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The long range relationship system between the fluctuation of groundwater and the Tisza River in Szeged

Abstract

In this research the fractal properties of the groundwater regime and the Tisza River in Szeged was analyzed using
R/S (Rescaled Range) analysis. During the analysis the Hurst exponent (H) was defined in order to reveal whether the
changes of the levels of groundwater and Tisza River were persistent (H<0.5), antipersistent (H>0.5) or random (H=0.5).
Regarding the water level time series of the Tisza, the R/S analysis resulted in a value of H=0.65, while the time series of
the 30 groundwater-level monitoring wells varied between 0.62-0.93. The results clearly verify the character of
persistence and, thus the processes can be considered as ones amplifying the trend and having long memory elements.
Persistence in water fluctuations means that the within-period changes in the water levels (increasing or decreasing) are
expected to continue in the next period as well. By analyzing the spatial distribution of the Hurst exponents for the time
series of certain shallow groundwater-level monitoring wells, it was possible determine which areas are most likely to
behave similarly to the Tisza River. The behaviour of the groundwater regime in the respective cases of four wells proved
to be similar to the Tisza. In fact, three of these wells had a direct relationship with the river. The analysis of the geological
conditions of the environment of different wells highlighted, the point that the groundwater regime of areas characterized
by clay several metres thick has greater persistence than in those areas with a relatively thick sand layer. Consequently,
the long memory of a groundwater regime is significantly influenced by the geological structure. Based on the Hurst
exponents, it was found that the R/S analysis is suitable for the comparison of time series with different long time (14.5
and 1.5-year-data) and measure (3-day-data, half and 4-hour-data) intervals. This is due to the scale invariant feature of
the analysis, since the results of the time series of different wells are similar.
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Osszefoglalds

Kutatdsunk sordn a szegedi talajvizrendszer és a Tisza vizjarasanak fraktdl tulajdonsagait vizsgaltuk R/S (Rescaled
Range) analizis segitségével. Az analizissel meghatdrozhaté a Hurst-egyiitthaté (H), mely megmutatja, hogy egy fo-
lyamat — esetiinkben a talajvizszint és a Tisza vizszintjének véltozdsai — antiperzisztens (H<0,5), perzisztens (H>0,5)
vagy véletlen (H=0,5) viselkedésti-e. Az R/S statisztika a Tisza vizszint idsoraira vonatkoz6an H=0,65 értéket ered-
ményezett, mig a 30 monitoringkut talajvizszint-id§soraira 0,62-0,93 kozotti Hurst-féle kitevSket. A kapott értékek
alapjan egyértelmiien igazolhato a perzisztens jelleg, tehat trendet erdsité folyamatrél van szd, amely tartalmaz hosszi
memdridju elemeket. A perzisztencia a vizjaras esetén azt jelenti, hogy amennyiben a vizszint emelkedik (vagy csokken)
egy periddusban, akkor varhatéan az emelkedés (vagy csokkenés) folytatdni fog a kovetkezd periddusban is. Az egyes
talajvizkutak vizszint-idésoraira vonatkoz6 Hurst-egyiitthatok térbeli eloszldsat vizsgdlva megéllapitottuk, hogy mely
teriiletek talajvizjardsa hasonlit leginkdbb a Tiszééra. A talajviz fluktuécidja 4 kitndl a Tiszdéhoz hasonlé viselkedést,
melyek koziil hdromndl egyértelmiien bizonyithat6 a foly6val val6 hidrolégiai kapcsolat. Az egyes kutak kornyezetének
foldtani viszonyait elemezve megallapitottuk, hogy a tobb méteres agyagszinttel jellemezhet§ teriileteken a talajvizjaras
perzisztencidja joval nagyobb fokd, mint a relative vastag, homokréteggel rendelkezdk esetén, tehat a foldtani felépités
erbsen befolydsolja a talajvizjards hosszi tdvid memoridjat. A kapott Hurst-féle kitevok alapjdn kijelenthetd, hogy az R/S
analizis skdlainvaridns jellege miatt alkalmas az eltérd hosszusagu (14,5 éves és 1,5 éves) és mérési intervallumu (3
napos, fél-, illetve négydras) idésorok Osszevetésére, ugyanis a vizsgalt teriileten a kiilonboz6 kutakhoz tartoz6 ids-
sorokndl hasonl6 értékeket eredményezett.

Tdargyszavak: hidrologiai iddsorok, talajvizszint, R/S analizis, Hurst exponens, fraktdl tulajdonsdg
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Bevezetés, el6zmények

A talajviz egy komplex dinamikus rendszer, melynek
jardsat szdmos input (csapadékbdl torténd beszivargds,
folydkbdl torténd dramlds stb.) és output (parolgas, folyok-
ba torténd dramlés stb.) paraméter jellemezi. A talajvizszint
sosem 4allando, id6ben és térben is folyamatosan valtozik,
ezért a talajvizviszonyok redlis megitélése csak hosszi
id6tartamud monitoring eredményeinek értékelésével lehet-
séges (SzALAL Z. et al. 2004, SzABO & BESSENYEI 2013). Az
igy létrejott hidroldgiai adatok vizsgédlatdnak szdmos médja
ismert, melyek koziil tobb figyelembe veszi, hogy az id6-
sorok gyakran 6nhasonldk, és fraktal viselkedést mutatnak.

