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Osszefoglalo: A Duna vizének 1992-es elterelése a szigetkdzi hullamtérben viz- és
talajvizszint csokkenést eredményezett. A k6z0s magyar-szlovak stratégiai kdrnyezeti
vizsgalat keretében, a hullamtéri vizpotlorendszer-valtozatok hosszii tavu tajléptéki
hatasanak vizsgalatara alkalmas szimulaciés modellt dolgoztunk ki. Az egyes él6helyek
atalakulasat 1. rendii 2. foku differencialegyenletekkel irtuk le. A modell figyelembe vette az
¢lohelyek jelenlegi allapotat, az él6helyek optimalis vizellatottsagi jellemzdit, a talajvizszint
valtozasokat, az ¢l6helytipusok (egymasba) atalakuldsat és annak jellemz6it, a hullamtér
terep- és hidromorfologiai modelljeit és a kavicsréteg hatarfelszinét. A peremfeltételek a
kovetkezok voltak: a szimulalt idészak tetszélegesen valtoztathatd, az erdészeti tevékenység
hosszatavon nem tervezhetd, a kaszalok hasznositasa folyamatos, a talajvizszint valtozasa
a legfontosabb faktor a szukcesszids folyamatban, létrejohetnek uj élShelytipusok, a
cellak kozotti interakeid részlegesen megengedett és a szimulacio felbontasa 25x25 m-es
cellanagysag. Az él6hely-szimulaciés modell a torténeti térképek elemzésén alapuld
vegetacio vizsgalattal és a biogeografiai alapokon nyugvo koherens zooldgiai osztalyozassal
egyiitt akalmas a tajléptéki valtozasok komplex értékelésére.

Kulcsszavak: él6hely-rehabilitacio, szukcesszio, modellezés, differencialegyenlet, Duna,
Szigetkoz.

Bevezetés
A Duna 1992-ben tortént elterelése kovetkeztében a Szigetkdzt érintd sza-

kaszon (1850-1811 folyamkilométer) a fomederben a vizhozam 80-90%-kal, a
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vizszint mintegy 3 méterrel csokkent. A kedvezdtlen jelenség hatasanak csok-
kentésére 1995-tdl részleges megoldasként fenékkiiszobbel duzzasztott viztér-
b6l kormanyoznak vizet a hullamtérbe, részben természetes medrekben, részben
mesterségesen kialakitott csatorndkban. Az elmult két évtized soran tobb reha-
bilitacios valtozat is sziiletett, amelyek célja a hullamtér, illetve a mentett oldal
vizhaztartasi problémainak tovabbi mérséklése volt. K6zos magyar-szlovak stra-
tégiai kornyezeti vizsgalat keretében az egyes valtozatok megvaldsithatosaganak
elemzése kiterjedt a természeti rendszer értékelésére, a teriilet folyoszabalyoza-
sanak és foldhasznalatdnak torténetére, a visszafordithatatlan valtozasok, kény-
szerek, terhelések és hatasok elemzésére, a jelenlegi helyzet hidnyossagainak
értékelésére, a figyelembe veendd jogi kotelezettségekre, az érintett érdekek és
a kornyezeti célkitiizések ismertetésére, a lehetséges rehabilitacios intézkedések
vizsgalatara és eldzetes értékelésére. A felszini vizek hidrodinamikai €s talajviz
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sanak a prognosztizalasa volt.

