
KARSZTFOLYAMATOK MODELLEZÉSE

Dr.Sárváry István

1971-ben, vagyis 23 évvel ezelőtt jelent meg Maucha Lászlónak az a 
cikke (Maucha L. 1971), amely a karsztokban fellépő jelenségek rendszerét igen 
áttekinthető formában mutatta be, és ezzel hatékonyan befolyásolta a kutatások 
irányát. Mostani előadásunkban a karsztfolyamatoknak modellekkel való 
közelítéséről szeretnénk áttekintést adni, illetve ennek a karsztkutatásban való 
alkalmazásáról.

A modell-alkotás a fizikának, valamint a geológiához közel-álló 
alkalmazott tudományoknak is egyik legfontosabb eszköze, és mint ilyen, a 
karsztfolyamatok vizsgálatában is komoly szerephez jut.

Ha a modellek között valamiféle "családfát" akarunk felállítani (l.ábra), 
akkor legelső sorban az elméleti modelleket kell megemlíteni. Az elméleti 
modell minden más modellnek is kiindulási alapja, de önmagában is 
alkalmazható: egyszerű megfogalmazásával az egyébként nehezen áttekinthető 
jelenség-együttes legfontosabb elemét ragadja meg és ezzel segíti a lényeg 
megértését. Az ilyen elméleti modellek őspéldáit már a görög filozófusok is 
alkalmazták (sokszor persze szofisztikus módon, lásd: a gyorslábú Achilles és 
a teknősbéka példázatát). Korunkhoz közelebbi időben közismert példa Einstein 
liftkabinja, amelynek utasa nem tudja mérések alapján megállapítani, hogy a 
kabin álló helyzetben van-e a Föld közelében, vagy pedig Valaki egyenletes 
gyorsulással húzza a kabin tetejére erősített kötelet, minden gravitáló tömegtől 
távol. Ilyen elméleti modell volt a karsztkutatásban Kessler elképzelése a 
zsombolyok gyűrűsfeszültségek miatt történő felharapódzásáról, később a 
zsombolyok kialakulására vonatkozó tisztán korróziós modell (Müller P.- 
Sárváry I. 1971), vagy pl. a heliktitek képződésének magyarázata az
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elektromosan töltött aerosol csűcshatásra történő kicsapódásával.

De az elméleti modellek sorába tartozik a ma már közismert Vendel- 
Kisházi modell is a karsztos melegforrások geneziséről.(Vendel M. 1963)

Az elméleti modellekből kiinduló családfa itt elágazik. A működő, mérési 
eredményeket is produkáló modellek két nagy csoportba sorolhatók, a fizikailag 
is megvalósított, (kézzelfogható) modellekre és a matematikai modellekre.

A fizikai modellek alig egy-két évtizeddel ezelőtt még komoly szerepet 
kaptak a karsztkutatásban. Részint a kőzetben való vízmozgás, részben pedig 
a megcsapolások környezetében kialakuló depressziók tulajdonságainak 
megértésére építettek plexikockákkal, zűzottkővel és egyéb mesterséges 
anyagokkal többé-kevésbé homogén módon töltött tartályokat, valamint két- és 
háromdimenziós cső- és résmodelleket. A Jósvafői Kutatóállomáson is működött 
több igen sikeres, tartályokból és üvegcsövekből összeállított modell a 
szivornyás karsztforrások viselkedésének tanulmányozására, amelyek meglepő 
hasonlósággal képezték le a természetben megfigyelt vízhozam-változásokat 
(Gádoros M.1971.- Maucha L.1967).

A nagyobb karsztos egységekben lezajló folyamatokat a fizikai modellek 
virágkorában elektromos analógiával képezték le: a víztározó kőzet-testet 
alakhelyesen kivágott ellenálláspapir helyettesítette, az utánpótlódást illetve a 
vízkivételt a megfelelő pontokra illesztett elektródák közvetítették. Az 
eredményeket a pontonként mért áramerősségek és feszültségek adataiból 
állították elő.

A fizikai modelleket számos részprobléma megoldásához is segítségül 
vették. Ilyen volt például a karsztos beszivárgás fclszínközeli jelenségeinek 
vizsgálatára a Kutatóállomáson épített karszt-liziméter, vagy a heliktitek 
növekedésének mérésére kialakított, feszültséggel ellátott sztalaktit-csúcsok 
rendszere (Müller P.-Sárváry 1.1977).

