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Abstract: The south-eastern segment of the Silice karst plateau (part of the Gémér-Torna karst area, NE-Hungary
and SE-Slovakia) was analysed in terms of doline morphometry using GIS methods. From structural and
lithological point of view, it is a highly compound zone where constrains on doline evolution can be fairly well
studied by statistical assessment due to the large number of dolines.Mean doline density of the area is 14.4 km™,
which is less than in the northern section of the same large karst plateau. The spatial pattern of doline density is
presented on calculated density maps, which show a remarkable coincidence with the lithologic map since most of
the dolines are found on Wetterstein Limestone areas. There are only few dolines on the dolomitic facies of the
same rock formation (the so called Wetterstein Dolomite) and even those dolines are different in their
characteristics: larger area, less relative depth and more irregular shapes are typical of them. With the help of
rose diagrams, it is demonstrated how the strike of faultlines and fold structures determine doline evolution.The
frequency distributions of the whole doline population show lognormality in case of doline area and doline
watershed area that can be geometrically explained by the ,, multistep breaking” of the whole plateau area into
smaller watersheds.

Bevezetés

A GOmor-Tornai-karszt egésze rendkiviil valtozatos képet mutat kdzettani
és szerkezeti szempontbol egyarant (MELLO 1996, 1997, LESS 1998,
MOGA 1998, MOGA 1999, MOGA 2001), amelynek hatasa jol megfigyel-
hetd a felszinformak elhelyezkedésében és jellemzdiben. Tanulmanyunkban
a kdzettani, szerkezeti adottsagok illetve a felszinformak térbeli elhelyezke-
désének ¢és jellemzdinek kapcsolatdt szeretnénk bemutatni térinformatikai,
statisztikai modszerekkel is (MARI 2003, TELBISZ 2003, TELBISZ 2004,
ZBORAY-KEVEINE 2004), ami el6relépést jelenthet a korabbi leiro, kvalita-
tiv jellegi megkozelitésekhez képest. Célunk a karsztvidék minél teljesebb
feldolgozasa ezzel az eszkoztarral, amelyhez mar korabban is tettiink 1épé-
seket (TELBISZ 2001, TELBISZ-MOGA 2005). Jelen tanulmany az egy év-
vel kordbban megjelent munkank kozvetlen folytatdsanak tekintendd, igy 6
kérdéseit és munkamodszerét tekintve megegyezik az abban leirtakkal, csu-
pan vizsgalataink fokuszat toltuk el délnyugat felé.

133



£ 7 Vizsgalati
e " _terulet
1.abra: A mintateriilet elhelyezkedése a Gomor-Tornai-karszton beliil (SRTM domborzatmodell felhasznalasaval)
Fig. 1: Location of the study area within the Gémor-Torna Karst Area (using SRTM digital elevation model)

A jelen dolgozatban vizsgalt teriilet hatarai (/. abra) harom oldalrol
természetes hatarok is egyben: DNy-on és D-en egybeesnek a karsztosodo
kézetek felszini hatarvonalaval (nagyjabol a Pelsdc-Hosszuszo orszagut
mentén), ENy-on a Sajo-volgy, EK-en a Gombaszog-Szilice kozott futd
kisebb nemkarsztos kdzetsav jeloli ki a hatart, K-en viszont a kdzettani,
domborzati adottsagok helyett — technikai okokbdl — az orszaghatarhoz iga-
zitottuk vizsgélatainkat.

A Szilicei-fennsik D-i részén (2. abra) két, nagyjabol K-Ny-i irany-
ban huzodd mészkdsav taldlhatdo, melyeket a Ménes-Borzova-Ardo kozti
feltolodasi vonalhoz kapcsolodd vizzard paldk és homokkovek valasztanak
el egymastdl (MOGA 2001). Az elsé, kisebb méretli mészkésav Pelséenél
kezdddik, a Bikk planinajaban orsdszeriien kiszélesedik, K felé a Lednice-
bérc teriiletén folytatddik és az Ardd-hegy, ill. a Mész-hegy (az Alsé-hegy
Ny-i pereme) kozti nyeregben végzddik. Az atlagosan 500-580 m magas
fennsik erésen tobrosodott tetdit foltokban vords agyag fedi, Pelsdc koriili
lealacsonyodo peremét helyenként elboritja a Poltari-kavics is.