A kutatasi projekt keretén beliil az 6t rehabilitacios elképzelés (SZITE, szi-
kités, optimalis feltdltés, mederszélesités, meanderezd (1. fiiggelék az Online
Fiiggelékben)) kapcsan a fomederben, illetve a hullamtérben torténd viziigyi
beavatkozasok hatasanak vizsgalatara dolgoztunk ki egy a tajléptékl valtoza-
sok nyomon kovetését biztosito, a folyamat 1ényegét megfogo stratégia tipust
modellt. Ezt az elképzelést erdsitette a talajvizhaztartas kdzponti szerepének
ismerete a hullamtéri vegetacié fejlédésében, illetve a meglévo, mérhetd és/vagy
szimulalhat6 tovabbi hattérvaltozok ismerete. Ezért az alabbi hattérfeltételek tel-
jesiilését thiztiik ki elérhetd célként: az élohelytipusok lehatarolasat és jelenle-
gi allapotanak értékelését; az ¢lohelyek dkologiai allapotat leginkabb jellemzd
felszini vizek és talajvizszintek valtozasainak nyomon kovetését; az éldhelyek
optimalis vizellatasanak meghatarozasat, a vegetacio vizigényét kielégitd, meg-
felel6 talajvizszint megjeldlésével; annak a szukcesszids sémanak a meghataro-
zasat, amely az egyes él0helytipusok atalakulasat mutatja a vizellatas valtozasa-
inak fiiggvényében; a talaj és a kavicsréteg hatarfelszinének meghatarozasat; a
hullamtér digitalis felszini modelljének (DSM) szamitogépes kidolgozasat; az
Osszegylijtott adatok analizisét egy wrapper program felhasznalasaval, amely
képes létrehozni az ¢él6helyek idébeni valtozasat szimulaldo program bemeneti
matrixat (2. fliggelék az Online Fiiggelékben).
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Jelen tanulményban a fenti vizsgalathoz hasznalt él6helyvaltozasokat szi-
mulaléo modellt ismertetjiik. A bemutatasra keriild6 modell eredményei ljjas et
al. (2010) szerkesztésében késziilt megvaldsithatosagi tanulmanyban talalhatok.

Anyag és Modszer

Elbhelyek jelenlegi dllapotinak értékelése, az él6helytipusok lehatdroldsa,
szukcesszios séma

Az ¢él6helyek térbeli eloszlasanak kezdeti viszonyait a Vituki-Argos altal 2008-
ban készitett nagy felbontast, infravoros légifelvételek, korabbi ndvénytérké-
pezési és kiegészitd terepi bejarasok adatainak a felhasznaldséval hataroztuk
meg (Gergely et al. 2001, Hahn et al. 2011, Kevey 2004a, Kevey 2004b, Kevey
2004c, Simon et al. 1993, Zélyomi 1937). Az éldhelyek feltérképezése soran
alkalmazott modszer alapjat az A-NER (Altalanos Nemzeti El6hely-osztalyozasi
Rendszer) képezte (3. fiiggelék az Online Fiiggelékben). Az A-NER kategoria-
kat a szimulaciés modell altal hasznalt szukcesszids séma szamara 17 aggregalt
¢lohelytipus kategoriaba vontuk 6ssze. Az egyes ¢lohelyek (egymasba) atalaku-
lasat bemutato séma (1. abra) kialakitasakor a kovetkez6 altalanos szempontokat
vettiik figyelembe: A valtozasok lehetnek (1) természetes (spontan), vagy (2)
antropogén (kezelésfiiggd) eredetlick, amelyek (3) a szarazodas vagy a (4) vize-
sedés hatdsara jonnek létre. A valtozasok sebességére (idétartamara) jellemzo,
hogy (5) a vizhatasu ¢l6helyek szukcesszidja altalaban gyorsabb, mint a sza-
razaké, és hogy (6) a regeneracio altalaban hosszabb id6t vesz igénybe, mint a
degradacid.

Felszini vizek és talajvizszint-valtozasok modellezése

Minden egyes rehabilitacios valtozat miiszaki paraméterei beépitésre keriil-
tek a modellekbe és a diszkrét vizhozam értékekkel keriiltek futtatasra. A kisvizi
vizjarasok esetén a vizhozam explicit médon megosztasra keriilt a fémeder és a
magyarorszagi hullamtéren 1évé mellékagak kozott (200 + 40, 350 + 80, 550 +
120, 750 + 120 m?%/s).

A Szigetk6z hullamterének felszini vizeire késziilt hidrodinamikai modellek
koziil a kétdimenzios kozelités (MIKE 21 FM) eredményeit (Jozsa et al. 2009)
hasznaltuk fel a bemeneti matrix alapadataihoz. Ez a modell a hullamtéri elarasz-
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1. abra. A szukcesszids atmenetek sémdja és az dsszevont élhelytipusok atmeneti
matrixanak adatai (fehér szaggatott nyil: kezelésfiiggd valtozasok, fekete keretes nyil:
modellezett aecrob-anaerob atmenet, sotétsziirke nyil: a modellezett atalakulasok iranya,
Y: A valtozasok iddskaldja; atalakuldsi id6 években, L: A vegetacios iddszak hany
szazalékaban kell a talajvizszintnek az adott él6hely esetében az optimalis érték alatt
maradnia, hogy az atalakulés az adott €16helybdl egy masikba elinduljon, M: A vegetacios
id6észak hany szazalékaban kell a talajvizszintnek az adott élohely esetében az optimalis
értéken beliil maradnia, hogy az adott él6hely ne alakuljon at, H: A vegetacios iddszak
hany szazalé¢kdban kell a talajvizszintnek az adott éldhely esetében az optimalis értéken
felett maradnia, hogy az atalakulés az adott ¢l6helybdl egy masikba elinduljon).

