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Abstract: Morphometric analysis of dolines their role within the karst landscape has been the principle means of
investigating in karst science. These investigations are of fundamental importance, providing information on the
geomorphological evolution of an area and thus simulatene hypotheses regarding landform development. Our
morfometric research into doline types was undertaken in the Aggtelek, Biikk and Mecsek Mountains. The
research has shown that much variation exist between the three areas and that this can be related primarily to
evolutionary stage. Doline formation corresponds well with the multigenerational diffusion and competition
process model, where secondary dolines cluster around primary features. Doline evolution is characterised by
lateral expansion, rather than deepening. As forms evolve, asymmetry increases, being greatest in Aggtelek Moun-
tain and smallest in Mecsek Mountain. This can related to the karstecological system. Under standing the role of
such features within landscape is of primary importance since they provide the main recharge sites for karst
aquifers in study region and this highlights their importance in water quality.

Bevezetés

CVIJIC (1893) a dolinakat a karsztok jellemzd formaiként irta le mind a
fedett, mind a fedetlen karsztokon. Ma a mérsékeltovi tertiileteken a karsztok
vezérformainak tartjuk azokat. A gyakorlatban a dolindk a karsztvizrendszer
feltoltédési pontjai, igy igen fontos helyei a vizutanpotlasnak, de a vizmind-
ség esetleges valtozasainak is. JelentOs szerepet jatszanak a karsztok fejlo-
désében, morfometriai vizsgalatuk valaszt adhat a karsztos teriiletek fejlodé-
sének néhany kérdésére is.

Munkank f6 gondolata az ,,aggteleki tipusu” karsztteriiletek dolina-
morfometriai jellemzdinek dsszehasonlitd értékelése volt. Vizsgaltuk a doli-
nak orientacidjat, megnyulasi és relief-aranyat, dolinastiriségét, terileti el-
oszlasat, kiilonos figyelmet forditva a dolinak szimmetria-viszonyaira. Ko-
rabbi vizsgalataink kimutattak, hogy a mikroklima, talaj és ndvényzet, mint
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a legfontosabb Okologiai tényezdk, jelentésen hozzajarulnak a dolindk
aszimmetriajanak kialakuldsdhoz. Jelen vizsgalatunkkal ezt a megéllapitast
kivanjuk tovabbi morfometriai adatokkal megerdsiteni. Az Osszehasonlito
értékelés ramutat arra is, hogy a genetikailag azonos tipust karsztokon elté-
r6 dolinatipusok alakulnak ki, s morfologiai fejlédésiik kiilonb6z6 stadium-
ban van.

Kutatasi elozmények

A dolindk morfometriai vizsgalatanak kezdeti idészakaban a kutatdsok a
dolindk kialakulasat a barlangi mennyezet beszakaddsdval magyaraztak. A
kiilonboz6 klimatikus zonak topografiai térképeinek felhasznalasaval eld-
szor CRAMER (1941) kiilonboztette meg genetikai alapon az oldasos és
beszakadasos dolindkat. A korai kutatdsokat azonban hosszu id6n keresztiil
nem kovette a dolindk tovabbi részletes vizsgalata. COLEMAN —BALCHIN
(1959) az 50-es években angliai karszton vizsgaltak a felszini depressziok
fejlodését, és javasoltak azok morfometriai vizsgalatait. HACK (1960) mar
légifotok alapjan értékelte az amerikai Shenandoah volgyben a dolinastirii-
séget. LA VALLE (1968) késobb a kozet karszterozios rendszerének figye-
lembevételével kezdte meg a dolindk morfometriai vizsgalatat. WILLIAMS
(1972), és FORD—WILLIAMS (1989) mar megkiilonboztették a beszakada-
sos, oldasos, utansiillyedéses, €s szuffozios dolinakat, és a tropusi karsztok
morfometriai értékelését végezték el. A legkdzelebbi szomszéd analizissel
WILLIAMS(1972) kimutatta, hogy a dolinak eloszlasa nem véletleniil egyen-
letes a karsztok bizonyos teriiletein. Dolina-irdnyultsagi (orientaciés) vizs-
galatai soran arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a dolinak iranyultsaga har-
monizal a regionalis tektonikai hatdsokkal. DAY (1976) az iranyultsagot a 6
torési zonak elhelyezkedésével hozta kapcsolatba. A 1980-90-es években
MEZOSI et al.(1978), CASTIGLIONI (1991), BARANY-MEZOSI (1991),
BONDENSAN et al. (1992), FARSANG — M. TOTH (1993), SUSTERCIC
(1994), HOYK (1999) foglalkoztak, mas-mas megkozelitéssel, kiilonbozo
teriileteken a dolindk morfometriai elemzésével. A 2000-es években
TELBISZ et al. (2007, 2009a), VERESS (2012), BASSO et al. (2013),
RAMSEY (2015) folytattak ezeket a vizsgalatokat. Eredményeik napjaink-
ban is fontos informaciét nydjtanak a kiilonb6zoé o6kozonak karsztfelszini
folyamatainak megértéséhez.

Kezdeti morfometriai kutatasaink (MEZOSI et al 1978, KEVEINE
BARANY — MEZOSI 1978, BARANY-KEVEI — FARSANG 1992) soran aggte-
leki és biikki sordolindkban hataroztuk meg a legfontosabb dolinaparaméte-
reket (azimut, mélység, atméré, atméré+90°, atlagos atmérd, térfogat, meg-
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nyulasi rata, relief ardny, teriilet, teriilet/keriilet arany). Az aggteleki sordo-
lindknal kisebb (11-13/km?), a platod dolinaknal dolomiton nagyobb (32-
36/km?), mészkdvon kisebb (7-9/km?) dolinastiriiséget talaltunk. A vizsgalt
karsztfelszinének 23%-at a sordolindk, tobb mint 30%-4t a platdédolinak fog-
laltak el.

