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Abstract: In this paper Miro¢ 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 km’ area were analysied by different
statistical methods. Doline density (24.9 km?) is relatively high and mean doline area (1697 m’) 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, célkitiizések

A Kazan-szorosoktdl délkeletre fekvd Miro¢-hegység és kornyékének fold-
tani, felszinalaktani bemutatdsa szintén ebben a kotetben, de egy masik ta-
nulméanyban (MARI et al., 2007) szerepel. Jelen munka célja az volt, hogy a
domborzati és geologiai adottsagok (kdzettan, szerkezet) valamint a tobro-
s0dés kapcsolatat térinformatikai és statisztikai eszk6zok segitségével vizs-
galjuk, tovabba hogy ezekbdl a tényekbdl kiindulva a teriilet fejlodéstorté-
netének még sok szempontbol homadlyos részleteit kiss¢ arnyaltabban lés-
suk.

Jollehet a Duna elvalasztja egymastol a Miro¢-hegységet és a Kazan-
szorosok bal partjan emelkedé Csukar-fennsikokat, foldtani adottsagaik és
felszini karsztjuk alapjan mégis hasonlo teriiletekrdl van szd, igy vizsgalata-
inkat kiegészitettiik ezzel a két bal parti karsztfennsikkal, és a tovabbiakban
kiilon emlités nélkiil is ezek benne foglaltatnak az eredményekben.

2. Elemzések modszertana

Elemzéseinkhez olyan modszereket valasztottunk, amelyeket az elmult
években mar tobbszor is alkalmaztunk (TELBISZ et al., 2005, TELBISZ et
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al., 2006a, b), ugyanakkor a vizsgalt teriiletrdl ilyen jellegli feldolgozas ko-
rabban még nem késziilt.

Alaptérképként a szerb Gauss-Kriiger vetiiletii 1:25000-es méretara-
nyu térképeket (alap-szintvonalkéz 10 m) hasznaltuk fel. Ezeket eldszor
sajat vetiiletbe illesztettiik az ERDAS IMAGINE 8.5 program segitségével,
majd transzformaltuk UTM vetiileti rendszerbe. A térinformatikai elemzé-
sekhez az egységesség érdekében egy 1:100000-es méretaranyt szerb geo-
logiai térképet (Donji Milanovac és kornyéke) hasznaltunk megfeleld vetii-
leti illesztés utan, de egyes részteriiletekrol, kisebb kivagatokban 1:25000-es
geoldgiai térképek, tovabba roman kiadast geologiai térképek is rendelke-
zéslinkre alltak.

A vizsgalt teriilet viszonylag nagy kiterjedése miatt az SRTM dom-
borzatmodellt hasznaltuk. Ennek felbontasa (horizontalisan 90 m) a digitalis
domborzatelemzéshez és a megjelenitésekhez kielégitdnek bizonyult.

Az alaptérképen jelolt tobrok korvonalait digitalizaltuk. Az igy nyert
tobor-alakok a méretaranynak megfeleléen mar nem csak szimbdlumok vol-
tak, ugyanakkor a mélységiik és a legmélyebb pont meghatarozasa mar nem
volt lehetséges a térkép alapjan, igy ezekkel a tényezdkkel a statisztikai
elemzéseknél nem tudtunk szamolni.

Terepi vizsgalataink soran kézi GPS késziilékeket (Magellan,
Meridian Platinum) hasznaltunk a tobrok korvonalanak és legmélyebb pont-
janak meghatarozéasahoz.

A térinformatikai feldolgozashoz a vetiileti illesztést €s transzforma-
ciot leszamitva az ArcView GIS 3.2 szoftvert hasznaltuk.

3. Eredmények és értelmezésiik

3.1. Tobrok elhelyezkedését meghatdarozo fo tényezok: domborzat és kozet-
tan

Az alaptérkép alapjan a Miro¢-hegységben 3164 tobrot talaltunk, amelyek-
nek tilnyom6 hanyada, 3064 db, az /. abran is lathatdé mddon, viszonylag
koncentraltan helyezkedik el egy 123 km’-es teriileten. Ebb6l adodik az
atlagos tobor-stirliség 24,9 db/km’-es értéke. Ezek a szamok azt jelentik,
hogy az Aggteleki-karszthoz képest kb. 3-szor annyi tobrét talalhatunk itt,
amelyek 2,5-szer stiribben lyuggatjak at a felszint, ez elsé kozelitésre is
jelzi, hogy a teriilet karsztosodasa igen jelentds.
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1. abra: Tobrok elhelyezkedése a Miroc-hegységben.
Fig. 1: Distribution of dolines in Miroc¢ Mts.

