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Az AGGTELEKI-KARsZT pÉr,pÁlÁN*

TELBIsZ TeMÁs**

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-]and-
scapes are doline karsts. Apart from basic morphometric parameters, new methods and factors
are to be applied. In the present study:

. a new computer-aided method is presented for morphometrical studies;

. 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 ( la77 dolines/l l l
km2). 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 karsztkutatások
egyik fontos irányzata a morfometria. A tobor-
morfometria jelent sége ki.ilonosen kiemelke-
d , hiszen a mérsékelt ovi karsztok legjel|egze-
tesebb felszíntípusát a dolinás térszínek jelen-
tik. Az alapvet alakraj zi paraméterek megmé-
rése mellett azonban sztikséges j módszerek
kidolgozása is. A tanulmány ennek megfelel -

en
. j eljárást ismertet az alakmérések számító-

gépes ekégzéséhez, bemutatja a számít gé-
pes képfeldolgozás t bor-morfometriában
való használhatóságának módszertanát;

. bevezet ahazai kutatásokban eddig nem sze-
repelt, f leg az n. eloszlási mintázatokhoz
kapcsolódó j morfometriai paramétereket
(legk zelebbi szomszéd iránya, nearest
neighbour-index);

. mindezek segítségével, illetve mindezek be-
mutatására az Aggteleki-karszt szinte teljes

toborállományát feldolgoz morfometriai
elemzést kozol;

. végi.il megvizsgálja a morfometriai eredmé-
nyek kapcsolatát a k zettani adottságokkal,
továbbá a karsztos felszínfejl dés egyes jel-
lemz ivel (pl. tektonika szerepe. nem karsz-
tos kornyezet hatása, sordolinák jelent sége
stb.), és a karsztvidék morfometriai szem-
szogb l való jellemzése révén von le felszín-
fejl dési kovetkeztetéseket.

A morfometria zerepe a karsztkutatásban

A geomorfológiai és azon beltil a karsztmor-
fológiai kutatások fejl désével megn tt az ér-
dekl dés a felszínformák mennyiségi jel|emzé-
se iránt is. A karsztos tájak alapvet típusainak
megfelel en a morfometriai megkozelítések is
tobbfélék lehetnek, melyeknek két f iránya a
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barlangi, illetve a felszíni alakraj zi méréseken
alapszik. Mindkét csopotton beli.il ktilonbóz
módszerekkel vizsgálhatók (és vizsgálandók) a

kisebb (karrok, cseppkovek stb.) és nagyobb
(barlangjáratok, kripok, dolinák) formák jel-
Iemz i. A karsztos felszínek morfometriai le-
írása Willianls, P. W. (l97I) rittor jelent ségíí
munkája melyben Uj-Guinea poligonális
karsztmélyedéseit elern ezte - nyomán bontako-
zott ki. Mivel a karsztfelszínek r,rralkodó képét
sok tényez egytittmííkodésével alapvet en az
éghajlat határozza meg (Jakucs L. l91l), ezért
az alakmérés célpontjai is eltér k lesznek a

ki,ilonboz klímatertileteken. A (szub)trópusi
karszttérségekben a már ernlített poligonális
mélyedések mellett els sorban a tornyok, k -

pok alakmérésére irínyult a figyel em (Mittg, T.

1992; Kangning, X. 1992; Drogue, C.-Bi-
daux, P. 1992). A nrérsékelt ovi karsztok ,,di-
agnosztikus" felszínforrnáit a tobr k jelentik,
ezért a karsztfelszín jellemzésében kulcsszere-
pet játszanak a tobrok paraméterei, és a pontos,
számszeríísíthet leírás a térszínek fejl désme-
netének feltárásában is hasznosítható lehet.

Irodalrni adatok (Mills, H. H.-Starnes, D.
D. 1983; Mez si G. 1984; Kemmerly, P. R.
1986; Vilrcent, P. J. 1981: White, W. B. 1988;
Ford, D. C.-Williams, P. W. 1989; Bdrdny-
Kevei l.-tr[ez si G. 1993; Farsattg A.-M. TótIt
T. 1993: Péntek K. et al. 2000; Dutkó Á. 2000)
alapján a kovetkez f bb paraméterek (illetve
az azokból szárnítható rnrrtatók) vizsgálata ter-
jedt el a tobor-rnorforrretriíban:
a) alaprajzi (horizontális) jellenrz k: hosszri-

síg, szélesség, tertilet, kertilet, irányítottság,
aszitntnetria;

b) nragassígi (vertikális) jellernz k: mélység,
tengerszint feletti magasság, oldallejt k szo-
oé,b-,

c) eloszlírsi rnintázatok: toborsíírííség, tobroso-
dési arány, szomszédsági viszonyok értéke-
lése;

d) hidrológiai kapcsolatok: vízgy jt tertilet,
forrássíírííség.
Megi egyzend , hogy Farsang A.-M. Tótlt

T. (1993) és Péntek K. et aI. (2000) - akik az
egyes tobroket jellernz szintvonalak magas-
ságtól való fiiggését vizsgírlták btikki és aggte-
leki példákon - munkáiban érdekesen otvoz -

dik az els két paramétercsoport.

