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Abstract: Digital elevation models (DEMs) may significantly contribute to the research of karst terrains. First, the
morphometrical methodology is enlarged. Depending on the quality of the DEM, greater amount of precise data
can be evaluated statistically. Also, some new morphometrical parameters which require advanced calculations
can be taken into consideration. Secondly, the DEMs of karst terrains may help in developing dynamic models of
landforms evolution and these can be used as test areas. Thirdly, the visualization of DEMs help the scientific
education and may lead to new hypothesis.In this study, DEMs of karst landforms at different scales are presented
(karren, dolines, karst mountains). Data collection methods (field data, topographic maps, SRTM) are discussed
and some results of morphometrical calculations based on the DEMs are analyzed..

Bevezetés

A természetfoldrajzi és felszinalaktani kutatasokban jelenleg az anyagvizs-
galati modszerek fejlodése mellett a térinformatikai megkozelités rohamos
térnyerése allapithaté meg (Id. pl. DETREKOI-SZABO 1995). Karsztos te-
riletekre vonatkozolag is megkezd6dott a térinformatikai adatbazisok kiépi-
tése és elsésorban tajfdldrajzi jellegii elemzése (pl. GRUBER 2003,
KEVEINE BARANY-ZBORAY 2001, KEVEINE BARANY et al, 2003, MARI
2003). Ugyanakkor viszonylag keves munka foglalkozik kifejezetten a
karsztos teriletek formakincsenek digitalis domborzatmodell (tovabbiakban:
DDM) alapjan torténé értékelésével. A kdzelmdltban megkezdett kutatasa-
imban igy ezzel kivanunk behatébban foglalkozni és a jelen tanulmanyban
az alapelvekrél, a lehetséges megkozelitésekrol adunk egy vazlatot néhany
példan keresztl.

A digitalis domborzatmodellezést ebben az 6sszefliggésben egy esz-
kdznek tartjuk, mely az aldbbi célok elérését segitheti elé:
1. Boviti a morfometriai elemzések eszkoztarat, ami az egyes tajak dsszeha-
sonlitasaban illetve bizonyos esetekben genetikai kdvetkeztetések megfo-
galmazasaban nydjthat segitséget.
2. El6késziti a dinamikus modellek kialakitasat. Ez utobbi modellek a stati-
kus domborzatmodellekkel szemben a folyamatokat (pl. vizmozgas, felszin
valtozésai, stb.) probaljak megragadni (pl. TELBISZ 2003b).
3. Gondolatébreszté abrazolasok révén hozzajarulhat a karsztokra vonatko-
z6 tudasunk gyarapodasahoz.
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A DDM-ek értékelésében — a hagyomanyos térképekhez hasonldan —
rendkivil fontos a felhasznalt adatforras ismerete és a térbeli Iépték helyes
megvalasztasa. Az alabbiakban néhany eltéré adatforras alapjan és kilonbo-
26 1éptékben készilt karsztos DDM kialakitasanak illetve elemzésének lehe-
toségeit ismertetjik.

1. Az elsé tipusi DDM karrokrdl készilt, terepi felvételezés alapjan.

2. A masodik tipust DDM a tébrok mérettartomanyat abrazolja részletes
topogréfiai térképek alapjan.

3. A harmadik tipusi DDM hegységnyi méretii tajakat mutat be, topografiai
térképek, illetve radarmérések (SRTM) alapjan.

Karrformak digitalis domborzatmodellezése

A Kkarsztos felszinek oldasos kisformairdl, a karrokrél szémtalan
morfometriai tanulmany ismeretes. Készultek mar nagy felbontasu karr-
térképek is (pl. SZUNYOGH et al, 1998; VERESS-BARNA 1998). Fénykep-
alapu térinformatikai megkdozelitést mutat be TOTH-SCHLAFFER (2004)
tanulmanya ebben a kotetben. Azonban karros felszint abrazolé DDM Kki-
alakitasara eddig még nem kertilt sor. A DDM alapjan kiszamithat¢ a karrok
térfogata, amely a lepusztulas egyfajta becslését adja.

