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UJ MEGKOZELITESEK A TOBOR-MORFOLOGIABAN
AZ AGGTELEKI-KARSZT PELDAJAN*

TELBISZ TAMAS**

NEW PERSPECTIVES IN DOLINE-MORPHOMETRY — AGGTELEK KARST AS AN EXAMPLE

Abstract

One of the main topics in present-day karst research is morphometry. The importance of
doline morphometry results from the fact that most significant temperate climate karst-land-
scapes are doline karsts. Apart from basic morphometric parameters, new methods and factors
are to be applied. In the present study:

¢ anew computer-aided method is presented for morphometrical studies;

e some new parameters are added to Hungarian doline-morphometrical research (nearest
neighbour azimuth and nearest neighbour-index);

¢ in order to illustrate the above methods and parameters, an almost total analysis of
doline-population in Aggtelek Karst Region (NE-Hungary) is presented (1077 dolines/111
km?). Relationships between morphometrical results, lithology and karstic landform develop-
ment are examined. As most important factors, the role of tectonics, the effect of non-karstic

environment and the significance of row dolines are discussed.

A hazai és nemzetkozi karsztkutatdsok
egyik fontos irdnyzata a morfometria. A tobor-
morfometria jelentGsége kiilondsen kiemelke-
dé, hiszen a mérsékelt 6vi karsztok legjellegze-
tesebb felszintipusédt a dolinds térszinek jelen-
tik. Az alapvet§ alakrajzi paraméterek megmé-
rése mellett azonban sziikséges 1j mdédszerek
kidolgozésa is. A tanulmény ennek megfelels-
en
 (j eljardst ismertet az alakmérések szdmito-

gépes elvégzéséhez, bemutatja a szimitogé-

pes képfeldolgozds tobor-morfometridban
val6 haszndlhatésdgdnak médszertandt;

» bevezet a hazai kutatdsokban eddig nem sze-
repelt, f6leg az tn. eloszldsi mintdzatokhoz
kapcsolédé 4j morfometriai paramétereket
(legkozelebbi szomszéd irdnya, nearest
neighbour-index);

* mindezek segitségével, illetve mindezek be-
mutatdsdra az Aggteleki-karszt szinte teljes

tobordllomdnydt feldolgozé morfometriai
elemzést k6zol;

» végiil megvizsgdlja a morfometriai eredmé-
nyek kapcsolatdt a k&zettani adottsdgokkal,
tovdbba a karsztos felszinfejlédés egyes jel-
lemz&ivel (pl. tektonika szerepe, nem karsz-
tos kornyezet hatdsa, sordolindk jelentSsége
stb.), és a karsztvidék morfometriai szem-
sz6gb6l vald jellemzése révén von le felszin-
fejlodési kovetkeztetéseket.

A morfometria szerepe a karsztkutatasban

A geomorfoldgiai €s azon beliil a karsztmor-
folégiai kutatdsok fejlédésével megnétt az ér-
deklédés a felszinformdk mennyiségi jellemzé-
se irdnt is. A karsztos tdjak alapvetd tipusainak
megfelelGen a morfometriai megkozelitések is
tobbfélék lehetnek, melyeknek két f6 irdnya a

*Késziilt a 0175/00 sz. FKFP és T-022977 sz. OTKA palyézatok timogatdsdval.
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barlangi, illetve a felszini alakrajzi méréseken

alapszik. Mindkét csoporton beliil kiilénb6z8

modszerekkel vizsgdlhatdk (€s vizsgdlanddk) a

kisebb (karrok, cseppkovek stb.) és nagyobb

(barlangjératok, kipok, dolindk) formdk jel-

lemzGi. A Kkarsztos felszinek morfometriai le-

irdsa Williams, P. W. (1971) ttor6 jelentSségi
munkdja — melyben Uj-Guinea poligondlis
karsztmélyedéseit elemezte — nyomdan bontako-
zott ki. Mivel a karsztfelszinek uralkodd képét
sok tényezd egyiittmiikodésével alapvetSen az
éghajlat hatdrozza meg (Jakucs L. 1971), ezért

az alakmérés célpontjai is eltérék lesznek a

kiilonb6zd klimateriileteken. A (szub)trépusi

Kkarszttérségekben a mdr emlitett poligondlis

mélyedések mellett elsGsorban a tornyok, k-

pok alakmérésére irdnyult a figyelem (Ming, T.

1992; Kangning, X. 1992; Drogue, C.-Bi-

daux, P. 1992). A mérsékelt 6vi karsztok ,.di-

agnosztikus” felszinformdit a tobrok jelentik,
ezért a karsztfelszin jellemzésében kulcsszere-
pet jatszanak a tobrok paraméterei, és a pontos,
szdmszerdsithetd lefrds a térszinek fejlédésme-
netének feltdrdsdban is hasznosithaté lehet.
Irodalmi adatok (Mills, H. H.-Starnes, D.