A biikki dolindk teriilet/keriilet aranyat viszonyitottuk a mélységhez.
Az aszimmetria meghatdrozasahoz a lejtd teljes hosszat vetettiik Ossze a
kardinalis pontok iranyainak a hosszaval, s megallapitottuk, hogy az ira-
nyultsag K-Ny-i komponense a Biikkben altaldban nagyobb, mint Aggtele-
ken. FARSANG — M.TOTH (1993) matematikai-statisztikai modszerekkel
vizsgaltak a biikki dolindkat, és kimutattak, hogy a dolindk eredeti alakja jol
reprezentdlja a paraméterek térbeli valtozasat. Vizsgaltak a tektonikai, ko-
zettani, okologiai és morfologiai paraméterek szerepét a dolinafejlédésben.
HOYK (2002) az abaligeti ¢s orfiii karszton végzett kutatasok alapjan allapi-
totta meg, hogy a sordolinak altalaban kisméretiick. A Szuad6-volgytol ke-
letre viszont nagy mélységli dolindkat talalt, amelyek megnyulasi és relief-
aranya viszonylag kicsi. Legkodzelebbi szomszéd vizsgélatai nagy dolinasii-
riiséget mutattak ki (atlagos stirtiség 110/km?) a teriileten. LIPPMANN et al.
(2008) ugyancsak az abaligeti és orfii karszt teriiletén végeztek
morfometriai analizist, és megallapitottdk, hogy a fiatal dolindk iranyitottsa-
ga a szerkezeti vonalakhoz és a volgyhalozathoz igazodik. Megkiilonbdztet-
ték a nagyméretii 6sszeolvado-, az egyedi-mély-korkords- és a kisméretii
volgyi dolinakat. TELBISZ et al. (2009b) a Pelséci-fennsikon végzett kuta-
tasaik alapjan ramutattak arra, hogy itt a dolindk jellemz6it a kozettani
adottsag hatdrozza meg elsésorban. A fedett karsztos teriileten a lefolyasi
iranyoknak tulajdonitottak nagy szerepet a morfometriai jellemzdk kialaku-
lasaban, de a hossztengelyek €s a torésvonalak irdnyai kozott nem talaltak
kapcsolatot. SUMEGI et al. (2012) ugyancsak az aggteleki karszt dolinainak
(Josvafoi-fennsik) morfometriai vizsgalatat végezték el, és megallapitottak,
hogy a sziild-leany dolina elterjedési modell a bokorszertien, azaz csoporto-
san elhelyezkedd dolinak elterjedés vizsgalatara alkalmas.

Jelen tanulmanyunkban a fenti hdrom, kiilon-kiilon jol megkutatott
hazai karsztteriilet (aggteleki, biikki, mecseki) dolinainak (1. abra) 6sszeha-
sonlitd morfometriai elemzését mutatjuk be, kiilonds tekintettel az aszim-
metrikus dolinafejlédésre.
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1. abra. A vizsgalt dolindak elhelyezkedése
Fig. 1. Location of the studied dolines

Modszerek

A dolinak terepi felmérése térképi beazonositas utan, teodolittal tor-
tént (tavolsag- és mélységmérés), klinométerrel a lejtdszoget (a lejtd aljan,
kozepén ¢és felsé részén), Silva Ranger kompasszal az orientaciot mértiik.
Minden felvételi helyen 3 mérést végeztiink, s ezek atlagat hasznaltuk fel az
értékelésben. A kartografiai elemzés soran 1:10000 méretii térképet hasznal-
tunk, Imm pontossaggal hataroztuk meg a dolindk hossztengelyét és a szé-
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lességét, majd kiszamitottuk a hossziisag és szélesség ardnyat, s ebbdl az
aszimmetriat. A dolindk morfometriai paraméterei kozott alapadatoknak
tekinthetok a hossztengely, sz€élesség €s mélység adatai. Ezek meghataroza-
sa az alabbi abran lathatéo mérések alapjan tortént (2. dbra).
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2. abra. A morfometriai paraméterek meghatdrozdsa: L=hosszusdag, W=szélesség,; R\(Li/L;)= hosszu-
sagi arany; Ry(W1/W,)=szélességi arany; Ry (XL/Max.W)=megnyiilasi arany, P(R*Rw)=szimmetria értéke.
Fig. 2. Determination of morphometric parameters: L=lenght; W=width; R,(L,/L,)= length
ratios;Ry(W1/W,)=width ratios; Ry, (XL/Max.W)=elongation ratios; Ps(Ri*Rw)=product of symmetry..

Eredmények megvitatasa

A fenti modszerrel meghatarozott adatok segitségével kiszdmitottuk a ha-
rom teriilet dolinainak atlagos paramétereit (l. tdbldzat). A vizsgalt dolinak
atlagos hosszisaga, szélessége és mélysége Aggteleken a legnagyobb, a
Mecsekben a legkisebb. A biikki dolinak nagyobbak, mint a mecsekiek, de
kisebbek, mint az aggtelekiek.
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l.tabldzat.
Table I.
A dolindk atlagos hosszusaganak, szélességének, és mélységének osszegzd statisztikai adatai
Summary statistic data of doline lenght, width and depth.

