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Abstract: With aggravating human impact, the vulnerability of karst areas is an increasingly important research
topic in land evaluation. In the international literature three fundamental approaches prevail: 1, mapping (GIS
aplication); 2, parametric systems; 3, systems-based hydrological models. The paper enumerates the best-known
approaches and describes and evaluates the DRASTIC and the British Columbia methods as examples.

Bevezetés

A Fo6ld minden kontinensén megtalaljuk a sajatos természetfoldrajzi feltéte-
lekkel jellemezhetd karsztvidékeket (VERESS 2004):

1. Felszini vizhalozatuk ritka. A mélybe jutd vizek az liregesedést segitik, a
felszin rendszerint fennsikként konzervalodik.

2. A felszinen sok, nagyrészt lefolyastalan mikroforma alakulhat ki.

3. Mivel a karsztosodas Iényege az oldddas, a felhalmozdodésos formak elsd-
sorban oldatbdl csapodnak ki, leginkabb a rés- €s barlangrendszerekben, ill.
azok kijarataiban.

4. A nem karsztosodo kdzettel, ill. talajjal vald boritottsdg erdsen befolya-
solja a karszt fejlodését, igy kozvetve sériilékenységét is.

Mas tajakhoz hasonloan a karsztvidékek is valtozatos funkciokat
tolthetnek be (LOCZY 2002), igy tajértékelésiik is tobbféle megkozelitésbol
torténhet (1. abra). Magyarorszagon is nagy hagyomanyai vannak, pl. a
karsztok természetvédelmi (MOGA-HORVATH 2004), talaj- és novényzeti
(HOYK 1999), atfogé tajokologiai (KEVEINE BARANY 2002) mindsitésé-
nek. A karsztvidékek tobbféle alkalmazott, gyakorlati szempontu értékelése
koziil a vizellatasi, rekreacids, erdd- és mezdgazdasagi, mérndkgeologiai
jelentdségiik (beépitési potencial) alapjan végzett vizsgalatokat lehet ki-
emelni (HASHIMOTO et al. 1982). A valtozatos lehetdségek koziil a jelen
tanulmany taldn a legfontosabbat, a karsztvidékek sériilékenységi vizsgala-
tat (vulnerability assessment — CHATWIN 1999) emeli ki, amely a karsztok
antropogén terhelésének megnovekedésével az ilyen vidékek tajértékelésé-
nek legfontosabb feladatava valt. Mivel ennek eljarasai Magyarorszagon
még alig ismertek, s a Karsztfejlddés konferenciak témai kdzott sem szere-
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peltek, egy hazai kutatds megkezdése eldtt hasznos attekinteni a nemzetkozi

el6zményeket.
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1. abra Karsztvidékek tajértékelésének megkozelitései
Fig. 1: Approaches to the land evaluation of karst regions

A sériilékenység fogalma

A sériilékenység az angol és a francia nyelvili irodalomban ugyan mar elég
egységesen értelmezett fogalom (VRBA-ZAPOROZEC 1994), de mas nyel-
vekben (igy a magyar szaknyelvben is) csak mostandban honosodik meg. A
Kornyezet- és Természetvédelmi Lexikon 1j, atdolgozott kiaddsaban (LANG
2002) sériilékenység helyett egy mas jellegi fogalom, a ,.talajok kornyezeti
érzékenysége” szerepel. Bar a szerzOk hangstlyozzdk a pontos definicid
sziikségességét, ebben a témakorben mégsem fogalmaznak kovetkezetesen.
A legutobbi évekig hasonlo volt a helyzet kiilfoldon is. Egy mértékado né-
met tajértékeld monografia (BASTIAN-SCHREIBER 1999) sem emliti meg a
sériilékenységet, szintén csupan ,.kdros hatdasokra valo érzékenységkent”
(Empfindlichkeit gegeniiber Beeintrdchtigungen) irja kortil.
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A sziikebb értelemben vett sériilékenységi vizsgalatoknak nem célja,
hogy megallapitsdk, milyen mértékli a szennyezddés kockazata, hiszen az
utobbi Osszetettebb fogalom. A sériilékenység (vulnerability) csupan arra
vonatkozik, hogy bizonyos kiilsé hatds (elsésorban valamilyen szennyezo-
dés) konnyen terjed-e a rendszerben, milyen mértékti karokat okoz a vizs-
galt kdzegben. A veszélyforras (hazard) fogalma arra vonatkozik, milyen
fajta és mértékii ez a hatds. A sériilékenységi térkép azt mutatja be, hogy az
érintett népesség vagy kornyezet mennyire érzékeny a szoban forgd veszély-
forrasra, a kockazattérkép (risk map) pedig szamszerlsiti annak a valoszini-
ségét, hogy valamilyen tipusu €s intenzitdsu, kart okozo esemény be is ko-
vetkezik (McCALL-MARKER 1989). Magéat a kockazat mértékét (R) a ve-
sz€ly valdszinliségébdl (H), a sériilékenységbdl (V) és a veszélyeztetett ele-
mekbdl (F) szamitjak ki (VARNES-TAEG 1984):

