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1. Célkitiizések, a témavalasztas indoklasa, szakirodalmi attekintés

1.1 Bevezetés

A geologiai adottsdagok és a felszini formakincs kozotti osszefiiggés vizsgalata régdta
all mind az analitikus, mind a szintézisteremtd kutatdsok kozéppontjdban
(GERASIMOV 1946; BIROT 1958; TWIDALE 1971, BURBANK-ANDERSON 2000;
KELLER-PINTER 2002). Ez a jelenség az alapkutatasok mellett a gyorsan teret nyerd
alkalmazott kutatdsban is megfigyelheté: az elmult évtizedekben a gakorlati
alkalmazdsokban élenjar6 miiszaki tudomdnyok is egyre nagyobb érdeklddést
mutattak a geoldgia, illetve a morfologia kozotti kvantitativ kapcsolatok és
torvényszertiségek kutatdsa irdnt (GOKCEOGLU-AKSOY 1996, GOODMAN-KIEFFER
2000, PUSPOKI et al. 2005). A geomorfoldgia tdrsadalmasitdsa — a tdrsadalom
igényeinek el6térbe keriilése, a természeti folyamatok hatdsa a tdrsadalomra, illetve
a tarsadalmi tevékenységek természetes folyamatokra gyakorolt hatdsainak elemzése
— Uj arculatot adtak a geomorfologidnak (katasztréfavédelem, antropogén
geomorfolgia). Eppen ezért hasznos lehet annak vizsgélata is, hogy a miiszaki
tudomdnyok eszkoztdra mit adhat a morfolégidnak a szemléletformdlas terén, illetve
a morfoldgiai-morfometriai vizsgdlatok milyen eredményeket hozhatnak a miiszaki
tudomdnyok szdmdra.

A fenti szemléletre alapozva e munka egyik alapvetd célja hasonld — a litoldgiai
és morfometriai paraméterek kozotti kapcsolatok értékelését célzd — vizsgdlatok
folytatdsa, esetlegesen TUjabb 0Osszefiiggések feltdrdsa, lehetOség szerint az
eredmények mérnoki szempontd felhaszndldsa, illetve ezen megéllapitdsok
altalanosithatésdganak tovabba korldtainak, azaz alkalmazhatésidgdnak vizsgalata.
Ezért mddszertani szempontb6l a hagyomdnyos, leirdé geomorfolégia helyett a
morfometriai paraméterezés vizsgdlata, azaz a mar létez6 paraméterek
relevancidgjdnak és  kapcsolatanak  vizsgdlata  (pl. kozetkeménység  és
lejtémeredekség), illetve 4j paraméterek és lekérdezési eljarasok kialakitdsa keriilt
elétérbe. E munka elsésorban modszertani megfontoldsok miatt sziiletett, igy
eredményei — a regiondlis morfolégiai kutatdsok eldsegitése, a kdzetmorfologiai
szemléleti megkozelités mellett — foként moddszertani szempontbdl lehetnek
értékesek. Mindemellett vizsgdlataink remélhetbleg uj eredményekkel gazdagitjdk a
mintateriiletként kivalasztott Biikk és északi eldtere felszinfejlodésének kutatasat, a
hagyomdnyos és a térinformatikai alapi morfoldgiai vizsgdlatok szemlélet- €s
1éptékbeli kiilonbozdségébdl fakaddan.

A statisztikai  analizis, a valdszinliségszamitds, korreldcids vizsgdlatok,
regresszid-analizis mddszereinek alkalmazdsa a kvantitativ geomorfologidban mar
az 1960-as években is dltaldnosan elterjedt volt (KERTESZ A. 1972, CHORLEY ed.
1972), azonban nagy teriiletre kiterjedd regiondlis vizsgdlatokban ritkabban
alkalmaztdk (GALABOV 1968, KING, C. A. M. 1968, GABRIS 1987), elsdsorban a
korlatozott szamitogépes kapacitds miatt.



A morfometriai paraméterezés vizsgalatdnak valasztdsa azért is érdekes
problémakor, mert bar a morfometriai paraméterek és a felszini formakincs
kapcsolatdnak kvantifikdciojdval, és modellezésével szamos kutat6 foglalkozott, de
mds-mds tényezOkre koncentrdlva, modelljeik természetszertileg kiilonbozd
eredményt adtak, s az eredményeik nem feltétleniil &ltaldnosithaték vagy
terjeszthetdk ki mds mintateriiletekre (GABRIS 1987, TELBISZ 1999, SCHEIDEGGER
1990, CLAYTON & SHAMOON 1998a, 1998b). E modellek dsszevetése és pontositasa,
elényos tulajdonsdgaik o6tvozése, az alkalmazhatésdg korldtainak felderitése
tovabblépési lehetdséget jelentenek.

Emellett, az dltaldanosithatosdg és kiterjeszthetdség kritériumait lehetdség
szerint szem el6tt tartva, az itt alkalmazott médszereket teszteltiik mind nagyobb,
mind kisebb teriiletegységeken, s a kapott eredményeket dsszevetettiik egymdssal. A
kiilonbségek elvezettek a léptékvdlasztds érintleges vizsgdlatdhoz is (mind a
felbontast, mind az ,,idedlis” méretli vizsgélati egységet illetéen), mely alapvetden
befolyasolja egy kutatds eredményét (SZABO G. 2006). A térinformatikat elsdsorban
a regiondlis érvényl torvényszeriségek, az Osszefiiggések rendszerszemléletl
kutatdsdra, s nem egy Kkis teriilet nagy pontossagu rekonstrukcidjara hasznaltuk, igy
modelljeinkkel célunk nem a valdsdg élethli reprodukciéja, hanem ellenkezdleg,
annak egyszerlisitése, absztrakcidja volt; e modellek viszont csak az adott 1éptékben
érvényesek.

A 1éptékvdlasztasi problémdkon tdl hasonlé szempont volt a hagyoményos
manudlis-terepi és a térinformatikai alapt vizsgédlatok eredményeinek Osszevetése.
A szerz6k nem déllitjak, hogy a térinformatika maradéktalanul alkalmas a terepi
kutatdsok kivéltdsara, vagy hogy alapvetden megkérddjelezhetévé teszi a korabbi
eredményeket, de paradigmabeli sajdtossdgdt statisztikai szemlélete, kvazi-
objektivitisa jelenti: a térinformatikai alapd kutatds ugyanis egyrészt
reprodukdlhato, masrészt nagy adatmennyiség egyiittes kezelését teszi lehetové. A
hagyomanyos mddszerek altal lesziirt tapasztalatok és azok interpretdcidja viszont
egyénfiiggd, és az adathalmaz elddllitdsa esetenként iddigényes. E
reprodukdlhatésdg szintén célként jelentkezett.

1.2 A kvantitativ morfologia-morfometria néhdny eredménye

1.2.1. A statisztikus felszinelemzés problémai

Az 1960-as években a statisztikus felszinelemzés hivei (MELTON 1958, MATHER-
DOORNKAMP 1970) a kovetkezd problémak megodasat tartottdk szem el6tt: (1) a
felszint jellemzd formakincs szdmszeriisitése és ehhez a megfeleld (valds és
egyetlen fizikai tartalommal bird, lehetdleg fiiggetlen valtozoként definidlhato)
morfometriai paraméterek kivalasztdsa, (2) a morfometriai paramétereket jellemz6
statisztikai paraméterek kivalasztdsa, helyettesithetosége, (3) tovabba a paraméterek
szamanak csokkentése, a felszinfejlodés matematizaldsa, egyetlen, dltaldnos érvényii



egyenlettel torténd jellemzése, valamint (4) az emlitett statsztikai és morfometriai
paraméterek haszndlhatésdga a 3D szamitégépes felszindbrazoldsban (KING L. J.
1969, CHORLEY ed. 1972).

CHORLEY (1972) a harmadik célt elhibazott célkitizésnek tekintette, jollehet az
itt alkalmazott mddszer, a korreldcids vizsgdlatok elterjedése ellen nem volt
kifogdasa, hiszen lehetové tették a morfometriai paraméterek szdmanak redukaldsat
és az indexek sokasdga koziil a valddi, fliggetlen valtozok kivalasztasat. Az elsd és
masodik célkitlizés esetében ugyanis a problémdt éppen az okozta, hogy a
kiilonb6zd kutatok nem ugyanazokat a morfometriai paramétereket valasztottak ki a
statisztikus felszinelemzés soran, és kiilonboz6 statisztikai valtozokat (szoras, atlag,
modusz, stb.) alkalmaztak ugyanazon tényezo esetében. E problémaforrasnak, illetve
az eltérd léptékvalasztasnak koszonhetden a regiondlis kutatdsok nem voltak
Osszevethetok egymadssal.

A harmadik cél kutatdsa sordn sikeriilt az el6bbi problémdkat megoldani, s6t a
matematikai apparatus elterjedésével részben a 3D modellezés nehézségein is
felilkerekedni. Ez viszont kiillonbozé - eltérd jelenségekre fokuszdlo -—
felszinfejlodési modellek elterjedéséhez vezetett, amelyek nem feltétleniil voltak
egymadssal kompatibilisek.

A fent emlitett célkitlizések a vitdk mellett eredményt is hoztak, ezért
attekintésre érdemesek. Klasszikus példa a relativ relief, mint morfometriai
paraméter haszndlhat6sdga €s tartalma. Sokdig folyt a vita arrdl, hogy a lejtészog
vagy a vertikdlis felszabdaltsdg rejlik inkdbb e morfometriai paraméter mogott,
avagy mindkettd6 (KERENYI 1976) (1.1. abra). A relief esetében az értelmezési
kérdésen tdl problémat jelenthet a teriiletegység mérete is: ha az egységnyi teriilet
tdl kicsi (a textira meghatdrozasdhoz sziikséges topografiai hulldimhosszhoz képest),
akkor a relativ relief nem fogja tartalmazni a teljes lejtdt, igy csupdn a lejtdszog
wkifejezdjévé” valik. Egyes szerzok éppen ezt a tulajdonsdgét helyezték eldtérbe
(SWAN 1967, 1970), mig DURY (1951) éppen a felszabdaltsdg, a felszintagoltsag
kifejezdjének tartja.

WooD (1967) azt bizonyitotta, hogy a korrelacids egyiitthatok leromlanak, ha
tdl nagy teriiletegységet vdlasztunk: a relief és a vizhdlozat-siiriiség Kozotti
kapcsolat er6ssége r=0,4-r6l r=0,1-re zuhant, mikdzben a teriiletegység nagysdga 1,6
km?-r61 414 km*-re nétt. Ez azt jelenti, hogy a horizontlis tagoltsdg mérészamaként
szoba keriil6 volgystriség és a relief nem wugyanarra a fizikai tartalomra
vonatkoznak. A relief és a lejtdszog kozotti kapcesolat erdssége ugyanakkor
drasztikusan nem zuhant a teriiletegység novelése sordn: r=0,95-r61 r=0,83-ra
véltozott — holott az 1.1 abra alapjan a kapcsolat eréssége nem sziikségszerii. Wood
szerint tehdt a relief nem mads, mint a lejtdmeredekség egyik kifejezddése, s a
reliefben a felszabdaltsdg csekély szerepet jatszik. Wood igy elutasitotta a kettds
meghatarozottsdg elméletét, de a reliefet 6 sem tartotta hasznosithatonak (fiiggetlen
valtozénak) a statisztikus felszinelemzés sordn, hiszen a teriiletegységre jellemzd
(4tlagos) lejtdszog és a relief a teriilet ugyanazon mindségére vonatkozik.



Az dtlaglejtés és a vizhdlozat siriisége kozotti korrelacid a felbontdstol
fiiggetleniil r=0,5 koriil ingadozott, tehat nem tekinthetd igazdn erdsnek.

Egyik fenti vizsgdlati modszer sem vette figyelembe az eltéré kozetmindséget,
sem a klima (pl. vizhdlézatstirliséget befolydsold), vagy az idd szerepét, csupan a
léptékvalasztasra koncentrdlt, holott az 1.1 abram bemutatott domborzattipusok

1étrejottében ezeknek nyilvan szerepe van.

% *

Vs -

L4 -~
* ~
. IS "
3 . IS
’ . * .
. - = 3 %3 - . ‘s
.
. o s . . N \ .
2 S g * s o * ',
* I 4 CIC I RN R N R g LI NN S N g --- ]

x km

1.1. abra. A lejtdszog €s a volgysiiriiség szerepe a relief meghatdrozdsdban: teriiletegységen kialakult
eltér6 domborzattipusok (sajat szerk.).
Nagy relief, nagy volgysiiriiség, nagy lejtés; Nagy relief, kis volgystiriiség, kis lejtés
Kis relief, nagy volgystiriiség, nagy lejtés; Kis relief, kis volgystiriiség, kis lejtés
Kis relief, nagy volgystiriiség, kis lejtés

Problémds az dtlagmagassdg és a lejtoszog kozotti kapesolat jellege is, hiszen
elméletileg egy magasabb forma is jellemezhetd kisebb atlagos lejtével (1.1. abra).
GALABOV (1968) azonban a magassidg és a lejtdszog kapcsolatdt vizsgdlva
Bulgédridban rendre egyértelmli, r=0,92 és r=0,73 kozotti korrelacids értékeket
kapott: a legkisebb érték a Sztara Planina ko6zEépsd vidékein jott ki, ahol a
legmagasabb lejtdszogek €s relief- illetve atlagos magassagi értékek jelentkeztek.
Hasonl6 vizsgélatot folytatott KATSUBE - OGUCHI (1999) is. A magassdg és a lejtés
kapcsolatira mar PELTIER (1954) felfigyelt, aki 70 térkép alapjan a kovetkezd
képletet (1.1) talalta igaznak:

7=0,08xR-0,66 (1.1)

ahol a Z= dtlagos meredekség (fokokban), R= a magasség 4tlagos terjedelme egy 2,6 km’-es teriileten

Mivel Peltier szerint viszont a meredekség a vizhaldzat stirlis€gétdl is fiigg (de
lathat6 az 1.1. abran, hogy nemcsak attél, hanem a relieftdl is), dltalanosabb alakra
hozta az 6sszefiiggést (PELTIER 1955):

tgZ=tg60x(2h/w) (1.2)

ahol Z= dtlagos lejtés, h=dtlagos magassdg és w= dtlagos tdvolsag a gerincek kozott

EVANS bizonyitotta (in: CHORLEY ed. 1972), hogy szdmos itt bemutatott
paraméter visszavezetheté a magassdgra: pl. a lejtémeredekség a magassagvaltozas
(itemének) elsé derivaltja a tdvolsdg fliggvényében, a textira a mély- és
magaspontok kozotti tdvolsdgon alapszik, a relief pedig magassagkiilonbségen, de a
relief (mint energia) értelmezhetd a lejt6sz6g tangenseként is (KERENYI 1976). Igaz
viszont, hogy a magassdgeloszldsbdl lejtdgyakorisdg nem szamithatd, s ez tovéabbi
lokést adott a kutatdsoknak elsGsorban a lejtéfejlodés modellezése €s a denudacids
folyamatok vizsgdlata terén (AHNERT 1966, KIRKBY 1971).



EVANS (in: CHORLEY ed. 1972) szerint nem is az &tlagos lejtés, hanem a
lejtésgyakorisdgok, ill. azok eloszldsa a lejtoprofilon az, ami valéban fiiggetlen
valtozoként jelentkezik, s nem a lejtd magassaga vagy a lejtoprofil konkav-konvex
mivolta. Mivel az 1960-as évekig az dtlagos lejtés haszndlata kifejezetten egy
nagyobb (négyzetkilométernyi) egységre vonatkozott, igy annak relativ relieffel vald
Osszefliggése egyaltalan nem meglepd. Mint azt WOOD (1967) kimutatta, mivel a
reliefen alapul6 vizsgdlatokban azonos térképi hosszakrdl van szé, s mivel a lejtd
magassdganak novekedésével azonos hossz esetében nd a lejtdszog, igy nyilvanvald
a kapcsolat a relativ relief és az dtlagos lejtés kozott.

Az emlitett korrelacidés vizsgalatok a morfometriai paraméterek kozotti
kapcsolat jellegét kifejezetten a kiilonféle morfometriai tényezdk fiiggvényeként
abrazoltdk, s nem szdmoltak egy fontos tényezdvel, a kézetmindség kiilonbségeinek
moédositd hatdsaval. AHNERT (1966) az elsék kozott volt, aki a lejtéfejlodés
kézetmindségbeli kiilonbségeit modellezte homogén és inhomogén lejtékon az ido
fliggvényében. KIRKBY (1971) matematikai modelljében bizonyitotta, hogy a végsd
lejtdalak a kiindulasi lejtdalaktdl fiiggetlen, viszont fiigg a lejtot felépitd kozet
ellendllasatdl. (Az aktudlis lejtdalak pedig fiigg a felszinfejlodésben eltoltott idotol,
igy azonos kdzeten is kialakulhat eltéré lejtdmeredekség, és eltérd kdzeteken is
taldlkozhatunk azonos lejtdszoggel). Ez viszont azt is jelenti, hogy ha igaz is a
korabbi allitas, hogy az atlagmagassidg és az atlaglejtés kozott van matematikai
kapcsolat, ugyanez igaz a kdzetmindség és az atlaglejtés kapcsolatdra is (ebbdl
kovetkezden a kézetmindség és a magassag kozott is lesz kapcsolat).

Vizsgélataik szerint keményebb kdzeten ugyanannyi id6 alatt meredekebb lejtok
alakulnak ki, mint puha kézeten, igy egyforma volgystirtiséget feltételezve nagyobb
reliethez jutunk az el8bbi esetben. A kisebb kdzetkeménység ugyanakkor kisebb
allékonysaghoz, a kisebb lejtés miatt esetenként szélesebb formakhoz vezet, s ez
maga is befolydsolhatja a volgysitiriséget (a novényzeti és klimatikus adottsagok
mellett). Igy kiilonbozd volgysiiriiség és lejtés mellett végeredményben hasonlé
relief is kialakulhat eltérd kdzeteken, s mindez az id6 fiiggvényében is médosul. Ez
az 1.1 abra szamos sajatossdgat magyarazza.

E problémdk, a felszini elemek kozotti tavolsdg (gerinc- és volgysiirliség),
illetve ismétlédésiik és egymdstél vald kolesonds fiiggésiik vezettek el a
geomorfoldgiai hullamelmélet kidolgozasahoz, amely a dombségi felszini formakat
ismétlodo ,.fagyott hullimoknak™ tekintette, s a sinus-gorbe alakjaval kozelitette
(CHORLEY ed. 1972). Ez sem nyujtott kielégitd megoldast a hullimhossz és
amplitud6 részben kdzetmindségen, részben tektonikdn alapulé lokélis eltérései,
illetve a hullimok gyakori aszimmetricitdsa miatt, de a matematikai apparatus,
melyet a ,relief-vita” és a ,hullimelmélet-vita” sordn alkalmaztak, nagy lépést
jelentett a térinformatikdban a 3D domborzatdbrdzolds terén, és a korrelacios
vizsgalatok el6térbe keriilését segitette eld.

A fentiekbdl kiindulva a kotetben a morfoldgiai tényezdkkel leirhaté folyamatok
koziil zémmel a denuddcios lejtofolyamatokra  (lejtdmeredekség-valtozdsra)
koncentrdlunk, melynek (4t)értékelése és modellezése a szakirodalomban szintén



jelentds szerepet kapott (AHNERT 1976, 1987, 1996, BROOKS 2003, FRIEND 2000,
KERTESZ A. 1979, KIRKBY 1976, 1989). Felfogasunk annyiban kiilonbozik a
STRAHLER éaltal megfogalmazottdl (1956), hogy mig 6 arra helyezi a hangsulyt,
hogy lejtdszog meghatdrozza a végezhetd munkat, ill. a végzett munka az idd
fliggvényében meghatdrozza a lejtd alakjit, mi regiondlisan mindeniitt kozel azonos
kiils6 erdket, azaz azonos végzett munkat feltételezve, vizsgalatunkban a lejtészoget
modosité legfontosabb tényezOnek a kdzetmindséget (az egyenletes eloszldsu
er6hatdssal szembeni ellendlloképességet) tekintettiik. A regiondlis lejtéfolyamatok
vizsgélatat egyrészt a korabbi vizsgdlatoknal jéval finomabb felbontdsban, masrészt
koézetmorfologiai szempontbdl végezziik el, elsGsorban a morfologiai és litologiai
tényezok kozti kapcsolat korrelacios vizsgalatara alapozva.

Az els6 korreldcids vizsgélatok — melyek az eddigi dltaldnositd torekvésekkel
szemben mar regiondlis kiilonbségek kimutatdsat kisérelték meg — explicite nem
tartalmaztdk a kdézetmindségbeli kiillonbségeket, hanem eltéréd mintateriiletekre
vonatkoztak, melyek a kdzetanyagon kivill még szdmos mas tulajdonsdgban is
kiilonboztek.

KING, C. A. M. (1968) 5x5 km-es alapteriiletii négyzeteket hasznalva 1:63360-
es méretaranyd térképeken 6 régidban 120 minta segitségével vizsgilta a
morfoldgiai tényezdk kozotti osszefiiggést (1.1. tablazat). (Az abszolit szamértékek
helyett a teriiletegységre juté értékek vagy a volgyslriis€ég haszndlata
vizfolyasstiriség helyett a még realisztikusabb eredményt adott volna). Az egyes
teriiletek koziil a Lake District és a Solway Lowland esetében volt a legerdsebb a
korrelaci6 (r=0,2-0,9) a kiilonféle morfometriai paraméterek kozott, s a leggyengébb
az Askrigg és Alston Pennine-blokkok esetében (r=0-0,5); az eltérd jellegti teriiletek
ellenére a litoldgiai felépités nem jelentkezett kiilon tényezdként.

1.1 tablazat. Korreldcids egyiitthatdk kiilonbdzé morfometriai paraméterek kozott (KING 1968)

Ré éke 1. 2. &, 4. 5, 6. 7.
1. Cslcspontok atlagmag./km2 X 0,81 0,45 -0,45 0,75 0,8 0,69
2. Magassagi terjedelem (relief) 0,81 X 0,63 -0,35 0,91 0,44 0,42
3. Felfdldi ,csucsok” szama 0,45 0,63 X -0,35 0,74 0,26 0,22
4. Alfoldi ,csicsok” szama -0,45 -0,35 -0,35 X -0,38 -0,4 -0,42
5. Atlagos lejt6szdg tangense 0,75 0,91 0,74 -0,38 X 0,43 0,37
6. A forrasok szama 0,8 0,44 0,26 -0,4 0,43 X 0,85
7. Vizfolyasslrliség 0,69 0,42 0,22 -0,42 0,37 0,85 X

A hazai kutaték koziil GABRIS GY. (1987) az els6k kozott alkalmazta a tobb
faktor vizsgdlatin alapuld statisztikus felszinelemzést, s a vizhdlézat-stiriiség,
csapadék, relief mellett — tillépve a 60’-as évek angolszdsz gyakorlatin — immadr a
kézetkeménység kapcesolatanak szamszeriisitését is megkisérelve (1.2. tablazat). E
modell hatrdnya, hogy a kodzetkeménységet nem abszolut szamokkal adta meg,
csupan relativ keménységiiket skédldzta, részben emiatt a kézetkeménység és az
egyéb paraméterek és kozti korrelacié kimutathatésdga nem volt sikeres. Okulva
ezen tapasztalatokbdl, a litoldgiai tényezdket illetden abszolit (szdmszertisitheto)
mérdszamokat hasznéltunk a relativ értékek helyett. Gébris a korreldciot kifejezetten



a kozettipusokon beliil vizsgalta, s nem dbrdzolta a kiilonbozo kozet- és
tdjtipusokhoz tartozé 4tlagértékeket egy kétvaltozos diagramon, nem kisérelte meg a

relief ill. volgysurtség értékek koézetmindségtol vald fiiggésének és trendjének
kimutatdsat, amire e kotet keretein beliil kisérletet tesziink (4.26-4.27. abra).

