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Abstract: The northern limestone band of the Szilice plateau has a normal synclinal structure with Wetterstein
Limestone in the core of it. Along the syncline limbs at the surface, several narrow or wide bands of different rock
types are found such as the Lower Triassic impermeable schists (Bodvaszilas Sandstone, Szin Marl), and younger
limestones and dolomites (Gutenstein Limestone and Dolomite, Steinalm Limestone, Schreieralm Limestone,
Reifling Limestone). The landforms of this area are influenced by lithology and tectonic settings since all other
physical geographical factors (concerning the landform processes) are more or less uniform throughout the area.
Therefore this area provides a perfect background for a comparative morphometrical analysis of dolines
developed on different lithology. This analysis has been performed in a GIS framework. The original dataset
contained the topographical map of the area and the geological map while doline contours and doline centres
have been digitized from the aforementioned map. This database is suitable for a detailed analysis of the area and
for doline morphogenetic implications. Using similar data referring to the neighbouring Aggtelek Karst area a
multiparameter comparison between the to karst territories has been carried out, too. Our sample area covers
27.4 km? where 820 dolines are found (based on closed contours of 2m contour interval). Therefore the mean
doline density is high, 30 dolines/km’, which is much higher than the mean value (9.8 dolines/km?’) of the doline
karst areas of the Aggtelek Karst. Classifying the dolines according to the rock type, it is observed that almost all
dolines are situated on four main rock type areas: the Wetterstein Limestone where high doline density and
relatively smaller-size dolines are found; the Steinalm Limestone, Gutenstein Limestone and Dolomite areas
where lower doline density but larger dolines are typical.

Bevezetés

A  GOmor-Tornai-karszt kozépsd részéhez tartozo, tobrokben gazdag
Szilicei-fennsik (/.abra) felszinalaktani szempontbol tobbek kozott a geold-
giai szerkezet (reddk, vetddések, torésvonalak) és a karsztos formakincs
szoros kapcsolata miatt érdemel figyelmet (MELLO 1996, 1997, LESS
1998; MOGA 1998, 1999).

Foldtani szerkezete az alabbiakban foglalhato 6ssze (MELLO 1996,
1997, LESS 1998): E-i mészkdsavija szabalyos szinklinalis szerkezetet for-
mal, amelynek magjat Wettersteini Mészkovek alkotjak. A kozépso- és fel-
sOtridsz mészkovekbdl allo szinklinalis tengelye nagyjabol K-Ny-i iranyban
huzodik, a redd szarnyai pedig a Rozsnydi-medence felé nézé fennsikpere-
men és a Gombaszog—Szilice-Torna-volgyi antiklinalis palasav hataran je-
lennek meg. A szinklinalis két szarnyaban keskenyebb, szélesebb savokban
emelkednek fel a fennsik felépitésében részt vevo mészkovek €s dolomitok
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(Gutensteini Mészkd Formécio és Dolomit Formaci6, Steinalmi Mészkd
Formacid, Schreieralmi Mészké Formacio és Reiflingi Mészkéd Formacio),
melyek fekiijét alsotridsz vizzard paldk (Bodvaszilasi Homokkd Formacio,
Szini Méarga Formacio) alkotjak. Ez a palasav a Szilicei-fennsik E-i és D-i
mészkdsavja kozé ¢kelddik. Gombaszog és Szilice kdzott még csak keskeny
vizvalasztd hatként huzodik, K felé azonban mindenhol kibavik a mészko-
vek aldl, és egyre szélesedd savban lathatova valik.

1.dbra: A mintateriilet elhelyezkedése a Gomor-Tornai-karszton beliil
Fig. 1: Location of the study area within the Gémor-Torna Karst Area

A felszinformak és a foldtani jellemzok kapcsolatdnak szorossagat
terepi megfigyelésekkel, a geoldgiai térkép €s a topografiai illetve felszin-
alaktani térkép Osszevetésével, valamint tobor-morfometriai eszkozokkel
(TELBISZ 2003, 2004, ZBORAY-KEVEINE, 2004, MOGA 1998, 1999)
vizsgaltuk, és az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt:

e Hogyan jellemezheték a Szilicei-fennsik tobrei morfometriai nézo-
pontbol?

e  Mekkordk™ a szilicei tobrok példaul az Aggteleki-karszt dolindihoz vi-
szonyitva?
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e Ervényesiilnek-e valamiféle altalanos torvényszeriiségek egyes toborjel-
lemzok gyakorisagi eloszlasaban?

e Kimutathatok-e a kodzettani, szerkezeti kiilonbségek tobor-morfometriai
eszkozokkel?

Moédszerek

A teriilet hagyoményos felszinalaktani jellemzése elsGsorban terepbejarasok
tapasztalataira tdmaszkodik, €s ez vezetett olyan tobrokre vonatkozo allita-
sok megfogalmazasdhoz, amelyek pontosabb vizsgalatat térinformatikai
eszkozokkel lehetett legegyszeriibben megvalositani. Ehhez az ArcView GIS
3.2 szoftvert hasznaltuk fel. Vizsgalataink soran gyakorlati szempontok fi-
gyelembevételével valasztottunk ki egy téglalap alaku mintateriiletet (egy
szlovak topogréfiai térképszelvény hatardhoz igazitva) a Szilicei-fennsik
¢északi-kozépso részén.

Kiindulasként egy térinformatikai adatbazist épitettiink fel az alabbi
alapadatokkal:

- szlovak topografiai térkép (1:10 000; szintvonalk6z: 2m),

- digitalis domborzatmodell (erre a konkrét elemzésekben nem volt sziiksé-
giink, csak egyes abrazoldsokhoz, igy a topografiai térképhez képest joval
gyengébb felbontasu — kb. 90m — SRTM-adatok is megfeleltek),

- szlovék-Karszt geologiai térképe (MELLO, J., 1996).

