbszor valtozott, ezért érdemes volt ezt is iddsorként kezelni.
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Az interpolacidhoz éves atlagokat hasznaltam. Azokra az évekre, ahol nem allt
rendelkezésre legalabb 10 hénapban mérési adat, nem szamoltam atlagot.
A vizhidny becslését a Duna—Tisza koze egyik kistdjara, a Kiskunsagi-homokhat teriiletére
végeztem el. A mintateriilet sziikitésére egyrészt azért keriilt sor, mert (1) a co-krigeléshez
hasznalt nagy felbontasu digitalis domborzatmodell miatt az egész teriilet a rendelkezésre allo
szamitastechikai er6forrasokkal mar nem volt kezelhetd, masrészt (2) mert a két folydo mentén
huz6do siksdgok teriiletén minimdlisan még nétt is a vizszint. A valasztas a Kiskunsagi-
homokhatra esett, mert nagy része a magasabban fekvd hatsagi beszivargasi zénaba esik,
amely a tartos talajvizszint-csokkenés altal leginkabb érintett teriilet. Ennek megnyilvanulasi
formaja, hogy az emlitett kistdj szikes tavai az 1980-as évek oOta szinte egyt6l-egyig
kiszaradtak.
A *XxlIsx formatumban 1évé adatokat a kutak EOV-koordinatainak felhasznalasaval
geoadatbazisba importaltam, majd ArcGIS-ben a mintateriilet hataranak befoglald
poligonjaval az interpolacidhoz sziikséges pontokat levalogattam (28. abra). A mintateriiletre
63 pont esett. Az egymashoz legkozelebb telepitett két kuat tavolsaga kevesebb, mint 700 m, a
legnagyobb tavolsag ezzel szemben majdnem 7 500 m, az atlag 3 700,67 m, a szoras pedig 1
731,25 m volt. A szdmitashoz az 1981-es ¢és 2010-es évek atlagai alapjan interpolalt felszin
kiilonbségét képeztem. A két mintarealizacié mintaelemszama nagyon eltérd volt. 1981-ben
38, 2010-ben 60 mintavételi pontban allt rendelkezésre mérési adat, ami azt jelenti, hogy
1981-ben 4atlagosan 58,64 km?-re, 2010-ben viszont 37,14 km?-re jutott egy kut. Ahhoz, hogy
a ritkan elhelyezked6 mérdpontok kozott is megfeleld pontossagu becslést tudjak végezni, a
stiribben mintavételezett modositd tényezok hatdsat is figyelembe kellett venni. Ilyenkor
érdemes tObbvaltozos geostatisztikai mddszert hasznalni, aminek egyik legismertebb tipusa a
co-krigelés. Ez egy olyan matematikai eljaras, amely lehetévé teszi, hogy valamely
tulajdonsag pontbeli becslését egy masik tulajdonsdgnak a becslésbe torténd bevondsaval
javitsuk. Ahogy arra a korrelacidszamitasok és a variografiai vizsgalatok is ramutattak (lasd
5.1.1. fejezet), a talajvizszint alakulasa nagymértékben fiigg a domborzati adottsagoktol, ezért
a becslést egy 50 m/pixel terepi felbontasu digitalis domborzatmodell felhasznalasaval
végeztem el.
A digitalis domborzatmodell eléallitasahoz a teriiletet lefedd6 EOTR térképek szintvonal-
adatbazisa alapjan ArcGIS kornyezetben, a Topo to Raster eljards hasznalataval 50 m-es
racsot interpolaltam.

Az alapadatok térbeli Osszefliggéseinek feltarasat az ArcGIS Geostatistical Analyst

Explore Data eszkdztardnak segitségével, a co-krigelést pedig a Geostatistical Wizard

61



KOHAN BALAZS: GIS-ALAPU VIZSGALAT A DUNA—TISZA KOZI HOMOKHATSAG SZARAZODASANAK TEMAKOREBEN

hasznalatdval végeztem el. A két bemeneti adatbdzis a talajvizszint tengerszint feletti
magassagait tartalmaz6 geoadatbazis, valamint a korabban interpolalt 50 m/pixel felbontast
domborzatmodell voltak. Mivel a mintateriileten belil tal kevés mintavételi pont allt
rendelkezésre ahhoz, hogy iranymenti félvariogramokat szamoljak, a krigeléshez az egész
Duna-Tisza kozére korabban meghatarozott félvariogram-paramétereket hasznaltam fel (lasd:
5.1.1. fejezet). A két id6pontra elkészitett felszint ezutan Raster Calculatorral kivontam
egymasbol, majd az eredményt eldjel szerint szétvalasztottam, és igy megkaptam, hogy hol
csokkent, illetve nétt a talajvizszint. A pozitiv és negativ eldjeli valtozas Osszegét kiilon-
kiilon megszorozva a felbontds altal meghatarozott 2500 km?-es alapteriilettel szamitottam
térfogatot. Ahol csokkent a térfogat, ott a kiillonbséget a porozitasértékkel megszorozva

becstiltem a hianyzo6 viz mennyiségét.
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28. abra: A Kiskunsagi homokhat teriiletére esd, a vizhianyszamitas soran felhasznalt kutak elhelyezkedése
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4.5.3. Adatok eldkészitése a tobbvdltozos regressziovizsgdlathoz

A mintateriilet lehatdrolasa a geomorfologiai sajatossagok és a vizfoldtani adottsagok

alapjan

Az egyik f6 célkitlizésem az volt, hogy a korabban ismertetett kutatasi eredmények
alapjan  azonositott befolydsolotényezdk talajvizszint-valtozasokra gyakorolt hatasat
elemezzem. A természetes és antropogén tényezOk szerepét tobbvaltozds regresszid
segitségével probaltam kimutatni. A befolyasold tényezdk alapvetden harom csoportba
sorolhatok:

1. kozel allandd természetes okok (geomorfologiai sajatossag, vizfoldtani adottsagok),

2. 1ddben és térben valtozo természeti adottsagok (iddjaras),

3. idében és térben valtozd antropogén beavatkozasok (belvizelvezetd csatornak
1étesitése, vizkitermelés, erdételepités).

Az elsO csoportba tartozd két legfébb tényezd, a domborzat és az ezzel részben
Osszefiiggd vizfoldtani adottsagok talajvizszint-siillyedéssel vald szoros kapcsolatat, mar to6bb
megfigyelés és modellszamitas is bizonyitotta (Liebe 2000; Palfai 1990; Rakonczai 2006;
Rakonczai 2013; Szalai et al. 2011; Szilagyi & Vorosmarty 1993). A Duna-Tisza kozén
talalhato kutak tengerszint feletti magassaganak ¢és a csokkenés mértékének
figyelembevételével végzett korrelacioszamitas, valamint a vizhianybecslés eredményei
alapjan err6l magam is meggy6zddtem. A tobbvaltozos regresszidvizsgalathoz egy olyan
mintateriiletet valasztottam, ahol az els6 csoportba tartozo tényezok nagyjabol azonosak, tehat
a hatsagi beszivargasi zonaba esik. A moddszer szempontjabol az is fontos volt, hogy a
teriileten minél tobb mintavételi pont legyen, amelyeknek hosszi, legalabb 50 éves viszonylag
teljes iddsora van. A kovetelményeknek megfelelé pontok kivalasztidsa ugy tortént, hogy a
vizhidnyszamitdsokhoz kordbban felhasznalt adatbazisbol levalogattam azokat a kutakat,
amelyek hatsagi teriiletre esnek és 1961-2010 kozott folyamatosan mértek. Az eredményiil
kapott 16 kiitbol ketté (1146 Ujhartyan, 1148 Taborfalva) teriiletileg jelentésen kiviil esett,
ezért azokat elhagyva a maradék 14-gyel dolgoztam tovabb (1384 Agasegyhdza, 1385
Orgovany, 1387 Kerekegyhaza, 1388 Balloszog, 1389 Kerekegyhaza, 1390 Jakabszallas,
1391 Kecskemét, 1414 Orgovany, 1456 Méntelek, 1457 Méntelek, 1458 Méntelek, 2352
Kecskemét, 2353 Kecskemét-Toroktai, 2364 Bugac). A pontok érvényességi teriiletét, igy a

mintateriilet hatrait is Thiessen-poligonok szerkesztésével hataroztam meg (29. abra).
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29. abra: A tobbvaltozés regressziovizsgalathoz felhasznalt kutak elhelyezkedése és a beldliik levezetett Thiessen-
poligonok altal meghatarozott mintateriilet