Az Aggteleki-karszt felszínfej l désének
kutatása kiiltiniis tekintettel a

tiibtirképz désre

A fóldtani kutatások (leg jabban Sósdi L.
1990, 1998; Less Gy. 1998) szerint az Aggtele-
ki-karsztvidék jól karsztosodó k zetei a triász
id szakban rakódtak le a Thetys-óceán oldal-
ágainak karbonátplatformjain. Tertileti kiterje-
dés alapján a legfontosabbak a kozéps -triász
Gutensteini Formáció és Steinalmi F., a kozép-
s -fels -triász Wettersteini F. és a fels -triász
Halstatti Mészk F. Ezek az tiledékes k zetek a
kés bbi tektonikus események során felgyíí-
r dtek, antiklinálisok, szinklinálisok és takaró-
red k alakultak ki, melyek jelent s oldalirány
elvonszolódások után kertiltek mai helyzettik-
be. El szor a kréta id szakban vált szárazulattii
a tertilet, amelyet a harmadid szak során nem
karsztosodó tengeri, illetve szárazfóldi - koz-
ttik jelent s mennyiségben vulkáni - tiledékek
borítottak be. A fedettség térbeli és id beli vál-
tozatossága miatt tobb alkalommal is, így a
kréta, az oligo cén, a rniocén és a pleisztocén-
holocén során lehet ség nyílt oldásos felszín-
fejl désre, de ezek k ztil bizonyíthatóan ma
csak a legutóbbinak a karsztformáival találkoz-
hatunk (bár akadnak ellenvélemények is, ld.
részletesen in Móga J. 1998). A mai felszínala-
kulás szempontjából nagy jelent ségíí a plio-
cén végét I a tertjletet északi irányból beborító
kavicstakaró (Borsodi Kavics F., más néven
Poltári F.). Az er teljes - torések mentén blok-
kokra tagolt - kiemelkedések miatt a negyed-
id szakban megindult a karszt kitakarózása,
amely napjainkban is tart. A jelenlegi helyzet
alapj án a karszttertilet tekintélyesebb része
nem-onálló (allogén) karszt. Fontos rnegje-
gyezni, hogy a fóldtani kutatások eredménye-
ként elkészlilt a teri,ilet I:25 000 méretarány r
fóldtani térképe (Less Gy. et al. 1988), anrely a

tobor-mortbmetriai vizsgálatok alapj ául is
szolgált.

Az Aggteleki-karszt felszínalaktani jellem-
z it Jaskó S. ( 1933), híng S. ( l955) , LeéI-Os-
sJ S. (1953), Mez si G. (1984), Hevesi A.
(1991), Móga J. (1998) és Zdmbó L. (1998a,
1998b) foglalták ossze. Jakuc. L. (1956) a bar-
langok morfogenetikája kapcsán fejtette ki né-
zeteit a karsztos felszínfejl désr 1. Hangsri-
Iyozta a fedett karszton kialakult eróziós vol-
gyek rnélybefejez déssel való átalakulását to-
borsoros volgyekké, és a Borsodi Kavics F. je-
lent ségét az óriásbarlangok eróziós kivésésé-
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ben. Ennek igazolására hozzávet leges számí-
tásokat is szerepeltetett, melyek a barlangi ágak
mérete (keresztmetszete) és a hozzájuk tartozó
nem karsztos vízgy jt teri.ilet kcizotti kapcso-
latra mutatnak rá. Zdmbó L. (1970) a talajhatás
szerepét emelte ki a tobrok fejl désében. A do-
linakitoltések alapos vizsgálata alapj án a t b-
rok ,,tányérosod ására" és osszenovésére kovet-
keztetett, amelyet a vastag (akár l0-15 méte-
res) kitoltés alatt feltárható lealacsonyodott to-
borgerincek bizonyítanak. Ncivényzeti, mikro-
klimatológiai és okológiai megfigyelésekre
alapozva szintén a talajhatás formaalakító je,
lent ségét világította meg tobb oldalról is
Keveiné Bdrdny L-Mez si G. (1978), Keveiné
Bdróny I. (1985) és Beck, R. K.-Borger, H.
( 1999).