A 2a. dbra tobor-stirliségi térképe arnyaltabban mutatja be a tobrok
térbeli eloszlasat, amelyen tobb markans E-D-i (EENy-DDK-i) savot fe-
dezhetiink fel, illetve kozéptajon egy szélesebb NyDNy—KEK-i siirtin doli-
nasodott zonat figyelhetliink meg. Ugyanakkor a jol koriilhatarolhatd tobros
teriileten beliil ,,fehér foltok™, azaz tobormentes térszinek is megfigyelhetok.
Alapvetd kérdés, hogy a tobor-eloszlast milyen tényezdk hatarozzak meg.
Erre a kérdésre térinformatikai eszkoztarral gyorsabban és hatékonyabban
tudunk vélaszolni, mint a hagyomanyos modszerekkel. Lényegében a 2b.
abra segitségével megfogalmazhatd a megoldas: a fels6-jura mészko felszi-
ni elterjedése €s a 12°-nal kisebb lejtési térszinek metszete igen pontosan
egybeesik a tobrosodott részekkel. Ehhez az allitashoz két kiegészités tarto-
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zik. Egyrészt a lejtdszog meghatirozasa 90 m-es felbontdsi domborzatmo-
dell segitségével tortént, amely magassagi értelemben egyfajta generalizalt
értéket tiikroz, emiatt a lejtdszog értékek a tényleges terepi értékekhez ké-
pest mindenképpen kisebbek. Ennek pontos mértékét azonban nehéz megha-
tarozni, jollehet szamos tanulmany foglalkozik ezzel a témaval (pl.
LUDWIG-SCHNEIDER 2006, SZABO 2006). Masrészt fontos a szabaly alol
»kilogo” teriiletek szdmbavétele (2b. dbra jelolései alapjan):
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2. abra: Tobor-siiriiséget meghatdarozo tényezok. a. tobor-siiriiség 500 m-es keresési sugdarral (ArcView/Calculate
Density, Kernel-algoritmus), b. lejtészog térkép és a fels-jura mészké felszini hatdarvonala, A, B, C, D: ,,szabdly-
talan” részek (Id. széveg)
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 részteriiletek a geologiai térképeken also-kréta nem
karsztosodo kdzetként szerepelnek. Ugyanakkor ezeken a részeken az also-
kréta rétegek mar nagyon kivékonyodtak, rdadasul mésztartalmuk sem elha-
nyagolhato, igy indulhatott meg rajtuk a tobrosddés. A kisebb magaslato-
kon, gerinceken még a feddiiledék talalhatd, a mélyedések (tobrok, viznye-

74



16k) aljan, oldalaban azonban mar kibukkannak a jol karsztosodo felsé-jura
mészkovek.