1.2. tablazat. Korrelacios vizsgdlatok a Borzsony teriiletén (GABRIS, 1987)

. P Minta- Korrelaciés i i
Teljes hegységi  eriilet szam egyiltthatd Atlag x Atlag y
K6zetminéség-vizhaldzatsiirliség 580 -0,265 53 3,5 km
Relativ relief-vizhaldzatsiriiség 628 0,355 132,6 m | 3,1 km
Csapadék-vizhalézatsiirliség 625 0,109 680 mm | 3,1 km
Tufa-agglomeratum
Relativ relief-vizhaldzatsiirliség 154 0,08 202 m 3,2 km
Csapadék-vizhalézatsiriiseg 154 0,14 721 mm | 3,2km
Lész
Relativ relief-vizhaldzatsiirliség 66 0,6 55,5m 2,1 km
Csapadék-vizhalézatsiriiség 66 0,5 636 mm | 2,1 km
Andezit
Relativ relief-vizhaldzatsiriiség 27 0,17 169 m 3,8 km
Csapadék-vizhalézatsiriiség 25 0,7 711 mm | 3,9km
Slir
Relativ relief-vizhaldzatsiriiség 16 -0,15 135 m 3,8 km
Csapadék-vizhalézatsiirliség 16 0,04 674 mm | 3,8 km

1.3. tablazat. Korrelacios vizsgdlat a relativ relief és a lejt6sség kozott Borsodban
(SzABO J. 1990 utéan)

= Atlagos Atlagos 7 s
- L z Tertlet p . i R Elen izam (telepiilés
jjegység 2 relativ relief | lejt6sség 2 P p >
(km®) (m/kmz) (0-2500) értéke kézi¢ hatara alapjan)
'serehat 909 60 677 0,87 69
Ozd-v 1éki dombsag 445 120 1200 0,77 26
Sze dré-Rakacai
Bquidék 135 83,5 1083 0,61 6
Aggtele i-karszt, Rudab-
M rtonyi-rég 283 129 1451 0,12 18
Putr 1ki-dombséag 357 83,4 1105 0,85 24

Korreldcién és egyéb matematikai mddszereken alapuld vizsgdlatokra a
vizhdl6zat-rendiiségi kutatdsoknal szintén volt példa (KERTESZ A. 1972), miként a
lejtdprofil-analizis matematikai mddszereinek alkalmazdsara is tortént kisérlet a
lejtéfejlddés kutatdsidban a Borzsonyben (KERTESZ A. 1979), s a morfometriai
tényezOk (a relativ relief és a lejtosség) kozti kapcesolat erdsségének vizsgélatara is
sor keriilt tdgjegységenkénti bontasban (1.3. tablazat) (SZABO J. 1990).

A tudomdnyos felfogds véltozdsit jelzi, hogy a lejtéfejlodés, illetve a
morfoldgiai és a litolégiai tényezdk kapcsolata a modern geomorfoldgidban egyarant
process-response folyamatként értelmezett (AHNERT, 1976). Szdmos kutatd
foglalkozott a lejtdfejlodést meghatdrozo  tényezék (process) kvantitativ
vizsgdlatdval és azok dbrdzoldsaval (STRAHLER 1950, 1952, 1956, SELBY 1982), igy
példaul az aktiv tektonika felszin- és lejtéfejlodésre gyakorolt hatdsaval is
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(BURBANK et al. 1996, NEMCOK 1977, MUGNOZZA 2004, KAWABATA ET AL. 2001,
BrozoviCc 1996, KEEFER 1994; SCHEIDEGGER 1980, 2001; LANZHOU és
SCHEIDEGGER 1981), amely a kézetmorfoldgia szerepének felértékelodését jelzi.

A lejtéfolyamatok geomorfologiai formakincset befolyasold szerepét (response)
illetéen emlitést érdemel DENSMORE et al. (1997), akik lejtdémeredekség és a
tomegmozgasok kapcsolatdt vizsgdltdk, mig RENEAU-DIETRICH (1991) és
MAQUAIRE et al. (2003) az erozios folyamatok és a lejtdszog kapcsolatit elemezték.
A tobb tényezo vizsgalatan alapuld kutatdsok koziil megemlitendd SORRISO-VALVO
et al. (1999), akik a tomegmozgdsok, a geoldgiai adottsagok és a morfoldgiai
megjelenés (lejtdmeredekség, lejtéformdk) kapcsolatat vizsgaltdk. Jelentds
eldrelépést hoztak ARMSTRONG, A. (1976) 3D és KIRKBY (1976) determinisztikus
modelljei is. ARMSTRONG, J. S. (1967) bizonyitotta az elsédleges hipotézisek
sziikségességét a geomorfologidban, ellenkezd esetben az eredmények interpretdldsa
nehézségekbe iitkozik. (A statisztikus felszinelemzést éppen ezért mindenképpen
érdemes tesztelni olyan térségekben is, ahol terepismerettel rendelkezik a kutatd).

1.2.2. Felszinfejlodési modellek

A kvantifikdcié és a lejtofejlédés természetének megismerése lehetdséget adott
egyre jobb denudiciés felszinfejloddési modellek alkotdsdra (ANDERSON ed. 1988).
SCHEIDEGGER (1961a, 1961b) 3 tipusba sorolta a denudiciés modelleket.

(1) A denudécid fiiggetlen a lejtdszogtdl, és a lejtd minden pontjdn egyenld.

(2) A denudici6 a terep eroziobdzis folotti magassdgdtol figg.

(3) A denudaci6 a lejtdszogtol tiigg (1.2. abra).

Mindhdrom modell egy #ényezé fiiggvényében mutatja be a felszin
alacsonyodasat, s mindhdrom igaz bizonyos esetekben, de egyik sem daltaldnos
érvényl: a 2. modell példaul csak olyan klimatikus koriilmények kozott igaz, ahol a
csapadék a magassdggal ardnyosan novekszik. Itt tehdt a csapadékmennyiség és a
denudécié kozott van ok-okozati Osszefiiggés, a magassag és a denudicié kozott
mérhetd erds korreldcié nem ok-okozati, csupan az eldbbi Osszefiiggés ereménye.
Az 1. modell feltlinden hasonlit a trépusi tonkosodés folyamatira Bulla
értelmezésében. A 3. modell viszont elimindlja a klima hatdsat, s mindhdrom a

kézetmindségét.
BAKKER és LE HEUX (in: SCHEIDEGGER 1961b) egyenletei kiilonbséget tettek a
centrdlis linedris denudédcié (amikor lejtéhdtrdlds — x tengely — és

felszinalacsonyodds — y tengely — egyarant bekovetkezik, de a lejtd alja stabilan a
koordindtarendszer 0;0 pontjdndl marad, tehat a denudicid, az anyagveszteség
alapvetden lejt6szog-csokkenés formdjaban jelentkezik), és a bevagd er6zid kozott,
mely lejtdmeredekség-novekedést és lejtOhdtrdldst okoz (a lejtd alja elkeriil a 0;0
ponttdl) (1.3. abra).

Scheidegger emellett elkiilonitette a linedris és nemlinedris modelleket. A
linearis modell alkalmazdasa a fenti 1. esetben felszinalacsonyoddshoz,
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volgyhétrdlashoz és  volgyszélesedéshez vezet egyardnt. A 2. esetben
felszinalacsonyodds és lejtOhatralds kovetkezik be, volgyszélesedés nem. A 3
tipusnal felszinalacsonyodds nem, csak recesszidé jelentkezik. A nemlinedris
modellnél ugyanezek lesznek érvényesek, Scheidegger szerint a 3. nemlinedris
modell a legval6szeriibb/legdltalanosabb formula (1.2. abra). 1990-ig egyik emlitett
Scheidegger-modell sem szdmolt a kdzetmindségbeli kiilonbségekkel.

linearis nemlinearis
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1.2. abra. Fiiggetlen (1), relieftdl (2) és lejtészogtol fiiggd (3) linedris és nemlinedris iterdlt denudédcios
modellek (SCHEIDEGGER, 1961b)
143
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1.3. abra. Centrilis és bevago-lateralis denudécié modellezése (SCHEIDEGGER, 1961b)

A denudaciés modellek tehat lehetnek egyfaktoros, vagy tobbtényezds modellek
is, az egytényezds modellek tovabb csoportosithatdk attdl fiiggden, hogy a relativ
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relief, a kézetmindség, avagy a lejtdszog a denudéciét meghatarozé tényezd. E
modellek a mar emlitett egyszerlsitési szandékkal jottek Ilétre, azonban a
paraméterek szamanak csokkentésekor megszabadultak a fiiggetlen véltozok egy
részétdl is. A relief ugyan kifejezheté a lejtésbdl, de az utébbi fiigg a
kézetmindségtol is (ezt parcidlis korrelacidval €s faktoranalizissel bizonyitjuk is: 4.
fejezet). A modellek érvényességét ezen kiviil alapvetden beszlikiti a minta- €s a
kontrollteriilet jellege, s a kiillonb6zé modellek kozott nagy eltérések lehetnek a
végeredményt illetéen ugyanazon teriileten.

AHNERT (1970, 1996) kutatdsai szerint a denudacids rita a lejtészog szinuszaval
aranyos, (/.4), de a denudéci6 az atlagreliefbdl (teriiletegységen 1évo legalacsonyabb
és legmagasabb pont magassigkiilonbségének kozépértéke) is kiszdmolhatd (1.3)
egy harmadik képlet alapjan (1.5):

D=1,535x10"*xk — 0.011 (/1000 év) (1.3)
(D: denudacié méterben, h: dtlagrelief= a teriiletegységen - 20x20 km” - 1év6
legalacsonyabb és legmagasabb pont magassagkiilonbségének kozépértéke)

D=0.967xsina- 0.007 (m/1000 év) (a: kbzepes lejtészog)  (1.4)
ahol sina=0,005+0,00015xh (1.5)
(h: atlagrelief= a teriiletegységen 1évé legalacsonyabb és legmagasabb pont
magassagkiillonbségének kozépértéke)

A lejtdszog explicite ugyan nem, de Kirkby elmélete alapjan implicite
tartalmazza a kézetmindséget, igaz a lejtészog az idotdl is fiigg. Kérdés, hogy ez az
implicit feltétel mennyire igaz a reliefen alapulé denudéciés modell esetében (a
keményebb koOzetre nagyobb relief jellemzd, de az eltelt id6 ezt is mddositja).
Ahnert képleteivel ellentétben viszont Scheidegger szerint a reliefen/magassagon,
illetve a lejtdszogon alapuld denudacié eredménye kiilonbozik. Feltételezhetd, hogy
a kiilonféle modszerek alkalmazdsa egy valasztott mintateriileten is eltérdé eredményt
hoz, s vizsgalandd, hogy az igy kapott, iterdlt felszin mennyire redlis, azaz a
mobdszerek koziil melyik hasznalhaté (lasd: S. fejezet).

PINET ES SOURIOU (in: BURBANK-ANDERSON 2000) az atlagmagassidg és a
denudacié kapcsolatat vizsgaltak, tehdt kozvetleniil nem vették figyelembe a kdzet
keménységét (1.6, 1.7), de a kort (a denudacié elérehaladtat, a formakincset) igen:

D=4,19x10"xh-0,25 (Pinet-Souriou, fiatal orogének) (1.6)
D=0,63x10"xh-0,02 (Pinet-Souriou, idés orogének) (1.7)
Ahol h= magassag, D= denuddcié (mm/év, v. m/1000 év)

SCHEIDEGGER (1990) egyenlete (/.8) tartalmazza a kozetkiilonbségeket is, igaz
szamitiasaiban foként relativ értéket (erdsorrendet) alkalmazott:

D= -(1-c)xtgax(1+(tga)*) " (1.8)
(D: afelszin alacsonyoddsa egységnyi id6 alatt, tga: dy/dx a két koordinata-érték,
c: a kézet keménysége, 0= puha, 1=nagyon kemény)
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A denudéci6 sordn kifejezetten a kdzetminoségbeli kiillonbségekre helyezte a
hangsulyt LANG (1969), de modellje linedris trendet feltételezve a lejtdszoget csak
implicit médon (keményebb kézet = meredekebb lejtd) tartalmazta (1.4. tablazat).

1.4. tablazat. K6zetek denuddcids pusztuldsa (linedris trendet feltételezve) LANG S. (1969) szerint

L oy o jura- 7 harmadkori | 16sz és
Denudacio o . kristalyos | triasz jura . kréta .
(m) granit | gneisz pala mészké k’reta ) flis mérga marga, nlaza
mészkd agyag kézetek
Tmilioev | 45 | 29 25 10 15 30 | 35 45 60
alatt
Oligocén
eleje 6ta 570 760 950 380 570 1140 | 1330 1710 2280
Lepusztulasi
rata 1,5 2 2,5 1 1,5 3 3,5 4,5 6

A reliefen, magassagon és lejtdszogon til tovabbi tényezdket is figyelembe
vettek 50, nagy kiterjedésli vizgylijtd anyagattelepitd hatdsanak vizsgélatakor (1.5.
tablazat, 1. melléklet). A — részben klimatikus viszonyokat is reprezental6 — felszini
lefolyds értéke és az er6zid esetében gyenge kapcsolatot mutattak ki, ami viszont
implicite a litologiai hdttér szerepére is utal. A vizgyljtd nagysidganak
novekedésével a denudicié csokken (a kapcsolat r=0,7 koriili, ha a vizgyljtok
magassdga szerint csoportositjuk adatainkat) (1.4. abra). E vizsgalat szintén nem
szamolt a kdzetmindség kiillonbségeivel, bar annak becslésére van méd. A lefolyas
értékének és a szallitott anyag hdnyadosa segit elkiiloniteni egymadstol az egyes
vizfolyastipusokat: a graniton futé Szt. Lorinc-foly6 esetében e hanyados 119, mig
az Ob, Jenyiszej, Léna — hasonlé klimatikus adottsdgokkal és magassagi
viszonyokkal, bar nagyobb vizgytijtdvel jellemezhetd folydk — esetében csupdn 20-
50 kozott mozog.

1.5. tablazat. Osszefiiggés a Fold 50 nagyobb vizgytijtéjének tulajdonsigai és a denudacié kozott
(BURBANK-ANDERSON 2000 adatai alapjdn sajdt szdmitds)

r ériéke vizgy(ijté ter.| szallitott erodalt | denudaci6 | lefolyas | magassagi
(millio km?) anyag anyag/km? |(m/1000 év)| (mm/év) régié
V(I;glﬁlllgtl(()n':g; | 1,000 0,433 0,133 0,128 | 0,200 | 0,241
S;ﬁ'}'/gg“ 0,433 1,000 0,693 0680 | -0,014 | 0,625
arf;ggf‘k':nz -0,133 0,693 1,000 0992 | 0255 | 0,588
(%‘j:‘gggcé‘\’l) 0,128 0,680 0,092 1,000 | 0258 | 0588
(';f%')':\f) -0,200 0,014 0,255 0,258 1,000 | 0,357
mafézsigag' 0,241 0,625 0,588 0,588 0,357 1,000

A fent bemutatott példdk - SCHEIDEGGER, AHNERT €s LANG S. modellje - tehat
eltéré megkozelitéseket jelentenek. Léteznek olyan, lejtéfejlodést szimuldld
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Osszefiiggés a denuddcio és az éves lefolyds kozott 50, kiilonbozé magassagd vizgyiijtd alapjan
1.4. abra. (BURBANK-ANDERSON 2000 adatai alapjan sajat szerk.)



szamitégépes modellek is (TELBISZ 1999), amelyek a kdOzetek keménységének
(er6zios ellendllasanak), rétegvastagsdgdnak, rétegdolésiiknek figyelembe vételével
inhomogén lejtok keresztmetszetén vizsgaljadk a felszin meredekségének idobeli
alakuldsdt (1.5. abra). Ez a lejtéfejlodés és - mérnoki szemszogbol - a
felszinstabilitds szempontjabol nagy jelentdségli, viszont pontszerii, lokélis jellegi,
keresztmetszeti vizsgdlatokat részesit elonyben. Telbisz modellje ugyan alkalmas
lenne 3D-modellezésre, de modelljében nem lejtésvizsgdlatainak eredményeit
terjesztette ki regiondlis 1éptékben, hanem a csapadék és az erdzié felszinalakito
hatasat vizsgdlta (TELBISZ 2001), és akarcsak Scheidegger, modelljében nem
abszolut kdzetkeménységet vizsgalt.

Telbisz egy egyenlet ismeretében hatdrozta meg a lejtok fejlédését, bemutatasra
keriil6 modelliink (4-5. fejezet) viszont éppen a pillanatnyi lejtdalak jellemzésére
keres egy képletet a lejtdszog és kézetkeménység fiiggvényében. Telbisz inhomogén
lejtéket is modellez, a mi vizsgalati eredményeink egy része viszont csak homogén
lejtokre érvényes. Telbisz modellje fejlodésorientdlt, programalapi, a miénk
részben a multban lezajlott fejlodés eredményét (a kiilonbségeket a kozettipusok
lejtéformdi kozott) mutatja be, illetve statikus vizsgdlatok esetében ismeretlen
paraméter ismert paraméterekkel vald helyettesitésére tesz kisérletet adatbdzis
kiértékelésével. Telbisz modelljében az erdzidbazis magassagat nem valtoztatta,
azaz a felszinalacsonyodds helyett inkdbb a hétrdldsra helyezte a hangsuilyt - mi
mind a regresszids, mint az altaldnos denudiciés folyamatokat vizsgaltuk az idd
fliggvényében.

& felszin valtozdsa 200 lépésenként
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1.5. abra. Lejt6fejlédés inhomogén lejtékon a kézetkeménység és az id6 fiiggvényében
(TELBISZ, 1999)
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A kvantitativ fejlédési modellek szdma tehat nagy, de ezeknek csak egy része
alapul egy nagyobb teriilet térinformatikai adatbdzison alapul6 statisztikai elemzésén
(ROWBOTHAM-DUDYCHA 1998, IWAHASHI et al. 2001, MAFFEI et al. 2005). Az ilyen
vizsgélatok mind (1) a lokdlisan igazoltnak tekinthetd eredmények Osszevetése és
kiterjesztése, mind (2) a nagyobb térszinre kordbban mar — nem térinformatikai
analizissel, hanem zOommel hagyomdnyos mddszerekkel kimutatott — dltaldnos
érvénylinek elfogadott feltételezések igazoldsa miatt indokoltak lehetnek.

A regiondlis Iéptékii kvantitativ vizsgdlatok nélkiilozhetetlen feltétele egy
szamitogépes adatbizis. El0nyei mellett a regiondlis analizis bizonyos korldtokkal is
jar, hiszen lokalis adatokbdl lehet ugyan regiondlis jellemzokre kovetkeztetni,
regiondlis (atlagolt) jellemzOkbdl azonban specifikus vondsokra aligha. Nagy-
Britannidban néhdny udjabb vizsgalat hasznos eredményeket hozott a kiilonb6zd
kdzettani egységek erdzids-denudicios ellendlldsét illetéen (CLAYTON & SHAMOON
1998a; 1998b; 1999).

(1) A domborzat vizsgdlata sordn fontos eredménynek bizonyult azoknak a
litolégiai €s morfometriai paramétereknek a kivdlasztdsa, melyek alkalmasak a
felszinfejlodés (forma-folyamat) és a litologia (anyagi mindség) kozotti kapcsolat
vizsgélatara, szdmszerlsitésére;

(2) valamint az ezekhez rendelhetd relevdns statisztikai mérdszamok (szoras,
moédusz, medidn stb. — ezek paraméterenként, s vizsgalattipusonként valtozhatnak,
azok érzékenységének fiiggvényében; alkalmazhatésdguk a statisztikai sokasag
eloszlasjellegétdl is fiigg) meghatdrozdsa (CLAYTON & SHAMOON, 1998a; b; 1999).
A nagy adatszam miatt ugyanis ezek kifejezObbek, mint a tényleges adathalmaz.
Nem metrikus skdla esetén a gyakorisdgi eloszldsok, a médusz hasznilhatd; nem
metrikus, sorrendiséget kifejezd skdla esetén a medidn és a kvartilis, mig metrikus
intervallumskdla esetén a terjedelem, &tlag, szords a megfeleldbb. Metrikus
aranyskdla esetén a mértani €s harmonikus atlag lehetnek jo statisztikai mérészamok
(BACKHAUS et al., 1994, SAITOS — MITEV, 2007).

Az 4tlaglejtés sokkal kifejez6bb, mint a mdédusz, vagy a maximum lejtés
(GERRARD ¢és ROBINSON, 1971). A szoréds pedig jobb statisztikai paraméter, mint a
terjedelem, de az atlag helyettesitheti a szérdst (EVANS, in: CHORLEY ed. 1972),
ugyanis Evans és a mi véleményiink szerint is az dtlag és a szoérds kozott r=0,9-es
korreldcié mérhetd a lejtés és a magassag esetében (1.7. abra.). S bar EVANS az
indexek €s valtozok helyett a faktor- és fékomponens-analizist ajanlja, mint olyan
modszereket, amelyek nem ,.elére kivdlogatott” valtozék szubjektiv, prekoncepcion
alapul6 hipotetikus, hanem valddi kapcsolatokon alapulnak, ¢ maga szkeptikus az
utébbiak hasznalhatésagaval kapcsolatban.

(3) Még fontosabb azon folyamatok és az Oket tiikkr6z0 paraméterek
elkiilonitése, melyek genetikai, ok-okozati kapcsolatot mutatnak az anyag- forma-
folyamat rendszer elemei kozott, mert a korrelacid egymadssal tényleges
Osszefliggésben nem 1évo tényezok kozott is erds lehet.

CLAYTON ES SHAMOON a kézetek erodaltsdgat (ellenalloképességét) vizsgaltak
kiilonbozo tényezok figyelembe vételével, illetve a denuddcidt, az izosztazia

17



szerepét a denuddcidban és a denudicié szerepét az izosztatikus folyamatok
sebességében (1.10, 1.11). A kozetek ellendlloképességét az 1x1 km-re
vonatkoztatott atlagos tengerszint feletti magassag és a folydvizektdl valo tavolsag
fuggvényében dbrazoltdk. Az itt bemutatott 1.6. abra abbdl a ténybdl indul ki, hogy
az erdziobazistél tdvolodva ndé a felszin magassdga, és ez képlettel is
meghatarozhaté (AHNERT 1996) (1.9). A két szerzd ezt az Osszefliggést vizsgdlta
kiilonb6z6 kozettipusokra levalogatva. Megallapitasuk szerint a kdzetkeménység
novekedésével a kiilonféle kozetek dltal alkotott felszinformdk magassdga is né az
eroziobdzistol tdvolodva. Azaz az eroziobdzistol azonos tdvolsdgra 1évo formdk
koziil a keményebb kdzetekbdl dllo forma lesz magasabb. Az altaluk levont
kovetkeztetések azonban nem feltétleniil daltaldnos érvényliek, mert specidlis
peremfeltételek sziikségesek hozzd, amit a geoldgiai keret hatiroz meg (lasd 3.2
fejezet). Hipotézisiink szerint ezért a lejtdszog-gyakorisag jobban tiikr6zi a
kézetkeménység és a morfoldgia kapcsolatat, mint a magassag, ezért a kotetben
vizsgéljuk e kapcsolat, ill. a Clayton-Shamoon-modell 4ltaldnosithatésagét,
érvényességét. A modell ugyanis Nagy-Britannidra, mely szigetorszdg és az
er6ziobazistol tdvolodva valéban magasodik, hiszen a hegyek a tengelyében
hizédnak, valéban érvényes, de igaz-e mas koriilmények kozott?

H=2626,8xInQ-23524 (1=0,95) 1.9)

H= magassdg a hegységel6tér felett (m), Q= a hegységperemtdl valod tdvolsdg (m)

Izosztatikus emelkedés a denudacionak koszonhetden:

(HIP11- MP)x0.82 (1.10)
(HIP11: legmagasabb pont (11x11km?); MP: dtlagmagassag, ahol
4tlagmagassdg = legmagasabb és legalacsonyabb pontok atlaga/km?)

Az izosztézia szerepe a denudicidban:
MP- ((HIP11-MP)x0.82) (1.11)
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1.6. abra. Kézetkeménységi csoportok CLAYTON & SHAMOON szerint (1998b, 1999) az étlagos
magassag és a folyoktol (er6zidbdzis) valo tavolsag fliggvényében
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1.3 Célkitiizések

Munkankban a fentiekhez hasonlé vizsgédlatok eredményeit és kovetkeztetéseit
bemutatva igyeksziink azonositani olyan statisztikai paramétereket ill. fiiggetlen
valtozokat, melyek alkalmasak lehetnek a litolégiai viszonyok és morfologiai
vetiiletiik kozti kapcsolat bemutatisdra, egyben a statisztikus felszinelemzés
hasznédlhatésdgat és korldtait kivdnjuk bemutatni. A statisztikai szemléletli
vizsgdlatok a geomorfoldgidban eddig — a bemutatott példak ellenére — aldrendelt
szerepet jdtszottak, csakiigy mint a kézetmorfoldgiai szemléletli megkozelités.

