KARSZTFOLYAMATOK MODELLEZESE

Dr.Sarvary Istvan

1971-ben, vagyis 23 évvel ezel6tt jelent meg Maucha Laszlonak az a
cikke (Maucha L. 1971), amely a karsztokban fellépd jelenségek rendszerét igen
attekinthet6 formaban mutatta be, és ezzel hatékonyan befolyasolta a kutatasok
iranyat. Mostani el6adasunkban a karsztfolyamatoknak modellekkel vald
kozelitésérdl szeretnénk attekintést adni, illetve ennek a karsztkutatasban valo

alkalmazasarol.

A modell-alkotds a fizikdnak, valamint a geoldgiahoz kozel-allé
alkalmazott tudomanyoknak is egyik legfontosabb eszkdze, és mint ilyen, a
karsztfolyamatok vizsgalataban is komoly szerephez jut.

Ha a modellek kozott valamiféle “csaladfat” akarunk felallitani (l.abra),
akkor legelsé sorban az elméleti modelleket kell megemliteni. Az elméleti
modell minden méas modellnek is kiinduldsi alapja, de ©6nmagéban is
alkalmazhat6: egyszer(i megfogalmazasaval az egyébként nehezen attekinthet6
jelenség-egyuttes legfontosabb elemét ragadja meg és ezzel segiti a lényeg
megértését. Az ilyen elméleti modellek Gspéldait mar a gorég filozéfusok is
alkalmaztak (sokszor persze szofisztikus modon, lasd: a gyorslabu Achilles és
a tekndsbéka példazatat). Korunkhoz kozelebbi id6ben kdzismert példa Einstein
liftkabinja, amelynek utasa nem tudja mérések alapjan megallapitani, hogy a
kabin all6 helyzetben van-e a Fold kdzelében, vagy pedig Valaki egyenletes
gyorsulassal hizza a kabin tetejére er0sitett kotelet, minden gravitalo tomegtol
tavol. llyen elméleti modell volt a karsztkutatdsban Kessler elképzelése a
zsombolyok gydrisfesziltségek miatt torténé felharapodzasarol, késébb a
zsombolyok kialakulésira vonatkozd tisztdn korréziés modell (Muller P.-
Sarvary | 1971), vagy pl. a heliktitek képz6désének magyardzata az
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elektromosan toltott aerosol cslicshatasra torténé kicsapodasaval.

De az elméleti modellek sordba tartozik a ma mar kozismert Vendel-
Kishazi modell is a karsztos melegforrasok genezisérdl.(Vendel M. 1963)

Az elméleti modellekbdl kiinduld csalddfa itt elagazik. A m(ikod6, mérési
eredményeket is produkalé modellek két nagy csoportba sorolhatok, a fizikailag
is megvaldsitott, (kézzelfoghatd) modellekre és a matematikai modellekre.

A fizikai modellek alig egy-két évtizeddel ezel6tt meég komoly szerepet
kaptak a karsztkutatasban. Részint a kézetben valé vizmozgas, részben pedig
a megcsapolasok kornyezetében kialakuld depresszidk tulajdonsagainak
megértésere épitettek plexikockakkal, zlizottkével és egyeb mesterseges
anyagokkal tobbé-kevésbé homogen maddon toltott tartalyokat, valamint két- és
hadromdimenzios cs6- és résmodelleket. A Josvaf6i Kutatdadlloméason is mikodott
tobb igen sikeres, tartalyokbdl és (vegcsovekbdl osszeallitott modell a
szivornyas karsztforrasok viselkedésének tanulmanyozéséara, amelyek meglepd
hasonlésaggal kepezték le a természetben megfigyelt vizhozam-valtozasokat
(Gadoros M.1971.- Maucha L.1967).

A nagyobb karsztos egységekben lezajlé folyamatokat a fizikai modellek
virdgkordban elektromos analogiaval képezték le: a viztdrozd kozet-testet
alakhelyesen kivagott ellenallaspapir helyettesitette, az utdnpotlddast illetve a
vizkivételt a megfeleld pontokra illesztett elektroddk kozvetitették. Az
eredményeket a pontonként mért aramerdsségek és feszultsegek adataibdl
allitotték eld.

A fizikai modelleket szamos részprobléma megoldasahoz is segitségul
vették. llyen volt példaul a karsztos beszivargas fclszinkdzeli jelenségeinek
vizsgalatara a Kutatdéallomason eépitett karszt-liziméter, vagy a heliktitek
novekedésének meérésere kialakitott, feszlltséggel ellatott sztalaktit-csucsok
rendszere (Mduller P.-Sarvary 1.1977).