D mintateriileten épp ellenkezdleg azt tapasztaljuk, hogy a geologiai
térképen fels6-jurdnak jelolt és domborzatilag is alkalmas térszinen hia-
nyoznak a tobrok, helyettiik a folyovizi er6zié nyomai figyelhetok meg,
ezért azt kell feltételezniink, hogy a feddiiledékek ezen a helyen még nem
pusztultak le. Ezért a geologiai térkép itt korrekciora szorul. Egyébként ezen
a déli részen figyelheté meg talan legszebben, hogy az itt Ny-K-i iranyu
»atmeno” erdzids volgyek hogyan alakulnak at sorozatos mélységi lefejezé-
sekkel viznyelds, toborsoros volgyekkeé.
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3. abra: Tobros és nem-tobros teriiletek aranya az egyes lejtészog-kategoridkon beliil az osszteriilethez viszonyitva
Jelmagyardzat: 1. tobras teriiletek, 2. nem tobros teriiletek
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 lejt6szogon keresztiil érvényesiild domborzati kontroll szerepét a
toborképzddésben statisztikailag is értékelhetjiik, ha a felsd-jura mészkd
tertiletét felosztjuk tobros és nem-tobrds alteriiletekre, és megrajzoljuk a
lejtdszog-gyakorisagi eloszlast (3. dbra). Ez vildgosan mutatja — az SRTM
domborzatmodell felbontasat figyelembe véve — hogy a kozel sik részek
milyen nagy aranyt foglalnak el a teljes teriiletbdl, és hogy mig a 12°-nal
kisebb lejtés esetén a felszin javarészt tobrds, addig az ennél meredekebb
kategoéridkban a dolindk képzédése mar nem jellemzd, bar szorvanyosan
eléfordul (a 12° alatti lejtdszogkategoridkon beliil a teriilet 85%-a tobrds,
mig a 12° feletti lejtdszogkategoridkon beliil minddssze 23%-a tobros, de
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ezen beliil is a még meredekebb, 19° feletti kategdoriakban 1% alatt marad a
tobros térszinek ardnya.) Megjegyzendd, hogy ennél a vizsgélatnal az
SRTM gyengébb felbontasa tulajdonképpen eldnyt jelentett, mert egy jo
felbontas domborzatmodell esetén a toboroldalak meredeksége a tobros
teriiletek lejtdszogét is megnovelné, €s igy a szétvalasztds kevésbé egyér-
telmili eredményre vezetne.

4. abra: Tobros részteriiletek elhelyezkedése
Fig. 4: Doline subareas

A részletek tanulmanyozasa érdekében a teriiletet 20 kisebb egységre
bontottuk (4. abra). A lehatarolasnal az 0sszefiiggd tobros teriileteket kisé-
reltilk meg elkiiloniteni egymastol, amihez leginkdbb a toborstirtiségi térke-
pet vettiik alapul (2a. dbra). Ez nem volt egyértelmii feladat, ezért dombor-
zati és szerkezeti szempontokat is figyelembe vettlink, de még igy is néhol
onkényesen lehetett csak a részteriiletek hatarat kijeldlni. Nem volt cél,
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hogy az 0sszes tobor bekeriiljon valamelyik részegységbe, ennek megfeleld-
en a kis toborstiriségil teriiletrészek ki is maradtak a felosztasbol. A részte-
riletek jellemzd adatait az 1. tablazat tartalmazza. Az ebben szerepld tenger-
szint feletti magassag értékek azt jelzik, hogy a tobrds fennsik-részletek
domborzatilag igen egyveretliek, rendkiviil kis magassagi tartomanyon beliil
helyezkedik el a tobrok nagy része.

I. tablazat
Table 1.
Tobros részteriiletek adatai (az utolso sor Osszesitett értékei tartalmazzak a részteriiletekbdl kimaradt tobrok
adatait is)
Data of doline subareas (summary data of the last row include doline data excluded from subunits, too)

T.sz.fmagassag | Tobér-alapteriilet [m?]

T6-

ID Név T[%#?’ bor- SS“e’g kg;zis b aerltfl(/)s Atlag | Median| Széras
Szam

1 | Golo Brdo 0.86] 36| 420| 240 55| 1795] 1007 1826
2 | Turska Livada 204 95| 466| 375] 400| 1740] 8o0| 2039
3 | Diboka 1.71] 89| s22| 370 30| 1235] 795| 1826
4 | Ploca 002 31| 336| 3a0] 370|1655] 1156| 1517
5 | Leva Glava 158 57| 360| 90| 650 1723 1035| 1s57
6 | Ciucar 081 32| 307| 285| 05| 1782| 1368 1388
7 | Vel strbac 062] 27| 437 705| 735| 1619 933| 1839
8 | Andina Pojana | 12.87| 74| 446| 400| 420] 1885| 1193] 1874
9 | Mezgodni Cukar 2.24 65 29.0 445 490] 1101 820 784
10 | Kremenjar 691 287| 415| 410 30| 1967] 1304| 2042
11 | Velika Spartura 552] 249| 451| 425 ae0] 2015] 1253] 2080
12 | Krak 432| 238] 552 350 300] 1497| 872] 1522
13 | Malasko Korito 260| 154| 57| as0| 70| 1788| 1086 1787
14 | Mihajlov Ponor 197] 61| 310| 35| asof 2780| 1751| 2519
15 | Komjet 765 308| 403| 375] 300| 19e6| 1349 1015
16 | Ponor 5.08| 215| 423| 395| 420| 1487 900 1857
17 | cvetanovac 444| 181] 408| 385| 405]| 1345| o952| 1333
18 | BataLungaNy | 0.78] 49| e27| 385| a00| 775] ee0| 516
19 | Balta Lunga K 051 21| 415| 365| 390] 1000] 8a6| 610
20 | Rasad E 056] 52| 927 3s0] 370| 630] s71] 4s0