D. 1983; Mezdsi G. 1984; Kemmerly, P. R.

1986; Vincent, P. J. 1987, White, W. B. 1988;

Ford, D. C.-Williams, P. W. 1989; Bdrdny-

Kevei I.-Mezdsi G. 1993; Farsang A.—M. Toth

T. 1993; Péntek K. et al. 2000; Dutko A. 2000)

alapjdn a kovetkezd f6bb paraméterek (illetve

az azokbdl szdmithaté mutatdk) vizsgdlata ter-
jedt el a tobor-morfometridban:

a) alaprajzi (horizontdlis) jellemzdk: hosszi-
sdg, szélesség, teriilet, keriilet, irdnyitottsdg,
aszimmetria,

b) magassdgi (vertikdlis) jellemzdk: mélység,
tengerszint feletti magassdg, oldallejték szo-
8e;

¢) eloszldsi mintdzatok: toborsiiriség, tobroso-
dési ardny, szomszédsdgi viszonyok értéke-
lése;

d) hidrolégiai kapcsolatok:
forrdsstrdség.
Megjegyzendd, hogy Farsang A.-M. Toth

T. (1993) és Péntek K. et al. (2000) — akik az

egyes tobroket jellemzd$ szintvonalak magas-

sdgtol valo fliggését vizsgdltdk biikki és aggte-
leki példdkon — munkdiban érdekesen 6tvozs-
dik az elsd két paramétercsoport.

vizgy(ijtéteriilet,
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Az Aggteleki-karszt felszinfejlodésének
kutatasa kiilonos tekintettel a
toborképzdodésre

A foldtani kutatdsok (legdjabban Sdsdi L.
1990, 1998; Less Gy. 1998) szerint az Aggtele-
ki-karsztvidék jél karsztosodd kdzetei a tridsz
idGszakban rakédtak le a Thetys-6cedn oldal-
dgainak karbondtplatformjain. Teriileti kiterje-
dés alapjdn a legfontosabbak a kozépsd-tridsz
Gutensteini Formdci6 és Steinalmi F., a kozép-
sG-fels6-tridsz Wettersteini F. és a felsG-tridsz
Halstatti Mészkd F. Ezek az tiledékes kdzetek a
késdbbi tektonikus események sordn felgyd-
rédtek, antiklindlisok, szinklindlisok és takard-
redSk alakultak ki, melyek jelentSs oldalirdnyu
elvonszoldddsok utdn keriiltek mai helyzetiik-
be. El8sz0r a kréta idGszakban vdlt szdrazulattd
a teriilet, amelyet a harmadid§szak sordn nem
karsztosodo tengeri, illetve szdrazfoldi — koz-
tiik jelentSs mennyiségben vulkdni — {iledékek
boritottak be. A fedettség térbeli és idGbeli vil-
tozatossdga miatt tobb alkalommal is, igy a
kréta, az oligocén, a miocén és a pleisztocén—
holocén sordn lehetdség nyilt olddsos felszin-
fejlédésre, de ezek koziil bizonyithatéan ma
csak a legutébbinak a karsztformdival taldlkoz-
hatunk (bdr akadnak ellenvélemények is, 1d.
részletesen in Mdga J. 1998). A mai felszinala-
kulds szempontjdbdl nagy jelentSségli a plio-
cén végétdl a teriiletet északi irdnybdl beboritd
kavicstakaré (Borsodi Kavics F., mds néven
Poltari F.). Az erételjes — torések mentén blok-
kokra tagolt — kiemelkedések miatt a negyed-
idészakban megindult a karszt kitakardzdsa,
amely napjainkban is tart. A jelenlegi helyzet
alapjdn a Kkarsztteriilet tekintélyesebb része
nem-6ndll6 (allogén) karszt. Fontos megje-
gyezni, hogy a foldtani kutatdsok eredménye-
ként elkésziilt a teriilet 1:25 000 méretardnyu
foldtani térképe (Less Gy. et al. 1988), amely a
tobor-morfometriai  vizsgdlatok alapjdul is
szolgdlt.

Az Aggteleki-karszt felszinalaktani jellem-
zGit Jasko S. (1933), Ldng S. (1955), Leél-Os-
sy S. (1953), Mezési G. (1984), Hevesi A.
(1991), Méga J. (1998) és Zambo L. (1998a,
1998b) foglaltdk ossze. Jakucs L. (1956) a bar-
langok morfogenetikdja kapcsdn fejtette ki né-
zeteit a karsztos felszinfejlédésr6l. Hangsu-
lyozta a fedett karszton kialakult eréziés vol-
gyek mélybefejez&déssel vald dtalakuldsdt to-
borsoros volgyekké, és a Borsodi Kavics F. je-
lentGségét az dridsbarlangok erdzids kivésésé-



