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“Amikor elérjiik céljainkat, nem az a jutalom,
amit kapunk, hanem az, amivé kézben valunk.”
(Andrew Matthews)

I. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A karsztok recens folyamatainak feltarasara irdnyuld kutatdsok napjainkban is
iddszeriiek és kiemelt fontossaguak. Kutatdsukat indokolja a karsztok kdrnyezet-allapotanak
atalakuldsa ¢és érzékenysége. A karsztok specidlis tulajdonsagai (pl. a haromdimenzids
hatasfeliilet) sajatos ¢€lovilagukbol, hidrologiai rendszeriikbdl, morfologiai elemeikbdl és
ezek sériilékenységébdl adodnak.

A korabbi, nagy érdeklddést kivaltd karsztmorfologiai felfedezések utdn néhany
évtizeddel a Kkarsztterliletek érzékenységének, valamint antropogén befolydsoltsaganak
vizsgalata is el6térbe keriilt, mivel az emberi tevékenységbdl eredd karos hatdsok és ezek
sokrétli karos kdvetkezményei egyre nyilvanvalobba valtak. Koziiliikk kiemelten fontosak a
szennyezd folyamatok, mivel a karsztokon ezek hatdsa az egész rendszert érinti €s sokkal
gyorsabb lefolyast, mint mas kdzeten.

Mivel a karsztok a felszin alatt jol fejlett hidrogeoldgiai strukturdkkal rendelkeznek,
igy a felettiik zajlo felszini folyamatok alapvetéen hatnak ezekre. A karsztok olyan nyilt
rendszerek, amelyek a felszinen ¢és a felszin alatt integralt hidrologiai és geokémiai
rendszerbdl allnak (Ford, Williams 1989), ezért a kornyezeti hatasokra szélesebb skalan
érzékenyek, mint mas teriiletek. A nagy ateresztd képességnek koszonhetéen a felszini
folyamatokat és hatdsokat gyorsan kozvetiti a felszin alatti rendszerek felé. Az eldrehaladott
karsztosodasi stadiumban 1év9 teriileteken kiillondsen gyorsan lejatszodnak ezek a folyamatok.
A karsztok nagy ateresztd képességéért az oldodo kozetek hidrogeoldgiai struktirajanak
alacsony szlir6képessége a felelds. A szennyezett felszin alatti vizek Ontisztuld képessége
minimalis vagy majdnem nulla (Bella 2008), ezért fontos a felszini és a felszin alatti folyamatok
megismerése.

A felszin alatti karszt a karsztos t4j 6nallé dimenzidja, amely szorosan kapcsoldodik a
felszini karszttal a viz anyag-, energia- ¢s informacié aramlasan keresztiil és egy specifikus
geoszisztémat alkot. Ezért a kdrnyezeti problémak megoldésdhoz a negativ emberi hatasok és
az ezek barlangokra kifejtett befolyasanak komplex értékelésére van sziikség (Roda, Rajman
1982, Jakal 1991, Bella 1992).

A karsztok jelenségei és formakincse egyiittesen jelenti a karsztosodast (Jakucs,
1971). A folyamatok és formak kiilonbozé tényezOk kolcsonhatasaban alakulnak ki, s
mindenkor az adott kornyezeti allapotokat tiikrozik (Keveiné Barany 1999, 2002), a
karsztrendszerben végbemend valtozdsok okat pedig napjainkban nagyrészt a felszini
folyamatokban kell keresni (Keveiné Barany 2004). A karsztteriiletek ma az egész vilagon
egyre inkabb fiiggnek az emberi hatastol (Gillieson, Smith 1989, Sauro et al. 1991, Williams
1993, Ford 1993).

A természetes tajba vald beavatkozas expanzidja és a természeti erdforrasok irdnti
fokoz6do igény hatdsa a karsztokat is elérte, ami az ilyen labilisnak tekinthetd, antropogén
beavatkozasra kiilondsen érzékeny geoszisztémaknal nehezen helyreéllithatd kéarokat, illetve
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emberi szempontbdl kedvezdtlen egyensuly-eltolodast okoz. Mivel a karsztos geoszisztémak
nagyon labilisak, a karsztos t4j — beleértve a barlangokat is — regeneracios képessége igen
kicsi, néhany esetben pedig nem lehetséges (Jakal 1984, 2000, 2002, Pribyl 1992).

A kiterjedt tdjhasznalat, kiillondsen az urbanizacid €s a népességnovekedés, valamint
az ezzel jard lakossagi, kereskedelmi és mezdgazdasagi tevékenység elkeriilhetetlen
kovetkezménye a természetes kornyezet folyamatos degradacidja (Kastning 1989, 1995,
1996).

A karsztteriiletek hasznositasi nagysagrendjének aranyosnak kellene lennie az egyes
tajalkotok allapotaval a tajban, valamint figyelembe kellene vennie az emberi behatasok
kovetkezményeit. Az ember azonban sokkal inkabb az anyagi javak gyarapitasaért, semmint
az alapsziikségletek kielégitése érdekében hasznositja a karsztteriileteket is, nem szamolva
tevékenységének visszafordithatatlan és karos voltaval. Ezért a karsztos taj védelmének és
menedzsmentjének tervezésénél nem elég regiondlisan gondolkodni a legfontosabb
problémak megolddsanak vonatkozdsdban, hanem nemzeti és nemzetkozi szinten is
biztositani kell az egyiittmtikodést.

A karsztokologiai rendszer elemei egymassal és a hasznositds tipusaval szoros
kapcsolatban allnak és meghatarozzak a td) miikodését (dinamikajat) (Keveiné Barany 2004,
2007). A tajhasznalat a karsztokon az egyik tényezd, amely jelentds hatast fejt ki az itt
megtalalhato felszini és a veliik szoros kapcsolatban allo felszin alatti vizek mindségére
(Hallberg 1986, Hoke, Wicks 1997).

A Kkarsztteriileteken a vizek mindsége alapvetd kérdés, mivel a viz Osszekoti a
karsztrendszer elemeit. Emellett a karsztviz hasznositdsa igen sokrétli. Amennyiben kiilsd
behatds nem éri, tisztitds nélkiil ivovizként is hasznalhat6. Napjainkban vizeink mindségének
megOrzése egyre nagyobb kihivast jelent. Elszennyezddésiikkel vizhasznositasi lehetdségeink
egyre inkdbb besziikiilnek. A ndvekvd népességszdm és a sziikds készletek azonban
megkovetelik, hogy a rendelkezésre allo forrasokat eredeti allapotukban drizziik meg.

A vilag népességének 25 %-a, beleértve nagyvarosokat ¢s a kiterjedt mezdgazdasagi
teriileteket is, karsztvizet isznak, illetve ebbdl fedezik napi sziikségleteiket, Magyarorszagon
ez 10-12 %, igy tgyelni kell a készletek tisztasaganak megérzésére. A GOmor-Tornai-
karszton is tobb telepiilés vizellatasat oldjak meg karsztvizbdl, ezért a vizmindség
monitorozasa igen fontos feladat.

A karsztviz hasznalata ivoviz céjara egy olyan teriileten, ahol a felszini és felszinkozeli
vizek hianyoznak, indokolja a kiillondsen érzékeny kornyezetben végzett széleskorii
okoszisztéma-kutatasok fontossagat (Beck, Borger 1999).

A széraz karsztfennsikokok altaldban vizhidnyosak, igy az ott 6sszegytild allovizek ritkak
¢és tobbnyire iddszakosak. Ez indokolja nagyobb megbecsiiltségiiket, mégis sok esetben nincs
meg a kelld védelmiik.

A karszttavak szines és fontos elemei a karsztos tdjnak. Jelentds biodiverzitast
gyarapito ¢lohelyek és idegenforgalmi vonzerdt is képviselnek. Kunsky (1939) és Gaal (2000)
érdekes és értékes geomorfologiai és hidrologiai jelenségként irjak le ezeket a tavakat,
amelyek nagyobb védelmet és torddést érdemelnének. A GOmor-Tornai-karszt teriiletén
né¢hany viszonylag kisebb allandé vizboritassal rendelkezd alloviz taldlhatd, napjainkban
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azonban tobb koziiliikk eldrehaladott trofitdsi stddiumban van. Az utobbi évtizedekben
feltoltodésiik a feler6sodott emberi behatds eredményeképpen felgyorsult. Az antropogén
hatas kovetkezményeként gyakoribbak az idéjarasi szélsdségek, ami egyilitt jart a vizhaztartas
megvaltozasaval, ezenkivil a nem megfeleld szennyvizkezelés, foldmiivelési modok,
mitragyahasznalat és allattartas tovabbi kedvez6tlen hatasokat eredményeztek.

A karsztos tavak ugyan idészakosnak tekintheté morfoldgiai képzédmények, turisztikai
értékiik, sajatsagos biotikus kornyezetiik miatt tobb figyelmet és nagyobb védelmet
igényelnének. Kevésbé latvanyosak, de fontosak a néhany méter mélységli sekély tavak és
vizenyOs teriiletek, amelyekhez szamos emberi tevékenység kotddik. Az édesvizi
okoszisztémak maximalis biodiverzitasa is ott jelenik meg, ahol a vizes ¢l6hely (wetland) és
a parti ¢élohelyek heterogenitasa érintkezik a nyiltvizi régioval (Wetzel 1999). A wetlandek az
okoszisztéma szintjén Okologiai, szociologiai értékek és funkciok széles skaldjaval
rendelkeznek, amelyek magukban foglaljadk a hidrologiai és biogeokémiai korforgast, a
bioldgiai produktivitast és éldhelyet kindlnak az élovilag, illetve rekreacios lehetdséget az
emberek szamara (Mitsch, Gosselink 1986, De Busk 1999).

Néhany esetben korabbi kutatdsok igazoltdk az ember altal is indukalt felgyorsult
feltoltddési folyamatot és vizmindség-romlést, keresték a tavak eltlinésének okait, valamint
felhivtak a figyelmet a tovabbi vizsgalatok sziikségességére. Mindezek ellenére a karos
hatasok megakadalyozasa egyeldre kevés alkalommal bizonyult hatékonynak.

Annak ellenére, hogy az emberi hatasok kovetkezményeként felgyorsult eutrofizacio
probléméja mar néhany évtizede ismert, sok teriileten — koztiik a kornyezeti hatdsokra
érzékeny karsztteriileteken sincs mindenhol megoldva sem a szort, de néha még a pontszerii
szennyezdforrasok feltdrdsa és megsziintetésének kérdése sem. A GOmor-Tornai-karszton a
kutatok az 1980-as évektdl kezdddden foglalkoztak ezzel a problémaval. Az antropogén
hatasnak kitett tavak allapota és atalakuldsdnak nyomonkovetése kivaléan indikalja a tdj
valtozasait és megmutatja, hogy az emberi jelenlét mennyiben és milyen irdnyban jelent
befolyésold tényezat.

Szlovékiaban a Srzilicei-fennsik az egyik olyan karsztteriilet, ahol a barlangok
elszennyezddésével igen jelentds problémak vannak (Jakdl 1979, Mitter 1984). A fenntarthato
pontos ismeretét koveteli meg. Egy ilyen stratégidnak magdban kell foglalnia az antropogén
hatas ismeretét is ¢és ennek birtokdban lehet szamolni az esetlegesen hatranyos
kovetkezményeivel is (Beck, Borger 1999).

Kutatdsaim ennek megfeleléen a Gomor-Tornai-karszt néhany allovizének, illetve az
ezekhez kapcsolddo hidrologiai rendszereknek a részletes vizsgalatara terjednek ki. A cél egy
komplex attekintés ezeknek a tavaknak az allapotarol és a veliik kapcsolatos problémakrol.

A konkrét célkitiizések a kovetkezdk voltak:

- a GOmor-Tornai-karszt tavainak tOrténeti attekintése és az emberi beavatkozas,
kezelés, illetve  természetes  behatasok  kovetkeztében — végbement
allapotvaltozasainak értékelése

- atavak és kornyezetiik 6sszehasonlitasa



a tavak ¢és a kapcsolodd karsztforrasok vizkémiajanak és vizmindségének

alapallapot-felmérése (egy 2008-2010 kozott zajlo monitoring vizsgalat keretében)

- atijhasznalat és a klimajelenségek vizmindségre és —mennyiségre vald hatasanak
vizsgalata

- az eutrofizaciét kivaltd tényezok meghatarozasa

- a kiils6é és a belsd terhelés mértékének megallapitasa a tavi liledék-, valamint a

tavak kornyezetébdl szarmazoé talajmintak értékelése alapjan.

II. KUTATASI ELOZMENYEK

II. 1. A KARSZTTAVAK VIZSGALATA

A nemzetkozi szakirodalomban karszttavak ¢és kornyezetiik vizsgdlatdra irdnyulo
kutatdsok az utobbi évtizedekben eldtérbe kertiiltek, kiilondsen azokban az orszdgokban, ahol
a karsztok az orszag teriiletének nagy részén eléfordulnak (pl. USA, Kina, a balkani allamok).
Eloszor specialis kialakulasuk, azaz genetikdjuk kérdése foglalkoztatta a kutatokat, majd
egyedi dinamikdjuk, hidrolégiai rendszeriik (pl. poljék, poljeszerti tavak) feltarasa wvalt
fontossa. Az emberi hatasok erdsodésével a felszin vizsgalatat is be kellett vonni a kutatasba,
ami az egész karsztrendszer mikodésének megismerését igényelte.

Hidrogeologiai kutatdsokat az utobbi évtizedben Kozép-Eurdpaban is sokiranyuan
végeztek. Horvatorszagban a Vords-tavon (Crveno jezero) foglalkoztak a té dinamikajanak
vizsgalataval (Aspacher, Behrend 1999, Garasi¢ 2000, 2001). Amiodta a poljék kiillonbozo
tipusait Gams (1977) elkiilonitette, a poljetavak kialakulasa, iddszakos vagy allando
vizboritasa fontos kérdése lett a kutatdsoknak. Napjainkban a karszttavak komplex
hidrologiai-geomorfologiai kutatasa tobb orszagban fontos részévé valt a karsztkutatdsoknak,
elemzd értékelésiik sok teriileten megkezdddott (pl.: Amvrakia-td, Gordgorszag: Verginis,
Leontaris 1978; Van-t6, Toérokorszag: Akkopru et al. 2010, stb.). Okoldgiai felmérés is
késziilt pl. a Cerknica-torol (Veenviiet 2000, Gaberscik et al. 2003, Krzic, Gaberscik 2005).
Balbo (2005) az emberi tevékenység hatasat vizsgalta a Cepi¢ polje sekély tavain.
Morfometriai elemzést végeztek a Banyoles-poljetavon Spanyolorszagban (Moreno-Amich,
Garcia-Berthou 1989). Az spanyol evaporit karsztokon talalhaté tavak kornyezeti
problémdira hivjak fel a figyelmet Gutiérrez et al. (2007). Floridai karszttavak
vizhaztartasaval foglalkozott Motz (1998).

frorszagban jellegzetes és egyedi képzédmények a poljeszerii idészakos tavak
(turlough), amelyek teljeskorti felmérését elvégezték (Coxon (1987a, 1987b), Drew, Coxon
(1988), Campbell et al. (1992), Reynolds (1996), Sheehy Skeffington et al. (2006), Sheehy
Skeffington, Gormally (2007). Mukodésiik a poljetavakhoz teszi Oket hasonlatossa. Ilyen
1d6szakos alloviz a Kentucky allambeli 68 ha teriileti efemer t6 is a Chaney Lake State
természetvédelmi teriileten, amelynek fizikokémiai jellemzdivel, valamint zooplankton-
tarsulasaival foglakozott Kelley et al. 2000-ben. Kelley és Jack (2002) kutattdk ugyanitt az
avar lebomlasanak mértékét €s az ebbdl felszabaduld tapanyag utanpotlast.



Marchant (2004) az ausztraliai Kosciuszko Nemzeti Parkban talalhato karszttavak
okologiai allapotfelmérésének sziikségességét veti fel, mivel ezek a tavak kivald hiillé- és
kétélth élohelyek. Kiemeli munkajaban a tavak karsztrendszerrel vald 6sszekapcsoltsagat.

Day (1996) a Belize-i karsztok mezdgazdasagi és ipari terhelésére hivja fel a
figyelmet, és hangstlyozza a tavak védelmének fontossagat.

Paleolimnologiai kutatasokat folytatott Schettler és Romer (2005), akik az Aran-
szigeteken talalhato An Loch Mor-t6 iiledékének 6lom-tartalmat mérték, amit kdzépkor elotti
szennyezésnek tartanak. Balbo et al. (2006) ugyancsak paleolimnologiai vizsgalatot végeztek
a Cepi¢ poljén Horvatorszagban és megallapitasokat tettek a to feltoltddésének lehetséges
okara. Eredményeik alapjan a feltoltddés az er6zio és a klima hatasanak kdvetkezménye.

A gipszkarsztok tavainak keletkezésével és kornyezeti problémaival foglalkozik
Bulgareanu (1997) és Nicod (2006), szulfat-redukalod baktériumaik vizsgalataval Paskauskas
et al. (2005). A mérsékelt 6vben pl. Romaniaban Duma (2009) vizsgélta a banyaszat hatasat a
karszttavakra. Bulgaridban (Carter, Turnock 1993) is foglalkoztak karszttavak atfogd
vizsgélataval. Popovska és Bonacci (2007) az Ohridi- (Albania és Macedonia hataran) és a
Prespa-tavak (Albdnia, Macedonia, Gordgorszag) példdjan mutatja be a karsztvizek és
vizgytjtéjiik védelmének hatiron atnytld egyiittmiikodési kereteit. Bonacci (1993), valamint
Habdija et. al. (2011) a horvatorszdgi Vrana-tavat kutattdk, elébbi hidroldgiai, utdobbiak
okologiai szempontbol (hogyan hatnak a kiilonb6zé kémiai paraméterek a Rotifera plankton
vertikélis eloszlasara). Spanyolorszagban az El Tejo-tdban vizsgaltdk a nitrogén-limitacio
hatasét a fitoplankton mennyiségének ndvekedésére (Camacho et al. 2003). Okologiai célu
kutatasokat végzett nagy tengerszint feletti magassagban 1évo karszttavakon Schabetsberger
és Jersabek (1995). Jersabek és Schabetsberger 1996-ban szintén egy alpi t6 extrém
vizszintingadozasanak limnologiai aspektusait értékelték.

A Horvatorszag teriiletén taldlhatd Plitvicei-tavak esetében szintén sziikség volt a
vizszennyezés feltardsara (Horvatinci¢ et al. 2006), mivel ezek a tavak eurdpai szinten
mindenképp egyediilalld karsztjelenségnek, a mésztufa képzddésének kivalo példai. Esetleges
szennyezddésiik és pusztulasuk komoly visszaesést jelentene a Kozép-eurdpai turizmusban.

A GOmor-Tornai-karszt tertiletének allovizeit eldszor Bartholomeides (1806-1808) és
Hunfalvy (1863, 1867) emliti a Gomor és Torna varmegyék leirasarol sz616 munkaikban. Az
elsé tudomanyos jellegii leirast Dudich (1932), Sawicki (1909a,b), majd Kunsky (1939) adja,
elébbi foként az Aggteleki-, Sawicki a Voros-, Kunsky pedig a Szlovak-karszt allovizeinek
keletkezési és morfologiai sajatossagait mutatja be. Starka (1959) a Pelséc melletti Biki-torol
ir, amelyet azonban az 1939-es szerzok egyaltalan nem emlitenek, valoszinilileg idészakos
volta miatt, viszont a K-Szlovakiardl irott monografidban ugy beszélnek rdla, mint védett
természeti képzédmény (Jurko et al. 1967).

Torténeti elemzést ad Dénes (1993), Bodisné et al. (2001), Nagy (2003-2004) és Gaal
(2010), akik a tavak keletkezésének idejét, a torténeti térképeken valé megjelenését, a tavak
“hasznalatat’ €s fejlédési stadiumait irjak le. Az 1980-as évektdl jelentek meg az elsd olyan
tanulmanyok — elsésorban a Szlovak-karszt teriiletérdl — amelyek mar konkrét méréseket is
tartalmaztak, ugyanis els6sorban azoknak a tavaknak a tobbsége, amelyek valamilyen
zavarasnak voltak kitéve eldrehaladott trofitdsi stddiumba, feltoltédéskozeli allapotba
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kertiltek. A legtobb tanulméany az 1990-es évekig a teriileten 1évo legnagyobb allovizzel, a
Gyokérréti-to (Jasteriie jazero) kiilonbozé szempontu felmérésével foglalkoznak, igy:
Terekova (1984), Scuka (1985), Haberova, Karasova 1991, Hudec et al. (1993, 1995), Kaliser
(1995), Bobro (1996), Cilek (1996), Orvan (1996), Orvan et al. 1997), Stankovic (1998a,b).
Ezekben a tanulmanyokban vizmindség-értékelést, vegetacio- és faunisztikai felmérést,
iiledékvizsgalatokat, hidrogeologiai térképezést végeztek levd barlangot is vizsgaltak. Szintén
foképpen a Gyokérréti-toval foglalkozik Smida (2008) a NY-i Karpatok tobreirdl irott
dolgozatdban. Terekova (1984) tobb to, forras, valamint a csapadék vizkémiai paramétereit
mérte és megallapitotta a magas tapanyag-terheltséget. Kosel (1975, 1994) a Szlovak-karszt
egyes tavainak faunisztikai felmérését végezte el, amelyben megallapitja a valtozatossag
csOkkenését. Ugyanezt, vagyis a faji diverzitdsban vald elszegényedést tartak fel az
Aggteleki-karszt teriiletén tobb t6 esetében is. Gollman et al. (1988) tobbek kozott a
Gyokérréti- és a Voros-td6 Bombina bombina és Bombina variegata hibrid allomanyainak
megjelenését kutattdk. Barancok (2001) egy 0Osszefoglald vegetacid-felmérést ¢s
klimaértékelést készitett a teriilet Osszes allovizérél, amelyben a jelenleg kiszaradt vagy
idészakos vizboritottsag alatt alldak is szerepeltek. A tavak flordjat vizsgalta még Klika
(1945) Karasova (1994) és Varga et al. (1998). Klika (1945) egy 6sszefoglald tanulményt irt
a legeltetés hatdsairol a karsztteriilet ndvénytarsuldsaira. Terek 2003-ben irt egy rovid
Osszefoglalod tanulméanyt a tavak allapotarol és az eutrofizacid lehetséges okairdl, amelyek
kozott  kiemelt szerepet tulajdonitott a klima melegedésének ¢és a fokozodo
evapotranspiracionak. Az Aggteleki-karszton a 2000-es évek elején kezdddtek azok a konkrét
felmérések, amelyek a Voros- és Aggteleki-td helyreallitasat céloztak, ekkorra ugyanis ezek a
tavak mar a feltoltodés végso stadiumaba keriiltek (Czesznak 2000, Huber 2006). Ennek révid
tava eredménye volt Huber (2006) szerint, hogy a Vords-t6 vizszintje a kotrds utan
emelkedett, a ritka szitakotéfajok pedig visszatértek. Az Aggteleki-to esetében nem all
rendelkezésre adat kozvetleniil a beavatkozasok utan. Gaal (2010) és Kilik (2010) els6sorban
a Szlovéak-karszt barlangjainak, tavainak és forrdsainak hidrogeoldgiai Osszekapcsoltsagat
irjak le. Hazai epikarszt rendszerek kisvizeinek, ezen beliil az Aggteleki-karszt tavainak
vizkémiai és mikrobioldgiai jellemzésével foglalkozik Kndb et al. (2010). Hazai karszttavak
tajokologiai szemponta felmérését végezte el Szabo et al. (2010).

II. 2. A VIZEK MINOSEGE, MINOSITESI RENDSZEREK

A vizek konkrét mindsitése elott attekintem a jelenleg érvényben 1€vé mindsitési
rendszereket €s azok kiilonbozdségeit. A mindsitési rendszerek orszagonként is eltérdek, sot,
egy adott orszagban is haszndlnak tobbféle mindsitést a vizek allapotanak értékelésére. A
dolgozatban értelemszeriien csak a felszini vizeknél hasznalt szabvanyokra térek ki. Mind a
folyo-, mind pedig az allovizek esetében a vizek mindségét a fizikai, kémiai és biologiai
paraméterek hatarozzdk meg. Ahhoz, hogy az egyes hidrologiai formék vizeinek fizikai,
kémiai €s biologiai paraméterei szamszerlien mérhetdek és Osszehasonlithatoak legyenek,
illetve az egyes, legfoképpen a kiillonb6zé emberi céloknak megfeleld vizeket el lehessen



kiiloniteni, valamint a vizi élettér védelmének és hosszi tavon vald fenntarthatésaganak
érdekében, hatarértékeket allapitottak meg.

A modern limnologia az édesvizek életének tanulmanyozédsa sordn mar nem elégszik
meg a vizben €16 szervezetek alaki €s faji jellemvonasainak megismerésével, hanem a vizet,
mint életteret fogja fel, annak és az azt Ovezd kornyezet Osszes természeti tényezodnek,
elsdsorban azonban a viz kémiai viszonyainak ismeretére fekteti a hangsulyt. (Woyndrovich
2003)

A kornyezetvédelmi torvények és stratégidk kialakitasahoz elengedhetetlen a vizek
kémiai és/vagy biologiai paramétereinek monitorozasa, kornyezeti allapotuk, kornyezeti
kockézataik értékelése (Quevauviller 2008). A Viz Keretiranyelv (VKI) az els6 olyan eurdpai
szintli torvényhozési eszkdz, amely széles foldrajzi skalan (az EU-n belil és kiviil)
megkoveteli az eurdpai vizek bioldgiai, kémiai és kvantitativ paramétereinek szisztematikus
monitorozasat (Europai Komisszio 2000, WFD 2000). A VKI meghatarozza a vizek ,,j6
allapotat”, amelyet az Osszes viztestenek el kell érnie 2015-ig (OVF 2003). A VKI egyik
Iényeges alapelve a fenntarthatd vizhasznalatok elésegitése, ami egyrészt a vizhasznalatok
kozgazdasagi oldalrol vald szabalyozasdban, masrészt a viztestek jo allapotanak kritériumain
keresztil a vizek mennyiségének ¢és mindségének hosszii tavi  megdrzésének
megkovetelésében nyilvanul meg, az dkoszisztémak allapotara vald tekintettel. Az 6koldgiai
kritériumok teljesithetdsége viszont részben vizmindségi, részben morfoldgiai, részben pedig
hidrologiai jellegti feltételek teljesiilését kivanja meg (Simonffy et al. 2007). A VKI-ben
megvalosul az 0koldgiai szempontt értékelés, tehat, hogy a bioldgiai valtozokat a fizikai-
kémiai valtozokkal komplex rendszerben tekinti 4t €s mindsiti. Ahogy Dévai et al. (1992) is
irja, az abiotikus faktorok alapjan elsésorban a kdrnyezet allapotarol kaphatunk informéciot, a
biotikus tényezdk pedig egy hosszabb iddszak torténéseit is tlikrozhetik. Sot, a VKI az
okologiai szempontokat helyezi eldtérbe a kordbbi szemléletektdl eltéréen, ahol a
vizhasznélatok szempontjai voltak meghatarozoak (Szilagyi 2007).

A gyakorlatban igen kevés példa van a VKI-nek megfeleld alloviz mindsitésre. A
legszélesebb korben alkalmazott osztalyozasi rendszer a trofitdsi szint meghatdrozasan
alapulé OECD osztalyozasi rendszer, ez azonban a tapanyagok koziil csak a foszforra javasol
hatarértéket. Mivel ezt a rendszert alapvetéen mély tavakra dolgoztak ki, hazai, féleg sekély
tavaink esetében egyéb hatarértékekre tettek javaslatot a VKI végrehajtasanak eldsegitésére
tett Vallalkozési szerzddésben (Simonffy et al. 2007).

Magyarorszdgon a jelenleg hasznalatban 1év0 hivatalos mindsitési rendszer az
ugynevezett 12749. Magyar Szabvany, amely sok tekintetben megfelel az EU-s Viz
Keretiranyelv elvarasainak. A VKI irdnyvonalara az a jellemzd, hogy a kémiai paraméterek
hattérbe szorulnak az ¢éldlény egyiitteseken alapuld kritérium rendszerben. Gyakorlati
szempontbol viszont nagyon is fontos a kémiai mindsités, ugyanis a vizek szennyezettségét a
vizkémiai mérésekbdl lehet megallapitani, és a szennyezettségbdl adddo kockazat csokkentést
is a vizkémiai paraméterekben eldidézett valtozasokra lehet tervezni. Az MSZ 12749-ben egy
Ot osztalyos rendszert alkalmaznak, ami a vizeket nem az emberi hasznalati igények szerint,
hanem oOnmagaban, mint kornyezeti elemet és a vizi éldvilag életterét mindsiti, tehat
Osszhangban van a VKI altal tdmasztott igényekkel.
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Az ENSZ altal a felszini vizek osztilyozasahoz kidolgozott mindsitési rendszer a
WHO el6irdsain alapul. A hét paramétercsoportba sorolt komponensekre megallapitott
hatarértékek a vizi 6koszisztéma védelmét szolgaljak €s tobbnyire szigoribbak, mint az egyéb
vizhasznalatokhoz rendelt kritériumok. Ezek a csoportok az oxigénhaztartds, tdpanyagok,
savasodasi allapot, nehézfémek és egyéb mérgezd anyagok, radioaktivitas és a mikrobioldgia.
A mindsités alapja, vagyis a 90 %-os tartossagl érték és a mérendé komponensek kore is
nagyjabol megegyezik a hazai MSZ 12749 szabvéany rendszerrel. Ez a szabvany altalaban
elfogadott a nemzetkdzi vizfolydsok és tavak védelmérdl szold megéllapodas célkitlizéseinek
megfelelden.

A nemzetkozi és a hazai szabalyozas hatarértékei kozott lehetnek jelentds eltérések is,
igaz ez nem tul gyakori, inkdbb kisebb kiilonbségekrdl van sz6. Megfigyelhetd, hogy az
oxigénhaztartas hatarértékei minden mindsitési rendszerben egymashoz elég kozeli értékeket
vesznek fel, a nagyobb eltérések a tapanyaghdztartasban jelentkeznek. A legtdbb esetben az
eutrofizacids szintre figyelnek, tarozoknal az oldott oxigénre, illetve mas kémiai
paraméterekre, amelyek az ivoviz-eldallitas céljabol jelentdsek. (Simonffy et al. 2007).

I1. 3. ViZMINOSEGGEL KAPCSOLATOS FONTOSABB KORABBI DIREKTIVAK

Vizmindségi normdak: » Nitrat direktiva
* Felszini vizek iranyelv (91/676/EEC)
(75/440/EEC) *  Novényvédo szerek
* Halak ¢letteréiil szolgald (91/414/EEC)
felszini vizek (78/695/EEC) Egyéb jogszabdlyok és intézkedések
» Rékok, kagylok életteréiil « Elbhelyek direktiva
szolgal6 felszini vizek (92/43/EEC)
(79/869/EEC) * Madarak direktiva
» Talajviz (80/68/EEC) (79/409/EEC)
* Szabadtéri fiirdézésre * Szennyviziszap direktiva
hasznalt viz (76/160/EEC) (86/278/EEC)
* Ivoviz (98/83/EEC) » Integralt szennyezés
Kibocsatdasi hatarértékek: megel6zés (IPPC)
* Varosi szennyviz » Kornyezeti hatasvizsgalat
(91/271/EEC) (85/37/EEC)
* Veszélyes anyagok
(76/464/EEC)
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III. A VIZSGALT TERULET

A teriilet az alacsonyhegységi dombsag , kategoridba” sorolhato, az ENY-i Karpatok
belsé vonulatanak a része. EK-Magyarorszdg és DK-Szlovakia hataranal talalhato, a
magyarorszagi részét Aggteleki-karsztnak, a szlovakiai teriiletet Szlovak-karsztnak nevezziik.
A teriilet foldtani és foldrajzi szempontbol egységes mészkdteriiletet képvisel, torténelmi,
egységes neve pedig a GOmor-Tornai-karszt (/. dbra). A teriilet 2/3ad része Szlovakidhoz,
1/3ad része Magyarorszaghoz tartozik. Kozép-Europa legkifejlettebb karsztfennsikjai kozé
tartozik, nyugatrol a Rdécei-hegység és a Rima-medence, €szakrdl a Rozsnyoi-medence ¢és a
Voloveci-hegység, keletrl a Kassai-medence, mig délrél a Putnoki-dombséag, valamint a
Bodva volgye hatarolja (Gadl 2010). Hét nagyobb fennsikra oszlik, ezek pedig: Jolsvai-
karszt, Konyar-fennsik, Pelséci fennsik, Szilicei-fennsik, Fels6-hegy, Barkai-fennsik,
Aggteleki-karszt.
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1. abra: A vizsgalt teriilet elhelyezkedése (jobb oldalon: Jakucs, Moga (2000) abrdja)

Letarolt fennsikjai E-rol D felé¢ enyhén lejtenek, magassaguk az E-i részeken néhol a
800 m-t is meghaladja, mig D-en csupan 400 m koriili magassagot ér el (Gadl 2010).

A legnagyobb részen vékony talajokkal boritott, sok mészkdkibukkanassal, tipusos
kozéphegységi karsztvidékként irhatd le. Sajatos természetfoldrajzi adottsagai hatdrozzak meg
a teriilet természetes novény- és allatvilaganak arculatat is, melynek legjellemz6bb vonasa a
peremhelyzet és az dtmeneti jelleg. A karsztvidék formaldsdban, a mai képének kialakitdsaban
¢vszazadokon keresztiil szerepet jatszott az emberi tevékenység is (Ujvarosy 1998).

A terlileten a miocén masodik felében mar szarazfoldi koriilmények uralkodtak, de
még tengerpartkdzeli helyzetben 1évén, szubtropusi éghajlati koriilmények kdzott megindult a
maig is folytatddo karsztosodas és mindez egy egységes térszinben teljesedett ki. A siillyedd
pasztakon a volgyfejlodés ,,nem karsztos” jellemzdi keriilnek eldtérbe, a gyenge bevagodas
mellett helyenkénti szedimentacio, ellaposodas, sot helyi er6zidbazisok kialakulasa figyelhetd
meg (Zambo 1998).
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I11. 1. EGHAJLAT

Az Aggteleki-karszt Magyarorszag egyik leghidegebb tdjegysége — a kozeli
hegyvidék, a foldrajzi fekvés, valamint a domborzati viszonyok miatt. Ujvdrosy (1998) leirasa
alapjan az évi kozéphdmérséklet a Josvaféi Kutatoallomas 1958-1983 kozotti méréseinek
atlagaban 9,1 °C, a havi atlagos kozéphdmérséklet -3,2 és 19,1 °C kozott alakul, a napsiitotte
ordk szama kb. 1900 ora, a tenyésziddszak 175 nap, amelyre 15,5 °C-os kozéphdmérséklet
adodik. Jellemzd a hosszli téli id8szak, az utolsé fagyos napok aprilis végére esnek. A
hegység teriiletére hullo csapadék az OMI (Orszagis Meteorologiai Intézet) szerint 1941 és
1970 kozott Aggteleknél 741 mm, Josvafonél 680 mm. Ez az utdbbi években csokkent, 1965-
1983 kozott ez az érték Josvafdnél mar csak 627 mm. A legcsapadékosabb honap atlagban a
junius, a legszarazabb pedig a februar és a marcius. Az egész Aggteleki Nemzeti Parkra nézve
tehat elmondhato, hogy az éghajlata nedves kontinentdlis, hosszii nyarral és a Karpatok
kozelsége miatt erds hegyvidéki hatéssal.

A Szlovéak-karszt nagyobb része az enyhén meleg és nedves klimatikus dvbe tartozik
hideg téllel. Alapjellegzetessége a tobb mint 50 nyari nap és a 16 °C folotti juliusi
kozéphémérséklet. A levegd éves homérséklet-ingadozasa 21,5-23,3 °C-ot is eléri, ami
nagyobb kontinentalitasra utal. Foldrajzi fekvésének kovetkeztében jellemzdéek a nyugati
magaslati aramlasok a légtomegek gyakori cserélddésével, illetve iddszakosan jelentkezik az
6cean mérsékld hatdsa. A teriilet Szlovékia nedvesebb részeihez tartozik. A hdmérsékleti
jelleg alakitasaban fontos szerepet jatszik a napsugarzdson ¢és a légaramlatokon tul a
tengerszint feletti magassdg, a domborzat és annak kitettsége. A fennsikokon és a lejtékon
kiegyenlitettebb a hémérsékleti amplitudd, mint az alsobb térszineken. A fennsikok relative
melegebbek az anticiklonalis helyzetbdl adodo levegdstagnalds miatt a késé 6szi és a téli
iddszakokban. Az atlagos évi csapadékmennyiség a fennsikokon 725-780 mm/év, amelynek a
64 %-a a vegetacids periodusban hull le. A csapadékodsszegek nyédron a legnagyobbak,
tavasszal és Osszel a legkisebbek. Nagy rendszertelenség jellemzd a csapadék iddbeli
eloszlasdban, a szaraz és nedves idészakok valtakozdsdban. A csapadékos napok szama 97/év
kortl van, a 10 mm f6l6ttiek szama pedig 20/év. Hoboritas kb. november masodik felétdl
marcius feléig jellemzd, nem allandd jellegli, a hdoval boritott napok szama 62/év. A
napsiitéses 0rak szama a teriileten 1700-1760 o6ra kozott mozog. A Szlovék-karszt a Rozsnyoi-
és Kassai-medencével egyiitt meghatirozéan az E-i aramlasu teriiletek kozé tartozik. A
masodik leggyakoribb uralkodd széliriny a D-i. A Szilicei-fennsikon ENY-i szél a
leggyakoribb, ezenkiviil a K-i és DK-i.

III. 2. GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA ES TALAJTAKARO

rrrrrrrr

foglalkoztak (Bockh 1907, Vitalis 1907, Schréter 1925-1928, Jasko 1933, Jandcek 1940, Roth
1939, Balogh 1941, Lang 1955, Jakucs 1964, Grill 1989, Csiillog, Moga 1997, Jakucs, Moga
2000, Moga 2001, Mello 2004, Szentpétery, Less 2006, Gaal 2010, stb.).
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Gaal (2010) leirasa alapjan a GOmor-Tornai-karsztot a Szilicei-takard kozépso
krétaban lecsuszott tombjei alkotjak. A mészkétombok vastagsaga tobb 100 m, alattuk pedig
werfeni homokkd és agyagpala talalhato. Ezek a tombok kiillonboz6 tipust tridsz mészkovek,
amelyek két f6 csoportra oszlanak: a sekélytengerben ¢és a mélyebb medencékben
letilepedettekre, ezek alapjan pedig négyfajta mészkotipus talalhato a teriileten: guttensteini,
steinhalmi, wettersteini és dachsteini. Ezeknek a mészkdtipusoknak a nagy része vegyileg
tiszta kalcium karbonat, igy jol oldddik. A Gomor-Tornai-karszt teriiletén jelenleg 1370
barlangot ismernek. Ezek kiilonboz0 keletkezése, slirlisége, valtozatos formakincse és
endemikus allatvilaga miatt egyediilalloak a mérsékelt Gvben, igy a teriilet a vilag kulturalis €s
természeti orokségének része.

Az GOomor-Tornai-karsztra jellemzd, hogy a karbonatos alapkdzeten un. kézethatésu,
intrazonalis talajtipusok talalhatok, kifejlodésiikben az éghajlat joval kisebb szerephez jutott,
mint az alapkézet. A karsztfennsikokon igen szoros Osszefiiggést talaltak a relief és a
talajtipus eléfordulasa kozott (Saly 1976, Zambé 1986, Tandcs et al. 2007).

A teriilet talaj- és malladéktakardja Osszetételében és kifejlodésében megegyezik,
vagy kozeli genetikai rokonsdgban van a Fo6ld karsztjainak nagyobb részét befedd
karsztvorosfoldekkel, vorosagyagos rendzindkkal (Zambo 1998). A felszin nagy részét tehat
tridsz mészkovon kialakult rendzina talajok (vordsagyagos rendzina, barna rendzina, fekete
rendzina) boritjdk. A mészkdvet sok helyen vorosagyag kiséri. A tobrokben vékony rétegii
malladéktalaj van csak, igy a talajhatds ennek megfelelden elsésorban a mélyiilést segiti eld
(Zambo 1998).

A vorosfoldtipusok gyakoriak a teriileten, a rendzinatipusoktdl elkiilonitik.
El6fordulasa azért lehetséges, mert karbonatos alapkdzeten képzddhet csak, 500-1000 mm
csapadékmennyiség mellett, 13-15 °C kozott. A nedvesedése csekély, hidba érheti el az 50-70
cm vastagsagot. A kolloidok kalciummal valo telitettsége és a poliédrikus struktira elég sok
levezetd uthalozatot teremt a vizlefolyasra és a levegézésre (Saly 1994).

A vordsagyag nem csupan a dolindkat tolti ki, hanem a lejtéket, alacsonyabb
gerinceket, elvétve a magasabb részeket is eltérd vastagsagl vorosagyag takaro fedi (Zambo
1970). A vorosagyagok felszinén fokozatos atmenettel legtobbszor vordsagyagos rendzina és
barna rendzina helyezkedik el. A harmadiddszaki laza iiledékeken barna erddtalajok
(agyagbemosodasos barna erddtalaj és Ramann-féle barnaf6ld) alakultak ki. (Marosi, Somogyi
1990, Stefanovits 1963, Zambo 1998 ). A talajfoldrajzi képet szinezi, hogy a teriilet nem
karsztosodd kozetekbdl felépiilt egyes részein megtaladlhatok az éghajlati-novényzeti dvnek
megfeleld zondlis barna erddtalajok és az azondlis Ontéstalajoknak, lejtéhordalék-talajoknak
az dvezetektdl fiiggetlentil kialakult, tobbnyire kis teriiletsavokra korlatozodo eléfordulésai is.
Ezenkiviil igen valtozatosak a lejtésviszonyok (meredekség, égtdji kitettség) is, ami szintén
okozoja a mozaikszerli el6fordulasnak. A vordsfold alapu rendzinasodott, szaggatott
talajtakardbol 1épten-nyomon kibukkan a szalban all6 karbonatos kozet.
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I11. 3. VizrAJZ

A hidrologiai viszonyokat 1s tobb kutatd tanulmanyozta (Strompl 1923, Jakucs 1951,
Suba 1973, Orvan 1980, Maucha 1998, Sasdi 1998, Méga 1999, Rozloznik 2005, Kilik 2010
stb.). Altalanossagban jellemzd, hogy ezek a vizsgalatok eléggé Osszekapcsolodtak a
barlangkutatassal. E10szor 1930-ban jelentetett meg Maucha eredményeket a Baradla-barlang
vizének kémiai elemzésérdl (Sasdi 1998). Az elsé viznyomjelzéses vizsgalattal Kessler
probalkozott az 1930-as évek elején. Ezekutan jelentek meg Jasko (1933) és Lang (1955)
miivei a teriilet hidrologidjarol és geomorfologidjarol. 1957-t61 az Orszagos Meteoroldgiai
Intézet, kés6bb az MTA Foldrengési Intézet mért klimatikus és geofizikai hatasokat.
Elkezdték a forrasok vizhozamainak detektalasat és ennek a klimdval valé kapcsolatdnak
elemzését.

A teriileten meglévd tridsz mészkd alapkdzet kifejezetten jo vizvezetd tulajdonsagu, az
oldasi maradéka 1 % alatt van. A szintén jelenlévé dolomit Mg-tartalma miatt azonban kevésbé
jol oldddik és a mészkonél kevésbe jOl vezeti a vizet. A karsztviz utanpotlodasaban a legnagyobb
szerepe a felszinre hulld csapadékviz beszivargd hanyaddnak van. Elemzések alapjan (VITUKI
Kutaté Allomds) az itt lehulld csapadék nitrattal és ammoéniummal enyhén szennyezett, kissé
savas kémhatast (pH=4-6), az uralkodd ENY-i széljaras miatt forrasként a Rozsnyotol NY-ra
levé ipari létesitményeket jelolik meg. A VITUKI Josvaféi Kutatdo Allomasan végeztek
vizsgalatokat a teriilet vizhaztartasara vonatkozoan, amibdl az deriilt ki, hogy a 82 %-ban erddvel
boritott, 300-500 m tfm.-0i Josva-volgyi karsztteriileten sokévi atlag alapjan a csapadek 27 %-a
szivarog be, 2 %-a pedig lefolyik. Egy masik, mas adottsdgu mintateriileten az eredmény hasonlo
volt. Az Aggtelek-Rudabanyai-hegyvidék a Sajo vizgyljté teriilet¢hez tartozik. A teriilet
vizfolyésait szamos karsztforras taplalja, amelyek koziil néhanyat a helyi falvak ivovizellatasara
hasznélnak (pl. Babot-kut, Kis-Tohonya-f., Pasnyag-f., Papkerti-f.). A teriileten tobb kisebb
teriiletli alloviz is talalhatd, pl. Aggteleken, Derenken és a Szogliget feletti Acsko-réten, amelyek
egykori viznyelok eltomodésével keletkeztek. Tobb iddszakos jellegt to is keletkezik nagyobb
csapadék-események idején. Mesterséges keletkezésli a Tengerszem-t6, a Mocsolyds-volgy
torkolatanal kialakitott t6, a Rudabanya melletti banyat6, a Rakacai-viztaroz6 és a Bodva-
medencében Dobodéltd] E-ra egy kavicsbanya helyén keletkezett to (Sdsdi 1998).

Suba (1973) alapjan a Szlovak-karszt 6t hidrogeologiai rendszere a Felsé-hegyi, a
Nagykdi, az Ardoi, a Kecsdi €és az Also-hegyi. Morfoldgiailag és geoldgiailag folyovolgyek és
tektonikai hatarvonalak kiilonitik el 6ket. A felszini képz6dményekbdl a legfontosabbak azok az
iiledékek, amelyekbe a karsztvizek beszivaroghatnak, illetve amelyek gatat képeznek szamukra.
A felszinalatti vizek legfontosabb utanpotlasa a csapadékbol szarmazik, amelyek teljesen
be a felszini vizfolyasok is, amelyek nem karsztos teriiletrdl érkeznek €s tobbnyire viznyeldkben
vagy vakvolgyek végzddéseinél szivarognak a mélybe (ilyen esetekben tavak is kialakulhatnak,
lasd: késobb). A Szlovak-karszt NY-i részén tobb forrast hasznalnak ivovizellatasra, pl.
Pisztrang, a Nagykdi- ¢és a KecsO-forras, a Nagy-kut Paskahazanal, az Ardoénal ¢és
Szadvarborsanal talalhato forrasok, stb (Orvan 1996).
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I11. 4. VEGETACIO

Az Aggteleki-hegycsoport novémyzetileg a Magyar Kozéphegység floravidékének
egyik legészakibb, onallé florajarasa (Tornense). Eszakon a Karpatok déli florajarasaval: a
Gomor-Szepesi  Erchegységgel (Scepusiense) érintkezik, D felé a Biikk hegységgel
(Biikkense) tart kozvetlen kapcsolatot. Novényzetében ennek megfelelden megtaladlhatok a
hiivos, északi elterjedésii, karpati jellegli novények és a déli elterjedésii, melegkedveld fajok is
(Jakucs 1961).

A Szlovak-karszt dontd része a pannon floratartomanyhoz tartozik, azon belill a
Matricum xeroterm flora-korzetbe (E-i khegységet feloleld Matricum floravidék), amelynek
onalld jarasa a Szlovak-karszt. A védett teriilet DK-i részét a xeroterm Eupannonicum
floravidékhez, mig az ENY-i részét az elékarpatok (Praccarpaticum) floravidékéhez soroljak.
A Szlovak-karszt florajat Szlovakia ¢és Kozép-Eurdpa ndvényfajokban leggazdagabb
tertiletének tartjdk (Karasova 1994).

Néhany to florisztikai felmérését végezte el Barancok (2001). A Gyokérréti-to kapcsan
emliti, hogy szinte teljesen elboritja a vegetacid, amely kozott még felismerhetd néhany
wetland fitocondzis maradvany, azonban egyre inkabb a xerofita fiives-bokros tarsulas felé
tolodik el az egyensuly, sajnos sok gyomfajjal és ruderalis fajokkal. Ez utdobbi negativumot az
emberi tevékenységnek tulajdonitja (legeltetés, szant6foldi mivelés). A hely wetland-
karakterére a szélesleveli gyékény, a vizi hidor alacsonyabb allomanyai €s a nagy sasfajok
(Carex) emlékeztetnek.

A Biidos-tavat szintén a karsztto jellegét elveszitd €lohelyként targyalja, a teljes felszin
vegetacioval bendtt, a szabad vizfelszin kisebb lyukakra korlatozddik, amelyek évkozben is
megtartjak a vizet, a tobbi kiszarad. A tavat borité vegetacio elsdsorban flizfajokbol, foként
fehér fiizbol tevodik 6ssze. A NY-i partot nyirfasor szegélyezi, amely elvalasztja a tavat a
folduttol és a szantofoldektdl. A K-i partnal lakohaz talalhato, ahol gazdalkodas folyik, az E-i
és EK-i részek pedig a miutat érintik. A DNY-i, D-i, DK-i részek kozvetleniil
szantofoldekkel érintkeznek, amelyek egy emelkedon taldlhatoak a to felett. A fiizes
aljnovényzete foként nitrofil fajokat tartalmaz, dominénsan nagy csalant. Wetland vegetacio
talalhato a teriilet vizenydsebb részein, ezek kozott sasfajok, nad és a széleslevelli gyékény. A
sarga ndszirom viszonylag gyakori. A Biidos-t6 helyzetét a Gyokérréti-toéhoz hasonlitja: a
szabad vizfelszint bendtte a flives-bokros wetland vegetacio, foként a Phragmiti-
Magnocariceta osztaly (Klika 1945), a t6 koriil pedig megjelentek a rétek, legeldk és a
szant6foldek a szomszédos elmocsarasodott teriileten. A vizi ndvényfajok koziil békaszold
fajok a leggyakoribbak, kiegészitve a Potamotea osztallyal (Kl/ika 1945). A tavacskat hasonlo
behatasok érik, mint a Gyokérréti-tavat és ha csak valami hirtelen nem valtoztatja meg ezt a
tendenciat, a teriilet teljesen elvesziti majd wetland jellegét.

Az Aggteleki-to partjat nedves ¢élohely (wetland) fitocondzis boritja, amely
legfoképpen széles- és keseknylevelt gyékénybdl all (a Phragmiti-Magnocaricetea osztalyba
tartozo kozosségek (Klika 1945)). A békaszolo fajok a leggyakrabban eléforduld vizindvény
fajok, kiegészitve a Potamotea osztallyal (Klika 1945). Az utdbbi 20 évben (1980-2000) a
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vegetacio gyors eldretorése volt jellemz0d, amelyben a széleslevelii gyékény erés dominanciéja
jellemzd.

A Voros-tavat kornyezd fitocondzist szintén fiives lagyszara kozosségek jellemzik a
fejlodés kiilonbozo fokain 1évo legeld és erdei vegetacioval, tobbnyire természetes
Osszetételben. Az itt talalhaté wetland vegeticido nagyban hasonlit az Aggteleki-toéhoz. A
széleslevelli gyékény itt teljesen benétte a vizfelszint. Erdekesség, hogy itt szabad vizfelszin
nem a t6 kozepén, hanem a part mentén taldlhaté (ellentétben a tobbi téval). Ennek a
magyarazata az, hogy a csorda ide jar inni, valamint a konda iszapfiird6zésre is hasznalja ezt a
részt. Jellemzd a nitrofil fajok, foleg a nagy csalan gyakorisaga.

A Kardos-toban megjelend vegetaciot elsdsorban a magas sasok jellemzik, mint Carex
elata, Carex paradoxa, Carex rostrata, Carex gracilis, Carex vesicaria, Carex buekii, Carex
acutifdormis. A maradék vizfelszinen békaszo6léfajok az uralkodoak, ezek kozott is az uszod
békasz6ld. A wetland vegetaciot néhany helyen flizfajok veszik koriil. Egy 1926-o0s
felméréssel ellentétben nadas 2000-ben nem volt jelen a teriileten.

A Papverme-to partvonala mentén foként széles- és keskenyleveli gyékény és nad
talalhato, a tipikus vizindvények koziil legtobbszor az sz6 békaszolé fordul eld. A nadas,
valamint a fehér tiindérrozsa foként a to6 keleti és nyugati sarkaiban jellemzdek. A tonak
Szilicéhez legkdzelebb elteriild sarkaban igen gazdag a vegetacio: a wetland fitocondzison
kiviil koris-éger (Fraxineto-Alnetum) és feketenyar-éger (Saliceto-Alnetum) kozosségek
talalhatoak az enyén lugos glejes fluviogenetikus talajon. A helyi talajképzdédést humusz-,
valamint aradasi és alluvidlis iiledékek felhalmozddasa jellemzi. A fafajok koziil jellemz6 az
Alnus glutinosa, Salix alba, a cserjék kozott a Carex gracilis, Carex acutiformis, Caltha
palustris, Cirsium rivulare, Ranunculus repens, Galium aparine, Filipendula ulmaria, az
aljndvényzetben pedig a nagy csalan, Mentha aquatica, Myosoton aquaticum, Carex vesicaria,
Equisetum palustre, Myosotis palustris, Impatiens noli-tangere fajok jelennek meg.

