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Abstract: In this paper Miroč Mts. doline karst evolution and its determining factors such as geology, relief and 
structure are analysed using GIS tools. The 3064 dolines found in a 123 km2 area were analysied by different 
statistical methods. Doline density (24.9 km-2) is relatively high and mean doline area (1697 m2) is relatively 
small. Both frequency analysis and field evidence suggest that doline karst evolution of the area is at a relatively 
young stage. Spatial distribution of the dolines is mainly determined by the Upper Jurassic limestone and slope 
angle less than 12°. Furthermore, the anticline limbs and axis as well as the SW-NE trend fault lines are also in 
connection with doline density. However, doline long axis orientation is tpyically NW-SE that suggests an “inheri-
tance hypothesis” from paleo-drainage network which could have the same principal direction due to the general 
SE-sloping preerosion surface. Field measurements were carried out by means of GPS instruments and the result 
of it is compared to topographic map doline contours. 

 
1. Bevezetés, célkitűzések 
 
A Kazán-szorosoktól délkeletre fekvő Miroč-hegység és környékének föld-
tani, felszínalaktani bemutatása szintén ebben a kötetben, de egy másik ta-
nulmányban (MARI et al., 2007) szerepel. Jelen munka célja az volt, hogy a 
domborzati és geológiai adottságok (kőzettan, szerkezet) valamint a töbrö-
södés kapcsolatát térinformatikai és statisztikai eszközök segítségével vizs-
gáljuk, továbbá hogy ezekből a tényekből kiindulva a terület fejlődéstörté-
netének még sok szempontból homályos részleteit kissé árnyaltabban lás-
suk. 

Jóllehet a Duna elválasztja egymástól a Miroč-hegységet és a Kazán-
szorosok bal partján emelkedő Csukár-fennsíkokat, földtani adottságaik és 
felszíni karsztjuk alapján mégis hasonló területekről van szó, így vizsgálata-
inkat kiegészítettük ezzel a két bal parti karsztfennsíkkal, és a továbbiakban 
külön említés nélkül is ezek benne foglaltatnak az eredményekben. 
 
2. Elemzések módszertana 
 
Elemzéseinkhez olyan módszereket választottunk, amelyeket az elmúlt 
években már többször is alkalmaztunk (TELBISZ et al., 2005, TELBISZ et 



 72 

al., 2006a, b), ugyanakkor a vizsgált területről ilyen jellegű feldolgozás ko-
rábban még nem készült. 

Alaptérképként a szerb Gauss-Krüger vetületű 1:25000-es méretará-
nyú térképeket (alap-szintvonalköz 10 m) használtuk fel. Ezeket először 
saját vetületbe illesztettük az ERDAS IMAGINE 8.5 program segítségével, 
majd transzformáltuk UTM vetületi rendszerbe. A térinformatikai elemzé-
sekhez az egységesség érdekében egy 1:100000-es méretarányú szerb geo-
lógiai térképet (Donji Milanovac és környéke) használtunk megfelelő vetü-
leti illesztés után, de egyes részterületekről, kisebb kivágatokban 1:25000-es 
geológiai térképek, továbbá román kiadású geológiai térképek is rendelke-
zésünkre álltak. 

A vizsgált terület viszonylag nagy kiterjedése miatt az SRTM dom-
borzatmodellt használtuk. Ennek felbontása (horizontálisan 90 m) a digitális 
domborzatelemzéshez és a megjelenítésekhez kielégítőnek bizonyult. 

Az alaptérképen jelölt töbrök körvonalait digitalizáltuk. Az így nyert 
töbör-alakok a méretaránynak megfelelően már nem csak szimbólumok vol-
tak, ugyanakkor a mélységük és a legmélyebb pont meghatározása már nem 
volt lehetséges a térkép alapján, így ezekkel a tényezőkkel a statisztikai 
elemzéseknél nem tudtunk számolni. 

Terepi vizsgálataink során kézi GPS készülékeket (Magellan, 
Meridian Platinum) használtunk a töbrök körvonalának és legmélyebb pont-
jának meghatározásához. 

A térinformatikai feldolgozáshoz a vetületi illesztést és transzformá-
ciót leszámítva az ArcView GIS 3.2 szoftvert használtuk. 
 