A kotet harmas tagolédast mutat: a médszertani és vizsgalati 1éptékben 1évo
kiilonbségek mellett az atfogdbb jellegli 2-5. fejezet az altalanos felszinelemzésre
(korrelacids vizsgalatokra), denudacids és lejtéfolyamatokra, mig a specifikusabb 6.
fejezet a tetOszintek, a 7. pedig a volgyek problémdira koncentrdl. A 2. fejezet a
mintateriilet bemutatdsdn tdl az adathalmazt tartalmazé adatbézis létrehozdsanak
modszertanat és szerkezetét tartalmazza. A 3. fejezet a korrelacids vizsgalatokhoz
kivéalasztott morfometriai €és litolégiai paraméterek alkalmazhatésagit és
kapcsolatukat elemzi, illetve kisérletet tesziink az eredmények gyakorlati (mérnoki)
hasznositasdra. A 4. fejezetben a paraméterekhez rendelt abszolit mérészamok €s a
digitdlis terepmodell, illetve a beldle generdlt lejt6kategoria-térkép segitségével
vizsgaljuk a kdézetkeménység és a lejtémeredekség kozotti statisztikai osszefliggést.
Az 5. fejezet az eddigi statikus (3D) vizsgdlatok eredményeire épitve, a kiillonboz6
denudécios egyenletek felhaszndldsdval 4D-szemléletli vizsgdlatokat tartalmaz, s a
morfolégiai és litoldgiai tényezdk denuddcidban jatszott szerepét, kapcsolatuk id6tdl
val6 fiiggését, a kapcsolatok erdsségének valtozdsat targyalja dinamikus
felszinfejlddési modellek segitségével az adatbazis alapadataira (azok médosuldsara)
tdmaszkodva.

Célkittizéseink (és eredményeink is) hdrom f6 teriiletet érintenek: foglalkozunk
modszertani problémdkkal, ezen belill vizsgaltuk a térinformatikai eljdrdsok
alkalmazhat6sagat; tovabbd célunk volt a mérnokgeomorfologia és a miiszaki
tudomdnyok szamdra hasznosithaté médszerek kidolgozasa (alkalmazott kutatds) az
épitdomérnokok altal mar régoéta hasznalt, de csak szlk teriileten alkalmazott és nem
kifejezetten geomorfoldgiai vizsgéalatokra kialakitott eszk6zok segitségével; végiil az
igy nyert eredmények birtokdban a mintateriiletre vonatkozo ismeretek
érvényességérol tesziink megallapitdsokat (alapkutatds).

Kutatdsaink fo irdnya a 2-5. fejezetben a kovetkezoképpen osszegezhetd:

—a statisztikus felszinelemzés érzékeny és kevésbé érzékeny paramétereinek
tekinthetd morfologiai és litologiai vdltozok kivalasztasa;

— a felszinelemzés érzékeny paramétereinek tekinthetd statisztikai paraméterek
vizsgdlata;

—a kivélasztott paraméterek kozotti  kapcsolatok —erdsségének  vizsgdlata
(atszamithatésdg, interdependencia, redukdlhat6sdg), az ok-okozati viszonyok
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feltdrdsa és az egyes tényezdk szerepe a kapcsolatok alakuldsdban, az 6sszefiiggések
mindségi és mennyiségi jellemzdinek meghatdrozasa;

—a regiondlis 1éptékli adatok lokdlis érvényességének vizsgdlata, a vizsgdlati
eredmények kiterjeszthetdsége;

—a statisztikus  felszinelemzés optimdlis  koriilményeinek  meghatdrozasa
(adatmennyiség, adathalmaz szlrése) és a kiillonbozd 1éptéki  adatok
megbizhatésdganak vizsgalata (felbontds, 4ltaldnosithatdsag);

—a nem geomorfoldgiai célbdl sziiletett, miiszaki tudomanyokban hasznalt
mérdszamok (a kdzetkeménység mérése) és kisérleti eszk6zok geomorfoldgiai céli
hasznositdsa (és forditva), ezdltal a geomorfoldgiai térképezés eszkodztirdnak
fejlesztése, az erdzidérzékeny teriiletek kijelolése, a geomorfoldgiai térképezést
segitendd;

—1Uj mobdszertani eljardsok  kidolgozdsa, ill. a  kordbbi = mddszerek
haszndlhatésagéanak, relevancidjanak vizsgalata az dj eredmények tiikrében;

— a kiillonbozé elven alapulé denudicids eldrejelzések Osszehasonlitidsa és
relevancidja a mintateriileten;

— az id6tényezd szerepe a paraméterek kozotti kapcsolat médosuldsdban;
térinformatikai moddszerek érzékenysége, a hagyomdnyos és térinformatikai
mobdszerek eredményének kiilonbségei, nem morfometriai célbdl sziiletett szoftverek
alkalmazhat6sdga a geomorfoldgia teriiletén (6-7. fejezet).

A 6. fejezet klasszikus geomorfoldgia egyik teriiletével, a maradvanyszintek
kimutatasaval foglalkozik, a 7. fejezet pedig a reneszanszat él6 szerkezetmorfoldgia
egyik kozponti kérdésének tjraértelmezésére tesz kisérletet. Célkitlizéseink itt
részben eltérnek a kordbbi fejezetekben megjeloltektdl.

Maradvdnyszintek kimutatdsa:
A klasszikus geomorfolégiai kérdéskort modern, térinformatikai eszkodzokkel
vizsgdld fejezet célja:
(1) osszevetni a hagyomanyos és a geoinformatikai adatbazison alapulé vizsgalatok
eredményét a maradvanyszintek elhelyezkedésére vonatkozdan;
(2) a lokalis és regiondlis 1éptékli vizsgdlatok eredményeinek dsszevetése;
(3) a maradvanyfelszin eltéré definiciéi €s a hozza kapcsolddd eltérd vizsgalati
modszerek koziil a legmegfelel6bb kivalasztasa;
(4) bemutatni egy nem kifejezetten morfoldgiai célra fejlesztett szoftver ilyen irdnyu
alkalmazdsanak lehetdségeit;
(5) a mintateriilet adottsdgaitol fiiggetleniil alkalmazhaté médszerek kialakitdsa.

Volgyirdny-statisztikai vizsgdlatok:
Célkittizéseink két csoportba sorolhatdk: egy résziikk médszertani megfontolasokon
alapul, részint pedig egy — a regiondlis felszinfejlédésre vonatkozé ismereteinkre is
hatdst gyakorlé — kutatds eredményeit mutatjdk be Osszevetve az 0j és régi
modszereket.
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(1) Mddszertani jellegii célunk volt 8sszehasonlitani:
a, a hagyomanyos, ,kézi’, térképes volgyhdlozat és racshdlézat alapjin
szerkesztett modellt,
b, tovabba ennek félautomatizalt szdmitégépes hibridmodelljét (SZALATI 2004),
¢, a reprodukalhatésdg kovetelményének megfelelve, az Idrisi dltal generdlt
lefolyastérképen kimérhetd volgyirdnyok statisztikai megoszlasat, a harom
eljaras modszertani kiilonbségeit, alkalmazhatdsdganak korlatait, relevanciajat;
(2) vizsgélni, hogy van-e Osszefliggés a mért torésiranyok és a volgyirdnyok
gyakorisiga €s eloszlasa valamint a volgyrendiiség kozott;
(3) hogyan valtozik a kapcsolat erdssége, ha a volgyhosszal silyozott volgyirany-
gyakorisdgot haszndljuk a hagyomanyosabb darabszdm szerinti volgyirdny
gyakorisdggal szemben;
(4) a kézetek kora és keménysége mi mdédon befolydsolja a kapcsolat erdsségét és a
volgyirany-gyakorisdgok és torésirany-gyakorisigok méduszértékeit;
(5) mas célokra fejlesztett térinformatikai szoftverek alkalmasak-e ilyen irdnyu
vizsgélatok lefolytatasara;
(6) a kapott eredmények hogyan befolydsoljak a teriilet szerkezetfejlodésére
vonatkozé ismereteinket.
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1.7. abra. Az atlag és a szords, mint helyettesithetd statisztikai paraméterek kapcsolata a
Biikkben és északi el6terén (sajat szerk.)
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2. Anyag és modszer
2.1 A mintateriilet kivdlasztdsa, jellemzése

A vizsgélati teriilet lehatdroldsa sordn egy jelentds relieffel és véltozatos litoldgiai
adottsdgokkal rendelkezd, a felszinfejlddés hasonlé stddiumdban [évo
tdjegységekbdl felépiild térszin kivalasztasa volt a cél, biztositandd a reprezentativ
mintavételezés lehetdségét az egyes litoldgiai tipusok 6sszehasonlitdsahoz.

A mintateriilet 1500 km? kiterjedésii, magaban foglalja a Biikk-hegység északi
részét és északi hegyldbi eldterét a Sajo-alliviumig (2.1. abra). A teriilet egy részén
(Buikk és Upponyi-hegység) a kiemelt, paleo-mezozoos alaphegység kozetei alkotjak
a felszint. A mintateriilet nyugati felén 6nall6 blokkot alkot a konszoliddlt paleogén
kdzetekbdl 4ll6 Heves-Borsodi-dombsdg. A Darnd-vonalhoz kapcsol6dé eldtéri
dombségi régidkat zommel kevéssé konszolidalt neogén tengeri iiledékek alkotjak
(pl. Tardonai-dombsdg). A harom f6 geologiai egységet felépité formécidk
részesedése sorrendben: 21%, 29% és 50 %.

A teriilet a fels6-miocéntdl datmeneti megszakitisokkal, de ereddjében
folyamatosan emelkedett, s az elmult 5 millié év sordn, a harmadiddszak vége 6ta a
denuddcié hatdrozta meg az egész teriilet arculatit (Badeni Agyag Fm. -
tengerelontés, szarmata/pannon — szarazfold). A denudacié és a tektonika szerepét
bizonyitja, hogy a badeni iiledékek elterjedése foltszerti, sok esetben csak a
bezokkent medencékben taldlhaték meg. A szarmata abrdazidés andezitkavicsok
jelenleg 270-300 m magassdgban helyezkednek el, ami megadja a szarmatétdl
lezajlott kiemelkedés és tengerszint siillyedésének mértékét a Biikk északi
elterének egyes régidiban. Az eldtér a pliocénben — részben akkumuldcids —
hegylabel6téri helyzetben volt, erre utalnak az Utasi Zoltdn éltal bazaltoszlopokban
taldlt gobmbolyitett kvarckavicsok, amelyek éppen iideségiik miatt valdszinlisithetéen
felszinkozeliek, s nem aljzateredetiick. Mivel a térségben autochton kvarcos kézet
nincs, lehordasi térszinként a Szepes-Gomori-érchegység jelolhetd meg. A Rima-
volgy bezokkenésével az akkumulidcié lehetdsége korlatozddott. A tetOszinti,
akkumulécidra utalé rétegek hidnya a lepusztulds (valtakozd alacsonyodas illetve
felszabdal6das) szerepének erdsodésére utal.

A negyedidészak sordn a teriileten a periglacidlis felszinformdlédds inkdbb
tomegmozgdsok  kisérte  anyagithalmozashoz, volgyszélesedéshez, aredlis
lepusztuldshoz, réteglehdmozodashoz vezetett. A  pleisztocén meleg-nedves
periddusai viszont a bevdgddas, a linedris er6zid felerésodésével az Osszefiiggd
paleo-térszinek felszabdalddasat eredményezték, amit tobb szakaszban kiemelkedés
kisért a tektonikailag erdsen igénybevett térszinen. A szdmunkra a lejtofejlodés
szempontjabol fontos kiilsd feltételeket tekintve a teriilet egészén dltaldnossagban
véve hasonlé koriilmények uralkodtak az utolsé 2,5 millié év sordn: hegységeink
ekkor viltak kozéphegységi jellegiivé (PECSI 1987). Osszehasonlitva az erdsen
emelkedd orogén (pl. alpi) és a teljesen lepusztult-elegyengetett (pl. balti)
teriiletekkel, a mintateriilet a szarazfoldi felszinfejlodés koztes allapotat foglalja el.
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2.2 Az adatbadzis szerkezete

2.2.1 A DTM-bél szarmaztatott adatbazis felépitése

A vizsgélatok alapjat egy részletes adatbazis szolgaltatta. A digitdlis topogrdfiai
adatbdzis alapjat 1:50 000 1éptékii térképek 10 m-es digitalizdlt szintvonalai
jelentették. A szintvonalak digitalizdlasa GeoMedia 4.0 segitségével késziilt. Ezt
kovetden az allomanyt raszteressé konvertaltuk. Idrisi 32 szoftver felhasznélasaval
Szab6 Sz. segitségével harom kiilonbozé 1€ptékt digitdlis terepmodell (DTM)
késziilt el a mintateriiletre 25x25, 50x50 és 100x100 m/pixel felbontisban (2.2.
abra). A pixelek szdma igy rendre 2.373.000, 593.000 és 148.000 volt. A 25x25
m/pixeles felbontasndl részletesebb adatbazisépitésre nem keriilt sor, egyrészt, mert
a megnovelt adatsokasdg feldolgozdsa a szamitdgép korldtozott kapacitisa miatt
sikertelennek bizonyult, mdsrészt pedig a vélasztott felbontds megfelel a
szakirodalom (HUTCHINSON-GALLANT 2000) és az alaptérkép méretardnya d4ltal
tdmasztott kivanalmaknak.

Az elddllitott raszter alapi adatbdzisban rekordként minden egyes pixelhez
tartozott egy kdzetfizikai jellemzd, a kézettipus (2.1. abra), illetve az ezt
reprezentdld litoldgiai tényezd: a nyomdszilardsag, koptatottsdg, vizfelvevo-
képesség, fagyallékonysag értéke szammal kifejezve, egy magassdg (2.2. abra),
illetve a lejtdmeredekség-érték %-ban kifejezve (2.3. abra), tovabba az
eroziobdzistol valé tdvolsdg m-ben megadva (2.4-2.5. abra). E harom {6
morfometriai mérészam mellett megvizsgaltuk a kitettséget (2.6. abra), és az
alapadatokbdl derivalt lefolydsi értékszdmot (2.7. abra) és az Un. costpush értéket
(2.8. abra). A morfometriai valtozok esetében minden pixel sajit, a DTM-bél
szdrmaztatott értékkel rendelkezett (kivéve a denudécios ratat), a litoldgiai tényezdk
esetében viszont egy kodzettipuson beliil minden pixel azonos értéket kapott. Ennek
oka a rendelkezésre 4ll6 litolégiai adatok nagysdgrendekkel kisebb szdma volt: igy
az adathalmazban két adatfelbontasi Iépték szerepel.

A lokdlis erdziobdzistol valé tdvolsdg meghatirozdsdhoz a DTM segitségével
szoftveresen generdlt lefolyastérkép késziilt — ebbdl keriilt meghatirozasra a
lefolydsi értékszam is. A miivelet sordn a runoff és pitremoval algoritmus
segitségével az Idrisi a magassagkiilonbségek alapjan meghatarozza a lejtés/lefolyés
iranyat 3x3 pixelenként, az egyes pixelekhez hozzdrendelve a szomszédos pixelekrdl
torténd hozzafolyas kumulalt értékét. A legnagyobb kumulativ értékekkel
rendelkezd pixelek tekinthet6k leginkdbb vizjarta teriiletnek, azaz volgyként
definidlhatok. Az igy kijelolt lefolyasirdnyoktdl vald tdvolsdg jelentette a lokélis
er6zidbazistdl valo tdvolsagot. A regiondlis erdzidbdzist a Sajo vonala jelentette.

A costpush modszer a DTM alapjan kiszamolja a célteriilethez valé eljutds
,KOltségét” (akdr id6ben, akir az energiardforditist figyelembe véve), amelyet a
kezddponttdl (volgytalpak mélyvonalai) valdé tdvolsag és a lejté meredeksége és
magassaga egyarant befolyasol, igy e morfometriai paraméter nem egyetlen fizikai
tartalommal bir (miképp a relief sem).
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2.2.abra. A vizsgalati teriilet digitdlis terepmodellje (tszf. magassdg m-ben) (sajat szerk.)




9¢

F30000

320000

L4
% - e Y
7 e
i 1_:1:_ e 0
A e Py R

4000
5000
Frono

7E0000

2.3. abra. A vizsgdlati teriilet lejtokategéria-térképe (sajat szerk.)
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2.5. abra. A regionalis er6zidbdzistdl valé tdvolsdg (m) kartogramja (Szabé Sz. szerk.)
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2.6. abra. A Biikk és eldterének kumulativ lefolydstérképe (sajét szerk.)
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2.8. abra. A teriilet costpush térképe (Szabé Sz. szerk.)
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A lejtokategoria-térképek is a DTM-bdl késziiltek Idrisi 32 szoftver segitségével
mindhdrom felbontdasban. A lejtémeredekség leolvasdsa 1%-onként tortént (igy
szerepel az adatbazisban és a statisztikai elemzésekben is), s csak ezt kovetden
soroltuk a pixeleket lejt6kategéridkba részben a vizudlis megjelenitést
megkonnyitendd. A statisztikai analizist SPSS 15.0 és MS-Excel szoftverekkel
végeztiilk, a vizudlis megjelenités Idrisi 32-ben tortént.

E paraméterek adtdk az analizis fiiggd és fiiggetlen morfometriai és litoldgiai
valtozo6it, melyek kapcsolatdt vizsgdlni kivdntuk. A parcidlis korreldcios és a
denudicids vizsgalatokhoz hasznos lett volna fiiggetlen tényezoként a csapadék és a
kiemelkedés teriileti jellemzdinek bevondsa az adathalmazba, de a kis szdmud — a
litologiai adatmennyiséget sem megkozelitd — adat nem tette lehetdvé a korrekt
interpolédciét, ezért bevondsuktdl eltekintettiink, s a teriilet egészén egyformdnak
tekintettiik Oket. A 3-5. fejezetek vizsgdlatai zommel a 25x25 m/pixel felbontdsd
DTM-en alapultak. A mintateriilet mellé a lokdlis vizsgdlatokhoz, illetve esetenként
kontrollként  (pl.  maradvanyfelszinek  kimutatdsa,  volgyirdny-statisztika)
kivéalasztottunk egy terepbejarasokbdl jol ismert, hagyomdnyos morfoldgiai
eszkoztarral feldolgozott teriiletet (DEMETER 2003), a Hédos-patak (Borsodnadasd-
0zd) geolégiailag heterogén felsd vizgyijtojét.

2.1. tablazat. Az adatbédzis morfometriai valtozdinak statisztikai paraméterei és a denudacids
értékek (sajat szerk., a denudacios értékek LANG 1969 alapjan)

Atlag- Atlag- Erdzidbazistol Denudacid| Atlagos Atlagos
Kézettipus leftés  |Szoras| magassag |Szoras| valo tavolsag [Szaras| Pixel | {(m/mo év) | lefolvas | costpush
(%) (m) (regionalis, m)

Neogén andezit 1628 | 850 326 52 3877 2728 | 31489 30 59 476
Neogen homokkd 14,72 | 8,25 282 39 3789 3074 [196936 45 48 370
Neogén slir 13,70 | 7.94 284 g5 5979 6341 [529553 60 32 247
Neogén aleurit 1283 | 8.03 293 56 7671 5178 [112907 45 3 218
Neogén tufak 1291 | 7.85 268 G5 5494 6473 [ 31592 35 33 219
Paleogéen homokké 22,30 |11.36 316 G8 6705 4032 [356651 30 38 37
Paleogén slir 14,93 | 9.34 236 39 5349 6117 [301105 60 27 199
Palea-mezozdos mészkd 2240 11333 571 184 9576 4772 [306467 10 72 507
Paleo-mezozdos sziliciklaszt | 25,66 | 12,28 510 118 13224 3062 (159121 25 44 495
Paleo-mezozdos vulkanit 2340 |1160 528 152 1573 6524 | 37369 15 52 502

2.2.2 A foldtani adatbazis szerkezete

A foldtani adatbdzis alapjat az Eszak-Magyarorszagi Régié (1:100 000) digitalis
fedetlen foldtani térképe (BUDINSZKYNE-SZENTPETERY et al. 1999) jelentette. Az
alaphegységi paleozods és mezozdos kozetek, a paleogén és neogén iiledékes
kdézetek 67 formacidjat cementdltsdg, repedéssiiriiség, kor és anyag alapjan Piispoki
Z. segitségével 10 kdzetfizikai kategdridba soroltuk:

1. A neogén homokkovek csoportjat 3, zommel mérsékelten cementdlt homokot,
kavicsot és konglomerdatumot, helyenként agyag és aleurit kozbetelepiiléseket
tartalmaz6 forméaciébdl alakitottuk ki.
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2. A neogén aleuritok kézetfizikai kategéridja 4, dontéen agyagot, kdzetlisztet és
sekélytengeri homokkd kozbetelepiiléseket tartalmazo forméciot 6sszegez.

3. A neogén homokos slir kategéridban 13, gyengén cementdlt sekélytengeri
homokkdbdl és lignit és iszapos kozbetelepiilésekkel tarkitott formacié keriilt
0sszevondsra.

4. A neogén tufdkat 5, a neogén kiilonbozd fazisaihoz kothetdé 6ndllé vulkani
tevékenységbdl szarmazo riolit-riodacittufa formacio képviseli.

5. A neogén andezit tufék, tufitok, lavabreccsdk és andezit-agglomeratumok jol
elhatdrolhat6 vulkani forméacioja.

6. A paleogén slir kategoria 3 homoktartalmi, csillimos-agyagos aleurolit,
agyagmarga és agyagos formaciobol all.

7. A paleogén homokkdvek csoportja 5 formaciobdl all, vékonypados és tomeges
homokk® épiti fel gyakran glaukonitos-szilikatos-karbonatos cementaciéval.

8. A paleo- és mezozoos sziliciklasztok 16 formdacidt foglalnak magukba. A
véaltozatos csoportot kovds homokkovek, kovapaldk, lemezes radiolaritok és
esetenként mészkd olisztosztroma testek alkotjak.

9. A paleo-mezozoos mészkovek kategdridja 24 forméaciot vagy tagozatot foglal
magéba.

10. A kisebb foltokat alkoté paleo-mezozoos vulkanitok kozé besoroldst nyert 7
forméacio, melyet elsésorban gabbrd, dolerit, bazalt és kvarcporfir alkot.

2.3 Altaldnos médszertani megjegyzések

A fejezet az éltaldnos moddszertani megjegyzéseket tartalmazza, a kopdasallosagi,
fagyallosagi  kisérletek részletes leifrdsa, az egyirdnyd nyomoszilardsag
meghatdrozasa, illetve a hosszabb 0Osszehasonlité elemzést igényld modszertani
részek a megfelelé fejezetek bevezetéjében kaptak helyet. Altalanos médszertani
megjegyzéseink zome az elméleti keretek kijelolésére, s ehhez kapcsoléddan az
adatbazis kezelésére, a lekérdezések és a megjelenités problémdira vonatkozik.

Kdzetmorfoldgiai vizsgdlatainkban azzal a — csak nagyvonalakban igaz —
kiindulasi peremfeltétellel éltiink, hogy a felszinen 1év6 kozettipusok
megkozelitéleg azonos ideje vesznek részt a szdrazfoldi felszinfejlddésben
(legaldbbis annak legutolsé periddusdban), és a felszinformdlédas jellege a teriilet
pontjain hasonl6 volt, akdrcsak a kiemelkedés iiteme. (A frissen exhumdal6dé
koézetekre ugyanis nem ugyanaz a lejtés jellemzd, mint egy érettebb térszinen). A
klima és az erdézidnak valé Kkitettség lokdlis eltéréseivel nem foglalkoztunk.
Vizsgélataink — mivel kdzetmorfolégiai jelleglieck — kompakt egysége nem
vizgyijtd, hanem maghegység és eldtere.

Mivel célunk a denudaciés ellendllds és lepusztuldsi folyamatok (elsésorban a
lejtéfejlodés) kapcesolatdnak vizsgdlata volt, a 200 m tengerszint alatt fekvd, ezért
jelentds részben akkumuldcids térszineket (akkumuldcids glacis, teraszok,
volgytalpak, arterek) kihagytuk a lejtomeredekséget érintd statisztikai vizsgalatbol.
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A 4%-alatti meredekségli lejtéket tobb vizsgalatndl szintén figyelmen kiviil kellett
hagynunk, mivel részint akkumuldcids eredetliek (pl. terasz), részint elegyengetett
maradvanyfelszinnek tekinthetdok (,.trépusi tonk”, ,,pediment” ,glacis”), rdadasul
egy résziikk tobbszor is 4tesett szdrazfoldi felszinformdldddsi peridduson — ezen
formdk genetikai vizsgalata és besoroldsa nem e munka targya.

A 200 m kivélasztasa talan Onkényes, de megfelel az ,alfold” kategoéria
magassagi hatardnak, és 20 méterenként (160-240 m kozott) vizsgdlva a kutatasbol
kizart pontok lejtégyakorisdgdnak eloszlasit, ebben az esetben zartuk ki a
legnagyobb ardnyban a kis lejtésii teriileteket és — terepi tapasztalatok alapjan — az
akkumulacids formdkat. Nagyobb magassdg vélasztdsa er6zids formdkat is kizarna a
vizsgdlatbdl. A formdk egyedi azonositds alapjan torténd levalogatdsa — az egységes
alsé magassagi hatdr helyett — a teriilet nagysdga miatt nem volt lehetséges.

A 4% alatti lejték és 200 m alatti térszinek kihagydsa mintegy 5-10%-os
adatveszteséget jelentett, a paleogén slirek, neogén aleuritok és neogén slirek
esetében a 10%-ot meg is haladta (13%, 12%), részben kisebb erdzids ellendllé
képességiiknek koszonhetben, részben azért, mert a 200 m alatti térszinek
szalkozeteit is ezek a formaciok alkottdk. A nem lejtofejlodést vizsgdld kutatdsok
mdr tartalmaztak a lejtdémeredekség sordn kizart adathalmazt.

