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Bevezetés

Az elmult évtizedek mérési adatai szamtalan bizonyitékot szolgaltattak, hogy felszini ¢€s
felszinalatti vizkészleteink egyarant kiszolgaltatottak a klimavaltozas hatdsainak. Mivel a
mobilizalhatd édesvizkészlet 98%-a felszinalatti viz, mely kiemelkedd jelentéséggel bir a
fenntarthat6 vizgazdalkodas szempontjabol, mennyiségi €s mindségi valtozasainak hatékony
elorejelzése stratégiai kérdés. A készleteket befolyasoldo folyamatok megértése ¢&s
kovetkezményeire torténd felkésziilés a vizellatasi, mezdgazdasagi szempontok mellett a
viztdl fliggd Okoszisztémakra gyakorolt hatasa révén okolodgiai, természetvédelmi, valamint
az Okoszisztéma szolgaltatdsok révén az emberek joléte szempontjabdl is kulcsfontossagu.
Ennek ellenére a hidrologiai tanulmanyok jelentds része a klimavaltozas felszini vizekre
gyakorolt hatasait vizsgalja, mig a felszinalatti térrészben bekovetkezd lehetséges valtozasok
joval kevesebb figyelmet kapnak. E tanulmanyok is a felszin kdzeli zondra, azon beliil is a
talajnedvesség és beszivargas kérdéseire Osszpontositanak. A vizszint alatti, a beszivargas
altal elért telitett zonara kisebb figyelem irdnyul, mikdzben e zonaban talalhatok a tényleges
felszin alatti vizkészleteink, melyek kiilonb6z6 vizaramlési rendszerekbe szervezddve
folyamatos mozgasban vannak. A vizaramlasi rendszerek ¢és a klimavaltozas
Osszefliiggéseinek vizsgdlata azért is fontos kérdés, mert egyes terlileteken a
csapadékmennyiség 15%-o0s csokkenése dnmagaban, a hdmérséklet valtozasa nélkiil is akar
40-50%-kal csokkentheti a felszinalatti vizek utdnpotlasat (Sandstrom, 1995). Ebbdl fakaddan
a 0 kérdés, hogy ez a valtozas hogyan befolyéasolja a vizciklus felszin alatti részét.

Jelen rovid tanulmany célja két kiilonbozo 1éptékii vizsgalat eredményeinek bemutatasan
keresztiil annak szemléltetése, hogy az éghajlatvaltozas altal eldidézett csapadékmennyiség és
hémérséklet jovobeli valtozasai milyen mértékben képesek hatni a felszinalatti vizaramlési
rendszerek utanpotlasara és milkddésére, és ez hogyan befolyasolhatja a viztdl fliggd
Okoszisztémakat.

Modszer

A hidrolégiai paraméterekben bekdvetkezd valtozasok felszinalatti vizdramlasi rendszerekre
gyakorolt hatidsanak eldrejelzésére a tranziens, azaz 1dOfiiggd numerikus vizaramlasi
szimulaci6 az egyik legcélravezetobb modszer. Segitségével egy-egy keresztszelvény mentén
(2D), ill. egy felszinalatti térrészen beliill (3D) vizsgalhatdo és Osszevethetd a jelenlegi
vizdramlasi mez0, és a hidrologiai paraméterekben bekdvetkezd valtozasok hatasara a jovore
prognosztizalt vizaramlasi kép. A modellezésre a Heatflow-Smoker végeselemes szimulacios
modszert alkalmaztuk (Molson & Frind, 2016). Mivel elsddlegesen nem helyspecifikus
elérejelzést kivantunk nyujtani, hanem az dramlasi mezdben bekdvetkezd valtozasok altalanos
trendjeit, jellemzdit  kivantuk  meghatarozni, mindkét esettanulmany esetében
egyszerlsitéseket alkalmaztunk, és a legérzékenyebb hidrologiai paraméterre, a felszinalatti
vizutanpotlasra (beszivargés), annak jovobeli valtozasara, valamint az ebbdl adodo hatdsok
(vizszint és vizdramlasi rendszerek modosulasa, felszin alatti vizektdl fliggd 0koszisztémak)
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elemzésére fektettiik a hangsulyt. A vizsgalat sordn pesszimista éghajlati eldrejelzést vettiink
figyelembe, mely varhatoan ,,szemmel 1athat6” hatast gyakorol a felszinalatti térrészben zajlo
folyamatokra, igy eldsegitve az dramldsi mechanizmusokban ¢és struktirakban bekodvetkezd
valtozasok azonositasat.

