Zarojelentés
” A karsztokologiai rendszer allapotvaltozasai, egyensuly meghbomlasok a
rendszerben (domborzat, talaj, karsztviz), hatasuk a karsztok
tajvaltozasaira”c. OTKA palyazatrol

Bevezetés

A karsztokon az ember kozvetlen hatdasok (a barlang lakohely, a karsztviz, mint ivoviz, az
erdOhasznalat, a koObanyaszat) mellett kozvetve (a talajon keresztil szivargd vizzel, a
novényboritassal, a klimavaltozassal stb.) is kedvezotleniil befolydsolta a karsztok muikodését
(karsztvizszint csokkenés, a szivargd vizek savanyodasa, a nehézfém tartalom ndvekedése, a
csppko visszaoldodas). A kdzvetett emberi hatasok kovetkezményeit csak hosszabb 1d6 elteltével
észleljiik, amikor mar nincs, vagy csekély a lehet6ségiink a beavatkozads kovetkezményeinek
korrekciojara. A foldrajztudoményi kutatasokban elsésorban a kedvezotlen antropogén hatasok
miatt nyert polgarjogot a komplex tajokologiai kutatds, melynek célja a tdjalkoto tényezok
osszhatasaban kialakulo, illetve fejlodd geookorendszerek szerkezetének és miikodésének
feltarasa. Ezen kutatasok egyik fontos teriilete a karsztok dkologiai rendszerének vizsgalata.

A jelen kutatds ennek a gondolatnak a jegyében, egy korabban megkezdett munka
folytatasaként a fenti cél megvalositasara torekedett. A palyazat indoklasaban hangsulyoztuk,
hogy az utdbbi idében keriilt elétérbe a kornyezet-érzékeny karsztok gyakorlatorientalt
vizsgélata. Ennek egyik okaként a karsztviznek, mint ivoviz potencidlnak a megorzését
jeloltik meg (a Fold lakossaganak egy negyede karsztvizet iszik). Az utobbi néhany évben
felértékel6dott a kutatds azért is, mert a globalis felmelegedéssel egyiitt fellépd altalanos
szdrazodas nem kiméli a karsztokat sem. Jelen kutatdsi projekt, felhaszndlva a korabbi
eredményeket, a domborzat, karsztviz és a talaj részletes elemzését vallalta fel, de a munka
soran nem nélkiilozhettiik a tdjhasznositds jelenlegi formainak értékelését (pl. az
erdogazdalkodas) sem.

Modszerek

A munka els6 fazisat képezte az adatgyiijtés €s anyaggytijtés.. A domborzat vizsgalatdhoz, a
talajok elemzéséhez, a karsztviz mindsitéshez, valamint a karsztos erddgazdalkodas
mintateriileteinek kijelolésére terepbejaradsokat végeztilk harom karsztteriileten (Aggteleki-
hegység, Biikk-hegység és Mecsek-hegység), majd a laboratoriumi elemzéshez begylijtottiink
a sziikséges mintdkat. (A kutatdshoz megfelel6 mennyiségli anyag begylijtése a kutatés
idGtartama alatt a tervezett ritmusnak megfelel@en tortént).

A domborzatértékeléshez a Biikk-fennsikon 15 km’-es teriileten 20 méteres
mintavételezéssel, szabalytalan haromszoghaloval (TIN) 43370 pontot mértiink meg. Ezt
kovetden digitalis domborzatmodellt készitettiink 2-m-es felbontéassal. Az adatok elemzéséhez
¢s megjelenitéséhez ERDAS IMAGINE térinformatikai képfeldolgozdo és elemzd
térinformatikai szoftvert hasznaltunk.

A karsztviz vizsgalatokat az Aggteleki Karszton és a Délkeleti-Biikk forrasaiban
végeztiik. Az aggteleki mintdkat a barlangi szivargd vizekbdl és a forrdsokbdl gyljtottik
meghatdrozott idépontokban. 2006-ban kezdtiik meg a rendszeres vizvizsgalatot a Biikk
hegysegben, a Kécs-Saly vizrendszerben. Kéthetente gyljtottiink be a vizmintdkat, amit
folyamatosan laboratériumban elemeztiink. Az elemzés a pH, az elektromos vezetOképesség,
a Ca, Mg, HCO3, Na, K, PO, CI tartalom, és a nehézfémtartalom meghatarozasara terjedt
ki. A rendszer feltérképezéshez 11 mintavételi pontot valasztottunk. A vizmintdkat a
gyakorlatban meghatarozott idon beliil laboratoriumban megvizsgaltuk (24 6ran beliil). A
vizmintavételek kéthetes gyakorisaggal torténtek, mert ez az az intervallum, amikor még
nyomon koOvethetok egyes hatasok, amelyek a vizgyljto teriiletet érték. Fontos, hogy a



megvett mintakat a lehetd leghamarabb megvizsgaljuk, ugyanis a megvaltozott kornyezet
(hémérséklet, levegd Osszetétele) megvaltoztatja a minta mindségét is. A mintavételkor a
helyszinen mértiik a viz és a levegd homérsékletét, valamint a viz pH-jat és elektromos
vezetdképességét. A WTW Cond 400 i tipusu miszerrel torténtek a helyszini vizsgalatok. A
nehéfém meghatirozast az SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék ASS
laboratériuméban végeztiik (ugyancsak itt tortént a talajok hasonl6 vizsgalata).

