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Osszefoglalas

Az Eurdpat is érint0 jelenlegi, napjainkban zajlo éghajlatvaltozas statisztikailag
szignifikans felmelegedési tendenciaval jellemezhetd. Az éghajlatvaltozas hatasa a
csapadékviszonyok ¢€s az evapotranszspiraciés folyamatok megvaltoztatasan
keresztiil érinti a vizkorforgalmat, igy a csapadék eloszlasanak és mennyiségének
varhatd valtozasai a folyamatosan emelkedd homérséklettel egyiitt a novények
nagyobb vizfelhasznalasat eredményezhetik, ami valtozasokat indukalhat a
talajnedvességben, a talajvizben és ennek kovetkeztében a vizmérlegben. Az
emelkedd homérséklet hatdsara a jovoben a novekvd transzspiracios igény
valésziniileg a novényi kozosségek fokozott talajvizfelvételét eredményezi, ami a
talajvizszint tovabbi csokkenését is magaval vonhatja. Ha ez bekovetkezik, a
talajvizfiiggd erdei kozosségek regeneralddasa ezeken a teriileteken kérdésessé valik,
mivel a fiatal fak gyokérzete nem fogja tudni elérni a vizforrast. Kdvetkezésképpen
a Karpat-medence sik vidékein és vizes él6helyein a nagy vizigényl erddk
fennmaradasa kérdésessé valhat. A fas vegetacio szamara kiemelten fontos a talajviz
szerepe a vegetacios idOszakban, éppen ezért a talajvizszint valtozasat régota,
rendszeresen monitorozzak.

Konkrét megoldas lehet az arhullamok visszaduzzasztasabol szarmazo
vizpotlas. A pozitiv vizpotlasi beavatkozasokra példa a Kaszo LIFE projekt. A
projekt célja a leromlott él6helyek rehabilitacioja volt, ami a kedvezd Okologiai
allapot stabilizalasaval teszi lehetové a hosszu tdvi meglrzést. A megvaldsitas
eszkozeként torehabilitaciot és folyo-mederbordakat alkalmaztak, biztositva a
Szentai-erdd6  (Nyugat-bels6-somogyi kistérség) erdeinek, kis lapjainak és
gyepteriileteinek vizellatas javitasat.

Jelen kutatas célja pedig a Kaszd LIFE projekt vizpotlasi beavatkozasai utan,
azok felszin alatti vizszintre gyakorolt hidrologiai hatdsainak elemzése volt. A
meteorologiai adatok és a monitoring adatok alapjan elmondhat6, hogy a Szentai-
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erdében 30 éves szarazodasi tendencia volt tapasztalhatd, amelynek elsédleges
mutatdja a talajvizszint csokkenése. Kiemelendéek a 2016-2017-es vizsgalati
idészak évei, amikor az alapvet6en lefolyastalan vizsgalati teriileten nem volt
elegendd csapadék a talajviz szintjének fenntartdsahoz. Kutatasi eredményeink
azonban azt mutattak, hogy a vizpotlast célzo beavatkozasok (mederbordak és
tarozotavak) Osszességében a talajvizszint emelkedését biztositjak.

A két beavatkozasi tipus talajvizszint emelkedésére gyakorolt hatasat vizsgalva
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy mig a tavak épitése jelentésen befolyasolja a
kornyez6 kutak vizszintjét, addig a mederbordak esetében kisebb mértékii a hatés.

Kulcsszavak: klimavaltozas, mederborda, talajviz, torehabilitacio, vizpotlas
Bevezetés

Az éghajlatvaltozast elsdsorban az atlaghomérséklet globalis emelkedése (azaz
a globalis felmelegedés) és az ebbdl kovetkezd, a hidrologiai ciklusra gyakorolt
szignifikans hatasa jellemzi (HLASNY ET AL., 2014).

Az 1971 és 2000 kozotti referencia-iddszakhoz képest (A1B éghajlati klima-
forgatokonyv) az eurdpai felmelegedés varhatéan 2°C-kal lesz magasabb a
globalisnal (VAUTARD et al., 2013). Magyarorszagon a 21. szdzad végére a napi
maximum- ¢és minimumhémérsékletek varhatéan emelkedni fognak, és a
hémérsékleti szélséségek (hdség és forrd napok) is gyakoribbak lesznek (SPINONI et
al., 2013; BARTHOLY et al., 2014).

A megemelked6 hdmérséklet a 1égkor nagyobb energiapotencialjat jelenti, ami
a hidroldgiai ciklusra is hatassal lesz (CUl et al., 2018; SHUKLA et al., 2019; PORTNER
etal., 2022).

ILONA és munkatarsai (2022) atfogo elemzést végeztek Magyarorszagra nézve,
statisztikai tesztek és trendelemzések formajaban hémérséklet- és csapadék
idésorokon, hogy 0Osszehasonlitsak az 1871-1918 ¢és az 1971-2020 kdozotti
iddszakokat. Az eredmények figyelemre mélté hémérsékleti kiilonbséget mutatnak,
az 1971-2020-as id6észak 0,77°C-kal volt melegebb, mint az 1871-1918-as idészak.
A maximalis hdmérséklet minden évszakban jelentds emelkedd tendenciat mutatott,
a legjelentésebb felmelegedés a téli idészakban volt megfigyelhetd (1,29°C). A
felmelegedés kovetkeztében csOkkent a fagyos napok szama (amikor a napi
minimumhdémérséklet 0°C alatt maradt) a 20. szazad elejéhez képest. (1901 és 2020
kozott orszagos atlagban 19 nappal kevesebb). Az utobbi évtizedekben gyakrabban
fordulnak el6 héhullamok (napi atlaghémérséklet >25°C). A felmelegedés az utobbi
40 évben nagyon intenziv (LAKATOS et al., 2021).

A varhato hatasok kozé tartozik a csapadékmintazatok és a parolgasi folyamatok
valtozasa (SUN et al., 2011). Kovetkezésképpen az olyan sz€lséséges események,
mint az aszalyok és az aradasok feltételezhetéen gyakrabban fordulnak majd el
(PONGRACZ et al., 2009; KJELLSTROM et al., 2011; HLASNY et al., 2014). A csapadék
eloszlasaban bekovetkezé valtozasok hatasara az egyszeri csapadékesemények
folyaman gyakran tobb csapadék hull, bar ez nem befolyasolja az éves
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csapadékmennyiséget, amely igy valtozatlan marad, ugyanakkor nagyobb a felszini
lefolyas lehetdsége.

