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Abstract:In the last decades, the research on ecosystem services have emerged in the field of geography. The
negative impacts of human activities on the vulnerable karst areas are getting enforced quickly, which have an
unfavourable influence on ecosystem service provision. On karstic areas, there are significant geographical
processes, connected to biological activities. This issue is not adequately discussed in the current literature of
karst ecology. In our study, we give an overview on the biogeomorphological feedbacks that change the functions
and overall value of karst ecosystems. Furthermore, we also show two examples of recent landscape change
processes and ecosystem service evaluations with this approach, from two karstic study areas in Hungary.

1. Bevezetés

A kornyezet és az ¢lovilag kapcsolata mindig foglalkoztatta a természettu-
domanyok miveldit. A tudomanyok specializalédasaval azonban egyre ke-
vesebb kutato értékelte az €l6vilag tajra, és tarsadalomra gyakorolt visszaha-
tasat. A 20. szazadra csokkent le jelentésen a biologusok és a fizikai alapu
természettudomanyok képviseldinek ilyen-iranyu érdeklodése. Az utdbbi
évtizedekben azonban el6térbe kertiiltek a bio-fizikai kdlcsonhatdsokat vizs-
gald kutatasok (JONES et al. 1994, REINHARDT et al. 2010). Egyidejiileg
er6sodott az "okologiai sztochiometria"-1 iranyzat (STERNER — ELSER
2002), amely a természet kémiai atalakuldsat vizsgalja, s egyre tobben ku-
tatjak az €lovilag fizikai folyamtokra torténd visszahatasat is.

A kontinensek 80% - an a geomorfoldgiai valtozasok kapcsolatba
hozhatok az élovilaggal (PHILLIPS 2009a). Azokon a teriileteken is igaz ez,
ahol alacsony a vegetacidboritas, mint példaul a szaraz teriileteken kéreg-
képzddésnél vagy az Antarktiszon, ahol a Krioturbacios folyamatok jatsza-
nak szerepet a felszinfejlédésben. Az 6kologusok mar régen felismerték az
Okoszisztémaban a populacidk és a természeti kdrnyezet egymasra utaltsa-
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gat (CORENBLIT et. al. 2011). Regionalis szinten pl. a geomorfologiai val-
tozasok tektonikai hatdsokra mennek végbe, ez azonban elszigetelheti a po-
pulaciok fajait €s vikarizmus (rokon fajok kiilonb6zd foldrajzi kornyezet-
ben) johet létre. Kisebb Iéptékben a ,folyé kontinuitis koncepcio”
(VANNOTE et. al. 1980) példaja mutatja be, hogy a folyo hidro-
geomorfologiai valtozasait a folydomenti kdzosségek szerkezete és funkcioi
hatarozzak meg. Természetesen az 6kologusok az ¢lhely tulajdonsagait €s
kornyezeti stresszt kutatjak elsdsorban.

A kulcsfontossagt fajok okoszisztéma mérnokként valdo megjelenité-
se (MATTHEWS 2014), és annak kiterjesztése a fenotipusra és a niche
konstrukciora fontos allomasa volt a biogeomorfoldgiai visszacsatolds to-
vabbi megértésének. Az dkologusok véleménye szerint az organizmusok €s
kozosségek nem csak a fizikai kornyezethez igazitjak tulajdonsagaikat, ha-
nem modositjak azokat, és kialakitjak a megfeleld niche (verseny) allapotot
mas fajok szamara. Ezeket az organizmusokat Osszefoglaloan JONES
(1994) ,,ecosystem engineerig” fajoknak nevezte el. A megnevezés ,,keynote
species” koncepciobdl szarmazik (LYONS et al. 2005). A kulcs fajok k6z6s-
sége, szerkezete és funkcidja révén, abundanciajaval (boritasi arany) jelen-
t0s hatassal van a fizikai kornyezetre. Az ,,ecosystem egineering”, azaz
Okorendszer mérndk szervezetek kozvetlenill vagy kozvetett moédon szaba-
lyozzék a rendelkezésre allo erdéforrasokat mas fajok szamara ugy, hogy
megvaltoztatjak a természet biotikus vagy abiotikus anyagait. Ugy modosit-
jak a kornyezetet, hogy fenntartjak a meglévé éléhelyeket, vagy tjakat hoz-
zanak létre. Kozvetlen er6forrast jelentenck mas fajoknak, szervezeteknek,
€16 vagy elhalt szoveteik formdjaban. Az ,,autogén 6korenszer mérnokok” a
kornyezetet sajat fizikai szerkezetiik, azaz ¢16 €s holt szoveteik révén valtoz-
tatjak meg. Az ,allogén okorendszer mérnékok” a kornyezetiiket azaltal
valtoztatjak meg, hogy €16 vagy holt anyagaikat egyik fizikai allapotbdl a
masikba viszik at mechanikai vagy mas eszkozokkel (JONES et. al 1994).