A karros DDM-ek létrehozasahoz az Eszaki-Mészks-Alpokban gyiij-
tottink adatokat. Két helyszinen végeztliink méréseket: az elsé helyszin a
Totes-Gebirgében volt, 1950 m magasan, a Rotgschirr-csucstol DK-re fek-
vé karflilke pereméhez kdzel. A masodik mérésre a Dachstein-hegységben,
1700 m magasan, a fennsik északi részén a Schilcher H. kozelében kerlt
sor. Mindkét esetben egy valyukarrokkal tagolt 32°-0s délésszogh rétegfejet
valasztottunk ki. A felmérések soran nagyjabol 2x2m-es felszinti négyzet
alaku terlleteket hataroltunk le. A peremeket kifeszitve a szintvonalakkal
parhuzamosan 10 cm-ként végigszelvenyeztik a mintatertleteket. A szelvé-
nyeken belll ott vettink fel pontokat, ahol jelentésebb véaltozas volt megfi-
gyelhetd, azaz Iényegében a szelvény menti karros felszin ,,téréspontjainal”,
ennek kovetkeztében a valyuk mentén siriibben, néhany cm-enként, a sik
részeken ritkabban, dm-enként adodtak a pontok. Igy jott létre egy nyers
adatbazis, amely a rétegfej sikjaban mért (Xo; yo) koordinatdkhoz rendelve
tartalmazta a sziklak egyes pontjainak ett6l a siktol mért tavolsagat (zo). Ezt
az 1. 4bra szerint atalakitottuk (x,y,z) vizszintes ill. fliggoleges térkoordina-
takka.
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X=X,
y=Y,“cos(a)+z,*sin(o)
z=y,*sin(o)-z,*cos(a)

1.4bra: Karrok felmérési koordinatainak konvertalasa vizszintes ill. fuggdleges koordinatakka.
Fig. 1: Conversion of karren coordinates from field data to horizontal, vertical values

Az ily modon atalakitott adathalmaz pontjait krigelés modszerrel in-
terpolalva kaptuk meg a szabalyos vizszintes racshalora illeszkedé DDM-et.
A krigelés akkor nyujtotta a legkielégitobb eredményt, ha anizotrépiat
tételeztiink fel, mégpedig lejtéirdnyban. Ennek hatterében az az egyszeri
tény all, hogy a magassagi értékek a lejté iranya valyuknak megfeleléen
ebben az iranyban mutatnak szorosabb korrelacids 6sszefliggést. Az
eredményil kapott DDM-ek és a mintateriletek fényképeinek
Osszehasonlitasat a 2, 3. abrak mutatjak.

2. mintaterilet

W

1. mintatertlet
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2. &bra: A karros felszinrdl késziilt fénykép és DDM

oOsszehasonlitasa az 1. mintater(leten 3. abra: A karros felszinrdl készilt fénykép és DDM
Fig. 2: The comparison of the photo and the DEM dsszehasonlitasa a 2. mintaterileten
(sample area 1) Fig. 3: The comparison of the photo and the DEM

(sample area 2)
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A képekrol is megallapithatd, hogy a dachsteini karros mintateriilet
sokkal tagoltabb, mélyebb. A terepi megfigyelések alapjan valdsziniinek
latszik, hogy a 2. sz&mU mintaterlileten erésebb talajboritas lehetett, ami a
valyuk jelentés mélyiilését okozta. A vizualis 6sszehasonlitason tul az ada-
tokrdl nyujt dsszehasonlitast az I. tablazat. Természetesen ez a tablazat nem
altalanos 6sszefliggések levonasat célozza, hanem egy hosszabb tavra terve-
zett munka modszertanat szemlélteti. Az interpoléacié, a DDM abrazolésa és
a szamitasok a Surfer program segitsegével torténtek.

