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AZ INTENZÍV CSAPADÉKHULLÁSOK HATÁSA 
A KARSZTOS FORMÁKRA

Ö S S ZEFO G LA LÁ S

Az intenzív csapadékhullásoknak a töbrök átalakulására gyakorolt hatását vizsgáltuk. Ehhez a töbrök- 
nek különböző időpontokra meghatároztuk a mélységét. A méréseket 2003 és 2010 között bakonyi, bükki 
utánsiillyedéses, valamint aggteleki oldódásos töbröknél végeztük. Megállapítottuk, hogy az oldódásos 
töbrök átlagos feltőltödése gyorsabb, mint az utánsiillyedéses töbröké. Továbbá, hogy az átlagos feltöl- 
tődés a szántóföldi környezetű töbröknél a legnagyobb. A jövőbeli várható csapadékadatok figyelembe­
vételével, ismerve az elmúlt évek feltöltödését, számítottuk azok várható elpusztulását (teljes feltöltődés). 
Azon utánrogyásos töbröknél, amelyek mélyültek, számítottuk átalakulásuk időpontját (átalakulásuk so­
rán az utánsüllyedéses töbrök oldódásos töbőrré alakulnak).

1. Bevezetés

A klímaváltozással foglalkozó kutatók többsége egyetért abban, hogy e jelenség egyik megnyilvánu­
lása az extrém időjárási helyzetek gyakoriságának a megnövekedése lehet. Ez magába foglalja az intenzív 
csapadékhullások gyakoriságának, valamint egy-egy csapadékhullás során a csapadék mennyiségének 
a növekedését. Az intenzív csapadékhullások és azok gyakoriságának a növekedése a felszín alakzatai­
nak a kialakulását indíthatja el, de az intenzív csapadékhullás a formák átalakulását, méretnövekedését, 
a forma sűrűségének a növekedését is eredményezheti (BÜDEL 1977, BREMER 2002, CZIGÁNY-LO- 
VÁSZ2005). Miután a karsztos formák a felszíni formák egyik típusát képezik, számítani lehet arra, hogy 
az intenzív csapadékhullások e formák kialakulására és fejlődésére is hatással lehetnek. Tanulmányunk 
az utóbbi évek intenzív csapadékhullásainak a karsztos formákra gyakorolt hatásait elemzi, továbbá jós­
lásokat adunk a karsztos formák jövőbeni változásaira egy kiválasztott klímamodellből (JACOB et al. 
2007) levezetett csapadék-mennyiségek felhasználásával.

A fedetlen karszt töbrei az oldódásos és az omlásos töbrök (JENNINGS 1985). A fedett karszté (rejtett 
karszt) az utánsüllyedéses töbrök (víznyelős töbör). Az utánsüllyedéses töbrök lehetnek lezökkenéses, 
valamint szuffóziós töbrök ( WILLIAMS 2003). Fedett karsztokon gyakoriak a fedőüledékes depressziók 
is (VERESS 2009).

Az utánsüllyedéses töbrök vagy azok részformái gyorsan kialakulhatnak, majd kialakulásukat köve­
tően számottevő átalakuláson mehetnek keresztül ( VERESS 1986, 1987, 1995 FORD-WILLIAMS 2007). 
Az utánsüllyedéses töbrök részformái VERESS (1999) szerint lehetnek karsztos és nem karsztos ere­
detűek. Nem karsztos részformák a töbrök területén előforduló, különböző tömegmozgások (omlások, 
csuszamlások) sebhelyei, ill. az elmozdulások során keletkező felhalmozódások, valamint a csapadékvíz 
(esővízbarázdák) és a lineáris erózió (vízmosásos árkok) által létrehozott formák. A karsztos eredetű 
részformák között elkülöníthetők a fedő, kisméretű, omlásos eredetű mélyedései és a járatok. A kisméretű 
mélyedések ( VERESS 1999 szerint a fíókmélyedések) néhány m-es átmérőjű, meredek oldalú, legfeljebb 
1-2 m-es mélységű, többnyire zárt formák. A fiókmélyedések az ismétlődő omlások miatt szélesedhet­
nek, vagy összetett jelleget is felvehetnek. Ha a hordozó töbör oldallejtőjén jönnek létre, aszimmetrikus 
keresztmetszetüek is lehetnek. Ha az omlások a töbör peremén történnek, a fő mélyedéshez képest függő
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helyzetű, zárt forma képződik (peremi fiókmélyedés). A peremi helyzetű mélyedések erózióval, vagy 
újabb omlásokkal a hordozó töbörhöz kapcsolódhatnak. A peremi helyzetű mélyedések szélesedhetnek 
(oldallejtőik omladozhatnak).

