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1. Bevezetés, célkitiizések

,,In varietate concordia”

(..)

,,Because it’s there”
(Mallory)

,» Whenever you can, count”
(Sir Francis Galton)

Sokaig toprengtem azon, hogy milyen gondolattal lehetne elinditani ezt az értekezést.
Mivel harom idézet is fennmaradt a rostan, melyek egyikérdl sem kivantam lemondani, igy
végiil maradt ez a rendhagyd tripla mott6. E harom idézet ugyanis egymast kiegészitve,
tokéletesen kifejezi a Mit? Miért? Hogyan? kérdésekre adott valaszaimat e dolgozat
kapcsan.

Az els6 idézet magyarul igy hangzik: ,,Egység a sokféleségben.” Szamomra ez jelenti
a foldrajz lényegét. E tudomany rendkiviili sokszinlisége a mai napig lebilincsel. Sot,
nemcsak lebilincsel, de szerencsére a mindennapi munkamhoz is hozzatartozik, beleértve a
kutatasaimat is. Alapvetén generalistaként allok a foldrajzi kérdések vizsgalatahoz, bar
lehet, hogy csak ,,multispecialista” vagyok (ld. errdl a témarol Takacs-Santa Andras kivalo
irasat, Takdcs-Sdnta, 2006). Elsdsorban a geomorfologia témakoreiben mozgok otthonosan,
de az elmult években a természet-tarsadalom kapcsolatok elemzése, illetve a
természetvédelem egyes teriileteinek vizsgalata is jelentds szerepet jatszott kutatasaimban
két palyazatnak koszonhetden. Ennélfogva ebben a disszertiacioban is igyekszem ezt a
sokféleséget bemutatni. A teljes kutatdi munka attekintésére nincs moéd még egy ilyen hosszl
értekezés keretében sem, ezért inkabb arra térekedtem, hogy esettanulmanyokon keresztiil
viszonylag reprezentativ jelleggel, de az egyes témakon beliil kicsit jobban elmélyiilve
ismertessem tudoméanyos tevékenységemet. Igy lehetdség nyilik a gondolatmenetek, a
modszerek, az eredmények alaposabb bemutatasara. Ezt a reprezentativitast tobb kiilonb6zo
szempontbdl is igyekeztem megvalositani. Elsdsorban tematikailag, igy a disszertacioban a
karsztok, a vulkanok, a sivatagok formakincse mellett sz6 esik a természet-tarsadalom
kapcsolatok statisztikai megkozelitésérdl is. A reprezentativitds a kutatdomunka egyéni-
csoportos jellegére is kiterjed, hiszen a dolgozatban vannak olyan témak, melyeket dontéen
egyénileg dolgoztam ki, de akadnak olyanok is, melyeken tarsszerzékkel (tanszéki, intézeti
korbol;  nemzetkdzi  egylittmikddésben; szakdolgozokkal) egyiitt dolgoztam. A
reprezentativitas érvényes a munka idobeliségére is, mivel nagyjabol az elmult 15 év
kiilonb6z6 iddszakaibol valogattam az itt bemutatandd témakat, tovabba a dolgozat egy
része egészen friss eredményeket is tartalmaz, melyek kifejezetten ezen értekezés elkészitése
soran sziilettek. Ugyanakkor a sokféleségbdl egy kozos szempont is kiemelkedik, mely
Osszefogja a munka egészét, ez pedig a digitdlis domborzatelemzés. A digitdlis
terepmodellek (tovabbiakban DTM) valamennyi itt bemutatott munka k6zos alapjat képezik
¢s az eredmények szempontjabol meghatarozo jelentoségiiek.

Egyébirant az elsd mottonal azért nem szerepel szerzd, mert az eredete homalyba vész.
Buddhista és arab filozofusok, valamint keresztény teoldogusok egyarant hasznaltak mar ezt
a gondolatot. Egy jol dokumentalt — bar ezeknél joval késobbi — emlités Leibniz-tol
szarmazik, aki szerint ,,a harmonia nem mds mint egység a sokféleségben” (Harmonia est
unitas in varietate). Ez a mottd Indonézia hivatalos jelmondata (javai nyelven: Bhinneka
Tunggal Ika), s6t az orszag cimerében is szerepel. Végiil — de nem utolsoésorban — az Eurépai
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Unidnak is ez a hivatalos (alkotmanyban rogzitett) mottdja 2004 o6ta. Mindebbdl latszik,
hogy akar 6nmagaban e kifejezés megérne egy foldrajzi tanulmanyt.

A Miért? kérdésre az Everesten eltlint hegymaszot, Malloryt idézem, aki a mottéban
olvashatd végletesen letisztult kifejezéssel valaszolta meg a kérdést, hogy miért akarja
megmaszni a Fold legmagasabb hegyét. ,,Mert ott van.” Ennél mélyebb valaszt én sem tudok
adni. Ha kutatdsaimat az alap vagy alkalmazott kutatas kategoriai kozott kell elhelyezni,
akkor kétségkiviil az ,alap” a megfeleld kalap. Bar ehelyett kifejezbbnek tartom a
LHKivancsisag-vezérelt tudomany” (curiosity-driven science; Agar, 2017) megnevezést. Ami
a téma aktualitasat illeti, arra egyszerti a valasz: a térinformatikai eszkozok, illetve a
rendelkezésre allo adatbazisok most (értsd az elmult egy-masfél évtizedben) tették lehetove,
hogy ezeket az elemzéseket igy végig lehetett vinni.

A bevezetésnek ezen a pontjan megfogalmazom az értekezésben targyalt tudomanyos
kérdéseket, melyek a Szakirodalmi dttekintésben felvazolt rovid kutatastorténet ismeretében
valnak majd jobban érthetové. F6 kérdéseim tehat a kovetkezok:

Milyen méretek jellemzok egy adott felszinforma-tipusra?

Ezek a méretek milyen statisztikai eloszlassal irhatok le?

Milyen 6sszefiiggések vannak a kiilonbozo alakparaméterek kozott?

A méret és alak hogyan fiigg 0ssze a forma kialakulasaval?

Milyen térbeli mintazatot, stiriséget mutat egyes felszinformak elhelyezkedése?
Hogyan értelmezhetjiik a lepusztulast, illetve a felhalmozodast a felszinformak
mennyiségi paraméterei alapjan?

Mindezeket a kérdéseket a disszertacioban felteszem
o akarsztos felszinek leggyakoribb formaira, a tobrokre vonatkozdan;

o a mérsékelt Ovi karsztokon ritkabban, de azért eléforduld kap alaki dombokra
vonatkozoan;

o arétegvulkanokkal kapcsolatban;

o a sivatagi homokdtnékkel kapcsolatban.

A vaélaszokat esettanulmanyokon keresztiil bontom ki, melyek egy-egy foldrajzi

teriiletre vonatkoznak, konkrétan az alabbi helyszinekre:

o a Gomor-Tornai-karsztra (tovabbiakban GTK);

o szlovén karsztfennsikokra;

o aKozépso-Andok rétegvulkanjaira;

o a Grand Erg Oriental homokformaira (tovabbiakban GEO; magyarul: Nagy Keleti-Erg).

Ezektdl a morfometriai jellegi tanulmanyoktél némiképp elkiilonil a természet-
tarsadalom kapcsolatok kvantitativ elemzése, melyhez kapcsolodva az alabbi kérdésekre
keresem a valaszt:

o Kimutathato-e a természeti tényezok (domborzat, kézettani adottsagok, éghajlat,
hidrolégiai jellemzdk) és a tarsadalmi tényezok (demografia, gazdasagi szerkezet, stb.)
kozott statisztikai kapcsolat?

o Ha van statisztikai kapcsolat, akkor azt hogyan értelmezhetjiik a tarsadalmi folyamatok
szempontjabol?

o A disszertacioban vizsgalt mintateriilet pedig ebbdl a szempontbdl a Zlatibor és Tara
hegységek térsége Nyugat-Szerbiabol.

O O O O O O

A harmadik idézet Sir Francis Galtontol (1822-1911) szarmazik, aki egy igazi angol
polihisztor volt. Ot akar foldrajzi felfedezonek is tekinthetjiik, hiszen ifjikoraban a mai
Namibia teriiletén feltaré expediciot is vezetett, am valddi jelentdsége abban all, hogy a
statisztika modszereit megprobalta mindenre alkalmazni — tobbnyire sikerrel. Ezzel fiigg
Ossze a tole idézett motto is, mely magyarul igy hangzik: ,,Amikor csak tudsz, szamolj!”. A

4
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statisztikai regresszidoszamitas névadojanak is tekinthetjiik, bar az ehhez tartoz6 matematikai
elmélet kidolgozasa nem az 6 érdeme. Tekintve, hogy annak idején matematika tanarszakon
is végeztem, a szamolas iranti elkdtelezettségem a foldrajzi témak terén is megnyilvanul.
Nem allitom, hogy a foldrajzi vilag szépségének felismeréséhez feltétleniil kellenek a
szdmok, de azt igen, hogy a matematika 1) dimenzidkat nyit az Osszefiiggések
felismerésében, illetve lehetdvé teszi, hogy aryaltan gondolkozzunk bizonyos kérdésekrol.
Ebbdl mar a Hogyan? kérdésre logikusan adodik a valasz, mely Ggy szol, hogy az altalam
vizsgalt foldrajzi objektumokat elsésorban matematikai modszerekkel igyekszem
kimeritéen jellemezni.

Mivel a dolgozat vezérmotivumat a DTM-ek jelentik, ezért a dolgozatban az ezzel
kapcsolatos modszertani  kérdések is eldkeriilnek, melyek koziil néhanyat itt
megfogalmazok:

o Milyen domborzati adatbazisok alapjan lehet az egyes formakat elemezni?

o Hogyan hatarolhatok le bizonyos felszinformak DTM segitségével?

o Mely morfometriai paramétereket lehet DTM alapjan meghatarozni?

o Hogyan szamithat6 a térfogat, ha rendelkezésre all DTM?

o Mikeént lehet vulkanok eredeti alakjat rekonstrualni a mai DTM-bdl kiindulva?

A dolgozat szerkezete 1ényegében a tudomanyos publikaciok bevalt ,,receptjét” kdveti,
mely bevezetésbol, a mintateriilet bemutatasabol, az adatok, a modszertan, az eredmények
ismertetésébol €s diszkusszidjabol, végiil a kovetkeztetések levonasabol all. Azonban
tekintve, hogy tartalmilag négy eltéré témakort targyalok a disszertacioban, ezért kisebb
atrendezést hajtottam végre a jobb attekinthetdség érdekében. A Szakirodalmi dttekintés
elején egy rovid bevezetd szerepel a digitalis terepmodellek és a morfometria témakorére
fokuszalva, amit egy tomor kutatas-torténeti attekintés kovet résztémak szerint haladva.
Ezek utan kovetkezik az adatok és modszerek ismertetése. Mivel ez a ,,kd6z0s habarcs” a
disszertacioban, igy ezt részlegesen egyesitve, az ismétléseket elkeriilve probalom
bemutatni, de természetesen itt is megjelenik a tematikus elkiiloniilés. Az Eredmények
fejezet egyértelmiien a résztémak és az ezekhez kapcsolodo mintateriiletek szerint tagolodik.
A mintateriiletek bemutatasat is ide helyeztem, mivel szerintem igy a legkonnyebb kdvetni
az eclemzések gondolatmenetét. Végiill a Kovetkeztetések szintén témakorok szerint
csoportositva kdvetik egymast.

Itt kivanok sz6Ini még egy a kérdésrdl, ami a disszertacio megitélésének egy sarkalatos
pontja, nevezetesen arrdl, hogy a bemutatott kutatasok elvégzésében mennyi volt az én
szerepem. Ez egyébként kiolvashat6 a publikacio szerzdségi sorrendjébdl is, de azért réviden
leirom. A GTK kapcsan itt bemutatott eredmények tilnyomo része 6nalld munkan alapul.
Ezen beliil az Aggteleki-karszt esetében a DTM LiDAR-bol torténd 1étrehozasa nem az én
érdemem, hanem a szerzotarsaké. A szlovén mintateriiletek elemzése teljesen sajat munka.
Az Andok rétegvulkanjairdl sz616 esettanulmanyban az 6tlet Kardtson Davidtol szarmazik,
a teriiletre vonatkoz6 hattérismereteket és adatokat dontéen Kardatson David és Gerhard
Wérner gyljtotte 0ssze. Az én feladatom a moddszertan kidolgozasa és a statisztikai
elemzések végrehajtasa volt ebben az esettanulmanyban. Végiil az eredmények
diszkusszigjat és a kovetkeztetések levonasat Kardtson David vezetésével kozdsen
végeztiik. A torténet ,.kereksége” érdekében az esettanulmany mindegyik részét bemutatom,
de a fent leirtak jelzik, hogy mennyi ebbdl az én hozzédjarulasom. A Grand Erg Oriental
homokdiinéinek vizsgalatat témavezetoként iranyitottam, kidolgozva hozza a modszertani
kereteket. Az elemzések konkrét kivitelezését Keszler Orsolya végezte diplomamunkaja
keretében. A diszkusszio és a kovetkeztetések levonasa pedig k6zos munkank eredménye.
Végiil a nyugat-szerbiai esettanulmany sordn az adatgylijtésben és a helyi kontextus
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értelmezésében a szerb kollégik (Jovana Brankov és Jelena Calié) voltak nagy
segitségemre, de a koncepcid tolem szarmazott és az elemzést alapvetden én végeztem.

Végezetiil, a bevezetés lezarasaként megemlitem, hogy munkam a sz6 legnemesebb
értelmében vett f0ldRAJZ, tehat nagy hangsulyt fektettem a megfeleld ,rajzok”, vagyis
abrak elkészitésébe, mert gy gondolom, hogy ,,egy kép tobbet ér ezer szonal”. Ennek
koszonhet6 a disszertacio 86 abraja.

Jo olvasast és képnézegetést kivanok!
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Digitalis terepmodellek és morfometria

Ennek a disszertacionak a foszerepldje a digitalis terepmodell (tovabbiakban: DTM),
igy ill6, hogy egy rovid bemutatast kapjon, noha feltételezem, hogy aki olvassa ezt a munkat,
az mar tisztaban van az alapfogalmakkal.

A digitalis terepmodell (avagy digitalis domborzatmodell, angolul digital terrain
model, illetve digital elevation model) egy olyan adatbazis, amely egy topografiai feliilet
bizonyos pontjainak X, Y, Z térbeli koordinatait tartalmazza (Miller, 1958, Guth et al.,
2021). A DTM alapesetben a tereptargyak (pl. ndovényzet, épililetek) nélkiili felszin
magassagat tartalmazza, am az adatnyerés mod;jatol fliggden eléfordulhat, hogy a magassagi
adat a tereptargyakkal egyiirt értendd, ilyenkor digitalis felszinmodell az egyértelmii
megnevezes.

Az adatszerkezet alapjan két nagy tipusba sorolhatjuk a DTM-eket: vannak raszteres
¢s vektoros modellek. Az elébbieknél a magassagi adatokat valamely szabalyos racs
pontjaiban adjuk meg (GRID tipus), az utdbbiaknal az elrendezés ,tetszdleges” lehet, ide
sorolhat6 a TIN (Szabalytalan haromszoghalo, Triangulated Irregular Network), a Digitalis
Szintvonalmodell (DSZM) és a pontfelhd (ez utdbbi napjainkban egyre nagyobb szerephez
jut). Az értekezésben szerepld elemzések mindegyike GRID tipusi DTM alapjan késziilt,
még azon esetekben is, ahol az elsddleges adatforras maga mas tipusunak tekinthetd, mint
példaul a LiDAR alapadatokra épiil6 vizsgalatoknal.

Akarmilyen adattal dolgozunk is, tisztaban kell lenni annak adottsagaival. A DTM-ek
tekintetében az els¢ fontos, gyakorlatias szempont az adatformatum. Napjaink
térinformatikai szoftverei temérdek formatumot ismernek, egyiket a masikba képesek
konvertalni, ennek részleteit itt nem kivanom ismertetni. Ehhez viszonylag szorosan
kapcsolodik az adat vetiileti rendszere, mellyel kapcsolatban csupan egy Iényeges
szempontot emelnék ki, hogy a DTM-elemzéseknél érdemes méter alapu
koordinatarendszert haszndlni, mert kiilonben szamos paraméter (pl. lejtdszdg) szamitasa
nem lesz korrekt (legalabbis az altalam hasznalt szoftverekben). Az adat technikai
paraméterei kozeé tartozik a felbontas, vagyis a celldk mérete. Ez persze tetszés szerint
valtoztathaté, de optimalis esetben igazodik az adat részletességéhez. A felbontas
valtoztatasa szamos levezetett paramétert is modosit, amellyel az elemzés soran szintén
tisztaban kell lenni (Wolock & Price, 1994, Zhang & Montgomery, 1994, Erskine et al.,
2007). Végso soron az adattal kapcsolatos legfobb technikai informécié az adatnyerés
moédja, mivel ez nagymértékben meghatarozza a DTM pontossagat ¢és jellemzd hibait.
DTM-ek az alabbi modszerekkel késziilhetnek:

1) Kozvetlen terepi felmérés alapjan. Ehhez napjainkban a GNSS (Global Navigation
Satellite System) eszk6zOok nyujtanak segitséget, aminek els6ésorban az adatok
ellendrzésében, korrekciojaban van szerepe (foldi kontrollpontok, GCP, ground control
points, bemérésével).

napjainkban erésen csokken.

2) Légifotokbol vagy trfelvételekbdl sztereo-fotogrammetriai eljarasokkal. Ennek egyik
elterjedt modszere napjainkban a dronokrol készitett 1égifotok Osszeillesztésére és abbol
DTM készitésére szolgaldo SIM (Structure from Motion) eljaras (SfM; Fonstad et al., 2013).
3) Aktiv tavérzékeléssel: radarmérésekkel, melynek egy napjainkban elterjedt specialis
valtozata a radar-interferometria, mivel ez sokkal nagyobb pontossagra képes, mint az
eredeti radar (Massonnet & Rabaute, 1993, Rabus et al., 2003). A felszin térképezésének
ugyanakkor talan a legpontosabb modszere a LIDAR (Light Detection And Ranging), amely
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a radart6l annyiban kiilénbozik, hogy itt 1ézerfény kibocsatasarol és visszaverddésérdl van
sz0. A mérés kozvetlen eredménye egy 3D-s pontfelhd, melyet kiillonboz6 osztalyozasi,
szlirés és interpolacios modszerekkel lehet DTM-mé alakitani (Petzold et al., 1999).

Szerencsére a kutatonak nem kell feltétleniil maganak készitenie a DTM-et (bar van,
amikor erre is sziikség van), mivel napjainkban hatalmas adatbazisok allnak rendelkezésre
a digitalis domborzatelemzéshez mind globalis (pl. SRTM, ASTER), mind orszagos szinten
(pl. Szlovénia LiDAR, ARSO, n.d.). Ezekre a felhasznalt adatok fejezetben utalok majd (de
csak azokra, amelyek szerepelnek a disszertacidban). A disszertdciomban felhasznalok
szintvonalakbol interpolalt DTM-et, tirfelvétel alapa DTM-et (ASTER-t), interferometrikus
radarral késziilt adatokat (SRTM) és LiDAR alapu DTM-eket is (Szlovénia, Szlovékia).

A kész adat hasznalhaté a DTM minél latvanyosabb megjelenitésére, ami szintén
lehetne tudomanyos disszertacio targya, de az alabbiakban a DTM alapt elemzésekril lesz
sz6. Ehhez technikai értelemben a térinformatikai szoftverek biztositanak rendkiviil
valtozatos eszkdztarat, illetve 6nallo fejlesztésekre is mindig van lehetdség.

A jelen disszertacidé szempontjabol a Bevezetoben megfogalmazott célok hatarozzak
meg, hogy a DTM-eket mire és hogyan haszndlom. A dolgozat nagyobb része a
geomorfologia részét képezé morfometriai elemzésekrol szol. Mivel morfometria sokféle
tudomanyteriileten el6fordul a nyelvészettdl az anatomiaig, igy az angol eredetli
geomorfometria kifejezés pontosabban leirja ezt a témakort (Evans, 1972, 2012, Pike et al.,
2009, Florinsky, 2017), de a magyar szakirodalom hagyomanyat kdvetve én tobbnyire
rovidebben csak morfometriat emlitek a disszertacioban.

A morfometria gydkerei részben matematikai, részben foldtudomanyi eredettiek, és
visszavezethetok Gauss (1777-1855), illetve Humboldt (1769-1859) munkassagaig (Pike et
al., 2009). A domborzat legaltalanosabb jellemzo6it (pl. magassagi eloszlas, stb.) mar a 19.
szdzadban is sokan vizsgaltak, bar értelemszertien joval gyérebb adatok birtokaban és
kevésbé fejlett eszkozokkel. A felszinformak kiilonbozé alak-paramétereinek mérése
igazabol a 20. szazad kozepén kezdett fellendiilni (Horton, 1932, 1945), de az igazi 16kést a
szamitogépek elterjedése jelentette, mely egyrészt olyan szdmitasok nagyilizemi elvégzését
tette lehetéve, amilyenekrdl korabban almodni sem lehetett, masrészt az adatok elérhetdsége
is exponencialis litemben boviilt (Pike et al., 2009, Podobnikar, 2016). A kovetkezo
alfejezetekben rovid attekintést adok azon morfometriai témakorok szakirodalmarol,
amelyek a disszertacioban bemutatott kutatasokhoz kapcsolodnak.

2.2. Kasztos tobrok és kipok morfometriai elemzése

A karsztvidékek diagnosztikus felszinformai a dolinak (Ford & Williams, 2013). A
tovabbiakban a szlovén eredetii ,,dolina” helyett nagyobbrészt a magyar eredetii ,,t0bor” szot
haszndlom. A t6brok kialakulasanak okait viszonylag hamar tisztaztak a karsztkutatok, vilag
szinten Jovan Cviji¢ (Cvijié, 1893, Ford, 2007), Magyarorszagon Cholnoky Jend volt ennek
a folyamatnak egy meghatarozo6 alakja (Cholnoky, 1916, 1932, Toth, 2005). A , legtisztabb”
tobor tipusok azok, melyeknél dontéen egy folyamat hatarozza meg a tobor fejlodését, ezek
az oldasos, a beszakadasos, illetve a szuff6zios folyamatok révén keletkezett dolinak.
Ugyanakkor a tobrok fejlodését a valoésagban a tektonikus és kozettani adottsagok, az
éghajlat, az esetleges fed6kozet jellege, a nemkarsztos vizgyljtével vald kapcsolat mind-
mind befolyasoljak, igy temérdek tobor-kategorizalas létezik a szakirodalomban (Jakucs,
1971, Sustersic¢, 1994, Gams, 2000, Sauro, 2003, Waltham & Fookes, 2003, Veress, 2004,
Gutiérrez et al., 2008, Ford & Williams, 2013). Valojaban az a megallapitds, hogy a
karsztok diagnosztikus felszinformai a tobrok, egy altalanositas, mely elsdsorban (de nem
kizarolagosan) a mérsékelt ovi karsztokra vonatkozik. A nedves tropusi karsztteriiletek
meghatarozd formainak inkdbb a maradvanyhegyeket tekinthetjiik. A zart mélyedések
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tobbnyire ezeken a teriileteken is megtalalhatok, de alakjuk rendszerint tagoltabb, és sok
helyen cockpit-nek nevezik ezeket a formakat (Zambdo, 1993, Lyew-Ayee et al., 2007, Ford
& Williams, 2013). Nem véletlen tehat, hogy a karsztvidékek formdinak szamszerii
jellemzését kitliz6 morfometriai vizsgalatok a mérsékelt 6vi karsztok esetében inkabb a
dolinakra fokuszaltak, mig a tropusi karsztok esetében a pozitiv formak, azaz a kapok,
tornyok jellemzése keriilt eldtérbe. A tropusi karsztok esetében gyakori, hogy a pozitiv €s
negativ felszinformak egyarant hangsulyosak, igy a mélyedések ¢és kiemelkedések
parhuzamos vizsgalatat ezeken a teriileteken mar hamarabb megkezdték (Day, 1978). A
mérsékelt Ovi karsztvidékeken el6forduld pozitiv formak részletes morfometriai
vizsgalataval azonban tudomésom szerint korabban senki nem foglalkozott, ezért eziranyu
vizsgalataim ) megkozelitést jelentenek (Telbisz, 2021).

Eloszor roviden attekintem a karszt-morfometriai vizsgalatok multjat. Bar bizonyos
morfometriai méréseket mar Cviji¢ (1893) is kozolt, de szisztematikus morfometriai
megkdzelitésrol csak az 1970-es évektdl beszélhetiink. Williams (1971; 1972) munkija
ttoré jelentéségli volt ebben a témakorben. O elsdsorban a poligonalis karsztokkal
foglalkozott. A leghangstlyosabb vonalat a dolindk morfometriai vizsgalata képezi, mely
témaban nagyszabast vizsgalatok késziiltek mar az 1980-as évekt6l, meglehetosen nagy,
esetenként tobb 10 000 tobrét tartalmazéd adatbazisok alapjan (Kemmerly, 1982, 1986,
Troester et al., 1984). Ezek a vizsgalatok megvilagitottdk a dolinafejlédés és a kdzettani
adottsagok, illetve a tektonika kapcsolatat (pl. Florea, 2005, Faivre & Pahernik, 2007,
Telbisz et al., 2009a, 2011, valamint Osszefiiggéseket kerestek a klima és egyes dolina-
morfometriai mutatok kozott (Troester et al., 1984). Szinte kiilon tudomanyteriiletté nott a
glaciokarsztok mélyedéseinek vizsgalata (Veress et al. 2019 és az ebben szerepld
hivatkozasok). A tobrok kialakulasa lakott teriileteken kozvetlen problémakat jelenthet,
amire Florida karsztjai jelentik a leggyakrabban idézett példat (Denizman, 2003,
Brinkmann et al., 2008, Aurit et al., 2013, Kim et al., 2020).

Tobben is vizsgaltak egyes morfometriai tényezok, mint példaul a dolina-alapteriilet
jellemzd statisztikai eloszlasat (Telbisz, 2001, Gao et al., 2002, Pardo-Iguzquiza et al.,
2016, Pardo-Iguzquiza et al., 2020). A tobor-morfometria egyik nyitott kérdése jelenleg,
hogy milyen eloszlas illeszkedik jobban a tobor-alapteriilet adatokhoz. PhD-dolgozatomban
az Aggteleki-karszt kapcsan (Telbisz, 2003), és azdta nagyon sok mas teriileten vizsgalddva
arra a megallapitasra jutottam, hogy a lognormalis eloszlas altalaban elég jol illeszkedik az
adatokhoz (Telbisz et al., 2007, 2009a, 2015a, Telbisz & Kirdaly, 2016) bar az esetek egy
kisebb részében a statisztikai tesztek ezt matematikai szigortisaggal nem tdmasztjak ala. A
tobor-alapteriiletek lognormalis eloszlasat mas kutatok is leirtak (Gao et al., 2005, Plan &
Decker, 2006). Folmeriilt azonban annak a lehetOsége is, hogy a tobor-alapteriiletek
kumulativ eloszlasat hatvanyfiiggvénnyel lehet jol leirni, aminek a hatterében fraktal
tulajdonsagok allhatnak (Pardo-iguzquiza et al., 2016, 2018, 2020). Ennek értelmezését
részletesebben lasd Pardo-Iguzquiza et al. (2020) munkéjaban. A hatvanyfiiggvény szerinti
eloszlast ugy lehet ellendrizni, hogy az adatpontok alapjan meg kell szerkeszteni a tobor-
alapteriiletek kumulativ eloszlasfiiggvényét csokkend jelleggel. Vagyis az x-tengelyen
abrazoljuk a tobor-alapteriiletet (x), a fliggbleges tengelyen pedig N értékét, ami az x-nél
nagyobb teriiletli tobrok szamat jelenti. A hatvanytorvény szerinti eloszlas értelmében

N =AxD

Ha mindkét tengelyen logaritmikus skalat alkalmazunk, akkor az dsszefiiggés linearis
lesz, azaz a grafikonon a pontok egy egyenesre illeszkednek, melynek egyenlete:

g(N)=Ilg(A)-Dilg(x)

Ebben az egyenletben D-t fraktal-kitevonek nevezziik.
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Egy masik gyakran vizsgalt mutat6, ami egy teriilet tobrosddését jellemzi, a
toborstiriiség. A szakirodalomban meglehetdsen nagy eltéréseket mutatd adatok fordulnak
eld, aminek az oka lehet valddi kiilonbség, de az is, hogy a szamitasok nem teljesen azonos
elv szerint késziiltek. Ennek hatterében az all, hogy a slirliség szamitasa soran egyrészt a
vizsgalt teriilet lehatarolasa is kérdéses, masrészt a formak szdmanak meghatarozasa is fiigg
a rendelkezésre all6 adatoktdl (1d. késobb). Pahernik (2012) osztilyozasa szerint a
toborstirliség ,.elhanyagolhats”, ha 1-10 km™, kicsi”, ha 10-30 km?, | kozepes”, ha 30-60
km2, | nagy”, ha 60-100 km?2, ,nagyon magas”, ha 100-200 km™, és ,.extrém magas”, ha
200 km™ feletti. Tekintve, hogy a szakirodalombdl szamos olyan jol karsztosodott teriiletet
ismeriink, melyeknél a toborsiiriiség értéke kisebb, mint 10 km, ezért Pahernik tal szigort
jelzdit modositva az 1-10 km™ kategoriat nevezem inkabb , kicsinek", és a 10-30 km™
kategoriat ,,mersékeltnek”. Néhany toborstiriiségi adat 6sszehasonlitasképpen (de korantsem
a teljesség igényével): Puerto Rico: 5 km™ (Troester et al., 1984); Sinkhole Plain/Florida: 5
km™ (Troester et al., 1984); Florida: 3-16 km™ (Denizman, 2003); Bra¢/Horvatorszag 18
km? (Faivre & Pahernik, 2007); Kiralyerd/Roménia: 2-30 km™* (Telbisz et al., 2015a);
Taurus/Térokorszag: 10-30 km™ (Oztiirk et al., 2018); Miljevci/Horvatorszag: 30 km™
(Lonéar & Grei¢ 2022); Klasszikus Karszt/Szlovénia: 75 km™ (Cucchi et al., 2015);
Canin/Olaszorszag: 110 km™ (Telbisz et al., 2011); Velebit/Horvatorszag: 121 km™ (Faivre
& Reiffsteck 2002); Hochschwab/Ausztria: 122 km™? (Plan & Decker 2006); Gorski
Kotar/Horvatorszag: 281 km™ (Pahernik, 2012). Egyre tobb az erre vonatkoz6 adat, és a
kérdés minden egyes karsztteriilet esetében az, hogy a toborsiiriiséget hogyan befolyasolja
az alapkdzet, a repedezettség, az éghajlat, az eltelt id9, altalanossagban maga a karsztfejlodés
folyamata. A valaszok pedig karsztteriilettdl fiiggéen meglehetdsen eltérdk lehetnek.

A tropusi karsztvidékek morfometriai vizsgalataval is szamos kutatdé foglalkozott
Balazs Dénes 1973-as kupkarsztokra vonatkozo tanulmanya ota (Baldzs, 1973). A pozitiv
¢s negativ felszinformak Osszekapcsolodasa itt a kezdetekt6l nyilvanvald volt, igy a
morfometriai vizsgalatokban is szerepet kapott ez a kérdés mar Day (1978) munkassaga ota,
aki harom tipust kiilonitett el: az elsd tipusnal a mélyedések dominalnak, a masodiknal
kiegyenlitett az arany, a harmadiknal a dombok jelentik a meghataroz¢é felszinformat.
Kisérletek sziilettek a kiilonb6z6 tipusu pozitiv domborzati formak morfometriai alapon
torténd osztalyozasara is, de az egyik legfontosabb célkitlizés a kezdetektdl fogva az volt,
hogy elkiilonitsék egymastdl a fengcong (peak cluster) és a fenglin (peak forest)
karszttipusokat, illetve ezek atmeneteit (Liang & Xu 2014; Huang et al. 2014; Yang et al.
2019). Liang & Xu (2014) morfometriai elemzésiikben az alabbi felszinforma-egyiitteseket
definialtak: ,,isolated hill (IH)”, azaz kiilonalld dombok, ,,clustered hills (CHs)”, azaz
csoportos dombok, ,,isolated sinkhole (1S)”, azaz kiilonallo mélyedések, ,,clustered sinkholes
(CSs)”, azaz csoportos mélyedések és ,,clustered hills with sinkholes (CHSs)”, azaz
csoportos dombok mélyedésekkel. A cockpitek félautomatikus lehatarolasara Lyew-Ayee et
al. (2007) tettek kisérletet.

A technikai fejlédéssel parhuzamosan az alapadatok és a moddszerek is jelentds
mértékben atalakultak. Kezdetben a kozvetlen terepi mérések is nagy szerepet jatszottak, de
ma mar ezek inkadbb csak a kontroll (és az inspiracid) szerepét toltik be, mivel nagy
mennyiségli adat eldallitisa nem redlis ezzel a modszerrel. A topografiai térképek
évtizedekig az egyik legfontosabb bemend adatot jelentették a dolina-, és maradvanyhegy-
morfometridban (Kemmerly 1982; Mills & Starnes 1983; Kemmerly 1986; Vincent 1987;
Bdrany-Kevei & Mezosi 1994). Ezek méretaranya ¢s mindsége természetesen orszagonként
és teriiletenként nagyon valtozé volt. Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy ahol 1:10 000-
es méretaranyu térképek elérhetdk voltak, az mar egy nagyon jo kiinduld pontot jelentett a
dolinak vizsgalatadhoz, bar ahol a dolinak jellemzden kis méretiiek, ott még ez sem volt
megfeleld mindségli (Day, 1983, Hoyk, 2002, Telbisz et al., 2022a). A 1égifotok egyes
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esetekben pontosabb és részletesebb vizsgalatokat tettek lehetové (Zboray & Keveiné
Bdrany 2004), de példaul erdos teriileteken a fak nehezitik a formak felismerését, mivel
novekedésiikkel jelentds részben ,kiegyenlitik” a talajfelszin  hullamosabb
mikrodomborzatat (Székely et al., 2015).

A legkorszerlibb adatnyerési modszerek a dronokrol készitett 1égifotok, melyekbdl az
StM révén domborzatmodell készitheto, illetve a LIDAR. SfM és LiDAR alapjan készitett
dolina-lehatarolast hasonlitott 0ssze egy kis mintateriileten Ldtos & Telbisz (2018), melybdl
az dertilt ki, hogy a lehatarolds pontossaga hasonld volt. Azonban az SfM hatranya, hogy
jelentésen akadalyozhatja az erdbboritas, mig a LiDAR képes ,,atlatni” az erdén is
(legjobban lombtalan idészakban késziilt adatfelvételezés esetén, de bizonyos mértékig mas
iddszakokban is). Ezen kivill a LiDAR adatillomanyok jellemzden sokkal nagyobb
teriileteket fednek le, igy a dolindk és kupok morfometriai vizsgalataban ma egyértelmtien a
LiDAR alapu feldolgozas a meghatarozoé eljaras (Gallay et al., 2013, Obu & Podobnikar,
2013, Rahimi & Alexander, 2013, Zhu et al., 2014, Bauer, 2015, Kobal et al., 2015).
Nagyobb formak vizsgalatdhoz (pl. tropusi kupkarsztok) a globalis DEM-ek (SRTM,
ASTER) is hasznalhatok bizonyos fokig (De Carvalho et al., 2014; Liang & Xu, 2014), de
ezeknek a felbontasa a tobrok vizsgalatahoz nem megfeleld.

Az adatfeldolgozas moddszerei is részben valtoztak. Egyrészt a GIS lehetdvé teszi a
nagy mennyiségii adat kezelését (Orndorff et al., 2000, Gao et al., 2002, 2005, Denizman,
2003, Angel et al., 2004), (j paraméterek szamitasat (pl. dolinastirliség pixel alapon, Telbisz
et al., 2007) és a kiilonbozo téradatok (pl. geologia, ndvényboritottsag, stb.) Osszevetését.

A tobrok utan a mérsékelt 6vi karsztkapokkal is foglalkozom, melyeket zart,
kozelitdleg kor alaprajzu, pozitiv domborzati formaként definialhatunk. Ford & Williams
(2013) leirasa szerint: ,,4 tobrék és volgyek bevagodasa kévetkeztében gyakran maradnak
vissza maradvanydombok az elobbi formdk peremeinél és a volgykozi hataknal, gerinceknél.
Ezek a dombok néhol kiilonallo formakat alkotnak és kup- vagy toronyszerii alakjuk van.”
Ez arovid leiras és kialakulasi magyardzat alapvetden a tropusi formakra utal, de a mérsékelt
ovben is taldlkozhatunk hasonl6 jelenségekkel, még ha nem is pont azonos méretii és jellegti
formakkal. A szakirodalmi emlitésekben altalaban a “residual hill”, “conical hill”, “rounded
hill” szakkifejezések szerepelnek, amikor ezekrél a formakrdl van szo. Ford & Williams
(2013) megemliti példaul, hogy a Dinari karszton elhelyezkedé Popovo Polje peremén egy
maradvanydomb talalhato. Szlovéniabol tobb helyen is emlitenek kupszeri dombokat, igy
példaul a Cerknica poljébdl (Stepisnik et al., 2017), a Klasszikus Karsztrol, a Dolenjska
karsztrél, a Krizna jama feletti felszinrél (Mihevc et al., 2010), illetve a Sneznik és a Gorski
Kotar teriiletérdl (ez utobbi részben mar Horvatorszag; Zebre & Stepisnik, 2016). Szintén
Horvéatorszagbol, a Slunj fennsikon magasodé maradvanydombokrol szamolnak be Bocié¢ et
al. (2010), tovabba a Velebit déli részérdl is emlitik a kiipszerti dombok (helyi szoval “kuk’)
gyakori eléfordulasat. Itt kifejezetten osszefliggésbe is hozzak e formak megjelenését egy
geologiai adottsaggal, a Jelar Breccia elterjedésével (Miheve et al., 2010). A dinari
karsztvidéken egyébként az 6nalldé maradvanydombokat “hum”-nak nevezik (Gutiérrez &
Gutiérrez, 2016). Olaszorszagbol a Cansiglio-Cavallo karsztrol irtak le kuapszerti
maradvanydombokat (Cucchi & Finocchiaro, 2017). A GTK-on a Pelsdci-fennsikrol
ismertek kupszerti formak, melyeket fosszilis (szub)tropusi formaknak tartanak a helyi
kutatok (Moga, 1998, Jakal, 2001). Tavolabbrol, példaul a tordkorszagi Taurus hegységbol
is emlitenek kip vagy torony alaku maradvanydombokat (Sener & Ozturk, 2019). Sét,
Gunn (2004) szerint még az Uj-fundlandi Goose Arm karszton is talalhatok kipszeri
dombok.

Mindeme leirasok ellenére az deriilt ki szamomra a szakirodalom attanulmanyozasa
soran, hogy a kutatok meglehetdsen ritkan foglalkoznak ezekkel a mérsékelt 6vi
maradvanyhegyekkel, és az emlitésiik mellett a keletkezésiikre, vagy a morfometriajukra
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vonatkoz6 vizsgalatok szinte egyaltalan nincsenek megemlitve. Leginkabb a polje-peremi
el6fordulasaik ismertek, mert ezeken a helyeken a kornyezetiiktél egyértelmiien
elkiiloniilnek és markans formaként jelennek meg. De ettdl fiiggetleniil mas kornyezetben
(fennsikokon) is el6fordulhatnak.

Az Eredmények fejezetben e felszinformak morfometriai jellemzésének lehetdségeit
is bemutatom harom kis kiterjedési szlovéniai mintateriilet példdjan. A mintateriiletek
kivalasztasaban a dontd szempont az volt, hogy jo mindségli LiDAR adatok alljanak
rendelkezésre a vizsgalando teriiletekrol.

2.3. Vulkan-morfometria

A vulkdnok morfometriai vizsgalata a karsztokhoz hasonléan az 1970-es évektol
indult (Wood, 1978, 1980, Settle, 1979). Napjainkra izmos tudomanytertiletté ndtte ki magat,
amit onmagaban a vulkani formak sokfélesége is indokol. Mindebben természetesen
szerepet jatszott a GIS, illetve azon belill a DTM-ek elterjedése is (Grosse et al., 2012, 2013).
A morfometriai tanulmanyok legkézenfekvobb célpontjai a legegyszeriibb felépitési és
statisztikailag legnagyobb mennyiségben rendelkezésre allo, kisméretli, monogenetikus
salakktpok (Wood, 1980, Favalli et al., 2009, Fornaciai et al., 2012, Kereszturi et al., 2012,
Viros et al., 2021; e témaban szazas nagysagrendl az elérhetd publikaciok szama, melyek
felsorolasatol eltekintek). Szintén kisméretli, de alakjukat tekintve differencialtabb,
»hehezebben kezelhet6” formak a lavadomok, igy lényegesen kevesebb tanulmany
foglalkozik veliikk (Kardtson et al., 2013, 2019, Grosse et al., 2020). A nagyméretli formak
koziil a rétegvulkanok (Wood, 1978, Grosse et al., 2009, 2013), a pajzsvulkanok (Bleacher
& Greeley, 2008, Pedersen & Grosse, 2014, Grosse & Kervyn, 2018) szintén részben
hasonld, részben eltér6 megkozelitéseket igényelnek. Tovabbi kiilonleges vulkani
felszinformak (pl. vulkani tormelékarak), illetve a foldonkiviili vulkanok morfometriai
vizsgélata szinten a tdgabban vett témakorhoz tartozik, de a jelen disszertacioban
bemutatand6 esettanulmanyban két megkozelités kap hangstulyos szerepet: egyrészt a
térfogat-szamitas, masrészt a lepusztulds témakore, igy a tovabbiakban erre 9sszpontositok.

A vulkani formak térfogatanak szamitasa fontos kérdésnek szamit a vulkanologiaban.
A nagyobb formék (pl. rétegvulkanok), formacsoportok térfogata a magma-produkcioval
fiigg 0ssze, ami a tektonikus fejlédés egyik fontos jellemzdje (Kardtson & Timar, 2005,
White et al., 2006, Lahitte et al., 2012). A kisebb formak (salakktpok, lavadomok,
lavafolyasok) térfogati jellemzése pedig egy-egy vulkdn konkrét fejlodéstorténetének
megrajzolasahoz szolgaltat fontos adatokat (Lu et al., 2003), illetve szamszerli morfometriai
Osszefiiggések (pl. lepusztulas) feltarasahoz adhat tampontot (Kardtson et al., 2012). A
konkrét wvulkani formak térfogatanak meghatarozasa mellett a wvulkani {iledékek
térfogatszamitasa egy nagyon régota 1étezo eljaras a geologia korében. A vulkani kitorések
egyik o jellemzdje a kitorés soran felszinre keriilt térfogat (Crosweller et al., 2012,
Palladino & Sottili, 2012). Ez az adat egyben a kitorés eldtti vulkani forma
rekonstrukciojahoz is egy fontos bemend értéket szolgaltathat (Kardtson et al., 2018, 2020).

A DTM-ek jol hasznalhatok a térfogatszamitashoz, mind pozitiv, mind negativ
felszinformak esetében. A térfogatszamitas alapja az egyes formak lehatarolasa mind
vertikalisan, mind horizontdlisan. Viszonylag kevés publikdci6 targyalja a
térfogatszamitasok hibafaktorait a vulkan-morfometriai vizsgalatokban. De egy j6 példaként
emlithetd Bohnenstiehl et al. (2012), akik bemutattak, hogy a szamitott vulkani kuap
térfogata hogyan valtozik a meredekség €s az alkalmazott szintvonalkdz fliggvényében.
Favalli et al. (2009) kisméretii vulkani formak, Grosse et al. (2012) pedig nagyobb
épitmények kapcsan targyalta, hogy a térfogatszamitds pontossdga hogyan fiigg a
vulkanhatarok és a kapcsolodé alapfeliilet megfeleld kijelolésétol. Altaldban egyetértés van
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abban, hogy az SRTM 3"-es adatok kis hibaval alkalmasak térfogat-szamitasi feladatok
megoldasara rétegvulkanok ¢és pajzsvulkanok esetében (pl. Kardtson & Timar, 2005,
Kervyn et al, 2008, Kardtson et al., 2010a, Telbisz et al., 2017), mig a kisebb
monogenetikus domborzati formak, példaul a salakktipok vizsgalatahoz nagyobb felbontasu
(10 m-nél kisebb cellaméretit) DTM-ek sziikségesek (Fornaciai et al., 2012, Telbisz, et al.,
2017).

Altalanossagban a geomorfoldgia egyik kozponti kérdése a lepusztulas (Summerfield,
2013). Ezen beliil a vulkanok egy kiilon teriiletet képviselnek. Egy vulkani forma pusztuldsa
értelemszertien fligg attél, hogy milyen vulkani formarol van sz6, hogy konkrétan milyen a
kézettani Osszetétele, milyen a domborzati pozicidja és hogy milyen éghajlaton zajlik a
lepusztulas (Thouret, 1999). Ezek a tényezdk (kiilondsen az éghajlat) raadasul idében is
valtozhatnak és maga a lepusztuldsi rata is idoben valtozhat. Ezeknek a komplex
egyiitthatdsa eltéré mintadzatokat eredményezhet, melyek kutatasa egy fontos irany a vulkan-
geomorfologian beliil (Kardtson et al., 1999, Kereszturi et al., 2013, Dibacto et al., 2020).
A lepusztulas megértéséhez a vulkani forma ,,visszaépitése” (rekonstrukcidja) jelenti az
egyik 1épést, melyhez a maradvanyformak elemzése a kulcs (Tibaldi, 2001, Székely &
Kardtson, 2004, Kardtson et al., 2010b, 2016, Biichner & Tietz, 2012, Favalli et al., 2014).

A jelen disszertacioban bemutatandd esettanulmany a Kozéps6-Andok egyes
vulkanjainak rekonstrukciojat, az ebbdl szamithaté térfogati és lepusztulasi értékeket
mutatja be, majd ezek idébeli és térbeli valtozékonysagat targyalja (Kardtson et al., 2009,
2012).

2.4. Sivatagi diinék morfometriai jellemzése

A homoksivatagok diinetipusai régota az érdeklédés homlokterében allnak. Az egyedi
diineformak is valtozatosak, de a diinék gyakran kombinalt forméakat hoznak létre, melyek
kozott megkiilonboztetnek azonos tipust formakbol allo 6sszetett ,,compound” mintazatot,
¢s kiilonboz6 formak egymasra rakodasabol allo ,,complex” mintazatot (Kocurek & Ewing,
2005, Blumberg, 2006). A szaharai homoksivatagok szerkezettipusai Gdabris (1981)
osztalyozasa szerint: barazdalt (parhuzamos, azonos magassagu diinékbol), csomods vagy
lancos (sorokba rendezddott, ellipszis alaprajzic homoktdmegek), hdlos (egymasra
merdleges vagy ferde iranyi diinesorokbdl alld hald), kompakt (szorosabb halod, zart
szemekkel, kaotikusan) és hullamos (hosszu, alacsony, keresztiranyu homokhatak).

A kutatasok korai periddusaban a terepi vizsgalatok csupan kisebb részletek
felderitését tették lehetové, de a tavérzékelésnek koszonhetden a nagyléptéklli mintazatok
vizsgalata, sOt egész homoksivatagok jellemzése is lehetové valt. A kutatdsok masodik
szakaszanak tehat a 1égi- és Urfelvételek alapjan végzett vizsgalatokat tekinthetjiik, ezek
koziil is kiemelkedd a Landsat képek jelentdsége a homokdiine-mintazatok felismerésében
¢s elemzésében. Ez a peridodus az 1970-es és 1980-as évekre volt leginkabb jellemzd, amikor
a Fold legtobb homoksivatagjara elvégezték ezeket az elemzéseket (Wilson, 1973, Breed et
al., 1979, Fryberger & Dean, 1979, Mainguet & Jacqueminet, 1984). A csak trfelvételek
alapjan végzett vizsgalatok egyik korlatja azonban az, hogy a formédk 3D jellemzése, a
magassagviszonyok elemzése csupan korlatozottan lehetséges. Ezt a hatranyt sziintette meg
a globalis digitalis domborzatmodellek megjelenése a 2000-es évektdl.

Els6ként emlithet6 az SRTM domborzatmodell (Farr & Kobrick, 2000, Rabus et al.,
2003, Timar et al., 2003), ami 2015-ig 3”-es felbontasban volt elérhetd a Fold nagy részére.
Blumberg (2006) demonstralta, hogy ez az adatbazis miként hasznalhaté homokdiine-
mintazatok elemzésére. Az SRTM rivalisaként nem sokkal késobb az ASTER globélis DEM
is elérhetové valt, mar rogton 17-es felbontasban (Reuter et al., 2009), és természetesen ez
is alkalmazhat6 a homokdiinék vizsgalatara. Mindkét adatbazisnak vannak elényei és
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hatranyai. Az ASTER felbontasa sokaig jobb volt, mint az SRTM-¢, bar ma mar az SRTM
is globalisan elérhetd 17-es felbontassal. Az SRTM hatranya, hogy az alkalmazott
interferometrikus radar-technologia miatt éppen a homokos teriiletek esetén nagyon sok a
hianyos pixel (Rodriguez et al., 2006). Ezzel szemben az ASTER hatranya, hogy mivel
urfelvételek automatikus kiértékelésével késziilt, ezért sok benne az ,,artefact”, a kiugréoan
hibas érték, illetve a nem-valos elemek, godrok, huplik (Tachikawa et al., 2011). Mindezek
miatt elsdsorban a nagy és kdzepes léptékii dineformak vizsgalatara alkalmasak (Bubenzer
& Bolten, 2008). Ezen adatbazisok megjelenése 6ta szamos tanulmanyban hasznaltak vagy
az SRTM-t, vagy az ASTER-t. Beveridge et al., (2006) az egyszerli és Gsszetett mintazatok
paramétereit vizsgalta SRTM alapjan. Ehsani & Quiel (2008) jardangok iranyitatlan, nem-
parametrikus osztalyozasara hasznaltdk az SRTM-t. Potts et al. (2008) a Takla-Makan ¢és a
Namib-sivatag linearis dlinéit elemezték SRTM alapjan, ,,B-spline wavelet decomposition”
modszerrel kimutatva a dinék alatti paleo-topografia hosszii hullamhosszi valtozasait.
Bishop (2010) a Rab-el-Hali sivatag mega-barkanoid diinéinek legkozelebbi szomszéd
elemzéséhez hasznalta fel az SRTM-et. Szintén a Rab-el-Hali dinéit elemezte AI-Masrahy
& Mountney (2013) SRTM alapjan, els6sorban a dlinék és a diinekozi teriiletek morfologiai
jellemzoit vizsgalva. Effat et al. (2011) homok-veszélyeztetettségi térképet készitettek
Egyiptom nyugati részére SRTM és jellemzd széljaras adatok alapjan. Az ASTER adatbazis
diine-elemzési lehet6ségeit mutatta be Hugenholtz & Barchyn (2010). Livingstone et al.
(2010) a Namib-sivatag diine-alakito tényezo6it elemezték mind az ASTER, mind az SRTM
adatokat felhasznalva. Szintén a Namib-, valamint a Kalahari-sivatag morfometriai
elemzését végezte el White et al. (2015). Telfer et al. (2015) linearis diinevonalak
automatikus kinyerését kisérelte meg ASTER alapjan.

Tekintve, hogy mind az ASTER, mind az SRTM rendelkezik hibakkal, a kettonek a
vegyitése jelenthet egy megoldast (Yue et al., 2017). Erre példa a De Ferranti (2014) altal
létrehozott adatbazis, mely az SRTM ¢és az ASTER keveréke, illetve egyes helyeken ezek
topografiai térképek digitalizalasaval kiegészitett valtozata, valamint a Robinson et al.
(2014) révén kidolgozott Earth-Env-DEMY0 is.

A globdlis domborzatmodellek alternativajat jelenthetik orszagos, vagy helyi
adatbazisok. Al-Dousari & Pye (2005) példaul topografiai térképekbdl késziilt DTM-et,
légifotokat és terepi méréseket hasznaltak, hogy Kuvait egyes részein meghatdrozzak a
homokdiinék méretét és mozgasi sebességét. Al-Dousari et al. (2009) szintén az el6z6
tanulmanyhoz hasonl6é adatok alapjan készitettek geomorfologiai térképet jardangokrol
Eszak-Kuvait teriiletére. A National Cartographic Center of Iran (NCC) 10 m felbontast
DTM-jét hasznalta a homokdiinék morfometriai vizsgalatdra Nazari Samani et al. (2016).
Egyeldre még korlatozott elterjedésti, de egyre fontosabb a LIDAR domborzatmodellek
szerepe, amelyekkel kifejezetten a kis-méretli diilneformak részletes morfometriai vizsgalata
€s tobbszori adatfelvétel esetén az idébeli valtozasok nyomon kovetése valik lehetoveé
(Ewing & Kocurek, 2010a, Baitis et al., 2014, Dong, 2015, Solazzo et al., 2018, Dong et
al., 2021).

A legtdbb vizsgalatra jellemzd egyébként, hogy a DTM-ek mellett az trfelvételek
tovabbra is szerepet kapnak a tipusok azonositasdban és a diineformak lehatarolasaban. Még
mindig népszeri a Landsat (Beveridge et al., 2006, Ehsani & Quiel, 2008, Bishop, 2010,
Livingstone et al., 2010, Al-Masrahy & Mountney, 2013, Maghsoudi et al., 2017), amit a
diineformak lehatarolasa mellett példaul a homokszinek alapjan a homok eredetének ¢€s a
szallitasi palyaknak a vizsgalatara is lehet hasznalni (Adnani et al., 2016), de a konnyen
hozzaférhetd képadatbazisok, mint példaul a Google Earth is jol hasznalhatok (4I-Masrahy
& Mountney, 2013), kiilonosen olyan esetekben, amikor a diinevandorlasok meértékét
kivanjuk szamszer(siteni (Dakir et al., 2016, Maghsoudi et al., 2017), de ezek mellett az
ICESat (Potts et al., 2008), a SPOT (Livingstone et al., 2010, Telfer et al., 2015), valamint
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a QuickBird képek is felhasznalhatok (Ehsani & Quiel, 2008). A kdzelmultban a Sentinel
felvételek jelentenek kivalo lehetoséget a diinék automatikus lehatarolasdban és a
diinemozgasok vizsgalataban (Gomez et al., 2018, Ding et al., 2020, Marzouki & Dridri,
2022, Zheng et al., 2022).

A homokdiinék mintazatait és idébeli valtozasait a kozelmultban matematikai-fizikai
alapu, dinamikus modellekkel is tobben elemezték. Elsésorban azt vizsgaltak, hogy mely
tényezOk hogyan hatnak a kialakuld diinemintazatokra (Bishop et al., 2002, Parteli et al.,
2009, Eastwood et al., 2011, Zhang et al., 2012).

Mind a terepi megfigyelések, mind a tavérzékelés, mind pedig a fizikai modellek
kimutattdk, hogy a diinék mintazatat befolyasold f0 tényezdk: a szél-viszonyok, az
anyagutanpoétlas (,,sediment availability”), a topografia és a talajviz mélysége. Lancaster
(1988) igazolta, hogy a diinemagassag és a diinetavolsag szamos esetben jol korrelal
egymassal. Azonban azt is hangsulyozta, hogy a diinék méretét és tavolsagat sok tényezd
befolyasolja komplex moddon, ezért az Osszefiiggések tipusonként és helyenként jelentOs
valtozatossagot mutatnak. Tobb kutatd is ravilagitott arra a fontos tényre, hogy szamos
foldrajzi kornyezetben a diinék tobb nemzedéke van jelen egymasra rakodva, elsdsorban a
multbéli éghajlatvaltozasoknak koszonhetden (Kocurek & Ewing, 2005, Beveridge et al.,
2006, Ewing et al., 2006, Derickson et al., 2008, Ewing & Kocurek, 2010b). Tovabbi
érdekes megallapitas, hogy a szélfutta diinemintazatok gyakran onszervezddd rendszerek
(,,self-organizing systems”) keretében jonnek (Kocurek & Ewing, 2005, Bishop, 2010).

A gyakran vizsgalt homoksivatagok koz¢ tartozik a Namib-sivatag, a Kalahari, a Rab-
el-Hali, vagy az Gj-mexik6i White Sands. Ugyanakkor a Szahara jelentds, nagy kiterjedésii
homoksivatagai koziil a Grand Erg Oriental-r6l korabban még nem késziilt DTM alapt
elemzés. Ezért a disszertdcid homokformakkal foglalkozé részének célkitiizése e sivatag
nagy-léptékil diineformainak domborzatmodellek alapjan torténé morfometriai elemzése. A
hagyomanyos paraméterek (diinemagassag, diineszélesség, hullamhossz, iranyitottsag),
mellett a homokvastagsaggal Osszefliggd térfogatszamitasokat is bemutatom, tovabba GIS
segitségével elemzem a homokfelhalmozodas térbeli eloszlasat, valamint ennek kapcsolatat
a széljarassal. Az ezzel kapcsolatos eredményeket néhany évvel ezel6tt publikaltuk
nemzetkdzi folyoiratban (Telbisz & Keszler, 2018).

2.5. Természet-tarsadalom kapcsolatok statisztikai vizsgalata

»A tdjba nemcsak hogy beletartozik az ember, hanem meg is hatdrozza azt, illetve
korrelacioban van vele: amilyen a tdj, olyan az ember, aki hozzdtartozik” (Szerb Antal). Bar
Szerb Antal nem geografus volt, am gondolata kival6an illeszkedik munkamhoz, melynek
célja, hogy — elsdsorban a karsztvidékekre 6sszpontositva — korrelaciot keressiink a taj egyes
mérhetd paraméterei és a tarsadalmi mutatok kozott, nemcsak mindségi értelemben (ahogy
Szerb Antal gondolhatta), hanem statisztikailag is.

A foldrajz 6t kozponti témaja koziil az egyik az ember-kdrmyezet kapcsolat vizsgalata
(Boehm & Petersen, 1994). E kapcsolatok mindig is a foldrajzi érdeklodés kozéppontjaban
alltak. A XX. szazad elején a Ratzel és Huntington nevéhez fiiz6d6 determinizmus, kés6bb
a Sauer altal fémjelzett kulturalis posszibilizmus, majd mas megkozelitések valtak
meghatarozéva (1d. Judkins et al., 2008, Brondizio & Moran, 2012, Kdszegi et al., 2015).
Napjainkban ismét népszerti a neo-determinista megkdzelités (Diamond, 1997), bar ennek
fogadtatasa er6sen kritikus (Sluyter, 2003, Judkins et al., 2008). Uj iranyzatnak tekinthet6
a kérdés GIS-alapu, kvantitativ megkozelitése (Cohen & Small, 1998, Meybeck et al., 2001,
Small & Cohen, 2004, Patterson & Doyle, 2011), mely szerint a népesség térbeli
eloszlasanak megértéséhez a kapcsolatok kvantitativ megfogalmazasa az els6 1épés. Ez
utobbi megkdzelitéshez csatlakozva én is az ember-kornyezet kapcsolatok GIS-alapu
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statisztikai elemzését helyeztem vizsgalataim fokuszaba az elmult években. A kérdés tehat
nem egyszertien az, hogy a kornyezet befolyasolja-e a tarsadalom miikddését, hanem hogy
miként lehet szdmszertien jellemezni e befolydsolds mértékét, illetve ennek iddbeli
valtozasat.

Az ember-kornyezet kapcsolatokon belill szamomra kiilondsen is fontosak a
karsztvidékek jellemzo6i, aminek — a személyes érdekl6dés mellett — az az oka, hogy a
karsztvidékek sajatos morfologiai, hidroldgiai, talajtani és Okologiai sajatossagokkal
rendelkeznek, és ezek a jellemzok szamos modon hatnak a tarsadalmi-gazdasagi fejlettségre
is. A karsztos geo-Oko-rendszer (Bdrdny-Kevei, 1998) és a tarsadalom kapcsolata
természetesen kétiranyu: egyrészt a karsztok a jo hidroldgiai vezetOképességiik, sekély
talajaik miatt érzékenyen reagalnak a kornyezeti problémakra, emiatt kdrnyezetvédelmi
szempontbodl kitiintetett figyelmet igényelnek (Ivin & Madl-Szonyi, 2017); masrészt, a
karsztos adottsdgok részben eldnyt, részben hatranyt jelentenek a karszton €16 emberek
szamara. A lokalis vizhiany, a gyenge talajok €s a domborzati nehézségek miatt a ,,karszton
valo élet alapvetéen kihivast jelent az ember szamdra” (Day, 2010). A karsztok
mezogazdasagi szempontbol dltalaban gyenge potenciallal rendelkeznek (Ravbar, 2004). A
karsztvidékek sajatos megkdozelitést igényelnek a hidrologiai tervezés (Milanovic, 2002)
vagy akar az utépités (Knez & Slabe, 2002) terén is. A fenti, tobbnyire hatranyosnak
mondhaté jellemzok mellett azonban figyelemre mélto a karsztok ,,6rokség dimenzidja” (pl.
Hamilton-Smith, 2007, Kiernan, 2011). Ezen beliil legfontosabb természetesen a foldtani
orokség, a barlangok, illetve a kiilonleges felszinformak 1éte, valamint a magas biodiverzitas
(Ewald, 2003, Gorjanc et al., 2022). Egyes szerzok kiilon megfogalmazzak a ,,hidrologiai
orokség” fogalmat, védelmének sziikségességét is (Simic et al., 2014). Tovabba szamos
karsztvidék jelentOs kulturalis 6rokséget is hordoz, aminek része lehet egyes barlangok
vallasi/kulturalis hasznositasa (Barbosa & Travassos, 2008), de akar a tradicionalis életmod
is, ami egy-egy teriilet viszonylagos elzartsagara, elhagyatottsagara vezethetd vissza
(Kiernan, 2011). Ezek értékét jelzi, hogy szamos barlang a Vilagorokség része, és ez
napjainkban — a turizmus révén — gazdasagi elonyre is valthatd, aminek természetesen ismét
lehetnek hatuliitéi, melyeket megfeleld intézkedésekkel kezelni sziikséges (pl. Zhang et al.,
2003, Duval, 2006, Mao et al., 2014). Elsosorban foldtani és biologiai értékeik miatt a
karsztvidékeken gyakoriak a védett teriiletek, illetve a geoparkok (Telbisz & Mari, 2020). A
karsztvidékek természeti adottsagainak a tarsadalmi folyamatokra gyakorolt hatasait
sematikus formaban mutatja az /.dbra.
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1.abra. A karsztos jellemzok hatdsa a tarsadalmi folyamatokra
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Az utdbbi években tobb olyan cikk jelent meg, amely kvantitativ modon bizonyitotta,
hogy szamos eurdpai karsztvidék teriiletén a népsiirtiség nemcsak jelenleg alacsony, de igy
volt ez a korabbi évszazadokban is, és az elmult fél évszdzadban tobbnyire csokkend
demografiai tendencia figyelhetd meg a vizsgalt karsztvidékeken. Példaként emlithetd a
Velebit-hegység (Horvatorszag; Pejnovié¢ & Husanovic-Pejnovié, 2008), a Gomor—Tornai-
karszt (Magyarorszag, Szlovékia, Telbisz et al., 2015b), az Erdélyi-szigethegység (Romania,
Telbisz et al., 2016a), a Tara-hegység (Szerbia, Telbisz et al., 2020) és a Krka Nemzeti Park
tagabb kornyezete (Horvatorszag, Telbisz et al., 2022b). Az elnéptelenedés folyamatat
természetesen tagabb kontextusban kell értelmezni. A legtagabb értelemben a videk
elnéptelenedésérdl beszélhetiink (Johnson & Lichter, 2019, Li et al., 2019). A kort tovabb
sziikitve azonban megallapithatjuk, hogy a hegyvidéki teriiletek elnéptelenedése ezen beliil
még gyorsabb (MiloSevi¢ et al., 2010, 2011, Kohler et al., 2017). A hegyvidékek
elnéptelenedése vilagméretli jelenség. A magashegységek tobbnyire eleve ritkan lakott
terliletek voltak a torténelem soran mindvégig, am a k6zéphegységek vagy a magasabb, de
kevésbé tagolt térszinek jelentds népességnek adtak otthont azokon a helyeken, ahol az
¢ghajlati viszonyok egyébként megfeleloek voltak. Nyilvanvalo, hogy a tul szaraz vagy tul
hideg koriilmények esetén nem alakulhatott ki jelent6s népesség. Néhany évszazaddal
ezel6tt azonban tobb hegységben is népességndvekedés ment végbe, ami az altalanos
demografiai ndvekedéssel fiiggott ssze, mivel az 1 foldteriiletek iranti igény arra késztette
az embereket, hogy akar a hegyvidéki teriileteken is megtelepedjenek. Ebben az iddszakban
jorészt a fold mezOgazdasagi hasznositisa jelentette a megélhetés alapjat. A
népességndvekedés a kozépkortol a 19. vagy a 20. szdzadig a kiilonb6z6 hegységekben
eltérd litemben zajlott (pl. Pawson & Egli, 2001, Head-Konig, 2011, Telbisz et al., 2016a).
A népességndvekedés azonban véget ért, és megkezd6dott az elnéptelenedés. Egyes
hegységekben ez a folyamat mar a 19. szdzadban megindult, de igazan a 20. szdzadban valt
uralkodova. Az elnéptelenedést leirtak az Alpokbol (Bitzing et al., 1996), a mediterran
hegységekbol (McNeill, 2003, Collantes & Pinilla, 2004, Pejnovi¢ & Husanovié-Pejnovié,
2008, Vogiatzakis, 2012), Eurdpa tobb kozéphegységébol (André, 1998, MacDonald et al.,
2000, Latocha, 2012, Latocha et al., 2016, Telbisz et al., 2016a, Latocha et al., 2018),
valamint a Kaukazus (Kohler et al., 2017), a Himaldja (Bhawana et al., 2017), Japan
(Okahashi, 1996), Kina (Li et al., 2013b, Wang et al., 2019) ¢és Latin-Amerika (Grau &
Aide, 2007) hegyvidékeir6l. Az elnéptelenedés idozitése, a folyamat kezdetének idopontja
¢s iiteme valtozd. Szamos eurdpai hegységben (pl. Alpok, Appenninek, Massif Central,
Ibériai-hegység) az elnéptelenedés mar a 19. szdzadban megkezdddott (Teniolo, 1937,
André, 1998, Collantes & Pinilla, 2004, Viazzo & Zanini, 2014), néhany mas esetben (pl.
Velebit-hegység, Apuseni hegység) a demografiai csics a 20. szazad elsé felében
kovetkezett be (Pejnovi¢ & Husanovié-Pejnovié, 2008, Telbisz et al., 2016a), mig sok mas
hegységben az elnéptelenedés a 2. vilaghabort utan kezd6dott (Romano, 1995, Latocha,
2012, Wang et al., 2019).

Az elnéptelenedés kozvetlen okai: a természetes fogyas és az elvandorlas. A
hegyvidéki elnéptelenedés hattérben meghtizodd okai a legtobb orszagban hasonlo
jellegtiek, és ez a folyamat a vidék-varos migracié kontextusaban értelmezhetd. Tény, hogy
a hegyvidékeket altalaban sulyosabban érinti az elnéptelenedés, mint az alféldi vidéki
terlileteket (MacDonald et al., 2000, Grau & Aide, 2007, Vaishar et al., 2018). Az okok
egy része kozvetleniil gazdasagi jellegli: a munkalehetdségek korlatozottak, a hegyvidéki
terliletekre jellemzO hagyomanyos mezdgazdasag alacsony jovedelmezoéségli (MacDonald
et al., 2000, Grau & Aide, 2007, Li et al., 2013b). Ezen kiviil vannak tovabbi tényezok is,
melyek az ¢életmodbeli valtozadsokhoz kapcsolédnak. Mig a varosi telepiiléseken a
szolgaltatasok (kiillondsen az oktatas, az egészségiigy, a szorakozasi lehetdségek) szinvonala
gyorsan nott, addig a kisebb hegyi falvak nem tudtak I1épést tartani ezzel a fejlodéssel
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(Okahashi, 1996, Wang et al., 2019). Szamos esetben dokumentaltdk, hogy a hegyi
falvakban €16 sziilok szandékosan az alfoldi varosok iskolaiba kiildik gyermekeiket, mert
ugy vélik, hogy igy majd jobb munkalehetdségekhez jutnak leszarmazottaik (Okahashi,
1996, Kizos et al., 2011, Wang et al., 2019). A hegyvidéki kis telepiiléseken altalaban
rosszabb koriilmények kozott élnek a lakok, mint az alfoldi teriiletek hasonld méretii
telepiilésein, mivel a kozlekedés nehezebb és tobb id6t igényel a hegyekben, igy ezen
telepiilések ,,elszigeteltsége” hangstlyosabb (MiloSevi¢ et al., 2010, 2011, Wang et al.,
2019). Az elnéptelenedés folyamataban az egyik fontos tényezd, hogy a kozeli varosi
teleptilések mennyire (gyorsan) érhetok el a hegyekbdl (Vaishar et al., 2018).