,,Klasszikus" tobor-rnorfometriai eredmé-
nyek szerepelnek Mez si G. ( 1984) és Bdróny
I.-Mez si G. (1993) munkáiban. Mintegy 80
dolina vizsgálatávaI a kovetkez eredrnényekre
jutottak:
o a tobrok irányítottsága (a hoss-rtengely azi-

mutja) igazodik az uralkodó EEK-DDNy-i
és K-Ny-i torés-, ill. repedésirányokhoz;

o a tobrok egy részének alakja ttikrozi a ta-
lajon és az éI világon kereszttil érvényestil
mikroklíma-ktilonbségeket, amelyek miatt a
Ny-i és D-i kitettsé gíí lejt k lankásabbá vál-
nak;

. elktiloníthet k,,tektonikusan irányítottabb"
sordolinák és platódolinák, amelyekre ktilon
számítva a toborsíír séget és mélység/át-
mér -arányt kimutatható, hogy a sordolinák
,,sekélyebbek" és kevésbé ,,fedik le" a te-
rtiletet.
A tobrok fejl désével foglalkozik Knauer J.

( 1996) is, mélyiil és feltolt d csoportokba
sorolva a dolinákat, Kósa A. (1992) pedig a to-

borképz dés és a zsombolygenetika saj átos
osszefiiggéseir l szóló elméleteket osszegzi az
Als.ó-hegyre vonatkoz an.

Osszegezye tehát a korábbi szerz k jelent -
sebb eredményeit kiviláglik, hogy az Aggtele-
ki-karszton található tobr k tekintetében teljes-
ségre tcir morfometriai értékelésre min dezidá-
ig nem kertilt sor.

Új számítógépes morfometriai eljárás

Az alakmérési eljárások részben terepi meg-
figyeléssel, részben térképi adatszerzéssel tor-
ténhetnek. Mivel mindkett id igényes feladat,
ezért rjtkán keri.il sor egy terí.ilet telj es koríí
elemzésére, így a morfometriai jellegíí vizsgá-
latok során általában,,reprezentatív" mintavé-
tel alapján torténik a kovetkeztetések levonása.
A mai technikai feltételek mellett azonban a
számít gép lehet séget ny jt az említett nehéz-
ség orvoslására. A munkafolyamat az alábbi
lépésekb l áll ( l. ábra).
1. A térképi {ap (vagy légifelvétel) kiválas ztá-

sa után a tobrok átrajzolása fóliára (az itt fel-
mertil kérdések, pl. a térkép pontossága
vagy a tobor határvonala stb. ftiggetlenek a
számít gépes eljárástól).

2. Az átrajzolt kép szkennelése. ,

3. Képfeldolgozó program alkalmazása, mely-
hez rendelkezésre állnak a világhálóról le-
t lthet ingyenes programok (pl. Image-
Tool). A programon beltil 4 fontos lépés kti-
lonítend el: a) a kalibráci , azaz egy tér-
képen megmért, ismert hossz ság szakasz
alapján a digitális kép méretarányának be-
állítása; b) a képen találhat zárt objektumok
azonosítása (ezt már a számítógép végzi el);
c) a mérés, melynek során az alábbi f bb

I. cíbra. A számítógép morfometriai alkalmazásának lépései
Figure 1. Morphometric steps using a computer

Tobrok álraizolása :
rrz.,5rr

illl,-*gr,oo,1lll 
_

Szkennelés tl:l!
o9

Alaptérkép
(vagy légifelvétel)

Képfeldolgozó program Számító9épes
adatbázis

'
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2. ábra. Az Aggteleki-karszt ttlbrtis terí,iletei
Figure 2.The dolina areas of Aggtelek Karst

Név K zet Tertilet (km2) Dolinaszám

Aggtelek
Alsó-hegy

Béke
Derenk

Haragistya
Lán-tet

Magas-tet
Nagyoldal
Szalonna

Szin
Szinpetri
Sz<igliget

Teresztenye
Zomboly

Wm
Wrn
Srr
Wm, Sm, Gm, Hm,
Pm, Dm, Bh
Wm, Wd
Gm
wt
Wm, Wd
Sm, Gm, Dtm, Szm
Sm, (Gm)
Wm, Wd
Wm
Sm, (Gm, Et)
Wm,Wd