ben. Ennek igazoldsdra hozzévetéleges szdmi-
tdsokat is szerepeltetett, melyek a barlangi 4gak
mérete (keresztmetszete) €s a hozzdjuk tartozéd
nem Kkarsztos vizgydjtdteriilet ko6zotti kapcso-
latra mutatnak rd. Zdmbé L. (1970) a talajhatés
szerepét emelte ki a tobrok fejlédésében. A do-
linakitoltések alapos vizsgélata alapjdn a tob-
rok ,,tdnyérosoddsdra” és 0sszenovésére kovet-
keztetett, amelyet a vastag (akdr 10-15 méte-
res) kitoltés alatt feltdrhat6 lealacsonyodott to-
borgerincek bizonyitanak. Novényzeti, mikro-
klimatolégiai és ©Okoldgiai megfigyelésekre
alapozva szintén a talajhatds formaalakito je-
lent6ségét vildgitotta meg tobb oldalrdl is

Keveiné Bdrdany 1.—Mezdsi G. (1978), Keveiné

Bdrdny 1. (1985) és Beck, R. K.—Borger, H.

(1999).

»Klasszikus” tobor-morfometriai eredmé-
nyek szerepelnek Mezdsi G. (1984) és Bdrdny
I.-Mezési G. (1993) munkdiban. Mintegy 80
dolina vizsgélatdval a kovetkez§ eredményekre
jutottak:

» a tobrok irdnyitottsdga (a hossztengely azi-
mutja) igazodik az uralkodé EEK-DDNy-i
és K-Ny-i torés-, ill. repedésirdnyokhoz;

* a tobrok egy részének alakja tiikrozi a ta-
lajon és az él6vildgon keresztiil érvényesiils
mikroklima-kiilonbségeket, amelyek miatt a
Ny-i és D-i kitettségii lejt6k lankdsabbd val-
nak;

* elkiilonithetdk ,tektonikusan irdnyitottabb”
sordolindk és platédolindk, amelyekre kiilon
szdmitva a toborsdrdséget és mélység/at-
mérd-ardnyt kimutathatd, hogy a sordolindk
»sekélyebbek” és kevésbé ,fedik le” a te-
riiletet.

A t6brok fejlédésével foglalkozik Knauer J.
(1996) is, mélyils és feltslt6ds csoportokba
sorolva a dolindkat, Kdsa A. (1992) pedig a t5-

borképz8dés és a zsombolygenetika sajdtos
Osszefiiggéseirdl sz616 elméleteket 9sszegzi az
Als6-hegyre vonatkozdan.

Osszegezve tehit a korabbi szerzok jelents-
sebb eredményeit kivilaglik, hogy az Aggtele-
ki-karszton taldlhat6 tobrok tekintetében teljes-
ségre tor6 morfometriai értékelésre mindezid4-
ig nem keriilt sor.

Uj szamitogépes morfometriai eljaras

Az alakmérési eljdrdsok részben terepi meg-
figyeléssel, részben térképi adatszerzéssel tor-
ténhetnek. Mivel mindkettS idGigényes feladat,
ezért ritkdn keriil sor egy teriilet teljes kori
elemzésére, igy a morfometriai jellegdi vizsgd-
latok sordn dltaldban ,,reprezentativ’ mintavé-
tel alapjdn torténik a kovetkeztetések levondsa.
A mai technikai feltételek mellett azonban a
szdmitégép lehetdséget nydjt az emlitett nehéz-
ség orvosldsdra. A munkafolyamat az aldbbi
1épésekbdl all (1. dbra).

1. A térkeépi alap (vagy Iégifelvétel) kivélasztd-
sa utdn a tobrok dtrajzoldsa félidra (az itt fel-
meriil6 kérdések, pl. a térkép pontossdga
vagy a tobor hatdrvonala stb. fiiggetlenek a
szadmitégépes eljarastol).

. Az dtrajzolt kép szkennelése.

. Képfeldolgoz6 program alkalmazdsa, mely-
hez rendelkezésre dllnak a vildghdlérédl le-
tolthetd ingyenes programok (pl. Image-
Tool). A programon beliil 4 fontos 1épés kii-
16nitendd el: a) a kalibrdcid, azaz egy tér-
képen megmért, ismert hosszisdgi szakasz
alapjdn a digitdlis kép méretardnydnak be-
allitdsa; b) a képen taldlhatd zart objektumok
azonositdsa (ezt mdr a szamitogép végzi el);
c) a mérés, melynek sordn az aldbbi fébb

W N

Tébrok atrajzolasa

|

Szkennelés

Image Tool

Név | Hossz | Terulet

>

Alaptérkép
(vagy légifelvétel)

(e5==8)

Képfeldolgozé program

Szamitégépes
adatbazis

1. dbra. A szamitégép morfometriai alkalmazasanak lépései
Figure 1. Morphometric steps using a computer
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2. dbra. Az Aggteleki-karszt tobros teriiletei
Figure 2. The dolina areas of Aggtelek Karst

