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Abstract: In our work we examined the resource vulnerability of Kis-fennsik (Biikk Mountain). The studied area is
a typical non-confined karstic area with developed surface features. It is part of the Biikk National Park, with
protected geological, morphological and ecological values. In addition, this aquifer provide fresh water for cities
nearby. In our work we applied the Slovene Approach for intrinsic vulnerability mapping. It is a quite new
method, and it wasn 't tested in Hungary before. The Slovene Approach evaluate and combine the main factors and
subfactors, that control the infiltration of water and contaminants from the land surface towards the groundwater.
These main factors are: Overlying layers (O), Concentration of flow (C) and Precipitation regime (P). The final
resource vulnerability map can be obtained by overlapping the maps about the different factors and subfactors.

1. Bevezetés és célkitiizés

Szazadunk egyre nagyobb problémaja a megfeleld mennyiségii és mindségi
ivoviz biztositasa a Fold folyamatosan ndvekvd népességének. Az egyre
szennyezettebb felszini vizek, a klimavaltozassal mind gyakoribb iddjarasi
sz¢lsOségek a felszin alatti vizkészletek felértékelddéséhez vezetnek, igy az
orszagok legértékesebb természeti kincsévé valhatnak. Magyarorszag fold-
tani felépitése és medencejellege miatt kiilonésen gazdag jo mindségli fel-
szin alatti vizekben, koztiik karsztvizekben is, de tekintetbe véve e rendsze-
rek sebezhetdségét, a vizbazisok védelmének fontossdgat semmiképp nem
szabad lebecsiilniink.

A karsztok kutatasanak és kezelésének kulcsfontossagli momentuma,
hogy a karsztra, mint komplex 6koszisztémara tekintsiink, ¢s a karsztrend-
szerek integritdsdnak védelmére ugyanugy torekedjiink, mint az egyes
karsztformakéra (BC MINISTRY OF FORESTRY 2003). Eppen ezért a karszt-
vizek mennyiségi és mindségi védelme a karsztos hidrologiai—foldtani-
okologiai rendszer mitkodésének, folyamatainak, viselkedésének megértése
nélkiil nem képzelhetd el. Ennek egyik eszkoze lehet a sériilékenységi becs-
1és és térképezés is.

A sériilékenységi vizsgalatok tobb orszagban a térvényhozas részét
képezik. Eredményeik nagy segitséget jelenthetnek a dontéshozatalban, kor-
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nyezeti hatdsvizsgalatoknal, illetve a fenntarthat6 tajhaszndlat megszervezé-
sében is.

Kutatasunk f6 célja a karsztsériilékenység térképezésére kifejlesztett
Szlovén modszer (Slovene Approach) magyarorszagi tesztelése tipikus
nyiltkarsztos felszinen. A Postojnai Karsztkutaté Intézetben kifejlesztett
Szlovén mddszer talajtani, kdzettani, meteorologiai, hidrologiai és geomor-
foldgiai adatokat 6sszegezve harom faktorral dolgozik: O - fedo6 rétegek, C -
beszivargasi viszonyok, illetve P - csapadékviszonyok. A harom faktorrdl és
altényez6ikrél a megadott pontszamitasi modszer szerint egy-egy térkép
késziil térinformatikai eszkozokkel, majd e térképek egymasra rétegzésével
kapjuk meg a teriilet viztart6é rendszerének sériilékenységi térképét.

Vilasztott mintateriiletiink a biikki Kis-fennsik keleti része. Ezen a
Biikki Nemzeti Parkhoz tartozo teriileten jellegzetes karsztos formakincset:
tobroket, barlangokat, forrasmészkd-kivalasokat, szakadékdolindkat, karszt-
forrasokat talalunk, melyek a Nemzeti Park értékes és védendd élettelen
természeti értékei. Ezek adjak a tdj 6koldgiai rendszerének alapjat, a foglalt
karsztforrasok vizei pedig jelentds szerepet jatszanak Miskolc €s a tobbi
kornyékbeli telepiilés vizellatasaban.

2. Sériilékenység, sériilékenységi térképezési modszerek

A sériilékenység fogalmanak bevezetése Albinet, M. & Margaret,J. (1970)
nevéhez flizdik, az elsé egyértelmii fogalommagyarazatot pedig S. Foster
adta (LOCZY 2006, MADLNE SZONYI 2009). Foster szerint a sériilékeny-
ség egyik Osszetevdje azon hidraulikai tulajdonsagok Osszessége, amelyek a
szennyezOk bejutasat hatarozzdk meg, a masik a felszin alatti rétegek kapa-
citdsa arra, hogy a szennyezd anyagokat fiziko-kémiai folyamatok révén
megkdssék vagy higitsak.