A Lucskai-to is tipikus wetland vegetacidval, ezek kozott is sdsdominanciaval
rendelkezik. Egy 1984-es felmérés alapjan az alsobb részek foként tszd békaszdldvel voltak
bendve, az egyéb fajok elszigetelt csoportokban voltak fellelhetdek, ezek kozott pl.
széleslevelli gyékény, Sparganium erectum, Alisma plantagoaquatica, Callitriche sp.,
Heleocharis sp., Juncus sp., Lemna minor. A tavat 1973-ban, 1979-ben és 1984-ben
vizsgaltak.

2011 juniusaban Tandcs Eszterrel és Kiss Martonnal felmértiik és értékeltiik a tavak
kozvetlen kornyezetében taldlhatdé magasabbrendii vegetaciot, acélbol, hogy a valtozasokat
leirhassam, valamint a felmért vizmindség a vegetacid szempontjabol is indikalhatd legyen.

A Vorés-to kornyezetére jellemzd, hogy harom oldalrdl nyitott, nyugati irdnyban pedig
kb. 20 m-re beerddsiild szegéllyel rendelkezik. A meder kdzvetlen szomszédsagaban csak 1-2
hamvas fiiz, illetve serevényfiiz taldlhatd. A nyugati oldalon szalanként vadkorte, mezei juhar,
északon pedig gyertyan taldlhatd. A beerddsiilé szegélyben Osszefiiggéen bordka, fagyal,
veresgylrli som, ostorménfa, illetve egybibés galagonya jelenik meg. A viz és kdzvetlen
kornyezetének novényzettel valo fedettsége kb. 30%. A hindrok ebbdl 15%-ot tesznek ki, kb.
2 m széles savban jellemzdek a parttol kicsit beljebb. Az itt eléforduld faj az imbolygo
békasz6l6 (Potamogeton nodosus). A tavi kékas kb. 3%-ot borit, 1-2 m atmérdji
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csoportokban lathatd a part mentén. Jellemz6 faja a tavi kdka (Schoenoplectus lacustris). A
harmatkasas boritasa szintén 3%, a t6 K-i partjan van egy nagyobb allomanya, ezen kiviil
n¢hany t6 jellemzd egyéb helyeken. Fajai a réti harmatkdsa (Glyceria fluitans) és a
békaszittyd (Juncus effusus). A csetkakas-hid6érés mocsar boritasa kb. 1%, a NY-i parton
néhany m-es homogén csetkakas, az E-i parton néhany foltban hiddr talalhaté. Fajai a mocsari
csetkaka (Eleocharis palustris) és a vizi hidér (Alisma plantago-aquatica). A mocsarrét
boritasa kb. 8%, a to teljes partvonalaban fellelhetd, vizboritds mar nem jellemz6. Fajai a
sovany perje (Poa trivialis), gombos ecsetpazsit (Alopecurus geniculatus), torzsikaboglarka
(Ranunculus sceleratus), pénzlevelii lizinka (Lysimachia nummularia), indas pimpo
(Potentilla reptans), vizi kanyafli (Rorippa amphibia) és a vizi peszérce (Lycopus europacus).

A vizsgalt tavak koziil itt van meg a legteljesebb vizi-vizparti zondcio. A to teriileté¢hez
viszonyitva nagy az ¢élohelyek szama, melyek jo természetességli allapotban vannak. A
mocsarréti sav itt talalhaté meg egyediil egy keskeny, de egyéb (zavarastlird, invaziv) fajoktol
jorészt mentes, karakteres savban. A foltokban megtalalhato tavi kdka altalaban a mezotrof-
gyengén eutrof vizek indikéatora. A hidorosok és csetkakasok kis kiterjedésiiek, de ez a hazai
allomanyokra altalanosan jellemz6 (Borhidi 2003). A fentiek a rehabilitdciés munkélatok
sikerességét mutatjak.

A Gydkerréti-kutak és az egykori to kornyéke, amely kordbban valosziniileg legeltetett
gyep volt, mara egy beerddsiild foltnak tekinthetd. A nyilt vizfelszin kozvetlen kdzelében
torékeny fiiz, kornyezetében hamvas fiz és kecskefliz talalhato. Keleti irdnyban to tagabb
kornyezetében néhany jellemz6 faj a vadkorte és alma, veresgylirli som, mezei juhar,
csipkerdzsa, egybibés galagonya, illetve ostorménfa — ez nagyban hasonlit a Vords-to
kornyékén jellemzd szegélyhez, azonban itt boréka nem fordul el6. A viz és kdzvetlen
kornyezetének novényzettel valo fedettsége kb. 80%. Ebbdl a gyékényes kb. 40%, a kevés
nyilt vizfelszint kozvetleniil 6vezi. Jellemz6 faja a széleslevelt gyékény (Typha latifolia). A
csetkakas-hidords mocsar boritasa kb. 15%, a hiddr a gyékénnyel mozaikolva is megjelenik, a
csetkéka itt is egy csomoban, homogén allomanyt alkotva jellemzd. Fajai a mocsari csetkdka
(Eleocharis palustris) és a vizi hidér (Alisma plantago-aquatica). A mocsarrét, illetve a
jellegtelen iide gyep boritasa kb 10+5%, a kevésbé (de igy is egyértelmiien) bolygatott
partszakaszok mentén jellemz6é. Fajai a sovany perje (Poa trivialis), torzsikaboglarka
(Ranunculus sceleratus), réti boglarka (Ranunculus acris), nagy csaldn (Urtica dioica), mezei
aszat (Cirsium arvense), hérics (Adonis sp.), vadmurok (Daucus carota). A magaskoros
gyomnovényzet kiterjedése kb. 10%, az eredeti tdmeder mellett torténd medermélyités soran
athalmozott anyagon talalhato. Jellemzden megjelend faja a diszndparéj (Amaranthus sp.).

A teriiletet gyakorlatilag nem lehet ténak nevezni, novénykodzosségei gyenge
természetességliek, a kozelmultbeli gyors feltdltddés és mederkotrdsi beavatkozasok jegyeit
parhuzamosan viselik magukon. Emellett azonban szomszédossdga az egyik legjobbnak
mondhat6 a vizsgalt tavak kozott, kozel természetes allapotban levd erddk, facsoportok €s
sziklagyepek, szarazgyepek veszik koriil jelenleg a vizes él6helyeket, a kornyék turistak altal
nagyon gyéren latogatott. Mindezek alapjan megfeleld vizutanpdtlas esetén a to

crer
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A Papverme-tonal harom égtdj irdnyaban csak flizek jelennek meg a parton, foleg
hamvas, illetve torékeny fliz, mig a déli oldalon Osszefliggd erdd talalhatd, amelynek az
Osszetételére az 50-60 ¢év koriili gyertydnos-kocsanytalan tolgyes jellemzd gyertyan
dominanciaval. A lombkoronaszint allomanyalkoté fajain kiviil szdlanként belekeveredik
kocsanyos tolgy, nagylevelii hars, blikk, mezei juhar, madarcseresznye és a part mentén
enyves éger. A magas cserjeszint a szegélyeken siirli, a mogyor6d uralja, ezen feliil
csipkerozsa, bodza, egybibés galagonya, veresgylrti som ¢és kutyabenge talalhatdo benne. A
tavat DNy-EK-i iranyban egy magasfesziiltségli tavvezeték keresztezi, melynek
nyomvonaldban az erd6t levagtak, az irtdson jelenleg fatermetli mogyordbokrok alkotnak
Osszefiiggd lombkoronaszintet, benne szalanként madarcseresznyével. A t6 és kozvetlen
kornyezetének novényzettel valo fedettsége 20%. Ebbdl 2% az eutrdf hinar, ami a t6 NY-i
partjanak kozelében, gyékényes mellett, illetve azzal kissé mozaikolva jelenik meg. Jellemz6
faja az apr6é békalencse (Lemna minor). A gyékényessel vald boritottsag kb. 3%, a to
partvonalanak nagyobb részén megtaldlhatd, leginkabb homogén megjelenésii, valamennyi
alloméanya pantlikafiives elegyes ill. homogén pantlikafiives. Fajai a szélesleveli gyékény
(Typha latifolia) és a pantlikafii (Phalaris arundinacea). A békabuzoganyos boritasa kb. 2%, a
gyékényes ¢és a parti ndvényzet kozott a K-i parton talalhatod. Fajai az dgas békabuzogany
(Sparganium erectum), a pantlikafii (Phalaris arundinacea) és a békaszittyd (Juncus effusus).
A mocsarrétek és mocsari magaskorosok boritasa kb. 0,5-0,5%, ezen ¢éldhelyeknek megfeleld
termOhelyek és fajok tobb helyen, de nagyon keskeny savban jelennek meg, sehol sem alkot
jelentékeny kiterjedésti és/vagy karakteres allomanyt. Fajai a réti boglarka (Ranunculus acris),
borzas fiizike (Epilobium hirsutum), vords acsalapu (Petasites hybridus), nagy csalan (Urtica
dioica), kdnyazsombor (Alliaria petiolata). Jellegtelen iide gyepek is kapcsolddnak ide, ennek
a kiterjedése kb. 3%, jelentSsebb kiterjedésben, foleg az E-i, K-i és DNy-i partszakaszon
fordulnak el6. Fajai a csomos ebir (Daytylis glomerata), franciaperje (Arrhenatherum elatius),
fekete irom (Artemisia vulgaris), fodros léorom (Rumex crispus), foltos biirok (Conium
maculatum), nagy csalan (Urtica dioica), tarka koronafiirt (Coronilla varia), seprence
(Stenactis annua), kozonséges gyikfii (Prunella vulgaris), vadmurok (Daucus carota).
¢s szerkezetén. Itt talalhatok legnagyobb kiterjedésben jellegtelen iide gyepek, illetve mivel a
gépjirmiivek altal is hasznalt Ut a vizfeliilettdl helyenként minddssze 1-2 méterre huzodik, a
vizparti szarazabb él6helyek kozé a taposott gyomnodvényzet fajai is lehtizodnak. A t6 NY-i
felében szennyezett viz bevezetése torténik, ezt jol jelzi a békalencsés és a stirli nadas-
gyékényes.

A Kender-to kornyéke beerddsiilé egykori legeld, a bordkan és cserjéken (csipkerozsa,
veresgylirli som, egybibés galagonya) kiviill lathatéan tjulnak a tolgyek (molyhos
kocsanytalan és kocsanyos tolgy), illetve a nyugati oldalon a rezgényar is. A t6 kdzvetlen
kornyezetében sok fa taldlhatd, az északi és keleti oldalon f6leg molyhos és kocsanytalan
tolgy veresgytiri sommal és fagyallal, szalanként vadkdrte és madarcseresznye is el6fordul. A
déli oldalon féleg hamvas fiiz jellemzd, mig nyugaton a rezgd nyar alkot egy kisebb
facsoportot, a cserjeszintben csipkerozsaval és egybibés galagonyaval. A viz kozelében fiiles
fiizet is talaltunk. Ez utdbbi és a rezgényar jelenléte savany kémbhatast jelez a té nyugati
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oldalan. A t6 és kozvetlen kdrnyezetének novényzettel valod fedettsége: 60%, ebbdl 8 % eutrof
hinar, amely a tomeder E-i részét sszefiiggben boritja. Fajai az apro békalencse (Lemna
minor) €s a keresztes békalencse (Lemna trisulca). A békasz616-hinar kiterjedése kb. 10%, a
to kozepe felé jellemz6. Jellemzd faja a békaszolo (Potamogeton sp.). A gyékényes-tavi
kakéassal valo boritottsag a legnagyobb, kb. 30%, a bels6 ill. déli részt 6sszefliggden boritja,
zart, erOteljes alloméany elegyfajokkal jelenik meg. Fajai a széleslevelii gyékény (Typha
latifolia), parti sas (Carex riparia), tavi kaka (Schoenoplectus lacustris). A magassasos kb.
10%-ban jellemzd, a t6 kiillonbozd partkdzeli részein, karakteres allomanyokban talalhato.
Fajai a parti sas (Carex riparia) és a sarga nészirom (Iris pseudacorus). A harmatkésas-vizi
hidords vizparti novényzet boritasa 1-1%, az élohelyek jellemzd fajai megtalalhatok, de nem
alkotnak Gsszefliggd csoportokat. Jellemz6 fajok a vizi hidér (Alisma plantago-aquatica), réti
harmatkasa (Glyceria fluitans), mételykérd (Oenanthe aquatica), mocsari csillaghur (Stellaria
palustris).

A viz és vizpart novényzete meglehetdsen diverz, a to teriiletéhez mérten nagyszamu
¢lohelyet lathatunk, és ezek jo allapothiak. Ezzel egylitt azonban a nagy teriiletet boritd
gyékényes és a korabbi vizfeliilet f6l6tt erdsen zar6dd egyéb vegetacid egyértelmiivé teszi,
hogy a t6 erdsen feltoltédott allapotban van.

Az Aggteleki-to kozvetlen kornyezetében kevés fasszaru ndvény talalhaté — az északi
oldalon az egykori meder teriiletén taldlkoztunk néhany torékeny flzzel, illetve
serevényfiizzel. A t6 déli és délnyugati oldalan egy kerités mentén egy tobbnyire fiizekbdl
(hamvas ¢és torékeny, illetve talan fiiles fliz) allé sav hizodik. A t6 felszini vizutanpotlasat
részben a kiskertek irdnyabol kapja, a miivelés lathatdlag nem intenziv. Déli irdnyban fakkal
tarkitott gyep lathatd, délkeletre pedig felhagyott gylimolecsds. A td és kornyezetének
ndvényzettel valo fedettsége 70%, ebbdl 10 % az eutrdéf hinar, ami a vizzel boritott rész
jelentds hanyadan megtaldlhatd. Fajai az aprd békalencse (Lemna minor) és a siill6hinar
(Myriophyllum verticillatum). A nadas-gyékényessel valo boritottsag a legnagyobb: 15%, a td
szinte mindegyik részén eléfordul és lathatéan terjed. Fajai a nad (Phragmites australis),
sz€leslevelli gyékény (Typha Ilatifolia), pantlikafli (Phalaris arundinacea). A mocsarrét
boritasa 5%, fajai az ecsetpazsit (Alopecurus sp.), torzsikaboglarka (Ranunculus sceleratus),
indas pimp6 (Potentilla reptans), vizi peszérce (Lycopus europaeus). A kiszaradt iszapfelszin
is jelentds tertiletet borit (20%). Jellemz6 fajai a subas farkasfog (Bidens tripartita) és a
lapulevelti kesertifii (Persicaria lapathifolia). Szintén jellemzd a jellegtelen és taposott
gyomndvényzet 20%-o0s boritottsdga, az egykori tomeder NY-i szélén taldlhato. Fajai a réti
here (Trifolium pratense), landzsas 1tifii (Plantago lanceolata), fodros l6rom (Rumex crispus),
pasztortaska (Capsella bursa-pastoris), fekete irdom (Artemisia vulgaris), seprence (Stenactis
annua), tatarlaboda (Atriplex tatarica).

A ndvényzet képét meghatarozza a kiterjedt boritasi gyomos teriilet és a szarazra
keriilt iszapfelszin kesertifii-farkasfog tarsuldsa. EIObbi a régi tdmeder egy részének
zavartsagat (részben az utobbi évek rehabiliticios munkalataihoz kotddden), vegetacios
szempontbol teljes jellegtelenségét jelzi. Utdbbi kozosség leginkabb nitratokban gazdag,
bazikus kémbhatasu tiledékeken alakul ki (Borhidi 2003). Nyilt vizfeliilet napjainkban mar
nagyobb kiterjedésben lathaté, mint néhany évvel ezeldtt. Am az ott talalhato eutr6f hinar és
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az azt szegélyez0 kiterjedt nadas és gyékényes igy is egyértelmiien jelzi a viz elérehaladott
trofitasi stddiumat és bizonytalan jovojét.

A Tengerszem-to északi oldalan a lejtén egy vizelvezetd arok huzddik, ettdl feljebb
gazdag cserjeszintli tolgyes adllomany. Az arok alatt, a t6 kdzvetlen kornyezetében a gyertyan
a dominans, mellette szalanként kocsanytalan tolgy és biikk, mig északkeleten a mezei juhar
jellemz6bb. A cserjeszintet mogyord, bodza ¢és csipkerozsa alkotja déli oldalon tide
gyertyanos-kocsanytalan tolgyes talalhaté, gyertyan dominanciaval, benne szalanként
rezgbnyar és mogyoro. Eszakkelet felé haladva a volgyben az ¢él6hely szurdokerdd jelleget
olt, gyakoribba valik a biikk, majd kisebb foltban megjelenik a hegyi juhar és a nagyleveli
hars. A volgyaljban a to partjan kozvetleniil néhany enyves éger is talalhatd. A t6 és
kornyezetének novényzettel valo fedettsége: 70%, ebbdl jelentds kiterjedéssel bir a békaszolo-
hinar (60%), a vizfelillet D-i felét Osszefliggden boritja. Jellemz6 faja az usz6 békasz6ld
(Potamogeton natans). A gyékényes kiterjedése ebben az esetben 1%, néhany méteres
csoportban, még vizboritds alatt talalhato. Jellemz6é faja a szélesleveli gyékény (Typha
latifolia). A patakmenti magaskords nagyobb allomanya jellemzé (9%), Osszefiiggd de
keskeny savban helyezkedik el a NY-i parton. Az itt megjelend fajok a halovany aszat
(Cirisum oleraceum), erdei angyalgydkér (Angelica sylvestris), mocsari nefelejcs (Myosotis
palustris), martilapu szador (Orobanche flava), nagy csalan (Urtica dioica), pénzleveli lizinka
(Lysimachia nummularia)

Az 0sz6 békaszolo rendkiviil kiterjedt boritasa és a patakparti magaskords mutatja,
hogy az atvezetett patak révén a t6 vize enyhe aramlasban van. Az utdbbi él6hely megjelenése
unikalis, védett fajok nélkiil is a teriilet jo allapotara utal. A tavat komolyabb antropogén hatés
nem ¢éri, zart erdd veszi koriil, mely a ritkdbb {ide novénykdzosségek megjelenéséhez
sziikséges mikroklimat is biztositja. Erdekesség, hogy a NY-i oldalon a meredek part miatt
gyakorlatilag teljesen hidnyzik a vizparti ndvényzet, az erdei aljnovényzet fajai a vizfeliilet

crer

biztositottnak latszik.

I11. 5. ALLATVILAG

A teriileten taldlhatd természetes €s mesterséges tavakrol is késziiltek felmérések, a
faunisztikai adatok azonban részletesebbek. A Szlovédkia teriiletén talalhatdakat tobbszor
atvizsgaltak (Kosel 1994).

A Gyokeérréti-tavon 1973-ban, 1979-ben, 1984-ben és 1990-ben tortént ilyen felmérés,
amelyek alapjan megallapitottak a viz szintjének csokkenését és a makrovegetacid jelentds
terjedését. A tartosan itt €16 vizi allatok koziil a pidocdkat és a haslabuakat emlitik. Hét
piocafajt jegyeztek fel, ezek koziil némelyiket csak az 1. idészakban (1973, 1979), pl.
Hemiclepsis marginata, Erpobdella nigricollis. Az teljes id6szakban leggyakoribb faj az
Erpobdella octoculata (150-358 db/ora kézi gytijtéssel). A tobbi faj ritkabb: Helobdella
stagnalis, Theromyzon tessulatum, Haemopis sanguisuga, Hirudo medicinalis. Szegényes a
vizi puhatestiick faunaja: a teljes id0szakban csak két haslabu fajt taldltak: Lymnaea
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auricularia, Acroloxus lacustris. Rendszerint a vegetacion fordulnak eld. A mohaallatok
(Bryozoa) koziil nagyobb koloniat talaltak 1973-ban a Plumatella repensbdl. Bizonyiték van
ra, hogy halak is el6fordultak a toban: 1973. 10. 26-an kéraszt (Carassius carassius) talaltak
jégbe fagyva 45 mm-es testhosszal.

A Biidos-tonak limnologiai szempontbol wetland illetve mocsar jellege volt. Labilis a
vizszintje és eléfordulnak viztelen idészakok. Az alja nagyrészt vegetacioval benétt (Typha,
Sparganium). A tavat kutattdk 1974-ben, a Domica- és a Baradla-barlangba vald vizi fauna
bekeriilésével Osszefiiggésben (Kosel 1975), ezutan 1984-ben és 1990-ben zajlott faunisztikai
felmérés. Itt is pidcakat és haslabtiakat talaltak a tartosan itt él6 vizi allatok kozil. A 6
pidcafaj koziil a leggyakoribb az Erpobdella octoculata és a Glossiphonia complanata, a tobbi
faj kis szdmban fordult eld: Helobdella stagnalis, Theromyzon tessulatum, Erpobdella lineata,
Haemopis sanguisuga. A haslabuak koziil gyakori a Planorbis planorbis és a Segmentina
nitida, alkalmanként Physa acutat és Acroloxus lacustrist is feljegyeztek. A puhatestiiek koziil
Pisidium obtusalét (Lisicky 1991), a mohaallatok kdzil kis novésti Plumatella repenst talaltak.

A Lucskai-to méretben a legkisebb és hidba rendelkezik taplalé forrassal, ez mégsem
elég arra, hogy allando legyen a vizszintje, igy nyarra mindig kiszarad, mocsaras karakterti. A
tavat 1973-ban, 1979-ben és 1984-ben vizsgaltak. Valtozatos faunajl, az egyes fajok azonban
nem fordulnak eld nagy szamban. A pidcék koziil a leggyakoribb az Erpobdella octoculata a
lenti részben, a hozzéafolyasnal Erpobdella monostriata. A tobbi faj ritka: Helobdella stagnalis,
Theromyzon tessulatum, Glossiphonia heteroclita (1984.07.26.: 1 db, Szlovakidban a
legnagyobb eldfordulas), Haemopis sanguisuga. Tekintettel a kis teriiletre figyelemremélto a
puhatestiiek fajosszetétele: a to melleti forrasban Sadleriana pannonica ¢l (magassag: 3,9 mm,
Szlovékiaban a legnagyobb eléfordulas), ugyanebben a toban 1979-ben a Lymnaea peregra
(85 db), Armiger crista (43 db) és Anisus leucostomus (35 db) bdséges eldfordulasat észlelték.
1984-ben a L. peregranak csak néhany egyedét talaltak. Kis szamban feljegyeztek Acroloxus
lacustrist és alkalmanként Lymnaea auriculariat is (1984: 4 db). Az agyagos aljzatban nagy
szamban ¢l a Pisidium casertanum és a Sphaerium lacustre.

Az Aggteleki-to €l6vilagat igen szegényesnek mutattak be, amit a kopar és zavarasnak
kitett kornyezetével, a telepiilés kozelségével és a kozeli orszaguttal magyardznak (Varga et.
al. 1998). Sokkal gazdagabbnak irjak le az aggteleki barlangbejarat kdzelében mesterségesen
kialakitott tavak faunajat.

A Voros-to élovilagat a kezdetekben gazdagnak mindsitették, az 1950-es években
végzett szitakotogyiijtések soran tobb ritka faj is ¢lt itt (Coenagrion scitulum, C. vernale),
amelyek a késobbi gylijtések soran eltlintek (Varga et al. 1998, Huber 2006). A t6 kornyéke
korabban Josvafd egyik csordalegeldjéhez tartozott, kondat is hajtottak ki ide. A leiras szerint
emiatt és a gazdak kozbeavatkozasa révén a viz mindsége jo volt, a feltoltddése pedig lassu,
mert ilyen moédon az ehhez hozdjaruld ndvényzet nem tudott elterjedni. A 2000-es évek
elejére a t6 novényzetét mocsari jelleglinek irtdk le, degradalodott kornyékkel (Varga et al.
1998).

A Tengerszem-to ¢lovilagat az elvartnal szegényesebbnek talaltak, aminek okat abban
lattak, hogy a turistaforgalom ¢és a szalloda révén a toba sok szennyezés keriilt. A helyzet
kiilonosen akkor volt rossz, amikor a to felett kemping is lizemelt, szennyvize pedig a toba
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keriilt. Ekkor nyaranta a toban algasodas és vizviragzas volt jellemz0 és sok faj elpusztult. Az
1960-as évek elején a toban még flirge cselle (Phoxinus phoxinus) és pisztrang (Salmo trutta
fario) is élt, valamint szivarvanyos pisztrangot (S. gairdneri) is telepitettek (ez utdbbit nem
kivanatosnak irjak). Ezenkiviil itt is gazdag volt a szitakoto allomany, néhany ritka fajjal (pl.:
Chalcolestes viridis). Ehhez képest az 1990-es évek soran végzett felmérések soran itt is, mint
a Voros-to esetében, mar csak kevés és orszagosan is gyakori fajt talaltak. A t6 vizipoloska-,
vizibogar- €s tegzesfaunajat is szegényesnek irjak le. A jobb ropképességli fajok azonban meg
tudnak telepedni, ezért talalhatd a toban hanyattiiszé poloska (Notonecta glauca), viziskorpid
(Nepa rubra), széles meriildbogér (Cybister laterimarginalis) és néhany masik csikbogar- és
csiborfaj. A t6 kétéltli faunijat is kevéssé taldltak valtozatosnak, megemlitik a tavi békat
(Rana ridibunda), gyepi békéat (R. temporaria), illetve a kornyezd htivos, nedves erddk
nagyszamu szalamandra-allomanyat (Salamandra salamandra). A madarfajok koziil leirjak a
fokozottan védett vizirigé (Cinclus cinclus), a hegyi billeget6 (Motacilla cinerea) és idonként
a jégmadar (Alcedo atthis) el6fordulasat is (Varga et al. 1998).

III. 6. A TAVAK KELETKEZESE

A GOmor-Tornai-karszt  allovizeinek  keletkezése  elsdsorban  vakvolgyek
végzddéseihez, ezenkiviil viznyeldkhoz, tobrokhoz, esetenként sancokhoz, illetve ezen
mélyedések vizzarod altalajjal vald eltomdédéséhez kothetd (Kunsky 1939, Gaal 2010,
Barancok 2001, Kilik 2010, stb.). A vakvolgyek a karsztosodd ¢és nem karsztosodo kézetek
hataran keletkeznek, ez jellemzd a Szilicei-fennsik teriiletén, amelyet a Szilicei-takard kdzetei
épitenek fel. Ezek a kézetek szinklindlisokban és antiklindlisokban valtakozva jelennek meg
(Schréter 1925-28, Jasko 1935, Janacek 1940, Kunsky 1939, Roth 1939, Moga 2001, Gaal
2010). ,,A fennsik felépitésében szerepet jatszo jol karsztosodd mészkovek, gyengébben
karsztosodd dolomitok és nemkarsztosodo egyéb kdzetek valtozatos megjelenése lehetdséget
nyujt a szerkezet és kozetfelépités karsztos felszinformék kialakitdsaban jatszott szerepének
tanulmanyozasara, ¢és az altaluk meghatirozott vizhalozat sajatossagainak vizsgalatara”
(Moga 2001).

Az allovizek keletkezése a vakvolgyekben gy torténhet, hogy a felszin alatt kicsi a
lejtés vagy a végzddés rosszul kommunikal a foldalatti tdrozdval, ami a vakvolgy zarodasanal
aggradaciohoz vezethet. Tehat a viz megtartasa €s ezzel a téva alakulds a vakvolgyek
zarodasanal a morfoldgiai fejlédés eredménye, amelyet meghataroz a felszin alatti rendszerrel
valo kommunikacidé (Kunsky 1939). Igazi karsztos peremtd a teriileten a Biidos-to, az
Aggteleki-to és a néhai Csernai-to, ezek a Szilicei-fennsik D-1 peremén helyezkednek el és
esetikben a mészk6tomeg a fiatal nemkarsztos kézethordalék ala bukik. Télik EK-re
talalhatd a Gyokerréti- és a Lucskai-to, amelyek esetében a tofenék a mészkd és a
nemkarsztos altalaj hataran fekszik, amely itt antiklinélis gerinc forméjaban 1ép a felszinre
(Kunsky 1939). A Papverme-to, amely a Gyokérréti-to tiikorképe egy periglacialis vakvolgyet
tolt ki (Gaal 2010).
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A dolinato egyetlen példaja a teriileten a Voros-to, amely az egyediili olyan alloviz,
amelynek a medrét teljes egészében mészko veszi koriil. A t6 megléte egészen egyediilallo,
egyrészt az eltomddése miatt, amely sok tobor esetében nem tokéletes és csak ideiglenes,
masrészt pedig azért, mert felszin alatti vizutanp6tlas nélkiil is fenn tudott gy maradni, hogy
a karsztos vegetacionak igen nagy a vizigénye (Krajina 1936) és a tonak nem tul nagy a
vizgyljté teriilete. A Voros-toval bévebben Sawicki (1909a,b) foglalkozott.

A Domica-Baradla rendszer egyes againal talalhatd a Vords-to, az Aggteleki-to, a
megsziint Csernai- és a Biidos-to, valamint a josvafoi kijaratnal talalhatd Tengerszem-to.

A Gydkérréti-t6 a karsztos peremt6 tipikus példaja, Szilicétél E-ra talalhatd, werfeni és
also triasz kozetek €s kozép tridsz guttensteini mészko geoldgiai hataran (Barancok 2001). A to
idénként kitolti az eltomédott vakvolgyet. A totol E-ra talalhato a viznyeld, amely egyrészt a to
vizszintjét szabalyozta, masrészt pedig a t6 alatt elhelyezkedd barlang bejarata. (Gaal 2010). A
barlangot 1985-ben tarta fel Stankovic 1189 m hosszisagban. A tdé paraméterei 1939-ben
Kunsky alapjan: tfm.: 588 m, 1,22 ha.

Gaal (2010) a Féabian-szogre és kornyékére hivja fel a figyelmet, mint a karsztfennsik
egy kiilonleges részére, hiszen mindkét labanal kis tavak, a D-i részén pedig vizenyds rétek
talalhatoak. Ennek a jelenségnek geoldgiai oka van, mert a Fabian-szogon keresztiil egy
agyagpalabodl és homokkdbdl allo 6sszlet huzodik, amelyek az un. werfeni rétegek. A mészkd
E-on néhany m-rel, D-en pedig néhdny 10 m-rel az agyagpalabol felépiild hegy laba folé
emelkedik. Az agyagpalan a csapadékviz lefolyik és magaval sodorja az agyagésvanyokat,
amelyek eltomik a karsztos hasadékokat, igy ott megall a viz. Igy jott 1étre a Gyokérréti-té is,
amely a Fabian-szog ENY-i labanal helyezkedik el (Gadl 2010). A to mellett asott kutak is
talalhatoak, az egyiket régen ashattdk, falait faval erdsitették (Gadl 2010), a masik ettdl kb 10
m-rel tadvolabb taldlhatd, 1939-ben astdk és koével raktdk ki. A t6 vizének mennyisége
folyamatosan ingadozik, tobbszor ki is szaradt (pl. 1950-1951), forrds nem téapldlja,
vizmennyisége az évi csapadékmennyiségtol fiigg, ami itt kb. 700 mm. Sokdig a karszt
legnagyobb tavaként tartottdk szdmon, pl. Borovszky (1904) ,nagyterjedelmii toként” emliti,
amelyet ,,tengerszemnek tartanak”.

A Papverme-to karsztos peremto, amely egy periglacialis vakvolgy viznyel6jét tolti ki az
un. Papverme térségében. A Fabian-sz6g DNY-i ladbanal, Szilice kozség DK-i peremén
helyezkedik el, a faluhoz képest alacsonyabb tengerszintfeletti magassagban. Létrejottébe a
helyi horgészok is besegitettek, amennyiben az 1950-es években homokzsakokat dobaltak a
viznyeldbe. 490 m-es tengerszint feletti magassagban fekszik. A régi viznyel6 nyilasa 23 m-rel
a to felett talalhatd, ez a szilicei Rokalyuk-zsomboly (Gaal 2010). Teriilete 2,5 ha, atlagos
mélysége 1,85 m, legmélyebb pontja kb. 2,46 m. Legnagyobb hosszat NY-K irdnyban éri el.
Kozvetleniil mellette ENY-ra egy mezdgazdasagi telep helyezkedik el, ahonnan egy befolyas
érkezik a toba. A t6 E-i és NY-i oldalan rét, D-i oldalan erdd, a K-i oldalan pedig szant6fold
talalhat6. A t6 mellett elhalado foldut Szilicét a szomszéd faluval Osszekotd ut, igy ide az
autosforgalomnak is szabad bejardsa van. A tavon intenziv horgasztevékenység zajlik, ennek
kovetkeztében jelentds az elszort hulladék mennyisége is. Gadl (2010) és Kilik (2010) szerint a
mezdgazdasagi szovetkezetbol befolyd viz mar régebben is szennyezte a tavat és ezen
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keresztiil a Szilicei-fennsik egyik legkiterjedtebb vizrendszerét, amennyiben a t6 a Szilice-
Gombaszogi hidroldgiai rendszer részét képezi (2. dbra).
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Jelmagyarazat:

1. alsotriasz pala és

homokkd

2. kozéptriasz mészkd

3. kozéptridsz dolomit

4. kozép- és felsétriasz

dolomitok

5. alluvialis hordalék

(negyediddszak)

6. lejtogorgeteg

7. telepiilés

8. foglalt és nem foglalt
forrasok

e — === — = 9. a felszin alatti vizek

folyasiranya

10. szakadék

11. tavak

12. torések

STILICE papverme-td

2. dabra: A Szilice-Gombaszogi hidrologiai rendszer foldtani térképe (Orvan 1980 és Terekova 1984
nyomdn)

A Fekete-patak, amely a Fekete-forrasbol ered, a f0 vizfolyas, amely az Ardoi
hidrogeol6giai rendszer E-i részén a Szilice-Gombaszogi hidrolégiai rendszerbél elvezeti a
vizet (Kilik 2010). Vizgy(jt6 teriiletéhez tartozik még a Nyirsari-rét (Mokré luky) és a Vords-
patak (Cerveny potok) vakvélgye (Bella 2003). A Papverme-to iranyabol a viz a Szilicei-
jégbarlangon keresztiilfolyva éri el a Gombaszogi-barlangot és bukkan a felszinre a Fekete-
forrasban (Terekovad 1984, Cilek 1996, Gaal, Vicek 2009, Kilik 2010, Gaal 2010). Az 1960-as
években a Papverme-viznyeld tomitése fellazult, a viz eltlint a tobol, a blizt pedig a
Gombaszogi-barlangban is érezni lehetett. A Szilicei-jégbarlangban tobb iranybdl is érkezo
karsztvizek taldlkoznak. A barlangban E-rol felszinalatti vizfolyas jelenik meg, amely
valdsziniileg a Szilice melletti viznyeld irdnyabol érkezik: itt vizfestéses nyomjelzést csinaltak
(Stankovic, Horvath 2004). A Szilicei-jégbarlangot és a Gombaszogi-barlangot is nemzeti
természeti értékké nyilvanitottak 1996-ban. A Papverme-ténal kezdddé vizrendszer a
jégbarlangig 2 km-t tesz meg, majd ezutan még 3 km-t a Gombaszogi-barlangig, a két barlang
kozti szintkiilonbség 170 m (Gaal 2010). Ehhez a rendszerhez kapcsolodik még a Szilicétol
DNY-ra talalhatd Vords-kdi ravaszlyuk vize is, amelynek szintje 7 m mélyen fekszik. A
Szilice-Gombaszogi barlangrendszer oldalaga valdszinlileg a Vorosko karsztos vakvolgye,
amely Szilicétél D-re helyezkedik el. Itt a felszini viz a Voroskdi-viznyeldn keresztiil tavozik
a mélybe és a Gombaszogi-barlangnal tor a felszinre (Stankovic, Horvath 2004). Ezen a
karsztvolgyon keresztiil megy a gaz- és az olajvezeték, az egész teriilet antropogén
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tevékenység altal erdsen zavart (Kilik 2010). A Gombaszogi-barlang D-i agéra csatlakozik a
Borzovatol ENY-ra talalhaté Nyirsari-zsomboly nyeléjének vize is. Ehhez a rendszerhez
kapcsoldodik tovabba a Nyirsar kornyékén taldlhaté néhany zsomboly, pl. a Nagy-Nyolcadik-
nyeld és a Garlik-zsomboly, de az E-abbra nyilé Csokas-zsomboly és a Varosi-zsomboly is
(Gaal 2010).

A Vorés-to (~0,77 ha, tfm.: 319 m (Kunsky 1939), atlagos mélység: 156 cm) Josvafotol
DNY-ra egy vorosagyaggal eltomddott viznyeldben a Somos és a Laz tetd kozott helyezkedik
el. A té6 viszonylag természetes koriilményeit csak a folotte elhaladd jelentds forgalmat
lebonyolit6 miiat zavarja meg. A t6 vizutdnpotlasa csapadékbol torténik kozvetlen és
kozvetett uton. Ez utobbi alatt a miiatrol és a Vords-toi bejarat tetejérdl csapadékelvezetd
segitségével a toba bevezetett vizet értem, amelyet az Aggteleki Nemzeti Park alakitott ki
2005-ben (Huber 2006). 2001-ben a tavat az eldrehaladott feltoltddési stadiuma és ennek
karos kovetkezményei miatt az ANP Igazgatdsaga kikotortatta.

A Kender-to (~0,4 ha) Aggtelek-t6l DK-re taldlhato. Ennek a ténak a kornyezete
mondhatd a legtermészetesebbnek, mert kozvetlen kornyezetében erdd, illetve legelok
talalhatok, ezt kdvetden kezdddnek csak a szant6foldek, alacsonyabb térszinten. Ma mar csak
a kornyéken legeld csorda és a vadallatok hasznéljak ivovizforrasként. A té vizutanpotlasa
kizarolag csapadékbol kdzvetlen uton torténik.

Az Aggteleki-t6 Aggtelek EK-i hatdraban helyezkedik el, ez a to kitett leginkabb az
antropogén hatasnak. Teriilete az utobbi 20-25 évben legalabb a negyedére csokkent (Kunsky
1939: 1,13 ha, tfm.: 356 m, ma: ~0,3 ha). Barancok (2001) alapjan korabban a té relative
hosszt idon keresztiil képes volt szabad vizfelilletét megdrizni. A t6 D-i oldalan mit
huzodik, NY-i oldalan kiskertek, E-rol pedig lakohazak ovezik. K-i oldalat a To-hegyi
karrmez6 zérja le. Vizutanpotlasa szintén csapadékbol szarmazik kozvetlen és kozvetett uton
(hozzéfolyas a miiutrol, a To-hegyrdl, valamint a falu feldl).

A Tengerszem-tavat mesterségesen hoztak létre 1939-ben Josvafotsl E-ra a Baradla-
barlang josvaféi kijaratdnal a Josva-forrds elgatolasaval. Célja a barlang aramellatdsanak
biztositasa (Jakucs 1977, Juhasz, Salamon 2006). A t6 kdzvetlen vizbevételi forrasa tehat a
Josva-forras, amely aztdn Josva-patakként tovabb folyik Josvafd iranyadba. Jakucs (1977)
leirja, hogy a Tengerszem-t6 nyilt vizfelszine mar csak 1/3-a az eredeti méretének, mert a gat
rengeteg (tobb tonnanyi) iszapot és homokot tart vissza, kiilon kiemeli ebbdl a szempontbol
az 1955-0s aggteleki nagy arvizet.

Nagyobb ¢és intenzivebb esézésekkor némely vakvolgyben vagy periglacialis volgyben
id6északos tavacskak is képzddnek, ilyen idészakos tavacska pl. az als6-hegyi Acsko-rét tava,
amely vizutanpotlasat az Acsko-forrdsbol kapja. Ez a to felszini lefolyassal nem rendelkezik,
nagy kiterjedésii mélyedés, északi peremén fakad az Acsko-kut vize. A csapadékvizek a déli
peremén 1évd viznyelOben tiinnek el, és a szogligeti Csorgéforrasban 1épnek ismét napvilagra
(Dénes 1993). Hirtelen zapor, vagy hoolvadas esetén azonban a korlatozott nyelOkapacitas
miatt (ami feltehetdleg a nagyfoku feltoltottség eredménye) a mocsar helyén egy to
keletkezik. Szintén idészakos jellegli a Lucska kozség melletti Alom-t6 (Luganské jazierko)
(0,17 ha). Starka (1959) a Pels6c melletti Biki-torol ir, amelyet azonban az 1939-es szerzok
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egyaltalan nem emlitenek, viszont a K-Szlovakiardl irott monografidban védett természeti
képzédményként utalnak ra (Jurko et al. 1967).

Ezek kozott a tavak kozott megemlithetjiik még a Derenki- és a Szégteleki-tavakat is,
amelyek szintén viznyeldk elduguladsa révén jottek 1étre. Hasonlo a fentiekhez a Teresztenyei-
fennsik dolina tava, amelyet Jasko (1933) kézzel rajzolt tombszelvényen abrazol.
Teresztenye és Egerszog kozott talalhatdo a Keserii-td (To lapa), amelyen keresztiil 1954
nyaran a Teresztenyei-barlang feltarasat kisérelték meg, 40 m feltaras utan viszont elakadtak
(Balazs 1974). A Biidos-to (Smradl’avé jazierko), amely agyag, kavics és kozéptridszi
mészkovek hataran helyezkedett el Domica mellett, ma mar megsziintnek tekinthetd.
Hasonlé geologiai helyzetben volt a Csernai-to is (Domica és Aggtelek kdzott), amely mar jo
néhany évtizede megsziint. A Kardos-t6 ma mar szintén csak egy mocsaras, wetland
karaktereket mutaté ¢éldhely, a t6 jellege legalabb egy évtizede eltlint. A helyiek
elbesz¢lésébdl tudunk egyéb kisebb tavacskakrol is, mint pl. a Nadas-to, vagy a Sarga-to,
mindketté Aggtelek D-i hataraban volt jelen.

A teriileten tObb mesterséges t6 is talalhato, (a josvaféi Tengerszem-to, az aggteleki
mesterséges tavak, a Ménes-volgy tava), ezekkel azonban a tanulmény terjedelmi korlatok
miatt nem foglalkozik.

A Papverme-td, a Gyokérréti-kutak, valamint az Aggteleki-td6 vizmindségének
alakitasdban a kozvetlen kornyezetében torténd tajhasznalat is jelentds szerepet jatszik.
Térképen abrazoltam az egyes tavak vizgytijtdit és a jellemzd tjhasznalatot, ami a CLC 1990
¢s a CLC 2000 (Corine Land Cover: 1:100000) alapjan nem valtozott 1990 6ta (az abrakat
Tanacs Eszter készitette). Azonban, mivel a felbontasuk, illetve a domborzatmodell
felbontasa (30 m) nem elég részletes, igy ezek az abrak egyeldre tajékoztatd jellegiiek. A 3.
abran az Aggteleki-to vizgylijtdje, valamint a meder kiterjedésének folyamatos csokkenése
lathato (a kordbbi medrek hatirvonaldt terepi mérésekkel vettik fel). Az 4. dbrdan az
Aggteleki-t6 koriil jellemzd tajhasznalatot abrazoltam.

A 5. dbran a Papverme-to lathatdé — a vizgylijt6-dbrazoldsa elméleti, mert a
domborzatmodell nem szdmolt a kiilonb6zé (mesterségesen kialakitott) befolyasokkal,
amelyek E-i és ENY-i iranybol érkeznek a toba. A 7. dbrdn a Vords-to és vizgyiijtdje lathatd
— természetes kornyezetben és végiil a 8. abran a Tengerszem-td, amelynek az egész elméleti
vizgytjtéje erddsiilt.
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Jelenlegi vizfelszin
Korabbi meder

Terepen jol kivehetd korabbi meder
Eredeti meder (lopegrafial térkép alapjan)
| Az Aggteleki-to legnagyobb kiterjedésének elméleti (felszini) vizgyGjtg)

3. dbra: Az Aggteleki-to mederkiterjedésének valtozdsa és vizgyiijtije

7! Felszini vizgy(itd terilet
Teriilethasznalat

[ | Aggteleki16 vizfelilet
|| Egykori témeder
B Es
[ oyep

| Movelt teritet

Bl Telepiiés (Aggtelek kizség)
[0 Teleputési zaldfelulet (kiskertek?)

4. dbra: Az Aggteleki-té kdrnyezetében jellemzd tdjhaszndlat
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6. abra: Tajhaszndlat a Véros-tondl
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7 (Eiméleti) felszini vizgyjts
Teriilethasznalat
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D Gyep

Szantéfold

I Telepiics (Josvard)
[ Tetepilesi zoidfelulet
[0 Tetepiiesresz

- Temetd

[ | viztelszin

7. abra: Tajhasznalat a Tengerszem-tondl
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IV. MODSZEREK

IV. 1. TORTENETI ELEMZES

A tavak tOrténetét és a tajhasznalatot kiillonbozo térképfelvételek alapjan vizsgaltam
(L., II., II1. katonai térképezés, Vass Imre térképe (1829), Google Earth). Ezenkiviil a témahoz
kapcsolodo szakcikkeken tul az Aggteleki és a Szlovak Nemzeti Park archivumaiban talalhato
anyagokat is értékeltem, amit a helyiek, illetve szakemberek szdobeli kozlései alapjan kapott
informaciokkal egészitettem ki.

IV. 2. MINTAVETELI MODSZEREK

A vizmintavételezést havi rendszerességgel végeztem 2008 és 2010 kozott a téli
honapok kivételével. A vizsgalatban a Papverme-t6 (Szilicei-fennsik, Szlovakia), a Voros-to,
az Aggteleki-to, a Kender-t6 és a Tengerszem-td szerepeltek. A mintavételi helyeket a
partkozeli részeken jeloltem ki, mivel tavak esetében a vizmindség szempontjabdl a parti
régi6 meghataroz6 (Bardoczyné, Szabo 2007). A mintavételi helyeket 4, illetve kisebb
tavaknal 2 égt4j iranyaban rdgzitettem. Ezenkiviil mintat vettem onnan, ahol valamilyen
befolyas éri a tavakat, illetve ha valamilyen kifolyas torténik beldliik. A Papverme-td esetén
kozepérdl is gyljtottem mintakat. Ez alapjan ennél a tonal 8 mintavételi pontot jeldltem ki,
ebbdl 7 felszini atlagminta + 1 mélyebb rétegbdl szarmaz6d. Mintdkat vettem még a Szilice-
Gombaszdgi-hidrologiai rendszerhez a Papverme-tavon kiviil hozzatartozdé Fekete-forrasbol
¢s a Gyokérréti-kutakbdl is, ezenkiviil a Tengerszem-t6 mellett a befolyd Josva-forrasbol és a
Josvafo iranyaba tovabb folyo Josva-patakbol is.

Uledék-mintavételezést évente egyszer végeztem, a mintavételi pontok kijeldlése, ahol
ez megoldhat6 volt, a vizmintavételi pontok kozelében tortént. A minta tipusa: felszini, kevert
minta. A talaj-mintavételezés 2008-ban tortént az liledékhez hasonlo elvek alapjan.

A 1V/1. mellékletekben abrazoltam a vizsgalt viztesteket, a talaj- és vizmintavételi
pontokat.

IV. 3. A ViZMINOSEG ERTEKELESE

A vizmintdk esetében a kovetkezd paramétereket mértem (technikai és egyéb okok
miatt nem mindegyiket az 1. iddponttol kezdve és kozben is tortént kimaradas): oldott
oxigéntartalom (0.0, mg/l), oxigéntelitettség (O, %), permanganatos kémiai oxigénigény
(KOlIps), NOs3, NO,, PO,>, 6sszes foszfor (OP), NH4", a-klorofill, kémhatas (pH), Ca’",
Mg®*, K', Na', Fe, Mn, HCO5, COs*, CI, SO, vezetképesség (G), levegd és
vizhomérséklet (Tlev, Tviz), atlatszosdg, zavarossdg, mélység, légnyomads, keménység,
alkalinités.
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A vizmindség értékelése az MSZ 12749:1993 sz. szabvany szerint tortént, ez 5
vizmindségi kategériat kiilonit el, ezek: kivald (1.), jo (II.), tirhetd (II1.), szennyezett (IV.),
erésen szennyezett (V.). A vizmindsitést 3 paramétercsoport alapjan végeztem: 1. csoport: az
oxigénhdztartds mutatéi — ezen beliill: oldott oxigéntartalom, oxigéntelitettség, kémiai
oxigénigény. 2. csoport: a P-N haztartds mutatoi — ezen belill: nitrat, nitrit, ortofoszfat, 6sszes
foszfor, ammonium, a-klorofill. 3. csoport: egyéb paraméterek — ezen beliil: kémhatas, vas- és
mangantartalom.

Az Okologiai vizmindsitést Felfoldy (1974) és Dévai (1992) alapjan végeztem el. A
bioldgiai vizmindsités 4 kategoridja koziil a halobitast, a szaprobitast és a trofitast értékeltem.

A halobitast a vezetoképesség, a szaprobitast a permanganatos kémiai oxigénigény, a
trofitast az a-klorofill és az ortofoszfat-tartalom alapjan értékeltem. A trofitasi fokot OECD
(1982) kategoriakban is feltlintettem. A viztér-tipoldgiat Dévai (1992) alapjan készitettem el.

IV. 4. HELYSZINI ES LABORATORIUMI VIZSGALATOK

A helyszini vizvizsgalatoknal a kémhatast és a vezetoképességet WTW pH/Cond 3401
miuszerrel, az oldott oxigén mennyiségét ¢és a viz homérsékletét Hach Lange
termolumineszcencias oldott oxigénmérdvel mértem. Az atlatszosdg mértékét Secchi-
koronggal, a zavarossdgot Thermo Orion AQUAfast tipusi turbidiméterrel, nefelometrias
modszerrel hatdroztuk meg. A laboratoriumi mérések koziil az ortofoszfatot, 6sszes foszfort,
nitratot, nitritet €¢s az ammoniumot Fia Star 5000 késziilékkel mértem. A kémiai oxigénigény
az MSZ 448-20:1990 szabvéany szerint hataroztuk meg. A kationok (Ca*", Mg*", K*, Na", Fe,
Mn) mérését Perkin Elmer 3110 atomabszorpcios €s emisszids spektrofotométerrel végeztem
el.

A Cl mérés az MSZ 448-15:1982 alapjan, a SO,* meghatdrozasa turbidimetris
modszerrel a ‘Kézikonyv karsztviz-analizishez’ (Krawczyk 1996) szerint tortént.

Az a-klorofill-tartalmat 2009-ben az FEszak-magyarorszagi Kornyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeloség hatarozta meg.

A korabbi adatok szlovak kutatoktol szarmaznak, akik a méréseiket az adott idében
szlovakiai akkreditalt laboratoriumban végeztették. A szlovak szabvanyok és az altalunk
hasznalt modszerek Osszehasonlitisa utan a moddszerek a kovetkezd paraméterek esetében
egyeznek: pH, vezetéképesség, alkalinitas, keménység, Ca>", Mg®", Fe, Mn, KOlIps. Nem
egyezdek a mddszerek a nitrat €s az ammonium-ion meghatdrozasa esetén, illetve nincsenek
biztos informacidink az a-klorofill, a foszfor-formak, a szulfat, a natrium, illetve az
oxigéntelitettség esetében. Ezért az adataim ez utdbbiakkal valdo 0Osszevetése tajékoztatod
jellegti.

Az iiledékbdl mért paraméterek a kémhatéds, Gsszsotartalom, szdrazanyag-tartalom
Osszes nitrogén, Osszes foszfor, foszfat, nitrdt, ammonium, szénsavas mésztartalom,
nehézfémek (Cu, Ni, Co, Cr, Cd, Pb, Zn), szervesanyag-tartalom. Ezenkiviil egy alkalommal
a 2009-ben vett tavi iiledékmintakbol szekvencidlis kioldast készitettem a nehézfémekre az
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Ure et al (1993) altal kozzétett €és Bodog et al (1996) altal tovabbfejlesztett modszer
felhasznalasaval. A feltaras 1épéseit és a felhasznalt vegyszereket az 8. dbra szemlélteti.

A frakciok leirasa (Fytianos, Lourantou 2003) alapjan a kovetkezo:

. frakcio: Kicserélhet6. Az ehhez a frakcidhoz ko6tddé fémek gyenge adszorpcioval

kotodnek az tiledékrészecskékhez. Az adszorpcidt-deszorpeidt inkabb az ionerdsség
valtozasa befolyasolja a vizben vagy az ioncsere vezethet a fémek felvételéhez, illetve
leadasdhoz az tiledék/viz hatarfeliileten. A karbonatokhoz kotott fémek érzékenyek a
pH véltozasokra, a kémhatas csokkenésével fém kationok felszabadulésa jar egyiitt.
frakcio: Vas/mangéan-oxidokhoz kotott. Az ehhez a frakcidhoz kotddd fémek reduktiv
(anoxikus) kortilmények kozott instabilak, igy ezek kozott a feltételek kozott oldatba
kertilnek.

frakcio: Szerves anyagokhoz kotott. Az ehhez a frakcidhoz kotodd fémek
felszabadulasa a szerves anyag bomlasakor oxidativ koriilmények kozott torténik.
frakci6: Maradék. Ez a frakcido természetes allapotban megjelend asvanyokat
tartalmaz, amelyeknek a kristalyos matrixan beliil talalhatok nyomokban a fémek.