A Bikk D-i pereme egybeesik a szerkezeti-kOzettani viszonyok altal
kijelolt Kiraly-kat-volgy, a Borzovai-polje és az Ezsdan-volgy (Rosko-
volgy) vonaléaval. Kiilonb6zd oldékonysagt kozépso- és felsotridsz mészko-
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vek és dolomitok (Reiflingi Mészkd, Steinalmi Mészkd, Gutensteini Mész-
k6 és Dolomit, Tiszolci Mészkd, Halstatti Mészkd) kapcsolddnak a vizzard
kézetekhez ebben a tektonikailag is mozgalmas 6vben. Raadasul kisebb
foltokban még agyagos, valyogos, kavicsos rétegek is betakarjak a karbona-
tos kozeteket, amelyek elosegitették az iddszakos és allando felszini vizfo-
lyasok kialakulasat.

A fent emlitett, Szilicei-fennsikot Kkeresztiilszeld, erdosebben
tektonizalt savban kialakult volgyek és a Kecso, ill. Josva-volgy kozott hu-
zodik a Szilicei-fennsik D-1 mészkdsavja. E teriilet szerkezete, foldtani fel-
épitése az el6z6hoz képest meglehetdsen egyszerti. Két feltolodasi sav ko-
zOtt1 szinklinalisban jelennek meg karsztosodo kdzetei (Wettersteini Mész-

crer

crer

dezddése hatarozza meg, mely a Kecsoi-fennsikon a legszembetlin6bb. A
Kecsoi-fennsik kozponti részét elfoglaldo nagyméretii dolomitfolt karsztoso-
déasa a mészk6étdl eltéré formakincs kialakulasanak kedvezett, felszinén alig
talalhatok tobrok, és a kevés itt kialakult tobor is foleg a kézethataron fordul
eld. Tobrei nem tipusosak, volgyszerlien megnyultak, lejtéjiik tiledékkel
boritott. A dolomit térszineken a tobroket aszovolgyek helyettesitik
(Szorosszoba-v., Borzut-v., Kecs6é kornyéki volgyek).

A vizsgalt teriilet legdélebbi része, az Aggteleki-fennsik, a Szilicei-
takar6 legdélebbi — a szlovakiai Hosszuszonal kezd6do és a magyarorszagi
Sz6l6sardonal végzodd — mészkdsavijahoz kapcsolodik. Alacsony, toborso-
ros aszovolgyekkel tagolt tetdit (Domica-tetd, 465 m; Poronya-tetd, 506 m;
Baradla-tetd, 484 m; Magas-hegy, 507 m; Galya-tet6, 484 m; Somos-teto,
438 m) északon erozios volgyek (Josva- és Kecsé-volgy, Orddglyuk-
viznyel6 aszovolgye) valasztjak el a Szilicei-fennsik D-1i részét6l. D-i hatara
egybeesik a fedett karszttal (Putnoki-dombsag). Az Aggteleki-fennsik fel-
épitése, szerkezete meglehetdsen egyszerii. Tektonikailag kevésbé zavart
hegyvidék, Wettersteini és Steinalmi Mészk$ alkotja, amelyhez E-on, a
Kecs6-volgy peremén, keskeny savban Gutensteini Mészko kapcsolodik. A
fenti kézetrétegek a Josva-volgy — Kecs6-volgy vonaldban htizodé antikli-
nalis D-1 szarnydhoz kapcsolddnak. (LESS et al 1988, LESS 1998, MELLO
1996, MELLO 1997).
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2. dbra: A mintateriilet kézettani térképe és egy EENy-DDK-i irdnyii magassdgi és geolégiai szelvény

(MELLO, 1997 felhasznaldsaval)

Fig. 2: Geologic map of the study area and a NNW-SSE elevation and geologic profile (based on MELLO,1997)
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Madszerek, adatok