A talajvizsgalatokhoz a korabbi felvételezések folytatasaként az Aggteleki Karszton
egy hatdr-menti erdérezervatum teriiletén 63 talajfurast és 6 db talajszelvényt készitettiink.
Laboratoriumi elemzéshez a gyokérzona ¢és a felszin kozeli mintak anyagait gyljtottik be. A
laboratériumi elemzést a mechanikai Osszetételre (aecrométeres elemzés) €s a tapanyag
tartalomra vonatkozoan (spektrofotométerrel) végeztiik el. A Mecsek-hegységben terepi
feltarassal készitettiik el a tipusos talajszelvényeket.

Az erdére vonatkozd kutatasokhoz fadllomany-szerkezeti felmérést végeztink az
erdOorezervatum pillanatnyi allapotdnak rogzitésére Aggteleken, ami a késobbi allapotok
Osszehasonlitasa alapjaul szolgal. A felmérést 2006 aprilisaban kezdtiik meg, ami jelenleg is
folyamatban van. A felvett adatok lehetdséget biztositanak a fadllomany €s a talaj, valamint az
egy¢b termohelyi tényezok kapcsolatainak feltardsara a karszton. A Biikk-hegysében tortént
erdovizsgalatoknal, 100 km2-es teriileten a nagy pontossagii domborzatmodell segitségével 2
id6pontra (1964, 2004) eldallitott famagassag-térkép felhasznalasi lehetdségeit értékeltiik. A
mintateriiletr6l  készitett domborzatmodell, és a fotogrammetrai eljarassal késziilt
feliiletmodell magassagkiilonbségeibdl készitettiik a digitalis famagassag térképeket.

Eredmények

A karsztos teriiletek valtozatos felszine, a formédk gazdagsaga, Osszességében a geodiverzitas
jol tikrozodik a makro-, és mikroformék sokféleségében (GRAY, M 2005., CERRANO
CANADAS, E. és Ruiz FLano, P., 2007). A karsztos domborzat diverzitisa a korabbi
felmérések domborzatrajzaban — a topografiai szemlélet, és a méretarany kovetkeztében —
nem mutatkozott meg értékelheté modon. A formakincs megitélésében kulcsfontossagu
felszini valtozatossag bemutatdsahoz sziikséges a domborzat pontositdsa. (A valds
viszonyokat jobban kozelitd morfologiai térképek készitése megkivanja ezt a pontositast).
Ebbdl a szempontbol az oldasos dolindk, a mérsékeltovi karsztok jellemzd formai képezték a
vizsgélati objektumainkat.

A felmérés pontossaga nagyban fligg a mérések szamatol. Digitalis fotogrammetriai
eljarasokkal nagyban novelhetd a mérés hatékonysaga. A Biikk-fennsik teriiletén a fenti
modszerrel 275 dolina felmérése megtortént. A mérés eredményei térinformatikai (GIS)
rendszerben, digitdlis domborzatmodell formajaban keriiltek tarolasra. A domborzatmodell
teriilete — a térképekhez hasonldan — a felszin sikba esd vetiiletét jelenti, az adatallomany jelen
esetben UTM WGS84 ZONE34 vetiileti rendszerben van. A térinformatika alkalmazasa
lehetdséget ad a lejtOkategoria vizsgalatara, ami a lejtés szogének meghatarozasat jelenti a
felszin minden egyes pontjdban. Minél nagyobb a beesési sz0g az adott pontban, annal
nagyobb lesz a felszin nagysagéanak eltérése a sikba esd vetiilettdl. A felszin nagysaga a
tertilet/cosa (a: beesési sz6g) hanyadosa alapjan meghatarozhat6, az adatbazis tablazataban
definialt formulaként a teljes teriiletre kiszamolhatd. A felszin nagysaganak pontos ismeretére
a tényleges oldasi felszin meghatdrozasa miatt van sziikségiink. Kordbbi vizsgalatainkban
(Barany-Mez6si 1993) csak kozelitd adatokkal dolgozhattunk, ezért ez az eljaras pontossa
tette a meghatarozast.

Vizsgalatunkban a legkiils6, zar6odd szintvonalon beliili teriiletre kiszdmitottuk a
kordbban felmért 275 dolina korrézids felszinét. A vetiilet/felszin hanyados alapjan



meghataroztuk a mélységi viszonyokat jellemzé ratat, mint uj morfologiai paramétert.
Osszefiiggeést talaltunk a kapott értékek teriileti elhelyezkedése és a dolinatipusok kozott.