HuURST (1951) a Nilus vizjarasat tanulmanyozva felismer-
te, hogy a vizszintingadozdsok hosszi tdvii memdridval
rendelkeznek, vagyis nagy draddsokat nagyobb valdszind-
séggel kovetnek nagy dradasok és kisebbeket pedig nagyobb
val6szintiséggel kisebbek. A lecsengés gyorsasdgét jelzd
Hurst-féle kitevsé (H) egy olyan valtozé, amely az idéskéla
hosszi tavi fiiggdségét méri. HURST et. al 1965-ben beve-
zettek egy Uj statisztikai eljarast Rescaled Range (R/S)
analizis néven (magyarul ujraskdlazott terjedelemként
emlitik), mellyel meghatdrozhaté a Hurst-eggyiitthaté. Ez a
szdm megmutatja, hogy egy folyamat véletlen, perzisztens
vagy antiperzisztens viselkedésti-e. A H értékei 0 és 1 kozot-
tiek lehetnek, ha H=0,5, akkor véletlen mozgasrol beszéliink.
Ha 0<H<0,5, akkor az id6sor viselkedése antiperzisztens, ha
0,5<H<1, akkor a folyamatot frakciondlis Brown-tipusd moz-
gés jellemzi, H=1-hez kozelitve ndvekvd perzisztencidval.
Perzisztens jelleg esetén trendet erdsitd folyamatrdl van szo,
ahol a vizsgélt folyamat tartalmaz hosszd tdvii memoridju
elemeket, tehat a folyamat muiltbéli viselkedése meghataroz-
za a jovbeni viselkedését. A Hurst-exponens és a fraktaldi-
menzié kozott els6ként MANDELBROT & WALLIS (1969)
bizonyitottdk az osszefiiggést.

Hazankban a foly6k hosszi tdvi memoridjanak vizsga-
latdval behatéan ELEK & MARKUS (2004, 2005) foglalko-
zott. Tobbféle médszer felhasznédlasaval (R/S analizis, agg-
regalt variancia moédszer, spektrum alapu becslés) megal-
lapitottak, hogy a Tisza hidrolégiai idésorai hosszid memo-
ridju viselkedést mutatnak, tovabba megbecsiilték a Hurst-
egyiitthat6t a Tisza hat kiilonb6zé mérShelyére vonatko-
z6an. Tanulmédnyukban az R/S statisztika eredményeként
kapott Hurst-egyiitthat6 a szegedi dllomdasnal 0,70.

A folyékon kiviil megannyi természetes rendszer mutat
skélafiiggetlen ingadozast a véltozéiban, melyek statiszti-
kailag onhasonlék barmely hosszisdgu skaldn, és melyek
fraktdlokkal definidlhat6k. Szamos tanulményban bizonyi-
tottdk az ilyen idésorok és objektumok fraktal viselkedését,
tobbek kozott az es6zésre (TESSIER et al. 1996), az evapo-
transpiraciéra (FAMIGLIETTI et al. 2008), a kdzetek repede-
zettségére (BENKO et al. 2008, M. TOTH 2010), a hidrodina-
mikai diszperziéra (BAKUCZ 1996), a foly6k vizmin&ségére
(KIRCHNER et al. 2001) és a karsztforrasok vizhozamara
(MARkuUS & KovAcs 2002) vonatkozdan. Tovabbi kutata-
sokban a talajvizszintek vizsgalatét céloztdk meg (ZHANG &
SCHILLING 2004; ZHANG & L1 2005, 2006; L1 & ZHANG

2007; LitTLE & BLOOMFIELD 2010), melyekben kiilonb6z6
hosszisdgu talajvizszint-idésorok esetében igazoltdk a
frakciondlis Brown-mozgést kovetS viselkedést.

Talajvizszint-idésorok vizsgdlatdval szdmos hazai ta-
nulmdnyban is foglalkoztak, melyekben a vizszintek id6beli
valtozasat, periodicitdsat, valamint a hidrometeoroldgiai
hatdsokat vizsgaltdk. Magyarorszagon a talajvizszint-moni-
toring hosszu multra tekint vissza, az els6 észlelések mar a
19. szazad kozepén elkezdddtek, a 2000-es évek elejére
pedig mar 1654 torzshalézati észleld kutat tartottak nyilvan
(SzaLar J. 2003). Az Alfold talajvizszint-véltozdsaival
Szaral J. (2011) foglalkozott behatéan, tanulményaban az
1930-as évek és 2010 kozotti idészakra vonatkozéan 144
észleldkut talajvizszint-idGsorait elemezte. Megéllapitotta,
hogy a talajvizjdrast jelent6s id6beli valtozékonysag jelle-
mezte amintegy 80 éves periddusban, mely magéba foglalja
tobbek kozott a markdns vizszintsiillyedések iddszakat a
Tiszantdlon és a Duna-Tisza kozén. A Duna-Tisza koze
talajvizszint id6sorait tekintve kedvezdtlen valtozasok ko-
vetkeztek be az 1980-as években, és az 1990-es évek koze-
pére a hatsdgon mar 250-300 cm ko6z6tti talajvizszint-csok-
kenés alakult ki, melyért f6ként — a rétegviz- és talajviz-
kitermelés, a foldhaszndlat véltozdsai, és egyéb tényezSk
mellett — az id6jarasi széls6ségek a feleldsek (SzALAIL J.
2012). 35 éves csapadék- és talajvizszint-id6sorok felhasz-
ndldsdval SzaLAl1]. et al. (2011) 6t térbeli klasztercsoportot
kiilonitettek el a teriiletre vonatkoz6an, melyeket a talaj-
vizjarast befolydsol6 héttértényezdk és a kiilonb6zé mérté-
ki talajvizszint-siillyedések kiilonboztetnek meg. A tanul-
manyban a Szeged kornyékén elhelyezkedd kutakat abba a
csoportba soroljdk, amely esetében 1995-ig a talajvizszint
siillyedés 100 cm koriil alakult. A talajvizjards periodikus
valtozdsait a Duna-Tisza kozén kiilonb6z8 periodicités-
szamitdsi moédszerekkel vizsgaltak tobb évtizedes idosorok-
ra vonatkozdan (KovAcs et. al 2004, 2010). A szamitasok
eredményeként éves periddust mutattak ki a vizsgélt kutak
donté tobbségénél, ot év koriili periddusidét a kutak 87%-
andl, tovdbba 11 év koriili periddust a kutak 69%-anal. A
fentiek alapjan egyértelmd, hogy a talajvizszint-idésorok
vizsgdlata széles korben elterjedt, azonban a talajvizrend-
szer fraktdl tulajdonsagairdl szinte egyaltalan nincs infor-
macidénk hazai viszonylatban.