A járatok létrejöhetnek felnyílásokkal, omlásokkal (ekkor a fiókmélyedések felé átmenetet mutathat 
morfológiájuk), vagy az elszivárgó felszíni vizek áthalmozódó tevékenysége során. Ez utóbbi esetben 
a talajban néhány cm-es átmérőjű járatok fejlődnek ki, többnyire csoportosan.

Feltöltéssel sík aljzatrészek alakulhatnak ki. A feltöltödés rendszerint a már korábban kialakult fi­
ókmélyedésekben történik, de kiterjedhet a töbör kisebb-nagyobb aljzat részére is. A fiókmélyedések 
feltöltődhetnek részlegesen vagy teljes mértékben is. Az üledék származhat a töbör lejtőjén vagy víz­
gyűjtőjén kialakult esővízbarázdából, vagy vízmosásos árokból.

A töbrök számottevő változása jelentheti a töbör méreteinek a változását (a forma átmérőjének és/ 
vagy mélységének a növekedését vagy utóbbinak a csökkenését), továbbá részformáknak a létrejöttét. 
Számottevő változásokat a töbrökben intenzív csapadékhullások során már korábban is megfigyeltünk 
( VERESS 1987). Ilyenkor működési jelenségek (árvízi tó) mutatkoznak, amelyeket sajátságos üledék­
képződés követ vagy kísér ( VERESS 1987). Az után- Peremi Mkmélyedés 

süllyedéses töbrökbe a vízbefolyás (működés) és így 
az árvízi tavaknak a kialakulása számos körülménytől 
függ (pl. a talaj vízzel telítettségétől vagy fagyottságá- 
tól, a csapadékhullás intenzitásától, a felszín növény­
zetétől stb.). Megfigyelésünk szerint (VERESS 1987) 
a szántóföldi környezetű töbröknél a növénytelen fel­
színen 13,4 mm (1980-ban) csapadék (ez 2 óra alatt 
hullott le) intenzív befolyást eredményezett. Ugyan­
akkor, ha a szántóföldön növényzet is van, a gyepes 
környezetű töbröknél jelentkezik működés. így Hárs- 
kúton 1982. november 7-én 13 mm csapadék okozott 
működést gyepes környezetű utánsüllyedéses töbrök­
nél, szántóföldieknél viszont nem. A töbör változása, 
átalakulása a töbör anyagforgalmának az eredménye.
Az anyagforgalom elemei a beszállítási és az elszállí­
tási folyamatok, valamint a töbör belsejében végbeme­
nő üledék-áthalmozódás. Egy töbör anyagforgalmának 
szerkezetét az la. ábrán mutatjuk be. Ha a töbörbe ke­
vesebb anyag érkezik, mint onnan a karsztba szállítódik 
akkor mélyül, ha több, akkor feltöltődik (lb, c. ábra).

Az anyagbeszállítás mind a töbörbe, mind onnan 
a karsztba kétféle lehet. Beszállítás történhet vízbeá­
ramlás során, továbbá a fedőüledékeknek a mozgásával 
(talaj és málladéktakaró kúszása). Ez utóbbi a mérések 
szerint 10 év alatt néhány utánsüllyedéses töbörnél 
0,5-6 cm közötti értéket mutatott ( VERESS 1999). A tö- 
börből a karsztba szállítás történhet omlással, a töbörből 
a karsztba jutó víz által. Az omlásos eredetű mélyülés 
a tapasztalatok szerint jól elkülöníthető az anyagel- 
szállításos mélyüléstől. Az omlásos eredetű formák 
gyorsan kialakulnak, a részformákat (fiókmélyedések) 
meredek felületek határolják. Az anyagelszállításos

1. ábra. Egy utánsüllyedéses töbör anyagforgal­
ma (a), mélyülése (b) és feltöltődése (c)

I. mészkő. 2. fedőüledék, 3. a fekii omladéka, 4. egy­
kori felszín, 5. csapadékvíz általi üledékszálitás

(szuffózió), 6. omlás a fedőüledékben, 7. csu­
sza ml ás, 8. talaj- és málladéktakaró kúszása,