Napjainkban a hivatalos politika 4ltaldban tamogatja a hegyvidéki telepiilések
fenntartasat és/vagy megdrzését. A hegyvidéki elnéptelenedés altal érintett orszagok
tobbségében 1éteznek olyan vidékfejlesztési projektek, amelyek célja az elnéptelenedés
folyamatanak megallitdsa vagy legalabbis lassitasa (André, 1998, MacDonald et al., 2000,
Latocha, 2012). Egy masik kérdés a hegyvidéki elnéptelenedésnek az 6kologiai viszonyokra
¢s a foldhasznalatra gyakorolt hatasa. Bar az elnéptelenedés és az annak hattérben
meghtizodo okok a legtobb esetben hasonloak, az dkologiai kovetkezmények értékelése
mégis eltérd. Egyes szerzok (Grau & Aide, 2007) példaul azt hangsulyozzak, hogy a
hegyvidéki teriiletek elhagyasa lehetové teszi, hogy a taj ezeken a helyeken egy
természetesebb allapothoz térjen vissza. A spontan tijraerddsiilés jellemzo jelenség ezeken a
teriileteken, ha az éghajlati és egyéb feltételek megfelelok (Grau & Aide, 2007, Sitzia et al.,
2010, Bhawana et al., 2017). Az erdok terjeszkedése altalaban csokkenti a talajer6ziot
(Latocha et al., 2016). A hegyvidéki telepiilések elhagydsa pozitiv hatassal van az
iiveghazhatasi gazokra, és altalaban véve is szamos kdrnyezeti problémat csokkenthet
(Grau & Aide, 2007). Mas kutatok ezzel szemben azt hangsulyozzak, hogy a masodlagos
erdok Okologiailag kevésbé értékesek, mint az elsddleges novényzet. Vannak olyan
hegységek is, ahol a kulturtdj az évszazados Onellatd mezdgazdasag eredménye. Az
elnéptelenedés és az Gjraerddsités kovetkeztében bizonyos dkologiai paraméterek, példaul a
biologiai sokféleség vagy a foldhasznalat mozaikossaga csokken (André, 1998, MacDonald
et al., 2000, Sitzia et al., 2010). Ezenkiviil a hegyvidékek elnéptelenedésével egyiitt jarhat a
kulturdlis elszegényedés is (Viazzo & Zanini, 2014).

Az elnéptelenedd hegyvidéki teriiletek gyakran védett teriiletek kozelében vagy
azokon belill talalhatok. Ennek a ténynek tobb oka is van. Tobbnyire a fenséges taj, a
biologiai értékek vagy a foldtani orokség miatt keriil egy teriilet védettség ala. Egy
évszazaddal ezeldtt az volt az uralkod6 felfogas, hogy a természetvédelem a helyi lakossag
érdekei felett all, ezért el6fordult, hogy az embereket egyszeriien kitelepitették az Gjjonnan
létrehozott nemzeti parkokbodl, ami e hegyvidéki teriiletek kényszerti elnéptelenedéséhez
vezetett (Frost & Hall, 2015). Masrészt ennek pont az ellenkezdje is megfigyelhetd egyes,
egykor viszonylag striin lakott teriileteken. Miutan ezek a teriiletek elnéptelenedtek, a
természetes szukcesszid révén ujraerdodsiiltek, az emberek természetes tajként kezdtek rajuk
tekinteni, és végiil néhany ilyen teriileten nemzeti parkot is létrehoztak (példaul a Szudétak
hegységben Lengyelorszagban; Latocha, 2013). A nemzeti parkokat (vagy ujabban a
geoparkokat) egyre inkabb a természeti alapt turizmus 0sztonzésének eszkozeként tartjak
szamon, ami hozz4jarulhat a helyi k6zosségek fenntartasahoz, vagy legalabbis lassithatja az
elnéptelenedés folyamatat (Romano, 1995, Mose, 2007, Farsani et al., 2011, Henriques &
Brilha, 2017, Kohler et al., 2017). Az elnéptelenedés folyamatait aligha lehet megallitani,
de a védett teriiletekhez kapcsolddo elonyok valamelyest enyhithetik a problémakat (Grau
& Aide, 2007, Gretter et al., 2017).

A kozelmultban az elnéptelenedés tendenciaja bizonyos hegységekben megallt, sot
egyes esetekben ujranépesedés is tapasztalhato volt. E valtozas f6 oka a turizmus, kiilondsen
a siturizmus, a hegyi turazas és altalaban a rekreacio (Romano, 1995, Latocha, 2012, Viazzo
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& Zanini, 2014, Gretter et al., 2017). A kozlekedési lehetdségek kozelmultbeli fejlodése,
valamint az internet elterjedése révén a tavmunka fontos tényezoje lehet az Gjranépesedési
folyamatnak, de a tavoli és elszigetelt telepiilések esetében ez korlatozott jelentdségi
(Loffler et al., 2014).

A hegyvidéki elnéptelenedés hatterében a tarsadalmi-gazdasagi okok mellett
természeti tényezok is felismerhetok. Tobb kutatd is igazolta, hogy szamos esetben
statisztikailag szignifikdns Osszefliggések allnak fenn az elnéptelenedés és a topografiai
tényezok, mint példaul a tengerszint feletti magassag vagy a lejtés kozott (Kohler et al.,
2017, Latocha et al., 2018). Ennek ellenére a természeti tényezok (mint példaul a domborzat
vagy az éghajlat) nem értelmezhetok determinald tényezdként, mert a tarsadalmi-gazdasagi
fejlédés képes megvaltoztatni a természet-tarsadalom kapcsolatok erésségét, s6t akar az
iranyét is (Telbisz et al., 2016a). gy a foldrajzi determinizmus merev nézetei helyett a
kornyezeti posszibilizmust tekintem inkabb elméleti keretnek.

A karsztvidekek elnéptelenedését végsd soron tehat a vidéki elnéptelenedés, és azon
beliil a hegyvidéki népességfogyas egymasba agyazott Osszefiiggésein keresztiil érthetjiik
meg. A fent idézett kutatasok arra mutattak ra, hogy a karsztvidékek népességfogyasa
tobbnyire a kdrnyezd nemkarsztos hegyvidékekhez képest is gyorsabb iitemben zajlik.

A fenti gondolatokat és elemzési lehetdségeket egy esettanulmany keretében
szemléltetem (7elbisz et al., 2020). Ehhez egy nyugat-szerbiai vizsgalati teriiletet
valasztottam: a Tara és Zlatibor hegységeket valamint tagabb kdrnyezetiiket, mivel ez egy
domborzati és litologiai szempontbol is valtozatos vidék. A vizsgalt teriilet mintegy negyede
karsztos, tovabba a teriileten beliil egy nemzeti park és két natarpark is talalhato. Célom az
elnéptelenedés €s a topografiai-litologiai tényezok kozotti osszefiiggések feltarasa GIS és
statisztikai elemzések segitségével. A népstirliség valtozasat, az eloregedést és a gazdasagi
szerkezetvaltast is vizsgalom. Tovabba ramutatok a turizmus és a természetvédelem
demografiai folyamatokban jatszott szerepére is. A fentiek alapjan a konkrét teriiletre
vonatkozoan két hipotézist vizsgalok meg. Az elsé hipotézis szerint az elnéptelenedés az
alacsonyabb, kevésbé tagolt teriiletek feldl a magasabb, tagoltabb térszinek felé¢ haladva
egyre intenzivebb. A masodik hipotézis szerint az elnéptelenedés markansabb a karsztos
terlileteken a nem karsztos (vagy részben karsztos) teriiletekhez viszonyitva.
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3. Az elemzések soran hasznalt adatok és modszerek

3.1. Felhasznalt adatok
3.1.1. Topogrdfiai térképek

A GTK esetében a tobrok lehatarolasat elvégeztem az 1:10 000-es méretaranyt
topografiai térképek alapjan mindkét orszagban. A kérvonalat a legkiils6 zart szintvonal elve
alapjan hataroztam meg (b6vebben lasd a moddszertani részben). Amennyiben egy nagy
mélyedésen beliil jol elkiilonithetok voltak a kisebb zart mélyedések, ott ez utdbbiakat
hataroltam le. Mig a magyarorszagi topografiai térképeken az alapszintvonalkéz 5 m, amit
gyakran felez6 szintvonalak pontositanak, addig a szlovak topografiai térképeken az
alapszintvonalk6z 2 m.

Az Aggteleki-karsztra vonatkozoan a tobor-lehatarolasi algoritmus érzékenység-
vizsgalatahoz hasznaltam olyan DTM-et is, mely szintvonalak digitalizalasan alapult. Ehhez
rendelkezésemre allt az 1:10 000 méretaranya EOV topografiai térképek szintvonal
adatbazisa. EbbOl Kriging algoritmus segitségével, egyszerli linearis variogram model
hasznalataval 10 m horizontalis felbontasi DTM-et interpolaltam.

3.1.2. Geologiai térképek

A GTK elemzéséhez felhasznaltam a Magyarorszagi részekre vonatkozoéan 1:25 000
méretaranyu geologiai térképeket és a hozzajuk tartozo leirast (Less et al., 1988; Less &
Szentpétery, 2006), a szlovakiai részekre vonatkozoan 1:50 000 méretaranyu geologiai
térképeket €s a hozzajuk tartozo leirast (Mello et al., 1996, Mello, 1997).

A szlovén mintateriiletekhez harom 1:100 000 méretaranyi geologiai térképet
hasznaltam: az Ilirska Bistrica, Postojna és Tolmin szelvényeket (Buser et al., 1967, Sikié¢
etal, 1972, Buser, 1987).

A nyugat-szerbiai mintateriilet természet-tarsadalom kapcsolatainak vizsgélatahoz
szintén 1:100 000 méretarany geologiai térképeket hasznaltam, azon beliil a Ca¢ak, Gornji
Milanovac, Ivanjica, Ljubovija, Prijepolje, Uzice, Valjevo ¢és Visegrad szelvényeket
(Geoloski Institut Srbije, 2009). A karsztteriiletek lehatarolasa a triasz mészkovek felszini
kiterjedése alapjan tortént, némi generalizalassal. Néhany esetben, ahol az eredeti foldtani
térkép vegyes kategoridkat alkalmazott, ott a terepi tapasztalataink, illetve a tobrok megléte
alapjan dontottiik el, hogy az adott teriilet a karsztok k6zé tartozik-e vagy sem.

3.1.3. Globdlis DTM adatbazisok

A GTK esetében a nagyléptékii domborzati elemzésekhez az SRTM adatbazis 17,
illetve 3” felbontasti domborzatmodelljét hasznaltam (Rabus et al., 2003, Timdr et al., 2003,
Rodriguez et al., 2006).

Az Andok rétegvulkanjainak morfometriai elemzéséhez az SRTM 3” felbontasi
DTM-jét hasznaltuk.

A nyugat-szerbiai mintateriilet természet-tarsadalom kapcsolatainak vizsgalatanal
az SRTM 17-es verzioja volt a domborzati bemend adat. Ez alapjan hataroztam meg a
telepiiléskozpontok tengerszint feletti magassagat és a népesség magassagi sulypontjat is.
Tovabba minden egyes telepiilés teljes kdzigazgatasi teriiletére ebbdl szamitottam atlagos
tengerszint feletti magassagot, valamint relativ reliefet (azaz szintkiilonbséget).

Amint azt a Szakirodalmi attekintésben részletesen bemutattam, mind az SRTM, mind
az ASTER (Reuter et al, 2009, Li et al, 2013a) alkalmas a homoksivatagok
diinemintazatanak elemzésére, de legjobb, ha a kettd 6tvozetét hasznaljuk, ezért végiil a
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Grand Erg Oriental vizsgalatdhoz a De Ferranti (2014) féle domborzatmodellt
valasztottam, amit masok is gyakran hasznalnak digitalis domborzatelemzésekhez (Scherler
et al, 2008, Robinson et al., 2014, Schwanghart & Scherler, 2014, Lloyd et al., 2017).
Ennek az adatbazisnak fontos elénye az SRTM-hez képest, hogy nincsenek benne
adathianyos pixelek a vizsgalt teriiletre vonatkozoan. A magassagi adatok nagyrészt az
ASTER-hez igazodnak, ugyanakkor az ASTER-re jellemz6 hibas értékek és ,,artefact’-ek
nagy része ki van sziirve. A De Ferranti-féle DTM a vizsgalt teriileten 3 szogmasodperc
felbontasu, ami a nagyobb 1éptékii formakhoz megfeleld részletességet biztosit. Am a Grand
Erg Oriental északi részén fekvé homoklepleket és kisméretii diinéket kihagytam az
elemzésbol, mert azok vizsgalatara mar nem alkalmas ennek az adatbazisnak a felbontasa
(Bubenzer & Bolten, 2008).

3.1.4. Regionalis LiIDAR adatbdzisok

A GTK esetében a tobrok lehatarolasat LIDAR alapjan is elvégeztem.

Az Aggteleki-karsztrol késziilt LiDAR adatbazishoz az adatgyijtést 2013
augusztusaban az Aggteleki Nemzeti Park megbizdsabol az Envirosense Hungary Kft.
végezte Leica ALS-70 HP (LiDAR) és Leica RCD 30 RGBN (tdmogaté kamera)
segitségével. Az adatokat az Aggteleki Nemzeti Park bocsatotta rendelkezésiinkre. A lombos
OPALS szoftver (Mandlburger et al., 2009; Otepka et al., 2012; Pfeifer et al., 2014)
hasznaltuk. A talajpontok robusztus sziiréssel lettek kivalasztva (az igy kapott pontsiiriiség
2 pont/m?) és interpolalva, melybdl egy 2,5 m/px felbontasa DTM késziilt, tekintettel arra,
hogy a talajpontok stirlisége viszonylag kisebb volt a lombos idészakban torténd felvételezés
miatt. Az interpolacié az OPALS moving plane algoritmusaval késziilt, ami egy nagy
mennyiségli LiDAR-adatpont kezelésére alkalmazhato, gyors racshald-készité modszer. Az
interpolacio néhany hianyzo adatfoltot eredményezett, de foként a meredekebb lejtékon és
a volgyoldalakon, ezért a tobrok elemzését ez a hiba nem befolyasolta jelentésen. A kisebb
hibak kijavitasa és a pixel méretli hianyok kitoltése érdekében elsé 1épésben egy 5 pixeles
mediansziird, a masodik 1épésben pedig egy 15 pixeles medianszlird lett még végigfuttatva
a modellen.

A GTK szlovak részeirdl késziilt LiDAR adatokat a Geoportil (Geodeticky a
kartograficky ustav Bratislava, n.d.) oldalrol toltottem le. Szlovakia LiDAR felmérését
2017-ben inditotta a Szlovak Koztarsasag Geodéziai, Kartografiai és Kataszter Hivatala
(UGKK SR). A légi lézerszkennelés adatai ingyenesen hozzaférhetsk DTM, DSM és
pontfelhd formajaban is, egyéni email-es igénylés alapjan. Az altalam vizsgalt karsztteriilet
felmérése 2021.04.28 ¢és 2021.05.05. kozott zajlott. A pontfelhd pontjainak vertikalis
pontossaga 0,08 m, horizontalis pontossaga 0,09 m. Az utolsd visszaverddés atlagos
pontsiirisége 47 m™. Elemzésem soran az adatok koziil csak a DTM-et hasznaltam, ennek
vertikalis pontossaga 0,09 m, horizontalis pontossaga 0,16 m.

A szlovén mintateriileten végzett vizsgalatok alapadatat a Environmental Agency of
the Republic of Slovenia (ARSO) altal kozzétett LIDAR adatok jelentik (ARSO, n.d.). Az
adatok lkm x lkm-es csempékbe vannak rendezve ¢s ingyenesen letolthetok. Elérhetd a
pontfelhd is, de mivel a jelen vizsgalathoz csak a DTM-re volt sziikség, ezért kozvetleniil
ezeket hasznaltam fel. A DTM felbontdsa 1m x 1m. Mindegyik szlovén mintateriilet jelentds
részben (vagy szinte teljesen) erdésiilt, de a LiDAR DTM esetében ez nem jelentett
problémat a vizsgalatok szempontjabol.
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3.1.5. Tarsadalmi paraméterek statisztikai adatai

Ezekre az adatokra a természet-tarsadalom kapcsolatok elemzéséhez volt sziikség, igy
az alabbi adatforrasokat a nyugat-szerbiai mintateriilet vizsgalatdhoz hasznaltam fel. A
telepiilésekre vonatkozo statisztikai adatok forrasa (a népességre, a korszerkezetre, a
gazdasagi agazatokra €s a turizmusra vonatkozoan egyarant) a Szerb Koztarsasag
Statisztikai Hivatala. A demografiai adatokat 1866 és 2011 kozott 6sszesen 17 népszamlalas
soran gyujtotték. Fontos megemliteni, hogy a két vilaghdbora kozott tartott
népszamlalasokrol (melyeket 1921-ben és 1931-ben tartottak) csak kdzség 1éptékben allnak
rendelkezésre adatok, mert még a Statisztikai Hivatalnak sincsenek telepiilés szintli adatai
ezekrdl a népszamlalasokrol. Megjegyzendd tovabba az is, hogy a mésodik vilaghaboru utan
egyes telepiiléseket Gsszevontak, masokat szétvalasztottak, am ezeket az atalakulasokat a
telepiilés szintli elemzés soran figyelembe vettilk. Az adatsorok 1948 6ta homogénnek
tekinthet6k, ¢és a telepiiléshatarokat nem befolyasoltdk a Jugoszlavia 1990-es évekbeli
felbomlasabol adodo allamhatar-valtozasok sem. Kozség alatti szintre vonatkozo vandorlasi
statisztikak nem allnak rendelkezésre, ezért a migraciot csak kozség szinten tudtuk vizsgalni.
A vendégek szamara és a vendégéjszakak szdmara vonatkozo turisztikai adatokat nem a
népszamlalasok soran lettek gylijtve, hanem helyi statisztikdkbol szarmaznak, és a kozelmult
néhany évére (2015, 2016, 2017) vonatkoznak.

3.2. Digitalis domborzatelemzési €s morfometriai vizsgalati modszerek
3.2.1. Lehatdrolasi kérdések

A felszinformak vizsgalatanak alapjat és elso 1épését a formak lehatarolasa jelenti. Ez
torténhet terepi vizsgalatok, topografiai térkép, 1égi- és trfelvétel, illetve DTM alapjan. A
formak mérete, az adatok felbontasa €s mindsége hatarozza meg, hogy mikor melyik a
célravezetobb eljaras. Bar a terepi tapasztalatok mindig fontosak, de a nagy mennyiségii
adatnyerésre a térképek, a tavérzékelt képek, a DTM-ek ma mar egyértelmiien jobb
lehetoségeket kindlnak. A lehatarolas egyik kulcseleme, hogy az adott forma hatarat hogyan
definialjuk, és ez szamos esetben egyaltalan nem egyszeri feladat. Egy tovabbi kérdés, hogy
egy elméleti definicié mennyire hasznalhat6 a gyakorlatban, vagyis hogy mennyire alkalmas
a ténylegesen létezé adatok alapjan az adott forma lehataroldsdhoz. Végiil a lehatarolési
eljaras egyik legfontosabb jellemzdje, hogy kézzel (azaz dontden emberi kozremiikodéssel)
torténik-e, vagy automatikusan is megvaldsithato-e. Esetleg hibrid. Napjaink egyik
meghatarozd torekvése, hogy lehetdleg minél tobb mindent automatikusan lehessen
lehatarolni, és az objektumokat meghatarozni minél kevesebb (lehetdleg nulla) emberi
beavatkozassal. Ezen a ponton témam tag értelemben érintkezik az Onvezetd autoktol
elkezdve a kéziras-felismerésen keresztill nagyon sok teriilettel, ahol formakat kell
lehatarolni és elkiiloniteni. De az alabbiakban természetesen csak felszinformakrol lesz szo,
azon belil is csak azokrol, melyeket ebben a disszertacioban érintek.

3.2.1.1. Tobrok, illetve karsztkupok lehatarolasa

A tobrok a karsztok ,diagnosztikus felszinformai”, ahogy azt a Szakirodalmi
dttekintésben mar idéztem (Ford & Williams, 2013). Val6jaban a mérsékelt 6vi tobroknek
szamos valtozata 1étezik, a legegyszerlibb csoportositas szerint is legalabb harom valtozata
van, ugy mint oldasos, szakadék, szuffozios tobor (Zambd, 1993), de szamtalan részletesebb
csoportositas is létezik (Id. a Szakirodalmi attekintésben). A tobor fogalmat ugy
definialhatjuk, hogy a tobor egy viszonylag kisméreti (5-1000 m atmérd nagysagrend),
kerekded, zart, nem Osszetett mélyedés, mely karsztosodas hatasara alakul ki. Valojaban a
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méret alsé és felso hatara nincs egyértelmiien definidlva. Nehéz megmondani, hogy egy kis
mélyedést meddig tekinthetiink véletlen ,,horpadasnak”, és honnant6l kisméretii tobornek.
Ezen a ponton az eljarasban tulajdonképpen egy onkényes also hatart kell beiktatnunk. A
fels6 hatar szintén nem egyértelmii. Amennyiben egy nagy zart mélyedés talpa nincs kisebb
formakkal strtin felszabdalva, akkor azt ,extrém” nagy tobornek tekinthetjiik, bar
kialakuldsa mindenképp Osszetettebb folyamat eredménye. Ilyen nagyméretli formak
eléallhatnak gy, hogy egy viznyel6hoz tartd rovid volgyszakasz Osszességében egy zart
meélyedést alkot. Amennyiben egy nagy zart mélyedés aljan sok kisebb tobor talalhato, akkor
a nagy format mar inkabb uvalanak tekinthetjiik, és toborként a benne 1évo kisebb formakat
hatarolhatjuk le. Az uvala értelmezésénél a Calié-féle értelmezést fogadom el, mely szerint
a szimpla ,,ikertobor” még nem uvala, csak a nagyobb (inkabb km-es nagysagrendii),
torésvonalhoz kot6do, sok kis mélyedéssel tagolt, és egységes, alluvialis talpszinttel nem
rendelkez6 mélyedések tekinthet6k uvalanak (Calié, 2011). A tobor definici6jaban a ,,nem
Osszetett” jelzd szintén nem teljesen egyértelmii. Két (vagy tobb), egymas mellett talalhato,
nagyjabol azonos méretii format egyedi toborként lehet lehatarolni. Azonban amikor egy
joval nagyobb forman beliil egy 1ényegesen kisebb mélyedés talalhato, akkor azt érdemesebb
a nagyobb mélyedés részének tekinteni.

A tobor korvonaléra tobbféle definiciot is adhatunk (2.abra). A topografiai térképen a
tobrot zart szintvonalak jelzik. Igy a tobor peremét a legkiilsé zart szintvonallal tudjuk
legegyszertibben definialni. Ez a tobor peremének legalacsonyabb pontjahoz képest kicsivel
lejjebb van (az eltérés kisebb, mint a (segéd-)szintvonalkdz értéke), igy a valosaghoz képest
mindenképp egy kicsit sziikebb lehatarolast jelent. Ugyanakkor ez az utasitas egyértelmii és
konnyen kovethetd a digitalizald személy szamara, igy ez a megoldas terjedt el.
Megjegyzendd, hogy a tobrok méretébdl adodoan az 1:25 000 méretaranyu térképeken mar
a tobroknek csak egy része talalhatdé meg szintvonallal, masik résziikk szimbolummal,
harmadik résziik pedig egyaltalan nem (Telbisz et al., 2007, 2009a, 2015a, Telbisz & Kirdly,
2016). 1:10 000 méretarany esetén mar sokkal jobb a tobrok térképen valdo megjelenése, de
ez fligg az adott teriilet tobreinek méretétdl (Day, 1983). Mig az Aggteleki-karszton a tobrok
talnyomo része lehatarolhatd ezen méretaranyu térképek alapjan, addig a Mecsekben a
tobrok igen jelentds része csak szimbolummal, vagy gy se jelenik meg a térképeken
(Hevesi, 2001, Hoyk, 2002, Telbisz et al., 2022a).

szintvonalak

peremig toltott

legkiils6 zart szintvonal

2.abra. Tébor-lehatarolasi definiciok osszehasonlitasa

A tobor lehatarolasara szintén egy egyértelmii definiciot jelent, ha a perem
legalacsonyabb pontjabol kiindulva szintben koriiljarjuk a format. Ez a definici6 terjedt el a
DTM alapu lehatarolasok esetében. Létezik azonban olyan megkdzelités is, mely szerint a
tobor ,.teteje” nem feltétleniil vizszintes, €s a tobor korvonaldt a meredekség
megvaltozadsahoz (gorbiilet-maximumhoz) kell igazitani. A toborperem meredekségi
viszonyai azonban annyira valtozatosak lehetnek, illetve az atmenet sokszor annyira
fokozatos, hogy erre nem lehet egyértelmti definiciot épiteni. Ez a fajta megkdzelités
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tobbnyire kézi lehatarolast igényel, és egyes kutatok a szubjektivitas ellenére is a legjobbnak
tartjak (Ceru et al., 2017, Hofierka et al., 2018, Segina et al., 2018), de a jelzett problémak
miatt ez a modszer nem igazan terjedt el. Végiil a tobor hatarat kijelolhetjiik a legmélyebb
pontjdhoz tartozé vizgyujto-teriilettel is. Ez egy hasznos lehatarolds ¢s DTM alapjan
egyértelmiien végre is lehet hajtani, de ez a tényleges toborteriiletnél joval nagyobb részeket
hatérol le (kivéve a ténylegesen ,,egymasra nott” tobrokbdl allé poligonalis karszt esetét,
Telbisz et al., 2009a). Mindezen megfontolasok miatt a szakirodalom nagyobb része (Obu
& Podobnikar, 2013, Bauer, 2015, Kobal et al., 2015) és én is azt a definiciot alkalmazom,
hogy a t6bor korvonalat a perem legalacsonyabb pontjanak szintjében hatarolom le, mivel
ez elég jol algoritmizalhat6, és igy a szubjektivitas nagyrészt kikiiszobolhetd, bar egy-két
paraméter meghatarozasaban tovabbra is jelen van. Ugyanakkor megjegyzendd, hogy az uj
modszerek mellett, ahol nem érhetd el jo felbontasi DTM, ott tovabbra is €l a ,,legkiils6 zart
szintvonal” modszere (Oztiirk et al., 2018).

Az alabbiakban a DTM-alapt tobor lehatarolas algoritmusat mutatom be. A DTM-ek
gyakran tartalmaznak zart mélyedéseket (angolul: sink vagy pif). Nemkarsztos térszinek
esetében ezek tobbnyire hibaknak tekinthetok, amiket az interpolacio, a gyenge felbontas
vagy adathiba okoz. Illetve lehetnek adott esetben a terep tényleg Iétezd kicsi
egyenetlenségei is. igy amikor a DTM-eket elkezdték a vizhaldzat levezetésére hasznalni,
akkor kidolgoztak a megfeleld algoritmusokat a godrok feltoltésére (angolul: fill sink;
Jenson & Domingue, 1988, Quinn et al., 1991, Mart; & Garbrecht, 1993). A karsztok
esetében viszont nagyszamu zart mélyedés 1étezik a valosagban is. Ezért karsztok esetében
a fenti algoritmust kis modositassal kell hasznalni, hogy megkiilonboztessiik a valodi
mélyedéseket a DTM hibaktol, illetve a nemkarsztos eredetii kis egyenetlenségektdl. Ez ugy
érhetd el, hogy megadhato egy mélység kiiszobérték (Z-limit), és az algoritmus csak az ennél
sekélyebb mélyedéseket tolti fel. E kiiszobérték megvalasztdsa azonban nem teljesen
egyértelmil, ennek hatasat ezért kiilon megvizsgaltam a tobor-lehatarolds szempontjabol és
az Eredmények fejezetben mutatom be. A mddszert ESRI ArcMap szoftver-kdrnyezetben
alkalmaztam. Hasonl6 modszer szerepel a legtobb friss tobor-morfometriai cikkben is
(Gallay et al., 2013, Obu & Podobnikar, 2013, Rahimi & Alexander, 2013, Zhu et al.,
2014, Bauer, 2015, Kobal et al., 2015). Az algoritmus lépései a kovetkezok (3.dbra):

DTM () Feltoltott i
(atlagsz(irovel DTM (1) |-ireéf3|)’?rs) Nyelé(E))ontok
simitott) 2aimi) y

VizgyUjté-
tertletek (r)

Peremig toltott
DTM (r)

Mélyedések
mélysége (r)

Morfometriai Tobor Tobrok (r)
elemzés poligonok (shp)

3.abra. A tébor-lehatarolds alapvetd algoritmusa. r: raszteres adat; shp: vektoros adat

1) Domborzatmodell simitdsa az apr6 hibdk (egyenetlenségek) eltintetésére (Focal
Statistics eljaras, 5-cella sugaru atlag sz{ir6 segitségével).

2) Godrok betomése (megfeleld Z-limit beallitasaval), ennek eredménye a “Feltoltott DTM”.
3) Lefolyasiranyok meghatarozasa a feltoltott DTM alapjan (Flow Direction).
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4) A megmarado zart mélyedések azonositasa (amelyek mélyebbek, mint a megadott Z-
limit), ezek a ,,nyelépontok™.

5) A nyelépontokhoz tartozé vizgyujto-teriiletek lehatarolasa.

6) Zart mélyedések feltoltése a perem legalacsonyabb pontjaig (Zonal Fill).

7) Az el6z6 1épésben eldallt peremig toltott DTM és a 2. [épésben eldallt ,, Feltoltott DTM”
kiilonbségének kiszamitasa, ez lesz a ,,mélység”.

8) Azon teriiletek lehatdroldsa, ahol a ,,mélység”>0, ezek a tobrok (raszteresen).

9) Tobrok atalakitasa poligon shape-f3jlla a tovabbi elemzésekhez.

10) Tobrok morfometriai jellemzdinek meghatarozasa (részletesebben lasd a ,,Morfometriai
jellemzok szamitasa™ alfejezetben).

Eddig tart alapvetden a tobrok lehatarolasi algoritmusa. Azonban a zart formak, ahogy
feljebb is emlitettem, gyakran ,,egymasba skatulyazottak”. Ezen Gsszetett formak kezelése
egy komplex probléma. Kobal et al. (2015) dolgoztak ki egy eljarast, melynek 1ényege, hogy
a mar azonositott mélyedéseket feltoltjiik, és igy ismételjiikk meg a lehataroldsi procedurat.
Ennek eredményeként tobb ,,rendje” lesz a mélyedéseknek. Liang & Xu (2014), Wu et al.
(2016) és Yang et al. (2019) a zart szintvonalak struktirajat elemezte, és azok alapjan
kiilonitettek el mélyedéseket, illetve vizsgaltak az egymasba agyazott formak hierarchijat.

Kobal et al. (2015) eljarasat modositva, a tobrok elso korben torténd lehatarolasa utan
Osszevontam bizonyos formakat. Ezen a téren két kiilonbozo utat kévettem. A GTK-ra
vonatkoz6 vizsgalatok esetében az volt a célom, hogy a nagyobb zart mélyedésekben
,,megbujo” kisebb mélyedések zavaro hatasat kikiiszoboljem. Ha ugyanis egy nagyobb zart
mélyedésben egy kisebb forma is jelen van, akkor a nagy mélyedés helyett csak néhany joval
kisebb ,,csonk” jelenik meg az automatikus lehatarolas eredményeként, ami a ,,valosaghoz”
képest torzitott képet jelent (4. abra). Ez a jelenség feltiind volt a kézi és az automatikus
lehatarolasok Osszehasonlitasanal. Ezért az els6 lehatarolasi kor utan azokat a tobroket,
amelyeknek a teriilete vagy a mélysége tul kicsi volt (teriilet<1000 m? vagy mélység<l m),
valamint volt a kdzeliikben (<30 m tavolsadgon beliil) masik tobdr, azokat feltoltdttem, és
megismételtem a lehataroldsi eljarast. Mivel az igy kapott eredmény kielégitd volt, igy
tovabbi finomitast nem végeztem az algoritmuson. A figyelmes olvasonak esetleg feltlinhet,
hogy ha a DTM feltoltésénél 1 m-es kiiszobértéket alkalmaztam, akkor hogyan lehet az
algoritmus végén 1 m-nél sekélyebb tobor. Ez elsére valdoban meglepd. A magyarazat abban
rejlik, hogy a Fill Sink algoritmus a mélységet ugy hatdrozza meg, hogy a DTM mélyedéseit
addig tolti fel, hogy a viz teljesen ,atfolyhasson” rajtuk. Ezért a nagyobb, komplex
mélyedésekben megbujo kisebb mélyedések ,,talélhetik” a feltoltést akkor is, ha a ,,sajat”,
relativ mélységiik kisebb, mint 1 m.
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4. abra. Lehatarolas eredménye az elsd, illetve a masodik kor utan egy kis mintateriileten beliil a
Pelséci-fennsikon. Jol lathato, hogy a harom nagy t6bor esetében az elsé kéros lehatarolas nem
megfeleld. (A koordindtak UTM 34N rendszerben vannak megadva.)
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A szlovén mintateriileteken végzett vizsgalatok esetében viszont a formak teljes
hierarchidjanak feltarasa volt a célom, ezért az elsé lépésben eldallo tobrok koziil
feltoltottem az egymassal kozvetlenill szomszédos mélyedéseket, majd ezutin
megismételtem a lehatarolas 1épéseit. Ha csak a kozvetleniil szomszédos mélyedéseket
toltjiikk fel egy 1épésben, akkor ez azzal az elénnyel jar, hogy nem marad ki az Osszetett
formak kozil egy szint sem. Ha nem igy jarnank el és minden elsé rendi mélyedést
feltdltenénk az elsé 1épés utan, akkor kimaradnanak bizonyos formak (35.dbra). A feltoltés
¢s lehatarolas 1épéseit mindaddig ismételhetjiik, amig az 6sszes Gjabb rendli mélyedés szama
le nem csokken egy nagyon kis értékre (vagy amig el nem érjiik, hogy nincs ujabb rendi
mélyedés). Az egymast kovetd 1épések eredményeit elsérendil, masodrendii, stb. tobdrnek
neveztem el és Ri-vel jeloltem az eredményeknél (i az index értéke). A szlovén
mintateriileteknél az egységes, attekinthetd dsszehasonlitas érdekében az elso ,hat rendbe”
tartozo formak adatait mutatom be, mert a hatodrendii alakzatok szamossaga mar elegendéen
kicsinek bizonyult.

a) minden tobor feltdltése
egy adott Iepes utan

04

b) csak a szomszédos tdbrok
feItoItese egy adott Iépés utan

S.dbra. A feltoltés hatasa a tébrok lehatarolasara. Az dsszes elsérendii (R1) mélyedés feltiltése
esetén a kovetkezo lépés a fels kép szerinti nagy R2 tobrot eredményezné. Ha viszont egy lépésben
csak a szomszédos mélyedéseket toltjiik ki, akkor az also képen R2-vel jelolt kisebb, dsszetett forma

is detektalhato. A masodik lehetdség jobban feltarja a tobrok hierarchidjat.

A karsztkipok elemzésének és lehatarolasanak modszere nagyvonalakban
megegyezik a fentiekben is bemutatott médszerrel (Obu & Podobnikar, 2013, Kobal et al.,
2015, Telbisz et al., 2016b). A fontos Bjdonsaga az, hogy zart kiemelkedéseket eddig még
nem elemeztek ezzel a modszerrel. A modszert a zart kiemelkedésekre tigy alkalmaztam,
hogy a domborzat értékeit (-1)-gyel szoroztam, minden mas tekintetben pedig ugyantgy
jartam el, mint a tobrok esetében. Igy a mélyedések és kiemelkedések morfometriai
jellemzo6i egységes alapon hasonlithatok dssze.

3.2.1.2. Rétegvulkanok lehataroldsa

Egymassal atfedésben 1évo vulkani épitmények esetén a lehatarolas komplex feladat,
amelyhez tbbnyire geologiai térképekre is sziikség van. Onmagukban 4llo, nagyjabol
vizszintes aljzatra telepiilt rétegvulkanok azonban altalaban elég jol lehatarolhatok pusztan
a domborzat alapjan is. DTM alapjan szamithato a lejt0szog, a gorbiilet, az arnyékolt
domborzati kép, melyek segitséget adnak a lehatarolashoz. A fenti tényezOk alapjan tobbé-
kevésbé jol megadhatok kiiszobértékek, amik a lehatarolasnal figyelembe vehetdk, de a
szerzOk tobbsége a teljesen automatikus lehatarolas helyett inkabb a kézzel torténd
lehatarolast timogatja, mely természetesen a fent levezetett térképeken alapul (Kervyn et al.,
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2008, Grosse et al., 2012). A rétegvulkan kozponti felépitményét rendszerint kuplabi
tormelékpalast hatarolja. Esettanulmanyunkban a Kozéps6-Andok rétegvulkanjait
tanulmanyozva ugy talaltuk, hogy e tlizhanyok tobbségén jellegzetesen -elkiiloniilo
lejtokategoriak figyelhetok meg az alabbiak szerint: kdzponti kup (7-30°), térmelékpalast
(1-7°) és a kornyezd lapos térszin (0-1°). Igy ezekhez igazodva rajzoltuk meg a vulkanok
korvonalait (6.dabra).

: 7Lejtészt'>g‘
| kategdria |

6.abra. Példa a vulkan-lehatdroldsra (Volcan Japia). Piros a kozponti kup, kék a tormelékpaldst
korvonala — a feldolgozas soran ez utobbit tekintettiik a vulkan teljes korvonalanak.

3.2.1.3. Sivatagi diinék lehataroldsa

A sivatagi diinék elemzése soran elsd 1épésben a mintdzati tipusok lehatarolasa és a
megfeleld vizsgalati egységek kialakitasa volt a cél. A morfometriai szamitasok ez esetben
is teljesen a DTM-en alapulnak, &m a formak és a teriiletek lehatarolasahoz, valamint a
mintazatok elemzéséhez mitholdképeket is felhasznaltunk, mégpedig a GoogleEarth képeit,
melyek homokdline vizsgalatokhoz kivaléan alkalmazhatok (Al-Masrahy & Mountney,
2013, Dakir et al., 2016, Maghsoudi et al., 2017).

A Grand Erg Oriental (Szahara) teriiletén a nagy mintazati tipusok kozott tobbnyire
fokozatos az atmenet egyik mintazati tipusbol a masikba. Ezeken beliil pedig még kevésbé
¢les a hatarvonal az altipusok kozott, ezért az altalunk meghatarozott alegységek csupan azt
a célt szolgaljak, hogy kisebb teriiletekre vonatkozoan lehessen morfometriai értékeket
megallapitani, de a hatarvonalaknak 6nmagukban nincs jelentésége. Az egyes alteriiletek
elkiilonitésének szempontjai az alabbiak voltak: a valtozé mintazat, az eltérd diinetipus, de
van ahol csupan a formak stiriisége, vagy a formak jellemz6 mérete alapjan huztunk hatart
az egyes alegységek kozott.

Ezen tilmenden sziikség volt a homokdiinékkel boritott felszin és a kozelitdleg
homokmentesnek tekintheté alapfelszin elkiilonitésére. Ezt a kérdést két oldalrol
kozelitettilk meg. A térfogatszamitashoz az alapfelszin meghatarozasa a kulcs. A diinék
iranyitottsaganak elemzéséhez pedig a homokdiinékkel boritott felszin, de azon beliil is
hangsulyosabban a magasabb részek, gerincek. Elvileg a homokmentes alapfelszin, illetve a
dineteriilet meghatarozasa egy komplementer feladat, de az elsé esetben az alapfelszint
igyekeztiink kicsit ,,szigorabban” lehatarolni, mig a masodik esetben a diine teriiletét. A
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kiilonbség az alkalmazott sziirében volt. Ezeket a lehatarolasokat egy-egy reprezentativ
mintateriiletre végeztiik el minden egyes alegység esetében (1d. az Eredmények fejezetben).
A mintateriiletek alegységenként két darab 20km x 20km-es (vagy kisebb alegységek esetén
10km x 10km-es) négyzetbdl alltak.

Az alapszint lehatarolasa (7.abra) két 1épésre tagolodott, egyrészt a diinék kozti
teriiletek alapjan meghataroztuk az alapszintet, majd ezt interpolacioval folytonos felszinné
egészitettik ki a diinék ,alatt” is. Az alapszint meghatirozasahoz els6 lépésként a
mintateriileteken belill levalogattuk a diinék kozotti pixeleket. Ezt tigy értiik el, hogy az
ArcGIS Focal Statistics Tool segitségével meghataroztuk a lokalis minimum rasztert, majd
a helyi minimumtdl valo eltérésre megadtunk egy mintateriiletenként valtozo felso
kiiszobértéket. Ezt a kiiszobértéket ugy kell megvalasztani, hogy kevéssel nagyobb legyen,
mint a homokmentes felszin apré egyenetlenségei. A Focal Statistics minimum sziird
alkalmazasa soran egy keresési sugarat is meg kell adni. Ezt pedig ugy kell megvalasztani,
hogy nagyobb legyen mint a teriileten talalhato diinék szélessége, hogy még a diine kdzepén
1évo pixelek esetében is ,elérjen” a homokmentes alapfelszinig. Ez a paraméter is
mintateriiletenként valtozd volt. A levalogatas helyességét tUrfelvételek segitségével
ellendriztiik, adott esetben a paramétereket modositva és ijra elvégezve a miiveletet. Ezutan
a dinekozi pixeleket, vagyis az alapszint magassagi értékét felhasznalva kriging
interpolacioval készitettiik el az alapfeliilet DTM-jét. Részben hasonld modszerrel dolgozott
Bishop (2010) és Yang et al. (2011) is, de 0k nem a teljes diinekozi teriilet, hanem csak
néhany kivalasztott diinek6zi, homokmentes pont alapjan hajtottak végre az interpolaciot.

| Mintaterilet kijeldlése (20 x 20 km) |

DTM (holdfelvetelek
Lokalis minimum raszter (Focal Muaholdkép alapjan homokmentes
Statistics, keresési sugar R) felszin

| Eltérés a lokalis minimumtdl (diff) |
lHa diff < kiiszobertek ()

‘ Pixel a homokmentes felszin része ’—

; R 7 Nem | A DTM-alapu és miholdkép alapu
Foeviooi elivae cbe }(_ homokmentes térszin egyezik?

llgen

Alapfelszin kiszamitasa Kriging
interpolacioval
v
Homoktérfogat (V):
valos felszin DTM — alapfelszin

7.abra. Az alapfelszin meghatdrozasanak és a homok-térfogat szamitasanak sémdja

A homokdiinék lehatarolasa soran annyi volt a kiilonbség, hogy a Focal Statistics Tool
segitségével az atlagtol valo eltéréseket vizsgaltuk, és ahol ez az érték meghaladott egy also
kiiszobértéket, azt tekintettiik a diinéhez tartozo pixelnek. A paraméterek (atlagsziird sugara,
kiiszobérték) itt is mintateriiletenként eltérdk voltak, és ez esetben is az trfelvételek alapjan
ellendriztiik a lehatarolas helyességét.

3.2.2. Morfometriai jellemzok szamitdisa

A GIS-rendszerek napjainkban kivalo lehetdséget nytljtanak a morfometriai
szamitasok elvégzéséhez. A morfometriai paraméterek tobb szempontbdl is
csoportosithatok, én az alabbi logikat kovettem az elemzések soran.
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1) Mintazatot jellemz6 paraméterek:
Ezek kozé sorolhatd a formasiiriiség, vagyis a formak szama osztva a vizsgalt teriilettel; a
forma teriiletaranya (t6brok esetében t6brosédési ardny-nak is nevezhetd), vagyis a formak
Osszteriilete osztva a vizsgalt teriilettel (Bondesan et al., 1992). Ez utébbinak a reciproka is
hasznalatos a karszt-morfometriaban ,pitting index” néven (Bondesan et al., 1992, Bauer,
2015, Verbovsek & Gabor, 2019) Ezen mutatok mindegyike ,.kényes” arra, hogy a vizsgalt
teriiletet hogyan hataroljuk le. A vizsgalt teriiletet tehat érdemes ugy definialni, hogy az a
teriilet, amelyen az adott forma egyaltalan eléfordulhat. Tobrok esetében ezt leginkabb
kézettani és domborzati alapon lehet meghatarozni.
Ezen kiviil a legkézelebbi szomszéd forma iranya és tavolsdga is ebbe a paraméter-csoportba
sorolhato.
2) Formak vizszintes méretét leir6 paraméterek:
Az alapteriilet (A), a keriilet (P), a hosszusag (L), a szélesség (w) és az ekvivalens atmeérd
(d). Barmilyen furcsan is hangzik, a hosszusag és a szélesség meghatarozasa GIS-alapon
nem teljesen trividlis. A gyakorlatban kétféle algoritmussal talalkoztam. Az elsd algoritmus
egy poligon esetében megvizsgalja az Osszes atlot, majd ezek koziil kivalasztja a
leghosszabbat. Ez lesz a hosszlisag, €s ez egyben a tengelyiranyt is megadja (Jenness, 2007).
Sok csomodponttal rendelkezé poligonok esetében ez az algoritmus elég hosszii idot
igényelhet. A masik algoritmus szoéras-ellipszist (standard deviation ellipse) illeszt a
poligonra, és valdjaban ennek az adatait (hosszisag, szélesség, tengelyirany) adja meg. Ez
egy raszter alapon (is) miikddo, gyorsabb eljaras. Hatranya, hogy a tengely nem illeszkedik
hajszalpontosan az adott formara, de ez az eltérés tobbnyire nem jelents. Mivel az ESRI
ArcMap 10.8 ez utobbi algoritmust tartalmazza eszkozként (Zonal Geometry As Table), igy
elemzéseimben ezt hasznaltam. Az ekvivalens atmérd a formaval azonos teriileti kor
atmérojét jelenti. Szamitasa:

d=2-(A/r)*>

3) Formak vizszintes alakjat jellemz6 dimenzié nélkiili paraméterek:

Ezek a megnyultsag (Elong), a kerekitettség (Circ), illetve tulajdonképpen a hossztengely
iranyat is ide sorolhatjuk. A megnyultsag egyszerlien a hosszusag és a szélesség hanyadosa.
A kerekitettségre tobb képlet is hasznalatos, én a tobrok esetében az alabbi formulat
hasznaltam Davis (2002), illetve Wu et al. (2016) nyoman:

Circ=(4r-A)/P?

Ennek megfeleléen kor esetében / a kerekitettség értéke, és minél eltérobb az alakzat a
kortol, annal kisebb ez az érték. Valdjaban két kiilonbdz6 tényez6 okozhatja a kerekitettség
megvaltozasat: egyrészt az alakzat megnyultsdga, masrészt a forma cikkcakkos jellege
vezethet a kerekitettség csokkenéséhez.

A rétegvulkanok esetében az er6zios felszabdaltsag jellemzésére hasznalhatjuk fel a
kerekitettség mutatojat. Mégpedig magassagi szintenként, adott intervallumonként
meghatarozhatjuk a szintvonalak megnyultsagat és kerekitettségét. Természetesen ezt csak
azon szintvonalakra, amelyek a vulkant koriilveszik (tehat a kis oldalgerinceken 1év6 zart
szintvonalak ebbdl a szempontbol érdektelenek.) Egy egyszerii, tobbé-kevésbé
korszimmetrikus vulkani kup esetében a megnytltsag a kiilonb6z6 szinteken nagyjabol
egymashoz hasonlé értékekkel jellemezheté. Am ha a vizmosasok, vélgyek (barranco-k)
bevagdédnak a vulkan felszinébe, akkor a szintvonalon kiszogellés keletkezik, ami a
kerekitettség értékét csokkenti. Igy a kerekitettség ezen vulkanok esetében dontéen az
erozids felszabdaltsag fiiggvénye. Mivel az Andok rétegvulkanjainak tanulmanyazéasakor
mas szakirodalmi forrasra tdmaszkodtam, ezért a kerekitettségre egy masik definiciot
hasznaltam:
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VAT

~P/2m

Ez valéjaban a fenti definicio (Circ) négyzetgyoke. Igy értelmezése hasonlé: kor esetén 1,
¢s minél tagoltabb a szintvonal, annal kisebb az értéke. Itt jegyzem meg, hogy Wright et al.
(2006) a szintvonalak jellemzésére bevezetett egy dissection index-et, ami az altalam
hasznalt kerekitettség reciproka.

4) Formak fiiggéleges alakjat jellemzo paraméterek:

Ezek kozill a mélység (h), illetve a relativ magassag (h) abszolut paraméterek (a magyar
»relativ magassag” kifejezés ellenére is. Az angol height kifejezés egyértelmiibb, mint a
magyar magassag, ezért hasznalom magyarul a relativ szoval kiegészitve). Az adott forma
legmélyebb és legmagasabb pontja kozti szintkiilonbségként szamithatok. ,,Valoban” relativ
mutatdt akkor kaphatunk beldliik, ha elosztjuk a relativ szintkiilonbséget a forma
atmérdjével. A szakirodalomban sokszor nincs pontosan rogzitve, hogy atmérd alatt mit
mértlink, én az elemzéseimben az ekvivalens atmérdt (d) hasznaltam a nevezdben.

5) Formak 3D alakjat jellemz6 paraméterek:

Ide tartozik a térfogat (V), melynek szamitasat egy kiilon alfejezetben részletesebben
bemutatom. Tovabba az un. vertikalis alakparaméter (k), mely a térfogattal fliigg 6ssze, ezért
azt is a térfogat-szamitassal egyiitt ismertetem.

Mindezeken tul természetesen szadmos egyéb morfometriai mutato is 1étezik, de tgy
vélem, hogy mar az itt felsoroltak alapjan is elég sokoldaltan lehet vizsgalni a ,,jol
lehatarolhat6” geomorfologiai alakzatokat. Jelen értekezésben e mutatok nagy részét a
tobrokre fogom alkalmazni.

3.2.3. Klasszikus diine-paraméterek

A sivatagi homokformak esetében hosszi (tobb 10 km-es) keresztszelvényeket vettiink
fel, és ezek alapjan szamitottuk a klasszikus diineparamétereket: a diinemagassagot (h), a
diineszélességet (w), a hullaimhosszt (az angol szakirodalom tobb kifejezést is hasznal erre,
ugy mint spacing, wavelength, crest-to-crest distance, s), a diinekézi tavolsagot (1), a diine-
alapszintet (b) és a diine-keresztmetszeti teriilet (CSA). A hullamhossz és a dlinek6zi tavolsag
azért kiillonbozik, mert az utdbbi paraméter két szomszédos diine alséd elvégzddései kozti
tavolsagot méri. ,,Egyforma” diinék esetén a hullamhossz egyenld a diineszélesség és a
diinekozi tavolsag Osszegével. A diine-keresztmetszeti teriilet a keresztszelvény sikjaban
mérve a diine szelvényvonala ¢és az alapszint kozotti tertiletként all eld, amit numerikus
integralassal kaphatunk meg a keresztszelvény alapjan. A homokmennyiségnek egy kifejezo
mutatdoszama az ekvivalens homokvastagsag (equivalent sand thickness or equivalent
sediment thickness, EST), ami azt mutatja meg, hogy ha egyenletesen lenne szétteritve a
homok, akkor mekkora lenne a vastagsaga (Hugenholt; & Barchyn, 2010, White et al.,
2015). Kiszamitasa ugy torténik, hogy a szelvény menti Osszesitett diine-keresztmetszeti
teriiletet elosztjuk a szelvényhosszal.

A keresztszelvényeket a f6 diineiranyokra merdlegesen célszerli meghtizni. Egy-egy
keresztszelvényen beliil a diine hatarolé pontjait legjobb manualisan meghatarozni, mert a
diinék valtozd méretei és sokszor Osszetett jellege miatt az automatikus lehatarolasok soran
nehéz gy megadni a paramétereket (lejtészog, gorbiilet), hogy ne maradjon ki diine, vagy
hogy ne bontson részekre dinét az automatikus eljards (White et al., 2015). A
hatarolopontok manuadlis kijelolése utan viszont a tobbi dliineparaméter meghatdrozasa
automatikusan, egy sajat készitésii Excel makro segitségével tortént. Minden alegységben 3
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vagy 4 hosszu (9-81 km-es) keresztszelvényt vettiink fel, és igy 0sszesen 81 szelvény alapjan
1190 diine paramétereit hataroztuk meg a GEO tertiletén.

A diinék iranyitottsaga is egy fontos paraméter (Derickson et al., 2008, Al-Masrahy
& Mountney, 2013, Baitis et al., 2014, White et al., 2015). Ezt lehet kézzel meghuzott
tengelyek alapjan is jellemezni (Beveridge et al., 2006), ami linearis mintazat esetén
kielégitd eredményt szolgaltat, de Osszetett mintazat, vagy példaul csillagdiinék esetében
nem elég objektiv ez a megkdzelités. Ezért a dinék iranyitottsagat az automatizalt
modszerrel lehatarolt diineteriiletek alapjan vizsgaltuk. A hossztengelyeket, csakugy mint a
tobrok esetében, az ArcMap Zonal Geometry Tool segitségével hataroztuk, majd ennek
alapjan  rézsadiagramokat szerkesztettink. A rdézsadiagramok  készitésénél a
tengelyiranyokat a tengelyhosszakkal stlyoztuk, mert igy a nagyobb, jelentésebb diinék
hatasat nem nyomjak el a kisebb formak. A dlnetengelyek adataibol pedig ,,dtlagos eredd
vektort” szémitottunk, amit ugy kaphatunk meg, hogy az iranyvektorokat dsszeadjuk és
elosztjuk a mérések szamaval. Az atlagos ered6 vektor iranya (dir) megadja a rozsadiagram
{6 tengelyiranyat, de csak akkor, ha egymoduszu az eloszlas. Az iranyok szorodasat pedig
az atlagos eredd vektor hossza (R) jellemzi, melynek értéke 1, ha minden irany azonos, €s
értéke annal jobban csdkken, minél sokfélébbek az egyedi tengelyiranyok (Davis, 1986,
Kardtson et al., 2002).

Itt emlitem meg a homokmozgatasi potencidal (angolul ,sand drift potential”)
szamitasat is, bar ez tulajdonképpen nem a diinék paramétere, hanem a sz¢l jellemzo6i alapjan
kalkulalhat6. Nagyon hasonlit a fenti atlagos eredé vektorhoz, de amig az a formakat
jellemzi, eddig ez utdbbi a sz€l homokmozgato képességét irja le. Kiszamitasahoz Fryberger
& Dean (1979) modszerét hasznaltuk, amit sok mas tanulmanyban is alkalmaztak (Al-
Awadhi et al., 2005, Mesbahzadeh & Ahmadi, 2012, Hereher, 2014, Rahdari et al., 2014).
Ennek értelmében el6szor kiszamitjuk, hogy szélirany szerinti kategoérianként a kiilonb6zo
sz€lsebesség-tartomanyokhoz tartozo gyakorisagot figyelembe véve, adott iranyba mekkora
tavolsagba tudja mozgatni a szél a rendelkezésre all6 homokot. Ezeket a tdvolsagokat
skalarként 6sszeadva kapjuk a homokmozgatasi potencialt (DP). Ugyanakkor a tényleges
helyvaltoztatast az ereddé vektor jellemzi, melynek iranya (RDD) ¢és hossza (RDP) is
szamithatd. A sz¢l valtozékonysagat az RDP/DP hanyados mutatja. Ha a hanyados értéke 1-
hez kozeli, akkor egyiranyu szelek dominalnak a homokmozgatasban, ha 0-hoz kozeli, akkor
a kiilonbozo iranyokbol fijo szelek ,kiegyenlitik” egymast, tehat a homokanyag ide-oda
vandorol az év soran.

3.2.4. Térfogat-szamitas DTM alapjan

DTM alapjan konnyen szamithaté azon formak térfogata, amelyeknek felsd €s also
hatarol6 feliillete DTM-ben megadhato, a korvonal pedig fliggdleges peremként veszi korbe
a format. Azok a 3D-s formak, amelyek athajlok, vagy dsszetettek, komplexebb, voxel alapti
eljarast igényelnek, de ezekre nem térek ki. A DTM alapu térfogatszdmitasoknal az also
feliilet, vagy a felso feliilet gyakran egy vizszintes sikkal adhatd meg, de ez 6Gnmagaban nem
Iényeges feltétel, mert ezt konnyen el tudjuk érni azzal, hogy a felsd feliiletb6l kivonjuk az
alsot. A térfogatot domborzatmodell alapjan kettds integralként adhatjuk meg. A numerikus
integralasra harom kozelitési eljarast hasznalnak gyakran: a téglalap-szabalyt, a trapezoid
madszert és a Simpson-modszert, illetve ez utdbbinak van egy kissé¢ modositott valtozata, a
3/8-0s Simpson-formula. Ezek sikbeli verzioit (a 3/8-os Simpson kivételével) az 8.dbra
mutatja.
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a)Téglalap b)Trapéz c)Simpson

i

8.dbra. Numerikus integralasi modszerek 2D-ben. a) téglalap-szabadly: a kézelité formdk
teglalapok; b) trapéz-szabadly: a kézelitd formak trapézok; c) Simpson-szabaly: a kozelité formak
masodfoku polinomok

A téglalap-szabalyt 3D-ben ugy kell elképzelni, mintha a DTM-et fiiggdleges
hasabokra bontanank és ezek térfogatat adnank 6ssze. Azaz

Ve ) Apehpe

pxeforma

Ahol A4, a pixel teriilete, /1, a forma relativ magassaga (melysege) az adott pontban.
Azonos méretli pixelek esetén A, kiemelhetd. n jeldlje a formaba esd pixelek szamat. Igy a
fenti képletet tovabb alakitva azt kapjuk, hogy

V= Apx ’ Z hpx = Apx n: hétlag = Aforma ’ hétlag

px€Eforma

Ez a legegyszeriibben alkalmazhaté modszer DTM-ek alapjan, és ez megfelel annak,
hogy a forma teljes teriiletére vonatkozoan kiszamitjuk a felsé és az als6 hatarfeliilet
kiilonbségét, majd az igy kapott raszter atlagértékét (hau.e) megszorozzuk a forma
alapteriiletével. Az atlagérték tigy is megkaphato, hogy elébb kiilon kiszamoljuk a két feliilet
atlagat és azokat vonjuk ki egymasbol.

Tobrok esetén példaul, ha a felsé hatarfeliiletet siknak vessziik, akkor a tobor
maximalis magassagértékébol az atlagmagassagot kivonva megkapjuk /giqe-ot, és ebbol
Asspsr-rel szorozva a térfogatot. A fenti paramétereket ArcMap-ben példaul a Zonal Statistics
as Table eszkoz segitségével lehet meghatarozni.

A térfogatszamitas a trapéz-, illetve a Simpson-formulak segitségével pontosithato,
ezek beépitett modon allnak rendelkezésre példaul a Surfer programban. Azonban a forma
méretéhez viszonyitott kis pixelek (azaz jo felbontas) esetén ennek a pontositasnak a mértéke
elhanyagolhato (Telbisz et al., 2017).

A térfogatszamitast szintvonalas adatok esetén a Cavalieri-elv alapjan ugy is
elvégezhetjiik, hogy a szintvonalakat a szintvonalkznek megfelelden korongga noveljiik és
ezek térfogatat 6sszegezziik (Telbisz, 2004). A szintvonalkdz csdokkentésével ez az eljaras is
egyre jobban kozeliti a pontos térfogatot. Ez azonban koriilményesebb modszer, mint a
kozvetlen DTM-alapt térfogatszamitas, igy itt csak megemlitem, de nem hasznalom.

h
= OJA(x)dx

ahol A(x) az x relativ magassagban (mélységben) 1év6 szintvonal altal kdzrefogott
tertilet.

A homokdiinék esetében a térfogatot (V) a valos diinefelszin és az alapfelszin (1d. a
Lehatarolasi kérdések alfejezet) kiilonbségeként szamitottuk. Ezzel tehat nem egy konkrét
forma térfogatat hatdroztuk meg, hanem az adott mintateriilet egészére vonatkozo
homoktérfogatot. Az ekvivalens homokvastagsagot (EST) a térfogat értékébdl is ki lehet
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szamitani, ha a térfogatértéket a mintavételi teriilettel osztjuk el. Az igy szamitott EST értéke
elvileg meg kell, hogy egyezzen a keresztszelvények alapjan szamitott értékkel. A
valdsagban azonban eltérések tapasztalhatok egyrészt az eltéré mintavételezési modszer
miatt, masrészt azért is, mert a keresztszelvények egy hosszii vonal mentén elhelyezkedd
diinékrél adnak informéciot, ami nem esik teljesen egybe a teriileti alapi homokvastagsag
szamitas soran figyelembe vett, reprezentativ négyzetes teriiletekkel. Az EST kétféle moédon
kapott értékét az Eredmények részben hasonlitjuk Ossze a vizsgalt alegységekre
vonatkozoan. De akéar igy, akar Gigy szamitjuk, az EST egy olyan atlagos homokvastagsagot
jelent, ami jol 6sszehasonlithatova teszi a homoksivatag kiillonbozo részeit.

A DTM alapt térfogatszamitas hibaja adédhat egyrészt a DTM jellemz6ibol, masrészt
az vizsgalt objektum lehatarolasanak hibajabol, harmadrészt a szamitasi eljaras
pontatlansagaibol. A DTM jellemzok koziill az interpolacié hibajat kisebb formakon
tanulmanyozta Yilmaz (2009), ¢és az Inverse Distance Weighting modszert talalta a
legjobbnak. A Balaton térfogatat megvizsgalva tobb eljaras koziil a Kriging bizonyult a
leginkabb megfelelének (Szemes et al., 2015). A felbontds hatdsat a térfogatszamitas
eredményére tobbek kozott Grohmann et al. (2011) szamszerisitette. A szamitasi modszer
(téglalap, trapéz, Simpson) megfeleld felbontast és mindségli DTM esetén nagyon kevéssé
befolyasolja az eredményeket (Telbisz et al., 2017). Igy a hiba dontden a vizszintes
lehatarolas pontossaganak, illetve az alapszint megadasanak a fliggvénye (Grosse et al.,
2012, Telbisz et al., 2017).

3.2.5. Vertikalis alak-paraméter

A fenti Aaltalanos térfogatszamitasi eljarasoktol fiiggetleniil az egyszeriibb
felszinformak 3D-s alakjat kozelithetjiik jol definidlhatd geometriai testekkel, melyek
térfogata egyszert képlettel megadhato. A tobrok, vagy a monogenetikus vulkani kiipok
példaul sok esetben ilyen aranylag egyszerli formak, amelyeknél érdemes lehet ezt a
megkdozelitést alkalmazni. Nemcsak a térfogat meghatarozasa miatt, hanem esetleg pont
forditva, a térfogatszamitast felhasznalva arra, hogy megvizsgaljuk, hogy egy felszinforma
milyen 3D-s alakkal idealizalhato.

Néhany jol ismert, egyszerli geometriai test térfogat-képletét a 9.dbra mutatja.

Henger Egyszerisitett Kap ivelt télcsér
gOmbszelet hatvanyfliggvény
ill. gy(’jkfijggvény kitev6=1,5
y=Ah y=Ah y=Ah
1 3 4
Szakadéktdbor Tal alak Kup alak Tolcsér

9.dbra. Néhany egyszerii geometriai test térfogat-képlete. A formdak alatt megadva, hogy a tobrok
eseteben milyen szavakkal szokas jellemezni ezeket a formdkat.

A fenti abraban kis magyardzatot igényel a gombszelet térfogat-képlete (Telbisz,
2004). Ha a gombszelet sugara r, és a gOmbszelet magassaga (mélysége) 4, akkor a
gombszelet pontos térfogata:

V==2-h-(3r*+h?
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Ha azonban a / értéke r-hez képest kicsi (ami a tobrok esetében fennall, tekintve hogy
a mélységiik nagyon altalanositva koriilbeliil tizedrésze az atméréjiiknek), akkor az utolso
tényez6ben a h’ elhanyagolhatd, és felhasznalva, hogy A=r"-z, azt kapjuk, hogy a
gombszelet egyszertsitett térfogat-képlete igy irhato fel
Ah

y =22
2

Tovabbi szamitasok a térfogattal kapcsolatban: legyen az r(x) fiiggvény az el6z0 abran
jelolt valamely korszimmetrikus forma x magassagban mérhetd sugara, ahol x=0 a
legmélyebb pont, x=h esetén pedig a forma alapteriiletét (4) kapjuk Ha az r(x) fiiggvény
konstans, akkor az a hengernek felel meg. A tobbi esetet ugy irjuk fel, hogy r(x)
hatvanyfiiggvény legyen, azaz

r(x)=xt

Ez alapjan az alapteriiletet felirva:

A=m-[r(h)]?=mn-h?

A forma térfogata integralassal a kovetkez6:
h h

/4 =nfr2(x)dx =nfx2bdx=n[

0 0

x2b+1 h_ p2b+1 ~ A-h
2b+10_”2b+1_2b+1

Ennek alapjan, ha az el6z6 képletben b=0,5, azaz gyokfiiggvényrdl van szd, akkor a
térfogat ugyanaz, mint az egyszerusitett gdbmbszelet esetében. Ha b=1, azaz kuprol van szo,
akkor a jol ismert kap térfogat-képletet kapjuk:

A-h
-3

Ha b=1,5, azaz felfelé gyorsuld iitemben szélesedd formardl van sz, amit a
tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért ,.t6lcséres” formanak nevezek (bar a tolcsér alatt sok
mindent érthetiink a kdznyelvben, de ezt most itt igy definialom), akkor a térfogat:

A-h

V==

Lathato tehat, hogy a térfogat valamennyi esetben hasonlo képlettel irhato le:
A-h

V=

Ebben a képletben a k paraméter azt jellemzi, hogy a vizsgalt forma milyen egyszerii
geometriai testtel kozelithetd. Természetesen a valosagban egy felszinforma térfogata lehet
pont akkora, mint egy vele azonos alapteriileti és mélységti kiipé, mikdzben a tényleges
alakja egészen mas. Ezért itt nem pontos alaki egybevagosagrol van szo, hanem csak egyfajta
vizualisan jol megragadhato, idealizalt megkdzelitési lehetdségrol. A tovabbiakban
vertikdlis alak-paraméter (k) néven hivatkozom erre a mutatéra. Ez a paraméter eddig nem
szerepelt a tobor-morfometria szakirodalmaban (illetve tudtommal maés geomorfoldgiai
megkozelitésekben sem), ezért egy érdekes Ujitasnak tartom.

3.2.6. Magassdgi hisztogramok elemzése

A hisztogram gyakorisagi eloszlast jelent. A tengerszint feletti magassagok alapjan
készitett hisztogram a domborzatnak egy alapvetd jellemzdje. Kumulativ formajaban
hipszografikus gorbe néven ismert, de szerintem kifejezobb, ha nem kumulativ modon
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abrazoljuk. A hipszografikus gérbe normalizalt valtozata a hipszometrikus gorbe, amit a
hipszometrikus integral kiszamitasahoz hasznalnak (Pike & Wilson, 1971). Mas gyakorisagi
gorbékhez képest a magassagi hisztogram specialitasa, hogy a valtozot (a tszf. magassagot)
logikusabb a fliggdleges tengelyen abrazolni. Mar Hammond (1954, 1964) ramutatott arra,
hogy a domborzat jellemzéséhez a magassagi hisztogram ismerete egy fontos adalék. A
maradvanyhegyekkel tagolt alacsony sikok jellemzdje, hogy a magassagi hisztogram
modusza lent helyezkedik el, mig a mélyen bevagddo volgyekkel tagolt fennsikok magassagi
hisztogramjan a modusz fent taldlhat6. A szlovén-olasz hataron huzod6é Canin-hegység
részben karsztos domborzatan jol szemléltethetd a kdzettani és morfologiai hatasoknak a
magassagi hisztogramban valo6 tiikkr6z6dése (Telbisz et al., 2011). A lokalis hisztogramok a
felszinformak azonositasaban is szerepet jatszhatnak (Székely, 2003). A jelen értekezésben
a GTK atfogo jellemzéséhez hasznaltam magassagi hisztogramokat, illetve ezzel parban
lejtdszog-hisztogramokat is.