R=HVE.

A legegyszeriibben fogalmazva: a veszélyforras tehat valamilyen
kedvezotlen kornyezeti hatas, a sériilékenység a varhato kdvetkezmények
sulyossaga, a kockazat a nem kivanatos események eshetdsége, a természeti
csapas, katasztrofa (disaster) pedig ezek bekovetkezése.

A karsztos vizbazisok sériilékenysége

Felvetddik a kérdés: miért érzékenyebbek a karsztok, ill. a benniik tarozott
vizkészlet a szennyezddésre, tehat miért sériilékenyebb, mint mas vizbazi-
sok (Kentucky Geological Survey, 2005)? A karsztok sériilékenysége az
alabbiakbol fakad:

1. A tarozo kdézetbe viznyeldkon at részben kozvetleniil jut be a csapadék-
viz, nem szivarog at ,.talajsziiron”.

2. Arra sincs lehetdség, hogy az esetleges szennyezd anyagok a jaratokban
araml6 vizbdl kiszlirddjenek, megkotddjenek.

3. A szennyezd anyagok mozgéasat nem lehet olyan kdnnyen megfigyelni,
mint a felszini vizfolyasokban.

4. Terjedési palyaik nem allapithatok meg egyszeriien a felszin domborzata-
bol.

5. A karsztos viztarozoban joval gyorsabban aramlik a viz, mint a szemcsés
tarozokdzetben, ezért havaria esetén kevés id6 van az érintett felhasznalok
riasztasara.

6. A vizvezetd jaratok Osszetartd rendszert alkotnak, ezért a szennyezddés
nem oszlik el, nem higul fel.
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A fenti sajatossdgoknak megfelelden a karsztok sériilékenységi érté-
kelésére a nemzetkozi szakirodalomban a mas felszineken megszokottaktol
némileg eltérd modszereket javasolnak (ZWAHLEN 2003). A kiterjedt
karsztvidékekkel biiszkélkedhetd Franciaorszdgban, pl. mar j6 harom évti-
zeddel ezeldtt hidrogeoldgiai és geomorfologiai térképezés segitségével
tartak fel a sériilékenység teriileti kiilonbségeit, és ebbdl a szempontbodl
rangsoroltdk a karsztvidékeket (ALBINET-MARGAT 1970). A (,,szemcsés”
¢és résviztartd) vizbazisok sériilékenységi vizsgalatara kidolgozott eljaraso-

kat harom csoportba szokés sorolni (1. tablazat).

1. térképezési (manapsag GIS) eljarasok;
2. paraméterrendszert (analitikus) rendszerek;
3. rendszerszemléletli hidrologiai modellek.