1997 és 2002 kozott mikodott a COST (European Cooperation in the
Field of Scientific and Technological Research) nevlli nemzetkdzi kutatasi
egyiittmiikdési program, amelynek célja egy egységes sériilékenységi
megkozelités (modszertan és fogalommagyarazat) kidolgozasa volt, elso-
sorban a kiilondsen sériilékeny karsztos viztarozokra vonatkozoan
(MADLNE SZONYI 2009). Eredményeiket a tovabbiakban sok kutato vette
alapul munkajahoz. A COST Action 620 munkacsoport atvette a kétlépcsos
vizvédelem elvét, ami alatt a vizvédelem két altalanos modjat értjiik: egy-
részrdl a viztartd védelmét, ami a teljes viztartora kiterjed, masrészrol a for-
ras vagy vizbazis védelmét, ami pedig adott forrasra vagy kutra irdnyul.
(Ugyanigy kiilonboztetjik meg a viztartd sériilékenységét (resource
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vulnerability) ¢és a forrds vagy vizbazis sériilékenységét (source
vulnerability)).

A belsé sériilékenység (intrinsic vulnerability) a COST Action 620
hasznalataban a felszin alatti viz antropogén szennyezokkel szembeni sérii-
Iékenységét fejezi ki, figyelembe veszi a teriilet geologiai, hidrolégiai és
hidrogeologiai jellemzdit, de fliggetlen az antropogén tevékenység termé-
szetétol, hatotényezdje egy univerzalis, vizben oldhato elvi szennyezd
(DALY 2002). Ezzel szemben a specifikus sériilékenység (specific
vulnerability) a felszin alatti viz egy bizonyos szennyezére vagy
szennyezdcsoportra vonatkozd sériilékenységét jelenti. Tekintetbe veszi a
szennyezO tulajdonsagait és kapcsolatat a belsd sériilékenység kiilonb6zo
komponenseivel.

A sériilekenységi térképek a vizvédelmi térképeknek azon fajtai, ame-
lyek a ,.foldtani, hidrogeologiai kérnyezet szennyezodésekkel szembeni ter-
mészetes védelmi képességét mutatjak, nem dabrazolnak tényleges szennyeze-
seket és potencidlis szennyezé forrdasokat” (MADLNE SZONYI 2009). A
sériilékenység becslésére €s térképi megjelenitésére szamos modszert dol-
goztak ki, tobbféle megkozelitésben. A kvalitativ mddszerek jellemzden
nagyobb Iéptékben hasznalhatoak. Szamszerli mutatok nélkiili mindségi
osztalyozéssal értékelik a sériilékenységet, itt tehat a relevans tényezdk
mentén eldalldo kombinacidk levalogatasa és tapasztalati besoroldsa torténik.
Kvalitativ modszerek példaul a tablazatos formaban osztalyozé matrix rend-
szerek, a tobb tényezot is értékeld, hierarchikus sorrendben felépitett, fo-
lyamatabraval dolgozé moédszerek, valamint a sériilékenységi sorrendek,
prioritasi listak (MADLNE SZONYI 2009). Félkvantitativ modszereknél ez-
zel szemben paramétereinkhez pontértéket is rendeliink, majd ezek sulyoza-
sa utan szorzassal vagy 6sszeadassal kapjuk meg a sériilékenységet jellemzd
végeredményt. A széles korben alkalmazott DRASTIC, EPIK modszerek,
valamint az Europai és a Szlovén modszer is félkvantitativ modszerek.
Kvantitativ, szdmszerli adatokkal dolgoz¢ eljarasok a folyamat alapt szimu-
lacios modellek, és a kiilonféle statisztikai modszerek (MADLNE SZONYI
2009).

A kiilonb6zd moddszerek tesztelése, validalasa €s tovabbi fejlesztése
jelenleg is folyik. Fontos megjegyezni, hogy sériilékenységi vizsgalatok
kivitelezése soran becsléseket végziink, amelyek bizonytalansdga a modell
¢s az adatok hibaibdl is fakadhat. A vizsgalatok eredménye tehat relativ ta-
jékoztatast ad.

A COST Action 620 munkacsoport a kapcsolodo definiciok pontosita-
san kiviil kidolgozott egy altalanos, univerzalisan alkalmazhaté moédszert
belsd sériilékenység és kockéazat térképezéséhez, ez az Eurdpai modszer
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(European Approach). Részletes ttmutat6t, és pontos szabalyokat nem ad
meg, hanem egy keretrendszert kindl, ami alapja lehet specifikus, helyi vi-
szonyokhoz igazod6 modszerek kialakitasanak (DALY 1998).