A hazéankra vonatkozoé regionalis klimamodellek elérejelzése alapjan az évszazad végére az
1961-1990 referencia iddszakhoz képest az évi kozéphomérséklet 4-5,4 °C-kal torténd
novekedése, mig az éves csapadékmennyiség 20%-kal torténd csokkenése is bekovetkezhet,
emellett a hidroldgiai extrém események eléfordulasi valoszintiségének novekedése is varhato
(Pieczka et al., 2011; Bartholy et al., 2014). E hatasok egyiittesével szdmolva, a felszinalatti
vizek csapadék altali utanpotlasa szignifikdnsan, akar tobb mint 60%-kal csokkenhet az
évszazad végére (Havril et al., 2018). A modellezés sordn linedrisan csokkend
csapadékmennyiséggel €s novekvd homérseklettel szamoltunk és ezen f0 paraméterek
egylittes hatdsat a beszivargas valtozasaval épitettiik be a numerikus modellekbe. Stacioner
modellel vizsgaltuk a jelenlegi aramlasi viszonyokat, majd tranziens modellel kovettiik,
hogyan valtozhat a felszinalatti vizdramldsi rendszer mintdzata a kovetkezd 80 évben.
Munkank soran kétdimenzios szimulacidokat végeztiink a Tihanyi-félsziget és a Duna-Tisza-
koze kijelolt keresztszelvényeit alapul véve ¢€s megfigyeltik a sekély vizaramlési
rendszerekkel és a mélyebb, komplex rendszerekkel jellemzett teriiletekre gyakorolt varhatéd
hatasokat.

Hogyan hat a csokkené vizutanpétlas a sekély, lokalis felszinalatti vizaramlasi
rendszerekre?

Kurylyk et al. (2014) tanulmanya révén tudjuk, hogy a klimavaltozas révén modosuld
vizutanpotlas hatésainak leginkabb a sekély, lokalis felszinalatti vizaramldsi rendszerek
vannak kitéve, melynek mechanizmusat a Tihanyi-félsziget példajan keresztiil vizsgaltuk. A
teriilet legfelsd, legintenzivebb felszinalatti vizaramléssal jellemezhetd kb. 100 m-es zonaban
zajlo folyamatok vizsgélatara fektettiik a hangsulyt, ahol korabbi helyszini vizsgélataink
alapjan a legjelentdsebb jovobeli valtozasok varhatok (Toth et al., 2016). Emellett arra a
kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a felszinalatti vizaramlasi rendszerek modosulasa milyen
potencialis hatast gyakorolhat a viztdl fliggd 6koszisztémakra.

A félszigeten talalhato vizes €él6helyek egykori vulkani tevékenység altal 1étrehozott maar
szerkezetekben, sekély, zart, lefolyastalan medencékben helyezkednek el (/.a,b dbra), és a
felszin alatt hidraulikai Osszekottetésben allnak egymassal és a Balatonnal (Havril et al.,
2012). Felszini vizfolydsok nem téplaljak, hanem helyi felszinalatti vizaramlasi rendszerek
tartjadk fenn Oket, ezért vizszint-ingadozdsuk, viz- és tapanyag-ellatottsaguk ¢és kémiai
paramétereik erdsen fliggenek az aramldsi rendszeren beliili elhelyezkedésiiktdl. Emiatt
jovobeli fennmaradasuk, esetleges kiszdraddsuk prognosztizalhatdé a felszinalatti viztiikor
iddbeli valtozasanak vizsgalataval és a rendszerek modosulasaval.