A vizsgalatok sordn gyakran drlagértékekkel szamoltunk (2.1. tablazat): egyes
esetekben a korreldcié ugyanis csak ekkor értelmezhetd (pl. lejtés és er6zidbazistol
valé tdvolsdg esetén, hiszen a lejtdmeredekség az erdzidbazis kozelében is lehet
kicsi — teraszok, lejtélabak — és az er6zidbazistdl tavol is — maradvanyszintek). A
modusz szintén alkalmas paraméter lenne, de az adathalmazban (intervallumba
sorolds nélkiil) kevés olyan pixel van, melynek ugyanakkora lenne a lejtése, igy az
eloszlasgorbe tdl lapos lesz. A medidnon, méduszon és dtlagon alapuld korreldcids
vizsgdlatok nem mutattak jelentds eltérést (pl. lejtés és a keménység kozott r=0,73
ill. r=0,74 volt a korrelacids koefficiens értéke), de altalaban az atlag hasznalatanal
maradtunk. A szdrds szintén helyettesitheto az atlaggal (1.7. abra).

Korreldcids vizsgdlatokndl az adatsor normadleloszldsa kritérium lehet. A teljes
adathalmaz valtoz6i nem mutattak normadleloszlast a Kolmogorov-Szmirnov préba
tantsdga szerint (ami nem meglepd, hiszen elvben nem is sziikségszerli, hogy két
egyforma lejtémeredekség-érték forduljon eld). Ebben az esetben a Pearson-féle
korrelacié haszndlata helyett a Spearman-féle korrelacié ajanlott, ezt viszont a
processzor és a meméria korldtozott kapacitisa nem tette lehetdvé. Igy a
lejtémeredekséget, er6zidbazistol valé tavolséagot, magassageloszlast
intervallumokba csoportositottuk (2%, ill.10-10 m), s ezek utdn a gyakorisdgi
értékek alapjan ismét elvégeztiik a Kolmogorov-Szmirnov prébat, mely immar a
normdleloszlasnak megfeleld szignifikancia-szinteket (>0,005) mutatta. Az
Ujraosztalyzott és osztdlyzds nélkiili lejtmeredekség-értékek mads tényezdkre
vonatkozé korrelaciés koefficiensei egyébirant nem mutattak egymastol jelentds
eltérést. Az datlagok esetében a Kolmogorov-Szmirnov teszt normadleloszldsu
adatsorra utalt, igy a Pearson-féle korrelacié hasznalhatéva valt (2.2. tablazat).
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Amennyiben egy dbrdn tobb gorbe és egyenlet is szerepel, megnehezitve az
atlathatésagot, ott az Osszetartozd képleteket és trendvonalakat azonos szinnel
jeloltiik. Ott, ahol az adateloszlds sajatossagai miatt — a 10 kdzetcsoport keménységi
értékei 3-4 csoportba sorolhaték, mint azt a diszkriminancia-analizis bizonyitotta is
— tobb trendvonal is értelmezhetd volt ugyanazon adatsorndl, s korreldcios
koefficiensiik kozott nem volt jelentds kiilonbség, mindegyiket dabrazoltuk.
Esetenként — helyhidnnyal kiiszkodve — a paraméterek elnevezését dbrakon,
tablazatokon roviditettiik (pl. slope, aspect, eroziobaz). A fiiggvényillesztések sordn
nem feltétlenill a legegyszeriibb megoldast valasztottuk (pl. linedris), hanem gyakran
azt, amely a legnagyobb R” értéket eredményezte. Kordbban az egyszeriiség vezette
a kutatékat a formuldk meghatdrozasiban, de a mi célunk a pontossidg volt. A
klaszteranalizis sordn a standardizdlt (-1 — 1 intervallumba djraszdmolt) é&s
normdleloszldsivd alakitott — y=lg(x+1) — adatsorokkal dolgoztunk. Korreldcids
vizsgdlatokndl mind az abszolit szdmértékekkel, mind a sorrendiségen alapuld
skalaval (1. 2. 3. 4. stb.) szamoltunk (3. fejezet), de az eredményeket terjedelmi
okokbdl az esetek tobbségében nem kozoltiik.

2.2. tablazat. Egymintds Kolmogorov-Szmirnov teszt a lejtés eloszldsvizsgalatara (sajat szerk.)

25 osztaly Neogén |Paleogén| Neogén h’\c‘)?noglfgs Neogén | Neogén | Paleogén m:jéig-os m:;cl)i%;ns m:;cl)i%;ns
(fokonként) homokkévek | slirek sziltek slirek tufak |andezitek|homokkdvek sziliciklasztok | mészkavek | vulkanitok
Asymp. Sig. 0,488 0,589 0,252 0,312 0,261 0,639 0,607 0,839 0,848 0,574

Egymintds Kolmogorov-Szmirnov teszt az dtlagértékek normdleloszldsanak vizsgalatdhoz kézetenként

UCS | lejtés | magassag EI’OVZ;?(??;\IISIN kopéasallosag Y('gg;ge‘,'g' denudécié | fagyallésag | lefolyas kitettség

Szig. | 0,483 | 0,674 0,280 0,641 0,981 0,826 0,997 0,834 0,938 0,910

A vizsgdland6 litologiai tényezok kozé olyan paramétereket valasztottunk,
melyek a Foldtudoményi Intézet vagy az Epitémémoki Tsz. laboratériumaiban
mérhetdk, s a miiszaki tudomdnyok is haszndljdk dket: igy esett a vdlasztds a
fagyallésagra és a kopasallésagra, valamint az egyirdnyd nyomdszilardsagra. A
kopasallosagi és fagyallosagi vizsgdlatok esetében célunk az volt, hogy a kézetek
kozotti kiillonbség mihamarabb érzékelhetdvé vdljon. A fagydllésdgi vizsgdlatok
esetében nem valdsdgos koriilményeket hoztunk 1étre e cél elérése érdekében.

A maradvanyfelszinek kimutatdsdra irdnyuld vizsgalataink (6. fejezet) soran
szintén kénytelenek voltunk az adathalmazt sziikiteni bizonyos kritériumoknak
megfelelden. Valasztasunk — pl. a pufferelés, a volgytalptdl bizonyos tdvolsdgra 1évd
pontok kizardsa — sordn a kovetkezd irdnyelveket tartottuk szem eldtt. Egyrészt
minél tébb, a kritériumnak megfeleld pont benntartdsa az adathalmazban, s minél
tobb irrelevans adat kizdrdsa, mdsrészt tobb intervallum-szélességet, hatarértéket is
vizsgéltunk, de a kotetben csak a legmegtelelobbek keriiltek feltiintetésre.

A volgyirdny-statisztikai vizsgdlatokndl (7. fejezet) az eltérd hosszisdgu
volgyek irdnymegoszldsainak kiilonbségét vizsgdlva a volgyhosszak alsé/felsd
intervallum-értékeinek 100 m-es novelése utdn az irdnymegoszlast mindig udjra
lekérdeztilk. A kiilonbozd kézeteknél végill nem egyforma intervallumot
alkalmaztunk, mert nem akartuk tdlzottan redukdlni adathalmazunkat, mdsrészt
igyekeztiink a legnagyobb kiilonbséget megjelenitd intervallumhoz igazodni.
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3. A morfometriai és litologiai paraméterek kozotti kapcsolat
3.1 A litologiai paraméterek kivalasztdsa

Szamos kutaté (SELBY 1980; CENTAMORE et al. 1996; TELBISZ 1999; BEAVIS,
2000; SCHEIDEGGER 1990, 2002) egyetért abban, hogy a kdzetek ellenalloképessége
dontd szerepet jatszik a denudécids folyamatokban, és igy a relief kialakitdsaban.
Ezért ugy dontottiink, hogy a kdzetek ellendlloképessége (keménysége, mechanikai
szilardsdga) és a morfolégia kozti korrelaciét és kapcsolatuk mindségét, annak
kovetkezményeit, azaz a litoldgiai tényezOk denudécids folyamatokban jatszott
szerepét vizsgdljuk nagy adattomeg alapjén, a lokdlis mellett regiondlis 1éptékben,
ami altaldnos érvényl torvényszertiségek meglétét igazolhatja.

A koézetek fizikai aprozoddsnak valé ellendlldsat reprezentdld litoldgiai
paraméterként els6 megkozelitésben az egyirdnyd nyomdszilardsdg (o, Unconfined
Compressive Strength - UCS), masfeldl a koptathatésag, illetve a tobb tényezot
figyelembe vevd, koézet tagoltsigdval moddositott UCS (Gmoa), a szintén tdbb
tényezOtdl fliggd — gyakran szubjektiv megitélés ald esé — modositott RMR-index,
valamint a belsd surlddasi szog (¢) keriilt kivdlasztésra.

A fenti tényezOk nagy része aligha tekinthetd egymadstol teljesen fiiggetlennek,
hiszen részben egymasbdl is szdmolhatdk, ugyanakkor sziikséges e paraméterek
egymdshoz és a kiilonféle kdzettipusokhoz valé viszonydnak meghatdrozdsa. E
tényezok, bar jelen munkdban alapvetden a kdzetek erézids ellenalloképességének
bemutatdsara szolgdlnak, valéjdban valamennyien egy-egy specifikus anyagi
mindséget jelenitenek meg, s nem tekinthetok azonosnak (VEGH 1969). Ezért
vizsgdltuk a fenti [litologiai  paraméterek  kapcsolatdnak  jellegét és
atszamithatésagukat, mely a mérnokgeoldgiai gyakorlat szdmdra fontos,
meghatdroztuk az UCS és a koptathatésdg kozettipusokkal vald kapcsolatét, s hogy
paraméterként alkalmazhaték-e regiondlis vizsgdlatainkban.

A kozetek ellenalloképességét az aprozodassal szemben sajat belsd, fizikai
tulajdonsdgaik mellett a kiilsé hatés, pl. klima is befolyasolja. A fagyhatdsi, illetve
inszoldciés apr6zdodas okozta tomegveszteség kdzettipusonként kiilonbozik, de a
kozet keménységén til a belsd szerkezetétdl (lemezesség, paldssdg), a kitettségtol
(igy a morfologiatdl) és a szomszédsdgban 1évé kdzetek mindségétdl is fiigg — ez
utébbiakat nem vettiik figyelembe vizsgdlataink sordn, mert értelmezésiik
megnehezitette volna a vizsgélatokat. A kdzetek ellendllasét a kémiai aprézéddssal
(mdllds) szemben — jollehet ez igen fontos — e munka nem vizsgdlja, elsdsorban 1do-
eszkoz- és modszertani korldtok miatt.

3.1.1. Az egyiranyu nyomoészilardsag (UCS)
A miiszaki tudomanyokban eldszeretettel alkalmazott egyirdnyd szdraz

nyomoszilardsdg alkalmazhatésdgat a morfoldgiai vizsgdlatokban a kovetkezd
megfontoldsok indokolhatjdk.
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Ahhoz, hogy a lejt6kategoria gyakorisdgok és tovabbi morfometriai paraméterek
alapjdn 0sszehasonlitsuk a kdzetek és az altaluk létrehozott lejtéformdk hosszu tava
er6zios ellendlldsat, sziikség van egy olyan kozetfizikai paraméterre, amely ezt
szdmszerii médon frja le, és amely mind a kemény-konszolidalt, mind a laza kézetek
esetében mérhetd, de egyben jOl el is kiiloniti egymastol az egyes kdzetcsoportokat.
A nyiroszildrdsdg megfeleld valasztds lehet, mivel az minden, a mintateriiletet
jellemzd anyagtranszportra (folydvizi er6zid, tomegmozgasok stb.) hatdssal van és
annak fizikai modelljében szerepet kap.

A nyiroszildrdsdg meghatarozhaté kozvetleniil laboratériumi mérések alapjan,
de az egyirdnyd nyomdszildrdsdg (UCS) alapjan is. Az utébbi a mérnoki
gyakorlatban a leggyakrabban haszndlt kozetfizikai paraméterek kozé tartozik
(épitdipar, banyaszat) (VEGH, 1967) és mar kordbban is haszndltdk a regionalis
geologiat tekintve hasonld felépitésii teriiletek morfolégiai vizsgalataban
(Torokorszagban: YASAR-ERDOGAN 2004). Alkalmazdsa azért is célszertinek tiint,
mivel haszndlata Magyarorszdgon is elterjedt és a hazai kdzetek jol jellemezhetdk e
paraméter segitségével, ill. mivel célunk részben a miiszaki tudomanyok szdmara is
hasznos informéciok eldallitdisa volt. Az UCS értékeket a magyar kozetfizikai
gyakorlat, banyaszati és mérnokgeoldgiai gyakorlat &ltal javasolt szabvanyok
alapjdn hatdrozzak meg (MSZ 18282/4 1988, MSZ18285/1 1989), melyek részben
az ISRM (1978), nemzetkozi ajanlasait vették alapul. A nyomoszilardsdg egyrészt
pontosan mérhetd, mdasrészt segitségével mas paraméterek kiszamolhaték (RMi,
RMR, SMR, stb. tartalmazzdk a nyomdszilardsagot, lasd 3.1.2.), viszont e tobb
tényez6t magukban foglaldé paraméterekbdl az UCS nem fejezhetd ki pontosan — a
kotetben ennek felolddsdra tesziink kisérletet.

Az Orszdgos Foldtani és Geofizikai adattarbdl és a szakirodalombdl gytijtott 351
UCS adat jelentette a kozetfizikai adatbdzis alapjdt (FODOR-KLEB, 1986; KLEB-
VASARHELYI, 2003; RAINCSAK, 1992; 1993; 1996). Az adatok rendezése sordn az
egyes kozetfizikai kategéridkat alkotd formdcickra jellemzd UCS atlagértékeket a
formdciok teriileti kiterjedésével ardnyosan silyoztuk, majd ezek atlagat képeztiik
kategoria-atlagként, s a foldtani térkép alapjan minden pixelhez hozzarendeltiink egy
UCS dtlagértéket (3.1. tablazat).

A kozettipusra jellemzé UCS valdjdban mindig egy értéktartoményt jelent,
hiszen a kézetek lokdlis sajatossdgokat mutatnak a keletkezési koriilmények és a
fejlodéstorténet fiiggvényében (GALOS-KURTI, 1986), de ahhoz, hogy minden pixelt
sajat UCS érték jellemezzen, nem allt rendelkezésre elegendd mérési adat.

A statisztikai elemzés soran szaraz mintidk UCS értékeit hasznaltuk, mert ezek
voltak nagy szdmban elérhet6k. Mintdink jelentds része nem felszini (nem mallott),
hanem felszinkozeli. Bar ez befolydsolja a denuddciéhoz kapcsol6dd vizsgalatok
pontossagdt, iide kdzet esetén az adott kdzetcsoport UCS értékei kevéssé szornak,
mint méllott mintdk esetében.

Az UCS mérése soran egy megfelelden eldkészitett mintat helyeziink a gépbe,
ahol a nyomdst folyamatosan ndévelik, mig a minta el nem torik. A nyomds
novekedése nem haladhatja meg a 1,5 MPa/sec sebességet. Az UCS szdmitdsa sordn
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a o=F/A képletet alkalmazzak, ahol ¢ az UCS értéke, F' a nyomderd, A pedig a minta
felszine. HOEK ES BROWN (1980) és JOHN (1972) kisérletei szerint a legmegfelel6bb
vizsgélati minta henger alaku, hosszdnak és atmérdjének ardnya 1:2, ahol az atmérd
leggyakrabban 5 cm vagy kevéssé homogén kdzetek esetében 7 cm. Puha kézetek
esetében a talajmechanikai gyakorlatnak megfeleléen a magassag és atmérd ardnya
1:1,5 az atméro 4 cm.

3.1. tablazat. A szakirodalmi UCS adatok étlagértékei (sajat szerk.)

Formaciénkent teriileti kiterjedéssel Egyéb hazai kézetek irodalmi adatai (VEGH, 1967)
silyozott atlag (irodalmi)
petrofizikai kategéria MPa | petrofizikai kategéria MPa petrofizikai kategéria MPa
Neogén homokkovek 4.8 Moragyi granit 200 Tétényi mészkd 40
Paleogén slirek 5 Szarvaskéi diabaz 300 Cak-Velemi fillit 80
Neogén sziltek (aleuritok) 6,5 Somoskéujfalui bazalt 220 Villanyi mészké 180
Neogén homokos slirek 6,52 Szandai andezit 330 Kévagoorsi vords hkkd 160
Neogén tufdk 729 Tallyai andezit 160 Nagybarcai dacittufa 70
Neogén andezitek 20 Dunabogdanyi andezit| 50-130 Obudai dolomit 140
Paleogén homokkovek 35 Szokolyai andezittufa| 50-70 Nemesgulacsi bazalt 170
Paleo-mezozo6s sziliciklasztok 86 Tardonai riolittufa 83 Erdébényei andezit 100-300
Paleo-mezoz6os mészkovek 98 Szendréladi mészkd 83 Nagybézsvai andezit 200
Paleo- mezozdos vulkanitok 150 Soskuati mészkd 40 Dachstein mészké 140

A szilardsagot és igy az UCS értéket is befolydsolja a kdzetek anizotrdpidja,
amely terepen a lokdlis valtozatossdgban 6lt testet. BROWN et al. (1977) devon kori
agyagpaldk vizsgédlata sordn megdllapitottdk, hogy a szildrdsdg vizszintes
irdnyitottsag/rétegzettség esetén a legnagyobb (150 MPa), mig az UCS nyolcadara
csokkent 45 fokos irdnyitottsdg esetén. Az erdzid és a volgyformalddas gyorsabb a
kisebb lokdlis UCS-sel jellemezhetd teriileteken — ez pedig a tektonikanak,
kibillenésnek és az eredeti telepiilési viszonyok, képzddési koriilmények
valtozatossagdnak fliggvénye (paléssag, lemezesség, rétegvastagsag).
Mintateriiletiink kdzeteinek egy részére — a nyugati hegyldbi el6térként leirhatd
oligomiocén iiledékosszletekre — a konzekvens és nagyjabol vizszintes rétegzés a
jellemzd, de a Biikk tektonikailag erdsen igénybevett teriiletein a paleo-mezozdos
sziliciklasztokra (Lokvolgyi Zsindelypala Fm.) a deformdltsag jellemzd, ami a
csoportdtlagot is befolydsolja.

Annak eldontése érdekében, hogy az UCS valéban reprezentdlja-e a kdzet
fizikai tulajdonsagait, s van-e erre alkalmasabb kézetfizikai paraméter, 6sszevetettiik
mads, miiszaki gyakorlatban hasznélt valtozékkal. Megvizsgéltuk tovabbi litoldgiai
tényezok (pl. torésslirliség, rétegvastagsdg, rétegddlés) modosité szerepét, azaz,
hogy sziikséges-e az UCS értékek korrekcidja a korrelacids vizsgalatokban.
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3.1. abra. Az UCS mérésének sajatossagai a mintahossz, mintadatmérd, rétegzettség és kozettipus
fiiggvényében (GALOS-VASARHELYI, 20006)

UCS=min. UCS=min.
lejtés=min  lejres=max. [y
Em=nagy Em=nagy § 1= 1
erbzio nagy. erozio kizepes erdzid nagy,
bevagas, [ bevagas
laterdlis RN

kicsi

D

B

.

UCS=max.
lejtés=min.
Em=min_
nincs erézio
UCS=min. (1/§ max.)
lejtés=max.

UCS=max. bevagas min. lefolyds max.
lejtés=min. regresszio

Em=max. bevagodds=min. lateralis er6zié nagy ||Em=max . bevdgas min

3.2. abra. A rétegzés, a domborzat, a tektonika, a mozgdsi energia (Em), az UCS és az erdzi6 viszonya
néhany esetben (sajdt szerk.)

3.1.2 Tovabbi - az épitomérnoki gyakorlatban alkalmazott — litolégiai
paraméterek és UCS-sel val6 kapcsolatuk

A mérnokgeoldgiai-geomorfoldgiai szemlélet megkiilonboztet az UCS-bol
szamolhatd, de attdl fliggetleniil is mérhetd paramétereket, illetve szarmaztatott,
pontszdmitdsi rendszer alapjan mikodd (szubjektiv), tobbtényezds litoldgiai
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paramétereket. A kovetkezékben ezek ismertetése, illetve egymadssal és az UCS-sel
valé kapcsolatuk, atszamithatésdguk keriil bemutatdsra.

Az egyik elsd szilardsagi osztdlyozdst PROTOGYAKONOV (1969) dllitotta fel
(3.1). A ndla szerepld szilardsagi tényez0 (f) segitségével kiszdmolhaté a kohézi6 (c)
a kovetkezd tapasztalati képlet alapjan:

c=3xf, ahol f=0,1x6, o(UCS)>10MPa esetén, azaz ¢=0,3x6 (3.1)
masképpen c=6/2xtg(45-(®/2)) (PUSZTAI-REMAI 2001)

PROTOGYAKONOV szerint tehat a ¢ és az UCS kozott linedris kapcsolat van, bar
a masik képlet értékei sem térnek el jelentdsen az els6 eredményeitdl (3.2. tablazat).
A rugalmassagi modulus (E) és a nyomdszilardsag (o, UCS) hanyadosa a kovetkezd
ilyen mérdészdm (DEERE 1969), mely rdaddsul a vizhatdstol (telitett v. telitetlen
minta) fiiggetlen. A huzodszilardsag (Brazil-vizsgalat) (c;) szintén szamithaté a
nyomoszilardsagbo6l (GALOS-KURTI 1986), gyakran annak egytizede (3.2):

6=0,225x6""% (3.2)

A pontterheléses vizsgalat sordn a két szemben 1év¢ feliilet helyett két szemben
1év6 pontra nehezedik a terhelés, ezért a kézet tonkremenetele kisebb er6hatdson is
bekovetkezik. A pontterheléses vizsgdlat elvégzése nélkiill az UCS-bdl (o) is
kovetkeztethetiink az ellenéllasra és forditva (3.3):

o = axl, (3.3)
ahol I a pontterheléses vizsgalat eredménye. Ha I< 2, akkor a=15, ha I >5, akkor a=25, a kettd kozott
a=20.

A fent (3.1.1. fejezet) kifejtettek értelmében a kdzet tagoltsdgdnak jelentds
szerepe van a kdzetek keménységének (igy a lejtdmeredekség) mddositdsdban, azaz
a felszinfejlédésben is. Az UCS és a tagoltsidg egyiittes vizsgalata korriglja a
pusztdn az UCS alapjan meghatarozott &sszefiiggéseket. Mivel kemény kozet is
lehet tagolt és puha kézet is tagolatlan, igy a két paraméter hanyadosa, kiilonbsége
stb. nem dobja szét j6l a kézettipusokat. Eppen ezért a tagoltsdgot az UCS-t
csokkentd tényezoként fogtuk fel (BIENIAWSKI 1989) és GALOS (1985), ill. GALOS -
KERTESZ (1989), mddszere és nomogramja (3.3. abra) alapjan a mértékadd
tagoltsdgkozok felhasznéldsdval médositott UCS értékeket allitottunk eld.

A mértékado tagoltsagkozok megéllapitdsdra (a mikrorétegzettség, lemezesség,
palassdg, s vizszintes padossdg elhanyagolasaval, de a lathat6 lito- és diaklazisok
figyelembevételével) terepi felvételezésre volt sziikség. Vizszintes rétegzettség
esetén a rétegzésre merdlegesen mért UCS érték (ill. a vertikdlis komponensi
er6zi6) nem csokken a homogén kézeten mérthez képest. Viszont tetszoleges
lejtészog esetén a vizszintes rétegek a felszinre keriilhetnek és a laterdlis
komponensii eréziéval szemben kevésbé ellendllok (Homogén kdzet esetében a két
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— egyébként eltérd erejii — erdzidtipusnak val6 ellendllas kozott nincs lényeges
kiilonbség) (3.2. abra).

mértékado tagoltsagkoz (m)
3 1 0,3 0,05 0,01
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3.3. abra. A tagoltsdggal modositott UCS nomogramja, az UCS és a bels6 sirlodasi szog és a kohézid
kapcsolata (KERTESZ-GALOS 1985)

A nyomoszilardsag korrekcidéjdhoz a mértékado tagoltsdg megéllapitdsara a
pétervasarai (volt) benzinkut melletti feltdrds (paleogén homokkd), a pétervasarai és
istenmezeji bentonitbdnya (sziltek, tufdk), a szenterzsébeti Nagy-ko, az arléi
Gyepes-szurdokvolgy (paleogén homokkd), a tardosi kofejtd, a szarvaskoéi
gabbrébdnya és a parnaldva-feltards (paleo-mezozdos vulkanitok), az arléi Csahd-
hegy és a jardanhazi csuszamlasfalak (neogén slirek, homokkovek), a barnai Nagy-
ké (neogén bazalt-andezit), a tihaméri kofejté (neogén tufa), a tdblai (Ozd)
buszfordulé (slirek), a Wind-féle téglagyar (slir és homok), a dubicsanyi Remete-
emlékmil (andezit), a kirdldi Vdar-hegy (andezit), a sajégalgéci €s sajovelezdi
feltardsok (paleozdéos mészkd), a Lok-volgyi utbevagdsok (paleo-mezozods
sziliciklasztok) és az Egerbakta melletti fal (paleo-mezozéos vulkanit), a Berva és a
felsétarkanyi K6koz, az Odorvar és Fiizérkd, a Mexikdi uti kéfejtd és az Upponyi-
szoros (paleo-mezozéos mészko), a nagybarcai Csiga-tetd, a sajobabonyi bentonitfal
és a szirmabesenydi szarmata kézetbe mélyiilt pincék banyafalainak €s feltardsainak
vizsgdlata (azonos kdzettipus esetén a kapott értékek atlaga) alapjan keriilt sor.