A korabbi vizsgaltok lehetové tették egy makroevolucids koncepcio
kidolgozasat, mely szerint a geomorfologiai visszacsatolasok (pl. az iiledék-
er6zio- ¢és lerakodas), az okologiai (biodiverzitas, tarsadalmi szerkezet) és
evoltcios (adaptécid, specidcid) folyamatok eredményei. A visszacsatolasok
magukba foglaljak a mérnok fajok bioldgiai jellemzoit, amelyek modositjak
a rendelkezésre allo er6forrasokat mas fajok szamara. A fizikai allapot val-
tozasok altal modositjak az €élohelyek geomorfoldgiai niche dinamizmusa-
nak jellemzdit, méreteit ugy, hogy a mérnok fajok tajépitd képessége hasz-
nosulhasson, ¢és mdas fajok jelenhessenek meg az Okoszisztémaban
(CORENBLIT et al., 2010).
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A kutatasok tehat bizonyitottak, hogy az élészervezetek nemcsak va-
laszolnak a fizikai kornyezet valtozasaira, de kozvetleniil is modositjak és
kontrollaljak azokat, mikozben meg is valtoztatjak természeti tajak jellem-
z6it (VILES 1988, PHILLIPS 2016a). A korabbi kutatasok a bioldgiai sokfé-
leség (biodiverzitas) €s az dkorendszer (6koszisztéma) mitkddésének minél
teljesebb feltarasa jegyében zajlottak (BARANY KEVEI 1989, LOREAU et
al. 2002). Napjainkra egyértelmiien beigazolddott, hogy az ¢l6vildg az ener-
gia és az anyagforgalom alapjaul szolgald biogeokémiai ciklusok révén
visszahat a természeti (fizikai) kornyezetre. A karsztos folyamatok megelo-
z0 1smereteink szerint is az ¢éldvilaggal szoros kapcsolatban vannak
(JAKUCS 1980 KEVEI BARANY — ZAMBO 1986). Tanulményunk néhany
tovabbi adattal jarul hozza a karsztok 0koszisztéma szolgaltatdsainak és az
¢lovilag pozitiv €s negativ biogeomorfologiai visszacsatolasainak megérté-
séhez.

2. Okoszisztéma szolgaltatasok és biogeomorfologiai visszacsatolasok

A biologiai valtozatossadg altalaban fokozza a fajok tlélési lehetdségeit
barmely tajban. A taj mikddésének és a biogeomorfologiai visszacsatolas-
nak vizsgalata soran azonban napjainkban szamba kell venni a feler6s6d6
emberi tevékenység hatdsait. Az ember fontos tényezdje a foldfelszin for-
malddasanak és elsédleges tényezdje az 6koldgiai valtozasoknak is. A taj-
hasznalat soran az ember atalakitotta a mez6gazdasagot, de a biogeo-kémiai
ciklusokon keresztiil kozvetve megvaltoztatta a légkdr Osszetételét is. A
novekedése, ezzel egyidejlileg az éghajlat megvaltozasa hat az élévilag min-
tazatara és tipusara, amely ugyanakkor visszahat a t4j fizikai folyamataira.
Az elorejelzések szerint az éghajlat okozta valtozasok a biotikus-abiotikus
kolcsonhatasok megvaltoztatasaval megzavarjak a taj muikodését, kérdés
azonban, hogy a klimavaltozas kikényszeritette atalakulds nagysagrendje,
illetve erdssége meghaladja e taj magasfoku természetes valtozékonysagat.
Az okohidrolégiai (ecohydrology) kutatdsok (RODRIGUEZ-
ITURBE — PORPORATO 2004, D'ODORICO — PORPORATO 2006,
MUNEEPEERAKUL et al. 2008a, 2008b) azt is bizonyitjak, hogy az €lovi-
lag megvaltoztathatja a globalis problémat jelentd vizfelhasznalas jellemzo-
it. A biologiai és fizikai folyamatok kozotti kapcsolatrendszert €és visszacsa-
tolasokat a kutatok kiilonbozd tajfejlodési modellekkel szimuldljak. A leg-
korszeriibbek kozé tartozik az un. ,,geomorphic transportation law” (GTL)
modell, amely paraméterként haszndlja a geomorfoldgiai anyagszallitas
mozgasi kiiszobértékét, a felszin allékonysagat, és hidraulikus érdességet
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(DIETRICH et al. 2003), de a modell tartalmazza a bio-fizikai k6lcsonhata-
sokat, explicit magaba foglalja a talaj és ¢lévilag dinamikajat is (YOO et al.
2005). A kiilonbozé modellek emellett szamitasba veszik pl. a foldcsuszam-
las meginduladsanak vizsgalatanal a teriiletet boritd erd6k novekedési és
pusztulasi mutatoit is (BENDA — DUNNE, 1997, LANCASTER et al. 2003).

Korabbi kutatdsainkban (BARANY KEVEI 1989, 1992, 1998a,
1998b, BARANY KEVEI — HORVATH 1996) mar komplexen vizsgaltuk a
karsztokologiai rendszert. A rendszer elemei koziil a mikroklima, talaj, no-
vényzet és a mikrobidlis tevékenység kapcsolatanak a feltarasa valt hangsu-
lyossd. A karsztos mallas és a névényzet kapcsolatat mutatja be PHILLIPS
(2016) sémaja is (I.dbra).