A félsziget jelenlegi felszinalatti vizaramlasi viszonyait a rendelkezésre allo tobb éves
vizszint megfigyelési adataink alapjan elemeztiik, mely Un. hierarchikusan fészkelt aramlasi
rendszerek (Toth, 1963) miikodését igazolta lokalis és intermedier aramldsi rendszerekkel. E
rendszerek hajtéerejét a felszin alatti vizszintkiilonbségek adjak, a viz a felszin alatt is a
magasabb vizszintli (azaz magasabb hidraulikus emelkedési magassagli) helyek feldl az
alacsonyabb teriiletek fel¢ aramlik. Kiemelt topografiai fekvésébdl adodoan az idészakos
vizboritassal rendelkezd vizes €lohely, a Ratai-csava a legérzékenyebb a csapadékmennyiség
valtozéséara (I.a dbra). Ha a vizszint lecsokken a meder ald, akkor a t6 is kiszérad. Ez un.
rataplalo tipusu td, mely a vizet a téle alacsonyabb vizszinttel rendelkezd felszinalatti térrész
felé tovabbitja. A Kiils6-t6 un. megcsapold jellegli to, amely a félsziget legalacsonyabb
teriileteként a kornyezd, magasabb vizszinttel rendelkezd térrészek fel6l folyamatos
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felszinalatti vizutanpoétlast kap, emiatt kevésbé érzékeny a csapadékmennyiség rovidtavu
ingadozasaira (/.a,b abra) A Bels6-td egy atmeneti tipust képvisel: a meder egyes részein
keresztiil felszin alatti vizutanpotlast kap, mas részein rataplal a felszinalatti vizaramlasi
rendszerekre (/.a,b abra) (Havril et al., 2012; Téth et al., 2016).

A vizsgalt 5 km széles, 130 m mély ¢€s a jelenlegi allapotot rogzitd 2D szelvény mentén a
Bels6- ¢és a Kiilso-t6 helyzete figyelheté meg. A Bels6-t6 és kornyezete relative magasabb
topografiai helyzetébdl adodoan bearamlasi teriileteként miikodik, az itt utanpotlodo viz
felszinalatti aramldsi palyak mentén az alacsonyabb vizszintli helyek felé, koziik a Kiils6-to, a
félsziget nyaka ¢és a Balaton medencéje fel¢ aramlik, azaz e teriilet felszinalatti
vizvalasztoként is funkcional (1.c dbra).
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1. abra: a) A lokalis elemzés alapjaul szolgalo szelvény nyomvonala a Tihanyi-félszigeten.
b) Topografiai viszonyok és a képzddmények vizvezetoképességi viselkedése a szelvény mentén.
c) A jelenlegi vizaramlasi kép. d) A félsziget felszinalatti vizaramlasi viszonyai egy extrém szaraz
évben. e) A félsziget felszinalatti vizaramlasi viszonyai extrém csapadékos évben. f) A tranziens,
1d6fiiggd szimulacid eredményét mutatd kvazi-stacioner aramkép, mely az évszazad végére varhato
felszinalatti vizdramlasi viszonyokat szemlélteti. A felszinalatti hidraulikus emelkedési magassag
értekeket (m) a szinskala, a vizaramlasi irdnyokat a fekete nyilak, a tavak vizszintjét sotétkét értékek
(m) jelzik. A szaggatott vonalak a kiilonb6z6 aramlasi rendszerek(L1, L2, L3, LT lokalis és
I intermedier rendszer) kozotti hatarokat szemléltetik (Havril et al., 2018 utan modositva).
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Els6 Iépésként a rovid idoskalaju szélsdéséges hidrologiai események (egy-egy
csapadékmennyiség szempontjabdl kiugrd év) felszinalatti vizdramlasra gyakorolt hatasat
elemeztiik stacioner vizaramlasi modellekkel. Az eredmények azt mutattdk, hogy egyetlen
extrém szaraz év, melyet kb. 30%-kal kevesebb csapadék jellemzett a referencia évekhez
képest, nem okozott jelentds valtozast az aramlasi rendszer miikodésében: a felszinalatti
vizszintek néhany cm-es csokkenéséhez és az dramlasi sebességek kismértékii csokkenéséhez
vezetett, de a felszinalatti dramlasi rendszer karakterisztikaja alapvetéen nem modosult
(1.d abra). Ezzel szemben a referencia évhez képest 50%-kal nagyobb csapadékmennyiséggel
jellemezhetd extrém csapadékos év hatasara a félsziget nyaka és Kiils6-t6 medencéje kozott
egy felszinalatti vizdom alakult ki, melynek kovetkeztében az dramlasi rendszer
fragmentaltabb, tobb, kizarolag lokalis cellabol 4ll6 rendszerré alakult (/.e dbra). E
valtozdsnak a Kiils6-t6, mint vizes ¢l0hely, kémiai jellegének szempontjabol Ilehet
jelentésége, hiszen azt nagymértékben befolyasolja a taplald felszinalatti viz behatoldsi
mélysége, hdmérséklete, €s az ezek altal meghatarozott fiziko-kémiai paraméterek.