tasok szamitasat szolgalta, amivel aztan elemezhetd volt az id6szakos €s allando
viztestek kialakulasa és kapcsolodasa.

A felszinalatti vizek kiilonb6z6 valtozatoknal varhato reagalasdhoz a Visual
Modflow 4.2 verzidjat alkalmaztuk (Jandk ef al. 2009). Ebben a 3D talajvizmo-
dellben a kiilsé peremfeltételként az 1D hidrodinamikai folyomodellel (MIKE
11) kapott felszingorbéket hasznaltuk. Azokban a cellakban, ahol magasabb viz-
hozam esetén a talajviz szimulalt szintje elérte a felszint, a 2D hidrodinamikai
modell adatait hasznaltuk.
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Hullamtér digitalis felszinmodell

A Szigetk6z hullamterének digitalis domborzati modellje geodéziai adatok
(keresztszelvények, hullamtéri mérések, fomeder szondazas) valamint az egész
teriiletrdl készitett 1égifelvételek feldolgozasan alapult (Jozsa et al. 2009).

Eves vizhozam-profilok

A tovabbi szamitasokhoz négy kiilonb6z6 éves vizhozam-profilt hoztunk
létre és teszteltiink. A négy eltérd éves vizhozam profilok lefutdsanak kialaki-
tasanal figyelembe vettiik az elmult 10 év hidrologiai adatsorat, valamint a sza-
razfoldi él6helyek dkologiai vizigényét (2. abra). Az ,,A” és ,,B” tipusu profilok
a 2007-es és a 2005-0s évet térképezték le, ahol az 6sszes vizhozam minimalis,
illetve maximalis értékeket mutat. A ,,C” tipus szamitasanal a szarazfoldi él6he-
lyek vizigényének elméleti dinamikajat vettiik figyelembe. A negyedik esetben
(,D” tipus) a felszinalatti vizek modellezésénél hasznalt legmagasabb vizhoza-
mot alkalmaztuk (3. abra). Vegetacids idoszaknak az aprilis 15. és oktdber 15.
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2.4bra. Atalajvizszintek optimalis tartomanyaa hullamtéri szarazfoldi él6helytipusonként
(0: bokorfiizesek, fiiz- és nyarligetek 91EOQ; 1: nemes nyarasok; 2: féltermészetes kemény-
faligetek; 3: sikvidéki zart tide tolgyesek 91F0; 4: nadasok, gyékényesek, magassasosok;
5: iide kaszalorétek; 6: paleopotamon; 7: artéri ruderalis és félruderalis gyomtarsuldsok;
8: szarazodd gyepek; 9: zold juharosok; 10: pleisopotamon; 11: éger- és fizlapok; 12:
égerligetek; 13: magaskorosok; 14: nadasok, magassasosok, zsombékosok / 1aposodo;
15: keményfaligetek 91F0; 16: tarvagasok, vagascserjések).
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3. abra. Az analizisek soran alkalmazott éves vizhozam-profilok (a sziirke szinii teriilet
a vegetacios id6szakot jeldli).

kozotti periodust tekintettiik. A vizhozam-valtozasok dinamikéja kéthetes bon-
tasban kertilt kialakitasra.