Hely Hosszisag | Szélesség | Mélység
(m) (m) (m)
Aggtelek 116,38 78,02 15,99
Biikk 70,65 48,21 9,69
Mecsek 35,36 29,72 11,13

A dolindk fontos mutatdja a relief ardny (R;), amit a mély-
ség/atmérd adataval adtunk meg. A relief arany Aggteleken és a Biikkben
kisebb, mint a Mecsekben. A Biikkben és Aggteleken gyakori a dolinaala-
pon végbemend korr6zio, ami csokkenti a relief aranyt. Ez azt eredményezi,
hogy ezen a két teriileten a reliefarany hasonl6é nagysagrendi, és a kereszt-
metszeti profil szinte azonos. A Mecsekben altalaban nagyobb a dolina ol-
dalak lejtdszdge (20-25°), a Biikkben és Aggteleken lankasabb oldallejték
alakultak ki (10-15°). A szamitott adatok alapjan a relief ardny a harom ré-
gioban kiilonb6z6 (3. dbra).
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3. dbra. A biikki-, aggteleki- és mecseki dolindk relief arany gyakorisaganak ésszehasonlitisa
Fig. 3.Comparison of the percentage distribution of relief ratios of dolines in Aggtelek-, Biikk- and Mecsek
Mountains

A 0,2 relief arany az aggteleki és biikki dolinak 40-50%-ara jel-
lemzd, a Mecsekben viszont csak a dolindk 5%-4nal figyelhetd meg ez az
arany. A 0,4-es kategoriaban szintén hasonld a biikki és aggteleki dolinak
adata, azonban a mecseki dolinaknak 30%-a mar ebbe a kategoriaba sorol-
hat6. Nagy kiilonbség mutatkozik a 0,6-os reliefarany esetén, itt talaljuk a
mecseki dolindk 60%-at, az aggteleki- és biikki dolindknak csak 10 %-a
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sorolhato ebbe a kategoriaba. A relief ardny csak a mecseki dolinak eseté-
ben emelkedett 1,0 érték folé, ami azt igazolja, hogy itt a dolinak alakja tol-
cséresebb, mint Aggteleken és a Biikkben. Az 1,6-o0s reliefardny mar arra
utal, hogy a Mecsekben erételjesebb a mélyiilés, mint az oldaliranyt széle-
sedés.

A belsé szimmetria jellemzdje, a megnyulasi arany a depresszid
hosszanti aranyaval (R)), szélességi aranyaval (Ry) és a hosszusag/szélességi
aranyaval (Ryy) fejezhet6 ki (Il. tablazat).

1L tablazat
Table 11.
A dolindk megnyulasi aranyanak atlagos értékei
Average elongation ratios of dolines.

Mérési Hosszisagi | Szélességi | Megnyulasi
hely Arany (R)) arany arany (Ry,)
(Rw)
Aggtelek 1,93 1,18 1,63
Biikk 1,56 111 1,53
Mecsek 1,12 1,33 1,22

A belsé asszimetria Aggteleken a legnagyobb, ami azt jelenti,
hogy a legnagyobb szélesség tengelye nem megy at a dolina kdzepén, s ez
aszimmetrikus format hoz 1étre. Hasonld a helyzet a Biikkben (bar itt az
Rivalamivel kisebb), a mintdzat azt mutatja, hogy a maximalis szélesség itt a
depresszid centruméahoz kozelebb van, mint Aggteleken. A Mecsek arany-
szamai azt mutatjak, hogy az aszimmetria még nem fejlédott ki ezekben a
fiatal formakban. Meglep6 az Ry adatok alakulasa, amelyek Aggteleken és a
Biikkben hasonldak, a hosszusagi arany (R;) értékei azonban eltérnek. A
mecseki dolindk mindkét aranyt tekintve kiilonboznek az aggteleki és biikki
dolinaktol. A jelenség magyarazata az, hogy ezekben a dolindkban az oldal-
iranyu szélesedés még nem indult meg. Az Ry értékek is igazoljak a fenti
allitast, miszerint a mecseki dolindkban (Rj,=1,22) a korszeri forma a do-
minans. A blikki- és aggteleki dolindkban ezek az adatok aszimmetrikusabb
format jeleznek (Rjw=1,53; 1,63).

crer

crcr

helyezkedik el a vizsgalt dolindhoz legkozelebbi dolina). Az adatokat 10
fokos osztalyokba osztottuk és 360 fokos rozsadiagramban abrazoltuk. A
diagramok a dominans topografiai trendeket mutatjak.

A mecseki dolinak leghosszabb tengelyének ¢€s a legkdzelebbi szom-
szédnak az orientdcidjat vizsgalva a rézsadiagramok (4. dbra) azt mutatjak,
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hogy itt a dolindk hosszabb tengelye igazodik a topografidhoz. A {6 orienta-
cios cstics az E-D-i mintazatban fordul eld, kisebb masodlagos cstcs mutat-
hato ki NYENY és KDK mintézatban. A dolinak orientaciojat itt a tektoni-
kai szerkezet és a szarazvolgyek elhelyezkedése kontrollalja. A nagyobb
formak E-D-i mintazat torések mentén, a kis dolinak (30 m-nél kisebbek)
viszont a NYENY-KDK iranyd torésvonal (Kapos-térésvonal) mentén he-
lyezkednek el.

Mecsek - hossztengely iranya Mecsek - legkézelebbi szomszéd iranya

4. abra. A mecseki dolindk hosszanti tengelyének és a legkozelebbi szomszédnak iranya (kétiranyu rozsadiagram,
238 és 146 mérdpont)
Fig. 4. The long axis and the nearest neighbour orientation of dolines in Mecsek Mountains (Hungary) (bi-
directional rose diagram, total data points 238 and 146)

Bukk - hossztengely iranya Bikk - legkdzelebbi szomszéd iranya

5. abra. A biikki dolindak hosszanti tengelyének és a legkozelebbi szomszédnak az iranya (kétiranyu ro-
zsadiagram, 266 és 176 mérépont).
Fig. 5. The long axis and the nearest neighbour orientation of dolines in Biikk Mountains (Hungary)
(bi-directional rose diagram, total data points 266 and 176)
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A Biikkben, a krétaban a K-NY irany( orogén mozgisok NYENY -
KDK irdnyba fordultak, s a Nagy-fennsik {6 tektonikai antiklinalisdhoz kap-
csolédtak. Az északi ratolodast jelzi az EENY- DDK orientacio (5. dbra).
Fiatal torések is befolyasoltdk a dolindk irdnyat a Biikkben. A miocénben
erés kompresszio nyir6 ereje E-D trendet eredményezett, néhany idds torési
sik is felujult ebben a fazisban.