— Karsztos mallas és a gyokérzet bio-mechanikai kdélcsonhatasa
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1.dbra: Biogeomorfologiai kélcsonhatas a kinai tolgy (Quercus muhlenbergii) és a karszt kézott (USA
Kentucky, Pihillips 2016 nyomdn)
Fig 1. Biogeomorphic interactions involving chinkapin oak (Quercus muhlenbergii) and karst (USA
Kentucky)

A karsztokon kialakult talajok (rendzina és barna erdétalajok), valamint a
szarazsagot és meleget jobban tird novényzet (karsztbokorerddk, tolgye-
sek), hatassal vannak a karsztos oldodas mennyiségi- €s mindségi mutatoira.
A mikroszervezetek a talajban szerves anyag bontas révén C0,-ot termelnek,
az oldo viz szénsavtartalmanak novelésével, mint az ,,6korendszer mérno-
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kei” (ecosystem engineering) visszahatnak a morfologiai viszonyokra. Ez a
hatas indirekt (mikroklima, talaj stb. révén), de direkt hatds is érvényesiil a
bioldgiai mallas (gyokérsavak) révén. (JAKUCS 1980, BARANY KEVEI
1998B, PHILLIPS 2016b). A korallallatok kozvetleniil hatnak a morfologiai
fejlodésre, mivel felépitik a korallzatonyokat, korallgatakat (korallallatok és
egy fotoszintetizald alga miikkddése révén). Lehet forditott interakcio és al-
kalmazkodas is (amikor az 6koszisztéma belsd bioenergidi hatnak a geomor-
fologiai folyamatokra, s ez visszahat a biotikus tényezokre). Ilyen hatasként
értelmezhet6 a korallmészkd pusztulasa, amikor is a 1étfeltételek valamelyi-
ke valtozik (tisztaviz, legalabb 20°C hémérséklet, magas sotartalom és
fény), akkor megsziinik a mészko tovabbépitése. Az éldszervezetek ez eset-
ben Okoszisztéma ,,mérnokség” soran visszahathatnak a természetes szelek-
ciora. Létrejohet olyan kolcsonhatas (koevolucio) is, amikor az ¢lszerveze-
tek és a morfologiai alakzatok kozott biogeomorfologiai interakcié okoz
valtozasokat. Karsztok esetén ezek a visszacsatolasok leginkabb kodlcsonha-
tas formajaban nyilvanulnak meg, példaul a kalcit kivalas abiotikus folya-
mat, de a karbondtos kdzetek kialakuldsa tobbségében biotikus folyamatok
eredménye. A karbonatos kdzetek kalcit dsvanyainak oldédasa ugyan nem
biotikus eredetli, de a biogén eredetii CO, kozvetve, jelentdsen felgyorsitja
azt. Esetenként ugyanakkor példaul a zuzmo telepek kozvetlen moédon meg-
védik a kézetet az oldodastol. Ismeriink negativ visszacsatolast is a karszto-
kon, példaul ha az ,,0korendszer mérnékei” belsd tulajdonsagaik (mondhat-
nank géntechnologiai folyamatai) révén, és a fajok kozotti versengés (niche)
kozremiikodésével hatranyosan hatnak az egyébként pozitiv visszacsatolas-
ban résztvevd szervezetekre. Mexikoban taldltak olyan toréses kdzeteket
ahol az oldddas jelentdsen segitette a gyokér novekedését, de ugyanakkor a
gyokerek hosszabbtavon épp a folyamat visszahatdsaként elpusztultak
(ESTRADA MEDINA et al. 2013). A karsztok oldasi dinamizmusat az 6ko-
logiai sziirés révén kialakult lokalis pozitiv visszacsatolas jellemzi, a viz-
gyujtoteriilet novekedése azonban egyidejiileg a pozitiv visszacsatolas hata-
sat csokkenti (WATTS et al. 2014). A karsztokon a depressziok (dolinak)
térbeli elrendez6désében is jelentds szerepe van a biogeomorfologiai vissza-
csatolasnak, ezért altalaban nem véletlenszeri (random) a depressziok el-
rendez8dése a vizgylijtd teriileten (BARANY KEVEI — KISS — NELIS 2015).
Az utdbbi masfél évtizedben keriilt elétérbe tudomanyteriiletiinkon
az Okoszisztéma szolgaltatasok vizsgalata, mivel a kiillonb6z0 kornyezeti
hatasok jelentésen megvaltoztattdk a karsztokorendszerek értékeit. A kor-
nyezeti hatdsokra kiilondsen érzékeny karsztok haromdimenzios hatasfeliile-
tén igen gyorsan érvényesiilnek a valtozasok. Egyre inkabb vildgossa valik,
hogy a rendszer kutatdsa csak holisztikus szemlélettel valosithatdé meg
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(GOLDSCHEIDER 2012), mivel a rendszer tényezo6i és folyamatai integral-
tan miikodnek a karsztos tajban. A karsztkutatok mar jelezték azokat a hata-
sokat, amelyek hosszatdvon megvaltoztatjdk a tajesztétikai, tajhasznositasi
és rekreacios szempontbol értékes karsztteriiletek fejlodését és miikddését.
Ilyen a 1égkor ¢és talaj CO, mennyiségének id6ben és térben torténd valtoza-
sa, azaz novekedése, ami felerdsitheti példaul az éghajlatvaltozast, s ez mi-
néségi valtozast eredményezhet az értékes, ugyanakkor sériilékeny ©ko-
szisztémaban. A karsztokon ezekhez a folyamatokhoz egyidejlileg erds
biogeomorfoldgiai visszacsatolasok kapcsolddnak, amelyekkel mind ezideig
keveset foglalkozott a szakirodalom. A karsztok okorendszerének (abiotikus
¢s biotikus elemeinek) integralt kutatasa ezért napjainkban egyre fontosabba
valik. A fentiek mellettt ezeket a vizsgalatokat a karsztok viztarolasi és ivo-
viz ellatasi funkcioja is indokolja, ami a globalis felmelegedéssel a jovoben
veszélyetetetté valhat (PFEFFER 2009)