Uledék
CH,COOH
pH=2,8

1. frakcié: NH,OH.HCI
kicserélhetd és pH=2
karbonatokhoz HNO,+H,0,

kotott

WTW

» ; pH=2-3
2. frakcié: vas-/mangan T=85°C
-oxidokhoz kotott
NH,O0CCH,+HNO,

3. frakcio: szerves anyagokhoz P|j=2 .
és szulfidhoz kotott T=100 °C

4. frakcio: maradek

8. abra: A szekvenciondlis kioldas Iépései

Az egyes mintdkat Retsch S100 malomban vald poritas utan vizsgaltam. A kémhatast
InoLab 720p miiszerrel végeztem (Buzds 1. 1988, TIM rendszer Modszertan 1996).

Vizes ¢és kalium kloridos kioldast is készitettem, az aktiv, illetve a potencialis savanyusag

meghatdrozasanak érdekében. A vizben oldhatod Osszes sotartalom mérése az MSZ-08-0206-

2:1978 2.4. alapjan tortént Orion 3star vezetOképesség-mérdvel. A szénsavas mésztartalmat
az MSZ-08-0206-2:1978 2.5. szerint hatdroztam meg, Scheibler-féle kalciméterrel (Buzds
1988, Keveiné Barany, Farsang 1996, TIM Rendszer Modszertan 1996).

Az ortofoszfat, nitrat és ammonium meghatdrozasdhoz sziikséges kivonatokat a

talajbol és az iiledékbol az MSZ 20135:1999 4.2.2. ¢és 5.4.5. alapjan készitettem el, majd a
koncentraciokat Flow Injection Analysis modszerrel, FOSS Star 5000 tipusi miszerrel

hataroztam meg.
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végeztem kirdlyvizes feltarassal, majd Perkin Elmer 7000DV  atomabszorpcios
spektrofotométert hasznaltam a koncentraciok meghatarozasahoz. A szekvencidlis feltaras
esetében a mérések ICP-OES segitségével torténtek.

A szarazanyag-tartalmat az MSZ EN 12880:2000 szabvany alapjan hatdroztam meg.
Az 0Osszes nitrogén meghatarozast az MSZ-08-0458:1980 szabvany alapjan végeztem. A
szervesanyag-tartalom mérését, minGségi és mennyiségi elemzését az Asvanytani Kozettani
¢s Geokémiai Tanszék munkatarsainak segitségével végeztem, Rock-Eval pirolizist
alkamazva, amelyet ma mar széles korben hasznalnak az éretlen szerves anyagot tartalmazo
talajok és recens tliledékek vizsgalatara (Disnar, Trichet 1984, Espitalie et al. 1985, Sifeddine
et al. 1995, Di Giovanni et al. 1998, 1999, Disnar et al. 2000, 2003, Liiniger, Schwark 2002,
Sanei et al. 2005, Sebag et al. 2006, Nyilas 2010). Az alapadatok tobbsége jol hasznalhat6 a
talajokban és a recens iiledékekben felhalmozddott éretlen szerves anyag mennyiségi €s
mindségi jellemzésére is (Nyilas 2010). A modszer talajokra és iiledékekre tovabbfejlesztett
valtozatat (Hetényi et al. 2005) hasznaltam. Az alkalmazott matematikai bontas
eredményeként négy csoport kiilonithetd el: instabil vagy labilis (F1) és stabil (F2)
biopolimerek, illetve az éretlen (F3) es érett (F4) geopolimerek.

IV. 5. STATISZTIKAI ERTEKELES ES KLIMATOLOGIAI VIZSGALATOK

A statisztikai vizsgalatokhoz PASW Statistics 18 és MATLAB 7. 5. 0. tipusu szoftvert
hasznaltam. Az aszdlyos ¢és nedves periodusok hatdsat a vizmindségre aszalyindexek
segitségével vizsgaltam, ezek a kovetkezdek: SPI (Standard Precipitation Index, McKee et al.
1993), a mérleg indexek koziil a Lang-féle es6zési index (Lang et al. 1999), De Martonne-féle
ariditasi index (De Martonne 1926, WMO 1975), Thornthwaite-féle agrometeorologiai index
(David 1990). A harom utobbi szamitasardl az IV/2. melléklet nyujt informaciot.

Az SPI — Standard Precipitation Index a szaraz ¢és csapadékos i1ddszakok
megjelenésérél ¢és  hosszarol nyujt informaciét. Az index szamoldsahoz havi
csapadékosszegek sziikségesek. Az indexet egy specialis bazisidoszak alapjan szamolja a
Hayes et al. (1999) altal kozzétett SPI SL 6 program, amelyhez folyamatos adatsor sziikséges
az elmult minimum 30 évbol. Erre a program standard normal eloszlas illeszt, maga az index
pedig a szorasértékekbdl jon ki. Az index a felhasznalo altal definialt idészakra szamithato,
ekkor azt vessziik figyelembe, amilyen hosszt idészak az adott vizsgalat szempontjabol
érdekes lehet. Ez az allovizek esetén rovidebb és hosszabb tav( hatas is, a rovidebb az
esetleges nagyobb csapadékeseményeket €s ennek az egyes paraméterekre gyakorolt hatasat
mutatja meg, mig a hosszabb tavu indexek egy hosszan tartd arid vagy csapadékos iddszak
hatasat mutatjadk meg az ionkoncentraciora vagy a vizmennyiségre. Az indexet az 1958-2010
kozotti havi csapadékdsszegekbdl szamoltam a program segitségével. Az adatok a Josvafoi
Meteorologiai Allomasrol, ,,Az Aggteleki-hegység karszthidrologiai kutatds eredményei és
zavartalan hidrologiai adatsorai, 1958-1993” cimii kiadvanyban kozreadott napi
kozéphomérseklet és csapadék adatsorokbol, (Maucha 1998), 1994-2000 kozott az Orszagos
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Meteorologiai Szolgalattol (a tovabbiakban OMSZ), a 2001. januar 1. és 2008. december 31.
kozotti idészak az idéjarasi napi-jelentésekbdl kigytjtott adatokbol és 1958-2010 kozott a
Szilicei klimamérd allomasrél — amelyet a Szlovak Hidrometeoroldgiai Intézet (Slovensky
Hydrometeorologicky Ustav, a tovabbiakban SHMU) bocsatott rendelkezésemre —
szarmaznak.

Az eredményeket tartalmazd dbrakon tobbnyire csak a tavak, forrdsok kezddébetiit
tiintettem fel. Ebben az értelemben a P=Papverme-to6, F=Fekete-forras, G1=1. Gyokérréti-kut,
G2=2. Gyokérréti-kut, G=Gyokérréti-td, V=Voros-t6, A=Aggteleki-to, K=Kender-t6,
T=Tengerszem-t6, J=Josva-forras ¢és Josva-patak (az értékeik nem kiilonboztek
szamottevoen).
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V. EREDMENYEK

V. 1. A TAVAK TORTENETI ELEMZESE

V. 1.1. A TAVAK MEGJELENESE A KULONBOZO FORRASOKBAN

A teriileti és a természetvédelmi célu tervezési és kutatdsi tevékenységek sordn nem
csak a vizsgalt teriilet jelenlegi allapotanak ismerete sziikséges, hanem alapvetdk azok az
informéciok is, amelyek a teriilet korabbi allapotarol tdjékoztatnak, illetve arrdl a folyamatrol,
amelynek soran az elnyerte jelenlegi arculatit. Kiemelkedd taji, természeti értékekkel
rendelkezd védett teriileteken kiilonds jelentdsége van a torténeti hattér ismeretének (Nagy
2003-2004).

A dolgozatban bemutatom a karszttavak fejlddését és valtozasait az elsd fellelhetd
irdsos forrasoktol kezdve napjainkig torténeti térképek tanulméanyozéasaval. A cél az egyes
tavak torténetének és az emberi beavatkozas, kezelés, illetve természetes behatasok
kovetkeztében végbement allapotvaltozasanak attekintése, dsszehasonlitasa.

A karszttavak gyakran ugyanazokon a geologiai és geomorfoldgiai adottsdgu helyeken
jelennek meg és tlinnek el idészakosan az aktualis lokalis és globalis hatasoknak megfelelden.
Ezeknek a folyamatoknak ¢s koriilményeknek a feltérképezése fontos lehet annak
megitélésében, hogy az antropogén hatasok milyen mértékben jatszottak szerepet ebben a
folyamatban.

A GOomor-Tornai-karszt tavai az 1. katonai térképezésen mar szerepelnek, négy 1étezo
tavat jeldlnek: a Csernai-tavat, a Blidos-tavat, Voros-tavat €s a Papvermét (9. a) b) c) abrak).
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9. a) b) ¢) dbrak: 1. katonai térképezés: a) Csernai-to, Biidios-to b)Viros-to c) Papverme-to

A térkép nem jeloli az Aggteleki-tavat, ami kétféleképpen magyarazhatd: a to 1étezett,
de térképezési hiba miatt nem jelolték, masik magyarazat, hogy a t6 a térképezés idején még
nem létezett. Mivel az irodalmi forrasok is erre az id6szakra teszik a dolina eltomodését és a
to kialakulasat, ez utobbi magyarazat latszik valosziniinek. Az té folott talalhatd karr-mezo
helyi neve Szdlohegy (Kis-Sz0l6-hegy, Nagy-Szol6-hegy), ami arra utal, hogy valamikor
sz6lot termesztettek a teriileten. A mivelés miatt lemosddott a talaj, (ami elészor a
gazdalkodast tette lehetetlenné 1784-eldtt), majd teljesen eltomte a viznyel6t (az 1. és II.
felmérés kozott) és kialakult a to (Nagy 2003-2004).

A kovetkezé emlitést Bartholomaeides (1806-1808) GOmoér megyérdl irott
monografidjaban talaljuk, ahol leirja, hogy meglatogatott egy barlangot Aggtelekt6l nem
messze, amely a Biidos-t6 mellett, Aggtelek, Hosszuszo (Dlha Ves) és Kecsd (Kecovo)
falvak kozott helyezkedett el. Az ezt kovetd forrasunk Vass Imre 1829-ben készitett térképe
a Baradla-barlangrél, amelyen a Biidos-t6, a Voros-to, az Aggteleki-t6, a Csernai-td, a
Fekete-t6 és a Nadas-t6 szerepelnek, a négy utobbi Aggtelek hataraban talalhato (V7/1.
melléklet). A Szilice kornyéki tavakrol itt nem kapunk informacidt, a térkép ugyanis nem
foglalja magéba a Szilicei-fennsik E-i részét.

A 2. katonai térképezés az 1850-es évek elején tortént, ezen a térképen az Aggteleki-, a
Voros-, a Csernai- €s a Blidos-tavak szerpelnek (V/2. melléklet).

Tobb allovizet is jelolnek ebben az idészakban, kisebb tavakat Aggtelek kornyékén, a
Képosztaskerti tavat, a Vords tavat, és egy tavat a Bolyamér-forrastol északra (Nagy 2003-
2004).

Hunfalvy (1863) a karszttavakat el0szor A Magyar Birodalom leirasdban emliti, ahol
beszamol az Aggtelek mellett K-re és a barlang szajatol E-ra, a Kis Baradla nevii sziklafal
melletti ravaszlyukakrol, valamint az ennek a kozelében 1év6, akkor szaraz Csernai-torol. A
tavolabb régota 1étezd Veres-tordl, a helység keleti hazai és a hegyhat kozott a még nemigen
régen ,,posvanyososdott” Tohelyrdl (azaz az Aggteleki-torol) és az egy fél mérfoldre ENY-ra
a pelsdczi Gt mellett domborodd magaslaton levé Biidos-tordl ir munkajaban.

Ezt részletezve kitér a tavak helyzetére a GOomor és Kishont tdrvényesen egyesiilt
varmegyének leirdsdban. Hunfalvy 1867: ,Mindjart Aggtelektdl K-re negyeddéranyira egy
sziklahasadék lathatd, melybe nehany Olnyire be lehet hatolni. Ez kivalolag Ravasz lyuknak
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vagy Zamboly lyuknak neveztetik, épen a Retek barlangtol D-re esik, melyben Schmidl a
harmadik barlangi patakot fedezte fel. Ett6] északra a helység keleti hazai s a Karofészektetd
délnyugati nyulvanya kozott a Tohely van, mely vagy 80 év eldtt lepetett el a viztdl, mas,
bokrokkal bendtt ravaszlyuk, melynél es6zéskor nagy Orvények tamadnak, a Kis Baradla
nevl sziklafal tovében, hozza kozel a Csernai-tdé van, mely azonban nehany év ota széaraz;
odabb a mar régota 1étezd Veres-tavat talaljuk. A Karofészek tetd és Aggtelek kozott a
sziklahaton a Gallya tobor, ettél D-re a Konkolyos NY-i oldaldn azon ravaszlyuk van, mely a
D-r61 E-ra kigy6z6 Nagyvolgyi ér vizét nyeli el; oddbb K-re a Szomorhegyi lyukat talaljuk,
melyben a Bartok volgye feldl E-ra kigy6zo ér tinik el, s melynek kozelében a Nadas-to és
ettl E-ra egy mas tocsa van. (...) Végre Domica NY-i oldalan az Ordoglyuk kozelében egy
magaslaton a Biidosto, attél K-re Domiklapaja, a lapsai és tornaljai ut kozott a Rokalyuk,
Aggtelektdl D-re a Babalyuk, ett6l D-re, s a trizsi dsvénytdl K-re a Feketet6 vannak.”

A TII. katonai térképezésnél (1880-as évek) ugyanazokat a tavakat jelolték meg, mint a
II. katonai térképezésnél, Nagy (2003-2004) szerint viszont nem mindegyiket, mivel a II.
katonai felmérés tobb kis tavat is jelol a teriilet D-i részén, ezeket pedig a III. katonai
felmérés nem abrazolja (V/3. melléklet).

A kovetkezd forras Dudich (1932) leirasabdl szarmazik, amelyben leirja a Verestd
(5070 m?), az Aggteleki-to (13.930 m?), a Biidosto, és a Nadastd 1étezését valamint, hogy a
Csernai-t6 ¢s a Fekete-to jelenleg viztelenek.

Leirasa alapjan az Aggteleki-tavat Tohely-nek is nevezték és szajhagyomany utjan
terjedt rola, hogy egykor a helyén szaraz, mivelt teriilet volt. Kézepén kut volt, amelybdl
egyszer csak el6tortek a foldalatti vizek és keletkezett a mai t6. Ekkor még csak hagyomany
szintjén emliti meg, hogy ez a Baradla Torokmecseti aganak az elvégzddése.

A tobrok keletkezése kapcsan megjegyzi még, hogy fenekiikon csak ritkdn van
viznyel6. A repedések, rések nem ,tatongdk”, ugyhogy sok esetben eldugulnak. Az
eltdomddést rendesen a vorosfold felhalmozoddasa okozza. Ilyen eldugult tobrokben gyakran
megall a viz és to keletkezik, pl. ilyen a Verestd. Az apréd tobortocsak neve "fertés". Ezek
sem gyakoriak, csak arnyas helyeken maradnak meg (Dudich, 1932). Ebben a tanulmanyban
mar fotok is szerepelnek (V/4. melléklet).

Egy 1937-bdl szarmazo specialis térképen csak a Voros-, Gyokérréti- és Biidos-tavak
szerepelnek. 1939-ben Kunsky Szlovakia tavair6l adott leirdsaban az Aggteleki-, Voros-,
Gyokérréti-, Lucskai- és Bilidos-tavakat emliti. A Csernai-torol, mint megsziint toérol beszél.
Részletes adatokat is kozdl a tavak keletkezésérdl, illetve egyes paramétereikrol.

Az 1980-as évek kozepétdl, amikor mar szemmel lathatoak voltak az intenziv
mezdgazdasagi miivelés karos hatdsai a Szilicei-fennsikon, sorra sziilettek a tanulmanyok a
Szlovak karszt teriiletén talalhaté Gyokérréti-torol, amely akkoriban a teriilet legnagyobb
kiterjedésti allovize volt (Terekovd, 1984; Scuka, 1985; Héaberova and Karasova, 1991;
Hudec et al., 1993; Hudec et al., 1995, Kaliser, 1995; Bobro, 1996; Cilek, 1996; Orvan,
1996; Barany-Kevei, 1999; Czesznak, 2000, Barancok, 2001, Terek, 2003; Rozloznik, 2005;
Gaal, 2010; Kilik, 2010). Ezek a nyilvanvaldo karos jelek az 0Osszes 1étezd to
eutrofizalédasaban, majd csaknem teljes feltoltddésében nyilvanultak meg — ami igen rovid
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(egy-két évtizednyi) idO alatt kovetkezett be. A szerzok Osszefoglaljak a gyors feltdltodést
kivalthato okokat és kiilonbozé megoldasi javaslatokkal allnak el6 a kezelést illetéen.

A Gyokérréti-tavat az 1980-as években a legnagyobb toként tartottdk szamon a
Szlovék- és az Aggteleki karszton. A to Szilice kozségtoél E-ra, a Fabianszog NY-i oldalanal
talalhat6. Alakjat elliptikusként, feliiletét 1,22 ha-ban, maximalis hosszat 150 m-ben,
szélességét 100 m-ben hataroztak meg (Scuka 1985). A to a vizutanpotlast a csapadékbol,
illetve a vizgyiijto teriiletrél lefolyd vizbdl nyeri. Maximalis vizszintjét az E-i oldalon 16v6
viznyeld kontrollalja.

Az 1990-es évekre a nyilt vizfeliilet szinte teljesen eltiint a tobol, medencéje altalaban
szaraz, jelenleg a csapadékosabb iddszakokban csekély vizboritds figyelhetdé meg, mig
szarazabb id6szakokban szinte teljesen viztelen.

A feltoltodés valoszinli okait foglalja 6ssze Cilek (1996), aki a klima természetes
novényzet megnovekedett parologtatasa), a toba a fokozo6do erdzid révén bejutott tobblet-
hordalékot (a kornyezo teriiletek felszantasa), az allatok tevékenységét (itatas, taposas) és
karsztos okokat (a viznyeld felnyilasa), illetve ezek kombinacidjat teszi ezért feleldssé. Ezt
Rozloznik (2005) azzal egésziti ki, hogy a megndvekedett erdzié a kollektivizacio utani
idokre tehetd, amikor a korabban fiives teriileteket beszantottdk. A védett tajvédelmi korzetté
vald nyilvanitas utan megprobaltak az allatok itatdsat teljesen megtiltani, viszont a fennsikon
nincs elégséges viz a legeld allatoknak, igy a to6 melletti kiépitett kutakbol szivattyuztak a
vizet a t6 E-i oldalan 1évé tarozokba, ami teljesen meggatolta a to kutakbol torténd
hozzafolyésat. Ezutan a tavat fokozatosan lepték el a vizi és mocsari fajok, ami valdsziniileg
nem csak annak az eredménye, hogy az allatokat kitiltottak a teriiletrdl.

A Gyokérréti-to mar tobbszor megsziint, Kunsky (1939) leirja, hogy periodikus a
létezése. A lakosok szerint nagyjabol 100 éve eltlint, medencéje néhany évig szaraz volt és a
helyén kéaposztafold volt (ma ilyen stddiumban van a Csernai-td (RozlozZnik 2005)). Szintén
viztelen periddus volt az 1947 és *48 kozotti idészak, a to feneke ekkor be volt vetve és
szantottak rajta (Lozek, szobeli kozl.). A szarazabb idészakokban, mikor kevesebb csapadék
jutott a teriiletre, a helyiek allitolag a to iszapjat kiskertjeik és foldjeik talajjavitasahoz
hasznaltak.

Szintén szobeli kozlés alapjan feltételezhetd, hogy egy meghatarozott idészakban a
halészat robbanoanyag segitségével tortént, ami megbonthatta a t6 aljzatanak stabilitasat, ez
azonban nem bizonyithato, csak a barlangdszok elmondésa alapjan feltételezhetd, akik a to
mellett 1évé viznyel6t és azon keresztiil a foldalatti tereket atkutattak. Kutatasaik alapjan
allitottak, hogy létezik bizonyiték arrél (nagyobb hordalékmennyiség), hogy a viz a tdbol
esetenként igen hirtelen tiinhetett el a f6ld alatt. 1950-60 kozott a vizszint a DN'Y-i oldalon a
4 m-t is meghaladta, a ma ¢l6k visszaemlékezéseibdl kideriilt, hogy itt még ugrodeszka is
volt feléllitva.

A szerzOk tobbféle kezelési javaslatot tettek kozzé, tobbek kozott a vizgyljtd teriilet
miivelési  moédjainak  megvaltoztatdsat  (szantofoldrél — fiives  teriiletre,  vagy
takarmanyndvényekre valo attérést, a vizgyljtd teriiletr6l a nitrat-mutragyak, illetve a
peszticidek hasznélatanak teljes Kkitiltdsat, a to itatoként wvaldé igénybevételének
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megsziintetését), csatornazast Szilice kozségben (Terekova 1984), illetve a kutak
szivattyuzasanak abbahagyasat vetik fel megoldasként (Hudec 1993).

Cilek (1996) a t6 medrébe valo kdzvetlen beavatkozast javasol: foldkivételt, egy 40-60
m nagysagu ovalis medence kialakitasat, a kivett fold elhelyezésének egyik lehetdségeként
pedig, az E-i oldalon egy gt kialakitasat, amely megfogna a vizet az ott 1év6 viznyel6 elél. A
kornyezd szantok legelokké valo alakitasat is kilatasba helyezi, amitdl szintén az erdzid
mérséklodését, illetve a karszt tradicionalis kihasznélasat varja, felveti tovabba az utolso
évtizedben megsziint kutak Ujra kialakitdsdnak lehetdségét, amellyel a legeld allatok
vizellatasat lehetne biztositani.

Bobro (1996) javaslata szintén a lerakodott hordalék kitermelése. Ennek megvalositasat
szakemberekre bizn, 01j szedimentacios medencét kialakitva.

Hidrogeologiai  szempontbol  vizsgdlja a  problémat Orvan  (1996), aki
megfigyeldrendszert alakittatna ki a felszinalatti vizek allapotara és mozgasara vonatkozodan.
Javasolja a vizszint hosszu tavu, rendszeres ellendrzését, a kutakban hidrodinamikai probak
elvégzését, a csapadék trendek tovabbi értékelését, a kampili paldk ¢és mészkovek
hidrodinamikai viszonyainak vizsgalatat ¢s a tomitéssel torténd probalkozast. A megfigyelés
soran kideriilhet, hogy a vizveszteség ismert foldalatti terekbe vald felgyorsult elvezetés
miatt kdvetkezik be.

Erdekes jelenség, hogy mig a Gyokérréti-t6 méra szinte teljesen megsziint, Szilice
DK-i szélén egy hasonldé méretli és alaku allando vizszintii t6 keletkezett, ez pedig a
Papverme-t6 (Papgddor-to, Fararova jama), amely egészen az 1980-as évekig csak tavasszal,
hoolvadés idején rendelkezett némi vizzel, egyébként kiszaradd jellegli volt. Cilek (1996)
szerint “elég kiilonds, hogy egy falu fels¢ végén talalhatod to (a Gyokérréti-td) eltlinik, és
ugyanaz alatt a falu alatt egy hasonldé formaju és teriiletli, uj t6 jelenik meg. Ez akkor tortént,
amikor a Papverme-viznyeld eltomddott.” A Papverme-td Szilice kdzség DK-i peremén
helyezkedik el egy eltomoédott viznyeldben, a faluhoz képest alacsonyabb tengerszintfeletti
magassagban. Teriilete kb. 1 ha, atlagos mélysége 1,85 m, legmélyebb pontja kb. 2,46 m.
Legnagyobb hosszat NY-K-i irdnyban éri el. Kozvetleniil mellette ENY-ra egy
mezbgazdasagi telep helyezkedik el, ahonnan egy befolyas érkezik a toba. A to E-i és NY-i
oldalan rét, D-i oldalan erdd, a K-i oldalan pedig szant6fold talalhatd. A t6 mellett elhaladd
foldat Szilicét a szomszéd faluval Osszekotd Ut, igy ide az autdsforgalomnak is szabad
bejardsa van. A tavon intenziv horgasztevékenység zajlik, ennek kovetkeztében jelentds az
elszort hulladék mennyisége is.

A tavat csak az 1. katonai térképzés emliti a korai dokumentumok koziil. Ez a to,
részben a kozség keleti hataranak vizgyiijto teriiletérdl is taplalkozik, ahol nem tal bévizii
forrés is van. Sajnos ez a forrasviz a mezégazdasagi telepen keresztiil folyik abba a toborbe,
amelyben a t6 keletkezett. A toban a leirdsok alapjan egyre inkabb emelkedett a vizszint,
ezért az alacsonyabb partrészeket mesterségesen megemelték, igy az tudta kompenzalni az
erds eutrofizacios folyamatokat és a toban nem indult meg a feltdltddés (Hudec et al. 1993).
Rozloznik (2005) szerint a vizszintemelkedésnek tobb oka lehetett: az eddigi elfolyas helye
eltomddhetett €s nem szabalyozza tobbé a vizszintet. Erre talalhato a falu vizvezetéke, amely
megsériilhetett és az elfolyd viz a toban gylilhetett Ossze. A mezdgazdasagi udvarbdl vald
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hozzafolyés, amely szennyvizet is kozvetit (a falubdl is, amely csatornazatlan), hozhatott
tobblet-vizmennyiséget, illetve valtozhatott a kapcsolat a vizgyQjt6 teriilettel, ennek
eredményeképpen is kaphatott a t6 tobblet vizutanpotlast.

A Papverme-t6 elsé vizkémiai méréseit Terekova végezte 1982 majusaban, majd
Hudec 1992-ben (julius, augusztus, oktober). A t6 a Fekete-forras vizgyijté teriiletéhez
tartozik, amely a té irdnyabol kiindulva a Szilicei-jégbarlangon keresztiil a Gombaszogi-
barlangrendszerbe jut (Orvan 1980, Terekova 1984, Cilek 1996). Terekova 1982 oktdberi
mérése alapjan a Fekete-forrasban megjelené PO4> - mennyiség a tobol vald vizfeltdltédés
kovetkeztében emelkedik meg. Ennek a komponensnek a jelenléte a barlangi vizekben is tobb
negativ hatashoz vezethet (a barlangi klima savasodasa, ennek eredményeképpen a barlangi
formak degradacioja, stb.).

1992-ben Hudec tobbek kozott kémhatast, alkalinitast, 0sszes foszfor- és nitrogén-
tartalmat, valamint a-klorofill mennyiséget mért. Megallapitotta, hogy a t& erdsen
eutrofizalddott stddiumban van és hogy az istallobol kikeriil6 (kioblitett) szennyviz hatasa
nem elhanyagolhato. Az dallattartds modja az istalloban és a kihelyezett tragya hatasa
ugyanolyan, vagy nagyobb veszélyforrast jelent a felszin alatti vizek szdmara, mint a
Gyokérréti-to esetében.

Cilek (1996) megdobbentének taladlta az 10j tavi Okoszisztéma formalodasanak
gyorsasagat, azonban a té hosszu tdvu fennmaradésat bizonytalannak tartotta.

Barancok (2001) szerint bar a teriilet emberi 1étesitmények altal befolyasolt, az autdut
jelenléte és a mezdgazdasagi tevékenység (beleértve az allattartast is) nem okozhat semmilyen
nagyobb mértékii vizmindségbeli romlast.

A Szlovak-karszt teriiletén jelenleg egyetlen allando vizfeliiletl to 1étezik, a Papverme-
to (a Biidos-t0 is teljesen megsziint). Fatalista hozzaallas az, ha valaki ezeket az eseményeket
a természeti rendszerek valtozékonysaganak tekinti és megnyugtatja magat abban a hitben,
hogy kizarolag természetes tényezOk kovetkeztében egy té megszlnt, egy masik pedig
keletkezett, igy a helyzet alapjaban véve kielégitd (Cilek 1996).

A rengeteg javaslat ellenére kevés intézkedés tortént a teriileten. Felépiilt egy
szennyviztisztitd a Papverme-t6 mellett, amely azonban sohasem kezdte meg miikodését. A
Gyokérréti-to megmaradt medre mellett mélyitettek egy masik ugyanolyan méretli medret, de
egyeldre ez sem jelentett hathatos segitséget.

Az Aggteleki-karszton ezzel ellentétben aktivabban beleavatkoztak két to
folyamataiba: elkészitették az Aggteleki- és Vords-tavak rehabilitacios javaslatat 2001-ben.
Ennek folyoményaként medriiket 2002-2003-ban kotrassal kimélyitették.

Huber (2006) 6sszegzése szerint ,,a VOrds-td medre az 1990-es évek sordn egyre jobban
feltoltodott, feliiletét mocsari novényzet lepte el. Mivel a tavat allando vizfolyas nem taplalja,
vizutanpoétlasa csak a réhulld csapadékbol és a kornyezd teriiletek lefolyasabol szarmazik.
Viszont az utdbbi években egyre csokkend csapadékmennyiség miatt a t6 vizkészlete erdsen
lecsokkent, amihez hozzajarult még a to folott elhaladé mit is, amely a folotte emelkedd
hegyoldalrdl lefolyd csapadékviz nagy részét elvezeti. Ezt a vizhidnyos allapotot rontotta az
egyre szaporodd ndvényzet evapotranspiracidja is. Ez a tendencia erdsitette meg az
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elgondolast, hogy a t6 fejlodésébe mesterségesen be kell avatkozni, ily médon megmenteni a
megsziinéstol.

Ezt kovetéen mederbél kozel 3000 m® iszapot termeltek ki, igy a meder atlagosan 1,5
m-rel mélyiilt. Ezenkiviil vizp6tlo rendszert épitettek, mert a to folott elhaladé miit a folotte
talalhato hegyoldalrél lefolyo csapadékvizet elvezette, ezaltal csokkentve a to vizgylijtdjének
méretét. Ezért a miut mellé csapadékgyijté csatornat épitettek, amelynek célja a csapadékviz
toba vezetése volt. Osszesen kozel 1000 m hosszi csapadékvezetd csatorna épiilt egy
olajfogoval. Az Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosaga 2005-ben még egy kiegészitd vizpotlo
rendszert is épittetett, amely a Baradla-barlang megépiilt vorostoéi fogadoépiiletének
tetdszerkezetérol lefolyd csapadékvizét is a toba vezeti. A to vizszintjének az emelkedése a
mederkotrast kovetden a nyari es6zéseknek koszonhetéen megkezdddott, 2002 nyaran 70 cm
mélységli viz gytilt 6ssze a toban. Ezutan a toban elhelyezett vizmérce havonkénti leolvasasat
kovetve a vizmélység nétt, 2005-ben 2 m koriil mozgott és 2006-ban meghaladta a 2 m-t.
2007-ben viszont Ujra csokkent, atlagosan 152 cm koril ingadozott. A té ndvényzete a
mederanyagban maradt magkészletbdl gyorsan regeneralodott. A széleslevell gyékényt 2002-
ben tobbszor eltavolitottdk a mederbdl, mivel ez kordbban jelentdsen hozzajarult a to
feltoltddéséhez. Ennek eredményeként évente egyszer elég eltavolitani.

Megallapitottak, hogy a toé allatvilagaban is pozitiv valtozasok kovetkeztek be.
Elsdsorban a t6 kétéltli-faundjat monitoroztdk, ebbdl kideriil, hogy t6 a kornyék
legjelentésebb  kétéltli-szaporodohelyévé  valt a  mederkotrast kovetd  években.
Tanulmanyoztak a szitakotok allomanyat is, amelyek a vizindvény-allomanyok elterjedésével
szintén megjelentek és a tobbségiik szaporodohelyként is haszndlja a tavat. Ezek koziil
né¢hany természetvédelmi szempontbdl is jelentds, kiemelt védelmet igényld faj (Huber
2006).

Az Aggteleki-tdo rehabilitdciés munkalatainak elézetes hatastanulméanya (Czesznak
2000) a to allapotat vizinovényzettel erdsen bendttnek, eutrofizdlodottnak hatarozza meg, igy
turisztikai, idegenforgalmi és 6kologiai szempontokra (biodiverzitds megdrzése) hivatkozva
miivi beavatkozast javasol.

Mivel a to6 vizszintje a csapadékszegény iddjards és az emberi beavatkozasok
kovetkeztében erdsen lecsokkent, igy a to eredeti allapotanak visszaallitasa elsdsorban a to,
mint vizes él6hely, vizhaztartasanak helyreallitasaval valdsithaté meg, amelyet alapvetden a
tomeder tisztitasaval és iszaptalanitassal, valamint vizpotlassal kivantak megoldani. Ez
utobbi felszin alatti vizbazis megcesapolasaval, illetve tovabbi vizgy(ijto teriilet bevondsaval,
illetve felszini vizkormanyzassal javasoltak megtenni.

Az Aggteleki-td esetében a rehabilitacio elvégzése utani felmérés dokumentacidja nem
allt rendelkezésre. Jelenleg megallapithatd, hogy a to vizszintje nem til magas, a vizfeliilet is
egyre csokken és nem is tul esztétikus. Annak ellenére, hogy a falu a kdrnyezetét igyekezett
rendbetenni, maga a tavacska (inkdbb pocsolya) tobbnyire biizos, hindrndvényzettel siirin
benott.

Jelenleg a Kender-t6 is dllando, bar csekély vizmennyiséggel rendelkezik. Aggtelek D-i
hataraban talalhat6 egy domb tetején 1évd toborben. A neve (a mara mar viztelen Kardos-
toéval egyiitt) az Arpad-kori vasolvaszté kohok kapcsan keriilt elé (Bodisné et al. 2001),
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amennyiben a szerz0 a Kardos-t6 kornyékén és a Kender-t6 sancanak oldaldban
salakmaradvanyokat ¢és fuvokatoredékeket talalt. A szerzék a vasmiivesség feltételeinek a
vaskovet, a faszenet (ennek fekete nyomai a kornyéken sok
helyen follelheték, és ennek emlékét 6rzi a szomszédos Fekete-t6-volgy neve is), €s a
hitdvizet tartjak. Ezek a feltételek adottak voltak tobbek kozott a mai Kardos-volgy és
Kender-t6 kornyékén, a Voros-t6 kdrnyékén €s a Csernai-té mellett is. Ez azt jelentheti, hogy
ezeken a helyeken mar az Arpad-kor idején is létezhetett valamilyen vizboritas. A Fekete-to,
a Csernai-t6 és a Kardos-t6 is kiszaradt az idok folyaman, ez utobbiban 10 éve még volt viz,
ma mar csak a vegetacio jellegén latszik, hogy a helyén valaha 6sszefiiggd vizboritas volt. A
Kender-t6 viszont a helybelick beszamoldja alapjan mar az 1960-as években is 1étezett, a
falusiak oda jartak kendert aztatni. A ténak ma van szabad vizfeliilete, viszont nagy része
naddal és gyékénnyel bendtt.

A teriileten eléfordul még néhany kiszaradt t6: a Nagy és Kis Sarga-t6, valamint a
szant6foldek kozepén elhelyezkedd Nadas-td, amely id6szakosan vizzel boritott, Hunfalvy
(1867) és Dudich (1932) valosziniileg ezt a tavat emlitik — ezek szintén Aggtelek hataraban
talalhatoak.

V. 1.2. RESZOSSZEGZES

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a Goémor-Tornai karszt teriiletén talalhatd
karszttavak mar az 1700-as évek végétdl kezdve szerepelnek a kiilonb6zd forrasokban,
elészor foként, mint az egyes emberi tevékenységek kisegitdi, majd tajképi kiilonlegesség,
késébb pedig, mint megdrzendd értek. Bar a kiillonbozd korokban madas-mas funkcidik
kertiltek elétérbe, a tavak mindig fontos szerepet jatszottak az ott ¢él6 emberek életében,
legyen sz6 vaskohdszatrol, haldszatrol, éllatok itatdsar6l, a ma talan hangsulyosabb
turizmusrol, illetve a biodiverzitas fenntartasarol.

Eléfordult az id6k soran, hogy ugyanazon a helyen, alkalmazkodva a helyi és globalis
koriilményekhez, vagy hirtelen valtozdsokhoz eltlint vagy éppen ujra létrejott egy-egy
alloviz, azonban a szerzOk nem vitatjdk az emberi tevékenység befolydsat a felgyorsult
eutrofizacidos folyamatokban. Globalis szintli befolyasold tényezdt jelentenek az extrém
klimajelenségek és ezek gyakoribba valasa, illetve ennek kovetkezményei — egyéb
vizutanpdtlas hidnydban — az elviztelenedés, extrém csapadékesemények esetén pedig tobb
szennyezdanyag bemosodasa.

Az egyes tavak kornyékén mas-mas tijhasznalat jellemzd, ezek kozott emlithetjiik
példaul a miiutakat, mezdgazdasdgi mivelést, lakdépiileteket. Némely esetben pedig
kiterjedtebb vizgyiijtd teriiletik 1is egyedien befolyasolja a vizmindséget. Ezek
kovetkezményeként fejlodésiik és a benniik lezajlé folyamatok némiképpen kiilonboznek
egymastol. A kiilonbozd, sokféle emberi hatdsra reagédlva a tavak természetes folyamatai
lerdvidiilnek, illetve drasztikusan megvaltoznak. J6 példa erre a valaha legnagyobb méretii
Gyokérréti-to, amely néhany évtized alatt majdnem teljesen feltoltddott. A Vords- és
Aggteleki-t6 ugyanilyen helyzetben volt a rehabilitdciés munkalatokig, amellyel a Voros-to
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allapotat egyeloére latszolag sikeriilt stabilizalni, az Aggteleki-to tovabbi léte és annak
mindsége azonban kétségesnek latszik.

A jelenleg legnagyobb méretli Papverme-t6 vizmindségének megdvasa fontos cél lenne,
mert ez a to tagja a Szilicei-fennsik egyik legkiterjedtebb hidrologiai rendszerének. Ennek
megvalosulasaval elkerlilhetd lenne példaul a Gyokérréti-to sorsa és az egész rendszer
(amelybe két barlang is beletartozik) folyamatos szennyezése, amely kedvezdtlen hatast
valthat ki a felszinalatti képzédményeknél és az élovilagnal is (Samu, Keveiné 2008). Az 1.
tablazat 6sszefoglaljast ad a néhany, allandobb jellegli alloviz felbukkandsarol a kiilonbozo
forrasokban. Egyes tavak valtozasainak fotddokumentaciojat tartalmazza az V/15. melléklet.

1. tablazat: Tavak a Szlovak karszt és az Aggteleki Nemzeti Park teriiletén néhdny kiemelt forrds alapjian (A
Szlovik Karszt Nemzeti Park ésszedllitdsa nyomdn)

Jelenlegi
Eredeti hivatalos
Ev megnevezés megnevezés Dokumentum Megjegyzés
I. katonai
1784 Aggteleki-to térképezés
Voros-to
Csernai-to
Jastericie
Gydkérréti-to Jazierko
Lucanské
Lucskai-to Jazierko
Smradlavé
Biidos-to jazierko
Papverme-t6 | Fararova jama
1829 Aggteleki-td
Voros-to
Csernai-to
Jastericie Vass Imre
Gyokérréti-to Jazierko Baradla-térképe
Lucanske a térkép nem
Lucskai-to Jazierko tartalmazza
Smradlavé
Biidos-to jazierko
Nédas-to
Fekete-t6
II. katonai
1852-5 Aggteleki-td térképezés
Voros-td
Csernai-to
Jastericie
Gyokérréti-to Jazierko
Lucanskeé
Lucskai-to Jazierko
Smradlavé
Biidos-to jazierko
III.katonai
1874 Aggteleki-td térképezés
Voros-to
Csernai-to
JasteriCie
Gyokérréti-to jazierko gémeskut
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Bizonyitott
Nem bizonyitott

Lucanské

Lucskai-to Jazierko
Smradl'ave
Biidos-to jazierko
spec. térkép
1937 Aggteleki-to 1:75000
Voros-to
Csernai-to
Jastericie
Gyokérréti-to jazierko gémeskut
Lucanske
Lucskai-to Jazierko
Smradlavé
Biidos-to jazierko
1939 Aggteleki-td Kunsky
Voros-to
Csernai-to megsziint
Jastericie
Gyokérréti-to jazierko
Lucanske
Lucskai-to Jazierko
Smradl'ave
Biidos-to jazierko
1984
Jastericie
2000 Gyokérréti-to jazierko Barancok megsziinGben
Voros-to megsziinében
Aggteleki-td megsziinben
Kardos-t6 idészakos
Papverme-t6 Fardrova jama
Smradlavé
Biidos-to jazierko idGszakos
Lucanské
Lucskai-td Jazierko id6szakos
Csernai-to megsziint
JasteriCie
2010 | Gyokérréti-td jazierko Samu et. al. idGszakos
Voros-to kotort
Aggteleki-td kotort
Kardos-to megsziint
Papverme-t6 Fararova jama
Biidos-to megsziint
Lucskai-t6 id@szakos

—normal szdveg
— dolt betiis szoveg
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V. 2. A TAVAK KEMIAI ES FIZIKAI TULAJDONSAGAINAK ALAPALLAPOT-LEIRASA

V. 2. 1. ViZKEMIAI JELLEMZOK

Az oldott sok mennyisége (10. abra) hasonloan alakul a Véros-to (204,3 uS/cm) és a
Kender-to (187,5 uS/cm) esetében, mind a 3 vizsgalt évben viszonylag allando értékeket
mutat, de a 3 év soran higulés tapasztalhatd, ami a Kender-tonal kicsit nagyobb mértéki. A
Papverme- és a Tengerszem-to vezetOképessége szintén hasonlit, a Papverme esetében
mindharom évben 529 pS/cm koriil, mig a Tengerszem-t6 esetében mindkét vizsgalt évben
atlagosan 621 pS/cm kozelében van. A Tengerszem esetében jellemzé az enyhe novekvo
tendencia, mig a Papverménél egy 2009-es csokkenést kovetden hasonldak az értékek, 2008-
ban és 2010-ben pedig kicsivel nagyobb szoras is tapasztalhat6. 1982 majusabdl egy adat all
rendelkezésre a Papverme-tobol (866,93 pS/cm), ezt 0sszevetve a 3 év madjusi értékeivel
viszonylag jelentésebb csokkenés tapasztalhatdé (~200 uS/cm). Az Aggteleki-tonal
latvanyosabb a kiilonbség, a 3 év soran csokkend tendenciat figyelhetiink meg, tehat higulas

van, mig 2008-ban 1007,07 uS/cm az atlagérték, addig 2009-ben ez 802,8 puS/cm, 2010-re
pedig 551,4 uS/cm koriil mozog.
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10. abra: A vezetoképesség alakuldsa
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A fajlagos elektromos vezetoképesség alapjan a Voros- és Kender-tavak halobitas-
foka éatlagosan béta-oligohalobikus, a Papverme- és a Tengerszem-to alfa-oligohalobikus, az
Aggteleki-to pedig 2008-ban oligo-mezohalobikus, 2009-ben alfa-oligohalobikus, 2010-ben
pedig a béta-alfa-oligohalobikus és az alfa-oligohalobikus k6zott mozog.

Az uralkodo kationok és anionok elmezése alapjan elmondhatod, hogy mindegyik
viztest kalcium-hidrokarbonat-tipust a monitorozas egész id6tartama alatt (/1. abra).

A 10 kationok és anionok mennyiségi sorrendje a Papverme-to esetében 1982-ben a
kovetkezé: Ca’>K™>Mg*>Na" és HCO3;>SO,*>CI+F, 2009-ben Ca>>K™>Mg*™>Na" ¢és
HC03'>C1’>SO42', az anionok esetében 2010-ben a Cl” és SO4* sorrendje megfordul.

londsszetétel Hca

A F G1 G2 J K P T v
[JHCO3
Hco3
[Hso4
el

6002

m [mekv/]
N
=]
11. abra: A f6 ionok egymdshoz viszonyitott ardnya a) éves b) havi szinten
londsszetétel =CH
Mg
A viz atlagos A F o e y K P T v Dk

Hia
keménysége ~ 1982-ben Egg}’
kemény, 2009-ben és o e
2010-ben kozepesen
kemény, alkalinitasa oo y
magas (atlagosan 262 .
mg/l). Az 1. és a 2. |
Gyokeérréti-kut 2010-es €s 200% I
a Fekete-forras 2009-es I

¢s 2010-es atlagos f6 100.0%

ionsorrendje:

C a2+>Mg2+>Na+>K+ &s 80,0%
HCO;>S04>CI",
Keménysége  2009-ben

60.0%

Loz

kézepesen kemény, 2010- an g%

ben kemény.
20.0%

Alkalinitasuk magas
(~385 mg/l)' A Vdr(.js_té e s J!TJ1T| 35 .'!.':11; 387 ;!I.I: 35 {5!11; :;b :’I‘IJ 1‘1 .;:Iv :q‘.lr 1l1 3.‘; :"j 1I| 35 f-:l_;‘r
atlagos ionsorrendje a - Hénzp

kovetkezé: 2009, 2010: Ca*>Mg*™>Na™>K", HCO;>C1>S0,”, (az anionok esetében 2010-

ben a CI” és SO4” sorrendje valtozo), keménysége 2009-ben és 2010-ben is lagy. Alkalinitasa
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kozepes (~114,5 mg/l). A Kender-t6 f6 ionjainak atlagos sorrendje: Ca’>K™>Mg*>Na’,
HCO;>CI>S04%, (idénként a CI” és a SO4™ helyet cserél).

Keménysége 2009-ben atlagosan a nagyon lagy, 2010-ben a lagy kategoridba esik.
Alkalinitasa kozepes (~115,8 mg/l). Az Aggteleki-t6 {6 ionjainak sorrendje:
Ca**>K"™>Mg*"™>Na", HCO;>CO05*>S04*>CI, atlagos keménysége 2009-ben és 2010-ben is
kozepesen kemény. Alkalinitasa magas, atlagosan 2009-ben 320,5 mg/1, 2010-ben 253,8 mg/1.
A Josva-forras, a Tengerszem-t6 ¢s a Josva-patak fO0 ionjainak atlagos sorrendje:
Ca**>Mg”™>Na™>K", 2009-ben HCO;>CI>S04>, 2010-ben viszont a SO4* mennyisége
nagyobb. Keménységiik 2009-ben kozepesen kemény, 2010-ben kemény. Alkalinitdsa magas:
331,2 mg/l, mig a Jésva-pataké 379,3 mg/1 koriil alakul.

A halastavak vizmindségét tobb kémiai komponens interakcidja alakitja. A szén-
dioxid, a kémhatas, az alkalinitas és a vizkeménység egymassal 0sszekapcsoltak és igen erds
befolyassal vannak a t6 termelékenységére, a halak egészségi allapotira, az oxigén
hozzaférhetéségére, az ammonia és egyes nehézfémek toxicitasara.

A viz keménysége fontos a haldllomany szempontjabol ¢s altalaban a vizmindség
egyik fontos tényezdje. A kettds toltésli ionok (mint a kalcium, magnézium és/vagy a vas)
egyik mérészama (jelen esetben a pozitiv kettds toltéssel rendelkezd sok) a vizben. A
keménység a kettds toltésii sok keveréke lehet, bar a legfobb forrasa mégis a kalcium és a
magnézium (Wurts, Durborow 1992).

Az OsszsoOtartalomban szerepld f6 alkotorészek két nagy csoportra oszthatok: a
bioldgiai szempontbdl alig befolyasolt ionok (Cl) és az Un. dinamikus ionok, melyek
koncentracidjat a metabolizmus jelentésen befolydsolja. A  sétartalom abszolut
mennyiségében vald eltérés beparlodds, valamint felhigulds folytdn johet létre. Minél
sekélyebb valamely viztest, a sotartalom abszolit mennyiségének ingadozéasa annal nagyobb.
Kiilondsen nagy az ingadozés az iddszakos vizeknél. A sotartalom alkatrészeinek viszonyos
mennyisége azonban, ha valami nem mindennapi valtozas nem lép fel, allandé marad. Az
ionok egyenérték-szazalékos Osszetételében bekdvetkezd nagymértékii valtozasok szinte
majdnem minden esetben emberi tevékenység kovetkeztében torténnek (Woynarovich 2003).

Az OsszsOtartalom igen fontos az ¢éldlények anyagcsere folyamatainak
befolyasolasaban. Biologiai szempontbdl a legjelentésebb a Ca**. Egyes algafajok eloszlasa
szoros kapcsolatot mutat a Ca*" -koncentracioval. Az allatok koziil a piocakkal, a csigakkal és
az Orvényférgekkel csak 20 mg/l Ca®" koncentracié felett talalkozhatunk, mig példaul a
Desmididcedk csak alacsony kalcium koncentracional fordulnak elé. A makrovegetacio
normalis életmiikodésének fenntartasahoz is feltétleniil sziikséges a kalcium (Andrikovics et
al. 2003).

A magnézium csak kis mennyiségben szerepel biologiai folyamatokban. Elettani
értelemben mikroelemként funkcional, a klorofill része, és kiilonbozd enzimatikus
folyamatokban is részt vesz.

T6bb faj optimalis ndvekedéséhez minimum 4 mg/l Na' - koncentracié sziikséges. A
Na" és a K’ csak kis tér és idSeloszlast mutat. Egyes kékalgak natriumigénye igen nagy
(Andrikovics et al. 2003).
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A kalcium és a magnézium a halak biologiai folyamataiban esszencialis (csontok ¢és
pikkelyek felépitése, véralvadas és mas metabolikus reakciok). A halak kozvetleniil a vizbdl
vagy a taplalékbol tudjak felvenni a kalciumot és a magnéziumot. Mindamellett a kalcium a
legfontosabb kétértékli ion a halak szempontjabol. A szabad (ionizélt) kalcium jelenléte a
vizben csokkenti az egyéb sovesztés lehetdségét (pl. natrium, kalium) a halak testnedveibol. A
natrium és a kalium a normadlis sziv-, idegrendszeri- és izommukodésért felelds a halak
vérében. A kevés kalciummal rendelkez6 vizekben a halak nagyobb mennyiségli natriumot €s
kaliumot veszithetnek. Néhany faj szamara relative magas kalcium-koncentracio sziikséges a
tuléléshez. A vizekben, ahol halakat is tenyésztenek, az ajanlott szabad kalcium koncentraciéd
25-100 mg/1 kozott van, az alkalinitas pedig 75-200 mg/l CaCO;. Azokban a vizekben, ahol
kozepes vagy nagy az alkalinitas (jo a pufferkapacitas) és a keménységi szintek is hasonloak,
a kémhatés semleges vagy enyhén lugos (7-8,3)

A jol pufferelt viz kémhatéasa 6,5-9 kdzott mozog. Az alacsony alkalinitasu vizekben a
kémhatas lehet alacsony (CO; és H,CO;5; a 1égzés miatt) vagy veszélyesen magas (gyors ¢€s
tomeges fotoszintézis). A novények altali karbonat-kioldas a bikarbonatbol pH novekedést
eredményezhet a nagy fitoplankton (alga) virdgzaskor. Ez a pH ndvekedés alacsony
alkalinitast vizekben jelenhet meg (20-50 mg/l) vagy kozepestdl a magas alkalinitast
vizekben (75-200 mg/1), ahol a vizkeménység kevesebb, mint 25 mg/I.

A magas bikarbonat-alkalinitast a lagy vizekben a natrium- és a kalium-karbonatok
okozzak, amelyek jobban oldédnak, mint a kalcium- és magnézium-karbonatok. A 20 mg/l
alatti alkalinitdsu tavak altaldban nem produkalnak nagy algavirdgzast és altalaban nem
torténik benniik drasztikus pH ndvekedés az intenziv fotoszintézis miatt.

Elmondhat6, hogy a vizsgalt viztestek pufferkapacitasa jo, alacsonyabb a Kender- és a
Voros-to0 esetében, lagyabb vizekrél van szo, amelyek kalciumban és magnéziumban
szegényebbek. A kalcium gyakran van 25 mg/l alatt a két to esetében. A Papverme-to, de
kiilonosen a Tengerszem-to, a Josva-patak, a Gyokérréti-kutak és a Fekete-forras esetében a
kalciumion-koncentracidé viszont tulnyomoérészt 100 mg/l felett van és az alkalinitasuk is
magas.

A kémhatas esetében elmondhatd, hogy az Aggteleki-to pH értéke talnyomorészt a
ligos tartomanyban mozog, bar az elsé évhez képest csokkenés tapasztalhatod, ekkor 9-10
kozott mozog az értéke, 2009-ben ez valamivel kevesebb, de atlagosan még mindig 9,04,
2010-ben viszont 9,12 a maximum érték, atlagosan pedig 8,3. Az Aggteleki-t6 esetében ennek
a szokasosnal valamivel lugosabb kémhatdsnak a hatterében valosziniileg az asszimilacios
lugosodas all, ezzel egyiitt pedig erds eutr6f allapotra utal. Ez valamelyest a csapadékban az
el6zé évekhez képest joval gazdagabb 2010-es évben normalizalédik, a csapadékkal valo
kapcsolatot a késObbiekben targyalom.