Sorszdm Név Kézet Teriilet (km?) Dolinaszdm
1. Aggtelek Wm 5,77 23
2 Alsé-hegy Wm 12,41 244
3. Béke Srr 12,35 91
4 Derenk Wm, Sm, Gm, Hm, 14,42 77
Pm, Dm, Bh
5 Haragistya Wm, Wd 14,75 166
6 Léz-tetd Gm 0,58 3
7. Magas-tetd Wt 2,35 58
8. Nagyoldal Wm, Wd 12,95 140
9. Szalonna Sm, Gm, Dtm, Szm 6,04 28
10. Szin Sm, (Gm) 2,50 26
11. Szinpetri Wm, Wd 16,43 107
12. Szdgliget Wm 4,63 22
13. Teresztenye Sm, (Gm, Et) 2,34 28
14. Zomboly Wm,Wd 3,41 64
Osszesen 110,95 1077
Jelmagyardzat:

Karsztos kdzetek:

Wm - Wettersteini mészkd; Wd — Wettersteini dolomit; Gm —
mészkd; Pm — Potscheni mészkd; Dm — Derenki mészkd; Dtm —

Nemkarsztos kdzetek:
Bh — Bédvaszilasi homokkd; Et — Edelényi tarkaagyag

paramétereket kindlja fel a program: teriilet;

keriilet; els6 és mdsodik tengely irdnya,

hossza; megnyultsdg; kerekitettség; kozép-
pont koordindtdi; d) és végiil az adatbdzis el-
mentése.

4. Az adatbdzis statisztikai kiértékelése (ezt
mar masik programmal célszer( elvégezni).
A szamitégép felhaszndldsdnak eldnyei az

aldbbiakban foglalhat6k ossze:

» gyorsasig (a kézi mérés és az adatbazis gép-
re vitele megtakaritdsdval);

* el6bbibdl adéddan lehetdség nagyobb terii-
letek egységes szempontd, teljes kord fel-
dolgozdsdra;

* megvaldsithatd ,szabvdnyos” adatbazis
alapjdn a Fold kiilonboz6 karsztteriileteinek
osszehasonlitasa;

» és lehet8ség sokoldalu statisztikai kiértéke-
1ésre.

A vizsgdlat sordn az Aggteleki-karszt doli-
nds felszineit dsszesen 14 teriiletre osztottam,
elssorban kdézettani, foldtani és domborzati
megfontoldsok alapjdn. A mérések alapjdul a
vidék 1:10 000 méretardnyud topografiai térké-
pe szolgdlt. Az eredmények 111 km?-nyi terii-

Gutensteini mészkd; Sm — Steinalmi mészks; Hm — Halstatti
Dunnatet6i mészkd; Stm — Szinpetri mészkg.

leten elszért 1077 db dolindra vonatkoznak. A
karsztvidék tobros teriileteit az alapkdzet, a te-
riileti kiterjedés €s a dolinaszdm ismertetésével
a 2. dbra mutatja be.

A kordbbiakban ismertetett szdmit6gépes el-
jards segitségével az aldbbi paraméterlistdn
szerepld tényezdk szdmitdsat végeztem el (K6-
ziiliik csak a lényegesebb adatokat tartalmazza
az I. tdbldzat):

hossziisag;
szélesség;
kertilet;
alapteriilet;
mélység (ez csak 341 db toborre vonatkozé
részleges felmérés);
megnyultsdg (= hosszisdg/szélesség);
a hossztengely azimutja;
a legkozelebbi szomszéd irdnya (azimutja);
a legkozelebbi szomszéd tivolsdga (nearest
neighbour-index — a toborkdzéppontok fi-
gyelembevételével);
. toborsiriiség (= tobrok szdma/vizsgalt terii-
let);
tobrosodési ardny (= tobrok osszteriilete/
vizsglt teljes teriilet).

bl ol o

0o~
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1. tabldzat — Table 1.
Az Aggteleki-karszt tobreinek morfometriai adatai (a jelmagyarazatot 1d. a 2. dbrdndl)

The morphometric data of the dolines of Aggtelek Karst (the key is available in the caption of Figure 2)

Teriilet neve Kézet Toborstriség Tobrosodési Atlagos Megnyiltsag Nearest
(db/km?) ardny toborteriilet neighbour-index
(%) (m?) (R)
Aggtelek Wm 3,99 4,56 11439 1,86 0,41
Alsé-hegy Wm 19,66 6,56 3335 1,44 0.63
Béke Sm 7,36 7,09 9637 1,87 0,62
Derenk Wm, Sm, Gm, 5,34 2,20 4118 1,67 0,44
Hm, Pm, Dm, Bh
Haragistya Wm, Wd 11,25 438 3890 1,66 0,57
Laz-tetd Gm 5,18 2,29 4426 1,65 kevés adat
Magas-tetd Wm 24,69 7,13 2889 1,44 0,59
Nagy-oldal Wm, Wd 10,81 4,13 3818 1,63 0,62
Szalonna Sm, Gm, Dtm, 4,64 2,84 6128 1,48 0,35
Szm
Szin Sm, (Gm) 10,39 4,11 3955 1,78 0,41
Szinpetri Wm, Wd 6,51*(10,00) 3,65%(4,80) 5599*(4 769) 1,70 0,57
Szogliget Wm, Wd 4,75%(9,69) 5,69%(11,0) 11980 1,49 0,40
Teresztenye Sm, (Gm, Et) 11,94 12,17 10187 1.48 0,51
Zomboly Wm, Wd 18,77 5,55 2957 1,72 0,57
Atlag 9,71 5,85 5710 1,60 0,51

*Csak a mészkoves teriiletre szamitott érték.