3. Eredmények és értelmezésük 
 
3.1. Töbrök elhelyezkedését meghatározó fő tényezők: domborzat és kőzet-
tan 

 
Az alaptérkép alapján a Miroč-hegységben 3164 töbröt találtunk, amelyek-
nek túlnyomó hányada, 3064 db, az 1. ábrán is látható módon, viszonylag 
koncentráltan helyezkedik el egy 123 km2-es területen. Ebből adódik az 
átlagos töbör-sűrűség 24,9 db/km2-es értéke. Ezek a számok azt jelentik, 
hogy az Aggteleki-karszthoz képest kb. 3-szor annyi töbröt találhatunk itt, 
amelyek 2,5-szer sűrűbben lyuggatják át a felszínt, ez első közelítésre is 
jelzi, hogy a terület karsztosodása igen jelentős. 
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1. ábra: Töbrök elhelyezkedése a Miroč-hegységben. 

Fig. 1: Distribution of dolines in Miroč Mts. 
 

A 2a. ábra töbör-sűrűségi térképe árnyaltabban mutatja be a töbrök 
térbeli eloszlását, amelyen több markáns É–D-i (ÉÉNy–DDK-i) sávot fe-
dezhetünk fel, illetve középtájon egy szélesebb NyDNy–KÉK-i sűrűn doli-
násodott zónát figyelhetünk meg. Ugyanakkor a jól körülhatárolható töbrös 
területen belül „fehér foltok”, azaz töbörmentes térszínek is megfigyelhetők. 
Alapvető kérdés, hogy a töbör-eloszlást milyen tényezők határozzák meg. 
Erre a kérdésre térinformatikai eszköztárral gyorsabban és hatékonyabban 
tudunk válaszolni, mint a hagyományos módszerekkel. Lényegében a 2b. 
ábra segítségével megfogalmazható a megoldás: a felső-jura mészkő felszí-
ni elterjedése és a 12°-nál  kisebb lejtésű térszínek metszete igen pontosan 
egybeesik a töbrösödött részekkel. Ehhez az állításhoz két kiegészítés tarto-



 74 

zik. Egyrészt a lejtőszög meghatározása 90 m-es felbontású domborzatmo-
dell segítségével történt, amely magassági értelemben egyfajta generalizált 
értéket tükröz, emiatt a lejtőszög értékek a tényleges terepi értékekhez ké-
pest mindenképpen kisebbek. Ennek pontos mértékét azonban nehéz megha-
tározni, jóllehet számos tanulmány foglalkozik ezzel a témával (pl. 
LUDWIG-SCHNEIDER 2006, SZABÓ 2006). Másrészt fontos a szabály alól 
„kilógó” területek számbavétele (2b. ábra jelölései alapján): 

 

 
2. ábra: Töbör-sűrűséget meghatározó tényezők. a. töbör-sűrűség 500 m-es keresési sugárral (ArcView/Calculate 
Density, Kernel-algoritmus), b. lejtőszög térkép és a felső-jura mészkő felszíni határvonala, A, B, C, D: „szabály-

talan” részek (ld. szöveg) 
Fig. 2: Factors determining doline density. a. doline density using 500 m search radius (ArcView/Calculate 

Density, Kernel-algoritmus), b. slope map and superficial boundary of Upper Jurassic limestone, A, B, C, D: 
„irregular” subareas (cf. text) 

 
A, B, C részterületek a geológiai térképeken alsó-kréta nem 

karsztosodó kőzetként szerepelnek. Ugyanakkor ezeken a részeken az alsó-
kréta rétegek már nagyon kivékonyodtak, ráadásul mésztartalmuk sem elha-
nyagolható, így indulhatott meg rajtuk a töbrösödés. A kisebb magaslato-
kon, gerinceken még a fedőüledék található, a mélyedések (töbrök, víznye-
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lők) alján, oldalában azonban már kibukkannak a jól karsztosodó felső-jura 
mészkövek. 