Osszes 123| 3064| 249| 385| 435] 1697] 1032] 1880

3.2. Szerkezeti tényezok és tobrosédés kapcsolata

3.2.1. Az antiklinalis szerkezet
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5. abra: Antiklinalis szerkezet és tobrosodés kapcsolata (vékony, fekete vonal: a felsé-jura mészkd felszini elterje-
dését mutatja) a. gerinckiemeld sziird haszndlata (médszerekrél Id. TELBISZ-KARATSON, 2006) b. antiklindlis
szerkezethez kapcsolodo gerincek és az antiklinalis tengelye (kifelé mutaté haromszégekkel) c. tobor-siiriiség és az
antiklindlis szerkezet (szaggatott vonal: 6. dbra 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-KARATSON, 2006) b. cuesta-like ridges and
anticline axis (with outlooking triangles), c. doline density and anticline structure (dashed line: profile location of
Figé.).
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Amint azt a Miro¢-hegységet altalanosan bemutaté tanulmanyban
emlitettiik (MARI et al. 2007), szerkezeti értelemben alapvetden egy E-D-i
tengelyli, nagyméretli antiklinalis alkotja a hegységet. Az ehhez kapcsolodo
szerkezetmorfologiai elemek kihangsulyozasahoz a digitalis domborzat-
elemzés tobb lehetdséget is kinal. Egyrészt kiemelhetok a gerincek, hatak
(5a. abra), amelyek jelen esetben, az antiklinalis szarnyakban megjelend
meredek réteglépesok (rétegtaréjok) azonositasat segithetik. Ezen kiviil az
arnyékolt domborzatmodellt (5b. dabra), a tobbi, itt nem kozolt levezetett
térképet (pl. kitettség), valamint a tobor-stirtiségi térképet (5c. abra) hasz-
naltuk fel az antiklinélis szerkezet elemzéséhez, tovabba keresztszelvényt is
készitettlink (6. abra).
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6. dabra: Ny-K-i keresztszelvény az alapkézet és a tobris térszinek megjeldlésével (pontozott vonal: antiklindlis
ive).
Fig. 6: W-E profile with bedrock and doline locations (dotted line: anticline arc)

Az 5b. dbran megfigyelhetd, néhol szaggatott E-D-i gerincek az an-
tiklindlis szarnyaihoz kapcsolodo, feltehetdleg a fels6-jura mészko ellenal-
16bb rétegein kifejlodott réteglépesdk, amelyek meredekebb domborzatuk
révén akadalyozzak a tobrok kialakuldsat. Az északi rész ,,kamposan” kelet
felé gorbiild gerincei pedig azt jelzik, hogy ott az antiklinalis észak fel¢é kis-
sé ,,alameriilo” jellegl €s kevésbé lepusztult. Részben szimmetria-okok mi-
att az antiklinalis tengelyt kissé nyugatabbra hiztuk meg, mint ahogy az az
eredeti geologiai térképen szerepel. Ebben az a megfontolas is szerepet jat-
szott, hogy a tobor-stirliséggel vald kapcsolat egyértelmiinek tlinik: a ten-
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gelyzona tenzids repedései segithetik a karsztosodast és a tobrosodést, igy
ehhez is igazitottuk a tengely vonalat. Mindezek alapjan megfogalmazhatd
az antiklinalis szerkezet és a tobrosddés kapcsolata: a lepusztult nyugati és
keleti redészarnyakon a nemkarsztosodd kréta kdzetekkel valo érintkezés, a
tengelyzonaban pedig a repedezettség jarult hozza a siirtin tobros térszinek
kialakulaséhoz.