A matematikai modellek, a fizikai modellekkel ellentétben méar nem
kézzelfoghatdéak, ezek egyenletrendszerekbdl allnak. Ugyanolyan régi
hagyomanyokkal rendelkeznek, mint a fizikai modellek, hiszen, ha jdl
belegondolunk, méar egy kdzonséges fliggvénykapcsolat is matematikai modell:
a flggetlen valtozé folvesz egy értéket, mire a flggd valtozé szintén
megvaltoztatja korabbi értékét és a fliggetlen valtozd altal "diktalt" @j értéket
vesz fel. Lehet, hogy ez az Osszetartozas nem egészen pontos, ilyenkor
szorosabb vagy lazabb "korrelaciérol” beszélink. Ezt a szemléletmddot,
amelyben feltételezzik, hogy az egyik eseménysor meghatarozza a masik
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eseménysort, determinisztikus szemléletnek nevezzik. Ennek egyik
leghatarozottabb képvisel6je a mintegy 200 évvel ezel6tt élt francia filozofus-
matematikus, Laplace mérki volt, aki feltételezte, hogy ha létezne egy végtelen
intelligencidval megaldott démon (akit azota kdzhelyszer(ien "Laplace démona”
néven emlegetnek), akkor ez a lény a multbeli események pontos ismeretében
ugyanilyen pontossaggal meg tudné jésolni a jov6beli eseményeket is.

A tudomany szinte valamennyi dgaban évszazadokon at a determinisztikus
kozelités uralkodott, hiszen ez all kdzelebb az emberi gondolkozashoz. De
kdzben a matematika kifejlesztett egy (j eszkoOztéarat, a statisztikat, és ett6l
kezdve a kutatok egy része mar a statisztikus szemlélettel is felfegyverkezve
latott neki a probléméak megoldasanak.

A determinisztikus- illetve statisztikus-szemléletli probléema-megoldas
hivei kozo6tt hosszu ideig kibékithetetlen ellentét allt fenn, és persze nemcsak a
hidrolégidban. Ez az ellentét még akéar 10-15 évvel ezel6tt is latvanyos vitakat
produkalt. Ugyanakkor a determinisztikus és a statisztikus megoldéasok kozotti
atmenetként egyre nagyobb teret nyert —szintén a masodik vilaghaborut kovetd
években —a stochasztika.

Maga a stochasztikus sz0 azt jelenti, hogy a determinisztikus kapcsolat
sejtheté’. A stochasztikus folyamat, amikor mar észleltem, a posteriori
szerkezetet nyer, és akkor meg lehet prébalni fizikai modelleket alkalmazni ra.
A stochasztikus folyamatnak tehat szerkezete van, és a szerkezet itt azt jelenti,
hogy a folyamat itt nem annyira szigordan véletlenszer(i, mint a kockadobas,
vagy a kartyajatékok esetében. Példaul egy barlangi arvizcsucs utan kozvetlendl
nem johet kisviz.

Mi az értelme a problémak statisztikus-stochasztikus megkodzelitésének,
mi az a tébblet, amit ezaltal nyerhetiink ? Miért indokolt egy komplikaltabb
eszkdz (egy stochasztikus diff. egyenlet) alkalmazasa, ha az egyszer(ibbel (a
determinisztikus diff.egyenlettel) is célt érhetink ? Ez nemcsak egy szonoki
kérdés, ez a kérdés szd szerint igy hangzott el, alig fél évvel ezel6tt a
MUegyetemen, Kontur Istvan kandidatusi vedésén, aki a bolyongas-elmélet
hidrologiai alkalmazésaival foglalkozott.

Viladgos, hogy ha minden felmeruld problémara lenne determinisztikus
megoldasunk, akkor épeszi ember nem alkalmazna statisztikai eljarasokat.
Sajnos azonban nem ez a helyzet - és most szeretném Zsuffa Istvan professzor
szavait idézni. O szokta azt mondani, hogy Szent Agoston és Engels Frigyes
ugyan csaknem kétezer év kulonbséggel szilettek és raadasul eléggé ellentétes
ideoldgiai  nézeteket is vallottak, egy dologban azonban tokéletesen
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egyetértettek: mindketten azt allitottdk, hogy a vilag végtelen sok elembdl all,
és ezt veges emberi esziinkkel nem tudjuk attekinteni.

Louis de Broglie, aki 1929-ben kapott Nobel-dijat azért, mert a fizikat
stohasztikus alapokra helyezte, mondta azt, hogy egyetlen altalanos torvény
van a fizikaban, a nagy szamok térvénye. Egy masik nagy fizikus, Feinmann
ezt ugy fogalmazta meg, hogy ha egy-egy molekulat vizsgalunk, akkor még
lehet determinisztikus megoldasokat keresni, de ha sok molekulat egyiitt
kezelink, mar csak valoszinlségekkel dolgozhatunk.