A térinformatikai vizsgalatokhoz ArcView GIS 3.2 szoftvert hasznaltunk.
Kiindulasként egy térinformatikai adatbazist épitettiink fel az aldbbi alap-
adatokbol kiindulva:
e Szlovak topografiai térkép (méretarany: 1:10 000; szintvonalkdz: 2m)
e Szlovak-Karszt geologiai térképe (méretarany: 1:50 000; MELLO 1996)
Ezek digitalizalasa utan tovabbi ,,rétegeket” allitottunk elo:
e Digitalis domborzatmodell (a topografiai térkép szintvonalainak digita-
lizalasaval, kriging interpolacidval, 20m-es horizontalis felbontéssal)
e Tobor-hatarok (melyeket a legkiilsd zart szintvonal alapjan hataroztunk
meg az egyértelmii és egységes adatkezelés miatt)

o Tobor-kozéppontok
e Foldtani hatarok, térésvonalak

Az igy kialakitott adatbazis segitségével lehetéség nyilt a tobor-
morfometriai elemzések elvégzésére, melyek koziil az alabbi jellemzdket
vizsgaltuk:
1. méret-jellemzok (keriilet, tertilet, mélység, térfogat),
2. alak-jellemzok (fliggéleges megnyultsag, kerekitettség),
3. térbeli eloszlas (stirliség),
4. irény-statisztikai jellemzOk (hossztengely, legkdzelebbi szomszéd
azimutja).

Kiértékelés

A vizsgalt teriilet 55 km?-re terjedt ki, melynek kicsit t5bb mint fele (31
km?) tekinthet t5bros térszinnek, ahol 6sszesen 447 db tobor talalhato. Igy
az atlagos tobor-stirliség 14,4 tobor/km*-nek adodik. A t6brok teriileti elosz-
lasa alapjan 3 résztertilet jelolhetd ki: a Bikk-fennsik (a Lednice-bérccel és
az Ardo-heggyel), a Kecsoi-fennsik és a Domica-barlang kérnyéke (3. ab-
ra).
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3. abra: A mintateriilet tobrei a 3 f6 részteriilet hataraival
Fig. 3: Dolines of the study area and the boundaries of the 3 subareas

A tobros teriiletek kijelolése a stirtiség-térkép (1d. kés6bb) felhaszna-
lasaval tortént, melyen azokat a részeket hataroltuk le, ahol a stirtiség értéke
nagyobb volt, mint 1 t5bor/km”. A tovabbi elemzésekbél a teriilet nyugati
részén — PelsOcardo kozelében — fekvd négy ,,maganyos” tobrot kihagytuk.

A teljes tobor-sokasag statisztikai jellemzése

Els6ként megvizsgaltuk, hogy a fobb tobor-jellemzdk, a teljes sokasagot
feldolgozva, milyen statisztikai eloszlast mutatnak (4. abra). Szamos korab-
bi vizsgalathoz hasonldéan ezlttal is bebizonyosodott, hogy a tobor-
alapteriiletek lognormalis eloszlast mutatnak, ami azt jelenti, hogy a kismé-
retll (de nem a legkisebb) tobrokbdl van a legtobb, és ettdl a nagyobb tobor-
kategoridk felé haladva egyre csokken a gyakorisag. A digitalis domborzat-
modell és a tobor-kézéppontok alapjan szerkesztett tobor-vizgyiijtok (5.
abra) teriiletének eloszlasa szintén lognormalis jellegli. A tobor-mélység —
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bar ranézésre hasonld — ettdl statisztikailag kissé eltérd, gamma tipusu el-
oszlassal jellemezhetd. Ez a mashol is tapasztalt kiilonbség arra utal, hogy a
tobrok fiiggdleges és vizszintes iranyu fejlodését részben kiillonbodzo ténye-

z0Okre kell visszavezetni.
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4. abra: A f6bb tobor-jellemzék gyakorisdgi eloszldsa az dtlag és medidan értékekkel ill. az eloszlds tipusdval
Fig. 4: Frequency distributions of the most important doline characteristics with average and median values and

distribution type

1 2 km

5. dbra: A DDM alapjan meghatdrozott tobor-vizgyiijték (ArcView Watershed kiterjesztés segitségével)
Fig. 5: Doline watersheds derived from the DEM (using ArcView Watershed extension)

Néhany gondolat a lognormalis eloszlas lehetséges magyarazatahoz.
Ez a gyakorisagi eloszlas rendszerint akkor 1ép fel, hogy ha egy folyamat
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soran a véletlenszerlien fellépd események hatisa szorzodik és nem Ossze-
adodik (DAVIS 1986). Ez az eloszléas-tipus elméletileg is bizonyitottan eld-
fordulhat bizonyos ,,ndvekedési” folyamatoknal, amelyekben a vizsgalt ob-
jektumok novekedése aranyos az aktudlis mérettel (pl. sejtkolonidk mérete),
¢és eldfordulhat ,,apritasi” jelenségeknél, ahol torési, osztédasi folyamatok
végtermékeinek méretét vizsgaljuk (PREKOPA 1980). Jellemzé foldtani
eléfordulasai példaul: a kdolajkutakbol kitermelt olaj mennyisége egy na-
gyobb olajmezd esetén vagy a szemcseméretek eloszlasa a tormelékes kdze-
tekben (DAVIS 1986).