I. tblazat

Table I.
Valyudkarros rétegfejek 6sszehasonlitdisa DDM alapjan
Comparison of rinnenkarren based on the DEM
Helyszin Alapterlet fRIetegffalg__sl!k J?; e zflbt(,errylelge’s Eg{segnyllteruletrle ,JUtO K M§1I>( |rT)aI|s
(Site) (Area, m?) elszin kiilonbségébd szargl- arros lepusztulas arrmélység (Max.
' tott térfogat (Volume, cm®) | (Average denudation, cm) | depth of karren, cm)
Totes- 441 99 617 2,26 19
Gebirge
Dachstein 3,77 453 633 12,02 65

Digitalis tobérmodellek értékelése

A tobrok — méretiiknél fogva — az 1:10000-es méretaranyu térképe-
ken az abrazolhatdsag alsé hataran helyezkednek el. Mig az aprébb mecseki
dolinak kozul sz&mos hidnyzik az ekkora lépteki térképszelvényekrsl (HE-
VESI 2001), addig az Aggteleki-karszton és a Bukkben (mivel a tdbrok
tobbsége ezekben a hegységekben nagyobb) Iényegesen jobb a helyzet.
Azonban ez utobbiak esetében is a mélységi viszonyok abrazolasa gyakran
elnagyolt. Ezért a tobrok preciz geometriai vizsgalatakor szintén szerencsé-
sebb terepi felmérésekre (pl. PENTEK et al, 2000; FARSANG-TOTH 1993)
vagy nagy felbontasu légi felvételekre (ZBORAY-KEVEINE BARANY 2004)
tdmaszkodni. Mivel nekiink nem alltak rendelkezésemre ilyen adatok, ezért
a tobrok mddszertani céld DDM-vizsgalatdhoz 3 olyan blkki (nagy-
fennsiki) tobrot valasztottunk ki, amelyeket legalabb 5 zart szintvonal (se-
gédszintvonalakkal egyiitt) jelzett a térképen. A DDM kialakitasa ez esetben
egyszeri volt: szintvonalak digitalizalasa és interpolacio (4. abra). A tovab-
bi szamitasokban a legkuilsé zart szintvonallal definidltuk a tébrok peremét.
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3.t6bor

1.tobor (759093; 306146)

(756588; 304428) —

2.tobor
(758317; 305106)

4. dbra: 3 buikki dolina DDM-je (zaréjelben az EOV koordinatak)
Fig. 4: DEMs of 3 dolines in the Bikk Mts. (with Hungarian coordinates)

A karsztos terlletek lepusztulasanak jellemzésében fontos tényezo
lehet a tobrok térfogatanak meghatarozasa. Az altalunk kivalasztott 3 tébor
példajan a kilénbdzé tobortérfogat-szamitasi modszereket kivanjuk bemu-
tatni. A szakirodalomban (pl. SZABO 1998, TELBISZ 2003a) eléforduld
korabbi, egyszeriibben szamolhatd eljarasok és a DDM segitsegevel
Kivitelezhet6 mtiveletek képleteit illetve eredményeit mutatja a Il. tablazat
ésaz 5. abra.
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1. tb
Table

lazat
1.

Tobortérfogat-szamitasi eljarasok és az altaluk szolgaltatott eredmények eltérései a 3 biikki dolina példajan
Doline volume calculation formulae and the results for the 3 dolines in the Blikk Mts.

szamitott térfogatok eltérései a Cavalieri-mddszerhez viszonyitva (%-ban)

(Differences in calculated volumes as % of the value counted by the Cavalieri-method
Térfogatszamitas médja
Médszer neve (A: t6bor alaptertilet,h: tobor mélység 1. dolina |2. dolina| 3. dolina
kivéve az Integral ill. Cavalieri médszereknél)
Kip _A-h
(Cone) V= 3 -15 -24 -16
Integral (DDM) |V = Ih(x, y)dxdy (hxy): a tobor mélységét 3 4 3
Integral (DEM) o |
megadé fiiggvény)
Cavalieri V = _[ A(h)dh (A(h): a szintvonalak altal bezart 0 0 0
teriilet a mélység fiilggvényében)
Egyszerisitett A-h
gombsiveg |V = —— 28 14 26
(simplified calotte) 2
2
Gombsiiveg V = (3A+ h ) h 29 14 26
(Calotte) - 6
Henger _
(Cylinder) V=A-h 156 128 151
300000
OKuap
I Integral (DDM) ||
250000 B Cavalieri
[ Egysz. GoOmbsuveg
& 200000 @ Gombsuveg
% B Henger
g
5 150000
i
100000
50000
0