Meéretek

A mért (szdmitott) paraméterek természete-
sen nem fiiggetlenek egymdstdl, hanem igen
szoros kapcsolatban 4llnak egymadssal, ami azt
jelenti, hogy dltaldban egy kiragadott tényezd
is jol jellemezheti a sokasdgot. A méretet meg-
hatdrozé tényez8k Osszefiiggését fejezik ki az
aldbbi regresszids egyenletek (zdrdjelben a
korreldcids egyiitthat6 szerepel):

Hossz = 2,40 - Szélesség 9885 (r = 0,92)

Teriilet = 1,16 - Hossz %8! (r = 0,98)

Teriilet = 1,11 - Keriilet ' (r = 0,99)

Mélység = 0,087 + 0,0822 - NTeriilet (r =
0,78)

Ezek az eredmények azt jelzik, hogy az elsd
4 paraméter gyakorlatilag egymadssal egyenér-
tékiien haszndlhatd, egy paramétercsoportot al-
kotnak, mig a mélység — bdr szintén szoros
kapcsolatban dll az el6z6ekkel — mdr nagyobb
,,ondllésdgot” mutat, tehdt fiiggetlen tényezd-
ként sziikséges kezelni. Hasonlé kovetkezteté-
sekre jutottak Mills, H. H.-Starnes, D. D.
(1983), akik faktoranalizis segitségével csopor-
tositottdk igen nagyszdmu dolina-morfometriai
paramétereiket Tennessee dllambeli mintaterii-
letiikon.

A tobrok alapteriilet szerinti gyakorisdgi
gorbéje a legtobb dolindval jellemezhetd Alsé-
hegyen és Haragistydn rajzolédik ki legszaba-
lyosabban (3. dbra). Az eloszlds jellege lognor-
madlis, vagyis a nagyobb méretek felé haladva
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exponencidlisan csokken a tobrok szdma. Ez
bizonyos értelemben hasonléva teszi a karszt-
felszint az erdziés teriiletekhez, ahol az alacso-
nyabb rendi vizfolydsokt6l a magasabb rend-
ek felé haladva a vizfolydsok szdma, sszhosz-
sza stb. szintén exponenciélisan csokken.

Irdnyitottsdg

Az irdnyitottsdg vizsgdlata sokat eldrul a
tobrok kialakuldsdrél. A kettSs alapkérdés az
volt, hogy kimutathaté-e egyéltalan hatdrozott
irdnyitottsdg, és ha igen, akkor a tektonikus ird-
nyok jitsszdk-e a fGszerepet, vagy esetleg a
mikroklimatikus aszimmetria hatdsa érvénye-
siil-e ebben is. A kordbbi kutatdsoktdl eltérGen
nem pusztdn a hossztengely azimutjit vettem
figyelembe, hanem a legkozelebbi toborszom-
sz€d irdnyat is. Ezek alapjdn tehat kettSs rzsa-
diagram késziilt minden vizsgélt részteriiletrdl,
melyekbdl néhdny példat mutat be a 4. dbra.

A rézsadiagramok — beleértve a tanulmény-
bdl helyhidny miatt kimaradtakat is — elemzése
alapjdn a kovetkezd megédllapitdsok tehetSk:

