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Abstract: The ecological (environmental) system of the karst is very vulnerable, environmental impacts endanger
the natural course of corrosion, the survival of individual habitats and the quality of non-renewable natural
resources. Incorrect human use may also cause degradation of aesthetic and environmental values. In the karst
system, the occurrence and distribution of dolines are related to the characteristics of the climatic conditions of
the area. Dolines are "hot spots"” of karstic areas, the infiltrating water can enter the system very quickly here,
where they can start irreversible (degradation) processes. The development of the dolines is governed by the
integrated processes of geo-ecological factors (bedrock, climate, water, soil, vegetation, humans). Karst
ecosystem services (drinking water supply, recreational utilization, timber production and carbon sequestration)
are of great importance fo the population. Exploring and evaluating these services are important parts of complex
investigations. The study draws attention to geoecological doline studies with some typical geochronological
parameters.
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Bevezetés

A karsztok okologiai (kornyezeti) rendszere igen sériilékeny, a kornyezet
szennyezések veszélyeztetik a korrdzid természetes menetét, az egyedi
¢lohelyek fennmaradasat és a nem megujulo természeti eréforrasok mindségét.
A helytelen emberi hasznalat az esztétikai és kornyezeti értékek romlasat is
eldidézheti. A karsztok rendszerében a dolindk el6fordulasa és eloszlasa
Osszefligg a teriilet klimatikus adottsagainak jellemzdivel. A dolinak a karsztos
teriiletek ,,hot spot”-jai, mivel a beszivargé vizek itt igen gyorsan bejuthatnak a
rendszerbe, ahol visszafordithatatlan degradacios folyamatokat indithatnak el.
A dolinak fejlodését a geodkologiai tényezok (alapkozet, klima, viz, talaj,
novényzet, ember) integralt folyamatai iranyitjak. A karsztok oOkoszisztéma
szolgaltatasai (ivovizellatds, rekredcids hasznositas, erddinek faanyag
hasznositasa és a CO; elnyelése) igen fontos a lakossag szdmara. Ezeknek a
szolgaltatasoknak feltarasa és értékelése fontos része a komplex
vizsgalatoknak. A tanulmany néhany jellegzetes geookoldgiai paraméter
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segitségével iranyitja rd a figyelmet a geodkologiai szemléletli dolina-
vizsgalatokra.

Vazlatos kutatastorténet

id6szakban megfigyelték a korabeli gondolkodok, a 16. szazadtol pedig a
mészkohegységek jelenségeit mar karsztos jelenségként fogtak fel a
természettudosok (PFEFFER, 2010). Mielott azonban a karszt fogalom a
tudomanyos szakirodalomban megjelent volna, Szlovénidban Valvasor mar a
17. szazadban irt a karsztok zart depresszidirol (KRANJC 2013). HAQUETT
(1778) ,kessel” névvel illette a karsztos dolinakat ebben az idében. A 109.
szazadban valt altalanossa a geografusok ¢s geologusok korében a karszt
fogalma (VIRLET 1834, FOURNET, 1852), ekkor mar térképen is megjelent
az Isztriai-félsziget geologiai  térképén . karszthézet” megnevezés.
PRESTWITZ (1854) angol, OWEN (1856) és COX (1874) amerikai kutatok a
dolinakat ekkor mar a kézetmallas kovetkezményének tartottak.

A 19. szazad végén CVIJIC (1893) adta meg a karszt elsé tudomanyos
megfogalmazasat ,,Das Karstphaenomen”, azaz a ,,Karsztjelenségek” cimii
munkajaban. A tisztan karsztos (holokarszt) teriileteket és azok depresszioit, a
dolinakat, uvalakat és poljéket vizsgalta. A dolinakat karsztos felszin korr6zios
formajanak tartotta (szemben a dolinak keletkezésének akkori, beszakadasos
elméletével). A karszthidrologusok (GRUND 1904, KATZER (1909) a dolinak
keletkezését er6zids uton vezették le. A kutatok tobbsége a kiilsé morfologia
alapjan irta le a dolindkat (GORTANI 1908, LUGEON, JEREMINE 1911),
keletkezésiiket oldasos folyamattal magyaraztdk. A  karsztmorfoldgiai
kutatasok ett6l az idGszaktol kezd6édéen messzire jutottak. Kiemelheté a
tektonikus hatasok felismerése a karsztformalodasban, a karsztos és nem
karsztos koézetek kolcsonhatasanak vizsgalata a hidrogeografiai viszonyok
értelmezésében. TERZAGHI (1913) elsék kozott ismerte fel a mészkdoldas
biogén jellegét. Az oldasi folyamatok klimara és a kornyezeti tényezOkre valo
visszavezetése a korszeri karsztmorfologia szamara nyujtott jelentOs
tovabblépési lehetdséget. Fontos megallapitas volt, hogy a mészkéhegységek
kiemelt felszinein nem a folydvizi erozids felszabdaltsag, hanem a sajatos
karsztos formak alakulnak ki (CHOLNOKY, 1916). Eléremutat6 volt a hazai
kutatasokban a szervesanyagok bomlasakor keletkezo CO; oldohatasanak
felismerése is.