5,77
12,4|
l2,35
l4,42

l4,75
0.58
2,35

12,95
6,M
2,50

l6,43
4,63
2,34
3,4l

23
244
9l
77

l66
3

58
l40
28
26

l07
22
28
64

összesen l l0,95 lo,17

Jelmagyarcizttl:
Karsztos kdzetek:
Wm - wettersteini mészkdl wd - Wettersteini dolomit; Gm - Gutensteini mészk ; sm - steinalmi mészk6; Hm - Halstatti
mészk ; Pm - Piitscheni mészk ; Dm - Derenki mészk ; Dtm - Dunnatet i mészk ; stm - szinpetri mészk .
Nemkarsztos k zetek:
Bh - Bódvaszilasi homokk ; Et - Edelényi tarkaagyag

paramétereket kínálja fel a program: tertilet;
kertilet; els és második tengely iránya,
hossza; megny ltság; kerekítettség; k zép-
pont koordin átái; d) és végtil az adatbázis el-
mentése.

4. Az adatbázis statisztikai kiértékelése (ezt
már másik programmal célszeríi elvégezni).
A számít gép felhasználásának el nyei az

alábbiakban foglalhatók ssze:
. gyorsaság (akézi mérés és az adatbázis gép-

re vitele megtakarításával) ;. el bbib l adódóan lehet ség nagyobb terti-
letek egységes szempont , teljes koríí fel-
dolgozására;

o megvalÓsítható ,,szabványos" adatbázis
alapj án a Fold kiilonboz karsztterí,ileteinek
sszehasonlÍtása;

. és lehet ség sokoldalti statisztikai kiértéke-
lésre.
A vizsgálat során az Aggteleki-karszt doli-

nás felszíneit osszesen 14 tertiletre osztottam,
els sorban k zettani, fóldtani és domborzati
megfontolások alapján. A mérések alapjául a
vidék l : 10 000 méretarány topográfiai térké-
pe szolgált. Az eredmények 11 1 km'-nyi teríi-

leten elszórt 107] db dolinára vonatkoznak. A
karsztvidék tobrcis tertileteit az a|apk zet, a te-
rtileti kiterjedés és a dolinaszám ismertetésével
a 2. ábra mutada be.

A korábbiakban ismertetett számít gépes eI-
járás segítségével az alábbi paraméterlistán
szerepl tényezík számítását végeztem el (ko-
ziiltik csak a lényegesebb adatokat tartalm azza
az ]. tábl.áz.at):
1 . hossz ság;
2. szélesség;
3. kertilet;
4. alaptertilet;
5. mélység (ez csak 341 db toborre vonatkozó

részleges felmérés);
6. megnytiltság (= hossn3,ságlszélesség);
1. a hossztengely azimutja;
8. a legkozelebbi szomszéd iránya (azimutja);
9. a legkozelebbi szomszéd távolsága (nearest

neighbour-index - a toborkozéppontok fi-
gyelembevételével);

l0. t b rsíírííség (= tobrok számalvizsgált terti-
let);

1 1. tobr sodési arány (= tobrok ossztertilete/
vizsgált teljes tertilet).
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l.t bI zctt-Table l.
Az Aggteleki-karszt ttibreinek morfometriai adatai (a jelmagyar natotld. a2. cíbr nól)

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

Tertilet neve K zet Ttibcirs rriség Tiibr scidési
(db/km2) arány

(%o)

Átlagos Megnyriltság Nearest
t b rterí,ilet neighbour-index

(m2) (R)

Aggtelek Wnr
Alsó-hegy Wrn
Béke Sm
Derenk Wm, Sm, Gm,

Hm, Pm, Dm, Bh
Haragistya Wm. Wd
Láz-tet Gnr
Magas-tet Wm
Nagy-oldal Wnr, Wd
Szalonna Sm, Gm, Dtm,

Szm
Szin Srn, (Gm)
Szinpetri Wm, Wd
Sz gliget Wm, Wd
Teresztenye Sm, (Gm, Et)
Zomboly Wm, Wd

3,99
19,66
7,36
5,34

l1,25
5,18

24,69
l0,8l
4,64

l0,39
6,5l *( l0,00)
4,75*(9,69)

l1,94
18,77

4,56
6,56
7,09
2,2o

4,38
2,29
7,|3
4.13
2,84

l| 439
3 335
9 637
4l18

3 890
4 426
2 889
3 8l8
6 l28

1,86
1,44
1,87
1,67

1,78
1,70
1,49
1.48
1,72

o,4l
0.63
o,62
o,44

o,4l
0,57
0,40
0.5l
0,57

1,66 0,57
1,65 kevés adat
1,44 0,59
1,63 0,62
1,48 0,35

4,1l 3 955
3,65*(4,80) 5 599*(4769)
5,69*(11,0) ll980

12,17 l0 l87
5,55 2957

Átlag 9,7l 5,85 5 7l0 1,60 0.5l

*csak a mészkcives tertiletre számított érték.