A karsztokon az ¢€lovilag és a taj dinamikaja kolcsonhatas formaja-
ban alakul ki (REINHARDT et al. 2010). Ebben a kdlcsonhatasban az abio-
tikus kornyezet szabalyozza az ¢élok6zosségek nagysagrendjét és tipusat.
Mint lattuk, a t4) miikodésének és a visszacsatoldsoknak a vizsgilata nem
lehetséges az emberi tevékenység ismerete nélkiil. Egyre nagyobb az egyet-
értés abban, hogy az iiveghdz gazok koncentracidjanak novekedése, ezzel
egyidejiileg az éghajlat megvaltozasa hat az élévilag mintazatara (TRAJER
et al. 2016) és tipusara a karsztokon is.

3. Okoszisztéma szolgaltatasok vizsgalata a karsztokon

A rendszerszemléletli tajkutatds egyik legdinamikusabban fejlédé dga az
Okoszisztéma- vagy kornyezeti szolgaltatasok értékelése, mely alatt az em-
ber altal kozvetleniil vagy kozvetve felhasznalt természeti, taji adottsagok
értékelését értjiilk. Ez a megkozelités és a hozza kapcsolodd modszertan a
években. 2010-ben egy kormanykdzi testiilet jott 1étre a biodiverzitas és az
Okoszisztéma szolgaltatasok védelmére (Intergovernmental Platform on
Biodiversity and Ecosystem Services - IPBES; SCHMELLER -
BRIDGEWATER 2016). A 2009-ben Budapesten megrendezett Tudomany
Vilagforumanak egyik kdzponti témaja volt az 6koszisztéma szolgaltatasok
fenntartasa. A téma, kiilonb6z6 megkozelitésben a nemzetk6zi tudomanyos
kozvéleményben is hangstlyosan jelen van (ISBELL et al. 2011, KINZIG et
al. 2011, PERRINGS et al. 2010). A legegyszertibb definicio szerint 6ko-
szisztéma szolgaltatdsok alatt az ember szdmara hasznosithatdo kornyezeti
funkciokat értjiik, szambavételiik a struktira—funkcio Osszefliggések érté-
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keléssel torténd kiegészitését jelenti. Ilyen modon az 6koszisztéma szolgal-
tatasok tajléptékii, tajtervezésben vald dontés-eldkészitési célu értékelési
modszerei megegyeznek a funkciondlis tajelemzés, geodkologiai térképezés,
tajpotencial-becslés modszereivel, kiegésziilve a tajpotencial pénzbeli érté-
kének kifejezésével. Az dkoszisztéma szolgaltatasok értékelésére az emberi
jolét novelése (az életmindség javitdsa) érdekében van sziikség. Céljai meg-
egyeznek tajokologiai kutatasok céljaival (FINKE 1994, MEZOSI —
RAKONCZAI 1997). A tajokologiai kutatasok fontos eszkoze a modellalko-
tas (MEZOSI — SZATMARI 1995, CSORBA 1999, TURNER et al. 2001). Az
Okoszisztéma szolgaltatasok modell alapu értékeléséhez a kornyezeti rend-
szerek miikodésének modellekbe valo siiritésére, és tagabb értelemben a
gazdasagfejlesztésben €s szakigazgatasban valo alkalmazésara van sziikség.