A sériilékenységi vizsgalatok koziil kiilon targyalést és eszkozkészle-
tet igényel a karsztos tdjak felmérése, kiilondsen a nyilt karsztoké. E helye-
ken a karsztos rendszerek jellegébdl adoddan specidlis beszivargasi és viz-
aramlasi viszonyok alakulnak ki, példaul egy viznyeldn keresztiil a szeny-
nyezdanyagok kozvetleniil a viztartoba juthatnak. Ilyen esetek kidolgozasa-
ra is lehetdséget ad példaul a PI és az EPIK modszer, valamint az Eurdpai
modszerre épiilé COP modszer. A Szlovén moddszer az egyik legfrissebb
ilyen jellegli eljaras, metodologiaja a COP modszer tovabbfejlesztett valto-
zatanak tekinthetd. A tesztelések soran a tobbi mddszerrel 6sszehasonlitva
igen sz€ép eredményeket hozott. Bar alkalmazasa sok adatot igényel, ezeket
sok esetben konnyebben hozzaférhetdnek, konnyebben becsiilhetonek talal-
tuk, mint mas modszereknél. A Kis-fennsik részben nyiltkarsztos keleti terii-
letének térképezését ezzel a modszerrel végeztiik el.

3. A Szlovén modszer

A Szlovén mddszer belsd sériilékenység térképezésére szolgal, alkalmazha-
to viztartd, vagy forras (vizbazis) vizsgalatara is (RAVBAR 2007). A Szlo-
vén-karszton, a PodstenjSek-forrasok vizgytijtéjén tesztelték, az eredménye-
ket viznyomjelzéses €s statisztikai modszerekkel ellendrizték, majd Gssze-
hasonlitottdk a Simplified Method, az EPIK, a PI, a COP modszerek ered-
ményével. Alkalmazasanak 1épéseit a I-1V. tablazat foglalja 6ssze.
A viztartd sériilékenységének szamitdsdhoz 3 faktort kell figyelembe

venni:

- O faktor: fedo6 rétegek (overlying layers)

- C faktor: beszivargasi viszonyok (infiltration conditions)

- P faktor: csapadék-viszonyok (precipitation regime).
Az O faktor 1 és 15 kozé esé szam, mig a C és P faktorok 0 és 1 kozotti
értéket vehetnek fel. A modszer multiplikativ, vagyis a tényezdk Osszeszor-
zasaval jutunk el a végeredményhez. A sériilékenység szamitasanak elve
tehat az, hogy a fed6 rétegek biztositotta védd hatast a beszivargasi- €s a
csapadék-viszonyok védelmet gyengité hatdsaval csokkentjiik. Vizbazis
sériilékenységének térképezéséhez még egy faktorra van sziikség:

- K faktor: karsztos halozat fejlettsége (karst network

development).
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Az O faktor szamitdsa

The O factor

1 tabldzat
Table I.

O faktor O érték = Og + Oy,
Szovet, szerkezet
Talaj (Os) Valyogos, | Agyagos, O pont Védelem
kozetliszes | homokos 1 Nagyon alacsony =
o0 >1m 5 5 2 Alacsony E
gn (0,5-1 m] 3 2 (2-4] M érsékelt =
‘g (0,2-0,5 m] 1 0 (4-8] M agas ]
> [0-0,2 m] 0 0 (8-15] Nagyon magas
Kozettan (Oy)
Kézettipus isgtyo:;(:::zettseg (ly) I;thgg O, = Réteg index - cn
Aleuritok 1200
M argak, nem repedezett 1000
metapelitek és vulkani k6zetek Réteg index = X(ly'm)
M argas mészkdvek 500 z
Repedezett metapelitek és vulkani 400 et
kdzetek Z, Réteg index Erték
Cementalt vagy nem repedezett 100 % [0-250] 1
konglomeratumok ¢és breccsak ks (250-1000] 2
Homokkdvek 60 £ (1000-2500] 3
Alig cementalt vagy repedezett 40 g (2500-10000] 4
konglomeratumok és breccsak g0 >10000 5
Homokok és kavicsok 10 g
Atereszt6 bazaltok 5 Fedettségi viszonyok (cn)| Erték
Repedezett karbonatos kdzetek 3 Fedett 2
Karsztosodott kdzetek 1 Félig fedett 1,5
Erdsen karsztosodott teriiletek 0,2 Fedetlen 1
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1II. tablazat