A csapadék és a potencialis evapotranspiracio valtozasa

Az idBben és térben valtozo természeti adottsagok koziil a talajvizhatas szempontjabol
szerepet jatszo idGjarasi tényezOk koziil a legfontosabb két paraméternek a csapadék és a
parolgas bizonyult. A regresszidos modellszamitashoz az éves csapadékdsszeg és a potencialis
evapotranspiracid éves 0sszegének stlyozott teriileti atlagaira volt sziikség.

A kapcsolat feltdrasa szempontjabdl az egyik legfébb problémat az jelenti, hogy a
talajvizszint-mérékutak kozvetlen szomszédsagaban — ritka kivételektol eltekintve — nem
miikodik e célbol 1étesitett meteorologiai allomas. Ahhoz, hogy a talajvizszint-iddsorok mellé
relevans meteorologiai iddsorokat rendeljiink, alapvetden két lehetdség kinalkozik. Az
egyszerlibb, a kutatasok kezdeti szakaszaban alkalmazott modszer az volt, hogy az adott
kathoz a legkdzelebb miitk6dd meteoroldgiai dllomas mérési iddsorat hasznaltak fel. Ez a

modszer semmilyen mdédon nem veszi figyelembe az adott paraméter térbeli sajatossagait,
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konnyen eléfordulhat, hogy példaul anizotropia miatt a legkdzelebbi allomas értéke kevésbé
relevans, mint egy valamivel tavolabbié. A masik, ennél sokkal pontosabb eredményre vezetd
eredményét hasznaljuk a kérdéses pontokban. Napjainkban a korszeri térinformatikai
programok nagy részében mar elérhetdk azok az interpolacios eljarasok, amelyekkel — ha az
alapadatok rendelkezésiinkre allnak — az els6 moddszernél jobb kiinduldsi alapot allithatunk
el6. Azonban a matematikai szempontbol korrekt determinisztikus vagy sztochasztikus
eljarasok nem képesek a hosszii adatsorokbol kinyerhetd éghajlati  informaciok
figyelembevételére, igy meteorologiai szempontbol nem tekinthetok optimalisnak
(Szentimrey & Bihari 2006a). Ezért az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal a meteorologiai
(Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis) (Szentimrey &
Bihari 2006b, 2007). A program és a hozza tartozd dokumentacidé az OMSZ oldalarél
szabadon letolthetd, igy az alapadatok birtokdban az interpolaciot barki el tudja végezni
(www.carpatclim-eu.org). Az alapadatokhoz valé hozzajutas azonban kutatasi célra is nagyon
draga. A téritésmentes keretbe maximum egy allomas kb. 30 éves havi homérséklet- és
csapadékdsszeg-adatsora fért volna bele, ezért tigy dontdttem, hogy a szdmitdsokhoz a
CARPATCLIM-projekt (Szalai S et al. 2012) keretében, az 1961-2010 kozotti iddszakra
eléallitott 0,1 fokos térbeli felbontasti racsponti adatbazist hasznalom. A projekt célja a
Karpat-régio — orszadghatarokon 4&tiveld, homogenizalt klimaadatok alapjan interpolalt —
digitalis klimaatlaszanak létrehozasa volt, amelyet nagy felbontdsu klimaadatokat igényld
kutatasoknal barki szabadon hasznalhat. Az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval megvaldsult projekt
harom f0 részre oszthato. Els6 1épcsoben adatmentéssel, és a Szentimrey-féle MASH-modszer
(Szentimrey 2011) hasznalatdval (mindségellendrzés, adathianyok kitdltése, homogenizalas)
homogén és térben reprezentativ iddsorokat allitottak eld. Masodik Iépésben a karpati
orszagok adatharmonizacidja tortént meg, valamint a mar emlitett Szentimrey—Bihari altal
kifejlesztett MISH-modszer (Szentimrey & Bihari 2006b, 2007) segitségével az adatbazisok
interpolacidja. Végiil az eldallt racsponti adatbazisok és metaadatok publikalasanak
biztositasa érdekében egy térinformatikai alapu weboldalt hoztak Iétre (CARPATCLIM
2012).

A weboldalrél a megfeleld beallitasok utan *.asc formatumban letoltdttem a csapadék
¢s a potencialis evapotranspiracid havi atlagait a maximalis, 1961-2010-ig terjed6 idoszakra.
A talajvizkat-halozat koordinatainak felhasznalasaval, ArcGIS-ben az Extract Multi Values to

Points nevii eszkdz segitségével kinyertem az egyes kutakra vonatkoz6 iddsorokat. Az
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eredményiil kapott adatbazisok rekordjaiban a felhasznalt kutak szerepeltek, az egyes
mezOkben pedig az aktudlis iddjarasi paraméter havi atlag értékei 1961. januartél 2010.
decemberig. A geoadatbazisban tarolt adatokat a tovabbi szamitasokhoz ezutan Excel
formatumba exportaltam, mert az éves atlagok szamitasat az Excel kimutatas eszkdzének
segitségével végeztem el. Mivel a talajviztaplalas dontéen a téli csapadékbol szarmazik, a téli
félév csapadékait nagyobb stllyal vettem figyelembe és igy szdmoltam a modellhez sziikséges

éves atlagokat. A sulyokat Palfai (1990) munkéja nyoman hataroztam meg (3. tablazat).

, stlyozé , sulyozo

hénap tén)),fezﬁ hénap tén))lfezt’i
janudr 15 julius 0,5
februar 1,5 augusztus 0,5
marcius 1,25 szeptember 0,75
aprilis 1 oktober 1
majus 0,75 november 1,25
jUnius 0,5 december 15

3. tablazat: A silyozott csapadékatlag szamitasahoz hasznalt tényezék (Palfai 1990)

Utolso 1épésben a rendelkezésre allo 14 pont adatai alapjan a hozzéjuk tartoz6 Thiessen-
poligonok segitségével szdmoltam ki mindkét paraméterre a sulyozott teriileti atlagokat. Az
el6allo két Excel-tablaban tehat a 14 kuthoz tartozo sulyozott évi csapadékosszegek sulyozott
teriileti atlagai, valamint az éves potencidlis evapotranspiracio-0sszegek sulyozott tertileti
atlagai szerepeltek 1961-2010 kozott.

Amiatt, hogy késébb a  kiilonb6zé  mértékegységli  tényezOket  egy
koordinatarendszerben tudjam abrazolni, a csapadék (30. abra) ¢és a potencialis
evapotranspiracio (31. abra) milliméterben megadott értékeit az 1961-es érték szazalékaban
fejeztem ki.