Az Okoszisztéma szolgaltatasokkal kapcsolatos egyik f6 kutatasi
kérdés napjainkban az okologiai rendszerek diverzitasa és az dkoszisztéma
szolgaltatasok kozotti kapcsolatok feltarasa. Viszonylag altalanosan elfoga-
dott elméleti alapvetés, hogy a nagyobb biodiverzitassal jellemezhetd, ter-
mészetesebb, a kiilsd hatdsokkal szemben elvileg stabilabb rendszerek a
szolgéltatdsok nagyobb mennyiségét képesek biztositani. A biodiverzitas
fenntartasahoz az abiotikus hattérfeltételek megléte, vagyis a geodiverzitas
szitkséges. Ennek kiilondsen nagy jelentésége van a karsztokologiai rend-
szerekben. Ugyanakkor bizonyos 6koszisztéma tipusoknal, egyes szolgalta-
tasok esetében ezzel ellentétes tendenciak is megfigyelheték. Pl. a tovabbi-
akban részletesen is targyalt széndioxid-megkdtés esetében egyes gyors no-
vekedésti névényfajok homogén allomanyai a nagyobb biomassza produk-
ci6 miatt jobb széndioxid-megkotok lehetnek, mint pl. az adott teriilet po-
fentieck alapjan érdekes elméleti kérdésként meriilhet fel, hogy a
biogeomorfoldgiai visszacsatolasok révén igen valtozatos formakinccsel,
nagy geodiverzitassal rendelkezo karsztos térszineken megjelend novényko-
z0sségek valtozatossaga milyen mintazatokat, tendencidkat eredményez a
biztositott 6koszisztéma szolgaltatisok mennyiségében.

A kérdést két olyan esettanulmany segitségével vizsgaltuk, melyek-
ben valtozatos abiotikus adottsagokkal rendelkezé karsztos teriileteken, re-
cens vegetaciddinamikai, tajvaltozasi folyamatokat kovetve vizsgaltuk a
biztositott 6koszisztéma szolgaltatasokban fellépd valtozatossagot.

3.1. Karsztos tavak okoszisztéema szolgaltatasainak értékelése Bayes halok
segitségevel
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Az Okoszisztéma szolgaltatasok értékelését a karsztokon a tavak
eutrofizacios folyamatain keresztiil a Bayes-hdlok modellje segitségével
végeztiik el. Ebben a vizsgalatban a karsztos tavak mindségi valtozasat az
¢él6hely funkcid (hal populdcio) szempontjabol végeztiik el. A Bayes halokat
egy ideje mar sikeresen alkalmazzdk a magas bizonytalansagi fokkal ren-
delkez6 rendszerek modellezésére. Igy egységes megkozelitésben abrazol-
hatok a vizgyiijtok komplex interakcioi (POLLINO — HENDERSON 2010).
A Bayes-modellek legkorabbi alkalmazdsai a vizmenedzsment teriiletén
veszélyeztetett halfajok élohelyének és a populéacio é€letképességének mo-
dellezésére szolgaltak (MARCOT et al. 2006, RIEMAN et al. 2001, BOR-
SUK et al. 2002, POLLINO — HENDERSON 2010).

Kutatasainkat a t¢émaban a Gomor-Tornai-karszton végeztiik 2008 és
2010 kozott. A vizmindséget monitoroztuk allovizeken és forrasokon (SA-
MU — CSEPE — BARANY KEVEI 2013). A Karsztteriileten bekovetkezd
vizmindség-romlas igen nagy kornyezeti kockazatot jelent a teriilet érzé-
keny volta miatt, illetve a veszteség miatt, amit a korabban tisztitast nem
igényld karsztviz emberi fogyasztdsra alkalmassa tételének koltségei jelen-
tenek. A tavak haldllomanyéanak szamos 6koszisztéma szolgaltatds biztosita-
saban van meghatarozd szerepe, igy a tavi Okoszisztémak folyamatainak,
egyensulyanak fenntartdsdban, ami szabalyozé szolgaltatasnak tekinthetd. A
karsztos tavak feltoltddésével viszont csokken a taj valtozatossaga, latvany-
értéke.

Modelliink az allovizekben kialakult tdpanyag-tulterhelés kovetkez-
tében 1étrejott és stabilizalodott eutrof allapot lehetséges kovetkezményei-
nek egyikét, illetve az eutrofizalodasban betoltott szerepének sulyat foglalja
magaban. A viz kémhatasdnak ligos tartomanyba val6 eltolodasa és a no-
vekvl vizhémérséklet a potencidlisan jelenlévé ammoniumbdl atalakult
mérgezd ammonia részaranyat noveli. Az ammonia tartés jelenléte, mar
igen kis mennyiségben is artalmas lehet a halak egészségi allapotara nézve.
A tapanyagterhelés kozvetleniil is hozzajarul a magasabb ammonia-arany
eléréséhez, de kozvetett modon is megmutatkozik. Ugyanis a tdpanyagbdség
kovetkeztében elszaporodd algak magas fotoszintetikus aktivitdsa miatt a
kémbhatés a lagos iranyba tolodik, megnd a viz zavarossdga. A zavarossagot
okoz6 szuszpendalt részecskék (talaj, algak) abszorbealjak €s szorjak a nap-
fényt, ezért az allovizek felszini rétege erésen felmelegszik (PAAIJMANS et
al., 2008).

A modell az ammoénia mennyiségét befolyasolo, illetve az arra haté
paraméterek alapjan épiil fel. Ezek a paraméterek: az antropogén hatdsra
kialakult tdpanyag-utanpotlas, az id6jarasi koriilmények (amelyek erdsithe-
tik az antropogén hatast), példaul az aszalyindex (SPI), illetve a léghdmér-
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séklet, ami a vizek homérsékletét kdzvetlentiil befolyasolja. Kiilsé befolya-
s0l6 tényez6 az alkalinitas, ami magas pH-értéket jelent, s ezekben a vizek-
ben az ammonia toxikusabb hatasi (WURTS — DURBOROW, 1992). Az SPI
aszalyindex (McKEE et al. 1993), értéke a 3 tapanyagtipus mennyiségét
befolyasolhatja azaltal, hogy az adott teriileten a csapadékos és aszalyos
iddszakokrdl, illetve azok hosszar6l nyujt informaciot. A csapadékosabb
idészakokban megnovekedhet a szort szennyezések mértéke.