3.2.7. Savszelvény-elemzés

A hagyomanyos magassagi keresztszelvények grafikonja szamos esetlegességet
tartalmazhat a szelvényvonal konkrét futasatol fiiggéen, igy viszonylag szubjektivnek
tekinthet6. A nagyobb kiterjedésti és foleg az erdzidsan felszabdalt felszinek altalanos
jellemzéinek, kiilondsen a lejtésnek a vizsgalatahoz ezért a keresztszelvény ,,kibovitése”
javasolt. A topografiai savszelvény-elemzés (topographic swath profile analysis)
lényegében ezt a feladatot oldja meg (Telbisz et al., 2012, 2013). A savszelvényt Ugy
készitjiik el, hogy a magassagi értékeket nem egyszeriien egy adott vonal mentén hatarozzuk
meg, hanem egy sav mentén haladva kiatlagoljuk a kézépvonalra merdleges zonakban mért
magassagi értékeket (/0.dbra). Emellett lehetéség van mas statisztikai paraméterek (pl.
minimum, maximum, terjedelem) szamitasara és abrazolasara is.
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10.dbra. A savszelvény készités modszere. a) sav elhelyezkedése; b) a savszelvény elemei,
¢) magassag — tavolsag pontfelhd.
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A savszelvény készitése technikailag az alabbi 1épésekben valosithaté meg egy DTM

alapjan:

1) A vizsgalando6 sav (téglalap) kivagasa a DTM-bol.

2) A téglalap egyik oldalat alapvonalnak tekintve meghatarozzuk az egyes cellak
alapvonaltol szamitott tavolsagat. (Ez a pont-egyenes tavolsag képlete alapjan szamolhato.)
3) Az alapvonaltol szamitott tavolsag alapjan osztalyokba (zonakba) soroljuk a cellékat.

4) Meghatarozzuk az egyes zondk atlagmagassagat, illetve mas statisztikait (pl. minimum,
maximum, széras, terjedelem, kvartilis stb.).

5) Az igy kapott zonak statisztikai jellemzoit abrazoljuk a zonanak az alapvonaltol szamitott
tavolsaga fliggvényében.

Az osztalyokba sorolas elhagyasaval pont-diagramon is abrazolhatdé a DTM 0&sszes
pontja (vagy annak egy részhalmaza). Megjegyzem, hogy ma mar rendelkezésre all a
térinformatikai rendszerekbe integralt eszkoz is a savszelvény készitésére (Pérez-Peiia et
al., 2017).

A savszelvény-elemzés esetében az irany megvalasztasa fontos kérdés, rendszerint a
domborzati formak csapasiranyara merélegesen vagy €ppen azzal parhuzamosan torténik. A
savszelvény készitése ugyanakkor altalanosithato, és nem sziikségszerii, hogy az alapforma
mindenképp ,téglalap” legyen. Egyes részleges vagy teljes korszimmetriat mutato
felszinformak (pl. vulkéanok, hordalékkiipok) esetében téglalap helyett korcikk, illetve teljes
kor alaprajzu teriilet is valaszthatd, ilyenkor az alapvonal helyett a forma kdzéppontjatol vett
tavolsaggal érdemes szamolni, ez a centrdlis savszelvény (pl. vulkanokra: Kardtson et al.,
2012; hordalékkupokra: Staley et al., 2006). Ebben az esetben a vizsgalat 1ényegében
polarkoordinatak szerint torténik (Székely & Kardtson, 2004).

A sav szélessége is befolyasolhatja a kapott eredményeket és az értelmezhetdséget.
LehetOség szerint arra kell torekedni, hogy a vizsgalt domborzati egység minél nagyobb
részét lefedje a sav, ugyanakkor az eltéré6 domborzati teriiletek (pl. perem fel6l bemélyedo
Oblozetek, medencék stb.) kihagyasa indokolt lehet a savszelvény jobb értelmezhetdsége
miatt, igy adott esetben a sav alakja a téglalaptol eltérd, szabalytalan forma is lehet.

A savszelvény-elemzés modszerét leggyakrabban a tektonikus geomorfologia
hasznalja (Thiede et al., 2004, Bookhagen et al, 2005, Hoke & Garzione, 2008,
Champagnac et al., 2009), de szdmos olyan tanulmanyban is alkalmazzak, melyek a
lepusztulas kiilonbozo (fluvialis, glacialis, stb.) formait elemzik (Bishop et al., 2003, Korup
et al., 2005, Munroe, 2006, Robl et al., 2008, Dortch et al., 2011).

A savszelvény-elemzés modszerét részletesen az alabbi tanulmanyokban mutattuk be
(Telbisz et al., 2012, 2013). Ebben a technikai leiras mellett azt is leirtuk, hogy a centralis
savszelvény (circular swath), vagy a gorbiilé vonal menti savszelvény (curvilinear swath)
hogyan szerkeszthetd. Ezenkiviil azt is bemutattuk, hogy a savszelvény elég robusztus,
vagyis viszonylag jelentds iranybeli és szélességbeli eltérések esetén is hasonld paraméter-
értékeket kapunk a dolo felszinekre. Tovabba a fenti cikkekben ramutattunk a széleskorti
alkalmazasi lehetOségekre is.

Jelen disszertacioban ,,egyszeri” savszelvényeket hasznalok a Gomor—Tornai-karszt
elemzése soran, valamint centralis savszelvényeket a Kozépsd-Andok wvulkanjainak
vizsgalataban a vulkan-rekonstrukciokhoz (1d. a kovetkez6 alfejezetben).

3.2.8. Vulkdn-rekonstrukcio a Kozépso-Andok rétegvulkdanjaira
3.2.8.1. A rekonstrukcio alapelve

A vulkén-rekonstrukcié egy meglehetésen 0Osszetett kérdéskor, sok tényezo
befolyasolja, hogy egy modszer alkalmazhato-e vagy sem. Az aldbbiakban leirt modszertan
a K6zéps6-Andok esetében mitkddott, mivel itt elég sok olyan vulkan talalhato, melyekre a
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feltételezések érvényesek. Ugyanakkor egy az egyben nem feltétleniil vihet6 at mas vulkani
teriiletekre.

Alkalmazott médszeriink (Kardtson et al., 2009) alap-feltételezése az volt, hogy a
kivalasztott, hasonld tipusba sorolt rétegvulkanok jelenlegi morfologidja nyomokban még
Orzi az eredeti vulkani épitmény formait, els6sorban az egykori lejtok kozépsé és alsod
részein. Ezért azon vulkanok esetében, ahol a kozépso és also lejtokre illesztett ,,idealis
rétegvulkan” forma jol illeszkedik, joggal feltételezhetjiik, hogy az eredeti tlizhanyo egy
egyszeri rétegvulkan volt. Az alacsony erdzids ratdk és a volgyekbe Gsszpontosuld
lepusztulas miatt még a meglehetésen idés és csonka kozépsé-andesi tlizhanydkon is
jellegzetes, haromszog formaju, ,.érintetlen” lejtok, un. planézek ismerhetok fel. Ezek az
eredeti felszin maradvanyai, amelyek alapjan geometriailag rekonstrualhaté az eredeti,
szabalyos rétegvulkani forma, lehetové téve a lepusztult térfogat, illetve az er6zios rata
kiszamitasat.

3.2.8.2. Az idedlis vulkanalak kivdlasztasa

A vizsgalatra kivalasztott vulkanok kézettani és vulkanologiai hasonlésaga alapjan
feltételeztiik, hogy az eredeti kiipok morfologidja is hasonld lehetett. A térség egyszerii
legszabalyosabb, legszimmetrikusabb, legkevésbé lepusztult, legfiatalabb tlizhanyojat
valasztottuk, a Parinacotat (//.abra). E rétegvulkan fejlodéstorténete jol ismert (Worner et
al., 1988, 2000, Clavero et al., 2004, Hora et al., 2007). A Parinacota 150 ezer éves, de a
szabalyos kup csak az utols6 50 ezer évben alakult ki az id6sebb lavadomokra és
lavafolyasokra épiilve. Rendkiviil szabalyos kup alakja miatt jo kiindulast jelent az id6sebb,
de egykor feltételezhetéen szintén szabalyos kap alaki vulkanok eredeti formajanak
rekonstrukcidjahoz €és az er6zid szamitasdhoz. Itt jegyezziik meg, hogy szamitasaink soran
a szabalytalan alakll tlizhanyokat, mint példaul a lavadom-egyiitteseket (pl. Taapaca:
Worner et al., 2000, Clavero et al., 2004) vagy a hosszabb, bonyolultabb fejlodéstorténetii
vulkanokat (pl. Aucanquilcha: Klemetti & Grunder, 2008) nem vettik figyelembe,
ugyanakkor a munkéank eredményeképpen meghatarozott er6zios ratak elvben azokra is
kiterjeszthetok.

6500

(y = -0.58x + 6532)! hatvanyfiggvény (y = 16825x ) |C
E 6000 r'e0.9897 : 1% =0.9976
; é 6000 E altalanosftott Parinacota-alak
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11.dbra. Az ,,idedlis vulkanalak” meghatarozdasa a Parinacota alapjan. A) a Parinacota 3D képe;
B) pontfelhd a kézépponttol valo tavolsag filiggvényében, C) a pontfelhd alapjan meghatarozott
kvartilis-gorbék, valamint a felso-kvartilisre illesztett ,,idealis vulkanalakot” leiro fiiggvények.
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Egy vulkani kup korkords szimmetriajat statisztikailag gy tudjuk kiértékelni, hogy az
egyes pixelek magassagi adatat a kozépponttdl valo tavolsag fiiggvényében abrazoljuk (azaz
centralis savszelvényt készitiink). A kap kdzéppontjat oly modon hatarozzuk meg, hogy a
vulkan kozepét tartalmazo szintvonalak geometriai sulypontjainak atlagat vessziik. A kuap
koézéppontjatol mért tavolsag fiiggvényében abrazolt magassagi adatoknak az atlagtol valo
eltérését okozhatja valamilyen kiemelked6 vulkani felszinforma (pl. vastagabb lavafolyas,
parazitakip) vagy er6zios forma (pl. volgy, csuszamlas). A pontfelhd (//7.dbra)
egyszertsitése érdekében kiszamitottuk a magassagi eloszlas kvartilis értékeit minden 50 m
széles korgytirtire. Az abran jol latszik, hogy az interkvartilis terjedelem joval kisebb, mint
a teljes terjedelem, igy az idedlis kupalak kinyerése érdekében célszerli az esetlegesen
jelentkezd pozitiv felszinformakat eltavolitani a vulkan éltalanositott alakjarol. Ugyanakkor
a lepusztulas elétti felszin minél teljesebb rekonstrukcidja érdekében célszerii a vulkanalak
fels6 burkoldjat valasztani. Ezen megfontolasok alapjan a felso kvartilis gorbét valasztottuk,
mint ami legjobban jellemzi a Parinacota altalanos alakjat. Majd ezt a gorbét 3 részre
osztottuk €s regresszidanalizis segitségével fiiggvényeket illesztettiink rajuk: 1) a
csucsrégiot (a krater szintjét) konstans magassag, 2) a kupalak fels6 részét linearis fiiggvény
(azaz konstans lejtdszog), végiil 3) az alsé részét hatvanyfiiggvény (csokkend lejtdszog a
hegylab felé) irja le legjobban. Mind a 2., mind a 3. résznél nagyon magas r’-értékeket
kaptunk (1 .abra), ami bizonyitja, hogy ezek a fiiggvények jol jellemzik a vulkan alakjat, és
a késobbi szamitasoknal indokolt ezen fiiggvények hasznalata.

Természetesen, hogy meggy6zddjiink az ily mdédon szarmaztatott szabalyos alak
idealis voltarol, azt mas aktiv vulkanon is célszerii tesztelni. A Parinacotat éppen ezért
Osszehasonlitottuk a szintén nagyon szabalyos és kevéssé erodalt Cotopaxi (Ecuador)
vulkannal (Garrison et al., 2006, Hall & Mothes, 2008), lasd a hibaforrasokat targyald
alfejezetben.

3.2.8.3. A vulkan-rekonstrukcio lépései

Az idedlis kupalak levezetése utan a vulkan-rekonstrukcios modszer 5 1épésbal allt:

1. 1épés: A vulkani kip lehatarolasa (1d. a Rétegvulkanok lehataroldasa alfejezetben).

2. 1épés: A kup kozéppontjanak meghatarozasa. Ez hasonldé modszerrel tértént, mint a
Parinacota esetében, azaz meghataroztuk a zart szintvonalak geometriai sulypontjainak
atlagat. Mivel azonban az iddsebb vulkanok gyakran erésen lepusztult forméakat mutatnak,
ezért csak azokat a szintvonalakat vettiik figyelembe, amelyek a vulkan teljes koz€pso részét
koriilolelik (tehat az oldalgerinceken 1ilo, kisebb, zart szintvonalakat kiiktattuk).
Tapasztalataink szerint a szintvonalak geometriai kdzéppontjai altalaban meglehetésen
kozel esnek egymashoz, ami a megkozelitésiink helyességét alatamasztja.

3. lépés: Az eredeti kupalak rekonstrukcidja. Minden egyes pixel magassagat
abrazoltuk a kozépponttol vald tavolsag fiiggvényében, €s a Parinacotdhoz hasonléan az
egyes tavolsagi osztalyokra kiszamoltuk a kvartilis értékeket. Ezutan az idealis Parinacota-
profilt raillesztettiik az adott vulkan fels6-kvartilis gorbéjére (/2.abra). Ehhez elészor
meghataroztuk azt a szakaszt, amelyen az adott vulkanhoz tartoz6 felsd-kvartilis gérbe nagy
hasonlosadgot mutat a Parinacota alakjaval, ami akkor teljesiil, ha a lepusztult vulkan
gerincmagassaga még jol Orzi az eredeti kupalakot. Ez a szakasz (melyet R; és R tdvolsagok
hatdrolnak az abran) altalaban a vulkan kozépsd/alsd részén figyelheté meg. Ezutan a
viszonyitasként hasznalt Parinacota-profilt (P;) eltoltuk X értékkel oly médon, hogy az eltolt
Parinacota-profil és az adott vulkan profilja kozotti eltérés a meghatarozott szakaszon
minimalis legyen. Az eltérés minimalizalasara a legkisebb négyzetek modszerét hasznaltuk,
azaz:
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minimumat kerestiik. Ennek a feltételnek X akkor felel meg, ha ez éppen a két gorbe
kozti eltérés atlaga, azaz:

Yi2e, (P = Q3,)

n

ahol n az R; és R kozti pontok szama.

Természetesen eléfordult olyan eset is, hogy a Parinacota-profil nem volt railleszthetd
az adott vulkan gorbéjére. A lejtésben megmutatkozo eltérésnek oka lehet a kdzettani
kiilonbség, a mas jellegli vulkani miikodés, a lepusztulasbeli kiilonbségek, vagy az
Osszetettebb domborzati alap (ami megeldzte a vulkan létrejottét). A ,,szabalytalanabb”
vulkanokat tobbnyire mar elére kizartuk, de akadt néhany, amit az elemzésnek ezen a
pontjan kellett kizarni.

4. 1épés: Az eredeti kip DTM-jének létrehozasa. A vulkan kozEépso részén a pixelek
értékét a feltételezett ,paleo” értékre valtoztattuk, amit a kdzépponttol valo tavolsag és az
illesztett gorbe alapjan hataroztunk meg. Azokon a pontokon, ahol a jelenlegi magassag
nagyobb volt, mint a gorbe alapjan szdmitott érték, ott meghagytuk a jelenlegi értéket (ezek
olyan, komyezetiikbol kiemelkedd felszinformak, amelyek kis szdmban el6fordulnak a
legtobb vulkanon és az eredeti felszin részei lehettek). Ily médon megkaptuk a lepusztulas
el6tti vulkani kap DTM-jét (13.abra).

5. 1épés: Az alapszint meghatdrozasa. Az alapszint nagyon fontos a szamitasok
szempontjabol, ezt a tormelékpalast korvonalanak atlagos magassagaként definialtuk.

>
§

\_@ rekonstrualt alak = altalanositott Parinacota-alak + X
N

s, X szémitdsa:
1) Az illeszkedd szakasz meghatarozasa (R, és R,)
2) X meghatéarozasa, mint a (P - Q, ) eltérések atlaga

tszf. magassag (m)

‘ kézépponttol mért tavolsag (m) | g

R, R,
6500 - - —_— 6000
B — minimum Elred . — minimum
| B Tacora e @ * € Incacamachi | e an
6000 — —median (M) 5500 — — — median (M)
—— fels kvartilis (Q3) 1 — fels kvartilis (Q3)
— maximum .
5500 ] — rekonstrualt alak 5000 — :Eiz:;;:?an alak
5000 - 4500 -
4500 4000 |
4000 = by P 3500 -

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
12.abra. A Parinacota-szelvény illesztése a vizsgalt, erodaltabb vulkanok szelvényéhez.

A: szelvényillesztés minimalizalasa a legkisebb négyzetek elve alapjan.
Példak kevésbé (B) és erdosebben (C) lepusztult vulkanra
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13.abra. Rekonstrualt rétegvulkanok az altalunk kifejlesztett modszer alapjan.
3.2.8.4. A rekonstrukcio alapjan szamitott térfogatértékek, illetve az erozios rata

A térfogatszamitasoknal a fent bemutatott GIS modszereket hasznaltuk. Egy vulkan
paleo-térfogatat (1) az eredeti felszin és az alapszint kozti térfogatként hataroztuk meg. A
Jjelenlegi térfogat (2) a jelenlegi felszin és az alapszint kozti térfogat. Az erodalt térfogat (3)
egyenlo a paleo-térfogat (1) €s a jelenlegi (2) kiilonbségével. A lepusztulasi aranyszam (4)
az erodalt térfogat (3) és a paleo-térfogat (1) hanyadosa. A felszin alacsonyodasa (5) az
erodalt térfogat (3) és a teriilet hanyadosa, igy ez a mutatd az atlagos felszinalacsonyodast
jelzi a vulkan teljes teriiletére vonatkozdan, nem pedig egy kivalasztott pontra vonatkozo
értek. Végiil az erdzios rdta (6) a felszinalacsonyodas és a vulkan koranak hanyadosa, ezt a
koradattal rendelkez6 vulkanokra tudtuk meghatarozni.

3.2.8.5. A rekonstrukcio lehetséges hibaforrasai

A fent ismertetett vulkanrekonstrukcios modszerrel kapcsolatban négyféle hibaforrast
vizsgaltunk meg. Az els6 ezek koziil, hogy mekkora az SRTM adatbazis pontatlansagabol
szarmazo térfogatszamitasi hiba. Err6l kdnnyen belathato, hogy elhanyagolhaté mértékil,
ami alapvetéen annak kdszonhetd, hogy egy rétegvulkan 1éptékében a pozitiv és negativ
magassagi eltérések, hibak tobbé-kevésbé kiegyenlitik egymast. Ennek matematikai
igazolasadhoz az alabbi két statisztikai tételt hasznaljuk fel:

o(cX) =|c|-a(X)

ahol & a szoras, ¢ konstans, X valosziniiségi valtozo, X az X atlaga, N az adatok szama.

A tovabbiakban: 4h a magassagkiilonbség az SRTM és a valds érték kozott, AV a
térfogatkiilonbség az SRTM ¢és a valos érték kozott, As egy SRTM 3” pixel teriilete
(0,0081 km?), N a pixelek szama a vizsgalt felszinforma teljes teriiletére (4) nézve.

E jeldlésekkel a térfogatkiilonbség az alabbi modon irhato fel:
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N N
AV:ZAS-AhL-:AS-ZAhi:AS-N-E
i=1 i=1

A térfogat 1o hibaja pedig az alabbi modon fejezhet6 ki:

9(BR) _ 4 VRoah) = Aq JAia(Ah)
S

VN
= [AVAc(AR)

A vizsgalt felszinformak 100 km? nagysagrendiiek. o(4h) valamivel nehezebben

adhat6 meg. Nagy mennyiségii adat elemzése alapjan Rodriguez et al. (2005) tgy talaltak,

hogy Dél-Amerika egészére ~Sm az értéke, de a tagoltabb felszinekre inkabb ~10m. Ezeket
az értékeket az egyenletbe irva megkapjuk, hogy

o(AV) = AsNo(Ah) = AgN

a(AV) = ,/0,0081km? - /100km? - 0,01km = 0,009km3

ami a legkisebb erodalt térfogathoz (1,8 km?) képest is csupan 0,5%. Mivel az 6sszes
tobbi erodalt térfogat ennél nagyobb, a jelenlegi €s paleo-térfogatok pedig joval nagyobbak,
arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az SRTM hibajabol ad6do térfogatszamitasi hiba
elhanyagolhaté e tanulmany szempontjabol. Megjegyzendé ugyanakkor, hogy kisebb
1éptékii felszinformak esetében ez az allitds mar nem feltétlentil igaz.

Masodsorban, ha az alapszint hibdja Ahp, a vulkan teriilete pedig A4, akkor mind a
jelenlegi, mind a paleo-térfogat maximalis hibaja A-4hp, mikdzben az erodalt térfogatot ez
a hiba nem érinti. A lepusztulasi ardnyszdm ebbdl add6dd hibdja kiszamithato. Mivel az
alapszint a tormelékpaléast kdrvonalanak atlagmagassagaként all eld, ez egy statisztikusan
robusztus érték, viszonylag kis hibaval. A palast alsé lejtdinek jellemzd 1-2°-os értékét
figyelembe véve a fliggdleges hiba 1,6-3,2 m/pixel. Ennélfogva idedlis, kozel vizszintes
aljzatot feltételezve az alapszint hibaja ~10 m. Ugyanakkor szabalytalanabb, esetleg
kismértékben dolo aljzat, vagy 0sszend6tt felszinformak (vulkanok) esetében nagyobb hiba
(~50 m) valoszeriibb, ezért szamitasainkban ez utobbi értéket vettiik figyelembe.

Egy harmadik tipusti hiba a Parinacota-profil illesztésének bizonytalansagabol
adodhat. Legyen R az illesztett paleoktip-felszin sugara és Ahp a profil-illesztés hibaja. Ez
esetben mind a paleo-, mind az erodalt térfogat hibaja R’-zAhp, ami a lepusztuldsi
aranyszam hibajaban jelentkezik. Tapasztalataink szerint a profilillesztés hib4ja 10 m koriili
a tanulmanyozott vulkanok esetében.

6000 7kons(ans: linearis _Pzrg;acft:;” ; hatvanyfiiggvény Parinacota:
] y—;2;0§997 ! = 1682653
N coto'paxi: I ’;=(U'957,6
— . otopaxi:
My y=-0.54x+5983 | s
£5500 7 T e e
1= 1
~© 4
% 4
© 5000 +
o 4
o 4
e 4
- 4
u 4500 | * Cotopaxi pontok
-— |  Parinacota pontok (fiigg. eltolassal)
|| == Cotopaxi Q3
-| =——Parinacota Q3 (fuigg. eltolassal)
4000 +—rrrrrr e e e |
0 1000 2000 3000 4000 5000

kézépponttél mért tavolsag (m)

14.abra. Keét idealis, szimmetrikus rétegvulkan (Parinacota, Cotopaxi) szelvényének
statisztikai ésszehasonlitasa
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Végiil egy negyedik tipusu hiba szarmazhat az eredeti kipmorfologia €s a Parinacota
mint idealizalt alak kiilonbségébdl. Ennek becslésére a Parinacotat dsszehasonlitottuk egy
masik aktiv, szabalyos, hasonld méretii andesi tlizhanyoval, a Cotopaxival (/4.dbra). Azt
tapasztaltuk, hogy utébbi vulkan fels6é kvartilis gorbéje nagyon jo egyezést mutat a
Parinacotaéval, ¢és az illesztett linearis és hatvany fiiggvények paraméterei is nagyon
hasonlok. A két vulkan fiiggvényei alapjan a térfogatszamitasban az alabbi kiilonbségek
adédnak: 8100 m sugarig a kiilonbség kisebb, mint 1 km?, ennél tavolabb a két vulkan eltérd
alakjabol adodoan, és a nagyobb teriiletnek is koszonhetden gyorsabban n6 a kiilonbség, 10
000 m-nél mar 4 km?®. Mivel a legtobb éltalunk tanulminyozott vulkan esetében a
rekonstrualt kap sugara 8000 m alatt marad, a negyedik tipusu hiba altalaban nem haladja
meg az 1 km>-t.

3.2.9. Természeti és tarsadalmi mutatok dsszefiiggés-elemzésének modszertana

Nyilvanvaléan temérdek mutatdt €s nagyon sokféleképpen lehet vizsgalni ezzel a
témaval kapcsolatban. Itt most csak arra térek ki, hogy a nyugat-szerbiai mintateriilet
kapcsan milyen modszertant alkalmaztam.

Az adatsorokat tobb 1éptékben is elemeztem, részben kozségi (ez a nagyobb egység),
részben telepiilési szinten (ez utdbbi a kisebb egység), illetve az egész vizsgalt teriiletre
Osszesitve is. A disszertdcidban azonban az Osszes adatsort nem mutatom be minden
léptékben, hanem csak reprezentativ diagramokon szemléltetem a meghatarozo
folyamatokat és Osszefiiggéseket.

A Szakirodalmi attekintésben emlitett két hipotézis, valamint a meghatarozo
folyamatok vizsgalatdhoz a telepiiléseket négyféleképpen kategorizaltam, el6szor egyszeri
majd kombinalt kritériumok alapjan:

1) El6szor a litologia alapjan, a karsztra koncentralva harom kategoriat hoztam létre.
Egy telepiilést nem karsztosnak (NK, not karstic) tekintek, ha a karsztos kdzetek felszini
ardnya kisebb, mint a telepiilés kozigazgatasi teriiletének 20%-a. A telepiilés részben
karsztos (PK, partly karstic), ha a karsztos kdzetek a kozigazgatasi teriilet 20-50%-at teszik
ki, végiil a telepiilés karsztos (K, karstic), ha a karsztos kézetek aranya meghaladja az 50%-
ot.

2) Masodik 1épésben a telepiiléseket a tengerszint feletti magassaguk alapjan
osztalyoztam. Az osztalykéz 100 m volt. Ez az osztalyozés statisztikai szempontbol ,,jol
hasznalhat6”, mivel az osztalyok atlagmagassaga €s megfeleléen valasztott tarsadalom-
statisztikai paraméterek alapjan regresszio-elemzést is lehet alkalmazni.

3) Harmadik Iépésben a DTM-b6l szarmazo két paraméter (atlagos magassag és relativ
relief) alapjan komplex domborzati kategoriakat hoztam létre. Az els6 paraméter a telepiilés
kozigazgatasi teriiletének atlagos magassaga volt. A masodik paraméter pedig a relativ relief,
azaz a telepiilés kozigazgatasi teriiletén beliili legmagasabb és legalacsonyabb pont
szintkiilonbsége. A relativ relief a felszin tagoltsagat szamszerlisité mutatd, marpedig a
tagoltsag gyakran befolyasolja egy telepiilés foldhasznalatat és kozlekedési lehetoségeit, igy
statisztikai kapcsolatban allhat az elnéptelenedéssel is (vo. MiloSevié et al., 2010, 2011).

4) Végil a fenti litologiai és domborzati kategoridk kombinalasaval Osszetett ,,/ito-
topo tipusokat” hoztam létre, ezeket részletesen lasd az Eredmények fejezetben.

Ezt kovetden kiszamitottam a kivalasztott tarsadalom-statisztikai valtozok Osszesitett
¢s atlagos értékeit minden egyes kategoriara/osztalyra/tipusra vonatkozoan.
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4. Eredmények

4.1. Karsztos teriiletekre vonatkozo6 eredmények
4.1.1. Tobor-levezetési algoritmus érzékenysége a feltoltési Z-limit értékére

A tobor-levezetési algoritmus Iényegében automatikusan futtathatd és csak nagyon
kevés paramétertol fligg. A DTM-re el0szor egy simitd sziir6t alkalmazunk. A futtatds soran
csak a feltoltési Z-limitet kell meghatarozni, és tulajdonképpen mar csak a végeredménynél
alapteriiletre, mélységre esetleg a kerekitettségre vonatkozoan, illetve hogy végrehajtunk-e
Osszevonasokat. Mindezek miatt, mint kulcsparamétert, a Z-limitet vizsgaltam meg
részletesebben az Aggteleki-karszt mintateriiletére vonatkoz6éan. A tobor-lehatarolasi
eljarast lefuttattam a Kriging interpolacioval késziilt domborzatmodellre (tovabbiakban:
KRIG), illetve a LiDAR alapti domborzatmodellre is.

Az algoritmust el0szor kiprobaltam simitatlan DTM-ekre. Ennek eredményeként a
LiDAR esetében 29 297, a KRIG esetében pedig 1756 nyelot kaptam. Ez az irrealisan nagy
szam a LiDAR esetében egyértelmiien a kis eltérésekre (,,hibdkra™) vezethetd vissza, igy
vilagosan latszik, hogy a simit6 szlir hasznalata a LIDAR esetében mindenképpen indokolt.
A simitast kdvetden a Z-limitet 0,25 m-rdl 1,5 m-ig noveltem 0,25 m-es 1épésekben.

Az eredményeket el6szor néhany kis részletet abrazold mintatérképen mutatom be
(15.abra). Ezen megfigyelhetd, hogy a LIDAR-bOI levezetett, illetve a topografiai térképek
alapjan megrajzolt tobrok (TOPO) korvonalai simabbak, mint a KRIG esetében, ami az
eltérd felbontasra vezethetd vissza. De ezt leszamitva a tobrok elhelyezkedése és alakja jo
egyezést mutat. Helyenként eléfordul, hogy egy TOPO toborben két kisebb DTM-alapu
tobor foglal helyet és a forditottjara is akad példa. A legkisebb méretli tobrok esetenként
hianyoznak akar a TOPO, akar a KRIG, akar a LiDAR adatbazisbol.

0 00 200m
[ I

15.abra. Tobor-lehatarolasok osszehasonlitasa két kis térkepi kivagaton (Aggteleki-Karszt).
Kék kitoltés: LiDAR; atlos rdacs: KRIG, véros kérvonal: TOPO. A: t6bér, ami hianyzik a LiDAR-
bol; B: tobor, ami hianyzik a TOPO-bol; C: tobor, ami a LiDAR-ban két kisebb toborre tagolodik;

D: két kisebb tobor, ami a LIDAR-ban eggyé olvad, E: ,, hamis t6bor” a volgytalpon (KRIG).

Az eredmények statisztikai 0sszehasonlitasat az [.tablazat és a 16.abra mutatja. Ezek
jelzik, hogy a mélyedések szdma (és igy a szamitott dolinasiiriség) a Z-limit névekedésével
csokken, de ez a csokkenés a KRIG DTM esetében valamivel meredekebb. A DTM-ben
1étez6, de a TOPO adatbazisban nem talalhatdo mélyedések jelentik az 1. tipust hibat (,,hamis
pozitiv”, angolul ,.false positive”, FP). Ezek szama szintén csokken a Z-limit novelésével.
Ez a fajta hiba a KRIG esetében koriilbeliil 2,5-szer nagyobb, mint a LiDAR esetében.
Masrészt a helyesen felismert dolinak szama (,,valodi pozitivok™, angolul ,,true positives”,
TP) szintén csokken a Z-limit névelésével. Sajnos a II. tipusu hiba, vagyis a DTM-alapu
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modszerrel nem azonositott TOPO-dolindk szama (,,hamis negativok”, angolul ,false
negatives”, FN) a Z-limit novelésével nd. Ezért a Z-limit megvalasztasaban nincs abszolut
optimalis megoldas, de a fenti eljaras segitségével megadhat6 egy relevans Z-limit.

1.tablazat. Mélyedések szama és a Z-limit kapcsolata. Megjegyzendd, hogy ha két kisebb méretii
DTM-bdl levezetett tobor taldalhato egy nagyobb TOPO téborben, akkor mindkét kis tobrét valodi
pozitivnak (TP) tekintem. Ezek miatt a TP-ok és FN-ek dsszege nem pontosan egyezik az egyes

sorokban.
o Meélyedések | Toborsiriiséeg | TOPO: igen, DTM: igen, TOPO: igen,
CL G e ) I (om?)  |DTM: igen (TP)| TOPO: nem (FP) | DTM: nem (FN)
0.25 1391 15.2 1056 335 63
0.50 1258 14.5 1025 233 76
S 0.75 1176 14.0 998 178 93
§ 1.00 1115 13.6 981 134 103
1.25 1043 13.1 948 95 126
1.50 996 12.6 920 76 146
0.25 1235 16.1 1088 147 65
0.50 1167 15.5 1070 97 70
% 0.75 1111 14.9 1044 67 82
% 1.00 1040 14.0 996 44 107
1.25 1037 14.0 996 41 110
1.50 1005 13.6 972 33 124
1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 ----mm-mmmmm e —Melyedések szama 800
600 oo KRIG ——TP: TOPO: igen; DTM: igen | g
FP: TOPO: nem; DTM: igen
il e —FN: TOPO: igen; DTM: nem B
R .
0 T T T T T 0 \ T T T T
025 05 075 1 125 15 025 05 075 1 125 15
Z limit {m) Z limit (m)

16.abra. Valodi pozitiv (TP), hamis pozitiv (FP) és hamis negativ (FN) tobrok szama a Z-limit
fliggvényében

Ugy gondolom, hogy a hamis negativok magas szama nem j6 a lehatarolas
szempontjabol, mivel igy a tobrok egy része ,,elvész” a morfometriai elemzés szamara. A
hamis pozitivok kisebb problémat jelentenek, mert ezek egy része a késobbi 1épések soran
kiszlirhetd, példaul minimalis méretek, vagy kerekitettségi maximumeérték megadasaval (De
Carvalho et al., 2014, Zhu et al., 2014). Ha kozettani, domborzati vagy mas alapon
lehatarolhatok azok a teriiletek, ahol tobrok egyaltalan eléfordulhatnak, akkor az ezeken
kiviil es6 mélyedések szintén egyszerlien kizarhatok az elemzésbol (De Carvalho et al.,
2014).

Mindezeket figyelembe véve a Z-limit optimalis értéke a vizsgalt teriiletre 0,5-1 m, de
elképzelhetd, hogy mas adottsagu teriiletre, mas paraméterekkel rendelkezd LiDAR esetén
eltéré Z-limit hasznalatara lehet sziikség.
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4.1.2. Karsztmorfologiai elemzések a Gomor—Tornai-karszt példdjan
4.1.2.1. A Gomor-Tornai-karszt tomor bemutatasa és a konkrét elemzeési célok

A GTK az emelkedd karpati hegylancok és a siillyedd medence kozti atmeneti
helyzetben fekszik, ami a felszinfejlédését is alapvetéen meghatarozta. Mai domborzatat a
kornyezetiikt6l meredek lejtokkel élesen elkiiloniilo fennsikok hatarozzak meg, melyeket
kisebb-nagyobb volgyek, illetve medencék valasztanak el egymastol (17.dbra). Kiilondsen
igaz ez az északibb fekvésii, nagy kiterjedésti fennsikokra (Pelséci-fennsik, Szilicei-fennsik,

stb.), mig a délebbre talalhato részek (pl. Aggteleki-fennsik) altalaban joval tagoltabbak és
itt csekélyebb a sik teriiletek aranya is.

Tszf. magassag

.1520m
.110m

0 25 5km
— )

17.abra. A Gémor—Tornai-karszt és kornyezetének domborzati képe SRTM alapjan.
Az A, B, C, D, E, F betiik a savszelvények azonositoi
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A karsztvidéket zommel kozép- €s felso-triaszban kialakult, nagyrészt jol karsztosodo
kézetek épitik 161, melyek koziil legnagyobb kiterjedésti a Wettersteini Formacio (mészko
¢s dolomit), de jelentOs teriileteket foglal el még a Gutensteini Formacio (mészkd és
dolomit), a Steinalmi Mészkd és a Reiflingi Mészko is. A teriilet takards szerkezetét
napjainkra az alapos geoldgiai kutatasok tisztaztak (Less et al., 1988, Mello et al., 1996,
Mello, 1997, Less & Szentpétery, 2006).

A karsztvidéket valtozatos formakincse miatt geomorfologiai szempontbol is igen
sokan vizsgaltak (Ldang, 1955, Mazur, 1973, Jakal, 1975, 2001, Mezdsi, 1984, Hevesi, 1991,
2002, Gadal, 1997, Moga, 1998, 1999, Zambo, 1998, Telbisz, 2001, 2011, Gadal & Bella,
2005, Telbisz & Moga, 2005, Telbisz et al., 2006, Veress, 2008, Gadl et al., 2022). A
karsztfennsikok jelenkori domborzata oly egységes képet mutat, hogy a kutatok
meglehetdsen egybehangzoan egy pediplanacios tonkfelszinként irjak le ennek kialakulasat.
Ennek korardl azonban megoszlanak a vélemények. Szlovakiai szerzok (Gadl & Bella, 2005
¢s az ebben szerepld hivatkozasok) a pannonra teszik ennek kialakuldsat, mig egyes
magyarorszagi kutatok inkabb pliocén pediplanaciorol irnak (Ldng, 1955, Mezdsi, 1984,
Zambo, 1998). A pediplanaciot kovetden a teriilet nagy részét valtozo vastagsagban, befedte
az észak feldl, folyovizi szallitassal érkezd, durva szemcseméretii Poltari Kavics (Borsodi
Kavics). Ezutan kiemelkedés kovetkezett, mely tobb fazisban ment végbe. A pliocén attikai
fazis soran csak az északi rész emelkedett ki és megkezd6dott a volgyek bevagodasa. Ezt
egy megtorpanas kovette, melynek soran a Sajo- és Csetnek-volgyben, valamint a Rozsnyo6i-
medencében 100 m-t meghaladd vastagsagban kavicsos iiledékek halmozodtak fol (Gadl &
Bella, 2005, Petrvalska, 2010b). A pleisztocén soran a kiemelkedés Gijra megindult, melynek
eredményeként a fedd kozetek lepusztulasaval a karsztosodas egyre nagyobb szerepet
jatszott a felszin alakulasaban. A kiemelked6 felszinbe a volgyek egy része atoroklodott.
Néhany volgy maig aktiv vizfolyasokkal rendelkezik, mig mas volgyek szarazza valtak. A
karsztos aszovolgyek talpan toborsorok alakultak ki, de tobrok eléfordulnak kiemelt
domborzati helyzetben is (Jakucs, 1956, Hevesi, 1991, Moga, 1999). Az Aggteleki-karszt
tobrei jelen forméjukban gyakorlatilag mind oldésos formaknak tekinthetdk, noha fejlodésiik
egy korabbi szakaszdban viznyeloként is milkddhettek. A tobrok nagy részét vékony
talajréteg boritja, esetenként terra rossa jellegl iiledékkel, de a tobrok kdzepén a kitoltés
vastagsaga 5-10 métert is elérhet (Zamba, 1998). A karsztfennsikok pereménél a kis patakok
gyakran nyel6kben (,,ravasz-lyukakban”) tlinnek el, ezekhez zart mélyedések kapcsolodnak,
melyeket a sz szoros értelmében talan nem nevezhetiink tobdrnek, de méretiik és zart
negativ formaként valé megjelenésiik miatt a tobor-morfometriai elemzésben ezek a formak
is szerepelnek.

A karsztfennsikok altal megérzott egykori domborzatot délies kitettségli, 2-5°-0s
dolési térszinként jellemzik a kutatok (Sasdi, 1990, Moga, 1998, Zambo, 1998). Az egyes
blokkok egymashoz viszonyitott elmozdulasardl Sdsdi (1990) k6zolt adatokat.

Mivel a GTK felszini formakincsében a tobrok meghatarozé szerepet jatszanak, igy
ezen a teriileten a tobor-morfometriai vizsgalatok is viszonylag hosszi multra tekintenek
vissza. Ebbol a szempontbol Mezdsi (1984), valamint Bdrdny-Kevei & Mezdsi (1994)
Aggteleki-karsztra vonatkozé munkai tekinthetok uttéronek. Ezekben mintegy 80 tobor
altalanos morfometriai paramétereit vizsgaltak. Szintén az Aggteleki-karsztra vonatkozoan
sajat PhD-munkamban (Telbisz 2003) arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a tobrok
alaptertiletének gyakorisagi eloszlasa lognormalis eloszlassal kdzelithetd, tovabba hogy a
szerkezeti iranyok meghatarozok a dolindk megnyultsdgiban, amihez a sortdbrok
Osszenovése is hozzajarul, mikézben oldaliranyban (a masodrendii repedések mentén)
kisebb tobrok htzédhatnak meg a nagy dolindk szomszédsagaban (Telbisz, 2001). Az
Aggteleki-karszton a Wettersteini Formacio kinalja a legkedvezobb feltételeket a dolinak
képzodéséhez, de a kozettani alapok mellett a fejlodéstorténet, illetve a domborzati
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adottsagok is er0sen befolyasoltak a tobrok méretét és stirtiségét. Ezen morfometriai mutatok
alapjan ¢lesen elkiiloniilnek azok a teriiletek, ahol a sortobrok kialakuldsat jelentds
nemkarsztos vizgyljtd is segitette. Az Aggteleki-karszt volgyfejlodése és a tobrok
kialakulasa kozti kapcsolatot vizsgalta Veress (2008) is. A GTK szlovakiai részeirdl is
szdmos morfometriai tanulmany sziiletett (Petrvalskd, 2010a, 2012, Gallay et al., 2013,
Gessert, 2016, Gessert & Telbisz, 2017).

A GTK-ra vonatkozéan geomorfologiai szempontbol az aldbbi témakorokre
fokuszaltam vizsgalataim soran.

1) Elemeztem a teriilet nagyléptéki domborzatdt DTM-ek alapjan, pontositva a
korabbi kutatasok eredményeit. Konkrétabban azt, hogy mi a fennsikok jellemzé magassagi
tartomanya, lejtdszoge és kitettsége, és hogy melyek azok a domborzati tényezok, amelyek
a tektonikaval, illetve a lepusztulds egyes formaival kapcsolatot mutatnak. Ez a rész
nagyrészt a Telbisz (2011) cikkben megfogalmazott eredményekre tamaszkodik,
modszertanilag pedig elsdsorban a savszelvény-elemzés (Telbisz et al., 2012, 2013) és a
magassagi hisztogram-elemzés (Telbisz et al., 2011) jelenti az alapjat.

2) Elkészitettem a GTK-on talalhat6 tobrok minél tobb tényezore kiterjedd, LiDAR
alapi morfometriai vizsgalatat. Célom az altalanos morfometriai 6sszefiiggések keresése,
illetve a teriiletre vonatkozo jellegzetességek (példaul fennsik, kdzet szerinti eltérések)
vizsgalata volt. Elemzem tovabba azt a moddszertani kérdést is, hogy a morfometriai
eredmények mennyiben valtoznak LiDAR alapu tobor-levezetés esetén a korabban elterjedt
topografiai térkép alapti megkozelitéshez képest. Mivel PhD-dolgozatomban csak a
magyarorszagi részekre vonatkozoan, csak topografiai térkép alapjan és nem térinformatikai
kornyezetben végeztem az elemzéseket, igy az alabb bemutatand6 eredmények tilnyomo
része mindenképpen 1j eredmény. Szamos részteriiletre vonatkozo elemzést készitettem a
PhD 6ta (Telbisz; & Moga, 2005, Telbisz et al., 2006, 2009b, Telbis; & Addm, 2011),
valamint a tobrok LiDAR alap levezetésének modszertani kérdéseit is vizsgaltam az
Aggteleki-karsztra vonatkozoan (Telbisz et al., 2016b). Ezen eredményeket felhasznalom
ebben a dolgozatban is. De mindezeken tul, a GTK teljes korti és egységes vizsgalata
érdekében egyrészt kipdtoltam a topografiai térkép alaptl tobor-adatokat a GTK egész
teriiletére, masrészt mivel id6kézben Szlovakiara vonatkozoan elérhetévé valtak LiDAR
adatok (Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava, n.d.), igy ezck alapjan a teljes
karsztteriiletre LiDAR alapjan meghatiroztam a tobrok elhelyezkedését és
morfometriai jellemz6it, melynek eredményei alabb kovetkeznek.

4.1.2.2. A fennsikok lehatdrolasa, jellemz6 magassagi- és lejtészog-tartomanya,
kitettsége

A fennsikokat az SRTM 3” domborzatmodellbdl levezetett lejtdszog-térkép alapjan
hataroltam le, méghozza a hirtelen meredekségvaltasnak megfelelé 8°-os lejtdszog mentén
(18.abra). Emellett azonban figyelembe vettem az alapkdzetet, a tobrok elterjedését
valamint a magassagi elhelyezkedést is. A fennsikok kozti mélyebb teriiletek (volgyek,
medencék) alapértelmezésben egyik fennsikhoz sem tartoznak. Egy kivételt tettem — ez a
Josvafdi-fennsik. Bar ez a teriilet a kornyezete nagy részéhez képest alacsonyabban
helyezkedik el (feltehetéen egy volt polje, 1d. Bella et al., 2016), ennck ellenére a
hagyomanyos megnevezése alapjan mégis fennsikként vettem figyelembe a vizsgalatok
soran. A Szilicei-fennsikot belsé domborzati valaszvonalai alapjan tobb részre daraboltam
fol. A tektonikus vonal mentén kialakult, Ménes-volgytél Gombaszogig huzodo keskeny
zona, valamint a Borzovai-polje (Mdga, 1998) igy példaul nem része egyik lehatarolt
fennsiknak sem. A lehatarolasnal nehézséget jelentett a déli fennsikok tagoltsaga, ezért itt a
tulsagosan elaprozott fennsik-foszlanyokat Osszevontam nagyobb egységekbe (pl.
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Aggteleki-fennsik). Tovabbi problémakat vetett fol a Jaszoi-fennsik keleti elvégzddése,
hiszen itt egy tobb lépcsoben lealacsonyodo fennsikrol van szo. Ez esetben kézettani alapon
a Bodva partjaig kiterjesztettem a fennsik hatarat, mivel a Wettersteini Mészko még itt is
feltiinik. Osszesen 20 fennsikot hataroltam le, melyek jellemzé domborzati adatait a
2.tablazat tartalmazza. Legnagyobb koziilikk szinte holtversenyben a Szilicei-fennsik és a
Jaszoi-fennsik 47 km?-t meghaladé teriilettel, mig a dobogd harmadik fokén a Pelsdci-
fennsik 4ll a maga 33 km?-ével. Legkisebb, de azért domborzatilag mégis egyértelmiien
lehatarolhato a 0,6 km?-es, tobodrtelen Mészké-tetd, melyet a Csermosnya-patak felsé folyasa
szinte kortildlel.

3 GTK fennsikok
2 orszaghatér

Lejtészog

I . 80°

0°

18.abra. Lejtoszog terkép a Gomor—Tornai-karsztrol. A rozsadiagramok a fennsikok simitas utan
kapott kitettség-eloszlasat mutatjak. A nyilak a fennsikok adott részén jellemzé altalanositott
kitettséget jelzik. A fennsikok szamaihoz tartozo elnevezések a 2.tablazatban olvashatok.

A GTK-ot a két legfobb domborzati paraméter (magassag, lejtdszog) statisztikai
eloszlasa alapjan a szomszéd tajegységekkel, a téle északra fekvé Erchegységgel, illetve a
téle délre fekvd dombsagokkal (Putnoki-dombsag, Szendréi-hegység, Cserehat egyes részei)
hisztogramja a két szomszédos tajegységé kozé esik. Elsore talan meglepd, hogy a GTK
hisztogramjaban a leggyakoribb kategoridk igen alacsonyak (150-160 m; 190-200 m; 260-
270 m), ezek a GTK-hoz tartozé volgyek miatt ugranak ki (rendre: Bodva, Torna, Sajo). Ez
a szint a déli dombsagok 180-240 m-es dominans szintjéhez képest épphogy csak magasabb.
Megfigyelhetd még egy csucs 340-350 m-nél, ami az Aggteleki-fennsik jellemz6 szintje, és
530-590 m kozott, amelyhez a Pelséci-fennsik déli, a Szilicei-fennsik nagy része, az Also-
hegy, a Nagyoldal, a Jolsvai-fennsik, a Szadel6i-fennsik déli, a Jaszoi-fennsik kozépso része
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tartozik. Az e folotti teriiletek aranya hirtelen csokkenést mutat 6nmagaban is, de kiillondsen
az Erchegység hisztogramjahoz viszonyitva. Kisebb csticsot okoz még a hisztogramon a
Pelsoci-fennsik északi részének, a Fels6-hegynek és a Jaszoi-fennsik nyugati részének a 690-
700 m-es szintje.

2.tablazat. A GTK fennsikjainak lejtészog és kitettség adatai. A trendvonalak meredekségét
savszelvények alapjan hatdaroztam meg, melyek azimutja a tablazatban lathato. Amely fennsikoknal
markdnsan valtozik a meredekség, ott t6bb meredekség-érték is lathaté, kozelitleg E-D-i
sorrendben. Kivétel a Pelsdci-fennsik, ahol az elsé érték a teljes fennsikra vonatkozo dtlagérték.
Nem szamitottam meredekséget a Mészko-tetore (mert tul kicsi), valamint a Rudabanyai- és
Szalonnai-hegységre (mert tul keskenyek).

Id Fennsik neve ’I;f;;g‘;t Jellemz6 Kkitettség S:ZVi;Z:lltVE:;y ;Zilég:’,ﬁg:gl
1 Jolsvai 3.0 EENy, DDK, Ny 260 1.26
2 Koényar 12.3 NyDNy 245 4.77;1.22
3 Pelséci 33.3 DDNy 205 1.45 (1.6;2.88; 0)
4 Bikk 5.4 EEK 215 0
5 Szilice 48.0 D 190 -0.09; 2.91
6 Fels6-hegy 13.3 DDNy 195 1.32;2.19
7 Mészkd-tetd 0.6 Ny - -
8 Barkai 3.4 EK, D 175 0;4.22
9 Szédelsi 8.0 DK 130 2.15;7.28; 0
10 Jaszoi 472 K 95 0.6; 3.64
11 | Kecs6-Haragistya 24.1 K, DK, D 250 1.36; 0.24
12 Nagyoldal 6.3 EEK, DK 200 0.8; -3.88
13 Ny-Also-hegy 9.9 DK 135 4.06; 0; 4.72
14 K-Als6-hegy 21.5 DNy,D,DK 175 0.51
15 Szinpetri 13.2 DDK 150 0.86
16 Paska-biikk 1.9 EK 120 -5.29
17 Aggteleki 20.7 ENy-EK, DNy-DK 180 1.23
18 | Rudabényai-hg. 2.1 ENy, DK - -
19 Szalonnai-hg. 5.5 NyENy - -
20 Josvafoi 2.0 DDNy 220 1.15
45
1200 =—GTK —GTK
=dombsag a GTK-to| délre ] e dombsag a GTK-6l délre
1100 Erchegység . 40 o m—Erchegység ‘
1000 \ T
900 \ a6 \
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19.dbra. A GTK és kérnyezetének magassagi és lejtoszog hisztogramja.

Az egyes fennsikok magassagi eloszlasat a 20.abra mutatja. Err6l megallapithatjuk,
hogy a fennsikok zome valdban sik, hiszen teriiletiik fele (a ,,doboz” altal képviselt rész)
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tobbnyire egy alig 40 m-es szint-tartomanyon beliil talalhatd. Ez alol jelent6s kivételt a kelet
felé tobb lépcsdben lealacsonyodo Jaszoi-fennsik (10), a dél felé 200 m-es szintet ,,ugro”
Szadel6i-fennsik (9) és a nagy kiterjedésti, dél-délnyugat fel¢ lejto Pelsdci-fennsik (3) jelent.
Ugyanakkor meglepden sziik tartomanyt foglal el a legnagyobb teriiletli Szilicei-fennsik (5).
Az ébra alapjan az is leszogezhetd, hogy a legmagasabb szintet nem a Pelsdci-fennsik (3),
hanem az északkeleti fennsikok (a kicsiny Mészko-tet6 /7/, a Barkai-fennsik /8/, tovabba a
Fels6-hegy /6/ és a Szadeldi-fennsik /9/) képviselik.

1000

800

tszf.magassag (m)

N

o

o
T T

1234567 8 91011121314151617181920
fennsik Id

20.abra. Fennsikok magassagi eloszldsa dobozdiagramokkal abrazolva.

A lejtészog-hisztogramokrol (19.abra) szintén igen markans kiilonbségek olvashatok
le. A déli dombsagok 4° koriili jellemzd szogértéke azt jelzi, hogy az erés fluvialis
felszabdaltsag ellenére a lejték itt nem meredekek. Az Erchegység és a GTK gorbéjének
Osszehasonlitasa ugyanakkor szépen jelzi a karsztosodo térszinek f6 jellegzetességét, hiszen
a GTK ,,vezet” a gyér lejtésti (<9°) térszinek (széles volgytalpak és lapos fennsikok) mellett
a legmeredekebb kategoriaban (>24°, fennsikperemek, szurdokvdlgy-oldalak) is.

A vizsgalatok egyik fontos célja az volt, hogy a fennsikok dolésiranyat minél
objektivebben hatarozzam meg. Ezért a fennsikok lejtésirany vizsgalatanal az SRTM 3”
terepmodellt egy 450 m-es medianszlrdvel tovabb simitottam, hogy a kisformak zavard
hatésa eltlinjon és valdban a fennsikok f6 lejtésiranyat tudjam meghatarozni. Az ily médon
simitott terepmodell pixel-kitettség értékei alapjan rozsadiagramokat készitettem, melyek jol
jellemzik a fennsikok altalanos lejtését. A jellemzd kitettség-iranyokat nyilakkal is
abrazoltam, amihez a kitettség térképet is figyelembe vettem.

A lejtésirany rozsadiagramok (/8.dbra) alapvetden jol értelmezhetd képet nytjtanak.
A helyzetet azonban bonyolitja, hogy ha egy fennsikot volgyek tagolnak (mint példaul az
Aggteleki-fennsik esetében), akkor ezen volgyoldalak kitettségei is megjelennek a
rozsadiagramon, ami a volgyiranyra €s igy az eredeti lefolyasiranyra merdleges kategoriak
tulhangsulyozasahoz vezet. Hasonloképpen a nagyon keskeny fennsikok esetében is
szamolhatunk a csapasiranyra merdleges iranyok felerdsodésével (pl. Rudabanyai-hg.), amit
a peremi lejtok hatralasa okoz.

A két nagy fennsik (Pelsdci, Szilicei) tovabba a Fels6-hegy felszine alapvetéen DDNy-
i kitettséget mutat. A GTK peremein 1év0 fennsikok , kifelé” lejtése is viszonylag egyértelmii
(északnyugaton: Jolsvai — bar itt, feltehetéleg a keskeny alaprajz miatt az EENy-i és DDK-i
iranyok elnyomjak a NyDNy-it; Konyar; északkeleten: Szadeldi, Jaszoi; délnyugaton:
Kecs6-Haragistya; délkeleten: Als6-hegy legkeletibb része). A karsztvidék déli térszinein a
DK-i, illetve D-i irdnyok jellemzdok inkabb (Ny-Also-hegy, Szinpetri-fennsik, Nagyoldal
¢északi része, illetve az Aggteleki-fennsik nyugati része; a Kecsoi-fennsik déli része). A
lejtésirany vizsgalat alapjan tehat ezek a fennsik-részletek tekinthetdk az eredeti, viszonylag
egységes hegylabfelszin 6rzdinek.
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,Kilog” a sorbol a Rudabanyai-hegység és a Szalonnai-hegység egybecsengd ENy-ias
lejtése, tovabba a Bikk és a Nagyoldal déli részének EEK-i lejtése, valamint az Aggteleki-
fennsik keleti részének EENy-i kitettsége. Szintén nem illik az 4ltalanos képbe a viszonylag
kis kiterjedésti Paska-biikk (ENy-i kitettség), a Mészkd-teté (K-i kitettség) és a Barkai-
fennsik (EK-i kitettség). Mig a kisebb egységeknél esetleg elképzelhetd, hogy egy korabbi
volgy lejtéséhez igazodnak, addig a nagyobb és meglehetdsen sik Bikk és Nagyoldal
esetében a teriilet egységességét megbonté tektonikus billenés (EEK felé) valdszinii. Ez
lehet a magyarazat a Szalonnai- és a Rudabanyai-hg. ENy-i délésére is.

4.1.2.3. A Gomér—Tornai-karsztrol készitett savszelvények elemzése

A fennsikok kitettségét abrazold roézsadiagramok {6 iranyaival parhuzamos
savszelvényeket készitettem a fennsikokrol, és az ezekre illesztett trendek alapjan
hataroztam meg az adott fennsik altalanos lejtését (2.tabldzat). Tobb fennsik esetében is a
fennsikon beliili trendvaltozas miatt tobb lejtészog-értéket is megadtam, ezek kozelitdleg E-
D-i sorrendben kovetik egymast a tablazatban. A negativ értékek a megadott azimuttal
ellentétes iranyu lejtést jelentenek. Megallapithatd, hogy az altalanos lejtés jellemzden
rendkivil kicsi (kisebb, mint amennyit a szakirodalom altalaban emlit): 0,5° és 1,5° kozotti.
Az ett6l valo jelentdsebb eltérések mindenképpen kiilon magyarazatra szorulnak. A negativ
értékekkel jellemezhetd fennsikokrol (Nagyoldal, Paska-biikk) az el6z6 bekezdésben mar
esett sz0. A gyakorlatilag lejtés nélkiili térszinek (Pelsoci-fennsik déli része, Bikk, Szilicei-
fennsik északi része, Barkai-fennsik északi része, Szadel6i-fennsik déli része, Ny-Also-
hegy) mozgasa a tektonikus emelkedés soran némiképp eltérd lehetett. Kiilondsen a nagy
teriileti Szilicei-fennsik északi részének dolés nélkiilisége foltind. Fennsikon beliili
viszonylag meredekebb (~3-7°) ,letoréseket” a Konyar-fennsikon és a Jaszoi-fennsikon,
valamint a Pelsdci-fennsik déli részén, a Szilicei-fennsik déli részén, a Barkai-fennsikon, a
Szadeldi-fennsikon €s az Als6-hegy nyugati részén talalhatunk. Az els6 kettd esetében az
egész karsztvidék peremeinek kifelé lejtd térszine alacsonyodik ilyen mértékben. A tobbi
esetében belsd tektonikus vonalakhoz (rendre Péskahaza-Szilice vonal, Miglinc-
Csermosnya vonal, Derenki-zona) kothetd ez az atlagosnal nagyobb meredekség.

A domborzat nagyléptékll valtozasainak elemzésére 6 savszelvényt mutatok be. Az
elsé 4 savszelvény kozelitéleg E-D-i futdst az Erchegységtdl a Sajo volgyéig (17.dbra).
Ezek célja annak megvizsgalasa, hogy a domborzat délies lejtése mennyire egységes a
karsztvidék teljes E-D-i keresztmetszetében.

1300 - Babina
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21.dbra. Az A savszelvény a GTK-on.
Voros-szaggatott vonal: a maximumgorbéhez illesztett trendvonal.

A legnyugatibb savszelvényen (2/.dbra) lathato, hogy a Pelsoci-fennsik altalanos
lejtését E felé meghosszabbitva szépen illeszkedik ra a Turecka szintje, de tulajdonképpen a
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Babina is. Igy a kozbensé részek alacsonyabb volta akéar szelektiv (zommel fluvialis)
denudacidval is magyarazhato, nem sziikséges eltérd tektonikus kiemelkedést feltételezni.
Még markansabb a trend D-i meghosszabbitdsa, ami nagyon jol illik a felszinre egészen
GOmorhossziszd vonaldig. Meglepd moédon a Sajo-volgy a maximum-gorbén alig
észrevehetd nyomot hagy csupan, mivel a volgy két oldalan a tetészintek igen hasonlok, ami
arra utal, hogy ez a teriiletegység tektonikusan nagyjabol egységes viselkedést mutatott. Az
1,28°-0s altalanos lejtés igen jol beleillik az egyes fennsikokra mért jellemzo
értéktartomanyba, ami ugyancsak alatamasztja a tektonikai egységességet. Hosszliszo
vonalatol D-re, ahol a fedett karszt kezd6dik, szinte teljesen vizszintes a maximum burkolo-
gbrbe, ami azt jelzi, hogy a legutobbi iiledékes befedddés ota, ez a teriilet tektonikusan nem
billent ki, csupan emelkedésen mehetett keresztiil, ami a térképen is szembedtlo fluvilis
felszabdalodast okozta. Csak a szelvény D-i részén, a Putnoki-dombsagnal valik ujra
némileg ¢lénkebbé a domborzat. Itt a foszladozo Poltari kaviccsal fedett dombok enyhén ki
is magasodnak kornyezetiikb6l, mikozben az atlag és a minimum trendje enyhén lejt D felé.
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22.dbra. A B savszelvény a GTK-on.
Vorés-szaggatott vonal: a maximumgorbéhez illesztett trendvonal.

A nyugatrol szamitva masodik savszelvény (22.dbra) nagy vonasokban hasonlo, de
egyes részleteiben mégis eltérd képet mutat. A karsztvidék E-D-i maximum gorbéjére itt is
viszonylag jél illik egy kozos trend. Ez a trend E felé a Rakos-hegyet feliilré] érinti, 4m a
szelvény E-i végpontjanal talalhato Skalisko jelentSsen a trendvonal f61¢ tornyosul, ami arra
utal, hogy itt az Erchegység kiemelkedése erésebb lehetett, mint a tSle délebbre fekvo
részeké. A Szilicei-fennsik északi peremét igen meredek letorés jelzi a Csermosnya
(Cremosna) volgynél. A Szilicei-fennsik korabban emlitett lapossaga ezen a savszelvényen
is megfigyelhetd, ezért a fennsik északi részei a trendvonal alatt maradnak. Ezzel szemben
a szintén lapos, s6t enyhén E felé d6ld Nagyoldal csekély mértékben a trendvonal fo1é
magasodik. A nyilt karszt déli peremén, az Aggteleki-fennsiktol kozvetleniil délre
megfigyelhetd egy kisebb esés a maximumban, am a csokkend trend nagyjabol a 40 km-es
szelvény-tavolsagig még jol kivehetd, és csak ez utan sziinik meg teljesen a lejtés, azaz itt
ez a valtas nem esik teljesen egybe a fedett karszt hataraval. A karsztvidékre mért 0,97°-os
altalanos lejtés szintén megfelel a korabbi értéktartomanynak, &m valamivel kisebb, mint a
legnyugatibb savszelvényre szamitott ért€k. A maximum, az atlag és a minimum értékben
egyarant egyértelmil nyomot hagy a szelvényre kozelitéleg mer6leges kisebb Ménes-volgy,
illetve a joval fejlettebb Josva-volgy.
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23.dabra. A C savszelvény a GTK-on.
Voros-szaggatott vonal: a maximumgoérbéhez illesztett trendvonal.

A nyugatrol szamitott harmadik savszelvény (23.dbra) tobb szempontbdl is eltérd. A
Felso- és Also-hegyre, valamint a Paska-biikk déli lejtojére illesztett trend joval meredekebb,
2,36°-0s értéket mutat. A kozds trend raadasul meredekebb, mint kiilon-kiilén a Fels6-hegy,
illetve az Also-hegy lejtése (1d. 2.tdbldazat). A trend fels6 vége azonban még igy sem éri el a
Pipitka szintjét, ami ismét az Erchegység erésebb emelkedésére utal. Ugyanakkor a
Csermosnya mellékagai altal levalasztott, Dachstein Mészkébol felépiilé Drienovec
tet@szintje mar erdsen alatta marad ennek a trendnek. Mindez arra utal, hogy a Torna-volgy
két oldalan a blokkok kiemelkedése eltéré mértékili volt, az E felé esd teriiletek jobban
kiemelkedtek itt, mint a karsztvidék Ny-i részében, és a kiemelkedés kevésbé volt egységes,
azaz itt tobb, részben arokkal elvalasztott 1épcsdben (Pipitka; Drieniovec-Fels6-hegy; Also-
hegy-Paska-biikk) valosult meg. A trendnek a Paska-biikktdl délre hirtelen vége szakad és a
Szendréi-hegység enyhe feldomborodasat nem szamitva a savon beliil kozel vizszintes,
illetve nagyon enyhe délies lejtés érzékelhet6. Megjegyzendd, hogy az adott szelvényen
némiképp megtévesztden gy tiinik, hogy a Szalonnai-karszt és a Rudabanyai-hegység
egységes vizszintes szintet alkot, am valdjaban a Szalonnai-karszt magasabb, ezt a hatast az
okozza, hogy a savba csak a nyugati széle esik bele.
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24.abra. A D savszelvény a GTK-on.
Voros-szaggatott vonal: a maximumgdorbéhez illesztett trendvonal.

A legkeletibb savszelvény (24.dbra) az el6zével mutat hasonlosagot. Eltérd trend
illeszthet6 a Barkai-fennsik és a Fels6-hegy tetOszintjére, illetve a Fels6-hegytol az Also-
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hegyen at a Bodva bal partjan 1€vo tridsz mészkérogokig tartd térszinre. Ez utobbi trend
magas értéke (2,81°) szintén a Felso- és Also-hegy nem egységes emelkedését tdmasztja ala.
Az északi részeket keresztezd, kbzettani-szerkezeti hataron kialakult Blatnicka-volgy illetve
a torésvonalhoz kothetd Baksova-volgy is egyértelmiien azonosithatdé nyomot hagy
mindharom gorbében. Jol lathaté a tektonikus siillyedékek (Torna, Bodva) teljesen
egyenletes, akkumulacios térszine, illetve a Cserehat egészének igen egységes, de azért kissé
szabdaltabb, D felé nagyon enyhén lejtd térszine.

A kovetkez6 két savszelvény az eddigiekkel ellentétben kozelitéleg NyDNy-KEK-i
iranyu (elhelyezkedés: 17.dbra, savzselvény: 25.abra). Ezekkel a karsztvidék egyes blokkjai
kozott megfigyelhetd Ny-K-i eltéréseket, illetve a nagyjabol E-D-i lefutast volgyek
jellegzetes keresztmetszeti képét kivantam vizsgalni.
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25.dbra. Az E savszelvény a GTK-on.

E ketté koziil az északi savszelvény (25.4bra) alapjan az alabbi megallapitasok
teheték. A Csetnek (Stitnik), a Sajé (Slana) és az Aji-volgy (Hajsky) két oldalan a domborzat
trendje nagyon hasonlo, ami a két volgyoldal kozti vertikalis elmozdulast cafolja. igy a
volgyképzodést tekintve az epigenetikus/antecedens eredet valdszinli, bar a Csetnek
esetében kétségkiviil szamolni kell némi tektonikus preformaciéval is, illetve az Aji-volgy
(Hajsky dolina) esetében megjegyzendd, hogy a fejlodés soran el6fordulhatott barlangi fazis
is (de ez nem bizonyithato). Ugyanakkor a feltételezhetden tektonikus valtozasok elég
markénsan latszodnak a Szoros-k6-nyereg (Jablonovské sedlo) keleti oldalan, tovabba a
Szadeldi-volgy nyugati oldalan, mivel mindkét helyen jelentOs szintugras tapasztalhatd. Ez
a megfigyelés a Fels6-hegy korabban emlitett erdsebb kiemelkedésével dsszhangban all, és
arra utal, hogy az emlitett volgyek kialakuldsaban a tektonika is fontos szerepet jatszott.
Ezen kiviil megjegyzendd, hogy a Szoros-ké-nyereg (Jablonovské sedlo) és a Nytl-kapu
(ZajacCia brana) feltehetleg egy valamikori folyovolgy kiemelt és szarazza valt
maradvanyai, azaz ,wind gap”-nek tekinthet6k. A savszelvény két vége jol tiikrozi a
karsztfennsikok Ny-i, illetve K-i lealacsonyodasat is. Tovabba megfigyelheté a Szilicei-
fennsik nagyon enyhe, a szelvényben KEK iranyu lejtése is. Ezen kivill a Fels6-hegy
kdzepén a minimum (és részben az atlag) gorbe futasaban egy lokalis minimum jelentkezik,
amit az okoz, hogy a hegy egészen elkeskenyedik, amit a sav szélessége nem pontosan kdvet,
igy a meredeken lealacsonyodo fennsikperemek is beleesnek a savszelvénybe.

A délebbi savszelvény (26.dbra) alapvetéen egy tObbé-kevésbé szimmetrikus,
csonkan domboru képet mutat, amely a peremek felé lejt. A nyilt karszt kifelé lejtése enyhe
(a Nagyoldaltol a Kecso6i-fennsikig, illetve a masik oldalon az Als6-hegy keleti vége felé),
mig a szelvény végeinél hirtelen meredekebbre valt. Ezt a trendet a nyugati oldalon a Sajoig
huzodo, enyhébb lejtésti fedett karsztos térszin koveti. A szelvény kozepén a Derenki
mélyedés feltehetdleg tektonikus eredetli. Az elsésorban a maximum-gorbén megfigyelhetd
bevagodasok (Kecs6-volgy, Lizina, Vidomaj) E-D-i iranyu, egykori keresztvolgyekre
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utalhatnak. A maximum gorbében nyomot nem hagyo volgyek (Hosszu-volgy, Lofej-volgy)
ugyanakkor valészintileg inkabb regresszios volgyfejlodés soran alakulhattak ki.