3.2.2. Toréses szerkezetek

A gytrt elemek mellett szamos torésvonal is kimutathato a teriileten. Digita-
lis domborzatelemzéssel elsdsorban a tobb forman (pl. szomszéd volgyeken)
ativeld linearis elemeket (pl. egy vonalba rendezddd volgyeket, nyergeket,
esetleg toborsorokat) tekinthetjiik nagy valoszintiséggel torésvonalak jelzoi-
nek (7. dbra). Ehhez az arnyékolt domborzati kép, a 3D megjelenités, a lej-
tészog-térkép, a volgy-kiemeld szlirdk hasznalata illetve helyenként a tobor-
stirliségi térkép a legmegfelelobb eszkoz.

~ ri /- Ry T~ el i
7. abra: Toréses szerkezeti elemek (folytonos vonal: az eredeti geologiai térképen is jelzett; szaggatott vonal:
digitalis domborzatelemzéssel kapott)
Fig. 7: Fault structures (continuous lines: marked in the original geological map; dashed line: inferred by digital
terrain analysis)

80



A Duna bal partjan jelolt torésvonalak elsésorban a volgyek jellegze-
tes oldaliranyu eltolodasaiban ismerhetdk fol és elég egyértelmii jobbos el-
tolodasra utalnak, ezek lényegében a Déli-Karpatok egyik legfontosabb to-
résvonaldhoz, a Cserna-Zsil jobbos transzform vetéh6z kapcsolodnak (pl.
KRAUTNER 1996, FUGENSCHUH-SCHMID 2005). Magéban a Miro¢-
hegységben azonban a domborzat alapjan leginkabb DNy-EK-i irany to-
résvonalak jeldlhetok ki. Ezek koziil a legfontosabb az a torésvonal, amelyik
nagyjabdl atlosan félbevagja a karsztos teriiletet, és jol kdvethetden folyta-
todik tovabb EK-i iranyba. Ez a torésvonal egyébirant ,,nyomokban” szere-
pel az eredeti geoldgiai térképen is, és feltehetdleg ennek a hatasa tiikrozo-
dik a toborstirtiségi térkép hasonld iranyu és elhelyezkedésti, erésen tobro-
s0dott zondjaban is.

3.3. Tobrok iranyitottsagat meghatarozo tényezok

A tobrok alakjat jellemzd tényezok koziil a hossztengely iranya rendszerint
jol hasznalhaté paraméter. Feltéve, hogy egyedi tobroket hatarolunk le és
nem tulsadgosan Osszetett uvaldkat illetve hogy a tobor mérete elég nagy. Ez
utobbi feltétel szerint az irdnyitottsagi vizsgalatokhoz levalogattuk az 1000
m*-nél nagyobb alapteriiletii tobroket (1582 db) és ezeket hasznaltuk fel a
rozsadiagramok megszerkesztéséhez (8a. dbra).

8. abra: Tobrok és a terep iranyitottsaga: a. Tobor-hossztengelyek azimutjanak gyakorisaga, b. lejtékitettség
gyakorisdga a digitalis domborzatmodell alapjan
Fig. 8: Orientation of dolines and the terrain: a. Doline long axis azimuth frequency. b. aspect frequency after the
DEM.

A vizsgalat eredményeit elemezve kideriilt, hogy a tobrok legna-
gyobb része ENy-DK-i tengelyii, illetve egy DNy-EK-i masodmaximum is
felismerhetd még a rézsadiagramon. Ez azért volt varatlan, mert egyik ko-
rabban emlitett tényezdvel sem magyarazhatd. Ha kozvetleniil a domborzat
hatdroznd meg a tobrok megnyulasdnak iranyat, akkor a simitott (azaz
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»tobortelenitett”) domborzatmodellbdl szamithato kitettség rozsadiagramja-
nak (8b. dabra) hasonl6 képet kéne mutatnia. Erre a célra az SRTM tokélete-
sen megfelel, &m errdl egy Ny-i illetve K-1 f6 lejtésirany olvashato le, ami
az antiklinalis szerkezetnek tobbé-kevésbé megfelel. Hasonld okokbdl nem
magyarazhatjuk a tobrok hossztengelyének iranyat a rétegddlés iranyaval
sem, mert az az antiklinalis tdjoldsa miatt szintén féleg Ny-i vagy K-i. A
karsztos-nemkarsztos kézethatar lefutasa kozelitéleg E-D-i, igy ezzel szin-
tén nehezen hozhatd kapcsolatba a 8a. dbra rozsadiagramja. A toréses szer-
kezetekkel ugyan jol magyarazhatjuk a DNy-EK-i masodmaximumot, de a
tobrok nagy ENy-DK-i irdnyultsdga ez utobbival sem magyarazhaté.