Vilagos, hogy az ok-okozati dsszefliggések mindig érvényesek: a véletlen
a figyelembe nein vett okok hatdsa. Ha csak egy vagy két okot tudok
szamszerGen figyelembe venni, a tobbi okot a véletlenek kdzé sorolom és ugy
teszem fel a kérdést, hogy ilyen koértilmenyek kodzott mi lesz a micsodabal,
akkor ez a stochasztika ~ most éppen Szijartd professzort plagizaltam.

A matematikai modellezés kilondsen nagy lendlletet kapott a
szamitogépek elterjedesével.

A determinisztikus szemléletl matematikai modellezés egyik szép példaja
volt a mult évben Maucha Gergely szakdolgozata (Maucha G.1993), amely a
forrashozamok csokkenését, vagyis az egymashoz hierarchikusan kapcsol6dd
repedésrendszerek mikodését, két-, harom-, illetve négy kilonbdz6 idéallandoju
tarozd kidrulésével szimulalta.

A karsztos infiltracid mennyiségét szamitd kilonboz6 eljarasok (Kessler
H.1954-Maucha L.1990) szintén determinisztikus alapon adjak meg a
csapadékbdl beszivargd hanyad nagysagat.

Ugyancsak determinisztikus alapon m(ikddik a Dunéntali Kézéphegységre
a VITUKI-ban kifejlesztett karszthidrologiai modell (Csepregi A.-Lorberer A.
1989). Ebben az Osszefuggd karsztos viztarolo teriilete egyforma négyzetekre
van felosztva, az egyes négyzetekre jutd utanpotldédast és vizkivételt, a
szomszédos egységek felé torténd pozitiv vagy negativ vizatadodast a gép
szintén determinisztikus algoritmusok szerint szamolja. A modellt Ggy
illesztették, hogy a ténylegesen megfigyelt vizszint-ingadozasokat a szimul&cio
az adott ponton reprodukalni tudja. Ehhez az egyes négyzetek tarolasi tényez6jét
illetve vizatereszt6-képességét kellett valtoztatni, amig az illeszkedés kelléen
pontossa nem valt. Ma mar a Bikk-hegység Miskolc-Tapolcai vizgydijt6jére is
m(kddik egy hasonld felépitési modell.
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Most folyik a karszthidrologiai modellek tovabbfejlesztése transzport
modellé. Ezt a szennyezddések terjedésének el6rejelzésére vonatkozo igény tette
szllkségessé. A transzport modellek joval bonyolultabbak a hidroldgiai
modelleknél, hiszen az utanpdtlodast, tarolodast, vizmozgast leird differencial-
egyenleteken  kivil tartalmazniuk kell a vizsgélt szennyez6anyag
abszorbedlodasat, lebomlésat, diffuzidjat és higulasat leird differencidl-
egyenleteket is.

A statisztikus-stochasztikus szemléletli modellezés egyelére nem nyerte
el meltd helyét hazdnkban a karsztfolyamatok kutatésa terén, de mar ebben az
irdnyban is megtorténtek a kezd6 lépések.

Minden modellezés — sokszor be nem vallott — célja az, hogy
segitségével el6rejelzéseket lehessen adni. Sajnos kb. 30 évvel ezel6tt Edward
N. Lorenz amerikai meteoroldgus kimutatta, hogy determinisztikus rendszerek
is tanusithatnak elére nem lathatd, véletlenszer(i viselkedést (Gotz G.1993).
Lorenz nem kevesebbet allit, mint azt, hogy egy braziliai pillangé szarnycsapasa
Texasban esetleg tornadot valthat ki. A kisse megtévesztd modon "kéosz"-nak
nevezett kilonos viselkedési forma felfedezése alapjaiban renditette meg a
determinisztikus  elorejelezhet6ség laplace-i  latoméasat.  Hidroldgiai-
karszthidrologiai alkalmazdsa most van megszilet6ben, az u.n. bolyongéas-
elmélet kidolgozasaval. A statisztikat és a stochasztikat azonban nem renditette
meg az U felfedezés, Ugyhogy biztosan varhato ezek helyzetének meger6sddése
a jovében.
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MODELLISATION OF KARSTIC PROCESSES

by
Dr.l. Sarvary

SUMMARY

All models used in the research of groundwater problems can be originated
from the primary theoretical models. Their practical implementation goes in two
directions. One of them is the physically built-up models which can be
classified further as models working in homogeneous materials (sand etc.), in
slits and pipes, or in other analogous media (on resistivity-paper, etc.). The

second big group

is composed of the mathematical models, which are

275



constituted from equations. Mathematical models can be classified into
deterministic-style models (where the processes are a priori supposed) and
statistic-stochastic-type models (where we try to trace a posteriori the
regularities of the processes). Recently some new type of models appeared:
these are the chaotic models, which can be used also succesfully in the research

of karstic processes.
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