900

— 7 _Max
800 7 Atlag
700 ——Z_Min
. Nagyoldal Also-hegy
E 600 Haragistya =
= " o A Derenk fJ \,\V\A
~g acovEka izina  vidomaj
& 500
n
& 400 /ZX\/’“’ NN T TR
g “\
« 300 Kecovo
P /:/// Lofej Mocsolya \\\
= 200 -\
— Sland Turiia
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

szelvény menti tav (m)

26.abra. Az F savszelvény a GTK-on.
4.1.2.4. A Gomér—Tornai-karszt jellemzése tobor-morfometriai szemszogbol

Az aldbbiakban alapértelmezés szerint a LiDAR-bol levezetett tobor-adatokat
mutatom be, de elétte 0sszehasonlitom a LiDAR és a topografiai térkép (TOPO) alapu
adatokat. Két fennsik (Szalonnai-karszt, Rudabanyai-hegység) esetében nem allt
rendelkezésre LiDAR-adat, ezért ezeknél csak a topografiai térkép alapjan lettek a tobrok
meghatarozva.

El6szor tehat roviden Osszehasonlitom, hogy a topografiai térkép alapjan készitett
tobor-adatbazishoz képest mekkora kiilonbséget jelent a LiDAR alapu vizsgalat. Az
Osszehasonlitasban harom tényezore térek ki, a toborstirliségre, a tobor-alapteriiletekre,
illetve a kerekitettségre, mivel ezek harom kiillonbozé szempontbdl, a térbeli eloszlas, a
méret és az alak szempontjabol jellemzik a tobroket. A teljes teriiletre vonatkozéan a LiDAR
adatbazis Osszesitve 25%-kal tobb tobrot tartalmaz, mint a TOPO, de ez az atlagérték a
fennsikok szerint elég jelent6s eltéréseket takar (27.abra). Az északi fennsikokon altalaban
nagyobb tobbletet eredményezett a LIDAR, néhany esetben drasztikus aranyban novelve a
tobrok szamat (Jolsvai, Jaszoi), mig a déli fennsikokon csekélyebb a novekedés. Ennek tobb
oka is lehet. Egyrészt a magyarorszagi LiDAR-adat rosszabb felbontasu, gyengébb
mindségl, mint a szlovakiai. Masrészt a magyarorszagi részeken kevesebb a kisméretli
tobor, ami a topografiai térképeken esetleg nem jelenik meg. Ami a tobor-alapteriileteket
illeti (27.dabra), alapvetéen nagyon hasonld a két adatsor eloszlasa. De ezen beliil azt
mondhatjuk, hogy bar a LIDAR-ban talalhatok a legkisebb teriiletli formak, de a TOPO
tobrok atlagosan kicsit kisebbek. Az also kvartilis, az atlag és a median egyarant ezt jelzi.
Ennek az az oka, hogy a topografiai térképek esetén a legkiils6 zart szintvonal jelenti a hatart,
ami jellemzden kevéssel alatta marad a sziniiltig toltott toborperem magassaganak,
ennélfogva a TOPO tobrok alapteriilete is valamivel kisebb. Végiil a kerekitettséget illetéen
(27.abra) azt latjuk, hogy a TOPO tobrok kozelebb allnak a korhoz. Ennek oka az lehet,
hogy mar a szintvonalak rajzolasa soran, de a tobrok digitalizalasa soran is érvényesiil
egyfajta ,kerekitd hatas”, mig a LiDAR-levezetés esetén a tényleges formahoz jobban
igazodo, precizebb korvonalak hataroljak a tobroket. Ezek az eredmények egy tampontot
adnak ahhoz, hogy a régebbi topografiai térkép alapjan végzett tobor-morfometriai adatokat
hogyan értékeljitkk. Azonban egy az egyben nem altalanosithatok mas teriiletekre, hiszen a
térkép méretaranya és mindsége, a LiDAR felbontasa és mindsége, illetve a tobrok jellemzo
mérettartomanya mind-mind befolyasoljak a tobor-morfometriai eredményeket.
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27.abra. Topografiai terképrol (TOPO), illetve LiDAR adatokbol levezetett mutatok
osszehasonlitdsa. Fent: toborstiriségi értékek (A Rudabanyai-hegység és a Szalonnai-karszt
eseteben nem allt rendelkezésre LiDAR); bal-lent: tobor-alapteriiletek logaritmusanak
dobozdiagramja; jobb-lent: tobor-kerekitettségi értékek dobozdiagramja A dobozdiagramoknal a
doboz két vége az also és felsd kvartilist, a kozepén 1éve fiiggbleges vonal a mediant, a kis kereszt
az atlagertéket, a kis négyzetek a kiugro értékeket jelolik.

A tovabbiakban mar csak a LiDAR-alapt tobor adatok értékelése kovetkezik. A tobrok
Osszesitett statisztikai adatai a 3-7.tdablazatban taldlhatok. A  3.tablazat alapjan
megallapithato, hogy az egyes fennsikok tobdrszamaban, illetve toborsiiriiségében jelentds
kiilonbségek vannak. A Mészko-teton egyaltalan nincs tobor, tovabba a Rudabanyai-
hegységben is csupan mutatoba akad egy-két tobor, igy ezeket nem is igazan tekinthetjiik
tobrosodott fennsiknak. Elég alacsony (<5,3 km2) toborsiirtiség jellemzi még a Barkai-, a
J4sz0i-, a Szadeldi- és a Szalonnai-karsztfennsikokat. Kdzepes (8,8-17,3 km) toborsiirtiség
taldlhat6 a fennsikok tobbségén, végiil a legsiiriibben tobrosodott térszineket (>23,3 km™) a
Nagyoldalon, a Pels6ci- és Szilicei-fennsikon, a K-Also-hegyen, a Josvafoi-fennsikon, végiil
a Bikk teriiletén talalhatjuk. Mas mérsékelt 6vi tobros fennsikokkal dsszehasonlitva ezeket
az eredményeket, azt mondhatjuk, hogy 6sszességében a , k6zépmezdnyben” foglal helyet a
GTK (1d a Szakirodalmi dttekintést a toborstirtiségi adatokrol).

Nyomtatasi méretben a tobrok tul kicsik ahhoz, hogy az dsszes tobrot egy térképen
tiintessem fol, ezért itt egy kivagatot mutatok be, mely a legtobb dolinaval rendelkezd

Szilicei-fennsikot abrazolja (28.dbra).
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28.abra. A Szilicei-fennsik tobrei LiDAR alapjan, tobor-mélység szerint szinezve.

A tobrok teriileti eloszlasat viszont toborsiiriiségi térképpel jol szemléltethetjiik
(29.dbra). Errdl a térképrol leolvashato, hogy a GTK északi-kozEépso teriiletei a legsiiriibben
tobrosodottek, de e leegyszeriisitd dsszefliggés aldl kivételt jelent példaul az Also-hegy, a
Josvafdi-fennsik, illetve a Konyar-fennsik északi csiicske. Ezen kiviil megfigyelheté még,
hogy a tektonikus eredetii Gombaszdg-Szilice vonal mentén, ami ENy felé a Pelséci-

fennsikon is folytatodik, egy magas toborsiirliségli zona jott 1étre. A térképrdl nem konnyen
olvashato le, de az adatok elemzésével kiderithetd, hogy a magasabb toborsiiriiséget a

o

lejtdszog is befolyasolja. Fennsiki atlagértékek szintjén megallapithato, hogy a toborsiiriiség
és az 4tlagos lejtészog kozott kdzepesen szoros (7°=0,50), negativ korrelacios kapcsolat van

o

(30.abra). Tehat azok a fennsikok siiribben tobrosodottek, amelyek laposabbak.

e
7 (73 GTK fennsikok
C23 Orszaghatar
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[_lo-5

[ 151-10
[ ]10.1-

29.abra. Téborsiiriiségi térkép a GTK-rol. 300 méteres keresési sugarral és Kernel-algoritmussal.
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3.tablazat. A GTK fennsikjainak daltalanos tobér-adatai: darabszam, siriiség, teriiletarany

Id Fennsik neve Tobrok szama| Téborsiiriiség (km2) Teriiletarany (%)

1 | Jolsvai 38 12.6 8.5%

2 | Koényar 213 17.3 11.0%

3 | Pelsdci 946 28.4 14.4%

4 | Bikk 191 35.6 15.9%

5 | Szilicei 1436 29.9 16.3%

6 | Fels6-hegy 170 12.8 6.0%

7 | Mészké-tetd 0 0.0 0.0%

8 | Barkai-fennsik 8 2.4 0.6%

9 | Szadelsi 30 3.8 2.9%

10 | Jaszoi 152 3.2 1.6%

11 | Kecs6-Haragistya 380 15.8 9.6%

12 | Nagyoldal 148 233 10.8%

13 | Ny-Alsé-hegy 154 15.5 6.8%

14 | K-Alsd-hegy 645 30.0 13.6%

15 | Szinpetri 144 10.9 7.5%

16 | Paska-biikk 21 10.8 16.5%

17 | Aggteleki 182 8.8 9.9%

18 | Rudabéanyai-hg. 2 1.0 0.1%

19 | Szalonnai-hg. 29 5.3 4.3%

20 | Josvaféi 66 33.0 16.0%
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30.abra. Korrelacios dsszefiiggések tobor-mutatok kozétt a fennsikok atlagértékei alapjan.
Bal: siiriiség az datlagos lejtészog fiiggvényében, jobb: siiriiség a tobrosddési arany fiiggvényében

Azt a kérdést altalanosabban is feltehetjiik, hogy a lejt6szog miként befolyasolja a
tobrok elhelyezkedését. Ehhez meghataroztam, hogy mennyi a terep altalanos lejtése a tobor-
kozéppontokban. Azért az altalanos lejtés kell nézni, mert a tényleges lejtés a tobor
koézéppontjaban elméletileg 0° (lokalis minimum). Ezért a LIDAR-nal ez esetben jobb adat
adurvabb felbontasi SRTM 1. Ezt tovabb simitottam egy 3, illetve egy 5-cella sugaru atlag-
szlirdvel, és igy szamoltam lejt0szoget. Az eloszlas jellegét tekintve 1ényeges kiillonbségek
nincsenek, csak kisebb szamértékbeli kiilonbségek vannak a simitatlan, a 3-cellas simitasu,
illetve az 5-cellas simitdsu SRTM 1 adatok kozott. Ha a tobrok kialakulasat korlatozo
lejtoszog-tartomanyra vagyunk kivancsiak, akkor a lejtdszog-eloszlas felsé percentiliseit
érdemes nézni, amit a 4.tabldzat tartalmaz. Ezt leegyszeriisitve ugy fogalmazhatjuk meg,
hogy 12° altalanos lejtés felett mar csak nagyon elvétve talalhato tobor, de gyakorlatilag azt
mondhatjuk, hogy a tobrok 90%-a 8°-nal kisebb lejtésii terepen alakult ki.

58



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

4.tablazat. A terep dltalanos lejtése a tobor-kézéppontokra szamitva. A lejtészog-eloszlas
percentilis értékei. Az altalanos lejtés kiilonbozé mértékii simitasokkal (atlag-sziirével) lett
szamitva SRTM 1" domborzatmodellbdl.

Lejtoszog-eloszlas percentilisei
Alapadat 1% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 99%
SRTM 1" 1.0 1.6 2.1 3.1 4.5 6.4 8.2 9.7 12.8
3-cellas atlag 0.7 1.2 1.6 2.5 3.9 5.6 7.4 8.7 11.8
5-cellés atlag 0.5 1.0 1.3 2.3 3.7 5.3 7.0 8.4 11.9

A lejtészog mellett természetesen a geoldgiai adottsagok is befolyasoljak a tobrok
elhelyezkedését. Ahogy feljebb irtam, egyes torésvonalak mentén jol megfigyelhetd a
nagyobb toborstiriiségli zonak kialakuldsa. A szlovak és magyar geoldgiai térképek alapjan
a tobrok haromnegyede (75,1%) Wettersteini Mészkovon jott 1étre, masodik legjelentdsebb
alapkdzet a Steinalmi Mészkd (7,4%), és ezek mellett még néhany szazalékkal az alabbi
kézeteken fordulnak eld tobrok: Wettersteini Dolomit (3%), Reiflingi Mészké (2,3%),
Gutensteini Mészké (2,3%), Gutensteini Dolomit (2,3%), illetve Gutensteini Formacio
megjelolés nélkiil (1%), deluvialis iiledékek (1,4%), Waxeneck Mészkd (1,2%) és Szini
Rétegek (1,2%).

A toborstiriiséghez hasonld mutaté a tobrosodési arany, ami azt fejezi ki, hogy a felszin
mekkora részét boritjak tobrok. A stiriséghez képest az eltérést az jelenti, hogy nagyobb
meéretli tobrok kisebb stirliség esetén is nagyobb lefedettséget hoznak 1étre. Ez a 31.dbra
alapjan leginkabb a karsztvidék déli és nyugati peremén jellemzo, mivel leginkabb az
Aggteleki-fennsik ¢s a Paska-biikk esetén figyelheté meg kiugré érték, de a Szinpetri-
fennsik, a Jolsvai-fennsik és a Konyar-fennsik is elébbre 1ép a rangsorban, ha a tobrosodési
aranyt nézziik. Ennek egy lehetséges magyarazatat mar a PhD-dolgozatomban
megfogalmaztam, mely szerint a karszt peremén 1évo tobrok fejlodéséhez nagyobb
mértékben jarulhattak hozza a nem-karsztos teriiletrdl érkezo vizfolyasok, és igy a tobrok itt
nagyobbra néhettek. A Paska-biikk esetében pedig egy egyedi forma, a karsztvidék egyik
legnagyobb tobre okozza a kiugré tobrosodési aranyt.
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31.abra. Toborstiriiség és tobrosodesi arany

Ezzel at is 1éptink a tobrok horizontalis kiterjedését meghatarozo tényezokhoz,
melyek koziil a legrobusztusabb paraméter a tobor-alapteriilet (6.tablazat). Azért
nevezhetjilk ezt robusztusnak, mert nem érzékeny a lehatarolas kisebb hibaira, vagy a
megnyultsdgra, mint a tobbi, méretet kifejez6 paraméter. A teriilet egyébként szoros
korrelacioban all a kertilettel (r=0,92) és a hossztengellyel (»=0,90) is. A GTK-n a tobrok
atlagos teriilete 5514 m?, ami 84 m-es ekvivalens atmérének felel meg. Mivel azonban a
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tobrok méreteloszlasa erdsen ferde, ezért a median érték jobban kifejezi a ,.tipikus tobor”
méretét. A GTK esetében ez 3638 m?, ami 68 m-es atméronek felel meg. A tobrosodési
aranynal leirtak szerint a Konyar, Jolsvai, Szinpetri, Szadel6i, Szalonnai és kiilondsen az
Aggteleki, illetve Paska-biikki fennsikok jellemezhet6k nagyobb méretii tobrokkel. Ezzel
ellentétben a kisebb tobrok hazaja (a tobrokkel alig rendelkezd Rudabanyai-hegység és
Barkai-fennsik mellett) az Als6-hegy és a Bikk. Az alapkdzet szerinti tobor-alapteriileteket
a 32.abra mutatja be a fontosabb (legalabb 2%-ot elérd) kozettani kategoridkra. Ebbol
lathat6, hogy a leggyakoribb Wettersteini Mészkd kategorian beliil inkabb a kisebb tobrok
dominalnak. Medianértékben hasonlok, am atlagértékben valamivel nagyobbak a
Wettersteini Dolomiton kialakult tobrok. A Reiflingi Mészkén és a Steinalmi Mészkén
kialakult tobrok mérete koztes helyet foglal el, végiil a legnagyobb méretek a Gutensteini
Mészkon, illetve a Gutensteini Dolomiton kialakult tobroket jellemzik, de formacion beliil
az eltérés minimalis.

Gutensteini (vegyes)
Gutensteini Dolomit
Gutensteini Mészkd
Reiflingi Mészké
Steinalmi Mészkd
Szini Rétegek
Waxeneck Mészkd
Wettersteini Dolomit
Wettersteini Mészké
deluvidlis tledék

RN CEEEO B
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I M M o
10000 15000 20000 25000

tobor-alapteriilet (m?)
32.abra. Tébor-alapteriiletek eloszlasa kozettani kategoria szerint dobozdiagramon dabrazolva. A

doboz két vége az also és felsd kvartilist, a kozepén 1éve fiiggbleges vonal a mediant, a kis kereszt
az atlagertéket, a kis négyzetek a kiugro értékeket jelolik.

Az atlagértékek mellett mindig fontos kérdés, hogy az adatok milyen statisztikai
eloszlast mutatnak. A tobor-alapteriilet (és az ezzel szoros korrelacidban 1évo egyéb
paraméterek, mint példaul a hosszusag vagy a keriilet) mindig erdsen ferde eloszlassal
jellemezhetok
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33.abra. Tébor-alapteriiletek eloszldsa lg transzformacio utan a hat legtébb téborrel rendelkezé
fennsikra (Konyar, Pelséci, Bikk, Szilicei, Kecsé-Haragistya, K-Also-hegy)

A GTK-ra vonatkozban a terep ismerete, és a LIDAR alapt tobor-lehatarolas gondos

kivitelezése alapjan azt az eredményt kaptam, hogy a tobor-alapteriiletek statisztikai
eloszlasa a lognormalis eloszlassal jol modellezhetd. Az 5.tdbldzat jelzi, hogy a statisztikai
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tesztek (khi-négyzet és Kolmogorov-Szmirnov) minden fennsik esetében (ahol van elég
tobor) alatamasztottak, hogy az adatok logaritmusa normal eloszlast mutat. Grafikonon a
tomorség érdekében csak a hat legtobb toborrel rendelkez6 fennsikot mutatom be (33.dbra).

S.tablazat. A GTK fennsikjain a tobor-alapteriiletek lognormalis eloszldashoz valo illeszkedésének
vizsgalata. A khi-négyzet és a Kolmogorov-Szmirnov (K-S) proba segitségével az adatok lg
transzformdacio utani eloszlasanak normalitasat vizsgaltam.
p>0,05 esetén az illeszkedésre vonatkozo hipotézis nem vetheto el.

Id Fennsik neve Tobrok | Khi-négyzet | Khi-négyzet K-SD K-S
szama statisztika p-érték p-érték
1 Jolsvai 38 12.5263 0.4850 0.1003 0.8394
2 | Konyar 213 26.0563 0.6723 0.0424 0.8376
3 Pelsdci 946 66.6146 0.1356 0.0247 0.6218
4 | Bikk 191 24.3770 0.6615 0.0417 0.8936
5 Szilicei 1436 81.3390 0.0967 0.0216 0.5371
6 | Fels6-hegy 170 25.5714 0.5425 0.0798 0.2360
7 | Mészko-tetd 0 n.a. n.a. n.a. n.a.
8 Barkai-fennsik 8 n.a. n.a. n.a. n.a.
9 Szadeloi 30 13.0000 0.3690 0.1119 0.8468
10 | Jaszoi 152 25.9530 0.4101 0.0549 0.7592
11 | Kecs6-Haragistya 380 35.9363 0.5652 0.0373 0.6703
12 | Nagyoldal 148 20.3784 0.7267 0.0727 0.4210
13 | Ny-Also6-hegy 154 26.7792 0.4210 0.0545 0.7497
14 | K-Also6-hegy 645 45.5940 0.5309 0.0218 0.9249
15 | Szinpetri 144 31.0000 0.1890 0.0776 0.3543
16 | Paska-biikk 21 3.1429 0.9779 0.1060 0.9723
17 | Aggteleki 182 39.0879 0.0795 0.0541 0.6617
18 | Rudabanyai-hg. 2 n.a. n.a. n.a. n.a.
19 | Szalonnai-hg. 29 17.0345 0.1483 0.0859 0.9830
20 | Josvafoi 66 14.6061 0.6238 0.0748 0.8535
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34.abra. Tobor-alapteriiletek halmozott gyakorisagi eloszldasa logaritmikus skalan abrdzolva a hat
legtobb toborrel rendelkezd fennsikra.
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Annak ellenére, hogy a lognormalis eloszlas jo illeszkedést mutatott, megvizsgaltam a
hatvanyfiiggvény szerinti eloszlas lehetdségét is.

Elkészitettem a halmozott gyakorisagi eloszlast mutaté grafikonokat a hat legtobb
toborrel rendelkezd fennsikra (34.dbra). Az eredmények azt jelzik, hogy a grafikonoknak
csak egy szlkitett részére teljeslil a linearitds, vagyis az eredeti adatokra vonatkozo
hatvanyfiiggvény szerinti Osszefiiggés. A linearitas als6 hatara nem adhaté meg
egyértelmiien, mert a fliggvények meredeksége fokozatosan valtozik, de hozzavetdlegesen
az 5000 m? folotti értékekre mondhatjuk, hogy ott linedris a grafikon. Ez a viszonylag magas
érték nem hozhatod Osszefliggésbe az altalam a tobor-lehatarolds soran alkalmazott egyes
kiiszobértékekkel, igy nehéz lenne azt allitani, hogy egyes paraméterek megvalasztasa miatt
nem teljesiilne a hatvanyfiiggvény szerinti eloszlas.

A tobrok horizontilis alakjat jellemzé paraméterek kozil meghataroztam a
kerekitettséget és a megnyultsagot (6.tdbldzat). Ez a két paraméter egymassal 0sszefiigg,
mivel a kerekitettséget egyrészt az rontja, ha az alakzat megnyultta valik, masrészt az, ha a
megnyultsdga ugyan nem valtozik, de a korvonala cikkcakkosabba valik. Tobor-szinten e
két paraméter kozotti linearis korrelacios egyiitthaté értéke -0,77. Osszességében azt
mondhatjuk, hogy a tobrok jol kerekitettek, mivel négy fennsik (Jolsvai, Szadel6i, Jaszoi,
Barkai) kivételével a kerekitettség atlagértékei 0,8 felettick. Az atlagosan legkerekebb
formak a Szalonnai-hegység ¢és a Rudabanyai-hegység tobreire jellemzok, de ezt
befolyasolhatja az a tény is, hogy e két teriilet tobreit LIDAR hijan topografiai térkép alapjan
kellett lehatarolni, és egyébként is viszonylag kevés szamu tobor alakult ki rajtuk. Ezért
inkabb a sorban kovetkezd fennsikokat, vagyis a Bikk, illetve a K-Also-hegy teriiletét
emelném ki, melyeken atlagosan a legkerekebb tobrok talalhatok. A megnyultsag jellemz6
értékei pedig 1,3 és 1,6 kozott alakulnak a legtobb fennsik esetében.

6.tablazat. A GTK fennsikjainak horizontalis t6bor-adatai:
tébor-alapteriilet, ekvivalens atméro, kerekitettség és megnyultsag

Id Fennsik neve Tobor- Tobor- Ekvivalens | Kerekitettség | Megnyultsag
alapteriilet alapteriilet, atméro atlag atlag
mediin (m?) tlag (m?) itlag (m)
1 | Jolsvai 3863 6723 93 0.81 1.66
2 | Koényar 4657 6342 90 0.84 1.59
3 | Pelséci 3597 5079 80 0.86 1.39
4 | Bikk 3608 4474 75 0.90 1.34
5 | Szilicei 3930 5460 83 0.87 1.41
6 | Fels6-hegy 3540 4676 77 0.84 1.48
7 | Mészko-tetd nincs nincs nincs nincs nincs
8 | Barkai-fennsik 636 2408 55 0.56 2.62
9 | Szadeldi 4888 7733 99 0.77 1.52
10 | Jaszoi 2732 4931 79 0.75 1.67
11 | Kecsd-Haragistya 3419 6065 88 0.85 1.52
12 | Nagyoldal 3544 4615 77 0.87 1.44
13 | Ny-Also-hegy 2849 4378 75 0.88 1.44
14 | K-Als6-hegy 3177 4550 76 0.90 1.33
15 | Szinpetri 5274 6929 94 0.85 1.57
16 | Paska-biikk 8469 15229 139 0.89 1.41
17 | Aggteleki 5934 11237 120 0.84 1.57
18 | Rudabanyai-hg. 1254 1254 40 0.92 1.47
19 | Szalonnai-hg. 4932 8094 102 0.93 1.40
20 | Josvafoi 3333 4829 78 0.88 1.42

A tobrok megnyultsiga nem pusztdn Oonmagédban fontos, hanem azért is, mert a
megnyult tobrok tengelye fontos informaciokat hordozhat. Ezért meghataroztam a tobrok
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hossztengelyének iranyat, majd levalogattam azokat a tobroket, melyeknek a megnyultsaga
1,25-nél nagyobb, mivel a kisebb megnyultsag esetén a tengelyirany inkabb Iehet
véletlenszer(i, mint nagyobb megnyultsag esetén. Ezekbdl az adatokbol irany szerinti
hisztogramot, szebb nevén rozsadiagramot készitettem (35.dbra). Ezt az informéaciot
érdemes azzal egyiitt kezelni, hogy a legk6zelebbi szomszéd milyen iranyba fekszik egy
adott tobort6l. Ezért minden toborre meghataroztam a legkozelebbi szomszéd iranyat és
tavolsagat is. Nagyobb tavolsag esetén ezt az iranyt véletlenszertinek tekinthetjiik, ezért a
tényleges terepi elrendezO0dést és méreteket figyelembe véve a legkdzelebbi szomszédok
koziil azokat valogattam le, melyek 160 méternél kozelebb voltak a kiindul6 toborhoz. Ezen
adatok alapjan szintén rozsadiagramokat szerkesztettem (35.dbra).
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35.abra. Tobrok hossztengelyének rozsadiagramjai (LA=long axis, azon tobrokre, melyek
megnyultsaga nagyobb, mint 1,25) és a legkozelebbi szomszéd iranyanak rozsadiagramjai
(NN=nearest neighbour, azon tobrokre melyek szomszéd-tavolsaga kisebb, mint 160 m)

Ezen abra alapjan megallapithatd egyrészt, hogy a tobortengelyek iranya sokkal
koncentraltabb, mint a legkozelebbi szomszéd iranyoké. A tengelyiranyok a legtobb fennsik
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esetében az észak-déli iranyhoz képest viszonylag kis kilengést mutatnak. Vannak
fennsikok, ahol a tobor-tengelyiranyok egybeesnek a fennsik jellemzo doélésiranyaval, de ez
egyaltalan nem térvényszerii, igy nem allithat6, hogy a domborzat hatarozna meg a tobrok
megnyulasat. Nagy valdszinliséggel inkabb torésvonalak menti megnyulasrol van sz6. A
legkozelebbi szomszéd iranyok joval kaotikusabb (nagyobb szorast) képet mutatnak, de
szinte minden esetben a moduszok eltérmek a tobor-tengelyiranyoknal megfigyelhetd
gyakorisagi csucsoktol. Ezt a jelenséget mar a PhD-dolgozatomban is észrevettem az
Aggteleki-karszt alapjan. Akkor azt a magyarazatot vazoltam fel, hogy az elsédlegesen
kialakul6, nagyobb tobrok megnyulasa a fontosabb torésvonalak mentén torténik, ezért a
torésvonal iranyba esd kisebb tobrok dsszendnek. Ezzel szemben a masodlagos, sokszor
kisebb méretii tobrok viszont ,,oldaliranyban” helyezkednek el az eredetihez képest. A teljes
GTK-ra kibdvitett €¢s LiDAR alapjan pontosabban elvégzett tobor-lehatarolast figyelembe
véve is, ezt a hipotézist sajnos sem megerdsiteni, sem cafolni nem lehet a rendelkezésre allo
adatok alapjan.

7.tablazat. GTK fennsikjainak vertikalis tobor-adatai: mélység, mélység-atmerd arany, térfogat,
vertikalis alak-paraméter, atlagos tobor-lepusztulas (Mivel a Rudabanyai-hegységre és a
Szalonnai-karsztra nem volt elérheté LiDAR, ezért azokra nincs megadva érték)

Id Fennsik neve Tobor- Mélység- Térfogat, Vertikalis Atlagos
mélység, atméro atlag (m%) alak- lepusztulas
atlag (m) arany paraméter (k) (m)
1 | Jolsvai 7.6 0.0866 49560 2.21 0.6265
2 | Kényér 8.3 0.0943 30421 2.23 0.5265
3 | Pelsdci 8.8 0.1078 24277 2.56 0.6897
4 | Bikk 9.9 0.1285 23161 2.34 0.8235
5 | Szilicei 8.7 0.1063 25009 241 0.7478
6 | Fels6-hegy 6.1 0.0777 14870 2.40 0.1896
7 | Mészké-tetd n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
8 | Barkai-fennsik 4.0 0.0457 2864 2.54 0.0067
9 | Szadeléi 4.9 0.0503 20344 2.59 0.0764
10 | Jaszoi 4.9 0.0622 14158 2.76 0.0456
11 | Kecs6-Haragistya 6.9 0.0877 27436 2.12 0.4330
12 | Nagyoldal 7.1 0.0956 21483 2.08 0.5010
13 | Ny-Alsé-hegy 5.9 0.0846 17456 2.00 0.2707
14 | K-Als6-hegy 10.0 0.1384 26113 2.25 0.7828
15 | Szinpetri 7.4 0.0840 36645 1.97 0.3987
16 | Paska-biikk 12.4 0.1052 139720 2.05 1.5124
17 | Aggteleki 8.4 0.0835 66745 2.04 0.5856
18 | Rudabényai-hg. 1.0 0.0257 n.a. n.a. n.a.
19 | Szalonnai-hg. 8.5 0.0885 n.a. n.a. n.a.
20 | Josvafoi 4.2 0.0571 14796 1.90 0.4890

A tobrok alakjat jellemzo vertikalis paraméterek koziil meghataroztam a tobrok
mélységét, illetve mélység-atmérd aranyat (7.tabldazat). Mindkét paraméterben jelentos
kiilonbségek vannak mind a fennsikok szerint, mind az alapkdzet szerint. Abszolut és relativ
értelemben is a sekély tobroket a Rudabanyai-hegység, a Barkai-, a J6svaf6i-, a Szadeldi és
a Jaszoi-fennsikok teriiletén talalhatjuk. Ez azt jelenti, hogy a tobrok atlagos mélysége
ezeken a fennsikokon 4 m alatti. A masik végletet a Bikk és a K-Also-hegy jelenti, ahol a 10
m-t megkdzeliti a tobrok atlagos mélysége, és a mélység-atmérd arany is kiugro ezeken a
helyeken, 0,13-0,14. A Paska-biikk esetében az atlagos mélységet a fennsik oriastobre erésen
megndveli, de mivel ennek kiterjedése is nagy, ezért a mélység-atmérd arany itt nem kiugro.
Geologiai megkozelitésben azt lathatjuk (36.dbra), hogy a dontd tobbséget jelentd
Wettersteini Mészkovon van a legnagyobb mélység-atméré arany, azaz a ,tipikus”,
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viszonylag meredek oldalu tobrok itt jellemzok. Ehhez képest a Reiflingi Mészkon, illetve a
Steinalmi Mészkén kialakult tobrok valamivel sekélyebbek, és még sekélyebbek a
Wettersteini Dolomiton, a Gutensteini Mészkovon és Dolomiton, illetve a Waxeneck
M¢észkdvon kialakult tobrok. A leglaposabb formak a Szini Rétegekhez, illetve a deluvialis
iiledékekhez kdthetok. Ezek a kiilonbségek a geomorfologiai folyamatokkal jo 6sszhangban

vannak.

deluvidlis illedék

Gutensteini (vegyes)

Gutensteini Dolomit

Gutensteini Mészkd

Reiflingi Mészkd o c

Steinalmi Mészké

Szini Rétegek B

Waxeneck Mészké

Wettersteini Dolomit = s

Wettersteini Mészkd ] =
0 0.05 01 0.15 02 025

mélység - atmérd arany
36.abra. Tobrok mélység-atmérd aranyanak eloszlasa kozettani kategoria szerint dobozdiagramon

abrazolva. A doboz két vége az also és felso kvartilist, a kézepén lévé fiiggoleges vonal a mediant,
a kis kereszt az atlagértéket, a kis négyzetek a kiugro értékeket jelolik.

A tobrok térfogata lényegében azt fejezi ki, hogy az adott tobor mennyivel ,,jarult
hozz4” a karsztos lepusztulashoz. Kiszamitasa fiigg az alapteriilettél, a mélységtdl és az
alaktol. Topografiai térkép alapti szdmitasok esetén a mélység nagyobb pontatlansaggal
mérhetd, az alakot pedig csak viszonylag koriilményesen (szintvonalak elemzésével, vagy
keresztszelvények készitésével) lehet meghatdrozni. Igy a térfogat egy feltételezett alak
alapjan szamithat6. LiDAR esetén azonban joval tobb lehetdséglink van. Egyrészt a
mélységet konnyen meg tudjuk hatdrozni. Masrészt a pontos alak is tulajdonképpen
rendelkezésiinkre all, amelyb6l a DTM segitségével a térfogatot — a felbontasnak és az
adatmindségnek megfeleld pontossaggal — meg tudjuk hatdrozni. Ez utobbi viszont éppen
arra teremt lehetOséget, hogy a tobor 3D-s alakjat egy egyszerii, de markans moédszer
segitségével jellemezziik. Ahogy azt a Moddszertani fejezetben bemutattam, a tobrok
térfogata alapjan meghatarozhat6 a vertikalis alak-paraméter (k), ami azt fejezi ki, hogy a
tobor alakja inkabb henger, tal, kip, vagy gyorsan sziikiilé tolcsér alakra hasonlit-e jobban.
Ha egy fennsik esetében a tobrok Osszesitett térfogatat elosztjuk a fennsik teriiletével, akkor
egyfajta atlagos tobor-lepusztulasi értéket kapunk, ennek diszkussziojat lasd az alfejezet
végén. A fennsikok atlagos térfogat, vertikalis alak és tobor-lepusztulas értékeit a 7.tablazat
tartalmazza.

A tobrok térfogata, és az ebben megtestesiild lepusztulas értékek a Paska-biikk
esetében ismét kiugro értékeket mutatnak, ami az 6riastobor specialis adottsagaira vezethetd
vissza. Nagy térfogati tobrokkel a keleti és déli perem fennsikjai jellemezhetok, ahol a
tobor-alapteriiletek is magas értékeket mutattak (Aggteleki, Jolsvai, Szinpetri, Konyar
fennsikok). Azonban az atlagos tobor-lepusztulasi értékek szempontjabdl inkabb a stirliség
a dontd, igy ebbdl a szempontbol a Bikk, a K-Als6-hegy, a Szilicei- és a Pels6ci-fennsik a
kiemelkedd. A GTK északkeleti részén (Barkai, Szadel6i, Jaszoi fennsikok) pedig egészen
alacsony értékek jellemzok. A térfogat nagysagrendjét Gnmagaban nehéz értelmezni, de az
atlagos lepusztulas méterben kifejezett értéke mar sokkal kézzelfoghatobb. Azt latjuk, hogy
mindossze 0,4-0,8 m, azaz 400-800 mm a tobrok alakjaban megtestesiil6 atlagos lepusztulas.
Ennek a diszkussziojat szintén lasd az alfejezet végén.
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Ami a tobrok vertikalis alakjat illeti, az egyes fennsikok kozott jelentds eltérések
tapasztalhatok (37.dbra). Osszességében azt olvashatjuk le a diagramrol, hogy a tobrok
legnagyobb részének az alakja a tal (gombsiiveg) és a kup kozé esik. Hengeres tobrok
(vagyis aknak, szakadéktobrok) itt egyaltalan nem fordulnak eld, és ez meg is felel a
karsztvidék jellegének. Altaldnositva azt mondhatjuk, hogy inkabb tal (gémbsiiveg) alaku
tobrok jellemzok a GTK délebbi részein, mig az €szaki részeken erésebb az eltolodas a kiip-
alak felé, de a Jaszoi- és Szadeldi-fennsik kivételével azért mindenhol inkabb a tal alak
dominal. Kifejezetten tolcséresedd tobrok inkabb csak egyedi, kiugrd értékként fordulnak
el6 az északibb fennsikokon. Mivel a legmagasabb fennsikokon vannak inkdbb a kup, illetve
tolcsér alaku tobrok, ezért a vertikalis alak-paraméter enyhén korreldl a tengerszint feletti
magassaggal (r=0,34).

=
ooo— P 0N OOm O B EEEE B
0o — @ @@

fennsik Id

[P G G W W Y
H
=]
=]
B
2:)

henger gOmbsiiveg kup tolcsér
vertikdlis alak-paraméter (k)

37.abra. Tobrok vertikalis alakparaméterének (k) eloszlasa fennsik szerint dobozdiagramon
dbrazolva. A doboz két vége az also és felsé kvartilist, a kézepén 1évé fiiggdleges vonal a mediant,
a kis kereszt az atlagértéket, a kis négyzetek a kiugro értékeket jelolik.

4.1.2.5. 4 Gomér-Tornai-karszt  digitalis  domborzatelemzéséhez  kapcsolodo
diszkusszio és kovetkeztetések

Szamitasok alapjan a GTK nagyléptékii lejtése E-D-i keresztmetszetben hozzavetéleg
1°-0s mind az egyes fennsikok, mind a teljes teriilet vonatkozasaban.

Ez azt jelenti, hogy a pediplanaci6 idején, vagyis a kiemelkedés eldtt egy még ennél is
kisebb lejtésii, azaz majdnem sik térszinnel lehet szamolni. Az enyhe lejtés miatt a teriileten
atfolyo vizfolyasok tutja valdjaban nagyon kevéssé volt determinalt, igy a maito6l jelentésen
eltéro lefolyasi palyak is lehettek. A savszelvények elemzése alapjan feltehetdleg régebben
vizfolyasok altal is formalt volgyszakaszok lehettek a Szoros-kd-nyereg és a Nyulkapu
térsége, vagy a Derenki zonaban a Lizina-forrds és a Vidomajpuszta folotti bevagodasok,
melyek napjainkra mar kiemelt, szdraz volgyekké alakultak. A tovabbi kutatdsok egyik
fontos célja lehet e teriiletek vizhalozati nyomainak foltarasa.

A GTK kiemelkedése némiképp eltérd stilusu volt nyugatrdl kelet felé haladva. A
GTK nyugati részén a felszin a kibillenés soran nagyjabol egy tombben mozgott, az
Erchegység magaslatait is beleértve, am ez utobbi erésebb lepusztulason ment keresztiil a
szelektiv denudacié miatt. A folyok (Sajo, Csetnek) itt epigenetikus/antecedens
volgyszakaszokat alakitottak ki. A GTK kozépsé és keleti részeinél az Erchegység
kiemelkedése mar relative nagyobb mértékil volt mint a karsztvidéké, tehat itt a két teriilet
kozott mar egy tektonikus 1épcsovel is szamolni kell. Ugyanakkor itt a karsztvidéken beliil
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is nagyobb eltérések voltak, az egyes blokkok oOnallobban mozogtak: a legintenziv
kiemelkedések az északkeleti részeket (Fels6-hegy, Szadeldi-fennsik, Barkai-fennsik,
Mészko-tet6) érintették, mikdzben bezokkenések (Rozsnyoi-medence, Torna-volgy,
Derenki mélyedés, Josvafoi-fennsik, Bodva-volgy) novelték a karsztvidék tagoltsagat. A
dolés nélkiili teriiletek (melyek koziil legkiterjedtebb a Szilicei-fennsik északi része)
esetében kismértékii északias kibillenést is feltételezhetiink.

A GTK-tdl dél felé esé dombvidékek igen egyenletes, szinte délés nélkiili burkolo-
felszine arra utal, hogy ezt a részt tektonikus billenés mar nem érte a legutobbi
iiledéklerakodas oOta, ugyanakkor az enyhe kiemelkedésre valaszképp jelentds fluvialis
felszabdalodason ment keresztiil.

A tobor-morfometriai eredmények alapjan nagy altalanossagban azt mondhatjuk el,
hogy a GTK-on beliil harom kissé eltérd jellegii rész kiilonithetd el. A nyugati és déli részein
jellemzébbek a nagyobb alapteriiletii, szabalytalanabb alaka tobrok, mig az északkeleti
részeken talalhatjuk a legjobban kiemelt, &m nagyobb dolésiikk miatt tobrokben joval
szegényebb fennsikokat. A k6zépso részeken, azon beliil is a vizszinteshez legkdzelebb esd
fennsikokon figyelhetok meg a tobrokben leggazdagabb részek. A két ,legtipikusabb”
tobros egység a Bikk és a K-Also-hegy, ahol magas a toborsiiriiség, a tobrok inkabb kisebb
méretiiek, zommel jol kerekitettek és relative mélyek. Emiatt a tobrok térfogata alapjan
szamolt atlagos lepusztulasi érték is ezekre az egységekre a legnagyobb, de hozzajuk
hasonléan magas a Pelsoci-fennsik és a Szilicei-fennsik tobrok alapjan szamitott atlagos
lepusztulasa is. A tobrok alakjat leginkabb a tektonika €s az 6sszendvések hatarozzak meg,
a hossztengely iranyok a roézsadiagramok alapjan a legtobb fennsikon viszonylag erds
koncentraciot mutatnak. Koézettanilag a Wettersteini Mészkd meghatarozo jelentdségii a
tobrok kialakulasa szempontjabol, mivel a tobrok 75,1%-a ezen a kdzeten talalhato. Az ezen
a kozeten kialakult t6brok jellemzden kisebbek és relative mélyebbek, mig a tobbi kozet
esetében atlagosan valamivel nagyobbak és szabalytalanabbak a formak. A LiDAR alapjan
szamitott vertikalis alak-paraméter (k) lehetdvé tette, hogy a tobrok kozelité 3D-s alakjat is
jellemezzem. A tobrok nagy tobbségére gdmbsiiveg (tal) és kup kozti forma jellemzd, északi
iranyba inkabb a kiipszert alak felé eltolodva.

A Szakirodalmi attekintés fejezetben emlitettem azt a kérdést, hogy a tobor-
alapteriiletek statisztikai eloszlasara nézve két hipotézis is létezik. Az egyik, hogy a
lognormalis eloszlas ad jo kozelitést, a masik, hogy a hatvanyfiiggvény szerinti eloszlas a jo
kozelités (Pardo-Iguzquiza et al., 2016, 2018). Egy cikk irdsaban, ami a tobor-alapteriiletek
closzlasat targyalja (Pardo-Igizquiza et al., 2020), magam is részt vettem. Annak a cikknek
a konkluzidja az volt, hogy a hatvanyfiiggvény jobban illik az adatokra. Azonban az abban
szerepld elemzéseket, melyek spanyolorszagi mintateriiletekre vonatkoznak, nem én
végeztem. A cikkben alkalmazott LiDAR-alapu tobor-lehatarolds sordn semmilyen
kiiszobérték nem szerepelt, igy véleményem szerint abban az adatsorban olyan kis méretii
mélyedések is szerepelnek tomegesen, amelyek nem tekinthetk tobornek. Mivel azonban
azt a konkrét terepet nem ismerem, ¢és az adatokat nem én elemeztem, igy kozvetleniil cafolni
nem tudom azt az eredményt.

A GTK-n viszont a t6brok alapteriiletének eloszlasa minden fennsikra egyértelmiien
lognormalis eloszlast mutat. Ennek értelmezéséhez a lognormalis eloszlast érdemes
megvizsgalni. A lognormalis eloszlas sokféle természeti jelenségnél megfigyelhetd
(Limpert et al., 2001). A hatterében gyakran egy ,,multiplikativ folyamat” all. Ez azt jelenti,
hogy egy vizsgalt sokasag egyedeinek mérete adott idoegységenként egy véletlen szorzoval
ndvelve valtozik, tehat maga a novekedési rata a mérettdl fiiggetlen. Ezt a folyamatot és az
eredményképpen eléalldo lognormalis eloszlast vallalatokra vonatkozéan mar a 1930-as
években leirtak (Gibrat, 1931, Santarelli et al., 2006). Mitzenmacher (2004) azonban azt is
igazolta, hogy ha egy kicsit megvaltoztatjuk egy multiplikativ modell feltételeit, példaul
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folallitunk egy kiiszobértéket, vagy tobb ilyen folyamat hatasat Osszegezziik, akkor az
eredmény mar nem is lognormalis, hanem hatvanytérvény szerinti lesz. Barabdsi (2016)
»~crossover distribution”-nak nevezi a lognormalis eloszlast, és felhivja arra a figyelmet,
hogy szamos tudomanyteriileten vita van errél, hogy vajon a hatvanytorvény szerinti eloszlas
vagy a lognormélis eloszlas illeszkedik-e jobban a megfigyelésekhez. gy tovabbi
karsztteriiletek esetében az eloszlasok vizsgalata mindenképp indokolt. Mindenesetre a
GTK-ra vonatkozodan azt feltételezhetjiik az adatok alapjan, hogy itt a tobrok novekedése
egy multiplikativ modellel irhaté le. Ennek 1ényege, hogy a tobrok novekedése soran a
véletlen hatasok nem 6sszeadodnak, hanem 6sszeszorzddnak. Ez egy jo megkozelitésnek
tlinik, mivel valdszert az a feltevés, hogy a tobrot formalod csapadék, ami végsdsoron az
oldast elésegiti, aranyos a tobor aktualis méretével, tovabba a beszivargd vizmennyiség
aranyos lehet a mélybevezetd jaratok, repedések kapacitdsaval, ami szintén a tobor
fejlettségétdl fiigg. Vagyis a tobrok ndvekedése a méretiikkel aranyos, de maga a novekedési
rata a mérettdl fliggetlen €s véletlen hatasok befolyasoljak.

Egy tovabbi paraméter, ami diszkussziot érdemel, az a tobor-térfogatokbol szamitott
atlagos lepusztulasi érték. Ebbol atlagos lepusztulasi ratat (vagyis idOegységre jutd
valtozast) csak abban az esetben tudnank szamitani, ha a tobrok kialakulasi ideje is ismert
lenne. Ez utobbi meghatarozasara a kitettségi korra irdnyuld szamitasok jelenthetnek majd
egy megoldast (Ruszkiczay-Riidiger, 2004, Sebe et al, 2022), de karsztos teriiletekre
egyelére nagyon kevés ilyen mérés van. Raadasul a folyamat idébeliségét is nehéz feltarni.
Masrészt a lepusztulas térbeli elrendezddése is elég komplex, egyelére nincs jol
értelmezhetd mérési adat arrdl, hogy a tobor-kdzepek €s a tobrok kozti térszinek (szélesebb
hatak vagy keskenyebb gerincek) lepusztulasa hogyan viszonyul egymashoz. Egy
sz€lsoséges feltételezés, ha azt mondjuk, hogy ahol a tobrok kozti térszin még nem
keskenyedett el, ott a lepusztulast nulldhoz koézelinek tekintjiik. Ez esetben mondhatjuk,
hogy a felszini lepusztulas abszolut értékét jol kozeliti a tobrok Osszesitett térfogata. Ez a
megkozelités 0sszhangban van azzal a ténnyel, hogy a karsztfennsikok kiemelt, szabdalatlan
felszine a lepusztulds soran fokozatosan a kornyezete folé emelkedik. Fiiggetleniil az
egyébként szintén hatd tektonikus tényezdoktdl. De ez csak egy lehetdség, ¢és a kérdéskor
komplex diszkusszidja tovabbi  vizsgalatokat igényelne. Ezért csak rovid
gondolatkisérletként mutatom be a kovetkezd szamitast: ha azt feltételezziik, hogy a tobros
térszinek kialakuldsa a negyedidészakra esik, akkor milli6é éves idétartam-nagysagrenddel
kell szamolnunk. Az atlagos tobor-lepusztulési értékek alapjan tehat a felszinalacsonyodas
iiteme a 0,4-0,8 m/Ma nagysagrendbe esik, ami mindenképpen egy nagyon lassu rata, tehat
a relativ kimagasodas ez alapjan jol magyarazhat6. A karszt tényleges lepusztulasa, amit
példaul a karsztbol kifolyo vizek oldott anyag tartalmaval lehet becsiilni, viszont 3D-ben
zajlik, igy az Iényegesen nagyobb, mint pusztan a felszin alacsonyodéasa. Gondolatkisérlet
vége.

4.1.3. Mérsékelt ovi karsztkupok elemzése szlovéniai mintateriileteken
4.1.3.1. A szlovéniai mintateriiletek bemutatdsa

A harom vizsgalt mintateriilet mindegyike egy-egy szlovéniai karsztfennsikbol vald
kivagat (38.abra). Az els6 mintateriilet a Snezniktdl északra, a Javorniki fennsikon teril el
(39.abra), a tovabbiakban ennek roviditése az abrakon: JAV. Teriilete 12 km?, magassagi
tartomanya tengerszint felett 880-1270 méterig terjed. FO felépitd kozetei a kréta mészka,
illetve kisebb részben dolomit (S‘ikié et al, 1972). A masodik mintateriilet a HruSica
karsztfennsik része (tovabbiakban réviditése: HRU), ennek teriilete: 20 km?, magassagi
tartomanya az el6zonél kevéssel alacsonyabb, 600-1140 méterig terjed (40.dbra). Itt kréta
¢s jura mészko, illetve kis részben dolomit a meghatarozé kézet (Buser et al., 1967). A
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harmadik mintateriilet a BanjSice fennsik része (tovabbiakban: BAN), melynek kiterjedése
15,3 km?, magassagi tartomanya pedig 530-990 méterig terjed (41.dbra). Itt a jura
zatonymészké a meghatarozo, mely mellett kis kiterjedésben kréta mikrites és oolithos
mészk6 is eléfordul (Buser, 1987). Mindegyik tipikus mérsékelt 6vi, kozéphegységi
karsztfennsik, melyek a Dinari-karszt északi rész€hez tartoznak. Jelenlegi évi atlagos
csapadékuk 2000 mm koriil van, és a pleisztocén soran is a hohatar alatt voltak, tehat az
eljegesedés kozvetleniil nem befolyasolta formaikat. A Sneznik eljegesedését Zebre &
Stepisnik (2016) vizsgalta, és eredményeik szerint a jelen cikkben szerepld mintateriiletre
mar nem terjedt ki a jég.

38.abra. A szlovén mintateriiletek elhelyezkedése

A dolindk roviditése a diagramokon: DOL, a domboké: HILL, a rendiiséget az R1-R6
rovidités jelzi. Az 6sszehasonlitasokhoz legtobb esetben dobozdiagramot valasztottam, mert
ezek segitségével egyszerre tobb sokasag hasonlithato 6ssze Ggy, hogy a fontos statisztikai
paraméterek (min, max, kvartilisek, median, atlag, ferdeség) egyszerre lathatok legyenek.
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39.dabra. A Javorniki mintateriilet domborzatarnyékolt képe a kiilonbozo rendii tébrékkel (DOL) és
karsztdombokkal (HILL). A vilagoskékkel koriilrajzolt dombok a kerekded és nagyobb méretii
formak (kerekitettség>0,7, relativ magassag>20 m). Szintvonalkoz: 10 m.
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40.abra. A Hrusica mintateriilet domborzatdarnyékolt képe a kiilonbozo rendii tobrokkel (DOL) és
karsztdombokkal (HILL). A vilagoskékkel kériilrajzolt dombok a kerekded és nagyobb méretii
formak (kerekitettség>0,7, relativ magassag>20 m). Szintvonalkoz: 10 m.
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41.abra. A Banjsice mintateriilet domborzatarnyékolt képe a kiilonbozé rendii tébrékkel (DOL) és
karsztdombokkal (HILL). A vilagoskékkel koriilrajzolt dombok a kerekded és nagyobb méretii
formak (kerekitettség>0,7, relativ magassag>20 m). Szintvonalkoz: 10 m. A képen lathato Volnik
csucs a mintateriiletek legidedlisabb kup alaku dombja.
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4.1.3.2. Szlovén mintateriiletek elemzésének eredményei

A morfometriai elemzés eredményét szamszeriien a 8.tdblazat tartalmazza. Az egyes
paraméterek minimum és maximum értékei mellett a median értékét adtam meg (ahol ennek
értelme volt), mivel ez ferde eloszlasok esetén jobban jellemzi egy adott sokasag
»Kkarakterisztikus” méretét, mint az atlag, amit az extrém értékek erdsen befolyasolhatnak.

8.tablazat. A szlovén mintateriiletek morfometriai paraméterei rendiiség szerint.

Hely Rend Szam | Teriilet- | Stirtiség Alapteriilet (m?) Mélység, ill.
arany (km) rel. magassag (m)

Min Median | Max Min | Median | Max

DOL RI1 367 5% 30,6 71 809 41404 1,0 3,7 30,8

DOL R2 57 7% 4,8 452 5744 53397 1,9 9,4 35,6

DOL R3 15 9% 1,3 8279 22067 | 57585 9,5 16,3 37,4

DOL R4 7 9% 0,6 19846 | 27239 | 29484 12,4 19,2 24,6

v DOL RS 5 10% 0,4 26226 | 35155 | 82404 12,9 249 29,0
5 DOL _R6 2 10% 0,2 35005 | 40979 | 46954 17,1 22,5 27,9
S HILL RI 184 8% 15,3 62 2574 60898 1,0 4,7 39,8
N HILL R2 32 11% 2,7 3628 13751 | 122984 | 43 14,9 50,6
HILL R3 15 15% 1,3 13834 | 40884 | 143134 | 6.0 25,2 53,4

HILL R4 7 17% 0,6 49233 | 72179 | 212276 | 20,7 29,8 51,8

HILL R5 4 17% 0,3 71553 | 88116 | 159686 | 23,7 27,1 36,1

HILL R6 2 17% 0,2 86341 | 93424 | 100506 | 27,6 28,8 30,0

DOL RI 2817 8% 140,9 51 373 15198 1,0 2,5 20,1

DOL R2 395 11% 19,8 270 2206 17733 1,4 5,5 21,1

DOL R3 88 13% 4,4 1542 8195 34172 42 9,4 19,2

DOL R4 31 14% 1,6 7713 20755 | 61738 7,0 14,0 21,1

< DOL RS 15 14% 0,8 22770 | 44549 | 103544 | 93 19,5 23,5
(;'; DOL _R6 10 15% 0,5 29734 | 64627 | 128604 | 10,5 20,5 25,5
E HILL RI 572 8% 28,6 42 975 36511 1,0 2,4 39,0
= HILL R2 68 12% 3.4 301 7158 | 153884 1,7 8,7 66,3
HILL R3 20 15% 1,0 3636 45364 | 261077 7,0 30,9 76,6
HILL R4 11 18% 0,6 22279 | 161160 | 451903 | 10,2 50,4 1044
HILL R5 9 19% 0,5 50956 | 192972 | 493279 | 23,8 52,7 108,6

HILL R6 5 20% 0,3 109180 | 266729 | 329912 | 44,9 57,2 77,4

DOL RI1 1494 9% 97,9 53 590 17982 1,0 3,2 26,2

DOL R? 259 13% 17,0 318 3242 37062 1,9 6,8 26,3

DOL R3 81 15% 53 2427 10474 | 48129 3.9 11,7 22,1

DOL R4 43 17% 2,8 6726 22887 | 88279 6,2 14,8 244

[ DOL RS 21 19% 1,4 16322 | 46773 | 135356 | 12,8 18,1 29,5
a DOL R6 10 20% 0,7 35556 | 66867 | 248300 | 16,7 22,6 31,5
% HILL RI 634 10% 41,5 87 950 133426 1,0 2,9 98,2
A HILL R2 90 15% 5,9 219 5854 76199 1,5 8,2 54,4
HILL R3 35 17% 2,3 2918 23432 | 104132 | 4,2 18,8 57,3

HILL R4 17 19% 1,1 12423 | 55430 | 204890 | 10,4 37,2 63,1

HILL R5 14 22% 0,9 34892 | 68219 | 214706 | 11,7 453 93,3
HILL R6 9 23% 0,6 65984 | 104777 | 327234 | 17,3 55,9 104,2

72



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

35 25%
&30 m JAV_Dol Q; — u JAV_Dol
E 25 wJAV_Hill || | =57 || mJAV_HIl
~ 20 E‘ 15%
=2 '©
% 15 & 10%
2 10 o
= 3 5%
@ @
0 = 0%
Rl R2 R3 R4 R5 RS6 R1 R2Z R3 R4 R5 R6
rend rend
160 25%
140 =HRU Dol || | 5 = HRU_Dol
=>('E 120 = HRU_Hill || | || m HRU_Hill
X ‘% 15%
o T 10%
D - 0
» Q
=§ =E 5%
iz 2 0%
Ri R2 R3 R4 R5 R6 R1 R2Z R3 R4 R5 R6
rend rend
120 _25%
& 100 m BAN_Dol < 0% ® BAN_Dol
E o = BAN_Hill || | 3 = BAN_Hil
= £ 15%
g oo T 109
=§ 40 o G
\ =] o
3 20 o 5%
0 0%
Rl R2 R3 R4 R5 R6 Rl R2 R3 R4 R5 R6
rend rend

42.abra. Balra: tobrok (DOL), illetve karsztdombok (HILL) stiriisége rendiiség szerint. Jobbra:
Tobrék (DOL), illetve karsztdombok (HILL) teriiletaranya rendiiség szerint.

A vizsgalt paraméterek koziil els6ként a formak stirliségi €s teriiletarany paramétereit
elemeztem (42.abra). A dolinak mindegyik mintateriileten jéval nagyobb szamban (2-5-
sz0rds szamban) vannak jelen, mint a dombok. A rend névekedésével mindegyik formatipus
darabszama jelentsen csokken, az R1 és R2 kozott 6-8-ad részére, R2 és R3 kozott 2-4-ed
részére, mig a tovabbi 1épéseknél nagyjabol a felére. Ez érvényes a dolindkra és a dombokra
is. Az elsérendi tobrok striisége a harom mintateriileten elég nagy eltéréseket mutat:
legmagasabb a Hrusica esetében (140,9 km™?), kdzepes a Banjsice mintateriileten (97,9 km"
2), és legkisebb a Javorniki teriiletén (30,6 km™). Az elébbi érték kiemelkedéen magasnak
szamit mas teriiletekkel 6sszehasonlitasban is (vo. toborstrliségi adatok a Szakirodalmi
dttekintésben), de még a legkisebb érték is jo-kozepes dolinastirliségnek tekinthetd. A
dolinastiriiség azonban nem egy tokéletes paraméter, nem tekinthetjiik a karsztosodas
egyértelml fokmérdjének, mert az idobeli fejlodés soran példaul a dolinak dsszendvésével
a suriség csokkenhet, mikdzben a karsztosodas foka valdjaban erdsddik. A formak altal
lefedett teriilet és az Gsszteriilet ardnya a teriiletarany vagy tobrosodési arany (%), ami mar
figyelembe veszi a formak méretét is. Megallapithato, hogy ebbdl a szempontbol a dolinak
¢s a dombok kozelitdleg egyensulyban vannak. Az elsérendli formak kozott a Javorniki
esetében a dombok, a BanjSice esetében a dolindk vannak enyhe tilstilyban, mig a HruSica
esetében majdnem teljesen egyeznek az értékek. A magasabb rendli formak felé haladva
azonban minden esetben a dombok keriilnek talsulyba, vagyis ezek foglalnak el tSbb
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terliletet. Megjegyzendd, hogy a teriilet-lefedési szamitasnal az adott rendnél kisebb vagy
egyenld formakat vettem figyelembe, de oly médon, hogy az atfedd részek természetesen
csak egyszer szerepelnek a szamitasban. Ilyen atfedo részek példaul az els6 rendii formak a
masodrendii formakban.

A tobrok méret-paraméterei kozott az alapteriiletet és a relativ szintkiilonbséget
vizsgaltam meg alaposabban, amit dolindk esetében mélységnek, dombok esetében
magassagnak értelmezhetiink. Az alapteriilet és a relativ szintkiilonbség Osszefiiggését
regresszidanalizis segitségével is elemeztem.

Az empirikus eloszlasok tipusat az elsérendii formakra vonatkozdan vizsgaltam.
Ahogy azt a GTK tobor-morfometriai elemzésénél is lathattuk, a dolindk alapteriiletének
eloszlasa erdsen ferde, ezért ajanlott logaritmikus transzformdaciot végrehajtani az
alapadatokon. A szlovén mintateriiletek alapjan az deriilt ki, hogy a dombok alapteriiletének
closzlasa (43.dbra) is hasonlé ferdeséget mutat, mint a mélyedéseké (44.dabra). A fliggdleges
kiterjedés eloszlasa pedig még a logaritmikus transzformacio6 utdn is kisebb-nagyobb pozitiv
ferdeséget mutat. A log-transzformalt alapteriiletek eloszlasa viszont kozel all a
szimmetrikushoz. A Javorniki mintateriiletnél mind a domb-alapteriilet, mind a domb-
magassag logaritmusa szamos eloszlas koziil a normal eloszlassal modellezhetd legjobban,
ami azt jelenti, hogy a log-transzformacio elétti eloszlas tipusa lognormalis. A masik két
mintateriilet esetében a dolina-, illetve domb-alapteriiletek logaritmusara az Inverz Gauss, a
dolina-mélység, illetve domb-magassag logaritmusara egy kivétellel a Weibull eloszlas
illeszkedik legjobban. Az eloszlasok illeszkedését két kivétellel a Kolmogorov-Szmirnov
teszt is alatamasztja.
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23 ‘ 1o \ Clo
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43.abra. A karsztdombok (HILL) jellemzdinek (alapteriilet és relativ magassag) empirikus
eloszlasa és az illesztett elméleti eloszlasfiiggvények. Az x tengelyen az eredeti paraméter-értékek
logaritmusa szerepel. JAV: Javorniki; HRU: HruSica, BAN: Banjsice. K-S D a Kolmogorov-
Szmirnov teszt D értékét jeloli. 0,05-nél nagyobb p érték azt jelenti, hogy az illesztett elméleti
eloszlas nem elvetheté. ,,Skew” az eloszlas standard ferdeségét jelenti.
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44.abra. A tobrok (DOL) jellemzdinek (alapteriilet és relativ magassag) empirikus eloszldasa és az
illesztett elméleti eloszlasfiiggvények. Az x tengelyen az eredeti paraméter-értékek logaritmusa
szerepel. JAV: Javorniki; HRU: Hrusica; BAN: Banjsice. K-S D a Kolmogorov-Smirnov teszt D
ertéket jeloli. 0,05-nél nagyobb p érték azt jelenti, hogy az illesztett elméleti eloszlas nem elvetheta.
,Skew” az eloszlas standard ferdeségét jelenti.

A tovéabbiakban a formék rendje szerint hasonlitom 0ssze a paramétereket. Mivel az
alapteriiletekben nagysagrendi eltérések is vannak, ezért ezek abrazolasanal szintén
logaritmikus transzformaciot alkalmaztam (45.dbra). A masodrendt formak medianértékei
5-7-szeres novekedést mutatnak az elsérendiieckhez képest, a masodrendiiekrél a
harmadrendiiekre 1épésnél 3-4-szeres méretnovekedés jellemzo, a folott pedig zommel mar
csak 2-szeres vagy kisebb a méretnovekedés.
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45.abra. A tobor (DOL) és karsztdomb (HILL) alapteriiletek dobozdiagramja. Az x tengelyen a
tényleges méretek logaritmusa szerepel. A + jel az eloszlasok atlagértékét jeloli. A doboz az also
kvartilistol a felsé kvartilisig tart. JAV: Javorniki; HRU: Hrusica; BAN: BanjSice

Az adott rendli dombok és az azonos rendili mélyedések teriiletaranyait tobbek kozott
amedian alapjan is Osszevethetjiik. A Javorniki esetében azt tapasztalhatjuk, hogy a dombok
1,8-3,2-szer nagyobbak, mint a tobrok, a HruSica esetében 2,6-7,8-szer, végiil a BanjSice-nél
van a legkisebb kiilonbség a domb- és tobor-alapteriiletekben, itt 1,5-2,2 ez a szorzo. A
legnagyobb alapteriilet méreteket atlagos atmérore atvaltva azt kapjuk, hogy Javornikinél a

75



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

legnagyobb tobor atméréje 323 m, a legnagyobb domb atmérdje pedig 450 m. HrusSicanal
404 m, illetve 792 m, BanjSicénél pedig 562 m, illetve 645 m a legnagyobb kiterjedésii
formak atmérdje.

A zart mélyedések mélysége, illetve a karsztdombok magassaga a magasabb rendil
formak felé haladva lassabb iitemben n6, mint az alapteriiletek esetében (46.dbra). Tovabba
a dombok magassaga, illetve a nekik megfeleld rendii tobrok mélysége kozti méretszorzo is
kisebb: Javorniki esetében 1,1-1,6, HrusSica esetében 0,9-3,6, BanjSice esetében pedig 0,9-
2,5 kozott valtozik ez az arany. Az 1-nél kisebb érték azt jelenti, hogy e két utobbi
mintateriilet esetében a karsztdombok fliggdleges kiterjedése az elsérendli formak esetében
kevéssel kisebb, mint a dolinaké. De ez csak az elsérendii formakra érvényes. Ami a
legmélyebb dolinakat illeti, a Javorniki mintateriileten 37 méter mély a rekorder forma, és
érdekes modon ezen a teriileten nem a magasabb rendi formak kozott, hanem az
alacsonyabb rendii (tehat kevéssé Osszetett) formak kozott taldljuk a mélyebbeket.
HrusSicanal sekélyebbek a formdk, itt a legmélyebb tobor csak 25 m mély. Itt viszont a
varakozasoknak megfelelden egy Osszetett, hatodrendli forma a legmélyebb. BanjSicénél a
két el6zo teriilet értéke kozé esik a legmélyebb tobor mélysége, melynek értéke 31,5 méter
¢s ez esetben szintén egy hatodrendii formardl van sz6. A dombok relativ magassaga
mindegyik esetben nagyobb, mint a tobrokeé, €s itt sem feltétleniil a legdsszetettebb formak
a legmagasabbak. Javornikinél a legmagasabb egy harmadrendi forma 53 méterrel,
HruSicanal a 109 métert majdnem eléri egy o6tddrendii domb, végiil BanjSicénél egy
hatodrendii forma ér el kozel hasonld magassagot 104 méterrel.

DOLR1 |l e N —
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DOL_R3 B | I
DOL R4 | [ -l -
poLRs | - il Hi—
DOL_R6 [ —- O
HLL R |l— — I
HILLR2 | —l—— = T
HLLR3 [ ——— .
HILL R4 [ N T
HILL RS T+ = e B B —
HILL_R6 I — - —— I C—
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rel. szintkllénbség (m) rel. szintkdlénbség (m) rel. szintkiilénbség (m)

46.abra. A tobor-mélységek (DOL), illetve dombmagassagok (HILL) dobozdiagramjai. A + jel az
eloszlasok atlagértéket jeloli. A doboz az also kvartilistol a felsé kvartilisig tart. JAV: Javorniki;
HRU: Hrusica, BAN: BanjSice

A tobor-mélység, illetve dombmagassag és az alapteriilet kdzott elméleti geometriai
okokbol hatvanyfiiggvény szerinti Osszefiiggést tételezhetiink fel, amelyben a kitevo értéke
0,5. Ez az 6sszefliggés akkor érvényesiilne pontosan, ha a dolinak térbeli alakja egymashoz
geometriailag szigoraan hasonlo lenne. A valosagban természetesen nem ez a helyzet, ezért
a legjobban illeszkedd hatvanyfiiggvény kitevoje altalaban 0,5-nél valamivel magasabb (l1d.
a 9.tablazat ¥ és kitevé oszlopait). A 0,5-nél nagyobb kitevok azt jelzik, hogy a nagyobb
formak fel¢ haladva a fliggéleges kiterjedés valamivel gyorsabban nd, mint azt szigoru
geometriai hasonlosag esetén varhatnank — ez jellemz6 az esetek tobbségében. A 0,5-nél
kisebb kitevok viszont a fliggdleges méret lassabb novekedését jelzik a nagyobb formak felé
haladva, ezt Hrusica €s BanjSice tobreinél tapasztalhatjuk. Ami a regresszios egyiitthatot
illeti, a dombok esetében minden esetben valamivel magasabb regresszios egyiitthatot
kaptam, mint a tobroknél. Ez arra utal, hogy a dombok alakja bizonyos értelemben
,»egyformabb”, mint a tobroké. Ez tulajdonképpen egy varatlan eredmény. Még meglepdbb
azonban, hogy a korrelacid szorossaga a tobrok esetében a rendlséggel egyértelmiien
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csokken, mig a dombok esetében némi ingadozassal szinte alland6. Vagyis a nagyobb
mérett dombok egymashoz még jobban hasonlitanak, mint a nagyobb méreti zart
mélyedések. Ennek magyarazatara késobb visszatérek.