Table I1.
A C faktor szamitdsa
The C factor
C pont Védettség csokkenése
C faktor [0-0,2] Nagy on magas E
(0,2-0,4] M agas &
Viznyel6 utanpétlédasi teriiletén (0,4-0,6] M érsékelt E
Cérték=dh - ds - sv+tv (0,6-0,8] Alacsony ®)
(0,8-1] Nagyon alacsony
* A vizgyiijté tobbi részén
C érték =sf. sv
Viz’nyel(:)'t('il valé Erték Viz'tiikiil:t(')'l valé Erték ) lc{(’)’szakors Erteid
tavolsag (dh) tavolsag (ds) valtozékonysag (tv)
<10m 0 <10m 0 ** > 100 nap/év 0
(10-100 m] 0,2 (10-100 m] 0,5 (10-100 nap/év] 0,1
(100-500 m] 0,4 > 100 m 0,75 < 10 nap/év 0,25
(500-1000 m] 0,6
(1000-5000 m] 0,8 Lejtokategoria és novényzet (sv)
> 5000 m 1 Lejtokate- Novényboritottsag
géria | Kevésbé siiri Strt Kevésbé strti Strt
*Cérték=1,haaviza <8% 0,7 0,8 1 1
karszton kiviilre omlik (8-31 %] 0,6 0,7 0,95 1
>31% 0,5 0,6 0,9 0,95
** Ha folyasnak felfelé¢ > 5 km, Kf.:vésbé pel:n?e.ébilis vyagy Permedbilis felszin
ds = 0,25 impermeabilis felszin
Felszini Talaj alatt rétegek
karsztformak (sf) Hianyzik | Permedbilis Imp ermedbilis
Fejlett karsztformak 0,25 0,5 0,75
Alig fejlett vagy oldott 0.5 0.75 1
formak
Repedezett kozet 0,75 0,75 1
Karsztformak hianya 1 1 1

3.1. Az O faktor

Az O faktor a fedd rétegek azon képességét fejezi ki, ami az esetleges
szennyezOk hatasat mérsékli. Két fedd réteget vesziink figyelembe, a talajt
és a telitetlen zonat'.

! Telitetlen z6nan a szerz6 a domborzat tengerszint feletti magassaganak és a karsztviztiikor
feltételezhetd tengerszint feletti magassaganak kiilonbségét érti (Ravbar, N. 2007. p. 167.).
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A talajokban mechanikai, fiziko-kémiai és mikrobioldgiai folyamatok
vezetnek a szennyezok lebomldsdhoz. Ezek hatékonysaga erdsen fiigg a
tartozkodasi 1d6tol, vagyis attdl, hogy mennyi id6t tolt el az aramlo viz az
adott rétegben, ahol a szennyez6t lebontod folyamatok végbemehetnek. Az
Oy faktor értékeléséhez a talajoknak harom jellemzdjét vessziik figyelembe:
a szovetet (azaz a szemcseméret-eloszlast), a vastagsagot és a porozitast.
Porozitasuk, szemcseméretiik és permeabilitdsuk alapjan a valyogos és ko-
zetlisztes talajok védd funkcigjat allapitottak meg magasabbnak, a homokos
¢s agyagos talajokét pedig alacsonyabbnak. A meglévd korabbi mddszerek-
nél problémat jelenthetett a talajréteg vastagsaganak megadasa, foleg erdsen
tagolt nyiltkarsztos felszineken, ahol a talaj esetenként csak foltokban, vagy
a kozetek alkotta ,,zsebekben” van jelen, egészen valtozd vastagsagban. A
Szlovén moddszer Ujitdsa az effektiv talajvastagsag bevezetése, ami azt az
iddtartamot fejezi ki, amig a viz a talajon atszivarogva eléri az alapkdzetet.

Az O; faktor megadéasahoz a telitetlen zonat alkotd O0sszes réteget ko-
zettipus és toredezettség szerint értékeljiik, majd a réteg vastagsadgaval szo-
rozzuk. A telitetlen zona koézetrétegeinek védo hatasat ezen kiviil még a fe-
dettségi viszonyok befolyasoljak, ezt a szempontot a cn altényezd foglalja
magaban.

3.2 A C faktor

A C faktor azt fejezi ki, hogy a teriilet adott pontjanak felszini jellemzoi a
viz milyen mértékli beszivargasat teszik lehetévé. Minél tobb viz szivarog
be a karsztba, annal nagyobb a valoszinlisége egy szennyezd bejutasanak. A
C faktor szamitasanal elkiilonitjiik a viznyeldk utanpotlodasi teriiletét és a
vizgyljté tobbi részét. A felszini vizeket, illetve a vizelnyelédési helyek
kozvetlen kornyezetét kiillondsen veszélyesnek értékelték, mert ezeken a
helyeken a potencidlis szennyezdk egyenesen a karsztvizbe jutnak. Mddosi-
to tényezOk a viznyel6tdl valo tavolsag (dh) és a felszin karsztviztiikortol
valo tavolsaga (ds). A tobbi modszerhez képest ujdonsagot jelent, hogy az
infiltracids viszonyokba be lett épitve a #v altényezd, ami az id6szakos val-
tozékonysagot fejezi ki. Erre azért volt sziikség, mert indokolatlanul nagy
teriiletek kaptak ,,nagyon magas” sériilékenységi besorolast olyan viznyeldk
¢s medernyeldk kornyezetében, amelyek csak id6szakosan, netdn csak kivé-
teles csapadékesemények esetén aktivak.