Aggteleken két {6 deformacios esemény hatott, az elsé a késd jura-
ban és a korai krétaban fordult eld, ami a takardé rendszer megvaltozasat
hozta. A masodik fazis az oligocéntol a kozépsé miocénig zajlott. Az aggte-
leki dolindk rozsadiagramjai (6.dbra) nagyobb szorast mutatnak az E-D és
NYDNY-KEK irany kozott, bar az orientacié cstcsok itt kisebbek.

Aggtelek - hossztengely iranya Aggtelek - legkdzelebbi szomszéd iranya

6. abra. Az aggteleki dolindk hosszanti tengelyének és a legkiozelebbi szomszédnak az irdnya (kétirdanyi rézsadi-
agram, 105 és 74 mérdpont).
Fig. 6. The long axis and the nearest neighbour orientation of dolines in Aggtelek Mountains (Hungary) (bi-
directional rose diagram, total data points 105 and 74)

Az iranyultsag (orientdcio) mérésére minden dolinanal elvégeztiik a
legkozelebbi szomszéd analizist. A legkdzelebbi szomszéd diagramokat gy
készitettiik el, hogy azokat a dolinak eléforduldsahoz igazitottuk. Az aggte-
leki és biikki adatok nem mutattak kedvezményezett irdnyultsagot, véletlen-
szerll irany eloszlasban jelentek meg. A mecseki dolindknal a legkdzelebbi
szomszéd vizsgalata alapjan, az orientacio igazodik az E-Ny-DK-i iranyhoz.

A tovabbiakban megvizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6 méretli dolindk
iranya morfoldgiai szempontbol eldre jelzett volt-e a vizsgalt teriileteken,
ami utalhat a dolinafejlédésre. A vizsgalatok alapjan a dolinakat két cso-
portba osztottuk. Az egyik csoportot a nagyobb atlagos tengelyhosszisagu,
a masik csoportot az atlagosnal kisebb tengelyhossziisag dolinak képezték.
Sajatos eltéréseket figyeltiink meg a kiilonb6zé méretli dolindk irdnyultsa-
gaban. Aggteleken csak kis kiilonbség észlelheté mérettartomanyok szerint,

133



a 116 méternél kisebb hossztengelyti dolinaknal némileg erésebb E-D-i és
NYENY-KEK-i iranyultsag figyelheté meg. A Biikkben a 70 m-nél na-
gyobb hossztengelyii dolindban erds E-D-i irdnyultsag mellett, kismértékii
maésodlagos irany a KEK és NYDNY volt. A 70m-nél kisebb hossztengelyii
dolindkban a f6 tendencia a NYENY és KDK-i irany volt, itt masodlagosan
jelentkezett az E-D iranyultsag. Ez a vizsgalat itt nem mutatott morfologiai
meghatarozottsagot. A mecseki dolinakat viszont erds morfologiai meghata-
rozottsag jellemezte. 30m-nél nagyobb hossztengely esetén E-D iranyultsag
volt a f6 irany, csak néhany dolina mutatott ett6l 15 fokos eltérést. A 30 m-
nél rovidebb hossztengelyti dolindknal a fé iranyultsig NYENY és KDK
volt, ami kiegésziilt néhany E-D orientacioval.

Azok a korabbi megallapitasok, amelyek szerint a szdrazvolgyekhez
igazodnak a dolindak f6 iranyai (FERMOR 1972, JAKUCS 1977,
PALMQUIST 1979, BARANY-KEVEI — MEZOSI 1991) nem minden esetben
igazolodtak ez utobbi vizsgalatainkkal. Kiilonosen igaz ez az aggteleki doli-
nakra, ahol a szarazvolgy f6 iranya, gy tiinik, nincs jelent6s hatassal a doli-
na leghosszabb tengelyének iranyara. A biikki dolinak esetén a szarazvolgy
E-D-i és K-NY-i irdnyai visszatiikroz6dnek a vizsgalt dolinak leghosszabb
tengelyeinek iranyultsagaban. Legerdsebb kapcsolat a szarazvolgyek és a
dolindk hossztengelyének iranya kozott a mecseki dolindkban figyelhetd
meg.

A dolina stiriség vizsgalatok azt a kérdést kivantadk megvalaszolni,
hogy minden dolina azonos csoporthoz tartozik-e, vagy tobb jellemz6 cso-
port kiilonboztethetd meg. A teriileti eloszlas értékelése a karsztos taj gene-
tikadjara is utalhat. Mindharom teriileten két alcsoportot kiilonithetiink el,
ami jelzi, hogy az els6dleges dolinakbol alakulnak ki a kisebb,méasodlagos
dolindk. Mindharom teriileten kétféle stirliségtipust talaltunk. Aggteleken az
egyik csoport <6 dolina/km?® siiriiségli, a masodik csoport siirlisége
14/km?volt. A Biikkben hasonlé a dolinasiirliség megoszlasa az aggteleki-
vel, a Mecsekben sokkal magasabb dolinastirtiséget talaltunk (26/km? és
38/km?). Ez a mintazat azt mutatja, hogy az elsédleges nagy dolindk stirlisé-
ge kisebb, mint a kis dolinaké.