9.tablazat. Tébrok (DOL) és karsztdombok (HILL) morfometriai paraméterei. A:alapteriilet, h:
mélység (t6brok), illetve rel. magassag (karsztdombok), d: ekvivalens atméro

Hely Rend A~h Kerekitettség h/d
¥ kitevo Min | Median | Max | Min | Median | Max
DOL RI1 0,73 0,60 0,38 0,85 0,96 | 0,04 0,12 | 0,75
DOL R? 0,68 0,52 0,35 0,61 0,88 | 0,04 0,11 0,34
DOL R3 0,59 0,51 0,31 0,57 0,86 | 0,07 0,11 0,16
DOL R4 0,31 1,05 0,34 0,44 | 0,71 | 0,07 0,10 | 0,13
< DOL RS 0,58 0,62 0,29 0,48 0,59 | 0,06 0,09 | 0,12
E DOL R6 n.a. n.a. 0,50 0,53 0,57 | 0,08 0,10 | 0,11
S HILL RI 0,79 0,64 0,24 0,75 0,92 | 0,03 0,09 | 0,25
N HILL R2 0,72 0,58 0,33 0,61 0,84 | 0,05 0,11 0,18
HILL R3 0,84 0,71 0,30 0,51 0,80 | 0,04 0,10 | 0,13
HILL R4 0,97 0,59 0,34 0,40 | 0,61 | 0,08 0,09 | 0,10
HILL R5 0,83 0,49 0,24 0,34 | 045 | 0,07 0,08 | 0,09
HILL R6 n.a. n.a. 0,33 0,44 | 0,54 | 0,08 0,08 | 0,08
DOL RI 0,71 0,55 0,37 0,88 0,97 | 0,03 0,11 0,77
DOL R2 0,67 0,51 0,22 0,58 0,88 | 0,05 0,10 | 0,48
DOL R3 0,56 0,42 0,17 0,42 0,88 | 0,04 0,09 | 0,15
DOL R4 0,24 0,34 0,11 0,34 | 0,52 | 0,04 0,08 | 0,13
< DOL RS 0,25 0,29 0,12 0,29 0,57 | 0,04 0,07 | 0,11
)g DOL _R6 0,22 0,25 0,12 0,24 | 0,56 | 0,04 0,07 | 0,09
S HILL RI 0,81 0,60 0,19 0,69 0,97 | 0,03 0,08 | 0,22
T HILL R2 0,88 0,69 0,21 0,46 0,77 | 0,04 0,10 | 0,18
HILL R3 0,86 0,66 0,14 0,44 | 0,75 | 0,05 0,11 0,15
HILL R4 0,87 0,67 0,32 0,48 0,79 | 0,06 0,14 | 0,15
HILL R5 0,86 0,61 0,25 0,35 0,65 | 0,08 0,13 0,15
HILL R6 0,58 0,33 0,20 0,29 0,54 | 0,10 0,11 0,15
DOL RI 0,71 0,58 0,33 0,87 0,97 | 0,02 0,12 | 0,43
DOL R? 0,64 0,49 0,22 0,58 0,96 | 0,04 0,11 0,27
DOL R3 0,46 0,38 0,17 0,44 | 0,77 | 0,05 0,10 | 0,19
DOL R4 0,32 0,31 0,13 0,32 0,74 | 0,05 0,08 | 0,17
I DOL RS 0,15 0,16 0,12 0,27 0,68 | 0,05 0,07 | 0,13
% DOL R6 0,02 0,05 0,06 0,33 0,64 | 0,04 0,07 | 0,13
% HILL RI 0,85 0,65 0,23 0,70 | 0,95 | 0,03 0,09 | 0,24
a HILL R2 0,89 0,70 0,22 0,48 0,81 | 0,05 0,10 | 0,23
HILL R3 0,87 0,76 0,11 0,40 |[0,72 | 0,06 0,10 | 0,22
HILL R4 0,82 0,73 0,09 0,35 0,73 | 0,06 0,12 | 0,20
HILL R5 0,72 0,86 0,08 0,34 | 0,69 | 0,06 0,11 0,20
HILL R6 0,67 0,84 0,11 0,38 0,61 | 0,06 0,15 0,19

A dimenzio nélkiili paraméterek fiiggetlenek az objektumok tényleges méretétol, ezért
az alak jellemzésére kivaloan alkalmasak. Az alabbiakban a kerekitettséget, illetve a
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fiiggbleges aranyszamot elemzem. A korhoz legkozelebb allo objektumok kétségkiviil az
els6-rendl tobrok, amelyeknek a zome 0,8 folotti kerekitettséggel jellemezheto (47.dbra).
De az elsérendi dombok kozott is talalhatunk 0,9 f6l6tti értékeket (bar erre a csoportra
vonatkozdan a median csak 0,7 koriil van). A rendiiség ndvekedésével altalaban romlik a
kerekitettség nagyjabol az 6todrendig. Kivételt jelentenek ez aldl HruSica dombjai, amelyek
kerekitettsége a masodrendtdl folfelé mar nem mutat ilyen trendszerti valtozast.
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47.abra. A tobrok (DOL) és karsztdombok (HILL) kerekitettségének dobozdiagramjai. A + jel az
eloszlasok atlagertéket jeloli. A doboz az also kvartilistol a felsé kvartilisig tart. JAV: Javorniki;
HRU: Hrusica; BAN: Banjsice

A formak vertikalis alakjat a tobor-mélység, illetve a domb-magassag és az
alapteriiletb6l szamitott ekvivalens atméré hanyadoséaval jellemezhetjiik. Ez egy gyakran
hasznalt mutatészam mind a tobrok, mind a kiphegyek jellemzésére (48.abra). Ez a mutatd
tulajdonképpen a forma jellemz6 lejtészogével all szoros kapcsolatban, meredekebb falu
formak esetében magasabb értékek varhatok. A 0,1-es érték, ami nagy atlagban mindegyik
teriiletre jellemz0, azt jelzi, hogy 10 méteres atméronek nagyjabol 1 méteres tobor-mélység,
illetve domb-magassag feleltethetd meg. A tobbi paramétertdl eltéréen ennél a mutatonal
sokkal kevésbé egyértelmii a kép, és kiillonds modon két mintateriileten is azt tapasztalhatjuk,
hogy a rendiiség ndvekedésével eltérd a valtozas iranya, ha a tobroket, illetve ha a dombokat
tekintjiik. A dolinak esetében a nagyobb rendiiséggel csokken a mutat6 értéke, ami azt fejezi
ki, hogy a nagyobb formak relative sekélyebbek, mivel elsdsorban oldaliranyban 6sszendvo,
kisebb formakbol allnak, tehat a mélységiik nem nd olyan iitemben, mint a mélységiik. Ez
logikus ¢és az elsddleges varakozasoknak megfeleld. A dombok esetében viszont két
mintateriileten is (HruSica, BanjSice) csokken a magassag/atmérd arany a rendtiséggel. Ez
arra utal, hogy a dombok atlagos meredeksége a nagyobb formaknal kicsit még n6 is. Ebbol
pedig arra kovetkeztethetiink, hogy a tetokdzeli részek enyhén laposabbak, mint az oldalak,
ami a ,,lekerekitett domb” elnevezésnek éppen megfelel. Tovabba arra is utal ez a statisztikai
eredmény, hogy a nagy dombok a tobrokkel ellentétben nem oldaliranyban ,,6sszendtt
formak”, hanem eleve egy nagyobb léptékii tombbdl ,.kifaragott™ alakzatok.

Ahogy arra a Szakirodalmi dttekintésben is utaltam, a tropusi karsztok morfometriai
osztalyozasanak egy fontos szempontja, hogy a mélyedések és kiemelkedések egymashoz
képest hogyan helyezkednek el. Liang & Xu (2014) hivtak fel a figyelmet arra, hogy vannak
mélyedésekben 1évo kis csucsok, illetve dombokon elhelyezkedd kis nyeldk is. A csucs
definicidja: olyan pixel, amelyet csupa nala alacsonyabb pixel vesz koriil. A nyeld
definicidja pedig ennek a forditottja. A Liang & Xu (2014) éltal emlitett ,,formakeveredés”
az altalam vizsgalt szlovéniai mintateriileteken nem nagyon jellemzé. A Javorniki
mintateriileten példaul egy zart mélyedésben sincs cstics, még a magasabb rendiiekben sem.
A masik két mintateriileten szorvanyosan el6fordul egy-egy kis csticspont az Gsszetett
mélyedésekben. A hatodrendii tébrokben fordul el a legnagyobb érték, ami a ,,t6borben
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elhelyezkedd cstcsok™ szamat méri, ennek értéke 5, de ez csak egy-egy formara jellemzo.
Forditottan sem nagyon jellemz6 az egymassal valo keveredés. A Javorniki és BanjSice-i
mintateriileteken szérvanyosan fordul eld, hogy egy-egy domb teriiletén beliil 1-3 nyeld van.
HruSica esetében viszont akar 10 folé is folmehet ez az érték, de ez a magas szam csak
néhany magasabb rendii domb esetében jellemz6, melyeken viszonylag sok nyeld talalhato.

DOL_R1 I CE [

DOL_R2 w =] »—— [ )

DOL_R3 —a— —— (]

DOL R4 — - — -

DOL_R5 —l- —il— —

DOL_R6 EE —Hl- {[+ ]

HILL_R1 —— E =

HILL R2 B — 1 — — T —

HILL_R3 —- — - e

HILL_R4 m i — F }—

HILL_R5 ] —— —

HILL_R6 1 JAV o HRU BAN
0 005 01 045 02 025 0 005 01 015 02 025 0 005 04 045 02 025

melység(mag.)/atmérd mélység(mag.)/atmérd mélység(mag.)/atmerd

48.abra. A tobrok (DOL) és karsztdombok (HILL) mélység/atméro, illetve magassag/atmeré
aranyanak dobozdiagramjai. A + jel az eloszlasok atlagértékeét jeloli. A doboz az also kvartilistol a
felsé kvartilisig tart. JAV: Javorniki; HRU: HruSica; BAN: Banjsice

Az Osszetettséget jellemezhetjiik a ,sajat tipusu” elsérendii formak nagyobb
formakban valo el6fordulasi gyakorisagaval is, magyaran azzal, hogy egy-egy Osszetett, zart
mélyedésben hany kisebb nyeldk bujik meg, illetve hogy egy-egy nagyobb dombon beliil
hany kisebb csucs akad. Ezekre a mutatokra mar magasabb értékek jellemzok: az 6tod- és
hatodrendii dombok medianértékben 6-8 kisebb cstcsot tartalmaznak, de szélsdértékként
el6fordulnak 10 fol6tti csticsszamok is. Megfigyelhetjiik tovabba, hogy az Osszetett zart
mélyedések még inkabb bovelkednek elsdrendii nyelékben. Az 6t6d- és hatodrendii formak
a Javorniki teriileten medianértékben 8 kis nyel6t tartalmaznak, de a masik két
mintateriileten 12 és 19 k6zott valtozik ez az érték. Az egy nagy mélyedésre juté maximalis
nyeldszam pedig e két utobbi teriileten 58, illetve 67.

4.1.3.3. A szlovén mintateriiletek eredményeinek értelmezése és diszkusszioja

A fenti eredmények szerint a karsztos dombok a mérsékelt 6vi karsztfennsikokon is
hangstlyos elemek lehetnek. A karsztosodas folyamatabol egyébként logikusan kovetkezik,
hogy a karsztokon a kiemelkedések bizonyos mértékig kerekded alaprajzu, zart formak
lesznek. Ugyanis a fluvidlis tajakra jellemz6 gerincek kialakitasaért éppugy a folydvizek
felelosek, mint magukért a volgyekért. A karsztokon, mivel bevagodd volgyek nem
jellemzok, ezért a dolinak kozott visszamaradd dombok kisebb méretii, zart formak lesznek,
melyek ,,éleit” az er6zid kiilonbozo tényezoi bizonyos fokig elsimitjak. Ez lényegében
megfelel Ford & Williams (2013) Szakirodalmi dattekintésben idézett gondolatanak a
maradvanyhegyek keletkezésérdl, azzal a kiegészitéssel, hogy ugy tlinik, hogy ez a folyamat
mérsékelt 6vi karsztteriileteken is érvényesiil bizonyos mértékig.

Felmeriilhet a kérdés, hogy morfometriai alapon mit tekinthetiink kipszerti dombnak.
Erre a kérdésre komplex valasz a ,,domb-sokasagok” empirikus eloszlasanak statisztikai
vizsgalataval adhaté meg, ahogy azt az el6z06 alfejezetben bemutattam. Ha azonban rovid,
frappans valaszt szeretnénk, akkor kénytelenek vagyunk néhany onkényesen valasztott
kiiszobértéket megadni. Ha az egészen kis méretli (néhany méteres nagysagrendil) zart
mélyedéseket is mar tobomek tekintjiik, akkor ezen az alapon a dombokat is a néhany
méteres nagysagrendtol kell figyelembe venniink. Masfelél azonban a ,,domb” kifejezéshez
mégiscsak egy nagyobb méretet képzeliink el. gy viszonylag megengedé kiiszobértékekkel
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»Kupszerii dombnak” nevezhetjiikk azokat a formakat, melyek kerekitettsége 0,7 folotti,
magassaga pedig legalabb 20 méter. E kettOs kritériumnak megfelel6 formakat emeltem ki
vilagoskék szinnel a fenti abrakon (39-41.dbra). A ,,legidealisabb karsztdombnak™ a vizsgalt
harom mintateriileten beliill a Volnik-hegyet tartom, melynek relativ magassaga 98 m,
kerekitettsége pedig 0,83 (41.dbra).

A vizsgalt teriileteken a dombok térbeli elhelyezkedését a geologiai térképekkel
Osszevetve megallapithatd, hogy egyes mintateriileteken beliil a nagyobb, markansabb
formak elterjedése egyes geoldgiai formaciokhoz kothet. A Javorniki esetében példaul a
cenoman ¢és turon mészkovekhez és breccsakhoz. A HruSica esetében a felszini jura-kréta
kézethatar enyhén ivelt EK-DNy-i futdsaval parhuzamos a dombok elhelyezkedése és
megnyultsaga, a kzethatarokhoz pedig konkrétan a mélyedések kapcsolodnak. A BanjSice
esetében az ENY-DK-i, illetve NyENy-KDK-i irdnyu torésvonalak hatasa ismerhetd fel. E
kapcsolatok részletesebb vizsgalata tovabbi kutatasokat igényel, mely nem célja a jelen
morfometriai elemzésnek.

Itt jegyzem meg, hogy a morfometriai szamitasok soran kapott egyes mutatok abszolut
értékeit kelld ovatossaggal sziikséges kezelni (ilyen példaul az egyes rendekhez tartozo
darabszam, illetve az ebbdl szamolt ,,keveredési” mutatok). Ugyanis ezek tényleges értéke
figg az elofeldolgozas soran alkalmazott feltdltési kiiszobértéktdl. Ugyanakkor a
paraméterek egymashoz viszonyitott aranyait ettdl fliggetleniil objektiv jellemzOonek
gondolom.

Egy érdekes kérdés, hogy a morfometriai vizsgalatokban az itt bemutatott, alapvetden
raszteres megkdozelités, vagy a Liang & Xu (2014) és Yang et al. (2019) altal alkalmazott
vektoros szintvonal alapi moddszerek teljesitenek-e jobban. Ez utobbirol kozvetlen
tapasztalatom nincs, ezért csak arra tudok tamaszkodni, ami az emlitett cikkekben szerepel.
Ezek alapjan a kdvetkezoket mondhatom:

- Elméletben a kétféle modszer ugyanaz az eredményt kell, hogy adja, vagyis az egymasba
skatulyazott mélyedéseket és dombokat elvben egyformén kell lehatarolniuk. A formak
korvonalai mindegyik moédszer esetén egy adott szinthez kothetok, tehat a lehatarolassal
foglalkoz6 alfejezetben emlitett meredekség-alapu lehatarolas problémajat egyik modszer
sem oldja meg. A tovabbi morfometriai feldolgozasban természetesen vannak bizonyos
kiilonbségek az egyes modszerek kozott.

- A gyakorlatban a szintvonalas modszernél a szintvonalkdz meghatarozza a lehatarolés
pontossagat. Ha a szintvonalakat jo felbontasi DTM alapjan kis szintvonalkdzzel hatarozzuk
meg, akkor a vektoros mddszerrel is nagy pontossag érhetd el.

- Hidrologiai miuveleteket tartalmazé GIS szoftverekkel a jelen cikkben is hasznalt
algoritmus végigvihetd (bar a hatékony alkalmazas programozas segitségével jelentsen
gyorsithatd). A szintvonal-alapu moddszer tobb 6nallo GIS-eszkoz fejlesztését igényli, de
ezek kidolgozésa utan esetleg hatékonyabb lehet, mint a raszter alapu algoritmus. Részletes
informaciok és elemzések hidnyaban ez egyeldre csak egy hipotézis, mely tovabbi
kutatasokat igényel.

4.2. Vulkan-morfometriai vizsgalatok a K6zépso-Andok példajan
4.2.1. A Kéozépso-Andok bemutatdsa vulkan-morfometriai szempontbol

A vizsgalt vulkanok a K6zéps6-Andok kdzponti ovezetébe tartoznak a déli szélesség
14-29°-a kozott. A vulkani 6vezet a Nazca-lemez alabukasa nyoman jott 1étre (Stern, 2004).
A jelenlegi aktiv vulkani zoéna az Andok Nyugati-Kordillerdiban huzodik, de az id6sebb,
miocén-negyedidoszaki vulkanizmus nagyobb K-Ny-i kiterjedési teriiletet foglal el, foként
a teriilet k6zépso részén (a boliviai Altiplano mentén). Mindebben az iv vandorlasa €s az
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alabukas valtozo szoge jatssza a fészerepet (Isacks, 1988, Matteini et al., 2002, Stern, 2004,
Mamani et al., 2010).

A Kozépso-Andok miocén-holocén vulkdnjai sok kevéssé ismert, nehezen
megkdzelithetd tlizhanyot foglalnak magukba, amelyek koziil tobbnek a tengerszint felett
magassaga joval meghaladja az 5000 m-t (egyebek mellett a Fold legmagasabb, 6500 m-t
meghalado6 vulkanjai is itt talalhatok). Az eddigi kutatasok elsdsorban a negyedidészaki és
recens vulkanokra dsszpontositottak. Hozzajuk képest a kialudt vulkanok tobbsége rosszul
ismert, gyakorlatilag alig all rendelkezésre roluk tobb informacid, mint az az altalanos
megallapitas (de Silva & Francis, 1991), hogy: ,A Kozépsé-Andok LANDSAT-
mitholdképein boven 1000 feletti szamban taldlunk olyan domborzati formakat, amelyeknek
a morfologidja egykori vulkant jelez (...) a terségben jellemzé lassu erozio alapjan sok ezek
koziil akar 5-10 millio éves is lehet”. A kiilondsen épen megorzott vulkanok nagy szamara —
mindenekel6tt az Altiplano-Puna-fennsikon (Davidson & de Silva, 2000) — az igen régota
(~15 Ma) uralkod6 szaraz éghajlat ad magyarazatot (Alpers & Brimhall, 1988, Hartley,
2003, Ehlers & Poulsen, 2009, Garreaud et al., 2010). A szokatlan éghajlati koriilmények
rendkiviil kicsi erdzids ratdkat eredményeznek, aminek kovetkeztében még akar 14 millio
¢ves vulkanok is viszonylag konnyen felismerhetok. Az altalanos szaraz éghajlaton beliil
(ugyanilyen id6tavlatban) szabalyos, délrdl észak felé torténd csapadékndvekedés mutathatod
ki az Andok orogén 6vének nyugati peremén — a sz¢lsOségesen szaraz Puna-fennsiktol a
szaraz Altiplanon at a kissé nedvesebb Dél-Peruig (Placzek et al., 2006), ezen beliil helyi
jelentdségli klimaingadozasokkal. Végso soron elmondhatd, hogy az elmult ~15 millio
¢vben folyamatosan szaraz éghajlattal jellemzett teriilet kivételes lehetdséget nytjt a hosszi
tava erdzios ratak mennyiségi vizsgalatara.

Az aldbbiakban a Kozéps6-Andok rétegvulkanjainak (49.abra) lepusztulasat
vizsgaljuk. A hosszi tavi er6zid6 mennyiségi elemzéséhez kiilonbozé koru és eltérd
lepusztultsagi foku vulkanokat kellett kivalasztani, emellett a megbizhatd Gsszevetéshez
egységes kiindulasi vulkanalakra volt sziikségiink. A Kozépsd-Andokban tobbféle
vulkantipus létezik igen valtozatos morfologiaval, mint példaul rétegvulkanok, lavadom-
egyiittesek, monogenetikus kozpontok, pajzsvulkanok, osszetett dom-kup-egyiittesek (de
Silva & Francis, 1991, Grosse et al., 2009). Ezek kozott sok a viszonylag egyszerd,
szabalyos rétegvulkani kup, melyek épitdanyaga jellemzden bazisos andezit, nagyrészt
lavafolyasok forméjaban. Ezek a vulkanok nemcsak nagyon szabalyos alakjukkal, de rovid
¢letidejiikkel (<100-200 ka) is markéans csoportot alkotnak (Wérner et al., 2000, Thouret et
al., 2001, Hora et al., 2007). A K6zéps6-Andok e tlizhanyoinak kdzettani €s vulkanologiai
hasonlosagat mar szamos tanulmany kimutatta (de Silva & Francis, 1991, Davidson & de
Silva, 2000, Trumbull et al., 2006). E vulkancsoportban a bonyolultabb, fejlettebb kdzettani
Osszetétel ritka és csak kis térfogatot képvisel (pl. dacit-riodacit domok, dom-csoportok és
ezekhez kapcsolodo piroklasztitok). Azok az Andok-beli tlizhanyok, amelyek jelentésen
eltérnek az egyszert rétegvulkantipustol, egyszersmind nagyobb kdézettani valtozatossagot
¢s hosszabb életidot mutatnak. Jelen elemzésben azonban csak az egyszerli, andezites
rétegvulkanokra szoritkozunk.

A 33 vizsgalt tlizhany6 az Altiplano-Puna-fennsikon és annak kornyékén talalhato.
Koziilik 27 (a 16° és 22°d.sz. kozott) a 3800-4000 m magas Altiplanobol emelkedik ki.
Harom vulkan északon, Peru Aycucho tartomanyéaban, a 14°d.sz. tajan van, mig tovabbi
harom a Puna-fennsikon, a 24°-27°d.sz. kozott, mindkét esetben szintén 4000 m tszf.
magassag folott. Ennek kdvetkeztében, bar a tlizhanyok tengeszint feletti magassaga elérheti
a 6500 m-t (a szélsoértékek: 4776 és 6547 m), a vulkani felépitmények relativ magassaga az
alapzattol a csucsig csak 600 és 2500 m kozott mozog, a tobbség esetében (a 33-bol 20
esetben) 1000 és 2000 m kozott (1d. 10.tablazat).
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A vulkanok kivalasztasa soran az egyszert, szimmetrikus kupalak mellett a viszonylag
sik aljzaton valo telepiilésre is tekintettel voltunk, valamint arra, hogy a vulkan ne legyen
atfedésben mas vulkani felépitménnyel. Vulkan-adatbazisunk a fiatal, éptél az idos,
kiilonb6z6 mértékben lepusztult és felszabdalt kupokig igen eltérd példakat foglal magaban,
melyeknek azonban a hosszu tavl erdzio ellenére egytdl-egyig jol felismerhetd, egyszert,
szabalyos alakjuk van. Vulkanvalogatasunk 11 db K/Ar- vagy Ar/Ar-koradattal rendelkez6
példat is tartalmaz (Bellon & Lefévre, 1977, Kaneoka & Guevara, 1984, Kay et al., 1994,
Vandervoort et al., 1995, Worner et al., 2000, Charrier et al., 2005, Hora et al., 2007). A
legiddsebb tiizhanyd kdzéps6-miocén, de a korok széles skaldja figyelhetd meg a pliocénen
at a negyediddszak végéig, lehetové téve, hogy altalanos kovetkeztetéseket vonjunk le az
idéaranyos lepusztulasra. Ugyanakkor a vulkanok tobbsége csak egy koradattal rendelkezik,
ami felveti a kérdést, hogy honnét szamitsuk a tlizhany¢ kialvasat, igy az er6zié kezdetét.
Tekintve, hogy a kivalogatott rétegvulkanok viszonylag rovid kapépité idészakok soran
éptilhettek fel, ez nem okoz nagy problémat. Nyilvan a kup felépiilése soran is mar volt
komolyabb erézio, sét a kup részleges vagy teljes dsszeomlasa is bekdvetkezhetett, de a
legvégiil 1étrejovo, majd kialvo kup alakjat ez nem feltétleniil érintette. Erre jo példa a
szabalyos Parinacota vulkan, mely teljesen ,,jjaépiilt” egy 15-20 ezer évvel ezelbtti
hegycsuszamlast kovetéen (Hora et al., 2007). Mivel az er6zio idétartama (a vizsgalt
vulkanok esetében jellemzoen tobb millio év) egy vagy két nagysagrenddel hosszabb, mint
a vulkanok életideje, €s mivel a kivalasztott tlizhanyok morfologiaja, szerkezeti €s kozettani
viszonyai is igen hasonloak, igy minden esetben a Parinacota¢hoz hasonlo rovid felépiilési
id6t valoszintsitliink. Ennek értelmében akar egyetlen radiometrikus koradat is tampontot
adhat az er6zi6 kezdetére vonatkozoan (kiilondsen az idésebb vulkanoknal).

A vizsgalt teriilet kiemelkedése és a fennsik kialakulasa a K6zéps6-Andok tektonikus
térrovidiiléséhez kapcsolodik, amely 25 millié évvel ezel6ttre nytlik vissza (Allmendinger
etal., 1997, Gregory-Wodzicki, 2000). A folytatodo rovidiilés eleinte a Keleti-Kordillerakat
érintette, majd a kés6 miocéntol (kb. 10 Ma) a felfold egésze fokozatos kiemelkedésnek
indult. Utobbi idészakban tovabbi 2-3 km magassagndvekedésre kertilt sor, ami végsd soron
az Altiplano mai magassagahoz és ezzel egylitt a nyugati lejtékdn mély kanyonvolgyek
bevagddasahoz vezetett (Worner et al., 2000, Schildgen et al., 2007, 2009a, 2009b, 2010,
Thouret et al., 2007, Ehlers & Poulsen, 2009). A tektonikus tényezok mellett a szaraz
éghajlat és a peru-chilei 6ceani aramlasi rendszer lehilése is hozzajarulhatott az
orogenetikus kéregvastagodashoz oly modon, hogy csokkentették a mélytengeri arokba
behord6do tormelékanyag mennyiségét, ezaltal a szubdukcid soran a surlodo lemezek kozt
fellép6 nyiroerdket (Hartley, 2003, Lamb & Davis, 2003, Garcia-Castellanos, 2007). Az
emelkedés ugyanakkor fokozta az Andok esOlearnyékold hatasat (kelet felol) és
megvaltoztatta a 1égkorzés korabbi rendjét is. Ezzel az éghajlat fokozodd szarazodasat
okozta, és 10-15 milli6 éve egy sz€élsOségesen szaraz (hiperarid) klima jott 1étre (Ehlers &
Poulsen, 2009). E szarazodas tehat az Altiplano-Puna emelkedésével egy idében ment
végbe, ¢s 10 millié évnél idésebb koru fosszilis felszinek emlékeztetnek erre az id6szakra
az Andok nyugati letorésénél (Worner et al., 2000, 2002, Dunai et al., 2005). Az ariditas K
fel¢, az Atacama-sivatagtol a Keleti-Kordillerak iranyaba enyhén, fokozatosan csokken. Az
orogén 6v K-i peremén ugyanakkor nedves éghajlat alakult ki, hiszen a vonulatok itt
megcsapoljak az Amazoniabdl, illetve az Atlanti-ocean feldl érkez6é nedves légtomegeket
(Strecker et al., 2007, Ehlers & Poulsen, 2009). A negyedidészakban a Nyugati-
Kordillerakban és az Altiplanon alkalmanként hidegebb, nedvesebb éghajlat is teret hoditott.
A 4200 m f6l6tti magassagokban kisebb teriileteken eljegesedést (Clayton & Clapperton,
1997) és nagyobb, azota mar megsziint tavak kialakulasat is okozta a lehtilés (Placzek et al.,
2006, 2010). Az alapvetd, meghatarozo éghajlati jellemvondas azonban a k6zéps6-miocén 6ta
nagyjabol valtozatlan ariditas, annak ellenére, hogy kisebb klimaingadozasok természetesen
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el6fordulhattak (Horton, 1999, Hoke & Garzione, 2008). A kés6 miocén oOta szElsdségesen
alacsony (<1-10 m/Ma) er6zios ratak hatarozzak meg a Parti Kordillerakat (Dunai et al.,
2005, Kober et al., 2007). A Nyugati-Kordillerak fel¢ a ratak fokozatosan >10 m/Ma {61é
emelkednek, amit kozmogén izotopos mobdszerrel (Kober et al, 2007) ¢és
vizgyljtéanalizissel (Riquelme et al., 2008) szamitottak. A kis erdzios ratak, a teriileten
megfigyelhetd endorheizmus ¢és a gyengén fejlett vizhalozat alig felszabdalt, kis
viszonylagos szintkiilonbségli paleofelszinek kialakuldsat eredményezte, foként a fennsik
Ny-i részén (Worner et al., 2000, Hartley & Chong, 2002, Hartley, 2003, Dunai et al.,
2005, Alonso et al., 2006, Strecker et al., 2007). Az Andok Ny-i peremén az Arica varosrol
elnevezett kanyartol észak felé a csapadék novekedése figyelheté meg (Horton, 1999, Klein
et al., 1999, Placzek et al, 2006). Arica térsége tehat hatarvonalat képez a kis erdzios
ratakkal jellemzett Altiplano-Puna-fennsik és a nagyobb er6zi6 szabdalta Dél-perui
Kordillerdk kozott. Eszak felé a folyovizi er6zio elsdsorban koncentriltan, nagyobb
folyovolgyekben fejti ki hatésat. {gy itt talalhatok a Fold legmélyebb kanyonvélgyei, melyek
az elmult 10 Ma alatt alakultak ki (Thouret et al., 2007).

4.2.2. Eredmények: a vulkanok térfogata és lepusztuldisa

A vizsgalt rétegvulkanok adatai (foldrajzi koordinatak, magassagadatok, alapszint,
kor) és a térfogatszamitdsok, valamint az erdzidés rata kalkulaciok eredményei a
10.tablazatban lathatok.

A lepusztulési aranyszamok a 0-50% tartomanyban mozognak, ami azt jelenti, hogy a
vizsgalt idészak (~14 Ma) soran még a leglepusztultabb vulkanok esetében is csupan az
eredeti forma maximum fele lett az er6zidé martaléka. Az atlagos lepusztulasi aranyszam
22%. A viszonylag kis értékek ily modon szamszerien alatdmasztjak azt a megfigyelést,
mely szerint a boliviai Altiplano k6zéps6 miocén vulkanjai feltiinden jol megdrizték eredeti
alakjukat, ami rendkiviil alacsony erozios ratakat feltételez ebben a térségben (de Silva &
Francis, 1991, Horton, 1999).

A koradattal rendelkez6 vulkanokra szamitott erdzids ratak eltérd értékeket mutatnak
a kor szerint. Kiilon csoportot alkot a harom negyediddszaki tlizhanyd, melyekre nagyon
magas, de a korral gyorsan csokkend rata jellemz6 (112-66 m/Ma). A tobbi nyolc tlizhanyot
sokkal egyontetiibb ¢s alacsonyabb er6zios rata (7-25 m/Ma) jellemzi, ami raadasul
fiiggetlen a koruktdl. Az adatok bévebb értelmezésére a diszkusszids alfejezetben térek
vissza.

Az 50.abra a relativ magassag (h) és a lepusztulasi ardnyszam kapcsolatat abrazolja.
E két mutatd kozott mérsékelten szoros korreldcid tapasztalhatd (+°=0,68), ami azt jelzi,
hogy a vulkani forma a lepusztulas soran fokozatosan alacsonyodik, &m ez az alacsonyodas
nem egyszerien a lepusztulasi ido linedris fliggvénye. A vulkénok keresztszelvényeinek
elemzése soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a lepusztulds jol elkiilonithetd
fazisokon keresztiil zajlik, amit szintén a diszkusszioban targyalok bévebben.

Az 51.abra a lepusztulasi aranyszamot mutatja be a kor fliggvényében (a koradattal
rendelkez6 vulkanokra). Az 6sszes adatpontra szamitott korrelacié viszonylag jo (#°=0,76),
pedig ebben vannak olyan vulkdnok is, melyekre némileg eltérd klima jellemz6 (kiilonosen
a csapadék tekintetében). Igy, ha a szamitasbol kivessziik a hiperarid Puna vulkénokat
(Aracar, Maricunga ¢és Tul-tul) valamint a b csapadékban részesiilé dél-perui vulkanokat
(Ccarhuaraso, Jatunpunco), akkor a korrelacié jelentés javulasat érhetjiik el (+°=0,97).
Bovebb értelmezést 1asd a diszkusszids fejezetben.
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50.abra. A vulkanok relativ magassaga és a lepusztulasi aranyszam
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S1.abra. A lepusztulasi aranyszam a kor filiggvényében

Az 52.dbra a lepusztulasi ardnyszamot a foldrajzi szélesség fliggvényében adja meg.
Ez alapjan is két trend figyelhetd meg: (1) az egyik a szaraz Altiplano és a nedvesebb Dél-
Peru vulkanjaira illeszthetd, (2) a masik a hiperarid Puna tlizhanyoira. Az elsé csoport
tartalmazza a vizsgalt vulkdnok nagy részét, a csoporton beliil délrdl észak felé fokozatos
1d6sodés és erdsebb lepusztultsagi fok figyelheté meg. A legjobban erodalodott vulkanok
igy Dél-Peruban figyelhetok meg. Ezzel ellentétben a punai tiizhanyok eltérd erdzids trendet
kovetnek, és ugyanannyi erozids iddtartam (~14 Ma) alatt jelentésen kisebb mértékii
lepusztulast szenvedtek el. Az itteni legidosebb vulkan (Maricunga) csak félannyira
erodalodott, mint a dél-perui Jatunpunco. Mivel a tanulmanyozott vulkanok vulkanologiai,
geomorfologiai és domborzati paraméterei hasonlok, ezért az eredményeink azt jelzik, hogy
(1) a csapadék és az er6zios rata kozott szoros dsszefliggés van, (2) a jelenleg megfigyelhetd
¢ghajlat-kiilonbségek hosszabb idétavon (>10 Ma) is érvényesek lehettek.
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52.abra. A lepusztulasi aranyszam a foldrajzi szélesség szerint
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Végiil a vulkanalak idobeli valtozasanak jellemzésére két kerekitettségi diagramot is
bemutatunk (53.abra). Az atlagos kerekitettség értékei a kerekitettség altalanos csokkenését
mutatjadk a lepusztuldsi aranyszam fiiggvényében (ami kozelitdleg az iddvel korrelal).
Ugyanakkor e két mutaté kdzott a korrelacid csupan mérsékelten jo (°=0,58), ami az egyes
rétegvulkani kipok Osszetett valtozasaira utal, amit az adott relativ magassaghoz tartozo
kerekitettségi értékek sajatos lefutasa is jelez.
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53.abra. A kivalasztott kézépso-andesi rétegvulkanok kerekitettsége. Balra: kerekitettseg relativ
magassagi szint szerint, jobbra: atlagos kerekitettség a lepusztulasi aranyszam szerint

4.2.3. A vulkan-morfometriai eredmények diszkusszioja
4.2.3.1. Vulkanméret

A 33 kivalasztott rétegvulkan paleo-térfogatai 33 km3-t61 295 km>-ig terjednek. Ezen
a tartomanyon beliil a kisebb méretiiek vannak tobbségben (<80 km?: 19, 80-120 km?: 7,
>120 km*: 7 vulkdn). A varakozdsoknak megfeleléen a paleo-térfogat nem mutatott
korrelaciot a foldrajzi szélességgel (°=0,06).

A Parinacota-profil jo illeszkedése a tanulmanyozott tlizhanyok tobbségére azt
igazolja, hogy a kivalasztott vulkédnok eredeti alakja hasonl6 lehetett, fiiggetleniil attol, hogy
ténylegesen mekkora térfogatira ,hiztak” fejlodéstorténetiik soran. Ezt tamasztja ald a
Parinacota és a Cotopaxi kdzotti jo egyezés is. A nagyobb térfogatu kupok koril kiilondsen
a ,,szoknya” mérete ndtt meg jelentésen. Amint a Sajama példdja is mutatja, egy viszonylag
kis novekedés a relativ magassagban a vulkan peremi részeinek jelentds novekedésével
jarhat egyiitt.

A Ko6zépso-Andok legfiatalabb vulkanjainak relativ magassaga 2,5 km-ig terjed, és
valamennyi negyediddszaki tlizhany6 esetében magas, 0,1-0,15-0s magassag/atmérd (h/d)
aranyok jellemzOk, mint ahogy az a Fold mas vidékein is jellemzd az aktiv vulkanokra
(Wood, 1978, Grosse et al., 2009). Ugyanakkor, a vizsgalatunkban szerepld tlizhanyok
tobbségére alacsonyabb értékek jellemzOk, ami Osszhangban all idésebb korukkal és
elérehaladott degradaciojukkal.

4.2.3.2. Kor és éghajlat kapcsolata a lepusztulassal

A lepusztulasi aranyszam ¢€s a vulkan kora valamint a f6ldrajzi szélesség kozti
korrelacié alapjan az er6zios rata, a kor és a csapadékeloszlasi mintazatok kozti
kapcsolatokat elemezhetjiik.

A lepusztulasi aranyszam novekszik a korral az Altiplano vulkanjai esetében (és ez
nagyjabol délrél észak felé nd). Ez a tendencia érvényes a napjainkban nedvesebb éghajlati
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dél-perui vulkanokra is. E trend aldl egyediil a déli, hiperarid Puna-fennsik vulkanjai
jelentenek kivételt, melyeknek lepusztulasa korukhoz képest joval alacsonyabb.

A lepusztulas idéskalajat még jobban kifejezik az erdzios rata értékei. E10szor is meg
kell kiilonboztetni a joval intenzivebb, rovid tavi (<100 ka), kezdeti er6zids iitemet a hosszi
tava (>1 Ma) rataktol. Fontos kiemelni, hogy a fiatal vulkdnokra kapott nagyobb erdzios rata
az alkalmazott modszer alapjan nem abbdl adddik, mintha a fiatal korrelativ iiledékek jobban
megorzédtek volna, amint azt mas tanulmanyokban felvetették (vo. Willenbring & von
Blanckenburg, 2010). Er6zios rataink ugyanis kozvetleniil az er6ziobol levezetett értékek,
nem pedig az iiledékfelhalmozodas alapjan szamitott eredmények. A fiatal tiizhanyok
er6zids ratai vilagszerte magasabb értékeket mutatnak. Miként azt szamos korabbi
tanulmany (Ruxton & McDougall, 1967, Drake, 1976, Ollier, 1988, Kardtson, 1996)
bemutatta, a kezdeti er6zios ratak elérhetik, sot meghaladhatjak az 1000 mm/ka-t, ami a még
konszolidalatlan vulkani anyagnak, a vegetacid hianyanak és a meredek lejtdknek
koszonhetd. Azonban viszonylag rovid (~10-100 ka) id6 alatt ez a magas rata lecsokken, ami
a laza tefra lepusztulasanak, a tormelék konszolidacidjanak ¢és a vizhalozat
stabilizalodasanak koszonhetd (Ollier, 1988, Kardtson, 1996). igy, bar a K6zéps6-Andok
tlizhanyoin a lepusztuldsi aranyszam ¢€s a kor hosszu tavon linearis Gsszefiiggést mutat,
ennek kezdeti — de a 10 millid6 évhez képest elenyészd — szakasza mégsem tekinthetd
linearisnak.

A [10.tabldzat szerint a tanulmanyozott negyediddszaki tlizhanyok koziil az Ollagiie és
a Tacora erozios ratai 112 és 66 m/Ma, egymashoz viszonyitott koruknak megfeleléen. A
harmadik fiatal vulkan, az Aracar esetében nincs radiometrikus koradat, de a Bulletin of the
Global Volcanism Network szerint (04/1993 BVGN 18:04) ez a vulkan is késo
negyediddszaki. Ez alapjan 0,1 Ma kort feltételezve az er6zios rata 94 m/Ma-nek adodik,
ami jol illeszkedik a tobbi értékhez. Bar az er6zios ratakban a litologia is szerepet jatszhat,
véleményliink szerint a kezdetben magas er6zios ratak gyors csokkenése a laza iiledékek
lepusztulasanak és az erdzi6 stabilizalodasanak kdszonheto.

A joval alacsonyabb, hosszabb tavon allando er6zids ratakat elsdsorban az éghajlat
hatdrozza meg. Az Atacama sivatag kozepétdl a kornyezo, kevésbé szaraz teriiletekig
fokozatosan valtozd éghajlat fontosabb tényezd az erdzios rata valtozasaban, mint a
kézettani adottsagok (vO. Kober et al., 2007). Sajat erdzids rata adatainkat (a 3 millio évesnél
idosebb tlizhanyokra atlagosan 13,5 m/Ma) vilagméretii Osszehasonlitasba helyezve
megallapithato, hogy az itteni értékek szignifikdnsan alacsonyabbak, mint a mérsékelten
kontinentalis, vagy a félig nedves éghajlati teriileteken (Ollier, 1988, Kardtson, 1996,
Summerfield, 2013). A negyediddszak elotti vulkanok koziil a pliocén Chuquiananta
(3,2 Ma) er6zios rataja egyértelmtien alacsonyabb a legfiatalabbakénal: 25 m/Ma, mig az
idésebb miocén vulkanoké még kisebb (11,8 m/Ma). Ezek az alacsony értékek jo
Osszhangban vannak az Altiplano-Puna térségre mas modszerekkel meghatarozott erdzids
rata értékekkel.

A legkisebb erozios ratak a hiperarid Puna-fennsik tiizhanydit jellemzik (Maricunga:
7,1 m/Ma; Tul-tul: 8,7 m/Ma). Ezzel ellentétben a dél-perui, csapadékosabb éghajlaton
fekvo vulkanok, habar tobbé-kevésbé kovetik a kozépsd-andesi trendet, mégis valamivel
nagyobb er6zios ratakat mutatnak (Jatunpunco: 13,1 m/Ma; Ccarhuaraso: 21,6 m/Ma). E kis
kiilonbségek ellenére az aricai kanyartol (D.sz. 17°30%) északra és délre esd régiok kozott
nincs nagy kiilonbség. Megjegyezziik azonban, hogy a tanulmanyozott tlizhanyok némelyike
joval iddsebb, mint az Andok kiemelkedésének utolso szakasza (~10 Ma). Ez az esemény az
Andok nyugati peremén mély kanyonok bevagodasat inditotta el, ami azt jelzi, hogy az
er6zios potencial és rata megnétt a Nyugati-Kordillerakban Dél-Peruban és Eszak-Chilében
egyarant. Tovabba a negyediddszaki lepusztulast az eljegesedés (€s az ahhoz kapcsolodo
folyovizi er6zid) is szamos helyen jelentdsen ndvelte, illetve extrém erdzios események

88



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

fordulhattak el6 az interglacialisok nedves éghajlati periodusaiban (Clayton & Clapperton,
1997, Ammann et al., 2001). igy a dél-perui idsebb vulkanok viszonylag magasabb er6zids
rataja mintegy kiatlagolja a kozelmult magasabb ¢és a régmult (kiemelkedés elotti idoszak)
feltehetoleg kisebb értékeit. A rovid idotavu, illetve térbeli éghajlati ingadozasok a hosszabb
id6léptekdl, illetve nagyobb teriiletre vonatkozo er6zids ratakban kiatlagolodnak. Ennélfogva
vizsgalataink eredményeit ilyen (hosszu tavia) atlagnak tekinthetjiik, amihez képest idoben
¢s térben lehettek eltérések. Példaul ilyen eltérést okozhattak az eljegesedések is, de a szaraz
¢ghajlat miatt altaldban viszonylag kis méretii gleccserek voltak jellemzdk, igy ez a hatas
rovid idore és kis teriiletekre korlatozodott. Azok az alpesi tipusu glacialis felszinformak
(éles gerincek, csucsok, stb.), amelyek a Déli-Andokra jellemzdk, itt szinte teljesen
hianyoznak.

4.2.3.3. Korbecslés

A lepusztulasi aranyszam és a kor 0sszefliggése lehetové teszi, hogy ,,er6zids” kort
becsiiljiink pusztan a morfologia alapjan. Nevezetesen, a forditott korrelacios egyenlet
alapjan szamithatd a vulkan kialvasa ota eltelt idétartam. A ,koregyenlet” valamennyi,
radiometrikus koradattal rendelkezd altiplanoi (valamint dél-perui) és punai vulkan
figyelembe vételébol adodott. Mivel eldbbieken nagyobb, utobbiakon kisebb az er6zid
mértéke (lasd korabban), igy a Puna-fennsik tlizhanyoira kapott ,,visszaszamolt” erdzios
korok feliilbecsiilt (rendre 0,2; 2,2 és 7,0 Ma-vel), a dél-perui er6zios korok pedig alulbecsiilt
értekek (4,9 és 2,4 Ma-vel). A fennmarado 6t ,,atlagos™ altiplanoi vulkanra azonban az
er6zios kor hibaja viszonylag kicsi (<1,1 Ma). Mindebbdl tehat megallapithatjuk, hogy e
geomorfologiai alapt korbecslés elsé kozelitésként megfeleléen hasznalhatd, de csak
hasonldan egyszerti alaku/felépitésii és hasonld éghajlattorténettel rendelkezd andesi
rétegvulkanokra.

4.2.3.4. Az éghajlat hatdsa a rétegvulkanok felszinfejlodésére

A fentiekben kideriilt, hogy a vulkanok relativ magassaga és a lepusztulési aranyszam
negativ korrelacioban all egymassal, 4m a korrelacié mértéke csupan kdzepes (1° = 0,68).
Ez arra utal, hogy az altalanos, hossza tavl felszinalacsonyodas mellett 1ényeges rovidebb
tava valtozasok is szerepet jatszanak a vulkdnok lepusztuldsa soran, amelyek mintegy
»elrontjak™ a szabalyszert alacsonyodasi iitemet. Nyilvanvald, hogy a legfontosabb ilyen
valtozasok okat a pleisztocén eljegesedésekben kell keresni, melyek rovid ideig jelentdsen
felgyorsitottak az er6zids folyamatokat, kiilondsen a volgybevagddast. Amint azt tobb
szerzd is kimutatta (Clayton & Clapperton, 1997), az Altiplano-Puna szamos lepusztult
vulkanjan jellegzetes U-alaku volgyek sorozata figyelhetd6 meg morénakkal, ami ismétl6do
gleccser-elérenyomulasokat jelez 4000 m tszf. magassagig, az Altiplanon és a Nyugati-
Kordillerakban egyarant. Napjainkban ezek a volgyek jellemzéen mélyen bevagott formak,
altalaban a tizhanyok felsd lejtdin, mig alul a volgy nem folytatodik tovabb. A kivezetd
volgyek (ha egyaltalan voltak) azdta elpusztultak, eltintek. Az Altiplano szaraz éghajlatan e
glacidlis volgyek fosszilis felszinformaknak tekintheték a vulkanokon, melyeket a jelenleg
is zajlo lepusztuldsi folyamatok (csuszamlasok, kuszasok, omlasok) — bar kis rataval — de
tovabb simitanak, modositanak (Strasser & Schlunegger, 2005, Alonso et al., 2006). Ezzel
szemben a nedvesebb Dél-Peruban a vulkani térszineket erdteljesebb kanyonbevagodas és
normal, adgas volgymintazat uralja, amely mintegy feliilirja a gleccservolgyek sugaras
mintazatat (pl. Ccarhuaraso). A jellegzetes erdzios bélyeg, azaz a fosszilis, ,,palacknyak”
alakt (0sszesziikiilo) sugariranyt gleccservolgyek alapjan — ami szamos andesi tlizhanyon
megfigyelhetd — a ,,gyopdrmintdzat” kifejezést javasoljuk ezekre a lepusztult formakra
(mivel a forma feliilnézetben a havasi gyoparra hasonlit: 54.dbra). E mintazat foként

&9



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

trfelvételeken és gerinc-kiemelt domborzati modelleken szembe6tls. A ,,gyoparmintazat” a
lepusztulas egy jellemz6é maradvanyvulkani szakasza lehet ( Ollier, 1988, Davidson & de
Silva, 2000), amely nagyjabol a planéz-szakasznak felel meg nedvesebb éghajlaton.
Nagyobb csapadék teriileteken (pl. Dél-Peruban) e mintazat modosulhatott és végsé soron
elrombolddott a kifejlodd, normal, agas vizhalozat révén.

-

F~ Sunicagu

\V/ X
’? &

Pomerape 2% )
. F . N

54.abra. Az Altiplano ,, gyopar” volgymintazatu vulkanjai. A kivagaton elsdsorban a Sajama, a
Quisiquisini, az Asuasuni és a Sunicagua mutatja ezt a mintdzatot.

Ami a hossza tavu felszinfejlodést illeti, a gleccservolgyek jelenléte természetesen
csak egy még régebbi, pliocén vagy akar miocén torténet feliilirodasa. Ugyanakkor a hosszi
tava erdzios felszabdalodas, habar ma mar nem észlelhetd, nem nyomozhato, visszakdszon
a vulkanok kerekitettségében. Nevezetesen, az aktiv vagy szunnyadoé tlizhanyok magas, 0,8-
1,0 kozotti kerekitettsége (pl. Parinacota) 0,3-ra csokken a legidosebb, leginkabb lepusztult
vulkanok esetében (pl. Huicso, Jatunpunco), ami egyértelmiien jelzi az er6zid novekvo
szerepét. Ugyanakkor a korrelaciéo nem tul magas, ami mogott elsdsorban a kerekitettség
sajatos, magassag szerint valtozo trendje all. A csucsrégioban a kerekitettség magas értékei
jellemzok, a vulkani lejté kozéptajan az értékek gyorsan romlanak, majd a kuppaldston a
kerekitettség ismét megjavul. E szabalyos valtozas a Kozépsd-Andok vulkanjainak a szaraz
¢ghajlaton kialakult, jellegzetes felszabdalodasaval magyarazhatd. Nevezetesen, a
erdteljesen feliilirt egykori vizhalozat) a kup felszabdalasaval lecsokkentik, elrontjak a
kerekitettséget. Ezzel szemben a kuplabon és az ellaposodd tormelékpaldston a kisebb
erozios energia (kisebb esés, kisebb orografikus csapadék) hatraltatja, sot ellehetetleniti a
volgybevagodast és igy a felszabdalodast. S6t a magasabb térszinekrol érkezo tiledék még
el is simitja a térszint, ami a kerekitettség javulasat eredményezi.
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55.abra. A vizsgalt kozépso-andesi rétegvulkanok erozios fejlodése ot lépésben.
A fiiggoleges torzitas koriilbeliil 5-sz6r6s.

A lepusztulas és a volgyfejlodés fenti értékelése alapjan a tanulméanyozott kdzépso-
andesi vulkanokra egy fejlodési sort allitottunk fel (55.abra). Ez jol magyarazza a vulkani
kupoknak a folytonos lepusztulas ellenére mégis szakaszosan végbemend lealacsonyodasat.

1. fazis: ¢ép vulkan (mikodo vagy szunnyado), amelyet tanulmanyunkban a Parinacota
példaz a maga egyszer(i, szabalyos korkoros, szimmetrikus, krateres rétegvulkani kupjaval.

2. fazis: még szabalyos kup alaku, de enyhén vagy kozepesen erodalt vulkan,
oldalaban fejl6dé volgyekkel és kezdeti planézekkel, krater nélkiil (Sajama) vagy er6zios
kraterrel, esetleg bonyolultabb eredetii kozponti mélyedéssel.

3. fazis: mar jelent6és mértékben erodalt vulkan, feltehetden gleccservolgyek (illetve
gleccservolgyek hatasara modosult korabbi volgyek) altal lepusztitott, megcsonkolt felsé
kaprésszel. E vulkan mar érdemi alacsonyodast szenvedett, de eredeti térfogatanak még
jelentds része megvan, akarcsak a jol fejlett planézek a kiip alsé részén. Példak: Asuasuni,
Mamuta. (Utobbi egy 9-10 millié éves, id6s vulkan /Mortimer et al., 1974/, amely, bar
alakjat tekintve kivalo példa, megdolt aljzata miatt kimaradt a morfometriai vizsgalatbol.)

4. fazis: er6sen lepusztult vulkan, planézmaradvanyokkal és a kdzéppont kdrnyékén
maradvanycsucsokkal (pl. Anallajsi). Ez utobbiak magassagukat megérizve hosszu ideig
dacolnak az er6zidval, am kozben az altalanos lepusztulds mar jelentds térfogatcsokkenést
eredményez.

5. fazis: ,,volgyvulkan™-szakasz: a hatrald er6zio, a vulkanba bevagddo nagy volgyek
Osszeolvadasa, pusztitasa (akar glacialis akar folyovizi eredetli volgyek) miatt a vulkan
térfogatanak nagymérvii csokkenése és egyben a teljes cstcsrégio lealacsonyodasa mar
végbement (pl. Huicso, Jatunpunco). Itt a vulkan-eredet keresztszelvényen mar kevésbé, de
az alaprajzban még jol felismerhetd.
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4.3. Sivatagi diinék morfometriai jellemzése
4.3.1. A Grand Erg Oriental (Nagy Keleti-Erg) bemutatdsa

Az ,erg” a maghrebi arab nyelvben olyan homokdinecsoportot jelent, ahol nincs
novényzet (Gabris, 1981). A Grand Erg Oriental (tovabbiakban: GEO, 56.dbra) a Szahara
északi részén az E.sz. 28,5° és 34°, valamint a K.h. 4° és 10° kozott teriil el. Teljes kiterjedése
192 ezer km?, melynek 70%-4t boritja homok (Breed et al., 1979). A peremek mentén, de
els6sorban az északi részeken a homok kis vastagsagti leplekben boritja a felszint, illetve
alacsony diinék fordulnak csak eld, mig dél fel¢ haladva altalanossagban né a
homokmennyiség (Mainguet & Jacqueminet, 1984) ¢s a homokkal boritottsag is. A teriilet
kdzEépsé-déli részén, mintegy 80 ezer km>-nyi teriileten 90%-ot fed a homok (Breed et al.,
1979). A GEO homokja a jelenlegi, illetve a korabbi periodusokban uralkod6 északi,
északkeleties szeleknek koszonhetden zommel az Atlasz déli el6terében lerakott alluvialis
iiledékekbdl szarmazik (Wilson, 1973). A GEO szerkezeti mélyedésben foglal helyet,
melynek alapszintje a Chott Melhrir -35 m-es szintjétol a déli részeken kozel 400 m tszf.
magassagig emelkedik. Az erg alapjat tobbnyire harmad- és negyediddszaki iiledékek
alkotjak, a medencét kréta platok keretezik tobb oldalrol is (Despois & Raynal, 1967, USGS,
Central Energy Resources Team, 2002; 56.dbra).
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56.abra. Balra: a GEO domborzati képe. A P1-P4 a mintazati tipusokrol készitett képek (58.abra)
helyeit jeloli. Az A és a B az 59.dbra keresztszelvényeinek helyét mutatja. Jobbra: a GEO foldtani
attekintd térképe (adatforrdas: USGS, Central Energy Resources Team, 2002)

A csapadék és szél adatokat a GEO néhany kivalasztott helyszinére a 1/.tabldzat
mutatja. A napi atlagos minimum és maximum homérsékleti értékek a sivatag egészén
hasonloak, télen jellemzbéen 4 ¢és 20°C kozott, mig nyaron 22 és 44°C kozott alakulnak
(www.meteoblue.com). A csapadékban viszont kis eltérés van: mig északon valamivel
rendszeresebb a csapadék (évi 80 mm), addig a déli részeken tobb év is eltelhet csapadék
nélkiil, az évi atlag 50 mm alatti (www.meteoblue.com).
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11.tablazat. Meteorologiai adatok a GEO egyes részeirdl. A csapadékadatok (mm) a
https://en.climate-data.org oldalrdl szarmaznak, a szélsebesség (km/h) adatokat a www.ogimet.com
oldalon elérhetd napi adatok 6sszegzésével szamitottuk. Az 56.abra mutatja az allomdsok helyét.

) Hénap Ev
Allomasnév Adattipus NaTsTalglalalals il Ozs:ligg V.
Csapadék 8 |58 |5[3]0]0]|1]1]4]7]S5 47
El Borma Atlagos szélsebesség 16 | 1811912012021 181717 [15]15]13 17
Napok (szél>10km/h) |20 126 [27[29|30[29|30[29]28[24|21]19 312
Napok (szél>20km/h) | 7 1101213141319 |6 |8 | 5|5 |4 106
Csapadék 8 | 8 |11 51201 [5]8]11]8 74
El Oued Atlagos szélsebesség 51615 7 6 [ 5|63 4|2 5
Napok (szél>10km/h) | S |7 16 |11 911018 |6 |4 3|3 |1 73
Napok (szél>20km/h) | 1 |2 |1 |2 12 ]3]0]0]0]0]0]1 12
Csapadék 51516 2 0jo]1]2]3]3 33
Ghadames Atlagos szélsebesség 71718 8191108191919 15 8
Napok (szél>10km/h) | 9 | 9 |12 12|11 |14 |15|12|14|14|14| 9 144
Napok (szél>20km/h) | 4 |4 |4 |5 |14]4]4[4[5[3[3]1 47
Csapadék 513 412 ]1]0]0|2|4]5]|6 40
Hassi Atlagos szélsebesség 12 16|16 |18 |16 |17 151313 |12|11]10 14
Messaoud Napok (szél>10km/h) | 15 1212126242224 |20)20]|17|13]12 233

Napok (szél>20km/h) | 7 10]11]9 |8 |5|14]14]13[4]2 77
Csapadék 118 |14]9 |62 |1 [2]7]10]14]10 94
Atlagos szélsebesség 11 [13 |17 12112021 [17[16]15]12 |11 |10 15

=}

Kebili

Napok (szél>10km/h) | 16 |16 [20[23|24[22|23[21|19]17]|14]10 225

Napok (szél>20km/h) | 2 |3 | 9 |12 |15]15]/10| 8 |9 |6 [3 |2 94

Csapadék 512141411 ]0]0|1]2]|4]5 29

Rhourd Nouss Atlagos szélsebesség 12 171616161918 18|16 |15|15 |13 16
Napok (szél>10km/h) | 18 |23 |21 (22 |23[23|27[29]26]24]22]|20 278
Napok (szél>20km/h) | 6 | 9 | 9 |10 1111|1112 7 |7 |7 |4 104

Csapadék 8 17 |14]0 |1 ][]0 |3 [1]1]4]12]18 67

Tinfouye Atlagos szélsebesség 1316|1521 122(23[22[17[19]14[15]|14 18

Napok (szél>10km/h) | 18 |21 22128302624 |242421|21]20 279
Napok (szél>20km/h) | 8 | 11|11 |16 |18 |17 15|13 |9 | 7 |11 |11 147

A homokdiinék szempontjabol a legfontosabb éghajlati tényez6 a szél. A GEO
talnyomo részén a K-i, KEK-i, EK-i szelek a jellemzSk (https://globalwindatlas.info/,
57.dbra). Eszaknyugaton egy enyhe NyENy-i masodmaximum is megfigyelhets. Az
északkeleti teriileteken egyértelmiien az EK-i szél dominal. A keleti perem mentén a DK és
KEK koézti szélirdanyok a jellemzdk, de joval nagyobb szérassal, ami a topografiai perem
kozelségével, annak széliranyt befolyasold hatdsaval magyarazhatd (Fryberger & Dean,
1979). Délkeleten a K-i sz¢él a legjellemzdbb, de szintén nem elhanyagolhatd szorassal.
Délen viszonylag koncentraltabb EK-i szél uralkodik. Végiil a nyugati részeken a KEK-i
szélirany hangsilyos, de nem teljes egyeduralommal. Altalinossdgban még hozzatehetjiik,
hogy az uralkod6 szélirany egyszersmind a legerésebb szelek iranyaval is egybeesik, azaz a
masodlagos széliranyok altalaban gyengébb szeleket is jelentenek. Egyes helyeken (El
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Oued, Ghadames) a masodlagos szélirany majdnem pont ellentétes az uralkodo szelekkel.
Az er0s téli szelet itt Harmattan-nak nevezik (Cooke et al., 1993). Liu et al. (2005) szerint
a szabadon mozgo6 diinék esetében a homokszallitas szempontjabol kritikus szélsebesség,
ami mar jelentOs hatast gyakorol a mozgasukra, 5-6 m/s. A legtobb vizsgalt allomason a
szelesebb honapokban (marciustol augusztusig) a 10 km/h-s szélsebességet havi 20-30
napon keresztiil eléri a szél, és még a 20 km/h-t is havi 10-15 napon meghaladja a
szélerésség. Eves szinten 200-300 olyan nap van, amikor 10 km/h-nél erdsebb a szél, és 50-
100 olyan nap, amikor 20 km/h-nal erésebb.

4°E 5‘:E GO.E 7°E 8°E 9°E 10°E 11°E

-34°N

-33°N

[32°N
31°N
30°N
20°N

Szélsebesség(kmth)
B 0-10
T1020  Logen
28°N-A [ 20-30
, 8 gl <
4°E 5°E 6°E 7°E 8°F o°E 10°E

57.abra. Széliranyok a GEO teriiletén, valamint a vizsgalati egységek. A szélrozsak adatait a
www.ogimet.com oldalon talalhato napi adatokbol szamitottuk.

A GEO-ban tobbféle diinetipus, illetve mintazattipus figyelheté meg. Legnagyobb
aranyban a csillagdiinék (ghourd) fordulnak el6, elsésorban a kozéps6 és a délkeleti
részeken. Lancaster (1994) szerint ezek aranya 40%, am Mainguet & Jacqueminet (1984)
szerint ezen formak a teriilet tobb mint 2/3-an jellemzok. Az északi részeken barkanok és
transzverz diinék jellemzok (Mainguet & Jacqueminet, 1984), amelyek halés mintazatot
hoznak létre. Délnyugaton a linearis diinék a meghatarozok (Breed et al., 1979, Mainguet
& Jacqueminet, 1984). A mintazat azonban sok helyen komplex. A k&zéps6, nyugati
részeken a csillagdiinék vonalas (lancos) nagyformakat hoznak 1étre, mig az északi részek
sarlo alaku (,,crescentic”) diinéi halés mintaba rendezédnek. A csillagdiinék mellett a

94



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

ko6zéps6-északi teriileteken gyakran domszerii diinék is eléfordulnak. A délnyugati rész
linearis diinéire pedig az elagazasok jellemzok. A mintazat mellett nagyon valtozo a
diineformak stirisége és mérete is.

4.3.2. Morfologiai egységek a homokdiinék mintdazata alapjan

Az altalunk vizsgalt teriilet (56.dbra) egy kozelitdleg 680 km hosszl és 350 km széles
EK-DNy-i iranyt szabalytalan poligon, melynek Gsszteriilete 160 430 km?2. Déli és keleti
hatarai nagyjabol a homok elterjedésével esnek egybe, mig északon ¢és nyugaton kiterjedt,
alacsony homokleplek hataroljak. Mivel az atmenet fokozatos, ezért ebbe az iranyba a hatar
meghtzasa némileg 6nkényes volt. Ugyanez érvényes a belso alteriiletek lehatarolasara is.
Négy nagy mintazattipust vettiink figyelembe, €s azokon beliil 6sszesen 28 alegységet (S1-
S28) kiilonitettiink el. A négy nagy morfoldgiai mintazati egység elhelyezkedése az 57.abra
térképén lathatd. A mintazati tipusok jellegzetes képét egy-egy kivalasztott teriiletrdl
készitett trfelvétellel, illetve domborzati képpel mutatjuk be (58.abra). A négy mintazati
tipus, ami vizsgalataink alapjat is jelenti, a kdvetkezo:

58.abra. A mintazati tipusok képei. Pl: elagazo linearis, P2a: komplex, dsszendtt csillagdiinékkel,
P2b: komplex, domokkal, P3: halos, P4: nagy csillagdiinék. Balra: GoogleEarth kép, jobbra:
szinfokozatos, arnyékolt domborzati kép (DTM adatforras: De Ferranti, 2014). A domborzati
szinezés és a méretarany nem azonos az egyes képeken, hogy minél markansabban latszodjon az
adott forma. A mintaképek helyszinei az 56.abra térképeén lathatok.

P1: Eldgazé, linedris diinékbél 4116 mintazat, nagyjabol E-D-i iranyitottsaggal, ami a
GEO délnyugati részén jellemz6. A diinéknek nincs hosszl, egyenes gerince, inkabb ivelt,
Osszetett gerincek jellemzok, ezért egymassal 0sszefon6do, nem tipikus csillagdiinéknek
tekinthetok ezek a formak (Mainguet & Jacqueminet, 1984).
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P2: Komplex mintdzat viszonylag kisebb siiriiséggel és méretekkel. Az alap
diineformak ebben a mintazatban nagyrészt csillagdiinék, de el6fordulnak domok is.
El6fordulhatnak egyedi formak (P2b), de gyakran lancokba vagy halozatba rendezédnek a
diinék (P2a). Ez a mintazat a legkiterjedtebb, a GEO északnyugati-k6zEépso részére jellemzo,
sok atmeneti tipusu mintazattal a szomszédok felé.

P3: Halos diinék. Ezek nagyrészt sarlo alaku, keresztiranyu (,,crescentic transverse’)
diinékbdl allnak, melyek egy komplex ,,haloszerti” mintazatot alkotnak. A GEO északkeleti
részén jellemzok.

P4: Nagymeéretii csillagdiinék. Nagy striség, de jol elkiiloniilé egyedi formak
jellemzik ezt a nagyméretii csillagdiinékbol allé mintazatot. A teriilet nagy részén
meglehetésen homogén ez a mintazat, csak a peremek mentén fordul eld, hogy lancokba
rendezddnek az egyedi formak. Ez a mintazat a GEO délkeleti zon4jara jellemzo.

A diinék jellegzetes keresztszelvényét a 59.abra szemlélteti.

550 = ,
EN o m +2 huIIamPossz DK
500 | A: linearis § -
‘S 450 | S
5 400 - £
‘S 350 -
% 300 \ diineszélesséq
o = B: halézatos =
g 250 {NYENY KDK daneksz tav
. 200 -
N 150 - , diine kezdé-,
< 00 | | | | — Negpomtak
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
szelvénymenti tavolsag(m)

59.abra. Két jellegzetes keresztszelvény a diinékrdl. Az A szelvény Pl tipusu linedris diinéket
keresztez, mig a B szelvény P3 tipusu halozatba rendezodott diinéket abrazol. Mindket szelvény
azonos méretaranyu, filiggdleges torzitasuk koriilbeliil 40-szeres. CSA a diine-keresztmetszeti
teriiletet jeloli. A szelvények vonalat az 56.abra mutatja.

4.3.3. A Grand Erg Oriental homokformdinak jellemzése DTM alapjin

A morfometriai vizsgalatok eredményét szamszertien a 12.tablazat tartalmazza.

A vizsgalt szelvényekben a diinemagassagok (4) 2 és 230 m kozott valtoznak. A
60.abra alapjan jol megfigyelhetd, hogy markans eltérés van a P1 és P4 tipus, valamint a P2
¢és P3 tipus méretei kdzott. Mig a linearis (P1) és a nagy csillagdiinés (P4) mintazat formai
atlagosan 80-100 m magasak, és a nagyobb méretek is mind ebbdl a két tipusbol keriilnek
ki, addig a komplex (P2) és a halds (P3) mintazati diinék magassaga atlagosan csupan 30-
50 m kozotti. Ez a 61.dbra térképén is lathato térbeli eloszlast timasztja ala, mely szerint a
diinék magassaga E-rol D felé jelentésen ndvekszik, noha a konkrét diinetipus a délnyugati
és délkeleti részeken eltéro.