1. Dolina 2. Dolina

3. Dolina

5. abra: Kulldénbozs tobortérfogat-szamitasi modszerekkel kapott eredmények a 3 biikki tobor példajan
Fig 5: Doline volumes calculated by different formulae
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Nyilvanvalo, hogy elvi szempontbdl az Integral és a Cavalieri for-
mula nydjtja a tobrok térfogatdnak legpontosabb meghatarozasat, de az 6sz-
szehasonlitas fényében egyben az is kideril, hogy a tobrok térfogata melyik
elméleti alakkal, egyszertibb szamitési eljaréssal fogalmazhaté meg hitele-
sebben. Ennek nagy mintan alapul6 statisztikai vizsgalata azonban vélheto-
leg nem azzal az eredménnyel jar majd, hogy egyetlen j6 kozelitést adod
modszer kivalaszthato lesz a tébbi kdzil, hanem a tobor-genetikaval 0ssze-
fliggésben tipusonként eltéré képlet hasznalata lehet indokolt.

A tobrok kulonbozé Kitettségi lejtoinek eltérd fejlodése, az aszim-
metridk dokumentalasa is pontosabba tehet6 a DDM-ek segitségével. A 6.
abra alapjan megallapithatd példaul, hogy az 1. szamu tobor keleties
Kitettségti oldalai Iényegesen meredekebbek, de emiatt kisebb teriletet
(gyakorisagot) is jelentenek a tobor dssztertleten beldl.

Lejtdszog
3

10

Gyakorisag (%)

. . A . A 0 60 120 180 240 300 360
0 60 120 180 240 300 360 Kitettség
Kitettség

6. bra: Az 1. tobor kitettségi viszonyainak abrézolasa grafikonon
Fig 6: Slope/Aspect and Aspect frequency diagrams of sample doline 1

Tobrok térbeli elhelyezkedésének vizsgalata domborzatmodell segitse-
gével

Ez a fejezet — bar még mindig a tébrokkel foglalkozik — Ujra Iépteket valt. A
kérdes az, hogy a dolindk térbeli elhelyezkedését hogyan lehet kifejezéen
abrazolni, illetve, hogy a terlleti elrendezédés milyen tényezéktél, hogyan
fugg. Ezekre a kérdésekre a blkki tobrok példajan kereslink vélaszt. Ehhez a
vizsgalathoz a Blikk DDM-jét 1:10000-es EOV térkepek alapjan készitettiik
el, majd a tobor-k6zéppontok digitalizalasa kdvetkezett.

A tobrok elhelyezkedését, mas pontszerii objektumokhoz hasonlato-
san, suriiség-térképek segitségével igen szemléletesen lehet abrazolni. Az
ArcView szoftver felhasznalasaval ez a feladat megoldhato, a siiriiség-
értékek szamitasakor az un. Kernel-algoritmust hasznaltuk, ami Iényegesen
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jobb eredmény-térképekhez vezet. A szamitasokat kulonb6zo teruletegyseé-
gekre (keresesi sugarra) vonatkoztatva is elvégeztik.

7. abra: Tobor-sirdiségi térképek killonbozd keresési sugar (R) esetén a Biikk hegységhben
Fig 7: Doline density maps with different search radius (R) of the Biikk Mts.