A letoltott adatok alapjan a mintateriiletre érvényes €ghajlati vizhianyértékeket is szamoltam
(32. abra), valamint elkészitettem a csapadékiddsor 50 éves atlagahoz viszonyitott kumulalt
csapadékhiany gorbéjét (33. abra). Ennek szamitasa ugy torténik, hogy az aktudlis év
csapadékanak mennyiségébdl kivonjuk az idésor atlaganak értékét, majd az igy kapott

kiilonbségeket eldjelhelyesen 6sszegezziik.
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30. abra: A csapadék mennyiségének valtozasa a mintateriileten 1961-2010 kozott az 1961-es érték szazalékaban
kifejezve
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31. abra: A potencialis evapotranspiracié mennyiségének valtozasa a mintateriileten 1961-2010 kozott az 1961-es
érték szazalékaban kifejezve
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32. abra: A csapadék és a potencialis evapotranspiracié mennyiségének valtozasa és a beldliik szarmaztatott éghajlati
vizhiany értékei a mintateriileten 1961-2010 kozott
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33. abra: A csapadék mennyiségének valtozasa és a kumulalt csapadékhiany a mintateriileten 1961-2010 kozott

Nagyon fontos, hogy a két tényez6 talajvizszintre, illetve annak valtozasara gyakorolt
hatasat egylittesen kell vizsgélni, valamint figyelembe kell venni, hogy a felhalmozodasi és
kitiriilési folyamat miatt nem csak az adott évben beszivargo viz mennyisége szamit, hanem a

megeldz6 években halmozodo tobblet vagy hiany. Annak érdekében, hogy megallapitsam azt,
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hogy hany évre visszamenéleg érdemes a csapadék, illetve a potencialis evapotranspiracid
értékeit figyelembe venni, tobbvaltozos regresszidanalizist végeztem. Az eredmények alapjan
a csapadék esetében a targyéven kiviil a megel6zd két évet, a potencidlis evapotranspiracio
esetében pedig egy évet érdemes figyelembe venni. Mivel szakirodalom szerint (Palfai 1990)
a csapadékadatokat Ot évre visszamendleg érdemes felhasznalni, a késébbiekben, a

tobbvaltozos regressziovizsgalat elvégzésekor ezzel a lehetdséggel is szamoltam.

Erdoteriiletek valtozasa

A teriileten talalhato természetes és telepitett erddk teriiletének megallapitasahoz a
Corine Land Cover 1:50 000-es méretaranyt fedvényeibél indultam ki (FOMI, Budapest). A
CLC 50 kiskunsagi poligonhaldjabal levalogattam a zart erddket tartalmazo poligonokat (kod:
3111, 3112 (zéart lombkoronaj, természetes lombhullatdé erdék nem vizes és vizes
teriileteken), 3113 (nyilt lombkorondju, természetes lombhullaté erddk), 3115, 3125, 3139
(lombos erdé iiltetvények, tileveli iiltetvények, elegyes iiltetvények) és 3241 (fiatalos erdék
¢és vagasteriiletek)). A nyilt, de cserjésedd, borokas-nyaras vagy galagonyas-nyaras
homokbuckasok teriiletét képviseld cserjések poligonjait nem gytijtdttem ki. Ezutan a Duna—
Tisza koze él6helytérképe alapjan ellendriztem a fedvényt, és kitoroltem (vagy elvagtam és a
nem szikséges részein kitdroltem) azokat a CLC-ben szereplé poligonokat, amelyek
valdjdban cserjés homokbuckasra vagy természetkdzeli nyilt erddssztyeppek és cserjések
teriiletére estek (&ltalaban ezek a poligonok a CLC szerint nyilt lombkoronaju természetes
lombhullato erddk, fiatalos erdék voltak). Ezutan a fedvényt kiegészitettem a CLC-ben nem
szerepld, 4 ha-nal kisebb erdokkel, amelyhez 1999-2000 soran késziilt Landsat-5
mitholdfelvételeket hasznaltam.

Az igy kapott poligonhaldzatbdl kiindulva készitettem el a megel6z6 iddszakok
erdéfedvényeit is az egyes, korabban még nem 1étez6 erdéteriiletek torlésével, illetve — ahol
sziikséges volt — hozzaadasaval. Meg kell jegyezni, hogy viszonylag Kicsi volt azoknak az
erdoknek a kiterjedése, amelyek a 2000-es poligonhalon mar nem szerepeltek, de korabban
igen. A hozzavetdleg 20 évenkénti idészakokat reprezentalo fedvényeket az orszagos, DVD-n
kiadasra keriilt 1941-es haborus katonai felmérés (Hadtorténeti Muzeum Térképtara;
Arcanum Kft.), valamint az 1956-1959 ko6zotti és az 1980-as évek elejének Gauss-Kriiger
katonai térképezései alapjan készitettem el (Hadtorténeti Muzeum Térképtara). A fedvényeket

a Thiessen-poligonokkal 6sszemetszve kaptam meg az egyes kutak kdrnyezetében talalhato
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erdok teriiletének valtozasat (34. abra). A 2010-es évre vonatkozod kiilonbségértékeket a

MePAR adatbézis alapjan a FOMI bocsatotta rendelkezésemre.

Jelkulcs

+  felhasznalt kutak 0 10 20

) ) kM
\:| Thiessen-poligonok

O erdsk

34. abra: Az erdéteriiletek valtozasa a mintateriileten a rendelkezésre allé négy idépontban

A poligonok digitalizalasaval kapott ot teriiletértékre harmadfokt polinomot illesztettem, és a
kapott egyenlet segitségével potoltam a hianyzé adatokat.
Az 1ddjarasi adatokhoz hasonléan az erddteriiletek novekedését is az 1961-es érték

szazalékaban adtam meg (35. abra).
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35. abra: Az erdéteriiletek valtozasa a mintateriileten 1961-2010 kozott az 1961-es érték szazalékaban kifejezve

A vizkivetel valtozasa

A vizkivétel mennyiségére vonatkoz6 megbizhatdé mérések nem allnak rendelkezésre,
ezért ennek a tényezonek a figyelembevétele foként a rendszervaltas el6tt becsléseken alapult.
A modellhez felhasznalt idésorhoz (36. abra) 1961-1989 ko6zott a Palfai-féle tanulmany
(1990) mellékletében szerepld értékeket, 1990-2010 kozott pedig a TelR-en keresztiil
hozzaférhetd ,,0sszes szolgaltatott viz mennyisége” nevil adatbazist hasznaltam fel (TelR,
KSH-TSTAR).

A TelR (Orszagos Teriiletfejlesztési és Teriiletrendezési Informacios Rendszer) széleskorti
statisztikai és térképi adattartalommal nyujt korszerli térinformatikai szolgaltatasokat, és kinal
teljesen testre szabhato, egyedi elemzések végrehajtasara lehetdséget a felhasznalok szamara.
A miukodtetésének jogszabalyi keretét a Teriiletfejlesztéssel és teriiletrendezéssel kapcsolatos
informacios rendszerrdl és a kotelezd adatkozlés szabalyairol szold 31/2007. (I1. 28.)
Kormanyrendelet adja. A jogszabaly 8. § (2) pont s) alpontja kimondja, hogy a telepiilési
onkormanyzatok és hivatalaik a TelR szolgaltatasait téritésmentesen vehetik igénybe. A
rendszert jogszabalyi rendelkezés alapjan a VATI Nonprofit Kft. iizemelteti.