A dinék szélességét (w) tekintve kissé modosul a helyzet, ugyanis a komplex (P2)
tipus diinéi alacsonyabb voltuk ellenére szélességben hasonlok, s6t nagyobbak, mint a nagy
csillagdiinés (P4) tipus formai (atlagos szélességiik 1819 m, illetve 1758 m). Ennek oka,
hogy a komplex tipus diinéi esetében az egymas melletti formak gyakran sszeolvadnak. A
legszélesebb diinék a linearis (P/) mintazathoz kétddnek, mind atlagosan (2082 m), mind
pedig a maximumot tekintve (5578 m). Végiil a legkisebbek ezen paraméter szerint is a halos
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mintazat (P3) diinéi (1250 m). igy a térbeli eloszlast tekintve EK-en jellemz8k csupan a
viszonylag keskeny diinék, mindenhol masutt a széles alapzata formak uralkodnak a GEO-
ban.

12.tablazat. Diine-morfometriai elemzés eredménye

Mintazatl Al- |Diine- Al‘flp- Diine- Dl’ilrle- Hullam- Izl’i.ne’- E,ST (m) Trdny Eredé
tipus | egység | szdém szint | mag. | szél. | hossz [kozi tav terfograt (azimut) vektor
(mtszf) | (m) | (m) | (m) (m) | alapjan hossza(R)
S1 59 306 131 | 2076 | 2758 655 47 023; 020 | 0.93; 0.90
N S2 61 304 118 |2272 | 3813 | 1641 29 018; 021 | 0.88; 0.84
\gu 8 S3 45 306 82 2346 | 6656 | 4364 20 007; 012 | 0.90; 0.75
% 3 S4 71 240 101 | 2122 | 2859 742 28 005; 004 | 0.85; 0.84
,L = S5 42 246 57 | 1758 | 3908 | 2196 9 005; 005 | 0.78; 0.87
n S6 21 290 63 | 2055 | 5490 | 4271 15 339; 010 | 0.65; 0.79
S28 17 403 81 | 1528 | 2315 795 33 23 0.92
Atlag 300 98.2 2082 | 4159 | 2110 25.9 0.84
Szords 52 42.1 | 764 | 1888 | 1762 12.5 0.08
S12 22 192 35 2292 3759 | 1593 7 32 0.05
S13 26 169 21 2752 | 5030 | 2411 2 107 0.34
9 S14 31 166 40 [1706 | 3598 | 1906 6 53 0.56
g; S15 17 163 30 | 1938 | 10750 | 10122 1 179 0.56
§ S16 37 110 24 11469 | 3011 | 1716 2 124 0.65
‘I‘ S17 57 231 62 | 1820 | 2360 563 15 65 0.66
a S18 77 272 45 |2173 | 2576 397 12 97 0.87
S19 55 205 39 | 1287 | 1768 510 13 65 0.6
S26 27 280 88 | 1517 | 1866 353 31 23 0.77
S27 20 264 39 1037 | 2599 | 2346 2 8 0.66
Atlag 205 43.8 | 1819 | 3455 | 1607 9.1 0.57
Szords 58 26.9 | 787 | 1722 | 1483 9.3 0.23
. S20 61 255 41 | 1428 | 1786 377 21 5 0.74
E§ S21 66 151 47 | 1532| 1948 427 17 68 0.78
= S22 67 159 51 | 1401 | 1647 281 21 28 0.2
Y S23 64 183 19 898 | 1116 252 8 7 0.4
S24 39 104 13 942 | 1589 674 1 3 0.75
Atlag 171 35.8 |1250 | 1642 | 402 13.7 0.57
Szords 60 20.2 | 544 | 348 204 8.9 0.26
S7 33 304 75 | 1747 | 3199 | 1515 17 033; 022 | 0.63; 0.64
B § S8 37 271 114 | 1944 | 2479 537 24 016; 043 | 0.55; 0.55
s S9 35 256 121 | 1748 | 2351 622 35 2 0.69
"r g S10 38 224 94 | 1525 | 2196 786 17 35 0.64
& k S11 21 237 57 | 1856 | 2794 | 1044 12 4 0.65
S25 44 307 51 | 1701 | 2334 531 13 80 0.43
Atlag 266 88.6 | 1758 | 2592 | 839 19.8 0.6
Szords 35 47.6 | 633 | 540 443 8.7 0.08

Az el6z6 két paraméter hanyadosa (w/k) fejezi ki, hogy relative mennyire szélesek a
diinék. A linearis (P1) és nagy csillagdiinés (P4) mintazatok esetében a sz¢élesség a magassag
25-27-szerese, a halos diinék (P3) esetében 45-sz0rds ez a szorzo, végiil a leglaposabb
komplex diinék (P2) esetében 59-szeres.
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60.abra. Diine-paraméterek (magassag, szélesség, hullamhossz, EST) dobozdiagramja
mintdzat tipus szerint

4°E 5°E 6".E

. TE 8°E 9°E 10°E
EST (m) '

I:I 100m

dline-szélesség
) : /1 C12000m  [28°N
4°E 5°E 6°E 7°E 8°E 9°E 10°E

61.dbra. Diine-jellemzdk (magassag, szélesség, EST) térbeli eloszlasa

A fentiek alapjan is lathato, hogy a diinék szélességét és magassagat részben eltérd
tényezOk befolyasoljak, ezért e két paraméter kozott csupan gyenge vagy kozepes, de azért
statisztikailag szignifikans korrelacid mutathatd ki. Legjobban hatvanyfiiggvények irjak le
ezt a kapcsolatot (62.abra). Nem meglepé modon a valtozo tipusu diinékbol allo komplex
(P2) mintazat esetén gyakorlatilag nincs kapcsolat (+°=0,05), mig a legerésebb kapcsolat
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(°=0,48) a halds diinék (P3) esetén figyelheté meg. A linearis (PI) és nagy csillagdiinés
(P4) mintazat gyenge, de statisztikailag még mindig szignifikans értékekkel (+°=0,2, ill. 0,3)
jellemezheto.
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62.abra. Diine-magassag és diine-szélesség osszefliggése mintdzat tipusonként

A diinék atlagos tavolsaga (s) a linearis (P/) mintazat esetén a legnagyobb, atlagosan
4159 m, a masodik helyen a komplex (P2) mintazat szerepel, ahol 3455 m ez az érték. A
nagyméretii csillagdiinék (P4) stirli mintazatat az is jellemzi, hogy az atlagos diinetavolsag
joval kisebb (2592 m), de a legszorosabban — logikus modon — a haloés mintazat (P3) diinéi
helyezkednek el (1642 m). A diinemagassdg semmilyen korrelaciot nem mutat a
hullamhosszal (63.dbra), ami az egyes mintazatoknal tapasztalt diinetdvolsag adatokbol
logikusan kovetkezik, hiszen nagy és kis diinék egyarant eléfordulnak szorosan egymas
mellett, vagy éppen tavol egymastdl a fenti mintazatok szerint. Ha viszont a
korrelacidészamitast mintazati tipusok szerint kiilon-kiilon végezziik el, akkor egy gyenge,
de statisztikailag szignifikans kapcsolat kimutathato6 az elagazo linearis (P1), a komplex (P2)
és a halos (P3) tipusokra (0,21 és 0,28 kozotti 7 értékekkel), de a nagy csillagdiinék esetén
meég igy sincs semmilyen kapcsolat a magassag €s a hullamhossz kézott. Mindazonaltal
vannak mas paraméterek, melyek kozott szoros korrelacios kapcsolat all fenn. A diinék
hulldmhossza példdul a diinekdzi tavolsaggal mutat nagyon szoros (7°=0,92) linearis
kapcsolatot (64.dbra). A diinék szélességének ¢s a hullamhossznak a kapcsolata viszont
Osszetett képet mutat. Nagyjabol 3 km-es hullamhosszig a diine szélesség is kdzepesen-erds
kapcsolat (7°=0,76) szerint nd a hullimhosszal, a fol6tt viszont nincs 6sszefiiggés, azaz az
egymastol tavol 1évo diinék esetében nagy és kis szélesség egyarant eléfordul (64.dbra).
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63.abra. Diine-magassag és hullamhossz osszefliggése mintdzat tipus szerint
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64.abra. Horizontalis diine-paraméterek osszefiiggése. Diinekozi tav és hullamhossz,
illetve diine-szélesség és hullamhossz.

A homok mennyiségét keresztszelvény-elemzEs alapjan az Osszesitett keresztmetszeti
teriilettel (CSA) lehet jol kifejezni. Erdekes kérdés, hogy a homokmennyiséget inkabb a
dinék szélessége, vagy inkabb a magassaga hatarozza-e meg. Korreldcioszamitas
segitségével igazolhatd, hogy a CSA érték a diinemagassaggal szoros (7°=0,84), mig a
diineszélességgel csupan kozepes (°=0,64) kapcsolatban 4ll, tehat a magassag a dontd a
diinében 1évé homok mennyiségét illetben (65.dbra). Ehhez hasonléan a mintateriiletek
elemzése alapjan szamitott térfogatértékek (V) is azt igazoljak, hogy a térfogat a
diinemagassagtol fiigg viszonylag szorosan (°=0,76), mig a diineszélességtdl gyakorlatilag
fliggetlen (+°=0.03; 66.dbra).
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65.abra. Diine-keresztmetszeti teriilet (CSA) és diine-magassag,
illetve CSA és diine-szélesség kapcsolata
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66.abra. Homok-térfogat (V) és diine-magassag, homok-térfogat (V) és diine-szélesség,
illetve ekvivalens homokvastagsag (EST) és alapszint kapcsolata

A fenti tényezOkh6z hasonldéan a keresztszelvényekbdl szamitott ekvivalens
homokvastagsag (EST) szempontjabol is a linearis (P/) és a nagy csillagdiinés (P4) mintazat
rendelkezik magasabb értékekkel, az atlagértékeik rendre 26 m, illetve 31 m. Ezzel szemben
a komplex (P2), illetve a halos (P3) tipust mintazat alacsony értékekkel (13 m, illetve 14 m)
jellemezhetd. A linedris mintazat (P/) esetén a térfogatbdl szamitott EST értéke megegyezik
(26 m) a keresztszelvény alaptival, a tobbi esetben azonban valamivel kisebb értékeket
kaptunk a térfogati szamitas esetén. A nagy csillagdiinés (P4), a halos (P3) és a komplex
(P2) mintazatok esetén az értékek rendre 20m, 14 m, illetve 9 m. Osszességében
megallapithatd, hogy a homokmennyiség értéke dél felé, illetve a medence topografiai
peremei felé markansan novekszik (6/.abra). Mivel a medence alapszintje dél felé
magasodik, ezért ez azt is eredményezi, hogy az EST értéke a tengerszint feletti magassaggal
(b) kdzepesen szoros korrelacioban all (°=0,49; 66.dbra).

A dinetengelyek iranyat mutatd rozsadiagramok a 67.dbra térképén lathatok. A
legegyértelmiibb képet a linearis (P/) mintazat diinéi mutatjak, amint az eleve varhato volt
a nagyléptékii diineiranyok alapjan. A tengelyek E-D és EEK-DDNy kozti iranyokat
mutatnak, €s az igen erds iranyitottsag miatt a atlagos eredo vektorhossz (R) értékei 0,75 és
0,93 kozé esnek. A komplex (P2) mintazat esetében igen valtozatos iranyok jelennek meg,
¢s a legtobb esetben egy-egy alteriileten beliil is tobb irany van jelen. Ezen a mintazattipuson
beliil a déli részeken még hangsiilyosan van jelen a nagyjabol E-D-i irany, de a kozépsé és
északi részeken az EK-DNy-i, illetve erre kozelitéleg merSlegesen a NyENy-KDK-i irany
jelenik meg. Az R értékek a nagyobb szérodasnak megfeleléen nagyrészt 0,5 és 0,7
kozottiek, de ahol tobb hangstilyos irany is van, ott még alacsonyabb értékek is el6fordulnak.
A halos (P3) diinék iranyitottsaga kdzepesnek mondhatd, amit a 0,7 és 0,8 kozti értékek is
jeleznek. Féleg EEK-DDNy-i, illetve részben KEK-NyDNy-i tengelyiranyok jellemzok, de
a tobbmoduszi rozsdk esetén (pl. S22) nagyon alacsony az iranyitottsag fokmérdje.
Legmeglepdbb talan a nagy csillagdiinés (P4) mintazat helyzete. Itt ugyanis a csillagdiinék
dominalnak, amelyek els6 ranézésre nem tlinnek irdnyitott formaknak. A DEM-alapu
térinformatikai-statisztikai elemzés azonban képes ebbdl a mintazatbol is kinyerni a tengely
adatokat, melyek alapjan a varakozéasokhoz képest ersebb irdnyitottsag jellemzi ezt a
teriiletet. Az R értékek 0,5 és 0,7 kozottiek, mig a dominans tengelyirdny nagyrészt EEK-
DDNy-i.

A meteorologiai allomasok széladatai (/1.tablazat) alapjan készitett homokszallitasi
potencial rézsadiagramokat mutatja a 68.dbra. Ezek természetesen nagyon hasonlitanak az
egyszeri sz€lrdzsa diagramokhoz (57.dbra), de kis kiilonbségek eléfordulhatnak ott, ahol az
erésebb szelek iranyeloszlasa nem egyezik az altalanos szélirany-eloszlassal. A f6
homoksodrasi irany DNy felé mutat, ami megfelel az altalanosan uralkodé EK-i
sz¢liranynak.
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67.dbra. Diine hossztengelyek alapjan szerkesztett rozsadiagramok alegységenként. A vastag kék
nyilak az uralkodo széliranyt jelzik, a kisebb kék nyilak a masodlagos széliranyt.
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RDD=220 RDD=247 RDD=212
RDP/DP=0.07 RDP/DP=0.36 RDP/DP=0.16

68.abra. Homokszallitasi potencial rozsadiagramjai. DP: a homokszallitasi potencial, RDP az
eredd vektor hossza, RDD az eredd vektor iranya. Vords nyilak az eredé vektort mutatjak. A fekete
karok az adott iranybdl fujo szél homokszallitasi potencialjaval aranyos hosszusaguak. A kér
kozepébe irt szam azt jelzi, hogy a vektorok hosszat mennyivel kellett csokkenteni, hogy egymdssal
aranyosak legyenek. VU: virtudlis vektorhossz egység.
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4.3.4. A Grand Erg Oriental-ra vonatkozo eredmények diszkusszidja

A GEO diinéinek méreteit néhany szerz6 mar évtizedekkel ezelott megbecsiilte.
Mainguet & Jacqueminet (1984) 179-257 m magassagot szamolt az elagazo linearis (P1)
diinékre, 160-260 m magassagot a nagy csillag (P4) diinékre, 81-146 m magassagot a kis
csillag (P2) diinékre és 60-100 m magassagot a keresztiranyl (P3) diinékre. Becslésiik
durvén 2,5-szer nagyobb, mint a miénk. Mivel munkajukat azeldtt végezték, hogy DTM-ek
€s jo mindGségl topografiai adatok valtak volna elérhetové, feltételezhetd, hogy rosszul
szamitottak ki az értékeket, vagy valoszintileg csak a nagyobb kiterjedést diinéket vették
figyelembe.

Breed et al. (1979) 1,6 km-es atlagos diinetavolsagrol irt a GEO kapcsan, ami az
el6zokkel épp ellentétben, alulbecslés. Ez a tavolsag csak a legsiiriibben elhelyezkedd halos
(P3) tipust dlinékre érvényes. Ezen kiviil Breed et al. (1979) a GEO egészére vonatkozdan
26 m atlagos homokvastagsagot szamolt ki. Ez nyilvanvaldan egy tilbecslés, mivel jelen
tanulmanyban 13,8 m-es atlagértéket kaptunk a teljes vizsgalt teriiletre, amelyet a
térfogatszamitasokbol az alegységek teriilete szerinti sulyozdssal kaptunk. Breed et al.
(1979) homokvastagsagi atlagértékét csak a déli részekre vonatkozoan fogadhatjuk el, ahol
a homokfelhalmozodas a legjelent6sebb. Ezek a tények egyértelmiien bizonyitjak, hogy a
DTM-ek jelentésen javithatjdk a homokfelhalmozodasok mennyiségére vonatkozo
becsléseinket. Mindazonaltal a diinék magassaganak déli iranyt ndvekedését mar Mainguet
& Jacqueminet (1984) is helyesen ismerte fel. A mi EST értékeink azonban jobban feltarjak
a homok térbeli eloszlasat a GEO-ban. Mind az alapszinttel valo korrelacio (66.dbra), mind
pedig a 61.dbra térképe megfelelden szemlélteti a homok nagyléptéki térbeli eloszlasat. Az
uralkodo északkeleti (és idonként északi) szelek a GEO déli részén halmoztak fel a legtobb
homokot. Valoszinilleg ez a felhalmozddas mar a pleisztocénben elkezd6d6 hosszi
idétartamu folyamatok eredménye. Lancaster (1988) véleménye szerint a nagy diinék
¢lettartama 100 ka koriili. Emellett Dél-Tunéziabol vannak arra vonatkozé bizonyitékok,
hogy a Szaharaban (beleértve a GEO-t is) mar legalabb 86 ka-val ezelott sivatagi
koriilmények uralkodtak (Swezey et al., 1999). S6t azt is igazoltadk, hogy a Szaharaban mar
a pliocénben is jelentds volt a sz¢l altal szallitott liledékek felhalmozddasa (Swezey, 2009).
Az EST-adatainkbol felismerheté masik tendencia az, hogy a topografiai peremek
kedveznek a homok lerakodasanak és felhalmozddasanak. Ennek eredményeképpen a
legmagasabb diinék a déli részeken talalhatok, fiiggetleniil a diinetipustol. A dinetipust
viszont elsésorban a széljards irany szerinti valtozékonysadga hatarozza meg (ami
Osszhangban all Lancaster /1988/ és masok megfigyelésével), ezért alakulnak ki délkeleten
csillagdiinék, délnyugaton viszont elagazé linearis diinék.

Lancaster (1988) megallapitasa szerint a diinék magassaga és a dinék tavolsaga
pozitivan korreldl, tovabba a korrelacios egylitthatok viszonylag magasak. Eredményeink
nem tamasztjak ala ezt az allitast. Ez a korrelacio csak a viszonylag kisméreti, halos (P3)
diinékre igaz, de még ebben az egységben is gyenge a korrelacio. Sot, az elagazd linearis
(PI) és a komplex (P2) mintazat esetében a diinék magassaga ¢és a diinék tavolsaga kozotti
kapcsolat inkabb épp a forditottja, azaz a nagyobb hullamhosszal rendelkezd diinék még
alacsonyabbak is. Végiil a nagyméretii csillagdiinék (P3) esetében nincs 6sszefiiggés a diinék
magassaga ¢és a tavolsag kozott. Az ellentmondas lehetséges magyarazata, hogy Lancaster
(1988) adatainak tobbsége viszonylag kis diinékre vonatkozott, igy az allitds a kisebb
diinékre esetleg igaz lehet, de a nagyobb diinékre semmiképpen. Tovabba a nagyméretii
csillagdiinék (P4) esetében a tavolsagok elég hasonlok, azaz térbeli eloszlasuk viszonylag
egyenletes, mikdzben a magassag tekintetében tekintélyes eltérések fordulnak el6, ez a
kombinaci6é pedig kizarja a szoros korrelaciot. Ugyanezt a korrelaciohianyt a diinék
magassaga ¢€s hullamhossza kozott White et al. (2015) is kimutatta a Kalahari linearis
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diinéivel dsszefliggésben. Valosziniinek tiinik tehat, hogy a diinékre vonatkoz6 magassag-
tavolsag Osszefiiggések csak bizonyos koriilmények kozott érvényesek, példaul kisebb
diinék és viszonylag homogén kdrnyezet esetén.

A szg€liranyok, a homokszallitasi iranyok és a diine-iranyitottsag dsszehasonlitasaval
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a nagy csillagdiinék (P4) esetében a szélirany nagy
szorasa hatarozza meg a dine tipusat, vagyis azt, hogy ezen a teriileten jellemzden
csillagdiinék alakulnak ki. Ennek kdszonhetden itt az iranyitottsag mértéke is valamivel
kisebb. Ghadames és Rhourd Nouss meteorologiai allomasok RDP/DP értékei szintén
nagyon alacsonyak (0,16, illetve 0,07), ami a homok-szallitdsi irdnyok nagyfoku
véltozékonysagat jelzi. A csillagdiinék EEK-DDNY-i (10°-30°) irdnyu fétengelye majdnem,
de nem teljesen merdleges az uralkodoé széliranya (80°-100°). Az eldgazo linearis diinék (P1)
teriiletén a széliranyok szérasa kisebb, de meglepd médon az uralkodé EK-i széliranyok és
a dinék tajolasa (0°-20°) nem parhuzamos. Feltételezhetd, hogy az ezeket a diinéket
kialakit6 széljaras egymoduszu volt, méghozza uralkoddan északi szelekkel, tehat a jelenlegi
helyzettdl némileg eltérd széljarast kell feltételezniink. A jelenleg uralkoddan északkeleti
iranyt szél az eredetileg E-D-i iranyu linearis diinéket ives gerincvonalakkal rendelkez,
Osszetett formakka alakitotta at, amelyek 0sszend6tt, nem tipikus csillagdiinéknek tiinnek. Ez
a helyzet analog a keleti Rab-el-Hali elagaz6 linearis diinéivel, amelyeket Goudie et al.
(2000) irt le. A komplex mintazat (P2) teriiletét valtozatos tengelyiranyok és valtozatos
diinetipusok (keresztiranyu, csillag, dom) jellemzik, amelyek részben merdlegesek, részben
parhuzamosak az uralkod6é széliranyokkal és a homokszallitasi iranyokkal (RDD). Egyes
részteriileteken itt is feltételezhetd, hogy a korabbi széliranyok nyomot hagytak a diinék
tajolasaban. A halos diinék (P3) teriiletén az 6sszeolvado, sarld alakil, barkanoid diinék
tengelyei nagyjabol E-D-i iranytak (0°-20°). Ahogy Ewing et al. (2006) hangsilyozta, a
sarl6 alaku, barkanoid formék f6 gerincvonala az eredd szélvektorra kozelitéleg merdleges
lehet. Derickson et al. (2008) véleménye szerint, az egyszerii sarlo alaku barkanoid diinék
orientacidja jelzi legmarkansabban az aktualis szélviszonyokat. Ha ez igy van, akkor ez azt
jelenti, hogy a vizsgalt teriiletiink északkeleti részén a diinéket formald erésebb szelek K-i
vagy KDK-i irAnybol fajnak. Mivel a nagyléptékii széliriny ebben a térségben EK-i, de a
helyi szelek K-i vagy KDK-i irdnybol fujnak, ez arra utal, hogy a helyi szeleket a domborzat,
nevezetesen a Jebel Dahar-hegység (Dél-Tunézia) modositja. Az El Borma nyugati irdnyba
mutatdé homokszallitasi iranya (RDD) szintén alatdimasztja ezt a megfigyelést. A topografia
szélmodositd hatasat Derickson et al. (2008) is kimutatta kaliforniai homokdiinék esetében,
rozsadiagramok elemzésével. A P3 tipust diinéken beliil az S21 alegység kivételt képez,
mivel itt a KEK-NyDNy-i f6 diineorientacié parhuzamos az uralkodd széllel. Ennek
magyarazata az, hogy ebben az alegységben domszerti diinék talalhatok, amelyek jellemzden
az uralkodo szélirannyal parhuzamosan olvadnak Ossze.

4.4. Természet-tarsadalom kapcsolatok statisztikai jellegli megkozelitése
4.4.1. A nyugat-szerbiai mintateriilet bemutatdsa

A vizsgalt teriilet Nyugat-Szerbidban talalhato, és a zlatibori keriilet északi részét
foglalja magaban. Osszesen 192 telepiilés talalhato itt 6 kdzség (Arilje, Bajina Basta,
Cajetina, Kosjeri¢, PoZzega, UZice) részeként. A 2011-es népszamlélasi adatok szerint 3119
km?-en 179 329 ember ¢él itt, igy az atlagos népsiirliség 57,5 fé/km? A domborzati
viszonyokat hegységek és dombsagok jellemzik, amelyek magassaga 200 m ¢és 1600 m
tengerszint feletti magassag kozott mozog. A tengerszint feletti magassag nagy vonalakban
¢északkeletrdl délnyugat felé haladva novekszik (69.abra). A vizsgalt teriilet a Dinaridak
belsé ovéhez tartozik (Geoloski Institut Srbije, 2009, Ristic Vakanjac et al., 2015).
Valtozatos geoldgiaval rendelkezik, nagyjabél ENy-DK-i iranyitottsigl szerkezeti
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felépitéssel. Az északi-kozEépso részén foként paleozoos fillitek és egyéb metamorfitok
talalhatok. A déli-k6zépsé zonat a tridsz mészkovek uraljak, mig a délnyugati és az
¢szakkeleti részeket foként jura ofiolitok épitik fel (70.abra). A fent emlitett kdzetekre
néhany teriileten fiatalabb (jura, kréta és miocén) tormelékes iiledékes kdzetek rakodtak. A
karsztos folyamatok és formakincs a k6zépso és déli részek mészkd zonajaban jellemzo.

Romania
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69.dbra. A nyugat-szerb mintateriilet domborzati képe a telepiilésekkel és a kozséghatarokkal.
Védett teriiletek: TA — Tara Nemzeti Park; SM — Sargan—Mokra Gora Naturpark; ZL — Zlatibor
Naturpark. Jobbra: attekinto térkep.
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70.abra. A mintateriilet egyszeriisitett geologiai térképe. Meghatdrozo kézetek: triasz mészkovek,
paleozoos metamorfitok, jura ofiolitok, kréta-miocén tormelékes iiledékes kozetek.
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Uzice a vizsgalt teriilet kiemelked6en legfontosabb telepiilése. A teriileten beliil
koézponti helyet foglal el, és a Zlatibori jaras kdzigazgatasi kdzpontja. Barmely kritériumot
vesszik figyelembe — akar a népességet, akar a kozponti funkciokat —, a varos meghatarozo
jelentdségli a vizsgalt teriileten beliil, és a teljesen mintateriileten é16 emberek 29%-anak ad
otthont. Fejlodését természeti és tarsadalmi tényezok egyarant eldsegitették. Uzice
kozvetleniil a karsztvidék peremén fekszik, ahol a Djetinja foly6 atréselte a mészkdgerincet,
¢s egy volgyet hozott 1étre, melyet ma is fontos kdzlekedési utvonalként hasznalnak. A foly6
keskeny volgye alkalmas vizenergia-termelésre is. Europa egyik legrégebbi, Tesla elvei
szerint tervezett vizerdmiivét éppen itt épitették meg 1899-ben. Egy nagyobbat pedig 1986-
ban, folyasiranyban kicsit feljebb, Vrutciban hoztak 1étre. A kozlekedési utvonal védelmére
mar a kozépkorban eréditményt emeltek ezen a helyen. A telepiilés nagy része a folyo
mentén fekszik, ahol a volgy a nem karsztos kézeteket elérve kiszélesedik. Ami a varos
kozelmultbeli tarsadalmi-gazdasagi fejlodését illeti, fontos megemliteni, hogy a masodik
vilaghaboru utan, az Gjonnan létrejott Jugoszlavian beliil, az orszag tobb varosat is Tito
elnokrél nevezték el/nevezték at, ami a személyi kultusz része volt. Igy lett Uzicébdl "Titovo
Uzice", ami egyben azt is jelentette, hogy a varos kiemelt anyagi tdmogatast kapott az
allamtol, és nagy beruhazasokra keriilt sor az infrastruktara és a helyi ipar fejlesztésének
érdekében, kiilonosen az 1950-es években. A kovetkez6 évtizedekben a gyors iparositasnak
koszonhetéen Uzice jugoszlaviai viszonylatban is jelent6s varossa valt, Szerbia egyik
legfejlettebb varosava. A megndvekedett munkaerdigény miatt a lakossag a kdrnyezd
falvakbol Uzicébe kezdett el vandorolni, és Uzice peremén 1j telepiilések épiiltek. Ezek
koziil néhany késobb varosiasodott telepiiléssé is fejlodott. A leglatvanyosabb példa erre
Sevojno, amely ma mar 6nallo varosi ranggal rendelkezik. Uzicébe nemcsak a sajat
kozségének vidéki telepiiléseirdl, de az egész korzetbol érkeztek bevandorlok.

A vizsgalt teriilet tobb értelemben is hatarvidék. Természeti szempontbdl ez egy
atmeneti taj a kiils6 magashegységek (kiilsé és kozépsé Dinaridak) valamint a Dinaridak
alacsonyabb, belso dvei kozott. Torténelmileg ez a teriilet tartozott a Romai Birodalomhoz,
majd a Bizanci Birodalomhoz (annak is a nyugati hatarvidékéhez). A kdzépkori szerb allam
fontos része volt, ami utan 500 évi oszman uralom kovetkezett. A 19. szazad végén és a 20.
szazad elején a tertilet a Szerb Kiralysaghoz tartozott, majd nem sokkal az els6 vilaghaboru
utan a Szerb-Horvat-Szlovén Kiralysag (késobb: Jugoszlav Kiralysag) része lett. A masodik
vilaghaboru utan a vizsgalt teriilet a Jugoszlav Szocialista Szovetségi Koztarsasag része volt,
¢€s nyugati hatara az tagkoztarsasagok kozotti belsd hatar volt. Az 1990-es években azonban
a Jugoszlav SzSzK felbomlott, és jelenleg a vizsgalt teriilet nyugati hatara egyben a Szerbia
¢s Bosznia-Hercegovina k6zotti nemzetkozi hatar is.

A vizsgalt teriileten beliil harom védett teriilet is megtalalhato: a Tara Nemzeti Park, a
Sargan-Mokra Gora Naturpark, valamint a Zlatibor Naturpark.

A helynevek tisztdzasa érdekében fontos megemliteni, hogy a "Zlatibor" szonak
harmas jelentése is van: egyrészt egy hegység neve, masrészt egy telepiilésé, melyek
nagyjabol atfedésben vannak a Zlatibor Natrpark teriiletével, harmadrészt pedig a sokkal
tagabb kozigazgatasi kdrzetnek is ez a neve.

4.4.2. Domborzati és litologiai alapu elemzések eredménye
4.4.2.1. A mintateriilet litologia és domborzat szerinti kategoridi
A karsztos kategorizalds szerint a mintateriilet telepiiléseinek 60%-a (azaz 115

telepiilés) nem karsztos, 12%-a (23 telepiilés) részben karsztos és 28%-a (54 telepiilés)
karsztos.
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A teriilet fiigglleges kiterjedése alapjan a tengerszint feletti magassagot tekintve a
legals6 osztaly a 200-300 méteres, a legfelsé az 1400-1500 méteres, és egy osztaly (1300-
1400 m) tliresen maradt, azaz nem esik telepiilés ebbe a szintbe.

Az atlagos magassag és lejtészog kombinalt figyelembevételével hat kategoriat
hoztam létre (71.dbra): volgyek és medencék (VB, valley and basin), alacsonyabb
dombsag (LH, lower hills), magasabb dombsag (UH, upper hills), részben hegyvidéki
(PM, partly mountainous), kevésbé tagolt hegység (LM, less dissected mountains) és tagolt
hegység (DM, dissected mountains). A kategdridk hatarértékeit a vizsgalt teriilet
telepiiléseihez igazitottam, a konkrét hatarértékeket a /3.tablazatHiba! A hivatkozdsi forras
nem talalhato. tartalmazza.

A kombinalt lito-topo tipusokat a 72.dbra és a 14.tabldzat mutatja be.

A regionalis kozpontot, Uzicét minden esetben kiilon tipusként kezeltem, mivel nagy
mérete ¢és kiilonleges jellemzdi torzitandk az Osszes statisztikat, ha barmelyik kategoériaba
besorolnank. (Egyébként Uzice a részben karsztos litologiai kategoriaba, a 400-500 m-es
magassagi osztalyba és az alacsonyabb dombsagi kategoridba tartozna).

13.tablazat. Telepiilés kategoriak a két domborzati paraméter alapjan

et atlagos tszf. relativ relief (m)= telepiilések szama a
kategoria neve 2 q i -
magassag (m) max.mag. - min.mag. vizsgalt teriileten
volgyek és medencék (VB) 200-377 0-230 9
alacsonyabb dombsdg (LH) 378-600 137-620 75
magasabb dombsag (UH) 600-800 137-620 53
részben hegyvidéki (PM) 378-800 620-1040 14
kevésbé tagolt hegység (LM) 800-1200 260-620 19
tagolt hegység (DM) 800-1200 620-1400 22

ot
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71.abra. Az atlagos magassag és a relativ relief alapjan létrehozott kombinalt domborzati
kategoriak teriileti elrendezddése. VB: vélgyek és medencék, LH: alacsonyabb dombsag, UH:
magasabb dombsag; PM; részben hegyvidéki; LM, kevésbé tagolt hegység; DM: tagolt hegység.
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14.tablazat. A vizsgalt teriilet telepiiléseinek megoszlasa az dsszetett litologiai-domborzati tipusok

szerint
q - Karszt szerinti tipus

Domborzati kategoria nem karsztos (NK) | részben karsztosp(PK) karsztos (K)
volgyek és medencék (VB) VB NK (9) - -
alacsonyabb dombsag (LH) LH NK (57) LH PK (8) LH K (10)
magasabb dombsdg (UH) UH_NK (29) UH _PK (4) UH K (20)
részben hegyvidéki (PM) PM_NK (7) PM_PK (3) PM K4
kevésbé tagolt hegység (LM) LM NK (5) LM PK (3) LM K (1)
tagolt hegység (DM) DM _NK (8) DM PK (5) DM K (9)

10 km -

| Osszetett tipusok
| I 00_UZICE
1L 01_VBNK
| [ 102 LH NK
1703 LH PK
04 LH K
| _05_UH_NK
| 06 UH PK
T107_UH K
| 08 PM NK
| W09 PM_PK
| 10 PM K
[ 11 LM NK
12 LM _PK
B3 1M K
114 DM_NK
7115 DM PK
B 16 DM K

C3 Kozség - 4% 1

C3 Vizsgalt teriilet g

72.abra. Az osszetett litologiai-domborzati tipusok térképe. VB: volgyek és medencék; LH.:
alacsonyabb dombsag, UH: magasabb dombsag, PM; részben hegyvidéki; LM, kevésbé tagolt
hegyvidéki; DM: tagolt hegyvidéki; NK: nem karsztos; PK: részben karsztos; K: karsztos.

4.4.2.2. A népesség (népsiiriiség) valtozasai

A népesség valtozasat eloszor kozségi szinten mutatom be (73.abra). A vizsgalt
idészakot négy szakaszra oszthatjuk. 1866-t61 az elsé vilaghaboruig (az 1910-es
népszamlalasig) lassu, egyenletes novekedés figyelheté meg minden kozségben. Az elsd
vilaghaborut kovetd elsé népszamlalasig jelentds népességesokkenés kovetkezett be, amit
elsOsorban a haboruban elszenvedett emberveszteségeknek tulajdonithatunk. E habora soran
Szerbia lakossaganak kozel 30%-at veszitette el. A visszesés utan azonban ijabb novekedés
kovetkezett. Némileg meglepd modon az 1948-as népszamlalasnal nem figyelhetd meg az
els vilaghaboruhoz hasonld népességesokkenés. A népességmaximumot 1953-ban érte el a
legtdbb kozség, €s ez telepiilés szinten is nagyrészt érvényes. A harmadik szakaszban csak
Uzice kozség tudta dinamikusan ndvelni népességét, mig a tobbi kdzség stagnalt vagy lassu
iitemben csokkenni kezdett. Osszességében az egész vizsgalt teriilet lakossdga ebben a
szakaszban még — UZicének koszonhetden — ndvekedett, am a ndvekedés liteme mar
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csokkent. A kovetkezo fordulopont 1991, Jugoszlavia felbomlasa, amit haboruk kisértek, am
ezek utan Gjra stabilizalodott a politikai helyzet. Ebben a negyedik szakaszban felgyorsult a
népessé€g zsugorodasa. Uzice is egy darabig stagnalt, majd csdkkenni kezdett.

Népesség kdzseégek szerint (1866-2011)
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73.abra. A népesség valtozasa kozségek szevint 1866-2011.
A négy szakasz magyardzatat ld. a szovegben.

Ha telepiilési 1éptékben vizsgaljuk a térséget, akkor kideriil, hogy a régi6 1953-ban
még feltinéen homogén és vidéki volt: minddssze 5 olyan telepiilés volt, ahol a lakossag
szama meghaladta a 2000 fot. Ezek a telepiilések az Osszlakossagnak minddssze 13%-at
jelentették. Hasonloképpen, az 500 fonél kisebb telepiilések szintén viszonylag
jelentéktelenek voltak, az 6sszlakossag mindossze 8%-aval. Ez azt jelenti, hogy az emberek
tulnyomo tébbsége (79%) ekkortajt kdozepes méretii (500-2000 lakosu) falvakban élt. Ezzel
szemben 2011-ben mar 9 darab 2000 fonél nagyobb lélekszamu telepiilés volt, melyeken
egyiittvéve a Osszlakossag 57%-a ¢lt. Ez a tény egyértelmiien jelzi az intenziv urbanizaciot
ebben az idészakban. Ugyanakkor 2011-ben a népesség 18%-a ¢élt 500 fonél kisebb
telepiiléseken, tehat az aprofalvakban él6k részaranya szintén nott! Az 1953-t61 2011-ig tartd
idészakra szamitva mindossze 17 olyan telepiilés volt (a 192-bdl), ahol pozitiv volt a
népesség egyenlege. Az 1953-as és 2011-es népstiriiségi térképek dsszehasonlitasaval jol
szemléltethetd a varosi teriiletekre érkezo erds bearamlas és a vidéki, hegyvidéki teriiletek
kitiriilése (74.dbra). A népességnovekedés kevés varosra €s azok néhany szatellit
telepiilésére korlatozodott, egyetlen kivételtél eltekintve — ez a Cajetina-Zlatibor kettds
telepiilés. Ez utobbi kivétel egyértelmiien a természeti alapu turizmus fellendiiléséhez
kapcsolodik.
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74.abra. Az 1953-as és a 201 1-es népstiriiségi térképek osszehasonlitisa
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Ami a népsliriiség valtozasanak idobeli alakulasat illeti, a 75.dbra azt mutatja, hogy a
nem karsztos, részben karsztos és karsztos teriiletek 1953-ig egyiitt mozogtak. Ettdl az évtol
kezdve azonban a vonalak eltérnek egymastol. A nem karsztos teriiletek népsiirisége
stagnalt, mig a karsztos teriiletek népstiriisége gyorsan csokkent, a részben karsztos teriiletek
dinamikaja pedig e ketto kozott helyezkedik el.

60
a) litolégia szerint
550
5
=40
o0
30
g ——Karsztos
:’-J- 20 ——Részben karsztos
<10 ——Nemkarsztos
0
O <t T O NS O 0 — — o~ =]
O > 0 NN © — S >0
S R I B B B MRS N> i~ N> e NS NP N
160 — - - =300
b) magassagi osztaly szerint
~140 400
glzo 500
100 —600
g 80 =700
7] -800
g 60
= =900
& ——1000
20 , = — —<=1100
0 1200
238588288z 8z
BXXBRFZTNZTNTIERESZ 1400

75.abra. A népstiriiség idobeli valtozasa a) litologia b) magassagi osztaly szerint

1400 a) 1953 | 1400 b) 2011
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76.abra. A népsiiriiség és a magassagi osztalyok kozti regresszios kapcsolat
1953-ban, illetve 201 1-ben

A népstiriiség magassagi osztalyok szerint id6sorai (75.dbra) azt mutatjak, hogy 1948-
ig a népslriiség minden osztalyban nétt. Ezt kdvetden azonban csak a legalsé osztalyok
(200-300 m és 300-400 m) tudtak novelni a populacidjukat, raadasul egy eleve magasabb
értékrdl kiindulva. Ezzel szemben a magassabb térszineket stagnalas és elnéptelenedés
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jellemezte. Az egyetlen kivétel a 900-1000 m-es osztaly, ahol a populacié viszonylag stabil
volt. Ez ismét a mar emlitett Cajetina-Zlatibor kettdsnek koszonheté, melyek ebbe az
osztalyba tartoznak. A népsiiriiség €s a tengerszint feletti magassag kapcsolatat regresszio-
szamitassal is vizsgaltam (76.dbra). Arra a megallapitasra jutottam, hogy 1953-ban (és a
korabbi iddszakokban is) erds linearis kapcsolat volt a népsiirliség és a tengerszint feletti
magassag kozott, a linearis korrelacios egyiitthato (7) ezekre az idészakokra 0,9-nél nagyobb
volt. 1953 6ta azonban a fent emlitett demografiai valtozasok és az alacsonyabb teriiletek
felé iranyuld népességaramlas miatt a korrelacio tipusa megvaltozott, exponencialis lett, de
a kapcsolat még mindig erds (76.abra).
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77.abra. Népstiriiség az dsszetett litologiai-domborzati tipusok szerint
1953-ban (a), illetve 2011-ben (b). A valtozast a c) rész mutatja.

A fenti tények latszolag azt sugalljak, hogy mind a domborzat, mind a litologia
hatassal van a népstiriiségre (illetve annak valtozasaira). A vizsgalt teriileten azonban a
karsztos koézetek térbeli eloszlasa nem fiiggetlen a domborzattol, mivel a karsztos térszinek
aranya sokkal nagyobb a hegységekben, mint az alacsonyabb kategoridkban.
Kovetkezésképpen meg kell kiilonboztetni e két tényezo hatasat. A 77.dbra segit megérteni
a népstiriiség és az Osszetett litologiai-domborzati tipusok kapcsolatat. (Itt jegyzem meg,
hogy a 77.dbra trendvonalai csak a vizualis értelmezést segitik, de mivel a tipusok ebben az
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esetben nominalis osztalyok, ezért a statisztikai regresszid-szamitas erre nem alkalmazhato.)
Az abra a) része bemutatja, hogy 1953-ban a népstiriiség fokozatosan csokkent a magasabb
¢s tagoltabb lito-topo tipusok felé. Egy-egy domborzati kategorian beliil viszont nincsenek
vilagos és egyértelmil kiilonbségek a nem karsztos, a részben karsztos és a karsztos térszinek
kozott. 2011-re a népstiriiség csak két tipusban (VB_NK, LH PK) nétt, mikdzben az 6sszes
tobbi tipusban csokkent a népstirliség. Némileg meglepé modon a legnagyobb csokkenés a
PM tipusokban figyelhet6 meg. Altaldnossagban megéllapithatd, hogy a magasabb
dombsagi (UH) és a hegyvidéki tipusokban az értékek egy meglehetdsen hasonlo, igen
alacsony népstiriségi szinthez kozelitenek. Ennek kovetkeztében az alacsonyabb, kevésbé
tagolt és a magasabb, tagoltabb domborzati tipusok kozott a népsiiriségbeli kiillonbségek
2011-ben sokkal hangsulyosabbak, mint 1953-ban. A vizsgalt teriileten beliili népesség
atrendez0désének még vilagosabb szemléltetése érdekében a 78.dbra a magassagi sulypont
idobeli valtozasat mutatja be. Errdl leolvashatd, hogy a sulypont 1866-t61 1953-ig szinte
allando szinten maradt, 560-575 méterrel a tengerszint felett, am 1953-t6l lefelé iranyuld
mozgas kovetkezett be. Ez a tendencia a fent ismertetett harmadik szakaszban volt a
legintenzivebb, mely 1991-ig tartott.
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78.abra. A népesség magassagi sulypontjanak idobeli valtozasa a vizsgalt teriileten

Erdemes megvizsgalni a telepiilések jellegzetes méretét a lakossagszam alapjan, és
feltarni, hogy ez miként valtozik a domborzat vagy a litologia fliggvényében. A
karakterisztikus méret a lakossagszam medianértékével ragadhaté meg a legjobban, mert az
Osszegeket vagy az atlagértékeket a szélsoértékek jobban torzithatjdk. A 79.abra azt jelzi,
hogy 1953-ban a telepiilések median lakossagszama a magasabb ¢s tagoltabb tipusokban
nagyobb volt! Ekkor a median lakossagszam épphogy meghaladta a 600 fét az alacsonyabb
dombsag (LH) teriiletén, mig a hegyvidéki tipusokban a medianértékek 1000 f6 koriil
alakultak. Ez azt jelenti, hogy a hegyvidéki telepiilések jellemzden tSbb lakossal
rendelkeztek, mint a dombvidéki telepiilések. Ehhez a tényhez azonban fontos adalék, hogy
a hegyvidéki telepiilések koziil tobbre is szort mintazat jellemzo, és a kozigazgatasilag
egybetartozo telepiilések gyakran tobb kisebb résztelepiilésbodl allnak. 2011-re a tendencia
¢s az értékek is egyértelmiien megvaltoztak. Mig a volgyek és medencék tipusban (VB) a
telepiilésméretek novekedtek, addig az Gsszes tobbi tipusban csokkent a lakossagszam
medianja, és a legtobb esetben a median lakossagszam napjainkban 400 f6 koriil vagy az
alatt van. Ez az abra ismét ravilagit arra, hogy a karsztnak nincs hatasa erre a paraméterre.
Igy tehat arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy ezen a nyugat-szerbiai vizsgalati teriileten
beliil a népesség térbeli mintazatat és idobeli valtozasat a domborzati helyzet egyértelmiien
befolyasolja, am a latszolagos litologiai (karsztos) hatds pusztan annak kdszonhetd, hogy a
karsztos térszinek altalaban a magasabb domborzati kategoridkba tartoznak.
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79.abra. A telepiilés-népesség medianértéke az osszetett litologiai-domborzati tipusok szerint
1953-ban (a), illetve 2011-ben (b). A valtozast a c) rész mutatja.

4.4.2.3. Eloregedés

Az eloregedést itt a 60 évnél idosebbek aranyaval jellemzem (80.dbra). Ez az arany
1948-ban minden tipusban 6-7% volt. Ez arra utal, hogy a vizsgalt teriilet feltinéen homogén
volt ebbdl a szempontbdl, €s ez a paraméter alapveten fliggetlen volt a domborzati €s
litologiai tényezOoktdl. Az ezt kovetd idoszakban az idések ardnya ndvekedni kezdett. A
magasabb és tagoltabb teriileteken ez a novekedés mar 1948-ban megkezdddott, mig a
volgyekben és az alacsonyabb dombsagi teriileteken az idések aranya csak 1981 utan kezdett
novekedni. Végeredményben 2011-re az iddsek ardnyanak atlagértéke a karsztos
telepiiléseken elérte a 31%-ot, mig a részben karsztos és a nem karsztos telepiilések atlaga
egységesen 26% volt. Ennek ellenére, ha az dsszetett lito-topo tipusokat vizsgaljuk, akkor
ugyanarra a kovetkeztetésre jutunk, mint a népstiriség esetében, vagyis hogy a domborzati
kategoriakon belill nincsenek jelentds kiillonbségek a karsztos, nem karsztos és részben
karsztos térszinek kozott, s6t inkabb az 1athato, hogy a nem karsztos vagy részben karsztos
telepiiléseken a domborzati viszonyok egyezése esetén csekély mértékben, de magasabb az
idések aranya, mint a karsztos telepiiléseken. Ezért azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy
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ezen a mintateriileten a litologiai tényezonek nincs érdemi hatasa az eloregedés folyamatara.
Ugyanakkor viszont az 0sszefliggés a domborzattal 2011-ben nyilvanvalo, tekintve hogy a
volgyekben és az alacsonyabb dombsagban az iddsek aranya 20-27%, mig a tagolt
hegyekben ez az ardny 37-45%-ra né. Ezenfeliil erds linedris korrelacio (r=0,90) is van az
id6sek aranya és a tengerszint feletti magassag kozott, ha a 100 m-es intervallumii magassagi
osztalyokat vessziik figyelembe, és egy szélsdséges értéket (Stublo telepiilés, ahol 65% a 60
évnél id6sebbek aranya) kivesziink az elemzésb6l. Ezzel szemben 1948-ban, mieldtt az
elnéptelenedés és az eloregedés folyamata igazan beindult volna, nem talaltunk osszefiiggést
az idések aranya és a tengerszint feletti magassag kozott (r=0,14). Ebbol arra
kovetkeztethetiink, hogy a vizsgalt terlileten az eloregedés €s a népességfogyas 2011-re
,domborzatilag szabalyozott” cloregedési eloszlast eredményezett, szemben az eredeti
(1948-as) viszonylag egyenletes eloregedési eloszlassal. Ezt a kdvetkeztetést a 81.dbra is
alatamasztja, amely azt mutatja, hogy a hegyvidéki teriileteken magasabb az iddsek aranya,
mig a folyoévolgyek mentén fekvd varosokban alacsonyabbak az értékek. Kivételt képez
ismét Cajetina és a szomszédos telepiilések, ahol az idések aranya viszonylag alacsony.
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80.abra. Az idbs (60+) emberek ardanya dsszetett litologiai-domborzati tipusok szerint
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81.dbra. Az idds (60+) emberek aranya 1948-ban és 2011-ben
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4.4.2.4. A gazdasagi szerkezet dtalakuldasa

A harom {6 gazdasagi szektor kozott markans atalakulas ment végbe a masodik
vilaghaboru utani iddszakban (82.abra). A telepiilések gazdasagi agazataira vonatkozo
adatok 1953-tdl allnak rendelkezésre. Abban az id6ben az egész teriilet tilnyomorészt
agrartdj volt, ahol a lakossag mintegy 90%-a az els6dleges szektorban dolgozott, ami ezen a
vidéken szinte kizardlag mezOgazdasagot jelentett. Az egyetlen domborzati kategoria,
amelyben nem a mezdgazdasag volt meghatarozé ebben az idoben, az pont a ,,volgyek és
medencék" (VB) volt, ahol az elsédleges szektor 42%-aval szemben a tercier szektor mar
ekkor 45%-os volt. Az 1953-2011 kozotti idészakot az agrarszektor erdteljes csokkenése
jellemzi. Ez eleinte az alacsonyabb domborzati kategériakban (VB, LH), késébb a magasabb
kategoriakban (UH, PM, DM) is jelentkezett. Ennek ellenére a magasabb kategoriakban az
emberek 50-60%-a még 2011-ben is a mezogazdasagi agazatban dolgozott. A magasabb
kategoriak kozil kivétel a ,kevésbé tagolt hegyvidék” (LM) kategéria (mely a korabban
emlegetett Cajetina telepiilést is magaba foglalja), ahol a mezdgazdasag 2011-re 20%-ra
csokkent.

Volgyek és medencék (VB) Alacsony dombok (LH) Magasabb dombok (UH)

50%
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u elsd smasodik  mhamadik munkanélk| melsd mmasodk wharmadik munkanélk, melsé - mmasodik  mhammadik munkanélk.

Részben hegyvidéki (PM) Kevésbé tagolt hegyvidék (LM) Tagolt hegyvidék (DM)
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82.abra. A gazdasagi szerkezet (szektorok) atalakulasa 1953-2011-ig domborzati kategoriak
szerint

Az 1960-as és 1970-es években a lakossag nagy része a masodik (ipari) szektorba
aramlott, mig az 1980-as évektdl a harmadik szektor valt egyre fontosabba. Ezt ,,zavar6”
jelenség, hogy a munkanélkiiliség aranya az 1970-es évektdl 2002-ig fokozatosan
emelkedett. A datumbol 1atszik, hogy mar a szocialista id6kben elkezdett romlani a helyzet,
de a Jugoszlavia szétesésével jard "zlrzavar" végére minden domborzati kategoridban
csucsra ért a munkanélkiiliségi rata. A 21. szazad els6 évtizedében a tercier szektor minden
kategoriaban novekedett, kiilondsen a kevésbé tagolt hegyvidéken, ahol a turizmusnak
koszonhetden (1asd a kdvetkezo alfejezetet) a masodik legmagasabb e szektor aranya (46%)
Uzice varos (50%) utan. Ami az 6sszetett lito-topo tipusokat illeti, a 83.dbra azt bizonyitja,
hogy a domborzati kategoriakon beliil nincsenek egyértelmi kiilonbségek a karsztos, nem
karsztos és részben karsztos teriiletek kozott. Ez ismét azt jelzi, hogy a vizsgalt teriileten
beliil a domborzati kontroll fontos, de a litologiai befolyas nem jelentds a gazdasagi agazatok
szerkezetének alakulasaban.
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83.dbra. A gazdasag szektorai dsszetett litologiai-domborzati tipusok szerint 201 1-ben.
4.4.2.5. Turizmus és védett teriiletek

Az idegenforgalmi agazatot el0szor 1981-ben vezették be kiilon kategoriaként a
népszamlalasi statisztikakba, igy az elemzés ettdl az idéponttol kezdddik. A vizsgalt teriilet
nagy része (beleértve a varosokat is) nem igazan jelentds turisztikai célpont, amit jol tiikroz,
hogy 1981-ben a turizmusbdl él6k aranya az 6sszes domborzati kategoériaban csupan 1-3%
volt — egy kivétellel: a kevésbé tagolt hegyvidéken (LM) mar ekkor kevéssel magasabb volt
(5%) a turizmusban dolgozok aranya. A vizsgalt teriilet nagy részén a turizmus 2011-ig
minddssze 1 szazalékponttal tudott novekedni, am a kevésbé tagolt hegységek
kategoriajaban jelentOsebb volt ez a gyarapodas, mely az idoszak végére elérte a 13%-ot. Az
el6z6 paraméterekhez hasonloan a domborzati kategoriakon beliil itt sem fedezhetd fel, hogy
a litologianak hatasa lenne a turizmusra. Van azonban egy kivétel, a kevésbé tagolt
hegységek, melyen beliil a nem karsztos térszineken 19%, a részben karsztos térszineken
12%, mig a karsztos térszineken csak 10% a turizmusban dolgozok aranya, ami éppen az
ellenkezdje az eredetileg megfogalmazott hipotézisiinknek.

Turizmus
(] 0.0- 1.0% [
1 1.1- 5.0%
1 5.1- 9.0%
B 9.1-16.0%
Hl 16.1-25.0% [
5 Vedettterilet |
C3 Vizsgalt terlilet
€3 Kozség

84.abra. A turizmusban dolgozok részaranya
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A turizmusban dolgozok részaranyat bemutat6 térkép (84.dbra), valamint a vendégek
¢s a vendégéjszakak szamat abrazold diagram (85.dbra) egyarant azt jelzi, hogy a f0
turisztikai célpontok a vizsgalt teriilet délnyugati részén talalhatdé hegyvonulatokban, a
foként ofiolitos Zlatibor-hegységben, illetve a karsztos Tara-hegységben talalhatok. Ezek a
tények egybecsengenek azzal a megallapitassal, hogy a vizsgalt teriileten a természeti alapti
turizmus és a hozza kapcsolodo falusi turizmus tekinthetd az idegenforgalom legjelentsebb
aganak. Ezen tulmenden az is lesziirhetd, hogy az ide iranyuld turizmus nagyrészt belfoldi
forrasokbol taplalkozik. 1990 elott, az egységes Jugoszlavia tobb volt tagkdztarsasaga (pl.
Horvatorszag, Montenegrd, Bosznia-Hercegovina vagy Szlovénia) is olyan valtozatos és
lenyligdz6 turisztikai célpontokkal rendelkezett, hogy ezek mellett az 1970-es és 1980-as
években a vizsgalt teriilet turizmusa ,,nem igazan tudott labdéba ragni”. Az 1990-es évek
politikai valsaga és habortii azonban a turizmusra is mély hatast gyakoroltak. A haborut
kovetd konszolidacios idoszakban ez a teriilet Szerbian beliil felértékelddott mint turisztikai
célpont, és az idegenforgalom fokozatosan fejlédésnek indult. Késébb megjelentek a
kiilfoldi turistak is, bar szamuk még mindig jelentdsen elmarad a belfoldi latogatokétol.
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85.abra. Vendégek, illetve vendégéjszakak szama a vizsgalt teriileten (a 2015-2017-es idészak
atlagertékei alapjan). ZL: Zlatibor; TA: Tara; MG: Mokra Gora, UZ: Uzice; PO: Pozega

A turisztikai célpontok a vizsgalt teriileten beliil harom védett teriilethez kapcsolddnak
(Tara Nemzeti Park, Sargan-Mokra Gora Naturpark, Zlatibor Natarpark). A turizmusban
dolgozok magasabb ardnya nem annyira e védett teriiletek geometriai kdzéppontjaiban
jellemzd, hanem inkabb a hatarok mentén, dontden a védett teriileten kiviil. A Tara Nemzeti
Park esetében Bajina Basta a nemzeti park kozigazgatasi kdzpontja, de maga a varos mar
értelemszeriien a park teriiletén kiviil helyezkedik el. A Zlatibor Nattrpark esetében Cajetina
¢s Zlatibor telepiilések a legfontosabb célpontok. Ez a kettd 1948 eldtt még egyetlen
telepiilést alkotott.

A védett teriiletek koziil a Tara Nemzeti Park a legrégebbi, mivel 1981-ben hoztdk
létre. Az alapitas elsOdleges célja itt egyértelmiien a biologiai értékek védelme volt,
kiilonosen a helyi erdoké, amelyek magas bioldgiai sokféleséggel rendelkeznek, és szamos
endemikus fajt is 6riznek (pl. szerb lucfenyd, Picea Omorika Pancic¢), de a barnamedve
populacidja is igen jelentOs ebben a parkban. Emellett a geomorfoldgiai értékek, nevezetesen
a szurdokok, kiilondsen a Drina folyd mély vdlgye (86.abra), valamint a karsztos
felszinformak ¢és a forrasok is fontos tényezok voltak, melyek hozzajarultak e nemzeti park
létrehozasahoz (Telbisz et al., 2019, 2021). Ebben a parkban tehat elsddleges fontossaguak
a természetvédelmi célok, mig a turizmus szerepe csak masodlagos. A Tara Nemzeti Park
kdzepén azonban tobb szalloda és egy egész Szerbiaban ismert gyermek és ifjusagi tabor is
talalhato. A vizsgalt teriilet két masik védett egységét, a Sargan-Mokra Gora és a Zlatibor
Naturparkokat azonban csak a kdzelmultban alapitottak, elébbit 2005-ben, utdbbit 2017-ben.
Ez utébbi alapitasokban a biologiai és a foldtani 6rokség mellett egyértelmiien a mar
meglévé turizmus intenzivebbé tételének szandéka is jelentds szerepet jatszott.
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Megjegyzendd, hogy a zlatibori turizmus mar t6bb mint egy évszazados multra tekint vissza.
Aleksandar Obrenovi¢, Szerbia akkori kirdlya 1893-ban latogatott el erre a helyre, és 6
kezdeményezte, hogy ezen a hegyvidéki teriileten egy uj gyogyfiirdd 1étesiiljon. Napjainkra
komoly tidiillokdzpontta ndtte ki magat ez a hely, nemcsak a fiird6je, de jo levegéje, erdei,
kirandulasi ¢és sielési lehetoségei miatt egyarant.

86.dbra. Balra: a Drina-szurdok az orszaghataron (a folyotol balra: Szerbia, jobbra: Bosznia és
Hercegovina). Jobbra: ikonikus foté a Drina folyo zatonydra épitett kunyhorol.

A Zlatibor és a Tara turizmusanak jellege tobb ponton is kiilonbodzik egymastol, amit
részben az eltérd geoldgiai adottsdgokra vezethetiink vissza. Mivel a Tara-hegység tobbnyire
karsztosodo kozetekbdl épiil fel, igy vizbazisa sériilékenyebb, a karsztos fennsikokon
korlatozott a viz elérhetOsége, topografiai jellemz6i (azaz a meredek peremek és a sik
fennsikok) alapjan pedig a téli sportok koziil inkabb csak a sifutasban van itt potencial. Tehat
a Tara inkabb az érintetlen természet kedvel6inek vald. Ezzel szemben a Zlatibor nem
karsztos kozetekbdl épiil fel, igy kevésbé sériilékeny, vizben gazdag, és a normal fluvialis
erozio altal kialakitott hegyoldalai alkalmasak a sielésre. Mindezek mellett a Zlatibor
idegenforgalmanak fejlodésében dontd szerepet jatszott az is, hogy egy tranzit itvonal
mentén helyezkedik el, ami egy viszonylag folyamatos és jelentds ,.turista-aramlast”
biztositott a teriilet turisztikai szolgaltatdinak. Mindezek egylittesen oda vezettek, hogy a
tomegturizmus mint jelenség els6sorban a Zlatibort érintette. A turisztikai funkcid
megerdsddése azutan mas tevékenységeket is ide vonzott, javitotta az infrastrukturalis
feltételeket, a turistak éven beliili eloszlasa kiegyenlitettebbé valt, és mindez meglatszik a
demografiai helyzet javulasan is, mivel egyes telepiiléseken még névekedést is mutatnak a
statisztikak (DevedZi¢, 2007). Zlatiborban megjelentek a luxusszallodak is, és presztizs
turisztikai célponttd valt. A tdmegturizmusnak szamos pozitiv gazdasagi hatasa van,
ugyanakkor nagy kornyezetterheléssel is jar, ezért a természetvédelem erdsitése érdekében
is fontos a natarpark megalapitasa. Amint azt a 85.dbra mutatja, mind a vendégek szama,
mind pedig a vendégéjszakak szama 2-3-szor magasabb a Zlatiborban, mint a Taran.

4.4.3. Az eredmények diszkusszidja

A vizsgalt teriilet demografiai valtozasait szerbiai kontextusban kell értékelni.
Megallapithatd, hogy a 20. szazad masodik felében a vizsgalt teriilet népességének valtozasa
hasonl6 volt az orszagos tendencidkhoz. A masodik vilaghdbort utan, az 1950-es években a
népességnovekedés mértéke Szerbia egész teriiletén magas volt (kb. 10-12%o/év), majd
1991-ig lassuld iitemli novekedést figyelhetiink meg (8-1%o0/év). A vizsgalt teriilet
novekedési rataja az 1950-es évek elején az orszag tobbi részéhez hasonlé mértékii volt, am
késébb az orszagos atlagértékeknek koriilbeliil a felére csokkent (4-1%o/év). Az 1991-es
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népszamlalas egész Szerbiaban forduldpontot jelentett, mert a népesség azdta az egész
orszagban és a vizsgalt teriileten egyarant csokken.

Ha Osszehasonlitjuk a vizsgalt teriilet elnéptelenedésének iddbeli lezajlasat Eurdpa
mas hegyvidékeivel, akkor azt talaljuk, hogy a népesség aramlasa a magasabban fekvo
terliletekrdl a volgyekbe és az alfoldekre itt késobb kezdddott, mint Nyugat- €s Dél-Eurdpa
tipikus hegységeiben (mint példaul az Alpokban, a Massif Central-ban, az Appenninekben
vagy a Velebitben; vo. Bitzing et al., 1996, André, 1998, McNeill, 2003, Collantes &
Pinilla, 2004, Pejnovi¢ & Husanovié-Pejnovic, 2008). Az Alpokban tobb olyan telepiilés is
van, ahol az elnéptelenedés megallt, s6t novekedés is megfigyelhetd (Loffler et al., 2014,
Viazzo & Zanini, 2014). Vizsgalati teriiletinkon ez a jelenség a Cajetina-Zlatibor térség
néhany telepiilésére korlatozodik. Ahogy André (1998) megjegyzi, a kozéphegységek
altalaban nehezebb helyzetben vannak, mint a magashegységek, mivel a magashegységek
altalaban gazdagabbak lenylig6z6 turisztikai latnivalokban. Ugy gondolom, hogy ez a
megallapitas az altalunk vizsgalt teriiletre is érvényes. Ehhez hozzatehetjiik azt is, hogy az
ujranépesedési folyamatok is késobb indultak be a Zlatibor esetében, mint az Alpokban,
mivel ez utdbbi hegységben egyes telepiilések mar az 1980-as években is novekvd
népességgel rendelkeztek (pl. a Francia-Alpokban, Liffler et al., 2014). Ezzel szemben, mig
a mediterran vilagban tobb helyen is talalunk teljesen elhagyott telepiiléseket, addig a
fentiekben vizsgalt teriileten egyeldre még nincsenek ilyen telepiilések, mivel a legkisebb
telepiilés is 60 lakost szamlalt 2011-ben.

Ha megprobaljuk megjosolni a vizsgalt teriilet jovobeli helyzetét, akkor azt
mondhatjuk, hogy elemzésiink szerint a kdzelmultbeli folyamatok mind gazdasagi, mind
demografiai értelemben a tovabbi polarizacio felé mutatnak. igy négy tipikus telepiilés-
forgatokonyv megvalosulasa varhato: (1) a volgyekben és medencékben fekvo varosok
(koztiik Uzice) tovabbra is a bels6é migracié célpontjai maradnak, de abszolit értelemben
csokken a lakossaguk. (2) A magasabb dombsagban és a hegyvidéki teriileteken fekvo azon
telepiilések, amelyek nem rendelkeznek kiilonleges vonzerdkkel (pl. védett teriiletekkel), a
turizmusért folytatott versenyben lemaradnak a tobbi telepiilés mogott, igy népességiik
csokkenése és eloregedése folytatodni fog, esetenként a telepiilés teljes elnéptelenedéséig.
Ez a legmagasabban fekvé és legeldugottabb telepiilések valoszintisitheté jovoje. (3) A
védett teriiletek kozelében 1€vo telepiilések a legjovedelmezdbbek turisztikai szempontbol,
igy megfeleld fejlesztéssel ezekben megallithatd vagy akar megfordithato az elnéptelenedés.
A helyi vezetésnek azonban elég bolcsnek kell lennie ahhoz, hogy megérizze a turizmus
természeti alapjait és elkeriilje a kornyezetre karos fejlesztéseket. A menedzsereknek
tovabba torekednitik kell arra, hogy a hasznot tobb telepiilésre is kiterjesszek, és tdimogassak
a helyi kozosségeket, mivel a turizmus gyakran egyetlen telepiilésre (vagy teriiletre)
Osszpontosit, mikozben a szomszédos telepiiléseket fejlesztések nélkiil hagyja (Bitzing et
al., 1996, Collantes & Pinilla, 2004). Az esélyek novelésében fontos az infrastruktira
fejlesztése is. Valoszintinek tlinik, hogy a potencialis turista telepiiléseknek csak egy része
tud majd ¢élni ezekkel a lehetdségekkel és fejlodést felmutatni, mig a tobbi a (4)
forgatokonyvet fogja kovetni. Ez utobbi forgatokdnyv azt jelenti, hogy viszonylag kedvezo
természeti adottsagaik ellenére népességiik tovabb fog csokkenni. A (3) forgatokonyvre a
Zlatibor-hegységben taldlunk tipikus példakat, mig a Tara telepiilései inkdbb a (4)
forgatokonyvet kovetik.

Blagojevi¢ (2012) a Tara Nemzeti Parkban talalhato, kihalas felé sodr6do, aprd
falvakat tanulmanyozta. E falvak fenntartdsanak optimalis stratégidja a falusi turizmus
fejlesztése és a helyi élelmiszerek (pl. sajt, méz) eldallitasa lenne. A turizmusnak egyeldre
gyér hatasa van csupan a helyi kozdsségekre a Tara teriiletén, mint a tudast, mind a
személyes elkdtelezettséget tekintetve (Brankov et al., 2019). Fontos hangstlyozni, hogy
ezen kis telepiilések sajat er6forrasai nem elegenddk e stratégia megvalositasahoz, mivel a
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falusiak tobbsége id6s és nem rendelkezik korszerti ismeretekkel a vallalkozasokrol és a
marketingrél (v6. MacDonald et al., 2000). Ezért a nemzeti parknak vagy mas
szervezeteknek infrastrukturafejlesztéssel, tudasatadassal, pénziigyi tamogatassal és kozds
marketinggel kellene segiteniiik ezeket a falvakat a fenntartasuk érdekében. E segitség
nélkiil e telepiilések kihalasa és a természetes szukcesszio a legvalosziniibb forgatokonyv.
Az utdbbi idoben tobbszor is megfogalmazodott, hogy a védett teriileteknek a helyi
kozosségek fenntartasat kellene szolgalniuk, bar eddig kevés informacid jelent meg arrol,
hogy ezek az elképzelések a valosagban mennyire voltak sikeresek (Mose, 2007). A vizsgalt
teriileten beliil a védett teriiletek a turizmus szempontjabol egyértelmiien fontosak. A
Zlatibor-hegység esetében a natirpark kdzelmultbeli megalapitasa a mar meglévé turizmus
tovabbi fejlesztését célozza, és tulajdonképpen ez az a teriilet, ahol a telepiilések meg tudtak
tartani, vagy némileg novelni is tudtdk népességiiket, és ahol tovabbi ndvekedés
valdsziniisithetd. Ezzel szemben a Tara-hegységben, annak ellenére, hogy a nemzeti park
megalapitasa joval korabbra megy vissza, az elnéptelenedés folyamata nem allt meg.
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5. Kovetkeztetések

Az alabbiakban részben modszertani, részben tartalmi jellegli kovetkeztetéseket
fogalmazok meg. Lényegében ezek a kovetkeztetések jelentik disszertaciom tézisszeri
Osszefoglalasat. Itt azonban nem révid pontokba rendezve, hanem kicsit részletezobben irom
le ezeket a megallapitasokat. Az eredmények valoban tézisszerii Osszefoglalasa a
Tézisfiizetben olvashato.