D mintaterületen épp ellenkezőleg azt tapasztaljuk, hogy a geológiai 
térképen felső-jurának jelölt és domborzatilag is alkalmas térszínen hiá-
nyoznak a töbrök, helyettük a folyóvízi erózió nyomai figyelhetők meg, 
ezért azt kell feltételeznünk, hogy a fedőüledékek ezen a helyen még nem 
pusztultak le. Ezért a geológiai térkép itt korrekcióra szorul. Egyébként ezen 
a déli részen figyelhető meg talán legszebben, hogy az itt Ny-K-i irányú 
„átmenő” eróziós völgyek hogyan alakulnak át sorozatos mélységi lefejezé-
sekkel víznyelős, töbörsoros völgyekké. 

 

 
3. ábra: Töbrös és nem-töbrös területek aránya az egyes lejtőszög-kategóriákon belül az összterülethez viszonyítva 

Jelmagyarázat: 1. töbrös területek, 2. nem töbrös területek 
Fig. 3: Proportion of doline and no doline areas within slope categories with respect to the total area 

Legend: 1. doline areas, 2. no doline areas 
 

A lejtőszögön keresztül érvényesülő domborzati kontroll szerepét a 
töbörképződésben statisztikailag is értékelhetjük, ha a felső-jura mészkő 
területét felosztjuk töbrös és nem-töbrös alterületekre, és megrajzoljuk a 
lejtőszög-gyakorisági eloszlást (3. ábra). Ez világosan mutatja – az SRTM 
domborzatmodell felbontását figyelembe véve –, hogy a közel sík részek 
milyen nagy arányt foglalnak el a teljes területből, és hogy míg a 12°-nál 
kisebb lejtés esetén a felszín javarészt töbrös, addig az ennél meredekebb 
kategóriákban a dolinák képződése már nem jellemző, bár szórványosan 
előfordul (a 12° alatti lejtőszögkategóriákon belül a terület 85%-a töbrös, 
míg a 12° feletti lejtőszögkategóriákon belül mindössze 23%-a töbrös, de 
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ezen belül is a még meredekebb, 19° feletti kategóriákban 1% alatt marad a 
töbrös térszínek aránya.) Megjegyzendő, hogy ennél a vizsgálatnál az 
SRTM gyengébb felbontása tulajdonképpen előnyt jelentett, mert egy jó 
felbontású domborzatmodell esetén a töböroldalak meredeksége a töbrös 
területek lejtőszögét is megnövelné, és így a szétválasztás kevésbé egyér-
telmű eredményre vezetne. 

 

 
4. ábra: Töbrös részterületek elhelyezkedése 

Fig. 4: Doline subareas 
 
A részletek tanulmányozása érdekében a területet 20 kisebb egységre 

bontottuk (4. ábra). A lehatárolásnál az összefüggő töbrös területeket kísé-
reltük meg elkülöníteni egymástól, amihez leginkább a töbörsűrűségi térké-
pet vettük alapul (2a. ábra). Ez nem volt egyértelmű feladat, ezért dombor-
zati és szerkezeti szempontokat is figyelembe vettünk, de még így is néhol 
önkényesen lehetett csak a részterületek határát kijelölni. Nem volt cél, 
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hogy az összes töbör bekerüljön valamelyik részegységbe, ennek megfelelő-
en a kis töbörsűrűségű területrészek ki is maradtak a felosztásból. A részte-
rületek jellemző adatait az I. táblázat tartalmazza. Az ebben szereplő tenger-
szint feletti magasság értékek azt jelzik, hogy a töbrös fennsík-részletek 
domborzatilag igen egyveretűek, rendkívül kis magassági tartományon belül 
helyezkedik el a töbrök nagy része. 

 
I. táblázat 
Table I. 

Töbrös részterületek adatai (az utolsó sor összesített értékei tartalmazzák a részterületekből kimaradt töbrök 
adatait is) 

Data of doline subareas (summary data of the last row include doline data excluded from subunits, too) 
 

 T.sz.f.magasság Töbör-alapterület [m2] 

ID Név Terület 
[km2] 

