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Bevezetés

A karszt rendszer integritasa a karsztosodast Kitalatényesdk kapcsolatrendszerében
fejezddik ki. A rendszer faktorainak tkodését az emberi tevékenység megzavarhatja, mivel
a kul$ hatdsok igen gyorsan érvényesilhetnek a karsztoonidimenzios érzékeny
rendszerében. Akarsztok védelmemagaba foglalja a karsztok 68klyeinek, vizeinek
védelmét. OTKA palydzatunk célja volt a karsztokbem tevékenység hatasara bekovetkez
tajvaltozasanak értékelése a karszto$ssrgek- és tavak valtozasai alapjan. A tajhasznalat
valtozast az Aggteleki-karszton, a Bukk-, a Mecséls- a Bakony-hegységben Corin
adatbazisok és Landsat felvételek felhasznalasé&gdztik. Az erékutatas az Aggteleki
karszt Haragistya-Lofe] efdezervatumaban az étthsznalatra, az idegenhonos fafajok
terlleti eloszlasara, azééés holtfa aranyainak valtozasara, azdetélsok hatasara terjedt ki.

A tavak vizének kémiai és bioldgiai jelletiiy az eutrofizacios folyamatok kialakuldséat és
sajatossagait a Gomor-Tornai Karszt tavain moratiota A hazai tavak mellett, vizsgaltuk a
szlovék terileten taldlhato karszttavak korablsjegenlegi allapotat is.

1. Modszerek
1.1.  Téajvizsgalati mddszerek

1.2. Tajhasznalat-valtozas a CLC adatbazisok alapjan

A vizsgalat soran a magyarorszagi kistaj-beosz$dazé1:100000-es felszini foldtani térkép
alapjan hatéroltunk le karsztos terlleteket az dlggt-karszton, a Bukkben, a Mecsekben és
a Bakonyban. Tajegységenként egy vagy két olyarateruletet is kivalasztottunk, amelyek
az ebbbiek kozelében, hasonlé tengerszint feletti magms helyezkednek el, de nem
karsztosodé alagiketen. Az 1990-es, 2000-es és 2006-os Corine LanrCadatbazisok
alapjan megvizsgaltuk a kivalasztott terlletekejelit felszinboritasi, illetve terlilethasznalati
viszonyait, illetve az egyesddontok kozott bekdvetkezett valtozasokat (tipusilée, 6sszes
valtozas). Az eljaras soran ArcGIS 9.1 és PASWisSied 18 szoftvereket alkalmaztunk.

1.2.1. Az erdiboritas valtozasainak vizsgalata Landsat TM#hoildképek alapjan

A vizsgélatot az Aggteleki-karsztra €és a Nyugat-dSébece vegeztik el, 1985, 1994, 2006 és
2010, illetve 1985, 1994, 2003 és 2011 évtldzarmazd nyari (julius vége-augusztus eleje)
miholdfelvételeken. A szenzorok eltéréseldddo kiulonbségek kikliszobolése érdekében
csak a Landsat TM5 adatait hasznéltuk. A képéfekelolgozdsa soran az ERDAS Imagine
2011 szoftver segitségévebstor eltavolitottuk a feliket, majd atmoszferikus korrekciot
hajtottunk végre. Az arnyékhatas kikiiszoboléséhezGBOPO30 30 m felbontdsu
domborzatmodell segitségével topografikus korrekegyeztink, majd hisztogram-illesztést
hajtottunk végre. Az egyméashoz illesztett képekBBVNvegetacios indexet szamitottunk, és
a 4 év értékei alapjan nem eltendtt osztalyozas segitségével elvalasztottuk laneben
erdds és cserjés terlleteket a mesterséges felsélirdskfatlan terlletekt. Ezutdn mar csak
az erdteriletekre az egyes évek kulonbsegeit térképeazaluk. A Mecsek esetében
kisérletet tettlink a kllénbézdészakokban zajlott, nagyobb felszinboritas-valtcalags 6
fahasznalatok (felteh&tn tarvagasok) objektum-alapu elktlonitésére iserlaz eCognition
8.7-et hasznaltuk. Az értelmezés vizudlis integmiét itjan tortént.



1.2.2. Eltérd fajosszetétdlerdsallomanyok vegetacios index értékeinek alakulasa a
megedzs iddjarasi viszonyok figgvenyében

Az elébbiekben leirt éifeldolgozas utan 10, az Aggteleki-karszt terlleélmazo, a
lehet) legkisebb feltiboritassal zavart Landsat TM5tholdképet elemeztink ki, az év
azonos szakabdl (julius vége, augusztus eleje 5,18887, 1993, 1994, 2006, 2007, 2009 és
2010). Uzemtervi adatok és terepbejarasok alapjan nfintateriiletet jeloltink ki, 4
erddtipusbol (fenyvesek, bukkosok, tUde gyertyanos-edgk, szaraz tolgyesek), ezekre
pixelenként és é&tlagolva is meghataroztuk az adweit NDVI értékeket. Az éveket is
csoportokba soroltuk, az aktuéalis é8zélhavi csapadék, valamint az SPI aszalyindex értéekek
alapjan. Az elemzés soran megvizsgaltuk a csapadéBP| és az NDVI értékek kapcsolatéat
az egyes efitipusokban, tovdbba az NDVI atlagok alakulasat azalgos, atlagos és
csapadékos években.

1.3. Az Aggteleki-karszt klimajanak elemzése

Az elemzés az OMSZ josvafmeallomasanak émérséklet és csapadék adatsorain alapul.
Az évi kozéplimérsékletek és csapadékodsszegékeatl alakulasa mellett az Ellenberg-féle
klimahanyados értékeit vizsgaltuk, tovabba asza&®gossapadéekosddzakokat kilonitettiink

el az SPI aszalyindex segitségével. Ennek szaméasdz SPI SL 6 programot futtattuk a
havi csapadékadatokra. Az eredmények alapjan ém@nb@ntasban vizsgaltuk az aszalyos,
illetve az atlagnal csapadékosabb periddusok széksateésségét. Az eredményeket
felhasznaltuk mind az efdllomanyok, mind a tavak allapotanak értékelésarsor

1.4. A faallomany-szerkezeti vizsgalatok médszerei

1.4.1. Terbeli mintazatok és dsszefliggések:

A korabbi, 2006 aprilisatél 2007 novemberéig ehatgfaallomany-szerkezeti felmérés soran
361 db. 50x50 m-es racshaléban elhelyeékd® m sugaru, allandésitott mintakdrben az 5
cm-nél nagyobb mellmagassagi atéijérés/vagy 5 m-nél magasabb fasszartak poziciojat,
fajat, mellmagassagi atniget, szocialis helyzetét, és egyéb jellémztovabba az 5 cm
kozépatméit meghalado fekv holtfa tulajdonsagait meértik fel. Ezékbaz adatokbdl
fajosszetételi és strukturdlis mutatdkat allitoktieds a faallomany kilénbdz csoportjaira
(éls és allo holt egyedek, faternek é€s cserjek) és megvizsgaltuk ezek térbeli édsatla
terlileten. A mintapontokat kiulonb®zzempontok szerint csoportositottuk, és megviasgal
az erdszerkezeti mutatok eltéréseit a csoportok kozadtamint a csoportok kapcsolatait. A
faallomany mért strukturdlis és kompozicionalis lejizdinek értékeit egy kisebb
részterlleten elvégzett talajtani mérések eredniéglyevalamint a domborzatmodedib
szamitott kulonbdz morfoldgiai, hidrologiai és mikroklimatikus paratagek értékeivel
vetettik 6ssze. Vizsgaltuk a faallomany jelléntisszetételét az egyes talajtipusokon, és a
domborzati paraméterek alakulasat az egysstipudsokban.