Méretek

A mért (számított) paraméterek természete-
sen nem ftiggetlenek egymástól, hanem igen
szoros kapcsolatban állnak egymással, ami azt
jelenti, hogy általában egy kiragadott tényez
is jól jellemezheti a sokaságot. A méretet meg-
határozó tényez k osszeftiggését fejezik ki az
alábbi regressziós egyenletek (zár jelben a
korrelációs egytittható szerepel) :

Hossz. - 2,40 . Sz,éles.sy'g 0,8ss (r = 0,92)
Tertilet = 1,16.Hcls.l,z0.8' (r= 0,98)
Teriilet = 1 ,Il . Keriilet t.90 (r = 0,99)
Mélység = 0,087 + 0,0822 . lTeralet (r =

0,78)
Ezek az eredmények azt jelzlk, hogy az els

4 paraméter gyakorlatilag egymással egyenér-
tékííen használható, egy paramétercsoportot al-
kotnak, míg a mélység bár szintén szoros
kapcsolatban áll az el z eY,kel - már nagyobb
,, nállóságot" mutat, tehát ftiggetlen tényez -
ként szi.ikséges kezelni. Hasonló kovetkezteté-
Sekre jutottak Mills, H. H.-Starnes, D. D.
( 1 983), akik faktoranalízis segítségével csopor-
tosították igen nagyszámri dolina-morfometriai
paramétereiket Tennessee állambeli mintaterii-
letiikon.

A tobrok alaptertilet szerinti gyakorisági
gorbéje a legtobb dolinával jellemezhet Alsó-
hegyen és Haragistyán rajzolódik ki legszabá-
lyosabban (3. ábra). Az elosz|ásjellege lognor-
mális, vagyis a nagyobb méretek felé haladva
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exponenciálisan cs kken a t brok száma. Ez
bizonyos értelemben hasonlóvá teszi a karszt-
felszínt az er ziós tertiletekhez, ahol az alacso-
nyabb rend vízfolyásoktól a magasabb rend í-
ek felé haladva avízfolyások száma, osszhosz-
sza stb. szintén exponenciálisan csokken.

I rányítottság

Az irányítottság vízsgá|ata sokat elárul a
tobrok kialakulásáról. A kett s alapkérdés az
volt, hogy kimutatható-e egyáltalán határozott
irányítottság, és ha igen, akkor a tektonikus irá-
nyok játsszák-e a f szerepet, vagy esetleg a
mikroklimatikus aszimmetria hatása érvénye-
siil-e ebben is. A korábbi kutatásoktól eltér en
nem pusztán a hossztengely azimutját vettem
figyelembe, hanem a legkozelebbi tob rszom-
széd irányát is. Ezek alapján tehát kett s r zsa-
diagram késztilt minden vizsgált résztertiletr 1,

melyekb l néhány példát mutat be a 4. ábra.
A rózsadiagramok - beleértve a tanulmány-

ból helyhiány miatt kimaradtakat is - elemzése
alapj án a kovetkez megál|apítások tehet k:

1. A hossztengelyek irányát egyértelmííen a
tektonika határozza meg, mely szerint a
DDNy-nÉX-i irány t réi-, ill. repedésrend-
szer a meglratároz . Másodlagos tektonikai
csapás az EENy-DDK -i (ez néhány teriileten -
Aggtelek, Nagyoldal, Szin, Sz gliget még
markánsabb, mint az e| z ). Harmadikként
(sokkal alárendeltebben, váltakozva, de felis-
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3. ábra, T b&-alapteíiiletek logilitmusának gyakorisági eloszlása az Alsó-hegyen (n = 244) és a Haragistyán (n = l ó6)
Figure 3. The logarithmic frequency distribution of dolina ground reas on Alsó-hegy (n = 244) ild Haragistya (n = l 66)

merhet en), a NyENy-KDK-i irány és a
NyDNy-KEK-i irány említhet . A tobrok meg-
ny lásának és a szerkezeti irányoknak az egy-
beesése alapján gy t nik, hogy a mikroklíma

szerepe a tobrok megny lásában nem jelent s.