A programban futtathatd érzékenységi vizsgalat segitségével megal-
lapitottuk, hogy a Bayes-halo soktényezds rendszerében az egyes valtozok
milyen mértékben befolyasoljak a végeredmény, vagy egy valasztott valtozo
alakulasat (KEVEINE BARANY — TANACS — SAMU — KISS 2012). A ,,ha-
lakra kifejtett hatas™ valtozora lefuttatott érzékenységi vizsgalat eredmé-
nyeként feltartuk, hogy a kémhatasra, majd a vizhomérsékletre a legérzéke-
nyebbek a halak. Ezt kdveti az ammonium mennyiség, mint meghatarozé
paraméter. Az a-klorofill tartalom megelozi a léghdmérséklet ¢és az
alkalinitas hatasat is, ami azt jelenti, hogy ez a paraméter a kémhatésra és a
vizhdmeérsékletre gyakorolt hatasan keresztiil nagyobb szerepet jatszik, mint
a léghdmérséklet, vagy az alkalinitds. A 1éghémérséklet utdn az aszalyindex
az els6 olyan paraméter, amely nem kozvetleniil fejti ki a hatasat a két leg-
fontosabb szabalyozé tényezdre, kiterjedt hatdsa azonban indokolja a helyét
a sorban. Legkevésbé az alkalinitasra, a nitrat- és a foszfat tartalomra érzé-
keny a haldllomany egészségi allapota. A kiindulédsi fiiggetlen valtozokat
tekintve a klimaparaméterek (elsdsorban a 1éghdmérséklet) a meghatirozo-
ak, szemben az alkalinitast befolyasolo alapkdzettel, illetve 1égkori CO,-
tartalommal.

A modell tovabbfejleszthetd az eutrof allapot tovabbi jellemzdinek,
kivalto okainak, illetve egyéb lehetséges kovetkezményeinek integralt érté-
kelése felé. Integralt adatok birtokaban a kezelési modszerek koltségvonza-
ta, és a megeldzéshez kapcsolodo koltségek dsszevethetové valnak a vizes
¢lohely altal kinalt értékekkel. Ez elOsegiti a kezelés helyes megvalasztasat,
¢és annak eldontését is, hogy melyek azok a vizmindségi paraméterek, ame-
lyek figyelembevétele sziikséges €és elégséges a vizmindség alakuldsanak
nyomon kovetéséhez.

A karsztos tavak vizmindség-romlas, szervesanyag-feldisulas miatti
feltoltédése negativ biogeomorfologiai visszacsatolas. A korabbi vizsgala-
tok €s a bemutatott modell eredményei azt mutatjak, hogy ez az antropogén
Okologiai folyamat a fenntartd szolgaltatdsokra (halak egészségi allapota,
mint 6koszisztéma allapot indikator) €s a kulturalis szolgaltatasokra (rekred-
cios potencidl, taji heterogenitashoz kotddo esztétikai érték) egyarant nega-
tiv hatdssal van.
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3.2. Karsztos erdok szénmegkotésének okoszisztéma szolgaltato jelentosége

Egyik igen fontos biogeomorfologiai funkcidja a karsztoknak a mar emlitett
légkori CO; tartalom befolyasoldsa. A CO, mar a kdzet kialakuldsaban is
fontos szerepet jatszott, mivel kialakuldsuk idején jelentds mennyiségii CO2
kotodott meg a kdzetben. A kdzet oldodasa soran, karsztvizben tartozékos,
egyensulyi és agressziv C0; van jelen, amelynek a mennyisége a felszinre
1ép6 forrasok mésztufa épitd tevékenysége soran, de a barlangi cseppkd ki-
valasa idején a légtér CO, mennyiségét ndveli. Ez negativ visszacsatolas a
légkor Osszetétele szempontjabol. Abban az esetben, ha ez a folyamat a no-
vényzet kozremiikodésével (a fotoszintetizalo novényzet CO, felvétele so-
ran) megy végbe, akkor ez pozitiv biogeomorfologiai visszacsatolas karszt-
morfologiai szempontbol, mivel a kialakult képzodmények ndvelik a karsz-
tok esztétikai értékét. GOLDSCHEIDER (2012) a karsztok sériilékenységét
a helytelen tajhasznalattal hozta kapcsolatba, ahol feler6sodik a talajer6zio,
visszafordithatatlanul lepusztul a talaj a karsztos kdzetrdl és a kozet elsiva-
tagosodik. A talajerdzioval egyiitt jar az agrartermelés csokkenése, ez a ve-
getacio degradacigjat jelenti, ami kedvezményezi a tovabbi talajeroziot. Ez a
folyamat a biologiai aktivitas csokkenéséhez vezet, lecsokken fotoszintézis
¢s ezzel a szénmegkdotés (2. abra).