A TelR nyilvanos és regisztraciohoz kotott alkalmazasokbol all, amelyeket a TelR honlapjan

(http://teir.hu) lehet elérni. A nyilvanos alkalmazasok mindenki szdmara hozzaférhetok, mig a
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regisztraciohoz kotottek hasznalatdhoz megfeleld jogosultsag kell. Az altalam hasznalt

adatbazis letoltéséhez kutatdi hozzaférés sziikséges!
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36. abra: A vizkitermelés valtozasa a mintateriileten 1961-2010 kozott az 1961-es érték szazalékaban kifejezve

A csatornak hosszanak valtozasa

A teriileten talalhato csatornak hosszénak valtozasvizsgalatdit a HM Zrinyi Nonprofit
Kft. kezelésében 1év6 Digitalis Térképészeti Adatbazis (DTAS0) 1990-es évek végén kiadott
csatornarétege alapjan végeztem el (MH TEHI). Ennek vonalhalozatabol kiindulva
készitettem el a megel6zé idOszakok csatornafedvényeit is az egyes, kordbban még nem
létezé csatornaszakaszok torlésével. A hozzavetdleg 20 évenkénti idészakokat reprezentald
rétegeket az orszagos, DVD-n kiadasra keriilt 1941-es haborts katonai felmérés (Hadtorténeti
Muzeum Térképtara; Arcanum Kft.), valamint az 1956-1959 kozotti és az 1980-as évek
elejének Gauss-Kriiger katonai térképezései alapjan készitettem el (Hadtorténeti Muzeum
Térképtara; MH TEHI).
A fedvényeket a Thiessen-poligonokkal Osszemetszve kaptam meg az egyes kutak

kornyezetében talalhatd csatornak hosszanak valtozasat a mintateriiletre (37. abra).
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37. abra: A csatornak valtozasa a mintateriileten a rendelkezésre all6 négy idopontban

A csatornak digitalizalasaval kapott hosszusagi értékekre is harmadfoku polinomot

illesztettem, és az igy kapott egyenlet segitségével potoltam a hianyzé adatokat (38. abra).
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38. abra: A csatornak hosszanak valtozasa a mintateriileten 1961-2010 kozott az 1961-es érték szazalékaban kifejezve

73



KOHAN BALAZS: GIS-ALAPU VIZSGALAT A DUNA—TISZA KOZI HOMOKHATSAG SZARAZODASANAK TEMAKOREBEN

5. Eredmények

5.1. A variogramszamitashoz kapcsolédo eredmények
5.1.1. Jellemzé példak a vizsgalt teriilet empirikus és elméleti félvariogramjaibol

A variogramok szamitasdhoz is a korabban eldkészitett adatsort, valamint a Surfer 11

programcsomagot hasznaltam. Mivel minden kivélasztott idOpontra egymas utan hatvanszor
ugyanazt a muveletet kellett elvégezni, célszeri volt ezt a miiveletsort kdtegelni, és ehhez egy
rovid programot irni. Ezt a Surfer részeként elérhetd Scripter nevii alkalmazas hasznélataval
valositottam meg (x. melléklet). Az elkészitett, Multivario nevii program egy X, Y, Z1, Z, ...z,
szerkezetli szoveges bemeneti fajl, és a beallitott paraméterek alapjan n darab variogramot
general. A beallithatd paraméterek a kovetkezok voltak: a pontparok maximalis tdvolsaga, az
eltolas mértéke (number of lags), a pontparvektorok iranya, a pontparkeresési tolerancia
(tolerance), a trendlevétel tipusa, a kimeneti fajlok elérési utja. Eredményiil n darab *.dat
kiterjesztésli szoveges allomany *.jpg kiterjesztésli képfajl jott 1étre. A szoveges allomanyok a
variogramok X, y koordinatait (h, y) tartalmazzak, a képfajlok pedig az n darab variogram
adatait grafikusan abrazoljak (http://webgis.elte.hu/variogram).
Elészor a Surfer altal alapértelmezésben felkinalt értékek beallitasaval futtattam le a
programot. A pontparok maximalis tdvolsiga 68 000 m, eltolds mértéke 25 db,
pontparkeresési tolerancia 90° (nem irany menti) volt, és nem valasztottam le trendet. Az
eredményiil kapott fliggvények mindegyikénél azt tapasztaltam, hogy 40 km-es tavolsag és
200 m?-es szorasnégyzetértékek koriil érték el a kiiszobszintet (39. dbra).

y1982m01 y1994m10 y2006mO07

Direction: 90.0 Tolerance: 90.0 Direction: 90.0 Tolerance: 90.0 4 Direction: 90.0 Tolerance: QU*D
- R N
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39. abra: A véletlenszeriien kivalasztott félvariogramok harom kiilonb6z6 idépontban mutatnak be iranyfiiggetlen
eseteket.
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A talajviz felszine tobbé-kevésbé a topografiai felszinhez igazodik, ezért a teriilet
geomorfologiai sajatossagai miatt (hatsagjelleg) a paraméterek anizotropiajat feltételeztem.
Mivel a mintarealizaciok mintaelemszamai elég nagyok voltak ahhoz, hogy irany menti
empirikus félvariogramokat szamoljak, ezért a négy féiranyban (Ny-K, ENy-DK, E-D, EK—
DNy) ezt megvizsgaltam. A beallitasok ugy moddosultak, hogy a keresési toleranciat 30°-0s
értékre allitva a pontparvektorok iranyat 0°-ra (Ny—K) valtoztatva futtattam a programot,
majd ugyanezt 45°-ra (ENy-DK), 90°-ra (E-D) és 135°ra (EK-DNy) is elvégeztem. Az
eredményiil kapott 240 fiiggvény tanulmanyozasa soran a feltételezésem beigazolodott (40.

abra).
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40. abra: A négy féirany iranymenti empirikus félvariogramja 2006. oktéberi adatok alapjan

A példaként kiemelt 2006. oktdberi talajvizszintek alapjan szamitott irdny menti
félvariogramokon is jol latszik, hogy a fliggvények kozott mind a hatastdvolsag, mind a
szorasnégyzetek tekintetében eltérés tapasztalhato (anizotropia). A legszembetlinbbb azonban
az, hogy az E-D-i irany félvariogramja minden hatéron tali monoton ndvekedést mutat, ami
az esetek dontd tobbségeében trend jellegli valtozéasra vezethetd vissza. Amennyiben ezt a
trendet sikeriil levalasztani, akkor — megfelelé fokszadmu trend levalasztidsa esetén — a
maradékok félvariogramja mar stacionarius jellegli lesz, aminél a szordsnégyzet, igy a
hatastavolsag is meghatarozhaté (Fiist 1984). Ennek megfeleléen a kovetkezd 1épésben

hasonl6 beallitasok mellett levalasztottam a linearis trendet (41. abra).
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41. abra: A négy foirany iranymenti empirikus félvariogramja 2006. oktéberi adatok alapjan linearis trend
levalasztasa utin

Az eredmény gyakorlatilag valtozatlan maradt, ezért a kovetkezd 1épésben masodfoku trendet

valasztottam le (42. bra).
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42. abra: A négy féirany iranymenti empirikus félvariogramja 2006. oktéberi adatok alapjan masodfoku trend
levalasztasa utin

43. abra: A 2006. oktoberi adatok 3D-s pontfelhdje és a pontok sikvetiileteire illesztett trendek

A fenti abran (43. abra) a 2006. oktoberi adatok 3D-s pontfelhdje és a pontok

sikvetiileteire illesztett masodfoku trendek lathatok. Az X (z6ld) és Y (kék) iranyua trendek a
linedrissal szemben jo kozelitéssel modellezik a Duna-Tisza kozi homokhatsag altalanos
lejtési viszonyait, ennek koszonhetd, hogy a masodfokll trend levélasztisa utdn mind a négy
foiranyban meghatarozhatova valt a hatastavolsag. Az ezt kovetd vizsgalatokban ezt a 1€épést
minden alkalommal automatikusan elvégeztem.
Az eredményiil kapott irany menti félvariogramokat ezek utan k6zos koordinata-rendszerben
abrazoltam, hogy az anizotropia felismerése és a hatastdvolsdgok meghatarozasa konnyebb
legyen (44. abra), valamint ugyanebbdl a célbol félvariogram-feliiletet is 1étrehoztam (45.
abra). Ezek alapjan egy EEK-DDNy iranya anizotropia ismerhetd fel, kb. 30 és 20 km-es
hatastavolsagokkal.
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44, abra: A négy féirany iranymenti empirikus félvariogramjai egységes koordinata-rendszerben
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45. abra: A 2006. oktéberi adatok alapjan szerkesztett regionalis félvariogram-feliilet szinatmenetes megjelenitése