A Biikkben és Aggteleken a dolinasiirliség a legkdzelebbi szomszéd
tavolsaganak novekedésével nod, és bar a stirliség nagy, a dolinak eloszlasa a
jelenlegi geomorfoldgiai folyamatok eredménye. A Mecsekben, ahol a doli-
nak kisebbek, a depressziok kozotti tavolsag szempontjabol a geomorfologi-
ai folyamatok hatasa még nem jelentGs, ezért itt fontos kiilonbséget tenni a
sziil6 és a leany dolina kozott (KEMMERLY 1982). Ebben az esetben a fel-
szin alatt a dolindk fejlett hidrologiai iireghdlozattal rendelkeznek. A legk6-
zelebbi szomszéd analizis statisztikai alapjan a dolindk eloszlasa altalaban a
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csoportos eloszlashoz kozelit. Ugy tiinik, hogy a dolina egyiittesek a Biikk-
ben ¢és Aggteleken az MDCP (multigeneracios és competitiv folyamatok)
modell szerint fejlédnek. Valojaban a kisebb depressziok megakadalyozzak
a nagy depressziok hidraulikus gradienseinek kialakulasat, és csokkenthetik
az atlagos legkozelebbi szomszéd tavolsagait. Alternativ magyarazat lehet,
hogy a dolinak fejlédése igy ment végbe, hogy folytatodott az oldéas, ami a
nagy forma beszakadéasaval segitette a kis dolina létrejottét, s ez egy bizo-
nyos pontig hatott mind a tavolsag, mind a stirtiség novekedésére. Valojaban
a kisebb dolindk megeldzhették a hidraulikus gradiensek kialakulasat, a na-
gyobb dolindk hataran csokkent a kisebb dolindk kialakuldsanak lehetOsége,
ami csokkentette az atlagos legkozelebbi szomszéd tavolsagat.

Annak tisztazasara, hogy mely geomorfologiai folyamat hatarozza
meg a dolina fejlodését a harom teriileten, megvizsgaltuk a dolinak hossza,
szélessége ¢s mélysége kozotti kapesolatot egyszer regresszios vizsgalattal.
Csak a 0,5 folotti értékek mutattak korrelaciés kapcsolatot (5%
szignifikanciaszinten). A regresszios vizsgalat alapjan egyértelmiivé valt,
hogy a hosszisag mindeniitt né a szélességgel. A mecseki dolindknal ez a
kapcsolat erésebb (R?=0,92), az aggteleki dolindknal még szoros (R’=0,76),
a biikki egyiitthatd mutatja a legkevésbé szoros kapesolatot (R?=0,67). Eb-
bdl az kovetkezik, hogy a mecseki dolindk kozelitik leginkabb a koralakot,
ami a mecseki regresszids egyenletbdl vilagosan lathato:

y=0,8451x+0,1446

A hosszlisag és mélység, valamint a szélesség és mélység kapcsolata
nem olyan szoros, mint a hosszusag és szélesség kapcsolata. PI. a biikki do-
linak R? értéke (a hossziisag/mélység és a szélesség/mélység aranya) 0,38 és
0,44. Ez azt jelenti, hogy a biikki dolindk talalaki formahoz kozelitenek,
relative sekély mélységgel, a hosszisaghoz és szélességhez viszonyitva (a
Soros tobor teriilete volt az egyik vizsgalati teriilet). Az aggteleki dolinaknal
nem szoros a kapcsolat a mélységgel, ami arra utal, hogy ha elér egy kiiszo-
bot a lejtékorrozid, a dolina aljara tevddik at az intenziv korr6zid. A mecse-
ki dolinaknal szoros a korrelacio az L/D (R?=0,78) és a W/D (R%=0,81) ese-
tén (L/D=hosszasag/atmérd, W/D=szélesség/atmérd), a mészkboldas mind-
két lejtdoldalon és a dolina aljan nagyjabol egyenld. Ez a dolinadk fiatalsagat
jelzi az aggteleki és biikki dolinakhoz viszonyitva.

A legkozelebbi szomszéd analizis segitségével kozelebb juthattunk a
dolinaeloszlas ¢és a morfoldgiai adottsag kozotti kapcsolat megértéséhez. Az
elemzés az aggteleki ¢és biikki dolindk esetében nem mutatott szignifikdns
igazodasos mintdzatot. A korr6zios folyamatok erdsebbek a volgy aljan,
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mint a lejt6kon, mivel a volgy aljan az akkumulalodo tiledék, vagy talaj fel-
erdsiti a korr6zio aktivitdsat. A korr6zio az idék folyaman novelte a dolina
szélesedését és mélyiilését, amit korabban az eredeti geomorfologia elsddle-
ges erdzidja iranyitott.

A Mecsekben a legkdzelebbi szomszéd vektoranak tendencidja
NYENY-KDK. Ez arra utal, hogy itt pontszerti az igazodas a korabbi geo-
morfologiai hatdsokhoz (ezek a dolindk fiatalabb morfologiai egységek,
mint a biikki, vagy aggteleki dolindk). A formak kialakulasa még nem fiig-
getlen az el6zetes morfologiai meghatarozottsagtol. A kis depressziok el-
rendezédése a szerkezeti hatasok nyomait hordozza.