1. A hossztengelyek irdnyat egyértelmien a
tektonika hatdrozza meg, mely szerint a
DDNy-EEK-i irdnyid torés-, ill. repedésrend-
szer a meghatdrozé. Madsodlagos tektonikai
csapds az EENy-DDK-i (ez néhény teriileten —
Aggtelek, Nagyoldal, Szin, Szogliget — még
markdnsabb, mint az el6z8). Harmadikként
(sokkal aldrendeltebben, vdltakozva, de felis-
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3. dbra. Tébor-alapteriiletek logaritmusanak gyakorisagi eloszldsa az Alsé-hegyen (n = 244) és a Haragistyan (n = 166)
Figure 3. The logarithmic frequency distribution of dolina ground areas on Alsé-hegy (n = 244) and Haragistya (n = 166)
merheten) a NyENy-KDK-i irdny és a szerepe a tobrok megnyildsaban nem jelentds.
NyDNy-KEK-i irdny emlithetS. A tobrok meg-  Amennyiben a toborsorok kialakuldsét az egy-
nydldsdnak és a szerkezeti irdinyoknak az egy-  kori foly6hélézathoz kotjiik (mélységi lefejezé-
beesése alapjdn tgy tiinik, hogy a mikroklima sek sorozatit feltételezve), akkor a rézsadiag-
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4. dbra. Képaldirds a kovetkezd oldalon
Figure 4. The caption is on the next page
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4. dbra. Tobor-hossztengely (A) és a legkdzelebbi szomszéd azimutja (B) alapjan késziilt rézsadiagramok a Béke, Haragistya,
Szinpetri és Alsé-hegy karsztteriiletekrdl.
A hossztengely dbrdja szimmetrikus, hiszen itt , tengely” jellegid adatokrél van sz, a legkozelebbi
szomszéd azimutja viszont 0° &s 360° kozstt valtozhat
Figure 4. Rose-diagrams prepared on the besis of doline longitudional axis (A) and the azimuth (B) of the nearest neighbour
for the karst areas of Béke, Haragistya, Szinpetri and Alsé-hegy.
The diagram of the longitudional axis is symmetrical, because the data are “axis” type, but the azimuth of the nearest
neigbour can vary between 0° and 360°
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5. dbra. Toborfejlédés a torésvonalak metszéspontjai koriil
Figure 5. Dolina development by the intersections of fault lines

ramok dltal jelzett erSs tektonikus irdnyitottsdg

alapjdn arra kell kovetkeztetniink, hogy mir a

fedett karsztos idGszakban is szerkezetileg el-

rejelzett volgyek alakultak ki.

2. Meglepd eredménnyel szolgil a legkoze-
lebbi  toborszomszéd-irdnyokbdl kirajzolédé
rézsadiagramok képe. Bar nagyobb az adatok
szordsa, mint a hossztengely esetében, mégis
lesziirhetd az a megillapitéds, hogy szdmos eset-
ben folcserélédnek a firdnyok a hossztengely-
hez képest. Ez azt jelenti, hogy a t6brok egy ré-
szénél a legkozelebbi szomszéd nem a meg-
nyulds irdnydval esik egybe! Itt fontos hangsi-
lyozni, hogy ez a kettGsség nem feltétleniil a
tobrok tobbségét jellemzi, de ahhoz elég jelen-
t6s szdmu, hogy statisztikailag kimutathaté
legyen.

Ez a tény a tobrok egy részének kialakuldsat
illetve fejl6dését magyardz6 elmélethez jelent
Gtmutatét. Szdmos lehetdség végiggondoldsa
utin az aldbbi elképzelés val6szinisithetd
leginkdbb (5q, b, c. dbra).

a) A tobrok a repedésrendszer mentén kezde-
nek kialakulni (miként az 1. pontban l4ttuk,
ez érvényes 6ndllé és kihantolédé karszt
esetén is), azon beliil is kiilonosen kedvezs
helyzetben vannak a torésvonalak metszés-
pontjai (a).

b) Egy kialakul6 dolina alatt a jdratrendszer ki-
tdgul, igy a vizelvezetés gyorsabbi vilik, és
az oldalirdnybdl becsatlakozd vizvezetd re-
pedések is boviilni kezdenek, ezzel megin-
dulhat a tobor kornyezetében az wjabb kis
dolindk képzddése. Ezt nevezik ,,sziils-le-
dny” toborterjedésnek (Kemmerly, P. R.
1986).

c) Mivel a ,,sziil3” tobor a £ szerkezeti csapds-
irdny mentén kezd megnylni, ezért a hosz-
szanti irdnyban hozzd kozel es§ apré tobro-
ket , felfalja”, tehdt tektonikus irdnyitottsdga

még jellegzetesebbé vilik. Legkozelebbi

»Kis” szomszédai viszont a masodlagos tek-

tonikai irdny mentén helyezkednek el.

A fent lefrtak tiikrében az sem lehet véletlen,
hogy a megnyultsdg atlagos értékei (/. tdbld-
zat) az aggteleki, a Béke-barlang menti és a
szini karsztteriileteken a legmagasabbak, ahol a
sortdbrok jelentSs ardnyt képviselnek.

Erdekesnek tint a rézsadiagramok meg-
nyultsiggal val6 stlyozdsa is, de ez nem hozott
figyelemremélté vdltozdst az dbrdzoldsban, s
igy tj eredményeket sem szolgéltatott.

Toborsiriiség

Az bsszesitésbdl kitinik, hogy az Aggteleki-
karszt dtlagos toborstirGsége 9,7 dolina/km?-
nek adédik. Hogy ez sok vagy kevés, arra ne-
héz viszonyitdsi alapot taldlni, hiszen White,
W. B. (1988) és Ford, D.-Williams, P. W.
(1989) 6sszehasonlits tdblazatai alapjin 1-80
dolina/km?-es siiriségi értékek egyardnt eld-
fordulnak, mégis azt lehet mondani, hogy ek-
kora teriileten a 10 dolina/km? koriili érték mar
ardnylag ,.el6kelSnek” szamit.