Jelen kutatdsban R/S analizis segitségével vizsgaljuk,
hogy aszegedi talajvizrendszer vizjarasarendelkezik-e hosszi
tavi emlékezettel, és jellemzi-e a frakciondlis Brown-tipusu
mozgas. A masfél, illetve 14,5 éves idésorok elemzésével arra
keressiik a valaszt, hogy milyen erds hatdst gyakorol a Tisza a
kutak talajvizjardsara, illetve mennyire hasonlit a kiilonb6z6
kutakban mért talajvizidsorok viselkedése a folyééhoz.
Célunk az egyes kutakra vonatkozé Hurst-féle kitevé meg-
hatdrozdsa, melyek segitségével feltirjuk a foly6—talajviz
kapcsolatrendszert és Osszefliggéseket keresiink a foldtani
felépitéssel. A kutatds eredményei segithetik az igen Osszetett
varosi talajvizrendszer hidrodinamikdjanak és transzport-
folyamatainak megértését, és — tovabbi vizsgalatokkal —
lehetvé tehetik a rendelkezésre 4ll6 vizszintadatokbdl a
jovobeli vizallasok, dradasok eldrejelzését.
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Anyag és moédszer

A kordbbi talajviz-mindségi monitoringvizsgalatainkat
(FEsES et al. 2012b) kovetSen a talajviz mennyiségi allapo-
tanak, valtozasainak feltarasara helyeztiik a hangstlyt. Kuta-
tasunkba 16 monitoringkutat vontunk be a szegedi talajviz-
megfigyel6 kuthdlézat tagjai koziil, melyekbe 2012 januar-
jaban DA-S-LRTB 122 tipusy, illetve IRIS MTS 300 tipusu
alland6 vizszintmérét telepitettiink. A mérések 2012. O1. 11.
és 2013. 07. 10. kozott zajlottak, a miiszerek négy-, illetve
féloras id6kozonként rogzitették a talajvizszinteket. Ezen 16
kit masfél éves idGsorait tovabbi talajvizszint-idésorokkal
egészitettiink ki, melyeket az Also-Tisza vidéki Viziigyi
Igazgatdsag (ATIVIZIG) bocsatott rendelkezésiinkre. A 14
db ATIVIZIG talajviz-megfigyeld kit vizallasat harom
napos id6kozonként OTT Thalimedes Water Level Sensorral
és szalagos méréssel regisztraltadk. Az idésorok tobb mint 14
év hosszisaguiak, a 2000. 01. 01. és 2013. 07. 10. kozotti
id6szakot fedik le. A kiilonboz6 hossziisdgd és mérési
intervallumu idésorok 6sszehasonlitdsdval azt is vizsgaltuk,
hogy a rovidebb vagy kevesebb adatot tartalmazé idésorok is
alkalmasak-e a szegedi talajviz hidrodinamikéjanak jellem-
z€séhez. Az Osszesen 30 talajviz-monitoringkut kivalaszta-
sandl arra torekedtiink, hogy a vérost teljesen lefedd halézatot
kapjunk (/. dbra). A Tisza esetében napi és 3 napos interval-
lumu id8sort hasznaltunk a talajvizszint-idésorok hosszisa-
ganak megfelelSen.

Az R/S analizist megel6z6 alapstatisztikai vizsgalatokat
IBM SPSS 20.0 szoftverrel végeztiik el, melynek célja az
adatbdzis részletes ellendrzése és eldkészitése volt. Meg-
tortént a hidnyzé értékek kizdrdsa, a kiugré és extrém

értékek szfirése, valamint a normalitds vizsgdlat (hiszto-
gram, ferdeség/csicsossag proba, Q—Q diagram). Az R/S
analizis lehet6vé teszi kiilonbozé id6skaldju adatok ossze-
hasonlitdsat is, ezért minden kit vizsgdlatdhoz a lehetd
legnagyobb adatidllomdnyt hasznaltuk fel (félords, négydras
és napi id6kozi vizszintek).

A talajviz és a foly6 vizjdrdsa hosszu tavi emlékezeté-
nek vizsgalatdhoz, perzisztens vagy antiperzisztens mivol-
tdnak meghatdrozdsdhoz R/S statisztikat alkalmaztunk. A
hosszui emlékezet vizsgalatdra alkalmas médszerek koziil az
Ujraskdldzott terjedelem (R/S) a legelterjedtebb, amely a
legkisebb becslési hibdval rendelkez6 moddszerek egyike
(KALE & BUTAR 2011). Az R/S analizist Benoit 1.3 fraktal-
geometriai szoftverrel végeztiik el, mely alkalmas az adatok
fraktal tulajdonsdgainak meghatdrozdsdra. A program
kiilonb6z6 idéperiddusokra kiszamolja a kumulalt adatok
atlag koriili ingadozasainak R terjedelmét, majd ezt az ada-
tok S szérdsdval elosztva standardizalja, melynek eredmé-
nyeként megkapjuk a Hurst-exponenst.