A beszivargasi viszonyok értékeléséhez figyelembe vett tovabbi
altényezd a lejtékategodria €s a ndvényzet (sv). Lejtdszazalék alapjan harom
lejtokategoriaba torténik a besorolas, ez a felszini lefolyds mértékét befolya-
solja erésen. A ndvényboritottsag a felszini visszatartast (interszepcio) befo-
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lyésolja, ez alapjan elégséges két kategoriat elkiiloniteni: a siird, illetve ke-
vésbé slirli novényzettel boritott teriileteket. Az sv altényezdénél ezeken ki-
vill még a felszin vizateresztd-képességét kell szamitasba venniink.

3.3 A P faktor

A P faktor a csapadék azon képességét fejezi ki, hogy szennyezdket szallit-
son a felszinrdl a viztartoba. Ertékére a lehulld csapadék mennyisége és in-
tenzitasa van hatassal, meghatarozasahoz egy 30 éves periddus napi csapa-
dékadataibol kell kiindulnunk. A szamitasba vett két altényez0 az esos illet-
ve a viharos napok évi szama (rd és se), tehat amikor 20-80 mm, illetve 80

mm-nél tobb csapadék hull.

II. tablazat

Table I1I.
A P faktor szamitasa a Szlovén modszer szerint
The P factor according to the Slovene Method
P pont Védettség csokkenése
P faktor [0,36-0,5] Nagy on magas =]
(0,5-0,6] M agas E
Pérték =rd- se (0,6-0,7] M érsékelt E
(0,7-0,8] Alacsony A~
Es6s napok (rd) (0,8-1] Nagyon alacsony
20-80 mm/nap csapadéku
napok atlagos szama Erték Viharos napok (se)
évenként > 80 mm/nap csapadékii napok | .
[0-10] 1 atlagos szama évenként
(10-20] 0,9 [0-1] 1
(20-50] 0,8 (1-5) 0,8
>50 0,6 >5 0,6

3.4. A viztarto sériilékenysége

Végiil a harom faktor értékeit dsszeszorozva kapjuk meg a sériilékenységi
értéket, ami 0-t6l 15-ig terjedd tartomanyba esik. Ez a tartomany o6t sériilé-
kenységi osztalyra van osztva: az 1-es jelli a nagyon magas sériilékenységii
tertileteket jeloli, az 5-0s jelli pedig a nagyon alacsony sériilékenységiicket.
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1V. tablazat
Table V.

A viztarto sériilékenységének szamitasa
Assessment of the resource vulnerability classes

Viztartoé értéke = O pont x C pont x P pont

Viztarto | Viztarto | Sériilékenységi g
értéke index osztalyok o E @
[0-0,5] 1 Nagyon magas % @ &
(0,5-1] 2 Magas E E E
(1-2] 3 Mérsékelt N :a =
(2-4] 4 Alacsony =
(4-15] 5 Nagyon alacsony

A Szlovén modszer a viztarto sériilékenységének becslésén tul tovabbi
térképek létrehozasara is biztosit eszkoztarat, ezek:
- forras- vagy vizbazis-sériilékenységi térkép (source vulnerability
map)
- veszélyforras-térkép (hazard map)
- fontossagi térkép (importance map)
- kockazat-intenzitasi térkép (risk intensity map)
- teljes kockazat térképe (total risk map).

3.5. Modositas a COP modszer felhasznalasaval

A Szlovén modszert hazanknal csapadékosabb teriiletekre dolgoztak ki, a
helyi éghajlati adottsagokhoz igazodva (a tesztelt vizgyiijton az évi csapa-
dékmennyiség 1500-1600 mm kozott mozog). A jelentds kiilonbség a csa-
padékviszonyok (P faktor) értékelésénél okoz problémat: a javasolt katego-
ridk 1éptéke a hazai csapadékok értékelésére nem tiint megfelelonek. Ezért
indokoltnak tartottuk ezen a ponton Ujabb szdmolast végezni a Szlovén
modszer alapjat képez6 COP modszerrel. A két modszer a P faktort ugyan-
olyan kategoridkkal és értékekkel, hasonld séma alapjan épiti be a sériilé-
kenység egyenletébe, csak a P érték szamolasanak moddja kiilonbozik. Itt a
nedves évek atlagos csapadékmennyiséghez rendelt értéket adjuk Ossze a

8l csapadBkmennplay fmm)
srima

szapaalios nawo E‘T

Intensitds =

csapadék intenzitasat kifejezo egyenlet
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eredményéhez rendelt értékkel. Ettél a modositastol azt vartuk, hogy a P
térkép finomodjon valamelyest, és jobban kozelitse a csapadék-viszonyok
sériilékenységet csokkentd hatasat.