A karsztkutatasok (beleértve a dolindk kutatasat is) 01j fejezetét nyitotta
meg LEHMANN, O. (1931) munkassaga, aki osztotta Terzaghi véleményét,
miszerint a dolindkat klima variencia jellemzi, de az oldasos dolina-
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fejlodésében a vegetacionak is jelentds szerepet tulajdonitott. Genetikai alapa
dolinarendszerezést eloszor CRAMER (1941) dolgozott Ki, megkiilonboztette a
beszakadasos-, foldomlasos-, anyaghidnyos-, olddsos- ¢és feliszapolodott
(feltoltott) dolinakat. A masodik vilaghabori utan a karsztkutatasokban
mérfoldkd volt az 1953-ban 1étrejott Nemzetkodzi Karsztbizottsag munkéssaga.
LEHMANN H. (1956) elgondolasai alapjan a karsztok klimaspecifikus
értékelése kerilt eltérbe. A karsztvizszintnek, a kdzetoldddas kémiai
folyamatanak a vizsgalata dominalta a karsztkutatasokat (WARWICK, 1958,
BOGLI, 1960). A klimafeltételek elemzése vetette fel a biogén eredetii CO;
korrézidban betdltott szerepének kérdését. Felismerték, hogy a felszint boritd
novényzet gyokérlégzése ¢és a humusz-gazdag talaj szerves-anyaganak
mikrobialis bontasa jelentdsen modositja a talajlevegd vizet agresszivalo CO;
tartalmanak mennyiségét, s ezaltal a karsztkorr6zi6 intenzitasat. SWEETING
(1972) hangstlyozta a Kkarsztviz mésztartalmanak valtozatossagat kozel
hasonl6 klimafeltételek kozott. A novényboritottsaggal, a talajtényezdvel, és a
petrografiai jellemzokkel hozta kapcsolatba MIOTKE (1974) a felszini formak
kialakulasat. Tobb kutato a kdzet és a klima komplex hatasara vezette vissza a
karsztfelszin fejlodést (PRIESNITZ 1968, PFEFFER 1976, BAKALOVICZ
1977, TRUDGILL 1977). Az Alpokban a karrok magassagi zonait kiilonitette
el ZWITTKOVICS (1969), azok elrendezddését az orografiai helyzet mellett a
talaj-, a vegetacioboritas- és a karsztviztiikor elhelyezkedésével hozta
kapcsolatba. LA VALLE (1967) amerikai teriileteken a karsztdepressziok
jellemzod paramétereit a geoldgiai-, hidrologiai- és lokalis elemek jellemzdivel
magyarazta. Orosz kutatok (MAXIMOVICS 1963, GVOZDECKIJ 1972) a
dolindk kialakulasat tanulmanyozva hangsulyoztak a szuffozios folyamatok
jelentdségét, genetikai alapon oldasos (korrézids)-, beszakadasos- és a feltord
forrasok altal kialakitott dolinakat kiilonboztettek meg. GROSCHOPF,
KOBLER (1974) a Svab Albban megallapitottak, hogy a formak a klimahatas
¢s az 0kologiai viszonyok miatt hasonloak, eltérd geoldgiai adottsagok esetén
iS. A fedett karsztok tolcsérdolinait (a Crameri értelemben) iiledékkel Kitoltott,
anyaghianyos dolinaknak tartottak. A hazai kutatasok az 50-es években az
oldasos dolindk gyors pusztuldsat és azok uvalava és vakvolgyekké alakulasat
figyelték meg (LEEL-OSSY S. 1954). A karsztok geomorfologiai szemléletii
vizsgalatat az aggteleki karszton LANG (1964) és JAKUCS (1971) kezdte meg.
A dolinak mikroklimajat hosszi id6soros vizsgalattal e tanulmany szerzoje
(BARANY-KEVEI 1985, 1999) vizsgalta dolinakban. Megallapitottuk, hogy az
eltérd kitettségli lejtok biogén- €s talaj folyamatai specialis novényzettel, és
kiilonboz6  talajfolyamatokkal  jelentdsen  hozzdjarulnak a  dolindk
aszimmetrikus forméjanak kialakulasahoz (BARANY KEVEI et.al 2015).
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A karsztkutatdsok mar korabban jelezték azokat a hatdsokat, amelyek
hosszutdvon megvaltoztatjdk a tajesztétikai, tdjhasznositasi €s rekreacios
szempontbol értékes karsztteriiletek fejlodését és miikodését (koparosodas,
cseppké-degradacio, karsztvizszint.siillyedés stb). A mult szazad kozepétol
indultak meg azok a vizsgalatok, amelyek a felszini formak, kozottik a
dolinak morfometriai vizsgalatat céloztak (LA VALLE 1967, WILLIAMS 1972,
KEMMERLY 1982, 2007, PALMQUIST 1979, MEZOSI et. al. 1978, BARANY
KEVEI, MEZOSI 1991, 1993, FARSANG, TOTH 1993, CASTIGLIONI 1991,
HOYK 1999), s ezek a vizsgalatok a dolindk genetikai jellegére is utaltak. A
2000-es évek morfometriai értékelései (TELBISZ et al 2007, VERESS 2007,
2012, BASSO et al 2013, RAMSEY 2015) mar hozzajarultak a dolinafejlodés
pontosabb megértéséhez és utaltak a kiilonbdz6 kdrnyezethatasok fontossagara
IS. Az utobbi évtizedekben egyre inkabb teret nyert a karsztteriiletek GIS
segitségével torténd feltarasa, és adatbazisok létrehozasa (GAO, ALEXANDER
2003, SISKA, KEMMERLY 2007, GAO, ZHOU 2008, TELBISZ et al. 20009,
2016, KOBAL et al., 2014). Ezek az adatok segitik a geohazardok
eléfordulasanak eldrejelzését is (BRUNO et al 2008). Napjainkban a dolindk
gyakori beszakadasa valtotta ki a kutatok érdeklédését (GALVE et al. 2009,
GUTIERREZ et al. 2014, SISKA et al. 2016). Az emberi beavatkozasok (pl.
varosfejlesztés, mezdgazdasag, kobanyaszat, utépités stb), jelentdsen
megzavarjak a karsztok természetes geookologiai kornyezetének miikodését.
Vizsgalni kezdték azokat a diagnosztizalt paramétereket (litologia, topografia,
hidrologia, vegetacid) amelyek a dolindk beomlésait okozhatjak (SUSTERCIC
2006, SISKA et al. 2016). Ismeretiikben meghatarozhatok a folyamatok és a
funkciok kozotti kapcsolatok. Utobbi mecseki, biikki ¢és aggteleki dolindkban
mért morfometriai paramétereink (BARANY-KEVEI et. al 2015) igazoltik,
hogy a dolinakat kitolt6 iiledékek szemcsemérete, a dolindk megnytilasa, és az
agyag felhalmozodasa a dolina fenéken csokkenti, a lejtdoldalakon viszont
novekszik a dolinak aszimmetriaja, ami jelentds részben a kiilsé geodkologiai
tényezOk hatasara alakul ki a dolindkban. Jelen tanulmany a mikroklima, talaj
¢s a novényzet hatasanak olyan jellemz0 valtozasi trendjeit emeli ki, amelyek
bizonyitjak a degradacios folyamatok miikddését a dolindkban..