Az Aggteleki-to tobb paraméterét (oldott oxigén, oxigén-telitettség, pH, lég-,
vizhdmérséklet) 24 oran keresztiil is rogzitettem 2009.08.24-én két 6ras méréskozokkel (13/a
abra), hogy megfigyelhessem az egy napon belill eléforduld ingadozasokat, mert ezzel
atfogobb képet kaptam a trofitas allapotardl. Ennek a tonak az esetében azt tapasztaltam, hogy
jelentds volt az egy napon beliili ingadozés. A kémhatas 20.00-t6] reggel 8.00-ig tobb mint
1,5 egységnyit zuhant egészen a semleges szintig, ez viszont rovid idén beliil (2-3 ora)
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visszaallt az esti lugosabb (~9,5) allapotba. A Kender-to esetében a kémhatas atlagértéke
mindharom évben 7 koriill mozog, 2009-ben valamivel nagyobb szoérassal. 2008-ban és 2010-
ben 1-1 alkalommal — augusztusban — valamivel lugosabbnak adodik, 2009-ben pedig az
adatok egy része egyenletesebben a ligos tartomany felé nyulik el, de az Aggteleki-t6 értékei
alatt marad. Ennek a tonak az esetében, mivel nem érkezett semmilyen tobbletterhelés, foként
természetes folyamatok zajlanak, ezért az Aggteleki-tonal az aszéalyosabb id6szak és a
nagyobb tapanyag-mennyiség ndvelhette az algak denzitasat, ezzel egyiitt a trofitasi fok és a
kémhatas novekedését is. A Papverme-to kémhatasa mindharom évben enyhén lugos,
4tlagosan 8 koriil alakul, 2009-ben kissé alacsonyabb. Osszehasonlitva a régebbi adatokkal
(12. abra) az latszik, hogy 1982-ben ugyanabban a honapban mért adat egyezik a 2009-ben
mérttel, de az 1992-b6l szarmazd adatok alacsonyabbak az altalam mérteknél és csak
szeptemberre érnek el hasonld értéket (ez tdjékoztatd jellegli, mivel nem tudjuk, mely
napszakban mértek korabban). Osszességében elmondhatd, hogy jelenleg enyhén ligos
kémhatés jellemz6 ra, mig 1992-ben inkabb semlegeshez kozelinek irhato le. 2009. 04.25-én
ezen a tavon is 1 napon keresztiill 2 dranként
mértem a viz kémhatdsat, az oldott oxigént, az

-tz oxigéntelitettséget, a viz és a levegd homérsékletét
. ’ //H - (13/b abra). Napkodzben a pH majdnem eléri a 9-et,
¢jszakara pedig 8-ig esik vissza, ez viszonylag kis

I & ingadozasnak  tekinthets. A Tengerszem-to
%0

esetében 2009-ben és 2010-ben is nagyrészt
12. dbra: A Papverme-té kémhatdsa az egyes  3llandd pH-t mértem, az atlagos érték 7,5 koriil

években alakul. A Vorés-t6 esetében sincsenek nagy
eltérések a 3 év kozott, az adatok valamivel jobban szornak, az atlag azonban itt is 7,5
kornyékén allandosul. A 24 6rds mérés soran (2009.07.24) rogzitett adatok alapjan lathato,
hogy a kémhatas esetében a délutani 6rdkban a lagos tartomany dominal, ez mar az esti 6érakra
a semleges kornyékére esik vissza és legkdzelebb masnap déltdjt emelkedik ujra (13/c abra).
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13. abra: a) Az Aggteleki-to b) a Papverme-to c) A Voros-to pH és O, profilja

Waurts és Durborow (1992) alapjan egy halastd kémhatasa kb. 7-8 kozott kellene,
hogy mozogjon, mert ez kozel van a halak vérének kémhatasahoz (7,4), de a savas
tartomanyban 5-ig, a lugosban 10-ig még megélnek. Ez altaldban teljesiil, de a Papverme- és
az Aggteleki-to esetében napkozben jartak az értékek a felsé hatarnal. Az Aggteleki-toban
csak ritkdn taldltam halakat, ami valdsziniileg ennek és a nagy oxigénszint-ingadozéasnak is
koszonhetd. A kovetkezOkben kitérek a vas- €s mangantartalom elemzésére, mert az MSZ
12749:1993 sz. szabvany szerint egy paramétercsoportba tartozik a kémhatassal és a
vezetOképességgel. Nagyobb mennyiségii vastartalom figyelhetd meg elsésorban a Kender- és
a Vorés-, valamivel kevesebb a Papverme- és az Aggteleki-tavaknal, a mérési évek alatt
csokkend tendenciaval. A tobbi megfigyelt viztest esetében mennyisége elhanyagolhato.A
mangantartalom a Kender- és az Aggteleki-tavaknal jelentkezik a legnagyobb mennyiségben,
2009-ben a Fekete-forras esetében is kimutathato, valamint nagyon kis mennyiségben 2010-
ben a 2. Gyékeérréti-kutnal, a Papverme- és Voros-tavaknal 2009-ben €és 2010-ben, a tobbi
esetben elenyészd.

Az ’egyéb’ paramétercsoport alapjan a vizsgalt vizek mindsége a kovetkezOképpen
alakul: a Papverme-to esetében a mangantartalom kivételével mindegyik paraméter alapjan
gyakran akar a kozepesig is romlik a viz mindsége.

A Fekete-forras csak a vezetoképesség miatt keriil a j6 (I1.) kategéridba. A Voros- és a
Kender-to esetében a vas-, utdbbinal a mangantartalom miatt soroljuk dket a szennyezett (IV.)
¢s erdsen szennyezett (V.) osztalyba. Az Aggteleki-tonal a kémhatéas és a vezetOképesség a
vizmindségromlas okozoi (III.-V.). A Tengerszem-to és a Josva-forras pedig a
vezetOképesség miatt kertil a II. vizmindségi osztalyba.

A vizek oxigénellatottsagarol nagyon sok informécidt rejt magaban az
oxigéntelitettség. Az oxigéntelitettség az aktualis oxigén-tartalomnal 1ényegesen tobbet arul el
az oxigén haztartasrol, mivel a koncentracié homérséklet fliggését is magabafoglalja. Ezzel
egylitt az oxigén-haztartas legjobb indikéatora, mert szinte minden hatast (pl. hdmérséklet,
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szervesanyag terhelés, fotoszintetikus oxigéntermelés, stb.) visszatiikroz. Kivald viznél
tobbnyire 70-80%-o0s telitettség a hatarérték. A magyar szabalyozas a felsd értéket is
korlatozza, ugyanis a magas trofitas esetén kiillondsen nappal gyakran tultelitett a viz. Az
Aggteleki-to esetében mindhadrom évben tultelitettség jellemzd, ami ugyaniugy, mint a
kémhatas, szintén jelentds alga-denzitasra utal. A kozépérték mindharom mérési évben 100
%-os telitettség feletti értékeket mutatott. A Kender-t6 esetében 100 % kornyékén alakul, ez
idedlisnak mondhatd, egyediil 2010-ben csokken kb. 60 %-ra. A Papverme-td esetében
szintén tultelitettség jellemzd, ami elsOsorban a tavaszi-nyari iddszakban jelentkezik. A
Tengerszem-t6 esetében kedvezod, 100 % koriili az oxigéntelitettség, az értékek nem szoérnak.
A Vords-tonal hasonlo a helyzet, azonban itt nagyobb az adatok szorasa. A Fekete-forras €s a
Josva-patak oxigéntelitettsége 100 % koriil mozog a mérés idétartamaban, a Gyokérréti-
kutakban pedig 65-70 % koril alakul (/4. abra). Az oldott oxigéntartalom nagy jelentdségii a
oxigénigénnyel rendelkeznek (pl.: pisztrang c.0, > 6 mg/dm’, ponty ¢.0, > 4 mg/dm’). A
redoxpotencidlt, az Ontisztulasi folyamatokat nagymértékben befolyasolja az oldott
oxigéntartalom (Horvath 2000). EbbOl a szempontbol nagyobbrészt mindharom évben
kivalonak mondhat6 a vizsgalt viztestek allapota.

Oxigeén-telitettség
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14. dabra: Az oxigéntelitettség alakuldsa az egyes viztestekben
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A permanganatos kémiai oxigénigényrdl altalanossagban elmondhatd, hogy a vizsgalt
tavaknal viszonylagos alland6sag volt tapasztalhaté az egyes években, egy-egy kivételtol
eltekinve, amikor ezeknél kiugrébb értékek is eléfordultak (/5. a) b) dbra). Az Aggteleki-to
esetében 20 mg/l-es atlagérték koriil mértem, a 2010-es évben ez kissé alacsonyabb, bar nem
szamottevobben, mint a megel6zé években. A Kender-to esetében 30 mg/l-rdl indulunk (a
kiugré értéket is tartalmazza), 2009-re ez 21,4 mg/l-re, 2010-re 12,7 mg/l-re csokken. A
Papverme-tonal az atlagérték 11,7 mg/l, 2010-ben szintén csokkenés tapasztalhato. A
Tengerszem-to esetében az atlagérték 0,8 mg/1 koriil alakul, itt a tobbi toval ellentétben 2010-
ben az értékek ndvekedése figyelheté meg. A Voros-to atlagértéke a harom mérési évben 9,7
mg/l, 2010-ben minimalis csokkenés torténik. A Fekete-forras, a Josva-patak és a Gyokerreéti-
kutak vizmindsége ebbdl a szempontbol kivalo, atlagosan 1 mg/l koril alakul a kémiai

oxigénigénytik.
Kémiai oxigénigény (ps)
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15. a) b) abra: A permangandtos kémiai oxigénigény alakuldsa az egyes viztestekben
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A kémiai oxigénigény alapjan tehat megallapithato, hogy 2010-ben a Tengerszem-t6
¢s a Josva-patak kivételével mindenhol csokkennek az értékek, ezaltal pedig, ha kis
mértékben is, de javul a vizmindség. A Tengerszem esetében a Josva-forras altal szallitott
megnovekedett terhelés miatt lehetnek magasabbak az értékek a 2010-es csapadékosabb
évben, de a vizmindsége ettdl még kivald ebbdl a szempontbol. Az Gsszes tobbi alloviz
esetében a nagyobb csapadékmennyiség a viztomeget ndvelte, esetleg higitotta, ilyen médon
javitva a vizmindséget.

A permanganatos kémiai oxigénigény értékei alapjan a 2. tablazat ad egy 6sszefoglald
attekintést az uralkodo6 szaprobitési viszonyokrol.

2. tablazat: A szaprobitas alakuldsa a vizsgalt felszini viztestekben

2008 2009 2010
alfa-
Papverme-to alfa-mezoszaprobikus mezoszaprobikus alfa-béta-mezoszaprobikus
alfa-béta-
Gyokérréti-to mezoszaprobikus - alfa-béta-mezoszaprobikus
oligoszaprobikus- oligoszaprobikus-
Fekete-forras - katarobikus katarobikus
alfa-béta-
mezoszaprobikus -
alfa-
Voros-to alfa-mezoszaprobikus mezoszaprobikus -
alfa-
Kender-to alfa-mezoszaprobikus mezoszaprobikus alfa-mezoszaprobikus
alfa-
Aggteleki-to alfa-mezoszaprobikus mezoszaprobikus alfa-mezoszaprobikus
katarobikus - oligo-béta-
Tengerszem-to - katarobikus mezoszaprobikus
oligo-béta-mezoszaprobikus
Josva-forras - oligoszaprobikus - katarobikus
oligo-béta-mezoszaprobikus
Josva-patak - oligoszaprobikus - katarobikus

Az oxigénhaztartas altalam mért paraméterei alapjan a vizmindség a kovetkezéképpen
alakul a vizsgalt viztestekben: a Papverme-toban 2008-ban és 2009-ben a tiirhetd (III.)
vizmindségi osztalyt éri el a viztest, tobb honapban eléfordul azonban a szennyezett (IV.)
kategoria is, a té6 nyugati oldalan levé mintapontok esetében (P5, P6) az er0sen szennyezett
osztaly is jellemzd tobb honapon keresztiil. A 2010-es évben kevésbé egységes a kép, a
tavaszi honapokban még jo (II.) a vizmindség, mig a nyari honapoktdl erds visszaesés
tapasztalhatd, egészen az erdsen szennyezett (V.) kategéridig. A legrosszabb vizmindségi
kategoriak ebben az esetben az oxigéntelitettség miatt fordulhatnak eld, a kémiai oxigénigény
pedig szintén a tlirhetd kategéridban allanddsul majdnem az egész év soran, a 2010-es év
tavaszan és Oszén valamelyest javul a helyzet. A Véros-t6 vizmindsége is tlrhetd (III.)
minhdrom évben ebbdl a szempontbol, néhany kivételtdl eltekintve (2008 juliusa, 2009
tavaszi honapjai, 2010 mdjusa és oktobere), ekkor kivalo (I.) és jo (II.) a vizmindség. A
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kivalté ok ebben az esetben elsésorban a kémiai oxigénigény, de idonként az oxigéntelitettség
is.

A tapanyagformak Osszehasonlitdo elemzését 2009-ben és 2010-ben végeztem el a
2008-as adatsorok hianyos volta miatt, azonban az abszolut mennyiségek elemzésénél ezek is
el6keriilnek majd.

A kiilonb6zo tavakban, kutakban ¢és forrasokban eléggé eltér6 az egyes
tapanyagformak egymashoz viszonyitott aranya (/6. a) b) c) abra). Az Aggteleki-to esetében
az uralkod6 tapanyagforma az ortofoszfat-ion, amely atlagosan az Osszes tapanyag 60 %-at
adja. Ezenkiviil az ammoénium-ion van jelen dontd mennyiségben, nitrit és nitrat ion csak
idénként fordul eld. A Kender-to esetében egyik ionrdl sem allapithatdé meg, hogy dontd
mennyiségben ¢s allandoan jelen van, a két leggyakoribb az ammoénium és az ortofoszfat ion,
2009-ben inkabb az elébbi van uralkoddan jelen, mig 2010-ben havonta valtozik, hogy az
elébbi vagy az utobbi van tobbségben. 2010-ben a nitrit is megjelenik nyomokban, azokban a
hoénapokban, amikor az ortofoszfat az uralkodd, ennek a mennyisége is emelkedik. A
Papverme-to esetében szinte egész évben az ammoénium-ion koncentracidja a legnagyobb,
kivéve a tavaszi és az 6szi honapokat, amikor a nitrat veszi at ezt a szerepet. Ugyanekkor a
nitrit kis mennyiségii jelenléte is detektalhat6. Nyaron az ammonium mellett az ortofoszfat
részardnya novekszik meg, de nem dontden. A leghomogénebb mintazat a Tengerszem-to
esetében mutatkozik, a nitration donté mennyiségben van jelen mindkét évben (80-90 %), a
maradékot az ammoniumion teszi ki, 2010-ben pedig kis mennyiségben az ortofoszfation is
megjelenik. A Voros-to esetében a két év mintazata meglehetds kiillonbségeket mutat, a kdzos
benniik, hogy mindkét évben az ammoéniumion az uralkodd egy-két kivételtdl (pl. 2009
junius) eltekintve. 2009 juniusdban az ortofoszfat tartalom is magasabb, a nitration pedig még
juliusban is az Osszes tdpanyagmennyiség felét teszi ki. Ezt kdvetden novemberig mar csak
nyomokban van jelen, akéarcsak a szeptemberben ujra jelenlévd ortofoszfat. 2010-ben ehhez
képest a nitration egyaltalan nem jelenik meg, hanem az ortofoszfat mennyisége né meg
nyarra (juliusi maximummal), tavasszal és dsszel lecsokken, a nitrit-tartalom szintén ugyanezt
a mintdzatot koveti, csak kisebb mennyiségben.

Amennyiben eldszor megvizsgaljuk a szervetlen nitrogénformakat, akkor dsszegezve
elmondhato, hogy a Tengerszem-t6 kivételével mindeniitt az ammoniumion az uralkod6. A
Tengerszem-to esetében a nitraté ez a szerep €és mennyisége szintén nagyobb a Papverme-to
esetében a 2010-es évben, valamint 2009 tavaszan és Oszén. Ezenkivil alkalmanként
megjelenik a tobbi to esetében is foként juniusban, az Aggteleki-t6 esetében 2010 marciusaban
¢és a Voros-to nyari honapjaiban allandd, de kisebb mennyiségben. A Tengerszem-to esetében
amiatt fordulhat ez eld, mert a Baradla vizgyiijt6jén tobb helyen lehet szant6foldi miivelés,
ahonnan a miitrdgyazasok utan nagyobb mennyiség mosodhat be a barlangba és igy a Josva-
forrasba. A Papverme esetében szintén van kozvetlen hozzéafolyas, itt is lehet mitragya a
forras, de ugyanugy a telepiilési szennyviz, amely Szilicén keletkezik.

Az ortofoszfait mennyiségét vizsgalva latszik a részesedése az Osszes foszfor
mennyiségébodl. Kis részaranyat allapithatjuk meg a Kender- és a Voros-tavak esetében (~5-
10 %), a legnagyobb aranyban pedig a Tengerszem-toban van jelen, azonban itt kicsi az
abszolit mennyisége. A legnagyobb abszolit mennyiségeket az Aggteleki-tonal mértem, itt,
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kiilondsen 2009-ben az Osszes foszformennyiség felét is kiteszi, 2010-ben ez valamivel
kevesebb. Szintén magasabb az ortofoszfation aranya a Papverme-tonal (~20 %),

2009-ben a nyari hoénapoktdl egyenletesebb eléfordulassal, mig 2010-ben néhany nyari
hénapban megugré mennyiséggel.
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16. dbra: a) b) c) Tapanyagformak és egymdshoz viszonyitott ardnyuk a vizsgalt viztestekben
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Az nitrat abszolit mennyiségeit tekintve (/7. dbra) a legmagasabb értékeket a 2.
Gyokeérréti-kutban mértem. A Fekete- és a Josva-forrasbeli atlagos koncentracid 2009-ben
11,16 mg/l és 13 mg/l. Ezenkivill mindkét mérési évben nagyobb a koncentracidja a
Tengerszem-toban (8,01 mg/l) és a 2. Gyokérréti-kutban 2010-ben (8,74 mg/l). Csekély a
mennyisége az Aggteleki-, Voros- és a Kender-tavak esetében.
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17. dbra: A nitrdt-tartalom alakuldsa a vizsgdlt viztestekben

Magasabb nitrit értékeket mértem a Papverme-to esetében, foként 2010-ben (0,24 mg/1
= szennyezett (IV.) vizmindségi kategoria), tobbi viztest esetében ez nem jelent gondot (max.
kozepes (I11.) vizmindség).

A legmagasabb ammoénium értékekkel szintén a Papverme-to esetében talalkozunk
(atlagosan 0,7 mg/l), ami itt a lagosabb kémhatas ¢s 2008-2009 nyaran magasabb mérgezo
ammonia részaranyt is jelez. Ugyanez a veszély jellemz0 az Aggteleki-tora is, ahol bar az
abszolut értékek kisebbek, azonban joval ligosabb a kémhatds és magasabb a viz
hémérséklete. A tobbi viztest esetében nincs kiugrd atlagérték, leszamitva talan a Kender-to
2009-es atlagat (0,52 mg/l), minden tovabbi esetben 0,5 mg/l alatt vannak az atlagok (jo (II.)
vizmindségi osztaly) (18. abra).
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Ammonium-tartalom
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18. dbra: Az ammonium-tartalom alakuldsa a vizsgalt viztestekben

A halallomany egészségét befolyasold6 ammonia mennyiségének alakuldsa 1ényeges
szempont egy tavi Okoszisztémban. Az ammoniat a ndvények és az allatok valasztjak ki,
valamint az €16 szervezetek és a szennyviz baktériumok altali lebontadsa sordn, ipari emissziok
¢s a mitragya- bemosodas kovetkeztében fordulhat el6 a vizekben (Randall, Tsui 2002).

Az ammonia szabad, nem ionos forma, a legtobb biol6giai membran szdmara atjarhatd
¢s az ¢éldlényekre idegméregként hat (Szilagyi 2007), nagyobb aranyban ligos pH-n és
magasabb vizhomérsékletnél képzddik az ammoéniumionbol. A tapanyagokkal tulterhelt
tavakban a megindul¢6 algaviragzasok miatt jelentkezd asszimilacids lugosodas kdvetkeztében
a kémhatés a lugos tartomanyba tolodik. Kiilonosen veszélyeztetettek ilyen szempontbol a
meszes alapkodzeti tertiletek, amelyek még fokozhatjak a hatast. Ezért foként nyaron alakulhat
ki a halakra nézve mérgez6 koncentracio.

Az ammonia — kiilondsen a tartés jelenléte — mar igen kis mennyiségben is artalmas
lehet a halak egészségi allapotara nézve. Ez egyrészt gondot jelent azokban a tavakban,
amelyeket haltenyésztésre hasznalnak, illetve mas allovizekben jelezheti azt, hogy ez az
okoszisztéma mar nem képes a magasabbrendii allati élet eltartasara, tehat csokken a faji
diverzitds. A tapanyagterhelés kozvetlen hozzajaruldsa a magasabb ammonia-arany
elérésében elsésorban egy nagyobb ammonium-inputot jelent, tovabba kozvetett modon is
megmutatkozik: a tdpanyagbdség kovetkeztében elszaporodd algdk magas fotoszintetikus
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aktivitasuk miatt a kémhatast a lagos iranyba toljak, valamint megndvelik a viz zavarossagat,
amely az ammonia-képzddés szempontjabol 1ényeges masik paramétert, a vizhomérsékletet
emeli. A vizben szuszpendalt részecskék (talaj, algak) abszorbealjak és szorjak a napfényt,
ezért az ilyen allovizek felszini rétegének vizhomérséklete (kiilondsen a déli orakban)
megnovekszik (Paaijmans et al. 2008).

Az ammonia lehetséges értékeit halegészségligyi hatasuk szempontjabodl 4 osztalyba soroltam:
amikor nincs karosodas, amikor mar felléphet bizonyos irritacid (étvagy, emésztés romlésa),
mérgezés kovetkezhet be, illetve a gyorsan kialakulo tdmeges halpusztulds (Szakolczay 1997).
Meéréseim koOzott ez utdbbira nem volt példa, azonban vizsgalataim soran arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a vizsgalt tavakban bizonyos iddszakokban (elsésorban nyari
napokon) fennall e sz¢élsOséges allapot kialakulasanak veszélye. Ez elsésorban az Aggteleki-
¢s a Papverme-tavakra jellemz6 allapot 2008-ban és 2009-ben, ahol a stressz mar fennall.

Az ortofoszfat-tartalom tekintetében az Aggteleki-to hozza a legmagasabb értékeket, az
elso két évben atlagosan 1,1 mg/l (erésen szennyezett (V.) vizmindségi kategoria), 2010-re ez
csOkken, azonban még mindig nem jelent mindségi valtozast. A tobbi viztest atlagosan
kozepesnek (III.) tekinthetd ebbdl a szempontbdl, néhany negativ kivételtdl eltekintve (pl. a
Fekete-forras, a Papverme- és Tengerszem-tavak 2010-ben, a Kender-t6 2009-ben és 2010-
ben és a Voros-t6 2008-ban). Az dsszes foszfor-tartalmat tekintve (19. dbra) a Fekete forras,
a Tengerszem-to, a Josva-patak és a Gyokerréti-kutak atlagosan a jo (II.) vizmindségi
osztalyozasba esnek. Ettdl csak kicsivel rosszabb a helyzet a Vérds-to esetében, amely ezen az
alapon kozepes (II1.) mindsitést kap, ugyanigy a Papverme- és az Aggteleki-to 2010-ben. A
Kender-t6 mindvégig, a Papverme-to 2009-ben szennyezett (IV.), az Aggteleki-té6 2009-ben
erdsen szennyezett (V.). A foszfor nagyobb koncentracidi azonban a benétt vizfeliiletl
viztestekben a vizi novényzet lebontasabol is szarmazhatnak (lzaguirre et al. 2004).
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19. abra: Az dsszes foszfor-tartalom alakuldsa a vizsgalt viztestekben
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Az a-klorofill tartalom alapjan az Aggteleki-to atlagosan mindkét évben kozepes (I11.)
mindsitést kap, bar 2010-ben csokken a koncentracio. A Kender-to el6bb kozepes (I11.), majd
2010-ben kivalé mindsitést ért el. A Papverme-to mindkét évben szennyezettnek (IV.)
mindsiil, bar itt is jelentds csokkenés tapasztalhatd. A Vords- és a Tengerszem-tavak kivald
(I.) mindsitéstiek, illetve a Voros-to 2010-ben 6sszességében jot (11.) (20. abra).
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20. abra: Az a-klorofill-tartalom alakuldsa a vizsgalt viztestekben

A tavak trofitési allapotat az a-klorofill-tartalom alapjan a 3. tdablazatban foglaltam 6ssze (a
Tengerszem-t6 azért nem keriilt be, mert az a-klorofill-tartalom alapjan mindvégig ultra-
oligotrofikus).

3. tablazat: A trofitas alakuldsa a vizsgalt vigtestekben

Papverme-té 2009 2010 Voros-to 2009 2010
oligo-

marcius eutrofikus marcius mezotrofikus

aprilis politrofikus mezo-eutrofikus aprilis oligotrofikus mezotrofikus

majus eu-politrofikus | politrofikus majus mezotrofikus mezotrofikus

ultra-

junius eutrofikus oligotrofikus junius mezo-eutrofikus | mezo-eutrofikus
oligo-

julius eu-politrofikus | eu-politrofikus julius mezotrofikus mezo-eutrofikus
oligo-

augusztus eu-politrofikus | oligotrofikus augusztus | mezotrofikus mezotrofikus
oligo-

szeptember mezo-eutrofikus | mezo-eutrofikus szeptember | mezotrofikus mezo-eutrofikus

oktober politrofikus oktober mezo-eutrofikus
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Kender-to 2009 2010 Agg:f,)lek" 2009 2010
oligo-
marcius mezotrofikus marcius mezo-eutrofikus
aprilis mezo-eutrofikus | mezotrofikus aprilis mezotrofikus mezo-eutrofikus
ultra-
majus eutrofikus mezotrofikus majus eutrofikus oligotrofikus
oligo- oligo-
junius mezotrofikus mezotrofikus junius mezotrofikus mezotrofikus
oligo-
julius mezotrofikus oligotrofikus julius mezo-eutrofikus | mezotrofikus
oligo-
augusztus oligotrofikus mezotrofikus augusztus | mezo-eutrofikus | eutrofikus
ultra-
szeptember oligotrofikus mezo-eutrofikus szeptember | mezotrofikus mezotrofikus
oktober eu-politrofikus oktober eu-politrofikus

A tapanyaghéztartds paraméterei alapjan a vizmindség a kdvetkezOképpen alakul: a
Papverme-to esetében 2008-ban jobb, 2009-ben és 2010-ben egydntetiien romld tendencia
jellemzi a vizmindséget. Ez egyrészt lehet azért, mert 2008-ban még kevesebb paramétert
tudtam mérni, hidnyzik az 6sszes foszfor és az a-klorofill alapjan torténd értékelés. A nitrat €s
a nitrit tartalom alapjan 2010-ben egyértelmii a romlas, az ortofoszfat-tartalomban ugyanez a
tendencia mutatkozik, bar talan kevésbé jellemzden. Az Osszes foszfor-tartalom miatt is
majdnem az egész mérési idOtartam alatt egyOntetlien a szennyezett/erésen szennyezett
osztalyba sorolhatd6. Az ammoénium-koncentraciok elég vegyes képet mutatnak, a nyari
idészakban ¢s Osszel jellemzoek a nagyobb értékek és ezaltal a rosszabb vizmindség. Az a-
klorofill tartalom 2009-ben a kdzepes és szennyezett vizmindségi kategoriat hozza, 2010-re ez
javul. A P6-os mintavételi pontbol vett mintdk mindsége (szennyvizbefolyas) egyértelmiien
szinte végig a szennyezett (IV.) vagy erdsen szennyezett (V.) kategoridban mozog.
Osszegezve 2009-ben és 2010-ben a Papverme-té vizmindségét a tdpanyaghaztartas
paraméterei alapjan a szennyezett (IV.) és erdsen szennyezett (V.) kategoriakban allandosul.
A Fekete-forras vizmindsége 2009 végén és 2010-ben is a kdzepes és a szennyezett osztalyok
kdzott mozog, oka a nitrat, ortofoszfat és dsszes foszfor koncentraciok alakulasa.

A Voros-to esetében 2008-ban szintén jobb vizmindséget mértem, atlagosan a jo
kategorianak (II.) felel meg, csak aprilisban és juniusban jellemzd a szennyezett/erdsen
szennyezett kategoria. 2009-ben tavasszal erdsen szennyezett, nyartél pedig szennyezett
mindsitést kap, 2010-ben hasonld a helyzet, 6szre javuld értékekkel. Ennek az okozdja
legfoképpen az Osszes foszfor, valamint kisebb részben az ammonium-tartalom.

A Kender-to esetében is romlo tendencia figyelhetd meg, 2009-ben a jordl a kdzepes
¢s szennyezett, 2010-re pedig tilnyomoérészt az erdsen szennyezett kategéridk a jellemzoek.
Az okozo szintén az Osszes foszfor, 2010-ben az ammoénium, tavasszal és 0Osszel az a-
klorofill-tartalom, 2009 szeptemberétdl az ortofoszfat-koncentracio.
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Az Aggteleki-to vizmindsége a legrosszabb ebbdl a szempontbol, bar 2008-ban
idénként még javul a viz mindsége a kozepesig, ezen tilmenden 2009-ben és 2010-ben foként
a szennyezett/erdsen szennyezett kategoridkban allandosul. Oka legféképpen az ortofoszfat és
az Osszes foszfor koncentracio, 2009-ben pedig az ammonium értékei is romlanak. Az a-
klorofill-tartalom alapjan atlagosan joként (II.) ¢és kozepesként (II.) osztalyozhatd a
vizmindség.

A Tengerszem-to és a Josva-patak vizmindsége atlagosan kozepesnek mondhat6 ebbdl
a szempontbol, 2009 éprilisdban és augusztusaban, valamint 2010 jiniusdban ennél jobb,
2009 juniusaban, oktoberében és 2010 augusztusatdl ennél rosszabb vizmindség tapasztalhato.
A hatterében legfoképpen a nitration mennyisége all, 2009 végétdl pedig az ortofoszfat értékei
is novekszenek.

V. 2. 2. FIZIKAI TULAJDONSAGOK

A fizikai tulajdonsagok koziil a mélység, atlatszosag, zavarossag ¢és a szin jellemzésére
térek ki. A Papverme-to latszolagos szine tobbnyire z6ld vagy barnaszold. Nyaron és kora
Osszel egy majdnem Osszefliggd algaszonyeg uszik a viz tetején. 2009-ben ez csak
szeptemberben jelentkezett erésebben, 2010-ben pedig mar alig. A viz zavarossaga atlagosan
10,5 NTU koriill mozog a két mérési évben (2010-ben ez valamivel kevesebb), mig a 6.
mintaveteli pontban (amely a befolyds a mezdgazdasagi telep irdnyabol) 107 NTU. A viz
atlatszosaga 2008-ban ¢és 2009-ben 10-58 cm, 2010-ben 22-107 cm kozo6tt mozgott, de a
2010-es atlag a legmagasabb. A t6 atlagos mélysége 1,85 m, legmélyebb pontja kb. 2,46 m.

A Voréds-to latszolagos szine foként vildgosbarna. Az egész vizfelszin 1szo
békaszdlovel (Potamogeton natans) slriin bendtt, amely az atlatszosdgot rontja. A viz
zavarossaga 2009-ben 24,7 NTU, 2010- _ _ VR _
ben 13,2 NTU koril alakul. Az 20 I_ = T
atlatszosag esetében a 3 mérési év nem i T
nagyon kiilonbozik egymastol, i
atlagosan 37,2 cm koriil alakul, 2010-
ben a legmagasabb. M¢lységét a 2008.4

1,80

[m]

kihelyezett  vizmérce  segitségével B . [ L
rogzitettem 2004-2010 kozott (2007-ig | ' L ‘

az adatok az Aggteleki Nemzeti Park 1 s L
archivumabol szarmaznak). A o i 2104
legnagyobb vizmélység 2005-ben ¢s

2010-ben tapasztalhato (atlagosan 1,9

m). A legkisebb vizallasok 2005-t6l S é ‘
2009-ig jellemzdek (~1,5 m) (21. dbra). 21. dbra: A Voros-to vizallasanak alakulisa

A Kender-to latszolagos szine
z0ldesbarna. Nagyon csekély a nyilt vizfelszin és az is sekély (~20-55 cm, 2010-ben nagyobb
mélységli). A déli oldalon a viz mélyebb (~30-70 cm), de makrovegetacidval (pl. gyékény,
Typha spp.) teljesen bendtt. A viz zavarossaga az €szaki oldalon valamelyest nagyobb (63,4
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NTU), a déli oldalon atlagosan ennek a fele (32,13 NTU). A Kender-to atlatszosaga is
elsdsorban a déli part kdzelében értelmezhetd az északi rész csekély mélysége miatt, igy ez itt
atlagosan 31 cm koriil alakul és 2009-ben a legalacsonyabb (10,3 cm).

Az Aggteleki-to latszolagos szine a barna ¢és a fekete kozott mozog. A t6 felszine és a
part is makrovegetacioval ben6tt (idonként irtjak). A viz zavarossaga 2009-ben atlagosan 8,9
NTU, 2010-ben 2,5 NTU koriil mozog. Mivel szintén nem nagy mélységli (~46 cm), az
atlatszosaga foként a to kozepe felé értelmezhetd. 2008-ban ¢€s 2010-ben atlagosan 43,5 cm,
mig 2009-ben 24,5 cm.

A Tengerszem-t6 latszolagos szine kobaltkék, tobbnyire egészen fenékig atlatszo
(~2,06 m — a mo6lonal), ha nem vessziik figyelembe az Gsz6 békaszo16t (Potamogeton natans),
amely a kozepétdl a déli partig majdnem teljesen beteriti a vizfelszint. A viz zavarossaga 0,5
NTU koriil mozog 2009-ben és ennél a tonal a tobbivel ellentétben 2010-re valamelyest
novekszik is (4,5 NTU). A Josva-patak értékeiben ¢€s tendencidjaban is hasonlit a
Tengerszem-t6hoz (2009: 1,1 NTU, 2010: 4,5 NTU).

A Gyokérréti-kutak zavarossaga 2010-ben 0,6 NTU (1. kut) és 1,6 NTU (2. kat) kortil
alakul. A Fekete-forras zavarossaga is n6 2010-re (6,2 NTU), 2009-ben 0,58 NTU.

V. 2.3. RESZOSZZEGZES

A Papverme-to osszesitett vizminosége (22. a) b) c¢) abra) 2008-ban atlagosan a 3. és 4.
vizmindségi kategoria kozott mozog. A paraméterek, amelyek a tlirhetd, illetve szennyezett
kategoridkhoz vezetnek, els6sorban az oxigéntelitettség, a kémiai oxigénigény, ammonium-
tartalom, a kémhatés €s a vastartalom. 2009-ben hasonl6 a helyzet, azonban az ekkort6l mért
nitrit, 6sszes foszfor és a-klorofill értékek szintén hozzdjarulnak a rosszabb vizmindséghez.
2009-ben a kémhatas kozelebb volt a semlegeshez (kivéve juniust). Marciusban a vizmindség
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22. abra: A Papverme-to osszesitett vizminosége a) 2008 b) 2009 c) 2010
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még mindkét évben jo, 2008-ban aprilisra leromlik (5. kategoria), ezutan pedig még a juniusi,
az augusztusi és szeptemberi honapokban nagyobbrészt tlirhetd. 2009-ben aprilisra szintén
leromlik a vizmindség, ez juliusban visszahtzodik a tlirhetd kategoridba. Ezutan szeptemberig
ujra az 5. kategéridba vald visszaesés tapasztalhatd, oktobertdl azonban ismét tlirhetd. A
2009-t61 mért a-klorofill értékek a PK mintavételi pontban (vagyis a to kozepérdl vett
atlagmintaban jelennek meg. 2010-ben még inkdbb az erdsen szennyezett kategdridban
allandosul a vizmindség, ebben az évben az dsszes tapanyagforma nagyobb koncentracidoban
jelentkezik.

Ami a mezOgazdasagi telep és a falu irdnyabdl érkezd befolyast illeti (P6), szinte az
Osszes mért paraméter alapjan az erdsen szennyezett vizmindségi kategoriaba esik. A két év
soran néhanyszor talaltunk elpusztult allatokat a ténak ezen a részén (halakat, patkanyt,
nagyobb emldsoket). 2009 szeptemberében a befolydsnak erés ammoénium jelenlétére utald
szaga volt, a mérés pedig 18,54 mg/l ammoéniumot mutatott ki, ami arra utal, hogy higtragya
keriilt a befolyasba. A Papverme-to esetében két jelentésebb szennyezdforrassal
szamolhatunk: az egyik a mezdgazdasagi telep és a falu feldl érkezé pontszeri befolyas, a
masik a mitragyahasznalatbol ered6 szort szennyezés. E két forrds jelentds
vizmindségromlast eredményez, valamint veszélyezteti a toval Osszekottetésben allo
barlangrendszerek ¢l6vilagat és klimajat is. Ez utdbbi terhelése annyiban mérséklddott, hogy a
mérések alapjan a Gyokérréti-kutak feldl nem érkezik akkora szennyezés, mint pl. 1982-ben.

A korabbi adatokkal valé dsszehasonlitds azt mutatja, hogy csokkenés tapasztalhato a
foszfor mennyiségben, az a-klorofill értékek viszont megnovekedtek. A nitrat-tartalom
hasonloan alakul, mint 1982-ben — a Fekete-forrasban lecsokkent, de valamivel még
magasabb, mint a tavi koncentracié. A megndvekedett algamennyiséget tiikrozik vissza az
éves oxigéntelitettség adatok és az aprilisi oxigén-profil is. Az alkalinitas és az 0Osszes
keménység lecsokkent 1982 ota, hasonlit viszont az 1992-ben mért értékekre. A kémhatas az
enyhén lugos tartomanyba tolodott. Szdmolni kell az idénként jelentkezé magasabb ammonia
mennyiséggel is, amely eléri a halakra nézve mérgez0 szintet (Samu, Keveiné 2010).

Az emberi hatas hasonldan intenziv, mint 1982-ben vagy 1992-ben, ezt a vizmindség
is visszatiikrozi, amely mind a két évben a tlirhetd, illetve a szennyezett kategoridkban
allandosult.

A Fekete-forras ¢és a Gyokérréti-kutak vizmindsége 2010-ben legalabb 1-2
kategoriaval jobb, mint a tavi vizmindség, de dsszességében igy is a kdzepes €s a szennyezett
osztalyok k6zott mozog.

A Voros-to Osszesitett vizminOsége
I & & (23. abra) tulnyomorészt mindhdrom évben
' ' szennyezettnek ¢és erfsen szennyezettnek
adodik. Ez ,kOszonhetd” egyrészt a magas

——m  vastartalomnak, ami a geoldgiai miliébol

== 2009

’ . \ 2w ered (Czirbus et. al. 2010), masrészt pedig az
! Osszes foszfor tartalomnak. A kémiai
5 | N VA~ , oxigénigényt és az a-klorofill koncentraciot,

23. dbra: A Viris-té dsszesitett vizmindsége idénként pedig az oxigén-telitettseget is

vizmindségi asztilyok
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kozepesnek lehetne mindsiteni.

A Kender-to Osszesitett vizmindsége (24. a) abra) szintén a szennyezett és az er0sen
szennyezett kategoridk kozott mozog. Ennek a tonak az esetében is permanensen magas
vastartalmat mértem, valdsziniileg szintén a kdrnyez6 talajok miatt (nem véletleniil volt itt
vaskohészat az Arpad-korban). Idénként a mangan értékei is magasabbak. 2008-ban és 2009-
ben a kémiai oxigénigény miatt is igen rossz mindsitést kap, ez 2010-re legaldbb egy
kategoriat javul a kozepesig (II1.). Az oxigén-telitettség értékei viszont romlanak 2010-re.
Szintén erésen szennyezett mindsitést kap a td az 0sszes foszfor koncentracié miatt is.

Az Aggteleki-to 6sszesitett vizmindsége (24. b) abra) egyontetiien (a tavaszi id6szakot
leszamitva) erdsen szennyezett (V.) és szinte az Osszes paraméter alapjan. Kivételt az
oxigénhaztartds paraméterei jelentenek egy rovid idészakban 2009 6szétol 2010 nyaraig, az
oldott oxigéntartalom, a nitrat/nitrit-tartalom, az ammoénium-koncentracio, a vezetoképesség
¢s a vastartalom 2010 tavaszatol.
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A Tengerszem-to Osszesitett vizmindsége (25. a) b) abra) tobbnyire kozepes (II1.)
mindkét mérési évben és ezzel a vizsgélt allovizek koziil a legjobbnak mondhatd. Rosszabb
értékeket produkal a nitrat minkét vizsgalt évben, az ortofoszfat és az Osszes foszfor 2010-
ben. Az ammoénium 2009-ben, a vezetdképesség mindkét évben permanensen a II.
vizmindségi kategoriaba esik. A Josva-forrdas és a Josva-patak értékei nem kiilonboztek
szamottevden a toban mért értékektdl.
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25. dabra: A Tengerszem-to dsszesitett vizmindsége
a) 2009 b) 2010

A 4. tablazat egy Osszefoglalast kivan nyujtani az egyes viztestek esetében a
terhelések fajtajarol, forrasarol, hogy melyek azok a vizkémiai paraméterek, ahol ez
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megmutatkozik, illetve, hogy milyen intézkedéseket lehetne tenni a vizmindség javitasaért,

illetve szinten tartasaért.

4. tablazat: A kockdzatot kivalto, valosziniisithetd szennyezési okok és a sziikséges intézkedések

Viztest

A szennyezés forrasa
(kockazat feltételezett
okai)

Szennyezéforras fajtaja

Szennyezettséget
(terhelést) mutato
vizkémiai paraméter

Javasolt intézkedés

Papverme-to

Higtragyas ¢és allattartd
telep Beltertileti
lefolyas Mt
Horgaszat

pontszert, szort

Oxigén haztartds (02%,
KOlIps)
P-N haztartas (POg: nyar,
OP, NOs: 8sz, tavasz,
csapadékos iddszakok,
NO,, NHy, a-klorofill )
egyéb (Fe, (pH, G))

Szennyviztisztitds Monitoring
Allattartas szabalyozasa

Gyokérréti-
kutak

mezdgazdasagi miivelés
(miitragyazas)

szort

P-N hdztartds“
(NO3, NO,, POy, OP)

Miitragyahasznalat szabalyozasa

Fekete-forras

a Szilice-Gombaszogi
hidrolégiai rendszer
vizgyjto teriilete
(minden, ami a
Papverménél és a
Gyokérréti-kutaknal fel
van sorolva)

pontszert, szort

P-N haztartis
(NOs, PO,, OP)

A vizgyjté teriiletének
feliilvizsgalata, szabalyozasa

Aggteleki-to

Uledékbél szarmazo,
belsé és a koriilotte
elhelyezett tiledékbol
szarmazo kiilsé terhelés
Belteriileti lefolyas

szort

Oxigén haztartds (02%,
KOlIps)

P-N haztartas (OP, PO,,

(NO,, NHy, a-klorofill))

egyéb (pH, G, Fe, Mn)

A koriilotte elhelyezett iiledék
eltavolitasa vagy olyan vegetacio
telepitése, ami visszafogja a
foszfor-bemosodast
Gyékény eltavolitasa Monitoring

Voros-to

miiat, geologiai

foként természetes eredetli

Oxigén haztartas (02%,
KOlIps)
P-N haztartas (OP, (POs,

Monitoring (a miiutrol vald

kornyezet (esetlegesen pontszerii) NOs, NH,, a-Klorofill) befolyas)
egyéb (Fe)
Oxigén haztartds (02%,
P . KOIps)
Kender-t6 Uledelfbol Szarmazo természetes eredetii P-N haztartas (OP, (PO, X
terhelés (pang6 viz)
NO,, NHy))

egvéb (Fe, (Mn))

Tengerszem-t6

a Baradla-barlang
vizgyjto teriilete (pl.
miitragyazas)

pontszerti

P-N haztartis
(NOs, PO, (NH,, OP))
egyéb (G)

A vizgyljté teriiletének
felilvizsgalata, szabalyozasa
Turizmus szabalyozasa a Baradla-
barlangban

Jésva-patak

a Baradla-barlang
vizgyijto teriilete (pl.
miitragyazas)

pontszerti

P-N haztartas (NOs,
PO4, (NH,, TP))
egyeb (G)

A vizgyjté teriiletének
feliilvizsgalata, szabalyozasa
Turizmus szabalyozéasa a Baradla-
barlangban

A tavak tipologidjara vonatkozo egyes informaciok az V/16. mellékletben talalhatok.
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V. 3. A KLIMATIKUS PARAMETEREK HATASA A VIZMINOSEGRE

V. 3. 1. KLIMAVALTOZAS ES VIZMINOSEG

A klimavaltozas hatdsai manapsag széles korben kutatottak, az élet minden
aspektuséara kiterjedd kovetkezményeik miatt. Ezek egyike az extrém iddjarasi események
gyakorisaganak ndvekedése, amely jelentds természeti és gazdasagi karokat is magéval
hozhat.

A klimavaltozas vizmindségre és a vizkészletek atrendezédésére gyakorolt hatdsa
kardinalis kérdésnek bizonyulhat a jové vizgazdalkodasanak szempontjabdl. A klima
ciklusossaga alapvetden természetes folyamat, erre azonban az utdbbi évtizedekben nagyon
ranyomja a bélyegét az emberi tevékenység. Jelenleg mar elfogadott tényként kezelik
aaltalanos felmelegedést: ,,az éghajlati rendszer melegedése ma mar vitan feliil all, mivel ez
ma mar nyilvanvalo a globalisan atlagolt levego- és 6cedn-hdmérséklet emelkedésébdl, a ho-
¢s jégtakard kiterjedt olvadasabol ¢és a globalis atlagos tengerszint-emelkedésbol.
Kontinentalis, regionalis és dceanmedence 1éptékben szamos hosszutava valtozast figyeltek
meg az éghajlatban. Ide tartoznak az arktikus térség hdmérsékletének és jégkiterjedésének, a
csapadék mennyiségének, az dceanok sotartalmanak, a szélmintdzatoknak és az olyan extrém
iddjarasi jelenségeknek a széleskorii valtozasai, mint az aszalyok, erds esdzések, héhullamok
¢s tropusi ciklonok intenzitasa (IPCC 2007).

Jelenleg az éghajlatvaltozas az egyik legnagyobb fenyegetés az Okoszisztémak
szamara. A kiilonboz6 Okoszisztémakra kifejtett potencialis hatasokat széles korben
vizsgaltak torténelmi adatok, kisérletek, illetve modellszamitasok alapjan. Az 6koszisztémak
éghajlati valtozékonysagra adott valaszait kutatd atfogd vizsgalatok tilmennek a tények és
megfigyelések gytiijtésén, hogy a folyamat azonositdsaval és vizsgalataval altalanositasokat
vagy elméleteket teszteljenek, amelyek magyarazzak ezeket a tényeket (Rigler, Peters 1995).

A jelenlegi klimatikus egyensuly felbomlasa az élet minden teriiletét érinti. Ez a
vizgazdalkodas teriiletén is fontos kérdéseket, megoldand6 helyzeteket, problémakat vet fel.
Jelentds valtozas észlelhetd a kis vizkodrforgasban, ahol az erésen modositott vizgyiijték miatt
egyébként is modosultak a lefolyasi és parolgési viszonyok. Az extrém iddjarasi jelenségek
gyakoribba valnak, ez pedig kihat a felszini és felszinalatti viztestekre is. Ilyen hatas példaul a
gyakori aszdlyok kovetkeztében kialakuld vizmennyiség-csokkenés, ami az Ontisztuld
képesség romldsdhoz is vezet. Az allovizek esetében felgyorsulnak az eutrofizaciods
folyamatok, ami fokozott iramu felt6ltédést hoz magéaval. Ezzel az ¢él6helyek valtozatossaga
szegényebbé valik, szdmos védett faj tiinhet el €s az egyéb emberi hasznositas is lehetetlenné
valik. A nagyobb csapadékesemények idején pedig megndhet az allovizekbe moso6do
szennyezbanyagok koncentracidja a vizben, ami szintén kedvezOtlen jelenség, hiszen
gazdasagi veszteséget eredményez az adott térségben.

A kutatok négy f6 indokot emlitenek, amelyek a vizsgalt teriileten az eutrofizaciods
folyamatok intenzivebbé valdsdhoz vezettek: az iparszerli mezdgazdasag, a tovabbra is sok
helyen megoldatlan szennyvizkezelés, geologiai okok ¢és az extrém klimajelenségek
(Terekova, 1984; Scuka, 1985; Hdaberova and Karasova, 1991; Hudec et al., 1993; Hudec et
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al., 1995; Kaliser, 1995; Bobro, 1996, Cilek, 1996, Orvan, 1996, Bdarany-Kevei, 1999;
Czesznak, 2000; Barancok, 2001, Terek, 2003, Rozloznik, 2005, Gaal, 2010, Kilik, 2010).

Horvath (2009, 2010) jol osszefoglalja a homérséklet ndvekedésének hatasat a
viztestekre, a vizek mindségére. Ez lehet kozvetlen vagy kozvetett, a vizkorforgas valtozasan
keresztiil. A globalsugarzas er6sodése maga utdn vonja a vizhémérséklet novekedését, ez
pedig javitja a fotoszintézis feltételeit, ezzel ndvelve a szervesanyag-képzodést. Mindez
fokozott eutrofizalédashoz vezet. A folydkban csokken az oxigén-telitettség, ami a kisvizi
lefolyas csokkenésével egyiitt rontja a vizek oxigén-haztartdsat. Ezzel a szerves
szennyezéseket lebontd baktériumok szamara kevesebb oldott oxigén all a rendelkezésre,
ezért kisebb lesz az Ontisztuld képesség és fokozodik az algasodas. A vizek egyes mindségi
novekedhet a hidrogénkarbonat-ion koncentracié, ami a viz keménységének novekedését
eredményezheti, valamint valtozhat a t6 kémhatdsa is. A tavak vizhaztartasanak romlésa
egylitt jar a toviz kicserélddési idejének hosszabbodasaval, ezért romlik egyes vizmindségi
mutatok értéke. NoOvekedhet a tavak sotartalma, illetve varhatéban ndé az a-klorofill-
koncentraci6. Az alacsonyabb vizallasok gyakoribb és tartdsabb eléfordulasa hatassal lesz a to
kozelébe, ami eldsegiti a kékalga spordk csirazasat. A nyiltvizi dvezetben fokozodik a viztér
¢s a felso tliledékréteg felmelegedése, ami gyorsitja a bioldgiai folyamatokat. Hosszabbodik a
vegetacios iddszak, a biomassza és a melegigényesebb fajok elszaporodnak.

A Vizgyiijto-gazdalkodasi Tervben (2009) kitérnek az extrém klimaesemények
hatasainak Osszegzésére is. Leirjak hogy a tavak vizkészlete azért csokken, mert a téli
sz€lsOséges iddszakok és a fokozott parolgds is a vizveszteségiiket erdsiti. Felhivjak a
figyelmet, hogy a jovében a tavakban gyakrabban fog eléfordulni tartéosan alacsonyabb
vizéllas. Nemcsak a vizek Ontisztulo-képessége csokkenhet a kisebb vizmennyiség miatt,
hanem a hirtelen keletkezd, gyors arvizek altal a vizgy(jtokrél nagyobb mennyiségben
mosodik le szennyezdanyag, ¢s romlik a vizfolydsok, tavak tdpanyagmérlege. Novekszik a
havaria események kockéazata is. Egyre tobb vizes ¢lohely, felszin alatti vizektdl fliggd
Okoszisztéma valhat veszélyeztetetté a klimavaltozas kovetkeztében. Mindezek alapjan a
vizgazdalkodas teriiletén fel kell késziilni az egyre nagyobb gyakorisaggal és valtakozo
jelleggel eldforduld vizbdségre, illetve vizhidnyra. A mind gyakoribba valo rendkiviili
iddjarasi események, a lez(iduld nagy esdzések veszélyes helyzeteket és komoly karokat
okozhatnak.