A legkozelebbi szomszéd vizsgalatok adatai azt jelzik, hogy minden
karszton inkabb csoportos (klaszteres), kevésbé véletlenszerii (random) a
dolinak eloszlasa. Ez két dolinafejlédési modellel értelmezhetd. A véletlen-
szerll eloszlas modell (MIRP) képvisel6i szerint a beszakadasos €és oldoda-
sos modell térben keveredik, ezért véletlenszerii folyamatok zajlanak. Eze-
ket a folyamatokat valdsziniileg a felszini lefolyas generalja. A masik alter-
nativ modell a LA VALLE (1968) alapjan kidolgozott tobb generacios szét-
terjedés €s a geomorfologiai folyamat modell (MDCP). Ez utébbi modell
szerint, az elsddleges dolinak megnyulnak az oldas révén a depresszio hata-
ranal, mivel novekszik a vizvezetés a felszin alatti jaratokban is (FORD
1964), és a novekvo karsztviz-mennyiség az iiledéket elszallitja az elsddle-
ges dolina felé. Ezzel elindul a masodlagos dolina kialakuldsa. Ennek az a
feltétele, hogy az elsddleges és masodlagos dolindk a felszin alatt hidrologi-
ai kapcsolatban legyenek.

A legkdzelebbi szomszéd analizise adatokkal szolgal a dolinak el-
oszlasvizsgalatahoz is. Ezt a modszert 1954-ben CLARK és EVANS alapozta
meg, majd DAY (1983) hasznalta a dolinak térbeli elhelyezkedésének vizs-
galata céljabol. Egy teriileten a dolindk szamat (Ncg), stirtiségét (Dcq), vala-
mint az egyes dolinak kozotti tavolsagot, illetve a legkdzelebbi szomszédtol
valo tavolsagot (L,) hataroztuk meg. A varhatd atlagos tavolsag (Eq) végte-
len nagyszamu dolina esetén, azonos stirliséggel szamolva, az alabbi formu-
la szerint irhato le:

E4=0,5 A/N+0,0514 P/N+0,041 P/N ¥2
ahol az N=a mért pontok szama; A=a teriilet; a P=a kertilet.
A dolinaeloszlas kifejezhet6é az Lo/Eqy arannyal, aminek az ereddje az

R. Az R értékei a 0-tol az 1-ig a térbeli eloszlas maximalis csoportosulast, 1-
tol véletlenszerl eloszlast, 2,149 esetén mar az egyenletes eloszlast jelzik a
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mintazatban. Kiindulva a véletlenszerti eloszlasbol, tesztelheté a normal
gorbe eltérése az alabbiak szerint:

C= (E¢-La)/d
ahol d=a tavolsagértékek szorasat leird tényezo.

Az aggteleki dolindk legkdzelebbi szomszéd analizise 1 km? teriilet-
re terjedt ki. A P (keriilet) értékek alapjan (5% szignifikancia szinten), kevés
kapcsolatot talaltunk a legkdzelebbi szomszéd tavolsag és a varhato kozepes
tavolsag értékei kozotti. A legkozelebbi szomszéd (La) és a kozepes tavolsag
(Eq) kOzotti nagyobb kiilonbség valdsziniisége véletlenszeri, és 1ényegesen
kisebb, mint 0,05. Ez azt jelzi, hogy az eloszlas kozelit a csoportos (klaszte-
res) eloszlashoz. Egyik aggteleki részteriilet sem mutat random eloszlast,
bar 4 esetben szemi-random eloszlas allapithaté meg. Ahol az L, Kisebb,
mint az Eg, ott a klaszteres eloszlas feltételezheto.

A Biikk hegység lkm*-es teriiletét vizsgalva, legtobb esetben a P
értéke 0,05-nél nagyobb volt, ez kis egyezést mutatott a legkdzelebbi szom-
széd tavolsaganak vart és aktualis értékével, ami a dolinak csoportos elosz-
lasat jelzi. Az R érték 0,21-1,14 tartomdnya, 0,66-o0s kdzépértékkel és 0,23-
as szorassal, arra utal, hogy a teriileti eloszlasok tartomanya a klaszter és a
random kozott van. Osszességében, az R-érték az erds csoportos eloszlast
mutatja, ami nem meglepd, mivel a biikki vizsgalt dolindk szarazvolgyben
helyezkednek el.

A Mecsek hegységben az R-értékek adatainak tartoméanya a csopor-
tostol a véletlenszerithoz kozelit (0,32-0,84 kozott), a szoras 0,22. A legko-
zelebbi szomszéd ereddinek (vektor) hosszait Gsszehasonlitva, az atlagos
dolinahosszal és a dolinasiiriiséggel, megvizsgaltuk azt a hipotézist, hogy a
kisebb dolindkhoz kisebb legkdzelebbi szomszéd tavolsagok tartoznak-e,
ami a nagyobb siiriség kovetkezménye. Csak kevés szignifikans kapcsolatot
talaltunk, 5%-0s szinten.

Az aggteleki és biikki dolinak R*-értékei azt jelzik, hogy nincs szig-
nifikéns kapcsolat a dolina hosszisaga ¢és a legkdzelebbi szomszéd tavolsa-
ga (R?=0,007 és 0,104) kozott. A Mecsekben a kapcsolat 6 ponton szignifi-
kans (R?=0,5), a legkdzelebbi szomszéd tavolsaganak ndvekedését a dolina
hossztengelyének a novekedése koveti.

Az aggteleki- és biikki dolina striiség, és a legkdzelebbi szomszéd
tavolsaga szignifikans kapcsolatot mutat (R°=0,56 és 0,45), a Mecsekben
azonban nincs szignifikans kapcsolat a dolinasiiriiség ¢és a legkdzelebbi
szomszéd tavolsaga kozott (R?=0,04). A legkozelebbi szomszéd indexek
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analizise igazolta a Biikk- és Aggtelek-hegységben, hogy a dolinaelterjedés
a szarazvolgyekkel kapcsolatban van, mig a Mecsekben ez a hatas nem jele-
nik meg.
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Szimmetriaérték
7. abra. A dolina szimmetria 6sszehasonlito értékei a vizsgalt teriileteken
Fig. 7. Comparison of product of doline symmetry in the investigated areas.