Ezt kdvetden tranziens numerikus modellel megvizsgaltuk a hosszu tavu, klimavaltozas
altal eldidézett hidrologiai valtozasok felszinalatti vizaramléasra gyakorolt hatasait az évszazad
végéig 20%-os csapadékmennyiség csokkenést és 4 °C-os hOmérséklet nodvekedést
figyelembe véve. Ennek két legszembetlindbb eredménye a felszinalatti vizszint folyamatos
csOkkenése és ebbdl adodoan a félszigeten miikddd dramlasi rendszer hierarchizaltsaganak
egyszerlisodése. A felszinalatti vizszint csokkenése kiilondsképpen a Belsd-t6 esetében okoz
drasztikus valtozast, ahol kb. 30-35 év mulva a vizszint a tomeder legmélyebb pontja ala
stillyed, vagyis a t6 fokozatos kiszaraddsa prognosztizalhatd (1.f dbra). A varhatd trendeket
elorevetiti a 2022 év aszalyos nyara, amikor a Belso-t6 szdmottevéen zsugorodott. A Kiils-to
esetében az évszdzad végéig a valtozds kevésbé drasztikus, mivel folyamatos felszinalatti
utanpotlast kap a nagyobb vizszintekkel rendelkezd teriiletek feldl, ez pedig kompenzalja
valamelyest a csOkkend csapadékmennyiséget. Ugyanakkor a Kiils6-t6 medencéje egyre
kisebb feliileten keresztiil kap utanpoétlast a Belso-to feldl érkezd felszinalatti vizaramlési
palyakbol. Ennek oka, hogy az id6 elére haladtaval a tavat taplald lokalis aramlési rendszer
behatolasi mélysége fokozatosan csokken, mely a kidramlasi zona fokozatos athelyezddését
idézi eld (1.f abra). Hatasara megvaltozhat nemcsak a Kiils6-toba jutdé viz mennyisége, de
kemizmusa is, ami befolyassal lehet az itt ¢l6 viztdl fliggd Okoszisztémakra. Tovabba, a
felszinalatti viz nem csak viz- €s tapanyagutanpotlast jelent, de stabil hdmérsékletet is biztosit
az ¢lohelyek szamara (Klove et al., 2011). A lokalis rendszerek behatolasi mélységének
csOkkenése révén az altaluk szallitott viz hOmérséklete megnovekedhet, melyre mas
teriileteken korabbi tanulmanyok mar szdmos példat szolgaltattak (Figura et al., 2011;
Kurylyk et al,, 2014; Menberg et al., 2014). A felszinalatti viz hdmérsékletndvekedése a
biogeokémiai folyamatokra, igy a felszinalatti viz mindségére is hatast gyakorolhat, és karos
hatasokat okozhat a viztdl fliggd 6koszisztémakban (Green et al., 2011; Sharma et al., 2012).