A WMO altal 1989-ben alkotott definicid szerint hidroldgiai aszalynak nevezziik a
felszini és a felszin alatti vizkészletek hosszantartd csapadékhiany miatti jelentds
besziikiilését. Hatasara a tavakban és viztdrozokban a vizéllas, mig folyok esetén a vizhozam
csokkenése figyelhetd meg. A hidrologiai aszaly altaldban meteorologiai aszaly hatasara
kovetkezik be (Urban 1993). Gazdasagi aszalyon altalaban a vizhidny kovetkeztében
felmeriild karok pénzben kifejezett értékét értjiik. Ez csak egy becsiilt érték, mivel az aszaly
hatasait nem lehet mindenre kiterjedden felmérni és a karok szamszeriisitése is nehézségekbe
titk6zik (Bussay et al. 1999).
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Barancok (2001) a Gomor-Tornai-karszt tavainak ndvényzeti felmérését végezte el és
ezen beliil foglalkozik a Gyokérréti-to vizszint-csokkenésével. Ennek kapcsan elemezte a
csapadékdsszegek alakulasat. Osszehasonlitotta az 1931-1980 és az 1981-1998 kozotti
idészakok csapadéktrendjeit, majd megallapitotta, hogy az 1981-1998 kozotti éves
csapadékosszegek csokkentek az 1931-1980 kozotti idoszakhoz képest. Ez a csokkenés a téli
hénapokban nagyobb (20-50 mm), a nyari hdnapokban valamivel kisebb (10-30 mm). Extrém
alacsony csapadékdsszegeket mértek tobb alkalommal 1981-1990 ko6zott. Ennek ellenére az
1991-1998 kozotti értékek novekedést mutattak, de ezek nem érik el az 1931-1960 kozott
mérteket. A novekedés foként a nyari honapokban volt jellemzd, de télen tovabbra is hidny
mutatkozott (az 1931-1960 kozotti atlagok fele). Leszdgezi, hogy a november és marcius
kozott jelentkezd csapadékhiany fontos faktor a kdvetkezd vegetacios periodus elérhetd
vizkészlete szdmara. Szintén megemliti az 1981-1998 kozott a tavaszi idoszakokban tobbszor
el6forduld intenziv es6zéseket, amelyek nagy erdzios veszteségekhez vezettek, mivel ekkor a
termesztett novények még nem tudnak kelld védelmet nyujtani a talaj szdmara.

Tanacs és Barany-Kevei (2010) ill. Tandcs (2011) 1958-2008 kozott vizsgaltak a
csapadék és a hdmérsékleti trendek alakulasat a teriileten, majd azt a kovetkeztetést vontak le,
hogy az 1980-as évektdl a megel6zd iddszakhoz képest az aszalyos periddusok szdma és
erdssége nott, mig a csapadékos iddszakoké csokkent. A 2000-es évektdl ez utobbi tendencia
enyhiilni latszik, ami viszont a két szélsdség egymast hirtelen kdvetd eléfordulasara utal.
Megallapitottak, hogy az éves csapadékdsszeg alakulasa a vizsgalt idészakban nem mutat
egyértelmil tendenciat. Az 1980-as években lathato kisebb mértékii csokkenés utan az 1990-es
évek kozepétdl ujra csapadékosabba valt az iddjaras. Azonban felhivjak a figyelmet, hogy az
1970-es évek eleje ota a kiugréoan magas csapadékt (800 mm-t meghalado) évek elmaradtak,
mig a szaraz évek (500 mm alatti csapadékkal) a kordbbihoz hasonld gyakorisaggal fordultak
eld.

Az id6jarasi események hatasat kétféle megkozelitéssel elemeztem. Az egyik
megkozelités az egész teriiletre kiterjedé nagy 1éptékii elemzés, amelynél Osszevontam a
tavak adatait és ezt vetettem 0ssze a kiilonbozd klima-paraméterekkel, hogy lathatova valjon,
mely paraméterek és mely iddjardsi események vannak leginkabb befolydssal a vizek
mindségének valtozasara. A masik megkozelitésben klima-extrémindexek segitségével
tavankénti lebontdsban elemeztem a vizmindséget, ezzel lehetdséget biztositva arra, hogy a
tavak egyedi kornyezetébdl eredd valtozatossag és befolyasold hatds nagyobb sullyal
szerepeljen a mérlegben. Ez lehetdvé tette azt is, hogy ne csak a mérések napjan uralkodd
klimaviszonyokat, hanem a hosszabb tdvon fennall6 idéjarasi helyzeteket is figyelembe
vegyem.

A klimaextremitasok elemzésére szamos aszalyindex all rendelkezésre (Farago et al.
1988). Ezeket leginkabb az aszaly jellemzésére és eldrejelzésére hasznaljak, de az extrém
nedves iddszakok is kimutathatok veliik. Segitségiikkel meghatarozhaté az aszaly iddbel,
térbeli kiterjedése és stlyossaga. Osszehasonlithato az aszaly mértéke a kiilonbozo években és
helyeken, alkalmasak a térbeli kiilonbségek kimutatdsara, kolcsonhatds-vizsgalatra és
elérejelzésre is. A modszerek fejezetben ismertetett négyféle aszalyindexet szdmoltam (SPI,
Lang-féle esézési index, De Martonne-féle ariditdsi index, Thornthwaite-féle
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agrometeorologiai index). A besorolds Bussay et. al. (1999) csoportositdsa alapjan tortént. A
csapadékindexek nagy elénye az egyszertiségiik, ami abbol kovetkezik, hogy csak a csapadék-
adatsorokkal dolgoznak, a hdmérséklet hatasat viszont nem veszik figyelembe. Ennek ellenére
gyakran jobb aszaly-elérejelzést adnak, mint a bonyolultabb indexek. Az SPI-t az USA-ban
hasznaljak aszaly-elérejelzésre (McKee et al. 1993). A mérleg indexek sokkal
kifinomultabbak, ezek a hdmérséklet hatasaval is szamolnak. Az indexek hatarértékeit az V/5.
mellékletben tintettem fel.

Az eldbb felsorolt aszalyindexek alapjan jellemeztem az extrém iddjarasi jelenségek
alakuldsat az utobbi évtizedekben, valamint vizsgaltam az Osszefiiggést a szamitott
aszalyindexek ¢és a vizmindségi valtozok kozott. Az SPI esetében 1-t6l 25 honapig szdmoltam
ki az értékeket annak érdekében, hogy vilagossa valjon, melyik az az idéperiddus, amelyik
leginkabb érezteti a hatdsat a vizmindségi paraméterek alakuldsaban. Az SPI az el6zd
idéperiodus hatasaival is szamol a jelenlegi idOszak extremitdsainak megjelenésére. A
figyelembe vett id6szak hosszisaga alapjan haromfelé osztottam az indexet: rovidtava
indexekre, amelyek 1-5 honappal szamolnak a megel6z6 iddszakot illetéen, kdzepes
iddtartamt indexekre, amelyek 6-12 honap hatdsdt mérik le, valamint hosszabb tava
indexekre, amelyek 13-25 honapot vesznek figyelembe. Ezen idészakok hatasat és sulyat a
vizkémidara kiilon-kiilon is vizsgaltam.

A Fekete-forras, Josva-patak és Gyokérréti-kutak értékeit a viszonylag kevesebb
adatszam miatt itt nem vettem bele az elemzésbe. A szemléltetés soran foként a vizsgalt
iddperiddust, valamint az elmult 30 évet abrazoltam. A korrelacids vizsgalatnal a Spearman-
féle nemparametrikus rangkorrelacids egyiitthatokat vettem figyelembe, mivel nem
mindegyik adatsor volt normal eloszlasu. A korrelaciokndl minden esetben minimum 5%-os
szignifikancia szintet vettem figyelembe, ezt kiilon nem tiintettem fel.

V.3.1.1. A VIZSGALT IDOSZAKRA JELLEMZO ASZALYINDEXEK

Az SPI alakulasar6l elmondhatd, hogy a targyiddszakban (a vizkémiai mérések
kezdetétdl) a rovid tavi indexek esetében a 2008 elejétdl 2009 végéig terjedd iddszak
klimatoldgiai extremitasok nélkiili a csapadék szempontjabdl (eltekintve a 2008 m4jus-jiniusi
¢s a 2009 marciusi €s majusi periddusoktol, amikor mérsékelten, illetve nagyon szaraz
honapokat figyelhetlink meg) (26. dbra). A hosszabb idétartamot figyelembe vevd indexeknél
még 2008 nagyobb részében érezhetd a korabbi aszalyos idészak, igy ez az év mérsékelten
szaraznak szamit oktoberig, 2009-ben nincs extremitéds, 2010 pedig extrém csapadékos. 2010
tavasza mérsékelten és nagyon csapadékos a rovidtdva indexek szerint, a nyar végig extrém
csapadékos (augusztusban egy kis visszaeséssel, de ez még mindig extrém a rovidtava
indexek szerint) 6sztél a kozép és hosszutavu indexek jelzik az extrém csapadékos
viszonyokat, a rovidtavuak ,,csak” mérsékeltet ill. nagyon csapadékosat.
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26. abra: Az SPI aszadlyindex alakuldsa a Gomor-Tornai-karszt esetében

A kovetkez6 abrdkon (27. abra) a szaraz és nedves periddusok szamanak valtozasat
vazoltam 10 éves bontdsban az SPI alapjan (ebben az Osszes nedves és szdraz kategoria
szerepel a Josvaf6i Kutatdallomas adataibol). Egy rovid (SPI 5), egy kozép- (SPI 10) és egy
hosszitavih (SPI 25) indexet valasztottam a szemléltetésre. A legtobb széraz iddszak
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27. abra: Szdaraz és nedves periodusok eloforduldasa a Gomor-Tornai-karszton az SPI aszdalyindex alapjian
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mindharom esetben 1992 és 2002 kozott volt, ekkor t6bb mint 30-szor fordult el6 10 év alatt
(a tobbi esetben 10-25 kozott mozog). A legtobb nedves idészak 1970 és 1980 kozott volt
jellemzé mindharom esetben (30-40/10 év), a legkevesebb pedig 1981-1991 kozott (5-10/10
¢v). A nedves iddszakok szdma 1959-1980 kozott nagyobb volt, ezutan feleannyira csokkent.
Az utdbbi 7 évben csak az 5 honapos idOtartamtl indexnél magasabb a nedves id6szakok
szama a szarazakhoz képest.

Ha a Lang-féle es6zési index alakulasat tekintjiik az 1980-as évektdl, az latszik, hogy
kiilondsen az 6szi periddusban voltak nagyobb kiugrd értékek kb. 5 évenként, 2000 ota
azonban ez nem jellemz0, az index stagnalo fazisban van. A tavaszi csapadékmennyiséget
illetden az 1980-as években is kisebbek a kilengések, 1996-ban volt egy magas extrémérték,
kés6bb pedig egy kisebb kiugro érték 2005 végén, azbdta szintén nagyobb allanddsag jellemzd
(28. abra). A nyari értékeket tekintve elmondhatd, hogy az 1980-as években stagnald, majd
1988-89-ben egy jelentékenyebb pozitiv iranyu eltérés tapasztalhatd. Ezt kdvetéen nagyobb
ingadozasok jellemzoek, de nagyjabol allando ciklusokkal (29. dbra). Ha a kozelmultban
torténtekre helyezziik a hangsulyt, akkor mig 2010-ben az &szi és tavaszi csapadék
mennyisége ndvekszik, addig a nyari csdkkent — egy nagyobb kiugras 1athaté 2009 elején.
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28. abra: A Lang esozési index tavaszi és 6szi alakulisa a Gomor-Tornai-karszt esetében
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29. abra: A Lang eso7ési index nyadri alakuldsa a Gomor-Tornai-karszt esetében a mozgaodtlag feltiintetésével
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Ha a DeMartonne index alakulasat tekintjiik, lathato, hogy 6sszel itt is megvannak a
kb. 5 éves ciklusok a *80-as évektdl 2000-ig, késébb csokkenés, majd stagnalas tapasztalhatd
egészen 2009 végéig, ahol ujabb kiugras jelentkezik 10 év utan. A tavaszi idészakokban
szintén nincsenek nagy kilengések, az 1980-as évektdl kisebb novekedés, majd nagyobb
allandosag tapasztalhato, a 2000-es évek elején pedig egy hirtelen csokkenés. Ezt kdvetden a
2010-es tavaszi értékek az abrazolt periddus kiugréoan legmagasabb értékei (30. abra). A téli
iddszakok esetében szintén lathaté a mar emlitett 5 éves ciklusossag, ami 2010-re 20 éve nem
tapasztalt extrém értéket ér el. A nyari idOszak szintén hasonlit az eldzdekben felvazolt
képhez — itt nincsenek nagyobb valtozasok, 2010-nél itt is az elébb emlitett ,,leszallo ag”
figyelheté meg (31. dbra). (Az abrakon a vizszintes, sotét vonalak az extrém nedves (> 60),
illetve a félszaraz idészak (< 20) kezdetét jelolik.) A Thorntwaite index alakulésat kiillon nem
jellemzem, mivel nagy hasonlésag jellemzo kozte és a DeMartonne index kozott.
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30. abra: A De Martonne index tavaszi és 0szi alakulisa a Gomor-Tornai-karszt esetében
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31. abra: A De Martonne index téli és nydri alakuldsa a Gomor-Tornai-karszt esetében

Osszességében megallapithatd, hogy az aszalyos és nedves periodusok szamat jelzd
SPI alapjan helytalld Barancok (2001) 4éllitdsa arra nézve, hogy csokkentek a
csapadékdsszegek az 1980-as évektdl a megeldzo évekhez képest, ahol is latszik, hogy ebben
az idészakban az aszéalyos peridodusok szdma nagyobb, mint a nedves iddszakoké. Ezt a
csokkenést Tanacs (2011) is megéllapitja, de hozzateszi azt is, hogy egyértelmi trend nincs a
csapadékdsszegek alakuldsaban, ellenben az extrémebb események meglétét, illetve hianyat
emeli ki, ezért én erre helyeztem a hangsulyt. Ha évszakos lebontasban nézziik, a Lang
es6z¢si index alapjan nyaron nétt a csapadékmennyiség az 1980-as évek végén, azota pedig

-73 -



viszonylag allando ciklikussagot mutat. A tavaszi és O0szi csapadékmennyiségre jellemzd,
hogy a 2000-es évektdl megsziintek az extrém- és a kiugro értékek (tavasz esetén egy
kivétellel 2005-ben). A DeMartonne index alakuldsa pedig azt mutatja, hogy télen
megmaradtak a kiugro értékek, egyediil az 1990-es években billent az egyensuly inkabb a
tobb szaraz periodus és a nedves idOszakok csokkenésének irdnyaba. 2010-ben ujra egy
nagyobb extremitds bontakozott ki. A nyarakat tekintve a 2000-es évekt6l lathatd tobb
aszalyos periddus. Kiugrobb értékek csak az 1980-as évek végén figyelhetok meg, az abrazolt
iddszakban kiilondsebb extremitas nem jelentkezik ebben az évszakban. Ami figyelemre
méltd, hogy hidba volt 2010 igen csapadékos év, nyaron mégis aszaly a jellemzo. Az 0szi €s
tavaszi értékek kissé¢ hektikusabban alakulnak. Az dszi értékek esetében a 2000-es évekig
el6fordultak kiugrd értékek a nedves iddszakok iranyaba, a 2000-es évektdl azonban nem.
Ehhez képest nétt az aszéalyos idoszakok ardnya. 2010-ben viszont Ujra nedvesebb 0sz
jelentkezett. A tavasz esetében hasonlo a helyzet.

V.3.1.2. A VIZMINOSEG ALAKULASA AZ ASZALYINDEXEK FUGGVENYEBEN

Az SPI aszalyindex esetében a vizkémiai paraméterek leggyakrabban a kdzéptava
indexekkel (5-10 honap) mutatnak &sszefliggést. Ez alapjan az ebben az idészakban tartdsan
fennalld csapadékviszonyok jelentds hatast gyakorolnak a viz mindségének alakuldsara
(Samu, Barany-Kevei 2010b). Néhany esetben (foként, ha a t6 folyamatos vizutanpoétlassal
rendelkezik), a rovid tava csapadékesemények (elsdésorban a bdvebb csapadékmennyiség)
hatdsa korabban is jelentkezik: pl. a Tengerszem-to esetében, ahol tobb esetben higulés
kovetkezett be (pl. Mg®", Mn-tartalom) vagy csokkent az atlatszosag. A szulfat-tartalom
esetében viszont ugyanitt és a Vords-tonal is mennyiség-novekedés volt tapasztalhatd. A
korreléacios egylitthatok értékét a V/6. mellékletben feltiintettem.

A legtobb Osszefiiggést a Tengerszem-to esetében tapasztaltam. Ebben az esetben
korreldl egymassal a legtobb paraméter és a legtobbféle aszalyindex, ami valosziniileg a to
helyzetébdl, illetve a folyamatos vizutdnp6tlasbol adodik. Az utdbbi miatt mutathat erésebb
Osszefliggéseket a csapadékbol szadmitott SPI aszalyindexekkel és valamivel gyengébb
korrelaciokat a homérsékletet is magukban foglald tovabbi mérészdmokkal. A rovidtava
indexek alakuldsaval a Fe, Mn, atlatszosag, Mg2+, SO,~, CI mutatja a legerdsebb
osszefiiggéseket. A KOIps, NO,, NH,', G, keménység, Ca*" a kozepes idétartamt indexekkel
van Osszefiiggésben. A hosszabb tavii csapadékesemények a PO4>, TP, pH és CI alakulésara
vannak hatassal. Kozvetleniil a csapdékkal a KOIps és az SO4* mutat Osszefliggést. A
hémérsékletet is magukban foglald indexek koziil mindharom index korreldl a vas-
tartalommal, a Ca*" és az SO,* a Thornthwaite indexszel.

A Papverme-to esetében egy-két kivételtdl eltekintve elég é€lesen elvalnak azok a
paraméterek, amelyek csak a csapadék meglétére vagy hidnyéra reagdlnak és amelyeket a
hémérséklet ingadozasa is érint. Az eldbbiek ebben az esetben: KOIps, NO;, atlatszosag,
keménység, Ca®", K (ezek a rovidtavi SPI-kel mutatnak erésebb Gsszefiiggést), mig a NO,,
Na’, Ca2+, SO42', a-klorofill a hosszabb tav SPI értékekkel korreladl. Amelyek tisztan a
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csapadékkal mutatnak korrelaciét: Na®, Cl. Az egyben hémérséklettdl is fiiggd paraméterek
az oldott oxigén, oxigén-telitettség, pH, Mg*", Na".

A Véros-to esetében a Cl-tartalom a homérsékletet is magukba foglalé indexekkel,
illetve a 25 honap id6tartamra kalkulalt SPI-vel mutat osszefiiggést. Az SO4> és Na'-tartalom
a rovidtavi SPI-kel korrelal, a Ca®" a 11 havi SPI-vel, mig az a-klorofill a 22 havi SPI-vel
fiigg Ossze. A VoOros-t6 vizallasa a 2 éves idotartamu SPI-vel mutat szorosabb Osszefliggést,
igy elmondhato, hogy a vizallast egy hosszabb iddszak csapadékeseményei befolyasoljak (32.
abra).
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32. abra: A 24 havi SPI és a Voros-to vizdllasanak kapcsolata

Az Aggteleki-to esetében a Mn és az Gsszes foszfor az 5 havi SPI-vel korreldl, ez
utobbi esetében erds negativ Osszefliggés mutatkozott. Ez azt jelenti, hogy a jelentésebb
mennyiségli csapadéknak erds higitd hatdsa van ebbdl a szempontbol. Hasonld a helyzet a
HCO;, Na', Mg%, Ca**-tartalom esetében, amelyek a kozepes iddtartamu indexekkel
mutatnak Osszefiiggést (ez a Na™ esetében a legerésebb). A hosszabb idtartamti indexekkel
(24 ¢és 25 honap) mutat negativ korrelaciot a vezetoképesség €és a CI” — hosszll tadvon tehat
ezek értéke csokken, a novekvd csapadékmennyiséggel higul az 6sszso- és a Cl -tartalom.

A Kender-to esetében ugyanugy, mint az Aggtelekinél, tobb negativ korrelacio
figyelheté meg, ami ebben az esetben a magaslati helyzetbdl adéddan elsésorban a klimatol
val6 fiiggését jelzi (az Aggteleki-tonal szort hozzéafolyés is van). A rovidebb tava indexekkel
a NOj’, oldott oxigén, oxigén-telitettség és a kémhatas van negativ kapcsolatban. A kdzepes
idétartamuakkal a K, KOIps negativ korrelaciot, mig a keménység, Ca®" és az atlatszosag
pozitiv korreldciot mutat. Hosszabb tavon pedig a K, HCO;', vezetSképesség és a Cl” van
negativ kapcsolatban az aszdlyindexszel. Kozvetleniil a csapadékkal az Osszes foszfor
korrelal, mig az oldott oxigén, az oxigén-telitettség és a kémhatds a Lang-féle esdzési
indexszel mutat kapcsolatot.

V.3.1.3. RESZOSZZEGZES

Osszefoglalasképpen elmondhatd, hogy a vizkémiai paraméterek sok esetben
mutatnak erds dsszefliggést a kiilonb6z6 aszalyindexekkel, amely a tavak helyzetétdl fiiggéen
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mas-mas moédon érinti a vizmindséget. Ez azt jelenti, hogy ahol jelentdsebb a hozzafolyas
mértéke, illetve nagyobb a vizgylijté, ott a nagyobb csapadékesemények révén foként a
szervetlen komponensek dusulnak fel, mig a szerves szennyezettség higul (pl. KOIps, NH,"),
csOkken a trofitds és a szaprobitas mértéke. Ezzel ellentétben azoknak az allovizeknek a
vizmindsége, amelyek semmilyen vagy csekély hozzéafolyassal rendelkeznek, nagyobb
csapadékesemények idején valtozik pozitivabb iranyba — ez foként az Aggteleki, Kender-,
illetve a Véoros-tavakra vonatkozik. A legtobb dsszefiiggés az altalam kozepes iddtartamunak
jelolt indexeknél fordul eld, ezek az események mar minden t6 folyamataira kihatassal
vannak. Itt emlithetjiik a KOIps-t, NO,-t, NH,"-et, Ca**-ot, keménységet és az atlatszosagot,
iddtartamhoz kothetd. A rovidebb tava indexekkel elsdsorban a Tengerszem-to korrelal,
amely a legéallandobb hozzéfolyassal rendelkezik. A CI” igen konzervativan viselkedik, a
Papverme-tavat kivéve az 0Osszes t6 esetében a 25 havi SPI-vel mutatott Osszefliggést,
mennyiségének valtozasa igen lassu. El6fordultak olyan paraméterek, amelyek csak azokkal
az indexekkel mutattak 0sszefiiggést, amelyekben a homérséklet is szerepel, ezek az oldott
oxigén ¢és az oxigén-telitettség. El6fordultak olyan paraméterek, amelyek csak az SPI-vel
mutattak Osszefiiggést (tehat a rovidebb-hosszabb tdvon fennallo csapadékviszonyokkal), ezek
a kovetkezok: PO43', Mn, atlatszosag, keménység, K", HCOj', a-klorofill. A tobbi paraméter
mindkét esetben eléfordult. gy tehat az elézéeket a homérséklet valtozasa jobban
befolydsolja, vannak, amelyekre egyforméan hatdssal van a csapadékmennyiség ¢és a
hémeérséklet és olyanok is el6fordultak, amelyekre a csapadék van nagyobb hatassal.

Tehat leszogezhetd, hogy az extrém iddjarasi események a legtobb vizkémiai
paramétert befolyasoljak, igy, ha ezek gyakorisaga ténylegesen nd, akkor a vizkészletek
megovasa érdekében megfeleld intézkedésekkel kell erre felkésziilni.

V.3.2.IDOJARASI HELYZETEK HATASA A VIZMINOSEGRE

A nagyobb Iéptékili kozelités alapjan az egyik cél annak a vizsgélata, hogy az iddjaras
valtozasanak milyen hatasa van a vizmindségre az 6t t6 példajan. Ez a fejezet egy mddszertant
is bemutat a vizkémiai paraméterekre gyakorolt klimatikus hatdsok tanulmanyozasara. A
dolgozat adatbdzisat az 6t tobdl szdrmazd 11 vizmindségi paraméter 3800 db mérési adata,
valamint 6 db éghajlati paraméternek a mérések napjaira vonatkozo6 adatai képezték a 2008-
2010 kozotti haroméves iddszakbol. Klaszteranalizist hajtottam végre azon célbdl, hogy
meghatdrozzam a klimaelemeknek a vizmindségre gyakorolt hatdsat. Ezt kovetden
faktoranalizist végeztem el specidlis transzformacidoval, hogy megallapitsam a
klimaelemeknek, mint magyarazd valtozoknak a stlyat, s ily médon megadjam azoknak a
vizmindségi paraméterekre, mint célvaltozokra gyakorolt hatdsdnak fontossagi sorrendjét. A
vizkémiai paraméterek szamanak csokkentése érdekében kétlépéses faktoranalizist hajtottam
végre. Eredményiil azt kaptam, hogy a vizmindségi paraméterek mind pozitiv, mind pedig
negativ szélsdértekei gyenge, illetve felbomloban 1évé melegfrontok atvonuldsaval
kapcsolhatok 6ssze. Ezzel szemben az anticiklonok, illetve anticiklon peremhelyzetek szerepe
elhanyagolhat6.
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A vizmindségi paraméterek, amelyeket ebben a vizsgélatban hasznaltam (jeldlésiik,
mértékegységiik, a mérések szama) a kovetkezok: az oxigénhaztartds paraméterei
1. oxigén-telitettség (02, %, 362 méres)
2. kémiai oxigénigény (KOI, mg/l, 345 mérés)
a tapanyaghaztartas paraméterei
3. nitrat (NO3", mg/l, 418 mérés)
4. nitrit (NO;", mg/l, 300 mérés)
5. ammonium (NH,", mg/l, 376 mérés)
6. ortofoszfat (PO4”", mg/l, 415 mérés)
7. osszes foszfor (TP, mg/l, 299 mérés)
egyeb paraméterek
8. kémhatas (pH 392 mérés)
9. vezetdképesség (G, uS/cm, 392 mérés)
10. vas (Fe, mg/l, 256 mérés)
11. mangan (Mn, mg/l, 245 mérés).
A klimapereméterek koziil pedig a kovetkezdket hasznaltam (jelolés, mértékegység):
1. napi atlaghémérséklet (T, °C),
2. a globalsugarzas teljes napi sugarzasi energiamennyisége (GSF, J/cm?)
3. atlagos relativ nedvesség (RH, %),
4. atlagos légnyomas (P, hPa),
5. atlagos szélsebesség (WS, m/s)
6. napi csapadékosszeg (PT, mm),
amelyek a Josvaf6i Meteorologiai Allomasrol, illetve az Edelényi Meteorologiai Allomasrol
(globalsugarzas) szarmaznak.

V.3.2.1. KLASZTERANALIZIS

A klaszteranalizis egy altalanosan elterjedt statisztikai modszer egyes paraméterek,
mint pl. a vizkémiai paraméterek objektiv csoportositdsdra egy hasonlosagi fliggvényt
alkalmazva. A cél az, hogy maximalizaljuk az elemek homogenitasat a klasztereken beliil és
maximalizaljuk a heterogenitast a klaszterek kozott. A csoportositashoz egy nembhierarchikus
klaszteranalizist hajtottam végre k-kozép algoritmussal, Mahalanobis tavolsagot alkalmazva
(Mahalanobis 1936). Klaszterezési eljarasként a Ward-modszert hasznaltam (Anderberg 1973,
Hair et al. 1998). A klaszterezendd adatok tartalmazzak a 11 figyelembe vett vizkémiai
paraméter értékeit.

Osszesen 11 klaszterezési eljarast hajtottam végre a 11 figyelembe vett vizkémiai
paraméterrel. Az osztalyozast MATLAB 7.5.0 szoftverrel hajtottam végre.

A klimatikus paramétereknek a vizkémiai mérések napjaival megegyezd adatait
hasznaltam, ezeket kiilon-kiilon hozzaparositottam az egyes vizkémiai paraméterekhez és igy
hatdroztam meg a klasztereket kiilon az 0sszes paraméterre. Minden vizkémiai paramétert
kiilon targyalok.
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A vastartalomra 4 klasztert kaptam. A 4. klaszterben csak 2 nap szerepelt, igy ezt nem
vettem figyelembe. A maradék 3 klaszterbdl a kettes klaszter jelzi a legmagasabb, mig a
harmas klaszter a legalacsonyabb vastartalmat. A klimatikus paraméterek azonban mégsem
kothetdk az extrém értékekhez. Egyediil a hdmérséklet vesz fel egy minimum értéket a kettes
klaszterben.

A klaszteranalizis eredményei lathatdak az V/7. mellékletben a vasra vonatkozdan.

A vezetdképesség esetében 3 klasztert kiilonitettem el. A vezetdképesség értékei az 1.
klaszterben a legmagasabbak, ide tartoznak a legalacsonyabb homérséklet, a globalsugarzas, a
relativ nedvesség és a legnagyobb szélsebesség értékek. Ez utdbbi alacsonyabb értékei a 2.
klaszterben vannak, ezenkiviil a legmagasabb homérsékletek, a globalsugarzas, relativ
nedvességtartalom, a legalacsonyabb légnyomas, szélsebesség és csapadék értékek is.
Nehézséget okozhat a vezetdképesség esetében az 1. és 2. klaszterek kozotti tobb mint
négyszeres kiilonbség magyardzata az ebben szerepet jatszo iddjarasi jelenségek
kiilonbségeivel, amelyeket a klimatikus paraméterek sz¢lso értékei jeleznek.

A KOlIps esetében 3 klasztert kiilonitettem el. A 2. klaszter azonban azzal a ténnyel
ellentétben, hogy magaban foglalja a legmagasabb KOIps értékeket, csupan 7 napot tartalmaz,
igy ezt a tovabbiakban nem vettem figyelembe. Az 1. klaszterben a magasabb KOlIps értékek
szerepelnek, ezenkivill a legmagasabb hdmérséklet, szélsebesség és csapadék értékek. A 3.
klaszter a legalacsonyabb KOlIps értékeket tartalmazza a legalacsonyabb homérsékletekkel,
csapadékkal, a legmagasabb globalsugérzassal és légnyomassal egylitt. Viszont nem nagy a
kiilonbség az 1. és 3. klaszter értékei kozott, igy itt messzemend kovetkeztetések nem
vonhatok le.

A mangan-tartalom esetében 4 klasztert hatdroztam meg. Azonban a 2. és 4.
klaszterben csak 5 és 1 érték szerepel, igy ezeket nem vettem figyelembe. Az 1. klaszter is
csak 13 napot foglal magaba, ezért ez is elhanyagolhaté. igy csak a 3. klaszter maradt meg
226 nappal. Ebben a klaszterben a mangan tartalom nulla, mérsékelt klimatikus
paraméterekkel.

Az ammonium-tartalom esetében 5 klasztert kaptam, de az 1., 2. és 5. klaszterek csak
1, 2 és 4 napot tartalmaznak, ezért ezeket nem vettem figyelembe. A 3. és 4. klaszter maradt a
legalacsonyabb ammoénium értékekkel. A klimatikus paraméterek koziil egyediill a 4.
klaszterben vannak szélséértékek: a legmagasabb relativ nedvességtartalom és csapadék,
valamint a legalacsonyabb szélsebesség.

A nitrit-tartalom esetében 3 klasztert generalt a program, azonban a 3. klaszter (2 nap)
elhagyasaval az 1. és 2. klaszter kozotti kiilonbség nem mondhato til nagynak az alacsony
nitrit-értékek miatt, igy ezek extrém iddjarasi eseményhez kapcsolasa elég nehéz lenne.

A nitrat-tartalom 3 klasztert eredményezett. A 3. klaszter (6 nappal) kizarasa utan az
1. klaszterben a legalacsonyabb nitrat értékek szerepelnek, ezenkiviil a legmagasabb
hémérséklet, globalsugarzas, légnyomas, szélsebesség ¢€s csapadék, valamint a
legalacsonyabb relativ nedvességtartalom. A 2. klaszterben szereplé magas nitrattartalmak
nem tarsulnak extrém értékli klimatikus paraméterekhez.

Az oxigén-telitettség esetében 4 klasztert kaptam, sokkal egyenletesebb megoszlassal a
napok szamat illetéen, mint az el6z6 esetekben. Az 1. klaszter a legmagasabb oldott
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oxigéntelitettség értékeket, a legmagasabb homérsékletet, globalsugarzast, 1égnyomast és a
legalacsonyabb csapadék értékeket tartalmazza. A 2. klaszterben szerepelnek a
legalacsonyabb oxigéntelitettség értékek, egyiitt a legalacsonyabb hdomérsékletekkel,
globalsugarzassal, légnyomassal és szélsebességgel, valamint a legmagasabb relativ
nedvességtartalmakkal és csapadék értékekkel.

A kémhatds esetében négy klasztert kiilonitett el a program. A legmagasabb pH
értékek az 1. klaszterben jelennek meg, szintén idekeriiltek a legmagasabb homérséklet ¢s a
legalacsonyabb globalsugarzas értékek. A legalacsonyabb pH értékek a 3. klaszterben
talalhatok, egyiitt a legalacsonyabb homérséklettel, 1égnyomassal, szélsebességgel, csapadék
értekekkel, valamint a legmagasabb relativ nedvességgel.

A foszfat-tartalomnal 3 klaszter lett az eredmény, ezek koziil az 1.-t (1 nap)
elhagytam. A 2. klaszterben a foszfat nulla értékeket vesz fel, ehhez kapcsolodnak a
legalacsonyabb homérséklet és szélsebesség értékek, valamint a legmagasabb relativ
nedvességtartalom és csapadék értékek. A 3. klaszterben jelennek meg a legalacsonyabb
globalsugarzas és 1égnyomas értékek, valamint a legmagasabb szélsebességek.

Az dsszes foszfor esetében 4 klasztert kaptam, a 2. klaszter (1 nap) kizarhat6. Az 1.
klaszterben a magasabb 0sszes foszfor értékek jelennek meg a legmagasabb
homérsékletekkel, globalsugarzassal, szélsebességgel ¢és csapadékokkal. A 3. klaszter
tartalmazza a legalacsonyabb Osszes foszfor és a legalacsonyabb 1égnyomas értékeket.

A klaszteranalizis eredményeirdl a tobbi vizkémiai paraméterre vonatkozoan az V/13.
melléklet ad tajékoztatast.

V.3.2.2. FAKTORANALIZIS ES SPECIALIS TRANSZFORMACIO

Faktoranalizist végeztem minden egyes vizmindségi paraméterre, mint
eredményvaltozora a 6 klimatikus paraméterrel, mint magyarazé véltozéval. Igy mind a 11
eredményvaltozora 11 faktoranalizist végeztem ugyanazzal a 6 klimatikus paraméterrel.
Minden faktoranalizis 4 faktort eredményezett. A sajatértékeket, a magyarazott és a kumulativ
varianciat minden faktor esetében feltiintettem. A faktorsulyok szignifikancia-szintjeit 5 és 1
%-o0s valoOszinliségi szintén feltiintettem. A faktoranalizisek elvégzése utan specidlis
transzforméciot hasznaltam annak a meghatarozasara, hogy a magyarazd valtozok koziil
melyik szerepel a legnagyobb sullyal az eredményvaltozok meghatarozasaban, ily mddon
meghatarozva a fontossagi sorrendet.

A vastartalom esetében a rangok alapjan latszolag a légnyomds és a homérseklet
jatssza a legfontosabb szerepet, mig a relativ nedvesség ¢és a szélsebesség a legkisebbet.
Ennek ellenére egyik klimatikus paraméter faktorsulya sem éri el azt az értéket, amely azt
bizonyitand, hogy szignifikans hatassal bir a vastartalom alakulésara (V/S. és V/9. melléklet).

A vezetoképesség alakitasdban a légnyomas jatssza az els, s egyben egyediil
szignifikans szerepet.

A KOlps esetében a globalsugarzas €s a légnyomas szerepe bizonyithato, elobbivel a
KOIps kapcsolata pozitiv és 99 %-os, utdbbival negativ és 95 %-os valdszinliségi szinten
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szignifikans. Az el6bbi kapcsolat magyarazhatd azzal, hogy ha nagyobb a besugarzas
mértéke, intenzivebb a szerves anyag termelés mértéke is.

A mangan-tartalom alakulasaban egyik meteorologiai valtozonak sincs szignifikans
szerepe.

Az ammonium-tartalom esetében a légnyomds Iényeges, emelkedése az
ammoniumtartalom novekedését idézi eld.

A nitrit-tartalom esetében a legfontosabb a hémérséklet és a légnyomds, de a
globalsugarzassal és a csapadékmennyiséggel is szignifikans, pozitiv kapcsolatban all.

A nitrat-tartalom alakuldsa szempontjabol valamennyi klimaparaméter szignifikans
hatast, a légnyomdas és a homérséklet a legfontosabb, ezt koveti a globalsugarzas és a
csapadékmennyiség, mig a relativ nedvesség ¢és a szélsebesség szerepe kisebb mértéki.
Egyediil a relativ nedvesség esetében talaltam forditott aranyossagot. Ez azt jelenti, hogy a
nitrat-koncentracio alakitdsaban az iddjarasi események szerepe jelentds.

Az oxigéntelitettség esetében a legnagyobb szerepe a globalsugarzasnak és a
légnyomasnak van, de a csapadékot leszamitva a tobbi paraméter hatdsa sem hanyagolhato el.
Az eldbbi hatasa szintén abban all, hogy a besugarzassal az algak fotoszintézise intenziv.

A kémhatas esetében a leger0sebb hatotényezd a szélsebesség és a légnyomas, de a
relativ nedvesség hatédsa is szignifikdnsnak szamit (utdébbi ujfent negativ). A szélsebességgel
vald kapcsolat a sz¢l altal generalt keveredés miatt lehet.

A foszfat tartalom esetében ugyanaz a helyzet, ha a tényez6k rang-sorrendjét nézziik,
de érdemes megnézni, hogy itt a kapcsolat csak a szélsebességgel pozitiv. Ehhez képest az
osszes foszfor esetében egyik paraméter sem bir jelentds hatassal (kevésbé fiigg az
1ddjarastol).

Az egyes meteorologiai valtozok (faktoranalizist és specialis transzformaciot kovetden
meghatdrozott) fontossagi sorrendjét a 11 kiilonb6z6 vizkémiai jellemzd alakulasara az V/10.
mellékletben foglalom Gssze. A tablazat alapjan a meteorologiai valtozok kiilonbozd sullyal
szerepelnek a vizkémiai paraméterek alakitadsaban.

Az atlagos sorrendet figyelembe véve a légnyomas (1,82), a globalsugarzas (3,36) és a
hémérséklet (3,45) adodik a legfontosabbnak, mig a relativ nedvességtartalom (3,91),
sz€lsebesség (3,91) és a csapadék (4,55) altalanossagban kevésbé relevansak (V/10.
melleklet).

A 11 eredményvaltoz6 soknak tlinik, mivel 11 faktoranalizist és ezutan 11 specialis
transzformaciot kell elvégezni, hogy megkapjuk a meteorologiai valtozok fontossagi
sorrendjét a 11 vizkémiai paraméter alakitdsaban. A sok szamitast elkeriilendd, egy
ugynevezett kétfokozatli faktoranalizist hajtottam végre. Az elsd 1épésben a 11 vizkémiai
paramétert vetettem faktoranalizis ald, itt 5 faktort kaptam, amelyek az eredeti adatsor
variancidjanak 82,81 %-at magyardzzak (V/11. melléklet). Ezek a faktorok magukban
foglaljak az eredeti vizkémiai paraméterek kiilonb6zd stlyait, ezért nem mutathatjak egy adott
eredményvaltozoé kizarolagos hatédsat.

Az 1. faktor a KOlIps-el, NH, el és a PO, -¢l, a 2. faktor az NOs™ és az Fe-tartalommal
¢s a vezetoképességgel, a 3. faktor az oxigéntelitettséggel, a 4. faktor az NO, -vel és az 6sszes
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foszforral és az 5. faktor szintén az NO, ¢és az Osszes foszfor-tartalommal korrelal (V/11.
melléklet).

Ezutan egy kovetkezd faktoranalizist hasznaltam az 1., 2., ..., 5. faktorok iddsoraira,
valamint a meteorologiai valtozok eredeti adatbazisara, majd specialis transzformaciot
hajtottam végre az 5 faktor és a meteorologiai valtozok faktorsulyara.

A meteorolédgiai valtozok fontossagi sorrendjét a faktorok alakitdsdban minden faktor,
mint eredményvaltozé esetében atlagoltam (V/10. melléklet). A tablazat alapjan a
meteoroldgiai  valtozok kiillonb6z6 sullyal szerepelnek a faktorok alakitasaban, a
legalacsonyabb sullyal a hdmérséklet (2,40) és a relativ nedvességtartalom (2,60) szerepel, a
legnagyobb sulya pedig a légnyomasnak (4,00) és a globalsugarzasnak (4,40) van, amely
tiikrozi a legfontosabb és a legkevésbé fontos magyarazo valtozoét a faktorok alakitdsaban
(V/12. melléklet).

V.3.2.3. RESZOSSZEGZES

A klaszteranalizisbdl levonhato legfontosabb kovetkeztetések roviden: A vizmindségi
paraméterek maximum értékei a leggyakrabban a globalsugarzas, a 1égnyomas ¢s a csapadék
minimum értékeinél és maximalis relativ nedvességtartalom esetén jelentkeznek. Ennek
megfelelden a vizmindségi paraméterek maximum értékei leginkdbb gyenge atvonuld
melegfrontokhoz kapcsolhatok, amelyek hozzajarulhatnak a feldisulasukhoz. Ugyanakkor a
vizmindségi paraméterek minimum értékei altaldban akkor jelentkeznek, mikor a
globalsugarzas és a relativ nedvesség maximuma, mig a légnyomas és a szélsebesség
minimuma mérhetd. Ezek az értékek posztmelegfronti hatast feltételeznek, amelyek
valdsziniileg anticiklonalis peremhelyzetben fejlodnek ki, amelyek elésegitik az adott faktor
higulasat. Ennek eredményeként elmondhatd, hogy mind a vizkémiai paraméterek minimum
¢s maximum értékei is kevert iddjarasi helyzetekhez kapcsolhatok, leginkabb pedig gyenge
vagy felbomlé melegfrontokhoz. Ez valdsziniileg hozzdjarul a toéban zajlo szerves anyag
produkci6é intenzifikdlasdhoz, ez pedig az ehhez kapcsolodd folyamatokat leird
paraméterekben tiikr6zédik (pl. KOlIps, oxigéntelitettség).

A klimatikus paraméterek fontossagi sorrendjét minden egyes vizkémiai paraméterre
meghatdroztam, hogy lathaté legyen, mely klimavaltozoknak van a legerésebb ¢és
leggyengébb hatisa A4ltalanossigban az eldbbiek meghatdrozasiban. Igy ennek a
megkozelitésnek megfeleléen a légnyomas, a homérséklet és a globalsugarzas hatasa a
vizkémiai paraméterek alakitdsdban fontosabb, mig a relativ nedvesség, a csapadék és a
sz€lsebesség kevésbé.

A meteoroldgiai valtozok atlagos sorrendje az alapjan, hogy az eredményvaltozokbol
képzett faktorokat hogyan alakitjdk, a kovetkezd: a hémérséklet, a relativ nedvesség a
legfontosabbak, mig a légnyomas ¢és a globalsugarzas kevésbé fontos magyarazé valtozé az 5
faktor alakitasaban.

A Kkétlépéses faktoranalizis alkalmazasanak eldnye, hogy jelentdsen lecsokkenti az
eredményvaltozok szamat. Igy az informacioveszteség kb. 20 %. Mivel az eredményvaltozok
a két megkdzelitésben részben a 11 vizkémiai paraméter és részben az 5 faktor, amelyeket
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kombinalt vizkémiai valtozoknak is tekinthetiink, igy az atlagos fontossagi sorrendbeli
kiilonbség nem hasonlithato dssze.

A vizsgilat egy moddszert mutat be a klimatikus paraméterek vizmindségre tett
hatasanak vizsgalatara. A faktoranalizis specidlis transzformacioval vald hasznalata ujszer(
megkozelités. Ezenkiviil a kétlépéses faktoranalizis hasznalata az eredményvaltozok
szamanak csokkentésében szintén ujszeri. Eredményként azt kaptam, hogy a vizkémiai
adatok pozitiv és negativ extrém értékei is a teriileten atvonul6 gyenge vagy felbomloban 1évo
melegfrontokhoz kapcsolodnak. Ezzel ellentétben az anticiklonok ¢és anticiklon
peremhelyzetek hatdsa elhanyagolhatonak tiinik.

V. 4. A VIZMINOSEG IDOBELI ES TERBELI ERTEKELESE TOBBVALTOZOS STATISZTIKAI

MODSZEREKKEL

A tavi menedzsment- és helyreallitasi projektek sikeressége fligg a to allapotaban
bekovetkezett térbeli és idobeli valtozasok detektalasatol, amelyek tiikrozik a kdrnyezetben
bekovetkezett valtozasokat (Matthews et al. 1991).

Az un. allapotteres megkozelités a vizmindséget allapotként értelmezi. A viz allapotat
a viz tulajdonsagainak csoportjai reprezentaljak, ahol az egyes tulajdonsadgok, mint vektorok
az egyes nyomonkovetett valtozoknak felelnek meg. A vizmindséget ilyenformén tetszés
szerinti szamu tulajdonsagvektor segitségével lehet leirni. A viztér adott idében reprezentalt
allapotat tehat az a részhalmaz (,.hipertest”) irja le az n-dimenziés allapottérben, amelyet a
figyelembe vett n szdmu tulajdonsagvektor pontstirisodései jeldlnek ki (Dévai 1992). Ezért
fontos meghatdrozni azokat a kornyezeti hatotényezdket, amelyek az adott mintazat
kialakuldsdban dontd szerepet jatszanak. Fontos még elkiiloniteni a vizmindséget és —josagot.
A mindséget (tkp. a dolgok, jelenségek, folyamatok bels¢ meghatarozottsagat) egy szabvany
képviselheti a vizsgalati modszerekkel, a josdgot pedig (tkp. a dolgok, jelenségek, folyamatok
kiils6 meghatarozottsdgat) a mindenkori felhasznalsi cél hatarolja be. Ugymint fiirdés,
halészat, csapviz, lapviz — természetvédelem, stb. (Kiss 2001).

A vizben lezajlo valtozasok mogott sohasem egy, hanem tobb valtozot kell sejteniink.
A legtobb kémiai eredmény mogétt valamilyen biologiai valtozas huzddik meg, a bioldgiai
rendszerek és a benniik torténd valtozasok pedig nem egy, hanem mindig tobb faktoros
jellegtiek, igy leirasukhoz, a benniik lezajldé folyamatok értelmezéséhez elengedhetetlen a
tobbvaltozos (egyidejli analizis) (Kiss 2001).

A tavak ilyen szemponti elemzését készitettiik el valamivel kevesebb adat alapjan
(Samu et al. 2010a).

V.4.1. FAKTORANALIZIS, KLASZTERANALIZIS ES DISZKRIMINANCIA-ANALIZIS

Harom tobbvaltozos statisztikai modszert alkalmaztam: faktor-, klaszter- és
diszkriminancia-analizist.
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Ezek segitségével arra kerestem a valaszt, hogy a kiillonb6zé valtozok szempontjabol
mely tavak, honapok, illetve évek hasonlitanak egymashoz. Ezt tobbféle mdédon eldallitott
adatbazisbol tettem meg. Az elsé elemzésnél a statisztikai probakat a teljes, reszletes
adatbazisra hajtottam végre minden t6 minden mintavételi pontjaban mért értékekre. Ebben
az esetben kevesebb valtozoval dolgoztam a nagyobb adathiany miatt, mivel ez a
faktoranalizis hasznalatat gyengiti. A felhasznalt valtozok a kovetkezok voltak: O, mg/l, O,
%, NOs", PO4>, NH,", NO,, KOlIps, pH, G, Tlev., Tviz, légnyomés.

A masodik esetben az egyes tavakra vonatkozd havi dtlagértékeket hasznéaltam az
elemzéshez, ebben az esetben tobb valtozot tudtam hasznalni, valamint kiegészitettem ezt az
aszalyindexekkel is. Ilyen mddon a felhaszndlt magyarazd valtozok a kovetkezok voltak: a
fent emlitetteken kiviil még a Fe, Mn, csapadék (mm), De Martonne-, Thornthwaite-indexek
¢s a Lang esézési index és kimaradt az NO,. Ebben az esetben a Papverme-t6 atlaganak
képzésekor a P6-os mintavételi pontot kihagytam, mivel ez tulsdgosan nagy kiugro értéket
képvisel a tavi atlaghoz képest.

Extrakcios eljarasként fokomponens-analizist hasznaltam és az eredménytengelyeken
késébb varimax rotaciot hajtottam végre. Az elsé esetben az adatok normalizéldsa utan
lefuttatott eljaras végére 7 faktort valasztottam, amelyek az 0sszes variancia 92,6 %-at irjak
le.

A faktorok koziil

az 1. az oxigénviszonyokkal és a kémhatassal fiigg 0ssze,

a 2. a viz- és léghdmérséklettel,

a 3. a nitrattal és KOIps-el (utdbbival negativ a korrelacio),

a 4. a nitrittel és a légnyomassal (ez utobbinal negativ a korrelacio),
az 5. az ammoniummal,

a 6. az ortofoszfattal,

a 7. pedig a vezetoképességgel van szoros dsszefliggésben.

A klaszteranalizisben a mintakat a faktoranalizis eredményeképpen kapott faktorok
alapjan osztalyoztam. Szintén az 6sszes eredményt felhasznaltam minden mintavételi pontrol
(kivéve a mar emlitett hidnyossagokat). A mintakat egy azonositoval lattam el, amely a neviik
kezddbetiijét, a mintavételi helyet, a mintavétel évét és honapjat jeldlik (pl: Papverme-to, 1,
2009. szeptember: P1 20099). A hierarchikus klaszteranalizisben a ’Cosinus’ beallitast
hasznaltam az ’Euklidészi tavolsag’ helyett, mert a faktorok nem voltak egyértelmiien
fiiggetlenek egymastdl. Néhany klaszterezési modszer kiprobalasa utdin a legjobb
eredményeket az *Egyszerti atlag mdédszer’ (Within groups linkage) adta. A dendrogram (V/14
a) melléklet) a klaszterezés eredményeit mutatja. Ebben az esetben 4 {6 csoportot kiilonitettem
el.

Az osztdlyozas helyességét diszkriminancia-analizissel ellendriztem tobbszords
linearis regresszid-elemzést hasznalva (Mahalanobis tavolsag). Eredményként azt kaptam,
hogy mindegyik faktor részt vesz a csoportképzésben, leginkdbb a vezetdéképesség, majd a
nitrat és KOIps, harmadsorban pedig a nitrit és a légnyomas. A 4 csoportos osztalyozast a
program 89,9 %-ban tekintette helyesnek, mig a kereszt-validacid eredményeként a
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csoportositas 87,7 %-ban sorolta be helyesen az eseteket. Ez alapjan elmondhatd, hogy a
kapott csoportok elég jol elvalnak egymastol.

Az 1. csoport a legkevertebb, itt egy osztalyba keriiltek a Papverme-t6 2009 nyari €s
szeptemberi, valamint a Tengerszem-t6, Josva- és Fekete-forrasok kivételével mindegyik
viztest 2010-es augusztusi értékei, a Tengerszem-, Voros-, Kender és Aggteleki-tavak 2009-es
aprilisi értékei, ezenkiviil a Vords-t6 2009-es és 2010-es oktoberi értékei. A 2. csoportban
els6sorban a Kender- és Voros-to szerepelnek, az Aggteleki- és a Papverme-t6 egy-egy értéke
keriil el6 2010, illetve 2009 augusztusabol. A 3. csoportba keriiltek a Gyokérréti-kutak, a
Fekete-forras, a Tengerszem-t6 és a Josva-patak. A 4. csoportba az Aggteleki- és a Papverme-
tavak 0sszes maradék értékét sorolta a program, beleértve a Papverme-t6 P6-0os mintavételi
pontbol szarmazo értékeit is.