A kovetkeztetések, amiket az alabbiakban felsorolok, alapvetéen arra a teriiletre
érvényesek, amelyek alapjan megsziilettek. Ugy gondolom, hogy az ,.egyediség” adja a
foldrajzi kutatdsok egyfajta szépségét, €s az altalanositdssal oOvatosan kell banni.
Ugyanakkor a generalizalas és a nagyobb 1éptékben érvényes 6sszefliggések felismerése
szintén fontos cél — de vigyazni kell arra, hogy kozben az allitasok ,,igazsagtartalma” ne
sériiljon, vagy ne liresedjen ki. Az alabbi kovetkeztetéseknél itt-ott jelzem, hogy mi az, amit
lehet altalanositani, és mi az, ami hely-specifikus.

5.1. Mddszertani jellegli kovetkeztetések a tobor-morfometria kapcsan

Az Aggteleki-karszt példajan bemutattam, hogy a DTM alapt, automatikus tobor-
lehatarolasi algoritmusban, konkrétan a mélyedések feltdltésének 1épésében szerepld Z-limit
milyen hatassal van az eredményre. A mélyedések darabszama (és igy a szamitott
dolinastirtiség) a Z-limit novekedésével csokken. Ezzel egyiitt a ,hamis pozitiv’ (azaz
tobornek jelolt, de a valdosagban nem tobor) alakzatok szama is csokken. Ugyanakkor a
helyesen felismert dolindk szama (,,valoédi pozitivok™) szintén csokken a Z-limit
novelésével. Sajnos a ,,hamis negativok”, vagyis a DTM-alapt médszerrel nem azonositott
dolindk szama a Z-limit novelésével szintén nd. Ezért a Z-limit megvalasztasaban nincs
abszolut optimalis megoldas, de a vizsgalt teriiletre 0,5-1 m esetén elég jo egyezést sikertilt
kapni a topografiai térkép alapjan jelolt és a LiDAR alapjan lehatarolt tobrok adatbéazisa
kozott. Ami ebben az esetben altalanosithato, az maga az eljaras, vagyis a mélyedések szama
¢s a Z-limit kozti kapcsolat vizsgalata, melynek alapjan egy relevans Z-limit meghatarozhato
barmely karszttertiletre.

A GTK egészére vonatkozodan is Osszehasonlitottam a topografiai és a LIDAR alapu
tobor-adatokat. A teljes teriiletre 6sszesen 25%-kal tobb tobrot sikerdilt lehatarolni a LIDAR
alapjan, de ez az atlagérték a fennsikok kozott elég jelentds eltéréseket takar. Alapteriilet
szempontjabdl elég hasonl6 a két adatsor, de a TOPO tobrok enyhén kisebbek (alsé kvartilis,
median, atlag szerint is). Kerekitettség szempontjabol a TOPO tobroket magasabb értékek
jellemzik, azaz kozelebb allnak a korhoz, mint a LIDAR alapjan lehatéarolt dolindk. Ezek az
eredmények egy tampontot adnak ahhoz, hogy a régebbi topografiai térkép alapjan végzett
tobor-morfometriai adatokat hogyan értékeljiik. A darabszammal (stirliséggel) kapcsolatos
eredmény alapveten fiigg a topografiai térkép méretaranyatol, mindségétol és a tobrok
jellemz6itodl, igy korlatozottan altalanosithatd. Ugyanakkor az alaki paraméterek kapcsolata
a TOPO ¢és LiDAR adatbazisok kozott nagy valosziniiséggel mas karsztteriileteken is
hasonlo lehet.

5.2. GOmor-Tornai-karsztra vonatkozo kovetkeztetések

Digitalis domborzatelemzés alapjan meghataroztam a GTK jellemzé magassagi
szintjeit, tovabba megallapitottam, hogy a fennsikok nagy részének a fiiggdleges kiterjedése
igen sziik. A vertikalis interkvartilis tartomany a legtobb fennsik esetében 40-50 méter
koriili, mely alol kivétel a Jaszoi-fennsik, a Szadeldi-fennsik, illetve a Pelsdci-fennsik. A
lejtdszog-hisztogram az egész GTK-ra Osszesitve is jol mutatja a karsztnak azon
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jellegzetességét, hogy a kis lejtési térszinek, illetve az extrém meredek lejtok itt
gyakoribbak, mint a szomszédos Erchegység teriiletén. A GTK jelenlegi E-D-i iranyu,
nagyléptéki lejtése minddssze 1°. Ez azonban bizonyos Ny-K-i iranyt eltéréseket takar. Mig
a nyugati részeken a felszin do6lése egységes format ad, melybe epigenetikus/antecedens
volgyek (Sajo, Csetnek) mélyiilnek, addig a keleti részeken az egyes blokkok onallébban
mozogtak, kiilonb6z6 mértékben emelkedtek ki, illetve az emelkedd blokkok k&zott
medencék zokkentek be. Ezek az eltérések, valamint a szaraz keresztvolgyek (mint példaul
a Szoros-ké-nyereg) a savszelvények segitségével jol azonosithatok. Az altalanos trendek
mellett az egyes fennsikok jellemz6 lejtésiranyat €s lejtészogét is meghataroztam, magukat
a fennsikokat pedig a lejtoszog-térkép, illetve a tobrok elterjedése alapjan pontosan
lehataroltam.

A GTK fennsikjait nemzetkdzi dsszehasonlitasban kicsi (5-10 km™), mérsékelt (10-30
km™), illetve kdzepes (30-35 km™) toborsiiriség jellemzi. A legkiemelkeddbb értékekkel a
Bikk, a K-Als6-hegy ¢és a Josvafdi-fennsik rendelkezik. A tobrok az adott fennsikok 2-17%-
at foglaljak el, ezen szempontbol az 6rids tobre miatt specialis helyzeti Paska-biikk, illetve
a relative nagy tobrokkel is rendelkez6 és mélyedésekkel siirtin boritott Szilicei-fennsik a
GTK rekordere. A tobrok elhelyezkedését a geoldgiai adottsagok mellett a lejtdszog
hatarozza meg leginkabb. 12° altalanos lejtés felett mar csak nagyon elvétve talalhato tobor,
de a tobrok 90%-a 8°-nal kisebb lejtésii terepen alakult ki. A geologiai adottsdgok koziil a
GTK esetében a Wettersteini Mészko elterjedése a leginkabb meghatarozo, mivel a tobrok
75,1%-a ezen a kdzeten talalhat6. Ugyanakkor az ezen kdzeten kialakult tobrok jellemzden
inkabb kisebb méretiiek, mint mas litologia esetén.

A tobor-alaptertiletek statisztikai eloszlasa mindegyik fennsik esetében (ahol volt elég
adat) jol modellezhet6 a lognormalis eloszlassal, mig a hatvanyfiiggvény szerinti kumulativ
eloszlas nem jol illeszkedik az adatokra. A tobrok alakjat altalaban jo kerekitettség jellemzi
(a fennsiki atlagok zome 0,8 feletti), de ezen beliil is a Bikk és a K-Also-hegy teriilete
emelhetd ki leginkabb. A tobrok tipikus megnyultsaga 1,3 és 1,6 kdzotti.

A megnyult tobrok tengelye alapjan készitett rozsadiagramok tobbségén a modusz az
E-D-i irdnyhoz képest viszonylag kis eltérést mutat. Ez feltehetSleg inkabb tektonikus
okokra vezethetd vissza, mivel a domborzat jellemz6 ddlésiranyaival nem latszik kdzvetlen
kapcsolat. A legkozelebbi szomszéd formak iranyai alapjan szerkesztett rézsadiagramok
kaotikusabb képet mutatnak, igy csak feltételezhetd, de nem egyértelmii az a modell, mely
szerint a tobrok a torésvonalak mentén megnyulnak és egymassal dsszeolvadnak, mikdzben
,»oldaliranyban” megmaradnak a kisebb szomszédok.

A tobrok mélységét a fennsik helyzete €s a kozet is befolyasolja. A déli, alacsonyabb
fennsikokon sekélyebbek a tobrok, mig a kozépsd és északi részeken, és elsdsorban
Wettersteini Mészkovon taldljuk a legnagyobb mélység-atmérd aranyu tobroket. Ezen
szempont alapjan is a Bikk és a K-Also-hegy fennsikja emelhetd ki, mint a relative
legmélyebb tobrok hordozoi.

A tobrok térfogata alapjan egy atlagos lepusztulasi érték is szamithatd, ennek
nagysagrendje 400-800 mm a legtobb vizsgalt fennsikra. Fontos megjegyezni, hogy ez egy
abszolut érték, nem egy iddbeli valtozast jelzd rata. Szintén a tobrok DTM alapjan
meghatarozott térfogata ad lehetdséget arra, hogy egy uj tipusu, 3D-s alakot jellemzd
paramétert vezesslink be. Ez a vertikalis alak-paraméter (k), ami kozvetleniil azt mutatja
meg, hogy a tobor térfogata az 4-h (alapteriilet * mélység) kifejezésnek hanyadrésze. Kicsit
atvittebben viszont arra utal, hogy a forma alakja henger, gombszelet, kup, vagy tolcsér
alakhoz all-e kozelebb. A GTK esetében a tobrok legnagyobb részének az alakja a tal
(gombsiiveg) és a kup kozé esik. Inkabb tal (gombsiiveg) alaku tobrok jellemzok a délebbi
részeken, mig az északi részeken er6sebb az eltolodas a kup-alak felé.

A vertikalis alak-paramétert egy jol altalanosithat6 1j mutatoszamnak tartom.

122



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

5.3. Szlovén mintateriiletek alapjan levont kovetkeztetések

E vizsgélatok soran alapotletként szerepelt egyrészt az, hogy a karsztdombok
morfometriai elemzéséhez a domborzat inverzét vegyiik figyelembe, vagyis (-1)-gyel
szorozzuk meg a magassagot. Masrészt, noha a rendiiség figyelembevételére mar korabban
is voltak példak, de a paraméterek rendiiségtol fliggd valtozasat ilyen részletességgel
korabban nem elemezte senki, még tobrokre sem. A fentiekben pedig ezt az eljarast rogton
alkalmaztam a karsztdombokra is.

Egyik tovabbi fontos célom az volt, hogy felhivjam a figyelmet arra, hogy a karsztos
maradvanydombok vizsgalata a mérsékelt 6vi karsztteriileteken is tobb figyelmet érdemel.
E témaban megjelent cikkem az elsé kisérlet volt arra, hogy ezekr6l a formakrol alapos
morfometriai jellemzés késziiljon, aminek modszertani alapelve, hogy a zart mélyedésekkel
hasonl6 elvek és mutatok alapjan lehet és érdemes elemezni ezeket a forméakat is.

A tobrokkel valo kozos vizsgalat révén kimutattam, hogy melyek a k6zos, és melyek
az eltéré jellemzOk a karsztos mélyedések és dombok kozott a vizsgalt szlovéniai
mintateriileteken.

A ko6z0s jellemzok kz¢é tartozik, hogy mind a tobrok, mind a dombok alapteriiletének
empirikus eloszlasa erésen pozitiv ferdeségli. Logaritmikus transzformacio utan ezeket az
eloszlasokat az Inverz Gauss-eloszlassal, illetve par esetben normal eloszlassal lehet
kozeliteni. A domb-magassag (€s kisebb mértékben a tobor-mélység) eloszlasai még a log-
transzformacié utan is pozitiv ferdeséglick maradnak, és Weibull, illetve a normal
eloszlasokkal kozelithetok. Egy tovabbi k6zos jellemzdje a tobroknek és domboknak, hogy
a rendliséggel egyiitt hasonld iranyban és mértékben valtozik az alapteriilet, illetve a
fliggoleges kiterjedés. Igazan jo kerekitettség mind a tobrok, mind a dombok esetében csak
az elsérendi formakra jellemzd. A felszinbdl elfoglalt teriilet aranyaban is meglepden kozel
allnak egymashoz a dombok, illetve a tobrok.

Az eltérések kozott kell megemliteni, hogy a tobrokhoz viszonyitva a dombok alakja
»egyveretlibb”, amit az alapteriilet és a fliggéleges kiterjedés kozti regresszidszamitasok
révén sikeriilt igazolni. E jelenség oka, hogy a nagyobb zart mélyedések a tobrok
Osszendvésével jonnek 1étre, a karsztdombok viszont egy egységes, nagy tombbdl kifaragott
maradvanyformaknak tekinthetok. Ezzel fligg 6ssze az is, hogy a fliggdleges kiterjedés és az
alapteriilet aranya eltéréen valtozik a rendtséggel a tobrok, illetve a dombok esetében.
Szintén jelentds eltérést tapasztaltam a slirtiség értékekben is, mégpedig a tobrok javara,
melyekbdl 2-5-szor annyi talalhatod, mint dombokbol.

5.4. Kovetkeztetések a Kozépso-Andok vulkan-morfometriai elemzése alapjan

A Kozéps6-Andok Nyugati-Kordilleraja kivételes lehetoséget kinal az erdzids
folyamatok mennyiségi jellemzésére, az ottani nagyszamu rétegvulkan er6zios ratajanak és
erdzios mintazatanak vizsgalatara. Ezt elsOsorban a lassu er6zid segiti el6, amely elsésorban
a hosszii id6 (legalabb 10-15 Ma) Oota uralkodd szaraz éghajlatnak tudhatdo be.
Elemzésiinkben a célnak megfeleléen, gondosan kidolgozott morfometriai modszer
alkalmazasaval szdmszert adatokat kaptunk 33 kiilonb6z6 kora (k6zépsémiocén — holocén)
rétegvulkan lepusztulasanak mértékére. Azon vulkanokra, amelyekrdl radiometrikus korok
is rendelkezésre alltak, erdzios ratat (m/Ma) is szamitottunk.

A lepusztulasi ardnyszadm, konkrétan a hianyz6 térfogat, atlagosan 22%-nak adodik a
vizsgalt vulkanokra, és némely esetekben elérte az 50%-ot is. Ez masképp fogalmazva annyit
jelent, hogy a térfogat tobb mint fele megdrzodott akar miocén kora vulkanok esetében is.
Az ebbdl szamitott felszinalacsonyodas atlagosan 90 m, maximalisan 200 m volt. E
viszonylag kis értékek jol tiikr6zédnek az idésebb (>3 Ma) tlizhanyokra kapott 10 m/Ma
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nagysagrendii, tehat igen alacsony er6zids ratakban is. Ez a lassu lepusztulasi ilitem a szaraz
¢ghajlat bekoszonte (10-15 Ma) ota jellemzi az Altiplano-Puna-fennsikot. Ennél némileg
nagyobb (akar 20 m/Ma) erdzids ratak adodnak a dél-perui vulkanokra, amelyek nedvesebb
¢ghajlaton talalhatok. Mindezek a hosszl tavl ratdk azonban markéansan eltérnek a joval
intenzivebb (66-112 m/Ma), révid tava lepusztulasi ilitemtél, ami a fiatal (<0,5 Ma)
tlizhanyokra jellemz6. Ez utdbbi, gyors erdzidra utald ratak vilagszerte megfigyelhetok a
recens vulkanokon, amelyek még laza, konnyen pusztulé felszinekkel rendelkeznek. Mivel
az éghajlat az er6zi6 egyik 6 befolydsoldja, igy az altalunk kapott er6zios ratak érvényesek
lehetnek a région beliil nemcsak a vizsgalt rétegvulkdnokra, hanem mas hasonl6 kodzetti
tertiletekre is.

A lepusztulas mértéke és a vulkankor kozti Osszefliggés kozelité geomorfologiai
kormeghatarozasra is felhasznalhatd, azaz ennek alapjan egy elsé becslést adhato tavoli,
kevéssé ismert tlizhanyok utolsé mitkodésének korara. E szamitas hibaja hozzavetdlegesen
1 Ma a szaraz Altiplanon talalhato vulkanokra, masutt azonban ennél nagyobb lehet.

Végiil altalanos lepusztulasmenetet kdrvonalaztunk a Nyugati-Kordillerak, kiilondsen
az Altiplano tlizhanyoira. E vulkanok alaprajzban jellegzetes csillag- vagy ,,gyopar”-szerti
volgy- és gerincmintazatot mutatnak. Ez a lepusztulasi trend tiikr6z6dik a kerekitettség
relativ magassag szerinti fiiggvényében is, amelyben lokalis minimum jelzi a vdlgyek
elvégzddésének szintjét. Véleményiink szerint a jellegzetes glacialis volgyfejlodés idoben
szakaszos felszinalacsonyodashoz vezetett e rétegvulkanok esetében. A negyedidészak eldtt
létrejott vulkanok lepusztulasa soran a gleccservolgyek atformaltak az idosebb volgyeket,
melyek a szaraz teriileteken mar viszonylag keveset alakultak azota, am a nedvesebb Dél-
Peru wvulkanjain a gleccservdlgyek jellemzé pleisztocén gyoparmintdzata utobb
elrombolddhatott a késobb kialakulo fluvialis eredetii, agas volgyhalozat révén.

E témaval kapcsolatban j modszertani eredménynek tartom a centralis savszelvényre
¢épiil6 vulkan-rekonstrukcié modszerét.

5.5. A Grand Erg Oriental homokdiinéivel kapcsolatos kovetkeztetések

A GEO teriiletén négy nagyléptékii diinemintazatot azonositottunk részben DTM,
részben Urfelvételek alapjan. Ezek az alabbiak: P, egy eldgazd, linedris diinékbdl allo
mintazat; P2, kisebb méretli és ritkabb slirliséggel elhelyezkedd csillagdinékbdl és
domokbol 4all6 komplex mintazat; P3, halds jellegli, nagyrészt sarlé alaku, barkanoid
diinékbdl allé mintazat; P4, nagyméreti, stirii elhelyezkedésii csillagdiinék. Fontos azonban
kiemelni, hogy a diinemintazatok nem ¢lesen hatarolédnak el egymastol, hanem koztiik
fokozatos atmenetek figyelhetok meg.

Az SRTM ¢és az ASTER alkalmazasi lehetdségeit vizsgalva a homokdiine-mintazatok
témakorében, megallapitottuk, hogy bar mindkettd kiilon-kiilon is alkalmas lehet a
morfometriai elemzésekhez, de a ketté 6tvozetébol megalkotott De Ferranti (2014) féle
DTM valasztasa a legjobb a homoksivatagok vizsgalatdhoz. Elsoként elemeztiikk nagy
kiterjedésben, DTM-ek alapjan a GEO diinéinek morfometriai adatait. Kimutattuk, hogy a
diinék szélessége ¢és magassaga kozott diinetipusonként valtozdan gyenge-kdzepes a
korrelacio. Szoros kapcsolat jellemz6 viszont a hullamhossz és a diinekdzi tavolsag kozott,
illetve kdzepesen erds a kapcsolat a hullamhossz és a diineszélesség kozott, de csak 3 km-es
hullamhosszig. Kétféle eljarast is hasznaltunk az ekvivalens homokvastagsag (EST)
kiszamitasara, és bemutattuk, hogy a linearis (P/) és a nagy csillagdlinés (P4) mintazat
tartalmazza a legtobb homokmennyiséget (EST~25-30 m), mig a komplex (P3) és a halos
mintazat csak kicsit tobb mint feleannyit (EST~15 m). DTM-elemzés segitségével
meghataroztuk a diinék irdnyitottsagat is, és ezt egybevetettik a széliranyokkal. Az
iranyitottsag meglepd modon még a csillagdlinék esetében is jol kimutathatd volt, és az
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irdnyitottsag erdsségét az atlagos eredd vektor hosszaval (R) jellemeztiik. Az északkeleti és
délkeleti teriileteken az egyedi diineformak és mintazatok jol magyarazhatok a mai
sz¢liranyok alapjan is, de a délnyugati és kozépso teriileteken feltételezhetd, hogy a korabbi
idészakok maitol részben eltérd szélviszonyai is komoly hatast gyakoroltak a napjainkig
fennall6 diinemintazatra.

A homoktérfogat és az ekvivalens homokvastagsag DTM alapjan vald szamitasa 1]
modszertani eredmény, mely a tobbi morfometriai eljarassal egyiitt altalanosan alkalmazhato
mas homoksivatagok vizsgalatara is.

5.6. Természet-tarsadalom kapcsolatok statisztikai Osszefliggései a mintateriilet
alapjan

A Zlatibor Korzet északi részére (Nyugat-Szerbia) mint esettanulmanyra
Osszpontositd GIS-alapt elemzés az alabbi kovetkeztetésekhez vezetett. Demografiai
szempontbol a teriilet a masodik vilaghaboru végéig figyelemre méltéan homogén maradt.
A népsiiriség linearis fliggvény szerint felfelé csokkend tendenciat mutatott. Abban az
idében az idosek aranya alacsony és egységes volt az egész vizsgalt teriileten, fliggetleniil a
tengerszint feletti magassagtol. A teriilet alapvetden agrartaj volt, ahol az emberek 80-90%-
a mezdgazdasagbdl élt, kivéve a volgyeket és a medencéket.

A hegyvidékek elnéptelenedése a 20. szazad masodik felében kezdddott, és ezt a
folyamatot erésen befolyasoltak a domborzati tényezok. Telepiilési szinten ez azt jelenti,
hogy minél magasabb ¢€s tagoltabb egy teriilet, annal jelentosebb a népesség csokkenése és
annal eldrehaladottabb az eloregedés. A teljes vizsgalt teriilet Osszlakossaga 1991 ota
csokken, ami megfelel az altalanos szerbiai tendencianak, azonban a bels6 atrendez6dés és
a népesség aramlasa a hegyvidékrol a volgyek és medencék felé mar az 1950-es években
megkezd6dott. A magassagi sulypont lefelé mozgasa az 1960-as és 1970-es években volt a
legintenzivebb, de ez a folyamat ma is folytatodik, bar lassuld iitemben. Ennek
eredményeként a hegyek és a volgyek kozti népstirtiségi kontraszt mara még hangsulyosabba
valt. Az 1950-es évekig nem voltak népstirtiségbeli kiillonbségek a karsztos, részben karsztos
¢s nem karsztos térszinek kozott, de azota az elnéptelenedés és az eldregedés sokkal
jelentdsebb a karsztokon. Ez azonban egy kissé félrevezetd Osszefliggés, amely csak azért
érvényes, mert a karsztos térszinek tilnyomoérészt a hegyvidéki teriileteken talalhatok.
Osszetett domborzati és litologiai tipusok létrehozasaval bebizonyitottam, hogy ha az egyes
domborzati kategériadkon beliill vizsgaljuk a kérdést, akkor nincsenek egyértelmi
kiilonbségek a demografiai paraméterekben a karsztos, részben karsztos és nem karsztos
terliletek kozott. Ezek a kovetkeztetések tehat azt jelentik, hogy a karsztnak a demografiai
statisztikakra gyakorolt hatasarol szolo korabbi eredmények (Telbisz et al., 2014, 2015b,
2016a) nem terjeszthetok ki automatikusan minden karsztos teriiletre, igy minden egyes
régid esetében egyedi vizsgalatokra van sziikség.

A népességnek a hegyvidékek és dombsagok feldl a volgyek és medencék felé torténd
aramlasa szorosan Osszefiigg a gazdasagi szektorok atalakulasaval. Az 1960-as és 1970-es
¢vekben az iparosodast a gazdasagpolitika erdteljesen tamogatta, kiilonosen a régio kozponti
varosa, Uzice esetében. A magasabb dombsagi és hegyvidéki teriileteken azonban az
emberek tobbsége maig a primer szektorban dolgozik. A tercier szektor csak a volgyekben
¢s a medencékben, valamint a kevésbé tagolt hegyvidékeken tudott jelentdsen ndvekedni,
mivel ez utobbi tipusba tartoznak a vizsgalt teriilet legfontosabb turisztikai célpontjai.
Jelenleg a turizmus fejlédése egyértelmilen természeti alapti és a védett teriiletekhez
kapcsolodik. Azt is kimutattam, hogy a litologia hogyan befolydsolja a turisztikai
lehet6ségeket. Vilagszerte inkabb az a tapasztalat, hogy a kiilonleges karsztos domborzati
formak (mint a barlangok, szakadéktobrok, szurdokok és vizesések) rengeteg turistat
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vonzanak (Cigna & Forti, 2013, Ruban, 2018, Telbisz & Mari, 2020). Jelen esettanulmany
azonban inkabb azt tiikkrozte, hogy a karsztos kornyezet bizonyos korlatokat is jelent: a
vizhiany, a karszt sériillékenysége és a sielésre alkalmas lejtok hianya azt eredményezte,
hogy a vizsgalt teriileten beliil a karsztos teriilet (Tara Nemzeti Park) turizmusa kevésbé
fejlett, mint a kozeli ofiolitos hegység (Zlatibor Naturpark) turizmusa. A fenti tényezokon
kiviil a Zlatibor Natarpark turisztikai fejlodését jelentdsen 0sztonodzte az is, hogy egy fontos
tranzitutvonal mentén helyezkedik el.

Az Osszetett litologiai-domborzati tipusok ¢és egyes tarsadalmi mutatok kozti
kapcsolatok statisztikai elemzése olyan modszertani ujitas, ami lehetdvé teszi, hogy mas
foldrajzi egységek esetén is kvantitativ mddon vizsgaljuk meg a természet-tarsadalom
kapcsolatokat és képesek legyiink elkiiloniteni egymastol a kiillonbozo tényezok hatasat.

Munkédmat egy olyan idézettel kivanom befejezni, mely William Morris Davistol
(1850-1934), a természetfoldrajz egyik kiemelkedd hatasu kutatojatdl szarmazik, aki
ugyanakkor nyitott volt a tarsadalomfoldrajz problémai irant is, és a foldrajzot egységes
tudomanynak vallotta.

»Whether this diversity of discipline is an advantage or not need not be answered;
it is a necessity.”

azaz magyarul

“Az a kérdés, hogy tudomdnyunk soksziniisége elony-e vagy hdatrany, nem érdekes,
mert egyszertien sziikségszerii, hogy az legyen.”

126



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Irodalom

Adnani, M., Azzaoui, M.A., Elbelrhiti, H., Ahmamou, M., Masmoudi, L., Chiban, M., 2016.
Yerdi sand dunes (Erfoud area, southeastern of Morocco): color, composition, sand’s
provenance, and transport pathways. Arabian Journal of Geosciences, 9 (5): 366.
https://doi.org/10.1007/s12517-016-2394-x.

Agar, J., 2017. 2016 Wilkins—Bernal-Medawar lecture The curious history of curiosity-
driven research. Notes and Records: the Royal Society Journal of the History of
Science, 71 (4): 409-429. https://doi.org/10.1098/rsnr.2017.0034.

Al-Awadhi, J.M., Al-Helal, A., Al-Enezi, A., 2005. Sand drift potential in the desert of
Kuwait. Journal of  Arid  Environments, 63 2): 425-438.
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2005.03.011.

Al-Dousari, A.M., Al-Elaj, M., Al-Enezi, E., Al-Shareeda, A., 2009. Origin and
characteristics of yardangs in the Um Al-Rimam depressions (N Kuwait).
Geomorphology, 104 (3—4): 93—-104.

Al-Dousari, A.M., Pye, K., 2005. Mapping and monitoring of dunes in northwestern Kuwait.
Kuwait Journal of Scientific Engineering, 32 (2): 119-134.

Allmendinger, R.W., Jordan, T.E., Kay, S.M., Isacks, B.L., 1997. The Evolution of the
Altiplano-Puna Plateau of the Central Andes. Annual Review of Earth and Planetary
Sciences, 25 (1): 139-174. https://doi.org/10.1146/annurev.earth.25.1.139.

Al-Masrahy, M.A., Mountney, N.P., 2013. Remote sensing of spatial variability in aeolian
dune and interdune morphology in the Rub’ Al-Khali, Saudi Arabia. Aeolian
Research, 11: 155—170. https://doi.org/10.1016/j.aeo0lia.2013.06.004.

Alonso, R.N. et al., 2006. Tectonics, Climate, and Landscape Evolution of the Southern
Central Andes: the Argentine Puna Plateau and Adjacent Regions between 22 and
30°S. In The Andes: Active Subduction Orogeny, Oncken, O., Chong, G., Franz, G.,
Giese, P., Gotze, H.-J., Ramos, V.A., Strecker, M.R., Wigger, P. (Eds.), Frontiers in
Earth Sciences. 265-283. Berlin, Heidelberg: Springer. https://doi.org/10.1007/978-
3-540-48684-8 12.

Alpers, C.N., Brimhall, G.H., 1988. Middle Miocene climatic change in the Atacama Desert,
northern Chile: Evidence from supergene mineralization at La Escondida. GSA
Bulletin, 100 (10): 1640-1656. https://doi.org/10.1130/0016-
7606(1988)100<1640:MMCCIT>2.3.CO;2.

Ammann, C., Jenny, B., Kammer, K., Messerli, B., 2001. Late Quaternary Glacier response
to humidity changes in the arid Andes of Chile (18-29°S). Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 172 3): 313-326.
https://doi.org/10.1016/S0031-0182(01)00306-6.

André, M.-F., 1998. Depopulation, land-use change and landscape transformation in the
French Massif Central. Ambio, 27 (4): 351-353.

Angel, J.C., Nelson, D.O., Panno, S.V., 2004. Comparison of a new GIS-based technique
and a manual method for determining sinkhole density: An example from Illinois’
sinkhole plain. Journal of Cave and Karst Studies, 66 (1): 9—17.

ARSO, n.d. Lidar GIS Viewer, Slovenia. Lidar GIS Viewer. Available at
http://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=atlas_voda Lidar@Arso&culture=en-
US [Last accessed 28 May 2021].

Aurit, M.D., Peterson, R.O., Blanford, J.I., 2013. A GIS Analysis of the Relationship
between Sinkholes, Dry-Well Complaints and Groundwater Pumping for Frost-
Freeze Protection of Winter Strawberry Production in Florida. PLoS ONE, 8 (1).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0053832.

127



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Baitis, E., Kocurek, G., Smith, V., Mohrig, D., Ewing, R.C., Peyret, A.-P.B., 2014.
Definition and origin of the dune-field pattern at White Sands, New Mexico. Aeolian
Research, 15: 269-287. https://doi.org/10.1016/j.aeo0lia.2014.06.004.

Balazs, D., 1973. Relief types of tropical karst areas. International Geographical Union
Regional Conference (Hungary), 16-32.

Barabasi, A.L., 2016. Network Science 4. The Scale-free property. Cambridge: Cambridge
University Press.

Barany-Kevei, 1., 1998. Geoecological system of karsts. Acta Carsologica, 27: 13-25.

Barany-Kevei, 1., Mez0osi, G., 1994. New morphometrical parameters for explanation of
karst development. Acta geographica Szegediensis, 31: 27-33.

Barbosa, E.P., Travassos, L.E.P., 2008. Caves, stories, history and popular traditions in the
semi-desert (sertdo) of Bahia, northeastern Brazil. Acta Carsologica, 37 (2-3): 331—
338.

Bitzing, W., Perlik, M., Dekleva, M., 1996. Urbanization and depopulation in the Alps.
Mountain research and development, 335-350. https://doi.org/10.2307/3673985.

Bauer, C., 2015. Analysis of dolines using multiple methods applied to airborne laser
scanning data. Geomorphology, 250: 78-88.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2015.08.015.

Bella, P., Veselsky, M., Gaal, L., Minar, J., 2016. Josvafo paleo-polje: morphology and
relation to the landform evolution of Aggtelek Karst and Josva River valley,
Hungary. Zeitschrift ~ Fur Geomorphologie, 60 (3): 219-235.
https://doi.org/10.1127/2fg/2016/0212.

Bellon, H., Lefévre, R., 1977. Spectre d’ages radiometriques du volcanisme cenozoique du
Pérou central (Region de Castrovirreyna-Ayacucho-Nazca). Réunion Annuelle des
Sciences de la Terre, 5: 58.

Beveridge, C., Kocurek, G., Ewing, R.C., Lancaster, N., Morthekai, P., Singhvi, A.K.,
Mahan, S.A., 2006. Development of spatially diverse and complex dune-field
patterns: Gran Desierto Dune Field, Sonora, Mexico. Sedimentology, 53 (6): 1391—
14009. https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.2006.00814.x.

Bhawana, K., Wang, T., Gentle, P., 2017. Internal Migration and Land Use and Land Cover
Changes in the Middle Mountains of Nepal. Mountain Research and Development,
37 (4): 446-455. https://doi.org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-17-00027.1.

Bishop, M.A., 2010. Nearest neighbor analysis of mega-barchanoid dunes, Ar Rub’ al Khali,
sand sea: The application of geographical indices to the understanding of dune field
self-organization, maturity and environmental change. Geomorphology, 120 (3):
186—194. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2010.03.029.

Bishop, M.P., Shroder, J.F., Colby, J.D., 2003. Remote sensing and geomorphometry for
studying relief production in high mountains. Geomorphology, 55 (1): 345-361.
https://doi.org/10.1016/S0169-555X(03)00149-1.

Bishop, S.R., Momiji, H., Carretero-Gonzalez, R., Warren, A., 2002. Modelling desert dune
fields based on discrete dynamics. Discrete Dynamics in Nature and Society, T: T—
17. https://doi.org/10.1080/10260220290013462.

Blagojevi¢, 1., 2012. Sustainable Landscape Management in Tara National Park (Village
Jagostica, Serbia). Geographica Pannonica, 16 3): 94-102.
https://doi.org/10.5937/GeoPan1203094B.

Bleacher, J.E., Greeley, R., 2008. Relating volcano morphometry to the developmental
progression of Hawaiian shield volcanoes through slope and hypsometric analyses
of SRTM data. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 113 (B9).
https://doi.org/10.1029/2006JB004661.

128



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Blumberg, D.G., 2006. Analysis of large aeolian (wind-blown) bedforms using the Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) digital elevation data. Remote Sensing of
Environment, 100 (2): 179-189. https://doi.org/10.1016/j.rse.2005.10.011.

Boci¢, N., Pahernik, M., Bognar, A., 2010. Geomorphological Characteristics of the Slunj
Karst  Plateau.  Hrvatski  geografski  glasnik,  72.  (2.):  24-25.
https://doi.org/10.21861/hgg.2010.72.02.01.

Boehm, R.G., Petersen, J.F., 1994. An Elaboration of the Fundamental Themes in
Geography. Social Education, 58 (4): 211-18.

Bohnenstiehl, D.R., Howell, J.K., White, S.M., Hey, R.N., 2012. A modified basal outlining
algorithm for identifying topographic highs from gridded elevation data, Part 1:
Motivation and methods. Computers & Geosciences, 49: 308-314.
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2012.04.023.

Bondesan, A., Meneghel, M., Sauro, U., 1992. Morphometric analysis of dolines.
International Journal of Speleology, 21 (1): 1-55. https://doi.org/10.5038/1827-
806X.21.1.1.

Bookhagen, B., Thiede, R.C., Strecker, M.R., 2005. Abnormal monsoon years and their
control on erosion and sediment flux in the high, arid northwest Himalaya. Earth and
Planetary Science Letters, 231 (1): 131-146.
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2004.11.014.

Brankov, J., Glavonji¢, T.J., Pesi¢, A.M., Petrovi¢, M.D., Tretiakova, T.N., 2019. Residents’
Perceptions of Tourism Impact on Community in National Parks in Serbia. European
Countryside, 11 (1): 124—142. https://doi.org/10.2478/euco-2019-0008.

Breed, C.S., Fryberger, S.G., Andrews, S., McCauley, C., Lennartz, F., Gebel, D,
Horstmand, K., 1979. Regional studies of sand seas using Landsat (ERTS) imagery.
In A4 study of global sand seas, 305-397. Washington: US Government Printing
Office.

Brinkmann, R., Parise, M., Dye, D., 2008. Sinkhole distribution in a rapidly developing
urban environment: Hillsborough County, Tampa Bay area, Florida. Engineering
Geology, 99 (3—4): 169-184. https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2007.11.020.

Brondizio, E.S., Moran, E.F. (Eds.), 2012. Google-Books-ID: limObaRIWzcC. Human-
Environment Interactions: Current and Future Directions. Springer Science &
Business Media.

Bubenzer, O., Bolten, A., 2008. The use of new elevation data (SRTM/ASTER) for the
detection and morphometric quantification of Pleistocene megadunes (draa) in the
eastern Sahara and the southern Namib. Geomorphology, 102 (2): 221-231.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2008.05.003.

Bichner, J., Tietz, O., 2012. Reconstruction of the Landeskrone Scoria Cone in the Lusatian
Volcanic Field, Eastern Germany — Long-term degradation of volcanic edifices and
implications for landscape evolution. Geomorphology, 151-152: 175-187.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2012.01.027.

Buser, S., 1987. Osnovna geoloska karta SFRJ, list Tolmin in Videm, 1:100 000. Beograd:
Zvezni geoloski zavod.

Buser, S., Grad, K., Plenicar, M., 1967. Osnovna geoloska karta SFRJ, list Postojna, 1:100
000. Beograd: Zvezni geoloski zavod.

Calié, J., 2011. Karstic uvala revisited: Toward a redefinition of the term. Geomorphology,
134 (1-2): 32-42. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2011.06.029.

Ceru, T., gegina, E., Gosar, A., 2017. Geomorphological Dating of Pleistocene
Conglomerates in Central Slovenia Based on Spatial Analyses of Dolines Using
LiDAR and Ground Penetrating Radar. Remote Semsing, 9 (12): 1213.
https://doi.org/10.3390/rs9121213.

129



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Champagnac, J.-D., Schlunegger, F., Norton, K., von Blanckenburg, F., Abbiihl, L.M.,
Schwab, M., 2009. Erosion-driven uplift of the modern Central Alps.
Tectonophysics, 474 (1): 236-249. https://doi.org/10.1016/j.tecto.2009.02.024.

Charrier, R., Chavez, A.N., Elgueta, S., Hérail, G., Flynn, J.J., Croft, D.A., Wyss, A.R.,
Riquelme, R., Garcia, M., 2005. Rapid tectonic and paleogeographic evolution
associated with the development of the Chucal anticline and the Chucal-Lauca Basin
in the Altiplano of Arica, northern Chile. Journal of South American Earth Sciences,
19 (1): 35-54. https://doi.org/10.1016/j.jsames.2004.06.008.

Cholnoky, J., 1916. Eldzetes jelentés karszttanulmanyaimrol. Féldrajzi Kozlemények, 44:
425-455.

Cholnoky, J., 1932. A mészkohegységek foldrajzi jellemvonasa. Foldgomb, 3 (5): 194-201.

Cigna, A.A., Forti, P., 2013. Caves: the Most Important Geotouristic Feature in the World.
Tourism and Karst Areas, 6 (1): 9-26.

Clavero, J.E., Sparks, R.S.J., Pringle, M.S., Polanco, E., Gardeweg, M.C., 2004. Evolution
and volcanic hazards of Taapaca Volcanic Complex, Central Andes of Northern
Chile. Journal of the Geological Society, 161 (4): 603-618.
https://doi.org/10.1144/0016-764902-065.

Clayton, J.D., Clapperton, C.M., 1997. Broad synchrony of a Late-glacial glacier advance
and the highstand of palaeolake Tauca in the Bolivian Altiplano. Journal of
Quaternary Science, 12 (3): 169-182. https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-
1417(199705/06)12:3<169::AID-JQS304>3.0.CO;2-S.

Cohen, J.E., Small, C., 1998. Hypsographic demography: The distribution of human
population by altitude. Proceedings of the National Academy of Sciences, 95 (24):
14009-14014. https://doi.org/10.1073/pnas.95.24.14009.

Collantes, F., Pinilla, V., 2004. Extreme depopulation in the Spanish rural mountain areas:
a case study of Aragon in the nineteenth and twentieth centuries. Rural History, 15
(2): 149-166. https://doi.org/10.1017/S0956793304001219.

Cooke, R.U., Warren, A., Goudie, A.S., 1993. Desert Geomorphology. London: CRC Press.
https://doi.org/10.1201/b12557.

Crosweller, H.S. et al., 2012. Global database on large magnitude explosive volcanic
eruptions (LaMEVE). Journal of Applied Volcanology, 1 (1) 4.
https://doi.org/10.1186/2191-5040-1-4.

Cucchi, F., Finocchiaro, F., 2017. Karst Landforms in Friuli Venezia Giulia: From Alpine
to Coastal Karst. In Landscapes and Landforms of Italy, Soldati, M., Marchetti, M.
(Eds.), World Geomorphological Landscapes. 147—156. Cham: Springer
International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-26194-2 12.

Cucchi, F., Zini, L., Calligaris, C., 2015. Le acque del Carso Classico. Vodonosnik
Klasicnega Krasa. Projekt Hydrokarst. Trieste: Edizioni Universita di Trieste.

Cviji¢, J., 1893. Das Karstphdnomen. Versuch einer morphologischen Monographie., 5 (3):
218-329.

Dakir, D., Rhinane, H., Saddiqi, O., El Arabi, E., Baidder, L., 2016. Automatic Extraction
Of Dunes From Google Earth Images New Approach To Study The Dunes Migration
In The Ladyoune City Of Morocco. In The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 53-59. 26
October 2016 Copernicus GmbH. https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-2-
W1-53-2016.

Davidson, J., de Silva, S.L., 2000. Composite Volcanoes. In Encyclopdia of Volcanoes,
Sigurdsson, H. (Ed.), 663—682. Academic Press.

Davis, J.C., 1986. Statistics and data analysis in geology. New York: Wiley.

130



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Davis, J.C., 2002. Statistics and Data Analysis in Geology. 3rd ed. New York: JohnWiley &
Sons.

Day, M., 1978. Morphology and distribution of residual limestone hill in the karst of
Northern Puerto Rico. Bull Geol Soc Am, 89 (3): 426—432.

Day, M., 1983. Doline Morphology and Development in Barbados. Annals of the Association
of American Geographers, 73 (2): 206-219. https://doi.org/10.1111/j.1467-
8306.1983.tb01408.x.

Day, M., 2010. Human Interaction with Caribbean Karst Landscapes: Past, Present and
Future. Acta Carsologica, 39 (1): 137-146. https://doi.org/10.3986/ac.v39i1.119.

De Carvalho, O.A., Guimardes, R.F., Montgomery, D.R., Gillespie, A.R., Trancoso Gomes,
R.A., De Souza Martins, E., Silva, N.C., 2014. Karst Depression Detection Using
ASTER, ALOS/PRISM and SRTM-Derived Digital Elevation Models in the Bambui
Group, Brazil. Remote Sensing, 6 (1): 330-351. https://doi.org/10.3390/rs6010330.

De Ferranti, J., 2014. Digital elevation models. Digital elevation models, 2014. Available at
http://viewfinderpanoramas.org/ [Last accessed 6 January 2014].

Denizman, C.A.N., 2003. Morphometric and spatial distribution parameters of karstic
depressions, Lower Suwannee River Basin, Florida. Journal of Cave and Karst
Studies, 65 (1): 29-35.

Derickson, D., Kocurek, G., Ewing, R.C., Bristow, C., 2008. Origin of a complex and
spatially diverse dune-field pattern, Algodones, southeastern California.
Geomorphology, 99 (1): 186-204. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2007.10.016.

Despois, J., Raynal, R., 1967. Géographie de |’ Afrique du Nord-Ouest. Paris: Payot.

Devedzi¢, M., 2007. Subject of research on effects of tourism on population development.
Stanovnistvo, 45 (2): 63-79.

Diamond, J.M., 1997. Guns, Germs, and Steel: The Fates of Human Societies. New Y ork:
W.W. Norton.

Dibacto, S., Lahitte, P., Karatson, D., Hencz, M., Szakacs, A., Biro, T., Kovacs, 1., Veres,
D., 2020. Growth and erosion rates of the East Carpathians volcanoes constrained by
numerical models: Tectonic and climatic implications. Geomorphology, 368:
107352. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2020.107352.

Ding, C., Zhang, L., Liao, M., Feng, G., Dong, J., Ao, M., Yu, Y., 2020. Quantifying the
spatio-temporal patterns of dune migration near Mingin Oasis in northwestern China
with time series of Landsat-8 and Sentinel-2 observations. Remote Sensing of
Environment, 236: 111498. https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.111498.

Dong, P., 2015. Automated measurement of sand dune migration using multi-temporal lidar
data and GIS. International Journal of Remote Sensing, 36 (21): 5426-5447.
https://doi.org/10.1080/01431161.2015.1093192.

Dong, P., Xia, J., Zhong, R., Zhao, Z., Tan, S., 2021. A New Method for Automated
Measurement of Sand Dune Migration Based on Multi-Temporal LiDAR-Derived
Digital  Elevation =~ Models. Remote  Sensing, 13 (16): 3084.
https://doi.org/10.3390/rs13163084.

Dortch, J.M., Owen, L.A., Schoenbohm, L.M., Caffee, M.W., 2011. Asymmetrical erosion
and morphological development of the central Ladakh Range, northern India.
Geomorphology, 135 (1): 167-180.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2011.08.014.

Drake, R.E., 1976. Chronology of cenozoic igneous and tectonic events in the central
Chilean Andes — latitudes 35° 30’ to 36°S. Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 1 (3): 265-284. https://doi.org/10.1016/0377-0273(76)90011-1.

131



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Dunai, T.J., Lopez, G.A.G., Juez-Larré, J., 2005. Oligocene—Miocene age of aridity in the
Atacama Desert revealed by exposure dating of erosion-sensitive landforms.
Geology, 33 (4): 321-324. https://doi.org/10.1130/G21184.1.

Duval, M., 2006. Tourism and Preservation Policies in Karst Areas: Comparision Betwen
the Skocjan Caves (Slovenia) and the Ardéche Gorge (France). Acta Carsologica, 35
(2-3): 23-35. https://doi.org/10.3986/ac.v35i2-3.225.

Eastwood, E., Nield, J., Baas, A., Kocurek, G., 2011. Modelling controls on aecolian dune-
field pattern evolution. Sedimentology, 58 (6): 1391-1406.
https://doi.org/10.1111/5.1365-3091.2010.01216.x.

Effat, H.A., Hegazy, M.N., Haack, B., 201 1. Mapping sand dunes risk related to their terrain
characteristics using SRTM data and cartographic modeling. Journal of land use
science, 6 (4): 231-243,

Ehlers, T.A., Poulsen, C.J., 2009. Influence of Andean uplift on climate and paleoaltimetry
estimates. FEarth and Planetary Science Letters, 281 (3): 238-248.
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2009.02.026.

Ehsani, A.H., Quiel, F., 2008. Application of Self Organizing Map and SRTM data to
characterize yardangs in the Lut desert, Iran. Remote Sensing of Environment, 112
(7): 3284-3294. https://doi.org/10.1016/j.rse.2008.04.007.

Erskine, R.H., Green, T.R., Ramirez, J.A., MacDonald, L.H., 2007. Digital Elevation
Accuracy and Grid Cell Size: Effects on Estimated Terrain Attributes. Soil/ Science
Society of America Journal, 71 (4): 1371-1380.
https://doi.org/10.2136/sss2j2005.0142.

Evans, LS., 1972. General geomorphometry, derivatives of altitude, and descriptive
statistics. In Spatial Analysis in Geomorphology, Routledge.

Evans, L[.S., 2012. Geomorphometry and landform mapping: What is a landform?
Geomorphology, 137 (1): 94—-106. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2010.09.029.

Ewald, J., 2003. The calcareous riddle: Why are there so many calciphilous species in the
Central  European flora?  Folia  Geobotanica, 38 (4): 357-366.
https://doi.org/10.1007/BF02803244.

Ewing, R.C., Kocurek, G., 2010a. Acolian dune-field pattern boundary conditions.
Geomorphology, 114 3): 175-187.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2009.06.015.

Ewing, R.C., Kocurek, G., Lake, L.W., 2006. Pattern analysis of dune-field parameters.
Earth  Surface  Processes  and  Landforms, 31 (9): 1176-1191.
https://doi.org/10.1002/esp.1312.

Ewing, R.C., Kocurek, G.A., 2010b. Aeolian dune interactions and dune-field pattern
formation: White Sands Dune Field, New Mexico. Sedimentology, 57 (5): 1199—
1219. https://doi.org/10.1111/§.1365-3091.2009.01143 .x.

Faivre, S., Pahernik, M., 2007. Structural influences on the spatial distribution of dolines,
Island of Brac, Croatia. Zeitschrift fiir Geomorphologie, 487-503.
https://doi.org/10.1127/0372-8854/2007/0051-0487.

Faivre, S., Reiffsteck, P., 2002. From doline distribution to tectonics movements example of
the Velebit mountain range, Croatia. Acta carsologica, 31 (3): 139-154.

Farr, T.G., Kobrick, M., 2000. Shuttle radar topography mission produces a wealth of data.
Eos Trans Am Geophys Union, 81 (48): 583-585.
https://doi.org/10.1029/EO0811048p00583.

Farsani, N.T., Coelho, C., Costa, C., 2011. Geotourism and geoparks as novel strategies for
socio-economic development in rural areas. International Journal of Tourism
Research, 13 (1): 68-81. https://doi.org/10.1002/jtr.800.

132



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Favalli, M., Karatson, D., Mazzarini, F., Pareschi, M.T., Boschi, E., 2009. Morphometry of
scoria cones located on a volcano flank: A case study from Mt. Etna (Italy), based
on high-resolution LiDAR data. Journal of Volcanology and Geothermal Research,
186 (3): 320-330. https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2009.07.011.

Favalli, M., Karatson, D., Yepes, J., Nannipieri, L., 2014. Surface fitting in geomorphology
— Examples for regular-shaped volcanic landforms. Geomorphology,221: 139—-149.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2014.06.009.

Florea, L.J., 2005. Using State-wide GIS data to identify the coincidence betwen sinkholes
and geologic structure. Journal of Cave and Karst Studies, 67 (2): 120124,
Florinsky, I.V., 2017. An illustrated introduction to general geomorphometry. Progress in
Physical — Geography:  Earth and  Environment, 41 (6): 723-752.

https://doi.org/10.1177/0309133317733667.

Fonstad, M.A., Dietrich, J.T., Courville, B.C., Jensen, J.L., Carbonneau, P.E., 2013.
Topographic structure from motion: a new development in photogrammetric
measurement. Earth Surface Processes and Landforms, 38 (4): 421-430.
https://doi.org/10.1002/esp.3366.

Ford, D., 2007. Jovan Cviji¢ and the founding of karst geomorphology. Environmental
Geology, 51 (5): 675-684. https://doi.org/10.1007/s00254-006-0379-x.

Ford, D., Williams, P.D., 2013. Karst Hydrogeology and Geomorphology. John Wiley &
Sons.

Fornaciai, A., Favalli, M., Karatson, D., Tarquini, S., Boschi, E., 2012. Morphometry of
scoria cones, and their relation to geodynamic setting: A DEM-based analysis.
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 217-218: 56-72.
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2011.12.012.

Frost, W., Hall, C.M., 2015. Tourism and national parks: international perspectives on
development, histories and change. London: Routledge.

Fryberger, S.G., Dean, G., 1979. Dune forms and wind regime. In A study of global sand
seas, McKee, E.D. (Ed.), 137-169. Washington, D.C.: U.S. Government Printing
Office.

Gaal, L., 1997. Prehlad geomorfologického vyvoja uzemia, in Vysvetlivky ku geologickej
mape Slovenského krasu 1:50.000. Bratislava: Vyd Dionyza Stura.

Gaal, L., Bella, P., 2005. Vplyv tektonickych pohybov na geomorfologicky vyvoj zapadnej
casti Slovenského Krasu (The influence of tectonic movements to the
geomorphological development of the western part of Slovak Karst). Slovensky Kras
(Acta Carsologica Slovaca), 43: 17-36.

Gaal, L., Bella, P., Jakal, J., 2022. Slovak Karst: Surface and Subsurface Geodiversity of the
Karst Plateau in the Temperate Climate Zone. In Landscapes and Landforms of
Slovakia, Lehotsky, M., Boltiziar, M. (Eds.), World Geomorphological Landscapes.
323-349. Cham: Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-
030-89293-7 17.

Gabris, G., 1981. Szaharai sivatagtipusok 1. rész. Foldrajzi Kézlemények, 29 (105): 251—
273.

Gallay, M., Kanuk, J., Petrvalska, A., 2013. Vyuzitie udajov leteckého laserového
skenovania vo vyskume krasovej krajiny na Slovensku — na priklade vychodnej Casti
Slovenského krasu. (Using the airborne laser scanning data in studying the karst
landscape of Slovakia — case study of the eastern part of the Slovak Karst). Slovensky
kras, 51 (1): 99-108.

Gams, 1., 2000. Doline Morphogenetic Processes from Global and Local Viewpoints. Acta
Carsologica, 29 (2): 123—138. https://doi.org/10.3986/ac.v29i2.453.

133



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Gao, Y., Alexander, E.C., Barnes, R.J., 2005. Karst database implementation in Minnesota:
analysis of sinkhole distribution. Environmental Geology, 47 (8): 1083—1098.
https://doi.org/10.1007/s00254-005-1241-2.

Gao, Y., Alexander Jr., E.C., Tipping, R.G., 2002. The development of a karst feature
database for southeastern Minnesota. Journal of Cave and Karst Studies, 64 (1): 51—
57.

Garcia-Castellanos, D., 2007. The role of climate during high plateau formation. Insights
from numerical experiments. Earth and Planetary Science Letters, 257 (3): 372-390.
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2007.02.039.

Garreaud, R.D., Molina, A., Farias, M., 2010. Andean uplift, ocean cooling and Atacama
hyperaridity: A climate modeling perspective. Earth and Planetary Science Letters,
292 (1): 39-50. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2010.01.017.

Garrison, J., Davidson, J., Reid, M., Turner, S., 2006. Source versus differentiation controls
on U-series disequilibria: Insights from Cotopaxi Volcano, Ecuador. Earth and

Planetary Science Letters, 244 3): 548-565.
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2006.02.013.

Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava, n.d. Geoportal.
https://www.geoportal.sk/en/zbgis/als_dmr/. Available at

https://www.geoportal.sk/en/zbgis/als_dmr/ [Last accessed 9 February 2023].

Geoloski Institut Srbije, 2009. Osnovne geoloske karte Srbije 1:100.000. Belgrade: Geoloski
Institut Srbije.

Gessert, A., 2016. Geomorphology of the Slovak Karst (Eastern Part). Journal of Maps, 12
(supl): 285-288. https://doi.org/10.1080/17445647.2016.1202874.

Gessert, A., Telbisz, T., 2017. Geomorfologické Specifikd relié¢fu Zadielskej planiny v
Slovenskom Krase. Geomorphological particularities of the Zadiel Plateau relief in
the Slovak Karst. Slovensky Kras: Acta Carsologica Slovaca, 55 (1): 47-60.

Gibrat, R., 1931. Les Inégalites Economiques. Paris: Sirey.

Goémez, D., Salvador, P., Sanz, J., Casanova, C., Casanova, J.L., 2018. Detecting Areas
Vulnerable to Sand Encroachment Using Remote Sensing and GIS Techniques in
Nouakchott, Mauritania. Remote Sensing, 10 (10): 1541.
https://doi.org/10.3390/rs10101541.

Gorjanc, S. et al., 2022. A new ecosystem services approach to enable identification of pro-
biodiversity businesses of protected karst areas in Central and South-Eastern Europe.
Hungarian Geographical Bulletin, 71 (2): 181-195.
https://doi.org/10.15201/hungeobull.71.2.6.

Goudie, A.S., Colls, A., Stokes, S., Parker, A., White, K., Al-Farraj, A., 2000. Latest
Pleistocene and Holocene dune construction at the north-eastern edge of the Rub Al
Khali, United Arab Emirates. Sedimentology, 47 (5): 1011-1021.
https://doi.org/10.1046/j.1365-3091.2000.00336.x.

Grau, H.R., Aide, T.M., 2007. Are rural-urban migration and sustainable development
compatible in mountain systems? Mountain research and development, 27 (2): 119—
124. https://doi.org/10.1659/mrd.0906.

Gregory-Wodzicki, K.M., 2000. Uplift history of the Central and Northern Andes: A review.
GSA  Bulletin, 112 (7): 1091-1105.  https://doi.org/10.1130/0016-
7606(2000)112<1091:UHOTCA>2.0.CO;2.

Gretter, A., Machold, I., Membretti, A., Dax, T., 2017. Pathways of Immigration in the Alps
and Carpathians: Social Innovation and the Creation of a Welcoming Culture.
Mountain Research and Development, 37 (4): 396405.
https://doi.org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-17-00031.1.

134



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Grohmann, C., Sawakuchi, A., ribau mendes, V., 2011. Cell size influence on DEM volume
calculation. In Geomorphometry, 63—66. 1 January 2011.

Grosse, P., De Vries, B.V.W., Euillades, P.A., Kervyn, M., Petrinovic, .A., 2012.
Systematic morphometric characterization of volcanic edifices using digital
elevation models. Geomorphology, 136 (1): 114-131.

Grosse, P., Euillades, P.A., Euillades, L.D., van Wyk de Vries, B., 2013. A global database
of composite volcano morphometry. Bulletin of Volcanology, 76 (1): 784.
https://doi.org/10.1007/s00445-013-0784-4.

Grosse, P., Kervyn, M., 2018. Morphometry of terrestrial shield volcanoes. Geomorphology,
304: 1-14. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2017.12.017.

Grosse, P., Ochi Ramacciotti, M.L., Escalante Fochi, F., Guzman, S., Orihashi, Y., Sumino,
H., 2020. Geomorphology, morphometry, spatial distribution and ages of mafic
monogenetic volcanoes of the Peinado and Incahuasi fields, southernmost Central
Volcanic Zone of the Andes. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 401:
106966. https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2020.106966.

Grosse, P., van Wyk de Vries, B., Petrinovic, 1.A., Euillades, P.A., Alvarado, G.E., 2009.
Morphometry and evolution of arc volcanoes. Geology, 37 (7): 651-654.
https://doi.org/10.1130/G25734A.1.

Gunn, J. (Ed.), 2004. Encyclopedia of Caves and Karst Science. Taylor & Francis Books.

Guth, P.L. et al., 2021. Digital Elevation Models: Terminology and Definitions. Remote
Sensing, 13 (18): 3581. https://doi.org/10.3390/rs13183581.

Gutiérrez, F., Guerrero, J., Lucha, P., 2008. A genetic classification of sinkholes illustrated
from evaporite paleokarst exposures in Spain. Environmental Geology, 53 (5): 993—
1006. https://doi.org/10.1007/s00254-007-0727-5.

Gutiérrez, F., Gutiérrez, M., 2016. Karst Landforms. In Landforms of the Earth: An
Hllustrated Guide, Gutiérrez, F., Gutiérrez, M. (Eds.), 59-101. Cham: Springer
International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-26947-4 5.

Hall, M., Mothes, P., 2008. The rhyolitic-andesitic eruptive history of Cotopaxi volcano,
Ecuador. Bulletin of Volcanology, 70 (6): 675-702. https://doi.org/10.1007/s00445-
007-0161-2.

Hamilton-Smith, E., 2007. Karst and world heritage status. Acta carsologica, 36 (2): 291—
302. https://doi.org/10.3986/ac.v36i2.198.

Hammond, E., 1964. Analysis of Properties in Land Form Geography: An Application to
Broad-Scale Land Form Mapping. Annals of the Association of American
Geographers, 54 (1): 11-19. https://doi.org/10.1111/j.1467-8306.1964.tb00470.x.

Hammond, E.H., 1954. Small-Scale Continental Landform Maps. Annals of the Association
of American Geographers, 44 (1): 33-42.
https://doi.org/10.1080/00045605409352120.

Hartley, A.J., 2003. Andean uplift and climate change. Journal of the Geological Society,
160 (1): 7-10. https://doi.org/10.1144/0016-764902-083.

Hartley, A.J., Chong, G., 2002. Late Pliocene age for the Atacama Desert: Implications for
the desertification of western South America. Geology, 30 (1): 43-46.
https://doi.org/10.1130/0091-7613(2002)030<0043:LPAFTA>2.0.CO;2.

Head-Konig, A.-L., 2011. Migration in the Swiss Alps and Swiss Jura from the Middle Ages
to the mid-20th century: a brief review. Journal of Alpine Research | Revue de
géographie alpine, (99—1). https://doi.org/10.4000/rga.1359.

Henriques, M.H., Brilha, J., 2017. UNESCO Global Geoparks: a strategy towards global
understanding and sustainability. Episodes, 40 (4): 349-354.
https://doi.org/10.18814/epiiugs/2017/v40i4/017036.

135



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Hereher, M.E., 2014. Assessment of sand drift potential along the Nile Valley and Delta
using climatic and satellite data. Applied Geography, 55: 39-47.
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2014.09.004.

Hevesi, A., 1991. Magyarorszag karsztvidékeinek kialakulasa és formakincse I. (Evolution
and landforms of karst terrains in Hungary ). Foldrajzi Kozlemények, 115 (1-2): 25—

35.
Hevesi, A., 2001. A Nyugati-Mecsek felszini karsztosodasanak kérdései. Karsztfejlodes, 6:
103—111.

Hevesi, A., 2002. A magyarorszagi karsztok fejlodéstorténet és formakincs szerinti
csoportositisa; az aggteleki jellegii karsztok felszini formakincse. PhD Thesis.
Miskolci Egyetem, Miskolc.

Hofierka, J., Gallay, M., Bandura, P., Saak, J., 2018. Identification of karst sinkholes in a
forested karst landscape using airborne laser scanning data and water flow analysis.
Geomorphology, 308: 265-277. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2018.02.004.

Hoke, G.D., Garzione, C.N., 2008. Paleosurfaces, paleoclevation, and the mechanisms for
the late Miocene topographic development of the Altiplano plateau. Earth and
Planetary Science Letters, 271 (1): 192-201.
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2008.04.008.

Hora, J.M., Singer, B.S., Worner, G., 2007. Eruptive flux during periods of cone growth and
collapse at Volcan Parinacota, Chilean CVZ, from a high-resolution 40Ar/39Ar
eruptive chronology. Geological Society of America Bulletin, 119 (3/4): 343-362.

Horton, B.K., 1999. Erosional control on the geometry and kinematics of thrust belt
development in the central Andes. Tectonics, 18 (6): 1292-1304.
https://doi.org/10.1029/1999TC900051.

Horton, R.E., 1932. Drainage-basin characteristics. Transactions, American Geophysical
Union, 13: 350-361. https://doi.org/10.1029/TR013i001p00350.

Horton, R.E., 1945. Erosional development of streams and their drainage basins;
hydrophysical approach to quantitative morphology. GSA Bulletin, 56 (3): 275-370.
https://doi.org/10.1130/0016-7606(1945)56[275:EDOSAT]2.0.CO;2.

Hoyk, E., 2002. A nyugat-mecseki karszt dolinainak morfometriai vizsgalata.
Karsztfejlodes, 7: 161-171.

Huang, W., Deng, C., J. Day, M., 2014. Differentiating tower karst (fenglin) and cockpit
karst (fengcong) using DEM contour, slope, and centroid. Environmental Earth
Sciences, 72 (2): 407-416. https://doi.org/10.1007/s12665-013-2961-3.

Hugenholtz, C.H., Barchyn, T.E., 2010. Spatial analysis of sand dunes with a new global
topographic dataset: new approaches and opportunities. Earth Surf Processes and
Landforms, 35 (8): 986-992. https://doi.org/10.1002/esp.2013.

Isacks, B.L., 1988. Uplift of the Central Andean Plateau and bending of the Bolivian
Orocline. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 93 (B4): 3211-3231.
https://doi.org/10.1029/JB0931B04p03211.

Ivan, V., Madl-Szonyi, J., 2017. State of the art of karst vulnerability assessment: overview,
evaluation and outlook. FEnvironmental Earth Sciences, 76 (3): 112.
https://doi.org/10.1007/s12665-017-6422-2.

Jakal, J., 1975. Kras Silickej Planiny. Martin: Osveta.

Jakal, J., 2001. Porovnavacia analyza krasovych planin Zapadnych Karpat (Comparative
analysis of karst plateaux in the Western Carpathians). Geograficky casopis, 53 (1):
3-21.

Jakucs, L., 1956. Adatok az Aggteleki hegység és barlangjainak morfogenetikdjahoz (+
orosz ¢és francia nyelvil kivonat). Féldrajzi kézlemények, 80 (1): 25-35, 36-38 + 2
tabla.

136



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Jakucs, L., 1971. 4 karsztok morfogenetikdja. Budapest: Akadémiai Kiado.

Jenness, J., 2007. Longest Straight Line. Jenness Enterprises, 2007. Available at [Last
accessed 15 February 2023].

Jenson, S.K., Domingue, J.O., 1988. Extracting Topographic Structure from Digital
Elevation Data for Geographic Information System Analysis. Photogramm.
Engineering Remote Sensing, 54 (11): 1593—-1600.

Johnson, K.M., Lichter, D.T., 2019. Rural Depopulation: Growth and Decline Processes
over the Past Century.  Rural  Sociology, 84  (1): 3-27.
https://doi.org/10.1111/ruso.12266.

Judkins, G., Smith, M., Keys, E., 2008. Determinism within human—environment research
and the rediscovery of environmental causation. The Geographical Journal, 174 (1):
17-29. https://doi.org/10.1111/j.1475-4959.2008.00265.x.

Kaneoka, I., Guevara, C., 1984. K-Ar age determinations of late Tertiary and Quaternary
Andean volcanic rocks, Southern Peru. Geochemical Journal, 18 (5): 233-239.
https://doi.org/10.2343/geochem;j.18.233.

Karatson, D., 1996. Rates and factors of stratovolcano degradation in a continental climate:
a complex morphometric analysis for nineteen Neogene/Quaternary crater remnants
in the Carpathians. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 73 (1): 65—
78. https://doi.org/10.1016/0377-0273(96)00016-9.

Karatson, D. et al., 2013. Morphometrical and geochronological constraints on the youngest
eruptive activity in East-Central Europe at the Ciomadul (Csomad) lava dome
complex, East Carpathians. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 255:
43-56. https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2013.01.013.

Karatson, D., Favalli, M., Tarquini, S., Fornaciai, A., Womer, G., 2010a. The regular shape
of stratovolcanoes: A DEM-based morphometrical approach. Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 193 (3): 171-181.
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2010.03.012.

Karatson, D., Gertisser, R., Telbisz, T., Vereb, V., Quidelleur, X., Druitt, T., Nomikou, P.,
Kosik, S., 2018. Towards reconstruction of the lost Late Bronze Age intra-caldera
island  of  Santorini, Greece.  Scientific  Reports, 8 (1): 1-8.
https://doi.org/10.1038/s41598-018-25301-2.

Karatson, D., Sztand, O., Telbisz, T., 2002. Preferred Clast Orientation in Volcaniclastic
Mass-Flow Deposits: Application of a New Photo-Statistical Method. Journal of
Sedimentary Research, 72 (6): 823—835. https://doi.org/10.1306/040402720823.

Karatson, D., Telbisz, T., Dibacto, S., Lahitte, P., Szakacs, A., Veres, D., Gertisser, R.,
Janosi, Cs., Timar, G., 2019. Eruptive history of the Late Quaternary Ciomadul
(Csomad) volcano, East Carpathians, part II: magma output rates. Bulletin of
Volcanology, 81 (4): 28. https://doi.org/10.1007/s00445-019-1287-8.

Karatson, D., Telbisz, T., Gertisser, R., Strasser, T., Nomikou, P., Druitt, T., Vereb, V.,
Quidelleur, X., Koésik, S., 2020. Constraining the landscape of Late Bronze Age
Santorini prior to the Minoan eruption: Insights from volcanological,
geomorphological and archaeological findings. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 401: 106911.
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2020.106911.

Karatson, D., Telbisz, T., Singer, B.S., 2010b. Late-stage volcano geomorphic evolution of
the Pleistocene San Francisco Mountain, Arizona (USA), based on high-resolution
DEM analysis and 40Ar/39Ar chronology. Bulletin of Volcanology, 72 (7): 833-846.
https://doi.org/10.1007/s00445-010-0365-8.

Karatson, D., Telbisz, T., Worner, G., 2012. Erosion rates and erosion patterns of Neogene
to Quaternary stratovolcanoes in the Western Cordillera of the Central Andes: An

137



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

SRTM DEM based analysis. Geomorphology, 139-140: 122-135.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2011.10.010.

Karatson, D., Telbisz, T.F., Székely, B., Worner, G., 2009. Style, rate and pattern of erosion
on stratovolcanoes and ignimbrite surfaces in the Central Andes. Geophysical
Research Abstracts, 11.