1.4.2. lddbeli valtozasok kdzvetett rekonstrukcioja

A felvételezés adatai alapjan kisérletet tettinkemileten zajlé fajosszetételi valtozasok
kozvetett leirasara. Abbdl a feltevésbndultunk ki, hogy amennyiben a kdzelmultban a
fafajok aranya adott helyen valtozott, a& éfyedek fajosszetétele el kell, hogy térjen asel]
faallomanyban (ideértve azoélalldo holt és frissen kit fakat és cserjeket) tapasztalhatd
aranyoktol. A teljes allomany fajosszetétele ilydon mintegy modellként irja le egy (fiktiv)
korabbi idspont fajosszetételét. A fajok (darabszam szerimtipgoszlasatx?-proba
segitségével vetettik 6ssze a meér&padtjdban és a modellezett korabbbpdntban.
Vizsgaltuk tovabba a fafajok megoszlaséat az egyesiélis helyzet és atmecsoportokban.



1.4.3. Monitoring, mortalitds-vizsgalatok

2009 novemberében a vizsgalt terilet déli, ille2@&2 aprilisdban az északi részén végeztink
mortalitas-vizsgalatokat, az &llandésitott mintapkn nyomtatott torzstérképeinek
segitségével, 76 illetve 90 mintapontban. A vakokat adatbazisban rogzitettik, és
megvizsgaltuk az elpusztult egyedek fajosszetétetétreteit, s az allomanyban betoltott
korabbi szerepiket. A fadllomany-szerkezeti felmé&andositott mintakéreiben 11 helyen
conologiai felvételezést is végeztiink, egy kelatgati iranyu transzekt mentén, kilonboz
fajosszetétdl allomanyokban, janius hénapban.

1.5. A tavak kutatasi modszerei

1.5.1. Mintavételi moédszerek

A vizmintavételezést havi rendszerességgel vége28-2010 kozott, a téli hdnapok
kivételével. A mintavételi helyeket a partkbzelszéken jeloltik ki, €és mintat vettiink onnan,
ahol befolyds érkezik a tavakhoz, illetve onnanpramian kifolyas torténik. Uledék-
mintavételezést évente egyszer végeztink, a mimiaygontok kijeldlése a vizmintavételi
pontok kézelében tortént. A minta tipusa: felségmkevert minta volt. A talaj-mintavételezést
2008-ban végeztik, az tledékvizsgalatokhoz hassaék alapjan.

1.5.2. Vizminiség-értékelés
A vizminoség értékelése az MSZ 12749:1993 sz. szabvanynsaaiént, emellett dkoldgiali
vizminositést is végeztink.

1.5.3. Terepi és laboratoriumi vizsgéalatok

A terepi és laboratoriumi vizsgalatoknal a hataltyb@6 magyar szabvanyokat kovettik. A
vinek a kovetkek paramétereit meértik: oldott oxigéntartalom, oxigéitettség, kémiai
oxigénigény, nitrat, nitrit, ortofoszfat, 6sszes#tor, ammaénium, a-klorofill, kémhatas, Ca
Mg, K*, Na', Fe, Mn, HC@,CQs*, CI, SO vezetképesség, levég és vizismérséklet,
atlatszésag, zavarossag, mélység, légnyomas, kedgnglkalinitds. Az lledék esetében: P,
N, szarazanyag-tartalom, kémhatas, 6sszsotartaletmgzfémek (6sszes €s mobilizalhato),
szervesanyag-tartalom képezte a vizsgdalat targyatalajok esetében: P, N, nehézfém
meéréseket veégeztink.

1.5.4. Statisztikai értékelés és klimatoldgiai vizsgalatok

A statisztikai vizsgalatokhoz PASW Statistics 18 MATLAB 7. 5. 0. tipusu szoftvert

hasznaltunk. Az aszalyos és nedves periddusok dtagsvizmibségre aszalyindexek

segitségével értékeltik, amelyek a kdvetkevoltak: SPI (Standard Precipitation Index), a
meérleg indexek kozil a Lang-féle éeesi index, De Martonne-féle ariditasi index,
Thornthwaite-féle agrometeorologiai index.

1.5.5. Torténeti attekintés

A tavak torténetét és a tajhasznalatot kulovhiérkepfelvételek alapjan elemeztik (1., II., III.
katonai térképezés és ezek dids kiadasai, Vass Imre térképe, Google Earth). akah
vonatkozo cikkek értékelése mellett, az AggtelekaéSzlovak Nemzeti Park archivumaiban
talalhaté anyagokat is értékelttk.



2. Eredmények
2.1. T4jvaltozas

2.1.1. A magyarorszagi karszttertletek tajhasznalatanakabsa 1990 és 2006 kozott, a
CLC adatbazisok alapjan

Az erdbgazdalkodas igen jeleid szerepet jatszik a vizsgalt magyarorszagi kansiéteken,

az erdk részaranya a felszinboritasi tipusok kodzott mmitte 70-90%-0s. A nem efd
boritotta tertleteken jelefg a gyepek és rétek aranya, s jelléraaobanyak jelenléte. 1990
€s 2006 kozott nem torténtek jelémtvaltozasok a felszinboritasban (2000 és 2006tkdz6
csak 2,8%), a rendszervaltast kédveiz évben nagyobb volt a valtozas (6,9%). Ezek a
valtozasok az efdjazdalkodashoz (felujitasok, illetve a zart ébaritds idszakos
megstinése tarvagast kovn; rétek becserjésedése) és a banyaszathédtddt(kilszini
fejtés megsimése, rekultivacio), s a szantok és rétek aranydost.

A vizsgalt iddszakban tajhasznalat szempontjabdl meghatarozéazali996-os efddrvény
(amely korlatozta az idegenhonos fajok telepitésietive a tarvagasok meéretét), hatasa
megfigyelhed a felszinboritasi térképeken: 1990 és 2000 kamiittl a Bakony, mind a Bikk
terlletén torténtek még fenyvesitések, mig 2008086 kozott erre egyik tertileten sincs erre
példa. A tarvagasok méretét korlatoz6 szabalyozdisish kevésbé figyellietmeg; a
torvényben szeref) hegyvidéki erlkre vonatkozo 5 hektaros korlatozas csak a ,feltign
vagasteruletekre” vonatkozott, tehat egy hosszpbliigéves) idszakra nézve nem zarta ki
nagyobb terileten az dooritas ideiglenes megazését.