A karsztok Okoszisztéma-szolgaltatasai (GOLDSCHEIDER 2012,
KISS etal 2011, KEVEINE BARANY, KISS 2018) és a kiilonbozd tarsadalmi-
gazdasagi jellemzok, valamint a karsztok teriileti mintazataban tapasztalhato
jelentds eltérések is napjaink karsztkutatasanak fontos része. Mivel a dolinak a
karsztok esztétikai értékeinek jellegzetes képviseldi, ilyen iranya kutatasuk
még sok lehetéséget kinal a kutatoknak. Emellett lehetéséget kinalnak a
geodiverzitds (melynek a dolindk Kkitlintetett helyei) és az Okoszisztéma-
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szolgaltatasok kozotti Osszefliggések vizsgalatara, ami tajtipustol fiiggetleniil is
vizsgalatra alkalmas kérdésnek tekintheto.

A dolinak geookolégiai értelmezése

A dinamikus karsztmorfologiai irdnyzat képviseléi (HASERODT 1965,
BOGLI 1980, SWEETING 1985) koran rdmutattak arra, hogy a karsztosodast
kivalto tényezok Osszetettebbek, mint azt a klasszikus geomorfologiai
iranyzatok megfogalmaztak. Igaz ez a megallapitas a karsztos dolindkra is. A
dolindk a karsztok diagnosztikus formai (GAMS 1972, 1974, FORD,
WILLIAMS 2007), természetes zart depressziok, altalaban korszerti alakkal,
n¢hany métertél 1000 m atmérdig, és né¢hany métertdl né¢hany 10 méter
mélységig (SAURO 2005, 2013). Genetikai értelemben oldasos (korr6zios)-,
beszakadasos (gravitacios)-, utansiillyedéses-, és a jaratokat tiledékkel kitoltd
(szuffozids) dolinakat kiilonboztet meg a szakirodalom (FORD, WILLIAMS
1989, 2007). Bdvitve a fenti tipusok sorat az utdnsiillyedéses tipusnal az
tregeket tlledékkel feltoltd szuffozios dolinak mellett, hirtelen beomlo-
(dropout) dolinakat is elkiilonitett. Az tiledékkel fedett karsztfelszin alatt a
kézetoldas anyaghidanya miatt beszakadd dolinakat eltemetett (buried)
dolinakként nevezte meg. Ezekben az eltemetett  dolindkban
anyagfelhalmozdodasok (bauxit és kiilonb6z6 konglomeratok) talalhatok,
melyeknek gazdasagi jelentésége van. A beomlasos dolinak egyik altipusa, a
caprok dolina ott keletkezik, ahol a felszinalatti oldas miatt a mennyezet
elvékonyodik és az oldasi tireg felett beszakad a felszin. SAURO (2003) a
barlangi kitoltésbe mélyiild dolindk sajatos tipusat intersekcids dolinaként
hatarozta meg. Az abrak (1, 2, 3, 4, 5. dbrdk) néhany dolinatipust mutatnak be.