V. tablazat
Table V.
A P faktor szamitasa a COP maodszer szerin.
The P factor according to the COP method
P faktor a COP mdédszer szerint
Mennyiseg (Pg) Intenzitas (P}
+ €
Csapadék® | - .
Ertek 15 cizéa (ram]
mm/év ., _ Sviczapadeimennyizag (mm]
E} lﬁl}l}} 04 PSR crapadskos napok ssama/év
(1200-1600] 03 J
(300-1200] 0.2 Intenzitas | - .
Ertek
(400-800] | 03 (mm/map) | =
= 400 04 =10 0.6
(10-20] 04
¥ atlaros czsapadslomennyizie nadwes =20 02
evelchen nedwves v 2 1 153-30,
4 4
P érték = (Pg) + (Py) |
&
P pont Védelem csikkentése
0.4-0.3 MNagyvon magas
0.6 Miagas
0.7 Mierzeleslt
0.3 Alaczony
(0,0-1 Marvon alaczsony

4. A vizsgalati teriilet

A sériilékenységi térképezés elvégzéséhez feltétlen sziikséges a vizsgalati
terlilet alapos ismerete. A sériilékenységet alapvetden befolyasold tényezo-
ket (kOzettan, hidrogeoldgia, hidroldgia, geomorfoldgia, talajtan, meteoro-
logia, vizkémia és felszinboritds) szakirodalmak, meteoroldgiai adatsorok,
tematikus térképek, terepi megfigyelések €és laborvizsgalatok alapjan igye-
keztiink minél jobban korbejarni.
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Hamori-to Alsé-Hamor

1. dbra: A vizsgalt teriilet domborzatmodellje 2x-es fiiggdleges torzitasban. Jol kirajzolodnak a Forras-volgybe
torkollo toborsoros volgyek.
Fig. 1: Digital elevation model of the test site (vertical exagerration: 2x)

5. Alkalmazas

A vizsgélt teriilet sériilékenységi térképe az ArcGIS 9.3 térinformatikai
szoftver segitségével késziilt el. A térképezés soran felhasznalt alaptérké-
pek, adatok:

- topografiai térképek (1:10000 méretaranyu EOV- térképek, szelvénysza-
mok: 87-242; 88-131)

- A Biikk hegység foldtani térképe. 1:50000. Szerk.: Less Gyorgy. Magyar
Allami Foldtani Intézet, Budapest, 2002

- 1:100000-es  méretaranyu  foldtani térkép (forrds: http://mafi-
loczy.mafi.hu/Fdt100)

- Magyarazé a Biikk-hegység foldtani térképéhez (1:50 000) (PELIKAN P.-
BUDAI T. 2002)

- 2005-0s 1égifotok

- csapadékmérd allomasok adatai az OMSZ Eghajlati Szolgaltatdo Osztaly
informécioi alapjan

- a Biikk csapadékzonait abrazold térkép (IZAPY- MAUCHA 1992)

O faktor

- Og altényez0 (talaj)
A talaj jellemzdinek és vastagsaganak meghatarozasdhoz egy altalanosabb
jellegti leirasbol (DOBOS 2002) és nagyobb léptéki talajtérképekbdl indul-
tunk ki. Ezt egészitettiik ki a teriilet bejarasakor, zomében a dolindk kdrnye-
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zetében végzett szirobotos mélységmérésekbdl, valamint a lejtdészog és a
talajréteg vastagsaga kozotti 6sszefiiggésbdl levonhato kovetkeztetésekkel.
- Op altényez6 (kdzettan)

Az Op altényezd értékelésének alapjat a Biikk hegység 1:50000-es és
1:100000-es méretaranyt foldtani térképe adta. Az ly és cn altényezoket
(kOzettipus és toredezettség, valamint fedettségi viszonyok), a formaciok
leirasa alapjan formacionként értékeltiik. A negyediddszaki képzédmények-
nél az ly értéket a koriilottiik 1évo kdzet anyaga szerint adtuk meg. A védo
réteg vastagsagat (m) két 1épésben kaptuk meg. Az 1:10000-es topografiai
térkép alapjan vektoros térbeli modellt hoztunk 1étre, majd egy kozelitd pon-
tossagu masik felszint is kialakitottunk a felszin alatti viztiikor tengerszint
feletti magassagarol. Ehhez a teriilet forrasainak fakadasi szintjét és furasok
adatait hasznaltuk fel. Végiil a két feliilet kiilonbségébdl kaptuk meg a viz-
tiikor feletti védo réteg becsiilt vastagsagat.