Az egyiranyd nyomoszildrdsdg (o) korrekcidja lehetséges az in. RMi (Rock
Mass index) tényezd meghatdrozasaval is, de ennek szamitdsa bonyolult, mert az
UCS-en til a koézettomb mérete, nyirdsi szilardsdga (a feliillet érdessége és
mdllottsdga, jR, jA) és a tagoltsig méretei (hosszisdg és folytonossdg, jL)
szerepelnek csokkentd tényezoként egy képletben (3.4). Rdadasul a regionalis
mintavételezéshez szamos terepi mérésre lett volna sziikség, ezen feliil e
paraméterekhez ,,szubjektiv”, pontozdsos szamértékek tartoznak.

RMi=Jxo és J=0,2xjC"*x(V)®, ahol D=0,37xjC"* és V térfogat (m°) ill.
JC=JLx(jR/JA) 3.4
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A tagoltsdg masik mérdszdma az ugynevezett RQD-érték (Rock Quality
Designation), melyet eredetileg a flirdsmagok toredezettségének mérésére
hasznéltak, de haszndlhaté feltardsfalak kdzetanyagdnak mindsitésére. Mint azt
PALMSTROM (2005) bizonyitotta, a mdédszernek vannak korlatai. A vizsgdlat sordn a
10 cm-nél nagyobb hosszusdgu darabok ardnydt vizsgaljadk a teljes hosszbdl (100
cm). Ezek alapjan egy 9 torés mentén egyforma 10-10 cm-es darabokra tagolhatd
kozettest RQD értéke ugyanigy maximalis, mint egy teljesen homogéné, mig egy 10
toréssel darabolt (9 cm-es dtlag) rendelkezd koézettest RQD értéke ugyanigy
minimdlis, mint egy 3 cm-enként torésekkel szabdalt szakasznak (33 torés), s ez
eltér az UCS-vizsgilatok soran kapott eredményektél. Eppen ezért az RQD értéket
nem hasznaltuk vizsgalatainkban, mely rdaddsul erdsen fligg a feltdras kitettségétdl
és a lokdlis viszonyoktdl is, igy az dtlaghoz nagy mintaszdmra lenne sziikség, s
szdmos mdas mindsitési modszer, igy az RMR is alkalmazza.

A tagoltsdg miatt nyiréfesziiltség 1ép fel a kdzettombon beliil, s ezért minden
kdzettipus jellemezhetd a nyirdsi szilardsaggal (t) (3.5), amely szintén befolyasolja
az er6ziot (JAEGER - COOK 1969).

T=06/2XC0SQ (PUSZTAI-REMAT2001) (3.5)

Kézeteink ¢ értékét és a nyirasi szilardsagot (t) a 3.2. tablazat tartalmazza. Ez
tapadasi feliiletek esetén kiboviil a kohézi6 (c) értékével, sima (elcsiszd) feliiletek
esetén az utébbi elhanyagolhat6. A két képlet nem ekvivalens: keményebb
kdzeteken jelentds az értékek kozti kiillonbség.

Az RSR (Rock Structure Rating) mar hdarom tényezdt (3.6), a kdzet szilardsagat,
tektonikai igénybevételét, tagoltsdgat, illetve a vizhatdst kombindlja értékszdmok
alapjan (GALOS-VASARHELYI 2006). Ezzel atléptiink a kézetek allékonysdgat
reprezentald szdrmaztatott mutatok csoportjaba.

RSR=0,77xRMR+12,4 (3.6)

Az RMR (Rock Mass Rate) a nyomdszilardsdg, a szubjektiv RQD-tényez6, a
mértékado tagoltsdg, a tagoltsdg édllapota és irdnya és a vizek figyelembe vételével
egy bonyolultabb, de pontszdmitdsos (szubjektiv) mindsitést jelent. A modszernél
legnagyobb stillyal a nem tidl kifejezd6 RQD-tényezot veszik figyelembe (atlag 30%),
a tagolodfeliiletek szerepe atlagosan 18%, mig az UCS csak 14%-ot képvisel
(GALOS-VASARHELYI 2006). BIENIAWSKI (1989) alapjan a nyomoszilardsaghoz
rendelt pontérték 0,075xc.

Bar a mddszert alapvetden vdgatok biztositdsa szdmadra alakitottdk ki, igy foként
felszin alatti, az aktudlis morfolégidra csak kozvetett befolydst gyakorld (de a
felszinfejlodés iranyat mégis befolyasold) kozetekre érvényes, a lejtdalakot jobban
megkozelitd ,sziklarézsiiknél” pedig az SMR modszert (Slope Mass Rate)
alkalmazzdk (3.7); az utébbit itt mégsem haszndltuk. Ennek oka, hogy az SMR
szdmitdsa az RMR segitségével torténik, amelyet a tagoltsidg csapdsirdnydval és
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dolésszogével modositanak, amelyek viszont lokdlis és nem regiondlis
jellegzetességeket mutatnak.

SMR=RMR+ F+ F,
F,=(1-sino)* ahol o= a felszin és a tagoltsdg csapdsirdnya kozotti szog,
F2=tg2|3, ahol B a tagoltsag ddlésszoge 3.7

Ha minden feltards esetén kiszamitjuk a sziikséges értékeket, a 25x25m/pixel
felbontds jelentdsen leromlik. Emellett az RMR szdmitdsandl elhanyagoltuk a viz és
az antropogén tényezdk szerepét, igy valdjdban egy mddositott RMR-értéket
hasznaltunk (3.2. tablazat). Az RMR segitségével megkozelitdleg kifejezhetd a ¢ és
aQ(3.9):

c¢=3,6xRMR; ¢=25x(1+0,01xRMR) 3.8

Sajat tapasztalat alapjan az utébbi RMR alapjan szamolt képlet nem ad hiteles
eredményt, hiszen 25 foknal kisebb belsd surlddasi szog kimutatdsara alkalmatlan.

3.2. tablazat. A fontosabb litol6giai valtozok értékei a teriileten (sajat szerk.). A zérdjeles szamok a
toréssiirtiséggel moédositott UCS-bdl szamolt értékeket jelentik

s || S [T VS0 | wan [
neogén homokké 4.8 0,3 4 29 1,5
aleogén slir 5 - 4 25 L5
neogén aleurolit 6.5 - 5 22 1.5
eogén slir 6,52 0,3 5 25 1,5
eogén tufak 73 1 7 29 2
neogén andezit 20 0.3 13 25 4(6)
aleogén homokké 35 0.4 30 35 9 (10)
aleo-mezozoéos sziliciklaszt 86 0.3 50 38 15 (25)
aleo-mezozé6os mészko 98 05 75 40 24.(30)
aleo-mezozéos vulkanit 150 1 120 45 36 (45)
kézettipus 1=0/2xc0sD (gzilé);;%) RMR_mod 3;;1;43 c=3(’1\6421:1;/[R
ineogén homokké 1,8 (2,2) 1,45 45 30,59 0,16
aleogén slir 1,8(225) | 1,3(L6) 48 28,75 0,17
eogén aleurolit 2,3(2,9) 1,6 (2,1) 45 28,75 0.16
neogén slir 2,3 (2,9) 2,1 45 28,75 0,16
eogén tufik 3(3,25 2,25 58 31,74 0,21
neogén andezit 6(9) 4,1(6,3) 53 33,81 0,2
aleogén homokké 123015 | 780, 67 29,44 0,25
aleo-mezoz6os sziliciklaszt 20 (33) 12,5 (21) 61 35,19 0,22
aleo-mezoz6os mészko 2937 | 17,7(22,8) 73 32,43 0,27
aleo-mezoz6os vulkanit 43 (53) 25 (31) 89 38,87 0,34
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Mindezek alapjan pontatlansdga miatt az RMR-tényezé nem alkalmasabb
vizsgélatokra, mint az UCS, rdaddsul a korreldcids vizsgdlatok sordn sem mutatott
jobb eredményt (3.4. és 3.5. abra). Az RCR (Rock Condition Rate) pedig kihagyja
az UCS szamértékeit €s a tagoltsag irdnyanak pontértékeit az RMR 0sszetev6ibdl,
igy szdmunkra vizsgdléddsra alkalmatlan.

12 . J
4 UCS_mod (MPa) Mbelsé surl. szog
100~ RMR_mod O nyirészilardsag
80 y = 0.2587x + 47.556
R? = 0,8338 o~

y = 0,7579x - 0,4663

60 -
40 -
20 -
~0,3139x + 0,8156
0 ‘ : R’ = 09747 : :
0 20 40 60 8 100 120 140

UCS (MPa) eredeti

3.4. abra. A tagoltsidggal nem csokkentett UCS, illetve az RMR, a médositott UCS, a belsé strlodasi
sz0g és az eredeti UCS-bdl szamitott kohézid nélkiili nyirészilardsag kapcsolata a mintateriileten
(sajat szerk.)

80 { W bels6 surl. sz6g y="0:3484x+47495—_0
70 11 T RS rardsag R-08869
O nyirész.+c P -
60 P
0 Q- V= 0,3596x +0,9833
y =0,1818x + 25,61 - R=0

40

30
20 | y =0,6576x + 1,5565

7 R? = 0,9986
10 1
0

0 20 ﬁ%s_m O(SS(()M Pa) 80 100 120

3.5. abra. A médositott UCS, a bels6 surlddasi szog, az RMR (eredeti UCS-bdl szdmitva) és a
modositott UCS-bdl szamolt, kohézié nélkiili nyirészilardsag kapcsolata a mintateriileten
(sajat szerk.)

R? = 8555

Ezt kovetéen minden kozettipusra meghataroztuk a (kohézié nélkiili)
nyiroszilardsdgot, irodalmi adatok alapjan a belsd sdrlédasi szoget €s terepi
tapasztalatokb6l a mddositott UCS-értéket, ill. az RMR-értéket. Ezek alapjan
kapcsolat mutathaté ki az UCS és az egyéb litoldgiai paraméterek kozott (3.4 és 3.5.
abra). A korreldcio a litologiai tényezok kozott szoros: a tobbtényezOs,
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pontszamitdsos RMR, a belsé surlédési szog, a tagoltsaggal korrigdlt UCS és az
eredeti UCS kozott erds a kapcsolat, tehat az UCS jol reprezentdlja a kdzet
tulajdonsdgait. A kozettagoltsaggal médositott UCS és az eredeti UCS kozotti
kapcsolat jellege linedris, azaz a teriileten a torésgyakorisdg nem mutat olyan
eltéréseket, mely ezt a kapcsolatot modositand, a paramétervdlasztds indifferens.
Kérdés, hogy a morfoldgiai paraméterekkel hogyan korreldlnak a litologiai
paraméterek (3.2. fejezet).

3.1.3 A kozetek koptathatésaga és kapcsolata az UCS-sel

A fentiek alapjan nyilvanvald, hogy az emlitett paraméterek egyrészt egymasbdl is
szamithatok, masrészt viszont az UCS nem az egyediili tényezd, mely a kozet
ellenalloképességét reprezentdlja.

Ezért kiilon kisérletsorozatban vizsgédltuk a koézetek koptathatosagat a
koptatéfeliilet mindségének és a koptatds hosszdnak fliggvényében. Vizsgdltuk a
koptathatésdg tobbi litoldgiai paraméterrel (igy az UCS) val6é kapcsolatdnak és a
morfometriai paraméterekkel valé kapcsolatanak jellegét is.

A koptatottsdg-vizsgdlatok legegyszerlibb vizsgdlati eszkoze az tn. Los
Angeles-dob, mely egy vizszintes tengely koriil percenként 30 fordulattal forgé 50
cm mély, 70 cm atmérd;ji, kb. 1,8 m keriiletti acélhenger. A vizsgélat soran legaldbb
500 fordulaton keresztiil (15-16 perc) koptatand6 a vizsgalati anyag. A Los Angeles-
dob paraméterei megfelelnek egy 600 W-os 100 literes betonkeverdnek.

Az els6 kisérletsorozatban az  acélhengerbe minden  kdzettipusbol
megkozelitéleg azonos mennyiségti (1-2 kg), egy tombbdl allé6 anyagot tettiink és
7,5 percenkénti méréssel, 30 percen at vizsgiltuk az acélfeliileten (Mohs-féle
keménység 6,5) koptatott, épen maradt kdzet tomegét az eredeti tomeg %-aban és a
mértékadd kozettormelék-méretet. A fordulatszdm és a betonkeverd henger
keriiletének ismeretében a kopasnak megfeleld tavolsdg szdmithat6 (30 perc = 900-
1000 fordulat, 1,6-1,8 km). Az iitkozésszam nem szamolhaté ki. A minta
élhosszainak ardnya nem haladhatja meg a 2:1 ardnyt, tovdbba nem tartalmazhat
konkdv vagy hegyes éleket, mert ebben az esetben a minta torik, ami nagyobb
feliilethez, igy nagyobb kopdshoz vezet. A torés utdn pedig a minta mir nemcsak az
acélhengerrel {itkozik, hanem sajit magin is kopik, s az {iitkozésszam is
megnovekszik, befolydsolva a vizsgalati eredményeket. Ez a méréssorozat — bar az
acél egyaltalan nem kozeliti a természetes koriilményeket — az azonos koptatéfeliilet
miatt j6 standard sort ad a kézetek keménységére.

A masodik kisérletsorozatban megkdozelitleg egyenld tomegt (2,5-3 kg), de 3
kiilonbozd méretli darabbdl 4ll6 (a legnagyobb nem haladja meg az 6ssztomeg 50%-
at), mintat helyeztiink el a bélelt bels¢ feliiletli keveréhengerben, midltal a henger
falaval val6 iitk6zések ereje tompult, a sajat anyagon torténd koptatds nagysiga
viszont mérhetdvé valt. Ez egyrészt a valds koriilményeket jobban kozeliti, masfeldl
viszont lehetdvé vdlik az anyag ellendllésdgdnak vizsgdlata nagyobb/tartésabb
terhelés esetén, amit itt a megnovekedett iitkzésszam fejez ki.

45



A harmadik méréssorozatban egy nedves (egy 6rdn keresztiil vizben aztatott) 1,5
kg sily koriili mintét helyeztiink el a 2 liter vizzel feltoltott keverdhengerbe. igy a
kisérlet soran a minta dllanddan érintkezett a vizzel. A tobb mint 50 mérés atlagolt
adatait a 3.3. tablazat tartalmazza.

3.3. tablazat. A kopdsdllésdgi vizsgélatok eredményei (sajét szerk.)

kopdsdllosdg (%) acélon | 3 egymdson |vizes minta (15 perc) | vizes minta (30 perc)
neogén tufa 41,97 15,45 12,60 2,00
paleo-mezozoos sziliciklaszt | 80,42 63,39 92,86 87,91
ipaleo-mezozoos vulkanit 98,66 94,87 99,20 98,40
ipaleo-mezozoés mészké 93,61 61,10 84,30 79,65
paleogén homokkd 93,24 75,00 79,76 63,10
|ne0gén andezit(tufa) 88,00 59,12 77,91 66,28
|neogén slir 83,04 46,98 46,00 36,00
|neogén homokké 26,21 38,14 1,00 1,00
lpaleogén slir 29,6 35,31 37,21 23,26
100 y==0;0069x+98;571
—_— o 2
%", B - — 00
-
g0{ v\ ~2X
. y =-0,0219x + 97,986y = :0,012x + 96,917
—~ 70 4 2 2
g A\ R? = 0,9808 s =~e,8@3.A
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2 . \ y = 148,63e %%
47\3 v O R*= 0,8685 @ pal_szil_acél
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3.6. abra. Kiilonféle dllapoti paleo-mezozdos sziliciklasztok kopdsalldsdga a megtett tithossz
(1d6) fiiggvényében (sajat szerk.)

Egyes — az UCS alapjan keménynek tekinthetd — kdzettipusok széthullottak
darabokra (mészkd, agyagpala), nem Ugy, mint némely puhédbb kdzet. A 35 mm
hosszt meghaladé tormeléket figyelembe vettiik, jollehet a viz dltal ez utébbiak
konnyebben elszallithatok. Az ennél kisebb makroszkdépikus, kavicstartomanyhoz
kozeli tormeléket nem szamitottuk bele az ellenallé kozet tomegébe, mert ez a
felszin stabilitdasat nem noveli. Ennek koszonhetd, hogy az agyagpala és a mészkd
kopéséllosaga a trendtdl eltér (3.13. abra). Hasonldé mérettartomdnyt valasztott
hatdrul vizsgélataiban PINCZES (1994) és STEFANOVITS (1996).
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3.7. abra. Kiilonféle dllapoti neogén tufdk kopasallosaga (sajat szerk.)

A vizsgalatndl fontos volt, hogy a kozettipusok jol elkiiloniiljenek egymastol,
igy a harom kisérletsorozatbdl azt a kopdshosszt valasztottuk ki, mely e célnak
leginkdbb megfelel. A rovid idejii koptatdsokat kizartuk, mert a kdzeteket nem
kiilonitette el eléggé; miként a nedves mintdk hosszu idén at torténd koptatdsit is,
mert egyes koOzetek teljesen eltéré tulajdonsigokat mutatva szdraz és nedves
allapotban, a hosszi iddétartami nedves vizsgdlatkor teljesen elkoptak (neogén
homok, neogén tufak).

Igy vélasztdsunk a mésodik kisérletsorozat 30 perces (1,6 km) és a harmadik
(vizes) kisérletsorozat 15 perces (0,8 km) értékeire esett (3.8-3.10. abra). Ezt
kovetéen a hiarom mérési sorozat eredményét korreldltuk egymadssal az id6
fliggvényében, majd adott id6pillanathoz (kopashosszhoz) tartozé kopasalld
kozettomeget az UCS-sel, a mddositott UCS-sel, a belsd surlodasi szoggel, a
nyirdszilardsaggal, illetve az atlaglejtéssel és dtlagmagassaggal vetettiik ossze (3.12
—3.14. abra).

A gorbék futdsa arrdl tantskodik, hogy kezdetben viszonylag nagy az
anyagveszteség, amely egyfeldl a természetes repedéshdlézat (oszlopos elvalasu
andezit és bazalt), illetve a rétegzettség (pados mészkd, lemezes agyagpala) miatt
1étrejott éles sarkoknak, masrészt a mallottabb felszinnek koszonhetd. Puha kézetek
esetében a gorbe a vizsgdlat soran végig hiperbola jellegli (pontosabban
exponencidlis) maradt, a keményebb kdzetek esetében azonban a gyors pusztuldst a
linedris anyagveszteség vdltotta fel, amely csak akkor mutatott eltérést a szigordan
monoton csokkend trendtdl, ha a kdzet tort. Ez esetben ismét gyors anyagveszteség
1épett fel. A vizsgélat sordn torekedtiink arra, hogy olyan idOmetszetet vilasszunk,
ahol a kézetek kopdsa felveszi a monoton (linedris) csdokkend trendet.
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3.8. abra. Az egymdson val6 (megnovelt iitkozésszami) gorgetés eredményei (sajdt szerk.)
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3.9. abra. A nedves dllapotd gorgetés eredményei (sajét szerk.)
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3.10. abra. A szdraz és nedves kopdsallosdg kapcsolata
(a nedvesen ill. szdrazon ellendllobb és indifferens kozetek elkiilonitése) (sajat szerk.)

A diagramokrdl leolvashatd, hogy szdraz allapotban a neogén tufa kétszer
gyorsabban pusztul, mint a neogén homokkd, s négyszer gyorsabban, mint a
mészkd, de nedves dllapotban a homokkd és a tufa hasonléképpen viselkedik, a
mészkd viszont nagysagrendekkel ellendllobb. A neogén andezit(tufa) szarazon
kétszer olyan gyorsan pusztul, mint a paleogén homokkovek, nedvesen viszont nincs
kiillonbség kozottik. A neogén homokkd 80%-os szaraz kopdsallésagdhoz 25%-0s
nedves kopdasallosag tartozik, 60%-os szdraz kopasallésaghoz csak 10%. A neogén
tufanal 80%-os szaraz kopdsallésaghoz 50%-os nedves kopasallosag tartozik, 60%-
os szaraz kopdsillosdg esetében a nedves kopdsallésdg 20%. A neogén andezit
indifferensen viselkedik. Paleogén homokkd esetében az aktudlis szdraz
kopésdllosagnak 10%-kal kisebb nedves kopdsdllosag felel meg.

Bér kopasi vizsgdlataink csak 1,6-1,8 km-nek megfeleld tithosszt dlelnek fel, az
egyenletek segitségével lehet6ség van extrapoldldsra. A linedris és exponencidlis
trendvonalak alapjan paleogén homokkovek tomegiik 60-70%-at veszitik el 5 km
alatt, a neogén andezitek 80%-ot, de a gabbrd, dolerit és bazalt csak 10-20%-ot, mig
a tufdk és neogén homokkovek gyakorlatilag 3 km utdn elkopnak, az agyagpala
pedig 3 cm-es kavicsokra esik szét. Ez egybevdg a kordbbi szakirodalmi adatokkal
is: a 20 cm-es granittomb 11 km alatt kopik 2 cm-esre, a gneisz és csillampala 4-6, a
homokkd 1,5 km alatt (STEFANOVITS 1996). A puhdbb kdzetek esetén a tavolsag
novekedésével nd a bizonytalansag is.

Az ilyen tipust vizsgdlat alkalmas a mintateriilet altalanos keménységének
bemutatasara: inhomogén vizgylijtébn (tehat nem geoldgiai, hanem morfoldgiai
egységet valasztva, egyben sziikitve a mintateriiletet) a kdzetek ellendlldsat teriileti
kiterjedésiikkel ardnyosan silyozzuk és igy egy mérészamhoz jutunk, mely a masik
vizgylijtd hasonlé médon szamitott ért€kével Osszevethetd. Ezzel kapcsolatban
eredményeinket a 4.7. részfejezetben foglaljuk 6ssze.
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K:(klxal+k2xaz+k3xa3+ o knxan)/(al+a2+a3+ ...a,),
ahol k az egyes kdzettipusok kopdsalldsaga (vagy UCS-e), ,.a” pedig a teriiletardny

Szintén értelmezhetd eredményt ad a vizgyiijté kopdsdllosdagdra, ha a kisérletet
ugy végezziik el, hogy a berendezésben koptatott kovek tomegaranya megegyezik az
adott vizgyijtd kozettipusainak teriileti elterjedésével (%). Ezirdnyu kutatdsaink
jelenleg is folynak. A koptatott anyag alkalmas a hagyomdnyos koptatottsiagi
indexek alapjan torténd vizsgdlatra is (pl. Wentworth, Szaddeczky-Kardoss-féle cpv).
A pados mészkovek hajlamosak ,.koporsé” alakot felvenni, mig a puhdbb kézetek
joval gombdolyitettebbek. Ott azonban, ahol az anyag maga is inhomogén (neogén
andezittufa-breccsa), ott a keményebb részek véddzonit képeznek, emiatt a

szfericitas kicsi lesz, jollehet a koptatottsag nagy.
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3.11. abra. A kozetek extrapoldlt (nedves) kopdsdllésdga 5000 m-en linedris és exponencidlis

csokkenést feltételezve (sajat szerk.)
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3.12 abra. Az UCS és a kopdsall6sdg kapcsolata (balra szdraz, egymdson 30 percig koptatott,

jobbra nedves, 15 percig koptatott) (sajét szerk.)
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Az UCS és kopdsdllosdg és egyéb kozetfizikai paraméterek kozott kapcsolat
mutathatdo ki (3.12-3.14. abra).

120 ¢ UGS_mod (MPa) P
= 0,0463
W belsé_surl.szdg (irod) y = 1,3533e00463«
100 1 R = 0.678
ny ir6szilardsag
|
g0 | /™ RMR_mod

y = 39,616e0.0072
4 R? 20,5286
60 [

40

20

L
*___.--——/ y = 0,6596e0047x

RZ=0,6867
0 20 40 60 80 100

kopasalloésag (3, %)

3.13. abra. A széraz kopésdllosdg (egymadson gorgetett, 30 perc) és az UCS-sel Gsszefliggd
mérnokgeoldgiai paraméterek kapcsolata (sajat szerk.)
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3.14. abra. A nedves kopasallésag (15 perc) és az UCS-sel 6sszetiiggé mérnokgeoldgiai
paraméterek kapcsolata (sajat szerk.)