A fentiek értelmében tehat, ha egy teriiletet véletlenszeriien néhany
kisebb egységre bontunk, majd az igy keletkezd részeket véletlenszeriien
tovabb osztjuk, és igy tovabb, akkor egy olyan teriileti mozaikhoz jutunk,
amelyben az egyes részek méretének eloszlasa lognormalis jellegli lesz. A
karsztfennsikok vizgyiijtkre bontdsa épp egy ilyen hézagmentes teriileti
felosztast ad, ahol az egyes részek méreteinek gyakorisagi eloszlasara telje-
stil a lognormalitas. Fontos megjegyezni, hogy ez a meggondolas egyfajta
geometriai magyarazatot ad a vizgyljtok méret-eloszlasara, ebbdl azonban
nem lehet arra kovetkeztetni, hogy a folyamat idébeli lezajlasa is egy hason-
16 osztasi folyamattal lenne leirhato.

A vizgyljtok és a tobrok kiterjedése kozti kapcsolatot az egymasnak
megfeleltetett objektumparok teriiletének hanyadosa (R,) adja meg:

R, = ﬂ -100(%)

vizgyiijto

Ez a hanyados a vizsgalt teriileten 0,5% és 50% kozott valtozik, at-
lagértéke 13%, de a legjellemzdébb kategoria (modusz) a 2-6%, vagyis a zart
szintvonalu tobrok vizgytijtdjiiknek jellemzden ekkora hanyadét foglaljak
el. A tobrok tilnyomo részét tekintve nagysagrendi eltérés nincs e szazalé-
kos értékek kozott, igy a tobor-alapteriiletek lognormalis eloszlasat vissza-
vezethetjiik a vizgyiijtok lognormalis eloszlasara.

Erdekes médon R, hanyados gyakorlatilag nem fiigg a tobor-
vizgylijté teriiletétél (korreldcios egyiitthaté = -0,23; R’ = 5,3%), viszont —
ha nem is tul erésen, de — fiigg a tobor-alapteriilettdl (korreldcios egyiitthato
=0,61; R’ = 37,6%), mégpedig ,,pozitiv” értelemben, tehat a nagyobb mére-
tl tobrok viszonylagosan tobb helyet foglalnak el a sajat vizgyijtd;iikbol,
mint kisebb tarsaik. Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy a vizgyiijtok hatarai
viszonylag stabilak, ezért az egyes tobrok novekedése altalaban a vizgyiijton
nbeliil marad” és nem jar egylitt a vizvalasztok modosulasaval.
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A tobrok 6ssztérfogata alapjan az oldéasos eredetii lepusztulasnak egy
fontos tényezdjét becsiilhetjiik meg. (Hogy ez hanyadrészét adja a teljes
lepusztulasnak az egyeldére nyitott kérdés, mindenesetre tény, hogy ez a hi-
anyz6 anyagmennyiség az, ami formailag is nyomot hagy a tajon, igy felté-
telezhetd, hogy az Osszlepusztuldsnak egy jelentés hanyadar6l van szoé.)
Korabbi vizsgalataink (TELBISZ 2004, TELBISZ-MOGA 2005) alapjan eh-
hez az egyszerlsitett gdmbsiiveg-szabalyt hasznaltuk (V = Az'h, ahol V' a
tobor térfogata; 4 az alapteriilete; £ a mélysége). A tobrok Ossztérfogatat
(14,2-10° m’) osztva a vizsgalt teriilet nagysagaval (3/ km’) mm-
egyenértékben kaphatjuk meg az egységnyi vizszintes teriiletre jutd lepusz-
tulast (D), melynek értéke jelen esetben: 460 mm. Ez a mutato a tobros le-
pusztulas 0sszértékét adja meg, és igy kapcsolatot teremt a lepusztulasi iitem
és idStartam kozott (6.abra). Osszehasonlitasként a Szilicei-fennsik kozépsé
részének hasonld adata 802 mm; a biokovo-fennsiki mintateriileté pedig
1886 mm (TELBISZ-MOGA 2005, TELBISZ et al, 2005). Ezek az értékek
azt mutatjak, hogy a Szilicei-fennsik délnyugati részén a tobros lepusztulas
liteme lassabb volt és/vagy rovidebb ideig tartott mint a Szilicei-fennsik
északabbra fekvo teriiletein, de az Osszlepusztulast tekintve mindkettd 1¢-
nyegesen elmarad a Biokovo-hegységtol.
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6. dbra: Lepusztulasi rdta és idétartam dsszefiiggése a tobrik térfogata alapjan
Fig. 6: Denudation rate vs duration based on doline volume data
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7. dbra: Tobrok elhelyezkedése és a kézettipusok
Fig. 7: Spatial distribution of dolines with lithology
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8. dbra: Tobor-siiriiség (ArcView Calculate Density, Kernel algoritmus, keresési sugar:500m) és kozettipusok.
Fig. 8: Doline density (ArcView Calculate Density, Kernel algorithm, search radius:500m) with lithology
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9. abra: Tébrok megoszldsa alapkozet szerint
Fig. 9: Doline distribution according to bedrock

