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Abstract: Solution dolines are typical surface features on karst terrain. Based on field surveys and detailed topog-
raphic mapping carried out by authors in the karst regions of Hungary, Austria, Croatia and Romania, their
morphometry is characterised by area functions. After processing and statistically analysing the data, four doline
types are identified from the parameters of the functions: 1) doline widening at rim and base; 2) doline widening
at base; 3) doline widening at rim and 4) doline deepening but not widening.

1. Bevezetés

A Karsztterlletek leirasanak, genetikai és fejlédestorténeti kdvetkeztetések
levonésanak egyik lehetséges modjat kindljak a morfometriai vizsgalatok. A
felszini karsztos formak, a dolindk morfometriai vizsgalatara nézve tobb
maodszert dolgoztak ki a témaval foglalkozd kutatok.

WILLIAMS (1971, 1972a, 1972b) a dolinak eléfordulasi gyakorisa-
gat, atlagos mélységét, irdnyat, elnyljtottsagat, alaprajzanak alakjat, tovabba
a dolina mélysege és alakja kozti kapcsolatot tanulmanyozta.

JENNINGS (1975) a perem alaprajza €s mélysége, a dolinak egymas
kozti minimalis tavolsaga és horizontalis meretlk, alakjuk, valamint mély-
ségik kozotti kapcsolatot vizsgélta.

A karsztos, dolinas terszinek jellemzésére CLARK et al. (1954) ér-
telmezte a dolina siirtiséget és a legkdzelebbi szomszéd tavolsagat, DRAKE
et al. (1972), WILLIAMS (1972a, 1972b) és DAY (1977, 1979) bevezette és
vizsgélta a felszin érdességének fogalmat.

A karsztos mélyedések fuggvenytani eszkdzokkel torténd leirdsat
VERESS et al. (1987, 1988, 1989) és PENTEK et al. (2000) kezdték meg. A
dolindk megnyultsaganak es iranyultsdganak vizsgalatdra FARSANG et al.
(1992) és PENTEK et al. (2000) dolgoztak ki modszereket.

A dolgozatban bemutatésra kerll6 terepi felméréseket Magyarorsza-
gon, Ausztridban, Horvatorszagban és Romaniaban végeztiik, a feldolgozott
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tobrok egydttes szama 222. Vizsgalataink soran kozép- és magashegységi
fedetlen oldasos tobrokre szoritkoztunk, az 6sszetett tobrok, uvalak elemzé-
sétol eltekintettlink.

2. EIméleti megalapozas
2.1. A teruletflggvény

Egy vizsgalt karsztos térszin tobreirol felméréssel nagy méretaranyd, szint-
vonalas térképeket készitink. (A térképezés korabban hagyomanyos felmé-
réssel, 2001 vegétsl GPS, meéréallomas, valamint a DIGITERRAMAP sza-
mitdgépes program felhasznalasaval készult. Ezaltal 1ényegesen felgyorsult
és hatékonyabbéa valt a munka.) Helyi rendszerben a kezd6 0 szintnek te-
Kintjik a tobor korul elséként nem zarddo szintvonal sikjat. Innen lefelé
haladva sorban meghatarozzuk a tobrdt leird szintvonalak altal kordlhatarolt
yk tertileteket a 0 szintt6l mért x, mélység fliggvenyében. A zarédo szintvo-

nalak n szamanak megfelels {(x.,y, )}, pontokhoz a regresszidanalizis
alkalmazasaval fuggvényt illesztiink. Ennek alakjat a
2
(1) t(x):;;-(ﬁ-ln%j'( (0<x<L)

Osszefliggéssel adhatjuk meg, ahol L, M és K az adott tobrot jellemz6 rogzi-
tett paraméterek (1. abra). A t(x) flggvényt a vizsgalt tobor terlletfliggvé-
nyének nevezzik.
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1. 4bra: A teriletfiiggvény
Fig. 1 The area function