A topografiai térkép alapjan késziiltek el digitalizalassal az alabbi al-
loményok:

- tobor-hatarok (legkiilsd zart szintvonal digitalizalasaval — az egyértelmii és
egységes adatkezelés miatt valasztottuk ezt az elvet, mert a digitalizalast
tobben végezték; Tekintettel a 2m-es szintvonalkodzre, ez a definicid arany-
lag kevéssel becsiili ald a tobrok kiterjedését),

- tobor-kozéppontok.

Az igy kialakitott adatbazis segitségével lehetéség nyilt a tobor-
morfometriai elemzések elvégzésére, melyek koziil az alabbi jellemzoket
vizsgaltuk:

- méret-jellemzok (kertilet, teriilet, mélység, térfogat),

- alak-jellemzdk (kerekitettség),

- térbeli eloszlas (stirtiség),

- irdny-statisztikai jellemzok (hossztengely, legkozelebbi szomszéd azimut-
ja).

A térinformatikai megkdozelités elénye, hogy mindezeket a jellemzo-
ket kiillonbozd Osszeallitdsokban lehet térképeken dbrazolni, illetve példaul
kozettipus szerint elkiilonithetdk a szamitott tobdradatok.
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Az alap és digitalizalt adatok koziil a kdzetek és a tobor-hatarok lat-
hatok a 2.abran.
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2. dbra: A mintateriilet kézettani térképe a tobrokkel (Roviditések: Ba: Bikkalja; Csb: Csoban-bikk; Fa:
Fabianszég, Fly: Farkas-lyuk; Fsz: Furjanszog; Gy: Gyokérréti-to; Ka: Kakas-bérc, Kb: Kerek-bikk; Lt: Legyes-
tetd; Sb: Sas-bikk; Szh: Szombat-hegy, Tbh: Tiszta-bikk; Ti: Tilalmas-tetd; Zs: Zsebce,; Zsb: Zsebce-bikk, Zso:

Zsona-bikk)
Fig.2: Geologic map and dolines of the study area

A mintateriilet vazlatos felszinalaktani jellemzése terepi megfigyelések

alapjan

A redoszarnyak mentén kialakult karszt-formakincs

Az egész Gomor—Tornai-karszt legszebb kdzethataron kialakult viznyeldso-
ra figyelhet6 meg a Gombaszog-Szilice-Torna-volgy kozott hizodo antikli-
nalis hat (palasav) mentén, amelyrél magasabb helyzete miatt lefolynak a
vizek, €s a szomszédos gutensteini mészkd peremén nyild viznyeldkben

248



tinnek el. A jégkorban a periglacidlis éghajlat kovetkeztében felerdsddott
lejtds tdomegmozgasok altal dthalmozodott malladék a vakvolgyek aljan el-
tomte a kozet repedéshaldzatat. Bar nyilt szaju viznyeld egyik lapaban sem
figyelheté meg, a vastag malladékrétegen 4t a legcsapadékosabb iddben is
elszivarog a viz a Gutensteini Mészkd- és Dolomitsav felé. A Szombat-hegy
E-i lejtdin harom egymashoz szorosan tapadé aszimmetrikus viznyelétobor
jelzi a mészkd és palasav hatarat. Tovabb E felé morfologiailag mér kevésbé
szembetlind a kdézethatar. Kisebb tobrok, viznyelok mindenhol kialakultak a
szerkezeti hataron, de a Szombat-hegytdl tdvolodva elkeskenyedik a palasav
€s magassaga is alig nagyobb a szomszédos mészkoteriiletekénél, ezért a
vizzard kozetek felszinérdl mar csak elenyészéen kevés viz folyik le a
karsztfennsik irdnyaba.

Nagyon érdekes felszinformdk alakultak ki a Gutensteini Dolomit
felszinén és hataran is, amely parhuzamosan fut a vizzar6 palakkal, de attol
elvalasztjak a gutensteini mészkd keskenyebb-szélesebb savjai. Az el6zo
részben emlitett pala- és mészkdsav hataran kialakult vakvolgyek felé, a
dolomit felszinérdl szép szabalyos aszovolgyek futnak le, amelyek eredeti-
leg vizlevezetd volgyek lehettek, de mar toborsorra alakultak at.

A Szilice kornyéki tertiletekrdl készitett foldtani €és morfoldgiai tér-
kép egybevetése arrdl tantskodik, hogy a dolomitsavok a volgyképzddés
szamara kedvezobb feltételeket nyujtottak, és gyorsabban alacsonyodtak,
mint a tisztan mészkobdl felépiildé savok. Nagyon szembetiind ez Szilicétdl
E-ra, ahol a Steinalmi Mészk$ magasabbra emelt tet$it korben a Gutensteini
Dolomit hatarolja, és az utdbbi felszine mindenhol alacsonyabban fekszik,
rajta tobrok, toborsorok, uvalak és vakvolgyek alakultak ki. A terepen foly-
tatott megfigyelések szerint itt a dolomit térszineken nagyobb szamban ¢és
méretben alakultak ki tobrok, mint a szomszédos steinalmi mészko felszi-
nén.

A Farkas-arokba E-EK felél betorkolld korrozios volgy folytatasa-
ban egy volgyi toborsor helyezkedik el, amely a Gutensteini Dolomit kes-
keny savjaban huzodik. A fenti toborsort a Steinalmi Mészkdé magasabb
tetoket hordozo6 tombje veszi koriil. Steinalmi Mészkd tetdk veszik koriil a
Bikkalja nagy katlanat (uvalajat) is Szilicétdl E-ra.