Tobrésddes és az alapkozet kapcsolata
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10. dbra: Tébor-jellemz6k kézettipus szerinti eloszldsa. a) alapteriilet; b) mélység; c) fiiggdleges megnyiiltsag'; d)
kerekitettség’. Reif. M: Reiflingi MészkS; Wet. D: Wettersteini Dolomit; Wet. M: Wettersteini MészkS; Was. M:
Waseneck Mészkd.

Fig. 10: Doline characteristics distributions according to rock type. a) area, b) depth; c) vertical ratio; d)
roundness. Reif. M: Reifling Limestone; Wet. D: Wetterstein Dolomite; Wet. M: Wetterstein Limestone; Was. M:
Waseneck Limestone..

! fiiggbleges megnyiiltsdg = hossz / mélység (1 m tobormélységre juto tengelyhossz)
? kerekitettség = (4 Teriilet) / Keriilet’ (kor esetén 1, egyébként kisebb)
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Els6 megkozelitésként érdemes a tobrok elhelyezkedését illetve a tobor-
stirliséget a geologiai térképre helyezve tanulmanyozni (7, 8. abra). Ezekrdl
vildgosan leolvashato, hogy a tobrosodott térszinek igen jo egyezést mutat-
nak a Wettersteini Mészkd felszini elterjedésével, tovabba, hogy a kdzetha-
tarokhoz kapcsolodik szamos dolina. Ezek mellett csupéan elenyészé szamu
tobrot talalhatunk egyéb kdzeteken (szamszertien 1d. a 9. dbran), pl. a Bikk-
fennsiktél D-re es6 Reiflingi Mészké savon vagy a Borzova melletti
Waseneck Mészkdvon. Kiilondsen markéns a Kecsdi-fennsik nyugati részén
talalhaté Wettersteini Dolomit térszin tobor-szegénysége, pedig ez a tertilet
szerkezetileg-domborzatilag nagyon hasonl6 helyzetben van, mint a szom-
szédos Wettersteini Mészkd térszinek. A kettd kozotti kdzettani hatart —
enyhe ,,dtlogdssal” — szépen kdveti a toborsliriiségi térkép is (8. dbra).