A talajok esetében a domborzattal valdo kapcsolatot vizsgaltuk elészor. A vizsgalt
aggteleki teriileten a legelterjedtebb barna rendzinak a lejtdkon, volgyoldalakon és
gerinceken is megtaladlhatok. Wettersteini mészkovon vagy dolomiton vastagsaguk valtozo,
jellemzéen 20-60 cm mélységlieck. A szinén kivill szamos tulajdonsaga markansan
megkiilonbozteti a fekete rendzinatol ezt a talajt, pl. a humusztartalom, vastagsag, szerkezet,
vagy az AC szintek kozotti atmenet jelleg. A fekete rendzina a teriileten foltszerii
elterjedésben fordul eld tetohelyzetben, gerinceken, lejtopihendkon jellemzd. A Wettersteini
mészkovon képzddott talajok mélysége sehol nem haladja meg a 20-30 cm-t. A vordsagyagos
rendzindk még ennél is jelentéktelenebb kiterjedésiiek, a terlileten csak néhany kisebb foltban
jelennek meg a nyergeken és volgyfokon. Alapkoézetik korabbi humid klimén kialakult
agyagos malladék, melynek eredete maig vitatott. Az agyagbemosodasos barna
erdotalajoktol élesen elkiiloniild erddtalaj tipus szine élénkebb, a szelvény maga homogén,
vizgazdalkodasi paramétereiben és pH-jaban is jelentds eltéréseket mutat. A kémhatdsa
jellemzdéen savanyu. A tipusos kifejléddése nem jellemzd, eldfordulasuk csak a volgyfok és a
volgytalpak egyes szakaszaira korlatozodik, alapkdzetét kiilonbozd eredetli agyagos
malladékok képezik. Szelvényeik altalaban 100-120 cm mélyek. Ezzel szemben a
volgytalpakon és a lejtok also szakaszain a lejtohordalék talajok dltalanosan elterjedtek,
vastagsaguk akar a 2 m-t is elérheti.

Az agyagbemosddasos barna erddtalajok és a lejt6hordalék talajok sajatos
keveredése, illetve jellemz6 folyamataik egyiittes jelenléte néhany szelvénynél nagyon szépen
megfigyelhetd. A talajtulajdonsdagokban a lejté mentén is valtozdasok figyelhetok meg. A
szénsavas mésztartalom és a humusz % esetében hasonlo tendencidkat tapasztalunk a lejto
mentén: a legmagasabb értékeket az egyenes lejtén elhelyezkedd rendzina talajok mutatjék,
majd a lejtéhordalék talajok. Azok a pontok, ahol anyag-elmozdulds val6szintisithetd
alacsonyabb értékekkel jellemezhetéek, mig a legalacsonyabb értékeket a volgy aljan
kifejlédott barna erdétalaj A’ szintjének esetében kaptuk.

A talaj osszes nitrogéntartalma a lejté mentén a humuszhoz hasonloan valtozik. A
dolomitos alapkdzeten elhelyezkedd keresztszelvényben a vizes pH (pH(H»0)) értékeiben
nincsenek komoly kiilonbségek, mindegyik szelvény esetében elsésorban a semleges
tartomanyban, 7 koriil mozognak. A kisebb eltérések arra utalnak, hogy ez a tulajdonsag nem
els6sorban a lejtdn vald elhelyezkedéstdl, hanem inkdbb az erozio mértékétsl és jellegétol
fiiggden valtozik. JelentOsebb eltérést csak a két nem-dolomit alapkdzetii szelvény esetében
talaltunk. Ez arra utal, hogy a szénsavas mésztartalom mennyisége, az alapkozet jellege a
mikroformaknal is jelentésebben befolydsolhatia a vizes pH értékét. A negativ forméakban
felhalmozodott agyagos tliledék jelenléte (még akkor is, ha tobb m-es rahordddas van) negativ
iranyban tolja el a jellemz0 pH értékeket.

A teriilet talajainak tulajdonsagait digitalis domborzatmodell, illetve szdarmaztatott
paraméterek alapjan, modell segitségével kiterjesztettiik a megmintazott teriilet hatarain
tulra. A talajtipusok megjelenése szoros kapcsolatot mutatott a domborzati helyzettel, ami a
fasszaru vegetdcio fajosszetételében is tiikrozodik. A talajtulajdonsdgok domborzati
paraméterekkel valo Osszefliggésének vizsgalata kimutatta azt is, hogy a talajmélység és a
savanyodasi hajlam szignifikans kapcsolatban van az erozios mutatokkal.

A Mecsek hegységben a talajok tipusossagi értékelés soran megallapitottuk, hogy az
eléforduld talajtipusok koziil tipusos a barna rendzina, masodik a tipusossdgi sorban a
Ramann-féle barnaféld ill. az agyagbemosddéasos barna erddtalaj. Harmadik az erdsen
savanyl, nem podzolos barna erddtalaj, amit a pszeudoglejes barna erddtalaj szelvénye kovet
a tipusossadg szempontjabol. A ftipusossagot negativ iranyban leginkabb a kémhatas, a
hidrolitos-aciditas és a kicserélodési savanyusag befolydsolta, ami annak kdszonhetd, hogy a



mecseki talajok savanyuak, kémhatasuk a tipusosndl alacsonyabb. A hidrolitos aciditas magas
értékei is a savanyodasra utalnak. Ez a feriilet savanyodas altali veszélyeztetettségi
tendencidagjat mutatja. A az erdok allapotat Nyugati-Mecsekben természetkozelinek
mindsitettiik. A vizsgalt terlilet északi részén a jelenlegi tarsuldsok és az optimalis tarsulasok
kozott jelentOs az egybeesés. Ez azt jelenti, hogy az erdok védelem ald helyezése itt indokolt.
Ezt igazoltak azok a vizsgalatok is, amelyek az alapkdzet és a vegetacio, a talaj €s a lejt0szog,
a talajtipus és a novényzet kapcsolatat elemezték.