b . L Y ———
f =W ST

9. abra: A vizhalozat f irnya a Miro—heség kornyezetében.
Fig. 9: Principal direction of drainage in the surroundings of Miro¢ Mts.

Egyetlen olyan jellemz6t talaltunk, ami elég jol illeszkedik a kozeli-
téleg 300°/120°-0s csapasiranyhoz, ez pedig a vizhalozat {6 irdnya (nem
szamitva a Dunat), amit a Miro¢-t6l K-re és Ny-ra (a Duna bal partjan is)
megfigyelhetiink (9. abra). Ezt kétféleképpen értelmezhetjiik:
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1. A két irdny egybeesése valamilyen kozos tényezdére vezethetd vissza.
Esetleg egy ENy-DK-i irdanytu torésrendszerre, ennek nyomai azonban nem
tul egyértelmiiek.

A) Lepusztulas elétti allapot
NyENy KDK
—_ I

—N

B) Os-Duna kezdédd bevagodasa
NyENy KDK

—_—_—
\y/—‘\

Kisebb vélgy

(Havasalfoldi Os-Duna)

] C) Jelenlegi allapot
NyENy KDK

Nagyobb vélgy
(Jelenlegi Duna)

10. dbra: Hipotézis a Miroc karsztfejlédésére a tobor- és volgyiranyok alapjan
Fig. 10: Hypothesis of Miro¢ karst evolution based on doline and valley axis directions

2. Esetleg a két irdny kozvetlenebb kapcsolatban all egymassal. A Miro¢-tol
keletre kialakult vizhal6zat mai képe alapvetden a teriilet {0 lejtésirdnydhoz
igazodik konzekvensen DK fel¢ halado f6 volgyeivel. Egy lepusztulas eldtti
allapotbdl kiindulva (10. dbra) és a Miro¢ antiklinalisat idében visszafelé
menve ,,betakarjuk”, akkor hasonld lejtés esetén a Miroc-on keresztiil is
ilyen irdnyu volgyek alakulhattak ki, amelyek a karszt kihantolédasakor
atadhattdk f6 iranyukat a benniik kifejlédé viznyeldknek majd tobroknek. A
tobrok térbeli eloszlasat a gylrt €s toréses szerkezetek késObb lényegesen
modosithattak, de a tengelyiranyban — gy tlinik — ez az egykori lefolyas-
irdny Orz6dott meg. Még merészebb hipotézissel a volgyeinket meghosz-
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szabbithatjuk tovabb ENy felé, mert a szakirodalom szerint a legerésebb
felboltozodas az Alméas-hegység tengelye mentén tortént (PINCZES, 1995,
MAROVIC et al., 1997). Az uralkodéan DNy-i lejtés ¢ hegységtol egészen a
Havasalfoldig 1étezhetett. Ugyanakkor ez az elképzelés csak akkor tarthato,
ha a Duna ezen a részen csak késobb jelent meg (kaptura-hipotézis) ellen-
tétben az itt folyamatos volgyet (tengerszorost) feltételezd elmélettel
(antecedens-hipotézis). Ez a kérdés jelenleg teljesen nyitott, a szerb geogra-
fusok korében inkabb az elébbi elképzelés népszeriibb (MAROVIC et al.
1997), a roman ¢s magyar kutatok inkabb az utdbbit valoszintisitik (SENCU
1979, PINCZES 1995). Ugyanakkor a Miro& karsztfejlédésére vonatkozo
hipotézisiinket ez annyiban érinti csak, hogy antecedens Duna-volgy esetén
a 10. abran bemutatott sorozat a B. fazistol kezd6dott, mig a kaptura feltéte-
lezése megengedi az 4. kiindulo6 helyzetet is. Egyértelmii korok hozzarende-
1ését az egyes fazisokhoz a kutatdsok jelenlegi 4lldsa nem teszi lehetové.