Ahhoz, hogy a talajvizszintnek a legkisebb nagysagrendii térbeli strukturajara is
ralatasunk legyen, olyan kuthalozat-stirliséget kell meghatdrozni, hogy a mintavételezések

helyei a kisebb nagysagrendii folyamatokhoz kapcsolédjanak. Ezért az empirikus
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félvariogrambol a legkisebb hatastavolsagot kell becsiilni. Ahhoz, hogy az esetlegesen 1étez6
kisebb hatastavolsagokat fel tudjam ismerni, meg kellett novelni a félvariogram felbontasat.
Ennek elérése érdekében a pontparok maximalis tdvolsagat lehet csokkenteni, vagy az eltolas
mértékét novelni, esetlegesen mindkettét egyszerre. A program beallitasait ezért ugy
valtoztattam, hogy a pontparok maximalis tdvolsagat 34 000 m-re csokkentettem, az eltolas
mértékét pedig 25 db-on hagytam, ami igy kétszeres felbontast eredményezett. Ennél a

részletességnél mar tobb hatastavolsag is felismerhet6 volt (46. abra).

120+

110
100
90
80—
NEEEEE e P e e
£
i
g o0
&
>
50—
40-
30
20
10— 1
= = = = variance
0 T T T T T \
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Lag Distance

46. abra: A négy féirany iranymenti empirikus félvariogramjai 2006. oktoberi adatok alapjan kétszeres felbontasban

A tobb kiiszobos strukturat tobb, egymasra épiild folyamat hozza 1étre. Ilyen esetben
un. tobb kiiszobos félvariogram illesztését kell elvégezni, erre azonban a jelenleg elérhetd
alkalmazasok még nem nyujtanak lehetOséget, igy ezt csak az empirikus félvariogramra
manualisan illesztett elméleti félvariogram segitségével tudtam meghatarozni (47. abra). Az
abrarol az is jol latszik, hogy az anizotropia irdnya is valtozik. Mig regionalis 1éptékben a
nagytengely EK-i irAnyba mutatott, addig a lokalis szinten mar DK-i irAnyba mutat. Azokban

a mintarealizaciokban, amikor 250 vagy annal tobb kutadat all rendelkezésre, a legkisebb
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hatastavolsag mar 3000 m koriili tavolsagnal megjelenik. Azonban ilyen kis keresési tavolsag
esetén ezeknél sem 4all rendelkezésre elegendd szamu mintapar ahhoz, hogy a becslés
eredménye statisztikai értelemben nagy valdszintiséggel 1étezzen. Ezért a legkisebb
hatastavolsagot ezen félvariogram esetében az EK-i iranyban a masodik ,,1épcsénél” 6 km-
ben, a ra merbleges DK-i iranyban pedig 14 km-ben hataroztam meg. Ezzel a modszerrel
vizsgalva a tobbi évet is 16,6%-o0s szoras mellett hasonld eredményt kaptam, a biztos lefedés
érdekében a hatastavolsagokat a legkisebb értékeknek megfeleléen csokkentettem. A

tovabbiakban az igy eredményiil kapott 5 €s 11,67 km-es értékekkel végeztem a szamitasokat.
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47. abra: A legkisebb hatastavolsagra illesztett szférikus elméleti félvariogramok

A domborzat altal determinalt legkisebb hatastavolsdg meghatdrozasahoz egy nagy
felbontasi domborzatmodell felhasznalasaval elkészitettem a Fiilophazi-buckavidék irany

menti félvariogramjait és félvariogram-feliiletét (48. abra).
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48. abra: A Fiilophazi-buckavidék iranymenti empirikus félvariogramjai a négy féiranyban és a variogram feliilete

Az ébrar6l leolvashatd, hogy a tengelyek aranya és az iranyuk nagyjabol egybeesik a
talajvizszint esetében megallapitott paraméterekkel, de a hatdstavolsdgok kisebbek.
Valoszintisithetd, hogy a talajvizszintek esetén is léteznek ezek a kisebb hatastavolsagok, de
pont ezeken a valtozékony domborzatu teriileteken a pontparok tavolsaga kevés kivételtdl

eltekintve nagyobb, mint a feltételezett legkisebb hatastavolsag.

5.1.2. Hatasteriiletek vizsgalata

A vizsgalt idszakban az egyes id6pontokban mérési adattal rendelkezd észleldkutak
sikkoordinatainak  felhasznalasaval elhelyeztem a  meghatarozott hatasteriileteket
(ellipsziseket) azért, hogy feltarjam, hogy kiilonb6z6 multbeli idOpontokban mennyire volt
idealis a hatsag kuthalozata a kelld pontossagu becslés szempontjabol. Ezaltal kiderithetd,
hogy voltak-e adathianyos teriiletek, amelyek egyik kut hatasteriiletére sem estek, igy nem
rendelkezhettiink roluk kelld informaciéval.

A jelent €s a jJovot érintd legfobb kérdes pedig az, hogy a jelenlegi kuthaldzat kellden lefedi-e
a hatsag teljes teriiletét, illetve hogy hol helyezkednek el azok a térségek, amelyeken esetleg

ritkitani lehetne a halozatot.
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Adatstirtiség szempontjabol a legkedvezotlenebb allapotot 1982. oktoberében (49.
abra), mig a legkedvezobbet 2010. oktoberében tapasztalhattuk (49. abra). A
legszembetlin6bb az adathianyos teriiletek, a fehér foltok nagysaga. A legjelentésebb példaul
Kéleshalom, Janoshalma, Borota térségében talalhato, ahol a mai napig a legnagyobb mértékii
a talajvizszint siillyedése, de Baja, Batmonostor, valamint Fiilopjakab, Bugac térségében is
tekintélyes kiterjedésti fehér foltokkal taldlkozhatunk. Ezzel szemben Kompoc, Balastya
kornyékén a halozat rendkivil strd, itt talalhatok olyan részteriiletek, amelyek 14 kut
hatasteriiletébe is beleesnek. A 2010. oktoberi térkép a jelenlegihez kozeli allapotot mutatja.
Itt mar a talajvizszint csokkenése szempontjabol fontos teriileten, a Kiskunsagi-
homokvidéken elhanyagolhaté a fehér foltok nagysaga, ennél a mintarealizacional csak
Morahalom teriiletén fedezhetiink fel adathidnyt. Ezzel szemben megndétt a tobb kut altal
reprezentalt terliletek ardnya. Kecskemét ¢és Dabas kornyékén is jelentdsen boviilt a
szdmitasokhoz hasznalhatdo mérdhelyek szama. Az &bran két sz¢&lséérték példajat lathatjuk, de
altalanossagban elmondhatd, hogy amikor kevés kutadat all rendelkezésre rossz a lefedettség
is ¢és forditva. Ez foleg az 1980-as évekre ¢és az 1990-es évek elsd felére volt jellemzd. Az
1990-es évek masodik felétdl a szamitasokba bevonhatd allomasok szdmanak ndvekedésével
parhuzamosan a fehér foltok ardnya minimalizalddott, illetve egyre nagyobb lett az ardnya

azoknak a tertileteknek, amelyek tobb, akar 10-14 pont hatésteriiletére estek.
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49. abra: Az atfedésben 1évé hatasteriiletek szama a Duna—Tisza kézén (a) 1986. oktoberi és (b) 2010. oktéberi adatok
alapjan