Valamennyi klimamodell szerint (12 regionalis klimamodell, amely az
ENSEMBLES EU FP6 projekt keretében késziilt) a csapadékmennyiség jovObeni
valtozdsa Magyarorszagon feltehetden nem lesz jelents, mert egy Un. atmeneti
zénaban helyezkedik el az orszag. Masfel6l az évszazad végére a csapadékeloszlas
valtozésa valosziniisithetd, ami konkrétan a nyari csapadékmennyiség jelentds
csokkenését, ugyanakkor a telek csapadékosabba valasat jelenti (LAKATOS et al.,
2012; BARTHOLY et al., 2014; GALOS et al., 2014).

Magyarorszagon a csapadékeloszlas szabalytalan, ezért a csapadék
sz€ls6értékei, heves csapadékesemények €s a stlyos aszalyok eléforduldsa egyarant
valoszinli (NOVAKY & BALINT, 2013; GALOS et al., 2015). Az elmult 120 évet
vizsgalva a csapadékmintazatokban jelents elmozdulas volt megfigyelhetd. Mig az
egész id6szak alatt altalanos csokkenés figyelhetd meg, addig az elmualt 50 évre
Osszpontositva ellentétes tendencia rajzolodik ki. A 20 mm-nél tobb csapadékot hozd
napok (2 nap) emelked6 tendenciat mutatnak és a napi intenzitis, mas néven a napi
atlagos csapadékmennyiség is nott nyaron. A napi atlagos csapadékmennyiség
novekedése arra utal, hogy a csapadék egyre inkabb intenziv zaporokban és rovid
ideig tartd zivatarokban fordul eld. Az 1981-2020 ko6zotti id6szakban a nyari
csapadékintenzitas tobb teriileten, jellemzéen az orszag kozépsé és északi részén
nétt, meghaladva esetenként a 3 mm/nap értéket (LAKATOS et al., 2021).

A szaraz id6szakok hossza szintén megndvekedett a 20. szazad eleje Ota.
Mindemellett az 1980-as évekt6l kezdve az aszalyok a vegetacids idészakban egyre
gyakrabban fordulnak el (GALOS et al., 2007; MATYAs et al., 2018; LAKATOS et al.,
2021; TRAN et al., 2022). Magyarorszagon a csapadék térben is valtozékony elem,
igy altalaban a hegyvidéki teriiletek és a nyugati, délnyugati orszagrész a
csapadékosabb, mig az Alfold kozépsé része a legszarazabb. 2022-ben
Magyarorszagot (és Eurdpa javarészét is) rendkiviili szarazsag sujtotta. A korabbi
tendencidknak megfeleléen ebben az évben is elsésorban az Alfoldon volt a
legnagyobb az aszély, amit tovabb rontott a XX. szézad eleje ota tapasztalt legforrobb
nyar (SZENTES, 2023).

A csapadék mennyiségi és eloszlast érint6 valtozasai, a folyamatosan emelkedd
hémérséklettel a novények nagyobb vizfelhasznalasdhoz vezethetnek, figyelembe
véve a hosszabb tenyészid6t és a nagyobb levélfeliiletet (ABER et al., 2009). Mindez
jelentésen hozzajarul a talajnedvességben, a talajvizszintben (MAS-PLA & MENCIO
2019) és végso soron a vizkorforgasban megjelend valtozasokhoz (Cul et al., 2018;
SHUKLA et al., 2019; PORTNER et al., 2022). Az alacsonyabb talajvizszint a
talajvizfiiggd erddtarsulasok, mint komplex 0Okoszisztémak regeneralodasat
veszélyezteti, mivel a fiatal fak gyokérzete nem fog tudni hozzaféri a tobblet
vizforrashoz (GRIBOVSzZKI et al., 2017). Emiatt bizonyos nagy vizigényl és nagy
produktivitast erdei Okoszisztémak fennmaradasa valhat kérdésessé a Karpat-
medence sikvidékein (STOJANOVIC et al., 2015). Megemlitendd, hogy sikvidéki erdei
Okoszisztémak esetén a talajvizkészlet a vegetacidos periddus nyari idészakanak
elsddleges vizforrasa.
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Az emelked6 homérséklet és a fokozddo szarazsag varhatod hossza tdvu hatdsai
az erdei 6koszisztémakban a fafajok valtozasaban is megmutatkozhatnak (FUHRER et
al., 2011). Az erd6k éghajlati stresszre adott varhat6 reakcidira vonatkozo altalanosan
érvényes szabalyok azonban nagyfokt bizonytalansaggal terheltek (az éghajlat, a
hidrolégia és a talaj elvalaszthatatlan tényezéegyiittese miatti bizonytalansag), igy az
erdészetben kiemelten fontos a regiondlis és helyi Okoldgiai koriilményeket
figyelembe venni (MATYAS et al., 2018; McDOWELL et al., 2018).

A tradicionalis folyo- és mederszabalyozas az arhullamok minél gyorsabb
levonultatasat, a belvizes teriiletek lecsapoldsat célozta meg, amely igy a multban
komoly o6kologiai problémakat okozott. Ezzel szemben a folyorendszerek
rehabilitacioja és a vizpotlast vizvisszatartissal el6segité modern eljarasok pozitiv
hatassal lehetnek a talajvizszintre és a mikroklimara is egyarant. Konkrét megoldas
lehet az arhullamok levonulo agabdl torténé vizpotlas (PUSKAS, 1999, 2006; OLAJOS
et al., 2009). Mindezekr6l erdészeti szaklapokban is olvashatunk (AMBRUS et al.,
2023).

A pozitiv vizpétlasi beavatkozasokra példa a Kaszo LIFE projekt (LIFE12
NAT/HU/000593). Ez a projekt a Nyugat-belsd-somogyi kistérségben talalhatd
Szentai-erdében (Natura 2000 része) talalhatdé erddk, kis lapok és gyepek
vizellatasanak javitasat tiizte ki célul. A vizellatas javitasat vizvisszatartassal, vagyis
a teriileten talalhato kisvizfolyasok lefolyasanak lassitasaval, fenékkiiszobok és
tarozoterek létrehozasaval valositottak meg, biztositva ezzel a degradalt él6helyek,
kiilondsen a fekete éger (Fraxinus nigra) és a kozonséges koris (Fraxinus excelsior)
altal dominalt 6koszisztémak rehabilitaciojat. A beavatkozasok a kedvezd 6kologiai
allapot stabilizalasaval teszik lehetévé a teriilet hosszu tavii megdrzését.

Jelen kutatas célja a Kaszo LIFE projekt keretében megvaldsult vizpotlasi
beavatkozasok talajvizszintre gyakorolt hidrologiai hatasainak értékelése.