A 7. &bra jol mutatja, hogy a keresési sugartdl fliggéen mennyire el-
téro jellegii kovetkeztetésekre ad madot a siiriiség-térkep. Kisebb sugar ese-
tén Kkirajzolodnak a karsztos-nemkarsztos kozethatarok, szerkezeti vonalak
illetve a legnagyobb keresési sugarnal tulajdonképpen a Kis- és a Nagy-
Fennsik jellemzéen tobrds térszinei. Ezeket a térképeket példaul a geologiai
térképpel egy rendszerbe integrélva tovabbi elemzések is végezhetok.

Kovetkez 1épésként a tobrok morfoldgiai elhelyezkedését prébaltuk
jellemezni. A magassag szerinti hisztogrammon (8. abra) a nagyobb gyako-
risagl értékekbol a fennsikok vertikalis tartomanya ismerhetd fel. Ujabb
kérdes, hogy milyen lejtészog illetve Kitettség viszonyok jellemzik a tobro-
ket hordozd felszint (tehat nem magét a tobrot). A DDM segitségével erre is
valaszt kaphatunk: egy simito szir6 (pl. atlag) segitségével a kisebb forméak
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»elkenhetdk”, igy ez az atalakitott DDM alkalmas a feltett kérdés vizsgalata-
ra. Az alabbiakban bemutatott abrakhoz egy 11x11-es (kb. 330*330m-es)
atlagold szarot alkalmaztunk. Az eredmények (9. dbra) azt mutatjak, hogy a
blkki tobrok zome 2-4°-os lejton taldlhato és elenyészé a 10°-osnél mere-
dekebb térszinen kialakult dolindk szama. Ezen kivul az is megéallapithato,
hogy a bikki tobrok java kelet felé (£90°) tekint6 felszinbe mélyed. Ez a
tény alapvetéen a Nagy-fennsik enyhe, keleties lejtésére vezethet6 vissza.

Gyakorisag (%)

o O O O O O O O O O O O o O
o mn O W O ;LW o wmw o wnw o n o w
M M < < N~ 0 0 O O

Magassag

1000

8. abra: Buikki tobrok magassag szerinti elhelyezkedése
Fig 8: Doline elevation frequency (Bikk Mts.)

o K & 8
Gyakorisag (%)
S

Gyakorisag (%)
=

(=}

0 3 6 9 12 15 0 60 120 180 240 300 360
Lejtdszog Kitettség

9. abra: Blkki tobroket hordozo lejtok szoge és kitettsége szerinti hisztogrammok
Fig 9: Slope and Aspect histograms of areas where the Bukk dolines were formed

Hegység léptékii domborzatmodellek 6sszehasonlito értékelése

A karsztos hegysegek nem csupan Kis- és kdzépformaikban térhetnek el a
tobbi hegységtél, hanem domborzati nagyformaik is rendszerint sajatos ar-
culatot mutatnak. Toébbek kodzott a fennsikok, poljék, a nagyobb terileti
zart, lefolyastalan mélyedések megléte adja a jellegzetes eltéréseket. Ebbél
adodik az a kérdésfeltevés, hogy vajon ezek a kilénbségek, a lejtésviszo-
nyok eltérései hogyan mutathatok ki a DDM segitségével.
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10. &bra: A Biikk és a Matra valamint a kérnyezd teriiletek magassagi 6vei 100 méterenként
Fig 10: Vertical zones of the Biikk and Matra Mts.and the neighbouring areas at 100m intervals