Szilicétél EK felé tobrok, toborsorok, uvalava egyesiild tobrok és
viznyel6tobrok jelzik a dolomit és a szomszédos mészkdsavok hatarat.
Ugyancsak a Gutensteini Dolomit keskeny savjahoz kapcsolodik (legaldbbis
fele részben) az a volgyi dolinasor, amely Szilicété] ENy-ra a Borzlyuk-tet
¢s a Tilalmas-tetd kozt kezdddik, és legalabb két km hossziisagban kovethe-
t6 K-EK felé. Ugyanabban az ivben hajlik, mint a fennsik peremét kovetd
kézetsavok. Aljan mintegy negyven tobor talalhato.
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A Gutensteini Dolomit és a fennsik f6tomegét alkotd Wettersteini
M¢észkd teriilete kozt htizodik a Steinalmi Mészkd savja. A Steinalmi Mész-
ko és a Wettersteini Mészkd hatara egyben morfologiai hatér is. A Steinalmi
Mészkd  teriiletét egymashoz szorosan kapcsolédd hegyhatak és
karrmezdkkel boritott magasabb tetdk foglaljak el, amelyeket helyenként
csak par méter magas 1épcsé valaszt el a szomszédos Wettersteini Mészkd
felszinén kialakult sekély karsztos medencéktdl. Ugyanezen a hataron buk-
kan fel keskeny, nem 0Osszefliggd, erdsen tektonizalt savokban a
Schreieralmi és a Reiflingi mészko.

A Steinalmi Mészkd lapos, nagy kiterjedésii tetdi legalabb 600 m
magassagba emelkednek. A fenti tetoket haranttorésekhez igazodo toborso-
rok valasztjadk el egymastol, az erésen karrosodott kopar tetékon azonban
feltlinden csekély szamban jelennek meg tobrok.

A szinklinalis belso részeinek formai

A fennsik kozponti részét felépitd Wettersteini Mészkd teriilete az autogén
karsztokra jellemz6 oldésos formakat hordozza (JAKUCS 1971). A fennsik
belsé részét, nagyjabol a Kis-hegy (679 m), Tilalmas-tetd (631 m) és a Sas-
bikk (606 m) altal hatarolt haromszog alaku teriileten egy nagy kiterjedési,
sekély medenceség foglalja el. Medence jellege a terepen alig felismerhetd,
felszine alig kiilonbozik a szomszédos tetdktdl, ellenben feltinben nagy
szamban fordulnak elé benne tobrok. E nagy kdzponti mélyedést szigetsze-
rien kiemelkedd hatak és tetok (Furjanszog, 623 m; Kerek-bikk, 626 m;
Zsbéna-bikk, 626 m és Zsebce-bikk, 613 m) harom jol elkiiloniilé medence-
részre osztjak. A harom elkiiloniilé medence koziil csak a haromszog alaka
lefolyastalan mélyedés ENy-i csucsahoz kozel esé mélyedésnek van neve,
ez a Tiszta-bikk. A masik két medencerészt név hidnyaban a tajékozodas
egyszerusitése érdekében szamokkal jeloltiik. (A haromszég DNy-i cstcsa-
hoz kozel es6 medence az 1. szdmu, a K-i csucsanal 1€vo pedig a 2. szamu,
2. abra).

Mind a harom karsztos medence lapos, esetleg kissé lejtds aljat (a
Tiszta-bikk alja 550-560 m-en, az 1. szamu medence talpa 590-595 m ma-
gassagban fekszik, a 2. szdmi medencét egy 1épcsd egy magasabb 580 m-es
Ny-i, és egy alacsonyabb 560 m-es K-i részre osztja) szinte a felismerhetet-
lenségig tagoljak a tobrok. A dolindk nem csak maganyosan fordulnak eld,
hanem sorokba, vagy csoportokba rendezddve is, némelykor 20-30 m mély
fészkeket, godroket alkotva. Maguk a tobrok nagyon sokféle méretiiek és
formajuak. Vannak szimmetrikusak és aszimmetrikusak, sekélyek és mé-
lyek, tanyér, tal és tolcsér alaktiak, utobbiak aljan legtobbszor viznyeld nyi-

250



lik. Altalaban kisebb méretiiek, mint a tetSk maganyos dolinai és fiatalabbak
is azoknal.

JAKAL (1975) morfogenetikai vizsgalatai szerint a medencéket ko-
riiloleld és a beldliik szigetszerlien kiemelkedd karsztos hegyhatak, tet6k az
eredeti pannon elegyengetett felszin maradvanyai, a rajtuk 1évé nagyobb
méretli tobrok a pannontdl napjainkig zavartalanul fejlédhettek. A zart me-
dencék szerinte az eredeti felszin volgyeibdl alakultak ki. Kimélyiilésiik a
rodani tektonikai mozgasok meghatarozo, f6 szakaszahoz kothetd, amikor a
gyors kiemelkedés és az ezzel egyiittjaro karsztvizszintcsokkenés felyjitotta
a karsztosodast. A felszin kitakar6zasa (exhumalddasa) és a kdzet repedés-
halozatanak ujboli kinyildsa intenzivebb beszivargéssal jart egyiitt, aminek
kovetkeztében a feler6sodott karsztkorr6zio a korabban létrejott felszinfor-
mak kimélytilését eredményezte. A medencék homogén koézetfelszinen tor-
ténd kimélyiilésében mikrotektonikai hatasokat és tektonikai preformaciot is
feltételez. A medence felszinébe szazszamra mélyedd tobrok kialakuldsa-
nak idejét a karsztos medence kialakuldsa utani fejlddési szakaszra teszi. A
toborsorokat a régi vizfolydsok volgyeinek maradvanyaként értelmezi, vagy
egyszerlien a tektonikai vonalak mentén lejatszodo karsztos korrdzioval
magyardzza kialakulasukat.