L.dbra. Oldasos dolindk a Biikk fennsikon 2.dbra.Oldasos dolina Dél-koreai Taebek hegységben )
Fig. 1. Solution dolines in the Biikk Mountain Fig. 2.Solution doline in Taebek Mountains S-Korea
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3.abra.Viznyeld dolina a Peak District Nemzeti Parkban (Anglia, origindl)
Fig. 3. Water swallow dolinein Peak District Nationa Park (England)

4. dbra. Beszakaddsos vagy Nagy dolina 5. dbra.Cenote vagy karszt kut a Yucatan félsziget
a Skociani barlangndl karsztjan (Mexiko, Chichén Itza,
Fig. 4. Collapse doline at Skocian cave Fig. 5. Cenote on Karst of Yucatan , ( Chichén Itza)

A dolindk geodlologiai szemléletii kutatdsa néhany évtizede kezdddott
el. A kutatas legfontosabb jellemzdje a tér- és idébeliség, a természeti
adottsagok, valamint a fejlodés (valtozas) feltarasa. A t4j vizualis megjelenése
a fejlodés soran kialakult tajat mutatja be fliggetleniil attdl, hogy az
megtartotta-e eredeti értékeit, vagy jelentés részben mar az emberi
beavatkozas formalta at. A karsztokologiai rendszer olyan strukturalis és
dinamikus rendszer, amelyben az abiogén elemek a kdzet, a viz, a talaj, a
mikro- és makroklima, biogén elemek a mikro- és makroflora, valamint az
ember. A rendszer mikodését az abiogén és biogén tényezok kolcsdonhatasa,
illetve a kolcsonhatas soran keletkezett anyag- és energia aramlas biztositja.
Szerkezetét az elemek harom dimenzids elrendezddése szabja meg.
Specifikuma sériilékenysége, és a folyamatok gyors lefutdsa (BARANY-
KEVEI 1998).
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A dolindk a karsztrendszerben sajatos kornyezeti adottsagokkal
rendelkeznek, kutatasuk csak sokiranyu geookologiai modszerekkel lehetsé-
ges. A dolinak fejlédését (a genetikai folyamatokon tul) a kdrnyezeti hatdsok
jelentés mértékben befolyasoljak. Geookologiai értelemben a dolindk a
karsztos teriiletek ,,hot spot”-jai, ahol a geodkologiai tényezék (kbzettipus,
domborzat, mikroklima, talajfolyamatok, novényfajok és az emberi tevé-
kenység) kolcsonhatasaban megvaltozik a beszivargd viz oldd hatasa, ezzel
egylitt valtozik a felszini- és a felszin alatti formafejlodés tliteme is.

Dolinak mikroklimaja

A mélyedésekben torténd hideglevegd felhalmozodasaval tébb kutatd
foglalkozott a mult szazad elsé felében (SCHMIDT 1933, BACSO, ZOLYOMI
1934, REICHER 1936, LAUSCHER 1937). A karsztos dolinak mikroklima
viszonyait az 1950-es években kezdték vizsgalni (HORVAT 1953,
SAUBERER, DIRMHIRN 1958, WAGNER 1964, GEIGER 1965, BARANY
1966). Az els6 extrém alacsony homérsékletet az Alpokban mérték, késébb
szlovén, japan ¢és amerikai kutatok (PETKOVSEK, RAKOVEC 1983,
YOSHINO 1984, MAKI, HARAMAYA 1988, CLEMENTS et al. 2003) a
dolindk minimum hémérsékletét, és a hideg légtd kialakulasi folyamatait
elemezték. Napjainkban a kutatok a depressziok aljan koran Onarnyékba
kertil6 lejték er6s lehiilését vizsgalva megallapitottak, hogy a horizont
korlatozas miatt az arnyékba keriilé lejtokon diffiz sugarzas reflektalodik a
szomszédos feliiletekr6l  (CAPUTA, WOJKOWSKI, 2015), aminek
meghatarozo szerepe van minimum homérsékletek kialakulasaban.