2.1.2. Az erdiboritds valtozasainak vizsgalata Landsatholdképek alapjan az Aggteleki-
karszton és a Mecsekben 1985 és 2011 kozott

Az Aggteleki-karszton a terdinelyi viszonyok (nyilt karsztos felszin,ésen erodalodott
sekély talajok, csekély népesség) miatt, adlerdivekedése lassu, az allomanyok tébbsége a
4-6-0s termihely-osztalyba sorolodikl( abrg). Jelends részik (61%) védelmi rendeltatés

Az Aggteleki-karszt felszinboritasa 1985-2010
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1. dbra. Az Aggteleki karszt felszinboritasa 1985e2k6z6tt



(fokozottan védett, vagy talajvédelmi) &rchhol fakitermelés nem, vagy csak korlatozottan
folyik. 1985 6ta a teriilet nemzeti park, de bizany@szek (pl. a nagyobb barlangok viigtdy
terlletei) mar az 1970-es évek 6ta védettségezibke EblBl adéddéan — noha folyik a
terlleten erigazdalkodas — a felszinboritas jetentnegvaltozasaval jaro tarvagasok a karszt
terlletén a vizsgalt fibzakban csak kis terlletet érintettek, és tobbragrd 980-as években,
vagy az 1990-es évek elején zajlottak. Ezt kémeta jellemé hasznalatok inkabb gyéritések,
amelyek a vizsgalt |eéptékben kevésbé éiheetten a felszinboritds valtozdsaban. Hatasuk a
nagysagrendi hasonlésag miatt 6sszemosodhat az éged kozotti kulonbségekkel, amit
fokoz a karsztos terlileten a vegetacié mozaikossgga ndvénytarsulasok etiéeakcioi az
idojarasi extremitasokra.

Nyugat-Mecsek

Aggteleki-karszt

2. abra. Az erdboritas valtozasa az Aggteleki és Nyugat-mecsegztan (Landsatfelvételek)

A jobb ternbhelyi viszonyok és Pécs kbzelsége miatt a Nyugatddieben az emberi hatés
jobban megmutatkozik, sokkal intenzivebb a hastzr(@laabrg. A Nyugat-Mecsek csak a
vizsgalt idbszak végére kerllt védettség ala, 2009 ota tajuaderzet. 1985 ¢éit, valamint

1985 és 1994 kozott tobb véghasznalatra kerilt @&orsszefldy vagasteriletek mérete



elérte a 18-20 hektart. A kovetkezdoszakokban a vagasteriletek mérete csokkent,
ugyanakkor a vizsgalt 26 évesosrakban a terilet kb. negyedén feltételezhetents
beavatkozés.

Az NDVI eértékében bekovetkézcsokkenés még a komolyabb felszinboritas-valtozast
eloidézs tarvagasok esetében is egyszeri, és a felljitisldzettség miatt néhany éven belll
nagysagrendileg hasonl6 mériékovekedés koveti. igy a vizsgaltoarzak kezdete éit
néhany évvel végrehajtott tarvdgadsok nyomai istiedirheiek a térképeken.

2.1.3. Eltérd fajosszetétdlerdsallomanyok vegetacios index értékeinek alakulasa a
megebzs iddjarasi viszonyok fuggvényében

Az eredmények alapjan az NDVI értékek jelléma a 2-hdnapos intervallumra
szamitott SPI értékkel mutattak a leggabb kapcsolatot (gyenge, negativ dsszefliggésa bar
bikkosok esetében az 5-6 hdénapos indexszel is &thath Osszeflggés. A kulonksoz
erddtipusok eltésen viselkednek, a fenyvesek esetében a korrelaoiitiy a szaraz
tolgyeseknél pedig nagyon gyenge az dsszefliggemsgalt évek kozil 1985, 2006 és 2009
nyara tekinthdét atlagosnak, 1987,1993, 1994 és 2007 aszalyosrmkeggedil 2010
csapadékosnak. A mintaterlletek pixelatlagaivaiedda az atlagos és az aszalyos évek kozt
nincs kulonbség, 2010-ben viszont szignifikansaacsinyabb NDVI értékek voltak
jellemzoek; a pixelértékek alkalmazédsa esetén az aszalyels &tlaga is meghaladja az
atlagos évekét. A fenyvesek ezzel ellentétes tendiemutatnak, mig a szaraz télgyesekben
nem mutathato ki kilonbség.

2.2. Fadallomany-szerkezeti vizsgalatok a Haragistya-LjGedérezervatumban

A projekt célkitizései kozott szerepelt a Haragistya-Lofejoeedervatum allomany-
szerkezetére vonatkozé korabbi adatok feldolgoz&sdamint a rovid tavla mortalitas
vizsgalata az allandositott mintakérokben. Ennekréiien vizsgaltuk az igen heterogén
szerkezet térbeli alakulaséat, mintazatait, valarainezeket lokalisan befolydsold természeti
€s antropogén tény@z hatasait. Kisérletet tettink a szerkezetbali alakulasanak
rekonstrukcidjara (a kbézelmultban-jelenben zajlétleges valtozasok jellegének és iranyanak
meghatarozasara) a faallomany "emlékezete" segiteskga meéret- és szocialis helyzet
csoportok, valamint a holtfa fajosszetétel felhasasaval. Kisebb részterileteken faegyed
szintjén monitoroztuk a tényleges mortalitast tweinformaciot gyijtottink a lagyszaru és
cserjeszint fajosszetétebér

2.2.1. Térbeli mintazatok

A horizontalis méret (mellmagassagi atthés ennek statisztikai), vagy a mennyiséget
jellemzs mutaték (fatérfogat, torzsszam, koérlapOsszeg) etérleloszlasaban markans
kulonbség rajzolodik ki a tertlet északi és défizeek6zott, ami részben az édellemz
koraval, részben terdhelyi okokkal magyarazhat6. A vertikdlis jellebhz kozil az
allomanymagassagalakulasa (az allomanyok koranak figyelembe vétetellett is)
ersteljesentiikrozi a felszini morfolégiat negativ felsziniormaknélfelhalmozodotimélyebb
termprétegen eteljes fényért vald versengés mellett alakulnala kkgmagasabb efik. A
fekvé holtfa hektaronkénti fatérfogata atlagosan 21,8thay ami a gazdasagi étaek felel
meg, de néhany mintapontban a természetkozdéikgelemzsen magasabb értékeit is eléri.
Az allomanyok hasonlé kora, és a korabbi kezeléattrmennyisége a lokalis dinamikai
jelenségek fuggvénye. A fekvholtfa fafaj szerinti megoszlasa tobbé-kevésbéekoa
mintaterllet fafajosszetételét, de a harom leggybkdajt a pionir jelleg, fényigényes fajok
kovetik.

A termdhely mirdiségé leiro, kitettséggel kiegészitett morfoldgiai kategorigka terepen,
fajosszetétel alapjan elkulonitedrdstipusok effordulasa kozott szignifikanskdzepes



erosséd kapcsolat mutathaté kiA domborzatmodellld szamitott kildnb&z morfoldgiai
paraméterek alakulasa az egyessgptisokban azonbanér atfedéseket jelez. Tébb olyan,
az erddkép és a lombkoronaszint fajosszetétele alagatilonub tipus is van, amelyek
térbeli elhelyezkedése nem magyarazhaté csak teeté&nyedkkel.