Tö-
bör-

szám 

Sűrű-
ség 

Alsó 
kvartilis

Felső 
kvartilis Átlag Medián Szórás 

1 Golo Brdo 0.86 36 42.0 240 255 1795 1097 1826 
2 Turska Livada 2.04 95 46.6 375 400 1740 890 2039 
3 Dlboka 1.71 89 52.2 370 430 1235 795 1826 
4 Ploca 0.92 31 33.6 340 370 1655 1156 1517 
5 Leva Glava 1.58 57 36.0 590 650 1723 1035 1557 
6 Ciucar 0.81 32 39.7 285 295 1782 1368 1388 
7 Vel Strbac 0.62 27 43.7 705 735 1619 933 1839 
8 Andina Poljana 12.87 574 44.6 400 420 1885 1193 1874 
9 Mezgodni Cukar 2.24 65 29.0 445 490 1101 820 784 

10 Kremenjar 6.91 287 41.5 410 430 1967 1304 2042 
11 Velika Spartura 5.52 249 45.1 425 460 2015 1253 2080 
12 Krak 4.32 238 55.2 350 390 1497 872 1522 
13 Malasko Korito 2.69 154 57.1 450 470 1788 1086 1787 
14 Mihajlov Ponor 1.97 61 31.0 435 450 2780 1751 2519 
15 Kornjet 7.65 308 40.3 375 390 1966 1349 1915 
16 Ponor 5.08 215 42.3 395 420 1487 900 1857 
17 Cvetanovac 4.44 181 40.8 385 405 1345 952 1333 
18 Balta Lunga Ny 0.78 49 62.7 385 400 775 660 516 
19 Balta Lunga K 0.51 21 41.5 365 390 1009 846 610 
20 Rasad É 0.56 52 92.7 350 370 630 571 450 

 Összes 123 3064 24.9 385 435 1697 1032 1880 
 

 
3.2. Szerkezeti tényezők és töbrösödés kapcsolata 

 
3.2.1. Az antiklinális szerkezet 
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5. ábra: Antiklinális szerkezet és töbrösödés kapcsolata (vékony, fekete vonal: a felső-jura mészkő felszíni elterje-
dését mutatja) a. gerinckiemelő szűrő használata (módszerekről ld. TELBISZ-KARÁTSON, 2006) b. antiklinális 

szerkezethez kapcsolódó gerincek és az antiklinális tengelye (kifelé mutató háromszögekkel) c. töbör-sűrűség és az 
antiklinális szerkezet (szaggatott vonal: 6. ábra keresztszelvényének helye) 

Fig. 5: Anticline structure and doline formation (thin, black line: the surface contours of Upper Jurassic 
limestone) a. use of ridge-detection filter (for methods see TELBISZ-KARÁTSON, 2006) b. cuesta-like ridges and 
anticline axis (with outlooking triangles), c. doline density and anticline structure (dashed line: profile location of 

Fig 6.). 
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Amint azt a Miroč-hegységet általánosan bemutató tanulmányban 
említettük (MARI et al. 2007), szerkezeti értelemben alapvetően egy É-D-i 
tengelyű, nagyméretű antiklinális alkotja a hegységet. Az ehhez kapcsolódó 
szerkezetmorfológiai elemek kihangsúlyozásához a digitális domborzat-
elemzés több lehetőséget is kínál. Egyrészt kiemelhetők a gerincek, hátak 
(5a. ábra), amelyek jelen esetben, az antiklinális szárnyakban megjelenő 
meredek réteglépcsők (rétegtaréjok) azonosítását segíthetik. Ezen kívül az 
árnyékolt domborzatmodellt (5b. ábra), a többi, itt nem közölt levezetett 
térképet (pl. kitettség), valamint a töbör-sűrűségi térképet (5c. ábra) hasz-
náltuk fel az antiklinális szerkezet elemzéséhez, továbbá keresztszelvényt is 
készítettünk (6. ábra).  

 

 
6. ábra: Ny-K-i keresztszelvény az alapkőzet és a töbrös térszínek megjelölésével (pontozott vonal: antiklinális 

íve). 
Fig. 6: W-E profile with bedrock and doline locations (dotted line: anticline arc) 