A matematikai modellek, a fizikai modellekkel ellentétben már nem 
kézzelfoghatóak, ezek egyenletrendszerekből állnak. Ugyanolyan régi 
hagyományokkal rendelkeznek, mint a fizikai modellek, hiszen, ha jól 
belegondolunk, már egy közönséges függvény kapcsolat is matematikai modell: 
a független változó fölvesz egy értéket, mire a függő változó szintén 
megváltoztatja korábbi értékét és a független változó által "diktált" űj értéket 
vesz fel. Lehet, hogy ez az összetartozás nem egészen pontos, ilyenkor 
szorosabb vagy lazább "korrelációról" beszélünk. Ezt a szemléletmódot, 
amelyben feltételezzük, hogy az egyik eseménysor meghatározza a másik
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eseménysort, determinisztikus szemléletnek nevezzük. Ennek egyik 
leghatározottabb képviselője a mintegy 200 évvel ezelőtt élt francia filozófus- 
matematikus, Laplace márki volt, aki feltételezte, hogy ha létezne egy végtelen 
intelligenciával megáldott démon (akit azóta közhelyszerűen "Laplace démona" 
néven emlegetnek), akkor ez a lény a múltbeli események pontos ismeretében 
ugyanilyen pontossággal meg tudná jósolni a jövőbeli eseményeket is.

A tudomány szinte valamennyi ágában évszázadokon át a determinisztikus 
közelítés uralkodott, hiszen ez áll közelebb az emberi gondolkozáshoz. De 
közben a matematika kifejlesztett egy új eszköztárat, a statisztikát, és ettől 
kezdve a kutatók egy része már a statisztikus szemlélettel is felfegyverkezve 
látott neki a problémák megoldásának.

A determinisztikus- illetve statisztikus-szemléletű probléma-megoldás 
hívei között hosszú ideig kibékíthetetlen ellentét állt fenn, és persze nemcsak a 
hidrológiában. Ez az ellentét még akár 10-15 évvel ezelőtt is látványos vitákat 
produkált. Ugyanakkor a determinisztikus és a statisztikus megoldások közötti 
átmenetként egyre nagyobb teret nyert — szintén a második világháborút követő 
években — a stochasztika.

Maga a stochasztikus szó azt jelenti, hogy a determinisztikus kapcsolat 
sejthető'. A stochasztikus folyamat, amikor már észleltem, a posteriori 
szerkezetet nyer, és akkor meg lehet próbálni fizikai modelleket alkalmazni rá. 
A stochasztikus folyamatnak tehát szerkezete van, és a szerkezet itt azt jelenti, 
hogy a folyamat itt nem annyira szigorúan véletlenszerű, mint a kockadobás, 
vagy a kártyajátékok esetében. Például egy barlangi árvízcsúcs után közvetlenül 
nem jöhet kisvíz.

Mi az értelme a problémák statisztikus-stochasztikus megközelítésének, 
mi az a többlet, amit ezáltal nyerhetünk ? Miért indokolt egy komplikáltabb 
eszköz (egy stochasztikus diff. egyenlet) alkalmazása, ha az egyszerűbbel (a 
determinisztikus diff.egyenlettel) is célt érhetünk ? Ez nemcsak egy szónoki 
kérdés, ez a kérdés szó szerint így hangzott el, alig fél évvel ezelőtt a 
Műegyetemen, Kontur István kandidátusi védésén, aki a bolyongás-elmélet 
hidrológiai alkalmazásaival foglalkozott.

Világos, hogy ha minden felmerülő problémára lenne determinisztikus 
megoldásunk, akkor épeszű ember nem alkalmazna statisztikai eljárásokat. 
Sajnos azonban nem ez a helyzet -  és most szeretném Zsuffa István professzor 
szavait idézni. Ó szokta azt mondani, hogy Szent Ágoston és Engels Frigyes 
ugyan csaknem kétezer év különbséggel születtek és ráadásul eléggé ellentétes 
ideológiai nézeteket is vallottak, egy dologban azonban tökéletesen
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egyetértettek: mindketten azt állították, hogy a világ végtelen sok elemből áll, 
és ezt véges emberi eszünkkel nem tudjuk áttekinteni.