A kozetek eltérd lepusztulasi sajatossagait a tobor-morfometriai pa-
raméterek kozettipus szerinti eloszlasainak Osszehasonlitdsaval is vizsgal-
hatjuk un. box-whisker diagramok segitségével® (10. dbra). Ezek alapjan
legegyértelmiibben a Wettersteini Dolomiton kialakult tobrok kiilonithetok
el, melyek joval nagyobb teriiletliek, ugyanakkor relative 1ényegesen seké-
lyebbek, mint a tobbi kdzeten fekvd dolindk. Ez a — most mar statisztikailag
1s igazolt tény — két dologra vezethetd vissza: egyrészt a dolomit az oldodas
mellett jelentés mértékben aprozodik is, ami a tobrok fejlédésében a to-
megmozgasos folyamatoknak nagyobb szerepet enged, mint a mészko ese-
tében, ezért a peremek feldl jelentds a tormelékes anyagmozgas a tobor bel-
seje felé, ami laposabb toboralakokat eredményez. Masrészt a dolomit sok-
szor vizzardé modon viselkedik, igy rajta szarazvolgyek alakulnak ki, ame-
lyek néhol zart mélyedésekhez kapcsolodva ,,beépiilnek” a tobor alakjéaba.
Ez utdbbi jelenséggel magyardzhatjuk egyébként a kdzethataron kialakult
tobrok hasonld tendenciat mutatd, bar kevésbé markans statisztikai jellem-
z0it is. Ebbe a vegyes Osszetételii csoportba azokat a dolindkat soroltuk,
amelyek legalabb két kdzetre kiterjednek a térkép alapjan. Jelentds aranyt
képviselnek benne a dolomit-mészkd hataron kialakult tobrok, de ide tarto-
zik sok olyan tobor is, amely két kiillonb6z6 mészko taldlkozasanal jott 1étre
¢s ebbe a kategoriaba soroltuk azokat a zart mélyedéseket is, amelyek a
nemkarsztos-karsztos koOzetek érintkezésénél taldlhatok. Ez a csoport

3 A box-whisker (,, doboz-bajusz”) diagramon a ,,doboz” értéktartomanyéba esik az adatok
50%-a (also kvartilistol a fels6é kvartilisig) a ,,bajusz” két vége pedig a kvartilis értékeken
innen ill. tal elvileg 1,5-szeres interkvartilis tavolsagig ér el, de ha a minimum (maximum)
ennél nagyobb (kisebb), akkor csak odaig. Az ennél kisebb ill. nagyobb értékek ,.kiviilallo”
jeloléssel szerepelnek. Ennek az abrazolasnak az elénye, hogy nemcsak egy-két kiragadott
mutato6 (atlag, medidn, szoras) felhasznalasaval jellemez, hanem viszonylag takarékosan be
is mutatja az adatok eloszlasat.
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egyébként leginkabb alakjanak szabalytalansdgaval, vagyis gyenge kereki-
tettségével tlinik ki, amit a viznyeld jellegli zart mélyedésekhez futo ,,vél-
gyecskek” miatti tagolt tobor-korvonalakkal magyarazhatunk. A diagramok
tovabbi érdekessége, hogy mig a tobor-mélység szempontjabol alig van kii-
l6nbség a kozettipusok kozott, addig a fliggdleges megnyultsag vildgosan
elkiiloniti az eltérd tobor-tipusokat. Ez utobbi mutatd azt is jelzi, hogy a
Wettersteini Mészkovon kialakult tobrok fejlodnek legintenzivebben fiiggd-
leges iranyban.

Részteriiletek 6sszehasonlitasa

A vizsgalt teriileten beliil elkiilonithetd harom tobros részteriiletet is hasonld
modszerekkel vetettiik egybe (/1. dbra). Darabszam ¢és slirliség szempontja-
bol is a leginkabb tobrosodott egység a Bikk-fennsik (254 db; 18,3 db/km?),
ezt koveti a Kecséi fennsik (171 db; 12,3 db/km?”) majd a Domica kérnyéke
(22 db; 6,5 db/km?). Mindharom részre jellemz6, hogy a tobrok zome egy
viszonylag sziik (20-50 m) kiterjedésii magassagi tartomanyban, a fennsik-
okhoz igazodva teriil el (/1. e abra). Ez is jelzi, hogy a domborzati megha-
tarozottsadg mennyire fontos a toborfejlodésben. Ezek a magassagi zondk a
térszin altalanos lejtéséhez ¢s a szerkezethez igazodva dél fel¢ fokozatosan
alacsonyodnak.