CO,-tarozas felszini
csokkenése vegetacio | > biodiverzitas
\ pusztulasa csokkenése

nem megfelelo
o : talajer6zié allatfajok
tajhasznalat — > pusztulasa |~ barlangi

/ \ biodiverzitas|
mez6égazdasagi csokkenése
produktivitas /

csOkkenése

felszin barlangok
alatti vizek —»| degradacios
szennyezddése folyamatai

“

ivoviz
szennyezddése

2. abra: A karsztékoszisztémdak hatasfolyamatainak és érzékeny komponenseinek dsszefiiggései a természeti érté-
kekkel és az okoszisztéma szolgaltatdsokkal (Goldscheider 2012 nyomdn)
Fig 2. Exemplified illustration of interconnected vulnerabilities and impact pathways damaging a karst ecosystem
and reducing its natural values and ecosystem services
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Ez a globalis 1égkori folyamatok szempontjabdl pozitiv biologiai visszacsa-
tolas a hasznositas hatasara megszlinik, igy negativ visszacsatolas érvénye-
stl.

A fenti kérdéskorhoz kapcesoloddan vizsgaltuk aggteleki mintateriile-
ten a karsztos erddk szénmegkotését. Vizsgalatunk egyik f6 célja néhany,
kiilonbozé karsztos termoOhelyen megtalalhaté erdStipus széndioxid-
megkotd képességének Osszehasonlitdo vizsgalata volt. A Haragistya-Lofej
Erddrezervatum teriiletén talalhat6 erddtipusokban rendkiviili valtozatossa-
got talaltunk, a teriilet morfologiai, talajtani adottsagainak megfeleléen. A
teriileten végzett vegetaciotérképezés (TANACS et al. 2010) alapjan az alab-
bi erd6tipusok kiilonithetok itt el: melegkedveld tolgyesek, cseres-
kocsanytalan tolgyesek, lide gyertyanos-tdlgyesek (gyertyanelegyes ko-
csanytalan tolgyesekkel, tolgyelegyes gyertyanosokkal, vegyes-elegyes ko-
csanytalan tolgyesekkel), ide biikkos erdok (gyertyanelegyes biikkdsokkel,
biikkelegyes gyertyanosokkal, vegyes-elegyes biikkosokkel, és gyertyan
nélkili biikkosokkel), biikkds-kocsanytalan tolgyesek, harsas sziklaerdok,
kdrises sziklaerddk, rezgdnyarasok, nyiresek. A vizsgalati teriileten részletes
fadllomany-szerkezeti felmérés zajlott, melynek sordn 50*50 m-es racshalo-
ban minden pont koriil 10 m sugari kérben mértiik fel minden faegyed leg-
jellemzdbb mutatdit, koztik a biomassza-szamitast lehetévé tevé mellma-
gassagi atmérdt. A fadllomany-szerkezeti adatok alapjan az egyes erdétipu-
sok széndioxid-megkotését a CO2Fix 3.2. modell segitségével szamitottuk
(SCHELHAAS et al. 2004, MASERA et al. 2003). Ezt mar tobb hazai erdo-
rezervatum hasonld vizsgalatanal is sikerrel alkalmaztak (BALAZS et al.
2008, JUHASZ et al. 2008).

A megfigyelt tendenciak jol tiikkr6zik a valtozatos domborzatu karsztos
térszin termOhelyi kiilonbségeit a vizsgalati teriileten. A legnagyobb bio-
massza- és ezzel egyiitt szénmennyiség a legjobb termoéhelyekkel és fater-
mési osztalyokkal jellemezhetd biikkosokben talalhato, 215 t C/ha maxima-
lis értékkel. Kozepes mennyiség (idésebb erdoknél kb. 200 t C/ha) jellemzi
az lde tolgyeseket, melyekre a kocsanytalan t6lgy dominanciaja mellett a
gyertyan nagy szdma jellemzd. A legkisebb szénmegkotési potenciallal a
szaraz tolgyesek birnak (165 t C/ha), melyek széls6séges vizhaztartasu, se-
kély termorétegli talajokon 1étrejott alacsony, nyilt erdérészletek, jelentos
mennyiségli molyhos tolggyel.

A szén-dioxid megkotése a fotoszintézis soran a biomassza novekedé-
sében nyilvanul meg, melynek hosszu tava hatasa a karsztkorr6zié intenzi-
tasanak novekedése, ami pozitiv biogeomorfologiai visszacsatolas. A szén-
dioxid-megkotés szempontjabdl a legkedvez6ébb a siirii boritasu, nagy bio-
massza-producioju klimax erdé. A karsztos térszineken a domborzati, talaj-
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tani valtozatossdg miatt mas, kisebb biomassza-produkcioji erdétipusok is
megjelenhetnek. Ezért a széndioxid-megkotés szempontjabol a karsztok
geodiverzitasa és biogeomorfologiai folyamatai ennek a szolgaltatasnak a
csokkenését is eredményezhetik.