A karsztviz vizsgalat, els6sorban a vizmindség meghatdrozasara, illetve annak
valtozas vizsgalatara vonatkozott. A vizsgéalat célja volt valaszt keresni arra, hogy
mutatkozik-e szennyezddés a vizsgalt vizekben, van-e hasonldsag az egyes mintavételi helyek
vizmindsége kozott, s hogyan valtozik a vizsgalt elem koncentracioja, van-e ontisztulas, vagy
a terhelés a karsztban novekszik. Forrdsok és barlangi csepegd vizek vizsgalatat végeztiik el
az Aggteleki Karszton (Baradla-barlang, Josva forrasok, Béke barlang, Komlés forras,
Kossuth barlang, Nagy-Tohonya forrds, Vass Imre barlang, Kis-tohonya forras, Rakdczi
barlang ¢és a Foldvary barlang). A vizmintakban az 6lom, kadmium, cink, kobalt, réz, vas,
kadmiummal szennyezett volt a viz, az ivoviz-mindsitésnél megengedett hatarértéket tillépte.
Az eseti vizsgalatok jelzés értékiiek. Feltétleniil kivanatos a vizsgalatok folytatdsa, mivel a
lakossag vizellatasat is szolgdld karsztvizek nehézfém szennyezése a jovOben komoly
egészségiigyi problémat okozhat.

A Biikk-hegység hidrodinamikai rendszerében a szabad vizmozgis és a szivargd
rendszerek egyarant jelen vannak. A vizzar6 €s a karsztosodd kozetek hataran viznyeldsorok
alakultak ki, az egyes barlangrendszerek, valamint a szerkezeti vonalak mentén kialakult jo
vizvezetd zoénak kozotti teriileteken, pedig a kis repedésekkel jellemezhetd, szivargd
rendszerek helyezkednek el. A Kécs-Salyi forrascsoport geoldgiai vizgyiijtd teriilete a Déli-
Biikk teriiletére esik. A forrasok jol karsztosodd eocén mészkdben (Szépvolgyi formacid)
Iépnek a felszinre, de vizgyljtoteriiletiiket triasz mészkd, az un. Felsétarkdnyi formacid
alkotja, dolomit betelepiilésekkel. Ez a kozettipus kevésbé jol karsztosodik, szine a
sotétsziirkétél a vilagossziirkéig terjed. Finomszemcsés, afanitos szerkezetli, valtozo
mértékben tlizkélencsés €s margatelepiiléses, kora felsd-Triasz. A biikki karsztrendszer
jellegét tekintve Grund tipusaba sorolhato, azaz egységes, oOsszefiiggd, szabad tulfolyassal
rendelkezoé viztarolo rendszer, amelynek lehetnek viszonylag onallo részletei, de jelentoségiik
regionalis értelemben aldrendelt. Ez azt is jelenti a gyakorlatban, hogy a kiilonb6zd ,,egyéni”
vizrendszerek tulzott hasznélata befolyasolhatja hosszabb tdvon a szomszédos rendszereket,
¢és atvitt értelemben befolyasolhatja az egész hegység vizhaztartasat. Az is ismert, hogy a
Biikk karsztviz-készletének mintegy 90 %-a a kisebb repedésrendszerekben tarozodik, és
hosszi 1d0 4atlagdban a felszinrdl, csapadékbol és patakokbol utanpdtlédd vizhozam
egyensulyban van a rendszerbdl tdvozo6 vizmennyiséggel.

A Biikk hegység langyos-, hideg- és kevertvizii forrasaiban a fontosabb elemtartalmat
és a nehézfémeket (kalcium, magnézium, nitrat, foszfat, szulfat, kalium, o6lom, cink, réz,
kadmium) mintavétel utan laboratoriumi elemzéssel mutattuk ki. Célunk volt nyomon kdvetni
a telepiilések hatasat is a patakok vizmindségében, ezért mintavételi pontot jeldltiink ki a
falvakban és a falvakon kiviil. Osszesen 11 mintavételi ponton mértiink, melybdl 8 forras és 3
patakviz volt. Minden mintavételnél rogzitettiik a vizszint —, és a kornyezetvaltozasokat,
valamint a levegd homérsékletét, a viz hdmérsékletét, pH-jat és elektromos-vezetoképességét.
A Ca’" és a Mg®" értéke mindegyik forrasban magas. A Mg tobblet szarmazhat a dolomitos
koézetekbdl (Felsbhamori dolomit, Belvacsi dolomit), de betudhat6 a viz karsztban eltoltott
hosszabb iddtartaménak is. A meleg és kevertvizli forrasokban nem taldltunk kiilonbséget a
magnézium tartalomban. A HC0O3;  mennyisége mindeniitt nagyjabol azonos, mennyisége a
keménység valtozasi tendenciaival szinkronban valtozik. A pH értékek 6-8 kozott mozogtak,