A magassagi eltérések ellenére a Bikk- és a Kecsdi-fennsik dolinéi
statisztikailag azonos jellemzOoket mutatnak. A csekély eltérések a fiiggdle-
ges megnyultsagban és a kerekitettségben a Kecsdi-fennsikon talalhato —
fentiekben mar targyalt — dolomiton illetve kézethataron kialakult tobroknek
koszonhetdk. Ezek azonban szamaranyukat tekintve viszonylag kis jelento-
séglieck ahhoz, hogy a statisztikdkat 1ényegesen modositsak. Mindezek alap-
jan kijelenthetd, hogy a kdzettani felépitésnek l1ényegesen nagyobb szerepe
van a toborfejlddésben, mint az ilyen mértékii magassagi kiilonbségeknek.

A Domica kornyéki tobrok nagyobb mérete, viszonylagos sekélysé-
ge ¢s gyengébb kerekitettsége mogott a karsztperemi helyzetet kell keresni.
Ezeknek a tobroknek a fejlédésében a viznyeld fazisuk idején a fedett karszt
(D, DNy) feldl érkezd vizeknek nagyobb szerepe lehetett: hosszabb ideig €s
bévebb hozamokkal miikddhettek nyeldként, mint a kiemeltebb északabbi
fennsikok dolindi. Ezt a jelenséget korabban az Aggteleki-karszton szintén
sikertilt statisztikailag igazolni (TELBISZ 2001).
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11. dbra: Tobor-jellemzék részteriilet szerinti eloszldsa. a) alapteriilet; b) mélység; c) fiiggbleges megnyiltsig’; d)
kerekitettség’;
e) t.sz.f- magassag.
Fig. 11: Doline characteristics distributions according to subarea. a) area; b)depth; c) vertical ratio; d)
roundness; e) elevation.

A tobrok irany-statisztikai vizsgalatat is a részteriiletek szerinti bon-
tasban végeztilk el. Meghataroztuk a tobrok hossztengelyének allasat ¢€s
hosszat (ArcView Longest Straight Line kiterjesztést /JJENNESS 2003/, 12.
dabra) valamint a legkozelebbi tobor-szomszéd irdnyaba mutatd vektorokat
(ArcView Nearest Feature kiterjesztés /JJENNESS 2004/). Ezeket az adatokat
iranyrozsakon is abrazoltuk (/3. dbra). Itt is tobbé-kevésbé megtigyelhetd
volt az a jelenség, amit kordbbi hasonl6 elemzéseinkben tapasztaltunk, hogy
a legkozelebbi tobor-szomszéd iranyok nagyobb szorast mutatnak, mint a
tengelyiranyok, tovabba azokhoz képest altalaban nagyobb hangsulyt kap
egy masodik, a féiranyra nagyjabol merdleges irany (TELBISZ 2001). En-
nek egy lehetséges magyarazatat az idézett munkaban be is mutattuk.
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12. abra: Nagyobb tobrok hossztengelyei (fehér szaggatott) és a torésvonalak (fekete szaggatott)
Fig. 12: Long axes of larger dolines (white dashed) and fault lines (black dashed)

A tengelyiranyokat szemlélve a Bikk- és a Kecsdi-fennsik tertiletén
leghangsiilyosabb az EENy-DDK-i irany, ami a geologiai térképen is jelzett
torésvonalak allasaval szép egyezést mutat. A Domica kornyéki teriileten a
rozsadiagramrol leolvashaté kozel E-D-i (0-15°) irdnnyal egybeesd torésvo-
nalak szintén megtalalhatok a geologiai térképen. Ez az irdny, ha kisebb
csticesal is, de a Kecsdi-fennsik tengelyiranyaiban is megjelenik. Ezek mel-
lett a Bikk-fennsik esetében jol felismerheté még egy EK-DNy-i irdny (a
Kecsdi-fennsikon: KEK-NyDNy-i), amelyet feltehetéleg a gytirt szerkezetek
csapasiranyaval hozhatunk kapcsolatba. Az ilyen allast tobrok fejlédésében
a meredeken dold réteglapok menti beszivargés illetve a gytirddések csapas-
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iranyaval parhuzamos, karsztos-nemkarsztos kdzethatarok jatszhatnak sze-
repet. Ez utébbi magyarazat indokolhatja a Bikk-fennsikra még halvanyan
jellemz6 NyENy-KDK-i iranyt is, ami a térképet (/2. dbra) szemiigyre véve
a vizsgalt teriilet EK-i részén jellemzd. Itt egy reverz vetdhoz kapcesolodo
nemkarsztos-karsztos kdzethatar mentén alakult ki szamos ilyen allasa doli-
na. Osszességében a rozsadiagramok elemzésével megéllapithatjuk, hogy az
1d6sebb gytirddéses €s a fiatalabb toréses szerkezetek hatasa (utobbiak kicsit
nagyobb sullyal) egyarant jelentkezik a tobrok fejléddésében.