Anyag és modszer

Kutatdasi teriilet

A Nyugat-bels6-somogyi kistérséget nyugatr6l a Zalaapati-hat, délrél a Drava-
volgy, keletrdl a Marcali-hat, északrdl pedig a Kis-Balaton veszi koriil. Az atlagos
tengerszint feletti magassag 130—170 m. A volgyhalozat igen lapos, de széles észak-
déli iranyt volgyekben alakult ki (DOVENYT, 2010).

A teriilet éghajlata a mérsékelten meleg, mérsékelten nedves klima tipusba
tartozik. Az évi kozéphdémérséklet 9,8-10,2°C kozott valtozik (a vegetacios
idészakban 16,5-17°C). Az atlagos éves csapadékmennyiség 750 mm koriili,
amelybdl 430—450 mm a nyari idészakban hull. Az uralkod6 szélirany a teriileten
tobbnyire északi, de gyakori a déli szél is. Az atlagos szélsebesség 3 m s
(DOVENYI, 2010).

A meteorologiai adatok (hémérséklet és csapadék) Kaszopusztan (46° 19'14 "E
17° 13223" K) 10 perces gyakorisaggal keriiltek gylijtésre egy helyszini automata
meteorologiai allomas segitségével. A vizsgalat id6szaka négy hidrologiai évet olel
fel, 2014. oktober 1-t61 2018. szeptember 30-ig. A 2014/2015-6s hidrologiai év elsé
hoénapjaban a projekt keretében helyi szinten észlelt hdmérséklet- és csapadékadatok
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nem 4alltak rendelkezésre. A hidnyz6 adatokat a kozeli meteorologiai allomasok
(elsésorban Nagykanizsa és Kaposvar) adataival pdtoltuk. A nyers adatokbol napi
Osszegeket és atlagokat szamoltunk az elemzéshez. A csapadékviszonyok
bemutatasahoz a vegetacios idészakra (aprilis 1-t6l szeptember 30-ig) vonatkozo
elemzést is végeztiink.

A klimavaltozas kiszaradast fokozo hatdsai erdsen érintik az erdei vizes
¢élohelyeket. Ha a valtozasok hosszl ideig fennmaradnak, ezeknek a vizigényes
erd6knek a fafajosszetétele megvaltozik (FUHRER et al., 2011), ami kihatassal lesz a
teljes okologiai funkcidkra.
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A vizsgalati teriilet lehatarolasa

Foldtani szempontbol északon a medencealjzat fbleg triaszi tiledékes
kézetekbol, délen pedig metamorfitokbol all. A mélyben jelentds elterjedésii a fiatal
andezites vulkanizmus. A kistaj teljes egészében feltoltott siillyedék. A pleisztocén
6sfolyok (Os-Duna) altal kiépitett hordalékkup kavicsos homokanyaga altalaban
5-15 m-es mélységben talalhatd. A lapalyokon, vapakban, szélbarazdakban
helyenként vékony lepelhomok-takarok alatt vagy kozvetleniil a felszinen lapi
anyagok, tdzegmaradvanyok, lapi mész és kotus laptalajok fordulnak eld. A teriileten
a volgyek aljan 1évé lefolyastalan teriiletek (depressziok), melyek tobbnyire
nincsenek felszini hidrolégiai 6sszekottetésben egymassal, kis tavak, mocsaras, lapos
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zonak alakultak ki, amelyek vizellatasat a vizgytlijtére hullé csapadék biztositja. A
mocsarak azokon a mély teriileteken alakultak ki, ahol a felszini és a talajviz
kozvetleniil érintkezik egymassal (DOVENYI, 2010). Kiemelend6ek a teriilet
jelentésebb vizfolyasai, a Darvas-patak és a (aranylag magas vizfolyas str{iségii
(0,6 km km~2)) Taranyi-Rinya, amelyeket a vizpotlast célzé6 mederbordak és a tirozok
érintenek.

Talaj szempontjabol az agyagbemosddasos barna erdétalajok teriileti részaranya
83%, amely javarészt homokhatakon, helyenként 16sz6s iiledékeken képzodott. A
16szon képzodott valtozatok fizikai talajfélesége homokos valyog. A kistdj északi
részén 16szon képzddott, valyog mechanikai dsszetételtl barnafoldek vannak (3%). A
réti ontések, réti talajok és a lapos réti talajok teriileti kiterjedése (5,5 és 4,0%).
Mindharom kozos jellemzéje a valyog fizikai talajféleség (DOVENYI, 2010). Az
erdészeti célu talajviz-megfigyeléseket (a viziigyi agazatot megelézve) az 1900-as
évek elején Roth Gyula inditvanyozta, majd a kezdeti erdészeti talajviz-megfigyeld
hal6zatot Ijjasz Ervin munkéassaga révén fejlesztették tovabb (AMBRUS et al., 2023).
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A kutatasi teriileten alkalmazott talajviz kutak helyzete.
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1. tablazat
Az erdérészletek alapadatai, ahol a talajvizkutak talalhatoak.
(@) () ®) (9)
Koordinatak 2014— Vizpétlas Erdészeti
(WGS84) 3) 4) (5) 2018 tipusa  hidrologiai
1) . indns K (6) stlagos Katesoriak
Erdérészlet T?rulet Dommgns or Sorszém & -g’ ategoria
tipusa fafaj (Ev) talajviz-
szint
(cm)
top T 1ol op KOOI G e g, g Mederoords R
(b) Kaszd 46°20'47.5"N Kontroll Kocsanyos 63 2 338 Mederborda Idészakos
1S 17°10'43.4"E tolgy ' vizhatasu
(c) Szenta46°17'24.0"N Kontroll Mézgas 40 4 208 Mederborda Allando
36C 17°1225.1"E éger ' vizhatasu
(d) Kaszo 46°18'59.7"N Kontroll Mézgas 53 18 58 Mederborda Vizzel
38J 17°13'16.6"E éger ' boritott
(e) Kaszd 46°19'07.5"N . ., ,. .. Kocsanyos Mederborda Idészakos
27C 17°1405.0" MoKt 10 30 2. 152 vizhatast
() Meérokut Kocsanvos Rezervoar* Iddszakos
Somogyszoh 46°18'48.2"N N YOS 50 8. -117 vizhatasu
30 B 17°15'06.8"E wlgy
(9) Kaszd 46°20'45.1"N Mér6kat Kocsanyos 53 15 170 Mederborda Idészakos
12D 17°14'51.7"E tolgy ' vizhatasu
(h) Meérokut Kocsdnyos Rezervoar* Allandé
Somogyszob 46°18'07.7"N N YOS 71 7. -130 vizhatasu
32C 17°1528.3"E wlgy
(i) Meérokut Mézohs Mederborda Vizzel
Somogyszob 46°19'13.5"N verg 19 11. -79 boritott
25E 17°1439.0"E cger
) Meérékut Mézods Mederborda Vizzel
Somogyszob 46°18'55.9"N v eze 21 10. —36 boritott
31A 17°1530.6"E cger
(k)  Kaszo 46°17'50.3"N Mérékut Mézgas 27 6 12 Mederborda Vizzel
39C 17°14'33.3"E éger ' boritott
() Kaszd 46°20'48.3"N Mérokat Mézgas 43 16 67 Mederborda Vizzel
91 17°13'41.1"E éger ' boritott
(m) Kasz6 46°20'02.3"N Mérékut Mézgas 47 14 _70 Mederborda Vizzel
16 C 17°14'46.5"E éger ' boritott
(n)  Kasz6 46°17'50.4"N Mérékat Mézgas 49 5 158 Mederborda Idészakos
39L 17°13'53.0"E éger ' vizhatas
(0) Szenta 46°19'12.3"N Mérékut Mézgas 49 1 70 Mederborda Allandé
2K 17°11'38.3"E éger ' vizhatast
() Kaszo 46°1927.4'N Mérdkit Mézgds 13 _4g Mederborda Vizzel
20F 17°13'52.8"E éger ' boritott
(@) Meérokut Mézohs Rezervoar Vizzel
Somogyszoh 46°18'47.6"N verg 50 9. -55 boritott
30J 17°15'05.5"E cger
(n Kasz6 46°20'20.9"N Mérokut Mézgas 55 17 78 Mederborda Vizzel
18C 17°13'26.2"E éger ' boritott