Osz végétdl januar elejéig csokken, majd a beszivarg6 vizek forrdsokhoz érkezése utan nott az
értéke. A Na™ és a K™ a Salyi és a kdcsi Marias forrasban magasabb, mint a tobbi mintaban,
ami alacsonyabb nehézfém tatalommal egyiittjelentkezik. Ugyanitt a C1” ionok mennyisége is
magasabb, ami a vulkanikus kézetekbdl szdrmazik (ami mindkét vizsgalt patak vizgylijtdjén
megtalalhato.A S0, tartalmat tekintve gyengén szulfatos forrasok kozé sorolhatok. A
szennyezé anyagok koziil a P04~ tartalom a Kécsi patakban magas, ami a telepiilés
csatorndzatlansagaval magyardzhaté antropogén szennyezés kovetkezménye. A megel6z6
nehézfém-vizsgalatok hivtdk fel a figyelmet a borsodi ivovizrendszerbe kapcsolodo forrasok
vizmindség vizsgalatdra. Eddigi méréseink szerint az dlom és a kadmium haladta meg a
megengedett hatarértéket, ami szinkronban van a kordbbi talaj nehézfém tartalom
vizsgalatainkkal. Mind az Aggteleki Karszt, mind a Biikk Karsztja tehat érintett az emberi
tevékenység révén, ami a vizszennyezésekben mutatkozik.

A novényzet valtozdasdat domborzatmodell és famagassag térkép segitségével
értekeltiik. Valasztott mintateriiletink a Bilikk - hegységben és Aggteleki Karszton a
Haragiastya Lofej erddrezervatumban volt. A Biikk-fennsikon mintegy 100 km2-es teriileten
a nagy pontossagi domborzatmodell segitségével 2 idépontra (1964, 2004) eldallitott
famagassag-térkép felhasznalasi lehetdségeit értékeltiik. A mintateriiletrdl rendelkezésre allo
domborzatmodell, ¢és a fotogrammetrai eljarassal késziilt felilletmodell magassag
kiilonbségeibdl digitalis famagassag térképeket készitettiink (/. abra). A magassagi adatok
szamszerusitése nélkiil is szembetind, hogy Osszességében véve ndvekedett a teriileten
talalhato erd6k magassaga (és ezzel parhuzamosan a kora), ami els6sorban a Nemzeti Park
megalakulasanak, és a fenntarthatd erddgazdalkodasnak kdszonhetd.

1. dbra. A mintateriilet famagassag térképe 1965 €s 2004 ¢vekbol

Kovetkezo 1épésként a Biikk-fennsik DNy-1 részén egy 27 hektaros szigoruan védett
teriiletet, az Oserddét vélasztottuk ki vizsgalatra, ahol mar kozel 200 éve nem folyik
erdégazdalkodas. Az 1965-6s légi-felvételen lathatd, hogy a magas fak szigetszeriien
emelkednek ki a kdrnyezd teriiletekbdl. Ez a famagassag-térképnél is jelentkezik. A 2004-es
allapot mar kevésbé kontrasztos, az Oserd6 koriili erd6k megkozelitették az erdégazdalkodas



alol kivont teriilet magassagat. A két idOpontbdl vett famagassag térképen a magasabb fak
elhelyezkedésének a struktiraja az Oserdében hasonlé képet mutat, a famagassagok azonban
lathatéan novekedtek. A teriileten beliili magassagi adatok hisztogramjait elemezve kidertilt,
hogy az atlagos famagassag tobb mint 5 méterrel, a famagassagok modusza (leggyakoribb
eléfordulas) 3 méterrel, a legnagyobb famagassagok 41 méterrdl 43 méter f61¢ emelkedtek (2.
abra).
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2. dbra: Az Oserdé teriiletén bekovetkezett famagassag valtozasok (balra), torzitasmentes
1égifelvétel, ortofotd (jobbra), tovabba az Oserddn beliili magassagi adatok hisztogramjai az
1965-6s (fent) és 2004-es (lent) allapotok szerint



A gyakorisagi értékek alapjan az erddovel boritott teriiletek aranya 2004-re 7 %-os novekedest
mutat. A legnagyobb famagassagok Osszhangban vannak a biikk fatermési tablainak atlagos
maximalis értékeivel (120 éves adllomany: 40 m). A grafikont elemezve megallapithat6, hogy
1965-ben egy iddsebb (15-20 méteres) valamint egy fiatalabb (5-10 méteres) allomany volt
dominans, mig 2004-re ez a két maximum egy kétszer akkora értékii egyetlen maximumban
egyesiilt. Ezek alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy a II. vilaghaboru utani ipari mértékii
erdoirtasok helyén az ujratelepitett erdok 2004-re utolérték a Il. vilaghaboru elott telepitett
allomanyok magassagat.