Az expoziciés hatds a besugarzasi periodusban jut érvényre, a
feliiletegységre jutd energia mennyiségét a lejtéhajlas modositja. A meredek és
¢szakra exponalt lejton nagyobb a sugarzasi deficit, mint a déli expozicion. A
sugarzas évi €s napi Osszege a déli kitettségli lejtén a legmagasabb mind
januarban, mind juliusban. Napfelkeltétdl 9 oraig a keletre nézo lejtd részesiil
tobb sugarzasban a déli kitettségli lejtovel szemben, a délutani ordkban a
nyugati kitettségli lejtd keriil kedvezobb sugarzasi helyzetbe. A K-Ny-i iranyu
keresztmetszetben azonos mennyiségli sugarzas jut mindkét lejtére, a napi
menetben viszont a keletre néz6 lejté kap délelétt erdsebb besugarzast, délutan
a Ny-i kitettségre érkezik tobb energia.

Egy biikki dolina északi- és déli kitettségli lejtdjének feliiletegységére
jutd energiamennyiségét megvizsgilva (a nap pozitiv tagassiga 25°, az
extinkcio atlaga 3,1 volt), a lejtészogek ismeretében meghataroztuk minden
oradban a feliiletegységre jutd energia mennyiségét. Az északi és déli lejtd
kozott nyilvanvaldéan nagy volt a beérkezett energia mennyisége kozotti
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kiilonbség. Mig a dolinat magaba foglalo volgytalpon reggel 5 és 6 6ra kozott
1 6ra alatt 10 °C a hémérséklet emelkedése, a dolina nagy része ekkor még
Onarny¢kban van. A gyors felmelegedést késlelteti az ¢éjszaka a dolindban
kialakult hideg-légto is (6. dbra).

A besugarzas a dolinaban el6szor az északra néz6 lejtén indul meg, az
ekkor még alacsony napallas idején, a sugarzasi tobblet még nem jelentds.
Ezutan indul meg a keletre nézo lejtd felmelegedése jelentds besugarzasi
tobblettel. Egy deriilt nyari napon 8-9 6ra kozott a keletre nézd lejtén a
sugarzas 2,688 MJ/ m?, ugyanebben az idészakban a nyugati kitettségen 1,570
MJ/m?, a dolina aljan 1,896 MJ/m? a globalsugarzas értéke (az dbran gcal/cm2
értékben lathatok a globalsugarzas oraértékei). A rovid izoterm allapotot
kovetéen 7 oratdl az éjszakai inverz horétegzodést felvaltja a besugéarzasi
tipusra jellemzo, egyenes horétegzodés. Ezzel egyidejiileg a hdmérsékleti

6.dbra. Hideg légto egy biikki dolindban (a vastag folytonos vonalak az izotermdk)
Fig 6. Cold air lake in a Biikk doline (thick continuous lines are isotherms )

maximum attevodik a K-i kitettségrol a déli kitettségre, ahol napfelkeltétol 8
oraig 4-5 °C a délre néz6 lejtd hémérsékleti tobblete. A keletre nézd lejtén a
delelési maximum mar 10 érakor bekovetkezik (7. abra), a délre nézo lejton

cal/em’/h
70 4
0 7 O .
50 4 /
40 /
304 /
20 / — \:)'.-i l.iilclt?ég .
= = K-i kitettség ~

104 + + « «dolinafenék

VA

4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516 17 18 h

7. dbra. A besugdrzds mennyisége a K-i és NY-i lejton, valamint a dolina aljan (origindl)
Fi g 7. The amount of radiation on the E and W slopes and the bottom of the dolina (originals)
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ez 12 ora koriil all be.A globalsugarzas mennyiségében az északi és déli lejtok
kozott jelentds kiillonbség van A keletre nézd lejtén a légnedvesség nem az
elvarhato mértékben kdveti a hdmérséklet valtozasait, mivel déleldtt 6-11 ora
kozott ezen a lejtén a harmat parologtatasa miatt (ndvényzetnek intenziv
transzsipacidja is megindul), a levegd nedvességtartalma megnd, a harmat
felszaritasa viszont hét von el. Az északi lejték hozzavet6legesen 18% -kal
tobb besugarzast kapnak napkozben, mint a déli lejtok. (WHITEMAN et al
2003). Bar a dolinak mikroklimaja deriilt nyari napokon is szélsGséges,
érdemes megvizsgalni egy téli nap hémérsékleti menetét is (8. abra). A biikki
dolina aljan (december 21-22-én) mutatja a grafikon a napi hémérsékleti
menetet.