1. tablazat
Table I.
Néhany a legismertebb sériilékenységi mindsité rendszerek koziil
Major vulnerability assessment systems: a selection
modszer hivatkozds Jjellemzdk
talaj hidrologiai egyéb
BRGM ALBINET, M. & viztarozas vadozus Ov hatésa; -
MARGAT, J. 1970 viztiikor mélysége;
karsztviz jellemzo6i;
vezet6képesség
< | USGS BERG, R.C. & al. szovet; vizutanpo6tlas; domborzat
§ 1984 fizikai, kémiai viztiikor mélysége;
§ tul. karsztviz jellemzdi
£ | Minnesota Geologic Sensitivity szovet viztiikor mélysége; -
t§ WG 1991 Kkarsztviz jellemzéi;
5
§ AVI STEMPVOORT, D. szovet; vadozus 6v hatésa; -
= van & al. 1993 vizéteresztés vezetdképesség
PESTANS ENFIELD, C.G. & hézagtérfogat; vizutanpotlodas szennyez6dés
al. 1982 vizateresztés; jellemz6i
stirliség
PRZM CARSEL, R.F. & al. telitettség vizutanpo6tlodas; -
1985 viztiikor mélysége
DRASTIC ALLER, L. & al. szdvet vizutanpo6tlodas; domborzat; taro-
< 1987 vadozus Ov hatasa; z0kozet jellege
$ viztiikor mélység;
< karsztviz jellemz6i;
§ vezetbképesség
S | VULPEST VILLENEUVE, J.P. szovet; vizutapotlodas ndv.boritottsag;
S & al. 1987 szerves anyag; szennyez6dés
g hézagtérfogat; jellemz6i
X vizateresztés;
stirliség
EVARISK BANTON, O. & al. szovet; viztiikor ingadozasa; nov.boritottsag;
1997 szerves anyag; vizutanpotlodas; hémérséklet;
telitettség; vaddzus Ov hatasa domborzat
egyéb fizikai,
kémiai tul.
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modszer hivatkozas Jellemzok
talaj hidrologiai egyéh
EPIK DOERFLIGER, N. & - vadozus Ov hatdsa epikarszt;
al. 1999 nov.boritottsag;
karsztfejlettség
SINTACS CIVITA, M. & DE szovet; vizutanpotlodas; domborzat;
MAIO, M. 2000 viztarozas vadozus 6v hatasa; lefolyas-stiriiség
viztiikor mélysége;
karsztviz jellemzd;
vizvezetés
SCAM ZAPOROZEC, A. szovet; vadozus Ov hatdsa -
1985 szerves anyag;
vizateresztés;
egyéb fizikai,
kémiai tul.
WISM SCHMIDT, R.R. szovet; vadozus Ov hatésa; -
1987 telitettség; viztiikor mélysége
vizateresztés
GOD FOSTER, S.5.D. szovet vadozus 6v hatasa; -
1987 viztiikor mélysége;
karsztviz jellemzd
32 Minnesota Model TROJAN, M.D. & vizateresztés vizutanpotlodas; vegyi tulajdonsa-
] PERRY, JA. 1988 vadozus Ov hatésa; gok, kivalasok;
3 viztiikor mélysége; domborzat
= P P
g karsztviz jellemzd
SEEPAGE MOORE, J.S. 1990 szovet; vadozus Ov hatésa; domborzat;
szerves anyag; viztiikor mélysége; tavolsag a szeny-
vizateresztés; karsztviz jellemz6 nyez6dés helyétol
egy¢b fizikai,
kémiai tul.
FAVA ARTHUR, J.D. & al. vizateresztés viztiikor mélysége; domborzat;
2005 karsztviztarozo zart felszini mé-
koézettani jellemzoi lyedések;
lefolyasi viszo-
nyok
kornyezetfoldtani
jellemzdk

Magyarorszagon a Keszthelyi-hegységre késziilt sériilékenységi
vizsgalat (SZONYI-MADL-FULE 1998), amelyben a beszivargasra (dom-
borzat, vizutanp6tlodas, a felszini és a felszin alatti vizek kapcsolata, karszt-
tiregek, vezetd tektonikai elemek), a vadozus Ovre (talajboritas, a karsztviz-
tiikkor mélysége, ingadozasa), ill. a karsztviztarozoéra vonatkozo (vizvezetd
képesség, vizmozgas irdnya, felszin alatti vizvalasztok stb.) paramétereket
vettek figyelembe.