2.2. A meridianfuggvény

Az L, M és K paramétereknek szemléletes geometriai jelentése van.
Ez akkor ismerhet6 fel, ha elébb a tobrot gondolatban atalakitjuk. Ezt a

198



transzformaciot ugy végezziik, hogy a tobrét leird minden zar6do szintvonal
altal hatarolt teruletet teruletének megtartasa mellett korrel helyettesitjik (2.
abra). Igy a valdsagos tobrot forgasszimmetrikusséa alakitjuk, s mikdzben
alakja ugyan megvaltozik, térfogata viszont a Cavalieri elv alapjan megma-
rad. Az igy nyert alakzatot a kiindulasi t6borhdz tartozd idedlis tobornek
nevezzik.

L/

2. abra: A tobor transzformacioja
Fig. 2 Transformation of the doline

Ha az ideélis tobor fellletét forgastengelyén atmené sikkal elszeljik,
akkor a tengelytél kiindulva egy fliggvénygorbét kapunk. E fliggvény alakja
a

) 2(X) = (ﬁ In %JK (0<x<L) ,

osszefliggéssel irhatd le, ha a t(x) teruletfliggvényt az (1) szerinti formulaval
jellemeztuk. Ezt a fuggvényt az idealis tobor meridianfliggvényének nevez-
zik. Lathato az is, hogy a meridianfiiggvény forgastengely korili megforga-
tasaval megkaphatjuk az idealis tobor fellletét (3. abra).

Az L>0 paraméter a tobor mélysegét, tehat vertikalis kiterjedését
adja meg. Rogzitett M és K értékek mellett, ha L Kicsi, akkor a tébor sekély,
ha L nagy, akkor a tébor mély (4. abra).

Az M<0 paraméter a tobor horizontalis Kiterjedését irja le. Rogzitett
L és K értékek mellett, ha M nagy negativ szdm, akkor a t6bor keskeny (kis
atméroji), ha pedig M kicsiny negativ érték, akkor széles (nagy atmérojii)
(5. &bra).

A K>1 paraméter a meridianfliggvény gorbéjén a konvex és a kon-
kav iveket elvalaszto inflexios pont helyzetét jellemzi. Rogzitett L és M ér-
tékek mellett, ha K nagy pozitiv szam, akkor az ideélis tobor oldalan a ho-
moru lejté aranya nagy a dombor( lejtéhdz kepest. Minél inkabb kozelit
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viszont K értéke az 1-hez, a homoru lejté aranya annal kisebb a domborihoz
képest (6. abra).

> JU(X)
3.4bra: A meridianfuggvény
Fig. 3 The meridian function

> M (X)

X
v
4.4bra: Az L paraméter geometriai jelentése
Fig. 4 The geometrical meaning of parameter L
R

5.4bra: Az M paraméter geometriai jelentése
Fig. 5 The geometrical meaning of parameter M
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6. abra: A K paraméter geometriai jelentése
Fig. 6 The geometrical meaning of parameter K

2.3. A paramétertér

A vizsgalt karsztos tertilet valamennyi tobrének az el6zéekben be-
mutatott médon meghatarozzuk a t(x) terletfiggvényét. A karsztos terile-
ten talalhatd m szamu tobor {t; (x)}, teruletfiggvényének mindegyikét az
(Li,M;,K;) paraméterek egy-egy értékharmasa jellemzi (1<i<m). A ti(x) te-
riletfiggvénnyel leirt téborhdz rendeljik hozza egy térbeli Descartes-féle
koordinatarendszerben az (L;,M;,K;) koordinatakkal rendelkezé pontot. A
vizsgalt karsztos teruletnek igy megfelel egy m szdmu pontbdl allé pont-
halmaz. Ezt a koordinatateret az elemzett karsztos terilet {L,M,K} paramé-
terterének nevezzik. A karsztos terllet tobreit a paramétertérben abrazolo
ponthalmaz a tapasztalatok szerint egy, az adott teriletre jellemzé térgorbe,
pontosabban egy térbeli sdv mentén helyezkedik el.