 
Az 5b. ábrán megfigyelhető, néhol szaggatott É-D-i gerincek az an-

tiklinális szárnyaihoz kapcsolódó, feltehetőleg a felső-jura mészkő ellenál-
lóbb rétegein kifejlődött réteglépcsők, amelyek meredekebb domborzatuk 
révén akadályozzák a töbrök kialakulását. Az északi rész „kampósan” kelet 
felé görbülő gerincei pedig azt jelzik, hogy ott az antiklinális észak felé kis-
sé „alámerülő” jellegű és kevésbé lepusztult. Részben szimmetria-okok mi-
att az antiklinális tengelyt kissé nyugatabbra húztuk meg, mint ahogy az az 
eredeti geológiai térképen szerepel. Ebben az a megfontolás is szerepet ját-
szott, hogy a töbör-sűrűséggel való kapcsolat egyértelműnek tűnik: a ten-



 80 

gelyzóna tenziós repedései segíthetik a karsztosodást és a töbrösödést, így 
ehhez is igazítottuk a tengely vonalát. Mindezek alapján megfogalmazható 
az antiklinális szerkezet és a töbrösödés kapcsolata: a lepusztult nyugati és 
keleti redőszárnyakon a nemkarsztosodó kréta kőzetekkel való érintkezés, a 
tengelyzónában pedig a repedezettség járult hozzá a sűrűn töbrös térszínek 
kialakulásához. 

 
3.2.2. Töréses szerkezetek 
 
A gyűrt elemek mellett számos törésvonal is kimutatható a területen. Digitá-
lis domborzatelemzéssel elsősorban a több formán (pl. szomszéd völgyeken) 
átívelő lineáris elemeket (pl. egy vonalba rendeződő völgyeket, nyergeket, 
esetleg töbörsorokat) tekinthetjük nagy valószínűséggel törésvonalak jelzői-
nek (7. ábra). Ehhez az árnyékolt domborzati kép, a 3D megjelenítés, a lej-
tőszög-térkép, a völgy-kiemelő szűrők használata illetve helyenként a töbör-
sűrűségi térkép a legmegfelelőbb eszköz.  
 

 
7. ábra: Töréses szerkezeti elemek (folytonos vonal: az eredeti geológiai térképen is jelzett; szaggatott vonal: 

digitális domborzatelemzéssel kapott) 
Fig. 7: Fault structures (continuous lines: marked in the original geological map; dashed line: inferred by digital 

terrain analysis) 
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A Duna bal partján jelölt törésvonalak elsősorban a völgyek jellegze-
tes oldalirányú eltolódásaiban ismerhetők föl és elég egyértelmű jobbos el-
tolódásra utalnak, ezek lényegében a Déli-Kárpátok egyik legfontosabb tö-
résvonalához, a Cserna-Zsil jobbos transzform vetőhöz kapcsolódnak (pl. 
KRÄUTNER 1996, FÜGENSCHUH-SCHMID 2005). Magában a Miroč-
hegységben azonban a domborzat alapján leginkább DNy-ÉK-i irányú tö-
résvonalak jelölhetők ki. Ezek közül a legfontosabb az a törésvonal, amelyik 
nagyjából átlósan félbevágja a karsztos területet, és jól követhetően folyta-
tódik tovább ÉK-i irányba. Ez a törésvonal egyébiránt „nyomokban” szere-
pel az eredeti geológiai térképen is, és feltehetőleg ennek a hatása tükröző-
dik a töbörsűrűségi térkép hasonló irányú és elhelyezkedésű, erősen töbrö-
södött zónájában is. 

 
3.3. Töbrök irányítottságát meghatározó tényezők 

 
A töbrök alakját jellemző tényezők közül a hossztengely iránya rendszerint 
jól használható paraméter. Feltéve, hogy egyedi töbröket határolunk le és 
nem túlságosan összetett uvalákat illetve hogy a töbör mérete elég nagy. Ez 
utóbbi feltétel szerint az irányítottsági vizsgálatokhoz leválogattuk az 1000 
m2-nél nagyobb alapterületű töbröket (1582 db) és ezeket használtuk fel a 
rózsadiagramok megszerkesztéséhez (8a. ábra).  
 

 
8. ábra: Töbrök és a terep irányítottsága: a. Töbör-hossztengelyek azimutjának gyakorisága, b. lejtőkitettség 

gyakorisága a digitális domborzatmodell alapján 
Fig. 8: Orientation of dolines and the terrain:  a. Doline long axis azimuth frequency. b. aspect frequency after the 

DEM. 