Ha ezt megnézziik azoknak a tényezoknek a szempontjabol, amelyek leginkabb részt
vettek a csoportképzésben, akkor az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az dsszes sotartalom (1.
csoportképzd tényezo, vagyis a vezetoképesség) nagyrészt minden idépontban jol elkiiloniti a
tavakat, tehat a geoldgiai kornyezetiik az egyik legerdsebb specifikum, ami jellemzé rajuk,
évszakra, évre és mintavételi pontra vald tekintet nélkiil. Ebbdl a szempontbdl hasonléak a
Kender- és a Voros-to, amelyek a 2. csoportban szerepelnek, illetve a 3. csoport tagjai is. A
Papverme-t6 hasonlosagat ebbdl a szempontbdl az egyéb paraméterek feliilirjak. Ha a 2.
csoportképz6 tényezbt tekintjiik, ami a nitratot és a KOIps-t foglalja magéba, akkor itt mar
arnyaltabb a kép, mert a 3. csoport vizei ebbdl a szempontbol valdéban igen hasonléan
viselkednek, amennyiben mindegyik nitrattartalma és az Osszes szervesanyag-terhelése
megegyezik nagyjabol az egész mérési iddszak alatt. Ez szintén jol alatamasztja a 4. csoport
létjogosultsagat, hiszen az Aggteleki- és Papverme-t6 nitrat-tartalma szinte az egész vizsgalt
iddszakban alacsony €s a szervesanyag-terhelésiik is hasonlénak — kodzepesen magasnak
mondhat6. Erdemes viszont itt kiemelni, hogy a Papverme-td szennyvizbefolyasa, a P6
mintavételi pont nem kertilt kiilon csoportba, hanem egyiitt van az Aggteleki-t6 foként nyari,
illetve 2010-ben tavaszi értékeivel, valamint a Papverme-t6 egyéb értékeivel. Ez mindsiti
egyrészt az Aggteleki-t6 allapotat (kedvezétlentil), illetve lathato, hogy a Papverme-t6 atlagos
értékeit is rontja. A 2. csoport esetében a 2. kiemelt faktor csak megerdsiti az elsd faktor
alapjan kapott osztalyozast: a Kender- és a Voros-tonak hasonldan alacsony a nitrattartalma és
a szervesanyag-terhelése. Az 1. csoport kevert voltahoz mar tobb faktor egylittes hatasat is
figyelembe kell venni. A Kender-, Voros-és Aggteleki-tavak esetében a nitrdt és az
ammoénium alapjan is javulds tapasztalhaté a vizmindségben ezekben az idOpontokban, a
Papverme-tonal viszont inkabb romldas jellemzdé. Tovabb megnézve az egyes paramétereket,
egyiket sem lehet kiilon kiemelni, amiért ebbe a csoportba kertiltek, valoszintileg az §sszhatés
eredményeként alakult igy. Azon csoportok (pl. 1.) alapjan, ahol a kiilonb6z6 évekbdl mas-
mas hoénapok szerepelnek, elmondhatd, hogy az egyes évek ugyanazon évszakaiban a
vizmindség eltéro.

A masodik esetben hasonld bedllitasokat kovetve 6 faktort kaptam, amelyek az Gsszes
variancia 85,5 %-at irjak le. Ezek koziil
az 1. az aszalyindexekkel és a csapadékkal,

a 2. a KOlIps-el, a vas- é¢s mangantartalommal pozitivan, a nitrattartalommal negativan,
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a 3. az oxigénviszonyokkal és a kémhatéssal,

a 4. a levegd- és vizhomérséklettel,

az 5. az ortofoszfat-tartalommal és a vezetoképességgel,

a 6. az ammoénium-tartalommal pozitiv és a 1égnyomassal negativ korrelaciéban van.

A 2008-as évbol kevesebb faktor jott 1étre, mivel ebben az évben hidnyosabb az
adatsor, ezenkiviil tobb viztest mérését csak 2009-ben, némelyiket pedig csak 2010-ben
kezdtem el rendszeresen. Ezek alapjan a klaszteranalizisben 5 csoportot kiilonitettem el,
amelyeket az 5. tablazat és a V/14 b) melléklet foglal Ossze.

Kezdve a faktorokkal, a diszkriminancia-analizis eredménye alapjan elmondhatd,
hogy mindegyik faktor hozzajarul a csoportképzéshez. A legerésebb csoportképzé a 2. és az
5. faktor, ami nem is meglepd, mert ez a két faktor tobb valtozét is magaban foglal. Ezutan
sorrendben a 3., majd a 4. és végil a 6. és az 1. faktor jarul hozza a legkevésbé a csoportok
kialakitasahoz. A diszkriminancia analizis szerint az 5 csoportos osztalyozast a program 94,3
%-ban tekintette helyesnek, mig a kereszt-validacio eredményeként a csoportositas 91,5 %-
ban sorolta be helyesen az eseteket. Ez alapjan elmondhat6, hogy a csoportok jol elvalnak
egymastol. Camarero et. al. (2009) azt irjak le hasonlod vizsgalatukban a faktoranalizis
eredményeként, hogy az egyik faktor az oldott szerves szénnel (DOC) pozitivan, mig a
nitrattal negativan korrelal. Feltevésiik szerint ez vagy két fliggetlen, a vizgyijtok talajaiban
lejatsz6dod folyamat, amelyek ellentétesen miitkddnek, vagy pedig egy kozvetlen interakcio,
pl. a denitrifikacid limitalasa a DOC hozzéaférhetdség miatt. Ilyan kapcsolatot tobb helyen is
leirtak, igy ez akar globalis mintazat is lehet, amely kapcsolatot teremt a C és N ciklusok
kozott. Ebben az esetben a kémiai oxigénigény tartalmazhat pozitiv irdnyu tévedést a szerves
anyag-tartalomra vonatkozoan, ez tovabbi vizsgéalatokkal finomithato lenne, azonban ez egy
érdekes Osszefiiggés lehet.

5. tablazat: A 2. klaszterezés tablazatos dsszefoglalasa

csoport/
év 1 2 3 4 5
A 6,7 V:6,7 P: 6,7
2008 K: 6,10
F: 10,11 P:3,10,11 |[P:8,9 V:3,7,9,11 P:4,6,7
J: 10,11 K: 9 K: 10,11 V:4,6,8
2009 T: 4,6,7,8,9,10,11 A:4,6,7,8,9 K:4,6,7,8
A: 10,11
G1:4,5,6,8,9 G1:3,10 P: 6,8 V:3,6,9,10 P:5
G2:4,5,6,8,9 G2:10 A0 8 K:3,4,69,10 | V:4,8
F:4,5,6,8,9 F:3 A:6 K: 8
J:4,5,6,8,10 J:3 A:49
2010 :4,5,6,8,9,10,11 T:3
P:4 P:3,9,11
V:5 A:3
K:5
A: 5
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A kialakult osztalyokat tekintve megfigyelhetiink olyan viztesteket, amelyek szinte
minden csoportban eléfordulnak (V, P, K, A) és olyanokat is, amelyek inkdbb csak egy-egy
csoportba oszlanak szét (T, F, G1, G2, J). Ez utobbiak tekintetében elmondhat6, hogy a
vizmindségiikk a vizsgalt periddusban nagyjabdl hasonloan alakul, nincsenek nagyobb
ingadozasok. Ezzel ellentétben a tobb csoportban is eldkeriild tavak vizkémiai paraméterei
nagyobb valtozasokon, kilengéseken esnek at. Vizmindségiik kevésbé allandd, mindig az
adott feltételektSl fliggéen, azoknak erdsen kitéve alakul, igy ezek a viztestek sokkal
labilisabbnak tekinthetdk az el6zéeknél, a kiilsé koriilmények joval nagyobb hatdssal vannak
rajuk. Ez aldl egy kivétel van: az Aggteleki-to, amelynek vizmindsége stabil bar, de tartdsan
rossz, ez 2010-ben javul valamelyest. Ugy tiinik, hogy jelenlegi allapotdban a kiilsé
koriilmények a legritkabb esetben tudnak csak hozzdjarulni a vizmindségének javuldsdhoz.
Erre pedig valosziniileg még kevesebb esélye van a szort szennyezések miatt, mint a Kender-
tonak. Ennek vizgyjto teriilete minimalis a magaslati helyzete miatt, azonban viszonylagos
haboritatlansaga a természetes folyamatoknak kedvez, amelyek a feltoltddés iranyaba hatnak
ugyan, de kevésbé latvanyosan és ha csapadékosabb iddjaras a jellemzd, akkor a feltoltodés
igen lasst. Ilyen modon a Kender-t6 jo példaja a kozel természetes folyamatoknak. A Kender-
tavon kiviil valtozonak mondhat6 a Vords- €s a Papverme-td vizmindsége is. A VOros-td
szintén tekinthetd természetkozeli folyamatok szinterének, bar a kornyezetében tobb
beavatkozas torténik, mint pl. a Kender-tonal jelenleg, mégis, dsszességében azt mondhatjuk,
hogy ez inkabb hozzajarul a vizmindség szempontjabdl kedvezobb egyensuly fenntartdsdhoz.
Bar a Voros-t6 vizgyijtéje joval nagyobb, mint a Kender-t6¢ (a kotrds utdni vizpotlo
bovitések ehhez még inkabb hozzdjarultak), vizmindsége/mennyisége szintén nagyban fiigg a
lehullott csapadék mennyiségétdl és a csapadékos/aszalyos periddusok hosszatol, mint az mar
a vizszintjének az SPI aszédlyindexszel valéo Osszevetésekor lathatd wvolt. Ebbdl a
megkozelitésbol talan a Papverme-td esete a legsokrétiibb. Vizmindsége ¢évszakkal,
iddjarassal is valtozik, jelentésen javulhat és le is romolhat egy éven beliil is. Ez
természetesen a szOrt és pontszerli szennyezésen is mulik, ami a tavat éri. Ezt ebben az
esetben a csapadékosabb iddjaras fel is erdsitheti, akarcsak az Aggteleki-to esetében, igy
kevesebb esélyt adva a higitd hatas okozta potencialis javulasnak.

Ha a konkrét osztalyozast tekintjiik, lathato, hogy itt az oldott sotartalom valamivel
kisebb szerepet jatszik, mint az el6z6 osztalyozasnal, az ortofoszfat-tartalommal egyiitt a 2.
legerdsebb osztalyozo tényezd. Az 1. csoport elsdsorban a nem allovizi viztesteket, valamint
a Tengerszem-tavat foglalja magéiban, ezek a legtdobb vizkémiai szempontbol nagy
hasonlésadgot mutatnak. A Tengerszem-t6 €és a Josva-forras szinte Osszes értéke itt talalhato,
allandosag jellemz6 az év nagy részében. Szintén ebben a csoportban talalhato a négy tovabbi
to egy-egy tavaszi honapjanak értéke is. Ennek a csoportnak a tagjai jelennek meg még a 2.
osztalyban, ezek kozott a kutak, és a Papverme-t6 kora tavaszi és késo 0szi, a tobbiek kora
tavaszi értékekkel. A kés Oszi €s kora tavaszi értékek hasonlosaga tobb szempontbdl gyakori
(nagyobb befoly6d vizmennyiség, némely tapanyag, pl. nitrdt magasabb koncentricioja,
alacsonyabb pH, kiegyenlitettebb oxigénviszonyok, stb.). Itt a Vords- és a Kender-t6 nem
szerepel.
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A maradék 3 csoportban a Papverme-, Voros-, Kender- és Aggteleki-tavak kiillonbozé
kombindacioi jonnek 1étre. A 3. csoportban foként az Aggteleki- és Papverme-td késé nyari,
kora 6szi értékei szerepelnek. Az Aggteleki-tavat 2009-ben tilnyomorészt ebbe a csoportba
sorolta az algoritmus (mig a 2010-es értékei megoszlanak az egyes kategoriak kozott). A 4.
csoportban nagyrészt a Kender- és a Voros-to értékei jelennek meg mindharom vizsgalt évbol.
A két t6 tobb szempontbol valod hasonlésagara az elébbiekben mar utaltam. Ebben az esetben
a vas- és mangantartalom nagy szerepet jatszhat az elkiilonitésben (a 2. faktorban szerepel
elsddleges osztalyozé tényezdként — az 1-2. csoport ugyanigy a nitrattartalma miatt is erésen
elkiiloniil).

Az 5. kategodriaban a Papverme-, Voros- és Kender-tavak értékei szerepelnek — 2009-
ben aprilisi és nyari, illetve az Aggteleki-td esetében 6szi értékekkel, mig 2010-ben aprilis,
augusztus, valamint a Papverme esetében majus honappal.

Az 1. esettel Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a tavak egymastol wvald
elkiilonitésében, illetve helyzetiik hasonldosaganak megitélésekor fontos szerepet jatszik a
nitrat-tartalom, a permanganatos kémiai oxigénigény és az Osszes oldott sotartalom — ilyen
értelemben a vizgyiijtd geoldgiaja, valamint szervesanyag- ¢és nitratterheltsége. Ez mindkét
vizsgalt esetben jellemzd volt. A 2. esetben ezenkiviil még a vas, mangan, valamint az
ortofoszfat is nagyobb sullyal szerepel az osztalyozasban. Szintén a 2. esetben a faktorok kozé
sorolt iddjarasi jellemzOk részt vesznek bar a csoportositdsban, de nem ezek hozzak létre az
¢les kiilonbségeket: hatasuk valosziniisithetden homogén az egész teriiletre nézve, a
kiilonbségek nem szembeszokdek. A két osztalyozas eredményeként kapott csoportok kdzott
van hasonlésag, mindkét esetben van egy tilnyomorészt Vords-Kender parositasbol és egy
Gyokérréti-Fekete-Josva-Tengerszem kombinaciobol Osszetevddd csoport, ezt tehat erds
hasonlosagnak tekinthetjiik. A tobbi esetben, foként a 2. esetben keveredés tapasztalhato a
Papverme-Voros-Kender-Aggteleki kombinacioban évszakos lebontasban.

V. 4.2. RESZOSSZEGZES

Statisztikai modszerekkel osztalyozast készitettem az egyes viztestek vizkémiai adatai
¢és meteorologiai paraméterek alapjan. Célkitlizésként szerepelt annak a koriilhatarolasa, hogy
mely tulajdonsédgok azok, amelyek alapjan a viztestek a leginkabb kiilonboznek egymastol és
melyek azok, amelyek alapjan a leginkdbb hasonlitanak. Ezenkiviil pedig részletesebb
lebontasban az egyes évszakok egymdashoz val6 viszonyat kivantam tisztazni. A statisztikai
elemzés soran kideriilt, mely paraméterek, illetve ezek mely kombinacidja jarul hozza
leginkabb az egyes viztestek elkiilonités¢hez, illetve melyek a kdzds problémaik. Ezentul a
klaszteranalizis és a létrehozott faktorok segitségével Ilétrejott osztalyozds alapjan
elkiilonithetéek voltak az egymdshoz tulajdonsagaikban jobban hasonlitd, hasonlo
szituacidban 1évo, illetve az egymastol leginkabb eltérd viztestek — (mindez éves, havi és az 1.
esetben mintavételi pont szintjén is).

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy a faktoranalizis eredményeképpen létrejott
faktorokbol a diszkriminancia-analizis a legerdsebb osztalyozé tényezdkként az 1. esetben a
vezetOképességbdl, valamint a nitratbdl és a KOIps-bdl eldallitott faktorokat jeldlte meg, mig
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a 2. esetben a nitratbol, KOIps-bol, Fe és Mn-bol, tovabba a vezetoképességbdl és az
ortofoszfatbol eldallt faktorok szerepeltek. Ez alapjan megallapithatd, hogy a tavak
profiljainak elkiilonitésében fontos szerepe van a kis teriileten beliil is heterogén vizgytijto
geologiai kornyezetének, a viz szerves anyagokkal valo terheltségének és a nitrattartalomnak,
ezenkiviil (ha csak az atlagolt értékeket tekintjiik), az ortofoszfat, vas- és mangantartalomnak
is. Levonhaté az a kovetkeztetés, hogy a kiillonboz6 eredetli szervesanyag- illetve
nitratterheltség eltérd az egyes viztestek esetében és a feltoltddés megakadalyozasaban, illetve
megallapithaté az is, hogy a felszin alatti kornyezet szennyezésének meggatolasara tett
erbfeszitésekben ezek megszirésére tett 1épések kiemelt fontossaguak. Mindkét
osztalyozasnal két elkiiloniilé csoport jott 1étre az elemzés soran: az egyik a Gyokérréti-kut,
Fekete-forras, Josva-patak és Tengerszem-to négyesébdl tevodik 0ssze, a masik a Kender- €s
Voros-tavat tomoriti elsdsorban, ezenkiviil pedig beszélhetiink még a Papverme- ¢s
Aggteleki-t6 csoportrol.

Havi szinten kimutathaté a szezonalitas, az évszakos trendek, illetve a kiilonbdzo

években uralkodo eltérd (klimatikus, szennyezettség, stb.) viszonyok szerepe is.

V.5. A TAVI ULEDEKEK ES A TAVAK MENTI TALAJOK EGYES PARAMETEREINEK VIZSGALATA ES
ERTEKELESE

V.5.1. AZ ULEDEKBOL SZARMAZO TERHELES

Az allovizeket altaldban az Oket koriilvevd talajokbdl és a lerakoddott iiledékbol
szarmazo terhelések érik. A kovetkezd fejezetben a vizgylijtd talajaibol szarmazéd kiilso,
valamint az iiledékbdl eredd belsd terhelést vizsgalom. A sekély tavak novényi tapanyag-
forgalméban az iiledék-viz kolcsonhatds jelentds szerepet jatszik. Az eutrofizacid
kulcsfaktoranak tekintett foszfor az iiledékben akkumulalédik, s konnyen visszajuthat a
viztestbe, ezt nevezziik a td6 belsd terhelésének (Colterman 1975, Istvanovics, Somlyody
1999). A bels6 terhelés nagysagat ezért az liledék allapota és tulajdonsadgai nagymértékben
befolyasoljak. Az eutrofizaldédas fokozodasaval a belsd terhelés rohamosan nd, és egy ido
utan elsédleges fontossagiva valhat a fitoplankton tapanyagellatasaban (Gelencsér et al.,
1982). Az OECD éltal koordinalt, mindeziddig legnagyobb 4tfogd vizsgalatban
megallapitottak, hogy az alga biomasszaval aranyos a tavak P koncentracidja, ami a kiilsd
terhelés linearis fiiggvénye (Vollenweider, Kerekes 1982).

A szakirodalom szamos példat mutat be arra, hogy a fokozott mértékii algasodas a
kiils6 terhelések csokkentése utan is folytatddott (Cullen, Forsberg 1988, Sas 1989, van Liere
et al. 1991) kiilondsen azoknal a tavaknal, melyek iiledékében sok tdpanyag halmozodott fel.
Ennek magyaréazata, hogy a tavak altalaban ,,tapanyag-csapdaként” miikodnek.

A sekély tavakban hipolimnion nincs, a tdba jutott tdpanyagok nagy része az
tiledékben halmozodik fel, ahonnan bizonyos koriilmények kozott visszaléphet a viztérbe
(Bostrém, Pettersson 1982). Az igy kialakuld, Un. belsé terhelés az eutrofizalodast a kiilsé
tapanyagforrasok megsziintetése utdn még évekig, vagy akar évtizedekig is fenntartja (Sas
1989, Reynolds 1992, Sondergaard 2001).
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A vizek mindségének vizsgalata pillanatnyi informéciokat hordoz, mig az iiledék
vizsgalataval a korabbi allapotokrdl is tajékozoédhatunk. Az iledékek a felszini vizek
szennyezddésének jo indikatorai, mivel a szennyezdanyagokat az iiledékek akkumulaljak, igy
azok dokumentumokként 6rzik a vizrendszert ért hatasokat. Figyelembe véve a vizrendszert
érd esetlegesen negativ kornyezeti hatdsokat, vizsgéalataim a belsd terhelést potencidlisan
noveld tapanyagmennyiségre (foszfat, nitrat), egyes nehézfémekre, illetve a szervesanyag-
tartalom mennyiségére €és mindségére terjedtek ki. Ezenkiviil foglalkoztam a kotrasok révid
tava hatasaval az Aggteleki- és a VOros-to esetében. A fejezet egyik célja az Aggteleki-td
iiledékmindségében 2000 ota tortént valtozasok feltdrasa és a beavatkozasok hosszu tava
hatdsara vonatkozd kovetkeztetések levondsa volt. A masik cél a to jelenlegi
iiledékmindségének jellemzése a jovobeni feladatok meghatarozasanak érdekében.

V. 5.2. MOBILIZALHATO NEHEZFEMEK

Ma mar elfogadott tény, hogy a vizi liledékek szerepét, amely a szennyezOanyagok
nyeldje és forrdsa, nem lehet csupdn az Osszes nehézfém-koncentracié alapjan értékelni.
Ehelyett a fémek kiilonb6zé kornyezeti korilmények kozott torténd potencialis
felvehetdségérdl kell informéciot szerezni. Mivel a nyomokban jelenlévd fémek mobilitasa,
elérhetdsége ¢és az ehhez kapcsolodd Okotoxicitasa a ndovények szamara attdl fiigg, milyen
kémiai formaban vannak jelen az tiledékben, igy jelentds érdeklddésre tarthat szdmot a

.....

.....

kozti megoszlasuk meghatarozasa) céljabol fejlesztették ki (Bodog et al. 1996). Kiilonbdzo
modszereket publikéltak a szekvencidlis kiolddsra, a legtobb ezek koziil a Tessier eljaras
(Tessier et. al. 1979) valamely valtozata. A szdmos moédszer koziil én az Ure (1993) altal
kozzétett €s Bodog et al (1996) altal tovabbfejlesztett modszert hasznaltam a feltdrdsra. A
méréshez felhasznalt mintak 2009 augusztusabol szarmaznak. Az eredményt a 33. és 34.
dbran tintettem fel.

A krom elsésorban az oxidalhato, valamint a maradék frakcidkban jelenik meg. A
Papverme-, Vords-, Aggteleki- és Tengerszem-tavak esetében nagyobbrészt a stabil maradék
frakcioban talalhato. A Gyokérréti- és a Kender-t6 iiledékében nagyjabol fele-fele aranyban
oszlik el az oxidalhato, illetve a maradék frakcidban.

A réz nagyobb aranyban az oxidalhaté frakciohoz kotédik, de pl. a Gyokérréti,
Tengerszem ¢és Kender tavaknal tobbségben van kicserélhetd, illetve karbonatokhoz kotott
formaban is, itt ez kb. 50 %-ot jelent a mobilabb frakciok javara.

A nikkel altaldban hasonlé aranyban fordul eld oxidalhato és kicserélhetd formaban, a
Tengerszem-, VOrds- és Papverme-tavaknal viszont joval nagyobb a maradék (stabil) frakcio
aranya.

A kobalt a legkevésbé egységes a frakciok eloszlasat tekintve, azonban ennek az
elemnek az esetében a legnagyobb ardnyu altalanossdgban a mobil frakci6 ardnya. A
Papverme- és a Vords-to esetében a redukéalhatd frakcid a dontd, a Gyokérréti- és az
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Aggteleki-tavaknal a kicserélhet, a Kender- és a Tengerszem-t6 esetében a kicserélheto,

illetve az oxidalhaté frakcio tobbsége jellemzo.

A kobaltnal is mobilisabb a kadmium ¢és altalaban megoszlik a 3 mobil frakcio kozott,

a Voros-
részaranya.

és a Kender-td esetében kicsit tobb a karbonatokhoz kotott koncentraciok

Az 6lom a legkevésbé mobil elem, ahol valamelyest mégis mobilizalhatd, ott foként a
redukalhat6 frakcioban és kisebbrészt karbonatokhoz ko6tott formaban talalhatd. A cink foként
karbonatokhoz, masodsorban redukalhato frakciohoz kotodik.
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0, - (-

— B maradék i W maradek
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33. abra: A szekvencidlis feltards eredménye: nehézfémek frakciondlodasa

A szerves anyagokhoz (az oxidalhatd frakcidhoz) k6tddé nehézfémek minden tavi
iiledék esetén elég nagy aranyban vannak jelen, a karbonatokhoz kotott frakcid a Gyokérréti,
Kender ¢és Aggteleki-tavaknal tesz ki jelentdsebb hanyadot. Valdsziniileg azért nagyobb
mindenhol a szerves anyaghoz kotddd nehézfémek részesedése, mivel ez az iiledék elég nagy
részét teszi ki a tavakndl. A redukalhatdo rész a Tengerszemen kiviil valamivel kisebb
mennyiségben mindenhol jelen van ¢és elsésorban a kadmiumra és a kobaltra jellemzd az
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ehhez valé kotddés. Ezekben az iiledékekben valdszinlileg gyakran uralkodnak reduktiv
koriilmények, kiilondsen a mélyebb rétegekben.

/4 14 ‘1 /4 . /4 . I4 . r
Az  éltalanos  mobilitasi  sorrend a  hat t6  iiledékeinek  esetében:
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34. abra: Az egyes nehézfémek megoszldsa a frakciok kozott

Osszességében elmondhatod, hogy a fémek nagyobbrészt nem mobilisak, néhiny
kivételtdl eltekintve (pl. Co, Cd vagy Gyokérréti- és Kender-td). A hasonld nehézfém-
mobilitassal rendelkezé tliledékek hasonld allapotokra, illetve fejlédési fazisra utalhatnak.
Ilyen szempontbdl feltiind a Gyokérréti- és a Kender-tavi liledékek hasonldsaga — nagy az
oxidalhato frakciohoz kapcsolhatdo fémek ardnya: mindkét t6 sekély, a Gyokérréti-to pedig
idonként majdnem teljesen ki is szarad, tehat az tiledék felsé része mindenképp érintkezik a
levegovel vagy oxigénben disabb vizzel, ami a fémek oldatba kertiléséhez vezethet az oxidalo
kozeggel valo tartds érintkezés kovetkeztében.

Az 4brakon feltiintettem az 0sszes mért nehézfémtartalmat is. A Kender-t6 kivételével
minden mintdban hatarérték feletti a nikkel-tartalom. Bdrdny-Kevei et al. (2001) hasonld
eredményekre jutott a talajok vizsgalatakor. A sajat talajmintavételezések alapjan, amelyeket
a tavak kornyezetébol vettem, egyedill a Papverme-t6 melletti talajmintadban levo
koncentracio kozelitette meg a hatarértéket, de el nem érte azt. Az Osszes, altalam vizsgalt
talajmintaban 1évé nehézfém-koncentraciok a KoM-EiiM-FVM-KHVM egyiittes rendeletében
(2000) meghatarozott hatarérték alattiak voltak.

A Voros-tavi iiledékben a V3-as mintavételi pontban mértem 2008-ban hatarérték
feletti kadmium-tartalmat. Ezt a 2009-ben vett minta koncentracidja kozelitette, de nem érte
el.
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Az Aggteleki-toban a 2000-ben mért értékekhez képest tortént valtozas a
nehézfémtartalomban: 2002-ben a tavat kikotortak, a kornyékét az iiledékkel feltoltotték. Az
iszap nikkel-tartalma megduplazodott 2000-hez képest, ugyanigy a krom és az 6lom tartalom
(ez utobbiak azonban nem Iépik tul a hatarértéket), a kadmium €s a cinktartalom csokkent, a
kobalt pedig nagyjabol hasonlé értékeket vesz fel. Ennek az oka az lehet, hogy korabban
nagyobb mennyiségben halmozddott fel a nikkel, krom és az 6lom (kozlekedés, 1égkori
kiiilepedés — kozeli gyarak 60 km-es kdrzetben, pl. cementgyar, US Steel: ez utdbbi 1965-
1989 kozott bevallottan a  kornyék és  tobbek kozott a  1égkor legnagyobb
kornyezetszennyezdje (ekkor még Kelet-Szlovakiai Vasmiivek). Ez a szennyezés azonban a
90-es években lecsokkenhetett és a réteg, amelybdl mintat vettek, kevésbé volt ezekkel az
elemekkel terhelt. A kotrassal azonban ujra felszinre keriilhetett a korabbi, szennyezettebb
réteg, amelyet megmintaztam. Egy masik ok lehet, hogy a kotras 6ta nagyobb mennyiségben
halmozodtak fel itt nehézfémek.

V.5.3. AZ ULEDEK SZERVES ANYAGANAK JELLEMZESE

A Rock-Eval pirolizissel tortént mérés alapjan kimagasléan a legnagyobb
szervesanyag-tartalommal sorrendben a Kender-, majd az Aggteleki-, illetve a Voros-to
rendelkezik (ezt koveti kozel hasonld értékekkel a Tengerszem- €s a Papverme-to). A
szervesanyag termikus érettségi mutatoja alig kiilonbozik egymastol, tehat elmondhatd, hogy
ebbdl a szempontbdl az iiledékek hasonld mindségiiek.

A friss novényi anyag (F1) és az érett geo-makromolekuldk (F4) ardnya minden toban
viszonylag kicsi. Az éretlen geo-makromolekuldk (humin-+fulvinsavak; F3) nagyobb aranyu
jelenléte az elsd két frakcidhoz képest a rendszerbe valo kiilsé behordodasra utal. Az éretlen
geo-makromolekuldk ardnya a Tengerszem-toban a legmagasabb, mert itt a Josva-forras
kozvetlen utanpotlast képvisel, ezt a Papverme-to kveti, ahol a szennyvizhozzafolyas, illetve
a kozlekedésbdl szarmazod szennyezések bemosodasa ndvelheti ezt az ardnyt. Itt azonban
érvényesiilhet valamelyest a nadas-gyékényes sziir6hatasa is, amely a tonak ezen oldaléan,
kiilondsen a szennyvizhozzafolyas helyén nagy siirliséget ér el. Az Aggteleki-, Kender- és
Voros-tavakban az ellendllobb biopolimerek (lignin, celluléz; F2) ardnya valamivel
magasabb: 20-25% koriil mozog, ez a beérkezd friss ndvényi anyag magasabb aranyu kezdeti
fazist atalakuldsara enged kovetkeztetni. Az inert frakcido a legnagyobb mennyiségben a
Papverme-toban van jelen, ami itt a nagyobb aranyu képzddés mellett szarmazhat Black
Carbon légkori kitilepedésbdl, illetve a karbonatos kézetbdl. A bio-makromolekula osztalyok
valdsziniileg a kotrés hatasara utal, amellyel a fels6bb — éretlenebb szerves anyagot tartalmazo
részt eltavolitottak.

V.5.4. A TAVI ULEDEKEK ES A TALAJOK EGYEB JELLEMZOI

Az Aggteleki-to esetében Osszehasonlitast lehet végezni a kotras eldtti allapotokkal
(Czesznak 2000). Ebbol a szempontbdl a kémhatdsa nem valtozott, 7,3-7,5 kozott ingadozik.
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Szarazanyag-tartalma valamivel magasabb. Az Gsszes nitrogén és az Gsszes foszfor tartalma
csokkent, azonban ez ujra ndvekedd tendencidt mutat (35. a) b) dbra). Az iiledék
nehézfémtartalmanak koncentraci6ja a kotrds utdn magasabb, a Ni és a Cr esetében
hatarérték-tullépés is tapasztalhato.
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35. abra: Az Aggteleki-to iiledékének a) dsszes tapanyag-, 0sszs0- és (b) szdrazanyag-tartalmdanak alakuldsa

A tovabbi tavak esetében a nikkelnél tapasztalhatdo enyhe hatarérték-tallépés a
Papverme-, Voros- es Aggteleki tavak iiledékében, 2009-ben pedig csak az utdbbi két esetben
(36. abra). Ezenkiviil ugyanezen két té6 esetében 2009-ben a Cr hatarérték tallépése is
megfigyelhetdé volt, azonban ha ezt Osszevetjiik a szekvencidlis feltards eredményeivel,
lathatd, hogy ezek az elemek nagyobbrészt nem mobilizalhatoak természetes koriilmények
kozott, igy foként jelzésértékiik van — ebben az esetben foként az Aggteleki- és Voros-to
iiledéke tartogat érdekes informacidkat, amelyek sajnos a Voros-tavi iiledék kotras el6tti
felmérésének adatai hidnyaban nem vethet6k dssze, de a jelenlegi koncentraciok tekintetében
hasonléak. Ugyanigy a Kender-toban mért mennyiségek 2009-ben a Tengerszemmel mutatnak
hasonlosagot. Az iiledékek kémhatasat vizsgalva lathato, hogy a Vords- és Kender-tavak pH-
ja enyhén savas, a tobbi semlegeskozeli (37. a) dbra). A Vords-toban és kdrnyezetében
térek ki. Az iiledékek
szarazanyagtartalma valtozo, 2010-re ndovekedd tendenciaval, a Kender- és az Aggteleki-to

tapasztalt savanyusagra lejjebb, a talajok targyaldsanal
esetében kevesebb, mivel itt a nagy része szervesanyagtartalombol szarmazik, ezzel szemben,
kiilondsen a Tengerszem-tondl nagyobb lehet az asvanyos Osszetevok ardnya (37. b) dbra). A
legnagyobb Osszes nitrogén tartalommal a Papverme-, illetve a Kender-to iiledéke rendelkezik
(38. dbra), valosziniileg mivel a Kender-t6 egész teriiletén, illetve a Papverme-ténak azon a
részén, ahol a mintavétel tortént (NY-i oldal) nagy a makrovegetacio aranya, ilyen modon az
tiledékben nagyobb lehet a nehezebben bomld szerves anyagokban kotott nitrogén

mennyisége.
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36. abra: Nehézfémek a tavi iiledékekben
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37. abra: A tavi iiledékek kémhatdsa (a) és szdarazanyag-tartalma (b)
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38. abra: A tavi iiledékek osszes N-tartalma

A talajok megmintdzasanak célja volt egyrészt, hogy informaciét kapjak a tavak
kozvetlen kornyezetérdl, eldsorban az eutrofizdcidé szempontjabol érdekes tobblet-
tapanyagterhelésrdl, amely esetlegesen érkezhet a talaj irdnyabol is. Vizsgaltam tovabba a
nehézfém-tartalmukat és néhany altaldnos paramétert is. A mintavételezés 2008.07.05-én
tortént, kevert mintavételezéssel. A mintavételi pontok kijeldlése a vizmintavételi pontokhoz
kozel tortént. A Tengerszem-to kornyékét nem mintdztam, mivel arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy az itt kialakuld elem-0sszetételt dontden a Josva-forrds befolyasolja, amely
pedig a Baradla vizgyijt6jérdl szarmazo vizfolyasokbdl taplalkozik. Ezenkiviil a Tengerszem-
to kornyéke teljesen erddsiilt, igy ebbdl az irdnybol antropogén tevékenységbdl eredd jelentds
tobbletterhelés kevésbé varhatd. A természetes terhelés lehetdsége ugyan megvan, erre
azonban most nem kivanok kitérni.

A vezetOképesség vagy az Osszes sotartalom alapjan lathatdé (39. a) dabra), hogy a
legnagyobb 0sszso-tartalma az Aggteleki-to koriili talajnak van. Ez végeredményben nem
meglepd, mert itt a kikotort és az ezzel feltoltott kornyezetét mintaztuk meg — tehat ez
tulajdonképpen a talajosodas folyamatdban 1évé egykori {ledék. A legkisebb
OsszsoOtartalommal a Vérds- és a Kender-to koriili talajok rendelkeznek. Ez utobbiak
kémhatasa az enyhén savas tartomanyban
talalhatd. A vizes és KCl-os pH kozti kiilonbség (39. b) dbra) a Vérds-to menti talajoknal
tobb mint egy, igy ezek savanyodasra hajlamosak. Az itteni talajok részletes vizsgalataval
tobben is foglalkoztak (Beck, Borger 1999, Kaszala et. al. 2004, Czirbus et. al. 2010). Czirbus
et. al. (2010) megallapitjak, hogy a kémhatids savassaganak oka az avarszintben nagy
mennyiségben jelenlevd friss ndvényi maradvany ¢€s ezek — a degradacids folyamat kezdeti
szakaszan megjelend - bomlastermékei. Tovabbi megallapitasuk, hogy a foszfat mennyisége
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az altalanos tendencidval ellentétben a vizes oldatban nagyobb az ammoénium-laktat
kivonathoz képest. Ennek okaként a savanyu, sok vasat tartalmazé talajban a foszfor
kicsapddast nevezik meg nehezen oldhat6 vas-foszfatok alakjaban, ami igy savanyu kozegben
kevésbé mérhetd. A nitratot, annak ellenére, hogy konnyen kimos6dé anion, az A-szintben
halmozodottnak irjak le. Ez visszavezethetd arra, hogy a nitrat forrasa a felszini novényzet
levélanyaga, amely az avarszintbdl folyamatosan utanpotlodik, illetve az alsobb rétegek rossz
vizvezetd képessége miatt nem tud kimosddni (Czirbus et. al. 2010). A foszfattartalmat a
fels6 AO talajszintben igen magasnak taldltdk, ami aztan az alsobb talajszintekben
ugrasszeriien csokken, igy megallapitottdk, hogy ez a foszfattartalom a szerves anyag
bomlasabol szarmazik.
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O =N W RO~ W

[us/cm] W vezetképesseg HpH (H20)
G0 HpH (KCI)
400
=l
. I
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39. abra: A tavak menti talajok vezetoképessége (a) és kémhatdsa (b)
A legnagyobb humuszmennyiség (40. 50
’ r rr ;or 82
abra) a Papverme-to erdés oldalarol vett s
mintdkban taldlhat6 (P3, P4), ezt kdvetik az o
Aggteleki- majd a Voros-t6 talajai. A legkisebb |™ms#/ay m szerves
el 55 anyag
mennyiség a Papverme-to melletti Pl-es 20
. S . 10
mintapontban talalhaté — ez egy lecsupaszitott 00
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Tébben kimutattak mar az OsszefUggeést 4o, sbra: A tavak menti talajok szerves anyag-

a talaj konnyen oldhat6 P tartalma és a felszini tartalma

olyan teriileteken, ahol felmertilt a tobblet P terhelés gyantja, érdemes megbecsiilni, hogy az
adott P tartalmu talaj diffiz, nem pontszerii szennyezéssel milyen mértékben terhelheti
foszforral azokat a felszini vizeket, melyek hajlamosak az eutrofizaciora. Ezen
talajvizsgalatok célja annak a becslése, hogy mekkora a talajbol a felszini, ill. felszin alatti
vizekbe jutd potencialis P veszteség, tehat annak a P frakcionak, vagy annak ardnyos részének
a kioldasa, amelyik felszini elfolyasra, lemosddasra, vagy az erodalodott talajrészecskékrol
valdé kioldodasra hajlamos. A felszini elfolyas P-tartalmanak, felvehetdségének becslése
lehetséges egyrészt hagyomanyos biologiai és kémiai extrakcids talaj P-vizsgalati
modszerekkel, vagy specialis talaj P vizsgalati modszerekkel (Magyar 2005). En a
hagyomanyosnak tekinthetd kémiai megoldasok koziil az ammonium-laktatos kioldast
valasztottam (Egner et. al. 1960, Sarkadi et. al. 1965, MSZ 20135/1999). Ez is kissé savas,
hasonléképpen, mint a LE-kivonat.
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A vizek nitrattal torténd szennyezésének két fobb formdjat azonositottak, egyrészt a
mezdgazdasagbol (foleg allattartasbol illetve a mezdgazdasagi teriiletek tragyazasabol,
miitragyazasabol), masrészt a haztartasokbdl szarmazo tisztitatlan szennyviz okozta talajviz és
a felszini vizszennyezddést. A talajban lejatsz6do atalakulési és transzport folyamatokban (igy
a nitrogén transzport és atalakulasi folyamatokban is) legnagyobb szerepe a talaj felso,
humuszban ¢és ¢éloszervezetekben gazdag rétegének van. A mezdgazdasagi termeléshez
kapcsolodo nitrogén korforgalomban veszteség jelentkezik a betakaritas, a kimosddas, az
er6zio €s a denitrifikacio révén. A kimosddas jelentds mértékben csak a nitrat formaban 1€vo
nitrogént érinti, bar friss szerves-, ill. higtragyazast kovetden, valamint rovid idejli, nagy
intenzitasu csapadékot kdvetden kis molekulaju szerves nitrogénvegytiletek is kimosodhatnak.

A nitratok legnagyobb része oldott allapotban van, mivel séi - egy specialis uransé
kivételével- jol oldodnak. A negativ toltésii nitration adszorbealddni sem tud a féleg szintén
negativ toltésti talajkolloidok feliiletén. A nitratra jellemzd a negativ adszorpcid, ami azt
jelenti, hogy nitratadagolas utdn a talaj vizes kivonatdban tobb nitrat mérhetd, mint amennyi
az eredeti talaj kivonatdban mért és a hozzédadott nitrat 6sszege volt. A nitrat kimosodik és a
kimosddast tekinthetjiik a legkarosabb nitrogénveszteségnek mivel nagyrésze ennek a
veszteségnek egyenesen a vizrendszerbe jut. Egyes szerzok véleménye szerint (Hajdu, Fiileky
2007) a nitrogén kimosddas mértéke a talaj tipusatdl, az illetd teriileten termesztett
novényfajtaktol, illetve a mezdgazdasagi tevékenységnél alkalmazott nitrogén mennyiségétol
fiigg, Ignazi (1987) a nitratszennyezddés okai kozott emliti azt az allapotot, amikor a teriiletre
az evaporaciot és a transpiraciot jelentdsen meghaladé vizmennyiség érkezik és azt amikor
tavasszal vagy nyar végén a novényi fedettség hidnyaban nagy a mineralizacio.

Kisebb folyok vizgylijto teriiletén végzett kutatasok (Dugast 1999) kimutattak, hogy a
felszini vizekbe jutd nitrat mennyisége fiigg a csapadék mennyiségétdl, a mezdgazdasagi
gyakorlattol és a t4j szerkezetétdl, a puffer zonak jelentés mértékben csokkentik a nitrat
kimosddast. Az eredmények értékelésénél a talajban szerepld koncentraciokat dsszevetettem a
vizben ¢és az liledékben levd koncentraciokkal is, valamint végeztem korrelacios vizsgalatokat
is, azonban ez a kisszaml adat miatt inkabb tajékoztato jellegli, tovabbi, ismételt mérések
szilkségesek. A foszfor esetében igen jo korreliciokat mutat a talajban levd PO, -
koncentraci6 a vizben levd koncentraciokkal (0,955 a Papverme-to, 0,932 az 0Osszes to
esetében). Az iiledékben 16v6 PO, és Gsszes foszfor értékekkel gyengébb az sszefliggés a
Papverme-to esetében, az Osszes tobbinél pedig nincs. Annyi mindenestre megallapithato,
hogy a jelek szerint van Osszefliggés a vizbeli és a talajbeli koncentraciok kozott, ami
erdsebbnek latszik az iiledék-viz Osszefliggésnél. Ebbol arra lehet kovetkeztetni, hogy
egyeldre a kiilsé terhelésnek nagyobb a szerepe — ez foként a Papverme-tora érvényes. Az
Aggteleki-tonal jelenthet ez szintén nagyobb gondot, mert ha a kotort iiledék P tartalma
magas, ez nagyobb esézésekkor ujra visszamosoddhat a toba.

A NOs'-tartalom esetében sokkal gyengébbek az 0sszefliggések, mint a foszfornal, a
Papverme-tonal mutathat6 ki gyenge 0sszefliggés a talaj- és a vizbeli koncentraciok kozott,
azonban ez kevés, ebben az esetben nagyobb az esélye annak, hogy amennyiben nagyobb
nitratterhelés éri a tavakat, az elsdsorban inkabb pontszeriien érkezik (Papverme-to,
Tengerszem-t0).
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V.5.5. RESZOSSZEGZES

A vizsgélt talajokban nincs hatarérték feletti nehézfém-koncentracio, ellenben a kiilsé
foszforterhelés szempontjabol problémasak lehetnek. A nehézfémek esetében hatarérték-
tullépés jellemzd a Papverme-, Voros-, Aggteleki-, Gyokérréti-tavak iiledékének Ni-
koncentracidiban, a Voros- és Aggteleki-tavaknal a Cr-, és a Vords-to esetében a Cd-
koncentracioban is. A szekvencialis kioldds eredményeképp az latszik, hogy a legtobb esetben
a nehézfémek természetes koriilmények kozott nem mobilisak, a legnagyobb aranyl mobilitas
a Gyokérréti-, Kender- és Aggteleki-tavak esetén volt tapasztalhatd; a legmobilisabb fémek a
Cd ¢és a Co, majd a Cr; a mobilis frakciok koziil az elébb emlitett harom tonal, valamint a
Tengerszemnél nagyobb ardnyll az oxidalhaté frakcidhoz, tehat a szerves anyagokhoz vald
kotodés és szintén a harom toénal a kicserélhetd, valamint a karbonatokhoz koét6do frakcidok
aranya is. A masik két tonal a kb. 50 %-os mobilitassal rendelkezé nehézfém-mennyiség
megoszlik a harom mobilis frakci6 kozott. Gondot jelenthet a Cr, amely viszonylag mobilis €s
idénként hatérértéket meghaladd koncentracidoban van jelen.

Az Aggteleki-to kotrds utani allapotdra jellemzdé, hogy az iiledék kémhatéasa
megegyezik a 10 évvel ezel6ttivel, szdrazanyag-tartalma valamivel magasabb. Az iiledék
Osszes tapanyag-koncentracidja szintén csokkent a kotras utdn, ez azonban Ujra ndvekedd
tendencidt mutat. A nehézfém-tartalomban tortént valtozasokra jellemz6, hogy az iszap
nikkel-tartalma megduplazodott 2000-hez képest, ugyanigy a krom és az 6lom tartalom — ez
utébbiaknal nincs azonban hatarérték-tallépés, a kadmium és a cinktartalom csokkent, a
kobalt pedig nagyjabol hasonld értékeket vesz fel. A mennyiség-ndvekedések oka lehet egy
esetlegesen kordbban nagyobb mennyiségben felhalmozodott nikkel, krom és o6lom-
mennyiség, amely szdrmazhat a kdzlekedésbdl, 1égkari kiiilepedésbdl, — 60 km-es korzetében
gyarak talalhatok, pl. cementgyar, US Steel (Szlovakia), ez a szennyezés azonban a 90-es
¢vekben lecsokkenhetett és a réteg, amelybdl mintat vettek, kevésbé volt ezekkel az
elemekkel terhelt. A kotrassal azonban Ujra felszinre keriilhetett a korabbi, szennyezettebb
réteg. Egy masik ok lehet, hogy a kotrds ota nagyobb mennyiségben halmozodtak fel itt
nehézfémek.

A Rock FEval pirolizissel megmért ¢és jellemzett {iiledék szervesanyaga a
kovetkezOképpen alakult: a legnagyobb szervesanyag-tartalommal a Kender-, majd az
Aggteleki-, illetve a Voros-td rendelkezik. Mivel a az egyes liledékek szervesanyaganak
termikus érettségi mutatdja alig kiilonbdzik egymastol, hasonlé mindségiinek tekinthetdk. A
rendszerbe valo kiilsd behordodésra utalé mutatdkat kaptam a Tengerszem-, ill. a Papverme-
to esetében, el6bbinél a Josva-forrds hoz utdnpdtldst, mig utdbbi esetén a
szennyvizhozzafolyés, illetve a kozlekedésbdl szarmazd szennyezések bemosodasa johet
szamitasba. Az Aggteleki-, Kender- és Voros-tavakban a mutatok a beérkezd friss ndvényi
anyag magasabb aranyu kezdeti fazisu atalakuldsara utalnak, ez mindhdrom esetben elég
jelentés mennyiséget képvisel. A Papverme-to iiledékének szervesanyagaban jellemz6 az inert
frakcid nagyobb ardnyu jelenléte, amely eredete legnagyobbrészt a karbonatos alapkdzet,
amely valoszinlileg az iiledékes Osszlet kialakulasa soran keriilt a gytijtébe (Nyilas 2011,
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szobeli kozlés). A kotras hatdsara utald jelzésként értelmezheté a bio-makromolekula
mivel ezeknél a felsObb — éretlenebb szerves anyagot tartalmazd részt a kotrassal
eltavolitottdk. A P és N terheléssel kapcsolatban megallapithatd, hogy a Papverme- és a
Vords-to esetében a talajban 16vé kioldhaté PO, -tartalom meghaladja az tledékben levé
mennyiséget és foként a Papverme-to esetében erds korrelacioban is van a vizben levd
koncentraciokkal. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy ennek a két tonak az esetében a kiilsé
terhelés jatssza a nagyobb szerepet. A Papverme-t6 esetében kivételt képez a
szennyvizbefolyas (P6 mintavételi pont), amelynek nagyobb a PO, koncentracidja az
iledékben és a talajban 1évé mennyiségtdl is, tehat itt egyértelmlien pontszer(
szennyezéforrasrol van szo. Az Aggteleki-to esetében hasonloak a PO, -értékek, ez szintén a
sajat tiledékkel vald kornyezetfeltoltéssel magyarazhato. Ez a to szinte egyforma terhelést kap
kiviilrél és beliilrdl is. A Kender-tonal az liledékbol kioldhaté koncentracié a magasabb, igy
ebben az esetben a belsd terheltség nagyobb. A Gyokérréti-to liledéke ebbdl a szempontbol
hasonl6 a Kender-téhoz, mig a Tengerszem- a Papverme-toval mutat hasonlésagot. A NO; -
tartalom ardnya a Kender-t6 kivételével mindeniitt a talajban magasabb, viszont itt gyengébb
korreldci6 mutathatd ki, amibdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a nitrattartalom kimosddasa
nem kozvetleniil jelent veszélyforrast, hanem kozvetetten. Amennyiben a nitrat felszin alatti
karsztvizrendszerbe jut és igy taplalja a forrasokat, akkor azok kiilonosen tavasszal és 6sszel
hoznak szennyezést. A Tengerszem-, Gyokérréti- és Voros-tavak liledékének NOj; -tartalma
igen alacsonynak mondhato.

Az Aggteleki-to esetében a kotras csokkentette a felhalmozodott tiledék mennyiségét,
de ezzel egyiitt felszinre keriilt egy magasabb nehézfémtartalmu réteg, amely szarmazhat
multbeli légkori kiiilepedésbdl. Valoszinlileg a kotras miatt csokkent az iiledékben levd
éretlenebb szervesanyag-mennyiség, azonban mivel az iiledékkel a t6 kornyékét toltotték fel,
a kiils6 terhelés azonos lehet a belsd terhelés nagysdgaval, ami nagyban gatolja a to
vizmindségének javulasat.

A Vords-t6 vizmindsége jonak nevezhetd, a belsd terhelést csokkentette a kotras,
amely eltavolitotta a felsd, nagyobb szervesanyag-tartalmt réteget, kozvetlen kornyezetét
folyamatosan karbantartja az Aggteleki Nemzeti Park, ami altal a kiils¢ terhelést is
minimalizaltak.
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VI. OSSZEFOGLALAS

A GOomor-Tornai-karszt egyes allovizeinek allapotfelmérését célzo, tobb szempontt,
komplex elemzést készitettem el. Ennek soran a karszt allovizeinek, illetve az ezekhez
esetlegesen kapcsolddo hidroldgiai rendszerek vizsgalata valosult meg. Célom volt a GOmor-
Tornai-karszt tavainak, iddbeli, torténeti valtozékonysaganak attekintése, az emberi
beavatkozas, kezelés, illetve természetes Dbehatasok kovetkeztében  végbement
allapotvaltozasanak értékelése, a tavak ¢€s sziikebb kdrnyezetiik 6sszehasonlitdsa. Megtortént a
tavak vizmindségének alapallapot-felmérése (egy 2008-2010 kozott zajlo monitoring
vizsgalat keretében), korabbi allapotokkal vald Osszehasonlitidsa, valamint az egyes tavak,
illetve a veliik 0sszekottetésben allo barlangi forrasok vizmindségének értékelése a kdrnyezeti
hatasok tiikrében. Kovetkeztetéseket vontam le a belsd és kiilsé terhelésre vonatkozdan az
iledék- és a tavak kornyezetébdl szarmazo talajmintdk értékelése alapjan, vizsgaltam a
tajhasznalat hatasat a vizmindségre; elvégeztem a klimajelenségek vizmindségre ¢s —
mennyiségre vald hatdsanak tér- és idébeli vizsgalatat, a jelenlegi allapot ismeretében pedig
javaslatokat tettem a rehabilitaci6 illetve a konzervacid tovabbi teenddire.

A torténeti szempontu elemzés alapjan a GOomor-Tornai karszt teriiletén talalhato
allovizek kiilonbozd szemponti hasznéalatdnak és funkcidjdnak leirdsa mar egészen korai
forrasokban is megtalalhatd, ezek kozott jellemz0 (a teriilet egyéb adottsdgaitdl is fiiggden) a
vaskohaszat (Kender-t6), a horgaszat (Gyokérréti-, Papverme-tavak), allatok itatasa (szinte
mindegyiknél eldkeriil, mint jellemzd hasznalat). A jelenleg el6térbe keriilt szempontok koziil
a turizmus ¢és a rekredcid, az Okoszisztémak integritdsainak meglrzése, a biodiverzitds
fenntartasa, a karsztrendszer szennyezésének indikator szerepe mind a néhany évtizede
felmeriilt igényeket tlikrozi. A tavak kornyékén jellemzd eltérd teriilethasznalat, valamint
kialakulasuk ¢és geologiai kornyezetilk kovetkezményeképpen fejlédésiik ¢€s allapotuk
véaltozasa is eltérd, ami kiilonbozd szinteken jelentkezik. Az egyes szerzOk szerint a
klimavaltozas és az ezzel jaro jelenségek kovetkezményei negativan hatnak az egyébként is
szikds vizkészlettel rendelkezd karsztteriiletekre, amely aszalyos idészakokban az
elviztelenedés, illetve a felgyorsult feltoltédési folyamatok, mig extrém csapadékesemények
esetén tobb szennyezdanyag bemosddasanak iranyéaba hatnak.

A kutatok kovetkeztetései alapjan a tavak természetes folyamatai lerdvidiilnek, illetve
drasztikusan megvaltoznak (pl. Gyokérréti-to, Aggteleki-td). Néhany alloviz megmentésére
konkrét erdfeszitések is torténtek (Vords-, Aggteleki-t6), amellyel a Voros-to allapotat
egyeldre sikeriilt stabilizalni, az Aggteleki-to tovabbi léte és annak mindsége azonban
kétségesnek latszik.