A dolindk tobbsége aszimmetrikus, az aszimmetria kifejezettebb a
Biikkben ¢és Aggteleken, ami valdszintileg a fejlédési allapot kdvetkezmé-
nye. Felértékelddik azonban itt az aszimmetria kialakulasanak mechanizmu-
sa, ha meg akarjuk érteni a dolinafejlodést. Lényegében az aszimmetriat a
mikroklima, a vegetacio ¢és a talajhatas okozza, amit a karsztokologiai rend-
szer folyamataival érthetiink meg (BARANY-KEVEI 1987a, 1987b, 1992,
1998a, 1998b, 1999, 2007). A mikroklima szélsGséges a nyilt dolinakban, a
mint az északra néz6 déli lejtéé. A kelet-nyugati transzektben a besugarzas
értékei napkdzben idoben térnek el, a keletre néz6 nyugati lejton 9-10 ora
kozott legmagasabb a homérséklet, a nyugatra nézo (nyugati expozicio) ke-
leti lejtén a legmagasabb hémérsékletek 13-15 6ra kozott mérheték. Ejszaka
hideg 1égt6 alakul ki a dolindkban, nyaron (augusztus honapban) -4°C-ot is
mértiink a Biikk-fennsik dolinaiban (KEVEINE BARANY 2011). A hémér-
séklet jarasa az aggteleki- és biikki dolinak esetén szélsdségesebb volt, mint
a mecseki dolindkban. Mindez azt eredményezi, hogy a bioldgiai aktivitas
(mind a talaj mikrobialis aktivitasa, mind a ndvényzet Osszetétele) eltérd a
kiilonbozo lejtokon, ennek kdvetkeztében a korrozid intenzitasa is kiillonbo-
z0 az eltérd égtaji kitettségeken. Ez végeredményben lankasabb lejtd kiala-
kulasat teszi lehet6vé a délre néz6 lejtékon, szemben az északra nézo lej-
tokkel, ahol meredekebb lejtdk alakulnak ki, ami az aszimmetria kialakula-
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sahoz vezet. A nagyobb dolindknal a folyamat Osszetettebb (pl. Aggtele-
ken), itt mar megkezd6dott a szélesedést eredményez6 oldasi folyamat. A
Biikk esetén is magas szintll az aszimmetria.

A szimmetrikus forma (Ps) kialakulasanak értelmezését bovithet-
jik a dolindk teljes felszinének vizsgélataval. Ha az Rix Ryérték 1, akkor
teljesen szimmetrikus a forma, az ennél magasabb értékek (névekvé mérté-
ki) aszimmetriat jeleznek. Az alabbi abra (7. dbra) mutatja a harom vizsgalt
teriilet 0sszehasonlitd szimmetria értékeit:

Az 1-es tipushoz(szimmetrikus) sorolhaté a mecseki dolindk 70%-a,
a biikki dolindk 30%-a és az aggteleki dolindk 10 %-a. A 2.-es tipushoz (ez
mar aszimmetria) a Biikkkben a dolinak 59%-a, a Mecsekben 26%-a sorolha-
td. A 3-as vagy >3 tipusok az aggteleki dolinaknal mar jelzik, hogy azok
geomorfologiai szempontbdl jobban fejlettek, mint a biikki vagy mecseki
dolindk, itt talaljuk a legtobb aszimmetrikus dolinat. A Biikkben kevesebb
az aszimmetrikusnak mindsiilé dolina, mint a Mecsekben, ami azért megle-
po, mert Osszességében fiatalabb dolindk vannak a Mecsekben. Valoszinii-
leg a helyi topografia, azaz a szarazvolgyek jelenléte okozza ezt. A mecseki
dolindk relative fiatalabbak, a korrdzios aktivitdsnak nem volt elég ideje
nagyméretiiek voltak mar korabban, akkor a karsztosodas el6tti volgymorfo-
logiat atalakitotta a dolina morfologiai fejlédése. A Biikkben ez a folyamat
jelenleg zajlik, ami a 2. tipus nagy szamaban tiikr6zddik. Itt a dolinak a
volgyhoz igazodnak, és az er0s oldas mar csokkentette az el6zd korok
karsztos volgyeinek hatasat. Az adatok azt mutatjak, hogy az idék folyaman
az oldasi folyamatok hatasara a dolindk felszabdalodnak, és az 5. tipus ala-
kul ki. Ilyen dolindkat Aggtelekrdl ismeriink, ezek mar nem a korabbi geo-
morfoldgiai hatast tiikrozik. A 4-es tipusban olyan aszimmetria fordul eld,
amit tobb tényezd, kozottiik az 6kologiai viszonyok is eldidéznek. Ugyanezt
az érvet hasznalhatjuk a Biikk dolinainal, ahol a még kisebb mértékben, de
mar aszimmetrikusnak mondhato 2-es, 3-as €s 4-es tipus fordul el6 legin-
kabb. A Mecsekben az atmeneti forma az 1-es és 2-es tipus kozott van, ami
azt mutatja, hogy a dolina a szaraz volgyekben aszimmetrikussa valik, de az
is hozzajarul ehhez, hogy ezek tobbnyire erddsiilt dolinak, amelyeknek Ki-
egyenlitettebb a mikroklimaja. Csak a Biikkben korrelaltak a Ps(szimmetria)
értékek az Ry értékkel (R?=0,81). Ez a szimmetria jellemz3inek ismertében
érthetd. A 2-es tipusu szimmetria leginkabb a Biikkre jellemzo, ahol a hosz-
sz(isag majdnem kétszerese a szélességnek (R%= 0,74), igy az Ry novekszik,
hasonldan a Ps is. Ez azt mutatja, hogy a dolinafejlédés soran a kiilonb6z6
oldasi folyamatok segitik az aszimmetrikus forma kialakulasat. 5-7-es tipusu
aszimmetria jelzi a dolindk szélesedését. Az oldaliranyl vizvezetés fonto-
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sabba valik, mint a dolina kdzponti korr6zidja. A legjobban fejlett dolinak
Aggteleken fordulnak eld, itt az oldas elérehaladottabb, mint a Biikkben,
vagy a Mecsekben. A hazai klimaadottsagok mellett a dolinafejlodés inkabb
a szélesedés, mint a mélyiilés iranyaban halad. Ez altaldban a depressziok
méretének novekedéséhez vezet, és az oldas bazisa a kozépponttdl a keriile-
tek felé mozdul el.