A hetedik oszlopban a negativ és pozitiv talajvizszint értékek, a talajfelszin nulla értékéhez
képest értelmezenddk. Rezervoar: Kiivolgyi-tavak értendéek.
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A kutatasi teriileten, a talajviz atlagos mélysége 2—4 méter. Az 1. abra a kutatasi
terlilet lehatarolasat mutatja be, a 2. dbra pedig a talajvizkutak, a tarozok, a
meteorologiai allomas és az iddszakos vizfolyasok helyzetét illusztralja.

Az . tablazat 0Osszefoglalja a kutatdsi teriileten talalhaté erdérészletek
fontosabb alapadatait (WGS84 koordinatak, teriilet tipus, dominans fafaj, annak kora,
sorszama, az atlagos talajvizszint, valamint a vizp6tlas tipusa).

A talajviz megfigyeld-halozatanak kialakitdasa

A Kaszo projekt teriiletén, a KASZO-LIFE projekt keretében 2015 juliusaban
j tarozokat (tavakat) és mederbordakat kezdtek épiteni, amelyek a korabbi
vizszabalyozasi munkék (lecsapolésok) dkologiai szempontbol karos hatasainak a
visszaforditasat szolgaljak. A tavak és mederbordak tizembe helyezése jellemzben a
2015/16-0s hidrologiai év utan tortént. A beavatkozasok hatisainak vizsgalata
érdekében, a beavatkozas el6tti idészaknak a 2014-2015-6s és 2015-2016-0s
hidrologiai évet tekintettiik, mig a beavatkozasok altal érintett iddszak a
2016-2017-es és 2017-2018-as volt. Meg kell jegyezni, hogy jelen kutatasban egy
hidrologiai év (vizév) oktober 1-jét6] a kdvetkezd naptari év, szeptember 30-ig tartott,
de az altalanos magyar és a kozép-eurdpai viziigyi gyakorlatban a hidrologiai év
viszont november 1-ét6] oktober 31-ig tart. Az amerikai gyakorlatnak megfeleld
szamolas oka, hogy az altalunk vizsgalt kisvizgy{ijtokon a visszatoltddési folyamatok
mar legtobbszor oktoberben megkezdddnek.

Harom iddszakos vizfolyds medrében 15 km hosszan, Osszesen 123
mederbordat telepitettek. A mederborddk a jelent6sebb csapadékeseményii
id6szakokban és azt kdvetéen, valamint a hoolvadas idején, a terepi tapasztalatok
szerint mintegy 30 cm-rel emelik a vizfolyasok vizszintjét. A meglévd két to
rehabilitacigjaval és két 11j épitésével a vizfelillet 7,13 hektarrdl 16,57 hektarra nott,
a viztaroz6 kapacitas pedig csaknem megdupldzodott. A régi tavakban az iizemi
vizszint 30 cm volt, mig a mitargyak felyjitdisdval az 1Uj tavakban mar
110-210 cm-re emelkedett.

A talajvizszint észlelése lehet6vé teszi, hogy a vizvisszatartas kdzvetlen hatasait
is nyomon kdvessiik. 2014 méjusaban 14 mintateriileten és négy kontrollteriileten
talajviz-monitoringkutakat 1étesitettek (2. dbra). A kutak egységesen gépi furassal
létesiiltek, 6t méter mélységig. Anyaguk 63 mm atmérdjii, az als6 2 méteren réselt és
geotextiliaval szlir6zott, tokos PVC-cs6. A kontroll kutak a beavatkozasoktol
tavolabb, azok altal nem befolyasolt teriileteken helyezkednek el.

A talajvizszint kézi mérését hetente végezték, mérdszalaggal (a mérési
pontossag ~2 cm volt). A hianyzé adatok potlasa atlagolassal tortént
(EOTVOS-HORVATH, 2018).

A beavatkozassal érintett és kontroll kutak tér- és iddbeli eltérésvizsgalata

A vizpotlast célzo beavatkozasok (mederbordék, tavak) hatasainak vizsgalatara
tér, valamint id6beli eltéréseket szamitottunk.

Az els6 1épés a térbeli eltérés kiszamitasa volt a mintavételi kutak és a (a fafajok
szerint hozzajuk rendelt egyes) kontroll kutak talajvizszint idésorai kozotti kiilonbség
meghatarozasaval (cm) (1. egyenlet).
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Térbeli kiilonbség (AH) = Mintavételi kutak - Kontroll kutak (1)

A masodik 1épés, az idébeli differencia képzés volt, vagyis a beavatkozas elotti
és utani talajvizszint idésorok térbeli kiilonbségeinek idébeli eltérését szamitottuk.
Az id6beli kiilonbséget, amely a vizpdtlasi beavatkozéasok sikerességét demonstralja
a AHggeee €8 AHypsn (2. egyenlet) eltéréseként szamoltuk ki. A moédszer
alapfelvetése, hogy a jelentdsebb idébeli kiilonbségekkel, nagyobb valdsziniséggel
lesz a vizpotlasra nézve szignifikans pozitiv hatas kimutathato.

Id6beli kulonbség (Hatds) = AH,uan — AHeger (2

Ahol:

AH z5:+ a beavatkozas el6tti kontroll €s a mintakat kozotti kiilonbség

AHy 4" pedig a beavatkozas utani kontroll és a mintakat kozotti idéatlagolt
talajvizszint kiilonbség (kiilon-kiilon a térbeli kiilonbséget jelentik).