Mindekézben a jovOben varhatd egyre gyakoribb rovid iddskalaji extrém hidrologiai
események szuperponalodnak a fokozatosan csokkend csapadékmennyiség ¢és ndvekvod
hdmérséklet hatasaira. E hatasok foként a kis behatolasi mélységii lokalis rendszereket érintik:
a valtozé vizutanpotlas dinamikusan kialakulod és eltiind tranziens szublokalis rendszereket
alakithatnak ki, f6ként a felszini vizek kdzvetlen kozelében, ugyanakkor az extrém periodus
végeztével az ,.eredeti” dramkép rovid idd alatt regeneralodik. Ezek a rovid iddskalan lezajlo
extrém csapadékesemények azonban a félsziget dramlasi rendszerek f6 karakterisztikdjat a
modellezési eredmények alapjan rovid tavon nem moédositjak, inkdbb atmeneti
vizgazdalkodasi kérdéseket vetnek fel az dradésok idején. Ugyanakkor megallapithatd, hogy
az évszazad végéig varhatd klimavaltozas szdmottevéen képes modositani a félsziget jelenlegi
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aramlasi rendszerét, mely veszélyezteti e természetvédelem (tajvédelmi korzet, Natura 2000)
alatt allo tertilet viztdl fliggd dkoszisztémainak fennmaradédsat (Havril et al., 2018).

Hogyan hat a csokkené vizutanpotlas a mély, osszetett felszinalatti vizaramlasi
rendszerekre?

A nagyobb 1éptékli vizsgalat mintateriilete a Duna-Tisza-koze teriilete, mely felszinalatti
aramlasi viszonyait tekintve nagyobb komplexitast mutat (kiilonféle dramlasi rendszerek és
hajtéerdk). Tovabba az aszaly altal legstlyosabban érintett teriiletek egyike hazankban, a
bekovetkezett vizszintcsokkenés miatt komoly vizgazdalkodési problémakkal érintett (Palfai,
1995). Igy kiilonosen alkalmas az éghajlatvaltozas vizaramlasi rendszerekre gyakorolt
lehetséges kovetkezményeinek nyomon kovetesére. A terlileten zajlo felszinalatti vizaramlast
két eltérd hajtoerd szabalyozza. A sekély felszinalatti térrészben a vizszint kiilonbségek altal
mozgasban tartott kis oldott anyag tartalmi rendszer miikodik, mely a mélyebb zo6ndbol
felaramlo, elsdsorban nem egyensulyi liledékkompakcid €s kompresszido okozta tilnyomas
altal hajtott, nagy oldott anyag tartalmu aramlési rendszerre szuperpondlodik (2.c dbra) (Toth
& Almasi, 2001; Madl-Szony1 & Toth, 2009). E rendszerek az eltérd hajtoerdk révén
kiilonboz6 mértékben kitettek a felszini, igy az éghajlati folyamatok hatdsainak. A sekély
aramlasi rendszerek érzékenyebbek a hidroldgiai paraméterekben bekodvetkezd valtozasokra
(Kurylyk et al., 2014). A mély, tulnyomasos aramlasi rendszerek ezzel szemben az id6ben
allando (stacioner) helyzetben nem rendelkeznek meteorikus vizutanpoétlassal, mivel a felszin
alatt uralkod6 szuperhidrosztatikus nyomas megakadalyozza a fentrdl torténd beszivargast
(Madl-Szényi & Simon, 2016), igy kvazi fliggetlenek a klimavaltozas hatasaitol.

A vizsgalt 100 km széles, 1,5 km mély 2D vertikalis keresztszelvény mentén pesszimista
klimaforgatokonyvet alapul véve szintén 20%-os csapadékmennyiség csokkenéssel és 4 °C-os
hémérséklet-novekedéssel szadmoltunk az évszazad végéig (2.a,b,c abra). Els6 épésként a
jelenlegi komplex, vizszintkiilonbségek €s a tulnyomasos aramlas altal 1étrehozott stacioner
aramkép vizaramlasi jellemzoit vizsgaltuk, majd Osszevetettiik a klimavaltozas hatésara
atalakulo aramképpel (2.d,e abra). A cél ez esetben sem a helyspecifikus prognozis volt, a
hangsulyt a csokkend vizutanpdtlas hatasara bekovetkezd felszinalatti  folyamatok
megértésére fektettiik, igy a valds rendszer numerikus leképezése soran egyszerisitésekkel
¢ltlink.