3.1.4 A kozetek klimatikus hatasoknak valé ellenalloképessége

A kozetek erdzids ellendlloképessége tobb tényezd fliggvénye. Az eddigiekben a
koézet belsd tulajdonsdgait reprezentdlé paramétereket vizsgaltuk: a kdzet dvanyos
Osszetételét, szerkezetét (repedéssiirliség, rétegzettség), kordt (cementéltsagat) vettiik
figyelembe az egyirdnyd nyomoszilardsagot érintd terheléses vizsgalatokban. A
koptatdsi vizsgdlatok sordn az anyagveszteség és apr6zddds dinamikdjat, az
aprézodott anyag méretét — ez az elszdllitds iitemét, azaz eroddlhatésdgot is
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szimbolizdlja — vizsgéltuk. A belsd tényezdk koziil nem foglalkoztunk a vizfelvevo-
képesség és a kozet erdzids ellendlldsdnak kapcsolatdval, a kiilsé hatdsok koziil
pedig a klima szerepével.

A klimatikus tényezok koziil a fagy hatdsit emeltiik be a vizsgdlandé tényezok
kozé: ennek részben az az oka, hogy a Foldtudomdnyi Intézet sajat fagykamrival
rendelkezik és kordbbi méréssorozatok adataira is tdmaszkodhattunk (PINCZES 1994,
DOBOS 1996), masrészt SZEKELY (1969) szerint a fagy hatdsat befolydsold tényezok
kozé ugyanazok tartoznak, mint amelyek az UCS-t és a kopdsdllosdgot is
befolyasoljdk, harmadsorban azért, mert a porozitds €s a kozet fagyélloképessége
kozotti kapcesolat szintén j6l vizsgdlhaté (PINCZES 1994). Kérdés, hogy van-e szoros
Osszefliggés az UCS és a fagydlldsdg, illetve az UCS é€s porozitds kozott.

Az liledékes kdzetek fagyra érzékenyebbek, mint a kristalyos vagy metamorf
koézetek (OHLSON 1964). A dolomit és a mészkd, bar a szilankos tormelékméretet
elég hamar eléri fagyapr6z6dds hatdsira, tovdbbi pusztuldsa mégis igen lassi. A
torésekkel atjart agyagpala, részben éppen szerkezeti adottsdgai miatt, részben pedig
nagy iszap- és agyagtartalmanak koszonhetden a vizzel és faggyal szemben nem
ellendlld, hiszen duzzaddoképessége a porozitast is megnoveli (KEIL 1970). A
lemezesség, vékonypadossdg szintén segiti a fagy munkdjat, a réteglapok kapillaris
halézatként miikodnek. A homokkdvek eleve porézusak, s nemcsak a nedvesség, de
a fagy hatasara is konnyen szétesnek, a tufdk szintén duzzaddképesek, s a fagyott viz
pérusaikat kitoltve rongédlja a szerkezetiiket. A kompakt kdzeteknek (vulkanitok)
viszont porozitdsuk kicsi, faggyal szembeni ellendlloképességiitk nagy. A
vastagpados kozetek vagy iddsebb, tektonikailag nem igénybevett, kompakt
agyagpaldk szintén ellendllok (LAUTRIDOU — OZOUF 1982).

3.4. tablazat. A porustérfogat és a 120
repedezettség, tomegveszteség kapcsolata x5
(STEFANOVITS 1996) T L1909
g5 80
1. Repedés [Tomegveszteség az ‘g ° \
Poérustér (%)|hanyadik fagyas| els6 fagyas utan » = 60
utan jelentkezik (g/m2) e y = 98,714e0.147%
neogén © 3 40 o _
homokkd 25 3 2,7 @- g 2 R? = 0,9946
paleogén .
homokké 5 43 0.3 -8 0 \g_“
mezozbos ‘ ‘
mészkd 30 1 09 0 10 (ﬁo 30
marvany, porustér (%
gabbrd 0,2 100 0,05

Az iménti bevezetd alapjan lehetséges a mintateriileten eléforduld kdzettipusok
mindsitése, mérhetd a klimatikus hatdsokkal szembeni ellendllasuk. A vizsgalat
soran minden kozettipusbol két vizzel telitett mintat helyeztiink a fagykamraba,
amelyben nappal +10, éjjel -20 Celsius fokos hdmérséklet uralkodott. E
peremfeltételek egyik oka, hogy amennyiben az aktudlis viztartalom a telitési
viztartalom 90%-anéal kisebb, a legkeményebb kdzetek esetében rovid idén beliil
nem szamolhatunk szétfagyédsi jelenséggel (VEGH 1967), illetve, hogy a
kapillarisokban a viz csak —10 Celsius fok alatt fagy meg, s nem a tartés hideg,
hanem a nagy és gyors hdOmérséklet-ingadozds okozza a koézetek mechanikai
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tonkremenetelét. A vizsgdlat sordn ismét kovetelményként jelentkezett, hogy az
egyes kozetek jol elkiiloniiljenek a faggyal szembeni ellendllds szempontjabdl, a
kisérletsorozat tehat nem minden kdzet esetében tartott a teljes szétesés dllapotdig.
Ez ugyanis 20 hetet is igénybe vehet, masrészt ennél tovabb tarté fagy(ingadozas)
haziankban jelen éghajlati viszonyok kozott nem redlis és a hazdnk
felszinformalédasara (a lejtoképzodésre) jelentds hatdssal biré pleisztocén hideg
klima sordn sem volt domindns.

3.5. tablazat. Kézetek nedves fagyéllésaga és vizfelvevs-képessége

Kézettipus Nedves vizfelvevo-
fagyallésag (%) | képesség (%)

neogén homokkd 55 6,4
paleogén slir 15 20

neogén slir 15 3,5

neogén tufak 66 12,5
neogén andezit 81 8

paleogén homokkd 82 2,5
paleo-mezozdos sziliciklaszt 97 1
paleo-mezozdos mészkd 100 1

paleo-mezozdos vulkanit 100 0,1

A vizsgédlat 3 hete alatt nem a valds pleisztocén éghajlati viszonyok
rekonstrudldsdra torekedtiink, hanem arra, hogy a kdzetek minél hamarabb
elkiiloniiljenek fagyall6sag szempontjabdl. Nedves mintdinkat a fagykamraban vizbe
helyeztiik, igy a fagyott viz feszitd hatdsa nemcsak a kapillarisokban érvényesiilt.
Mérészamként a nem aprézédott anyag tomegének %-os ardnydt vdlasztottuk. A
porozitds helyett a vizfelvevo-képességet mértiik (%) — ez ugyanis technikailag
konnyebben kivitelezhet6 (3.5. tablazat).

A kapcsolat a vizfelvevd-képesség és a tobbi morfologiai és litologiai vdiltozo
kozott nem olyan erds, mint az UCS vagy a kopasallosag esetében (3.15. dbra). A
fagydllosdg és a kopdsdllosdg ill. a fagydllosdg és a vizfelvevo-képesség kapcsolata
sem volt erdsnek nevezheto. Egyértelmiibb trendjelleg mutathato ki viszont az
dtlagos lejtés és a fagydllosdg kozettipusonkénti értékei kozott, s még erdsebb a
kapcsolat az UCS ill. a hozzd kapcsolodo litologiai paraméterek kozott (3.16-3.17.
abra).

Az UCS viélasztdsa azért is bizonyult eldnydsnek, mivel értéke nem fiigg a
mintdk vizsgdlatban eltoltott idejétdl, nem ugy, mint a kopds- vagy fagyallosag
esetében; az utdbbiakat a vizsgdlat mdas-mds fazisdban korreldlva az egyéb
tényezdkkel, vdltozik a kapcsolat jellege. Ez erdsen korldtozza ez utébbi kisérletek
reprodukdlhat6sagdt. Ugyanakkor a fent emlitett paraméterek a geomorfoldgiai €s
felszinstabilitdsi térképek hasznos elemei lehetnek, és a kozettulajdonsagok
abrdzoldsa — amennyiben noveljiik a mintaszamot, és a kdzeten beliili kiillonbségeket
is térképre vissziik — segitséget nyujthat a mérnokgeomorfoldgiai és épitdmérnoki
tervezésnél (ADAM — PECSI 1985).
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3.15. abra. A vizfelvevi-képesség (%) €s a litologiai és morfometriai paraméterek kapcsolata a
mintateriileten (sajat szerk.)

54

120 kY
s _ y =0,1139x + 10,533
= 3

¢ 100 1 . e 0 23 2 R2 = 0,5708
o R2 = 0,3747 £3 2
3 60 1 86 ﬁ: 15
= 20 3
F o] 9o 48 NARE I
] © 0 5]
g 20 4 o 7,3 )
x 38

0 . T E' w®

-5
fagyallosag (%)  '°° fagyallésag (%) 7

3.16. abra. A fagyallosag kapcsolata a kopdsallosaggal, vizfelvevo-képességgel €s az atlagos
lejtéssel a mintateriileten (sajdt szerk.)
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3.17. abra. Kapcsolat a fagyallosag és a kdzetfizikai jellemzOk kozott (sajat szerk.)

3.2 A morfometriai paraméterek kivalasztdasa

3.2.1 Az atlagmagassag és a relativ relief, mint morfometriai paraméter
kritikaja

A lejtomeredekség kivalasztisa morfometriai paraméterként elsd megkozelitésre
egyértelmiinek tlnik, hiszen az eltér6 meredekségli lejtok gyakorisdga tiikrozi a
kézetmindség kiilonbségeit (KIRKBY 1971, STRAHLER 1972, AHNERT 1966, 1970,
1987, SCHEIDEGGER 1990). Altaldnossagban igaz, hogy a keményebb kézeten
hosszu tdvon meredekebb lejtok képzddnek, de ennek feltétele, hogy a kdzetek a
felszinfejlodés azonos stddiumdban legyenek. Szdmos eset képzelhetd el ugyanis,
ahol a keményebb kdzet kisebb lejtést mutat, mint a bedgyazé puhdbb kdzet (pl. a
Medves- vagy a Biikk-fennsik), s a felszinfejlodés sordn a kipreparal6dd kemény
kézet fokozatosan veszi fel a rd ,jellemzé” maximélis &dllékonysdgot mutatd
lejtéalakot. Esetiinkben a keményebb kozetek atlaglejtése és modusza is né (4.1.
abra, 2.1. tablazat).

A kutaték kozott azonban nincs altaldanos konszenzus abban, hogy a kozet
ellendlloképességét a lejtdk meredekségének gyakorisdga, avagy dtlagmagassaga,
vertikalis kiterjedése reprezentalja-e inkabb (vagy ezek Osszefiiggnek). Az tény,
hogy a lejtdmeredekség Onmagdban nem irja le a domborzatot, hiszen azt a
felszabdaltsag is befolyasolja (1.1. abra). Egy alacsonyabb domborzati forma
(Vajdavar-tipust domborzat) is jellemezhetd ugyanolyan lejt8szdg-gyakorisdgokkal,
mint egy magasabb (Biikk-tipus). Az is igaz, hogy a lejtd eltérd lejtdszog esetén
eltéré maximdlis magassagot érhet el (dllékonysdgi hatdrproblémdk) (KETTNER,
1960). A lejtdfejlodésre a geoldgiai és klimatikus tényezdkon til tehat a lejtdszog
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(meredekség) és a lejté magassdga (a lejté hossza) egyarant befolydssal bir (YOUNG
1975, SZABO J. 1996).

3.6. tablazat. A lejtészog és az dllékonysdg kapcsolata homokké esetén (KETTNER 1960)

Belsé sirl. szog=15° LS‘;J;;’ 15° | 20° | 25° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° [90°
y=67421e-0,0401x |Magas| vég-
R’ =0.8105 _sdg | telen 35,3m|(18,8m|13,3m|{83m|64m|52m|43m|3m

Mind RAHN (1971) az d4j-angliai kézetek esetében, mind FLINT (1963)
Connecticut paleozéos térszinein kimutatta a kozettipusok keménysége és
tengerszint feletti magassdga (illetve vertikdlis kiterjedése) kozti Osszefiiggést.
Ugyanezt COSTA és CLEAVES (1984) Maryland piedmont régidiban és CLAYTON és
SHAMOON (1998b) Anglia esetében is megerositették.

Azonban az angoszdsz szakirodalom azon allitdsa, hogy a koézetkeménység a
kdzetek (dtlag)magassagdval mutat Osszefiiggést, csak specidlis esetekben igaz. Egy
Pireneusok-Karpatok tipust orogénnél (ahol a granitosodott kemény maghegységre
a konszumalddott iiledékgytlijtdé mészkove és flis-molassz iiledéke tdmaszkodik) jo
eséllyel igaz az Osszefiiggés. Szdmos olyan eset lehetséges azonban, ahol az
Osszefliggés inkdbb az eredeti telepiilési viszonyoknak, a rétegvastagsig
kiilonbségeinek, vagy a tektonikdnak koszonhetd, mint az er6zidnak.

3.7. tablazat. Az eltéré keménységii kézetek vertikdlis magassdgi megoszldsa Maryland
hegylabfelszinein COSTA ES CLEAVES (1984) alapjin

keménység X XX XXX XXXX
magassag (m) marvany gneisz pala kvarcit
180-210 0% 10% 60% 70%
150-180 0% 30% 30% 20%
120-150 40% 50% 10% 10%
90-120 10% 10% 0% 0%
atlagmagassag (m) 120 150 180 200

COSTA ES CLEAVES (1984) eredményeinél szembetiinik, hogy a magasabban
elhelyezked6, keményebb koézetek a kisebb tengerszint feletti magassagokbol
egyaltalan nem részesiilnek, azaz e kdzetek rétegszertien, horizontélisan telepiilnek,
igy nem meglepd az eredmény, csak éppen a denudacidval vald Osszefiiggése
kérddjelezheté meg. Az, hogy a kvarcit 70%-a nagy magassidgban van, egyszerre
koszonhetd nagy ellendllo-képességének és telepiilési helyzetének is, de a két
tényez0 szerepe nem valaszthatd szét tovabbi vizsgalatok nélkiil. (Példaul az is
elképzelhetd, hogy bar eldfordul a kvarcit a kis magassdgokban, de ott nem
felszinalkotd, hanem fekiije egy masik kézetnek. E tdbldzatbdl azonban a hegyldbi
térszin geoldgidja nem deriil ki).

A Biikk és északi eldtere esetében a magassig és a kozetkeménység kozotti
erdsebb kapcsolatra utal, hogy teriilet felpikkelyezett, igy az egyes kozettipusok
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egymds mellett elhelyezkedd, laterdlisan érintkezd, ©Ondllé sdvokat alkotnak,
amelyeket er6zidbdzisként funkciondld, torésvonalak mentén kialakult volgyek
valasztanak el egymastdl. A magassdg (vertikdlis kiterjedés) és a lejtdmeredekség
kozott esetiinkben van értelme a korreldcids vizsgdlatoknak, de ez teriiletspecifikus
adottsdgoknak koszonhetd és nem dltaldnos érvényii.

A fejezet mésik vizsgdlati témakorére visszatérve, kritikai vizsgdlatnak kell
alavetni a relativ relief alkalmazhatésdgat is. Az 1.1 abra kiilonféle azonos
magassadgi domborzattipusai alapjan megallapithat6, hogy a relativ relief nem
igazan alkalmas statisztikai vizsgdlatokban, ugyanis lathatéan nem egyetlen
mindségi tulajdonsdgra utal: a reliefet a lejtdmeredekség €s a lejtéhossz egyiittesen
hatdrozza meg. Eltérd lejtdmeredekség eredményezhet ugyanakkora reliefet, s
azonos lejtdmeredekség is vezethet kiilonbozd reliethez. Mindez eltérd
domborzattipusokat eredményez. Azonos volgysiiriség mellett is 1étrejohet eltérd
relief, miként eltérd volgysiirliség is eredményezhet azonos reliefet. A relativ relief
alkalmazdsat a kordbbiakban, az adatfeldolgozdsi lehetdségek korlatozottsdga és a
lejtémeredekség-térképek elddllitdsanak nehézségei, illetve a paraméterek szdmanak
redukdldsa tették sziikségessé (részben ezért csokkentették az adatszdmot a
felbontds rontdsaval”), de ez a szdmitogépes kapacitds novekedésével megsziint.

3.2.2 A magassag, a lejtés és a kozetkeménység kapcsolata

Mintateriiletiinkon ~ elvégeztik a kozetek keménységének, illetve 4tlagos
magassaganak korrelacios vizsgdlatat, vizsgaltuk a vertikdlis kiterjedés (regiondlis
relief) és a lejtés Osszefiiggését a keménységgel. A teriileten az emlitett geoldgiai
sajitossdg — az alaphegységnek tdmaszkodd, vagy dltala a torésvonalak mentén
magasba tolt, egymadst6l tektonikailag preformalt volgyekkel elvalasztott
koézetegységek — miatt az er6zidbazis magassagdban szinte minden kdzet eléfordul,
a kdzetek magassagi minimumértékei 110 és 180 méter kozott szornak.

A rétegtan és a morfogenetika egyszertsitése mellett (pl. a tufa hidba fordul eld
kis és nagy magassagban egyarant, ténylegesen nagy vertikélis terjedelmet vékony
rétegei és mdllékonysdga miatt sehol nem alkot) a mintateriileten kimutathato a
kapcsolat a kézet keménysége ill. maximdlis, dtlagos magassdga valamint vertikdlis
kiterjedése kozott (3.18. és 3.19. abra). Ugyanez érvényes a moduszok esetében is.
Az 0sszefiiggés erds: a korrelacios koefficiensek értékei r=0,8-0,9 kozott véltoznak.
Ez azonban zommel a kedvezd geoldgiai helyzetnek koszonhetd, ezért a vizsgalati
teriileten tdli dltalanositdst nem vonhatunk le.

Ezt kovetbéen a kozetek keménysége és dtlagos lejtomeredeksége kozotti
osszefiiggést vizsgdltuk meg, mely szintén erdsnek bizonyult (3.20. abra). A
lejtébmeredekség szérdsa és a keménység kozotti korreldcid erdssége (r=0,83)
adathalmazunk osztdlyozatlansdgdra utal, amelynek oka az, hogy a keményebb
kdézetek esetében né az értelmezett lejtdintervallum szélessége, a keményebb
koézetek kis és nagy meredekségli lejtdt egyarant felépithetnek. Az atlagos lejtés
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helyettesithet6 a teljes lejtdbmegoszlast figyelembe vevo lejtésség értékével (SZABO
J. 1984), de a korreléci6 erdssége ekkor sem nem véltozik.

900
800 @ atlag
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600
500 -
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300 -

200 -

100 1w — W7 =0.7326x 62,605
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magassag (m)

3.18. abra. A kézetkeménység €s dllékonysdg (atlagmagassag, vertikdlis kiterjedés)
Osszefiiggése az egyes kozettipusok esetében a Biikk északi el6terén (sajat szerk.)
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3.19. abra. Az dtlagmagassdg €s a litoldgiai paraméterek kozotti kapcsolat (sajét szerk.)

A koézetkeménység és a vertikdlis kiterjedés (illetve az atlagmagassdg) kozott
hasonld 6sszefiiggés mérhetd, mint a lejtdmeredekség és a kdzetkeménység kozott
(3.18 és 3.20. abra). Mivel azonban mintateriiletiink az eldbbi Osszefiiggést illetéen
geoldgiai szempontbol idedlis, ritkdin megvaldosuld térszintipus, az dltaldnosabb
megkozelitést lehetdvé tevd lejtést vdélasztottuk morfometriai paraméternek.
Hipotézisiink szerint az atlagos lejtés nem feltétleniil a legjobb statisztikai
paraméter: kell lennie egy olyan lejtdmeredekség-intervallumnak, mely az adott
kozetet jol jellemzi (mely nem feltétleniil a mddusz), és olyannak is, mely
kozetfiiggetlen, igy irrelevans a korreldcids vizsgalatok szempontjabol. Az dtlagos
lejtomeredekség és a vertikdlis kiterjedés, illetve az erdziobdzis feletti
dtlagmagassdg kozott is kimutathato a kapcsolat (3.21. abra). Az atlagmagassag és
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vertikdlis kiterjedés novekedésével né a lejtémeredekség is az egyes kdzettipusok

esetében.

y =0,5743x - 0,256y = 3,5295Ln(x) + 7,303

27
25

y =3,859Ln(x) + 10,617 g

R*=0,7633 R =0,884
¢ B

21 |
19
17 1—

atlagos lejtés

15 44

=0,8633
28 4————

17,645Ln(x) - 53,595

« UCS_mod (MPa)
B bels6 surl.szdg (irod.)

13 | nyirészilardsag
., 4=18.386ln(x) - 45,105 . 5@7%
R 207596
0 20 40 60 80 100 120

3.20. abra. Az atlagos lejtdmeredekség €s a litoldgiai paraméterek kozotti kapcesolat

(sajat szerk.)

28
26 y =0,0344x + 12,178
R® = 0,7039 |
g 2 //
222  / im n
20—
o R? = 0,6809
o 18 ’
E 16|
i M vertikalis kiterjedés (m)
R K * eroziobazis feletti (m)
12
10 T T T .
0 200 400 600 800
magassag (m)

3.21. abra. A lejtémeredekség és a vertikdlis kiterjedés, illetve er6ziobazis feletti dtlagmagassag

kozti kapcsolat (sajat szerk.)

28 600
26 * 550 *
_ 0,0097x
s 24 y_120,4569 * 7 50
w22 R%=0,6723 S w0l VT 3,691x + 168,76
£ 20 3 R® = 0,4549
) 2 400
g 1% g 350
2 161 E * o
w14 = 300 1 0,0099x!
© ¢ y = 204,52¢™
12 250 >
R®=0,4978
10 ‘ ‘ ‘ : 200 ‘ : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
kopasallésag (%) kopasallosag (%)
3.22. abra. A kopdsallsdg kapcsolata a morfometriai €s litoldgiai paraméterekkel (sajét szerk.)
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Ezt kovetden a tényleges adatértékeket a rangsorban elfoglalt helyiikkel
helyettesitettiik és a harom eddig vizsgalt valtozo korreldcidjat igy is megvizsgaltuk.
Ellentétben a kordbbiakkal, a vertikédlis kiterjedés €s az dtlagos lejtés esetében nem
mutathaté ki Osszefiiggés, mig az erdzidbazis szintje feletti magassdg és az 4tlagos
lejtés kozott igen. Szintén érvényes a kordbban megéllapitott korreldcié az UCS és a
lejtés és az UCS és az atlagmagassdg kozott (r=0,8) (2. melléklet).

A kopdsdllosdag és a lejtomeredekség kozott kozepes korreldcio mérheto, mig a
kopdsdllosdg és dtlagmagassdg, illetve a kopdsdllésdg és az eroziobdzistol valo
tdvolsdg kozott nincs erds osszefiiggés (3.22. abra).

3.2.3 Az eréziobazistol valoé tavolsag, a lejtémeredekség és a magassag
egymassal valé kapcsolata és morfoldgiai kovetkezményei

Az eldz6 fejezetben az atlagértéket és egyéb statisztikai mutatdkat vizsgaltunk. E
részfejezetben bovitjik a valtozok korét, s kiterjesztjilk vizsgalatainkat a teljes
adathalmazra.

Altaldban elfogadott, hogy az eré6ziébazistdl tivolodva a domborzati formdk
magassdga novekszik. CLAYTON és SHAMOON (1998a, 1998b, 1999) viszont ezen
tdlmenden azt allitjdk, hogy mindez kdzettanilag is igazolhat6: az erdzidbazistol
valé azonos tavolsag esetén a keményebb kozet lesz magasabban (1.6. abra).

Megvizsgalva mintateriiletiinkon az allitds valdsagtartalmat, kdzetcsoportonként
abrazoltuk az erdézidbazis feletti magassagot az erdzidbazistél vald tdavolsag
fiiggvényében. Elemeztik tovabbd az erdzidbazistdl vald tavolsag és a
lejtémeredekség kapcsolatat az egyes kdzettipusok esetében, abbdl kiindulva, hogy
az erdzidbazistdl tdvolodva a felszabdaltsdg csokken, azaz a meredek lejtk
gyakorisdga is ritkul (az erdéziébdzis kozvetlen kozelében a lejtés szintén kicsi).
Szintén kdzettipusonként vizsgéltuk a magassdg és a lejtdmeredekség kapcsolatat.
Az elemzéshez 25x25 m/pixel felbontdsu adatbdzisunkat haszndltuk fel. Az
er6ziobazis definidlasandl médszertani problémakba iitkoztiink, kiillonbséget kellett
tenni a lokalis és regiondlis er6zidbazis kozott.