 
A vizsgálat eredményeit elemezve kiderült, hogy a töbrök legna-

gyobb része ÉNy-DK-i tengelyű, illetve egy DNy-ÉK-i másodmaximum is 
felismerhető még a rózsadiagramon. Ez azért volt váratlan, mert egyik ko-
rábban említett tényezővel sem magyarázható. Ha közvetlenül a domborzat 
határozná meg a töbrök megnyúlásának irányát, akkor a simított (azaz 
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„töbörtelenített”) domborzatmodellből számítható kitettség rózsadiagramjá-
nak (8b. ábra) hasonló képet kéne mutatnia. Erre a célra az SRTM tökélete-
sen megfelel, ám erről egy Ny-i illetve K-i fő lejtésirány olvasható le, ami 
az antiklinális szerkezetnek többé-kevésbé megfelel. Hasonló okokból nem 
magyarázhatjuk a töbrök hossztengelyének irányát a rétegdőlés irányával 
sem, mert az az antiklinális tájolása miatt szintén főleg Ny-i vagy K-i. A 
karsztos-nemkarsztos kőzethatár lefutása közelítőleg É-D-i, így ezzel szin-
tén nehezen hozható kapcsolatba a 8a. ábra rózsadiagramja. A töréses szer-
kezetekkel ugyan jól magyarázhatjuk a DNy-ÉK-i másodmaximumot, de a 
töbrök nagy ÉNy-DK-i irányultsága ez utóbbival sem magyarázható. 

 

 
9. ábra: A vízhálózat fő iránya a Miroč-hegység környezetében. 

Fig. 9: Principal direction of drainage in the surroundings of Miroč Mts. 

 
Egyetlen olyan jellemzőt találtunk, ami elég jól illeszkedik a közelí-

tőleg 300°/120°-os csapásirányhoz, ez pedig a vízhálózat fő iránya (nem 
számítva a Dunát), amit a Miroč-tól K-re és Ny-ra (a Duna bal partján is) 
megfigyelhetünk (9. ábra). Ezt kétféleképpen értelmezhetjük: 
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1. A két irány egybeesése valamilyen közös tényezőre vezethető vissza. 
Esetleg egy ÉNy-DK-i irányú törésrendszerre, ennek nyomai azonban nem 
túl egyértelműek. 

 

 
10. ábra: Hipotézis a Miroč karsztfejlődésére a töbör- és völgyirányok alapján 

Fig. 10: Hypothesis of Miroč karst evolution based on doline and valley axis directions 
 

2. Esetleg a két irány közvetlenebb kapcsolatban áll egymással. A Miroč-tól 
keletre kialakult vízhálózat mai képe alapvetően a terület fő lejtésirányához 
igazodik konzekvensen DK felé haladó fő völgyeivel. Egy lepusztulás előtti 
állapotból kiindulva (10. ábra) és a Miroč antiklinálisát időben visszafelé 
menve „betakarjuk”, akkor hasonló lejtés esetén a Miroč-on keresztül is 
ilyen irányú völgyek alakulhattak ki, amelyek a karszt kihantolódásakor 
átadhatták fő irányukat a bennük kifejlődő víznyelőknek majd töbröknek. A 
töbrök térbeli eloszlását a gyűrt és töréses szerkezetek később lényegesen 
módosíthatták, de a tengelyirányban – úgy tűnik – ez az egykori lefolyás-
irány őrződött meg. Még merészebb hipotézissel a völgyeinket meghosz-
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szabbíthatjuk tovább ÉNy felé, mert a szakirodalom szerint a legerősebb 
felboltozódás az Almás-hegység tengelye mentén történt (PINCZÉS, 1995, 
MAROVIĆ et al., 1997). Az uralkodóan DNy-i lejtés e hegységtől egészen a 
Havasalföldig létezhetett. Ugyanakkor ez az elképzelés csak akkor tartható, 
ha a Duna ezen a részen csak később jelent meg (kaptura-hipotézis) ellen-
tétben az itt folyamatos völgyet (tengerszorost) feltételező elmélettel 
(antecedens-hipotézis). Ez a kérdés jelenleg teljesen nyitott, a szerb geográ-
fusok körében inkább az előbbi elképzelés népszerűbb (MAROVIĆ et al. 
1997), a román és magyar kutatók inkább az utóbbit valószínűsítik (SENCU 
1979, PINCZÉS 1995). Ugyanakkor a Miroč karsztfejlődésére vonatkozó 
hipotézisünket ez annyiban érinti csak, hogy antecedens Duna-völgy esetén 
a 10. ábrán bemutatott sorozat a B. fázistól kezdődött, míg a kaptura feltéte-
lezése megengedi az A. kiinduló helyzetet is. Egyértelmű korok hozzárende-
lését az egyes fázisokhoz a kutatások jelenlegi állása nem teszi lehetővé. 