A fafajok élbegyedeinek torzsszama alapjan szamitoflativ gyakorisag ésa
talajtulajdonsagok kapcsolateevés esetben kimutathato, és ha van is, tobbgygage, ami
megfelel a szakirodalomban leirt korabbi eredméngkkA vizsgalf7 talajtulajdonsag kozul

a ternvréteg vastagsaga a leginkabb meghataroaa erre kapott dsszefliggések a terlleten
eloéforduld két széksséget emelik ki, vagyis a bikkot, amely a mélyeddbjokon uralkodo,
illetve a molyhos tblgyet és a husos somot, amelgegekély talajokon dominansak. A
domborzatmodellfi szarmaztatott paraméterdddzil egyértelrtien a komplex jellentk, pl.

a mikroklimatikus viszonyokat leir6 potencialis faytartam és besugarzas, valamint a
konvergencia index kapcsoldédnak éeebben a fajosszetételheMivel a terndréteg
vastagsagaval is ezek mutatjak a légebb 6sszefiiggést, talajadatok hianyaban hasonlo
vizsgalatokban helyettesiadatként valé alkalmazésuk indokolt lehet.

Az erddstipus szignifikdnsan Osszefiigg az emberi hatasenjeksére valasztott
hattérvaltozokkal Ez arra mutat, hogy tafajosszetétel és az étepbusok jelenlegi térbeli
viszonyainak meghatarozasabaremcsak a domborzati-tefimelyi viszonyok, hanem a
kezeléstorténet is meghatarogbereppel bir. A fafajok terileti eloszlasa tehvwben
jelentbsebb kényszefit ervk (Ujabb emberi beavatkozéas, klimavaltozas, stklkin is
valtozhat.

A mennyiségi, illetve méreteket leir6 mutatok koréisgga legidsebb, 100-120 éves éid
atlagos értékei altalaban szignifikansan magasahbai fiatalabb csoporténal, mig utébbiak
k6zott nincs kimutathatd kilénbség), tovakddaji diverzitast mef mutatok alacsonyabb
atlagai a k6zéps (80-100 éveskorosztalybararra utalnak hogya 90-100 éves kor egyfajta
dinamikai fordulopontot jelentEzt alatamasztjia az a megfigyelés, hogy az alllifaho
torzsszama és a teljes torzsszam kozotti kapcsdiasege eltér az egyes korcsoportokban.
Az eltérés jellege etdipus-fugd.

Az erdbtipusok jellem# kora arra utal, hogg mintaterilet legszéfségesebb teréinelyeina
melegkedvél tblgyes allomanyokelentik a spontan visszaetgilési folyamatokkezdeti
szakaszéat (potencialis helyiket néhol még ma &srigtek foglaljdk el). A hagyasfékkal
tarkitott toélgyes erék a korabbi legeltetés ddzakanak lenyomatadrzik, a kozeps
korcsoportban jelleniz elegyetlen gyertyanosokpedig feltehdten valamilyen egyszeri,
surgss kitermelés kovetkeztében alakultak ki.

2.2.2. lddbeli valtozasok

Az egykori kiinduld allapot (nyilt, ligetes legehéhany hagyasfaval) ma igen eltéepet
mutaté allomanyokban is hasonlé lehetett. Mivel agléw UGzemtervekben fellelh&t
informaciok nem utalnakshonos fajokkal tortént mesterséges telepitéspelenlegi eltéd
képet a megindult szukcesszios folyamatok &ljéiege és sebessége indokolja. A homoru
lejtokon, negativ formakon, a fetesddott akkumulécids folyamatok miatt kialakult et
talajokon a fényert folyé kiizdelem hatarozhatta mégjosszetételt, mig a légdn és pozitiv
formédkon a korabbi hasznélatok soran erodalédtjrédeg és kozvetve a mikroklimatikus
viszonyok valhattak meghatarozova.

Néhany erdtipus esetében azéélak toérzsszam szerinti fajosszetétele, illetveckzfak, az
allo holtfak és a rovidebb ideje elpusztult fékkioltfak segitségével modellezett multbel
fajosszetétel kozott szignifikans kulonbség mutigthid. Gyertydnelegyes bikkostkban
eltérések elssorban abikk és a gyertyan aranyanak kézelmultbeli névedéeelautalnak.
Gyertyanelegyeskocsanytalan tolgyesekbem kilonbséget atdlgyfajoknak (féleg a
kocsanytalan €s molyhos télgynek) a modellezethldoriddpontbanmagasabb aranyaés a



gyertyanvalészirisithet térnyeréseokozza, de az 6sszes vizsgalt fa szamahoz képest a
kulonbség jelerdisen kisebb, mint a gyertyanelegyes bukkosok esetébe

A felGjulas a felvételezés 5 cm-es mérethatara tmaatvizsgalt adatsor alapjan csak
korlatozottan volt vizsgalhato. A fiatal (6-os siédis helyzet)) faegyedek alacsony szama, a
fobb fajok atmételoszlasai, valamint a tertlet bejardsa sorantédtaalapjan egyérteltn
hogy afelljulas egy ideje igerkorlatozott. Ezt felteheten amagas vadlétszamkozza. A
folyamatban még most is jeléstszerepe van a sarjaknak, de mar nem ez a domhaégy
leggyakoribb faj kozil valamennyi fiatalon arnyal®s, de a mezei juhar és a
barkocaberkenye csak ott jelenik meg, ahol a biktsd lombkoronaszintben még nem valt
uralkodéva. Ahol ez megtortént, ott a biukkon kiatkdzelmualtban mas faj nem volt képes
Gjulni. Az tde gyertyanos-kocsanytalan télgyesekadiatal fak tébbnyire gyertyanok, vagy
mezei juharok. A szaraz, nyilt tdlgyesekben a fititl fajosszetétele joval valtozatosabb, és
helyenként a (molyhos) télgy is megjelenik, de &beaberkenye és a mezei juhar aranya
jelentbsebb.

A fajosszetétel jelenlegi alakuldsi&zvetlenil befolyasolo kéb ffolyamat kozil a tertleten
ma egyértelnfien a mortalitds a meghatarozamely a faji diverzitas, és az aggregaltsag
csokkenésével jaA borokat leszamitva is a mintakdrok 42,3%-an l&ga egy olyan faj
megtalalhato az allo vagy fekwholt fak és cserjék kdzott, amelynek mar nincgiétegyede.

A tobbi éb fahoz képest Uj faj a fiatal egyedek kozott azontsak a mintakorok 14%-an (52
pontban) jellem& az esetek tdbbségében mezei juhar, vagy barkdealye tt az
alloméanyba.

2.2.3. Monitoring és conoldgiai felvételezés

A felvételezés soran 11 pontban 113 faj fordult el szaraz télgyesekben a fajszam a 10 m
sugart mintakdrokben 50 korul alakult, a bukkosdkbelyzettl fuggoen 20 korul. A kis
terlleten belll is igen nagy eltérést mutatéhélyek miatt kevés faj fordult @ minden
mintaponton; a leggyakoribbak a fagyaldig(strum vulgarg illetve az &ltalanos tde erdei
fajokon Galium odoratum, Dentaria bulbifeyakivul az allomanyalkotd fafajok magoncai
(Acer campestre, Fraxinus excelsior, Fagus sylvat{Carpinus betulus A mintavételezés
soran 9 védett ndvényfajt talaltunk. A fajszam etpléni dsszefliggést mutatott a faallomany
zarodasaval. A fajok Okoldgiai mutatoszadmainak waida tukrozi a talajvizsgélatok
eredmeényét.