81



KOHAN BALAZS: GIS-ALAPU VIZSGALAT A DUNA—TISZA KOZI HOMOKHATSAG SZARAZODASANAK TEMAKOREBEN

A tobbkiiszobii irdnymenti empirikus félvariogramok alapjan meghatarozott hatéstertilet
¢s a fentebb részletezett kutatdsi halézat kapcsolata alapjan, ArcGIS for Desktop
szoftvercsomag nyujtotta lehetdségek segitségével megszerkesztettem a Kiskunsagi
homokvidék befoglaldo poligonjara az idedlis (minimdlis darabszammal megvaldsithato)
kathalézatot EOV-rendszerben (50. abra). Az abran jol latszik, hogy a 2010. év végén
miikodé kutak halozata a legtébb helyen joval slriibb, mint a hatastavolsagok
figyelembevételével szerkesztett idealis mintavételezési halo, ezzel egyiitt el6fordulnak mar

korébban is emlitett adathianyos teriiletek.

+ talajvizkut
A idedlis mintavételi hely
& vizrajz " 2
ﬂ orszaghatar

50. dbra: A szarmaztatott elméleti kutatasi halo és a 2010. oktéberében méré kutak viszonya a Duna — Tisza kézi
hatsag teriiletén
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Természetesen ez egy elméleti, pusztan geometriai alapi modell, amit a szadrazodés 4ltal
érintett magasabb térszinekre optimalizaltam az orszaghatar figyelembevételével, de nem
szamoltam a mérékut telepitését kizar6 egyéb tényezdokkel. Ahhoz, hogy a modellt
Kiterjeszthessem a hatsagot szegélyez6 alacsonyabb fekvési teriiletekre is, esetleg sziikséges
lehet tovabbi koztes pontok meghatarozasa, hogy minden metszéspont a Duna—Tisza kdzére
essen, és az ezekre szerkesztett hatasteriilet-ellipszisek teljes mértékben lefedjék a két folyo
kozott elhelyezkedd teriiletet. Csak a geometriai modell alapjan tehat nem lehet kijel6lni a
méréhelyek legidealisabb helyét. A vizsgalattal elsésorban az volt a célom, hogy
megbecsiiljem, hogy minimum mennyi mérékutra van sziikség ahhoz, hogy azok idealis
elhelyezése esetén, azokat a térbeli folyamatokat még nyomon tudjuk kdvetni, amit a jelenlegi

halozattal.

5.1.3. A variogramszamitdishoz kapcsolodo eredmények dsszefoglalisa

A talajviz térbeli struktarajat iranymenti empirikus félvariogramok segitségével
vizsgaltam. A rendelkezésemre 4all6 harminc éves iddsorbol kivélasztott hatvan
mintarealizaciéo alapjan végzett szamitasokbol arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
félvariogramokban megjelend tobb kiiszobl struktira kiilonbozd 1éptékii geomorfologiai
egységekhez kotddik. A 20 és 30 km koriili hatastavolsagokkal és EEK-DDNy iranyu
anizotropiaval jellemezhetd legnagyobb (regionalis) strukturaban a hatsag legmagasabb
részeit Osszekotd ,.tengely” irdnya fedezhetd fel, a hatastavolsagban pedig a hordalékkup
méreteihez igazodo valtozékonysag jelenik meg. A félvariogramokon azonosithato legkisebb
hatastavolsagok nagyon kevés pontpar alapjan rajzolodtak ki, ezért azt a masodik kiiszobnél,
5 és 11,67 km-ben hataroztam meg. Ebben az esetben az anizotropia azonban mar ENy-DK
iranyu, ami a teriileten jellemz6 mezoformak hossztengelyéhez (Kiss T & Tornyanszki 2006)
és méretéhez igazodik.

A talajvizszint és a felszin tengerszint feletti magassdga kozott periodikusan valtozo, de
nagyon erds (0,985-0,995) korrelacids kapcsolat all fonn. Valtozékony domborzatu térszinen
a talajvizszint is nagyobb valtozékonysagot mutat, igy ha a legkisebb nagysagrendii térbeli
struktarajara is kivancsiak vagyunk, a mintavételi pontok kijeloléséhez az adott teriileten
elsésorban a geomorfologiai sajatossagokat kell figyelembe venni.

A korabbi megallapitasok alapjan tigy gondolom, hogy az 1980-as években és az 1990-es
évek elsé felében a torzshalozat néhany helyen ahhoz is tulsdgosan ritka volt, hogy a

mezoformak altal determinalt folyamatokat nyomon tudjuk kovetni, ezzel szemben bizonyos
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helyeken tul stirti volt. Az ezt kdvetd idészakban az adathianyos teriileteken is siiritették a
méréhaldzatot, igy a fehér foltok gyakorlatilag eltiintek, de ezzel parhuzamosan nétt a
tulreprezentalt teriiletek aranya is. Azokat a folyamatokat, amelyeket a jelenlegi halozattal
megfigyelhetiink, szamitasaim szerint nagyjabol fele ennyi idedlisan elhelyezett észlelokuttal
is meg lehetne figyelni. Ugyanakkor a meglévOk athelyezésével, esetleg néhany uj kut
létesitésével valosziniileg a legkisebb térbeli 1éptékii folyamatokat is nyomon tudndnk

kovetni, amivel a szarazodas folyamata esetleg jobban értelmezhetévé valna.

5.2. A talajvizszintadatok interpolaciéjanak és a vizhiany becslésének eredményei

Az Arc GIS Explore Data eszkozkészletének segitségével a talajvizszint tengerszint
feletti magassaganak és terep alatti mélységének térbeli 0Osszefliggéseit vizsgaltam. A
félvariogram-pontfelhdk tanulmanyozasaval olyan hibas adatokat talaltam, amelyeket a
hidrografok vizsgélata soran nem lehetett azonositani. Ilyen volt példaul a 4518-as szamu
,Dabas-Mantelek” nevii kut adatsora, amelynél az okozta az eltérést, hogy a csOperem
tengerszint feletti magassaga rosszul volt megadva. Az ilyen tipusu hibdkat a topogréfiai
térkép szintvonal-adatbazisa alapjan javitottam. A 4140-es szdmu ,,Hernad, vasutallomas”
nevii kat esetében (51. abra) azonban a rendelkezésre all6 adatok alapjan nem lehetett
egyértelmiien eldonteni a kozeli kutak (pl. a 3751-es) értékeitdl vald extrém eltérés okat, ezért
ezt a pontot késObb az interpolacid sordn kihagytam. A talajviz felszin alatti mélységének
adatsora alapjan készitett félvariogram-pontfelhé a kis tavolsagon beliil bekovetkezd
valtozasok vizsgalatara alkalmas. Ennek segitségével az eldbb emlitett hiban kiviil féleg a
geomorfologiai sajatossagokbol szdrmazd anomaliakat sikeriilt azonositani, példaul az 1143-
as ¢és az 1144-es szamu kutak esetében (51. abra). A hatsag peremén, egymastol nem egészen
700 m-re telepitett két kit kozti szintkiilonbség 6,35 m, azonban a talajviz felszine nem koveti
a felszini domborzatot. A magasabban fekvd kutban a talajvizszint tengerszint feletti
magassaga nagyjabol ugyanannyi, mint amit az alacsonyabban elhelyezked6ben mértek, tehat
a talajvizszint az ilyen térszineken nem tudja kdvetni a domborzat valtozékonysagat, és ezzel

az interpolacios algoritmusok sem tudnak mit kezdeni.
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51. abra: A Hernad kozség teriiletén talalhaté két kut 2010-es talajvizszint eltérésnégyzete a variogramfelhén (a), és
az emlitett kutak elhelyezkedése (b)