Terepi megfigyeléseink szerint a nagy dsszefliggd, sekély lefolyasta-
lan mélyedések kialakitasdban dontd szerepet jatszott a Szilicei-fennsik E-i
részének kordbban ismertetett geologiai szerkezete. A szinklindlis szerkezet
redészarnyain magasba emelkedd kodzetsavok, €s a karsztfennsik peremén
kiemelt tetdk eredendden befelé iranyuld vizhalozatot alakitottak ki. A viz-
halozat kialakuldsanak kezdeti szakaszédban a fedOrétegek vastagsdga még
elég volt a felszini vizfolydsok fenntartasara. A feddrétegek lehorddsa és
elvékonyodasa utdn azonban a vizfolyasok fokozatosan attevodtek a mély-
be, &m a gylrt rétegek dolését kovetve tovabbra is a fennsik belseje felé
tartd vizmozgas volt a jellemzd. A befelé és lefel¢ iranyuld vizaramlashoz
kapcsolodo karsztos korrozionak volt dontd szerepe a Szilicei-fennsik koz-
ponti medencéjének kialakitdsaban, amelyet a tektonikus adottsagok (kdzet-
hatarok, torésvonalak, mikrotektonikus adottsdgok) helyenként felerdsithet-
tek, mashol gyengithettek.

A felszinformalo folyamatok helyi kiilonbségei hoztak 1étre a karszt-
fennsik eltérd magassagu szintjeit a megfeleld kis- és nagyformékkal: a
karsztfennsik jellemzd tetdszintjét, az abbol kiemelkedd karsztos hegyhata-
kat (vOlgykozi hatak), a karsztos medencéket és az azokba agyaz6do tobor-
fészkeket (uvala).

251



Tobor-morfometriai eredmények

Jellemz6 méretek, osszehasonlitas az Aggteleki-karszttal (1. tabldzat)

Tébér-morfometriai adatok
Doline morphometric data

1. tablazat
Table I.

tobor- . .

eremek atlagos atlagos (5bor-

Kézettinus elterjedési teriilet toborszam pé tlagos tobor- tobor- atlagos tobor-|
p [km?, %] [db, %] &0 teriilet mélység  |kerekitettség| SUINSCE
magassaga [m’] [m] [db/km?]

[mt.sz.f.]
Gutensteini Mészkd 1,60 5,87 34 4,15 554 7743 6,0 0,87 21,1
Gutensteini Dolomit 1,87 6,83 31 3,78 551 14383 6,7 0,89 16,6
Ramingi, Wettersteini | ) 5 0,51 5 0,61 585 6297 5.4 0,93 35,9
Mészko
Reiflingi Mészké 0,02 0,08 0 0,00 0,0
Schreieralmi Mészk6 0,31 1,13 10 1,22 586 7116 7,9 0,86 32,3
Steinalmi Dolomit 0,05 0,20 1 0,12 572 1882 1,0 0,97 18,6
Steinalmi Mészk6 5,67 20,71 152 18,54 565 5760 5,8 0,90 26,8
Szini rétegek 1,02 3,75 6 0,73 559 19636 4,7 0,81 5,8
Wettersteini Mészkd 16,65 60,78 579 70,61 577 3966 7,1 0,91 34,8
Egyéb 0,03 0,14 2 0,24 555 3721 1,0 0,93 52,1
Szilicei-fennsik, || 7 100 | 820 100 573 5013 6.8 0.90 30,0
mintateriilet

Aggteleki-karszt | 110,9 1088 428 4740 6,4 0,84 9,81

A mintateriilet 27,4 km*-es dsszteriiletén — a zart szintvonalak (2m-
es koz) alapjan — Osszesen 820 tobor jeldlhetd ki, igy az atlagos dolina-
stirliség igen magas, 30 db/km’—es értékkel jellemezhetd, ami jelentSsen
meghaladja az Aggteleki-karszt tobros teriileteire szamitott 9,8 db/km’-es
atlagot. A tobrok tulnyomo tobbsége a teriilet 4 meghatarozo kézettipusdhoz
kothet6d: a Wettersteini Mészk6hoz, a Steinalmi Mészkohoz és a Gutensteini
M¢észkOhoz illetve Dolomithoz — ebben a sorrendben csdkkend toborsiiri-
séggel. A tobrok kozettipusok szerint szadmitott atlagos tengerszint feletti
magassaga meglehetdsen kis tartomdnyon beliil mozog (551m ¢és 586m ko-
z0tt), ezzel szamszeriien is jelzi a Szilicei-fennsik egyenletes plato-jellegét
¢s az Aggteleki-karszt dolinds térszineihez (4tlagos t.sz.f.m.: 428m) viszo-
nyitott kiemelt helyzetét. A Szilicei-fennsik tobrei némileg nagyobbak
(alaptertilet, mélység) és szabalyosabbak (kerekitettsé¢g) az aggteleki dolina-
populécidhoz mérve, am ez a kiilonbség nem nevezhetd jelentdsnek.

Az ujfajta tobor-morfometriai eljarasoknak koszonhetden a statiszti-
kai mennyiségli tobor-adat alapjan az egyes jellemzok gyakorisagi eloszla-
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sat is vizsgaltuk. Mind a Szilicei-fennsik, mind pedig az Aggteleki-karszt
tobor-alapteriileteib6l  szerkesztett hisztogramok (3. dbra) kozelitdleg
lognormalis képet mutatnak, azaz szemilogaritmikus dbrazolas esetén ha-
ranggorbe illeszthetd az eloszlasokra. Ezt az eloszlas-tipust tapasztaltuk
bilikki (VALYON 2005) illetve biokovoi (TELBISZ 2004) tobor-sokasagokon
egyarant, és valoszinlinek latszik, hogy altaldnos karsztfejlédési torvénysze-
riségrol van sz6, azonban ennek a tételnek az igazoldsahoz, esetleges pon-
tositasahoz (milyen feltételek esetén érvényes?) tovabbi teriiletek
morfometriai elemzésén keresztiil vezet az ut.