Példa paraméterrendszerii eljarasra: a DRASTIC index
A szakértok szamara kézenfekvonek tlinik, hogy a karsztvidékekre olyan
mutatdt kell alkalmazni, amely a felszin alatti vizek sériilékenységének osz-

talyozasaban mashol mar ,,bevdlf’. Annak megallapitadsara, hogy a rétegvi-
zek milyen mértékben érzékenyek a kiilonbozo eredetii szennyezddésekre, a
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legelfogadottabb talan a DRASTIC betiiszoval jelolt amerikai modszer
hasznalata (ALLER et. al. 1987). Kanadaban, Izraelben, Ausztralidban, majd
az Europai Unio6 tobb orszagaban is elterjedt (elséként Portugaliaban alkal-
maztdk — LOBO-FERREIRA-OLIVEIRA 1997). Magyarorszagon is torténtek
erre kisérletek (T7OZSA 2001). A modszert nagy porustérfogati szemesés,
tehat nem karsztos viztartd kdzetek sériilékenységi elemzésére dolgoztak ki.
A hét tényezdt, amelyekbdl a mutatd dsszetevodik, nem a névben szerepld
betlisorrendben, hanem logikusan atrendezve érdemes targyalni:
a. A helyzeti tényezot a talajviztiikor felszin alatti mélysége (D) adja.
b. A domborzat (T) adatait digitalis terepmodellbdl nyerik, elsésorban a
lejtés szogére van sziikség.
c. A rendszer dinamikéjara utal a vizutanpotlodasi faktor (R).
d. Anyagi tulajdonsagokat fejez ki a tarozokdzet (az adott esetben a karsztos
kézet) jellege (A),
e. vizateresztése (C),
f. a vadézus Ov hatasa (I) és a
g. talajtipus (S).

Az index kiszamitdsakor a fenti faktorok kiilonbozd sulyokat kap-
nak: a D és az I 5-6t, az R 4-et, az A és a C 3-at, az S 2-t, a T pedig 1-et. A
modszer karsztokra torténd alkalmazasdban modositasokat kell tenni. A D
tényezd semmiképpen sem lehet olyan jelentds, mint az eredeti valtozatban,
hiszen szlir6hatassal, a szennyezddésnek a szivargasi tdvolsaggal torténd
fokozatos ,,lecsengésével” nem szamolhatunk, ezért a viztiikor mélységét
valamilyen, a karsztos vizvezetd formak siirliségére vonatkozd paraméterrel
szokas helyettesiteni. Ennek a feltételnek a tiikrében lehet meghatarozni a C
tényezod valos értékét is, mivel az ebben az esetben nem tekinthetd a kdzet-
repedezettség és -rétegzettség egyszeri fliggvényének. A DRASTIC mod-
szer elénye, hogy a foldtani térképezéskor altaldnosan alkalmazott, s igy
foldrajzi informacios rendszerbe jol beépithetd, egyszerli, konnyen Gssze-
gezhetd paramétereken alapul.

Példa tavérzékelés és informacios rendszer alkalmazasara a karsztok
sériillékenységi vizsgalataban: a brit-columbiai mdédszer

Kanada legszebb karsztvidékei a Sziklas-hegységben, Brit-Columbia tarto-
manyban talalhatok. A tartomanyi Kornyezetvédelmi Minisztérium az 1990-
es években bizottsagot hozott 1étre a természeti er6forrasok kataszterezése-
re. Ebben azokra a gazdag tajértékelési hagyomanyokra is alapoztak, ame-
lyek Kanadaban az 1960-es évek Ota alakultak ki (LOCZY 2002). A bizott-
sdgon belill a karsztvidékek ,leltarozasara™ kiillon csoport szervezddott.
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Zarojelentése (BC Ministry of Forestry 2003) vilagszerte az egyik legrészle-
tesebb ¢és legkorszertibb moédszertani dokumentum, tuajdonképpen kézi-
konyvként is hasznalhato. Térképezési egységenként, poligononként allapit-
ja meg az altalanos sériilékenység mértékét. Eloszor a karsztosodas mérté-
kének jellemzésére kidolgozott paramétereket kozlik (11. tablazat).