Tengelyiranyok Legkozelebbi szomszéd ira-
nyok

Bikk

Kecso

Domica

13. abra: Tobor-hossztengelyek ill. legkozelebbi szomszéd iranyok alapjan szerkesztett rozsa-diagramok részterii-
letek szerint
Fig. 13: Rose diagrams of doline long axes and nearest neighbour azimuths according to subareas
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Kovetkeztetések

A Szilicei-fennsik délnyugati részén a tobrok szama és stirisége kisebb,
mint a fennsik kozépsd, északi térszinein. Igy a tobrok térfogata alapjan
egységnyi teriiletre szamolt 6ssz-lepusztulasi érték is alig tobb mint a fele a
fennsik k6zépso részeire kapott adatnak, ami lassabb és/vagy rovidebb ideig
torténd oldasos felszinfejlodésre utal.

A jelen dolgozatban vizsgalt teriiletek koziil a Bikk-fennsikon talal-
juk a legtobb tobrot (zommel 490 ¢és 530m kozti magassagokban) és egyben
a legnagyobb tobor-stirtiséget (18,3 db/km?) is. A Kecséi-fennsik tobrei tal-
nyomorészt a 440-460m kozotti magassagi tartomanyba esnek. Méretiikben
csak kevéssé térnek el a Bikk-fennsik dolinaitél, am valamivel ritkabban
(12,3 db/km?) tagoljak a tajat. Végiil a Domica kornyéki tobrok tengerszint
feletti magassaga az alacsonyodo6 térszinhez igazodva tobbnyire 350 és
400m koze esik. Itt a tobrok 1ényegesen nagyobbak (a barlang egyik {6 viz-
nyeldjéhez tartozik a vizsgalt teriilet legnagyobb kiterjedésii ,,dolindaja’ is),
viszont relativ mélységiik kisebb, mint a masik két részteriileten. Ennél a
részteriiletnél az eltérd tobor-jellemzdk kialakuldsaban a karsztperemi hely-
zet 1s fontos szerepet jatszhatott.

A tobrok fejlodésében — a vizsgalt teriileten beliil — sokkal inkabb az
alapkdzet a meghatarozo és nem a magassagi tartomany, ami elsdsorban a
Kecsdi-fennsik domborzatilag hasonlo, am kdzettanilag eltérd teriiletegysé-
geinek elemzésével bizonyithatd. Az 0sszes vizsgalt tobor kozel haromne-
gyede Wettersteini MészkOvon taldlhatd, e mellett még emlitésre érdemes
szamban a Reiflingi és a Waseneck Mészkovon tovabba a Wettersteini Do-
lomiton alakultak ki zart mélyedések. A tektonikus okokra visszavezethetd
kdzettani valtozatossag egyik fontos kovetkezménye, hogy jelentds a kdzet-
hatarokhoz kothetd és igy részben a nem karsztosodd kdzetekre is atnyulo,
zart mélyedések szama. A Wettersteini Dolomiton ¢és a kdzethatarokon ki-
alakult tobrok altalaban nagyobbak, relative sekélyebbek, alakjuk szabalyta-
lanabb.

A tobor-hossztengelyek ¢és legkozelebbi szomszéd iranyok elemzé-
sével megallapitottuk, hogy a tobrok fejlodésében az idésebb gytirddéses
szerkezetek (nagyjabol EK-DNy-i csapasirannyal) és a fiatalabb toréses
szerkezetek (EEK-DDNy-i csapasirannyal) hatisa egyarant folismerhet,
ezen bellll kicsit hangstlyosabban jelentkezik az utobbi tényezd.

Az Osszes toborre vonatkozo statisztikai elemzések kimutattak, hogy
a tobor-alapteriiletek illetve a hozzajuk tartozd vizgytljto-teriiletek
lognormalis eloszlassal jellemezhetdk, amit geometriai értelemben a fenn-
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sikok kisebb vizgylijtokre vald tobblépcsOs ,.felaprozdsaval” magyardzha-
tunk.
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