Megvizsgélva azt a természetesen adédé el-
képzelést, hogy a tobrok siirisége fiigg az alap-
kGzet sajdtossdgaitll (6. dbra), az deriilt ki,
hogy a karsztvidék legelterjedtebb kdzete, a
Wettersteini Mészké F. kedvez leginkdbb a si-
rlin kialakul6 tobroknek — ezen beliil termé-
szetesen eltérés mutatkozik a dolomitos, illetve
tiszta mészkd faciesek kozott —, de a tobbi k§-
zet viszonylag csekélyebb teriiletardnya miatt
ez az Osszefiiggés nem tekinthetd statisztikai-
lag megalapozottnak.

A toborsiiriség értéke ugyanakkor nyilvan-
valé Osszefiiggésben van a tobrok méretével.
Egy karsztvidék fejlédése sordn 4ltaldban a do-
lindk dsszeolvaddsa a jellemz folyamat, és eb-
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6. dbra. A toborsirdség értékei alapkdzet szerinti bontdsban
Figure 6. The values of dolina frequency on the basis of bedrock stone

bdl az elképzelésbbl levezethetd, hogy a tobrok
atlagos alapteriilete a toborsiirdség csokkené-
sével novekszik. Ezt igazolja is az Aggteleki-
karszt tobros teriileteire alkalmazott korreld-
ciészdmitds, amely szoros kapcsolatot jelez a
vizsgdlt teriiletek tobbségi halmazdra (7. dbra).
Ugyanakkor megfigyelhet§ egy ,,renitens” cso-
port is, amelyet ardnytalanul nagy alaptertiletd
tobrok jellemeznek. Kialakuldsukat az dbra
gondolatmenete szerint nem magyardzhatjuk a
tobrok Osszeolvaddsdval, hiszen akkor illesz-
kednilik kellene a gérbe baloldali meghosszab-
bitdsdra. Emiatt a ,,rendellenesség” hatterét az
eltér§ fejlédésmenetben érdemes keresni, az el-
kiiloniild csoportba ugyanis féleg a kitakard-
zott karsztvidék D-i pereme tartozik, ahol a
hajdani viznyelSk 1ényegesen nagyobb vizho-
zamhoz jutottak a fedett karsztos teriiletek fe-
161. Ide kapcsolédnak Jakucs L. (1956) szdmi-
tdsai is, melyek szerint a nem karsztos vizgy(j-
t6teriilet hatdrozza meg a barlangi dgak mére-
tét. Ezt a megdllapitdst kiterjeszthetjiik (most
mdr statisztikailag is igazoltan) a barlangjdra-
tok ,kapuira”, vagyis a viznyel6kre is és ki-
mondhatjuk, hogy a kisebb toborstiriséghez
tartozé ardnytalanul nagy alapteriiletd tobrok
kialakuldsa nem egy adott teriilet ,,onerejébdl”
valdsult meg, hanem kiilsd segitség révén.

104

Szomszédok

Elsdsorban bioldgiai indittatdsd kutatdk
(Clark, P. J.—Evans, F. C. 1954) vezették be az
lin. nearest neighbour-indexet, amely egy adott
teriileten szértan elhelyezked§ ,.egyedek” cso-
portosuldsi mintdzatdt jellemzi; ennek tobrokre
valé haszndlata meghonosodott a kiilfoldi
karsztos kutatdsokban (Drake, J.—Ford, D. C.
1972; Kemmerly, P. R. 1986; Vincent, P. J.
1987; Ford, D C.-Williams, P. W. 1989). Az
index (R) a tobrok legkozelebbi szomszédjuk-
tél val6 tdvolsdgdnak az dtlagit (d) viszonyitja
a véletlenszerd elrendez8dés esetén varhat6 dt-
lagos tdvolsdghoz [E(d)]

(1) R=d/E(d)

Ennélfogva az 1 kozeli értékek véletlenszerd
elhelyezkedésre utalnak, a 0-hoz kozelitd érté-
kek a csoportokba rendezddést sugalljdk, és a
maximdlis 2,149 érték pedig a szabalyos hat-
szoges elrendezést jelenti. A véletlenszerd el-
rendez8déshez tartozé varhatd dtlagos tdvolsdg
az aldbbi egyenletbdl kaphaté meg:

1

2-\|toborsiiriséy

(2) £(d)=
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7. dbra. Tobrok atlagos alapteriilete a toborsirtiség fiiggvényében
Figure 7. The average ground area of dolinas as a function of dolina frequency

Csakhogy a vizsgilt teriiletek peremén 1év4
egyedek miatt torzitottd vdlik E(d) becslése,
ezért a szdmitds sordn korrigdlni kell E(d) ér-
tékét — ezt kozli Vincent, P. J. (1987) is, de
hibdsan(!) —, a helyes képlet Davis, J. C.
(1986) konyvébdl olvashat6 ki:

kabb azt jelzik, hogy a nearest neighbour-index
érzékeny a sorokba rendez3dé tobrokre is. (Hi-
szen a soros elrendez8dés is rovid toborkozi td-
volsdgokat eredményez a véletlenszerdhoz ké-
pest.) A kiilféldi irodalomban ismertetett pél-
dék tobbségénél magasabb R-értékek fordulnak

3) corr.E(d):—]——+ 0.514+0'4]2 2L
2 \Jtoborsiriiség Nn )

ahol n a tobrok szdma, P a vizsgilt teriilet ke-
riilete.