Szilicei-fennsik Aggtelek

0,

gyakoris,

gyakorisag (%)

19 2.9 39 49 59
Ig (tobor-alapterilet, m2)

1.9 2.9 3.9 4.9 5.9
Ig (tdbor-alapterilet, m2)

3. dbra: Tobor-alapteriilet logaritmusdanak gyakorisagi eloszldsa
Fig. 3: Frequency distribution of the logarithm of doline area

A tobrok mélysége' (4. dbra) ugy tiinik, hogy nem ragadhaté meg
valamely egyszerli eloszlas-tipussal. A két mintateriilet kozott 1ényeges elté-
résnek tlinik, hogy mig Aggteleken a legsekélyebb tobrok (0-2m, tehat csak
egy zart szintvonal jelzi) jelentik a legnépesebb osztalyt, addig a Szilicei-
fennsikon a 4-6m-es kategodria a leggyakoribb. Ez a tény a Szilicei-fennsik
kiemeltebb helyzetébdl adodo erdteljesebb fliggdleges irdnyt toborfejlodés-
sel magyarazhato.

! A t6bor-mélységgel kapcsolatban megjegyzends, hogy a térképrol leolvasott értékek eleve , kvantdltak” a szint-
vonalak miatt, igy az eloszlasok képében ez a kériilmény is torzulast eredményezhet, raadasul a szintvonalkoz nem
egyezik meg a két teriilet térképein, igy az eredményeket illetéen némi évatossdg indokolt.
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Szilicei-fennsik Aggtelek
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4. abra: Tobor-mélység gyakorisagi eloszldsa
Fig 4: Frequency distribution of doline depth

A karsztfennsikok lepusztuldsdnak egyik fontos Osszetevdje a nega-
tiv felszinformakban ,,testet 6/t6” hidnyzd anyagmennyiség, amelyet a to-
bor-morfometriai adatok alapjan ki lehet szadmolni. Ez a teljes lepusztult
anyagmennyiségnek csupan egy részletét jelenti, hiszen a nagyobb volgyek,
sOt az uvaldk hidnyoznak beldle, masrészt a lepusztuldsnak nem kizarolagos
modja a karsztos oldas, mégis a tobrok szamitott ossztérfogata sokat elarul-
hat egy adott teriilet karsztos lepusztulasanak nagysagrendjérdl, a tobroso-
dés fejlettségérdl. Az egyszeriisitett gombsiiveg-szabaly felhasznéalasaval
4 :Az.h, ahol V a tobor térfogata; A az alapteriilete; & a mélysége) a
szilicei-fennsiki mintateriiletre a tobrok Sssztérfogata 2,2-10" m’-nek ado-
dik, amelyet a vizsgalt teriilet nagysagaval (27,4 km®) elosztva mm-
egyenértékben kaphatjuk meg az egységnyi vizszintes teriiletre jutod lepusz-
tulast, melynek értéke jelen esetben: 802 mm. Ezt felhasznalva a tobrosodés
hatasara bekovetkezd hosszl tava atlagos lepusztulds iliteme kifejezhetd a
lepusztulasi 1id6 (tobrok becsiilt kora) fliggvényeként (abraval egyiitt 1d.
TELBISZ-DRAGASICE-NAGY, 2005). Ez a konkrét esetben szamszeriien
azt jelenti, hogy ha a tobrok korat példaul 2,5 milli6 évre becsiiljiik, akkor a
hosszll tava atlagos lepusztuldsi iitem: 0,32mm/ka (ka=1000 év), mig 0,5
millié év esetén ugyanez a rata: 1,6mm/ka.
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Kiilonbségek kozettipus szerint

Vizsgalataink egyik fontos kérdése volt, hogy vajon a csekély éghajlati, no-
vényzeti, domborzati kiilonbségek mellett az alapkdzet milyen mértékben
hatdrozza meg a kialakuld tobrok alakjat, méreteit. Ennek a kérdésnek a
megvalaszolasahoz érdemes néhany fontos morfometriai mutatét kdzettipus
szerinti bontasban egymds mellett abrazolni. Ehhez a legalkalmasabb esz-
kdzt az un. box-whisker diagram’ jelenti. Az 6sszehasonlitasokhoz azt az 5
alapkézetet emeltiik ki, melyeken legalabb 10 tobor talalhaté. Az adatok
értekelésénél azonban figyelembe kell venni, hogy a tobrok megoszlasa
rendkiviil egyenlétlen, van olyan kézet, amelyhez 10 tobor tartozik és van
olyan is, amelyikhez 579 (1d. /. tabladzat).

A) A tobrok teriiletében

Az 5.a abra statisztikailag is igazolja azt a terepi megfigyelést, hogy a
Gutensteini Dolomiton markdnsan nagyobb kiterjedésti zart mélyedések
(tobrok) alakultak ki, amelyet kézettani okokkal magyarazhatunk. A tovabbi
négy, kiilonb6zé mészkdétipushoz kothetd teriilet vizszintes toborméretei
meglehetdsen hasonld tartomdnyba esnek, melyen beliill a Gutensteini
Meészkdre inkabb a nagyobb, a Wettersteini Mészkdre pedig inkéabb a kisebb
tobrok jellemzok.