1I. tablazat
Table I1.
A kanadai vizsgalatban felhasznalt karsztosoddsi paraméterek és relativ jelentéségiik. P = elsédleges jelentdségii
tulajdonsag (BC Ministry of Forestry 2003 nyoman, egyszeriisitve)
Karstification parameters and their relative significance in the Canadian system. P = primary property (after BC
Ministry of Forestry 2003)

paraméter 1. 2. 3. 4. 5.
az epikarszt ismeretlen (u), gyengén fejlett (s) | kozepesen fejlett (m) | jol fejlett (h) | erdsen fejlett (i)
fejlettsége nem lathaté (n) | —ritkan (>2 m-re) — kozepes tav.-ban —siirlin (<0,5 | — nagyon sfirtin
sekély (<0,5 m (<2 m) 0,5-1 m mély m), mély (1I- | (<0,25 m), mély
mély) oldodasos formak 2 m) formak (>2 m) formak
formak
a felszini nincs megfi- kicsi (1-5) kozepes (5-10) nagy (10-20) | igen nagy (>20)
karsztformak gyelt v. feltéte-
stirtisége lezett forma
(forma/ha)
a felszin felszini vizha- nincs barlangbeja- | ismert barlangbejéarat, | - -
alatti karszt l6zat, tireg nem | rat, de blivopatak buvopatakok, forra-
fejlettsége feltételezhetd van a kézethataron | sok

A karsztos felszinformakat az alabbi csoportokba osztjak:

- barlangnyilésok;

- pozitiv formak (pl. humok);

- negativ formak (pl. tobrok, hasadékkarrok);

- vonalas elemek (pl. peremek, szurdokok);

- laterdlis formak (pl. sziklaivek, -hidak);

- a vizek eltiinésének ¢s felbukkanasanak helyei (viznyeldk, ill. karsztforra-
sok).

Térképi jelolésiikre a Nemzetkozi Barlangtani Unid (IUS) altal java-
solt jelkulcs modositott valtozatat hasznaljak (IUS 2005). A felszini karszt-
formak striségét a tavérzékeléses forrasanyagokbodl a felszin érdessége
alapjan is meg lehet becsiilni. A teriilet jellemzését tovabbi — kdzettani és
domborzati — paraméterek egészitik ki (111. tabldzat). Kiilon figyelmet szen-
telnek a karsztos kisformak felszini eloszlasanak (1V. tablazat).
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111 tablazat
Table I1I.

A Brit-Columbia-i karsztok felmérésében és sériilékenységi vizsgalataban felhasznalt kézet- és domborzati para-
méterek. S = masodlagos; T = harmadlagos (BC Ministry of Forestry 2003 nyoman, egyszeriisitve)

Rock and topographic parameters in the vulnerability assessements of karsts in British Columbia. S = secondary;

T = tertiary property (after BC Ministry of Forestry 2003)

paraméter 1. 2. 3. 4. 5.
0ldodo kozetek kdso (kod: gipsz (g) dolomit (d) mészkd (Is) -
megnevezése s)
0ldodo kozetfajtak | <10 (X-1) 10-20 (X-2) 20-50 (X-3) 50-80 (X-4) >80 (X-5)
aranya a
poligonban (%)

