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APPROACHES TO THE VULNERABILITY ASSESSMENT OF KARST REGIONS

Abstract: As other landscape units, karst regions have various functions and thus they can be
evaluated for various purposes: for their origin, ecological, nature conservation and environmental
potentials. For practical purposes assessments for water supply, recreation and health, forestry and
agriculture, cultural (paleontological or archaeological) significance or development perspectives are
feasible. The increasing pressure on the environment calls for detailed inventories in order to provide
fountation for regional planning and conservation measures. The paper investigates the opportunities
for the vulnerability assessment of karst areas, primarily on the basis of a procedure applied in British
Columbia, Canada.

BEVEZETES

A karsztvidékek a Fold minden kontinensén fellelhetd, nagy kiterjedési, sa-
jatos természetfoldrajzi feltételekkel jellemezhetd egységek (Jakucs L. 1971, Ve-
ress M. 2004). Mas tajakhoz hasonloan valtozatos funkciokat tdlthetnek be (Ldczy
D. 2002), igy tajértékelésiik is tobbféle megkozelitésbol torténhet:

1. A genetikai szempontu értékelés az ugynevezett ,.karsztosodasi potencial”
feltarasara iranyul. Ebben a megkdzelitésben arra vagyunk kivancsiak, vajon telje-
stilnek-e egy adott helyen a karsztosodas feltételei. A kérdésre a legegyszeribben
részletes tematikus térképsorozat feldolgozasaval lehet valaszt adni (mint pl.
Stokes, T. 1999), melynek soran elsdsorban a kozettest fajtajat, vegyi tisztasagat,
domborzati helyzetét, vastagsagat, folytonossagat kell feltarni. Ilyen, feltar6 jellegti
kutatasokra mar csak a Fold ritkdn lakott vidékein (pl. Alaszka vagy Kanada
szubpolaris tajain, ahol stirli erd6 fedi el a karsztos formakat — BC Ministry of
Forestry 2003 vagy a sivatagokban) lehet sziikség a legtjabb tavérzékelési eljara-
sok (IKONOS, LIDAR) alkalmazasaval, hiszen egyéb helyeken a karsztokat mar
korabban kelld részletességgel feltérképezték.

2. A biologiai vagy 6kologiai nézOpontbdl végzett vizsgalatok keretében a
karsztvidékeket elsdsorban sajatos élohelyeknek tekintik, s a ndvény- és allatvilag
¢letfeltételei szempontjabol elemzik. Hoyk E. (1999) példaul a védetté nyilvanitas
elott allo Nyugat-Mecsek Tajvédelmi Korzet talaj- és novényzeti viszonyairol ké-
szitett 6sszefoglalo értékelést foldrajzi informacios rendszer alkalmazasaval.
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E-mail: loczyd@gamma.ttk.pte.hu

435



Loczy Dénes

3. A karsztvidékek kiilonleges él6vilagukon kivill mint foldtudomanyi érté-
kek is jelentsek (vagy azoknak kellene lenniiik) a természetvédelemben (Kiss G.
1996). Pennsylvanidban a karsztformak slrlisége a természetvédelmi értékelés
alapja (Kochanov, W. E. — Reese, S. 0. 2003).

4. Ha a kornyezeti szempontok keriilnek eldtérbe, a karsztok tajékologiai je-
lent6sége, a karsztokologiai rendszer a kutatas targya. Az ilyen vizsgalatok 1énye-
gében a domborzati formak osztalyozasara kialakitott (Howes, D. E. — Kenk, E.
1988) és hivatalossa tett (RIC BC 1997) rendszerek, térkép-jelmagyarazatok to-
vabbfejlesztését, a karsztvidékekre torténd alkalmazésat, kiegészitését jelentik.
Keveiné Barany 1. szamos publikacidja is ebben a témakorben sziiletett (Keveiné
Bdrany 1. 2002) — inkabb ugyan a rendszer mitkddésének elemzése céljabol, mint
tajértékelési megkdzelitésben, de az utdbbit is Osszefliggések feltarasaval, értékes
adalékokkal timogatva.