A co-krigeléssel szamitott 1981-es és 2010-es talajvizfelszinek kiilonbsége alapjan
egyértelmiien megallapithatd, hogy a kistdj nagyobbik részén talajvizszint-csokkenés
kovetkezett be (52. 4bra). Annak ellenére, hogy a 2010-es évben az elmult harminc év
atlagahoz viszonyitva 80%-Kkal tobb, 950 mm csapadék hullott, a hatsagi térszineken szinte
mindenhol alacsonyabban volt a talajvizszint az 1981-es értékhez képest. A legnagyobb, tobb
mint 5 méteres csokkenést a hatsag nyugati peremvidékén, Ladanybene kozelében létesitett
1362-es szamu kutban mérték. Ennek a kiitnak az idésora jol mutatja, hogy a héatsag peremén
elhelyezkedd, nagyobb reliefenergidval biro teriiletek a legérzékenyebbek az aszalyok és az
emberi beavatkozisok altal okozott negativ hatdsokra, ami a talajvizszint tartos
csokkenésében manifesztalédik. Ezzel szemben a hatsag nyugati ,,letorése” mentén kialakult
lapi jellegti él6helyek, a Turjanvidék és az Orjeg teriiletén és ezektdl nyugat felé a Duna
iranyaban stagnalds vagy kismértékli novekedés volt tapasztalhatd. A legjelentdsebb
novekedést Izsdk hatdraban, az 1383-as szamu kutban regisztraltak. Ezekre a teriiletekre
jellemzo6, hogy a hétsagrol viszonylag rovid Gton és gyorsan ideérkezd vizek allandé magas
talajvizet eredményeznek.

A két becsiilt felszin kiilonbségébdl szamitott negativ térfogat eredménye 1,2999 km?,
a pozitiv 0,1830 km? lett, tehat sszesen 1,1169 km?® kiilonbség adodik. A kistdjra jellemzd
porozitasértékek sulyozott atlagaval (0,4390%) szamolva 1981-hez viszonyitva 2010-ben
kériilbeliil 0,4904 km® viz hidnyzott a Kiskunsagi-homokhat teriiletérdl. Ezt a mennyiséget
elosztva a kistaj teriiletével 400 mm-t kaptam eredményiil, ami a vizsgalt idészakban 13,33

mm év'-es csokkenést jelent.
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52. abra: A talajvizsint csokkenés mértéke 1981-2010 kozott

5.3. A tobbvaltozos regresszi6analizis eredményei

A vizsgélatot egy olyan mintateriileten végeztem el, amelynek hatarat tizennégy,
hosszu iddsorral rendelkez6 talajvizkat Thiessen-poligonjai jelolik ki (53. abra). A kutakat
ugy valasztottam ki, hogy azok mindegyike a regiondlis bedramlasi teriiletre essen, ahol a
korabban meghatarozott legfontosabb tényez0, a tengerszint feletti magassag hatasa nagyjabol
azonos. A kijelolt mintateriilet nagy része (66,87%) a Duna vizgyiijtdjéhez tartozik, ezen beliil
a Duna-volgyi-fécsatorna tervezési alegységhez, kisebbik része (33,13%) pedig a Tiszahoz, az
Als6-Tisza jobb part elnevezésli alegységhez. A tobbvaltozds regresszié sordn a
CARPATCLIM-projekt (Szalai S et al. 2012) keretében 1961-2010 kozotti idOszakra
eldallitott 0,1 fokos felbontdsu racsponti adatbazisbol kinyerhetd csapadék- és potencidlis
evapotranspiracid-adatokat, a topografiai térképek felhasznaldsaval altalam digitalizalt
erddteriilet- és csatornahosszisag-adatokat, és a TelR-rendszerb6l (TelR, KSH-TSTAR)
letdlthetd ,,0sszes szolgaltatott viz mennyiség” adatsorat hasznaltam fel. A csapadékadatok
esetében egy korabbi vizsgélat soran (Palfai 1990) meghatarozott sulyok figyelembevételével
stilyozott atlagot szamoltam. Mivel a meteorologiai és a talajvizadatok egy része is csak az
1961-t61 2010-ig terjedd iddszakra allt rendelkezésemre, minden mas paramétert is erre az

iddintervallumra  véalogattam le. A  valtozas mértékének szemléltetése és az
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Osszehasonlithatosag érdekében a valtozokat az 1961-es érték szazalékaban fejeztem ki (53.

abra).
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53. abra: Az egyes tényezok valtozasa 1961-2010 kozott, az 1961-es érték szazalékaban kifejezve

A térinformatikai programokban (elsdsorban ArcGIS-ben) eldkészitett és feldolgozott
adatokat exportaltam, hogy a szamitasokat Excelben végezhessem el. A valasztdsom azért
erre a szoftverre esett, mert a részeként elérhetd ,,adatelemzés” eszkdz konnyen kezelhetd,
elterjedt és a szamitdsok részletei (regresszids statisztika, varianciaanalizis, maradékok) is
lathatoak, konnyen kozolhetdek, igy sajat magam és masok szamara is ellendrizhetdvé valik a
szamitasok pontossaga.

Els6ként a targyévi csapadék és a talajviz terep alatti mélységének fiiggvénykapcsolatat
probaltam meghatarozni a teljes, 50 éves idésorra nézve.

Korabban mar emlitettem, hogy a felhalmozodasi illetve kitirtilési folyamat miatt nem csak az
adott évben beszivargd viz mennyisége szamit, hanem a megel6zd években halmozddo
tobblet vagy hiany. Egy kordbbi, hasonld6 modell kapcsan Palfai és szerzotarsai (1990) a
visszamendleges évek szerepének tisztazasa céljabol regressziovizsgalatokat végeztek. A
vizsgalat eredménye szerint a csapadék esetében a targyéven kiviil a megel6z6 6t év adatat
érdemes figyelembe venni, a parolgas esetében viszont csak a targyévit és az azt megel6zo
évet. A kérdés tisztazdsa érdekében én is megvizsgéltam, hogy a csapadék esetében

kiilonbozé mértéki eltoldsok alkalmazasdval hogyan valtoznak a regresszi6 ,,josagat” jelzd

paraméterek értékei (4. tablazat).
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Csap Csi1 Csiz Csis
R 0,02260369 | 0,25152427 | 0,32024973 | 0,35006165
R 0,00051093 | 0,06326446 | 0,10255989 | 0,12254316
Korrigalt R>  |-0,02031176 | 0,02253683 | 0,04137079 | -0,0160027
Standard hiba | 75,0534613 | 73,2373395 | 72,6488739 | 73,6432056
Megfigyelések 50 49 48 45
F szignifikanciaja | 0,87618322 | 0,22242878 | 0,18591099 | 0,51568511

4. tablazat: A regresszié paraméterei egy, kettd illetve 6t éves eltolas esetén

A tablazat tanulsdga szerint a korrelacids egyiitthatd értéke a figyelembe vett évek
szdmaval egyenes ardnyban ndvekszik, azonban a szignifikancia értékek a két éves eltolas
esetében a legjobbak, de ez a tényez6 dnmagaban a fliggd valtozo variancianak csak igen kis
hanyadat magyarazza.