Az R/S analizissel torténé Hurst-egyiitthat6 becslése a
kovetkez6 3 1épésbdl all (KALE & BUTAR 2011):

1. lépés: A kumulativ Osszeg minden idSpontra
megadhaté az N hosszisdgi id6sorra a kovetkezd képlet
alapjén:
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1. abra. A talajviz-monitoring-kutak elhelyezkedése a mintateriileten

Figure 1. The location of groundwater monitoring wells in the sample area
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adatbazis atlaga, amely megadhaté az aldbbi Osszefiig-

géssel:
Ar
1
Uy = EZ FE
i=1

A I R terjedelme megadhat6 a
R=Max (I )—Min (I ),

képlettel, ahol Max (I, ,) = maximum értéke és Min (I, ;)
= minimum értéke (PETERS 1996).

A teljes adatbazis értékeinek standard szérdsa meg-
adhat6 az alabbi 6sszefiiggéssel:

1 N
— 2
S= —1§1 [Fi — 1]
Nl

Az Gjraskélazott terjedelem (Rescaled Range) = R/S

2. lépés: A kovetkezd 1épésben vessziik N=N/2-t, tehat
két részintervallumra osztjuk az id6tengelyt. Ekkor az R/S
atlag értékét kiszamoljuk. A teljes folyamatot megismé-
teljiik az adatbazis folyamatosan csokkend intervallumaira
és kiszamoljuk az atlag R/S értékeket.

3. lépés: A Hurst-egyiitthaté meghatirozhat6, ha log(R/S)-
t dbrazoljuk log(N) fiiggvényében; a rdjuk illesztett regresz-
szids egyenes meredeksége adja a Hurst-féle kitevt
(MONTANARI et al. 1999).

A kapott Hurst-egyiitthatkat térképen ArcMap 10 prog-
rammal jelenitettiik meg, IDW (Inverse Distance Weighting)
interpolaciét alkalmazva.

A teriilet foldtani és vizfoldtani
jellemz&i

Szeged atlagos tengerszint feletti magassdga 84 mBf., az
atlagmagassdg nyugatrdl kelet felé 4-5 m-rel csokken.
Eghajlata meleg és szdraz, évi kozéphémérséklete 10,5 °C
koriil mozog, atlagos csapadékmennyisége 489 mm (OMSZ
2013).

A felszin kialakitdsdban a legnagyobb szerepet a Tisza
és a Maros folydrendszere jdtszotta. A jelentds vastagsigu
pliocén rétegeket tobb sz4z méter vastagsdgban pleisztocén-
és holocén folyovizi tiledék fedi (MAROSI & SOMOGYT 1990).
A felszini viszonyok jelent6sen megvéltoztak az 1879-es
szegedi nagy arvizet kovetSen, amikor az alacsonyan fekvd
teriiletek magassdgat jelentss vastagsagu feltoltéssel novel-
ték meg (ANDO 1979). A kiilonb6z6 vastagsagu feltoltések
miatt a felsé 1-2 m-re vonatkozéan — a nagyobb beépitett-
séggel jellemezhetd teriileteken — nem beszélhetiink fold-
tani képz6dményekrSl, csak igen heterogén anyag,
mesterséges feltoltésrdl. A felszin alatt 1,5 m és 3,5 m kozott
abelvéros jobb parti részén szintén csak a feltoltés jellemzd,
a tobbi teriileten pedig az infizids 10sz elterjedése a leggya-
koribb. A Tisza bal parti oldaldn holocén képz8dmények

fordulnak el&: artéri, mocsari, tavi agyag és fiatalabb ontés-
iszap (KaszAB 1987).

A jobb parti oldalt tekintve a 3—4 méteres 10sz alatt
helyenként vékony homokos iszap, majd 1-3 m vastag
agyag és agyagosiszap-réteg kovetkezik. Alatta a Felso-
varosban vékony, az Alsévarosban akar 4-5 m-re vastagodé
iszapos finomhomok kovetkezik, majd 2—-3 m-es agyag. A
két agyagréteget elvdlaszté finomhomokos réteg a Tisza 0
pontja koriil vizbenyomulast tesz lehetévé, azaz a viz a
16szon 4t a felszinre juthat. Ennek akadélya, hogy e réteg a
legtobb helyen vékony, illetve kicsi a vizdteresztd képes-
sége. A felszini 16sz Kiskundorozsma irdnydba 3 m-t emel-
kedik Szeged feldl, benne lassu talajvizi szivargds irdnyul-
hat Szeged felé. A talajviz szintje Szegeden mindeniitt a
16szben, vagy a 16sz alatti homokos iszapban van, ezért
belvizes években az alacsonyan fekvd Alsévarosban és
Pet&fitelepen a talajviz a felszinre keriilhet (MIHALTZ 1966).

A Tisza bal partjan a Tisza jelenkori alldviuma alkotja a
felszint, ez 2—-3 m-rel mélyebb a jobb part 79 mBf. koriili
pleisztocén felszinénél. Ez az alldvium helyenként a jobb
partra is kiterjed, f6ként az Alsévaros, a Belvdros és a Fel-
sovéros partszegélyén. A Tisza-volgy alliviumdnak telepii-
Iése a kovetkezd: a pleisztocén iiledékek kierodalt felszinére
alul durvébb, felfelé egyre finomod6 laza folydvizi homok,
majd iszapos finomhomok, finomhomokos iszap, agyagos
iszap, végiil réti agyagrétegek telepiiltek, melyeket vékony
lepelként borit a legfiatalabb ontésiszap (MIHALTZ 1967).