3
f

!' Q!
'_"\.

6%

I

11. dbra: Tobor hossztengelyek rézsadiagramja részteriiletek szerinti bontdsban
Fig. 11: Doline long axis rose diagrams according to subareas
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A tobor-hossztengelyek felhasznaldsdval szerkesztett rdzsa-
diagramokrol (/1. abra) részleteiben is leolvashatd, hogy hol uralkodobb a
torésvonalak hatasa (1, 12, 13, 16, 17), hol a vizhal6zatra utal6 csapasirany
(8,9, 10, 11, 14, 15), hol pedig valami egyéb tényezd (kitettség, kdzethatar,
stb.).

3.4. Tobrék alapteriiletét meghatarozo tényezok

Mitdl fligg egy karsztos teriileten a tobrok nagysaga? Ezt a kérdést is mar
hosszabb 1dd ota vizsgaljuk. A nagysagot praktikusan a tobdr-alapteriilettel
lehet jol jellemezni, illetve egy ettdl részben fiiggetlen paraméterrel, a mély-
séggel, ez azonban — mint korabban emlitettiik — nem allt rendelkezésiinkre.
pa—————

8 8

Gyakorisag (db)

8

o Al T TP |

0 2000 4000 6000 8000 1000
Toébér-alaptertlet (m?)

100 |

1 2 3 4 5
lg (Tébér-alapterilet, m?)

12. abra: Tébor-alapteriiletek gyakorisagi eloszldsa linedris és logaritmikus x-tengely esetén
Fig. 12: Doline area frequency distribution using normal and logarithmic scaling

A tobor-alapteriiletek gyakorisagat altalaban lognormalis eloszlés jel-
lemzi (1d. pl. TELBISZ et al., 2006b), azaz ha az alapteriilet logaritmusat
vessziik, akkor normalis az eloszlas (rajzban: haranggorbe). Ez a Miro¢ ese-
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tében is kozelitdleg teljesiil (/2. dbra), bar megfigyelhetd, hogy a mddusz
(legnagyobb gyakorisagu kategéria) a haranggdrbéhez képest némileg balra
helyezkedik el (/2b. abra). Ez arra utal, hogy a tobrok még nem érték el az
,»idealis” allapothoz tartoz6 méretiiket, mas szoval a karsztfejlodésnek még
egy korabbi (,fiatalos™) éallapotat figyelhetjiik meg. Ezt egyébirant a terepi
megfigyelések és a térképi elemzések is alatamasztjak (mélységi lefejezéssel
atalakuloban 1€v6 volgyek, stb.).
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13. dbra: Atlagos t6bor-alapteriilet és t6bor-siiriiség kapesolata (az azonosité szamok a 11. dbra részteriileteire
utalnak), jobb felsé sarokba a forditott aranyossag egyenlete szerepel a hozza tartozo korreldcios egyiitthatoval

(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 tobrok — elsdsorban az oldas révén — fejlddésiik korai szakaszaban
novekedést mutatnak, ami mellé a késébbiekben felzarkozik az 6sszeoldo-
das folyamata. Emiatt a tobor-alapteriiletek atlagos novekedését rendszerint
a stiriség csokkenése kiséri (TELBISZ, 2001). Ezt a jelenséget demonstralja
a 13. dbra, amelyrdl kitlinik, hogy az atlagos tobor-alapteriilet és a tobor-
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stirliség forditottan ardnyos egymassal, ha az egyes részteriiletek jellemzd
értekeit vizsgaljuk. Ez a megfigyelés szinte torvényszeriinek mondhato, bar
nem feltétleniil jelentkezik mindig teljes szabalyossaggal, és elvileg leheto-
séget teremt egyfajta ,,relativ karsztosodasi kor” megéllapitadsara, ami a gor-
bén jobbrol balra haladva iddsodést jelent.

3.5. GPS felmérés eredményei

i TERKEP
20}

10/

10

gyakorisag (%)
o

20|
| GPS
30|

0 2000 4000 6000 800p 10000
Tébor-alapterilet (m?)