Louis de Broglie, aki 1929-ben kapott Nobel-díjat azért, mert a fizikát 
stohasztikus alapokra helyezte, mondta azt, hogy egyetlen általános törvény 
van a fizikában, a nagy számok törvénye. Egy másik nagy fizikus, Feinmann 
ezt úgy fogalmazta meg, hogy ha egy-egy molekulát vizsgálunk, akkor még 
lehet determinisztikus megoldásokat keresni, de ha sok molekulát együtt 
kezelünk, már csak valószínűségekkel dolgozhatunk.

Világos, hogy az ok-okozati összefüggések mindig érvényesek: a véletlen 
a figyelembe nein vett okok hatása. Ha csak egy vagy két okot tudok 
számszerűen figyelembe venni, a többi okot a véletlenek közé sorolom és ügy 
teszem fel a kérdést, hogy ilyen körülmények között mi lesz a micsodából, 
akkor ez a stochasztika ~ most éppen Szíjártó professzort plagizáltam.

A matematikai modellezés különösen nagy lendületet kapott a 
számítógépek elterjedésével.

A determinisztikus szemléletű matematikai modellezés egyik szép példája 
volt a múlt évben Maucha Gergely szakdolgozata (Maucha G.1993), amely a 
forráshozamok csökkenését, vagyis az egymáshoz hierarchikusan kapcsolódó 
repedésrendszerek működését, két-, három-, illetve négy különböző időállandójú 
tározó kiürülésével szimulálta.

A karsztos infiltráció mennyiségét számító különböző eljárások (Kessler 
H.1954-Maucha L.1990) szintén determinisztikus alapon adják meg a 
csapadékból beszivárgó hányad nagyságát.

Ugyancsak determinisztikus alapon működik a Dunántúli Középhegységre 
a VITUKI-ban kifejlesztett karszthidrológiai modell (Csepregi A.-Lorberer Á. 
1989). Ebben az összefüggő karsztos víztároló területe egyforma négyzetekre 
van felosztva, az egyes négyzetekre jutó utánpótlódást és vízkivételt, a 
szomszédos egységek felé történő pozitív vagy negatív vízátadódást a gép 
szintén determinisztikus algoritmusok szerint számolja. A modellt úgy 
illesztették, hogy a ténylegesen megfigyelt vízszint-ingadozásokat a szimuláció 
az adott ponton reprodukálni tudja. Ehhez az egyes négyzetek tárolási tényezőjét 
illetve vízáteresztő-képességét kellett változtatni, amig az illeszkedés kellően 
pontossá nem vált. Ma már a Bükk-hegység Miskolc-Tapolcai vízgyűjtőjére is 
működik egy hasonló felépítésű modell.
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Most folyik a karszthidrológiai modellek továbbfejlesztése transzport 
modellé. Ezt a szennyeződések terjedésének előrejelzésére vonatkozó igény tette 
szükségessé. A transzport modellek jóval bonyolultabbak a hidrológiai 
modelleknél, hiszen az utánpótlódást, tárolódást, vízmozgást leíró differenciál­
egyenleteken kívül tartalmazniuk kell a vizsgált szennyezőanyag
abszorbeálódását, lebomlását, diffúzióját és higulását leíró differenciál­
egyenleteket is.

A statisztikus-stochasztikus szemléletű modellezés egyelőre nem nyerte 
el méltó helyét hazánkban a karsztfolyamatok kutatása terén, de már ebben az 
irányban is megtörténtek a kezdő lépések.

Minden modellezés — sokszor be nem vallott — célja az, hogy 
segítségével előrejelzéseket lehessen adni. Sajnos kb. 30 évvel ezelőtt Edward 
N. Lorenz amerikai meteorológus kimutatta, hogy determinisztikus rendszerek 
is tanúsíthatnak előre nem látható, véletlenszerű viselkedést (Götz G.1993). 
Lorenz nem kevesebbet állít, mint azt, hogy egy brazíliai pillangó szárnycsapása 
Texasban esetleg tornádót válthat ki. A kissé megtévesztő módon "káosz"-nak 
nevezett különös viselkedési forma felfedezése alapjaiban rendítette meg a 
determinisztikus elórejelezhetőség laplace-i látomását. Hidrológiai- 
karszthidrológiai alkalmazása most van megszületőben, az u.n. bolyongás­
elmélet kidolgozásával. A statisztikát és a stochasztikát azonban nem rendítette 
meg az új felfedezés, úgyhogy biztosan várható ezek helyzetének megerősödése 
a jövőben.
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MODELLISATION OF KARSTIC PROCESSES

by

Dr.I. Sárváry 

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
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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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