A teljes hidrologiai évek Osszehasonlitdsan tilmenden elemeztik a
beavatkozasok hatasat kifejezetten a vegetacios idészakban. A tenyésziddszakot
vizsgalva a hatas a tarozok esetében szemléletesebb. Ezt az is alatamasztja, hogy a
tarozokat a szokasos iizemrend szerint altalaban tavasszal toltik fel, dsszel pedig
letiritik.

A hatasok szamszerli értékeléséhez t-probakat hasznaltunk, ahol a
szignifikancia szintet p = 0,05-ben hataroztuk meg.

A talajvizkut parjainak beavatkozasok elotti értékeit az y tengelyen 0 értékhez
igazitott medidnértékek segitségével normalizaltuk. A normalizalas oka, hogy a
kezelt és a kontroll talajvizkutak parjaira vonatkozd, tér és idébeli eltéréseinek
vizualis érthetdségét és értelmezhetéségét megkonnyitsitk és kikiiszoboljik az
évjarathatast.

Eredmények és az eredmények megvitatisa

A 3. abra — a szamitasi modszer grafikus szemléltetéseként — egy reprezentativ
kuatpar (#18 (kontroll) és #9 (mintavevo kut)) talajviz mélységének valtozasat mutatja
a vizsgalati iddszak (4 hidrologiai év) alatt (a heti csapadékosszeggel).

A kontrollkut (#18) atlagos talajvizszintje a beavatkozas utan csokkent (fekete
szaggatott vonal), mig a mintakat (#9) atlagos talajvizszintje emelkedett (piros
szaggatott vonal).

A mintakt talajvizszintje a vizpotlas utan magasabban volt (vagyis emelkedett),
mint a kontrollkit vizszintje.

Az egyes terlileteken jelentkezd hatasok szemléletesebb dsszehasonlithatosaga
céljabdl bizonyos abrakon (9., 10. dbra) nem az abszolut talajvizszint kiilonbségeket,
hanem annak beavatkozasi idészakra normalizalt értékeit hasznaltuk.
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3. abra
A 9. szamu minta talajvizkat és a hozza tartozé 18. szamu kontroll kut talajvizszint-
valtozasa, valamint a heti csapadékdsszegek alakulasa a vizsgalati idészakban. Ahol: AH 4,
a beavatkozas el6tti kontroll és a mintakat kozotti kiillonbség, AH,,.4,: pedig a beavatkozas
utani kontroll és a mintaktit k6zotti idéatlagolt talajvizszint kiilonbség (kiilon-kiilon a térbeli
kiilonbséget jelentik (1. egyenlet)).

Meteorologiai adatok és talajvizszint dinamika

A négy hidrolégiai év atlaghdmérséklete 11,3 °C volt. A hdémérsékleti
minimumok decemberben, janudrban és februarban 0 °C alatt voltak. Ugyanezekben
a hoénapokban a legmagasabb homérséklet 4 és 7 °C kozott mozgott. A nyari
honapokban a legalacsonyabb hémérséklet 14—15 °C, mig a legmagasabb 27-29 °C
volt.

A napi homérsékletet és a havi csapadékosszegeket a 4. abra szemlélteti a
vizsgalt évekre vonatkozoan. A négy hidrologiai év atlagos havi adatai azt mutatjak,
hogy altalaban a legcsapadékosabb honapok oktober, majus és szeptember (118, 94,
93 mm), a legszarazabbak pedig aprilis, december és november (27, 44, 50 mm). Az
atlagos éves csapadékmennyiség 852 mm volt, ebb6l 436 mm a vegetacios idészakra
jutott.

A vizsgalt hidrologiai években az esds napok atlagos szdma havonta 7 és 14 nap
kozott valtozott (4. abra). A legkevesebb csapadékos nap augusztusban volt, a
legtobb februarban és majusban. Evente atlagosan 11 kiados (20 mm-nél nagyobb)
es6zés volt.

Az éves atlaghémérséklet 2014-ben 11,7 °C, 2015-ben 11,4 °C, 2016-ban 10,6
°C, mig 2017-ben 11,6 °C volt, azaz a beavatkozasok éve tért el jelentdsen a tobbitol.
(~1 °C-kal volt hidegebb). A 2014-es hidroldgiai évben 14 alkalommal, a 2015-ben
5, a 2016 soran 12, 2017 folyamén pedig 2 alkalommal volt 25 °C feletti a napi
tlaghdmérséklet. Osszességében erds az ingadozas, de a beavatkozasokat megelézé
két évben 25%-kal tobb volt az érintett nap, mint a késébbi években. A vizsgalt
években nem volt 30 °C feletti a napi atlaghémérséklet.
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4. abra
A napi csapadékosszeg és a napi atlaghémérséklet alakulasa a vizsgalt években (2014.10.01-
t61 2018.09.30-ig). A fliiggbleges szaggatott vonal a beavatkozasok kezdetét mutatja (a tavak
vizszint-beallitasanak kezdete).

A 2014-2015-6s hidrologiai évben az éves csapadékmennyiség 807 mm volt,
amelybdl 442 mm esett a vegetacios id6szakban (4. dbra). A kovetkezd évben
valamivel tobb, kozel 858 mm csapadék hullott, ebb6l 420 mm a vegetacios
idészakban. A 2016-2017-es hidrologiai évben (a beavatkozasok évében) joval
kevesebb csapadék, dsszesen 727 mm esett, ebbdl 461 mm a vegetacids idészakban,
ami mindazonaltal a legnagyobb érték a négyéves periodus vegetacios idészakain
beliil. A legjelentdsebb éves csapadékmennyiség 2017-2018-ban volt, 1028 mm,
amelybdl 428 mm esett a tenyésziddszakban. A beavatkozasokat megel6zd években
kiegyensulyozottabb csapadékviszonyok voltak megfigyelheték (2014/15: 67, 21
mm atlagos, és 63,05 mm median értékkel, 163,3 mm-es majusi maximummal és 9,9
mme-es aprilisi minimummal, 2015/16: 71,51 mm atlagos, és 67,6 mm median
értékkel, 1754 mm-es oktoberi maximummal és 3,8 mm-es decemberi
minimummal). A masodik két év csapadékmennyisége jelent6sen eltért (2016/17:
60,58 mm atlagos, és 60,4 mm median értékkel, 150,8 mm-es szeptemberi
maximummal és 9,7 mm-es decemberi minimummal, a 2017/18: 85,70 mm atlagos
és 91,8 mm median értékkel, 137,1 mm-es juniusi maximummal és 34,1 mm-€s
jaliusi minimummal). Osszességében a masodik két évben atlagosan 44 mm-rel (kb.
+5%) tobb csapadék hullott, a vegetacios iddszakban pedig 14 mm-rel (3%), de a
beavatkozas évében 100 mm-rel kevesebb csapadék hullott, mint az el6z6 évek
atlagaban, a negyedik évben pedig kdzel 200 mm-rel tobb csapadék hullott, mint a
beavatkozast megel6z6 években.