Elséként a valos foldtani viszonyokat kozelitd, egyszertsitett, a vizszintkiilonbségek és a
talnyomas (mértéke: 25 MPa) szerepét is figyelembe vevo stacioner szimulacioval vizsgaltuk
az aramlasi viszonyokat a keresztszelvény mentén. A legfelsd, vizvezetd egységben zajlod
vizdramlas képe tagoltsagot mutat lokdlis ¢és intermedier rendszerekkel. A nyugati
medencerészben ezek a felsd 500 m-re korldtozodnak, mig a keleti, Tisza felé esd
részmedencében 700-1000 m vertikélis kiterjedéstiek (2.d abra). Lathato, hogy a Duna-
volgyben taldlhatdo tavat (Kelemen-szék) taplald daramldsi rendszer a tilnyomasos
felaramlasbol és helyi (L1, L2) valamint intermedier (I1) felaramlasbol taplalkozik. Szikes
jellegét ez a komplex, tobb rendszerbdl megvalosulo taplalas és a felaramlas biztositja (Madl-
Szényi & Toth, 2009; Simon et al, 2011). A kiemelt hatsagi teriileten taldlhato tavat
(Agasegyhaza) lokalis rendszer taplalja (L3). Az évszazad végére prognosztizalt 54 mm/év
beszivargassal szamolo tranziens szimulacid a klimavaltozas varhatdé hatdsadt mutatja a
terlileten. A prognozis szerint a felszinalatti viztiikor szintje 80 év alatt dsszesen 3,1 m-t
csokken a hatsagi vizvalasztonal. Ez csokkenti a vizszintkiilonbségbdl fakadd hajtderdt,
melynek kovetkeztében a felsd, gravitacids rendszer behatolasi mélysége max. 1000 m-rél
300 m-re csokken a keleti (tiszai), mig max. 500 m-ré6l 200 m-re a nyugati (dunai)
medencerészben (2.e dbra).
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2. abra: a) A regionalis elemzés alapjaul szolgalo szelvény nyomvonala a Duna-Tisza-k6zi
Homokhatsagon, b) topografiaiai viszonyok ¢és a felszinalatti viztiikor helyzete a szelvény mentén,
¢) hidrosztratigrafia és hidraulikai viszonyok a szelvény mentén (Madl-Szényi & To6th, 2009 alapjan, a
piros vonalak és értékek a regiondlis hidraulikai feldolgozasbol nyert ekvipotencial eloszlast
szemléltetik méterben kifejezve; a z6ld nyilak a gravitacio 4ltal vezérelt aramlas iranyat, mig a piros
nyilak a talnyomas 4ltal hajtott vizaramlas iranyat jelzik). d) a gravitacid és tilnyomas altal hajtott
komplex felszinalatti aramlési rendszer jelenlegi stacioner d&ramképe; e) a tranziens szimulaciod
eredményét mutato kvazi-stacioner d&ramkép, mely az évszazad végére varhato felszinalatti vizaramlési
viszonyokat szemlélteti a mintateriileten jellemz6 25 MPa tilnyomas mellett. A felszinalatti
hidraulikus emelkedési magassag értékeket (m) a szinskala, a vizaramlasi iranyokat a fekete nyilak, a
tavak vizszintjét sotétkét értékek (m), a felszinalatti viztiikor legnagyobb hidraulikus emelkedési
magassagu pontjat bekeretezett félkovér sotétkék értekek (m), az dramlasi mezo legnagyobb
hidraulikus emelkedési magassagu pontjat bekeretezett félkovér piros értékek (m) jelzik.

A szaggatott vonalak a kiilonb6z6 aramlési rendszerek (gravitacio altal hajtott L1, L2, L3 lokalis és
Ilintermedier; T talnyomasos rendszer) kozotti hatarokat szemléltetik. A lila nyilak a bekeretezett lila
értékekkel a fels6 gravitacids dramlasi rendszer behatolasi mélységét jelzi. ,,R” az aktudlis felszinalatti
vizutanpotlas mértéke, “dnmax” felszinalatti viztiikor szintjében bekdvetkez6 maximalis csokkenés
(Trasy-Havril et al., 2022 utan modositva).