5. Természetesen szamos alkalmazott, gyakorlati szempontbol is lehet mind-
siteni a karsztos teriileteket, példaul

a. vizellatasi;

b. rekreacios, gydgyaszati;

c. erdd- és mezdgazdasagi;

d. kulturalis (6slénytani, régészeti)

e. mérnokgeologiai jelentOségiik (beépitési potencial) alapjan (1. dbra).

ritkasag,
gyakorisag

hidrolégiai

A FELSZINI =
foldtani KARSZTFORMA f;:;sggg;
JELENTOSEGE

mtivel&dési,

kapcsolati oktatasi

biclégiai kgltglrélisl.
régeészeti

1. abra A felszini karsztformak értékelési szempontjai (BC Ministry of Forestry 2003b)
Figure 1 Possible assessment approaches to surface karst features
(BC Ministry of Forestry 2003b)
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Karsztvidékek seriilékenységi értékelésének lehetoségei

Elmondhaté és nem véletlen, hogy a nemzetkozi szakirodalomban a gyakor-
lati (elsdsorban vizellatasi) megkozelitésii értékelések olvashatok a legnagyobb
szamban.

A valtozatos lehetéségek koziil a jelen tanulméany a karsztvidékek sériilé-
kenységi vizsgalatat (Chatwin, S. 1999) emeli ki. Mivel a karsztot ért karos kor-
nyezeti hatasok is els6sorban a vizellatas biztonsagat érintik, a sériilékenységi érté-
kelés — a fenti osztalyozasban — egyrészt elméleti tajokologiai, masrészt gyakorlati
megkdozelitésnek is felfoghato.

A KULONBOZO ViZBAZISOK SERULEKENYSEGE

Az emberi tarsadalom igényeinek kielégitésére nyerhet vizet réteg- és
részviztarozokbol, folyokbol, tavakbol, de — ha a sziikséges energia nem szamit
szlik keresztmetszetnek, mint a Kozel-Keleten — még tengerviz sotalanitasaval is. A
karsztviztarozok nem csupan kozvetleniil, hanem kdzvetett modon is szolgaltatnak
ivovizet, a pordzus rétegviztarozokat is ,,feltoltik”. A Pécs vizellatasaban dontd
szerepet jatszo pellérdi és tortyogoi ivovizbazis is a Nyugat-Mecsek karsztvidéke-
r6l nyeri utanpétlasat. Jelentds folyok erednek karsztforrasokbol, tehat viziik hasz-
nositasakor szintén végso soron a karsztot ,,csapoljak meg”.

A sériilékenység az angol és a francia nyelvii irodalomban ugyan mar elég
egységesen értelmezett fogalom, de mas nyelvekben (igy a magyar szaknyelvben
is) csak mostanaban honosodik meg. Az egyik mértékadd német tajértékel6 mono-
grafia (Bastian, O. — Schreiber, K.-F. 1999) sem emliti meg, csupan ,.karos hatasra
val6 érzékenységkeént” (Empfindlichkeit gegeniiber Beeintrichtigungen) irja koriil.

A szlikebb értelemben vett sérillékenységi vizsgalatoknak nem célja, hogy
meghatarozzak, milyen mértéki a szennyezddés kockazata, hiszen a kockazat 6sz-
szetettebb fogalom, mint a sériilékenység. A sériilékenység (vulnerability) csupan
arra vonatkozik, hogy bizonyos kiils6 hatas (szennyez6dés) hogyan terjed, milyen
karokat okoz a vizsgalt kdzegben. A veszélyforras térképe (hazard map) a veszély-
forras fajtajat és mértékét mutatja be, a sériilékenységi térkép azt, hogy az érintett
népesség vagy kornyezet mennyire érzékeny erre a veszélyforrasra, a kockazattér-
kép (risk map) pedig szamszerGsiti annak a valoszinliségét, hogy valamilyen tipusu
és intenzitasu, kart okozo esemény be is kovetkezik (McCall, J. — Marker, B.
1989). Magat a kockazat mértékét (R) a veszély valosziniiségébol (H), a sériilé-
kenységbdl (V) és a veszélyeztetett elemekbdl (E) szamitjak ki (Varnes, D. J. —
IAEG 1984):

R=HVE.

Magyarorszagon — egyebek mellett — az ar- és belvizveszély, az ezzel kap-
csolatos sériilékenység és kockazat megbecslése, térképezése jelent idOszerii fel-
adatot (Nagy L. — Toth S. 2001).

Visszatérve a tanulmany targyaként megjeldlt témahoz, felvetédik a kérdés:
miért érzékenyebb a karsztokban tarozott vizkészlet a szennyezOdésre, tehat kor-
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nyezeti szempontbol miért sériilékenyebb, mint mas vizbazisok (Kentucky
Geological Survey 2005)?