A paraméterteret sikban az egyes paraméterparok sikbeli Descartes-
féle koordinatarendszerben vald abrazolasaval szemléltetjiik. igy jutunk az
{L,M}, az {M,K} és az {L,K} paramétersikhoz.

Az egyes tobroknek novekedésiik sordn L, M és K paraméterei fo-
lyamatosan véltoznak az idg fuggvényében. Igy a tébrét abrazold pont hely-
zete is valtozik a paramétertérben. Természetesen egy tobornek tobb, akar
mindharom paramétere is valtozhat egyidejtileg. Specialisan, ha csak a pont
L paramétere nd, akkor a tobor mélyil, ha csak M(<0) paramétere n6, akkor
a tobor szélesedik, ha pedig csupan a K paramétere no, akkor egyre talsze-
ribb lesz a képzédmény a fentiekkel 6sszhangban (7. abra).
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7.4bra: Az {L, M, K} paramétertér
Fig. 7 The parameter space /L, M, K} and the specific curve of doline evolution

Ahhoz, hogy egy karsztterilet tobrei egyetlen fejlédési ivet reprezen-
taljanak, két elvet kell elfogadnunk.

- Azok a tobrok sorolhatdk egy csoportba, amelyek egy morfolégiai egysé-
get képeznek. Ugyanazon morfologiai egységbe tartoznak azok a tébrok,
amelyek azonos karsztosodasi kortlmények kdzott képzédnek (hasonld ko-
zeten, hasonld magassagban, hasonlo klimatikus viszonyok kozoétt, egymas
kdzelében, stb.).

- Egy Karsztterilet toborcsoportjabdl azt tekintjik idésebbnek, amely Iénye-
gében azonosnak tekintheté karsztosodasi feltételek mellett nagyobb verti-
kalis kiterjedésii, vagyis amelynek az L paramétere nagyobb.

Az els6 feltetel természetesen annal kevésbé érvényesil, minél na-
gyobb karsztos tertlet tobreit soroljuk be egy csoportba. A csoport esetsza-
manak ndvelése érdekében azonban néha a terilleteket oly mértékben kény-
szerullink novelni, hogy egy téborcsoportot egy teljes hegysegbdl nyerink.
Ekkor azonban az egyes, dsszehasonlitasra keriil6 teriiletek egyméashoz ké-
pest igen eltéré nagysaguak is lehetnek.
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A fentieket 0sszegezve megallapithatjuk, hogy a genetikai egység-
ként kezelhet6 karsztos teriileten levé kiilonbdzé méreth tobrok alapvetéen
ugyanazon karsztos téborfejlodési folyamat egyes fazisait jelenitik meg. Ez
azt jelenti, hogy egy toébor névekedése folyamén a tobrot a paramétertérben
abrazolo pont a karsztos terilet tébreit megjelenité ponthalmaz mentén van-
dorol. E vandorlas abba az irdnyba torténik, amelyhez a fentiek szerint egyre
nagyobb L ertékek tartoznak.

2.4. A tobortipusok

A fenti elvek elfogadasaval végigkovethetjik egy tobor névekedése-
nek folyamatat, s kozben vizsgalhatjuk az L, M és K paraméterek valtozasat.
Az L paraméter az id6 fuggvenyében mindig névekszik, igy az M és K pa-
raméterek valtozasi iranyai szerint négy fejlédési tipus lehetséges.

a. Pereménél és aljzatanal szélesed6 tobor

E tipus jellemzéi, hogy L, M és K nd. A tébor ndvekedese soran me-
lyulésével egydtt jelentésen szélesedik is, mikdzben n6 a homord lejté a
dombora lejtéhdz képest, a lejté dGnmagaval parhuzamosan nagymértékben
hatral és hosszabbodik. E tipusba tartoz6 tébrok oldallejtéjének alsd része
egyre lankasabb lesz. Az ilyen tipusu dolina tehat a méretek novekedésével
egyre inkabb tal alakra hasonlit (8. abra).