B) A tébrok mélységeében

A tobor-mélység (5.6 dbra) szempontjabol viszonylag egyveretii a kép:
mindegyik kdzettipusra érvényes, hogy a tobrok kozépsé 50%-a a 3-10m-es
mélységi kategorian beliil esik. Ezen beliil kissé sekélyebbek a Gutensteini
Mészkévon és a Steinalmi Mészkovon kifejlodott tobrok. A legmélyebb
tobrok zomét ugyanakkor a Wettersteini Mészkovon talalhatjuk (maximum:
29m). Ez a mutat6 tehat 6nmagaban nem igazan tiikr6zi a kdzettani kiilonb-
ségeket.

? A box-whisker(,, doboz-bajusz”) diagramon a ,,doboz” értéktartomanydba esik az adatok 50%-a (alsé kvartilistol
a felsé kvartilisig) a ,,bajusz” két vége pedig a kvartilis értékeken innen ill. tul elvileg 1,5-szeres interkvartilis
tavolsagig ér el, de ha a minimum (maximum) ennél nagyobb (kisebb), akkor csak oddig. Az ennél kisebb ill.
nagyobb értékek , kiviilallo” jeloléssel szerepelnek. Ennek az abrdzolasnak az elénye, hogy nemcsak egy-két
kiragadott mutato (atlag, median, szoras) felhaszndlasaval jellemez, hanem viszonylag takarékosan be is mutatia
az adatok eloszlasat.
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c) Fluggdleges megnylltsag

d)Tobor-kerekitettség

5. abra: Tébor-jellemzok kézettipus szerinti eloszlasa. a) alapteriilet; b) mélység; c) fiiggdleges megnyuiltsag; d)
kerekitettség. Gut. M: Gutensteini Mészkd; Gut. D: Gutensteini Dolomit; Sch. M: Schreieralmi Mészkd; Stein M:
Steinalmi Mészké; Wet. M: Wettersteini Mészko.

Fig 5: Doline characteristics distributions according to rock type. a) area; b)depth; c) vertical ratio;
d)roundness. Gut. M: Gutenstein Limestone; Gut. D: Gutenstein Dolomite; Sch. M: Schreieralm Limestone; Stein
M: Steinalm Limestone; Wet. M: Wetterstein Limestone.

Egy tobor mélységét a tobor vizszintes kiterjedése nyilvan jelentésen
befolyasolhatja, ezért a dolindk alakjaban megnyilvanul6 kiillonbségek érté-
kelésénél ezt célszerli kikiiszobolni. Ezért a vizszintes megnytltsag
(=hossz/sz¢lesség) analdgidjara hasznéalhatjuk a fiiggdleges megnyultsag
(=hossz/mélység) mutatészamot’, amely képletesen az 1 m tobdrmélységre
jutd tengelyhosszt fejezi ki. Az ennek alapjan készitett 5.c dbra mar sokkal
hangsulyosabban mutatja a tobrok koézettipus szerinti valtozatossagat: a
Gutensteini Mészkd és a Gutensteini Dolomit tdbrei (és a Schreyeralmi
Mészk6 tobreinek egy része) nagy kiterjedésiikhoz képest viszonylag seké-
lyek, tehat fejlddésiikben az oldaliranyq, szélesedd (tdnyérosodo) folyama-
tok nagyobb szerepet jatszhattak. Ezzel ellentétben a Wettersteini Mészko-
von kialakult tobroknél tapasztalhatdo a legmarkdnsabb fliggdleges iranyu
fejlodés.

* E mutatészam megnevezése az analdgia alapjan igy indokolt, dm értelmezése szerint: minél nagyobb ez az érték,
a tobor viszonylagosan annal sekélyebb, laposabb alakui.

256



C) A t6brok kerekitettségében
A tobrok vizszintes alakjat a vizszintes megnyultsdg, a kerekitettség

(=(4n-Teriilet) / Kerilet®) és a kompaktsag (+/4- Teriilet/n/hosszusag) ha-

sonld modon jellemzi (TELBISZ 2003), ezek koziil most technikai (szoftver)
okok miatt a kerekitettséget valasztottuk (5.d dbra). A Wettersteini Mészko
¢és a Steinalmi Mészkd dolindinak 0,9 folotti értékei azt jelzik, hogy ezeken
a kézettipusokon a tobrok tulnyomo tobbsége viszonylag szabalyos, megko-
zelitden kor alaku (bar ezeken a teriileten is akad szép szammal kilogo ér-
ték). A masik harom kdzettipuson beliil viszont jelentds aranyt képviselnek

a szabalytalanabb alaku, erdsebben megnytlt, aszovolgyekben kialakuld
dolinak.

Tektonikus hatasok

A szerkezeti viszonyok toborfejlédésre gyakorolt hatdsainak kimutatdsdhoz
a vonalas elemek és a jellemz6 irdnyok meghatdrozésa jelenthet fontos tdm-
pontot. A tobrok elhelyezkedését vizsgalva a 2. dbra alapjan igencsak kusza
kép tarul a szemeink elé, mely elsd latdsra nem sok eligazodast kinal. Ha
azonban feltételezziik, hogy a tektonikus elemek (elsésorban: torésvonalak)
eldsegitik a tobrok mélyiilését, és ennek érdekében — egyszerii térinformati-
kai miivelettel — kivalogatjuk a 10 m-nél mélyebb tobroket (182 db), akkor a
6. dbra tanusdga szerint jol értelmezhetd dbrdhoz jutunk. A mély dolindk
vonalas elrendezddése sok helyen nyilvanvalo, amelyet a rajuk illesztett
vonalakkal hangsilyoztunk ki. Ezek az EENy-DDK-i irdnyu tborsoroza-
tok” zommel Wettersteini Mészk6von fordulnak el8, és nagyjabol parhuza-
mosak a geologiai térképen (tobbnyire inkdbb a tobbi kdzet teriiletén) jelolt
torésvonalakkal. Ezen kiviil még szintén vonalas elrendezés figyelheté meg
els@sorban a Steinalmi Mészkdbe ¢kelddd vékony Gutensteini Dolomit sa-
vokhoz kapcsoldoddan. Ezek a vonalak azonban a felszinre bukkano6 antikli-
nalis szarny lefutasahoz igazodva Ny-K-i, majd keletebbre egyre inkabb E-
D-i iranyuak.