A modellezés eredményei ravilagitottak arra, hogy a tulnyomdsos als6 rendszer
egyértelmiien befolydsolja a felsd, vizszint kiillonbségek altal mozgéasban tartott aramlési
rendszer vertikalis kiterjedését és Osszetettségét. Mig a felsd rendszerben az idd
elérehaladtaval a csokkend utanpotlas és vizszint hatdsdra gyengiil a vizmozgést eldidézd
hajtoerd, az alsé tulnyomasos rendszer hajtoereje kvazi allandé marad. A megvaltozé hajtoerd
viszonyok miatt a két rendszer hatéra eltolodik a ,,gyengiil6”, topografia altal hajtott zona felé.
fgy a sekély aramlasi mez6ben lecsokken a lokélis dramlasi rendszerek behatolasi mélysége,
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valamint megszlinik az intermedier rendszer, azaz a vizszintdomborzat altal indukalt aramlasi
rendszerek tagoltsaga gyengiil (2.e dbra). Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy a tilnyomas
tompithatja a csokkend vizutanpotlas hatasait, mely befolydsolja a felszini vizszint valtozasait
is. A kiemelt hatsagi teriileteken (Agasegyhaza) tovabb folytatodik a vizszint csokkenése, a
Duna-vdlgyben taldlhatd t6 (Kelemen-szék) vizszintjében bekovetkezd 0,4 m-es emelkedés
azt igazolja, hogy a tulnyomds némileg kompenzalja a csokkend vizutanpotlas hatasait
(2.e abra) (Trasy-Havril et al., 2022). Ezek a valtozasok egyértelmiien befolyasoljak a felszini
vizek vizszintjét és azok felszinalatti vizekkel valo kapcsolatat és az 6koszisztémakat.

Osszefoglalas

A klimavaltozas hatdsara a hidrologiai tényezdkben bekdvetkezd valtozasok jelentdsen
modosithatjak a felszinalatti vizek utanpotlasat, mely nemcsak a talajnedvességre, de a
felszinalatti vizszintekre is hatast gyakorol. Ezaltal modositja a felszinalatti vizaramlasi
rendszerek miikodését, beleértve azok kiterjedését, egymashoz viszonyitott helyzetét, a be- és
kiaramlasi teriiletek eloszlasat. Ezen tulmenden befolyasolhatja a vizszintkiilonbség ¢€s a
talnyomas altal vezérelt aramlasi rendszerek, a felszini és felszinalatti vizek kozotti komplex
kolcsonhatast is, ami pedig hatast gyakorol a felszin alatti viztdl fiiggd Okoszisztémak
allapotara.

Tény, hogy a jovobeni felszinalatti folyamatok eldrejelzésének nagy a bizonytalansaga,
hiszen a klimavaltozas pontos mértéke is bizonytalan, emellett szdmos Osszetett €s jelenleg
még nem kelloképpen ismert visszacsatoldsi folyamat miikodhet a klimavaltozas és a
vizciklus felszinalatti folyamatai k6zott. Ugyanakkor, ha fel tudjuk tarni a lehetséges jovobeli
hatasok fObb tendenciait ¢€s jellemzdit, az segithet a kovetkezmények kezelésében,
mérséklésében, ¢és megalapozhatja hatékonyabb vizmegtartasi €és vizpotlasi stratégidk
kidolgozasat.

Koszonetnyilvanitas

A klimavaltozas mély, regionalis felszinalatti vizaramlasi rendszerekre gyakorolt hatasait
elemzd kutatas az Eghajlatvaltozas Nemzeti Multidiszciplinaris Laboratorium RRF-2.3.1-21-
2022-00014 szamu projekt tamogatdsaval valosult meg. A Tihanyi-félsziget lokalis
tanulmanya az UNKP-16-3 kédszam Uj Nemzeti Kivalosag Program keretében valosult
meg. A Heatflow-Smoker numerikus szimulacios kédot John W. Molson (University of
Laval, Quebec) bocsatotta rendelkezésiinkre, melyet eziton is koszoniink.
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