Az 1970-es évek végén kezd6do és az 1990-es évek kozepéig tartdé nagymértéki talajvizszint-
stillyedést a csapadékhiany Onmagaban nem okozhatta (Major & Neppel 1988). A
szakirodalmi adatok (Liebe 2000; Major & Neppel 1988; Palfai 1994) tanulsaga szerint az
1970-es évek végéig elsdsorban a klima hatarozta meg a talajvizszintet, 1980 utdn mar a nem
id6jarasi okok 1is jelentdésen kozrejatszhattak a siillyedésben. A fenntarté tényezok
megvaltozdsa magyarazhatja azt, hogy a talajvizszint szempontjabol rendkiviil fontos
csapadék tekintetében a korrelacids egyiitthato értéke a teljes idésorra nézve igen alacsony. A
feltételezésem alatdmasztisara a tobbvaltozods regressziovizsgalatot gy is elvégeztem, hogy

csak 1980-ig hasznaltam fel az adatokat kettd illetve 6t éves eltolassal (5. tablazat).

Csi Csis
R 0,8187 0,8654
R 0,6703 0,7488
Korrigalt R 0,5996 0,5605
Standard hiba 20,2802 22,0957
Megfigyelések 18 15
F szignifikanciaja 0,0011 0,0382

5. tablazat: A regresszi6é paraméterei az 1966-1980-ig tarté idészakra

Az igy kapott korrelacids egyiitthatok megfeleld szignifikanciaértékek mellet mar erds
Osszefliggésre utalnak mindkét esetben, a standard hiba pedig minddssze 20 cm koril alakul.

A kapott egyiitthatok alapjan a kdvetkezd egyenleteteket lehet felirni:
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T, =4639029 -0,1113Cs; —0,2689Cs;, , —0,1082Cs, ,
és
T, =533,2895-0,1205Cs, —0,3023Cs; , —0,0961Cs, , —
0,0405Cs; , —0,0208Cs;_, —0,0475Cs, .
ahol  T;— atalajviz terep alatti mélysége az i-ik évben (cm)
Cs; — sulyozott csapadékosszeg az i-ik évben (mm)
Az egyenlet felhasznalasaval kiszdmoltam a talajviz terep alatti mélységét 1966-2010 kozott

¢és a mért értékekkel egyiitt diagramon abrazoltam (54. abra).
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54. abra: A talajviz terep alatti mélysége és a regresszios egyenlet alapjan becsiilt értékek

Az abrazolt értékek szemléletesen igazoljak azt a feltételezést, miszerint a talajviz
utanpotlasa szempontjabol nagy jelentdséggel bird sulyozott csapadékatlagok értékei alapjan
1966-1978 kozott néhany centiméter pontossaggal becsiilhetd a talajviz terep alatti mélysége.
1978 utan azonban a mért és a becsiilt értékeket leird gorbék szétvalnak. A legnagyobb eltérés
1995-ben tapasztalhato: 176 cm (Csi), illetve 169 cm (Csis). Amennyiben a fenntartd
tényezOk nem valtoztak volna a szamitas eredménye szerint a csapadékosabb években a 60-as
évekhez hasonld magas talajvizszinteket kellett volna tapasztalnunk a bedramlasi zonéban is.
Tovéabba az is megfigyelhetd, hogy 1995 utdn a mért és a becsiilt értékek Ujra hasonlo
fluktudcié mintat mutatnak, de a koztiik 1évd tavolsag tovabbra is nd.

Az é4bran az is jol latszik, hogy a két éves és Ot éves eltolassal szamitott értékek csak kis
mértékben térnek el, igy ez mutatja, hogy nem érdemes a csapadék esetében nagyobb

eltolassal dolgozni a modellben.
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Az 1970-es évek végétdl tehat az iddjarasi tényezOk mellett mas befolydsold tényezdk is
szerepet jatszottak a talajvizszint csokkenésében. Ahhoz, hogy az egyes tényezdk szerepét
értékelni lehessen, azokat felhasznalva meg kell hatarozni az optimalis regresszidfiiggvényt.
A meghatarozasanak tobb modja ismert, a vizsgéalat sordn én a Backward eliminacios
modszert hasznaltam. Ennek soran el6szor minden valtozot bevontam a modellbe, majd a p-
értékek (szignifikanciaszint 5%) €s egyéb probak eredménye alapjan, valamint szakmai
indokok mentén szelektaltam azokat a valtozokat, amelyek nem jarulnak hozza szignifikdnsan

a rezidualis négyzetdsszeg csokkenéséhez (Mundruczo 1981).

Az els6 modell bemend paraméterei a kovetkezok voltak:

Cs — targyévi csapadék sulyozott éves atlaga (mm)

Csi.1—a targyévet megeldz6 év csapadékanak stlyozott éves atlaga (mm)

Csi.o— a targyévet megel6z6 masodik év csapadékdnak sulyozott éves atlaga (mm)
PET — a potencialis evapotranspiracid (PET) éves atlaga (mm)

PET ;.1 —a PET sulyozott éves atlag a targyévet megel6z6 évben (mm)

E — az erdéteriiletek kiterjedése (ha)

Vkt — az 6sszes szolgaltatott viz mennyisége (1000 m®)

Csat — a belvizelvezetd csatornak hossza (km)

A regressziOs statisztika (6. tablazat) alapjan megallapithatd, hogy determinacids egylitthatd
¢és a korrigdlt determinécios egyiitthatd értéke nagyon magas, 93,33%, valamint 91,85%,
tovabba az F szignifikancidja alapjan a nullhipotézist elutasitjuk, tehat van legalabb egy olyan
magyardzo valtoz6, amely szignifikdns hatassal rendelkezik, 1étezik legalabb egy nullatol

eltérd értékll regresszids paraméter.

Regresszios
statisztika
R 0,9661
R’ 0,9333
Korrigalt R? 0,9185
Standard hiba 20,8540
Megfigyelések 45
F-szignifikancidja | 7,3840E-19

6. tablazat: Az els6 modell regresszios statisztikaja
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Az egyiitthatok tablaja (7. tdblazat) alapjan azonban kitiinik, hogy a PET és a PET i
valtozok a hozzajuk tartoz6 p-értékek alapjan nem szignifikansak. Rdadasul a koefficiensek
attekintése utan az is latszik, hogy a potencidlis evapotranspirdcié negativ eldjellel szerepel,
ami azt jelenti, hogy a talajviz felszin alatti mélysége a parolgas novekedésével csokken, ami
elképzelhetetlen. Az el6z6 okok miatt a kdvetkezd 1épésben a PET és a PET .1 valtozokat a
modellbdl elhagytam. Itt jegyezném meg azt, hogy a parolgas a talajvizszint valtozéasa
szempontjabol nagyon fontos tényezd, ezért kihagydsa szakmailag nem lenne indokolt. A
forditott eldjel azonban multikollinearitasra utal, ami valdsziniileg annak kdszonhetd, hogy a
parolgéas a modellben a csapadék sulyozasaval mar figyelembe lett véve. A varianciaanalzis
eredménye alapjan a csatorna egylitthatoja is a varttal ellentétes eldjellel szerepel, tehat a
modell szerint minél tobb a csatorna, annal magasabb a talajvizszint. Nyilvanvaléan ez sem
lehetséges. Ennek oka az lehet, hogy a belvizelvezetd csatornak hatasa csak az 1980-as évekig
érvényesiilt, amig vizet vezethettek. Az 1980-as évektdl az 1990-es évek kozepéig tartd
csOkkenés a legtobb helyen olyan talajvizmélységet eredményezett, hogy a vizszint a
csatorndk talpszintje ala keriilt. Mivel azonban a hozza tartozé p-érték alapjan a valtozo

szignifikans, a kovetkezd modellben is szerepeltettem.

Koefficiensek Sta;]r;ggrd t érték | p-érték
Tengelymetszet| 499,7217 237,8467