A terepbejarasok soran azt tapasztaltuk, hogy pacekos iiszakok hatdsara megugrott a
lejtokdn gyokeértanyeérral kitlt nagyobb fak aranya, tehatholtfa mennyisége helyenként mar
a 2006-2007-es felmérések ddaelentisen whetett A dolések hatasara keletkezett |Iékekben
viszont tébb év alatt sem jelent meg emlitésre dndjalat. Ennek oka a magas vadlétszam,
amely jelentsen korlatozza, vagy el is lehetetleniti a fel(gtila

A rezervatum tertletén 2009 novemberében az alkitatb mintavételi halon belil 76
pontban végeztik el 3087 db, 2006-ban felmértlepatanak elletrzését. A 2006-ban még
elokeént felvett fak 2,2%-a pusztult el harom év alattg az allé holtfa 12,8%-asl ki. Az
elpusztult fak korulbelll fele gyertyawket kovetik a tolgyek (molyhos és kocsénytalan
télgy), valamint a mezei juhar. Ez nagyjabol megjfel terlleten jellentz fajeloszlasnak,
leszamitva azt, hogy az elpusztult fak kozo6tt renek bikkok, amelyek pedig jeléataranyt
képviselnek az élfak kozott. Ezzel 6sszhangban az elpusztult edgy@6066-ban jellemien

az alaszorult kategodriaba tartoztak (63%), ezerilb&D% volt a fiatal, akkor még
életképesnek itélt fak aranya. Erdekes, hogy a-Pad6uralkodoként megjeldlt fak aranya
sem elhanyagolhatdé (16%) az elpusztultak kozott. edausztult fak fajonkénti atlagos
atmebjét vizsgalva lathatd, hogy a tdlgyek és a gyertg@etében a teriletre jelletnz
fajonkénti atlagoknél alacsonyabb, mig pl. a masEmesznye esetében magasabb értékek
jellemzoek. Ez arra utal, hogy migdaddbi fajok esetébem fiatalabb, gyakran a masodik



lombkoronaszintet alkoté egyedek esnek aldozatlklompeticibnak, a madarcseresznye
esetében inkdbb azdsl fak pusztulnak e” bukkdsoket kivéve jellentz hogyaz elpusztult
egyedek kozott magas & dllomanyalkoto fajilletve a masodik lombkoronaszintet alkoté
fajok aranya. Az adatok alatamasztani latszanalilir és feké holtfa fajosszetételéb
kikdvetkeztetett eredményeket, miszerinteaileten az erék zarédasa jatszodik les az
arnyektiré fajok térhoditasa folyamatos. A tapasztaltak dla@ torvényi védettség ellenére
sem s#nt meg az emberi hatds a terlleten; az &meaak kdrnyezetében néhany felvett
faegyed illegdlis fakitermelés aldozata lett.

2.2.4. Aklima alakulasa 1958-t4l, kapcsolata azd&tbmanyok torténetével

Az évi kozéptimérsékletaz 1980-as évek elej¢temelked tendenciat mutatmig az éves
csapadekosszeg alakulasaban nincs érzéketbrtlencia. A vizsgalt 50 évesograk havi
csapadék adatsorara harom hdénapos bazisperiodirssaitott SPI aszalyindex alapjan az
1980-as évekt kezdve a megétd idoszakhoz képest aaszalyos periddusok szama és
ergssége dtt, mig a csapadékosdsizakoké csdkkent. A 2000-es évidktitobbi tendencia
enyhtilni latszik, ami viszont mindkét sz&de¢g egymast gyakran kogetlofordulasaval jar.

Az Ellenberg-klimahanyados a Haragistya-fennsikéesm a kocsanytalan tdlgy és a bukk
hatarterndhelyét jelzi. Bar az ébbi szaméara kedvézévek gyakoribbak, a klimatikus
jellemzok a bukkdsok negativ felszini formak mellettbferdulaséat és a fafaj potencialis
termbhelyeinek Ujboli elfoglalasahoz sziikséges feltédlas biztositjak. Ezt jelzi, hogy a
bikk az 1980-as, 1990-es évek aszalyészdkaiban sem szorult vissza.bfikk expanziés
jellegii regeneracios folyamatai medsitik, hogy a fafaj jelenlegiteriletfoglalasa és
mintazata nem természeti (klimatikus) térlezkorlatozé hatdsaval, hanem a korabbi
kozvetlen és kbzvetett antropogén hatasokkal maglatd A tapasztaltak ismét ramutatnak,
hogy a bukk jelenlegi elterjedése hazankban nenétliehiil jeldli ki a fafaj potencialis
eloéfordulasanak hatérait, igy az aktudlis area-mintadzalapozott szamitasok félrevewdt
lehetnek. A lehetséges klimaingadozasok szempanhtg@batarhelyzét bikkds allomanyok
tulélését a lokalis teréielyi viszonyok is dorien befolyasolhatjak.

2.3. Atavak vizsgalatdnak eredmeényei

2.3.1. A tavak valtozasanak torténeti attekintése

A Gomar-Tornai-karszt terlletén talalhatd karsztawar az 1700-as evek végékezdve
szerepelnek a kulonbéZorrasokban, ékszor Hként, mint az emberi tevékenységek kis@git
majd tajképi kulonlegesség, kéb, mint megrzends érték. Bar a kulonbdzkorokban mas-
mas funkcidik kerlltek étérbe, a tavak mindig fontos szerepet jatszottaktbelh emberek
életében, igy a vaskohaszatban, halaszatban kiilatasaban, ma hangsulyosabb a szerepe a
turizmusban, illetve a biodiverzitas fenntartdsaban

El6fordult az idbk soran, hogy alkalmazkodva a helyi és globalisiknényekhez, vagy
hirtelen véaltozasokhoz egy to it vagy €ppen Ujra létrejott, a szétznem vitatjakaz
emberi tevékenység befolyasat a felgyorsult eatioibs folyamatokbanGlobalis szinf
befolyasol6 tényét jelentenek azxtrém klimajelenségek és ezek gyakoribba valhsbiei
ennek  kovetkezményei (vizutanpotlas  hianyaban) az  elviztelenedés, mxtré
csapadékesemények esetén pedig tobb szefayeEm bemosddasa.

A tavak kornyékén mas-mas tajhasznalat jeleifmiat hasznalat, mégazdasagi rivelés,
lakéépuletek). Esetenként a kiterjedtebb vigigyterilet is befolyasolja a vizrmiiaéget. Ezek
kovetkezmeényekeént a tavak fiajese és a bennik lezajlo folyamatok killonbdzneknégyol.

A kllénboz emberi tevékenységek hatasara a tavak természasyesntitai lerdvidulek,
illetve drasztikusan megvaltoznak. Ennek példajalaha legnagyobb Gyokérréti-td, amely
néhany évtized alatt majdnem teljesen febuldtt. A Voros- és Aggteleki-td ugyanilyen



helyzetben volt a rehabilitacios munkalatokig, dyetl a Vords-td allapotat egyéte
latszolag sikerilt stabilizalnaz Aggteleki-té tovabbi fennmaradasa kétségédatszik.