1. A tarozo kézetbe viznyel6kon at részben kozvetlenill jut be a csapadékviz,
nem szivarog at megtisztito ,,talajsziirén”.

2. Arra sincs lehetdség, hogy az esetleges szennyezd anyagok a jaratokban
aramlé vizbdl kiszlirédjenek, megkdtodjenek.

3. A szennyezd anyagok mozgasat nem lehet olyan konnyen megfigyelni,
mint a felszini vizfolyasokban.

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

5. A karsztos viztarozoban joval gyorsabban aramlik a viz, mint a szemcsés
tarozokozetben, 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.

A fenti sajatossagoknak megfeleléen a karsztok sériilékenységi értékelésére
a nemzetkozi szakirodalomban a mas felszineken megszokottaktol némileg eltérd
modszereket javasolnak.

A SERULEKENYSEG ERTEKELESENEK NEMZETKOZI MEGKOZELITESEI

A kezdetek

Természetesen sériilékenységi elemzések mar a sériilékenység fogalmanak
pontositasa elétt is sziilettek. A kiterjedt karsztvidékekkel biiszkélkedhetd Francia-
orszagban példaul mar j6 harom évtizeddel ezel6tt hidrogeoldgiai és geomorfologi-
ai térképezés segitségével tartak fel a sériilekenység teriileti kiillonbségeit, €s ebbol
a szempontbol rangsoroltak a karsztvidékeket (Albinet, M. — Margat, J. 1970). Ki
kell még emelni a Hollandidban a talajok és a talajviz sériilékenységérol szolo, a
TNO Hidrologiai Kutatasi Bizottsaga altal rendezett konferencia eredményeit (pl.
Foster, S. S. D. 1987).

DRASTIC index

Kézenfekvonek tiinik, hogy a karsztvidékekre olyan mutatot alkalmazzunk,
amely a felszin alatti vizek sériilékenységének osztalyozasaban mashol mar ,,be-
valt”. Annak megéallapitasara, hogy a rétegvizek milyen mértékben érzékenyek a
kiilonbozo eredetli szennyezodésekre, a legelfogadottabb talan a DRASTIC betii-
szoval jelolt amerikai modszer hasznalata (Aller, L. et al. 1985). Kanadaban, Izra-
elben, Ausztralidban, majd az Eurdpai Uniod tobb orszagaban is elterjedt (els6ként
Portugélidban — Lobo-Ferreira, J. P. — Oliveira, M. M. 1997). Magyarorszagon is
torténtek kisérletek az alkalmazasara (Tdzsa 1. 2001).
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A moddszert nagy porustérfogatu szemcsés, tehat nem karsztos viztartd koze-
tek sériilékenységi elemzésére dolgoztak ki. A hét tényezbt, amelyekbdl a mutatd
OsszetevOdik, nem a névben szerepld betlisorrendben, hanem logikusan atrendezve
érdemes targyalni:

a. A helyzeti tényezo6t a talajviztiikor felszin alatti mélysége (D) jellemzi.

b. A domborzat (T) adatait digitalis terepmodellbdl nyerik, els6sorban a lejtés
szogére van sziikség.

c. A rendszer dinamikdjara utal a vizutanpotlodasi faktor (R).

d. Anyagi tulajdonsdgokat fejez ki a tarozokozet (az adott esetben a karsztos
kézet) jellege (A)

e. vizateresztése (C);

f. avadozus 6v hatasa (1) és a

g. talajtipus (S).

Az index kiszamitasakor a fenti faktorok kiilonb6z6 sulyokat kapnak: a D és
az [ 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 alkalmazasaban moédositasokat kell tenni. A D tényezé semmiképpen sem
lehet olyan jelentds, mint az eredeti valtozatban, hiszen sziir6hatassal, a szennye-
zO0désnek a szivargasi tavolsaggal torténd fokozatos ,lecsengésével” nem szamol-
hatunk, ezért a viztiikor mélységét valamilyen, a karsztos vizvezetd formak stirtisé-
gére vonatkozo paraméterrel szokas helyettesiteni. Ennek a feltételnek a tiikrében
lehet meghatarozni a C tényez6 valds értékét is, mivel az ebben az esetben nem te-
kinthet6 a kozetrepedezettség és -rétegzettség egyszeri fiiggvényének.