N |

8. &bra: A pereménél és aljzatanal szélesedd tobor
Fig. 8 Doline widening at rim and base

b. Aljzatanal szélesed6 tobor

E tipus jellemz6i, hogy L n6, M csokken és K nd. A tobor fejlodése
sorén elsésorban mélyil, horizontélis terjeszkedése nem jelent6s. Ekdzben
ennél a tipusnal is né a homoru lejté a domboru lejtéhdz képest. A lejté alsé
része gyorsabban pusztul a felsé résznél, meredekebbé valik és hosszabbo-
dik. Ezért a tobor lejtoje egyre meredekebb lesz, mialtal az aljzat sikka fej-
16dik (9. abra). Javasolt elnevezés az aknatdbor.
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9.abra: Az aljzatanal szélesedd tobor
Fig. 9 Doline widening at base

c. Pereménél szélesedo tobor

E tipus jellemzéi, hogy L, M n6 és K csokken. E toébor novekedése
soran elsésorban szélesedik anélkil, hogy jelentésen mélyiilne. Ekdzben
megné a tobor oldalan a dombord lejté a homoru lejtéhdz képest, a lejté
ellankasodik és hosszabbodik, aljzata nem fejlédik sikka. (10. abra)

N7

10. abra: A pereménél szélesedd tohor
Fig. 10 Doline widening at rim

d. Mélyils, nem szélesedé tobor

E tipus jellemzéi, hogy L n6, M és K csokken. A tobor fejlédése so-
ran gyakorlatilag csak melyul érdemi szélesedés nélkiil. E tipus esetében is
megné a domboru lejté a homoru lejtéhdz képest, a lejté egyre meredekebb
lesz, hosszabbodik és csak kismértékben hatral. A mélyulés kdvetkeztében a
tobor aljzata kis méretii lesz. E karsztos forma a méretek novekedésével
egyre inkabb egy kirtére hasonlit (11. abra).

S

11. dbra: A mélyilg, nem szélesedd tobor
Fig. 11 Doline deepening but not widening
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A karsztos mélyedések fenti tipizalasat természetesen a valdsagos
toborhoz tartozo forgasszimmetrikus idealis tobron vegeztilk paramétereik
elemzésével, azonban a valosagos tobron is felismerhetok az egyes tipusok-
hoz tartoz6 morfometriai jellemzok (12. abra).
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12. abra: A téborfejlédés lehetséges tipusai: a. pereménél és aljzatanal szélesedd tobor, b. aljzatanal szélesedd
tobor, c. pereménél szélesedd tobor, d. mélylls, nem széleseds tobor
Fig. 12 Alternative types for doline evolution: a. doline widening at rim and base, b. doline widening at base, c.
doline widening at rim, d. doline deepening but not widening

3. Kdvetkeztetések

Az oldasos tobrok fejlédésiik kezdeten hasonlé alakuak. A kilénbo-
26 tobrok kulonbdzé modon novekedhetnek. Ennek soran elméletileg négy
lehetséges alak jon létre. E négy alak kialakulasa hatarolo lejtéik fejlodésé-
vel értelmezhetd. A tobor ndvekedése soran a lejté vagy ellankasodik, vagy
meredekebb lesz, vagy énmagaval parhuzamosan héatral. Mindez a lejto
hosszabbodasa mellett, vagy annak hianyaban is bekdvetkezhet. A vizsgalt
karsztterlletek tobrei a lehetséges négy kdzil harom tipusba sorolhatok (pe-
reménél és aljzatanal szélesedé6 tobor, aljzatanal szélesedé tobor, pereménél
szélesed6 tobor).
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