A 8. dbran megfigyelhetd, hogy az Aggtele-
ki-karszt valamennyi vizsgilt részteriiletére
szdmitott R-érték jéval 1 alatt marad.

Az ezekhez hasonlé alacsony értékeket
Kemmerly, P. R. (1986) a Kentucky-karszton
az irdnyitottsdgndl emlitett ,,sziilG-ledny tobor-
terjedési modellel” értelmezte, ahol elkiilonitve
szdmolt a ,,sziil6” és a ,ledny” toborsokasdg-
gal. Mig az el6bbiek inkdbb szabdlyos elrende-
zG8désiinek tiintek (egyfajta szabdlyos repedés-
hdlozatra utalva), addig az utébbi sokasdg je-
lentSs csoportosuldsi hajlandésdgot mutatott
egy-egy ,,sziilg-tobor” kortil.

Az Aggteleki-karszt tobormintdzatai szabad
szemmel nézve nem mutatnak latvanyos cso-
portosuldsokat, még kevésbé fedezhet§ fel a
nagyobb mélyedések szabdlyos elrendezGdése,
ezért az alacsony R-értékek valé6szintleg in-

el6, mint a jelen vizsgédlatokban, ami arra is
utalhat, hogy az Aggteleki-karszt fejlédésében
azokhoz viszonyitva fontosabb szerepet jdt-
szott a kihantol6d6 fedett karsztos volgyhdls-
zat viznyelGibdl dtalakul soros toborfejlédés.

Kovetkeztetések

A tobor-morfometridban hasznos munka-
modszert jelent a szdmitégépes képfeldolgo-
z4s, amely nagy statisztikai adatbdzisok létre-
hozdsit és kiértékelését teszi lehetvé. Legfon-
tosabb el6nyei a gyorsasdg és az egységes
szempont szerint torténd adatnyerés. (Ennek
sulyat érzékeltetik az idegen adatokkal vald
Osszehasonlitds el6z8ekben megmutatkozott
nehézségei.) A szamitégépes médszer segitsé-
gével elkésziilt az Aggteleki-karszt szinte 6sz-
szes tobrét szdimbavevd adatbazis, és kideriilt,
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8. dbra. Az Aggteleki-Karszt vizsgalt teriileteinek ,nearest neighbour”-indexe
Figure 8. The nearest neigbour index of the areas examined on Aggtelek Karst

hogy a morfometriai paraméterek néhdny na-
gyobb csoportba oszthatdk, amelyeken beliil
egyméssal szoros — korreldciészamitdssal iga-
zolhat6 — kapcsolatban éllnak az egyes ténye-
z6k. A tobrok, mint a karsztos hidrogréfiai
rendszer alapegységei (celldi) statisztikailag
hasonl6 eloszldst mutatnak, mint az er6ziés tér-
ségek vizfolydsai.

A tobrok irdnyitottsdgi vizsgdlata szerint a
szerkezeti irdnyok meghatdroz6k a dolindk
megnyuldsdban, amelyhez a sortdbrok Ossze-
novése (uvaldk képzddése) is hozzdjdrul, mi-
kozben oldalirdnyban (a masodrendid repedé-
sek mentén) kisebb tobrok hizédhatnak meg a
nagy dolindk szomszédsigdban. A toborsird-
ség alapjdn a Wettersteini F. kindlja a legked-
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vez8bb feltételeket a dolindk képzdéséhez, de
feltehetSen inkdbb a fejlddéstorténet befolya-
solta erSteljesen a tobros térszinek kialakula-
sat. Ezek alapjan élesen elkiiloniiltek azok a te-
riilletek, ahol a sortobrok kialakuldsit jelentSs
nem Karsztos vizgy(jtd is segitette.

Sor keriilt a nearest neighbour (legkozelebbi
szomszéd)-index bevezetésére, amely itt 4j ér-
telmezést nyert, nevezetesen azt, hogy az 1-nél
kisebb értékekhez nemcsak csoportos mintdzat
rendelhetS, hanem soros sikbeli elrendez8dés
is. Mindez statisztikailag igazolta azt az elkép-
zelést, mely szerint az Aggteleki-karszton a
tobrok nem szabélyos (rdcsos), vagy teljesen
véletlenszerd elhelyezkedést kovetnek, hanem
meghatédrozé a sortobrok ardnya.
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