Optimalis vizellatas éléhelytipusonként

Az egyes aggregalt ¢l6helytipusok talajvizszintjének eloszlasi gyakorisagat
az ¢élohely-térképezésébdl szarmazo adatok és felszinalatti vizek modellezésé-
bél szarmazo adatok alapjan hataroztuk meg a fomeder €s a magyar mellékagak
kozott megoszld 870 m¥/s vizhozamra vonatkoztatva. Egy adott él6helytipusra
vonatkozd optimadlis tartomany meghatarozasadhoz az eloszlasi gérbe 70-75%-0s
tartomanyat vettiik figyelembe (2. abra, 4. fliggelék az Online Fiiggelékben). Az
optimalis tartomany also és felsd hatarértékeit hasznaltuk fel az ezt kovetd é16-
hely-valtozasokat szimulald6 program bemeneti matrixanak létrehozasakor. Az
eldre jelzett, potencialis él0helytipusokra vonatkozo értékeket pedig az aggregalt
¢léhelytipusok talajvizszintjeinek eloszlasi mintazatabol extrapolaltuk.

Talaj - kavicsréteg hatarfelszine

A Magyar Allami Féldtani Intézet (MAFI) terepi adatai és légifotd kiérté-
kelése alapjan eldszor elkészitettiik a kavicsfedd vastagsagi térképét 0,50 m-es
felbontasban, manualisan. A kéziratot MicroStation95 program segitségével di-
gitalizaltuk, majd az Intergraph Co. MGE szoftver csalad segitségével feldolgoz-
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tuk. A feddréteg és a kavics hatarvonalat meghatarozo feliiletmodell felbontasa
a furasadatok egyenetlen eloszlasa miatt - amint az varhat6 is volt - nem érte
el a digitalis felszinmodell felbontasi hatarértékét, de az ellendrz6 szamitasok-
hoz kell6 pontossagot adott. A feliilet valos abrazolasahoz hozzajarult az 1995.
Ota 9 ponton végzett aktudlgeologiai monitoring adatsora is. Jelen munkahoz
az adatok ESRI shape formatumba konvertalasat ArcGIS 9.2 szoftverrel végez-
tiik, és ugyanezzel allitottuk el6 a hullamtér teriiletére a 25 m-es felbontasu grid
modellt. Referenciaként felhasznaltuk a MAFI és a pozsonyi Foldtani Intézet
(Statny geologicky ustav Dionyza Stara - SGUDS) altal a DANREG projekt
keretében 1997-ben késziilt, 2000-ben digitalisan is publikalt, a Duna mindkét
oldalan 25-25 km-es savot bemutatd foldtani térképet és annak alapadatait. A
kapott vastagsagi grid modellt végil - tobbszori kalibralas utan — az ArcGIS 9.2
szoftver alkalmazasaval 0sszevetettiik a digitalis felszin modellel, és igy kaptuk
meg a fedbréteg talp (vagyis a kavicstetd) felszin modelljét.

El6helyek idébeni valtozasanak modellje

Az egyes él6helytipusok eltérd invazios stratégiai differencidlegyenletekkel
keriiltek leirasra, amelyek 1. rendi 2. foktak voltak.

Ci,j*Ii,j
Hr,i(t) + Hk, j(t)

H 'k, j(t) = ci,j* Hk, j(t) — « Hi, i (1)

ahol:

H,; = a k-adik cella i-dik tipusu ¢l6helyének szazalckos aranya a k-adik
cellaban,

¢, = az i-dik tipusu ¢él6helybdl a j-dik tipusu éldhelybe torténd atalakulds
sebességére jellemz6 -allando

r, = i-dik tipusu ¢€lohely ellenallasa v., pufferkapacitasa a j-dik tipusa €l6-

crcr

A ,,cij * Hkj(t)” tag fejezi ki az adott id0 alatt a j-dik tipusu élohelybe torténd
atalakulas szézalékos mennyiségét abban az esetben, ha az i-dik tipusu él6hely
semmilyen ellenallast nem fejt ki. Ez természetesen nem fordul eld, ezért le kell
vonni azt a részt, amit az eredeti élohely (i) fejt ki az atalakuldssal szemben.
Ennek nagysaga két Osszetevotol fiigg: (1) a két €ldhelytipus egymashoz vi-
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szonyitott aranyatdl az adott cellaban, amely iddvel valtozik, de a kett6 dsszege
100 %, amely nem valtozik; (2) az eredeti élohely ,.ellendllasan”, amely az atala-
kulés folyaman id6vel valtozik és azzal aranyosan csokken. Levezethetd, hogy
cij nagyobb, mint ez az ellenallas, ezért ez az ellenallas felirhato a cij és egy rij
konstans szorzataként.