Lokélis er6zidbazishoz tartozénak vettiink minden, Idrisi szoftverben a teljes
mintateriiletre generalt lefolyastérképen megjelend volgyszakaszt, és az ettdl vald
tavolsagot mértik (értelemszertien a legkozelebbi volgyszakasz tekintendd
erdzidbazisnak).

Ennek koszonhetden egyetlen pixel sem volt 3000 méternél messzebbre valamely
volgyszakasztol, ami a vizsgdlati teriilet erds felszabdaltsdgdra utal. (A volgyektol
valo tdvolsdg ugyaniigy a felszabdaltsdg mérdszama, mint a volgysiiriiség, csak
mérése az informatika fejlédése eldtt nehézkes volt). Az erds felszabdaltsig
eredményeképpen a lokdlis er6zidbazison alapuld kétvéltozds diagramjaink nem
mutattak egyértelmli trendjelleget, sem monotonitdst. A maximum- vagy a
minimumértékek eloszlasa viszont helyenként trendjelleget mutatott, s ezek alapjan
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illesztettiink trendvonalat a ponthalmazra. A foltok alakja, illetve a maximum és
minimumértékek lefutdsa alapjdn tipusok kiilonithetdk el, melyek alkalmasak —
korlatok kozott — felszinfejlodési jellegzetességek azonositasara (3.25, 3.27. abra).

Ahol a minimumértékek valtozatlanok, de a maximumérték novekszik, ott
allithatd, hogy a kdzet nem sajdtos telepiilési viszonyok (vetd) miatt keriilt magasra,
hanem az erdézidbazistdl vald tavolsdga miatt a kdzpont magassiga megorzodott,
mig a peremek jobban erodalédtak. A centrumban bevagds, a peremen alacsonyodas
(volt) a jellemzd (paleogén homokkd).

Ott, ahol a maximumértékek valtozatlanok és a minimumértékek ndovekednek az
er6ziobazistol  tavolodva, a peremrégié felszabdaltsigara, bevagddasra
szamithatunk. A kozponti régidban elegyengetés domindl(t) (pl. mészkd), és/vagy a
volgyregresszi6 még nem fejezddott be. A valtozatlan maximumértékek egy
maradvanyfelszinre utalnak.

Amennyiben az er6zidbdzistdl tdvolodva mind a maximum, mind a
minimumértékek novekednek, ugy kisebb felszabdalé erézidra, befejezetlen
regressziora és nagyobb (egykori) kiemelkedésre lehet gyanakodni (neogén andezit,
sziliciklasztok, paleoz6os vulkanitok).

O —
900
60— m
500 w(
20. neo. and.
6,5 neo. ale. %
4,8 neo. hom. =
magassag 5 pg. shir
m / 7,3 neo. tufa
0 |
tavdlsag
100 : 0 m LYY of
0 tavolsag 3000 60
m N %

3.23. abra. A magassdg véltozdsa az er6ziébazistdl vald tavolsdg fiiggvényében kozettipusonként
(balra)
A lejtdmeredekség €s az er6zidbazistdl valé tavolsag kdzetcsoportonként (kozépen)
A lejtdmeredekség valtozdsa a magassdg fliggvényében a kiilonbozd kézettipusokndl (jobbra)
(lokalis er6zidbdzissal szdmolva, trendvonalas dbrdzolds, sajat szerk.)

Lokalis kiilonbségekre utal, ha a kétvaltozés diagramon az adatok nem egy,
hanem tobb foltszerli képzddményt alkotnak. Ebben az esetben az adott kdzet
telepiilése nem folyamatos, hanem megszakitott, ami - tekintve, hogy a
mintateriileten valamely koézetcsoport képzddése jol behatarolhaté idéhorizontot
jelent — vagy utdlagos tektonikdt bizonyit, vagy az el6bbi mellett a prevulkani
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felszin magassagkiilonbségeinek is betudhaté (példaul a paleo-mezozdos vulkanitok
és a neogén andezitek esetében) (3.27. abra).

Az egyes kozettipusokra jellemzd trendvonalakat egy diagramon dbrazolva
megfigyelhetd, hogy a keményebb kézetek azonos erdziobdzistol valo tdvolsdg
esetén magasabban helyezkednek el (3.23. abra), megerdsitve CLAYTON és
SHAMOON (1998b) allitasat. Az esetek zomében szintén igaz, hogy a magassag
novekedésével az atlagos lejtés eleinte nd, majd lecsokken. A tdvolsig
novekedésével a lejtdmeredekség a kezdeti emelkedés utdn csokkent.

Mivel a lokdlis er6zidbazisok alapjan készitett kétvaltozds diagramok nem
voltak meggydzok, redukaltuk az erézidbazist a Sajé volgyére, illetve a 200 m-nél
alacsonyabban fekvd térszinekre. Ez megfelel a klasszikus geomorfoldgiai
értelmezésnek. (A szoftveres lekérdezésnél az el6z6tdl eltérd mddszer alkalmazasara
volt sziikség. A 200 m-nél alacsonyabb térszinek hatdrvonalat Idrisiben
levalogattuk, majd vonalként definidltuk, mint erézidbazist, végiil egy fedvénnyel
megszabadultunk a mintateriileten kiviil esé pontoktol).

Megvizsgalva a kézetenként levdlogatott teljes adatsor Korreldcids egyiitthatéit
(SPSS), valéban csak az eroziobdzistol valo tdvolsdg és a magassdg kozott volt erds
kapcsolat, azaz vizsgalati teriiletiinkdn az er6zidbazistdl tdvolodva né a magassig
(3.8. tablazat) (de ez nem feltétleniil sziikségszert(i, nem dltaldnos torvényszeriiség,
hanem egy specidlis morfologiai kategoridt jelent: kiemelkedd térszin, erds
bevagassal).

3.8. tablazat. Korreldcids vizsgélatok a morfometriai paraméterek kozott kézettipusokra lebontva
(sajat szerk.)

R értéke Neogé_n Neogén" Neogén Neogén Neogén Paleogég Paleggén mzzaéi%_os mzzaéic())_és mzzaéi%_os
andezit | homokkd slir szilt tufa | homokkd slir mészké | sziliciklasz | vulkanitok

Magassag-

lejtés -0,104 | 0,113 0,167 | 0,087 | 0,148 | 0,152 0,462 -0,024 0,058 -0,05

(regionalis)

Magassag-

tavolsag 0,140 | 0,522 | 0,701 | 0,716 | 0,837 | 0,311 0,205 0,734 0,400 0,615

(regionalis)

Lejtés-

tavolsag -0,171 | -0,138 | -0,054 |-0,014| 0,116 | 0,181 -0,072 0,095 0,133 0,156

(regionalis)

Magassag-

lejtés * -0,101 | 0,261 0,391 | 0,260 | 0,255 | 0,153 0,530 -0,021 0,058 -0,050

(lokalis)

Magassag-

tavolsag * | 0,629 | 0,373 0,458 | 0,185 | 0,218 | 0,503 0,521 0,532 0,470 0,652

(lokalis)

Lejtés-

tavolsag -0,141 | 0,091 0,295 | 0,166 | 0,188 | 0,041 0,298 -0,06 -0,053 -0,113

(lokalis)

* lokdlis er6ziobazis esetében a 200 m-nél kisebb tszf. magassagu pontokat is értelmeztiik, ezért az eltérés

A magassdg és a lejtomeredekség esetében csak egy alkalommal volt
kimutathaté érdemleges kapcsolat: a paleogén slirek esetében az erdzidbazistol
tdvolodva sok esetben a lejtdszog is nd. Ez arra utal, hogy vagy a tetdszintet
jellemzd laposabb lejtdk hidnyoznak, vagy az inflexiés pont van magasan, a lejtd
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felépitése tehat erésen aszimmetrikus €s homord. A kézet eme sajatossdga a derdzids
felszinformalddasra jellemz6 (homord oldald derdzids piramisok) (DEMETER 2003),
illetve a laterdlis er6zi6 dominancidjat mutatja a bevagd erdzidval szemben.
Megforditva: amennyiben a két véltozo kozotti korrelacids koefficiens negativ, az
azt jelenti, hogy a meredek lejték kis magassdgban taldlhatok, tehat a
teriileten/kézeten a bevagas domindl, illetve a maradvanyszintek felszabdalodasa
még nem eldrehaladott. Ezen eredmények részben magyardzhatdk a kézetmindségeli
kiilonbségekkel.

A lokdlis eroziobdzistol valé tdvolsdg és a
lejtomeredekség  kapcsolata  esetében, ha
normdlis  (egy  inflexiés  ponttal  bird
szimmetrikus) lejték alkotjdk a felszint, akkor a
korrelacios koefficiens 0 korili értéket vesz fel,
ugyanis ugyanannyi azonos lejtOkategoridba
tartozo teriilet lesz az er6ziobazistdl tavol, mint
amennyi az  er6ziobazis  kozelében. A
korrelacios  koefficiens novekszik, ha a
meredekebb lejték tdvol helyezkednek el az
erdzidbazistdl, ez viszont azt jelenti, hogy
erdsen aszimmetrikus, homoru lejtdk jellemzik
az adott teriiletet/kOzetet, amely a laterdlis 0
er6zi6 erOteljesebb szerepére utal. Ha a
korrelacids koefficiens 0 ald esik, az azt jelenti, hogy a meredekebb lejtok az
erdzidbazis kozelében helyezkednek el (3.24. abra), ami arra utal, hogy a bevigd
er6zi6 a domindns, s a maradvdnyszintek felszabdaltsiga még nem eldrehaladott.
Ahol mindkét tényezd-par hasonld értéket mutat a mintateriileten (pl. neogén
andezit, paleo-mezozdos mészkd ill. vulkanitok) ott valdsziniileg a morfoldgiai
kovetkeztetések megalljédk helyiiket.

3.24. abra. A lejtdmeredekség és
er6zidbazistol valé tav kapcsolata és
viszonya a domborzathoz (sajét szerk.)

nagy lejtdmeredekség

magassdg (m)

=

~kis 'Iej/témeredekség

erdzidbazistol valé tavolsag (m)

Peremeken felszabdalddas, regresszio folyamatban, a

centrumban maradvanyszint, alacsonyodds nem jellemzd
(puha vagy kemény kozet)

Peremeken alacsonyodds, a regresszié zommel lezarult,
a bevagodas nem gyorsuld, helyenként laterdlis er6zio,
(vagy kozepesen kemény kdzet)

A regresszié nem zdrult le, kovetd jellegli, a centrum
erbteljesen emelkedik, az emelkedés gyorsabb, mint a
bevagddas, a peremen alacsonyodds, vagy fosszilis

felszin

3.25. abra. A lepusztulas tipusai a vizsgalati teriileten (sajat szerk.)
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3.26. abra. A magassdg valtozdsa az erézidbazistol vald tavolsag fiiggvényében kodzetcsoportonként
(trendvonalas dbrazolas, balra)
A lejtémeredekség €s az erdzidbazistdl vald tavolsdg kozetcsoportonként (kbzépen)
A lejtémeredekség valtozdsa a magassag fliggvényében a kiilonboz6 kézettipusokndl (jobbra)
(regiondlis erézidbazissal szdmolva, trendvonalas dbrdzolds, sajat szerk.)

A korreldcios vizsgdlatokat kovetéen mindhdrom kétvaltozés diagramtipust
elkészitettik az egyes koOzetekre a regiondlis erdziobazis esetében is. Az
er6ziobazistol valo tdvolsag novekedésével a magassag is nott a kdzetek zoménél — a
sok esetben bekovetkezd csokkenés az erdzidbazistdl legtavolabb 1€vé pontoknal
annak tudhaté be, hogy mintateriiletiink déli részének erdzidbazisa nem a Sajo, a
vizsgdlati teriilet tilnyulik a vizvalaszton (3.26. és 3.27. abra). Vizsgélatunk tehét a
trendvonalak alapjan alatdmasztotta Clayton és Shamoon elméletét.

A neogén andezitnél, a neogén homokkdnél és a neogén aleuritok esetében a
magassagi maximum nem nott az erdzidbazistél tavolodva, a minimum igen
(egykori elegyengetésre, felszinalacsonyodasra utalnak, a recens fejlédés a
felszabdal6das kezdeti staidiumat mutatja, regresszié varhato).

Forditott helyzet, novekvé maximum és stagnidlé minimum jellemezte a
cementaltabb paleogén homokkdvet (amelyre a nagy felszabdaltsag jellemzd), mig a
paleo-mezozéos kézeteknél mind a maximum, mind a minimum ndvekedett,
bizonyitva részben a tektonikdt, részben, hogy nagy keménységiik, er6zidbazistol
valé nagyobb tavolsdguk miatt a regresszié még nem fejezodott be. Egyes kdzetek
besoroldsa megvaltozott (andezit, mészkd), éppen ezért az erdzidbazis definidlasa
esetében mindig koriiltekintden kell eljarni, a felszinfejlddés interpreticidjdban
jelentkezd kiilonbségek miatt. Az andezit példdja azt mutatja — ti. hogy a regiondlis
er6zidbazis felé nem csokken a maximumérték (gerincek), mig a (rd merdleges
szubszekvens volgyek alkotta) lokdlis eréziobazis felé igen —, hogy jelenleg az
utébbi erdzidban betoltott szerepe a jelentdsebb.
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3.27. dbra. Osszefiiggés a morfometriai paraméterek kozott kdzettipusonként,
regiondlis er6ziobazis esetén (sajat szerk.)



3.3 A morfometriai és litologiai paraméterek kozotti kapcsolat

Az egyes paraméterek értelmezési problémdinak diszkusszidjat kovetden a tényezdk
kozotti kapcesolat erdsségét és jellegét vizsgaltuk kétvaltozés, majd parcidlis
korrelacio, ezt kovetoen klaszteranalizis, diszkriminancia-analizis és linedaris
regresszio segitségével, SPSS 15 szoftver felhaszndldsaval.

A kétvaltozds korreldcié sordn a teljes adathalmaz kiértékelésekor a magassag és
a litologia ill. az er6zidbazistdl vald tdvolsdg s a magassdg mutatott r>0,5 erdsségli
kapcsolatot (3.9. tablazat). Az er6s kapcsolat hidnya a paraméterek tobbsége kozott
nem meglepd, hiszen a magassag és a lejtdmeredekség kozott nem sziikségszerli az
erds kapcsolat: normdl lejtot feltételezve a kevésbé meredek lejték mind a volgytalp
kozelében, mind a tetdszint kozelében eléfordulnak. Ugyanigy nincs értelme a teljes
adatsokasag haszndlatinak az erdzidbazistol vald tavolsiag és a lejtoémeredekség
kapcsolatdnak vizsgdlata esetén, hiszen az er6zidbdzis kozelében éppugy taldlhatd
kis meredekségli (volgytalpi) lejtd, mint az er6zidbazistl tdvol esd, kevéssé
felszabdalt tetszinti térszinen. Az erds kapcsolat inkdbb specidlis esetet jelentene,
mint szokvdnyosat. A lefolyds és a magassdg esetében, mivel eltér6 magassagu
vizvalasztokhoz tartoznak a legkisebb értékek, a korreldcio szintén gyenge.

3.9. tablazat. A morfometriai és litoldgiai paraméterek korreldcios mdtrixa a reljes adathalmaz
felhasznalasaval (Pearson korreldcié) 25x25 m/pixel felbontds esetén (sajat szerk.)

Magassag|Lejtés (%0)| Kitettség | Erdzid- | Costpush | Lefolyds ucs Fagy- Viz- Kopas- |Denudarcio
R értéke (1m) ) bazis tav (MPa) dllosag | felvevd- | dllésdg |(m'mo &v)
(m) (®a) | kepesség | (3.%)
Magassag I 0278 0,025 0,507 0,576 0,254 0,738 0,621 -0.496 0437 -0,674
Lejtés 0278 I 0,036 0,104 0407 -0,010 0.340 0351 -0,217 0337 -0.341
Kitettség 0,025 0,036 I 0,079 0.038 -0,003 -0.012 -0.002 0,009 0,010 0.009
Erdzidb. tav | 0.507 0,104 0,079 i 0,117 0,058 0,263 0,182 -0.165 0,162 -0,188
Costpush 0.576 0407 0.038 0.117 i 0.189 0,378 0,399 -0.305 0.292 -0.397
Lefolyas 0.254 -0.010 -0.003 0.058 0.189 I 0.120 0119 -0.088 0.063 -0.129
UCcs 0,738 0.340 -0.012 0.263 0.378 0,120 I 0.844 -0,588 0,700 -0,894
Fagyallosag | 0,621 0351 -0,002 0,182 0,399 0,119 0,844 I -0,660 0,751 -0,978
WVizfelvev. | -0.496 -0.217 0,009 -0,165 -0,308 -0,088 -0.588 -0.660 I -0,680 0,635
Kopasallosag| 0437 0,337 0,010 0,162 0.292 0,063 0,700 0,751 -0.680 i -0,737
Denudacis | -0.674 -0.341 0.009 0,188 -0.397 -0,129 -0,894 -0,978 0.635 -0,737 1

szignifikanciaszint 0,01

Az el6bbi, illetve a litolégiai és morfometriai adatszdm kozti nagysédgrendi
kiilonbségbdl eredd probléma kikiiszobolhetd,

ha a vizsgalati

paraméterek

atlagértékével szamolunk (3.10. tablazat). Ez esetben jéval nagyobb lesz a
korrelacids koefficiens valamennyi paraméter esetében, s értelmezhetové valik a
lejtdmeredekség és magassag, tovabba a lejtdmeredekség és az erdzidbazistdl vald
tdvolsdg kapcsolata is. Megjegyzendd, hogy a geoldgiai paraméterhez rendelt
abszolut UCS értékek relativ erdsorrendre vald felcserélése esetében sem gyengiil a
kapcsolat erdssége az egyes paraméterek kozott. A kitettség mellett az er6zidbazistol
valé tdvolsag és a lefolydsi értékek korreldcidi a leggyengébbek a matrixban. Az
UCS (és mas litoldgiai tényezdk) és a magassag, ill. a magassdg és az er6zidbazistol
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valé tdvolsag kozott is erds a kapcsolat, de ez az UCS és az erdzidbazistol vald
tdvolsdg esetében az Osszefiiggés mar gyengiil.

3.10. tablazat. A morfometriai és litoldgiai faktorok korreldciés matrixa (Pearson-korreldcié)
az dtlagértékek felhasznalasaval 25x25 m/pixel felbontds esetén (sajat szerk.)

= _ .| Erdzio- | Kopas- Viz- . ..| Fagy- s
R &eidlee (I\J;g) Lejtés (%) Ma(g;;sag bty | Aliesie | Btvevs- gi“ﬂ‘f‘ia:i‘; aliésae Mijgseg Costpmsh | Lefolyds
2 (m) (%5) | képesség (®5)
TCs 7,000 | 08337 | 09317 | 0.548 | 0.781° | -0.661 | 0.810°% | 0741 | 0312 | 077" | 0393
Tejis | 08337 | L000 | 08317 | 0701 | 07817 | -0.657 | -0.740% | 0.748% | 0.033 | 0.7727% | 0471
Magassag | 0.031°% | 08317 | 1,000 | 0.667 | 0.662° | 0,723 | 08507 | 0.784° | 0.176 | 08327 | 0,734
Troziob tav| 0348 | 07017 7,000 | 0291 | 0438 | -039% | 0407 | -0.066 | 0308 | 0.095
Kopasall | 0,781% | 0,781° 0391 | 7,060 | 0,703 | -0.607 | 0606 | 0.103 | 0747 | 0446
Videlvev. | 0661 | 0657 T0438 | 0703 | 1000 | 0.636 | 0648 | 0096 | -0,740% | -0.351
Denudacic | 0,810 | -0,740" 0395 | 0607 | 0636 | L0060 | 0,973 | 0.139 |-0834 | -0.784"
Fagvallosag | 0,741% | 0,748 0307 | 0.606 | 0.698 |-0073% | Looo | -0.013 | 0,867~ | 0,712
Kitettseg | 0312 | 0.033 0,066 | 0105 | 009 | 0139 | 0014 | 5,000 | 0165 | 0053
Costpush | 0,771= | 0,772~ 0300 | 0,747 08347 | 08617 | 0.163 | 1000 | 0857~
Lefolyas | 0595 | 0471 0,005 | 0446 07847 | 0712 | 0053 | 0857 | 1000

* szignifikanciaszint 0,05 ** gzignifikanciaszint 0,01

Adathalmazunk struktirdja még igy sem tokéletes, hiszen a litologia esetében
csupan 351 adat dtlagat soroltuk mindossze 10 kategéridba, mig a morfometriai
paraméterek esetében lehetséges volt mind a 2 millié pixelhez eltérd értéket
rendelni. Eppen ezért a geoldgiat kivettiik a korreldlandé paraméterek kozott és az
egyes petrofizikai kategdridkon beliil is elvégeztiik a teljes adatsor morfometriai
tényezdinek korrelacids vizsgalatat (lasd: 3.2.4. fejezet, 3.8. tablazat).

Klaszteranalizist alkalmazva (SPSS 15.0, Past), dendrogramon meghatédroztuk a
litologiai és morfoldgiai tényezdk egymadssal valé kapcsolatdt a teljes adatbazist
haszndlva (3.28. abra), majd az egyes koézettipusok kozti ,rokonsdgra” utald
dendrogramot is elkészitettiik — a processzor kapacitdsdnak véges volta miatt — az
atlagok alapjan (3.29. abra).
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3.28. abra. A morfometriai és litoldgiai tényezdk kapcsolata a teljes adatsor klaszteranalizise
alapjan (SPSS, standardizalt adatokkal) (sajat szerk.)

Az UCS-t ,helyettesité” litolégiai paraméterek eltavolitdsaval sem valtozott
dontéen a dendrogram szerkezete, ami arra utal, hogy az UCS helyettesitheti e
paramétereket. Az UCS eltdvolitdsa utdn a 3 f6 morfometriai paraméter a paleozéos
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és puha neogén kdzeteket elkiilonitette egymadstdl, de az andezit és a paleogén
homokké elkeriilt egymds kozelébdl (3. melléklet). Az UCS tehat nem
elhanyagolhaté paraméter, befolyasolja a kdzettipusok kozétti kapcesolatot.

Clli=8-E u} 5 i0 15 20 25
Label Mum 4 ——4 - + - +—— t -+
p-in mesz 5
p-m szil. = —|
p-m. wvulk. 10 J
neo, and. pi :Ii
pal. hom. &
neo. hom. Z
pal. slir 7 :l_—
neo. tuf. 5
neo. =lir 3

3.29. abra. A kozettipusok hierarchikus klaszterezéssel késziilt dendrogramja
(SPSS, standardizalt atlagértékek alapjan) (sajat szerk.)

A korreléciés vizsgalatok sordn figyelembe kell venni, hogy az erds korrelaci6
gyakran nem ok-okozati 0sszefiiggésre utal. Ebben az esetben parcidlis korreldcios
vizsgdlatok soran lehet megallapitani, hogy a két véltoz6 kozott mért tényleges
korreldcids koefficiens mekkora mértékben koszonhetd a tobbi valtozd hatdsanak.

A teljes adathalmaz esetében a tengerszint feletti magassig és a
lejtomeredekség kozotti 1=0,278 kapcsolat rp=0,04-re csokken, ha kontrollként az
UCS értéket hasznaljuk. A két tényezd kozotti kapcsolat tehdt nem ok-okozati
viszony eredménye, hanem létrehozdsdban az UCS is szerepet jatszik, mig az
er6ziobazistdl valo tadvolsag sokkal kevésbé jelentds (rp=0,25). A kdzetkeménység és
a tengerszint folotti magassdg kozotti erds kapcsolat (r=0,74) viszont nem a
lejtdszognek vagy az erdézidbazistdl vald tavolsdgnak koszonhetd (rp=0,71). Az UCS
és a lejtomeredekség kapcsolata (r=0,34) a magassdgot, valamint az er6zidbazistol
val6 tdvolsdgot kontrollként alkalmazva szintén nem romlik jelentdsen (rp=0,2 és
rp=0,32), azaz a nem til erds kapcsolat ok-okozati viszonyt mutat (legalabbis nem
az emlitett két tényezd befolydsolja). Az eroziobdzistol valo tdvolsdag és a magassdg
(r=0,5) kapcsolatdnak alakuldsdban az UCS és a lejt6szog sem kap szerepet(r=0,47).
Az egyes kdzetcsoportokon beliil a parcidlis korrelacios vizsgdlatok eredménye nem
kiilonbozott a kétvaltozos korrelacié eredményeitdl.