A fentiek aldtamasztasara elvégeztiink néhany fizikai talajvizsgala-
tot. Azt tapasztaltuk, hogy a finomabb talajalkotok korrelaciot mutatnak a
morfometriai paraméterekkel, amelyek hatast gyakorolnak a nagy dolinak
formalddasahoz. Az aggteleki és biikki nagy dolinak nagyobb %-ban ren-
delkeznek finom talajalkotokkal, mint a mecsekiek. Az idésebb formakban
talaltunk lejtélemosasbol eredd finom frakcidkat, amelyek a lejtd magasabb
részeirdl a lejtéalapra attelepitodtek. Ahol a talajszemcsék nagyon finomak,
korlatozzak a beszivargast, igy a dolina aljan csokken a tovabbi oldas. A
dolinafenék oldodasa helyett, a lejtok iranyaba eltolodod oldas csokkenti a
dolina atlagos mélységét €és az oldaliranyu terjeszkedést segiti a mélyiiléssel
szemben. Ez megvilagitja azt is, hogy az aggteleki és biikki dolinakban mi-
ért alacsonyabb a reliefarany (0,25 és 0,22), mint a Mecsekben (0,44).

Kovetkeztetések

A dolindk morfometriai adatainak 6sszehasonlitd értékelése segiti a dolina-
fejlodés elsédleges mechanizmusanak megértését a harom vizsgalt teriileten.
Aggteleken vannak a legnagyobb dolindk, mig a Mecsekben a legkisebbek,
a biikkiek atmenetet képeznek a két teriilet kozott. DARANYI (1972) szerint
Aggteleken és a Biikkben a karsztosodas a foldtorténeti mezozoikumtol nap-
jainkig folyik, itt mar megtalalhatok az exhumalodott paleokarsztosodas
bizonyitékai is. A Mecsekben rovidebb ideig hatott a transzgresszid, a
pleisztocénben 16sz iilepedett le (csokkentve a karsztosodas hatékonysagat a
tertileten).

Osszességében vizsgalataink adatszerlien bizonyitottdk, hogy az at-
lagos dolinamélyiilés a Mecsekben nagyobb, mint Aggteleken, vagy a
Biikkben. A dolinak oldodasi folyamatai és a depresszid novekedése a doli-
nakdzponttdl az oldallejté felé halad, s ez noveli az oldaliranyt kiterjedést,
ami csokkenti a dolina relief aranyat. A szélesedés hatasara a dolina a tol-
csérformabol a tanyérosodas iranyaba fejlodik. A Mecsekben az oldas még
nem eléggé fejlett rendszerben zajlik, ami itt a mélység és a hosszu-
sag/szélesség kozott forditott iranyt kapcsolat kialakulasat segiti eld.

A harom teriilet dolina-morfometriai adatainak 6sszehasonlito érté-
kelése megmutatta, hogy az idében és térben lejatsz6dé geomorfologiai fo-
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lyamatok eltéréek a hasonld genetikaju teriileteken, s ezek megismerése
fontos a karsztfejlodés megértésében. Mivel a dolindk a karsztok fontos viz-
feltoltédési helyei, vizsgalatuk a jovobeni vizellatds szempontjabol, a vizta-
rozo- és vizado rétegek természeti eréforras-menedzsmentjében felértékelo-
dik (GUNN 1983).

- A tobbiranyu morfometriai megkozelités alapjan megallapitottuk, hogy
minden teriileten igazodik bizonyos mértékig a dolindk eléforduldsa a tekto-
nikai szerkezethez, a szarazvolgyek és a kdzetrétegek iranyaihoz.

- A legkozelebbi szomszéd analizise alapjan a dolinak eloszlasa a Biikkben
¢s Mecsekben klaszterszerli (csoportos) (ami megfelel az MDCP fejlédési
modellnek).

- A dolinasiiriség és a normalizalt gyakorisagi adatok a geomorfologiai fo-
lyamatok jelent0ségét jelzik a dolinak elterjedésében és a legkozelebbi
szomszéd tavolsaganak kialakulasaban.

- A leghosszabb tengely, szélesség ¢s mélység adatai azt mutatjak, hogy
legnagyobbak a dolindk Aggteleken, legkisebbek a Mecsekben, mig a biikki
dolindk atmenetet képviselnek a két eldbbi kozott.

- A reliefaranyok, a dolinakat kitolt6 iiledékek szemcseméretének adatai,a
dolinak megnyulasa, és az agyag felhalmozddasa a dolina fenéken csokken-
- A szimmetria viszonyok vizsgalata igazolta, hogy a dolinak ndvekedésével
egy idében novekszik az aszimmetria. A Mecsekben a korkorés forma a
leggyakoribb, Aggteleken talaljuk a legtobb aszimmetrikus dolinat, a Biikk
ebben a vonatkozasban is d&tmeneti allapotot tiikroz.
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