Amennyiben a toborsorok kialakulását az egy-
kori folyóhálózathoz kotjtik (mélységi lefej ezé-
sek sorozatát feltételezve), akkor a r zsadiag-

szornszéd azimutjahossztengely

4. ábra. Képaláírás a k vetkez oldalon
Figure 4. The caption is on the next page
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hossztengely szon zéd azimutja

hossztengely szornszéd azimutja

hossztengely szomszéd azimutja

4. tibra. T b r-hossztengely (A) és a legk zelebbi szomszéd azimuda (B) alapján készíilt rózsadiagramok a Béke, Haragistya,
Szinpetri és Alsó-hegy karsztteriiletekrdl.

A hossztengely ábrája szimmetrikus, hiszen itt,.ten8ely"jelleg adatokról van szó, a legk zelebbi
szomszéd azimutja viszont 0" és 360" k ziitt változhat

Fi.grtre 4. Rose-diagrams prepared on the besis ofdoline lon8itudional axis (A) and the azimuth (B) ofthe nearest neighbour
for the karst area of Béke, Haragistya, Szinpetri and Alsó-hegy.

The dia8ram of the lon8itudional axis is symmetrical, because the data are "axis" type, but the azimuth of the nearcst
neigbour can vary between 0" and 360'
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5. tibra. Tiibiirfejl dés a tcirésvonalak metszéspontjai ktirtil
Figure 5. Dolina development by the intersections of fault lines

ramok álta| jelzett er s tektonikus irányítottság
alapj án arra kell kcivetkeztetníink, hogy már a
fedett karsztos id szakban is szerkezetileg el -
rejelzett volgyek alakultak ki.

2. Meglep eredménnyel szolgál a legkoze-
lebbi toborszomszéd-irányokbó1 kirajzolódó
rózsadiagramok képe. Bár nagyobb az adatok
szórása, mint a hossztengely esetében, mégis
lesz rhet az a megállapítás, hogy számos eset-
ben fólcserél dnek a f irányok a hossztengely-
hezképest. Ez azt jelenti, hogy a tobrok egy ré-
szénél a legkozelebbi szomszéd nem a meg-
nyrílás irányával esik egybe! Itt fontos hangs -
lyozni, hogy ez a kett sség nem feltétleniil a
tobrcik tobbségét jellem zi, de ahhoz elég jelen-
t s szám , hogy statisztikailag kimutatható
legyen.

Ez a tény a tobrcik egy részének kialakulását
illetve fejl dését magy aráz elmélethez jelent
tmutatót. Számos lehet ség végiggondolása

után az alábbi elképzelés val színrisíthetó
leginkább (5a, b, c. ábra).
a) A tobrok a repedésrendszer mentén kezde-

nek kialakulni (miként az 1. pontban láttuk,
ez érvényes nálló és kihantolódó karszt
esetén is), azon beltil is kiilcinosen kedvez
helyzetben vannak a tcirésvonalak metszés-
pontjai (a).

b) Egy kialakuló dolina alatt a járatrendszer ki-
tágul, így u víze|vezetés gyorsabbá válik, és
az oldalirányból becsatlakozó vízvezet re-
pedések is b viilni kezdenek, ezzel megin-
dulhat a tobor kornyezetében az jabb kis
dolinák képz dése. Ezt nevezik ,,sztil -1e-
ány" toborterjedésnek (Kemmerly, P. R.
1986).

c) Mivel a ,,sztil " tobor af szerkezeti csapás-
irány mentén kezd megny lni, ezért a hosz-
szanti irányban hozzá kozel es apró tobro-
ket,,felfalja", tehát tektonikus irányítottsága

még jellegzetesebbé vátik. Legkozelebbi
,,kis" szomszédai viszont a másodlagos tek-
tonikai irány mentén helyezkednek el.
A fent leírtak ttikrében az sem lehet véletlen,

hogy a megny ltság átlagos értéket ( l. táblá-
zat) az aggteleki, a Béke-barlang menti és a
szini karszttertileteken a legmagasabbak, ahol a
sortóbrok jelent s arányt képviselnek.

Erdekesnek t nt a rózsadiagramok meg-
ny ltsággal való s lyozása is, de ez nem hozott
figyelemreméltó változást az ábrázolásban, s
ísy j eredményeket sem szolgáltatott.

T b rsíírííség

Az cisszesítésb l kit nik, hogy az Aggteleki-
karszt átlagos tobors r sége 9,J dolinalkm2-
nek adódik. Hogy ez sok vagy kevés, arra ne-
héz viszonyítási alapot találni, hiszen White,
W. B. (1988) és Ford, D.-Williams, P. W.
(1989) osszehasonlító táblázatai alapján 1-80
dolinalkm2-es s r ségi értékek egyaiánt el -
fordulnak, mégis azt lehet mondani, hogy ek-
kora tertileten a 10 dolina lkm2 kortili érték már
aránylag ,,el kel nek" számít.

