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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

15



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

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).

24



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

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.

44



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

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.
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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.
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