A talajviz vonatkozdsdban el kell kiiloniteniink a Tisza
jobb parti és bal parti oldalét, ugyanis nem hatdrozhaté meg
egy, az egész teriiletre egységesen 0sszefiiggd talajviztarold
réteg. A két oldal kozott a legfontosabb kiilonbség, hogy a
Tisza jobb parti teriiletén a talajviz dltalaban ny1lt tiikr{i, mig
az ellentétes oldalon feszitett tiikri (KaszaB 1987).
Szegeden a talajviz szintje jellemz6en 3 m-nél mélyebben
taldlhatd, mely mélység vazlatos foldtani felépitését a 2.
dbra mutatja be. Az abrat KaszaB (1987) térképe alapjan
szerkesztettiik az altalunk vizsgélt kutakhoz tartoz6 furasi
adatok alapjan médositva.

A vérosi sajatossdgokbol adédéan mesterséges hatdsok
is befolydsoljak a talajviz mennyiségét és dramldsi viszo-
nyait. A telepiilési vizgazdalkodast tekintve fontos kiemel-
ni, hogy Szeged teriiletének 100%-a csatorndzott és a csapa-
dékviz elvezetésérdl kozel 250 km nyilt drok gondoskodik
(AGOSTON 2004). A belteriileti vizrendezés egyik kiemelt
feladata, hogy megakadalyozza a kdros mértéki talajviz-
szint-emelkedést, tehat egy kritikus, felszinkozeli talajviz-
allas esetén szabdlyozza azt. Ez a feladat Szeged tilnyomé
részén megoldott.

Eredmények

Az iddsorok jellemzése

A talajviz gorbéket (két tipikus diagram a 3. dbra a és b
részén) vizsgélva kimondhatd, hogy a kutak vizéalldsai
hasonl6 trendeket mutatnak a vizsgalt 14,5 éves idészakban,
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2. abra. A mintateriilet vazlatos foldtani térképe 3,5-5,5 m mélységben (KAszAB 1987 utan modositva) a monitoringkutak feltiintetésével
Figure 2. Schematic geological map of the study area at depth 3.5-5.5 m (modified after KaszaB 1987) with indication of the monitoring wells

miszerint a talajvizszintek maximumai 2005-ben és 2006-
ban adédtak, mig a minimumok a 2011 tele és 2013 tavasza
kozotti idészakra tehetSk. A talajvizgorbék évi menetét
tekintve a vizsgalt id&szak alatt a talajviz maximuma apri-
lisra és médjusra, esetenként jiniusra esett, mig a vizszintek
minimumdt — néhdny kivételtsl eltekintve — oktéberben
és novemberben mérték. Az atlagos éves ingadozdsokat
elemezve nagy kiilonbségek figyelhet6k meg mind idében,
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mind térben. Az id6beli eltéréseket tekintve a legnagyobb
éves ingadozds 2000-ben volt megfigyelhetd, a legkiegyen-
litettebb vizjards pedig a 2001. és a 2008. évhez kothetd. A
tobb mint 14 éves idGsort tekintve az atlagos évi ingds 0,56
m és 2,84 m kozott alakult, a legkisebb ingdssal a belvédros
kozepén taldlhatd 2476. kit, mig a legnagyobbal a kiilterii-
leten 1év6 4185. és 2478. kit jellemezhetS. Mindharom
kitban k6z6s, hogy a Tisza kozelében helyezkednek el.
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3. abra. A talajvizszintek alakulasa a 2476. kit (a) és a 2481. kit (b) példajan 2000. 01. 01. és 2013. 07. 10. kozott (a vonatkozo 3 napi adatok

felhasznalasaval)

Figure 3. Fluctuations of shallow groundwater level in the example of wells No. 2476 (a) and No. 2481 (b) within the interval 01-01-2000 and 10-07-2013 (using

the respective 3-day-data)
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A hosszabb idgsorok utolsé 1,5 évét a sajat 1,5 éves
méréseinkkel Osszevetve igen hasonld trendeket és statisz-
tikai kapcsolatokat fedeztiink fel, tehat a rovidebb id6sorok is
alkalmasak a szegedi talajviz hidrodinamikdjanak vizsgéla-
tira. Az egyes kutakhoz tartozd idGsorok eloszlds vizs-
gélatanal kidertilt, hogy az adatok nem normal eloszldsuak,
az esetek tilnyomo részénél két modusu hisztogramokat
kaptunk (kivéve a kiilteriileti 2471. kut és az alacsony beépi-
tettségli teriileten taldlhaté 2431. kit esetében). Ez azzal
magyardzhatd, hogy a mér kordbban is emlitett varosi viz-
rendezések (csatornazas, atemelések, kitermelés stb.) hatdsa
miatt a talajviz szintje nem emelkedik egy bizonyos (fel-
szinhez kozeli) szint f6l¢, tehét példaul a csapadékmennyiség
novekedése ellenére valtozatlan marad a talajvizallas ezen
maximdlis pont elérését kovetSen. Néhdny Kkiilteriileten
elhelyezkedd kit kivételével (2477., 2478., 4185.) még a
legcsapadékosabb években sem emelkedett 0,5 méternél
kozelebb a felszinhez a talajviz szintje (FEIES et al. 2012a).
A Tisza vizéllasait a talajvizallasokkal 6sszevetve (4. dbra)
is jol elkiilonithetd az a szint, mely felett médr a mesterséges
hatdsok domindlnak, ugyanis a Tisza legmagasabb viz-
allasaindl a talajviz szintjének valtozasa teljesen fiiggetlen a
folyé vizszintingadozdsait6l. Mivel kutatdsunk sordn a
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természetes hatasok feltarasa volt a cél, a kutak vizszint-
idGsorairdl levalasztottuk ezeket a mesterséges hatdst jelz6
adatokat, és az igy megmaradt — mdr normal eloszlasi —
adathalmazt hasznéltuk fel a tovabbi vizsgalatokhoz.