A jelenleg legnagyobb méfePapverme-t6 vizmiségének megdvasa fontos feladat, mivel
ez a to része a Szilicei-fennsik egyik legkitegbdit hidrologiai rendszerének. @yokérreéti-

t6 vizmidség megbdvasa az egész rendszer (amelybe két basldmdetartozik) folyamatos
szennyez®t is megszintetné, amely a felszinalatti &dpenyek és az &lilag karosodasat
is megakadéalyozhatna.

2.3.2. Klimatikus hatasok

1958-2008 kozott vizsgaltuk a csapadék égradnsékleti trendek alakulasat a teriileten, s
megallapitottuk, hogy az 1980-as évekh megebzi iddszakhoz képest az aszalyos
periodusok szama ésdsisége dtt, a csapadékos d$zakoké csokkent. A 2000-es éslebx
utobbi tendencia valtozik, ami viszont a két g&élg egymast hirtelen kovetlsfordulasara
utal. Az 1980-as évek csokKensapadékossaga utan, az 1990-es évek k@teigétét
csapadéekosabba valt azjjdras. Az 1970-es évek eleje Ota a kiugréan magapadéku (800
mm-t meghaladd) évek elmaradtak, mig a széraz @B mm alatti csapadékkal) a
korabbihoz hasonlé gyakorisaggal fordultaks.elA vizsgalt idszakban nem mutathato
egyértelnd trend a csapadékdsszegek alakulasaban, viszdaml az extrém események
gyakoribba valasa (aszaly), illetve hianya (csapad@bb idszakok). Az SPI aszalyindex
alapjan az extrém ifJarasi jelenségek alakulasat vizsgaltuk az utobkitizédekben.
Analizaltuk az dsszefliggést az aszalyindexek izsrariségi valtozok kozott. Az SPI esetében
1-t61 25 honapig szamoltuk ki az értékeket annak étmbrkéhogy vilagossa valjon, melyik
idoszak jatszik szerepet a vizdgagi paraméterek alakulasaban. Az SPI aizdelddszak
hatasaival is szamol a jelenlegidskzak extremitasainak megjelenitésekor. Harom cso@or
osztottuk az indexeket: rovidtavu indexekre (1-8apd, kdzepes ddartamui indexekre (6-12
honap), valamint hosszabb tavu indexekre (13-2&pprEzen idszakok hataséat és sulyat a
vizkémiara kulon-kulon is vizsgaltuk. A vizkémaiaméterek sok esetberverosszefliggést
mutatnak az aszalyindexekkel, ami a tavak helyitetiégjgfen mas-mas maodon érinti a
vizminjséget. Ez azt jelenti, hogy ahol jelésdbb a hozzafolyas mértéke, illetve nagyobb a
Vizgyijtd, ott a nagyobb csapadékesemények réilémt a szervetlen komponensek dusulnak
fel, mig a szerves szennyezettség higul (pl. KOIHs,), csokken a trofitas és a szaprobitas
mértéke. Azoknak az allévizeknek a vigsége, amelyek nem, vagy csekély hozzafolyassal
rendelkeznek, nagyobb csapadékesemények idejéorikatiozitiv iranyba (ezéként az
Aggteleki, Kender-, illetve a Vords-tavakra vonaikh A legjellemébb 0Osszefliggés a
kozepes iétartamunak jelolt indexeknél fordul el ezek az események mar minden to
folyamataira kihatassal vannak. Itt emlithetjiik aOligs-t, NQ-t, NH;*-et, C&*-ot,
keménységet és az atlatszosagot, de az Aggtelhki-tseinte az 0Osszessbb ion
koncentraciéjanak valtozasa is ehhez adtadamhoz kothét A révidebb tavu indexekkel
elssorban a Tengerszem-t6 korrelal, amely alland¢ afmtyassal rendelkezik. A ‘Ggen
konzervativan viselkedik, a Papverme-tavat kivev@sszes t0 esetében a 25 havi SPI-vel
mutatott 6sszefiiggést, mennyiségének valtozasdagsin Az extrém dgarasi esemeények a
legtbbb vizkémiai paramétert befolyasoljak, igyehak gyakorisaga ténylegeseh akkor a
vizkészletek megévasa eérdekében megfelelezkedésekkel kell erre felkészilni. A
tovabbiakban megvizsgéaltuk, hogy azdjddas valtozdsanak milyen hatasa van a
vizminjségre az 6t to esetében. A viziagyi paraméterek maximum értékei leggyakrabban a
globalsugarzas, a légnyomas és a csapadék minimiékedél és maximalis relativ
nedvességtartalom esetén jelentkeznek. Ennek eléghela vizmitiségi paraméterek
maximum értékei a gyenge atvonuldé meleg-frontokhkapcsolhaték, amelyek
hozzajarulhatnak a feldisulasukhoz. Ugyanakkozewiiségi paraméterek minimum értékei
altaldban akkor jelentkeznek, mikor a globalsugérgé a relativ nedvesség maximuma, mig
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a légnyomas és a szélsebesség minimuma kovetkeZilzdk az értékek poszt-melegfronti
hatast feltételeznek, amelyek valogldg anticiklonalis peremhelyzetben #ejhek ki,
amelyek elsegitik az adott faktor higulasat. A fentiek alapjmegallapithatd, hogy a
vizkémiai paraméterek minimum és maximum értékekeiert idjarasi helyzetekhez
kapcsolhatok, leginkabb gyenge vagy felbomlé mietedek idején. Ez hozzajarul a téban
zajlé szerves anyag feldusulasdhoz, ami az ehhqrséldd folyamatokat leird
paraméterekben tukrédik (pl. KOlps, oxigéntelitettség). Az extréndjadasi jelenségek
gyakoribba véalasaval szamolni kell a sekély tavakyobb instabilitdsaval és nehezebb
regenerdcidés képességével. A vidsdgre gyakorolt hatasok minél pontosabb
meghatarozasa érdekében folytatott kutatasok emgy jelenfséggel birnak, a gyakorlati
lépések tehéek a probléma megétésére és visszaforditdsara. Néhany videdigi
paraméter kevesbé fligg azj@rastol és sokkal inkabb az emberi tevékenységt neaz fel
Okolégiai szempontbdl nem kivanatos értékeket.gild vizkémiai valtoz6 azonbarvser
0sszefluiggésben van azjatasi paraméterekkel, amelyek gyakran sisgges allapotokat
tikroznek (aszaly és extrém csapadékdszakok) és a j6 Okolbgiai allapotot fenntartd
koérilmények ellen hatnak. Ez a folyamat nem keskeza vizhasznalatnak, sem az érzékeny
karsztokologiai rendszernek.