Az 6sszevont €l6helytipusok atmeneti matrixanak adatai (atalakulasi 1do,
a talajvizszint szdzalékos optimuma a vegetacids idoszakban) korabbi tanulma-
nyok (lasd IID Gazdasagi Tanacsado Kft 2001) és tereptapasztalatok alapjan
keriiltek meghatarozasra (1. abra). Az egyes atalakulasokat leird differencial-
egyenletek egylitthatoinak kiszamitasa az atalakulasi id6értékek felhasznalasa-
val két alapvetd szukcesszios stratégiat (gyors €s lassu, 5. fiiggelék az Online
Fiiggelékben) figyelembe véve, a gorbeillesztés modszerével az OCTAVE 3.2.3.
numerikus elemz6 szoftvercsomag (Eaton et al. 2007) felhasznalasaval tortént
(6. fuiggelék az Online Fiiggelékben).

A fent emlitett differencialegyenletet a hattérvaltozok feltételrendszerével
bovitettiik (2. fiiggelék az Online Fiiggelékben) és numerikus megoldasara MS
Visual Basic 6.0 kornyezetben fejlesztettiink egy alkalmazast, amelynek beme-
neti matrixa (2. fiiggelék az Online Fiiggelékben), minden rehabilitacids valtozat
¢és éves vizhozam-profil esetén egy célprogram segitségével keriilt elallitasra
(Clarion 6.0 fejlesztdi kornyezet) a hattérmodellek alapadatainak kozvetlen fel-
hasznalasaval. Rehabilitacios valtozatonként és éves vizprofilonként szabadon
valaszthatd szimulacios id6tartam szerint, cella egységenként tortént a valtoza-
sok szamitasa. A kapott adatok altalanos pontraszteres fajl formatumban keriiltek
elmentésre.

A szamitogépes modell elkészitésekor a rendelkezésre allo adatok és elvara-
sok figyelembe vételével a kovetkezd feltételek is beépitésre keriiltek a program-
ba: a modellezési id6tartam 50 év, a gyepek tartos hasznalatban vannak (vagyis
kaszaljak dket), a talajvizszint-ingadozas a szukcesszios folyamat kifejlodésének
legjelent6sebb tényezdje, Uj élohelytipusok kifejlodése is lehetséges, a szomszé-
dos cellak kolcsonhatasa csak a ruderalis és félruderalis folyami kozosségek ese-
tében megengedett, a szimulacio raszterfelbontasa 25 m x 25 m. A szimulacios
modell vizigényen, elarasztas tlirésen alapul6 potencialis él6helyeket jelez eldre,
nem képes kezelni az ezektdl jorészt fliggetlen hatasokat, igy a természetestol
eltérd fafajosszetételti erdok (nemesitett fliz, nyar, feketedio, akac, erdeifeny6
iiltetvényeket) telepitését, a szigetkdzi hullamtérben az invazios fafajok (zold ju-
har, k6zonséges dio, balvanyfa) terjedését, tovabba a teriilethasznalatban beko-
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vetkezO olyan valtozasokat, melyek 1ényegesen megvaltoztatnak a gyepteriilet-
erddteriilet aranyat (pl. gazdasagi és természetvédelmi szempontok, rekreacio,
vadaszat).