A 2014-es és 2015-6s hidrologiai évben a heves es6zések szama 11 (7 és 5 a
vegetacids iddszakban), a 2016-ban kezd6dd hidroldgiai évben 9 (7 a vegetacios
idészakban), 2017-ben pedig 14 (6 a vegetacios idészakban). Ez esetben nem volt
szignifikans kiilonbség a beavatkozas eldtti és utani idészakban.

Az elemzés szempontjabol fontos annak vizsgalata is, hogy volt-e aszaly altal
sujtott id6szak. A szarazsag a kdvetkezOképpen definialt a 2017. évi XVI. torvény
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(XVLI. Tv,, 2017) 1§-anak (a) és (b) bekezdése szerint: "egy adott novény fejlodési
idészakaban harminc egymast kdveté napon beliil: (a) a csapadék 6sszmennyisége
nem éri el a tiz millimétert, vagy b) a csapadék 6sszmennyisége nem éri el a huszonot
millimétert, és a napi maximalis hdmérséklet legalabb 15 napon keresztiil meghaladja
a 31 °C-ot. Ez alapjan 2015 aprilisdban - a beavatkozas el6tti idoszakban (a), valamint
2018 augusztusaban — a beavatkozas utani idészak (a és b) — tekinthetd aszalyos
idészaknak.

Szakirodalmi adatok alapjan Somogyszob teriiletén a tébb, mint harmincéves
adatsorok csokkend talajvizszintet mutatnak (NEMETH, 2014).

A vizsgélati id0szakban az 5-8. dbra a talajviz dinamikéjat (szezonalis
trendeket) szemlélteti az egyes kutak esetében.
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5. abra
A kontroll kutak talajviz dinamikaja 2014.10.01-t61, 2018.09.30-ig
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6. abra
A kocsanyos t6lgy kutak talajviz dinamikaja 2014.10.01-t61 2018.09.30-ig
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7. abra
Az éger kutak (#11-16) talajviz dinamikaja 2014.10.01-t61 2018.09.30-ig
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8. dbra
Az éger kutak (#1-10) talajviz dinamikaja 2014.10.01-t61 2018.09.30-ig

A kontroll kutak a minta kutak teljes talajvizmélység-tartomanyat lefedik (-500
cm-tdl 0 cm-ig). Az égeres talajvizszint ingadozasa a vizsgalati iddszakban 200 cm
(~0 cm-t61 -200 cm-ig), mig a tolgyesek talajvizkutjai esetében az ingadozas 300 cm
(~0 cm-t61 -300 cm-ig) volt.

A beavatkozassal érintett (,kezelt” vagy ,,minta”) és a kontroll kutak
térbeli eltérései

o Talajvizkut parok
200 Q .
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9. abra

A kezelt (,,minta”) és a kontroll talajvizkat-parok normalizalt térbeli eltérései. K: ,kontroll”,
M: ,minta”, E: ,el6tt”, U: ,,utan”, vagyis ,,K#4-M#5 E” a 4. szamu kontroll kit és hozza
tartozo 5. szamu mintavételi kit normalizalt térbeli eltéréseit mutatja a beavatkozas elott. Az
x tengely feliratai koziil a vastaggal szedett a tarozokat jeloli
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10. abra

A kezelt (,,minta”) és a kontroll talajvizkat-parjok normalizalt térbeli eltérései a vegetacios
idészakokban. K: , kontroll”, M: , minta”, E: ,.elott”, U: ,utan”, vagyis , K#4-M#5 E” a 4.
szamu kontrollkut és hozza tartozo 5. szamu mintavételi kit normalizalt térbeli eltéréseit

mutatja a beavatkozas el6tt. Az x tengely feliratai koziil a vastaggal szedett a tarozokat jeldli

A vizpotlas hatdsainak részleteit vizsgalva megallapithatjuk, hogy a hetedik,
nyolcadik, kilencedik és 15. kutak esetében sikeriilt jelent6sebb talajvizszint
emelkedést bizonyitani. A nyolcas és kilences kutak a duzzasztott tavak kdzvetlen
kozelében elhelyezkedd erdéallomanyokban talalhatoak. A hetes kit esetében is az
ujabb tarozok hatasai jelennek meg. A mederbordak kozelében a 15. katnal volt
jelentdsebb javulas, ennek oka a mederborda alatti hidnal jelentkez6 uszadéktorlasz
okozta jelent6sebb duzzasztas. Megjegyzendo6 tovabba, hogy a hetedik, nyolcadik, és
12. kut esetén a vegetacios id6szakban jelentésebb pozitiv hatas volt kimutathato.

Jelentdsebb kiilonbségek figyelhetok meg, ha a térbeli és idébeli eltéréseket a
vegetacios idGszakra szamoljuk (/0. dbra). A tavak esetében a vegetacios id6szaki
kedvezébb vizallapotok az iizemrendbdl eredhetnek, ahol tavasszal duzzasztjak,
Osszel pedig lecsapoljak azokat. A javulas a mederbordak esetében is jelentdsebb a
vegetacioés id6szakban, mivel a nyugalmi id6szakban az arhullimok kevésbé
gyakoriak ezeken a kisvizfolyasokon.

A 9. és 10. abrardl lathato, hogy a tarozoknal a vizpotlas hatasara az adatok
szorodasa csokken. Ez a jelenség a nagyobb alloviztestek kornyezetében
tapasztalhato kiegyenlitettebb talajvizviszonyokkal fligghet 0ssze. A pozitiv hatassal
jellemezheté mederbordak esetében a szorddas novekedése a beavatkozas hatasara
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arra utalhat, hogy a mederborddk mogotti mikrotarozoterek vizallasa sokkal
dinamikusabb reagal az arhullamokra.

18-as kontroll kuttal jellemzett teriileteken nem volt jelentés a beavatkozasok
hatasa, mert ezesetben nagyon kozel van a talajviz a felszinhez. Ezek mélyfekvésben
levé vizenyds, égerdominans teriiletek.

A 2. és 3. tablazat a teljes vizsgalati idGszakra vonatkozéan (9. dbra) és
tenyészid6szakra vonatkozoan (/0. abra) mért vizszintek alapstatisztikait mutatja be,
figyelembe véve a kiilonbségekre készitett t-proba p-értékeit és a probahoz
kiszamitott kétoldali 95%-0s konfidencia intervallumokat.