A DRASTIC modszer elonye, hogy a foldtani térképezéskor altalanosan al-
kalmazott, s igy foldrajzi informacids rendszerbe jol beépithetd, egyszerii, konnyen
Osszegezhetd paramétereken alapul. Hatranya, hogy inkabb csak nagyobb teriiletek
attekint6 (1:500.000 méretarany) értékelésére hasznalhato fel, ill. csak ,,altalanos”
szennyezOdéssel képes szamolni.

Mivel a DRASTIC-index karsztos teriiletekre atalakitas nélkiil nem megfele-
16, vilagszerte, igy Magyarorszagon is (Mddl-Szényi J. — Fiile L. 1998), a sériilé-
kenységet befolyasold tényezOk rendszerszemléletli, foldrajzi informacids rend-
szerrel tamogatott elemzésével kisérleteznek.

Tavérzékeléses adatgyiijtéssel és informacios rendszerrel tamogatott sériilékeny-
seg-elemzés Brit-Columbiaban

Kanada legnyugatibb tartomanyanak, a Sziklas-hegység karsztvidékeit ma-
gaba foglalo Brit-Columbidnak a Kornyezetvédelmi Minisztériuma az 1990-es
években bizottsagot hozott 1étre a természeti erOforrasok kataszterezésére. Ebben
azokra a gazdag tajértékelési hagyomanyokra is alapoztak, amelyek Kanadaban az
1960-es évek ota alakultak ki (Ldczy D. 2002). A bizottsagon beliil a karsztvidékek
»Hleltarozasara” kiilon csoport szervezddott. 1997-ben ugyan mar karsztos jelekkel
is kiegészitették a felszinalakito folyamatok és felszinformak elemzési, osztalyoza-
si s térképezési utmutatojat (RIC BC 1997), de idokozben tovabbi igények mertil-
tek fel. A masodik valtozatban is elkésziilt bizottsagi jelentés (BC Ministry of
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Forestry 2003) vilagszerte az egyik legrészletesebb és legkorszeriibb modszertani
dokumentum, tulajdonképpen kézikdnyvként is hasznalhato. Nagy értéke, hogy kii-
16n kitér a karsztvidékek sériilékenységének mindsitésére is. Térképezési egysé-
genként, poligononként allapitja meg az altalanos sériilékenység mértékét. El6szor
a karsztosodas mértékének jellemzésére kidolgozott paramétereket kozlik (/. tabla-
zat).

1. tablazat A kanadai vizsgalatban felhasznalt karsztosodasi paraméterek ¢€s relativ jelentd-
ségilik: P = elsddleges; S = masodlagos; T = harmadlagos jelent6ségti tulajdonsag
(BC Ministry of Forestry 2003a nyoman, egyszerlsitve)

Table 1 Karstification parameters used in the Canadian investigation
and their relative significance: P = primary; S = secondary; T = tertiary property
(simplified from BC Ministry of Forestry 2003a)

paraméter 1. 2. 3. 4. 5.
l.az epikarszt | ismeretlen gyengén fej- | kozepesen fej- | ol fejlett erdsen fej-
fejlettsége (u), nem lett (s) — rit- lett (m) —ko6- | (h) — stirin lett (i) —
lathato (n) kan (>2 m) zepes tav.-ban (<0,5 m), nagyon sii-
sekély (<0,5 (<2 m) 0,5-1 mély (1-2 rtin (<0,25
m mély) oldo- m mély for- m) formak | m), jellem-
dasos formak mak z6en >2 m
mély for-
mak
2.a felszini nincs meg- kicsi kozepes nagy igen nagy
karsztformak figyelt v. (1-5) (5-10) (10-20) (>20)
stirtisége (for- | feltételezett
ma/ha) forma
3.a felszin felszini nincs barlang- ismert bar- - -
alatti karszt vizhalozat, bejarat, de langbejarat,
fejlettsége tregnem | buvopatak ké- | buvopatakok,
feltételez- zethataron forrasok
hetd