Jelmagyarazat

O ®:®:@+@5 L=

| — RN

2. abra: Az O faktor térképe
Jelmagyardzat: A védelem foka 1. nagyon alacsony, 2. alacsony, 3. mérsékelt, 4. magas, 5. nagyon magas
Fig.2: Map of the O factor
Legend: Protection value 1. Very low, 2. Low, 3. Moderate, 4. High, 5. Extreme

C faktor
A beszivargési viszonyok értékeléséhez eldszor pontként dbrazoltuk a terii-
leten talalhat6 17 viznyel6t, majd ezek vizgytjto teriileteit lehataroltuk. Az
utanpo6tlodasi teriileten beliil a dh altényezd (viznyeldtdl valod tavolsag)
megallapitdsdhoz a viznyelék kornyezetében a megadott sugarakkal
pufferzonakat hoztunk létre, melyek atfedd részeit azutan egyesitettiik.

A viztiikortdl valo tavolsag (ds) megadasahoz az eldbbiekben elkészi-
tett, vizmélységet dbrazolo térképet hasznaltuk fel, csak kevésbé finom be-
osztasban, hiszen a ds érték minddssze harom kategoriat kiilonit el.
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A Szlovén mddszer Ujitasa a viznyeldk iddszakos valtozékonysaga-
nak figyelembe vétele a tv altényezd bevezetésével. A teriileten csak a Ka-
széas-réti-visszafolydo miikodik allandoan, a tobbi csak kdzepesnél nagyobb
vizallasok esetén. Igy a Kaszas-réti-visszafolyd topografiai térkép alapjan
kijeldlt felszini vizgy(ijto teriilete kapott O értéket (100 napnal tobbszor ak-
tiv egy évben), a teriilet tobbi részéhez pedig egységesen 0,1-es értéket ren-
deltiink (10-100 aktiv nap/év).

Az sv altényez6hoz a lejtdszazalékot a szintvonalakbodl képzett vek-
toros 3D-s feliilet (TIN) alapjan szamoltuk, majd a kapott értékeket a meg-
feleld lejtdkategoridkba soroltuk. A ndvényboritottsag értékeléséhez részle-
tes felszinboritottsag-térkép készitésére nem volt sziikség, hiszen az sv
altényez0 csupan két kategoriat kiilonit el: strd, illetve kevésbé siirli no-
vényboritottsdg. El6z6hoz tartoznak az erddk, a karsztbokorerdok, méso-
dikhoz a miivelt teriiletek (szantok, kaszalok, flives teriiletek, mezdk), utak
¢és beépitett teriiletek. Ezt a felosztast a 2005-ben késziilt 1égifotok és a tere-
pi bejaras alkalméval készitett feljegyzések alapjan végeztiik el.

A viznyel6k utanpotlodasi teriiletén kiviil esé részen a beszivargasi
viszonyok értékeléséhez az elébbi sv altényez6t és a felszini karsztformak
fejlettségét jellemzo st altényezot kell 6sszeszoroznunk.

Jelmagyarizat

B @ :®:®™4+0Os5 i —

3. dbra: A C faktor térképe
Jelmagyardzat: Védelem csokkentése 1. nagyon magas, 2. magas, 3. mérsékelt, 4. alacsony, 5. nagyon alacsony
Fig.3: Map of the C factor
Legend: Reduction of protection 1. Extreme, 2. High, 3. Moderate, 4. Low, 5. Very low
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P faktor

A Biikk csapadékzonait abrazolo térkép és a csapadékmérd allomasok adatai
alapjan a vizsgalt teriiletet harom zonara osztottuk, az elsore a szentléleki, a
masodikra a lillafiiredi, a harmadikra a diosgyori allomas adatait terjesztet-
tiikk ki. A Szlovén mddszer metodikajat kdvetve a P faktor az egész teriiletre
egységesen l-es értéket vesz fel, hiszen az rd és az se érték (esods illetve vi-
haros napok évi szdma) is 1 lesz az egész tertiletre.

VI tablazat
Table VI
A csapadékmérd dallomasok adatainak atlaga: esds és viharos napok évi szama
Datas of the precipitation measurement points: rainy days and storm events per year

Allomés
Lillafiired Szentlélek Didsgy6r Garadna-volgy
Ev >20mm | >80 mm >20mm | >80mm | >20mm | >80mm | >20mm | >80 mm
1954-1984 4,677 0,000
1979-2009 8,968 0,161 7,484 0,161 5,161 0,032

Megfelelébb megoldasnak tiint a hasonld rendszerben dolgoz6 COP mdd-
szer P érték-szamitasat alkalmazni, figyelembe véve, hogy a Szlovén mod-
szert ennél csapadékosabb teriiletekre dolgoztak ki. Igy a csapadékviszo-
nyok védelmet csokkentd hatasa a teriilet egyik részére nagyon alacsony,
masik részére alacsony lett.