a felszini kézet 2-20, gya- | 20-50, tobbszori (s) 50-100, kevés 100-200, ritka >200, nincs
vastagsdaga (cm), az | kori (x)
alapkézet felszinre
bukkandsa
felszinalakito hoélavina (- | foly6 oldalazo erdzidja | széler6zid (-D) csuszamlas (-F), karsztos
folyamat A) (-B, -E™), parter6zié (- tormelékfolyas (-V) | siillyedések
I,-) (K. -P)
lejtékategoria(®) igen mere- | meredek (15-25) kozepes (10-15) enyhe lejtd (5-10) sik (<5)
dek (>25)
lefolyasviszonyok | kitling j6 kozepes gyenge -
sériilékenység kicsi (L) kozepes (M) nagy (H) nagyon erés (V) -
dltalanos foka
a terepi megkuta- teljes — 75- | nagy — legalabb két- kozepes — egyszer | kicsi — csak interpo- | -
tottsag mértéke (%) | 100 szer felvételezett felvételezett poligon | 1acié v. mitholdkép
poligon — 50-75 —20-50 adat — <20

A sériilékenység értékelése négy 1épésben torténik (2. dbra). A
karsztvidék jellemzdit relativ jelentdségiik (P, S vagy T) szerinti sorrendben
mindsitik — természetesen szdmos tovabbi kiegészitd tablazat felhasznalasa-
val. El6szor az epikarszt fejlettségét, majd — a fedo talaj alapjan — érzékeny-
ségét, majd a felszini, végiil pedig a felszin alatti karszt érzékenységét mi-

1V. tabldzat
Table IV.

nositik.
A karsztos mikroformak (mdsodlagos tulajdonsag, S) térképezése
Mapping karstic microfeatures (secondary property, S)
kod a mikroformak és elhelyezkedésiik leirdsa
ke humok és mélyedések stirii halozata (<50 m tav. a humok k6z6tt, >10 m
magassagkiilonbség)
kh kozepesen siirii halézat (50-100 m, 5-10 m magassagkiilonbség)
kw ritka halozat (>100 m, <5 m magassagkiilonbség)
kb karsztos parkényok, Iépcsék (<50 m szélesek, nem térképezhetdk)
ki sok mélyedéssel (pl. dolinak) erésen tagolt karsztos felszin
km kevésbé tagolt karsztos felszin helyenként mélyedésekkel
ks kissé tagolt karsztos felszin
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2. abra A sériilékenység értékelésének négy lépcesdje (forras: BC Ministry of Forestry 2003)
Fig. 2: Four steps in vulnerability assessment (source: BC Ministry of Forestry 2003)

A mddszer elénye, hogy

- a lehetd legjobban kihasznalja a karsztvidékek térképezésébdl kialakitott
adatbazist, amely természetesen foldrajzi informécids rendszerként is kezel-
het6,

- egyszert, jol attekinthetd mindsitési rendszert alkalmaz.

Szembetlind hatranya viszont, hogy

- még mindig tobb nehezen szamszerlsithetd paramétert tartalmaz,

- a sériilékenység egyes paraméterekkel, pl. a felszin lejtésével gyengén kor-
relal,
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- a helyi tényezdk (formaegyiittesek) lényegesen befolyasolhatjdk a mindsi-
tés eredményét.

A sériilékenység mértékét erésen befolyasolhatja, hogy milyen jelle-
gli a szennyezés, amely a karsztos viztarozot éri. Egy adott viztarozoé kozet-
test sériilékenysége eltérhet aszerint, hogy pl. mezdgazdasagi eredetli
nitratterhelésrdl, egyéb tapanyagok, szerves anyagok bemosodésardl vagy
éppen nehézfémekrdl vagy patogén organizmusokrol van-e szé (FOSTER
1987).

Osszegzés

A ndvekvd antropogén terhelés miatt sziikség van a karsztvidékek sériilé-
kenységének teriiletileg részletes felmérésére. Az tijabb mindsitd modszerek
alkalmazésa lehetdvé teszi, hogy kornyezetiik hasznositdsat gondosan lehes-
sen megtervezni, védelmiik érdekében pedig meg lehessen tenni a kelld in-
tézkedéseket. A foldrajzi informdcids rendszerek alkalmazasa a kozeljovo-
ben valosziniileg lehetdvé teszi majd a modszerek egységesitését.
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