A karsztos felszinformakat az alabbi csoportokba osztjak:

barlangnyilasok;
pozitiv formak (pl. humok);
negativ formak (pl. dolindk, hasadékkarrok);
vonalas elemek (pl. peremek, szurdokok);
lateralis formak (pl. sziklaivek, -hidak);

a vizek eltinésének és felbukkanasanak helyei (viznyelok ill. karsztforra-

s0k).
Térképi jelolésiikre a Nemzetkozi Barlangtani Unio (IUS) altal javasolt jel-
kulcs modositott valtozatat hasznaljak (IUS 2005). A felszini karsztformak stir(isé-
gét a tavérzékeléses forrasanyagokbol a felszin érdessége alapjan is meg lehet be-
csiilni (2. dbra). A teriilet jellemzését tovabbi — kdzettani és domborzati — paramé-
terek egészitik ki (2. tabldzat). Kiilon figyelmet szentelnek a karsztos kisformak
felszini eloszlasanak (3. tablazat).
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sima

viszonylagos felszinérdesség

kozepes

nagyon nagy

2. abra A felszinérdesség vizualis megallapitasanak segédabraja
(Forras: BC Ministry of Forestry 2003a)
Figure 2 Auxiliary chart for establishing surface roughness
(Source: BC Ministry of Forestry 2003a)

2. tablazat A brit-Columbia-i karsztok felmérésében és sériilékenységi vizsgalataban
felhasznalt kozet- és domborzati paraméterek

(BC Ministry of Forestry 2003a nyoman, egyszertsitve)

Figure 2 Rock and relief parameters used in the inventory and vulnerability assessment

of karsts in British Columbia (simplified from BC Ministry of Forestry 2003a)
Paraméter 1. 2. 3. 4. 5.
4. 01d6do kézetek | koso (kod: s) gipsz (g) dolomit (d) mészké (1s) - S
megnevezése
5. 0ldodo kdzet- <10 (X-1) 10-20 (X-2) | 20-50 (X-3) | 50-80 (X-4) | >80 (X-5)|S
fajtak aranya a
poligonban (%)
6. a felszini k6zet 2-20, 20-50, 50-100, 100-200, >200, |S
vastagsaga (cm), gyakori (x) tobbszori (s) kevés ritka nincs
az alapkdzet fel-
szinre bukkandsa
7. felszinalakito hoélavina (-A) | folyo oldalazo | széler6zi6 (-D) | csuszamlés (- | karsztos |T
folyamat erdzidja (-B, - F), tormelék- | siillyedé-
E™), partero- folyés (-V) sek
zi6 (-1, -J) (-K, -P)
8. lejtokategoria(®) | igen meredek meredek kozepes enyhe lejto sik (<5) |T
(>25) (15-25) (10-15) (5-10)
9. lefolyasviszo- Kitling Jo Kozepes gyenge - T
nyok
sériilékenység al- kicsi kozepes nagy nagyon eros -
talanos foka D) ™M) H) V)
A terepi megkuta- | teljes — 75-100 | nagy —leg- | kozepes —egy- | kicsi — csak -
tottsag mértéke alabb kétszer | szer felvétele- | interpolacio
(%) felvételezett | zett poligon — | v. miiholdkép
poligon — 20-50 adat — <20
50-75
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3. tablazat A karsztos mikroformak (masodlagos tulajdonsag, S) térképezése
Table 3 Mapping karstic microfeatures (secondary property, S)

kéd a mikroformak és elhelyezkedésiik leirasa
Ke h}lmok és mélyedések siiri halozata (<50 m tav. a humok ko6z6tt, >10 m magassagkii-
16nbség)
Kh kozepesen siirti haldzat (50-100 m, 5-10 m magassagkiilonbség)
Kw ritka halézat (>100 m, <5 m magassagkiilonbség)
Kb karsztos parkényok, 1épcsok (<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

A sériilékenység értekelése négy 1épésben torténik. A karsztvidék jellemzoit

relativ jelent6ségiik (P, S vagy T) szerinti sorrendben mindsitik. Ehhez természete-
sen szamos tovabbi kiegészito tablazatot is felhasznalnak. El6szor az epikarszt fej-
lettségét, majd — a fedo talaj alapjan — érzékenységét mindsitik, majd a felszini, vé-
giil pedig a felszin alatti karszt érzékenységét (3. dbra). Tablazatosan is dsszefog-
lalhato, hogy az egyes paraméterck értékeit miként soroljak be a sériilékenység
négy fokozataba (4. tabldzat).

4. tablazat Sériilékenységi fokozatok megallapitasa (BC Ministry of Forestry 2003a

nyoman). L = alacsony; M = kozepes; H = magas; V = nagyon magas fokozat

Table 4 Assessment of vulnerability levels (after BC Ministry of Forestry 2003a).
L =low; M = medium; H = high; V = very high level.