Leszogezhet6, hogy a teriileten jelenleg legnagyobb méretli Papverme-td
vizmindségének megovasa fontos feladat, mert altala a Szilicei-fennsik egyik legkiterjedtebb
hidrologiai rendszere is szennyezddik.

Ezutan 6sszefoglalom a tavak vizmindségének alakulasat a harom mérési év alapjan.

A Papverme-t6 Osszesitett vizmindsége mindhdrom évben atlagosan a 3. és az 5.
vizmindségi kategoria kozott mozog. Ebben szerepet jatszik az oxigéntelitettség, a kémiai
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oxigénigény, ammonium-tartalom, a kémhatas és a vastartalom (2008). A tovabbiakban a
2009-t61 mért egyéb paraméterek is hozzajarulnak a vizmindség-romlashoz, ezek a nitrit,
Osszes foszfor és az a-klorofill. A jellemz6 tendencia, hogy kora tavasszal a vizmindség még
jo (bar ekkor a nitrat-koncentracié magasabb), ezt kdvetden erds visszaesés tapasztalhato,
nyaron a tlrhetd kategoria allandosul, 6sszel pedig egy ujabb visszaesés figyelheté meg.
2010-ben egyontetiibb az erés szennyezettség egész évben.

A tépanyagformak koziil tavasszal a nitrat, nyaron az ammonium tulstlya jellemzd.
Az ortofoszfat-koncentracié nyaron magasabb. A t6 vize jellemzden alfa-mezoszaprobikus,
illetve magas trofitasi fok.

A mezOgazdasagi telep és a falu irdnyabol érkezd befolyasrol megallapithato, hogy
szennyezést kozvetitett az egész mérési periddus alatt. Ez mindenképpen hozzajarul a
vizmindség-romlashoz. Ez a Fekete-forrasban elsdsorban a nitrat- és ammonium-tartalomban
mutatkozik meg, amely nem akkora bar, mint 1982-ben (mivel pl. a Gyodkérréti-kutak feldl
kisebb koncentracioban érkezik).

A korabbi adatokkal vald 0sszehasonlitas azt mutatja, hogy csokkenés tapasztalhat6 az
Osszes foszfor mennyiségben, az a-klorofill értékek viszont megndvekedtek. A nitrat-tartalom
hasonloan alakul, mint 1982-ben. A szervesanyag-termelés erdsségére, illetve a nagy
algamennyiségre utalnak az éves oxigéntelitettség adatok (napkdzben erds tultelitettség
jellemzd) és a 2009 4prilisdban rogzitett oxigén-profil is. Az alkalinitds és az Osszes
keménység csokkenését mértem 1982-hoz képest, 1992-ben viszont hasonldak az értékek. A
kémhatdsra az enyhén lugos tartomany jellemz6. Kiilondsen a nyari idészakban magasabb a
toxikus ammonia részardnya, amely idonként elérte a halakra nézve mérgezd szintet. A
Fekete-forras vizmindsége 2010-ben legalabb 1-2 kategdriaval jobb, mint a tavi vizmindség,
de 0sszességében igy is a kdzepes €s a szennyezett osztalyok kozott mozog.

Az emberi hatds szintén intenziv, mint 1982-ben vagy 1992-ben, ezt a vizmindség is
visszatiikrozi, amelyre mindhdrom évben a tiirhetd, illetve a szennyezett kategoriak
jellemzdek.

A Tengerszem-t6 kivételével minden vizsgélt to6 eutrof jellegi. A Vords-toba az 1j
vizutanp6tlasi pontok a vizsgalt paraméterek alapjan nem hoznak szennyezést, a kotras utan a
vizallds nétt, azonban a csapadékban szegényebb 2000-es évek végére tjra csokkend
tendencidt mutatott, egészen 2010-ig. Ekdzben az §sszesitett vizmindsége mindharom évben a
szennyezett és erdsen szennyezett kdzott mozog, ami a viszonylag nagyobb szervesanyag-
mennyiséggel, Osszes foszfor-tartalommal és a kdrnyezd talajok magasabb vastartalmaval
magyarazhato.

A Kender-t6, amely nagyjabol az 1980-as évek ota kiilondsebben nem befolyasolt az
ember altal (hacsak a néhany évente itt legeld sziirkemarha-csordat annak nem tekintjiik),
lehetne akar viszonyitasi pont is, mint a természetes folyamatok lejatszodasanak szinhelye.
Vizutanpotlasa azonban magaslati helyzetébdl addddéan csak a csapadék altal kozvetleniil
lehetséges, igy bar a felszinrél bemos6do szennyezdanyagoktol védett, el van zarva a tobblet-
vizutanpo6tlastol is, emiatt jelenlegi hosszabb tava fennmaradasa foként az aszélyos iddjarasi
periodusoktol, valamint a szerves anyag felhalmozodasanak sebességétdl fiigg. Az Osszesitett
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vizmindsége a szabvany alapjan kevés kivételtdl eltekintve az erdsen szennyezett kategdriaba
tartozik, a VOords-tonal mar emlitett paraméterek alapjan.

Kritikus az Aggteleki-té helyzete, amely az 1980-as évek elején még 1,3 ha nagysaga
volt, az 1990-es évekre azonban egy, a vizfeliiletének nagyobb részét elvesztd pocsolyava
valt, amely gyékénnyel, naddal, egyéb hinarndvényzettel csaknem teljesen bendtt és a szabad
vizfeliilete is teljesen eltlint a vastag algaszényeg alatt. Ez a folyamat 10-15 év alatt ment
végbe, amelyben szintén szerepet kaphat ugyan a nem elégséges csapadékmennyiség, nem
vitathat6 azonban az emberi kozelség hatasa sem. A t6 a mért értékek alapjan ma is ki van
téve a szort szennyez0 forrasoknak, valamint az tiledékével feltoltott kornyezetébdl szarmazo
tobblet-tapanyagterhelésnek. A teljes feltoltédés — kiillondsen, ha ez még aszalyos iddjarassal
is parosul — feltartoztathatatlannak tiinik. Ebben az esetben fennall annak a veszélye is, hogy a
szerves anyagot és az egyéb szennyezéseket a to6 aljan mélybe szivargd viz bejuttatja a
karsztvizrendszerbe, ami permanens szennyezést okozhat, mint ez mar el6 is fordult a kotras
soran. Az dsszesitett vizmindsége mindharom évben a kora tavaszi idoszak kivételével erésen
szennyezett, ebben az esetben szinte minden paraméter ebbe a kategdriaba esik. A magasabb
ortofoszfat- ¢s a mangan- tartalom is alatdmasztja a kornyezetébdl és a falu feldl érkezd szort
szennyezést. A td6 vizmindségén a csapadékosabb 2010-es év sem segitett, még tobb
szennyezddés mosddhatott be. A té fennmaradésa a kotras utan is kétségesnek tlinik.

A Tengerszem-t6 vizmindségét a szinte egész ¢évben allandéan érkezd nitrat-
mennyiség rontja le, ami miatt a tlirhetd (II1.) kategoriaba esik és foként a tavaszi, illetve az
0szi idOszakokban a szennyezett (IV.) osztalyt is eléri, kdszonhetéen a Baradla vizgy(ijtdjérol
bemoso6dd nagyobb nitratterhelésnek.

A legnagyobb trofitasi fokkal a Papverme-t6 rendelkezik - valosziniileg azért, mert itt
a parti sav kivételével hidnyzik a makrovegetacio, ami visszafogja az algak szaporodasat. Igy
ez a to tobbnyire eutrofikus, illetve eu-politrofikus, az Aggteleki-t6 mezo-eutrofikus, mig a
Kender- és Voros-tavak mezotrofikusak. A Tengerszem-t6 ultra-oligotrofikusnak tekinthetd.
A szaprobitds szempontjabol ez elobbi négy t6 hasonlé: mindharom évben alfa-
mezoszaprobikus, mig a Fekete- és a Josva-forrasok, a Josva- patak és a Tengerszem-to
oligoszaprobikusak 2010-re romld tendenciaval, egyértelmiien kimutathatdo tehat a
csapadékmennyiséggel egylitt megnovekedett szerves terhelés. A Voros- €s Kender-tavak
halobitas-foka atlagosan béta-oligohalobikus, a Papverme- ¢és a Tengerszem-t6 alfa-
oligohalobikus, az Aggteleki-t6 pedig 2008-ban oligo-mezohalobikustdl 2010-re szintén a
csapadékkal osszefliggésben az alfa-oligohalobikus kategoriaig higul.

A klima vizmindségre ¢és -mennyiségre gyakorolt hatdsa vitathatatlan, ezért
megvizsgaltam, a teriileten az allovizekre gyakorolt hatasanak mibenlétét. Eldszor
altalanossagban vizsgaltam az extrém iddjarasi események gyakorisagat, mivel az utdbbi
idében ezek szerepe a klimavaltozassal egyiitt novekedni latszik. Barancok (2000) éllitasa
beigazolodott arra nézve, hogy csokkentek a csapadékosszegek az 1980-as évektdl a
megel6zd évekhez képest, ebben az iddszakban az aszélyos periddusok szama is nagyobb,
mint a nedves idészakoké. Ezt a csokkenést Tandacs (2011) is megallapitotta, de hozzatette azt
is, hogy egyértelmili trend nincs a csapadékosszegek alakuldsidban, ellenben az extrémebb
események meglétét, illetve hianyat szintén kiemelte. Evszakos lebontisban az id&jarasi
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extrémindexek alapjan a nyari csapadékmennyiség az 1980-as évek végén nott, azdta pedig
viszonylag allandé ciklikussdgot mutat. A tavaszi és Oszi csapadékmennyiségre jellemzo,
hogy a 2000-es évektdl megsziintek az extrém- és a kiugro értékek (tavasz esetén egy
kivétellel 2005-ben). Télen megmaradtak a kiugro értékek, egyediil az 1990-es években
tolodott az egyensuly a tobb szaraz periddus felé és a nedves idészakok csokkenésének
iranyaba. 2010-ben ujra nagyobb kiugrd értékek jellemzdek. A nyarakat tekintve a 2000-es
évektol lathaté tobb aszalyos peridodus. Kiugrobb értékek csak az 1980-as évek végén
figyelheték meg, az abrazolt idészakban kiillondsebb extremitds nem jelentkezik ebben az
¢vszakban. Ami figyelemre méltd, hogy hidba volt 2010 igen csapadékos év, nyaron mégis
aszaly jellemz6. Az 6szi és tavaszi értékek kissé hektikusabban alakulnak. Osszel a 2000-es
évekig eléfordultak kiugro értékek a nedves iddszakok iranyéaba, a 2000-es évektdl azonban
nem. Ehhez képest nétt az aszalyos id6szakok aranya. 2010-ben viszont ujra nedvesebb 0sz
jelentkezett. A tavasz esetében hasonlo a helyzet.

Az idojarasi események hatasat kétféle megkdozelitéssel elemeztem, egy egész teriiletre
kiterjed6 nagy 1éptékii elemzéssel, amelynél 0sszevontam a tavak adatait és ezt vetettem Ossze
a kiilonb6zo klimatikus paraméterekkel, hogy kimutassam, mely paraméterek ¢és mely
id6jarasi események vannak leginkabb befolyassal a vizek mindségének valtozasara. A masik
megkozelitésben klima-extrémindexek segitségével tavankénti lebontdsban elemeztem a
vizmindséget, a tavak egyedi kornyezetébdl eredd valtozatossag és befolyasold hatds erésebb
érvényesiilése kedvéért, valamint, hogy ne csak a mérések napjan érvényes légkori
viszonyokat, hanem a hosszabb tdvon fennall6 iddjarasi helyzeteket is figyelembe vegyem.
Ezek alapjan a nagyobb Iéptékli megkozelitésben a vizmindségi paraméterek mind pozitiv,
mind pedig negativ szélséértékei gyenge, illetve felbomloban 1évé melegfrontok
atvonulasaval kapcsolhatok 0Ossze. Ezzel szemben az anticiklonok, illetve anticiklon
peremhelyzetek szerepe elhanyagolhat6. Ennek meghatirozasédban kétlépéses faktoranalizist
alkalmaztam, amelynek elénye, hogy jelentdsen lecsokkenti az eredményvaltozok szamat. Az
informacioveszteség ebben az esetben kb. 20 %.

A kisebb [éptékli megkozelitésben a kiilonféle aszalyindexekkel (standardizalt
csapadék anomadlia index, Lang-féle es6zési index, De Martonne ariditasi index, Thornthwaite
agrometeorologiai index) vald Osszevetésben erds Osszefliggéseket tapasztaltunk a
vizmindségi paraméterekkel, ezek alapjan elmondhatd, hogy az aszalyos években, kiilondsen,
amikor az aszdly hosszabb idon keresztiil (1-2 ¢év) is huzodik, altaldnosan romlik a
vizmindség. A csapadékosabb években (pl. 2010), féként, ahol van kozvetlen vizutdnpotlas
(Papverme-t6, Tengerszem-t6), megnd a szennyezOanyagok koncentracidja: a nagyobb
csapadékesemények révén foként a szervetlen komponensek feldusuldsa jellemzd, mig az
atalakitasban résztvevd folyamatok, ionok ilyenkor hattérbe szorulnak (pl. KOIps, NHy"),
csokken a trofitas, szaprobitds mértéke. Azoknak az 4llovizeknek, amelyek semmilyen vagy
csekély hozzafolyassal rendelkeznek, nagyobb csapadékesemények idején valtozik pozitivabb
iranyba a vizmindségik — ez foként az Aggteleki, Kender-, illetve a Voros-tavakra
vonatkozik.

A legtobb Osszefliggés az altalam kozepes iddtartamunak jelolt indexeknél fordul eld,
ezek az események mar minden t6 folyamataira kihatdssal vannak (pl. KOIps, NO, , NH,",
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Ca®", keménység, atlatszosag, de az Aggteleki-tonal szinte az osszes fobb ion koncentraci6
valtozasa is ehhez az idétartamhoz kotheto).

Osszességében leszogezhetd, hogy a legtobb vizkémiai paramétert befolyasoljak az
extrém iddjarasi események, igy, ha ezek gyakorisaga ténylegesen nd, akkor a vizkészletek
megovasa érdekében megfeleld intézkedésekkel kell erre felkésziilni.

A tavak, kornyezetiik, illetve a mérési idoszakok hasonlosaganak és eltéréseinek
felderitésére statisztikai osztalyozasi modszereket alkalmaztam az egyes viztestek vizkémiai
adatai és meteoroldgiai paraméterek alapjan. Osszefoglalasként elmondhatd, hogy az 1.
esetben a legerésebb osztalyozo tényezokként a vezetoképességbdl, valamint a nitratbol és a
KOIps-bdl eldallitott faktorokat jeldlte meg a program, mig a 2. esetben a nitratbol, KOIps-
boél, Fe és Mn-bol, tovabba a vezetOképességbol és az ortofoszfatbol eldallt faktorok
szerepeltek. Ez alapjan megallapithat6, hogy a tavak profiljainak elkiilonitésében fontos
szerepe van a kis teriileten beliil is heterogén vizgytijtd geologiai kdrnyezetének, a viz szerves
anyagokkal valo terheltsége mértékének és a nitrattartalomnak, tovabba, ha csak az atlagolt
értékeket tekintjiik, az ortofoszfat, vas- ¢és mangantartalomnak is. Tovabba arra
kovetkeztethetiink, hogy a kiilonbozd eredetli szervesanyag- illetve nitratterheltség eltérd az
egyes viztestek esetében, illetve megallapithatd, hogy a felszin alatti kornyezet
szennyezésének meggatolasara tett erdfeszitésekben ezek megsziirésére tett 1épések kiemelt
fontossaguiak. Mindkét osztalyozasnal jellemzden elkiiloniilt egy, a Gyokérréti-kutat, a
Fekete-forrast, a Josva-patakot és a Tengerszem-tavat tomoritd, valamint egy, a Kender- és
Voros-tavat magéban foglald csoport. A Papverme- és Aggteleki-t6 is gyakran szerepel egy
csoportban, de értékeik jobban szérnak. Havi szinten kimutathatd a szezonalitas, az évszakos
trendek, illetve a kiilonbozd években uralkodo eltérd (klimatikus, szennyezettség, stb.)
viszonyok szerepe is.

A tavi iiledékek elemzésének alapjan a kdvetkezé megallapitasok tehetdk: a Kender-to
kivételével minden mintdban hatarérték feletti a nikkel-tartalom. A Voros-tonal hatarérték
feletti kadmium-tartalmat mértem. Az Aggteleki-t6 tiledékében a 2000-ben mért értékekhez
képest tortént valtozasok a nehézfémtartalomban: 2002-ben a tavat kikotortak, az iszappal a
kornyékét feltoltottek. Az iszap nikkel-tartalma megduplazodott 2000-hez képest, ugyanigy a
krom és az olom tartalom, ezek azonban nem Iépik til a hatarértéket, a kadmium és a
cinktartalom csokkent, a kobalt pedig nagyjabdl hasonlo értékeket vesz fel. Ennek oka lehet a
korabban nagyobb mennyiségli nikkel-, krém- és 6lom-felhalmozodas (kozlekedés, 1égkori
kililepedés — kozeli gyarak — cementgydr, US Steel), ez a szennyezés a 90-es években
lecsokkent és a réteg, amibdl mintat vettek, kevésbé volt ezekkel az elemekkel terhelt. A
kotrassal azonban tjra felszinre keriilhetett a korabbi, szennyezettebb réteg, amit mi
lemértiink. Ezenkiviil elképzelhetd a kotras ota torténd nagyobb mennyiségli felhalmozodas
is. Vagy, ami még szamitasba johet, az akkori és a mostani mérési modszerek eltérd volta.

A belsé és kiilso terhelés mértékének megallapitdsdnak és Osszehasonlitasanak
érdekében a tavi tiledékek ¢és a tavakat kornyezd talajok foszfor-, nitrogén- és nehézfém-
terheltségét mértem. Ezek alapjan dsszegzésként megallapitottam, hogy a vizsgalt talajokban
nincs hatarérték feletti nehézfém-koncentracio. Ezzel ellentétben hatarérték-tallépés jellemzd
a Papverme-, Voros-, Aggteleki-, Gyokérréti-tavak iiledékének Ni-koncentracidiban, a Vords-
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¢s Aggteleki-tavaknal a Cr-, és a VOros-td esetében a Cd-koncentracidban is. Azonban ezt
kiegészitendd, szekvencialis kiolddssal ezek mobilitasat is teszteltem, ami alapjan
megallapithatd, hogy a legtobb esetben a nehézfémek természetes koriilmények kozott nem
mobilisak. A legnagyobb ardnyll mobilitas a Gyokérréti-, Kender- és Aggteleki-tavak esetén
volt tapasztalhato; a legmobilisabb fémek a Cd és a Co, majd a Cr. A mobilis frakciok koziil
az elobb emlitett harom tonal, valamint a Tengerszemnél nagyobb aranyu az oxidalhato
frakcidhoz, tehat a szerves anyagokhoz val6d kotddés és szintén a harom tonal a kicserélhetd,
valamint a karbondtokhoz k&tddd frakcidok aranya is. A masik két tonal a kb. 50 %-os
mobilitassal rendelkezd nehézfém-mennyiség megoszlik a harom mobilis frakcio kozott.
Gondot jelenthet a Cr, amely viszonylag mobilis és idonként hatarértéket meghalado
koncentracioban van jelen.

A Rock Eval pirolizissel megmért és jellemzett iiledékek szervesanyagarol a
kovetkezOk mondhatdk el: a legnagyobb szervesanyag-tartalommal a Kender-, majd az
Aggteleki-, illetve a Voros-td6 rendelkezik. Mivel az egyes iiledékek szervesanyagéanak
termikus érettségi mutatdja alig kiilonbozik egymastol, hasonld mindségiinek tekinthetok. A
rendszerbe valo kiilsé behordddésra utalé mutatdkat kaptam a Tengerszem-, ill. a Papverme-
to esetében, el6bbinél a Josva-forrds hoz utanpdtldst, mig utdbbi esetén a
szennyvizhozzafolyés, illetve a kozlekedésbdl szarmazd szennyezések bemosddasa. Az
Aggteleki-, Kender- és Vords-tavakban a mutatok a beérkezd friss ndvényi anyag magasabb
aranyu kezdeti fazisu atalakuldsara utalnak, ez mindharom esetben elég jelentés mennyiséget
képvisel. A Papverme-td liledékének szervesanyagaban jellemz6é az inert frakcid nagyobb
aranyu jelenléte, amely eredete legnagyobbrészt a karbonatos alapkdzet, amely valdsziniileg
az iiledékes Osszlet kialakuldsa soran keriilt a gytijtébe (Nyilas 2011, szobeli kzlés)

A kotras hatadsanak kovetkezménye lehet a bio-makromolekula osztalyok relativ
felsébb — éretlenebb szerves anyagot tartalmazé részt a kotrassal eltdvolitottak.

A P ¢és N terhelés szempontjabdl elmondhatd, hogy a Papverme- és a VOrds-to
esetében a talajban 1évé kioldhato PO, -tartalom meghaladja az iiledékben levé mennyiséget
¢s foként a Papverme-td esetében erds korrelacidban is van a vizben levd koncentraciokkal,
igy arra lehet kovetkeztetni, hogy ennek a két tonak az esetében a kiilsé terhelés jatssza a
nagyobb szerepet az eutrofizacios folyamatokban. A Papverme-to esetében kivételt képez a
szennyvizbefolyds (P6 mintavételi pont), amelynek nagyobb a PO, koncentracidja az
tiledékben ¢és a talajban 1év0 mennyiségtél is, tehat ez itt egyértelmli pontszerii
szennyezbforrasként tarthatd szamon. Az Aggteleki-to esetében hasonloak az értékek a PO,
esetében, ez szintén a sajat iiledékkel vald kornyezetfeltoltéssel magyarazhato, igy ez a to
szinte egyforma terhelést kap kiviilrél és beliilr6l is. A Kender-t6 esetében az iiledékbdl
kioldhat6 koncentracié a magasabb, igy ebben az esetben a belsd terheltség mondhato
nagyobbnak. A Gyokérréti-to iiledéke ilyen szempontbdl hasonlé a Kender-tohoz, mig a
Tengerszem- a Papverme-toval mutat hasonloésagot. A NOs'-tartalom ardnya a Kender-t6
kivételével mindeniitt a talajban magasabb, viszont itt gyengébb korreldcié mutathato ki, igy
arra lehet kovetkeztetni, hogy a nitrattartalom kimosddasa nem kozvetleniil jelent
veszélyforrast, hanem kozvetetten, ha a felszin alatti karsztvizrendszerbe jut, ilyen modon
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taplalva a forrasokat, amelyek kiillondsen tavasszal és Osszel hoznak szennyezést. A
Tengerszem-, Gyokérréti- és Voros-tavak iiledékének NOs'-tartalma igen alacsonynak
mondhato.

Az Aggteleki-to kotrds utani allapotara jellemz6, hogy az iiledék kémhatasa
megegyezik a 10 évvel ezelottivel, szdrazanyag-tartalma valamivel magasabb. Az iiledék
Osszes tapanyag-koncentracidja szintén csokkent a kotras utdn, ez azonban tjra novekedd
tendenciat mutat. Az Aggteleki-td esetében a kotras csokkentette a felhalmozddott iiledék
mennyiségét, de ezzel egyiitt felszinre keriilt egy magasabb nehézfémtartalmt réteg, amely
szarmazhat multbeli 1égkari kiiilepedésbol. Valoszintileg a kotras miatt csokkent az tiledékben
levo éretlenebb szervesanyag-mennyiség, azonban mivel az iiledékkel a t6 kornyékét toltotték
fel, a kiils6 terhelés azonos lehet a belsé terhelés nagysagaval, ami nagyban gatolja a to
vizmindségének javulasat.

A Voros-td6 vizmindsége jonak nevezhetd, a belsd terhelést csokkentette a kotras,
amely eltavolitotta a fels6, nagyobb szervesanyag-tartalmt réteget, kozvetlen kornyezetét
folyamatosan karbantartja az Aggteleki Nemzeti Park, ami altal a kiils¢ terhelést is
minimalizaltak.

- 105 -



VII. KOSZONETNYILVANITAS

A dolgozat elkésziiléséhez nyujtott segitségért koszonettel tartozom témavezetdmnek, dr.
Keveiné dr. Barany Ilondnak, akinek szakmai segitsége, hozzdm vald pozitiv hozzadllasa és
biztatdsa nagy lendiiletet és hitet adott a munka elkésziiltéhez. Koszonettel tartozom tovabba az
Eghajlattani és T4jfoldrajzi Tanszék munkatarsainak, kollégaimnak, dr. Unger Jéanosnak, aki
biztositotta szdmomra a megfeleld koriilményeket, tovabba szakmai megjegyzéseivel segitett a
dolgozat egyik fejezetének csiszolasdban. Koszondm dr. Makra Lészlonak a klimahoz kapcsolodd
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segitségét ¢s dr. Barta Karoly szakmai tanacsait. K6szonom dr. Geiger Janosnak a statisztikai
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oOtleteit, szakmai tanacsait. Szintén koszonettel tartozom dr. Gadl Lajosnak az indulashoz adott
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A kutatss az OTKA/T048356 és a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0005 projekt
keretében valosult meg.
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IX. SUMMARY

A multi-faceted, complex analysis of the lakes of the Gomdor-Torna Karst was carried
out with the aim of assessing their state. The investigation of these lakes and the related
hydrological systems was accomplished in this framework.

The aim was to get a historical overview of the temporal variability of the lakes, an
assessment of the changes in their state as a result of human intervention, treatment, climate,
natural influences and finally a comparison of the lakes and their immediate surroundings.

A baseline survey of the water quality was carried out between 2008 and 2010.
Conclusions were drawn about internal and external loads on the basis of sediment and soil
samples; moreover, the impact of land use on water quality was examined, as well as the
effect of climate phenomena on water quality and quantity. According to the analysis of
historical perspective, the description of the lakes in the GOomor-Tornai-karst area from
different aspects of use and function can already be found in early sources. The most typical
uses were the following (depending also from other characteristics of the area) should be
mentioned: metallurgy, hemp-soaking (Lake Kender), fishing (Lakes Gyokérréti- (Jastericie),
Papverme (Fardrova jama)), watering of animals (typical usage of most of the lakes).

The current focuses like tourism and recreation, the maintenance of the integrity of
ecosystems, conservation of biodiversity and the karst system reflect the needs have already
emerged a few decades ago.

As a result of differences in the land use characteristics, the formation of the lakes and
their geological environment different ways of development and changes in the state can be
observed in the lakes, and these changes occur at different levels.

According to most authors, the consequences of the climate change and associated
phenomena have negative effect on the already scarce water supply in karst areas, where the
water loss in drought periods causes big problems, especially on dry karst plateaus. These
include desiccation and rapid filling up processes, while extreme precipitation events intensify
the washing in of more pollutants.

The researchers concluded that the natural processes in lakes are shortened or changed
drastically (e.g. Lake Gyokérréti, Aggteleki). Specific water-saving efforts have been carried
out on Lakes Voros and Aggteleki. Due to these actions the condition of Lake Vo6rds has been
stabilized, however Lake Aggteleki’s existence and its quality seem henceforward doubtful.
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The largest lake of the area is currently Lake Papverme, the preservation of its water
quality is an important task because through this lake one of the largest hydrological systems
of the Silica Plateau can be contaminated.

The summarized water quality of Lake Papverme moves in all three years on average
between the water quality classes III. and V. Oxygen saturation, chemical oxygen demand,
ammonium content, pH and iron content play an important role in this process (2008). Other
parameters measured only from 2009 contribute also in the deterioration of the water quality;
these are nitrite, total phosphorus and chlorophyll-a concentrations. The tendency of
characteristics is that in the early spring the water quality is good (II-II1.), later on it drops and
stays in the sufficient (III.) category during the summer. In the autumn a further decline is
observed. In 2010 the strong contamination was more uniform throughout the year.

From the nutrients the nitrate dominated during the spring and the ammonium during
the summer period. The orthophosphate concentration was higher also in summer. The lake is
typically of the alpha mezosaphrobic type, and has a high degree of eutrophication.

The inflow from the direction of the agricultural settlement and the village transfers a
real pollution in the whole measurement period. This results in a certain contribution to the
deterioration of the water quality. This manifests also in Spring Fekete primarily in the nitrate
and ammonium content (indicating that ‘supplies’ also come from other sources), which is
however lower than it was in 1982 (e.g. from the direction of the Wells Gyodkérréti comes in
lower concentrations).

According to the comparison with previous data it is visible that there is a decrease in
the amount of total phosphorus, meanwhile the chlorophyll-a values increased. The nitrate
content is similar to those values measured in 1982. The annual oxygen saturation data (heavy
over-saturation during the day) and oxygen profile recorded in April 2009 refer to the strength
of the production of organic matter and the large amount of algae. The alkalinity and total
hardness decreased in comparison with 1982 but is similar to the data recorded in 1992.

The pH is slightly alkaline. Especially during the summer season a higher proportion
of toxic ammonia was typical, which at times reached certain levels toxic to fish. The water
quality of Spring Fekete (Cierna) in 2010 was at least one to two grades higher than the lake
water quality, but in overall it moved between the middle (III.) and polluted (IV.) classes.

Human impact is as intense as it was in 1982 or in 1992, this is reflected by the water
quality as well, which was in all three years in the tolerable (III.) and contaminated (IV.)
category.

Except for Lake Tengerszem all lakes are of the eutrophic type. The new water supply
of the Lake Vords according to the measured parameters brings no pollution. After the
dredging, the water levels rose, but by the end of the 2000s which were poorer in rainfall
showed again a declining trend until 2010. Meanwhile, the overall water quality in all three
years ranged between the highly contaminated (V.) and contaminated (IV.) categories, which
can be explained with relatively large amounts of organic matter, total phosphorus content
and the higher iron content of the surrounding soils.

Lake Kender, unaffected by human activity from the 1980s, could be a benchmark for
a place where natural processes could prevail. Since it only has water supply directly from the
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rainfall because of its elevated position it is protected from any contaminant inflow from the
surface but because of the same reason it is also closed off from any additional water supply.
Therefore its long-term survival mainly depends on the length and duration of dry periods.
The overall water quality can also be assessed as highly contaminated with a few exceptions
according to the parameters mentioned at the description of Lake Voros.

The situation of Lake Aggteleki is critical. Its size was 1,3 ha in the beginning of the
1980s, but by the 1990s, its water surface shrank to one-fourth of its former size, it became
mostly overgrown with macrovegetation and the free water surface almost completely
disappeared under thick algal mass. This process took place over 10-15 years, maybe partly
due to the insufficient rainfall; however the effect of human proximity can’t be disputed
either. According to the measured parameters the lake is still exposed to scattered pollution
sources and to nutrient load excess coming from the lakes sediment-filled environment.

A full filling up - especially if it is combined with dry weather - seems inevitable. In
this case, there is a risk that the organic matter and other contaminants at the bottom of the
lake can flow into the karst water system, causing permanent pollution, as it also occurred in
the course of dredging. The overall water quality is in the heavily polluted category in all
three years, except the early spring period, nearly all parameters fall in this category. The
higher orthophosphate and manganese content is a proof for the diffuse pollution coming from
the lake’s environment and the village. The lake’s water quality did not improve even in the
unusually wet year of 2010, since more pollution was washed down. The survival of the lake
seems doubtful even after the dredging.

The water quality of Lake Tengerszem falls into the tolerable (III.) water quality
category due to the nitrate amount present almost during the whole year. Especially in the
spring and autumn periods, the contaminated (IV.) class is also reached, due to the higher
nitrate loads collected through the Josva spring from the catchment area of the Baradla cave.
The conditions described above are confirmed also by the vegetation found in the lakes and
on the shores.

Lake Papverme has the worst trophic state according to the chlorophyll-a amount —
probably because of the lack of macro-vegetation (except for the coastal part), which could
discourage algae growth. Thus, this lake is mostly eutrophic and polytrophic, whereas Lake
Aggteleki is meso-eutrophic and the Lakes Kender and Vords are mezotrophic. Lake
Tengerszem can be considered ultra-oligotrophic. The saprobity state of the first four
mentioned lakes is similar: they are in all three years of the alpha-mezosaprobic type, while
the Springs Josva and Fekete, the Stream Josva and the Lake Tengerszem are oligosaprobic.
In 2010 a deteriorating trend is clearly shown so the organic load seems to have increased
with the larger amount of precipitation. The halobity-degree of the Lakes Voros and Kender is
in average beta-oligohalobic, the Lakes Papverme and Tengerszem are alpha-oligohalobic and
Lake Aggteleki is changing from oligo-mesohalobic in 2008 to alpha-oligohalobic in 2010 as
a result of being diluted due to the precipitation.

The impact of the climate on the water quality and quantity is indisputable therefore I
examined what kind of impact it has on the study area. In the first case the frequency of
extreme weather events was examined in general, because their role seems to grow recently.
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Barancok’s (2000) statement was proved as the precipitation sums decreased after 1980
compared to the previous years; in this period the number of drought periods was also higher
than the number of wet periods.

Tanacs (2011) also notes this reduction but adds that there is no clear trend in the
evolution of the precipitation sums, however the existence of extreme events, and their lack is
highlighted. In seasonal resolution according to the climatic extreme indices the amount of
summer rainfall increased in the late 1980s and since then shows a relatively constant
periodicity. As for the spring and autumn precipitation sums it is significant that from the
2000’s the extremes and extreme values (with the exception of the spring of 2005)
disappeared.

In winter periods the outliers remained, the balance shifted to the direction of an
increasing number of dry and decreasing number of humid periods only in the 1990s. In 2010
more peak values were dominating again. From the 2000’s more drought periods occurred
during summer. Peak values can be observed only in the late 1980s, however in the illustrated
period no particular extremities occurred during this season. It is remarkable that although
2010 was a very wet year, in the summer droughts still occurred. The autumn and spring
values were more hectic. In the case of autumn outliers in wet periods occurred till the 2000s
but after that they didn’t occur anymore. In comparison the proportion of drought periods
increased. However in 2010 a wetter autumn came again. Spring had the same conditions.

The impacts of weather events were analyzed with two approaches, with a whole area-
wide large-scale analysis, in which the lake data were merged, and this was compared to the
different climatic parameters, to show which parameters and weather events have greater
influence on the water quality changes. In the other approach I analyzed the climate extreme
indices of each individual lake separately, so that the diversity and influence coming from
their unique environment could be emphasized. This way allows not only the meteorological
conditions of the day of the measurement to be taken into account but also the longer term
existing weather situations.

Based on a larger scale perspective of water quality parameters, both positive and
negative extreme values of water quality parameters can be associated with weak or breaking-
up warm fronts passing over the region. On the contrary, the role of anticyclones or
anticyclone ridge weather situations is supposed to be irrelevant. According to the average
ranks of importance of the meteorological variables in determining the factors temperature
and relative humidity are the most significant, while air pressure and global solar flux are the
least relevant explanatory variables in determining the five factors overall.

The application of the two-stage factor analysis involves both benefits and
disadvantages. Its benefit is that it substantially reduces the number of resultant variables. In
this way, the information loss of the retained factors is around 20%.

In the smaller-scale approach using various drought indices (standardized rainfall
anomaly index, Lang's rainfall index, De Martonne aridity index, Thornthwaite
meteorological index) strong correlations were found with the water quality parameters.
According to the results it can be stated that during the drought years, especially the
prolonged drought periods (eg. 1-2 years) the general deterioration of the water quality is
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typical. In wetter years (eg 2010), especially if there is a direct water supply (Lake Papverme,
Lake Tengerszem), the concentration of pollutants increases (the larger rainfall events bring
mainly an enrichment of inorganic compounds, whereas the processes and ions involved in
transformation stay in the background (eg. CODps, NH,"), the trophity and saprobity degree
decreases). Those lakes that have no or just little inflow have more likely positive changes in
the water quality during bigger rainfall events - this applies mainly to the Lakes Aggteleki,
Kender, and Voros.

The most connections were found among the medium duration SPI indices, these
events affect the processes of all lakes (eg. CODps, NO;', NH,4", Ca**, hardness, transparency,
but in the case of Lake Aggteleki almost all the major ion concentration changes are related to
this period length).

It can be concluded that most of the water chemistry parameters are affected by
extreme weather events, so if the frequency of those events increases appropriate
arrangements should be made to safeguard water supplies.

To detect the similarities and differences of the lakes, their surroundings and the
measurement periods, I applied statistical classification methods based on the individual water
chemistry data and meteorological parameters. In summary it can be stated that in the first
case, the strongest classification factors were the ones derived from the conductivity, nitrate
and CODps, while in the second case those derived from nitrate, CODps, Fe and Mn data,
furthermore factors related to the conductivity and ortophosphate. This showed that the
heterogeneous geological environment of the catchment, the degree of the level of organic
matter stress and the nitrate load of the water play an important role in the differentiation of
the lakes’ profiles even within a small area,. In addition, when only the averaged values are
considered orthophosphate, iron and manganese content play important role as well.

In addition, we may conclude that the organic matter originating from different
sources and the nitrate load vary between water bodies; in the efforts to prevent the pollution
of the underground environment they should have high priority. Typically, in both
classifications the values of the Gyokérréti wells, the Fekete spring, the Josva stream and
Lake Tengerszem form a separate group, and the Lakes Kender and Vo6rds another. The Lakes
Papverme and Aggteleki are often in the same group too, but their values have bigger
variance. Strong seasonality can be observed at the monthly level; seasonal trends and
different characteristics in different years (climatic, pollution, etc.) play an important role

Based on the analysis of lake sediments, the following findings can be concluded:
except for Lake Kender, the nickel content exceeded the threshold limit (specified in decree of
KoM-EiiM-FVM-KHVM 2000) in every lake’s sediment. At Lake Voros the cadmium content
was above the limit. The changes in the heavy metal content in sediments of Lake Aggteleki
in comparison with the year 2000 were as follows: in 2002 the lake was dredged and the
surrounding area was filled in with the sludge. The nickel content of the silt has doubled
compared to year 2000, as well as the lead and chromium content - but these do not exceed
the limit. The cadmium and zinc content decreased, the cobalt had roughly similar values.
This may be due to the previously larger nickel, chromium and lead accumulation (from
transport, atmospheric deposition — there are factories in the 60 km zone like cement factory,
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U.S. Steel). This contamination dropped in the 1990's, and the layers from which the samples
were taken were less loaded with these contaminants. The dredging, however, could resurface
the previously polluted layer that I measured. In addition, since the dredging there might have
been a greater amount of accumulation as well. Or the difference can be the result of the
different measurement methods in 2000 and now.

In order to determine the extent and comparison of the internal and external load of the
lake sediments and soils surrounding the ponds, phosphorus, nitrogen and heavy metal
content was measured. I found that the tested soils had no heavy metal concentration values
above the threshold limit. In contrast, in the case of sediments the concentrations are above
the limits; in the case of the Lakes Papverme, Voros, Aggteleki, Gyokérréti the Ni
concentrations, in the sediment of the Lakes Voros and Aggteleki the Cr-, and at Lake Vords,
the Cd concentrations exceed the limit.

However, it should be added that the mobility of these heavy metals was also tested
with sequential extraction. It showed that in most cases the heavy metals are not mobile under
natural conditions. The highest rates of mobility were observed at the Lakes Gyokérréti,
Kender and Aggteleki, and the most mobile metals are Cd, Co and the Cr. From the mobile
fractions of the mentioned three lakes and in the case of Lake Tengerszem the fraction
binding to the oxidizable fraction, (thus the organic material) is greater and it is also greater in
the case of the exchangeable and carbonate bound fractions. By the other two lakes the
mobility of the heavy metals is around 50% and this amount is divided between the three
mobile fractions. The Cr can be problematic, since it is relatively mobile and sometimes
exceeds the background concentration.

About the organic matter of sediments measured and characterized with Rock Eval
pyrolysis, the following can be concluded: In order the Lake Kender, the Lake Aggteleki,
Lake Vords, Lake Tengerszem and then the Lake Papverme have the highest organic matter
content. Since the thermal maturity indicators of organic matter in sediments hardly differ
from each other, a similar quality can be considered. I got indicators which suggest that there
is external inflow in the case of the Lakes Tengerszem and Papverme. In the case of Lake
Tengerszem the Josva spring brings supply, while by the Papverme it is the pollution inflow
from the village and the highway-transport which deliver pollution.

In the Lakes Aggteleki, Kender and Voros the indices indicated a higher rate of
transformation of the initial phase of the incoming fresh plant material, and in all three cases,
this represents a very significant amount. The organic matter of the sediment of Lake
Papverme is characterized by the higher presence of the inert fraction, originating from the
carbonate bedrock, which probably got into the collecting basin during the formation of the
sedimentary sequence (Nyilas 2011, personal communication).

The smaller proportion of the relative evolution of the organic macromolecules classes
in the Lake Aggteleki, and especially in the Lake Vords are indicative of the effect of
dredging, because by these the higher - immature organic material containing layer was
removed with the dredging.

From the aspect of P and N load it can be concluded that in the case of the Lakes
Papverme and Vords the amount of soluble PO,> content present in the soil is higher than the
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amount in the sediment and especially by the Lake Papverme it is in a strong correlation with
the concentrations found in the water, so it can be concluded that in both cases the external
load plays the major role in the eutrophication processes. Lake Papverme has a special
situation as the PO,> concentration in the wastewater inflow (sampling point P6) is more than
it is in the sediment and in the soil, which shows that there is clearly point-source pollution in
this case.

The PO,> values by the Lake Aggteleki are similar, it can be explained by the lake
filling up its environment with its sediment, so the water gets almost the same load from
inside and outside. In the case of Lake Kender, the sediment PO4>” concentration is higher, so
in this case, the internal load is higher. The sediment of Lake Gydkérréti is similar to the
sediment of Lake Kender from this point of view, while Lake Tengerszem shows similarity
with Lake Papverme. The NOs™ - content (except in the case of the Lake Kender) is higher
everywhere in the soil, but in this case a weaker correlation can be detected, so it can be
concluded that the nitrate washout does not directly constitute a hazard. However it does pose
an indirect threat, when it gets into the underground karst water system and to the springs
which bring pollution particularly in the spring and autumn. The NO;s - content of the
sediment of the Lakes Tengerszem, Gyokérréti and Vords is low.

The state of Lake Aggteleki after dredging shows that the pH of the sediment
corresponds to that of 10 years ago and the dry matter content is slightly higher. All nutrient
concentrations of the sediment decreased after the dredging, but it shows an upward trend
again. In the case of Lake Aggteleki the dredging has reduced the amount of the accumulated
sediment, but a higher heavy metal-containing layer emerged, which may come from past
atmospheric deposition. Probably due to the dredging the amount of immature organic matter
in the sediment has been reduced. Because the area around the lake was filled with the
dredged sediment, the external load can reach the degree of the internal load, which greatly
inhibits the improvement of the lake’s water quality.

The water quality of Lake Voros can be considered good. Dredging reduced the
internal pressure, as it removed the upper layer which contained more organic matter, and the
lake’s surroundings are steadily maintained by Aggtelek National Park, through which the
external load is also minimized.
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X. MELLEKLETEK

IV/1. melléklet: a) A mintateriilet a vizsgalt viztestekkel

. Gyokérréti-to és kutak
. Papverme-t6

. Fekete-forras

. Kender-t6

. Aggteleki-to ;
. Vords-td “ ‘ T wGoogle
. Tengerszem-t6 ,é,,m;m s ; s e e
. Josva-forras

O 0 3 O L A W N~

. Josva-patak
(sarga vonal: orszaghatar)

b) Mintavételi helyek: 1. Aggteleki-t6 (® vizmintavételi hely, ® talajmintavételi hely)
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2. Papverme-t6, Gyokérréti-td és kutak, Fekete-forras

1 MapLinkiTele Atlas -
© DigitalGlobe B4 e e,
TR woGOOgle

odis Sloyakia

Képek datuma: 5/30/2003 5 | 2006 E 20 B1"K magassag 580m Szemmagassag: 3.80km

Gyokérréti-to és kutak

I seleniegi vizteluet (GPS-szel felmét)
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3. Papverme-t6

4. Tengerszem-t6, Josva-forras, Josva-patak

& 20 5 . .
Image & 2011 DigitalGlobe = j‘TIC

Képek datuma: 6/4/2003° & 2003 48!28'55.68" E 20°32'42.97" K magassag 230m Szemmagassag 427 m
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5. Voros-to
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IV/2. melléklet: Az aszdalyindexek szamitasa

Index-
Index neve Definicio szamitashoz Sziikséges kiindulé
alkalmazott
[egysége] képlet adatok
* csapadékdsszeg
De Martonne a csapadékdsszeg és a 12P/T+10 (P)
index hémérséklet korrigalt * h6mérséklet (T)

[mm/°C] hanyadosa

* csapadékdsszeg
Thronthwaite a csapadékdsszeg és a 1,65(P/T+12,2)'%° (P)

index hémérséklet korrigalt * hémérséklet (T)
hanyadosanak
[mm/°C] segitségével
Lang  csapadékdsszeg
estzési a vizsgalt idészak P/T (P)
index csapadékdsszegének és » hémérséklet (T)
[mm/°C] atlagh6mérsékletének
hanyadosa

V/1. melléklet: Vass Imre térképe (1829)
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V/2. melléklet: A 2. katonai térképezésen feltiintetett tavak
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V/4. melléklet: a) A Veresto. b) Az Aggteleki-to a Szollohegy karsztos lejtojénél.
(Lendvay Karoly felvétele.)

V/5. melléklet: Az aszdlyindexek hatdrértékei

A De Martonne index értéke és jelentése

60 > Martonne index igen nedves

60 > Martonne index > 30 nedves

30 > Martonne index > 20 kissé nedves

20 > Martonne index > 15 félszaraz

15 > Martonne index > 5  szaraz

5 > Martonne index > 0 extrém szaraz
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A Thornthwaite index értéke és jelentése

6,4 < Thornthwaite index: nedves

3,2 < Thornthwaite index < 6,4 félszaraz

1,6 < Thornthwaite index < 3,2 szaraz

Thornthwaite index < 1,6 igen szaraz




SPI érték Kategoria
>2 Extrém csapadékos
1.5-1.99 |Nagyon csapadékos
1-1.49 Mérsékelten csapadékos
-0.99 - 0.9 [Normalis
-1--1.49 | Mérsekelten szaraz
-1.5--1.99 [Nagyon szaraz
<-2 Extrém szaraz

V/6. melléklet: A korrelacios egyiitthatok az aszadlyindexek és a vizkémiai paraméterek

esetében

Tengerszem

SPI1 | SPI2

SPI3

SPI4

SPIS | SPI6 | SPI7

SPI8 | SPI9 | SPI10

SPI11 | SPI15

SPI21

SPI25

KOI1

0,618

NO,

0,666

-0,669

NH,"

0,566

PO.*

0,614

0,760

TP

0,539

pH

0,674

0,680

0,687

G

0,568

0,568

Fe

0,646

Mn

-0,859

atlatszosag

-0,743

keménység

0,824

C a2+

0,750

0,750

0,811

M g2+

-0,609

S0

0,783

Cr

-0,560

-0,563

Tengers:

Zem

De Martonne index

Thornthwaite index

Lang index

Fe

0,585

0,615

0,612

C a2+

0,568

N

0,567

Papverme

SPIS | SPI7

SPI8

SPI9

SPI10 | SPI11 | SPI15

SPI16 | SPI18

SPI21

SPI22

SPI25

KOlps

-0,602 | -0,602

NOy

0,594

NOy

0,674

0,689

atlatszosag

0,644 | 0,644

keménység

0,629

C az+

0,759

0,759

0,759

K+

-0,838

Na*

-0,617

-0,643

S0.*

-0,759

-0,785

achl

-0,609

-0,613

Papverme

csapadék

De Martonne index

Thornthwaite index

Lang index

002

-0,66

-0,66

0, %

-0,67

-0,67

-0,7

pH

-0,56

-0,56

M g2+

0,64
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Na* -0,661 -0,58 -0,58 -0,53
Cr -0,682

Voros | SPI2 SPI14 SPI11 | SPI22 SPI25 De Martonne index Thornthwaite index | Lang es6zési index
Ca** 0,664
Na* -0,627
S0~ 0,645
Cr -0,605 0,582 0,624 0,609
achl 0,549

Aggteleki SPI5 | SPI7 | SPI8 | SPI9 | SPI10 | SPI11 | SPI24 | SPI25 | Lang index

NH," -0,52

NOy 0,52

or -0,891

G -0,881

Mn -0,519

Ca™ 0,717

Mg* -0,707

Na* -0,9

HCO;y -0,65

Cr -0,906
Kender SPI2 | SPI5 | SPI6 | SPI8 [ SPI9 |SPI10 |SPI12 | SPI13 | SPI14 | SPI25 |csap | Lang index
00, -0,58 -0,526
0, % -0,55 -0,527
KOIps -0,797
NOy -0,566
pH -0,66 -0,645
G -0,72 | -0,728
atlatszosag 0,767
keménység 0,609
Ca™ 0,703
K -0,68 -0,719
HCOy -0,586
Cr -0,656
orp -0,614
Tlev -0,564
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V/7. melléklet: A vastartalom és a meteorologiai paraméterek klaszterekhez kothetd
atlagértékei (mg/1)

(félkdvér: maximum; dolt: minimum)

Klaszter 1 2 3 4
Paraméter Atlagértékek
Napok szama 41 16 197 2
Gyakorisag (%) 16.0 6.3 77.0 0.8
Hoémérséklet (°C) 15.1 12.6 13.8 17.7
Globalsugarzas (J/cm?) 1362 1311 1329 1118
.0 .6 i .8
Relativ nedvességtartalom
(%) 66.5 68.3 70.5 71.0
Légnyomas (hPa) 1015 1014 1014 1013
.6 9 .0 2
Sz¢élsebesség (m/s) 5.9 54 54 5.1
Csapadék (mm) 3.5 1.3 3.0 1.1
Fe (mg/l) 1.2 2.7 0.1 6.3

132



V/8. melléklet

A komponens-matrix faktorsulyai, Fe-tartalom (mg/l)
(szignifikancia-szintek: délt: xg0s = 0.122; félkovér: x¢; = 0.160)

Paraméterek Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Fe-tartalom 0.043 -0.084 0.346 0.929
(mg/1)

Homérséklet 0.564  0.552 0.403 0.257
°C)

Globalsugarz 0.711 -0.136 0.619 0.134
as (J/em?)