Az R/S statisztika eredményei

A mesterséges hatdsokat jelz adatok levdlogatdsat
kovetSen az eredeti adatok 46—100%-a maradt meg (a két
normdl eloszlasu idsorral rendelkez6 2431. és 2471. kat
esetében felhaszndltuk az Osszes adatot), igy 502—-20 947
kozotti adatszdmmal dolgozhattunk. Szdmos kutatds alap-
jan az R/S analizis relative rovid idésorokndl is megbizhat6
eredményt ad. DELIGNIERES et al. (2006) szerint 250 adat
felett, CHAMOLI et al. (2007) vizsgdlatai alapjan mar 150
adat felett nagy pontossdggal alkalmazhaté. Az id&sor
hosszisdgéara vonatkoz6 kritériumoknak tehat minden kut
id6sora megfelelt. Az analizis sordn a log(R/S)-t a log(N)
fliggvényében dbrazoltuk, melyekbdl négy jellemz6 példat
az 5. dbra mutat be. Az analizis eredményeit az I. tdbldzat
tartalmazza.

Az R/S statisztikaval a Tiszara 0,65 H értéket szami-
tottunk, melyhez hasonlé exponenst (H=0,7) eredménye-
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4. abra. A Tisza vizallasa a 2473. kut (a), a 2483. kit (b), a 18. kut (c) és a 20. kut (d) vizallasanak fiiggvényében (a vonatkozo 3 napi és

napi adatok felhasznalasaval)

Figure 4. The water levels of the Tisza River vs. the water levels of wells No. 2473 (a), No. 2483 (b), No. 18 (¢) and No. 20 (d) (using the respective

3-day-data and daily data)
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5. abra. A log(R/S) a log(N) fiiggvényében a 2473. kit (a), a 2483. kuat (b), a 18. kut (c) és a 20. kut (d) példajan a
vonatkozo 3 napi és féloras adatok felhasznalasaval
Figure 5. Log(R/S) vs. log(N) in the example of wells No. 2473 (a), No. 2483 (b), No. 18 (c) and No. 20 (d) using the
respective 3-day-data and half-hour-data
I. tablazat. Az R/S statisztika eredményei
Table I. Results of R/S analysis
ITarst Traktdl Spord TTurst Traktl Sz
Kt s dimenzia . raras Adatszam Kut CEPONCIS dimenzid 5 oras Adatszam
) cxponens \ Standard ., ) . Standard
Well tiurst expanent Fractul deviti Pata amount Well Hursi Fracial deviati Data ameunt
sk erponen dimension crtion expineni dimenyion eralion
1 073 1,27 0,033 605 2409 0,69 1,31 0,065 1031
5 0,88 1,12 0,012 630 2411 0,87 1,13 0,204 755
6 0,71 1,29 0,028 599 2431 0,86 1,14 0,264 1289
7 0,68 1,32 0,320 12503 2471 0,73 1,27 0,081 1633
8 0,79 1,21 0,129 19865 2473 0,86 1,14 0,127 859
10 0,92 1,08 0,112 869 2476 0,90 1,10 0,176 922
11 0,84 1,16 0,011 683 2477 0,81 1,19 0,114 808
12 0,68 1,32 0,169 13812 2478 0,83 1,17 0,335 1485
16 0,73 1,27 0,042 501 2479 0,91 1,09 0,198 888
17 0,80 1,20 0,091 614 2480 0,75 1,25 0,143 1603
18 0,77 1,23 0,196 20158 2481 0,91 1,19 0,249 724
20 073 1,27 0,124 17935 2483 0,89 1,11 0,156 844
21 0.81 1,19 0,055 13655 3828 0,93 1,07 0,262 1339
23 0,75 1,25 0,419 17388 4185 0,75 1,25 0,088 659
24 075 1.25 0,045 20947 . _
Tisza 0,65 1,35 0,323 4939
28 0,62 1,38 0,410 18949
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zett kordbban ELEK & MARKUS (2005) R/S analizise a
foly6 szegedi vizmércéhez tartozé idésorara vonatkozo-
an. A Tisza és az egyes kutak Hurst-féle kitevGjét 6ssze-
hasonlitva lehet&vé valik a kutak elkiilonitése hosszu tavi
viselkedésiik alapjan, illetve, hogy milyen mértékben
hasonlit fluktudcidjuk a Tiszdéra. Az egyes talajviz-id6-
sorok H értékei 0,62 és 0,93 kozott szérddnak, tehat a
Tiszdhoz hasonldéan perzisztens jellegliek. A perziszten-
cia a talajviz esetén azt jelenti, hogy amenynyiben a
talajvizszint emelkedik (vagy csokken) egy peridédusban,
akkor védrhatéan az emelkedés (vagy csokkenés) folyta-
tédni fog a kovetkezd periddusban is. Az eredmények arra
is reflektdlnak, hogy a kiilonb6z6 hossziisdggal, mérési
intervallummal és adatszdmmal rendelkezd id&sorok a
skdlainvaridns jellegnek megfelel6en jol 6sszevethetSk
ezzel a mddszerrel, ugyanis az egyes kutakndl hasonlé
Hurst-féle kitevSket kaptunk. A legalacsonyabb H-érték
(H=0,62) a 28. szdm1 kitnal adédott, mig a legmagasabb
(0,91-0,93) értékek a 2479., a 2481., a 10. és a 3828.
kutakat jellemzik. A Tiszdéhoz leginkdbb kozelité6 Hurst-
egyiitthaté (H=0,65) a 7., 12. és 28. szdmu mérési pon-
tokhoz tarsul 0,62-0,68 kozotti H-értékekkel, am kis
kiillonbséggel ehhez a sorhoz csatlakozik a 2409. jeld kut

is (H=0,69).