 
11. ábra: Töbör hossztengelyek rózsadiagramja részterületek szerinti bontásban 

Fig. 11: Doline long axis  rose diagrams according to subareas 
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A töbör-hossztengelyek felhasználásával szerkesztett rózsa-
diagramokról (11. ábra) részleteiben is leolvasható, hogy hol uralkodóbb a 
törésvonalak hatása (1, 12, 13, 16, 17), hol a vízhálózatra utaló csapásirány 
(8, 9, 10, 11, 14, 15), hol pedig valami egyéb tényező (kitettség, kőzethatár, 
stb.). 
 
3.4. Töbrök alapterületét meghatározó tényezők 

  
Mitől függ egy karsztos területen a töbrök nagysága? Ezt a kérdést is már 
hosszabb idő óta vizsgáljuk. A nagyságot praktikusan a töbör-alapterülettel 
lehet jól jellemezni, illetve egy ettől részben független paraméterrel, a mély-
séggel, ez azonban – mint korábban említettük – nem állt rendelkezésünkre. 

 
12. ábra: Töbör-alapterületek gyakorisági eloszlása lineáris és logaritmikus x-tengely esetén 

Fig. 12: Doline area frequency distribution using normal and logarithmic scaling 
 
A töbör-alapterületek gyakoriságát általában lognormális eloszlás jel-

lemzi (ld. pl. TELBISZ et al., 2006b), azaz ha az alapterület logaritmusát 
vesszük, akkor normális az eloszlás (rajzban: haranggörbe). Ez a Miroč ese-
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tében is közelítőleg teljesül (12. ábra), bár megfigyelhető, hogy a módusz 
(legnagyobb gyakoriságú kategória) a haranggörbéhez képest némileg balra 
helyezkedik el (12b. ábra). Ez arra utal, hogy a töbrök még nem érték el az 
„ideális” állapothoz tartozó méretüket, más szóval a karsztfejlődésnek még 
egy korábbi („fiatalos”) állapotát figyelhetjük meg. Ezt egyébiránt a terepi 
megfigyelések és a térképi elemzések is alátámasztják (mélységi lefejezéssel 
átalakulóban lévő völgyek, stb.).  

 
13. ábra: Átlagos töbör-alapterület és töbör-sűrűség kapcsolata (az azonosító számok a 11. ábra részterületeire 
utalnak), jobb felső sarokba a fordított arányosság egyenlete szerepel a hozzá tartozó korrelációs együtthatóval 

(R). 
Fig. 13: Mean doline area vs doline density (identifying numbers refer to subareas in Fig. 11), right-up corner 

contains the inverse proportion function and related correlation coefficient (R).  
 
A töbrök – elsősorban az oldás révén – fejlődésük korai szakaszában 

növekedést mutatnak, ami mellé a későbbiekben felzárkózik az összeoldó-
dás folyamata. Emiatt a töbör-alapterületek átlagos növekedését rendszerint 
a sűrűség csökkenése kíséri (TELBISZ, 2001). Ezt a jelenséget demonstrálja 
a 13. ábra, amelyről kitűnik, hogy az átlagos töbör-alapterület és a töbör-
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sűrűség fordítottan arányos egymással, ha az egyes részterületek jellemző 
értékeit vizsgáljuk. Ez a megfigyelés szinte törvényszerűnek mondható, bár 
nem feltétlenül jelentkezik mindig teljes szabályossággal, és elvileg lehető-
séget teremt egyfajta „relatív karsztosodási kor” megállapítására, ami a gör-
bén jobbról balra haladva idősödést jelent. 