* Szandékosan nem toborsorok, mert nem kizarolag egy volgyben, egymas utan kévetkezd tobrokbél allnak ezek a
sorozatok.
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6. dbra: A mintateriilet 10m-nél mélyebb tobrei
Fig 6: Dolines deeper than 10 m
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7. abra: Tobor-hossztengelyek meghatdrozasa (részlet)
Fig 7: Doline long axes (part of the study area)
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Nem csupén a tobrok térbeli elrendezddése, de megnyulasuk irdnya
is sok esetben — gyakran a volgyirdny révén kdzvetett médon — a térésvona-
lak iranydhoz igazodik. A tobrok hossztengelyének kijelolése ¢és
azimutjanak meghatdrozasa térinformatikai kdrnyezetben szintén viszonylag
egyszertien elvégezhetdé miivelet. Jelen vizsgalatokhoz az ArcView 3.2-hoz
készilt ,,Longest Straight Line” kiterjesztést (JENNESS 2003) hasznaltuk,
¢s ennek megfelelden a tobrok tengelyét a toborbe htizhatd leghosszabb
egyenes vonalként definidltuk. Ennek eredményét a jollathatosag érdekében
egy részlettérképen (7. abra) mutatjuk be.

A tobor-hossztengelyek északi irannyal bezart szoge alapjan kdzetti-
pusonként kiilon rozsa-diagramokat szerkesztettiink (8.dbra). A rdzsadiag-
ramok készitésénél a tengelyiranyokat a tengely hosszéaval sulyozva vettiik
figyelembe. Ezekrdl leolvashato, hogy a tobrok megnytltsaga — kdzettipu-
sonként kiillonb6z6 mértékben — a {6 torésiranyhoz (310°-350°) illetve egy
masodlagos iranyhoz (40°-50°, Gutensteini Dolomitnal: 20°-30°) igazodik.
Ez a masodik irdny a korabbiak szerint részben az antiklinélis red6szarnyai-
nak csapasiranyahoz kapcsolhato, és ily mdodon a tobrok réteg- ill. kdzetha-
tar menti megnyulasat jelzi, illetve feltételezheté a f6 torésiranyra kozel
merdleges masodrendi torések szerepe is.

Wettersteini Mészko Steinalmi Mészk6

Gutensteini Mészko Gutensteini Dolomit

8. dbra: Tobor-hossztengelyek alapjan szerkesztett rozsa-diagramok kézettipus szerint
Fig 8: Rose diagrams of doline long axes according to rock type

259



Egy teriilet tobros fejlddésének megértésében, a térbeli mintazat
elemzésében segitséget jelenthet, ha megvizsgaljuk, hogy egy tobortél mi-
lyen irdnyba ¢és milyen tavolsdgra esik a legkdzelebbi szomszédja
(KEMMERLY 1986, TELBISZ 2003). A , Nearest Feature” Kiterjesztés
(JENNESS 2004) segitségével elvégzett miivelet eredmény-térképének egy
részletét mutatja be a 9. dbra.

. - (J 2 : & : /[ Legkszelebbi tabsr-szomszéd
- %: b’ 7 g{(@ﬁ 8.~ @{ s St

L_15-10

L Weltersteini Maszki- laguna
Ramingl, Wettersteini Mészkd
Steinalmi Mészki

) Gutensteini Dolomit
BEE Reillng: Meszko
| Schreieralmi Mészk

[ Lejtdatimmelak, valyog
[ Flwvialis: homok, agyag

9. dbra: Legkozelebbi tobor-szomszéd meghatdarozadsa (részlet)
Fig 9: Doline nearest neighbour (part of the study area)

A hossztengelyeknél tapasztaltakkal ellentétben azonban ezen a tér-
képen nehezen ismerhetdk fel jellegzetes iranyok, és ezt a megfigyelést iga-
zolja a legkozelebbi tobor-szomszéd irdnyok alapjan szerkesztett rozsa-
diagram (/0. abra) is, amelyen a meglehetésen homogén irdny-eloszlasbol
éppenhogy csak kiemelkedik egy nagyjabol Ny-K-i irany. Ha azonban a 10
m-nél mélyebb tobrokre lesziikitjiikk a vizsgalatot, akkor mar kiugrik a
hossztengelyekre is jellemzd 320°-350°-o0s tartomany és felismerhetd egy
10°-60°-os intervallum is. Ugyanakkor megmarad a kiugré Ny-K-i irany,
amely elsésorban a vizsgalt teriilet Ny-i felében hasonl6 lefutdsu réteg- és
kézethatarokhoz kothetd.