<< 2009-12-19 2009-12-21 ==
Biikk-fennsik - 2009-12-20
Min: -33.2°C (23:22) - Max: -10.4°C (09:47)

_ = Hdmérseéklet (°C) = Harmatpont (°C)

Min: -33
232

\,

8. dbra. A léghémérsékiet (felsd piros vonal )és a harmatpont (also, fekete vonal)
napi menete télen egy biikki dolindban (Molndar K. mérése)
Fig 8. Air temperature daily (top red line) and dew point (bottom, black line)
inwinter in a Biikk doline (K. Molndr measurement)

A dolinak téli lehiilése is igen széls6séges. A napi amplitido a dolinafenéken
minusz hémérsékleti tartomanyban 22,8 °C volt. A nyari mérés idején ez az
amplitado a biikki dolindk aljan altalaban meghaladta a 25 °C -ot. Mind a téli,
mind a nyari hémérsékleti maximum és minimum érték igen szélsdséges
hémérsekletjarast mutat.

A talajhémérséklet jarasa a dolindakban kevésbé tanulmanyozott, mint
a léghémérséklet, annak ellenére, hogy az fontos a névényzet szempontjabol.
A talajhémérsékleti amplitidok alapjan (2, 5, 10, 20 és 30 cm talaj
mélységben) szembetiing, hogy néhany 10 m tavolsagon belil milyen
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nagymértékli eltérés van a talajhdmérsékleti minimumok ¢és maximumok
kozott (9. dbra). A déli és nyugati lejtok talajhémérsékleti amplitidoinak
nagysaga kis tdvolsdgon beliil nagysagrendekkel eltér az északi és keleti lejtok
nagysagatol. A felszin kozeli mintanal a keleti lejté haromszor nagyobb az
amplitddo, mint a déli lejtén. A déli és nyugati lejtékon kisebb a napi hdingas,
alacsonyabb a levegd hémérséklete és a paratartalma, valamint hosszabb a
hoboritas idétartama, ez eredményezi az arnyéktiird és hideg tiiré novények
megjelenését ezeken a lejtokon. A mikroklima kdvetkezménye olyan fajoknak
a konzervalodasa a

aug. 7. aug. 8. aug. 9. aug. 10.

BRER By

184

_
s~ o
1

28
26
24
22
K 204
18-
16+
14

A e I
] i [l [

124

2cm [ I5cm [T10cm  [E20cm  [HEEN 30 cm

9. dbra. Talajhémérsékleti amplitidok eltérései a dolindk lejtdin
egy biikki dolinaban (4 deriilt augusztusi napon)
Fig 9. Differences in soil ttmperature amplitudes on slopes of Buikk doline
(4 on August day)

dolinakban, amelyek napjaink altalanos klimaviszonyai miatt mar nem I¢-
teznek masutt (BATORI et al. 2009, 2014). A mikroklima, talaj és névényzet
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integralt geodkoldgiai kapcsolatban hat a karsztkorrozios folyamatra. A té-
ma napjainkban is a nemzetkozi €s hazai kutatasok érdekldédésének eldtere-
ben van (MIX - KUFMANN 2011, CORENBLIT et.al 2011, KEVEINE BA-
RANY 2011, EFE 2013, RAMSEY 2015, MEIXIAN, LIU et al. 2016).

A dolinak talajai

A talajok igen fontos szerepet toltenek be a karsztos folyamatban (ZAMBO
1971, BARANY KEVEI, MEZOSI 1999, BARTA K et al.. 2009): A talajjal
boritott karsztokon a talaj szerves-anyaganak mikrobialis bontasa és a
gyokérlégzés nagymennyiségli széndioxidot termel, ami megnoveli a szivargod
vizek korr6zioképességét.

A dolinak talajainak magas agyag- és szervesanyag tartalma (néhol a
20%-ot is meghaladja). A felszin kdzelében ez hozzajarul a lejték nagyobb
vizmegtartasahoz. A dolinak déli lejt6jén a korai 6narnyék miatt ez a plusz
nedvesség megmarad egész nap. Ugyanakkor az északi lejton alacsonyabb a
szervesanyag-tartalom, gyorsabb a szervesanyag bontdsa. A talajok kotott-
sége nagyobb a déli lejtén, ami szinkronban van a savany humuszanyagok
jelenlétével. A CaCOs-tartalom a dolindkban alacsony a folyamatos kimo-
sodas miatt. A lejték koziil a déli lejton kevésbé mosddnak be az ionos al-
kotok, mint a tobbi lejtén, s ez is hozzajarulhat a dolindk alakjanak aszim-
metriagjahoz. A dolinak talaja a déli dolinafélen nedvesebb altalaban, a doli-
na aljan kevésbé nedves-, az északi lejtd a legszarazabb.