A vizsgélt aggteleki mintateriileten, a Haragistya-Lofej erddrezervatumban a
leggyakoribb fafajok a kocsanytalan tolgy, a mezei juhar és a gyertyan. Fekete rendzinan
molyhos tolgyes, barkécaberkenye és biikk jelenik meg. Altalaban jellemzd, hogy a genetikai
talajtipusok egymas kozotti atmeneteit a fasszaruak fokozatosan valtozo fajosszetétele is
tiikrozi. A kocséanytalan tolgy a leggyakoribb faj, szinte minden domborzati helyzetben ¢és
talajtipuson. A mezei juhar és a gyertydn hasonloan viselkedik, de az iidébb, jobb
vizhaztartasu talajokon az el6bbi ritkdbba, az utdbbi gyakoribba valik.

Az erddrezervatumban 10 m-es felbontdsi domborzatmodellt készitettiink. A 2004 évi
famagassag-térkép pontossagat, egy 31 mintapontban elvégzett terepi fallomany-szerkezeti
felmérés adataival Osszevetve vizsgaltuk meg, majd Osszevetettiik az automatikusan eldallitott
feliiletmodell értékeit manualis fotogrammetriai mérések eredményeivel.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az igy készitett famagassag-térkép nagy teriileten
konnyen attekinthetévé teszi az erdok pillanatnyi allapotat, valamint idésoros vizsgalat
esetén, a valtozds nyomon kovetését nagyon megkonnyiti. Bar az egyes mérések
bizonytalansagai miatt a modszerek Osszevetése nehézkes, az eredmények azt jelzik, hogy a
feliiletmodell készitése sordn a szoftver a magassagmérés alapjaul szolgalé pontokat
elsdsorban az uralkodé lombkoronaszintbdl veszi, igy az adott pontra leginkabb jellemzo
famagassagot irja le. A modell alkalmazhatosaga fiigg az adllomany jellegétdl és zarddasatol
is.

A faidllomany jelenlegi allapotanak feltérképezése is célunk volt Haragistya-Lofej
erdOrezervatumban. A vizsgalathoz mintapontokra kiszamitottunk néhany, a leggyakrabban
alkalmazott szerkezeti és diverzitdsi mutatot. Megvizsgaltuk ezek térbeli eloszlasat, valamint
értékeltiik egymassal vald kapcsolatukat. Megallapitottuk, hogy a fadllomany-szerkezetet
jelentdsen befolydsolja a termohely mellett a domborzat is.

A karsztos erddgazdalkodas vizsgalata soran itt el0szor az erdok valtozasait értekeltiik.
Az értékeléshez beszereztiik az erddgazdasagi lizemterveket, a kiillonboz6 katonai felmérések
térképeit, néhany légifotot (1952, 1956, 1988, 1997 évekbdl) és trfelvételt (LANDSAT 1979,
1987,200). A fadllomany szerkezetének méréséhez egy mddszer kidolgozasa céljabol proba
felméréseket végeztiink GPS-el meghatarozott pontokon. Famagassag mérés az erdddinamika
meghatarozasdhoz nyujtott adatokat. Elkésziilt néhany tematikus térkép: Magyarorszag és
ezen belill a karsztok erddsiiltségi térképe, az erddk korosztaly viszonyainak térképe. A
mintateriilet fadllomanya kis teriileten beliill nagy valtozékonysdgot mutat mind faji
Osszetételében, mind szerkezetében. Az aggteleki karszt fennsikjanak délkeleti részén
nagymértékii Ny-K-i iranya valtozatossag is megfigyelhetd (3. dbra).



3. dbra. A ndvényzet tipusai az Aggteleki Karszt fennsikjan valasztott mintateriileten
egy 2000-ben késziilt LANDSAT felvétel alapjan

A képen egy 2000-es Landsat miiholdfelvétel iranyitott osztalyozasa lathato, rafeszitve
a teriilet 10 m-es felbontasi domborzatmodelljére. Az osztalyozéassal szétvalasztott tipusok
lathatéan kotédnek a domborzati formdkhoz. Erdekes, és csak hossza tdvon megvalaszolhatd
kérdés, hogy a jelenleg eltérd képet mutatd allomanyok tovabbi fejlédése is eltérd lesz-e.
Azaz a lejton elfoglalt helyzet fiiggvényében elkiilonithetdek-e az eltérd fejlddési sorok, vagy
pedig a jelenlegi valtozatossag a korabbi kezelés eredménye (s a késObbiekben a fejlddés
soran a valtozatossag csokkenni fog). A kérdés megvalaszolasahoz az els6 1épés a kiilonbozo
talajtipusok és a fadllomany kapcsolatanak vizsgalata. A LANDSAT-felvételbdl készitett
térképen lathato fajosszetétel-kiilonbségeket a terepi mérések adatai is igazoljak (4. dbra).