Jelmagyarazat

O1®@z20:3 0 05 1 5 2

4. dbra: A P faktor a COP médszer szerint
Jelmagyarazat: A védelem csokkentése 1. alacsony, 2. nagyon alacsony. 3. csapadékzonak hatara
Fig. 4: P map according to the COP method.
Legend: Reduction of protection 1. Very low, 2. Low. 3. Precipitation zones
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Viztarto sériilékenysége

Az utolso 1épés a C, O ¢és P térképek értékeinek Osszeszorzasa volt, majd a
szorzatokat a megfeleld kategoriakba rendezve kaptuk meg a sériilékenységi
osztalyokat, és a viztarto sériilékenységi térképét (felbontas: 3 m/pixel).

Jelmagyarizat
B 88 :0 4+ 0)s

5. dbra: A vizsgalt teriilet sériilékenységi térképe
Jelmagyarazat: A viztarto sériilékenysége: 1. Nagyon magas, 2. Magas, 3. Mérsékelt, 4. Alacsony, 5. Nagyon
alacsony
Fig.5: Resource vulnerability map of the test site
Legend: Vulnerability degree: 1. Extreme, 2. High, 3. Medium, 4. Low, 5. Very low
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6. Az eredmények értékelése

A kapott térkép alapjan a vizsgalt teriilet koriilbeliil negyede kapott nagyon
magas sériilékenységi besorolast, nagyon alacsonyat pedig 30%. Tekintélyes
rész, 17%-17%  mindsiilt azonban magas, illetve mérsékelt
sériilékenységiinek.

W1
2
H3
P
us

6. abra: Sériilékenységi osztalyok teriileti eloszldsa
Jelmagyarazat: 1. nagyon magas, 2. magas, 3. mérsékelt, 4. alacsony, 5. nagyon alacsony sériilékenységii teriiletek
Fig. 6: Percentage surface area for each vulnerability class
Legend: 1. Extreme, 2. High, 3. Moderate, 4. Low, 5. Very low
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A térképen magas sériilékenységli foltként jol kirajzolédik a Kis-
fennsik nyiltkarsztos felszine, amelyen a vizbeszivargasi helyek kornyezete,
a toborsoros volgyek, a koriilbeliil egy tengely mentén kialakult viznyeldk
utanpotlodasi teriilete alkotjak a nagyon magas sériilékenységli teriileteket.
A fedetlen, meredek garadnai vélgyoldal, aljaban a Garadnaval és a Hamo-
ri-toval szintén nagyon magas sériilékenységii. Elesen kirajzolodik a Forras-
volgy is, ahol a kezdetben szurdokszeri volgyoldal csupasz
sziklakibbukkanasai mellett a Felso-forrasbol kiindulo, Kirdlykut felé tartd
medernyeld okozza a nagyon magas sériilékenységet. A teriilet déli részén a
foldtani térképhez hasonloan jol kivehetéek a majdnem fiiggéleges helyzetii
koézetrétegek okozta kiilonbségek (karsztosodd koézetek és vizzaro rétegek
valtjak egymast). A Lillafiiredtl EK-re 16v6 vizzaré rétegek zonaja nagyon
alacsony sériilékenységti. Kivételt a Csanyik-volgy képez, ahol a felszini
vizfolyassal egyiitt a felszin alatti vizek is elszennyezddhetnek.

7. Osszefoglalas

Munkénk végeredményeként az eldzetes varakozasoknak megfeleld, jol
értelmezhetd, finom mintazata térképet kaptunk. A csapadékviszonyok ja-
vasolt értékelése viszont a szlovén és a hazai idéjarasi kiilonbségek miatt
nem tiint a legmegfelelébbnek. Ennél a tényezdénél jol bevalt a hasonld
rendszerli COP moddszer szerinti helyettesités. Tapasztalataink szerint a
sziikséges informaciok birtokaban, kisebb modositassal a Szlovén modszer
hazai koriilmények kozott is jol alkalmazhato.

A tovabbiakban természetesen hasznos lenne a sériilékenységi becs-
1ési mddszerek tovabbfejlesztése, tovabbi tesztelése és hazai viszonyokhoz
torténd minél jobb adaptacioja. Fontos szempont lenne a lehetd legszélesebb
korben valé alkalmazhatdsag is. A tovabbfejlesztett modszer ellendrzését
kiilonboz6é validalasi eljarasok (statisztikai moédszerek, viznyomjelzéses
mérések) segitségével, illetve az eredmények Osszehasonlitd elemzésével
lehetne elvégezni.
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