Bm: beszállított anyag mennyisége, Em: elszállított 
anyag mennyisége, /.: anyag beszállítás a töbörbe,
II. : anyagelszállítás a töbörből, III.: anyagáthalmo­

zás a töbör területén
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mélyülés lassú (több éves időtartamú), a töbör egészének sajátossága. Ennek során nem alakulnak 
ki meredek felületek. Omlások akkor jönnek létre, ha a fekü omladozásai miatt az anyaghiány olyan 
mértéket ér el, hogy a fedőben a nyírófeszültség meghaladja az anyag kohézióját. Az omlást okozhatja 
a befolyó víznek az áthalmozó tevékenysége is. Ilyenkor a töbör-aljzaton elszivárgó (beáramló) víz a fe­
dőben anyaghiányt okoz. Az anyaghiány oka, hogy a fedő anyagai annak járataiba vagy a fekü kürtőibe, 
üregeibe halmozódnak.

A töbörben végbemenő változások mértékére és/vagy azok gyorsaságára közvetlenül utalnak a rész­
ben eltemetett fák (gyakran csak a lombkorona emelkedik ki az elbontásból), a fák megdőlése (vagy 
a fák teljes eldölése), a fedőben húzásos hasadékok kialakulása (a fedő csúszva, billenve tömbökre kü­
lönül), az omlások (omlások halmai, meredek felületek).

A gyors kialakulás (a felszínre nyílás) biztos je­
le, amikor az omlásos eredetű formában vagy rész- 
formában a környezetének növényzetével mege­
gyező, még élő (lábon álló, vagy már eldőlt, esetleg 
eltemetett) növényfoltjai fordulnak elő. Az ilyen nö­
vényzet, különösen akkor, ha az termesztett (pl. ka­
lászosok), jelzi, hogy az omlásos mélyülés kezdete 
fiatalabb, mint a növényzet élettartama (/. kép). Te­
hát a kialakulás kora vagy időtartama néhány hónap 
vagy hét lehet.

E változásokat közvetve bizonyítja a kitöltő üle­
dékek szerkezete és kifejlődése. Ha az üledékösszlet 
szemcseátmérőjének felfelé finomodása a dőlésszög 
csökkenése mellett történik, akkor ez a lepusztulás 
intenzitásának a növekedésére utal, mivel adott víz- 
elvezetés mellett is több üledék érkezik, és így egy­
re több üledék keletkezik a mélyedésben ( VERESS 
1986). Szántóföldi növénytermesztésre utal, ha a keletkezett üledékben megnő a növényi hulladék ará­
nya, talaj lepusztulásra, ha a talaj mennyisége ( VERESS 1986). A befogadó mélyedés állapotát mutatja 
(pl. a vízelvezetés megszűnését), ha a mélyedésben faszenes összletek keletkeznek (VERESS 1995). 
Limonit a kitöltésben akkor keletkezik, ha a mélyedés feltöltésében talajvíz fejlődik ki, tehát a fedőből 
a mészkőbe már vízszivárgás sincs ( VERESS 1995).

A fenti formák és üledékek a fedett karsztok (rejtett karsztok) természetes jelenségei, megnyilvánu­
lásai. A 2010-es évek második felében az intenzív csapadékhullások gyakoriságának a megnövekedése 
miatt úgy tűnik, a töbrök részformái is nagyobb gyakorisággal képződtek. A fentiek alátámasztására 
néhány tési utánsüllyedéses töbör területén 2010-ben kialakult másodlagos részforma előfordulását mu­
tatjuk be az I. táblázatban, ill. fényképeken (1-6. kép).

2010-ben a csapadék mennyisége számottevően megnőtt a korábbi évekhez képest. így több mint 
1000 mm csapadék hullott Tésen. Különösen a május (237 mm) és a szeptember (158 mm) hónapok­
ban hullott szokatlanul sok (II. táblázat). Ezek a mennyiségek valójában még nagyobbak, ugyanis csak 
az 5 mm-nél több csapadék-mennyiségeket vettük figyelembe a havi összegek kiszámításánál. Még en­
nél is fontosabb a töbrök átalakulása szempontjából, hogy több olyan időszak is volt, amikor kettő (vagy 
ennél is több) napon volt csapadék, napi viszonylatban többnyire 10 mm-nél is nagyobb mennyiségben. 
E tekintetben kiemelkedő a május 12 és 16-a közötti időszak. Ekkor a csapadékmennyiségek a követke­
zőképpen alakultak: 13 mm (május 12), 25 mm (május 13), 1 mm (május 14), 64 mm (május 15), 49 mm 
(május 16).