2.3.3. Kulss és beld terhelés

A vizsgalt talajokban nincs hatarérték feletti nelaén-koncentracio, ellenben a kails
foszforterhelés jelefis. Nehézfém hatarérték-tullépést taldltunk a Papvermésros-,
Aggteleki-, Gyokerréti-tavak Uledékéekéb@i, Cr, és Cd-koncentracio). A szekvencialis
kioldds eredménye alapjan a vizsgalt Uledékekbemteézfémek természetes korilmények
k6zott nem mobilisak. A legnagyobb mobilitast a &@éti-, Kender- és Aggteleki-tavak
esetén a Cds a Cq majd a Crmutatott. Az Aggteleki-td kotrasa utan az tledéknkatasa
megegyezik a 10 évvel korabbival, szarazanyaghtaatamagasabb. Az Uledék Osszes
tapanyag-koncentracidja csokkent a kotras utanjjmandveked tendenciat mutat. Aiszap
nikkel-tartalma megduplazodott 2000-hez képestanigy a krom és az 6lom tartalomez
utdbbiaknal azonban nincs hatarérték-tullépés, dmkam és a cinktartalom csokkent, a
kobalt pedig nagyjabol hasonlé értékeket veszniht korabban. A mennyiség-névekedés a
korabbi kozlekedésth, vagy légkori Ulepedésb szarmazhat (60 km-es kdrzetében gyarak
talalhatok a szlovak oldalon (pl. cementgyar, U&eBt A kotrassal felszinre kertlt a korabbi,
szennyezettebb réteg. A Rock Eval pirolizissel magids jellemzett Gledékben a legnagyobb
szervesanyag-tartalom a Kender-, majd az Aggteleketve a Voros-t6 esetén volt. A
rendszerbe torténkilss behorddédas a Tengerszem-, ill. a Papverme-to leset®rdult eb,
elobbinél a Josva-forras hoz utanpotlast, az utébbamazennyvizhozzafolyas, illetve a
kozlekedéstl szarmazé szennyezések bemosodasa jeblerAz Aggteleki-, Kender- és
Voros-tavakban friss novényi anyag nagyobb aranyaialulasa figyelhét meg. A
Papverme-t6 lledékének szerves anyagaban az iraktid a karbonatos alafiketlsl
szarmazik, amely az Uledék kialakulasakor kerultgyijtobe. A kotras hatasasaként
Aggteleki-, dedieg a Voros-t0 esetébemivel ezeknél a fets éretleneblszerves anyagot
tartalmazo6 részt a kotrassal eltavolitotték foszfor- és nitrogénterhelés a Papverme- és
Voros-t6 esetébem talajpan 16w kioldhaté PQ%tartalombél szarmazik, a Papverme-t6
esetében és korrelacibban is van a vizben lévkoncentraciokkal Ebksl arra
kovetkeztethetlink, hogy a két t6 esetébekillas terhelés jatssza a nagyobb szerepet
Papverme-t6 esetében a szennyvizbefolyag RGncentraciéja magasabb az ledékben és
talajpan lé¥ mennyiségnél, ami egyértelien pontszdér szennye&forrast jelent. Az
Aggteleki-tonal hasonléak a ROértékek, ami a sajat tledékkel valo kornyezetfedssel
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magyarazhatd, egyforma terhelést kap kisliés belllél is. A Kender-ténél az tledékb
kioldhaté koncentraci6 a magasabb, a ddkrheltség nagyobb. A Gyokérréti-té lUledéke
hasonlé a Kender-t6éhoz, mig a Tengerszem- a Papvéival mutat hasonlésagot. A NO
tartalom aranya a Kender-t6 kivételével mindenttlajban magasabb. Amennyiben a nitrat
felszin alatti karsztvizrendszerbe jut és igy tiggpkaforrasokat, akkor azok tavasszabsszel
hoznak szennyezést. A Tengerszem-, Gyokérréti- @dsvtavak Uledékének NGartalma
igen alacsony. Az Aggteleki-to Uledék mennyiség&bimas csokkentette, de felszinre kertlt
egy magasabb nehézfémtartalmu réteg, amely mulidgkori kitlepedésii szarmazhat.
Mivel az Uledékkel a t6 kornyekét toltottek fel, kilsi terhelés azonos a bélgerhelés
nagysagavalami gatolja a t6 vizmiségének javulasat. A Voros-t6 vizrbgege jO, a bets
terhelést csokkentette a kotras, amely eltdvdditattfel$, nagyobb szervesanyag-tartalmu
réteget, a nemzeti park itt a kéiteerhelést is minimalizalta.

2.3.4. Atavat oved élohelyek természetessege

A szennyeé#forrasok vizsgalata céljabol felmértik a tavak k@azetében talalhato
magasabbrernid vegetaciét, mivel az éhely valtozasai a felmért vizntiség indikacidjat
szerkezete jol tikroz. lfellegtelen tde gyepek talalhatfik gépjarnivek altal hasznalt Gt a
vizfelUletl helyenként 1-2 méterre huzodik), a vizparti szabd ébhelyek kdzétaposott
gyomnovényzet fajas lehizodnak. A td NY-i felébe szennyezett vidmatés van, amit jelez
a békalencsés és auré nadas-gyekényes. AGyokerréti-td novenykodzosségeinek
természetessége alacsonyfoka kozelmdaltbeli gyors feltd@tlés és mederkotrasi
beavatkozasok kbvetkeztében. A korryéibhelyek viszont j6 allapotuak, kdzel természetes
erdbk, facsoportok és sziklagyepek, szarazgyepek vesaildl jelenleg a vizes éhelyet,
turistak altal nagyon gyéren latogatott. Megi@lelzutanpétlas esetén a té vegetacidjanak
regeneracios képessége j6. A vizsgalt tavak koAnbrés-tonaljelenik meg degteljesebb
vizi-vizparti zonacioA té kornyezetében tobbolely j6 természetessé@llapotban van. A
mocsarréti sav keskeny, karakteres savban jeleeiy. fRoltokban megtalalhat6 a tavi kaka,
ami a mezotréf-, gyengén eutrof vizek indikatora. Mdorosok és csetkakasok kis
kiterjedésiek. Az Aggteleki-tonévényzeti képére jelleiza nagy kiterjedésgyomos terllet
€s a szarazra kerult iszapfelszin kéSefarkasfog tarsulasa, ami tdmeder zavartsagat, a
vegetéacio teljes jellegtelenségélzi. A nyilt vizfelllet napjainkban mér nagyokiberjedés,
mint néhany évvel ezétt (valdszirileg a 2010-es csapadékosabb évnek koszéemetAz
eutréf hinar és az azt szegélyekiterjedt nddas és gyékényes egyértem jelzi a viz
eldrehaladott trofitasi stadiuntéés bizonytalan jasyjét. A Kender-tavikdrnyezet névenyzete
diverz, nagyszam(g allapotu ébhelyettalalunk itt. A nagy tertletet borité gyékényesaés
korabbi vizfelllet folott zarodo egyéb vegetaciordzan jelzi, hogy a té ésen feltolodott
allapotban van. ATengerszem-td&iterjedt békas#ié boritdsa és a patakparti magaskoros
jelzi a viz gyenge aramlasat, megjelenése unikébdett fajok nélkil is a terllet j6 allapotara
utal. A tavat komolyabb antropogén hatas nem ari, erd veszi korul, ami a ritkdbb tde
novénykozosségek megjelenéséhez szikséges mikéabkBnbiztositja. A NY-i oldalon az
erdei aljndévényzet fajai a vizfelllet hataraig hdrzak. A jelenlegi feltételek mellett a to