2. tablazat
A talajvizkit-parok alapstatisztikai adatai a teljes vizsgalati id6szakra vonatkozdan
5
talajsfi;szint
atlag, utina (6) als6  (7) fels6

(1) (2) (3)  (4) Kezelés — atlag, konf. konf. (8) p-

Kezelt Kontroll Fafaj tipusa elétte [cm] intervall. intervall. érték
5 4 Eger Mederborda 52,22 36,93 67,49 <0,001
6 18 Eger Mederborda 4,15 -0,44 8,73 0,076
7 2 T6lgy  Tarozo 55,27 39,31 71,23 <0,001
8 3 Tolgy  Tarozé 69,23 57,2 81,26 <0,001
9 18 Eger  Tirozé 28,10 22,87 33,34 <0,001

10 18 Eger Mederborda 468 9,34 0 0,05
11 18 Eger  Mederborda -700 -11,08 -2,92 0,001
12 3 Télgy Mederborda 19,11 4,07 34,16 0,013
13 18 Eger Mederborda 14,05 9,41 18,69 <0,001
14 18 Eger Mederborda 9,43 4,03 14,84 0,001
15 3 Tolgy Mederborda 41,48 28,79 54,17 <0,001
16 18 Eger  Mederborda -2,27 -8,88 4,34 0,499
17 18 Eger Mederborda 16,82 21,92 1171 <0,001
1 18 Eger Mederborda -1517  -20,56 -9,79 <0,001

Az 6todik oszlop a vizpotlast megcélzd beavatkozasok (mederbordak, tarozok) utani és el6tti
id6szakanak talajvizszint kiilonbségeit mutatja centiméterben kifejezve. A ddlt és vastag betiik
jelolik azokat a kutparokat, amelyek esetén sikeriilt kimutatni eredményes vizpotlast. Az "also6
konf. intervall." az also, mig "felsd konf. intervall." az idébeli kiilonbségek konfidencia-
intervallumanak fels6 hatarértékét jelenti.

A p-értékek kicsik (p < 0,05), ha a kezelt kutak értékei szignifikdnsan eltérnek
a kontrollkutak értékeit6l, ami azt jelenti, hogy a vizpotlasi beavatkozasok
jelentésnek bizonyultak ezekben az esetekben.

Meg kell jegyezni, hogy a p-értékek azonban félrevezetdek lehetnek, ha a
"talajvizszint atlag, utana — atlag, eldtte" értékek negativak, mivel ez azt jelenti, hogy
nincs kimutathatd talajvizszint emeld hatds (inkabb csokkenés), azaz ezen a
talajvizkat-parok esetén a vizpotlas eredménytelen volt. Osszefoglalva, ha 1) a
p-értékek kicsik (p < 0,05), és 2) az ,.talajvizszint atlag el6tte — utna” pozitiv, akkor
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kimutathato a vizpotlas hatasa. Kovetkezésképpen, mig minden tarozé pozitiv hatast

gyakorolt a talajvizszintre, addig a 11 mederbordabol csak 4.

3. tablazat
A talajvizkit-parok alapstatisztikéi a vizsgélati idészak vegetacios idészakaira vonatkozdan
®)
talajviz-
szint , 7) fels6
M @ @ @Keees atag (O Gt ©®
Kezelt Kontroll Fafaj  tipusa utina— . KONF inter- "
atlag, intervall. vall. érték
elotte
[cm]
5 4 Eger Mederborda — -21 4141 66,67  <0,001
6 18 Eger  Mederborda 6506  -1051 1,74 0,159
7 2 Tolgy Térozé 127,65 63,45 97,13  <0,001
8 3 Tolgy Tirozo 55,62 81,5 9692  <0,001
9 18 Eger Tirozs -10,42 3124 4164 <0001
10 18 Eger  Mederborda 21,67 6,35 597 0,951
11 18 Eger Mederborda ~18,48 14,79 -4,79 <0,001
12 3 Télgy Mederborda 37,4 40,18 62,98  <0,001
13 18 Eger Mederborda —0,69 493 13,91 <0,001
14 18 Eger Mederborda  _20,37 171 1387 0,013
15 3 Tolgy Mederborda 14,83 41,69 60,39  <0,001
16 18 Eger Mederborda 1813 1152 513 0,448
17 18~ Eger Mederborda 1131  -1211 035 0,038
1 18 Eger  Mederborda -381 1335 031 0,061

Az 6todik oszlop a vizp6tlast megcélzd beavatkozasok (mederbordak, tarozok) utani és el6tti
id6szakanak talajvizszint-kiilonbségeit mutatja centiméterben kifejezve. A dolttel és
vastagitassal megjeldlt kutparok esetén sikeriilt kimutatni eredményes vizpotlast. Az "also
konf. intervall." az als6, mig "felsé konf. intervall." az id6beli kiilonbségek konfidencia-

intervallumanak fels6 hatarértékét jelenti.

A 11. dbra a teljes vizsgalati id6szakok iddbeli kiilonbségének és a vegetacios
iddészakok iddbeli kiilonbségének differenciajat mutatja a talajvizkiit-parok esetében.
Ha a zold-narancs pontparok koziil a z61d pontok vesznek fel nagyobb értéket, mint
a hozzatartozo6 narancssarga pontok, azaz a kiilonbség nagyobb a vegetacios idészak
esetében, mint a teljes vizsgalati id6szakban, akkor a vizpdtlas ott volt hatékonyabb.
Ez az informacid azért 1ényeges, mert az erdok elsésorban a vegetacios idészakban

igénylik a kedvezdbb hidroldgiai viszonyokat.
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12. abra
A talajvizszint-értékek medianja és a talajvizmélység valtozasa, a fafajok és a beavatkozasi
tipusok figyelembevételével. Az y tengely a talajvizkut-parok értékkiilonbségeit jeloli a
beavatkozasok utan ¢€s eldtt (azaz az idébeli kiilonbségeket) (valaszérték), mig az x tengely
(magyarazo érték) a talajvizkit-parok értékeinek medianjat jelenti a beavatkozas utan (azaz a
térbeli kiillonbségeket)
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Ha a két ndvénytarsulast (éger és kocsanyos tolgy) nem kiilon-kiilon vizsgaljuk
(12. dbra), akkor a beavatkozasok hatidsa a mélyebb talajvizszintekkel egyre
jelentésebbnek tiinik.

Konklazio

Jelen kutatas célja a Kaszo LIFE projekt vizpotlast megeélzo beavatkozasai
utan, azok felszin alatti vizszintre gyakorolt hidrologiai hatdsainak elemzése volt.