/. kép. A Háromkürtő-zsomboly mélyedésrendszerének 
peremén kialakult peremi fiókmélyedés 

I. 2010. előtt kialakult fiókmélyedés rész. 2. 2010. júli­
usától kialakult fiókmélyedés rész. 3. a forma omlásos 

eredetű fala. 4. az omlással lezökkent növényzet
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2010-ben kialakult új formák töbrökben (Tábla-völgy és környéke)
I. táblázat

T öbör je le K ialaku lt form a S zám a a töbörben Folyam at M egjegyzés

1-15 - - - Tés-3

1-17 - - - Tés-3

1-18 Járat 1 Felny ílás om lással Tés-3

1-19 Járat 2 F elny ílás om lással Tés-3

1-22 - - - Tés-2

1-23 F iókm élyedés 1 O m lás Tés-2

1-24 Sík  a ljzat 1 B ontással k ia laku lt akna 
fe ltö ltödött

Tés-2

1-25 1. S ík  a ljza t a fiók 
m élyedésben ,
2. já ra t

2 1. Feltö ltés

2. Felnyílás 
om lássa l

Tés-2

1-26 - - - Tés-2

1-27 F iókm élyedés 1 O m lás Tés-2

1-28 Járat Kb. 10-15 E lsz ivárgó  vizek 
hatására

Tés-2

1-29 1. S ík  a ljza t a  fiókm é­
lyedésben ,
2. 3 -5  já ra t a m élyedés 
o ldalában

3 -5

1. Feltö ltés

2. e lsz ivárgó  v izek  
hatására

Tés-1

1-31 1. M eder,
2. P erem i fiókm élyedés 
szé lesedése
3. fiókm élyedésben  já ra t

1
1

1

1. L ineáris  erózió
2. O m lás hatására

3. Felny ílás om lással

Tés-1

1-32 1. Járat
2. Sík a ljzat

1. Felnyílás om lással
2. fe ltö ltődés

Tés-1

1-33 - - - Tés-1

1-104 K-i részm élyedése S ík  a ljzat - feltö ltés T és-2 , a m élyedés  je lleg  
m egszűnt

1-104 N y-i ré szm é ly e ­
dése

1. Járat

2. F iókm élyedés
3. m edrek

1
1
5

1. Felny ílás om lássa l
2. O m lás
3. L ineáris  e rózió

Tés-2

2. A mintaterületek jellemzése

Mintaterületeink a Bakony hegységben a Tési-fennsíkon, a Hárskúti-fennsíkon vagy Gyerkánkúti- 
medencében (a Homód-árok környéke), a Bükk-hegységben (Nagy-fennsík, Nagy-mező) és az Aggtele- 
ki-karszton (Aggteleki-fennsík) vannak. A töbrök genetikáját, vízgyűjtőjük növényzetét a III. táblázat­
ban mutatjuk be.

A Tési-fennsík vizsgált töbrei a Tábla-völgyben és környékén fordulnak elő. Az ún. Tés-1 jelű kuta­
tási területhez tartozó töbrök (Veress 2006a) közül 3 db a Tábla-völgy talpának fedőüledékes depresz- 
sziójában található. A töbrök 460-464 m magasságok közt fordulnak elő. A fedőüledék környezetükben 
mészkőtörmelék (agyagos), lösz (homokos vagy mészkőtörmelékes), lösz (anyagos-iszapos), agyag 
(löszös mészkőtörmelékes), mészkőtörmelékes agyag, a fekü kőzet itt jura korú mészkő, a fedőüledék 
vastagsága 0-18 m.

ATés-2 jelű kutatási terület (VERESS 2005) a Tés-1 jelű területtől néhány 100 m-re DNy-i irányban ta­
lálható. A töbrök egy része (6 db) a Tábla-völgy mellékvölgyének talpán, egy fedőüledékes depresszióban 
sorakozik. A magassága 442-458 m közötti, a fedő vastagsága 0-10 m közötti. 3 töbör völgyön kívül, közel
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