4. abra A fajosszetétel alakuldsa a lejto mentén

A két volgyben jellemz6 az arnyéktiird fajok (biikk és gyertyan) dominanciaja, mig a
lejtén nyiltabb, fényben gazdagabb tolgyeseket taldlunk, jellemzden tobb elegyfajjal. Néhany
faj (bark6caberkenye, mezei juhar) a lejtd szinte teljes hosszaban megtalalhato.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a karsztékologiai rendszerben a domborzat
jelentosen megvdltoztatia a talaj allapotat, erozios veszélyeztetettségét. Ezzel szoros



kapcsolatban valtozik a névényboritas. A ndovényzet tipusa meghatarozza a beszivargd viz
mennyiségét ezért a felszinboritds mindségének vizsgalata igen fontos a karsztokon. Ehhez
kapcsolhaté a karsztviz vizsgalat, amely a novényzet és talaj hatdsara megvaltozhat,
kiilondsen, ha az emberi tevékenység ezt jelentds mértékben befolyasolja.

A harom vizsgalt karszthegységben Aggteleki hegység, Biikk hegysag ¢s a Mecsek-
hegység) a folyamatok tobbsége hasonloképpen jatszodik le. Mivel a domborzat
meghatarozza a vizvezetest a karsztokon, s a viz mindsége pedig, szoros kapcsolatban van a
novény és talajboritassal, a fenti vizsgalatok alapjan megallapithatjuk, hogy a felszinboritds
(erdok, talajok) jelentos mértékben befolyasolja (puffer kozegként) a beszivargo vizek
minoségét. A jovoben rendszeres monitorozassal lenne célszerli ezen paramétereket
folyamatosan ellendrizni, s az eredmények alapjan javaslatot lehet tenni az antropogén hatés
csokkentésére a karsztokon.

A fenti kutatds a domborzat, a talajok, a karsztviz, és ezek fliggvényében a ndvényzet
a megvaltozasanak tendencidi, az egyensuly megbomlasok nagysagrendjének becslését, s
Osszességében a karsztok tajvaltozasainak megértését €s jovobeni feladatok javaslatanak
elkészitését szolgaljak. A karsztrendszer integritdsa a rendszer faktorok kapcsolatrendszerétol
fligg. Barmely zavaras ebben a rendszerben kedvezdtlen hosszabb tdvon érvényesiild hatdst
fejt ki, karosodast eredményez.

A kutatas uj eredményei:

Domborzat: a domborzat befolyasolja a talajok elhelyezkedését, a vizvezetést és a
novényzet elrendezddését is, ezért pontositani kivantuk a mikro- és mezo- formak feliiletének
meghatarotzasat

e 275 dolina térinformatikai (GIS) rendszerben tortént felmérése alapjan,
digitalis domborzatmodell felhasznalasaval a dolindk esetén 5-m-es
szintkiilonbség eltérést talaltunk a topogrdfiai térképhez viszonyitva, ezzel a
tovabbi morfometriai értékelésekhez jabb adatokat szolgaltattunk.

e A dolindk vetiilet/felszin hanyadosa alapjan meghataroztuk a mélységi
viszonyokat jellemzé ratat, mint uj morfolégiai paramétert. Osszefliggést
talaltunk a kapott értékek teriileti elhelyezkedése €s a dolinatipusok kozott.

Talaj: a talajok és a domborzat kapcsolata elsdsorban az er6zi6 veszélyeztetettség
szempontjabol fontos, de a tobbi talajtulajdonsadgot is jelentdsen befolyasolhatja. Ezek
feltarasa mellett elkészitettiik a védelemre szoruld Ny-Mecseki karszt tipusos talajszelvényeit

o A talajok szelvényére, az agyagvandorldas mellett a lejtéhatasra bekovetkezo, a
volgyoldalakrol indul6 talajfolyasok é€s lejtledblités formajaban, folyamatosan
vagy periodikusan, anyagdthalmozas jellemzd.

o Az Aggteleki teriileten a legelterjedtebb barna rendzinak a lejtékon,
vOlgyoldalakon és gerinceken is megtalalhatok. A fekete rendzina a teriileten
foltszerii elterjedésben fordul eld tetéhelyzetben, gerinceken, lejtopihendkon, az
agyagbemosoddsos barna erdotalajok a volgyfok és a volgytalpak egyes
szakaszaira korlatozodnak, a vélgytalpakon és a lejték also szakaszain a
lejtohordalék talajok az altalanosan elterjedtek.

o A talajtulajdonsagokban a lejt6 mentén valtozasok figyelhetok meg, a
szénsavas mésztartalom és a humusz % a legmagasabb értékeket az egyenes
lejtén taldlhatd rendzina talajokban mutatta, ezt kovették a lejtOhordalék



talajok. A talaj dsszes nitrogéntartalma a lejté mentén a humuszhoz hasonloan
valtozik.

A teriilet talajainak tulajdonsagait digitalis domborzatmodell, illetve
szarmaztatott paraméterek alapjan, modell segitségével kiterjesztettiik a
megmintdzott teriilet hatdarain tulra. A talajtipusok megjelenése szoros
kapcsolatot mutatott a domborzati helyzettel, ami a fasszaru vegetdcio
fajosszetételében is tiikrozodik.

A Mecsek hegységben a talajok tipusossagi értékelése soran megallapitottuk,
hogy a tipusossdagot negativ iranyban leginkabb a kémhatas, a hidrolitos-
aciditas és a kicserélodési savanyusag befolyasolta. A hidrolitos aciditas
magas ¢értékei a savanyodasra utalnak, ami a fteriilet savanyodas altali
veszélyeztetettségi tendencidjat mutatja.