14. dbra: GPS-szel folmért és térképen jelzett tobrok a mintateriileten (Ny-Miroc) a. elhelyezkedés (sotét: GPS-
adat; iires poligon hossztengellyel: térképi adat), b. statisztikai dsszehasonlitds (alapteriilet-gyakorisag; hosszten-
gely-iranyok).

Fig. 14: GPS-measured and topographic map dolines in the sample area (W-Miro¢), 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 mas technikai problémak miatt 73 tobor GPS-szel
bemért korvonalait tudtuk elemezni (/4. dbra). Ezek az adatok a térképi
mérésekhez képest sem a slriiségben sem a korvonal-rajzban nem nyujtot-
tak 01j informacidt. A statisztikai elemzések (/4b. dbra) nagyjabol hasonlod
gyakorisagi eloszlast mutattak az alapteriiletek €s a hossztengely-iranyok
vonatkozédsadban. A térképen azonositott illetve a GPS-szel felmért tobor-
kozéppontok atlagos horizontélis eltérése 20,6 méter volt, 8,9 méteres sz6-
rassal. Ezen kiviil néhany jel (pl. nem zar6do tobor-konturok a GPS-
adatokban, tobor-kozéppont esetenként kiviil esik a korvonalon) arra utalt,
hogy az altalunk hasznalt GPS-technika pontossaga némileg alatta marad a
térképi pontossagnak. Ez azt jelenti, hogy a 2006-os méréseinkkel 6sszeha-
sonlitva, ahol a Karas-szurdok koérnyékének felmérése soran az 1:50.000-es
topografiai térképhez viszonyitva informécio-tobblethez jutottunk a GPS
segitségével (TELBISZ et al., 2006a), ezuttal az 1:25.000-es térkép joval
tobb és pontosabb elemzést tett lehetéveé, mint a GPS-mérések. Ebben sze-
repet jatszott az is, hogy a térkép eleve nagy teriiletek vizsgalatat tette lehe-
tove, tovabba, hogy az erdds felszineken is abrazolta a tobroket.

4. Kovetkeztetések

Térinformatikai elemzéseink alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottunk a
Miroc-hegység tobros felszinfejlédésével kapcsolatban:

- A tobrok felszini megjelenése szinte kizardlag a teriilet fels6-jura mészko-
véhez kapcsolodik.

- A kozettanilag alkalmas teriileteken a domborzat korlatozé tényezo lehet:
az SRTM domborzatmodell alapjan a 12°-nal meredekebb térszineken mar
csak szorvanyosan alakulnak ki tobrok.

- Az antiklinalis szerkezethez igazodva a tobrok a Ny-i és K-i csonkolt an-
tiklindlis szarnyak zonajaban illetve az antiklinalis tengely vonalaban fejléd-
tek ki igen nagy striiségben.

- A toréses szerkezetek koziil a DNy-EK-i vonalak jellemzok, ezek koziil is
a leghangsulyosabb a hegység mészkoves részeit nagyjabol felezd atlos te-
rilet, amely szintén kiemelked6en gazdag tobrokben. Ezen kiviil a jellemzd
torésirany felismerhetd a tobrok egy részének megnyultsagaban is.

- A tobor-hossztengelyek elsédleges ENy-DK-i  iranyitottsigat a
nemkarsztos kornyezet altalanos lejtésé¢hez igazodd vizhaldzat jellemzé DK-
1 iranyaval lehet kapcsolatba hozni. Hipotézisiink szerint a karsztos kdzetek
kihantolodasa eldtt a Miroc-hegységet is ilyen iranyban szelhették at a DK
felé tarto vizfolyasok.
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- A tobrok alapteriiletének gyakorisagi eloszldsa alapjan megallapithato,
hogy a teriilet karsztosodasa még viszonylag korai szakaszban van. A to-
vabbiakban az atlagos tobor-alapteriiletek novekedése és a stirliség csokke-
nése varhato.

- Egyszeriibb, kézi GPS mérések elsdsorban akkor lehetnek hasznosak a
tobor-morfometridhoz, ha 1:25000-esnél kisebb méretaranyu térképek all-
nak csak rendelkezésre egy vizsgalt teriiletrol.
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