Megvizsgálva azt a természetesen adódó el-
képzelést, hogy a tobrok s r sége fiigg az a|ap-
k zet sajátosságaitól (6. ábra), az deríilt ki,
hogy a karsztvidék legelterjedtebb k zete, a
Wettersteini Mészk F. kedvez leginkább a síí-
ríín kialakuló tobroknek ezen beliil termé-
szetesen eltérés mutatkozík a dolomitos, illetve
tiszta mészk fáciesek kozott -, de a tobbi k -
zet viszonylag csekélyebb tertiletaránya miatt
ez az cisszeftiggés nem tekinthet statisztikai-
lag megalapozottnak.

A tobors r ség értéke ugyanakkor nyilván-
való osszeftiggésben van a tobrok méretével.
Egy karsztvidék fejl dése során általában a do-
linák osszeolvadása a jellemz folyamat, és eb-
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Figure ó. The values of dolina frequency on the basis of bedrock stone

b I az elképzelésb 1 levezethet , hogy a tobrok
átlagos alaptertilete a toborsíírííség csokkené-
sével novekszik. Ezt igazolja is az Aggteleki-
karszt tobros tertileteire alkalmazott korrelá-
ciószámítás, amely szoros kapcsolatot jelez a

vizsgált tertiletek tobbségi halmazára (7. ábra).
Ugyanakkor megfigyelhet egy ,,renitens" cso-
port is, amelyet aránytalanul nagy alaptertiletíí
tobrok jellemeznek. Kialakulásukat az ábra
gondolatmenete szerint nem magyarázhatjuk a

tobrok osszeolvadásával, hiszen akkor illesz-
kednitik kellene a gorbe baloldali meghosszab-
bítására. Emiatt a ,,rendellenesség" hátterét az
e|tér fejl désmenetben érdemes keresni , az eI-
ktilontil csopoftba ugyanis f leg a kitakaró-
zott karsztvidék D-i pereme tartozik, ahol a

hajdani víznyel k lényegesen nagyobb vízho-
zamhoz jutottak a fedett karsztos tertiletek fe-
l l. Ide kapcsolódnak Jakucs L. (1956) számí-
tásai is, melyek szerint a nem karsztos vízgyíij,
t tertilet határozza meg a barlangi ágak mére-
tét. Ezt a rnegállapítást kiterjes zthetjtik (most
rnár statisztikailag is igazoltan) a barlangjára-
tok ,,kapuira", vagyis a víznyel kre is és ki-
mondhatjuk, hogy a kisebb toborsíír séghez
tartozó aránytalanul nagy alaptertiletíí tobrok
kialakulása nem egy adott tertilet ,, nerej éb l"
valósult meg, hanem ktils segítség révén.

l04

sz,omszédok

Els sorban biológiai indíttatásti kutatók
(Clark, P. J.-Evans, F. C. 1954) vezették be az
n. nearest neighbour-indexet, amely egy adott

teri,ileten szórtan elhelyezked,,egyedek" cso-
portosulási mintázatátjellemzi ; ennek tobrokre
való használata meghonosodott a ktilfóldi
karsztos kutatásokban (Drake, J.-Ford, D. C.
1972; Kemmerly, P. R. 1986; Vincent, P. J.
1981; Ford, D C.-Williams, P. W. 1989). Az
index (R) a tobrok legkozelebbi szomszédjuk-
tól való távolságának az átlagát (d) viszonyítja
a véletlenszeríí elrendez dés esetén várható át-
lagos távolsághoz I E( tl) ]

(1) R-d/E(d)

Ennélfogva az l kozeli értékek véletlenszer í
elhelyezkedésre utalnak, a O-hoz k zelít étíé-
kek a csoportokba rendez dést sugallják, és a
maximális 2,149 érték pedig a szabályos hat-
szoges elrendezést jelenti. A véletlenszeríí el-
rendez déshez taftoz várható átlagos távolság
az alábbi egyenletb 1 kapható meg:

íiib nrííííság
(2) E(d ) -_
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Csaklro gy a vizsgált teri.iletek peremén lév
egyedek miatt torzítottá válik E(d) becslése,
ezért a számítás során korrigálni kell E(d) ér-
tékét - ezt kozli Vincent, P. J. (1987) is, de
hibásan( !) , a helyes képlet Davis, J. C.
(1986) konyvéb l olvasható ki:

(3) corr.E(d)=

ahol n a tóbrok száma, P a vizsgált terulet ke-
rtilete.