A az erdok allapotat Nyugati-Mecsekben természetkozelinek mindsitettiik. A
vizsgalt teriilet északi részén a jelenlegi tarsulasok és az optimalis tarsulasok
kozott jelentds az egybeesés. Ez azt jelenti, hogy az erdok védelem ald
helyezése itt indokolt. Ezt igazoltak azok a vizsgalatok is, amelyek az alapkdzet
¢s a vegetacid,a talaj és a lejtdszog, a talajtipus és a novényzet kapcsolatat
elemezték.

Karsztviz vizsgalatok: a karsztok feltétele a megfeleld vizmozgés, ezért részletes elemzésiik
minden karsztvizsgalatban alapveto.

Vizvizsgalataink alapjan megallapitottuk hogy a Biikk vizrendszere a Grund
altal megadott tipusba sorolhato, azaz egységes, Osszefiiggo, szabad
tulfolyadssal rendelkezé viztdarolo rendszer, amelynek lehetnek viszonylag énallo
részletei, de jelentoségiik regionalis értelemben aldarendelt.

A Cd’" és a Mg’" értéke mindegyik forrdsban magas. A Mg t3bblet
szarmazhat a dolomitos kézetekbdl (Felsohamori dolomit, Belvacsi dolomit),
de betudhato a viz karsztban eltoltott hosszabb 1d6tartamanak is.

A nehézfém tartalom altalaban a megengedett hatar alatt volt a vizsgalt
mintdakban, de az olom és a kadmium meghaladta a megengedett hatarértéket,
ami szinkronban van a korabbi talaj nehézfém tartalom vizsgalatainkkal. A
szennyez$ anyagok koziil a P04> tartalom a Kéacsi patakban magas, ami a
telepiilés  csatornazatlansdgaval —magyarazhatdé antropogén  szennyezés
kovetkezménye.

Novényzet vizsgalata: a karsztok ndvényzete hatdssal van a vizvezetésre, a beszivargo
vizeket biztositja, s meghatarozza a talajok tdpanyag ellatottsagat is

A biikki Oserdében az dtlagos famagassig tobb mint 5 méterrel, a
famagassagok modusza (leggyakoribb eléfordulds) 3 méterrel nétt 1965 és
2004 kozott, a legnagyobb famagassagok 41 méterr6l 43 méter folé
emelkedtek. A gyakorisagi értékek alapjan az erdovel boritott teriiletek aranya
2004-re itt 7 %-0s novekedést mutat. Ez azért fontos adat, mert itt az emberi
tevékenység nem okozott egyensuly megbomlast.

A Haragistya Lofej erdOrezervatumban a genetikai talajtipusok egymas kozotti
dtmeneteit a fasszaruak fokozatosan valtozo fajosszetétele is tiikrozi.
Megallapitottuk azt is, hogy a fadllomany-szerkezetet jelentésen befolydasolja a
termohely mellett a domborzat is.



A kutatas a karsztok védelme érdekében zajlott. A védelemnek ki kell terjednie a teljes
karszt teriiletre. Mivel a karsztnak természetes viz és levegd ciklusa van, a taj sajatos
klimatikus és biotikus héaztartdssal rendelkezik. A felszin hasznositdsakor a viz zavartalan
beszivargasat kell biztositani, szamolni kell azzal, hogy a karsztokon a vizhaldzat felszin alatt
szétagazik €s a kiilsd anyagokat gyorsan bejuttatja a rendszerbe. A talajoknal minimalizalni
kell az er6zids veszteséget, biztositani kell a jo leveg6zést, az aggregatumok stabilitasat, a
szerves-anyagtartalmat, ami fontos feltétele az ¢l6vilagnak. A stabil vegetacio a legfontosabb
az er6zid ¢és a talajosszetétel szempontjabol. A koézet kitermelését, a talaj, vegetacio
megvaltoztatasat vagy a vizkivételt gondosan meg kell tervezni, s a kornyezethatést
minimalizalni kell. Dokumentalni kell a védelem szamdra a karsztok és barlangok
védelmének sziikségességét. Adatbazist kell 1étrehozni a védett és a még védelem alatt nem
allo teriiletekrdl, hogy hosszabb tavon azokat a vilag orokség részévé nyilvanithassuk. Ez
utobbiak alapjan megallapithatjuk, hogy az egyensuly megbomléasok vizsgalata mind a jelen,
mind a jovo kutatdsai szamara igen fontos.

Az OTKA palyazat egyik vallalasa volt egy karsztokologiai kotet megjelentetése,
amelyben a kutatasok 0sszegzésére keriil sor. A zardjelentéshez mellékelem az alabbi cimen
megjelent, a szalmai korok érdeklddésére és az egyetemi hallgatok felkészitésére szolgalod
konyvet:

Keveiné Barany Ilona: A karsztok okologiai rendszere. Szerkezet, miikodés, kornyezeti
hatasok a rendszerben. JATEPress Szeged, 2009.