Relativ -0.839 0.424 0.092 0.096
nedvesség

(%)

Légnyomas 0.632 -0.223 0.487 -0.133

(hPa)

Szélsebesség 0.852  0.198 0.272 -0.121
(m/s)

Csapadék 0.127  0.924 0.283 -0.100
(mm)

Sajatérték 2.67 145 1.07 1.00
Magyarazott 38.14 20.75 15.23 14.28
variancia, %

Kumulativ 38.14 58.89 74.12 88.40

variancia, %
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V/9. melléklet
Specidlis transzformadcio.
A magyaradzo valtozok fontossagi sorrendje az 1. faktorrd transzformalt faktorsulyaira a
vizkémiai paraméterek (Fe-tartalom, mg/l), mint eredményvaltozok meghatarozdasaban
(szignifikancia-szintek: dolt: xg0s = 0.122; félkovér: x¢; = 0.160)

Valtozok suly rangsor
Fe-tartalom (mg/1) 0.996 -
Hoémérséklet (°C) 0.078 2
Globalsugarzas (J/cm?) -0.048 4
Relativ nedvesség (%) -0.014 5
Légnyomas (hPa) 0.091 1
Csapadék (mm) -0.067 3
Sz¢lsebesség (m/s) 0.002 6

V/10. melléklet: Specidlis transzformacio: A magyarazo viltozok fontossdgi sorrendje az 1.
faktorra transzformadlt faktorsulyaira a vizkémiai paraméterek, mint eredményvaltozok
meghatdarozdsaban

(szignifikancia-szint: dolt: 95%-os valdsziniliségi szinten szignifikans; félkovér: 99%-os
valoszinliségi szinten szignifikans)

Eredményvaltozok atla
,, O KOI NO; NO, POy, TP NHs G Fe Mn pH gos
Magyarazo % mgl mgl mgl mgl mgl mgl uS/ m mgl rang
valtozok
cm g/l sor
Fontossagi sorrend
HoOmérsék 3.45
let (°C) 3 3 2 1 6 6 2 4 2 5 4
Globalsug 3.36
arzas
(J/em®) 1 1 3 3 5 2 3 5 4 4 6
Relativ 3.91
nedvesség
tartalom
(%) 4 6 5 6 3 4 4 2 5 1 3
Légnyom 1.82
as (hPa) 2 2 1 2 2 3 1 1 1 3 2
Csapadék 4.55
(mm) 6 5 4 4 4 5 5 3 3 6 5
Szélsebes 3.91

ség(m/s) 5 4 6 5 1 1 6 6 6 2 1
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V/11. melléklet: A komponensmatrix faktorsilyai, a vizkémiai paraméterekkel kombindlva

(szignifikancia-szint: dolt: x¢9s5 = 0.195; félkovér: x99 = 0.254)

Vizkémiai Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5
paraméterek

0, (%) 0.057 -0.311  0.841 0.057 0.129
KOI (mg/1) 0.813  -0.380 0.059 0.143 0.164
NOs (mg/l) -0.133  0.869  -0.005  0.125 0.183
NO; (mg/1) 0.161 0.577 0.045 0.567 0.478
NH4 (mg/1) 0.816 0.177  -0.305 0.065 -0.051
PO4 (mg/l) 0.908 0.092 -0225 -0.078 -0.106
TP (mg/1) -0.035  0.134  -0.028 -0.722  0.646
pH 0325  -0.220  0.839 0.107 0.117
G (uS/cm) 0.534 0.645 0.247  -0.221 -0.228
Fe (mg/1) 0.040 -0.612 -0.574 0.262 0.344
Mn (mg/1) 0530 -0.229 -0.065 -0241  0.070
Sajatérték 2.871 2.278 1.955 1.079 0.926
Magyarazott 26.104  20.705 17.771  9.810 8.417

variancia, %
Kumulativ variancia, 26.104 46.809 64.580 74.390 82.807
%

V/12. melléklet: Specidlis transzformdcio: A magyarazo valtozok fontossdgi sorrendje az 1.,
2., 3., 4. és 5. faktorra transzformalt faktorsulyaira a kombinadlt vizkémiai paraméterek,
mint eredményvaltozok meghatarozdasdaban

(szignifikancia-szint: dolt: 95%-o0s valdszinliségi szinten szignifikans; félkovér: 99%-os
valdszintiségi szinten szignifikans)

Kombinalt eredményvaltozok Atlagos

. , Faktor Faktor Faktor  Faktor  Faktor sorrend

Magyarazé valtozok
1 2 3 4 5
Fontossagi sorrend

Hoémérséklet (°C) 2 5 1 1 3 2.40
Globalsugarzas (J/cm?) 6 4 6 2 4.40
Relativ
nedvességtartalom (%) 1 1 2 4 5 2.60
Légnyomas (hPa) 5 3 6 5 1 4.00
Csapadék (mm) 3 4 3 3 6 3.80
Szélsebesség (m/s') 6 2 5 2 4 3.80
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V/13. melléklet: A klaszteranalizishez tartozo eredmény-tablazatok

A vezetoképesség és a meteorologiai paraméterek klaszterekhez kotheto atlagértékei

(uS/cm)

(féelkovér: maximum; do/t: minimum)
Klaszter 1 2 3
Paraméter Atlagértékek
Napok szdma 42 111 239
Gyakorisag (%) 10.7 28.3 61.0
Homérséklet (°C) 14.5 14.8 14.7

Globalsugarzas (J/em?®) 1344.6 1436.8 1414.1
Relativ nedvesség (%) 68.9 72.0 70.4

Légnyomas (hPa) 1014.7 1013.1 1015.1
Szélsebesség (m-s™) 5.8 5.3 5.4
Csapadék (mm) 2.4 2.3 2.5
G (uS/cm) 962.4 203.9 5784

A KOI és a meteorologiai paraméterek klaszterekhez kithetd dtlagértékei (mg/1)
(féelkovér: maximum; do/t: minimum)

Klaszter 1 2 3
Paraméter Atlagértékek
Napok szdma 185 7 153
Gyakorisag (%) 53.6 2.0 44.3
Hoémérséklet (°C) 16.0 14.7 14.5

Globalsugarzas (J/em®) 1408.0  960.5 1550.6
Relativ nedvesség (%) 68.1 71.5 67.8

Légnyomas (hPa) 1015.2 1014.1 10154
Szélsebesség (m/s) 5.9 4.7 53
Csapadék (mm) 2.9 1.7 1.7
KOI (mg/1) 15.4 71.5 3.8

A Mn és a meteorologiai paraméterek klaszterekhez kothetd dtlagértékei (mg/l)
(félkovér: maximum; dolt: minimum)

Klaszter 1 2 3 4
Paraméter Atlagértékek

Napok szdma 13 5 226 1
Gyakorisag (%) 53 2.0 92.2 0.4
Hoémérséklet (°C) 15.1 21.6 14.0 7.1

Globélsugérzés(J/cmz) 1128.1 2023.7 1301.6 4953
Relativ nedvesség (%) 71.9 66.1 71.2 96.0

Légnyomas (hPa) 1014.8 1013.4 1014.1 1017.8
Szélsebesség (m/s) 54 6.1 54 3.2
Csapadék (mm) 3.8 2.8 3.0 4.1
Mn (mg/1) 0.8 2.2 0.0 14.3

136



(félkovér: maximum; dolt: minimum)

Az NH, és a meteorologiai paraméterek klaszterekhez kotheto datlagértékei (mg/l)

Klaszter 1 2 3 4 5
Paraméter Atlagértékek

Napok szdma 1 2 281 88 4
Gyakorisag (%) 0.3 0.5 74.7 23.4 1.1
Hoémérséklet (°C) 16.2 12.4 14.8 14.7 19.5
Globalsugarzas (J/em?) 1709.9  644.0 13983 1231.8 1092.7
Relativ nedvesség (%) 64.8 73.7 70.3 74.2 64.9
Légnyomas (hPa) 1019.4 1018.2 1014.1 1015.8 1010.6
Szélsebesség (m/s) 6.3 5.5 53 5.1 6.1
Csapadék (mm) 0.0 2.3 2.3 3.7 2.5
NH4 (mg/1) 18.5 8.6 0.2 0.9 4.0

(félkovér: maximum; délt: minimum)

Klaszter 1 2 3
Paraméter Atlagértékek
Napok szama 235 63 2
Gyakorisag (%) 78.3 21.0 0.7
Hoémérséklet (°C) 15.8 12.1 12.5
Globalsugarzas (J/em®) 1490.5 1270.7 872.2
Relativ nedvesség (%) 70.3 73.5 62.1
Légnyomas (hPa) 1015.9 1014.7 1020.7
Szélsebesség (m/s) 54 4.8 5.8
Csapadék (mm) 3.0 1.4 23
NO; (mg/1) 0.0 0.1 0.3

(félkovér: maximum; do/t: minimum)

Klaszter 1 2 3
Paraméter Atlagértékek
Napok szama 297 115 6
Gyakorisag (%) 711 27.5 1.4
Hoémérséklet (°C) 15.3 12.6 8.5
Globalsugarzas (J/em®) 1404.6 1241.7  870.0
Relativ nedvesség (%) 69.4 71.0 81.0
Légnyomas (hPa) 1014.8 1014.6 1006.2
Szélsebesség (m/s) 5.7 5.2 4.1
Csapadék (mm) 2.7 1.5 2.5
NO; (mg/1) 0.1 2.1 8.1
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Az Os-tartalom és a meteorologiai paraméterek klaszterekhez kitheto atlagértékei (mg/1)
(félkovér: maximum; dolt: minimum)

Klaszter 1 2 3 4
Paraméter Atlagértékek

Napok szdma 35 79 59 189
Gyakorisag (%) 9.7 21.8 16.3 52.2
Hoémérseklet (°C) 16.4 14.3 15.6 14.3

Globalsugarzas (J/cm®) 1800.3 1272.1 1601.3 1399.3
Relativ nedvesség (%) 69.4 75.2 64.2 72.1

Légnyomas (hPa) 1016.0 /073.1 1015.2 1014.1
Szélsebesség (m/s) 5.8 4.9 5.9 5.1
Csapadék (mm) 2.3 2.8 2.4 2.3
0, (mg17) 2127 471 1432 923

A pH és a meteorologiai paraméterek klaszterekhez kitheto datlagértékei
(féelkovér: maximum; do/t: minimum)

Klaszter 1 2 3 4
Paraméter Atlagértékek

Napok szdma 19 185 98 90
Gyakorisag (%) 4.8 47.2 25.0 23.0
Hoémérséklet (°C) 15.6 14.9 13.8 15.0

Globalsugarzas (J/em?®) 1323.3 13789 13727 1548.8
Relativ nedvesség (%) 69.9 71.9 73.1 66.1

Légnyomas (hPa) 1015.4 1014.3 1013.6 1015.8
Szélsebesség (m/s) 5.7 53 5.0 6.0
Csapadék (mm) 2.2 2.7 1.6 2.8
pH 9.9 7.7 7.0 8.7

A POy és a meteorologiai paraméterek klaszterekhez kothetd dtlagértékei

(mg/l)

(félkovér: maximum; dolt: minimum)
Klaszter 1 2 3
Paraméter Atlagértékek
Napok szama 1 384 30
Gyakorisag (%) 0.2 92.5 7.2
Hoémérséklet (°C) 16.2 14.5 15.3

Globalsugarzas (J/em®) 1709.9 1359.8 1352.1
Relativ nedvesség (%) 64.8 70.3 65.5

Légnyomas (hPa) 1019.4 1014.6 1014.2
Sz¢lsebesség (m/s) 6.3 55 6.8
Csapadék (mm) 0.0 2.4 2.3
PO, (mg/l) 5.5 0.0 0.9
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Az OP és a meteorolégiai paraméterek klaszterekhez kothetd dtlagértékei

(mg/l)
(félkovér: maximum; do/t: minimum)
Klaszter 1 2 3 4
Paraméter Atlagértékek
Napok szama 13 1 181 104
Gyakorisag (%) 43 0.3 60.5 34.8
Hoémérseklet (°C) 17.3 13.4 15.0 14.1

Globalsugarzas (J/em®) 1494.6  748.7 1454.8 1325.3
Relativ nedvesség (%) 71.1 80.1 73.2 69.0

Légnyomas (hPa) 1015.8 10154 1014.2 1016.4
Szélsebesség (m/s) 5.6 4.1 5.2 52
Csapadék (mm) 4.7 0.0 2.6 2.8
OP (mg/]) 0.8 153.9 0.1 0.3

A komponens-matrix faktorsulyai, G (uLS/cm)
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.099; félkovér: xo; = 0.129)

Paraméterek Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
G-tartalom (uS-cm™)  0.129  -0.356  0.282  0.870
Hoémérséklet (°C) 0.523 0.586 0.387 0.301
Globalsugarzas 0.715 -0.008 0.614 0.078
(J/em?)

Relativ nedvesség (%) -0.866  0.276 0.119 0.196
Légnyomas (hPa) 0.462 -0.387 0437 -0.104
Szélsebesség (m/s) 0.721 0.225 0.415  -0.150
Csapadék (mm) 0.002 0.802 0.537 0.092
Sajatérték 2.284 1.389 1.271 0.934
Magyarazott 32.632  19.849 18.158 13.344

variancia, %
Kumulativ variancia,  32.632 52.481 70.639 83.982
%

Specidlis transzformdcio
A magyarazo valtozok fontossagi sorrendje az 1. faktorra transzformalt faktorsulyaira a
vizkémiai paraméterek (G, uS/cm) mint eredményvaltozok meghatdrozdasdaban
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.099; félkovér: xo; = 0.130)

Viltozok suly rang
G (uS/cm) 0.990 —
Hoémérséklet (°C) 0012 4
Globalsugarzas (J/em®) -0.010 5
Relativ nedvesség (%) -0.074 2
Légnyomas (hPa) 0232 1
Csapadék (mm) -0.054 3
Szélsebesség (m/s) -0.001 6
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A komponens-matrix faktorsulyai, KOI (mg/1)
(szignifikancia-szintek: dolt: xo s = 0.106; félkoveér: xoo; = 0.138)

Paraméterek Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4

KOI (mg/1) -0.102  0.039 0.319 0.930
Homérséklet (°C) 0.211 0.858 -0.228  0.160
Globalsugarzas 0.508 0.212 -0.751  0.153
(J/em?)

Relativ nedvesség (%) -0.861  0.336 0.084  -0.090
Légnyomas (hPa) 0.451 -0.513  0.305 0.088
Szélsebesség (m/s) 0.772 0.143 0337 -0.127
Csapadék (mm) 0.202 0.626 0.674  -0.180
Sajatérték 1.893 1.570 1.386 0.978
Magyarazott 27.041 22427 19.798 13.978

variancia, %
Kumulativ variancia, 27.041 49.468 69.266 83.245
%

Specialis transzformdcio
A magyarazo valtozok fontossagi sorrendje az 1. faktorra transzformalt faktorsulyaira a
vizkémiai paraméterek (KOI, mg/l), mint eredményvdaltozok meghatarozdasaban
(szignifikancia-szintek: dolt: xo s = 0.106; félkoveér: xoo; = 0.138)

Vialtozok suly rang
KOI (mg/l) -0.989 —
Hoémérséklet (°C) -0.089 3
Globalsugarzas (J/em?®)  0.142 1
Relativ nedvesség (%) -0.045 6
Légnyomas (hPa) -0.114 2
Csapadék (mm) -0.052 5
Szélsebesség (m/s) 0.085 4

A komponens-madtrix faktorsulyai, Mn-tartalom (mg/1)
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.106; félkovér: xo; = 0.138)

Paraméterek Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Mn-tartalom (mg/1) -0.077  0.103 0.343 0.925
Homérséklet (°C) 0.662 0.398 -0.435 0.192
Globalsugarzas 0.695 -0.249 -0.561  0.241
(J/em?)

Relativ Nedvesség -0.817 0.444 -0.148 0.046
(%)

Légnyomas (hPa) 0.590 -0.226 0.607 -0.069
Sz¢lsebesség (m/s) 0.861 0.228 0.218 -0.135
Csapadék (mm) 0.234 0.931 0.163 -0.126
Sajatérték 2.739 1.397 1.086 0.992
Magyarazott 39.125 19959 15.515 14.174

variancia, %
Kumulativ variancia, 39.125 59.084 74.599 88.773
%
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Specidlis transzformdcio
A magyaradzo valtozok fontossagi sorrendje az 1. faktorrd transzformalt faktorsulyaira a
vizkémiai paraméterek (Mn-tartalom, mg/l), mint eredményvaltozok meghatdarozdasaban
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.125; félkovér: xoo; = 0.164)

Viltozok suly rang
Mn-tartalom (mg/1) -0.995 —
Hoémérséklet (°C) -0.019 5
Globalsugarzas (J/em®) 0.049 4
Relativ Nedvesség (%) -0.101 1
Légnyomas (hPa) -0.076 3
Csapadék (mm) -0.017 6
Sz¢lsebesség (m/s) 0.093 2

A komponens-madtrix faktorsulyai, NH,-tartalom (mg/1)
(szignifikancia-szintek: dolt: x5 = 0.101; félkovér: xo; =0.133)

Paraméterek Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
NHy-tartalom (mg/1) 0.018 0.153 -0.255 0.948
Hoémérséklet (°C) 0.628 0.249 0.591 0.181
Globalsugarzas 0.673  -0.424  0.493 0.118
(J/em?)

Relativ Nedvesség -0.837  0.270 0.299 0.092
(%)

Légnyomas (hPa) 0.419 -0.192 -0.652 -0.024
Szélsebesség (m/s) 0.765 0.400 -0.227 -0.139
Csapadék (mm) 0.135 0.940 -0.015 -0.121
Sajatérték 2.328 1.417 1.224 0.989
Magyarazott 33.256  20.247 17.491 14.130

variancia, %
Kumulativ variancia, 33.256 53.503 70.994 85.123
%

Specialis transzformdcio
A magyarazo valtozok fontossagi sorrendje az 1. faktorra transzformalt faktorsulyaira a
vizkémiai paraméterek (NH s-tartalom, mg/l) mint eredményvaltozok meghatdarozdasaban
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.101; félkovér: x¢o; = 0.133)

Valtozok suly rang
NHjy-tartalom (mg/1) 0.994 —
Homérséklet (°C) 0071 2
Globalsugarzas (J/em®) -0.067 3
Relativ Nedvesség (%) 0.037 4
Légnyomas (hPa) 0.122 1
Csapadék (mm) 0.036 5
Szélsebesség (m/s) 0.001 6
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A komponens-madtrix faktorsulyai, NO,-tartalom (mg/1)
(szignifikancia-szintek: dolt: x¢0s = 0.113; félkovér: xo; = 0.148)

Paraméterek Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
NO,-tartalom (mg/1) -0.324 0.138 -0.321  0.866
Homérséklet (°C) 0.511  -0.614  0.452 0.157
Globalsugarzas 0.521 -0.791 -0.214 0.076
(J/em?)

Relativ Nedvesség -0.778 -0.058 0.582 -0.014
(%)

Légnyomas (hPa) 0.461 0.625 -0.191 -0.190
Sz¢élsebesség (m/s) 0.822 0.357 0.019 0.176
Csapadék (mm) 0.381 0.378 0.791 0.243
Sajatérték 2.276 1.687 1.355 0.907
Magyarazott 32.511  24.105 19.351 75.966

variancia, %
Kumulativ variancia, 32.511 56.615 75966 88.922
%

Specidlis transzformdcio
A magyaradzo valtozok fontossagi sorrendje az 1. faktorrd transzformalt faktorsulyaira a
vizkémiai paraméterek (NOx-tartalom, mg/l) mint eredményvaltozok meghatdarozdsaban
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.113; félkovér: xo; = 0.148)

Viltozok suly rang
NO;-tartalom (mg/1) -0.988 —
Hoémérséklet (°C) 0.262 1
Globalsugarzas (J/em®) 0.145 3
Relativ Nedvesség (%) -0.046 6
Légnyomas (hPa) 0.168 2
Csapadék (mm) 0.116 4
Szélsebesség (m/s) 0.072 5

A komponens-matrix faktorsulyai, NOs-tartalom (mg/1)
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.010; félkovér: xo; = 0.126)

Paraméterek Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
NOs-tartalom (mg/1) -0.382  -0.329 -0.060 0.764
Homérséklet (°C) 0.506 0.734 -0.181 0.114
Globalsugarzas 0.628 0.245  -0.638 0.126
(J/em?)

Relativ Nedvesség -0.830 0430 -0.016 -0.169
(%)

Légnyomas (hPa) 0.476 -0.445 0.200 -0.421
Szélsebesség (m/s) 0.705 -0.142  0.480 0.301

Csapadék (mm) 0.030 0.580 0.747 0.113

Sajatérték 2.209 1.446 1.271 0.921

Magyarazott 31.555 20.660 18.162 70.377

variancia, %
Kumulativ variancia, 31.555 52.215 70.377 83.540
%
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Specidlis transzformdcio
A magyaradzo valtozok fontossagi sorrendje az 1. faktorrd transzformalt faktorsulyaira a
vizkémiai paraméterek (NOs-tartalom, mg/l) mint eredményvaltozok meghatdarozdsdaban
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.010; félkovér: xoo; = 0.126)

Viltozok suly rang
NOjs-tartalom (mg/1) -0917 -
Homérséklet (°C) 0.367 2
Globalsugarzas (J/em®) 0203 3
Relativ Nedvesség (%) -0.052 5
Légnyomas (hPa) 0.402 1
Csapadék (mm) 0175 4
Sz¢lsebesség (m/s) 0.023 6

A komponens-madtrix faktorsulyai, O,-tartalom (mg/1)
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.103; félkovér: xo; = 0.135)

Paraméterek Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
O,-tartalom (mg/1) 0422 -0.052 0.124 0.885
Homérséklet (°C) 0.521 0.529 0.528 -0.101
Globalsugarzas 0.767 -0.125 0.524 -0.150
(J/em?)

Relativ Nedvesség -0.836  0.277 0.250 0.209

(%)

Légnyomas (hPa) 0.476 -0.343 -0.454 0.094

Szélsebesség (m/s) 0.709 0.301 -0.417 -0.110
Csapadék (mm) 0.026 0.903 -0.340 0.098

Sajatérték 2.468 1.398 1.126 0.891

Magyarazott 35251 19.972 16.084 12.724

variancia, %
Kumulativ variancia, 35.251 55.223 71.307 84.031
%

Specialis transzformdcio
A magyarazo valtozok fontossagi sorrendje az 1. faktorra transzformalt faktorsulyaira a
vizkémiai paraméterek (O,-tartalom, mg/l) mint eredményvaltozok meghatarozdsaban
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.103; félkovér: xoo; = 0.135)

Valtozok suly rang
O,-tartalom (mg/1) 0.990 —
Homérséklet (°C) 0.170 3
Globalsugarzas (J/em®) 0.265 1
Relativ Nedvesség (%) -0.153 4
Légnyomas (hPa) 0.248 2
Csapadék (mm) 0.009 6
Szélsebesség (m/s) 0.136 S
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A komponens-matrix faktorsulyai, pH
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.099; félkovér: xo; = 0.130)

Paraméterek Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
pH 0.287 0.210 -0.251  0.900
Homérséklet (°C) 0.534 0.380 0.636 0.026
Globalsugarzas 0.705 -0.271  0.568 0.062
(J/em?)

Relativ Nedvesség -0.852  0.279 0.230 0.145
(%)

Légnyomas (hPa) 0451 -0.216 -0.563 -0.105
Szélsebesség (m/s) 0.733 0.312  -0.290 -0.188
Csapadék (mm) 0.036 0938 -0.139 -0.198
Sajatérték 2.331 1.363 1.264 0.921
Magyarazott 33.296 19472 18.058 13.151

variancia, %
Kumulativ variancia, 33.296 52.768 70.826 83.977
%

Specidlis transzformdcio
A magyaradzo valtozok fontossagi sorrendje az 1. faktorrd transzformalt faktorsulyaira a
vizkémiai paraméterek (pH), mint eredményvaltozok meghatdarozdsaban
(szignifikancia-szintek: dolt: xg0s = 0.099; félkovér: x¢0; = 0.130)

Vialtozok suly rang
pH 1.000 -
Hoémérseéklet (°C) 0.097 4
Globalsugarzas (J/em®) 0.059 6
Relativ Nedvesség (%) -0.113 3
Légnyomas (hPa) 0.131 2
Csapadék (mm) 0.064 5
Szélsebesség (m/s) 0.180 1

A komponens-matrix faktorsulyai, PO4-tartalom (mg/1)
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.096; félkovér: xo; = 0.126)

Paraméterek Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
PQOy-tartalom (mg/1) 0.202 -0.083  0.128 0.937
Homérséklet (°C) 0.433 0.822 -0.067 -0.032
Globalsugarzas 0.602 0.414 -0.588 0.023
(J/em?)

Relativ Nedvesség -0.876  0.312 0.030 0.093

(%)

Légnyomas (hPa) 0495 -0441 0.116 -0.300
Szélsebesség (m/s) 0.728 -0.113  0.481 0.052

Csapadék (mm) -0.029  0.494 0.820 -0.124
Sajatérték 2.135 1.403 1.285 0.995

Magyarazott 30.506 20.045 18.356 14.220

variancia, %
Kumulativ variancia, 30.506 50.550 68.907 83.126
%

144



Specialis transzformdcio
A magyarazo valtozok fontossagi sorrendje az 1. faktorra transzformalt faktorsulyaira a
vizkémiai paraméterek (PO -tartalom mg/l), mint eredményvaltozok meghatdarozdasaban
(szignifikancia-szintek: dolt: x5 = 0.096; félkovér: x0; = 0.126)

Vialtozok suly rang
POy-tartalom (mg/1) 0971 —
Hoémérséklet (°C) -0.020 6
Globalsugarzas (J/em®) 0.035 5
Relativ Nedvesség (%) -0.115 3
Légnyomas (hPa) -0.134 2
Csapadék (mm) -0.060 4
Szélsebesség (m/s) 0275 1

A komponens-matrix faktorsiilyai, OP-tartalom (mg/1)
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.113; félkovér: xo; = 0.148)

Paraméterek Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
OP-tartalom (mg/1) -0.082 0.035 -0.071 0.991
Homérséklet (°C) 0.560 -0.468 0.572 0.117
Globalsugarzas 0.576 -0.778 0.013 0.011
(J/em?)

Relativ Nedvesség -0.813  0.001 0.497 0.012
(%)

Légnyomas (hPa) 0.483 0.419 -0.414 0.049
Szélsebesség (m/s) 0.790 0.436 0.064  -0.014
Csapadék (mm) 0.295 0.570 0.746 0.025
Sajatérték 2.258 1.516 1.312 0.998
Magyarazott 32255 21.659 18.737 14.262

variancia, %
Kumulativ variancia, 32.255 53914 72.651 860914
%

Specidlis transzformdcio
A magyaradzo valtozok fontossagi sorrendje az 1. faktorrd transzformalt faktorsulyaira a
vizkémiai paraméterek (OP-tartalom (mg/l), mint eredményviltozok meghatdrozdsdaban
(szignifikancia-szintek: dolt: xo0s = 0.113; félkovér: xo; = 0.148)

Viltozok suly rang
TP-tartalom (mg/1) -0.998 —
Hoémérséklet (°C) -0.013 6
Globalsugarzas (J/em?) 0.065 2
Relativ Nedvesség (%) -0.043 4
Légnyomas (hPa) -0.053 3
Csapadék (mm) 0.033 5
Sz¢lsebesség (m/s) 0.068 1
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A klimatikus valtozok szélsoértékei a vizkémiai paraméterek szélsoértékeihez tarsitva

Az adott vizkémiai paraméter Az adott vizkémiai paraméter
maximuma minimuma
M s xrs , A klimatikus A klimatikus A klimatikus A klimatikus
agyarazo Valtozok ; . , . , . } .
valtozo valtozo valtozo valtozo
maximum minimum maximum minimum
értéke értéke értéke értéke
Homérséklet (°C) 4 5 3 4
Globalsugarzas 2 7 4 2
(J/em?)
Relativ Nedvesség 5 1 4 2
(%)
Légnyomas (hPa) 2 4 4
Szélsebesség (m/s) 3 4 1 4
Csapadék (mm) 2 5 3

A klimatikus valtozok fontossdagi sorrendjének osszesitése az osszes vizkémiai paraméter
alapjan

A fontossagi sorrend

Osszesitése az 0sszes

Magyarazé Valtozok

eredményvaltozo
alapjan

Homérséklet (°C) 37
Globalsugarzas 37
(J/em?)

Relativ Nedvesség 43

(%)

Légnyomas (hPa) 20
Szélsebesség (m/s) 50
Csapadék (mm) 43
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V/14. melléklet: a) 1. csoportositas

PS_20097 22
P2_20097 19
V1 _20098 43
W3_20108 154
W2_20094 8
V3_20098 44
K2_20098 46
Tf_20094 16

v1_20101 173
PH_20098 41
PA_20097 24
PK_20098 56
P3_20098 37
PA_20098 42
P&_20098 40

G2_20108 152

P3_20108 146

P4_20108 147

PS5_20108 148
K1_20097 27

W1_20104 105
K1_20099 59

K1_20108 155

A1_20108 157
V3_20097 26
3_20099 58

V3_20101 174

w1_20106 138

K2_20104 108

K1_20101 175

K1_20105 122
K2_20091 73
K1_20091 88
V3_20091 T

G2_20101 172

GG_20101 170

T1_20104 111

FF_20106 135

FF_20105 119

G2_20106 137
JJ_20105128

T2 20105126

T3 20105127

T2_20101 178
FF_20091 69

FF_20101 169
JJ_20104 114

T2_20108 160

FF_20104 104

T3_20098 51
T1_20091 91
T1_20098 49
T1_20094 13
T2_20094 14
T1_20097 31
JJ_20108 162
T4_20097 34
T1_20091 76
T4_20099 65
T2_20091 92
JJ_20091 95
A2_20105124
A2_20104 110
A2_20091 90
A2_20091 75
A1_20097 29
A2_20097 30
A2_20098 48
A1_20099 &1
P3_20091 &7
P3_20101 165
P4_20101 166
P&_20091 83
P5_20091 82
P4_20091 81
P4_20091 68
PA_20091 85
P4_20054 4
P2_20084 2
P1_20104 96
PK_20104 102
P5_20104 100

PE_20105118
P4_20M106 132
P1_20M106 129

PB_20108 134
PE_20024 6

20

25
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b) 2. csoportositas
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V/15. melléklet: a) A Gyokérréti-to (az archiv fotok forrasa a Szlovak Karszt Nemzeti Park)

1 d die einzigen Orte im Karst, an denen sich der Ackerbau treibende
Mensch kann. Der Silicer See

Kunsky .(1 954): ,,A kérsztforrésok ¢s a tavak az egyetlen helyek a karszton,
amelyekre a foldmiiveld tamaszkodhat.”
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1967 | 1969-70
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1999 o 2000
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b) Az Aggteleki-to

1997 ' | 1998

2010
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c¢) A Sarga-t6 helye (2007) d) A Kardos-t6 helye (2007)

e) VOros-to

~1998 S 2010

f) Papverme-t6
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g) Tengerszem-to

2009
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V/16. melléklet: Viztipologia Dévai (1992) alapjdin

Viztipolégiai értékelés - Papverme-to Koédszam
Viztér-tipus: Kisto tipust természetes alloviz 31
Sztatikus mutatok:

TERMESZETFOLDRAJZI JELLEMZOK

Téjegység: Szlovak-karszt (Aggteleki-karszt) 4810
Tajtipus: Uralkododan karbonatos kézetl fennsikos sasbéreek, rendzina, ill. barna erdétalajjal, gyertyanos tolgyesekkel és

szubmontan biikkds erdékkel 83
Eghajlat: Mérsékelten hiivos és mérsékelten nedves 8
Domborzat: K6zéphegységi jellegii teriilet 3
Magassag: 450-500 m 18
Alapkézet: Tridsz fehér és sziirke mészkd 42
Vizellatottsag: a teriilet éghajlati viztobblettel jellemezhetd 10
TERMESZETVEDELMI ES KORNYEZETGAZDALKODASI JELLEMZOK

Természetvédelmi: Nemzeti parkok teriilete a fokozottan védett részek nélkiil 8
Szennyezés-érzékenységi: Felszni szennyezddésekre erfsen érzékeny karsztos képzédmények 1
Tarsadalmi hasznositas szerint: Horgaszat, rekreacio 50,54
Kornyezet-technologiai: Természetkozeli allapotinak mindsithetd 2
Degradicio szerint: Kézepes mértékben degradalt 3
MEDERMORFOLOGIAI ES MEDERANYAG-MINOSEGI JELLEMZOK

Atlagos vizmélység szerint: sekély viz (az atlagos vizmélység 2-5 m kozotti) 3
Meder fiiggéleges tagolodasanak tipusa: A meder feliilnézeti vizszintes vetiiletének nagy része (tobb mint 60 %-a) a litoralis

régiodhoz tartozik, a tobbi része (de kevesebb mint 40 %-a) pedig a litoriprofundalis zéndhoz. 2
Vizfeliilet: 0,1-2 km® kozbtti

Mederalkat: A meder egyiranyban enyhén nyujtott alaka és tobbé-kevésbé téglalap formaju 5
Makrovegeticié: A viztérnek, ill. viztestnek kevesebb, mint 5 %-aban talalhaté makrovegetacio, de a partszegélynek tobb, mint

kétharmadat szegélyezi ndvényzet 5
Makrovegetacio f6 tipusa: Partszegélyi magaskords novényzettel jellemezhetd vizterek 8
A vegetacié egyveretiisége: A mederre a f6 vegetaciotipus tulsulya jellemz6, azt azonban t6bb helyen és azamottevd kiterjedésben

habitudlisan eltéré mindségii foltok és/vagy savok tarkitjak, de csak kdzepes mértékii mozaikossag észlelhetd 3
Mederanyag: kdzetlisztre, iszapra aprozodott kdzetanyag + szerves iiledékek 5,7
VIZHAZTARTASI JELLEMZOK

Vizkicserélédés: Alloviz jellegii, nyitott (azaz pontszerii felszini hozzafolyassal és elfolyassal egyarant rendelkezd) viztér vagy

viztest, iddszakos lefolyassal 8
Vizforgalom: eusztatikus 1
DINAMIKUS MUTATOK

Reitas: Féleg gyenge vagy mérsékelten erés hullimmozgasok altal keltett aramlasokkal jellemezhetd allapotl viztomeg 5
Locitas (aktualis): Gyengén hullamzé vizfelszini, ill. gyengén 6rvénylé vagy keveredd allapot 2
Halobitas (aktudlis): 550-1100 uS/cm 3
Halobités (globalis): Kozepesen valtozo sotartalom kdzepesen magas vezet6képesség-érték mellett 5
Uralkodé kation (aktualis): Ca®>'+Mg* 6
Uralkod¢ kation: allando kation tipusu viz 2
Uralkodé anion (aktualis): HCO; 1
Uralkodé anion: allandé anion tipusi viz 1
pH (aktualis): enyhén lugos 3
pH (globalis): allandd protonaktivitast viz 1
Luciditas: Kozepes fényellatottsagu viz 3
0. O, és a napi oxigéntartalom-valtozas: Kozepes mértékii napszakos valtozas magas oxigéntartalom mellett 6
Trofitas (PO,>) 7,5,6
Trofitas (NO5) 7,6,8
Trofitis (globilis): szervetlen névényi tipanyagban (igen) gazdag viz

Szaprobitas: A viz szerves taplalékban mérsékelten gazdag 4,5
Konstruktivitas: Az a-klorofill tartalom magas és nagy mértékben valtozo 9
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Viztipolégiai értékelés - Voros-to

Kodszam

Viztér-tipus: Kisto tipust természetes alloviz

31

Sztatikus mutatok:

TERMESZETFOLDRAJZI JELLEMZOK

Téjegység: Aggteleki-karszt

4810

Tajtipus: Uralkoddan karbondtos kézetili alacsony hegységek rendzinds, ill. (savanyt) barnaféldes tajtipusa

73

Eghajlat: Mérsékelten hiivés és szaraz, ill. mérsékelten széraz

Domborzat: Dombvidéki és kozéphegységi jellegi teriiletek talalkozasa

Magassag: 300-350 m

15

Alapkézet: Pleisztocén lejtdagyag, vorosagyag, nyirok

92

Vizellatottsag: a teriilet éghajlati viztobblettel jellemezhetd

TERMESZETVEDELMI ES KORNYEZETGAZDALKODASI JELLEMZOK

Természetvédelmi: Nemzeti parkok fokozottan védett teriiletei

Szennyezés-érzékenységi: Felszni szennyezddésekre erdsen érzékeny karsztos képzédmények

Tarsadalmi hasznositas szerint: Rekreacid, miivelodés

50

Kornyezet-technologiai: Rekonstrukcios és rehabilitacios jellegii miiszaki-technikai beavatkozasokkal jellemezhetd
természetkozeli teriiletek

Degradicié szerint: Kevéssé degradalt

MEDERMORFOLOGIAI ES MEDERANYAG-MINOSEGI JELLEMZOK

Atlagos vizmélység szerint: mérsékelten sekély viz (az atlagos vizmélység 0,5-2 m kozotti)

Meder fiiggéleges tagolédasanak tipusa: A meder feliilnézeti vizszintes vetiiletének teljes teriilete a litoralis régidhoz tartozik.

Vizfeliilet: 250-5000 m* kozotti

Mederalkat: A meder méretei minden irdnybdl nagyjabol hasonloak, formaja ellipszis-szerii

Makrovegeticié: A viztérnek, ill. viztestnek kevesebb, mint 25-50 %-4dban taldlhaté makrovegeticio

Makrovegeticié f6 tipusa: Felszinen kiteriilé (1sz0- és/vagy gyokerezg) hindrnovényzettel jellemezhetd vizterek

N | |0 (W |—

A vegetacid egyveretiisége: A mederre a f6 vegetaciotipus egyértelmii tilstlya jellemz6, azt azonban helyenként és kis
kiterjedésben habituélisan eltéréd minéségii foltok és/vagy savok tarkitjak, de csak gyenge mozaikossag észlelhetd

[\

Mederanyag: geokémiai Uton (mallas soran) atalakult kézetanyag (agyag) + szerves iiledékek

VIZHAZTARTASI JELLEMZOK

Vizkicserélédés: Alloviz jellegi, féig nyitott (azaz pontszeri felszini hozzafolyassal rendelkezé, de lefolyés nélkiili) viztér vagy
viztest

Vizforgalom: eusztatikus

DINAMIKUS MUTATOK

Reitas: Foleg gyenge vagy mérsékelten erés hullimmozgésok altal keltett &ramlasokkal jellemezhetd allapotl viztdmeg

Locitas (aktudlis): Sima vagy fodrozott viztiikri, ill. pangé vagy tobbé-kevésbé egyenletesen dramlé vizii allapot

Halobitas (aktualis): <250 uS/cm

Halobitas (globalis): Gyengén valtozo sétartalom alacsony vezetoképesség-érték mellett

Uralkodé kation (aktualis): Ca>

Uralkodé kation: allandé kation tipusu viz

Uralkodé anion (aktualis): HCOy

Uralkodé anion: allandé anion tipusi viz

pH (aktudlis): enyhén savas

pH (globalis): 4llando protonaktivitasu viz

Luciditds: Gyenge fényellatottsagll viz

0. 02 és a napi oxigéntartalom-valtozas: nagy mértékii napszakos valtozas magas oxigéntartalom mellett

Trofitas: szervetlen novényi tapanyagban szegény

Szaprobitas

Konstruktivitas: Az a-klorofill tartalom kdzepesen magas €s nagy mértékben valtozo
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Viztipolégiai értékelés - Aggteleki-to

Kodszam

Viztér-tipus: Kisto tipust természetes alloviz 31
Sztatikus mutatok:

TERMESZETFOLDRAJZI JELLEMZOK

Téjegység: Aggteleki-karszt 4810
Tajtipus: Uralkoddan karbondtos kézetili alacsony hegységek rendzinds, ill. (savanyt) barnaféldes tajtipusa 73
Eghajlat: Mérsékelten hiivos és szaraz, ill. mérsékelten szaraz 7
Domborzat: Dombvidéki és kozéphegységi jellegi teriiletek talalkozasa 6
Magassag: 300-350 m 15
Alapkézet: Tridsz fehér és sziirke mészkd 42
Vizellatottsag: a teriilet éghajlati viztobblettel jellemezhetd
TERMESZETVEDELMI ES KORNYEZETGAZDALKODASI JELLEMZOK

Természetvédelmi: Nemzeti parkok teriilete a fokozottan védett részek nélkiil 8
Szennyezés-érzékenységi: Felszni szennyezddésekre erdsen érzékeny karsztos képzédmények 1
Tarsadalmi hasznositas szerint: Rekreacid, miivelodés 50
Kornyezet-technologiai: Rekonstrukcios és rehabilitacios jellegii miiszaki-technikai beavatkozasokkal jellemezhetd

természetkozeli teriiletek 7
Degradicio szerint: Kézepes mértékben degradalt 3
MEDERMORFOLOGIAI ES MEDERANYAG-MINOSEGI JELLEMZOK

Atlagos vizmélység szerint: nagyon sekély viz (az atlagos vizmélység kisebb, mint 0,5 m) 1
Meder fiiggdleges tagolodasanak tipusa: A meder feliilnézeti vizszintes vetiiletének teljes teriilete a litoralis régiohoz

tartozik. 1
Vizfeliilet: 5000-100000 m” kozotti 4
Mederalkat: A meder méretei minden irdnybdl nagyjabol hasonloak, formaja kor-szerii 8
Makrovegeticié: A viztérnek, ill. viztestnek kevesebb, mint 50-75 %-adban taldlhaté makrovegetacio 8
Makrovegetacié f6 tipusa: Alameriilt hindrndvényzettel és partszegélyi magaskords novényzettel jellemezhetd vizterek 3,8
A vegetacié egyveretiisége: A mederre a f6 vegetaciotipus egyértelmii tilstlya jellemz0, azt azonban helyenként és kis

kiterjedésben habitudlisan eltéré mindségii foltok és/vagy savok tarkitjak, de csak gyenge mozaikossag észlelhetd 2
Mederanyag: szerves iiledékek 7
VIZHAZTARTASI JELLEMZOK

Vizkicserélédés: Alloviz jellegii, zart (azaz pontszerii felszini hozzéfolyas és lefolyas nélkiili) viztér vagy viztest 6
Vizforgalom: szemisztatikus viz 2
DINAMIKUS MUTATOK

Reitas: Féleg gyenge vagy mérsékelten erés hullimmozgasok altal keltett aramlasokkal jellemezhetd allapotl viztomeg 5
Locitas (aktualis): Sima vagy fodrozott viztiikrd, ill. pangd vagy tobbé-kevésbé egyenletesen aramlo vizii allapot 1
Halobitas (aktudlis): 550-1100 uS/cm 3
Halobités (globalis): Kozepesen valtozo sotartalom kdzepesen magas vezet6képesség-érték mellett 5
Uralkodé kation (aktualis): Ca* 2
Uralkodo kation: Gyengén valtozo kation tipust viz 2
Uralkodé anion (aktualis): HCO; 1
Uralkodé anion: Allandé anion-tipust viz 1
pH (aktualis): lugos 4
pH (globalis): gyengén valtozo protonaktivitasu viz 2
Luciditds: Gyenge fényellatottsagl viz 4
0. 02 és a napi oxigéntartalom-valtozas: nagy mértékii napszakos valtozas magas oxigéntartalom mellett 8
Trofitas: Oldott ortofoszfatban igen gazdag, szervetlen kotésii nitrogénben szegény viz 6
Szaprobitas: A viz szerves taplalékban igen gazdag 6
Konstruktivitas: Az a-klorofill tartalom magas és nagy mértékben valtozo 9
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Viztipolégiai értékelés - Kender-té

Kodszam

Viztér-tipus: Kisto tipust természetes alloviz 31
Sztatikus mutatok:

TERMESZETFOLDRAJZI JELLEMZOK

Téjegység: Aggteleki-karszt 4810
Tajtipus: Uralkoddan karbondtos kézetili alacsony hegységek rendzinds, ill. (savanyt) barnaféldes tajtipusa 73
Eghajlat: Mérsékelten hiivos és szaraz, ill. mérsékelten szaraz 7
Domborzat: Dombvidéki és kozéphegységi jellegi teriiletek talalkozasa 6
Magassag: 300-350 m 15
Alapkézet: Tridsz fehér és sziirke mészkd 42
Vizellatottsag: a teriilet éghajlati viztobblettel jellemezhetd

TERMESZETVEDELMI ES KORNYEZETGAZDALKODASI JELLEMZOK

Természetvédelmi: Nemzeti parkok teriilete a fokozottan védett részek nélkiil 8
Szennyezés-érzékenységi: Felszni szennyezddésekre erdsen érzékeny karsztos képzédmények 1
Tarsadalmi hasznositas szerint: Rekreacid, miivelodés 50
Kornyezet-technolégiai: Természetes dllapotiinak tekinthetd 1
Degradacié szerint: Degradaciotdl mentesnek tekinthetd 1
MEDERMORFOLOGIAI ES MEDERANYAG-MINOSEGI JELLEMZOK

Atlagos vizmélység szerint: nagyon sekély viz (az atlagos vizmélység kisebb, mint 0,5 m) 1
Meder fiiggileges tagolodasanak tipusa: A meder feliilnézeti vizszintes vetiiletének teljes teriilete a litoralis régiohoz

tartozik. 1
Vizfeliilet: 250-5000 m” kzdtti 3
Mederalkat: A meder méretei minden irdnybdl nagyjabol hasonldak, formdja koér-szerii 8
Makrovegetacio: A viztérnek, ill. viztestnek kevesebb, mint 50-75 %-aban talalhaté makrovegetacio 8
Makrovegetacié f6 tipusa: Mocsari ndvényzettel jellemezhet6 vizterek 4
A vegetacio egyveretiisége: A mederre a fo vegetaciotipus tilsulya jellemzd, azt azonban tobb helyen €s azamottevo

kiterjedésben habitualisan eltéré mindségii foltok és/vagy savok tarkitjak, s erés mozaikossag észlelhetd 4
Mederanyag: szerves iiledékek 7
ViZHAZTARTASI JELLEMZOK

Vizkicserélédés: Alloviz jellegii, zart (azaz pontszerii felszini hozzafolyés és lefolyas nélkiili) viztér vagy viztest 6
Vizforgalom: szemisztatikus 2
DINAMIKUS MUTATOK

Reitas: Foleg gyenge vagy mérsékelten erds hulliammozgasok altal keltett aramlasokkal jellemezhetd allapotl viztomeg 5
Locitas (aktudlis): Sima vagy fodrozott viztiikrd, ill. pangd vagy tobbé-kevésbé egyenletesen dramlo vizii allapot 1
Halobitas (aktualis): <250 uS/cm 1
Halobitas (globalis): Kozepesen valtozo sotartalom alacsony vezetdképesség-érték mellett 4
Uralkodé kation (aktualis): Ca* 2
Uralkodo kation: Gyengén valtozo kation-tipust viz 2
Uralkodo anion (aktualis): HCO; 1
Uralkodé anion: Allandé anion-tipust viz 1
pH (aktualis): enyhén savas 3
pH (globalis): allandd protonaktivitast viz 1
Luciditds: Gyenge fényellatottsagl viz 4
Trofitas: szervetlen ndvényi tdpanyagban szegény 3
Szaprobitas: A viz szerves taplalékban igen gazdag 6
Konstruktivitas: Az a-klorofill tartalom magas és nagy mértékben valtozo 9
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Viztipolégiai értékelés - Tengerszem-t6

Kodszam

Viztér-tipus: Kisto tipusii mesterséges alloviz 35
SZTATIKUS MUTATOK

TERMESZETFOLDRAJZI JELLEMZOK

Téjegység: Aggteleki-karszt 4810
Tajtipus: Alacsony kozéphegységek uralkodoan szubkontinentalis éghajlati hatas alatti cseres- (és gyertyanos) tolgyerdokkel

jellemezhet6 (650 tfim alatti) tajtipusa 71
Eghajlat: Mérsékelten hiivos és széraz, ill. mérsékelten széraz 7
Domborzat: Dombvidéki és kozéphegységi jellegii teriiletek taldlkozasa 6
Magassag: 200-250 m 13
Alapkézet: Tridsz fehér és sziirke mészkd 42
Vizellatottsag: a teriilet éghajlati viztobblettel jellemezhetd 10
TERMESZETVEDELMI ES KORNYEZETGAZDALKODASI JELLEMZOK

Természetvédelmi: Nemzeti parkok teriilete a fokozottan védett részek nélkiil 8
Szennyezés-érzékenységi: Felszni szennyezddésekre erfsen érzékeny karsztos képzédmények 1
Tarsadalmi hasznositas szerint: Rekredcio, miivelddés, energianyerés 50, 61
Kornyezet-technologiai: Az ember miiszaki-technikai tevékenysége révén 1étrejott és/vagy altala fenntartott 5
Degradicio szerint: Kevéssé degradalt teriiletek 2
MEDERMORFOLOGIAI ES MEDERANYAG-MINOSEGI JELLEMZOK

Atlagos vizmélység szerint: sekély viz 3
Meder fiiggéleges tagolodasanak tipusa: A meder feliilnézeti vizszintes vetiiletének nagy része (tobb mint 60 %-a) a litoralis

régiodhoz tartozik, a tobbi része (de kevesebb mint 40 %-a) pedig a litoriprofundalis zéndhoz. 2
Vizfeliilet: 0,1-2 km® kozbtti 5
Mederalkat: A meder egyiranyban enyhén nyujtott alaka és tobbé-kevésbé téglalap formaju 5
Makrovegeticié: A viztérnek, ill. viztestnek kevesebb, mint 50-75 %-adban taldlhaté makrovegetacio 8
Makrovegeticié f6 tipusa: Felszinen kiteriilé (1sz0- és/vagy gyokerezg) hindrnovényzettel jellemezhetd vizterek 2
A vegetacid egyveretiisége: A mederre a f6 vegetaciotipus tulsulya jellemz6, azt azonban t6bb helyen és azamottevd kiterjedésben
habitudlisan eltéré minéségii foltok és/vagy savok tarkitjak, de csak kozepes mértékii mozaikossag észlelhetd 3
Mederanyag: szerves iiledékek + talaj 7,8
VIZHAZTARTASI JELLEMZOK

Vizkicserélédés: Alloviz jellegii, nyitott (azaz pontszerti felszini hozzafolyéssal és elfolyassal egyarant rendelkezd) viztér vagy

viztest, alland¢ lefolyassal 9
Vizforgalom: eusztatikus 1
DINAMIKUS MUTATOK

Reitas (aktualis): Foleg a befolyd és/vagy a kifolyd vizek altal keltett dramlésokkal jellemezhetd allapota viztomeg 3
Locitas (aktudlis): Gyengén hullamzé vizfelszini, ill. gyengén 6rvénylé vagy keveredd allapot 2
Halobitas (aktualis): 550-1100 uS/cm 3
Halobitas (globalis): Kozepesen valtozo sotartalom kdzepesen magas vezetoképesség-érték mellett 5
Uralkodé kation (aktualis): Ca> 2
Uralkodé kation: Ca** 2
Uralkodé anion (aktualis): HCOy 1
Uralkodé anion: HCO;” 1
pH (aktualis): semleges 3
pH (globalis): 4llando protonaktivitasu viz 1
Luciditas: Igen j6 fényellatottsagl viz 1
Trofitas: Oldott ortofoszfatban szegény, szervetlen kotésii nitrogénben gazdag viz 2
Szaprobitas: A viz szerves taplalékban szegény 1
Konstruktivitas: Az a-klorofill tartalom alacsony és kis mértékben vatozo 1
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Abra- és tablazatjegyzék
Abrak

1. ébra: A vizsgalt teriilet (jobb oldalon: Jakucs, Moga 2002)

2. abra: A Szilice-Gombaszdgi hidrologiai rendszer foldtani térképe (Orvan 1981 és Terekova 1984
nyoman)

3. abra: Az Aggteleki-tdo mederkiterjedésének valtozasa és vizgyijtdje

4. abra: Az Aggteleki-to kdrnyezetében jellemz6 tajhasznalat

5. ébra: A Papverme-td kornyezetében jellemz6 tajhasznalat és az elméleti vizgyUjtoje

6. abra: Tajhasznalat a Vords-tonal

7. ébra: T4jhasznalat a Tengerszem-tonal

8. abra: A szekvencionalis kioldas 1épései

9. ébra: 1. katonai térképezés: a) Csernai-t0, Biidos-t6 b) Voros-to c) Papverme-to

10. abra: A vezetOképesség alakulasa

11. abra: a) A {6 ionok abszolut értékének alakulasa

b) A {6 ionok egymashoz viszonyitott aranya
12. éabra: A Papverme-t6 kémhatasa az egyes években

13. abra: a) Az Aggteleki-t6 b) a Papverme-t6 ¢) A Voros-to pH és O, profilja

14. abra: Az oxigéntelitettség alakulasa az egyes viztestekben

15. abra: a) b) A permanganatos kémiai oxigénigény alakulasa az egyes viztestekben

16. abra: a) b) ¢) Tapanyagformak és egymashoz viszonyitott aranyuk

17. abra: A nitrat-tartalom alakulasa a vizsgalt viztestekben

18. abra: Az ammodnium-tartalom alakuldsa a vizsgalt viztestekben

19. éabra: Az Osszes foszfor-tartalom alakuldsa a vizsgalt viztestekben

20. abra: Az a-klorofill-tartalom alakulasa a vizsgalt viztestekben

21. abra: A Vords-t6 vizallasanak alakulasa

22. éabra: A Papverme-to 0sszesitett vizmindsége a) 2008 b) 2009 ¢) 2010

23. éabra: A Voros-t6 Osszesitett vizmindsége

24. édbra: a) A Kender-t6 Osszesitett vizmindsége
b) Az Aggteleki-to Osszesitett vizmindsége

25. ébra: A Tengerszem-t6 Osszesitett vizmindsége a) 2009 b) 2010

26. abra: Az SPI aszélyindex alakuldsa a Gomor-Tornai-karszt esetében

27. ébra: Szaraz és nedves periddusok el6fordulasa a Gomor-Tornai-karszton az SPI aszalyindex alapjan

28. abra: A Lang esdzési index tavaszi és 0szi alakulasa a Gomor-Tornai-karszt esetében

29. abra: A Lang esdzési index nyari alakulasa a GOmor-Tornai-karszt esetében a mozgoatlag
feltiintetésével

30. abra: A De Martonne index tavaszi és 6szi alakulasa a Gomor-Tornai-karszt esetében

31. abra: A De Martonne index téli és nyari alakulasa a Gomor-Tornai-karszt esetében

32. éabra: A 24 havi SPI és a Voros-t6 vizallasanak kapcsolata

33. abra: A szekvencialis feltaras eredménye: nehézfémek frakcionalodésa

34. abra: Az egyes nehézfémek megoszlasa a frakciok kozott

35. abra: Az Aggteleki-to iiledékének a) dsszes tapanyag-, 6sszso- és (b) szarazanyag-tartalmanak alakulasa

36. abra: Nehézfémek a tavi tiledékekben

37. éabra: A tavi iiledékek kémhatasa (a) és szarazanyag-tartalma (b)

38. abra: A tavi iiledékek dsszes N-tartalma

39. éabra: A tavak menti talajok vezetdképessége (a) és kémhatasa (b)

40. abra: A tavak menti talajok szerves anyag-tartalma
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Tablazatok

—_

tablazat: Tavak a Szlovak karszt és az Aggteleki Nemzeti Park teriiletén néhany kiemelt forras alapjan
(A Szlovak Karszt Nemzeti Park §sszeallitasa nyoman)

tablazat: A szaprobitas alakulasa a vizsgalt viztestekben

tablazat: A trofitas alakulésa a vizsgalt viztestekben

tablazat: A kockazatot kivalto, valoszintisithetd szennyezési okok és a sziikséges intézkedések

tablazat: A 2. klaszterezés tablazatos dsszefoglalasa

A
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