4. Osszegzés és kitekintés

A karsztokoszisztéma szolgaltatasok ¢és a karsztfejlodés pozitiv €s negativ
biogeomorfoldgiai visszacsatolasainak megismerése napjaink kornyezetha-
tas valtozasai miatt, a kutatas aktualis kérdésévé valt. Az Okoszisztéma
szolgaltatasok valtozasa a kornyezet-érzékeny karsztokon azért is érdemel
kitlintetett figyelmet, mert a karsztok szolgaltatd funkcidi kozott az ivoviz
ellatas globalis problémaihoz is szorosan kapcsolodik. Az Okoszisztéma
szolgaltatasok és a biogeomorfoldgiai visszacsatolasok kapcsolatat két pél-
dan mutattuk be. Egyrészt a karsztos tavak eutrofizaciés folyamatain keresz-
tiil, a Bayes-halok modellje segitségével értékeltiik a vizmindség-valtozast
¢s megallapitottuk, hogy a karsztos tavak gyors, szerves anyaggal térténd
feltoltodése negativ biogeomorfologiai visszacsatolas a karsztfejlddésben.
Masrészt értékeltiik a karsztos erdok szénmegkotésének (mint tiveghazhata-
su gaz szabalyozasanak) jelentdségét. A szén-dioxid megkotése a biomassza
novekedésében jelenik meg, melynek hosszatdva hatdsa a karsztkorr6zid
intenzitasdnak novekedése, ez pozitiv biogeomorfologiai visszacsatolast
jelent. Természetesen antropogén hatdsra ellentétes is lehet a folyamat,
amennyiben elpusztul az erd6 (gyériilés és mortalitas). Az erdépusztulas a
karsztos oldodas lassulasat, ezaltal a formak kialakuldsanak nagysagrend;jét
csokkenti, s ez negativ visszacsatolas.

Az Okologiai rendszerek diverzitasa és az okoszisztéma szolgaltata-
sok kozotti kapesolatok feltarasanak eredményeként elfogadott az a megal-
lapitas, hogy a nagyobb biodiverzitassal jellemezhetd, természetesebb, a
kiilsé hatasokkal szemben elvileg stabilabb rendszerek a szolgaltatasok na-
gyobb mennyiségét képesek biztositani. A biodiverzitas azonban feltételezi
mindig a geodiverzitds meglétét. A karsztokologiai rendszerekben a fenti
vizsgélatok eredményei alapjan felmeriil a kérdés, hogy a biogeomorfologiai
visszacsatolasok révén igen valtozatos formakinccsel, nagy geodiverzitassal
rendelkezd karsztos térszineken megjelend novénykdzosségek valtozatossa-
ga (biodiverzitasa) milyen mintazatokat, tendenciakat eredményez a biztosi-
tott 0koszisztéma szolgaltatdsok mennyiségében. A karsztokologiai rendsze-
rek allapotvaltozésai integraltan, a tényezok szoros egymasra hatdsaval 1ép-
nek fel. A vegetacio-talaj-felszin alatti viz kapcsolatrendszer barmely cle-
mében bekdvetkezd mddosulds, degradacid a rendszer tobbi elemét is érinti.

168



fgy a karsztos teriiletek (felszini és felszin alatti) biodiverzitasanak fenntar-
tasa szorosan Osszefligg a megfeleld talajhasznalattal és a karsztviz védel-
mével. Ugyanakkor a bemutatott esettanulmanyok eredményei alapjan meg-
allapithato, hogy a karsztrendszerben érvényesiilé biogeomorfologiai visz-
szacsatolasok pozitivak és negativak is lehetnek. Tovabba a biodiverzitas és
az Okoszisztéma szolgaltatasok kozotti kapcsolat ebben a tdjtipusban is 65z-
szetett, szolgaltatdsonként mas és mas. Példaul a valtozatos domborzatl
karsztfelszineken nagy aranyban jelennek meg a karsztos lejtéfelszinekhez
kotodo erdotarsulasok (pl. szaraz tolgyesek), melyeknek széndioxid-
megkotése kisebb lehet, mint az adott teriileten elméletileg megjelend
klimazonalis, klimax erddtarsulasé. Ehhez a kérdéskorhoz kapcsolodoan
hasonléan érdekes tovabbi vizsgalati lehetdség lehet, hogy dolinak
beerddsiilése milyen moédon befolyasolja a kiillonb6z6 okoszisztéma szolgal-
tatasokat (a dolinak beerddsiilése alapvetden egy természetes szukcesszios
folyamat, am a természetvédelmi célu teriiletkezelés soran egyes helyeken a
becserjésedést, erddsiilést legeltetéssel, kaszalassal akadalyozzak a gyeptar-
sulasok fenntartdsa érdekében). Szintén igényel még tovabbi kutatdsokat,
hogy a kiilonb6z6 felszinboritasi mintazatok milyen médon befolyasoljak a
karsztforrasok, vizfolyasok vizhozamait, valamint hogy a karszttalajok ne-
hézfém-szennyezettsége milyen kvantitativ kapcsolatba hozhatd az ivoviz
mindségével, az ivovizellatas szolgaltatasaval.
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