Karatson, D., Thouret, J.-C., Moriya, 1., Lomoschitz, A., 1999. Erosion calderas: origins,
processes, structural and climatic control. Bulletin of Volcanology, 61 (3): 174-193.
https://doi.org/10.1007/s004450050270.

Karatson, D., Timér, G., 2005. Comparative volumetric calculations of two segments of the
Carpathian Neogene/Quaternary volcanic chain using SRTM elevation data:
implications for erosion and magma output rates (with 4 figures and 1 table).
Zeitschrift fur Geomorphologie Supplementband, 140: 19-35.

Karatson, D., Yepes, J., Favalli, M., Rodriguez-Peces, M.J., Fornaciai, A., 2016.
Reconstructing eroded paleovolcanoes on Gran Canaria, Canary Islands, using
advanced geomorphometry. Geomorphology, 253: 123-134.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2015.10.004.

Kay, S.M., Mpodozis, C., Tittler, A., Cornejo, P., 1994. Tertiary Magmatic Evolution of the
Maricunga Mineral Belt in Chile. International Geology Review, 36 (12): 1079—
1112. https://doi.org/10.1080/00206819409465506.

Kemmerly, P.R., 1982. Spatial analysis of a karst depression population: Clues to genesis.
GSA  Bulletin, 93 (11): 1078-1086. https://doi.org/10.1130/0016-
7606(1982)93<1078:SAOAKD>2.0.CO;2.

Kemmerly, P.R., 1986. Exploring a contagion model for karst-terrane evolution. GS4
Bulletin, 97 (5): 619-625. https://doi.org/10.1130/0016-
7606(1986)97<619:EACMFK>2.0.CO;2.

Kereszturi, G., Geyer, A., Marti, J., Németh, K., Doniz-Paez, F.J., 2013. Evaluation of
morphometry-based dating of monogenetic volcanoes—a case study from Bandas
del Sur, Tenerife (Canary Islands). Bulletin of Volcanology, 75 (7): 734.
https://doi.org/10.1007/s00445-013-0734-1.

Kereszturi, G., Jordan, G., Németh, K., Doniz-Paez, J.F., 2012. Syn-eruptive morphometric
variability of monogenetic scoria cones. Bulletin of Volcanology, 74 (9): 2171-2185.
https://doi.org/10.1007/s00445-012-0658-1.

Kervyn, M., Ermst, G.G.J., Goossens, R., Jacobs, P., 2008. Mapping volcano topography
with remote sensing: ASTER vs. SRTM. International Journal of Remote Sensing,
29 (22): 6515-6538. https://doi.org/10.1080/01431160802167949.

Kiernan, K., 2011. Challenges for environmentally sustainable development of natural
resources in the Nam Ou karst, northern Laos. Acta Carsologica, 40 (2): 341-355.

Kim, Y., Nam, B., Shamet, R., Soliman, M., Youn, H., 2020. Development of Sinkhole
Susceptibility Map of East Central Florida. Natural Hazards Review, 21 (4).
https://doi.org/10.1061/(ASCE)NH.1527-6996.0000404.

Kizos, T., Vasdeki, M., Chatzikiriakou, C., Dimitriou, D., 2011. ‘For my children’: Different
functions of the agricultural landscape and attitudes of farmers on different areas of
Greece towards small scale landscape change. Geografisk Tidsskrift-Danish Journal
of Geography, 111 (2): 117—-130. https://doi.org/10.1080/00167223.2011.10669528.

Klein, A.G., Seltzer, G.O., Isacks, B.L., 1999. Modern and last local glacial maximum
snowlines in the Central Andes of Peru, Bolivia, and Northern Chile. Quaternary
Science Reviews, 18 (1): 63—84. https://doi.org/10.1016/S0277-3791(98)00095-X.

Klemetti, E.-W., Grunder, A.L., 2008. Volcanic evolution of Volcan Aucanquilcha: a long-
lived dacite volcano in the Central Andes of northern Chile. Bulletin of Volcanology,
70 (5): 633-650. https://doi.org/10.1007/s00445-007-0158-x.

138



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Knez, M., Slabe, T., 2002. Karstology and the opening of caves during motorway
construction in the karst region of Slovenia. International Journal of Speleology, 31
(1): 159-168. https://doi.org/10.5038/1827-806X.31.1.9.

Kobal, M., Bertoncelj, 1., Pirotti, F., Dakskobler, 1., Kutnar, L., 2015. Using Lidar Data to
Analyse Sinkhole Characteristics Relevant for Understory Vegetation under Forest
Cover — Case Study of a High Karst Area in the Dinaric Mountains. PLOS ONE, 10
(3): €0122070. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0122070.

Kober, F., Ivy-Ochs, S., Schlunegger, F., Baur, H., Kubik, P.W., Wieler, R., 2007.
Denudation rates and a topography-driven rainfall threshold in northern Chile:
Multiple cosmogenic nuclide data and sediment yield budgets. Geomorphology, 83
(1): 97-120. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2006.06.029.

Kocurek, G., Ewing, R.C., 2005. Aeolian dune field self-organization — implications for the
formation of simple versus complex dune-field patterns. Geomorphology, 72 (1): 94—
105. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2005.05.005.

Kohler, T., Elizbarashvili, N., Meladze, G., Svanadze, D., Meessen, H., 2017. The
demogeographic crisis in Racha, Georgia: Depopulation in the central caucasus
mountains. Mountain research and development, 37 (4): 415-425.
https://doi.org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-17-00064.1.

Korup, O., Schmidt, J., McSaveney, M.J., 2005. Regional relief characteristics and
denudation pattern of the western Southern Alps, New Zealand. Geomorphology, 71
(3): 402-423. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2005.04.013.

Koszegi, M., Bottlik, Z., Telbisz, T., Mari, L., 2015. Human-environment relationships in
modern and postmodern geography. Hungarian Geographical Bulletin, 64 (2): 87—
99. https://doi.org/10.15201/hungeobull.64.2.1.

Lahitte, P., Samper, A., Quidelleur, X., 2012. DEM-based reconstruction of southern Basse-
Terre volcanoes (Guadeloupe archipelago, FWI): Contribution to the Lesser Antilles
Arc construction rates and magma production. Geomorphology, 136 (1): 148—-164.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2011.04.008.

Lamb, S., Davis, P., 2003. Cenozoic climate change as a possible cause for the rise of the
Andes. Nature, 425 (6960): 792—797. https://doi.org/10.1038/nature02049.

Lancaster, N., 1988. Controls of eolian dune size and spacing. Geology, 16 (11): 972-975.

Lancaster, N., 1994. Dune morphology and dynamics. In Geomorphology of desert
environments, Parsons, A.J., Abrahams, A. (Eds.), 474-505. Dordrecht: Springer.
https://doi.org/10.1007/978-94-015-8254-4 18.

Lang, S., 1955. Geomorfologiai tanulmanyok az aggteleki karsztvidéken. Féldrajzi értesito,
6 (1-4): 1-17.

Latocha, A., 2012. Changes in the rural landscape of the Polish Sudety Mountains in the
post-war period. Geographia Polonica, 85 4): 13-21.
https://doi.org/10.7163/GPol.2012.4.21.

Latocha, A., 2013. The depopulated villages in the Sudetes. And what next? Przeglgd
Geograficzny, 85 (3): 373-396. https://doi.org/10.7163/PrzG.2013.3.3.

Latocha, A., Szymanowski, M., Jeziorska, J., Stec, M., Roszczewska, M., 2016. Effects of
land abandonment and climate change on soil erosion—An example from
depopulated agricultural lands in the Sudetes Mts., SW Poland. Catena, 145: 128—
141. https://doi.org/10.1016/j.catena.2016.05.027.

Latocha, A., Szymanowski, M., Wieczorek, M., 2018. Wyludnianie powiatu ktodzkiego —
przestrzenne zroznicowanie i uwarunkowania = Depopulation of the Ktodzko region
— spatial differences and conditioning. Przeglgd Geograficzny, 90 (2): 241-266.
https://doi.org/10.7163/Prz(G.2018.2.3.

139



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Latos, T., Telbisz, T., 2018. LiDAR ¢és UAV alapu digitalis domborzatmodellek 6sszevetése
tobor-morfometria szempontjabol a Josvafoi-fennsik példajan. Karsztfejlodeés, 23:

19-30. https://doi.org/10.17701/18.19-30.

Less, G., Grill, J., Roth, L., Szentpétery, 1., 1988. Az Aggtelek—Rudabanyai-hegység
fedetlen foldtani térképe. 1: 25 000. Budapest: Magyar Allami Foldtani Intézet.

Less, G., Szentpétery, 1. (Eds.), 2006. Az Aggtelek—Rudabdnyai-hegység foldtana.
Magyarazo az Aggtelek—Rudabadnyai-hegység 1988-ban megjelent 1:25 000
méretaranyii fedetlen foldtani térképéhez. Budapest: Magyar Allami Foldtani Intézet.

Li, P., Shi, C., Li, Z., Muller, J.-P., Drummond, J., Li, X., Li, T., Li, Y., Liu, J., 2013a.
Evaluation of ASTER GDEM using GPS benchmarks and SRTM in China.
International  Journal of  Remote  Semsing, 34 (5): 1744-1771.
https://doi.org/10.1080/01431161.2012.726752.

Li, Y., Liu, Y., Long, H., Wang, J., 2013b. Local responses to macro development policies
and their effects on rural system in China’s mountainous regions: the case of
Shuanghe Village in Sichuan Province. Journal of Mountain Science, 10 (4): 588—
608. https://doi.org/10.1007/s11629-013-2544-5.

Li, Y., Westlund, H., Liu, Y., 2019. Why some rural areas decline while some others not:
An overview of rural evolution in the world. Journal of Rural Studies, 68: 135-143.
https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2019.03.003.

Liang, F., Xu, B., 2014. Discrimination of tower-, cockpit-, and non-karst landforms in
Guilin, Southern China, based on morphometric characteristics. Geomorphology,
204: 42-48. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2013.07.026.

Limpert, E., Stahel, W.A., Abbt, M., 2001. Log-normal Distributions across the Sciences:
Keys and Clues: On the charms of statistics, and how mechanical models resembling
gambling machines offer a link to a handy way to characterize log-normal
distributions, which can provide deeper insight into variability and probability—
normal or log-normal: That is the question. BioScience, 51 (5): 341-352.
https://doi.org/10.1641/0006-3568(2001)051[0341:LNDATS]2.0.CO;2.

Liu, L.Y., Skidmore, E., Hasi, E., Wagner, L., Tatarko, J., 2005. Dune sand transport as
influenced by wind directions, speed and frequencies in the Ordos Plateau, China.
Geomorphology, 67 (3-4): 283-297.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2004.10.005.

Livingstone, 1., Bristow, C., Bryant, R.G., Bullard, J., White, K., Wiggs, G.F., 2010. The
Namib Sand Sea digital database of acolian dunes and key forcing variables. Aeolian
Research, 2 (2-3): 93—104. https://doi.org/10.1016/j.ae0lia.2010.08.001.

Lloyd, C.T., Sorichetta, A., Tatem, A.J., 2017. High resolution global gridded data for use
in population studies. Scientific Data, 4 (1): 170001.
https://doi.org/10.1038/sdata.2017.1.

Loffler, R., Beismann, M., Walder, J., Steinicke, E., 2014. New Highlanders in traditional
out-migration areas in the Alps. The example of the Friulian Alps. Journal of Alpine
Research| Revue de géographie alpine, (102-3): 1-17.
https://doi.org/10.4000/rga.2546.

Loncar, N., Greié, 1., 2022. Gis-based analysis of doline density on Miljevci karst plateau
(Croatia). Acta Carsologica, 51 (1): 5—17. https://doi.org/10.3986/ac.v51i1.10465.

Lu, Z., Fielding, E., Patrick, M.R., Trautwein, C.M., 2003. Estimating lava volume by
precision combination of multiple baseline spaceborne and airborne interferometric
synthetic aperture radar: the 1997 eruption of Okmok volcano, Alaska. /IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 41 (6): 1428-1436.
https://doi.org/10.1109/TGRS.2003.811553.

140



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Lyew-Ayee, P., Viles, H.A., Tucker, G.E., 2007. The use of GIS-based digital morphometric
techniques in the study of cockpit karst. Earth Surface Processes and Landforms, 32
(2): 165-179. https://doi.org/10.1002/esp.1399.

MacDonald, D., Crabtree, J.R., Wiesinger, G., Dax, T., Stamou, N., Fleury, P., Gutierrez
Lazpita, J., Gibon, A., 2000. Agricultural abandonment in mountain areas of Europe:
Environmental consequences and policy response. Journal of Environmental
Management, 59 (1): 47-69. https://doi.org/10.1006/jema.1999.0335.

Maghsoudi, M., Navidfar, A., Mohammadi, A., 2017. The sand dunes migration patterns in
Mesr Erg region using satellite imagery analysis and wind data. Natural Environment
Change, 3 (1): 33—43. https://doi.org/10.22059/JINEC.2017.225011.62.

Mainguet, M., Jacqueminet, C., 1984. Le Grand Erg Occidental et le Grand Erg Oriental.
Classification des dunes, balance sédimentaire et dynamique d’ensemble. Travaux
de I’Institut Geographique de Reims, 59 (1): 29-48.
https://doi.org/10.3406/tigr.1984.1151.

Mamani, M., Worner, G., Sempere, T., 2010. Geochemical variations in igneous rocks of
the Central Andean orocline (13°S to 18°S): Tracing crustal thickening and magma
generation through time and space. GSA Bulletin, 122 (1-2): 162-182.
https://doi.org/10.1130/B26538.1.

Mandlburger, O., Otepka, J., Karel, W., Wagner, W., Pfeifer, N., 2009. Orientation And
Processing Of Airborne Laser Scanning Data (OPALS) - Concept and First Results
of a Comprehensive ALS Software. In Laser Scanning, Part 3/W8. 55-60. 2009
Paris, France.

Mao, X., Meng, J., Wang, Q., 2014. Tourism and land transformation: A case study of the
Li River Basin, Guilin, China. Journal of Mountain Science, 11 (6): 1606—1619.
https://doi.org/10.1007/s11629-013-2871-6.

Martz, L.W., Garbrecht, J., 1993. Automated Extraction of Drainage Network and
Watershed Data from Digital Elevation Models1. JAWRA Journal of the American
Water Resources Association, 29 (6): 901-908. https://doi.org/10.1111/j.1752-
1688.1993.tb03250.x.

Marzouki, A., Dridri, A., 2022. Normalized Difference Enhanced Sand Index for desert sand
dunes detection using Sentinel-2 and Landsat 8 OLI data, application to the north of
Figuig, Morocco. Journal of Arid  Environments, 198:  104693.
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2021.104693.

Massonnet, D., Rabaute, T., 1993. Radar interferometry: limits and potential. /EEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 31 (2): 455-464.
https://doi.org/10.1109/36.214922.

Matteini, M., Mazzuoli, R., Omarini, R., Cas, R., Maas, R., 2002. Geodynamical evolution
of Central Andes at 24°S as inferred by magma composition along the Calama-—
Olacapato—El Toro transversal volcanic belt. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 118 (1): 205-228. https://doi.org/10.1016/S0377-
0273(02)00257-3.

Mazur, E., 1973. Slovensky Kras. Regionalna fyzikogeograficka analyza. In Proceedings of
the 6th International Congress of Speleology, Panos, V. (Ed.), 117. 1973 Praha:
Academia.

McNeill, J.R., 2003. The Mountains of the Mediterranean World. Cambridge University
Press.

Mello, J., 1997. Vysvetlivky ku geologickej mape Slovenského krasu I : 50000. Bratislava:
Statny geologicky tistav Dionyza Stira.

141



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Mello, J., Elecko, M., Pristas, J., Reichwalder, P., Snopko, L., Vass, D., Vozarova, A., 1996.
Geologicka Mapa Slovenského Krasu. Geological Map of the Slovensky Kras Mts.
Geologicka Sluzba Slovenskej Republiky.

Mesbahzadeh, T., Ahmadi, H., 2012. Investigation of sand drift potential (case study: Yazd-
Ardakan plain). J Agric SciTechnol, 14: 919-928.

Meybeck, M., Green, P., Vorosmarty, C., 2001. A New Typology for Mountains and Other
Relief Classes. Mountain Research and Development, 21 (1): 34-45.
https://doi.org/10.1659/0276-4741(2001)021[0034:ANTFMA]2.0.CO;2.

Mez6si, G., 1984. A Sajo-Bodva koze felszinfejlédése. Foldrajzi Ertesitd, 33 (3): 181-205.

Miheve, A., Prelovsek, M., Zupan Hajna, N. (Eds.), 2010. Introduction to the Dinaric Karst.
Postojna: Karst Research Institute at ZRC SAZU.

Milanovic, P., 2002. The environmental impacts of human activities and engineering
constructions in karst regions. Episodes Journal of International Geoscience, 25 (1):
13-21. https://doi.org/10.18814/epiiugs/2002/v2511/002.

Miller, C.L., 1958. The theory and application of the digital terrain model. PhD Thesis.
Massachusetts Institute of Technology.

Mills, H.H., Starnes, D.D., 1983. Sinkhole morphometry in a fluviokarst region: eastern
Highland Rim, Tennessee, U.S.A. Zeitschrift fiir Geomorphologie, 27 (1): 39-54.
https://doi.org/10.1127/2fg/27/1983/39.

Milosevi¢, M.V., Milivojevi¢, M., Cali¢, J., 2010. Spontaneously abandoned settlements in
Serbia, Part 1. Journal of the Geographical Institute “Jovan Cviji¢” SASA, 60 (2):
39-57. https://doi.org/10.2298/1JG11002039M.

Milosevi¢, M.V., Milivojevi¢, M., Cali¢, J., 2011. Spontaneously abandoned settlements in
Serbia, Part 2. Journal of the Geographical Institute “Jovan Cviji¢” SASA, 61 (2):
25-35. https://doi.org/10.2298/1JGI1102025M.

Mitzenmacher, M., 2004. A Brief History of Generative Models for Power Law and
Lognormal  Distributions.  Internet  Mathematics, 1 (2): 226-251.
https://doi.org/10.1080/15427951.2004.10129088.

Mobga, J., 1998. Felszinalaktani megfigyelések a Goméor-Tornai-karszton. PhD Thesis.
Department of Physical Geography, E6tvos Lorand University, Budapest.

Moga, J., 1999. Reconstruction of the development history of karstic water networks on the
Southern part of the Gomor-Torna Karst on the bases of ruined caves and landforms.
Acta Carsologica, 28 (2): 159-174.

Mortimer, C., Farrar, E., Saric, N., 1974. K-Ar ages from Tertiary lavas of the northernmost
Chilean Andes. Geologische Rundschau, 63 (2): 484-490.
https://doi.org/10.1007/BF01820825.

Mose, 1., 2007. Protected Areas and Regional Development in Europe: Towards a New
Model for the 21st Century. Aldershot, UK: Ashgate Publishing Ltd.

Munroe, J.S., 2006. Investigating the spatial distribution of summit flats in the Uinta
Mountains of northeastern Utah, USA. Geomorphology, 75 (3): 437-449.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2005.07.030.

Nazari Samani, A., Khosravi, H., Mesbahzadeh, T., Azarakhshi, M., Rahdari, M.R., 2016.
Determination of sand dune characteristics through geomorphometry and wind data
analysis in central Iran (Kashan Erg). Arabian Journal of Geosciences, 9 (18): 716.
https://doi.org/10.1007/s12517-016-2746-6.

Obu, J., Podobnikar, T., 2013. Algoritem za prepoznavanje kraskih kotanj na podlagi
digitalnega modela reliefa (Algorithm for Karst Depression Recognition Using
Digital  Terrain  Model).  Geodetski  vestnik, 57  (2):  260-270.
http://dx.doi.org/10.15292/geodetski-vestnik.2013.02.260-270.

142



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Okahashi, H., 1996. Development of mountain village studies in postwar Japan.
Geographical review of Japan, Series B., 69 (1): 60—69.

Ollier, C., 1988. Volcanoes. Oxford, UK ; New York, NY, USA: Blackwell Pub.

Orndorff, R.C., Weary, D.J., Lagueux, K.M., 2000. Geographic information systems
analysis of geologic controls on the distribution on dolines in the Ozarks of south-
central Missouri, USA. Acta Carsologica, 29 (2): 161-175.

Otepka, J., Mandlburger, O., Karel, W., 2012. The OPALS Data Manager [ Efficient Data
Management for Processing Large Airborne Laser Scanning Projects. In 153—159.
2012.

Oztiirk, M.Z., Simsek, M., Sener, M.F., Utlu, M., 2018. GIS based analysis of doline density
on Taurus Mountains, Turkey. Enviromnmental Earth Sciences, 77 (14): 536.
https://doi.org/10.1007/s12665-018-7717-7.

Pahernik, M., 2012. Spatial Density of Dolines in the Croatian Territory. Hrvatski geografski
glasnik, 74 (2.): 5-26. https://doi.org/10.21861/HGG.2012.74.02.01.

Palladino, D.M., Sottili, G., 2012. On the space-time distribution of major explosive volcanic
eruptions  on  Earth. Geophysical ~ Research  Letters, 39  (12).
https://doi.org/10.1029/2012GL052541.

Pardo-Iglizquiza, E., Dowd, P.A., Durén, J.J., Robledo-Ardila, P., 2018. A review of fractals
in karst. International Journal of Speleology, 48 (1): 2.

Pardo-Igtizquiza, E., Dowd, P.A., Telbisz, T., 2020. On the size-distribution of solution
dolines in carbonate karst: Lognormal or power model? Geomorphology, 351:
106972.

Pardo-Iguzquiza, E., Pulido-Bosch, A., Lopez-Chicano, M., Duran, J., 2016. Morphometric
analysis of karst depressions on a Mediterranean karst massif. Geografiska Annaler,
Series A: Physical Geography, 98 (3): 247-263. https://doi.org/10.1111/geoa.12135.

Parteli, E.J., Duran, O., Tsoar, H., Schwiammle, V., Herrmann, H.J., 2009. Dune formation
under bimodal winds. Proc Natl Acad Sci, 106 (52): 22085-22089.
https://doi.org/10.1073/pnas.0808646106.

Patterson, L.A., Doyle, M.W., 2011. Hypsographic Demography Across Scale. The
Professional Geographer, 63 (4): 514-530.
https://doi.org/10.1080/00330124.2011.578534.

Pawson, E., Egli, H.-R., 2001. History and (Re)discovery of the European and New Zealand
Alps until 1900. Mountain Research and Development, 21 (4): 350-358.
https://doi.org/10.1659/0276-4741(2001)021[0350:HARDOT]2.0.CO;2.

Pedersen, G.B.M., Grosse, P., 2014. Morphometry of subaerial shield volcanoes and
glaciovolcanoes from Reykjanes Peninsula, Iceland: Effects of eruption
environment. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 282: 115-133.
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2014.06.008.

Pejnovi¢, D., Husanovi¢-Pejnovié, D., 2008. Causes and consequences of demographic
development in the territory of Velebit Nature Park, 1857-2001. Periodicum
Biologorum, 110 (2): 195-204.

Pérez-Pena, 1.V., Al-Awabdeh, M., Azafion, J.M., Galve, J.P., Booth-Rea, G., Notti, D.,
2017. SwathProfiler and NProfiler: Two new ArcGIS Add-ins for the automatic
extraction of swath and normalized river profiles. Computers & Geosciences, 104:
135-150. https://doi.org/10.1016/j.cageo.2016.08.008.

Petrvalska, A., 2010a. Morfometricka analyza zavrtov na priklade Jasovskej planiny,
Slovensky kras. (Morphometric analysis of dolines on Jasovska plateau, Slovak
Karst). Geomorphologica Slovaca et Bohemica, 10 (1): 33-44.

Petrvalska, A.,2010b. Vyvoj nazorov na vznik a genézu zarovnanych povrchov Slovenskeho
Krasu (Development of conceptions concerning origins and genesis of planation

143



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

surface of Slovak karst). Acta Geographica Universitatis Comenianae, 54 (1): 81—
99.

Petrvalska, A., 2012. Vysledky morfologického mapovania zavrtov na Jasovskej planine v
Slovenskom krase. (Morphometric mapping results about the Jasovska plateau,
Slovak Karst). Slovensky Kras (Acta Carsologica Slovaca), 50 (2): 63-71.

Petzold, B., Reiss, P., Stossel, W., 1999. Laser scanning—surveying and mapping agencies
are using a new technique for the derivation of digital terrain models. ISPRS Journal
of  Photogrammetry and  Remote Sensing, 54 2): 95-104.
https://doi.org/10.1016/S0924-2716(99)00005-2.

Pfeifer, N., Mandlburger, G., Otepka, J., Karel, W., 2014. OPALS — A framework for
Airborne Laser Scanning data analysis. Computers, Environment and Urban
Systems, 45: 125—-136. https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2013.11.002.

Pike, R.J., Evans, 1.S., Hengl, T., 2009. Geomorphometry: a brief guide. Developments in
Soil Science, 33: 3-30.

Pike, R.J., Wilson, S.E., 1971. Elevation-Relief Ratio, Hypsometric Integral, and
Geomorphic Area-Altitude Analysis. GSA Bulletin, 82 (4): 1079-1084.
https://doi.org/10.1130/0016-7606(1971)82[1079:ERHIAG]2.0.CO;_2.

Placzek, C., Quade, J., Patchett, P.J., 2006. Geochronology and stratigraphy of late
Pleistocene lake cycles on the southern Bolivian Altiplano: Implications for causes
of tropical climate change. GSA  Bulletin, 118 (5-6): 515-532.
https://doi.org/10.1130/B25770.1.

Placzek, C.J., Matmon, A., Granger, D.E., Quade, J., Niedermann, S., 2010. Evidence for
active landscape evolution in the hyperarid Atacama from multiple terrestrial
cosmogenic nuclides. Earth and Planetary Science Letters, 295 (1): 12-20.
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2010.03.006.

Plan, L., Decker, K., 2006. Quantitative karst morphology of the Hochschwab plateau,
Eastern Alps, Austria. Zeitschrift fiir Geomorphologie, Supplementary Issues, 147:

29-54.
Podobnikar, T., 2016. Relevant quality of Digital Elevation Models in Earth and
environmental  studies. Int. J.  Earth  Environ.  Sci, 1: 106.

https://doi.org/10.15344/ijees/2016/106.

Potts, L.V., Akyilmaz, O., Braun, A., Shum, C.K., 2008. Multi-resolution dune morphology
using Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) and dune mobility from fuzzy
inference systems using SRTM and altimetric data. International Journal of Remote
Sensing, 29 (10): 2879-2901. https://doi.org/10.1080/01431160701408352.

Quinn, P., Beven, K., Chevallier, P., Planchon, O., 1991. The prediction of hillslope flow
paths for distributed hydrological modelling using digital terrain models.
Hydrological Processes, 5 (1): 59-79. https://doi.org/10.1002/hyp.3360050106.

Rabus, B., Eineder, M., Roth, A., Bamler, R., 2003. The shuttle radar topography mission—
a new class of digital elevation models acquired by spaceborne radar. ISPRS journal
of  photogrammetry  and  remote  sensing, 57 (4): 241-262.
https://doi.org/10.1016/S0924-2716(02)00124-7.

Rahdari, M.R., Samani, A. a. N., Zade, T.M., 2014. Acolian data analysis to evaluate wind
erosion potential (case study; Sabzevar). International Journal of Plant, Animal and
Environmental Sciences, 4 (3): 31-37.

Rahimi, M., Alexander, C., 2013. Locating Sinkholes in LIDAR Coverage of a Glacio-
Fluvial Karst, Winona County, MN. In Full Proceedings of the Thirteenth
Multidisciplinary Conference on Sinkholes and the Engineering and Environmental
Impacts of Karst, 469—480. 2013 Carlsbad, New Mexico: National Cave and Karst
Research Institute. https://doi.org/10.5038/9780979542275.1158.

144



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Ravbar, N., 2004. Drinking Water Supply from Karst Water Resources (The Example of the
Kras Plateau, SW Slovenia). Acta Carsologica, 33 (1): 73-84.
https://doi.org/10.3986/ac.v33il1.316.

Reuter, H., Nelson, A., Strobl, P., Mehl, W., Jarvis, A., 2009. A first assessment of Aster
GDEM tiles for absolute accuracy, relative accuracy and terrain parameters. In
Geoscience and remote sensing symposium 2009 IEEFE international, IGARSS 2009,
240-243. 17 August 2009 IEEE. https://doi.org/10.1109/IGARSS.2009.5417688.

Riquelme, R., Darrozes, J., Maire, E., Hérail, G., Soula, J.C., 2008. Long-term denudation
rates from the Central Andes (Chile) estimated from a Digital Elevation Model using
the Black Top Hat function and Inverse Distance Weighting: implications for the
Neogene climate of the Atacama Desert. Andean Geology, 35 (1): 105-121.

Ristic Vakanjac, V., Stevanovic, Z., Aleksandra, M., Vakanjac, B., Marina, C.I., 2015. An
Example of Karst Catchment Delineation for Prioritizing the Protection of an Intact
Natural Area. In Hydrogeological and Environmental Investigations in Karst
Systems, Andreo, B., Carrasco, F., Duran, J.J., Jiménez, P., LaMoreaux, J.W. (Eds.),
Environmental Earth Sciences. 387-396. Berlin, Heidelberg: Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-17435-3 44.

Robinson, N., Regetz, J., Guralnick, R.P., 2014. EarthEnv-DEM90: A nearly-global, void-
free, multi-scale smoothed, 90m digital elevation model from fused ASTER and
SRTM data. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 87: 57-67.
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2013.11.002.

Robl, J., Hergarten, S., Stiiwe, K., 2008. Morphological analysis of the drainage system in
the Eastern Alps. Tectonophysics, 460 (D): 263-277.
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2008.08.024.

Rodriguez, E., Morris, C.S., Belz, J.E., 2006. A global assessment of the SRTM
performance. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 72 (3): 249-260.

Rodriguez, E., Morris, C.S., Belz, J.E., Chapin, E.C., Martin, J.M., Daffer, W., Hensley, S.,
2005. An assessment of the SRTM topographic products. JPL Publications, D31639:
1-143.

Romano, B., 1995. National Parks Policy and Mountain Depopulation: A Case Study in the
Abruzzo Region of the Central Apennines, Italy. Mountain Research and
Development, 15 (2): 121-132. https://doi.org/10.2307/3673876.

Ruban, D., 2018. Karst as Important Resource for Geopark-Based Tourism: Current State
and Biases. Resources, 7 (4): 82. https://doi.org/10.3390/resources7040082.
Ruszkiczay-Riidiger, Z., 2004. Kitettségi kor és erdzids rata meghatarozasanak modszere

helyben keletkezé kozmogén izotopokkal. Féldtani Kozlony, 134 (2): 257-279.

Ruxton, B.P., McDougall, 1., 1967. Denudation rates in northeast Papua from potassium-
argon dating of lavas. American Journal of Science, 265 (7). 545-561.
https://doi.org/10.2475/ajs.265.7.545.

Santarelli, E., Klomp, L., Thurik, A.R., 2006. Gibrat’s Law: An Overview of the Empirical
Literature. In Entrepreneurship, Growth, and Innovation: The Dynamics of Firms
and Industries, Santarelli, E. (Ed.), International Studies in Entrepreneurship. 41-73.
Boston, MA: Springer US. https://doi.org/10.1007/0-387-32314-7 3.

Sasdi, L., 1990. Az Aggtelek—Rudabanyai-hegység karsztjanak foldtani fejlodéstorténete.
Karszt és barlang, (1): 3-8.

Sauro, U., 2003. Dolines and Sinkholes: Aspects of Evolution and Problems of
Classification. Acta Carsologica, 32 (2): 41-52.
https://doi.org/10.3986/ac.v32i2.335.

Scherler, D., Leprince, S., Strecker, M.R., 2008. Glacier-surface velocities in alpine terrain
from optical satellite imagery—Accuracy improvement and quality assessment.

145



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Remote Sensing of Environment, 112 (10): 3806-3819.
https://doi.org/10.1016/j.rse.2008.05.018.

Schildgen, T.F., Balco, G., Shuster, D.L., 2010. Canyon incision and knickpoint propagation
recorded by apatite 4He/3He thermochronometry. Earth and Planetary Science
Letters, 293 (3): 377-387. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2010.03.009.

Schildgen, T.F., Ehlers, T.A., Whipp Jr., D.M., van Soest, M.C., Whipple, K.X., Hodges,
K.V., 2009a. Quantifying canyon incision and Andean Plateau surface uplift,
southwest Peru: A thermochronometer and numerical modeling approach. Journal
of Geophysical Research: Earth Surface, 114 (F4).
https://doi.org/10.1029/2009JF001305.

Schildgen, T.F., Hodges, K.V., Whipple, K.X., Pringle, M.S., van Soest, M., Cornell, K.,
2009b. Late Cenozoic structural and tectonic development of the western margin of
the central Andean Plateau in southwest Peru. Tectonics, 28 (4).
https://doi.org/10.1029/2008 TC002403.

Schildgen, T.F., Hodges, K.V., Whipple, K.X., Reiners, P.W., Pringle, M.S., 2007. Uplift of
the western margin of the Andean plateau revealed from canyon incision history,
southern Peru. Geology, 35 (6): 523-526. https://doi.org/10.1130/G23532A.1.

Schwanghart, W., Scherler, D., 2014. TopoToolbox 2 — MATLAB-based software for
topographic analysis and modeling in Earth surface sciences. Earth Surface
Dynamics, 2 (1): 1-7. https://doi.org/10.5194/esurf-2-1-2014.

Sebe, K., Ruszkiczay-Riidiger, Z., Suranyi, G., Novothny, A., Bauer, M., Csillag, G., 2022.
Karst development and geochronology of cave sediments and speleothems in the
Western Mecsek Mts., Hungary, Pannonian Basin. Copernicus Meetings.
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu22-7459.

gegina, E., Benac, C., Rubinié, J., Knez, M., 2018. Morphometric analyses of dolines — The
problem of delineation and calculation of basic parameters. Acta Carsologica, 47 (1):
23-33. https://doi.org/10.3986/ac.v47i1.4941.

Sener, M.F., Ozturk, M.Z., 2019. Relict drainage effects on distribution and morphometry
of karst depressions: A case study from Central Taurus (Turkey).

Settle, M., 1979. The structure and emplacement of cinder cone fields. American Journal of
Science, 279 (10): 1089—1107. https://doi.org/10.2475/ajs.279.10.1089.

Siki¢, D., Pleni¢ar, M., gparica, M., 1972. Osnovna geoloska karta SFRJ, list Ilirska Bistrica,
1:100 000. Beograd: Zvezni geoloski zavod.

de Silva, S.L., Francis, P.W., 1991. Volcanoes of the Central Andes. 1st edition. Berlin ; New
York: Springer.

Simic, S., Milovanovic, B., Glavonjic, T.J., 2014. Theoretical model for the identification of
hydrological heritage sites. Carpathian Journal of Earth and Environmental
Sciences, 9 (4): 19-30.

Sitzia, T., Semenzato, P., Trentanovi, G., 2010. Natural reforestation is changing spatial
patterns of rural mountain and hill landscapes: A global overview. Forest Ecology
and Management, 259 (8): 1354-1362.
https://doi.org/10.1016/;.foreco.2010.01.048.

Sluyter, A., 2003. Neo-environmental determinism, intellectual damage control, and
nature/society science. Antipode, 35 (4): 813-817.

Small, C., Cohen, J., 2004. Continental physiography, climate, and the global distribution of
human population. Current  Anthropology, 45 (2): 269-2717.
https://doi.org/10.1086/382255.

Solazzo, D., Sankey, J.B., Sankey, T.Ts., Munson, S.M., 2018. Mapping and measuring
aeolian sand dunes with photogrammetry and LiIDAR from unmanned aerial vehicles

146



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

(UAV) and multispectral satellite imagery on the Paria Plateau, AZ, USA.
Geomorphology, 319: 174—185. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2018.07.023.

Staley, D.M., Wasklewicz, T.A., Blaszczynski, J.S., 2006. Surficial patterns of debris flow
deposition on alluvial fans in Death Valley, CA using airborne laser swath mapping
data. Geomorphology, 74 (1): 152-163.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2005.07.014.

Stepisnik, U., Ilc Klun, M., Repe, B., 2017. Assessment of educational potential of
geodiversity on example of Cerknica Polje, Slovenia. Dela, 47 (1): 5-39.
https://doi.org/10.4312/dela.47.1.5-39.

Stern, C.R., 2004. Active Andean volcanism: its geologic and tectonic setting. Revista
geologica de  Chile, 31 (2): 161-206. https://doi.org/10.4067/S0716-
02082004000200001.

Strasser, M., Schlunegger, F., 2005. Erosional processes, topographic length-scales and
geomorphic evolution in arid climatic environments: the ‘Lluta collapse’, northern
Chile. [International Journal of Earth Sciences, 94 (3): 433-446.
https://doi.org/10.1007/s00531-005-0491-2.

Strecker, M.R., Alonso, R.N., Bookhagen, B., Carrapa, B., Hilley, G.E., Sobel, E.R., Trauth,
M.H., 2007. Tectonics and Climate of the Southern Central Andes. Annual Review
of Earth and Planetary Sciences, 35 (1): 747-787.
https://doi.org/10.1146/annurev.earth.35.031306.140158.

Summerfield, M.A., 2013.  Global  Geomorphology. London: Routledge.
https://doi.org/10.4324/9781315841182.

Sustersi¢, F., 1994. Classic dolines of classical site. Acta Carsologica, 23: 124-156.

Swezey, C., Lancaster, N., Kocurek, G., Deynoux, M., Blum, M., Price, D., Pion, J.-C., 1999.
Response of aeolian systems to Holocene climatic and hydrologic changes on
the northern margin of the Sahara: a high-resolution record from the Chott Rharsa
basin, Tunisia. The Holocene, 9 2): 141-147.
https://doi.org/10.1191/095968399670329816.

Swezey, C.S., 2009. Cenozoic stratigraphy of the Sahara, Northern Africa. Journal of
African Earth Sciences, 53 3): 89-121.
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2008.08.001.

Székely, B., 2003. The Eastern Alps in an envelope—An estimation on the “missing
volume”. N. Jb. Geol. Paldont. Abh, 230 (2-3): 257-275.

Székely, B., Karatson, D., 2004. DEM-based morphometry as a tool for reconstructing
primary volcanic landforms: examples from the Borzsény Mountains, Hungary.
Geomorphology, 63 (1): 25-37. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2004.03.008.

Székely, B., Telbisz, T., Koma, Z., Kelemen, K., Szmorad, F., Dedk, M., Latos, T.,
Standovar, T., 2015. Geomorphometric correlations of vegetation cover properties
and topographic karst features based on high-resolution LIDAR DTM of Aggtelek
Karst, NE Hungary. In EGU General Assembly Conference Abstracts, EGU2015-
12888-1. 2015 Vienna.

Szemes, E., Telbisz, T.F., Varga, G., Novaky, B., 2015. A Balaton vizkészlet-valtozasanak
vizsgalata digitalis terepmodellek alkalmazasaval. Foldrajzi Kozlemények, 139 (2):
92-107.

Tachikawa, T., Kaku, M., Iwasaki, A., 2011. Aster GDEM version 2 validation report. Aster
GDEM version 2 validation report, 2011. Available at
http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/1.html [Last accessed 1 January

2014].
Takacs-Santa, A., 2006. Sokasodo specialistak, eltiind generalistak. Természet Vilaga, 137
(4): 172-175.

147



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Telbisz, T., 2001. Uj megkozelitések a tobor-morfologiaban az Aggteleki-karszt példajan
(New perspectives in doline-morphometry — Aggtelek Karst as an example).
Féldrajzi kozlemények, 125 (1-2): 95-108.

Telbisz, T., 2003. Karsztos felszinfejlodés és beszivargas matematikai modellezése. PhD
Thesis. E6tvs Lorand University, Budapest.

Telbisz, T., 2004. Digitalis domborzatmodellek hasznalata a karsztkutatasban.
Karsztfejlodes, 9: 21-33.

Telbisz, T., 2011. Large-scale relief of the Slovak Karst and Aggtelek Karst (GOmor—
Torna/Gemer-Turna Karst) — a DEM-based study. Hungarian Geographical
Bulletin, 60 (4): 379-396.

Telbisz, T., 2021. Lidar-based morphometry of conical hills in temperate karst areas in
slovenia. Remote Sensing, 13 (14). https://doi.org/10.3390/rs13142668.

Telbisz, T., Adam, E., 2011. A Fels6-hegy, a Mészko-tetd, a Barkai- és a SzadelGi-fennsik
domborzati és tobor-morfometriai  elemzése térinformatikai eszkozokkel.
Karsztfejlodes, 16: 87-102.

Telbisz T., Boer A., Csernatoni A., Mari L., Bottlik Z., Szabo O., 2015a. A Kiréalyerdd
karsztvidéke: morfologiai kérdések és élet a karszton. Karsztfejlodeés, 20: 167—184.
https://doi.org/10.17701/15.167-184.

Telbisz, T., Bottlik, Z., Mari, L., Kdszegi, M., 2014. The impact of topography on social
factors, a case study of Montenegro. Journal of Mountain Science, 11 (1): 131-141.
https://doi.org/10.1007/s11629-012-2623-z.

Telbisz, T., Bottlik, Z., Mari, L., Petrvalska, A., 2015b. Exploring relationships between
Karst terrains and social features by the example of Gomor-Torna Karst (Hungary-
Slovakia). Acta Carsologica, 44 (1): 121-137.
https://doi.org/10.3986/ac.v44i1.1739.

Telbisz, T., Brankov, J., Cali¢, J., 2020. Topographic and lithologic controls behind
mountain depopulation in Zlatibor District (Western Serbia). Journal of Mountain
Science, 17 (2): 271-288. https://doi.org/10.1007/s11629-019-5861-5.

Telbisz, T., Brankov, J., Calié¢, J., Mari, L., 2019. A Tara Nemzeti Park (Szerbia)
felszinalaktani bemutatdsa és a karsztvidék néhany tarsadalmi jellemzdje.
Karsztfejlodes, 24: 93—111.

Telbisz, T., Cali¢, J., Kovagevié-Majki¢, J., Milanovié, R., Brankov, J., Micié, J., 2021. Karst
Geoheritage of Tara National Park (Serbia) and Its Geotouristic Potential.
Geoheritage, 13 (4): 88. https://doi.org/10.1007/s12371-021-00612-5.

Telbisz, T., Dragusica, H., Nagy, B., 2009a. Doline Morphometric Analysis and Karst
Morphology of Biokovo Mt (Croatia) Based on Field Observations and Digital
Terrain  Analysis.  Hrvatski  geografski  glasnik, 71. (2.): 2-22.
https://doi.org/10.21861/hgg.2009.71.02.01.

Telbisz, T., Imecs, Z., Mari, L., Bottlik, Z., 2016a. Changing human-environment
interactions in medium mountains: the Apuseni Mts (Romania) as a case study.
Journal of Mountain Science, 13 (9): 1675-1687. https://doi.org/10.1007/S11629-
015-3653-0.

Telbisz, T., Karatson, D., Latos, T., 2017. Vulkanok térfogat-szamitasaval kapcsolatos
modszertani kérdések. In Az elmélet és a gyakorlat talalkozdsa a térinformatikaban
VIII. = Theory meets practice in GIS, Balazs, B. (Ed.), 367-374. Debrecen:
Debreceni Egyetemi Kiado.

Telbisz, T., Keszler, O., 2018. DEM-based morphometry of large-scale sand dune patterns
in the Grand Erg Oriental (Northern Sahara Desert, Africa). Arabian Journal of
Geosciences, 11 (14): 382.

148



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Telbisz T., Kiraly E., 2016. Karszt-morfometriai vizsgalatok a Béli-hegységben.
Karsztfejlodes, 21: 25-44. https://doi.org/10.17701/16.25-44.

Telbisz, T., Kovacs, G., Székely, B., Karatson, D., 2012. A savszelvényelemzés (swath
analysis) modszere digitalis terepmodell (DTM) alapjan. Féldtani Kozlony, 142 (2):
193-200.

Telbisz, T., Kovacs, G., Székely, B., Szabd, J., 2013. Topographic swath profile analysis: a
generalization and sensitivity evaluation of a digital terrain analysis tool. Zeitschrift
fiir  Geomorphologie, 57 (4): 485-513.  https://doi.org/10.1127/0372-
8854/2013/0110.

Telbisz, T., Latos, T., Deak, M., Székely, B., Koma, Z., Standovar, T., 2016b. The advantage
of lidar digital terrain models in doline morphometry compared to topographic map
based datasets - Aggtelek karst (Hungary) as an example. Acta Carsologica, 45 (1):
5-18. https://doi.org/10.3986/ac.v45i1.4138.

Telbisz, T., Mari, L., 2020. The significance of karst areas in European national parks and
geoparks. Open Geosciences, 12 (1): 117-132. https://doi.org/10.1515/geo-2020-
0008.

Telbisz, T., Mari, L., Albert, G., 2022a. GIS Research of Karst Terrains in Hungary. In Cave
and Karst Systems of Hungary, Veress, M., Leél-Ossy, S. (Eds.), Cave and Karst
Systems of the World. 249-274. Cham: Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92960-2 9.

Telbisz, T., Mari, L., Cali¢, J., 2007. Doline morphometry of mt. Miro¢ using GIS methods.
Glasnik Srpskog geografskog drustva, 87 (2): 21-30.

Telbisz, T., Mari, L., Szabo, L., 2011. Geomorphological Characteristics of the Italian Side
of Canin Massif (Julian Alps) using Digital Terrain Analysis and Field Observations.
Acta Carsologica, 40 (2): 255-266. https://doi.org/10.3986/ac.v40i2.10.

Telbisz, T., Mdga, J., 2005. Tébor-morfometriai elemzések a Szilicei-fennsik kozépso
részén. Karsztfejlodés, 10: 245-266.

Telbisz, T., Méga, J., Koésik, S., 2006. Tobor-morfometriai elemzések a Szilicei-fennsik
délnyugati részén. Karsztfejlodés, 11: 133—152.

Telbisz, T., Modga, J., Kosik, S., 2009b. A Pelséci-fennsik digitalis domborzatelemzése és
tobor-morfometriai jellemzése. Karsztfejlédés, 14: 121-138.

Telbisz, T., Radeljak Kaufmann, P., Bo¢i¢, N., 2022b. Inland-coastal demographic
transformations in a karst area: a case study of the surroundings of Krka National
Park  (Croatia). Journal of Mountain Science, 19 (2): 305-321.
https://doi.org/10.1007/s11629-021-7032-8.

Telfer, M.W., Fyfe, RM., Lewin, S., 2015. Automated mapping of linear dunefield
morphometric parameters from remotely-sensed data. Aeolian Research, 19: 215—
224. https://doi.org/10.1016/j.ae0lia.2015.03.001.

Thiede, R.C., Bookhagen, B., Arrowsmith, J.R., Sobel, E.R., Strecker, M.R., 2004. Climatic
control on rapid exhumation along the Southern Himalayan Front. Earth and
Planetary Science Letters, 222 3): 791-806.
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2004.03.015.

Thouret, J.-C., 1999. Volcanic geomorphology—an overview. Earth-Science Reviews, 47
(1): 95-131. https://doi.org/10.1016/S0012-8252(99)00014-8.

Thouret, J.-C., Finizola, A., Fornari, M., Legeley-Padovani, A., Suni, J., Frechen, M., 2001.
Geology of El Misti volcano near the city of Arequipa, Peru. GSA4 Bulletin, 113 (12):
1593-1610. https://doi.org/10.1130/0016-
7606(2001)113<1593:GOEMVN>2.0.CO;2.

Thouret, J.C., Worner, G., Singer, B., Gunnell, Y., Zhang, X., Souriot, T., 2007. Landscape
evolution on the western Andean slope in southern Peru: incision of deepest Andean

149



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

canyons during Miocene uplift of the Central Andes. Earth and Planetary Science
Letters, 263: 151-166.

Tibaldi, A., 2001. Multiple sector collapses at stromboli volcano, Italy: how they work.
Bulletin of Volcanology, 63 (2): 112—125. https://doi.org/10.1007/s004450100129.

Timar, G., Telbisz, T.F., Székely, B., 2003. Urtechnol()gia a digitalis domborzati
modellezésben: az SRTM adatbazis [Space technology in the digital elevation
modelling: The SRTM database]. Geodezia és kartografia, 55 (12): 11-15.

Toniolo, A.R., 1937. Studies of Depopulation in the Mountains of Italy. Geographical
Review, 27 (3): 473-477. https://doi.org/10.2307/210332.

Toth G., 2005. Cholnoky karsztmorfologiai munkassaga a nemzetkdzi irodalom tiikrében.
Karsztfejlodes, 10 (1): 7-15.

Troester, J.W., White, E.L., White, W.B., 1984. A comparison of sinkhole depth frequency
distributions in temperate and tropic karst regions. In Multidisciplinary conference
on sinkholes. 1, 65-73. 1984,

Trumbull, R.B., Riller, U., Oncken, O., Scheuber, E., Munier, K., Hongn, F., 2006. The
Time-Space Distribution of Cenozoic Volcanism in the South-Central Andes: a New
Data Compilation and Some Tectonic Implications. In The Andes: Active Subduction
Orogeny, Oncken, O., Chong, G., Franz, G., Giese, P., Gotze, H.-J., Ramos, V.A.,
Strecker, M.R., Wigger, P. (Eds.), Frontiers in Earth Sciences. 29-43. Berlin,
Heidelberg: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-540-48684-8 2.

USGS, Central Energy Resources Team, 2002. Surficial geology of Africa version 2.0
(geo7 2ag). USGS.

Vaishar, A., Zapletalova, J., Dvorak, P., Stefanova, D., Tcherkezova, E., 2018. Recent
population development in sensitive karst areas: case studies of the Moravian Karst
(Czech Republic) and the Devetashko Plateau (Republic of Bulgaria). Problems of
Geography, 3—4: 88—109.

Vandervoort, D.S., Jordan, T.E., Zeitler, P.K., Alonso, R.N., 1995. Chronology of internal
drainage development and uplift, southern Puna plateau, Argentine central Andes.
Geology, 23 (2): 145-148. https://doi.org/10.1130/0091-
7613(1995)023<0145:COIDDA>2.3.CO;2.

Verbovsek, T., Gabor, L., 2019. Morphometric properties of dolines in Matarsko podolje,
SW  Slovenia.  Environmental = Earth  Sciences, 78  (14):  396.
https://doi.org/10.1007/s12665-019-8398-6.

Veress, M., 2004. A karszt. Szombathely: Berzsenyi Daniel Féiskola.

Veress, M., 2008. Adalé¢kok az Aggteleki-fennsik volgyeinek fejlodéséhez. Karszt és
barlang, (1-2): 3—12.

Veress, M., Telbisz, T., Toth, G., Loczy, D., Ruban, D.A., Gutak, J.M., 2019. Glaciokarsts.
Cham: Springer.

Viazzo, P.P., Zanini, R.C., 2014. “Taking advantage of emptiness”?. Anthropological
perspectives on mountain repopulation and spaces of cultural creativity in the Alpine
area. Journal of Alpine Research| Revue de géographie alpine, (102-3).

Vincent, P.J., 1987. Spatial dispersion of polygonal karst sinks. Zeitschrift fiir
Geomorphologie, 31 (1): 65-72. https://doi.org/10.1127/zfg/31/1987/65.

Vogiatzakis, 1., 2012. Google-Books-ID: 0iyi3hK06YoC. Mediterranean Mountain
Environments. John Wiley & Sons.

Voros, F., van Wyk de Vries, B., Karatson, D., Székely, B., 2021. DTM-Based
Morphometric Analysis of Scoria Cones of the Chaine des Puys (France)—The
Classic and a New Approach. Remote Semsing, 13 (10): 1983.
https://doi.org/10.3390/rs13101983.

150



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Waltham, A.C., Fookes, P.G., 2003. Engineering classification of karst ground conditions.
Quarterly Journal of Engineering Geology and Hydrogeology, 36 (2): 101-118.
https://doi.org/10.1144/1470-9236/2002-33.

Wang, C., Zhang, Y., Yang, Y., Yang, Q., Hong, J., 2019. What is driving the abandonment
of villages in the mountains of Southeast China? Land Degradation & Development,
30 (10): 1183—1192. https://doi.org/10.1002/1dr.3303.

White, K., Bullard, J., Livingstone, 1., Moran, L., 2015. A morphometric comparison of the
Namib and southwest Kalahari dunefields using ASTER GDEM data. Aeolian
Research, 19: 87-95. https://doi.org/10.1016/j.ae0lia.2015.09.006.

White, S.M., Crisp, J.A., Spera, F.J., 2006. Long-term volumetric eruption rates and magma
budgets. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 7 3).
https://doi.org/10.1029/2005GC001002.

Willenbring, J.K., von Blanckenburg, F., 2010. Long-term stability of global erosion rates
and weathering during late-Cenozoic cooling. Nature, 465 (7295): 211-214.
https://doi.org/10.1038/nature09044.

Williams, P.W., 1971. Illustrating morphometric analysis of karst with examples from New
Guinea. Zeitschrift fiir Geomorphologie, 15 (1): 40-61.

Williams, P.W., 1972. Morphometric Analysis of Polygonal Karst in New Guinea. GS4
Bulletin, 83 (3): 761-796. https://doi.org/10.1130/0016-
7606(1972)83[761:MAOPKI]2.0.CO;2.

Wilson, L.G., 1973. Ergs. Sedimentary  Geology, 10 (2):  77-106.
https://doi.org/10.1016/0037-0738(73)90001-8.

Wolock, D.M., Price, C.V., 1994. Effects of digital elevation model map scale and data
resolution on a topography-based watershed model. Water Resources Research, 30
(11): 3041-3052. https://doi.org/10.1029/94WR01971.

Wood, C.A., 1978. Morphometric evolution of composite volcanoes. Geophysical Research
Letters, 5 (6): 437-439. https://doi.org/10.1029/GL0051006p00437.

Wood, C.A., 1980. Morphometric analysis of cinder cone degradation. Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 8 (2): 137-160.
https://doi.org/10.1016/0377-0273(80)90101-8.

Worner, G., Hammerschmidt, K., Henjes-Kunst, F., Lezaun, J., Wilke, H., 2000.
Geochronology (40Ar/39Ar, K-Ar and He-exposure ages) of Cenozoic magmatic
rocks from Northern Chile (18-22°S): implications for magmatism and tectonic
evolution of the central Andes. Revista geologica de Chile, 27 (2): 205-240.
https://doi.org/10.4067/S0716-02082000000200004.

Worner, G., Harmon, R.S., Davidson, J., Moorbath, S., Turner, D.L., McMillan, N., Nyes,
C., Lopez-Escobar, L., Moreno, H., 1988. The Nevados de Payachata volcanic region
(18°S/69°W, N. Chile). Bulletin of Volcanology, 50 (5): 287-303.
https://doi.org/10.1007/BF01073587.

Worner, G., Uhlig, D., Kohler, 1., Seyfried, H., 2002. Evolution of the West Andean
Escarpment at 18°S (N. Chile) during the last 25 Ma: uplift, erosion and collapse
through time. Tectonophysics, 345 (1): 183-198. https://doi.org/10.1016/S0040-
1951(01)00212-8.

Wright, R., Garbeil, H., Baloga, S.M., Mouginis-Mark, P.J., 2006. An assessment of shuttle
radar topography mission digital elevation data for studies of volcano morphology.
Remote Sensing of Environment, 105 (1): 41-53.
https://doi.org/10.1016/j.rse.2006.06.002.

Wu, Q., Deng, C., Chen, Z., 2016. Automated delineation of karst sinkholes from LiDAR-
derived  digital  elevation = models. Geomorphology,  266: 1-10.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.05.006.

151



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Yang, X. et al., 2011. Formation of the highest sand dunes on Earth. Geomorphology, 135
(1): 108—116. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2011.08.008.

Yang, X., Tang, G., Meng, X., Xiong, L., 2019. Classification of Karst Fenglin and
Fengcong Landform Units Based on Spatial Relations of Terrain Feature Points from
DEMSs. Remote Sensing, 11 (16): 1950. https://doi.org/10.3390/rs11161950.

Yilmaz, 1., 2009. A research on the accuracy of landform volumes determined using different
interpolation methods. Scientific Research and Essay, 4 (11): 1248—-1259.

Yue, L., Shen, H., Zhang, L., Zheng, X., Zhang, F., Yuan, Q., 2017. High-quality seamless
DEM generation blending SRTM-1, ASTER GDEM v2 and ICESat/GLAS
observations. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 123: 20-34.
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2016.11.002.

Zambo, L., 1993. A karsztosodd kézetek alaktana (karsztgeomorfologia). In Altaldnos
Természetfoldrajz, Borsy, Z. (Ed.), 544-593. Budapest: Nemzeti Tankonyvkiado.

Zambo, L., 1998. Az Aggteleki-karszt felszinalaktani jellemzése. Foldrajzi értesito, 47 (3):
359-378.

Zboray, Z., Keveiné Barany, 1., 2004. Domborzatértékelés a Biikk-fennsikon 1égifelvételek
felhasznalasaval. Karsztfejlodés, 9: 207-213.

Zebre, M., Stepisnik, U., 2016. Glaciokarst geomorphology of the Northern Dinaric Alps:
Sneznik (Slovenia) and Gorski Kotar (Croatia). Journal of Maps, 12 (5): 873-881.
https://doi.org/10.1080/17445647.2015.1095133.

Zhang, C., Day, M., Li, W., 2003. Landuse and land cover change in the Lunan Stone Forest,
China. Acta carsologica, 32 (2): 161-174.

Zhang, D., Narteau, C., Rozier, O., Courrech du Pont, S., 2012. Morphology and dynamics
of star dunes from numerical modelling. Nature Geoscience, 5 (7): 463-467.
https://doi.org/10.1038/ngeo1503.

Zhang, W., Montgomery, D.R., 1994. Digital elevation model grid size, landscape
representation, and hydrologic simulations. Water Resources Research, 30 (4):
1019-1028. https://doi.org/10.1029/93WR03553.

Zheng, Z., Du, S., Taubenbock, H., Zhang, X., 2022. Remote sensing techniques in the
investigation of aeolian sand dunes: A review of recent advances. Remote Sensing of
Environment, 271: 112913. https://doi.org/10.1016/j.rse.2022.112913.

Zhu, J., Taylor, T.P., Currens, J.C., Crawford, M.M., 2014. Improved karst sinkhole
mapping in Kentucky using LiDAR techniques: a pilot study in Floyds Fork
Watershed. Journal of Cave & Karst Studies, 76 (3): 207-216.
https://doi.org/10.4311/2013es0135.

152



t el bi szt om@ udens. elte. hu 69 23

Koszonetnyilvanitas

A doktori mi elkészitése, illetve a kutatasok kivitelezése soran rengeteg segitséget
kaptam. Palyam kezdetétdl az ELTE TTK Természetfoldrajzi Tanszékén dolgozom. Ez az
egyetemi kozeg szakmailag mindig inspiral6 volt szamomra, még a romlo gazdasagi helyzet
okozta nehézségek kozepette is. Rengeteget koszonhetek a jo tanszéki kozosségnek és a
sokoldalu tudassal rendelkezé kollégaknak, akik nemcsak kollégak, de jo barataim is
egyben. Halas vagyok Gdbris Gyulanak, akinek a tanszékvezetdsége idején ide keriiltem, és
akitdl rengeteg jO tanacsot kaptam az évek soran. Jo szivvel emlékszem vissza Zdmbo
Laszlora, doktori témavezetomre, akinek a faradhatatlan terepi adatgytijtése, a karsztok irant
érzett lelkesedése mindig lenyligdzott. Kardtson David jelenlegi tanszékvezetom
kifogyhatatlan otletekkel rendelkezik a vulkanologia terén, és szamtalan kdzos téman egytitt
dolgozva vele titkon kicsit én is vulkanologussa valtam (nem elszakadva természetesen a
karsztoktol). Mari Laszloval rengeteg k6zos terepi €lmény fliz 6ssze, melyek nagy része (de
korantsem mindegyike) karsztos tdjakhoz kotédik. E sok egyiitt megélt kalandbol szdmos
kozos publikacio és eldadas is sziiletett, de a legjobbak azok, melyeket igazan egy tabortiiz
mellett lehet elmesélni. Nagy Baldzzsal szintén tobb izgalmas utazasrdl vannak kozos
emlékeim, és a mindketténk altal fontosnak gondolt ismeretterjesztés terepén is rengeteg
segitséget kaptam tdle. A tobbi volt és jelenlegi tanszéki kolléganak is koszonom a
termékeny beszélgetéseket, a kozOs konferencia-latogatasokat ¢€s leginkabb a
terepbejarasokat. Mindegyik6jiikt6l sok érdekes dolgot tanultam, hiszen mindenki egy kicsit
mas szeletét ismeri jobban sokoldalu és szeretett foldrajztudomanyunknak.

De nemcsak a tanszéki kollégakkal, hanem a Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet tobb
mas munkatarsaval is szoros kutatasi kapcsolatom alakult ki az évek soran, kdszonhetéen
annak, hogy fizikailag egy épiiletben vagyunk, szervezetileg pedig egy intézethez tartozunk.
Az évek soran idonként szakmai témakon is egyiitt dolgoztam tarsadalomféldrajzos
kollégakkal (elsdsorban Bottlik Zsolttal és Kbszegi Margittal), akikkel olykor megddbbenve
tapasztaltuk, hogy hidba vagyunk mindannyian f6ldrajzosok, mégis mennyire masok a
tudomanyos szokasok és elvarasok a természet-, illetve a tarsadalomfoldrajz terén. Ezek a
kozos munkak kétségkiviil gylimolcsozéen hatottak mindannyiunk gondolkodéasara és
tagitottak a latokoriinket — kdszonet érte. A digitalis terepmodellek kapcsan kiilondsen a
geofizikus kollégakkal (Székely Baldazzsal és Timdr Gdaborral) keriiltem kozelebbi
kapcsolatba, akikt6l szintén rengeteget tanulhattam. Ezen kiviil szdmos geologussal is kivalod
kollegialis kapcsolatokat sikeriilt kialakitanom, ami az én ,,felszines” geografus tudasomat
,,mély” tartalmakkal bovitette.

Az eltelt évek (évtizedek) soran tobb mint 80 hallgatd témavezetdje voltam BSc, MSc,
tanari, PhD, OTDK keretekben. Ezek soran rengeteg 1j, érdekes témat sikeriilt nekem is
felfedeznem, és nemcsak én adhattam at tudast a hallgatoknak, de sok esetben én is tanultam
toliikk, a meglatasaikbol, modszertani felfedezéseikbdl. Koziiliik is kiemelném Kovdacs
Gabort, akivel rengeteg eszmecserét folytattunk a DTM-ekr6l, melyek szamara meghoztak
végiil a PhD-fokozatot, €s amelyekbdl én is rengeteget profitalhattam. Az ELTE Foldrajzos
Klub révén a foldrajz kiilondsen szép oldalaival talalkoztam, mint szervezd, mint eldado,
mint hallgaté — igy kdszondm azoknak, akik a Klub mitkddtetésében tarsaim voltak (illetve
most is azok).

Kicsit tagabb korben széttekintve halas vagyok azért, hogy Magyarorszagon és
kiilfoldon szamos fo6ldrajzos kollégaval van remek kapcsolatom, akiknek a helyi
terepismeretére €s tudasara alapozva rengeteg kozds tanulmanyt készithettiink az eltelt évek
soran. Kiemelném koziilik Veress Martont, aki — tobbek kozott — a hazai karsztkutatok
konferenciait szervezve rendkiviil sokat tett a karsztok tudomanyéért, és akivel tobb
konyvon is egyiitt dolgozhattam. Tovabba koszondm Imecs Zoltannak a kozos
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terepgyakorlatokat és emlékezetes utazasokat, melyek kozben szamos egyiitt irt publikacio
otlete is csiszolodott.

Idében kicsit visszabb gorgetve szeretném itt megemliteni gimnaziumi foldrajz
tanaraimat, akik megmutattak szamomra a foldrajz szépségét, logikus Osszefliggéseit és
hihetetlen sokszinliségét. Koszondm Urbanek Rudolf (OSchP) és Hortobagyi Cirill (OSB)
tanaraimnak ezt az inditast. (Egyébként mindketten szintén az ELTE f6ldrajz szak hallgatoi
voltak.)

Ko6szonom sziileimnek, hogy felneveltek, hogy velik és testvéreimmel egyiitt
rengeteget kirandultunk, utaztunk és hogy mélyen atitattak minket a természettudomany
szemléletével. (Ok is az ELTE hallgatoi voltak annak idején, bar nem foldrajzosok.)

Végiil kdszonom jelenlegi csaladomnak, feleségemnek, Martanak és gyerekeimnek,
Csanadnak, Csengének és Rékanak, hogy tiirelmiikkel tamogattak a disszertacido megirasa
soran, de még inkabb azt, hogy osztoznak a foldrajz iranti lelkesedésemben, és hogy elviselik
(oriilnek neki?), hogy a csaladi kirandulasok, utazasok gyakran inkabb egy terepgyakorlatra
emlékeztetnek.
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Mellékletek

MI1. A dolgozatban hasznalt roviditések jegyzéke

DTM: digitalis terepmodell

KRIG: Kriging interpolacioval kapott domborzatmodell az Aggteleki-karsztrol
GEO: Grand Erg Oriental

GTK: Gomor-Tornai-karszt

TOPO: topografiai térkép alapjan digitalizalt tobrok

BAN: Banjsice (szlovén mintateriilet)
HRU: Hrusica (szlovén mintateriilet)
JAV: Javorniki (szlovén mintateriilet)
DOL.: dolina

HILL: karsztdomb

NK: nem karsztos
PK: részben karsztos
K: karsztos

VB: volgyek és medencék (valley and basin)

LH: alacsonyabb dombsag (lower hills)

UH: magasabb dombsag (upper hills)

PM: részben hegyvidéki (partly mountainous)

LM: kevésbé tagolt hegység (less dissected mountains)
DM: tagolt hegység (dissected mountains)

M2. Abrajegyzék

1.ébra. A karsztos jellemzOk hatasa a tarsadalmi folyamatoKra ............cceceeuerieiirieiierieneeceee e 16
2.4bra. Tobor-lehatarolasi definiciOk 6SSZehasonlitasa ........ccocevieverieniiiiininicieece e 23
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lehetGség jobban feltarja a tobrok hierarchidjat. ..........ccoveviiiiieieie e 26
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tAVOISAZ PONECTNG. ..ottt ettt ettt et et este s st esees s e eaeeaeentensensenseenee e ensenneanes 35
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felsd-kvartilisre illesztett ,,idealis vulkanalakot” leird fUggvenyek.........ccocceviririienieiesieieiee e 37
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minimalizalasa a legkisebb négyzetek elve alapjan. Példak kevésbé (B) és erdsebben (C) lepusztult vulkanra

......................................................................................................................................................................... 39
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19.4bra. A GTK és kornyezetének magassagi €s lejt6sz0g hisztogramja..........ceeveeueeveereeseeneeeieieiene e 49
20.abra. Fennsikok magassagi eloszlasa dobozdiagramokkal 4brazolva. ............ccecevierieeiicieieneeeeeeeene 50

21.4abra. Az A savszelvény a GTK-on. Voros-szaggatott vonal: a maximumgdrbéhez illesztett trendvonal..51
22.4bra. A B savszelvény a GTK-on. Voros-szaggatott vonal: a maximumgorbéhez illesztett trendvonal....52
23.4bra. A C savszelvény a GTK-on. Voros-szaggatott vonal: a maximumgorbéhez illesztett trendvonal....53
24 .4bra. A D savszelvény a GTK-on. Vords-szaggatott vonal: a maximumgorbéhez illesztett trendvonal.... 53
25.4bra. AZ E SAVSZEIVENY @ GTEK 0N, .cuieuiiiiiiieeiciee ettt ettt se et eneensenteereeneeneens 54
26.4bra. Az F sAVSZElVENY @ GTK-0MN. ..coiiiiiiiiiii e et e 55
27.4bra. Topografiai térképrdl (TOPO), illetve LiDAR adatokbdl levezetett mutatok dsszehasonlitasa. Fent:
toborstirtiségi értékek (A Rudabanyai-hegység és a Szalonnai-karszt esetében nem allt rendelkezésre LiDAR);
bal-lent: tobor-alapteriiletek logaritmusanak dobozdiagramja; jobb-lent: tobor-kerekitettségi értékek
dobozdiagramja A dobozdiagramoknal a doboz két vége az alsé és fels6 kvartilist, a kozepén 1évo fliggdleges

vonal a mediant, a kis kereszt az atlagértéket, a kis négyzetek a kiugro értékeket jelolik. .......ooovvvirvninnnnnnne 56
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