A modell eredmények értékelésének szempontjai

A modell altal szamolt adatok értékelésénél teljesen 1j megkdzelitések al-
kalmazhatok, amelyek komplexitasdban igyekeznek értékelni a valtozasokat. Az
¢lohelyek valtozasanal igy referenciaértéknek a 19. szazad vége elétti - a fo-
lyamszabalyozast megel6z6 - allapotok tekinthetdk. A multbeli él6helytipusok
teriileti ardnyara vonatkoz6 adatok - torténeti térképek elemzése alapjan - rendel-
kezésre allnak (Schwarz 2009). Ezt figyelembe véve a hullamtér eredeti allapota-
nak megdrzéséhez olyan rehabilitacios valtozatok értékelhetdk pozitivan, amely
a vizigényes élohelyek szamara teremtenek kedvezo feltételeket. Kedvezonek,
vagy elfogadhatonak mindsithetd a folyoparti alacsony artéri szukcessziora jel-
lemz6 természetes €s féltermészetes ¢l6helyek aranyanak ndvekedése és/vagy
fennmaradasa (pl. bokorfiizesek, fliz- és nyarligetek, nadasok, gyékényesek,
magassasosok, artéri ruderalis és félruderalis gyomtarsulasok, éger- és flizlapok,
égerligetek). A szarazodas ugyan novelné az el6forduld élohelyek sokféleségét
— elsésorban az alacsonyabb talajvizszinthez alkalmazkod6 vegetacido megjele-
nésével, illetve térnyerésével -, de természetvédelmi szempontbol ez Gnmagaban
nem lehet az egyetlen cél, sokkal inkabb a hullamtéri jelleg megorzése. Ezért
a modell eredményeinek értékelésénél — nyilvanvald természetvédelmi értékei
ellenére — a keményfaligetek aranyanak novekedése kedvezdtlennek értékelhetd.
A nemesnyarasok olyan mesterséges erdok, amelyek nagyrészt korabbi puhafas
erd6k élohelyein talalhatok, igy az ezek altal elfoglalt teriiletek - nyilvanvalo
természetvédelmi hatranyaik ellenére is — mint potencialis fliz- vagy nyarligetet
¢l6helyek — kedvezden értékelenddk.

Allattani szempontbél a hullamtéri él6helyek értékelésénél a taplalékha-
l6zatokban betoltott szerepiik, illetve a magas faj- és egyedszamuik alapjan a
gerinctelen fauna véltozasanak kimutatasa kiillondsen fontos. A szigetkodzi hul-
lamtérben vizsgalt repiild rovarcsoportok koziil - a rendelkezésre all6 hattérada-
tokat is figyelembe véve - leginkabb a lepkefajok elterjedésével, eloszlasaval
¢s a t4j — lepkefauna kolcsonhatasat, 0sszefiiggéseit magaba foglald osztalyo-
zassal értékelhetok a valtozasok. A lepkékre vonatkozo biogeografiai alapokon
nyugvé koherens zoologiai (Varga et al. 2005) értékelés €s osztalyozas jobban
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megalapozott, mint a bionomikai informaciokat Osszefoglaldo kategoriak. A
szarazfoldi ¢léhelyek valtozasait leird6 modellhez hasonld, a szigetkdzi vizes
¢l6helyek és azok karakterfajainak valtozasat szimuldlé modell kidolgoza-
sa még varat magara. Jelen tanulmany célja a kifejlesztett élohelyszimulacios
modell részletes ismertetése volt. Az egyes rehabilitacios valtozatoknal kapott
eredmények bemutatasa €s azok részletes értékelése a felvazolt szempont-
rendszer alapjan megtalalhaté a kozds magyar-szlovak stratégiai kdrnyeze-
ti vizsgalat weboldalan (http://www.bosnagymaros.hu/pdf/FesaibilityStudy
Szigetkoz.pdf).

Készonetnyilvanitas — A kutatas a volt Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium
(KVVM) anyagi tamogatasaval a magyar-szlovak stratégiai kornyezeti vizsgalat kere-
tében valdsult meg.
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As a result of the diversion of the river Danube in 1992 both surface water and
groundwater levels have dropped in the floodplain of Szigetkdz, Hungary. Within the
framework of a mutual strategic environmental assessment applied by Slovakia and
Hungary a simulation model was developed in order to be able to characterise the long-
term effects of rehabilitation measures planned to improve water supply of the impacted
area. Interconversion of the particular habitats was given by time-independent, 1% order,
2" degree differential equations. The model takes into account the present condition
of habitats, their optimal water supply characteristics, changes in groundwater level,
the characteristics and interconversion of certain habitat types, surface- and hydro-
morphological models of the floodplain and position of upper gravel surface layer.
The following boundary conditions were defined: duration of the simulation can be
optionally specified, forestry activity cannot be programmed in the long-term, the
treatment of meadows is continuous, groundwater level changes is the most important
factor in development of the succession, the formation of new habitat types as well as
partial interaction of neighbouring cells are permitted and in the model a resolution
of a 25 m x 25 m grid size was applied. The habitat simulation model, together with
the analysis of historical maps establishing the original vegetation and with coherent
zoological classification using a biogeographical approach is appropriate for the complex
assessment of landscape scale changes.

Keywords: rehabilitation, landscape, simulation, modelling, flloodplain, Danube,
Szigetkoz.
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