[Turst exponens
Hurst L’Ip{}ﬂ'{!}?f
[ 10,62-0,70
1 0,71-0,78
N 0,79-0,85
Hl 0.86-0,93

0051 2479 x
[N . + 1

Diszkusszio

A Tisza és a talajviz hosszii tavu
kapcsolatrendszere, osszefiiggések a foldtani
viszonyokkal

A kapott Hurst-egyiitthaték (0,62—0,93) alapjan vitat-
hatatlan, hogy a szegedi talajvizrendszer vizszintinga-
dozdsait frakciondlis Brown-tipusi mozgds jellemzi, 4m
azok eltérd foku perzisztencidval irhaték le. Az eredmények
térbeli Osszehasonlitdsdhoz az egyes kutakra és a Tiszédra
vonatkozé Hurst-féle kitevSket térképen dabrazoltuk (6.
dbra). Fontos megjegyezni, hogy az interpolaciét kizarélag
a jo vizudlis megjelenités érdekében hasznaltuk, hiszen a
szomszédos kutak kozott nem feltétleniil beszélhetiink
hidrodinamikai kapcsolatrél. Az dbra segitségével lehata-
rolhatdk azok a kutak, melyek talajvizszint-valtozasa leg-
inkabb hasonlit a Tisza fluktudciéjara. A legvildgosabb szin
reprezentdlja a Tiszdhoz tartozé H=0,65 értéket, illetve az
ettdl az értéktdl kismértékben eltéré exponenseket (0,62—
0,69); tehat minél vildgosabb egy teriilet, ott annal inkdbb
hasonlit a talajvizszintek viselkedése a Tisza vizszintvalto-
zédsaihoz. Az eredmények alapjan ebbe a kategdridbaa 7., a
12., a 28. és a 2409. kut tartozik, melyek koziil a 28. szdmu
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6. abra. A Hurst exponensek térbeli megoszlasa a Tisza és a talajviz vonatkozasaban (a Tisza H értékei 25 ponton megadva)
Figure 6. Spatial distribution of Hurst exponents of the Tisza River and groundwater (H values of the Tisza River were given in 25 points)



Foldtani Kozlony 144/3 (2014)

283

belvarosi kit talajvizjarasa jellemezhet6 a legalacsonyabb
perzisztencidval (H=0,62). A Tisza fluktudcidjaval vald
hasonlésdg a 28. és a 12. kit esetében egyértelm, hiszen
elébbi mindossze 350 m-re fekszik a foly6tdl, mig utébbi a
Tisza egykori holtdganak teriiletén taldlhat6. A 2409. kut
bar igen tdvol helyezkedik el a Tiszatdl, a hasonlé érték a
Maty-ér kozelségével magyarazhatd, ugyanis az ér jelenleg
is hidroldgiai kapcsolatban van a folyéval, vizutanpotlasat
kozvetleniil a Tiszabol kapja. A 7. kut Hurst-egyiitthatdja
(H=0,68) szintén hasonl6 a Tiszaéhoz, am ez nem feltétle-
niil jelenti a folyéval valé kapcsolatot. A kit tébb mint 1,5
km-re helyezkedik el a Tisz4tdl, ezért valésziniisithetéen a
foly6 fluktudcidja itt mar nem befolydsolja a talajvizallast,
azonban a hasonl6 exponensi 12. kiittal 1ényegében azonos
foldtani felépités jellemzi. A Tiszatél néhany 100 m-re
talalhat6 23., 24., 2476. és 2483. kutak esetében a folyéra
jellemz6 H=0,65 értéknél jéval magasabb Hurst-egyiittha-
tokat kaptunk, tehat viselkedésiik kevésbé hasonlit a foly6é-
ra, melyek oka lehet, hogy e kutak kdzvetlen kérnyezetében
dontben rossz vizvezet6 képességii agyag taldlhat6. Hairom
kat (2479., 2481. és 2483.) esetében a Tiszaétdl nagyban
eltéré H-érték a vizrajzi helyzetiikkel hozhat6 6sszefiiggés-
be, ugyanis a 2479. kit a Gydlai Holt-Tisza, mig a 2481.és a
2483. kit a Holt-Maros partjan taldlhat6, melyek vizszint-
ingadozdsai befolydsolhatjak inkdbb a talajvizjarast ezeken
a teriileteken.