A 8. ábrán megfigyelhet , hogy az Aggtele-
ki-karszt valamennyi vizsgált résztertiletére
számított R-érték jóval 1 alatt marad.

Az ezekhez hasonló alacsony értékeket
Kemmerly, P. R. (1986) a Kentucky-karszton
az irányítottságnál említett ,,szi.il -1eány tcibor-
terjedési modellel" értelmezte, ahol elktilonítve
számolt a ,,szűI " és a ,,leány" toborsokaság-
gal. Míg az el bbiek inkább szabályos elrende-
z désíinek t ntek (egyfaj ta szabályos repedés-
hálozatra utalva), addig az utóbbi sokaság je-
lent s csoportosulási hajlandóságot mutatott
egy-egy ,,sztil -t bor" kortil.

Az Aggteleki-k arszt tobcirm intázatai szabad
szemmel nézve nem mutatnak látványos cso-
portosulásokat, még kevésbé fedezhet fel a
nagyobb mélyedések szabáIyos elrendez dése,
ezért az alacsony R-értékek valószín leg in-
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7. dbra. Tcibrtik átlagos alaptertilete a ttib rsrír ség ftiggvényében
Figure 7. The average ground area of dolinas as a function of dolina frequency

kább azt jelzik, hogy a nearest neighbour-index
érzékeny a sorokba rendez d tobrcikre is. (Hi-
szen a soros elrendez dés is rovid toborkozi tá-
volságokat eredményez a véletlenszerííhoz ké-
pest.) A ktilfóldi irodalomban ismertetett pél-
dák tobbségénél magasabb R-értékek fordulnak

eI , mint a jelen vizsgálatokban, ami arra is
utalhat, hogy az Aggteleki-karczt fejl désében
azokhoz viszonyítva fontosabb szerepet ját-
szott a kihantolódó fedett karsztos volgyhátó-
zatvíznyel ib l átalakuló soros toborfejt dés.

kiivetkeztetések

A tobor-morfometriában hasznos munka-
módszert jelent a számít gépes képfeldolgo-
zás, amely nagy statisztikai adatbázisok létre-
hozását és kiértékelését teszi lehet vé. Legfon-
tosabb el nyei a gyorsaság és az egységes
szempont szerint tortén adatnyerés. (Ennek
s lyát érzékeltetik az idegen adatokkal való
cjsszehasonlítás el z ekben megmutatkozott
nehézségei.) A számítógépes módszer segítsé-
gével elkésztilt az Aggteleki-karszt szinte osz-
szes tobrét számbavev adatbázis, és kideriilt,
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hogy a morfometriai paraméterek néhány na-
gyobb csoportba oszthatók, amelyeken beltil
egymással szoros - korrelációszámítással iga-
zolható - kapcsolatban állnak az egyes ténye-
z k. A t brok, mint a karsztos hidrográfiai
rendszer alapegységei (cellái) statisztikailag
hasonló eloszlást mutatnak, mint az er ziós tér-
ségek vízfolyásai.

A t br k irányítottsági vizsgálata szerint a

szerkezeti irányok meghat ároz k a dolinák
megnyrilásában, amelyhez a sortobr k ossze-
novése (uvalák képz dése) is hozzájárul, mi-
kozben oldalirányban (a másodrend repedé-
sek mentén) kisebb tobrok h zódhatnak meg a

nagy dolinák szomszédságában. A toborsííríí-
ség alapján a Wettersteini F. kínálja a legked-

szabályos

vez bb feltételeket a dolinák képz déséhez, de
feltehet en inkább a fejl déstorténet befo|yá-
solta er teljesen a tobros térszínek kialakulá-
sát.Ezek alapján élesen elktilontiltek azok a te-
ri,iletek, ahol a sortobrok kialakulását jelent s

nem karsztos vízgyíijt is segítette.
Sor keriilt a nearest neighbour (Iegkozelebbi

szomszéd)-index bevezetésére, amely itt j ér-
telmezést nyert , nevezetesen azt, hogy az 1-nél
kisebb értékekhez nemcsak csoportos mintázat
rendelhet , hanem soros síkbeli elrendez dés
is. Mindez statisztikai|agigazolta azt az elkép-
zelést, mely szerint az Aggteleki-karszton a

t brok nem szabályos (rácsos), vagy teljesen
véletlen szeríí elhelyezkedést kovetnek, hanem
meghat ároz a sortobrok aránya.

soros

8. cíbra. Az Aggteleki-karszt vizsgált teriileteinek ,,nearest neighbour"-indexe
Figure 8. The nearest neigbour index of the areas examined on Aggtelek Karst
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