“ sz

2.3.5. Atavak vizmifisége

A Papverme-tdosszesitetivizminiségea vizsgalt évekbendrhets (lll.) és erésen

a-klorofill-koncentracio, nagyfoku szervesanyagteles), a kémiai oxigénigényben (szintén
nagyobb szervesanyag-tartalom), az ammaonium-kor&méban (folyamatos szervesanyag-
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terhelés), a kémhatasban (enyhén lagos-ligos, #&&én a vegetacios ddzakban) és a
vastartalomban tukrégik. 2009-6l a nitrit, 0sszes foszfor és a-klorofill értekek
hozzajarultak aosszabb vizmifséghezAz oxigénviszonyok és a tdpanyagok koncentracioja
kiulsé terhelésre utal. A vizméség ingadoz6, kora tavasszal ésokésszel javul, ekkor
viszont a csapadékosabhoj@ras miatt a nitrat-terheltségs.nJelentis szennyeizforras a
mezgazdasagi telep és a falu delérked pontszef befolyas,ami veszélyezteti a toval
O0sszekottetésben allé barlangrendszereket. A testad utdbbi isben mérsékidott, mivel a
Gyokerréti-kutak fell nem érkezik olyan szennyezés (pl. a nitrat), Mia82-ben (ma ez a
negyedére csokkent). A Papverme-tdban jelleanzillandoé friss szerves szennyezés mérhet
A korabbiakhoz képest csokkent az 6sszes foszfartésoszfat-koncentracidé, magasabbak
viszont az a-klorofill értékek. A nitrat-tartalomasonléan alakul, mint 1982-ben, a Fekete-
forrasban csokkent, de magasabb, mint a tavi kdrii@a. A megnévekedett
algamennyiséget tikrozik vissza az éves oxigéetwlégi adatok (jelets tultelitettség
napkézben) és az aprilisi oxigén-profil (instabiigenviszonyokat tikr6z) is. Az alkalinitas
€s az 0sszes keménység lecsokkent 1982 6ta, hasmmban az 1992-ben mért értékekhez.
A kémhatas az enyhén lugos tartomanyba tolodotinkiént megh a toxikus ammonia
részaranya, amely néha elérte a halallomany szdmérge szintet. Az emberi hatas az
1982-ben és 1992-ben mért értékekhez hasonloamdeleamit a vizmifiség is tukroz. A
Fekete-forras vizmifsége 2010-ben 1-2 kategodriaval jobb, mint a to ii#eége, de
0sszességében igy is a kozepes és a szennyezéatyaskozott mozog. Oka éisorban a
nitrt-tartalom, ami a Gyokérréti-kutakban hasonlémagas. A Voros-t6 osszesitett
vizminjségetuinyomorészt mindharom évbemennyezett (1V.) ésdsen szennyezett (Wolt.

Ez el$sorban a magas (vorosagyag) erédeastartalombdl, masrészt az dsszes foszfor
tartalombdl adodott. Apsszesitett vizmiaég kozepesa kémiai oxigénigeny, az a-klorofill-
koncentracid, és az oxigén-telitettség kovetkertéBeKender-t0 0sszesitett vizriigege a
szennyezett (IV.) és azdsen szennyezett (VRategoriaba sorolhaté. Itt is magas a
vastartalom, ifinként a mangan-koncentracié is magasabb volt. Da@8és 2009-ben a
kémiai oxigénigény miatt is igen rossz siitést kapott, ez 2010-re legalabb egy kategoriat
javult a kézepesig (l1l.). Az oxigén-telitettségédei azonban romlottak 2010-re, éésen
szennyezett missitést kapott, az 6sszes foszfor koncentracié nsiami a bels terhelésbl
ered. Az Aggteleki-t6 Osszesitett vizds@égeegyontetien (a tavaszi ifszakot leszamitva)
erdsen szennyezett (Va paraméterek tobbsége alapjan. Kivételt az ox@ganas
paraméterei jelentettek egy rovidigtakban 2009szé6l 2010 nyaraig. A vizsgalt viztestek
kozll az Aggteleki-td a legrosszabb allapalvizmirbség tekintetében, javulasra utald jel
nem nagyon volt a vizsgélt ddzakban. ATengerszem-t6 Osszesitett viziedge kozepes
(111.) ami a vizsgalt allévizek kozil a legjobb. Kbzepes mibsitésért ként a nitrat-tartalom,
illetve az ortofoszfat- és az dsszes foszfor-tanalholt felebs 2010-ben. Az ammaonium-
koncentracié 2009-ben, a vedletpesség mindkét évben a Il. vizidsegi kategoridba esett.
A Jésva-forras és a Josva-patak értékei nem kikiakdszamotteden a téban mért
ertékekél. A legnagyobb trofitasi fokkal a Papverme-t6 rendalkexalodszirtileg azért, mert

itt a parti sav kivételével hianyzik a makro-veg@éid ami visszafogja az algdk szaporodésat.
Ez a to tobbnyiresutréfikus, illetve eu-politrofikysaz Aggteleki-to mezo-eutrofikusig a
Kender- és Voros-tavak mezotrofikusAkrengerszem-t6 ultra-oligotrofiknak tekinthet. A
szaprobitas szempontjabol az 6kl négy t6 hasonlé: mindharom évben alfa-
mezoszaprobikuanig a Fekete- és a Josva-forrasok, a Josva- patak ésrayerszem-td
oligoszaprobikusak 2010-re roml6 tendenciaval. Egyértelniien kimutathatd a
csapadékmennyiséggel egyltt megndvekedett szeeveslds. A Voros- és Kender-tavak
halobitas-foka atlagosan béta-oligohalobikus, a vBape- és a Tengerszem-t0 alfa-
oligohalobikus, az Aggteleki-t6 pedig 2008-ban oligezohalobikustél 2010-re szintén a
csapadekkal 6sszefliggésben az alfa-oligohalobikigg&riaig higult.
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4. Osszegzés

A tdjhasznélat valtozasok a vizsgalt karsztterikemind az erdgazdalkodés, mind a tavak
valtozasai alapjan antropogén hatasokat tukrozhékitatas 3 éves monitoringja az aggteleki
mintatertleteken, mind az étibusok, mind a tavak allapot vizsgalata alapjatromogén
terhelést mutatott ki. Az etét és tavak jelenlegi 6koldgiai allapotanak elénfeltarasa
fenntarthat6 fefldésik, és kezelésik szamara szakmailag fontoskatldtiatosit. A szlovak
karsztkutatok mar jeleztek (a tavakkal foglalkozuktdri disszertacio védése soran), hogy
szamukra ezek az eredmények felhasznalhatok tovajieizelési javaslataikban. A tavak
vizmin6ség vizsgalati eredményei a lakossag szamara fordoi ellatas szempontjabdl is
hasznosithatok. Kivanatos lenne, a hazai tajvadmda széles korben felhasznalni a kutatas
eredményeit, mivel a tajhasznalabheli és térbeli vizsgalatanak eredményei is aziatjak,
hogy az emberi tevékenység lenyomata a karsztddsé&ien jelen van.

A kutatas témajabol 2 PhD disszertacio készilt,t aranacs Eszter és Samu Andrea (a
kutatas névszerinti résztuay 2011, illetve 2012 években megvédett.
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