Ehhez a problémahoz példakeént a Bukk és a Matra dsszehasonlitasat
valasztottuk. A rendelkezesiinkre allo adatbazis az SRTM volt, amely 90m-
es felbontdsdval ehhez a vizsgélathoz megfelel6 DDM-nek tekinthets. A
NASA altal kialakitott, ingyenesen hozzaférheté SRTM-adatbazis a foldfel-
szin nagy részenek digitalis domborzati adatait tartalmazza, melyet egy ir-
repulégépen elhelyezett radarrendszer segitsegével hoztak létre (bévebb
magyar nyelvii ismertetését Id. TIMAR et al, 2003). A 10. &bran a teriilet
magassagi Oveit abrazoltam terkepen 100 méteres fliggbleges lepcsénkeént.
Ez az abra az alabbi megfigyelésre ad mddot: egy volgyekkel jol tagolt
(nemkarsztos) hegysegben (jelen esetben a Matra) a magassagi zonak felfelé
haladva fokozatosan sziikiilnek, igy terlletiik egyenletesen csokken, és gyii-
riszeriien (azaz kb. egyenletes szélességben) zarjak kézre a magasabb ter-
szineket. Egy fennsikokbdl al16 (karsztos) hegysegben (példankban a Biikk)
ezzel szemben a magassagi 6vek néhol széles, viszonylag lapos térszineket
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foglalnak el (pl. a 700-800m kdzti 6vben a Nagy-fennsik keleti része, a 800-
900m kozti évben a Nagy-fennsik nyugati része), maskor pedig ink&bb szii-
ks, meredek teriiletekre korlatozodnak. Igy a magassagi zonak tertileti ki-
terjedese felfelé haladva néha nem is csokken, maskor meg hirtelen fogyat-
kozik meg. Ezeket a vonasokat tikrozi finomabb felbontasban a magassagi
értékek gyakorisagabol szerkesztett gorbe is (11. 4bra). Természetesen ez a
jellegzetesség jelentkezhet nemkarsztos eredetii fennsikok, tonkfelszinek
esetében is.
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11. &bra A Biikk és a Matra magassagi értékeinek gyakorisaga 90m-es felbontasti DDM alapjan
Fig 11:Elevation frequency histograms of the Biikk and Matra Mts, derived from a 90m resolution DEM

Kovetkeztetések

A DDM-ek elterjedése napjainkban 0j eszkozt ad a karsztkutatok kezébe.
Ezek segitségével a karsztos formakincs pontosabb jellemzésére nyilik lehe-
t6ség. A kisebb méreti jelenségek (karrok, tébrok) DDM-jének kialakitasa-
ban elényben részesitendék a terepi felmérések illetve — a tobrékre vonatko-
z6an - a nagy felbontasu légifotok kiértékelésével nyert adatok. A
makroformak jellemzeéséhez jol hasznalhatok a topografiai térképek digitali-
zalasaval nyert DDM-ek illetve a radarmérésekkel eléallitott SRTM adatba-
zis.

A DDM-ek alapjan térfogatszamitasok végezheték a karros felszi-
nekre, igy a lepusztulas kérdéskorével kapcsolatban j adatokat nyerhetiink.
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Ugyanigy a tobrok térfogatanak pontos kiszamitasa is a DDM-ek segitségé-
vel kdnnyen Kivitelezheté. Tovabbi kutatasokat igényel a széles kérben el-
terjedt, &m egyszertibb tobortérfogat-szamitasi képletek pontossaganak,
esetleg a tobor-genetikaval vald kapcsolatanak megitélése. A tébrok DDM-
je alapjan pontos kép rajzolhato egy tobor Kitettségi és lejtészog viszonyai-
rol, igy ez a médszer kiegészitheti a dolina-aszimmetridval kapcsolatos té-
makdor korabbi vizsgalatait (pl. JAKUCS 1971, BARANY KEVEI 1993).

A blkki toébrok térbeli elhelyezkedésének szemléltetésére tobor-
stirtiségi térképeket készitettlink kilénbdzo keresési sugarral. Ezen kivil a
tobrok morfoldgiai helyzetének jellemzésére simitott DDM-t hasznaltunk,
amelynek alapjan megallapithatok voltak a bukki tobroket hordozo felszinek
lejtésviszonyai.

A Matra és a Blikk dsszehasonlitasaval bemutattuk, hogy egy fenn-
sikokbol all6 (kiterjedt geomorfoldgiai szintekkel jellemezhetd) hegység
DDM-je és magassagi hisztogrammja milyen eltéreseket mutat egy vol-
gyekkel felszabdalt hegysegi teriilethez képest.
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