 
3.5. GPS  felmérés eredményei 
 
 

a) 

 
b) 

 
14. ábra: GPS-szel fölmért és térképen jelzett töbrök a mintaterületen (Ny-Miroč) a. elhelyezkedés (sötét: GPS-

adat; üres poligon hossztengellyel: térképi adat), b. statisztikai összehasonlítás (alapterület-gyakoriság; hosszten-
gely-irányok). 

Fig. 14: GPS-measured and topographic map dolines in the sample area (W-Miroč), a. position (filled: GPS-
measured; blank with long axis: from topographic map), b. statistical comparison (area frequency; long axis 

directions) 
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Adatvesztés és más technikai problémák miatt 73 töbör GPS-szel 
bemért körvonalait tudtuk elemezni (14. ábra). Ezek az adatok a térképi 
mérésekhez képest sem a sűrűségben sem a körvonal-rajzban nem nyújtot-
tak új információt. A statisztikai elemzések (14b. ábra) nagyjából hasonló 
gyakorisági eloszlást mutattak az alapterületek és a hossztengely-irányok 
vonatkozásában. A térképen azonosított illetve a GPS-szel felmért töbör-
középpontok átlagos horizontális eltérése 20,6 méter volt, 8,9 méteres szó-
rással. Ezen kívül néhány jel (pl. nem záródó töbör-kontúrok a GPS-
adatokban, töbör-középpont esetenként kívül esik a körvonalon) arra utalt, 
hogy az általunk használt GPS-technika pontossága némileg alatta marad a 
térképi pontosságnak. Ez azt jelenti, hogy a 2006-os méréseinkkel összeha-
sonlítva, ahol a Karas-szurdok környékének felmérése során az 1:50.000-es 
topográfiai térképhez viszonyítva információ-többlethez jutottunk a GPS 
segítségével (TELBISZ et al., 2006a), ezúttal az 1:25.000-es térkép jóval 
több és pontosabb elemzést tett lehetővé, mint a GPS-mérések. Ebben sze-
repet játszott az is, hogy a térkép eleve nagy területek vizsgálatát tette lehe-
tővé, továbbá, hogy az erdős felszíneken is ábrázolta a töbröket. 
 
4. Következtetések 
 
Térinformatikai elemzéseink alapján az alábbi következtetésekre jutottunk a 
Miroč-hegység töbrös felszínfejlődésével kapcsolatban: 
- A töbrök felszíni megjelenése szinte kizárólag a terület felső-jura mészkö-
véhez kapcsolódik. 
- A kőzettanilag alkalmas területeken a domborzat korlátozó tényező lehet: 
az SRTM domborzatmodell alapján a 12°-nál meredekebb térszíneken már 
csak szórványosan alakulnak ki töbrök. 
- Az antiklinális szerkezethez igazodva a töbrök a Ny-i és K-i csonkolt an-
tiklinális szárnyak zónájában illetve az antiklinális tengely vonalában fejlőd-
tek ki igen nagy sűrűségben. 
- A töréses szerkezetek közül a DNy-ÉK-i vonalak jellemzők, ezek közül is 
a leghangsúlyosabb a hegység mészköves részeit nagyjából felező átlós te-
rület, amely szintén kiemelkedően gazdag töbrökben. Ezen kívül a jellemző 
törésirány felismerhető a töbrök egy részének megnyúltságában is. 
- A töbör-hossztengelyek elsődleges ÉNy-DK-i irányítottságát a 
nemkarsztos környezet általános lejtéséhez igazodó vízhálózat jellemző DK-
i irányával lehet kapcsolatba hozni. Hipotézisünk szerint a karsztos kőzetek 
kihantolódása előtt a Miroč-hegységet is ilyen irányban szelhették át a DK 
felé tartó vízfolyások.  
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- A töbrök alapterületének gyakorisági eloszlása alapján megállapítható, 
hogy a terület karsztosodása még viszonylag korai szakaszban van. A to-
vábbiakban az átlagos töbör-alapterületek növekedése és a sűrűség csökke-
nése várható. 
- Egyszerűbb, kézi GPS mérések elsősorban akkor lehetnek hasznosak a 
töbör-morfometriához, ha 1:25000-esnél kisebb méretarányú térképek áll-
nak csak rendelkezésre egy vizsgált területről. 
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