L M H \4
1. 1-2 2-3 4 5
2. 1 1-2 3-4 5
3. 1 2 3 3
4. 1 2 2-3 4
5. 1-2 2-3 4 5
6. 1-2 2-3 4 5
7. 1-3 2-4 2-4 4-5
8. 3-5 1-3 1-2 2-3
9. 1 2 3 4
példa | teknévolgy morénaval | enyhe v. kdzepes | Enyhén lejt6 par- | erésen tagolt, kdzepe-
boritott talpa v. mész- | lejtésti  parkany | kany sok karsztos | sen, kozepesen lejtd
kégerinc vékony ta- | tobb  dolinaval, | felszinformaval, felszin, fejlett epi-
lajjal forrdssal barlangbejarattal karszt
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A mddszer elonye, hogy

e alehetd legjobban kihasznalja a karsztvidékek térképezésébdl kialaki-
tott adatbazist, amely természetesen foldrajzi informacids rendszerként

is kezelhetd;

e cgyszeri, jol attekintheté min

"o

0Ss1

tési rendszert alkalmaz.
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e Szembetlind hatranya viszont, hogy

e még mindig tobb nehezen szamszer(isithetd paramétert tartalmaz;

e a sériillékenység egyes paraméterekkel, példaul a felszin lejtésével
gyengén korrelal;

e a helyi tényezdk (formaegyiittesek) lényegesen befolyasolhatjak a mi-
nésités eredményét
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3. abra A sériilékenység értékelésének négy 1épcsdje
(Forras: BC Ministry of Forestry 2003a)
Figure 3 Four steps in the assessment of vulnerability
(Source: BC Ministry of Forestry 2003a)
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Loczy Dénes

A specifikus sériilékenység értelmezése és értékelése

A sériilékenység mértékét er0sen befolyasolhatja, hogy milyen jellegli a
szennyezés, amely a karsztos viztarozot éri. Egy adott viztarozo kézettest sériilé-
kenysége eltérhet aszerint, hogy pl. mez6gazdasagi eredetii nitratterhelésrdl, egyéb
tapanyagok, szerves anyagok bemosodasarol vagy éppen nehézfémekrdl vagy
patogén organizmusokrol van-e sz6 (Foster, S. S. D. 1987).

A szakirodalombol elsésorban a nitratszennyezddés terjedésére vonatkozo
vizsgalatok ismeretesek (Canter, L. et al. 1987). A mezdgazdasagi teriiletekrdl
szarmazd lefolyas jelentOs terhelést okozhat.

Stulyos gondok szarmazhatnak a karsztok nehézfém-terhelésébdl, amely Ma-
gyarorszagon nedves ¢és szaraz kiiilepedéssel is a karsztfelszinre keriilhet (Bdrdny-
Kevei I. — Mezdsi G. 1999). A Fold egyes helyein még veszélyesebb kovetkezmé-
nyekkel jarhatnak a banyaszatbol eredé szennyezddések. Ilyenkor a meglévo fold-
tani, geofizikai, geokémiai és hidrologiai adatbazisok feldolgozasan (a rajtuk ala-
puld informacids rendszeren) kiviil nyomkovetd eljarasokat is alkalmazni kell a
szennyezOdési palyak feltarasara (Aley, T. 2002). Egy friss perui példa (Evans, D.
et al. 2005) azt mutatja, hogy még az ércbanyaszat is okozhat szennyez6dést karsz-
tos vizbazisban, ha szkarnos szinesfém (réz- és cinkérc) telepeket akndznak ki,
mint a perui Kézponti-Andok kézépsé szakaszan, Antamina kiilfejtésében, 4300 m
tengerszint feletti magassagban, ahol a banya élettartama soran keletkez6, sszesen
legalabb 1,37 milliard tonna meddoének kell karsztos felszinen helyet teremteni. (A
Marafion fels6 folydsa mentén a lakossag szamara az ivoviz {6 forrasa ez a kréta
mészkoosszlet.)

A fenti példak is igazoljak, hogy a természeti kdrnyezet fokozodo terhelése
sziikségessé teszi a karsztvidékek sériilékenységének teriiletileg részletes felméré-
sét, hogy kornyékiik hasznositasat gondosan lehessen megtervezni, védelmiik érde-
kében pedig meg lehessen tenni a kell6 intézkedéseket.
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