Ennek alapjan kijelenthetd, hogy mig a nagyobb (mélyebb) tobrok
kialakulasat és térbeli mintazatat jelentds mértékben befolyésolja a torésvo-
nalak lefutdsa és a réteg- ill. kézethatarok reddszarnyakhoz igazodo6 elhe-
lyezkedése, addig a kisebb (sekélyebb) tobrok térbeli eloszlasat viszonyla-
gos 0sszevisszasag jellemzi.
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10. abra: Tobor-hossztengelyek illetve legkozelebbi tobor-szomszéd iranyok alapjan szerkesztett rozsadiagramok
(az dsszes tébor /820db/ ill. csak al0 m-nél mélyebb tobrik /182db/ adataibol)
Fig 10: Rose-diagrams of doline long axes and nearest neighbour azimuths (from data of all dolines (N=820) and
of dolines deeper than 10 m (N=182))

Stiriiség

A toborstlriiség kérdéskorében a térinformatikai megkozelités szintén Uy
lehetdségeket hordoz: nem csupan egy kisebb-nagyobb teriilet atlagos to-
borstiriiségét lehet kiszamitani, hanem folytonos siirliség-eloszlas térképet is
lehet késziteni a tobrok elhelyezkedése alapjan (ArcView 3.2 ,, Calculate
Density”, Kernel-algoritmus). Ezt kétféle keresési sugarral (200m, 400m) is
elkészitettik (71, 12. abra). Az igy szédmolt toborslriiség szamértékileg
természetesen erdsen fiigg az alkalmazott keresési sugartol, ezért a kvantita-
tiv 0sszehasonlitas csak azonos keresési sugar esetén értelmezhetd, egyéb-
ként a novekvd keresési sugar csokkend maximalis toborsiirtiségi értékeket
eredményez.

A 200 m-es keresési sugar elég kis teriiletet fog at, igy a /1. dbra

o

térképe még erdsen tagolt siiriséget mutat, alapvetéen az alig kiemelkedd
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bérceket koriiloleld volgyek halozata jelenik meg. A kisebb-nagyobb, ke-
rekded, sotét foltok az uvalasodd gécpontokat jeldlik ki, a néhol elnyultabb
jelleget 6lt6 sotétebb savok pedig a kdzethatdroknal (Steinalmi Mészkobe
¢kel6dé Gutensteini Dolomitndl és a Wettersteini Mészkd peremén), illetve
néhol a torésvonalak mentén tiinnek fol.

Y I
VAY4 Téresvonal

Toborsiiriség (db/km?)

[J1-10
[ ]10-20
[ 20 - 30
] 30- 40
B 40 - 50
B 50 - 60
I 60 - 70
I 70 - 80
B c0 - 90
I <0 - 100
100 - 110

B 110 - 120

200m-es
keresési sugar

|

& £k .
....... 5 S £ Ak e ok

ﬂ

11. abra: A mintateriilet toborsiiriisége 200m-es keresési sugarral
Fig 11: Doline denstiy of the study area with search radius of 200m

A 400 m-es kereségi sugarral késziilt térképen nagyon hatarozottan,
jol koriilhatarolhatdéan jelenik meg az a harom siirtin tobrosddott medence-
rész, amelyet mar a terepi megfigyelések fejezetben is emlitettiink. Errdl az
abrarél az is leolvashato, hogy az ENy-i, nagy dolinas{iriiségii teriiletet dél-
6l és keletrdl egy kevésbé tobrosodott zona hatarolja, melynek lefutdsa a
Wettersteini Mészkd peremével tobbé-kevésbé parhuzamos, igy feltehetd,
hogy szintén egy szerkezetileg meghatarozott savrol, kdzettipuson beliili
inhomogenitasrol van szo.
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12. abra: A mintateriilet toborsiiriisége 400m-es keresési sugdrral
Fig 12: Doline denstiy of the study area with search radius of 400m

Kovetkeztetések

A Szilicei-fennsik jelent0s részére kiterjedd mintateriileten végzett
terepbejarasaink felszinalaktani megfigyeléseit a térinformatikai vizsgalatok
segitségével sikeriilt megerdsiteni, szamszertisiteni. A domborzatilag meg-
lehetésen egyveretii terlileten a kdzettani kiillonbségek elsésorban a tobrok
alapteriiletében és mélység/hossz aranyaban nyilvanulnak meg, de kiilonb-
ség mutathatd ki a tobrok alakjaban is. A legnagyobbb toborsiiriiségii
Wettersteini Mészkovon talalhatok a legszabalyosabb alaprajzu, atlagosan
legkisebb méretli, de viszonylagosan legmélyebb dolindk. Ezzel szemben
lényegesen nagyobb teriiletii, am relative sekély, sokszor megnyult alaka
tobrok jellemzik a Gutensteini Dolomit felszineket. A tektonikus vonalak
hatasa elsdsorban a nagyobb, mélyebb tobrok elhelyezkedésében és meg-
nyulasi irdnyaban ismerhetd fel kvantitativ eszkdzokkel. E két utdbbi jel-
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lemz6t (térbeli elhelyezkedés és iranyitottsag) a vizsgalt teriileten a gylird-
déses szerkezetek felszinre bukkand reddszarnyainak csapésiranya is kimu-
tathatd mértékben befolyésolja. A teriilet 6sszességében véve tobrokkel sii-
riin tagolt (30 db/km?), de ezen beliil jelentds kiilonbségek is eléfordulnak
¢és a toborstrtiségi térkép alapjan egyértelmiien meghatarozhat6é az a harom
— Wettersteini Mészko teriiletére es6 — medencerészlet, ahol a tobrok siri-
sége a 80 db/km’-es értéket is megkozeliti nagyjabol 0,5 km*-es egységen-
ként végezve a szamitasokat (400 m-es keresési sugar esetén). Mas vizsgalt
teriiletekhez hasonldan itt is megallapithato, hogy kell6 szamu adat esetén a
tobor-alapteriiletek gyakorisaga lognormalis eloszlassal kozelithetd.

Jelen dolgozatban bemutatott vizsgalati modszeriinket a GOmor-
Tornai karszt tovabbi teriileteire, valamint egyéb Kérpat-medencei karsztvi-
dékekre is alkalmazhatonak tartjuk. Ugyanakkor ez a modszertan jo felbon-
tasu digitalis domborzatmodell esetén kiegészithetd tovabbi vizsgalatokkal
1s (pl. tobor-aszimmetria, térfogat pontosabb becslése, stb.).
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