A Szentai-erdében megjelend 30 éves szarazodasi tendencia elsédleges
mutatdja a talajvizszint csokkenése. Kiemelendéek a 2016-2017-es vizsgalati
idészak évei, amikor az alapvetéen lefolyastalan vizsgalati teriileten nem volt
elegend6 csapadék a talajviz szintjének fenntartasahoz. EOTVOS-HORVATH (2018)
Kutatisai szerint az altaluk létesitett viztarozOk és mederbordak pozitiv hatassal
vannak a talajvizszint alakulasara, igy eldsegitik az élohelyek megorzését. Erre
alapozva javasoljak a vizes él6helyek megérzésére a jovOben hasonldé megoldasok
alkalmazasat.

Jelen kutatasi eredményeink azonban ramutatnak, hogy a vizpdtlast célzo
beavatkozasok (mederbordak és tarozotavak) Osszességében a talajvizszint
emelkedését biztositjak. A két beavatkozasi tipus, talajvizszint emelkedésére
gyakorolt hatas f6 konkluzidja, hogy mig a tavak épitése és a meglévok
rehabilitacidja jelentésen befolyasolja a kornyezd kutak vizszintjét, addig a
mederbordak esetében kisebb mértékii a hatas.

Koszonetnyilvanitas

Jelen publikacié a 143972SNN azonositoszamiu OTKA palyazat és a TKP2021-
NKTA-43 szamu projekt tamogatasaval valdsult meg. ,,A TKP2021-NKTA-43
szaml projekt az Innovéaciés és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyujtott tdmogatasaval, a TKP2021-NKTA
palyazati program finanszirozasadban valosult meg.”
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Evaluation of the water supply’s impact on groundwater levels, with
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Summary

The ongoing climate change that is currently affecting Europe is characterized by
a statistically significant warming trend. The impact of climate change on the
hydrological circle is manifesting through the changes in precipitation patterns and
evapotranspiration. Expected changes in the distribution and amount of precipitation,
together with steadily rising temperatures, could lead to increased water use by plants,
which could induce changes in soil moisture, groundwater and consequently the
water cycle. Increased transpiration demand in the future as a result of rising
temperatures is likely to result in increased soil water uptake by plant communities,
which could lead to further declines in soil water levels. If this occurs, the
regeneration of soil water-dependent forest communities in these areas will become
questionable, as the root systems of young trees will not be able to reach the water
source. Consequently, the survival of high water-demanding forests in the lowlands
and wetlands of the Carpathian Basin may be in question. The role of groundwater in
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the growing season is of particular importance for the forest vegetation, which is why
changes in groundwater levels have been regularly monitored for a long time.

A specific solution could be the replenishment of water from the backwash of
tidal surges. An example of positive water recharge interventions is the Kaszo LIFE
project. The aim of the project was the rehabilitation of degraded habitats, which will
allow long-term conservation. The implementation was carried out through lake
rehabilitation and the establishment of log weirs, in order to improve the water supply
to forests, small bogs and grasslands in the Szentai Forest (West Upper Somogy sub-
region) by stabilizing the favorable ecological status.

The aim of the present study was to analyze the hydrological effects on the
groundwater table after the water recharge interventions of the Kaszd LIFE project.

According to the meteorological data and the monitoring, the Szentai forest has
experienced a 30-year drying trend, the primary indicator of which is the decline in
the groundwater table. Of particular note are the years of the 20162017 study period,
when there was insufficient precipitation to maintain groundwater levels in the
essentially undrained study area. However, our research results showed that, overall,
water recharge interventions (log weirs and reservoir lakes) are ensuring an increase
in groundwater levels.

By examining the impact of the two types of intervention on groundwater level
rise, we concluded that while the construction and rehabilitation of lakes has a
significant effect on the water level of surrounding wells, but lesser positive impact
for the log weirs.

Keywords: climate change, groundwater, log weir, lake rehabilitation, water supply

Tables and figures

Table 1. Basic data for the sub-compartments where the groundwater wells are
located. (1) Sub-compartment (2) Coordinates (google) (3) Area type (4)
Dominant species (5) Age (year) (6) Number (7) Mean GW depth (cm) (8)
Intervention. (9) Forest hydrological categories, a-r: name of sub-compartments

Table 2. Basic statistics for groundwater well pairs for the whole study period. (1)
Treatment (2) Control (3) Tree species (4) Intervention type (5) groundwater
level average, after - average, before (6) conf.int.lwr (7) conf.int.upr (8) P-value

Table 3. Basic statistics of groundwater well pairs for the growing seasons of the
study period. (1) Treatment (2) Control (3) Tree species (4) Intervention type
(5) groundwater level average, after - average, before (6) conf.int.lwr (7)
conf.int.upr (8) P-value
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Figure 1. Delimitation of the study area.

Figure 2. Location of groundwater wells in the study area.

Figure 3. Changes in groundwater level and weekly rainfall sum over the study period
for sample groundwater well No 9 and its associated control well No 18. Where
AHperore: the difference between control and sample well before the
intervention, and AH, ., the difference in time-averaged groundwater level
between control and sample well after the intervention (they separately
representing the spatial difference (eq. 1)).

Figure 4. Evolution of daily precipitation sum and daily mean temperature during the
study period (01 October 2014 — 30 September 2018). The vertical dashed line
shows the start of the interventions (lake water level adjustment).

Figure 5. Groundwater dynamics of the control wells from 01.10.2014 to 30.09.2018.

Figure 6. Groundwater dynamics of the common oak wells from 01.10.2014 to
30.09.2018.

Figure 7. Groundwater dynamics of alder wells (#1-10) from 01.10.2014 to
30.09.2018.

Figure 8. Groundwater dynamics of the alder wells (#11-16) from 01.10.2014 to
30.09.2018.

Figure 9. Normalized space deviation of treated and control groundwater well pairs.
K: ,,control”, M: ,sample”, E: ,before”, U: ,after”, thus ,,K#4-M#5 E” means
the 4th control well and the coupled sample well, number 5, before the
treatments.

Figure 10. Normalized spatial deviations of treated and control groundwater well
pairs over the growing seasons. K: ,,control”, M: ,;sample”, E: ,before”, U:
,,after”, thus , K#4-M#5 E” means the 4th control well and the coupled sample
well, number 5, before the treatments. Well’s pairs with bold characters mean
the reservoirs.

Figure 11. Difference in the temporal variation of the total study periods and the
growing seasons.

Figure 12. Median groundwater levels and changes in groundwater depth, taking into
account tree species and intervention types. The y-axis represents the
differences in groundwater well pairs after and before the interventions (i.e. the
temporal differences) (response value), while the x-axis (explanatory value)
represents the median of the groundwater well pairs after the intervention (i.e.
the spatial differences).
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