A legmagasabb H-értékekkel (H>0,86) leirhato, és igy a
legnagyobb fokiu perzisztencidval jellemezhetd idésorok-
hoz tartozé kutak (5., 2411., 2473., 10., 2476., 3828., 2479.,
2431., 2481. és 2483.) elhelyezkedése latszdélag véletlen-
szer(i, azonban foldtani felépitésiiket vizsgdlva igencsak
hasonléak. A kutak kornyezetének rétegsordt a telepité-
siikkor készitett firdsi jegyz6konyvekbdl 10 m mélységig (a
telepitéskori talpmélységig) ismerjiik. Az elébb felsoroltak
koziil a Tisza jobb partjan elhelyezkedd 7 kit esetében a
teljes szelvény agyag, mig a hdrom bal parti kiitnal a fels6
néhany m-ben az iszap és az agyag domindl. Ezek alapjan
kijelenthetd, hogy a leginkdbb agyagos teriileteken erds
perzisztencia jellemezi a talajviz viselkedését. Azon kutak
talajvizjardsa, melyek kornyezetében — féként a felszin
kozelében — szamottevs, legaldbb 1 m vastagsdgd homok a
jellemz6 (1., 6., 12., 18., 20., 21., 28.), alacsonyabb perzisz-
tencidval irhat6k le (H<0,78). Ez azzal magyarazhatd, hogy
a homok jobb vizvezet6 képessége révén a beszivargd vizet
gyorsan 4tereszti, kevésbé képes hosszu idén keresztiil a
talajvizszintek novekvd vagy csokkend tendencidjét bizto-
sitani, igy viselkedése jobban kozelit a véletlenszeri moz-
gashoz.

Az egyes kutakban mért atlagos relativ talajvizszinteket
a Hurst-féle kitevdkkel 0sszevetve nem taldltunk szignifi-
kans kapcsolatot, tehét a talajvizjards hossza tdvi emléke-
zetét a talajvizszintek felszint6l valé mélysége nem befolya-
solja szamottevéen. A H-értékek térbeli eloszlasat vizsgdlva
lathaté, hogy a magas és alacsony exponenseket jelzd
anomadlidk elhelyezkedése igen véltozatos, taldlunk nagy
perzisztencidval jellemezhetd részeket a feltoltott belvaros-
ban és a kiilteriileteken egyarant. Ezek alapjan a beépi-

tettségtll és az egyéb varosi jellegb6l ad6dé antropogén
hatdsoktdl fiiggetlen a Hurst-féle kitevok térbeli eloszldsa,
tehdt az adatokat helyesen valogattuk le, melyekkel igy
valéban csak a természetes folyamatokat vizsgaltuk. A
fentiek tiikrében kijelenthetjiik, hogy a talajviz fraktal
viselkedését elsGsorban a foldtani viszonyok (és a vizvezetd
képesség), illetve néhany teriileten a Tisza fluktuicidja
hatdrozza meg.

Kovetkeztetések

Tanulményunkban a szegedi talajvizrendszer és a Tisza
vizjardsat, valamint R/S analizis segitségével ezek fraktal
tulajdonsagait vizsgéltuk, melyek alapjan az aldbbi kovet-
keztetésre jutottunk:

A talajviz monitoring kutak vizdllas adatait elemezve
hasonl6 vizjarasi trendeket tartunk fel, miszerint a talajviz-
szintek maximumai a 2005. és a 2006. évre tehetdk, mig a
minimumok a 2011 tele és 2013 tavasza kozott alakultak a
vizsgaltidészak soran (2000. 01. 01. és 2013. 07. 10. kozott).
Az éves trendeket illetéen a maximumok tavasz végén, mig
a minimumok 8sz végén adodtak.

A talajvizszint-adatok eloszldsvizsgdlatdval kideriilt,
hogy az id8sorok tobbsége kétmoddusu, tehat nem normal
eloszldsd. A két médus abbdl adédik, hogy a talajvizszint
egy bizonyos szintet meghaladva mir nem, vagy alig
véltozik, mely felett valdszintileg a vérosi jellegb6l ad6dé
mesterséges hatdsok a meghatdrozdak. A természetes hata-
sok vizsgdlatdhoz tehat sziikséges a talajvizszint-idgsorok-
rol levélasztani ezeket az adatokat.

A Tisza 14,5 éves vizallas idGsorara az R/S analizis
sordn H= ,65 eredményt kaptunk, mely alapjan a folyd
perzisztens jellegli. Igaz tehat a foly6 fluktudcidjara, hogy
magas vizalldsokat nagyobb valészintséggel kovetnek ma-
gas vizallasok és kisebbeket pedig nagyobb valdszintiséggel
kisebbek.

Bizonyitottuk a hosszu tdvi memoéria meglétét a szegedi
talajvizjarasra vonatkozdan is, hiszen az egyes kutakhoz
tartoz6 Hurst-eggyiitthatok minden esetben 0,5 felett
alakultak; 0,62 és 0,93 kozotti értékekkel.

A kapott H-értékek ravildgitanak arra is, hogy az R/S
analizis skdlainvaridns jellege miatt alkalmas az eltérd
hosszuisagu (14,5 éves és 1,5 éves) és mérési intervallumii (3
napos, fél-, illetve négyoras) idésorok dsszevetésére, ugyan-
is a vizsgalt teriileten a kiilonboz6 kutakhoz tartozé idé-
sorokndl igen hasonl¢6 értékeket eredményezett.

Az egyes talajvizkutakhoz tartozé Hurst-féle kitevok
alapjdn néhany kut esetében hasonlé viselkedést mutat a
talajviz jardsa, mint a Tiszdé. Ezeknél a kutaknidl— egy
kivételével — bizonyithatd a Tiszdval valé hidroldgiai
kapcsolat.

A Hurst-egyiitthat6k térbeli eloszlasat abrazol6 térképet
az egyes kutak kornyezetének foldtani viszonyaival 6ssze-
vetve szdmos Osszefiiggést fedeztiink fel. Altaldnossdgban
elmondhat6, hogy a tobb méteres agyagszinttel jellemez-
het6 teriileteken a talajvizjards perzisztencidja joval
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nagyobb fokd, mint a relative vastag homokréteggel rendel-
kez6ek esetén. A fentiek alapjan tehat a foldtani felépités,
illetve a képzédmények vizvezetd képessége erésen befo-
lydsolja a talajvizjaras hosszud tdvi memoridjat.
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