Bar az alapkézet tulajdonsdgai arra engednek kovetkeztetni, hogy
bazikus talajok talalhatok itt, az egy iranyl bemosodas miatt, a talajok
tobbnyire gyengén savanyuak, vagy savanyuak (10. dbra). A talaj pH-értékek
KCl-os minta esetében mindig kisebbek a vizes pH értékeknél (az iires
téglalapok jelzik a két pH érték kiilonbségét). Ha az utdbbi eléri vagy
meghaladja az 1 egész kiilonbséget, akkor az a talaj savanyodasat jelzi. Tobb
szaz mért adat alapjan a dolinak talajai savanyuak, vagy gyengén savanyuak.
A savanyl szivargd vizek oldjak a szennyezések tobbségét is, és beszallitjak
azt a rendszerbe.

A talaj bakterialis tevékenységét kedvezdtleniil befolyasolja a savas
kémhatas (a talajbaktériumok nagyrészt a semleges, vagy enyhén bazikus
kornyezetet kedvelnek). Nyaron a mikrobidlis tevékenység a talajokban
intenziv, ezért no a szervesanyagbontas, télen viszont csokken a szervesanyag
lebontas (KEVEI, ZAMBO 1986). A bakterialis tevékenység fontos feltétele a
kedvezo talajnedvesség és -hdmérsékletét. A mikrobak altal termelt széndioxid
mennyisége valddi értelemben vett 6kologiai nagysag. Az is megallapithato,
hogy szamottevd mikrobidlis tevékenység a talaj felsdrétegében erdteljes, az
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also szintben a mikrobaszdm jelentdsen lecsokken. Ez a tény megerdsiti azt a
feltételezésiinket, hogy a talajdinamikat meghataroz6 folyamatok itt
jatszodnak le, a nagyobb talajmélységben csak az anyag- és energiaaramlas
zajlik. Ez azt is jelenti, hogy a rendszerbe torténé beavatkozas ebben a felsd
szintben okozhat jelentds valtozasokat. A bioldgiai folyamatok visszahatnak a
talaj kémiai tulajdonsdgaira a humuszanyagok bontasa révén, ezért a
természetes baktériumpopulacié fenntartasa kivanatos.

10. dbra. A dolina perem (P), dolina alja (4) és a lejtd kitettségek
talajainak kémhatasa (A pH, pH /KCI, pH/H20)
Fig 10. Soil pH in the dolina edge (P), dolina bottom (A) and slope exposures(A pH, pH / KCI, pH / H20)

Adataink szerint kedvezd a talaj 15-25%-os nedvessége, a 22-24 °C
kozotti hdmérséklete a bakterialis tevékenységre a mérsékeltdvi dolindkban
(BARANY KEVEI, MEZOSI 1978). A nyugati lejtén a felszin kozelében a
hémérséklet és nedvesség korreldl a baktériumszammal, 30 cm mélységben
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viszont mar a talajnedvesség befolyasolja elsOsorban a talajbaktérium

crer

A dolinak novényzete

A novényzet Osszetételét a mészkd felszineken mind nemzetkdzi, mind ha-
zai szinten sokiranyuan vizsgaljak a kutatok (CORENBLIT 2011, EFE 2013,
RAMSEY 2015, PHILLIPS, JD. 2016, MEIXIAN, LIU et aL. 2016), Hazank-
ban el8szor BACSO, ZOLYOMI (1939) mutatta be egy biikki dolina névény-
zetétnek és a mikroklimanak kapcsolatat, majd JAKUCS P (1956). foglako-
zott a karsztosodas €s a novényzet kolcsonhatasaval. Napjainkban a dolinak
szélséséges mikroklimajanak szerepe keriilt a vizsgalat eléterébe (BARANY
KEVEI 1992, BARANY KEVEI, HORVATH 1996, KEVEINE BARANY 2011,
BATORI, et al. 2009, 2014, VOJTKO et.al 2018). Az eredeti tarsulasok tipu-
sa antropogén hatdsra mar sok teriileten megvaltozott (BARANY KEVEI,
HORVATH 1996).

Részletes novényfelvételezésiink kimutatta, hogy a dolindkban eld-
forduld novényfajoknak csak egy része taldlhaté meg minden kitettségben,
vannak olyan fajok, amelyek csak egy lejton fordulnak elé. A déli és nyuga-
ti lejtén talalunk legnagyobb szazalékban olyan fajokat, amelyek csak ott
talalhatok meg, ezek a fajok a leginkabb lejtd érzékenyek. A lejték kozotti
eltérések karakterisztikusan kirajzolédnak mind a fiives, mind az erdés doli-
naban (11, 12. abrak). A kordiagramok kozott megrajzolt vonalak az egy-
mashoz viszonyitott lejtok k6zos fajszamat jelzik.

LTI E 4 helyen fordul eld
SR
—L £ 3 heyen fordul elb
[ITD 2 halyen fordul e
[ esek egy helyen

fordul eld

— egy foj

/%

/

11. abra. Novényfajok megoszldsa egy fiives dolina lejtéin
Fig 11. Distribution of plant species on the slopes of a grassy doline
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A dolina aljan a nyilt dolinaban 6 olyan fajt talaltunk, ami csak ott talalhato
meg: Urtica dioica, Rumex confertus, Potentila recta, Waldsteinia geoides,
Dactylis glomerata). A déli lejtén 7 faj fordult el6 csak ott (Vicia sepium,
Origanum vulgare, Aegopodium podagra, Galega officindlis, Crataegus
oxycantha). A keleti lejton csak 3 ilyen faj jelent meg (Anthyllis vulneraria,
Euphorbia cyparassion, Aconitum variegatum). A nyugati lejton viszont 10
olyan fajt talaltunk, amelyik mas lejton nem fordult el6 (Valeriana
officinalis, Cerinthe minor, Sedum maximum, a sziklalejté6 aljan a Dafne
mezerum, Rhanus catharticus, Euonymus verrucosas, Carpinus betulus,
Cornus sanguinea, Pyrus ochras, Sambucus nigra. Az északi lejton csak a
Nardus stricta volt az egyetlen olyan faj, amelyik mas lejtén nem jelent
meg.

Az is megallapithatd, hogy a nedvességkedveld fajok vonatkozasa-
ban erds a nyugati és déli lejté kapcsolodasa. A ndvényzet dsszetételében jol
felismerhet6 az expozicios differencialédas, ami 6sszhangban van a korabbi
mikroklima- és talajokologiai- folyamatok mutatdival.

=TT
/ﬁ' wd ﬁ\ =8 ¢ helyen fordul eld
,[——L__i 1 ,H} E= 3 helyen fordul eld
%i / 2 helyen fordul eld
Ll csak egy helyen

fordul &6

egy fo

12. dbra. Novényfajok megosziasa egy erdds doline lejtdin
Fig 12: Distribution of plant species on the slopes of a wooded doline

Szinkronban a korabbi megallapitasokkal, a dolindk lejtéin a no-
vényfajok természetvédelmi érték szerinti eloszlasa is jelentds eltérést mutat
(13. dbra). Az északi lejton (ahol legnagyobb a besugarzott energia, ala-
csony a talajnedvesség) hianyoznak a védett és természetes kisérd fajok,
csak zavarastlird fajokat talaltunk. A déli lejton talaltuk a legtobb védett fajt,
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a nyugati és keleti lejton kozel azonos a védett és kisér6 fajok szama, de itt
mar zavarastiiré és gyomfajok is megjelennek.

A novényzet a karsztos dolindk rendzina és erddtalaj dinamikdju
barna erdétalajain sajatos Osszetétel. A talaj szélsdséges vizgazdalkodasa-
hoz alkalmazkodo fajok alkotnak tarsulast, de emellett a hémérsékleti inver-
zi6 hatdsara a refugium szerepét is betoltik.

A B

o védett (V)
B Kisérd (K)

o védett (V)
W kiserd

D zavarastrg

O zavarastinG (TZ)

v édett Bvedett

Bkisérd B kisérd

Ozavarastiiré 0O zav arastird

Ogyom

Dgyom

13. dbra. A dolinalejték novényzetének természetvédelmi érték szerinti eloszldsa egy aggteleki dolindban
(A=északi lejtd; B=déli lejtd; C= nyugati lejtd;, D=keleti lejt5)
Fig.13:. The distribution of the vegetation of dolines by nature conservation value
in an Aggtelek dolina (A = northern slope, B = southern slope, C = western slope, D = easthern slope)

Osszegzés

A karsztteriiletek igen fontos sajatossaga a haromdimenzios hatasfeliilet, a
sériilékenység €s a folyamatok gyors lefutasa. A rendszerben barmely tényezd
megvaltozasa az egész rendszerre hat. A valtozdsok nagysagrendjét a klima-
talaj-névényzet rendszer kolcsonhatasa jelentds mértékben befolyasolja. A
tanulmany arra kivant ramutatni a teljesség igénye nélkiil, hogy melyek azok
paraméterek, amelyek jol reprezentaljdk a rendszer Osszetettségét, ¢és
rairanyitjdk a figyelmet a karsztos dolindk geookoldgiai szemléleti
tudomanyos vizsgalatara.

A karsztok Okoszisztéma-szolgaltatasai és a kiilonbozo tarsadalmi-
gazdasagi hasznositas, valamint a karsztok teriileti mintazatdban tapasztalhato
jelentds eltérések felhivjak a figyelmet egyrészt a jelenségek pontosabb
feltarasdnak ¢és kutatdsdnak sziikségességére, masrészt az Okoszisztéma-
szolgaltatasok fokozottabb figyelembevételére a teriilethasznalatban, és a
tertiletfejlesztésben.
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