A kozettipusonkénti dtlagok esetében a tengerszint feletti magassdg és a
lejtdszog 1=0,831 erdsségli kapcsolata rp=0,27-re csokken, ha kontrollként az UCS
értéket haszndljuk. Ez azt jelenti, hogy a két tényez6 kozotti erds kapcsolat nem ok-
okozati viszony eredménye, hanem inkdbb az UCS hozza I[étre, mig az
erdziobazistol vald tavolsag szerepe sokkal kevésbé jelentds (rp=0,68) (csakigy,
mint a teljes adatsorndl). A kdzetkeménység és a lejtoszog kozotti kapcsolat
(r=0,833) erdssége jelentdésen csokken, ha kontrollként a tengerszint folotti
magassdgot hasznaljuk (r=0,289), ami arra utal, hogy a kapcsolat erdsségének
alakitdsdban a magassdg is szerepet kap, ellentétben az er6zidbazistdl vald
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tdvolsaggal (r=0,7). Az eroziobdzistol valo tdvolsdg és a lejtoszog kozotti
kapcsolatot (r=0,7) az UCS (rp=0,52) és a tengerszint feletti magassdg (rp=0,34)
csak kis mértékben befolydsolja. Az eroziobdzistol valo tdvolsdg és a magassdg
esetében (r=0,667) a lejtdszog szerepe nagyobb (rp=0,2), mint a kdézetkeménységé
(rp=0.5).

A magassdg és az UCS esetében (1=0,931) egyik tovabbi tényezd sem csokkenti
jelentdsen a korreldciot, ami ok-okozati viszonyra utal. Amennyiben ezt elfogadjuk,
ez sarkitva azt jelentené, hogy a Biikk térségében tapasztalhatd
magassagkiilonbségekért a kozetkeménység, a szelektiv denudacié felelds,
(egységes magassagu kiindulasi felszint feltételezve). A kiemelkedés teriiletenként
eltéré sebessége viszont szintén ehhez a képhez vezetne, csakhogy e tényezd
szerepét adathidny miatt nem tudtuk mérni.

A linedris regresszio standardizalt koefficiensei — melyek megmutatjdk, hogy az
egyes paraméterek milyen sudllyal szerepelnek az adott valtozd értékeinek
alakulasdban — a 3.11. tablazatban taldlhatok. Az ok-okozati viszonyokra itt is
figyelni kell, mert a kézetkeménység alakuldsdban a tszf. magassag valdjaban nem
jatszik szerepet (éppen forditva) — mindossze jol leképzi a kdézetmindség
kiilonbségeit. Mivel a vizsgdlatba olyan derivalt morfometriai tényezdék is
bekeriiltek, mint a costpush, mely nyilvanval6an tobb tényezdt 6tvoz, a lejtdszog és
a magassdg fiiggvénye, ez més, egytényezds viltozok szerepét gyengiti. gy példaul
a lejtést a costpush latszélag jobban magyardzza, mint az UCS (hiszen a costpush
részben maga is tartalmazza a lejtdmeredekséget, mint paramétert, 1igy
autokorrelacichoz  jutunk), ami megtévesztd eredményt ad. A costpush
eltavolitasaval a lejtést az UCS és az er6ziobazistdl vald tdvolsag hatdroznd meg. A
lefolyas és a lejtokitettség egyik vizsgalt tényezdvel sem magyardzhats. A lejtés
gyakorlatilag egyik tényezd alakitdsdban sem kapott szerepet. Az djonnan bevont
tényezok nem vezettek a korabbi standardizalt koefficiensek jelentds csokkenéséhez,
igy indifferensnek tekinthetdk a vizsgalat eredménye szempontjabdl.

3.11. tablazat. Linedris regresszi6 standardizalt koefficiensei (p=0,000) a teljes adatsor alapjan.
(sajét szerk.)

Standardizalt Standardizalt Standardizalt Standardizalt
Koefficiens koefficiens koefficiens koefficiens
R=0,871 Magassdg | R=0,471 Lejtés R=0,577 Eroziob. R=0,775 ucs
Lejtés -0,092 Kitettség 0,023 Kitettség 0,062 Kitettség -0,021
Kitettség -0,003 Erézidb. 0,104 Costpush -0,303 Costpush -0,181
Erozidb. 0,315 Costpush 0,437 Lefolyas -0,071 Lefolyas -0,061
Costpush 0,353 Lefolyas -0,068 UCs -0,287 Magassag 0,892
Lefolyas 0,104 ucs 0,364 Magassag 0,873 Lejtés 0,190
uUcs 0,539 Magassag -0,292 Lejtés 0,091 Eréziéb. -0,171
R=0,110 Kitettség R=0,300 Lefolyds R=0,683 Costpush
Costpush 0,043 Costpush 0,060 Magassag 0,785
Lefolyas -0,006 Magassag 0,392 Lejtés 0,306
Magassag -0,012 Lejtés -0,081 Erézidb. -0,243
Lejtés 0,030 Erézidb. -0,097 UCS -0,243
Eréziéb. 0,091 UCSs -0,139 Kitettség 0,023
Ucs -0,052 Kitettség -0,006 Lefolyas 0,035
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. . e Megvizsgéltuk, hogy a vizsgalt 11
3.12.tablazat. Fékomponens-analizis sordn té p dukalhaté Sk
varimax rotdciéval 1étrejott matrix, mely a védltozok ényez0 redukdlhato-e  fékomponens-

faktorba soroldsdt és a faktorral val6 korreldciéjat analizis segitségével a teljes adatsor
mutatja. Az alsé sorban a variancia esetében (sajatérték>0,9) (3.12.

fékomponensek altal magyardzctt %-os értéke tablazat). A lefolyési értékszam és a
(sajdt szerk.) kitettség  teljesen elkiilonilt, 6ndllé

Rotated Component Matrix/f6komponensek faktor volt. ami arra utal hogy fijggetlen

1 2 3 4 5 valtozék. Egy faktorba keriilt a
magassag | 0,555 | 0,325 | 0,577 | 0,311 |-0,017| Magassdg és erdzidbazis, a litologiai
lejtés 0,210 | 0,834 |-0,004|-0,195| 0,026 | tényezdk  pedig  elkiiloniltek  a
Kitettség -0,008 | 0,026 | 0,043 | 0,004 | 0,998 | morfometriai paraméterektdl.
eroziobazis | 0,099 | 0,019 | 0,953 |-0,032| 0,050 A litologiai tényezoket kihagyva —
costpush 0,236 | 0,758 | 0,137 | 0,317 | 0,008 | az eltérd adatlépték miatt — a lejtés, a
lefolyas 0,059 | 0,012]0,016 | 0,941 | 0,004 | magassag ¢és az UCS egy faktorba nyert
G 0,861 | 0,192 | 0,249 | 0,079 |-0,031| besoroldst, a Kitettség €s az erdziobazis

fagyallesag | 0,918 | 0,212 | 0,084 | 0,066 |-0,007| Kerlilt egy mdsikba, a lefolyds pedig a

vizfelvevé -0,787 |-0,058 |-0,061 |-0,043 |-0,004 harmadikkal mutatott korreldciét. Ennél

kopasallésag | 0,859 | 0,135 | 0,000 |-0,054 | 0,031 pontosabban 4 faktor esetén sem lehetett

denudacis  |-0,919-0,205(-0,117|-0,088| 0,018 | levalogatni az egyes tényezOket: mindig

KMO=0,77 45% 11% 9% 9% 8% volt Olyan paraméter mely legalébb 2

faktorral j6 korreldciét mutatott, s olyan
faktor, melybe legaldbb 2 paraméter keriilt besorolasra.

A diszkriminancia-analizist arra hasznaltuk, hogy megvizsgiljuk, milyen
pontossaggal azonosithat6 a kdzetmindség, mint litolégiai paraméter a morfometriai
paraméterek alapjan (azaz az egyes pixelek besoroldsi pontossdga mekkora az egyes
kozettani kategoridkba).

A teljes adatsor diszkriminancia-analizise sordn a 2 millié pixel 40%-a keriilt
besoroldsra a kozettanilag megfeleld kategéridba a lejtés, erdzidbdzistdl vald
tavolsag és a magassdg alapjdn, azaz rosszabb eredményt kaptunk, mint egy
véletlenszerli besorolds esetén. Amennyiben a kdzettani kategdridk szdmat 6-re
csokkentettiik, elsésorban a puhdbb kdzetcsoportok 0sszevondsaval, ugy a helyesen
besorolt esetek szama 71%-ra nott.

Mivel teriiletiinkon a kézetcsoportok elhelyezkedése szabalyszeriis€éget mutat - a
maghegység van az er6zidbazistdl a legtdvolabb, ami befolydsolhatja az osztalyzas
eredményét - érdemes elvégezni a vizsgdlatot a paraméterek egymads utani
kizarasaval. 6 kozettipus esetén csak az erdzidbazistdl vald tdvolsdg alapjan a
pixelek 56%-a nyert besoroldst az eredeti kdzetcsoportba, a tengerszint feletti
magassdg esetében ez 67%, mig a lejtés alapjan torténd besorolds 59%-os eredményt
hozott, rdadasul 3 kategdridba egyetlen pixel sem keriilt besoroldsra. Egy paraméter
segitségével tehat nem lehet a kdzettipusokat 6 kategdridra elkiiloniteni.

Két valtozé vizsgdlata esetében a lejtés és a magassdg, illetve er6zidbazistol vald
tavolsag és a magassdg alapjan az adatok 70%-a keriilt helyesen besorolasra, de két

70



kategéridba tovdbbra sem keriiltek pixelek; az erdzidbdzis és lejtés alapjan a
besorolds pontossiga 60% volt. Az {iiresen maradt kozettani kategéridkbol
nyilvanvaléva vilt, hogy tul sok kdzetosztalyt valasztottunk e besoroldshoz. Ezért a
képzddési koroknak (cementéltsdgnak) megfeleléen 3 csoportba kiséreltiik meg
besorolni az adathalmazt (a paleogén slireket dendrogram alapjan a neogénhez
soroltuk be).

Pusztan az er6zidbazistol mért tavolsag alapjan a pixelek 56%-a nyert besoroldst
az eredeti kOzettipusba, lejtés alapjan 62%, a magassag alapjan 76%. Két valtozd
figyelembe vétele esetén - az erdzidbazistdl vald tdvolsdg és a magassag esetében -
76%-0s, az erdzidbazis és a lejtés alapjan 63%-os sikerességgel osztdlyoztuk a
pixeleket, mig a legmagasabb értékeket a lejtés és a tengerszint feletti magassag
egyidejli alkalmazdsa jelentette, 78%-os sikerességgel. Ebben az eseben az
osztilyozdsndl eddig sokszor iiresen maradé paleogén kategéridba is sikeriilt
visszasorolni az eredeti adatok 17%-at, igaz 77%-uk a neogén kategéridba nyert
besoroldst, ami arra utal, hogy paleogén homokkovek a morfometriai paraméterek
alapjan inkdbb a puhdbb koézetekhez tartoznak. Egyértelmt, hogy a mintateriileten a
tengerszint feletti magassdg szerepe domindns a kdzetek helyes besoroldsandl,
hiszen ez az egy paraméter onmagdban is ugyanannyi pixelt osztdlyzott helyesen,
mint barmelyik mdsik paraméterrel kombindlva (de ekkor a paleogén kategdria
iiresen maradt), s a hdrom valtozd esetében is 78%-ot kaptunk (ez esetben
mindharom kategoridba keriilt pixel, ennyivel ad jobb eredményt) (3.13. tablazat).

A lejtOkitettség, costpush és a lefolyasi értékszamok alapjdn 3 kategoria esetén a
besorolas sikeressége 62% volt, 10 kategdriat feltételezve a besorolds sikeressége
33% alatt maradt. Az utobbi morfometriai paraméterek segitségével a litologiai
csoportok nem azonosithatok.

A hdrom f6 morfometriai tényezo tehdt korok (konszoliddltsdg) szerint alkalmas
a kozettipusok elkiilonitésére a Biikkben és északi eldterén (a paleogén slireket a
puha kategoéridba tettiik), de a 10 kdzettipust nem adja vissza. Azaz annak ellenére,
hogy a morfometriai tényezok egy részével erds korreldcot mutat, és a kapcsolat
erdsségének alakitdasaban részt vesz, a kozetmindség nem hagyhato ki a vdltozok
koziil a vizsgdlatokndl.

3.13. tablazat. A diszkriminancia-analizis sordn a hdrom f6 morfometriai paraméter egyiittes
haszndlatdval kapott besoroldsok (sajdt szerk.)
ujraosztalyzott

eredeti kategéria | neogén | paleogén | paleo-mezozéos
neogén (%) 97,7 2,2 0,1
paleogén 76,8 18,0 5,2
paleo-mezozbos 21,3 5,4 73,4
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4. A litolégiai és morfolégiai paraméterek kapcsolatanak részletes
vizsgalata

4.1 Az UCS és a lejtomeredekség kozti oOsszefiiggés és mérnoki
alkalmazdsdanak lehetoségei

Az adatbazis felhaszndldsaval lehet6ség nyilt az egyes kozetfizikai kategdridkon
beliili lejtdgyakorisdgok meghatdrozdsara. A %-ban kifejezett lejtdmeredekség %-
ban kifejezett gyakorisdgi értékeit a 4.1. tablazat egyes sorai tartalmazzak. Mivel a
foltok kiterjedése eltérd, igy a kozettipuson beliili lejtékategdria-megoszlast
vizsgéltuk. A tovdbbiakban ezeket a normadlt, 100%-ra szamitott adatokat
haszndltuk. (Osszehasonlitani a neogén tufék és neogén aleuritok pixelszamat a 4-
6%-o0s lejtdkategoria oszlopban értelmetlen, hiszen a kisebb %-os gyakorisagi érték
elvileg takarhat nagyobb pixelszamot).

A Kkdzetfizikai csoportok lejtdmeredekségének megoszldsat hisztogramokon
dbrdzolva, 0-60%-os intervallumon belill (2%-onként) vizsgdltuk a lejtok
gyakorisdgdt a kozetmindség fiiggvényében. A hisztogramok egyértelmiien
bizonyitottdk, hogy a kézet keménységének novekedésével a domindns
lejtdmeredekség is nd: a mddusz a 10-14%-os lejtdmeredekségrol 20-26%-ra
emelkedett (bar a keményebb kdzetek domindns lejtdinek gyakorisdga kisebb, mint
a puhdbb koézeteké) (4.1. abra). Megfigyelhetd, hogy 16-22% kozott a
kézetkeménységtdl fliggetleniil azonos lejtdgyakorisdgok mérhetdk. Ebbdl kiindulva
lejtégyakorisagok véltozdsdnak trendjét kivantuk meghatdrozni.

4.1. tablazat. A lejtokategoria (%) értékek gyakorisdga (%) kdzetfizikai kategéridk szerint
(25x25m/pixel felbontds esetén, sajat szerk.)

lejtd meredekség (%)

Kézetfizikai kategdria MPa 46 68 810 1012 12 14 14_16 16_18 18_20 20 22 22 24 24 26 26 28
Neogén homokka 138 628 82 099 1089 105 1002 876 603 545 424 335 265
Paleogén slir 5 694 694 739 751 75 753 727 679 603 527 444 363
Neogén aleurolit 85 843 035 1058 1054 951 83 736 579 456 355 268 198
Neogén slir (homokos) 6.52 731 807 901 977 975 961 842 691 557 427 329 246
Neogén tufa 7.29 993 10.15 1071 1049 989 915 735 63 482 391 303 235
Neogén andezit 20 463 684 &7 977 964 955 866 773 649 618 411 351
Paleogén homokkd 35 357 394 452 486 514 543 565 59 608 614 604 605
Paleo-mezozoos sziliciklaszt 86 234 282 334 392 432 469 512 557 564 595 591 593
Paleo-mezoz60s mészkd 98 417 486 504 533 572 594 618 621 617 591 544 504
Paleo-mezozoos vulkanitok 150 222 296 381 497 585 637 691 629 635 683 667 633

lejtd meredekség (%)

Kdézetfizikal kategoria MPa 28 30 30 32 32 34 34 36 36 38 38 40 40 42 42 44 44 46 46 48 48 50 50<
Neogen homokkd 4.8 21 174 125 09 06 038 027 015 01 005 0.04 4]
Paleogén slir 9 29 219 1583 108 0.7 044 03 0719 011 006 003 a
Neogen aleurolit 6.5 154 112 083 056 04 024 016 008 008 002 002 a
Neogen slir (homokos) 6.52 181 129 083 058 0386 02 011 006 002 001 0.01 a
Neogén tufa 7.289 179 108 088 084 043 019 015 011 007 0 0 a
Neogen andezit 20 314 226 165 117 084 054 038 023 009 006 0.08 4]
Paleogén homokkd 35 574 535 489 417 334 281 192 136 1 068 047 1
Paleo-mezozoos sziliciklaszt 86 583 555 516 484 434 384 309 237 183 136 105 25
Paleo-mezozdos mészks 98 444 389 349 3 284 209 1868 138 113 095 088 4
Paleo-mezozoos vulkanitok 150 5.74 5 403 312 296 253 185 139 1.18 1 0.81 25

72



o

—&— Neogén homokkdvek

—Ml— Paleogén slirek
Neogen sziltek

—&— Neogén homokos slirek

—XK— Neogén tufak

—@— Neogén andezitek

—O— Paleogén homokkévek

—B— Paleo-mezozéos sziliciklasztok

—A— Paleo-mezozbos mészkdvek

R | —&— Paleo- mezozdos vulkanitok

2(r)'neredeksgg%

4.1.abra. A kdzetfizikai csoportok lejtdhisztogramja (2%-onként) (sajdt szerk.)

A fiiggbleges tengelyen a gyakorisdgot, a vizszintesen a kdzetkeménységet
dbrdzolva a 2%-onkénti lejtdgyakorisdgi értékekre trendvonalakat illesztettiink. A
16%-nal kisebb meredekségli lejtok esetében a regressziés gorbe hiperbolikus
(hatvany), mig a 22% feletti meredekség esetében logaritmikus (a telitédési
gorbéhez hasonld) volt. A gyakorisagi értékek é€s az UCS kozott szignifikans

korreldcié mérhetd az igen kicsi és a nagy lejtdmeredekség esetében (R*>0,8),

kevéssé szoros Osszefliggés a koztes értékek esetén (4.3-4.4 abra). A 16-22%
kozotti meredekség esetén a trendvonal alacsony R? értékkel birva nem mutatta a
fenti két gorbe egyikének jellegzetességeit sem (4.2. abra).
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R? = 0.7045 R —03197 | ®20_22
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R*= 07628

a lejtékategdria értékek (%) relativ gyakorisaga (%)
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4
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4.2. abra. A lejtémeredekség-gyakorisdg a kozetkeménység fiiggvényében (2%-onként, néhdny

példaval, 25x25 m/pixel, sajat szerk.)
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Azaz morfologiai szempontbol a 16-22% kozotti meredekségii lejtok gyakorisdga
nem fiigg a kozet tipusdtol, ezen intervallum szinte mindegyik kozetfizikai
kategoridbol 20%-os gyakorisaggal részesedik. A 16-22% kozotti lejtok igy nem
adnak tdjékoztatdst a kozet erozios ellendlldasdrol a vizsgdlati teriileten.

lejtémeredekség (%)
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4.3. abra. A korreldcids egyiitthaté értéke a lejtégyakorisag és a lejtémeredekség kozott
2%-onként (25x25 m/pixel felbontds, sajit szerk.)

A fenti eredmények alapjan megkiséreltiink definidlni olyan lejt6kategdria
intervallumokat, melyek els6sorban a kézet erézids ellenélldsatdl (ill. az ezt tiikr6z6
UCS értéktdl) fiiggnek, s a kapcsolat erdsséget tikrozik (4.2. tablazat). Az
osztalyzashoz az R” értékek nagysdgat és szimmetrikus eloszldsat hasznaltuk (4.3.
abra). Az igy kialakitott kdzetfizika-érzékeny lejtékategdria-intervallumok (4-10%,
10-16%, 16-22%, 22-44%, 44<%) jo egyezést mutatnak a mezdgazdasdgban
haszndlatos felosztassal (0-5%, 5-12-%, 12-17%, 17-25%, 25%-40%, 40%<),
jollehet utébbi a teriilethaszndlat és a talajvédelem gyakorlati szempontd
megkozelitésén alapszik, nem pedig geoldgiai szempontokon (4.5. abra). A
korrelacié az utébbi beosztds alkalmazdsa esetén is erdsnek bizonyult, igy a
kordbban mezogazdasdgi alapii lejtokategoria-beosztdssal késziilt adatbdzisok és
lekérdezések is haszndlhatok a kovetkezokben leirt vizsgdlatok és szdmitdsok
elvégzésére.

4.2. tablazat. A kozetfizika-érzékeny lejtdkategoria (%) értékek relativ gyakorisdga (%) kozetfizikai
kategdridk szerint (25x25 m/pixel felbontds esetén, sajét szerk.)

lejtd meredekség (%)

Kézetfizikai kategdria MPa 4 10 10_16 16_22 22 44 44< teljes terilet km pixelszam
Neogén homokkd 4.8 2447 3151 2115 1772 02 125.65 201040
Paleogén slir 5 2128 226 2009 2267 02 188.68 301888
Neogén aleurolit 6.5 2836 2835 17.71 1314 04 71.27 114032
Neogen slir (homokos) 6.52 244 2914 2091 1531 0.04 335.47 536752
Neogen tufa 7.29 30,79 29.53 1847 1456 0.07 20.94 33504
Neogén andezit 20 2017 2895 2288 2301 025 19.66 31456
Paleogén homokkd 35 11.13 1543 17.63 4761 2.86 222.68 356288
Paleo-mezozoos sziliciklaszt 86 8.5 1293 16.33 5283 7.05 99.34 1568944
Paleo-mezozaos mészkd 98 13.88 16.99 18.55 38.91 7.02 191.43 306288
Paleo-mezozaos vulkanitok 150 9 172 1955 4646 531 2332 37312
Total 1299 2078400
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4.4. abra. A kozetfizika-érzékeny lejtokategoriak egyenletei és korrelacids egyiitthat6i (25x25 m/pixel
felbontds, sajat szerk.)
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4.5. abra. A mezégazdasagban alkalmazott lejtdkategdria-beosztds és a nyomoszilardsdg kozotti
korreldcié (25x25 m/pixel felbontds, sajat szerk.)

Ezt kovetéen dllitottuk eld a diagram — a mérnoki alkalmazdsnak jobban
megfeleld — inverzét, a lejtokategoria-gyakorisagot tekintve fiiggetlen valtozénak
(WILLIAMS 1983) (4.4. abra).

Megdllapithatd, hogy dnmagédban egyik gorbérdl sem olvashatdk le pontosan az
értékek, hiszen a viszonylag erds korrelacié ellenére az egyes adatpontok olykor
tavol lehetnek a gorbétdl. A két szElsé kategdria (4-10% és 44%<) gyakorisagi
értékeire illeszkedik a legjobban a regresszids gorbe, s ezek hanyadosa jol elkiiloniti
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az egyes kozettipusokat (4.6. abra). (Puha kézet esetében a két lejtégyakorisagi
intervallum hényadosa 100 feletti, a kemények esetében 2-5 kozott van).

A 44%<-0s és a 4-10%-os lejtOkategdria-gyakorisagra illesztett gorbe
egyenletébe behelyettesitve az ismeretlen UCS-sel bird kdzet 44%< illetve 4-10%
lejtéinek relativ gyakorisdgat (%), majd a kapott eredmény 4atlagat véve az UCS
értékekhez kozelito értékeket kapunk (4.1, 4.2) (4.3. tablazat).

6 MPa alatt és 86 MPa felett a képlet nem tiikr6zi a valésagot. Ennek okai
részben a tektonika preformdcioval €s az ennek hatdsdra 1étrejott mikrorepedés-
rendszerrel magyarazhatok (Lokvolgyi Zsindelypala Fm.), részben azzal, hogy a
Biikk-fennsik miatt a viszonylag kis lejtésti teriiletek részesedése is nagy a
paleozods kézeteken (tonkroncsok).

Az alkalmazott képlet:

(y1+y2)/2, ahol

Yi=32500x4.107%) 20 5 ya=7.2e X% 4.1)
(y: UCS, MPa; x: a 4-10%-os lejték gyakorisaga %-ban)
vagy hasonl6 eredményt ad:

-2.6 0.078x(22-44%
y1=32500X(4.10%) 5 y2=2e ( ) (4.2)
1000
= 100 @ 2,09 159 * 0_10%/44%=<
o
<
4] 5.13; 35 @ 108.34; 20
=) 6,52
-0,4979 17M
y =127,14x° 164.8?;4.8 593.8577129
R? = 0,8748 413.10; 6.50
1
1 10 100 . 1000
alegmeredekebb és leglankasabb lejtok gyakorisaganak (%) hanyadosa az
egyes kozetek esetén

4.6. abra. A legmeredekebb és leglankdsabb lejt6k gyakorisaganak hanyadosa jol elkiiloniti a
petrofizikai kategoridkat (keménységet) (sajdt szerk.)

Vizsgalataink esetében a koOzetkeménység és a lejtdmeredekség kozotti
korrelacié végig 1=0,8 koriil volt, mig TELBISZ (1999) kutatdsai r=0,65-0s
korrelacids egyiitthatét mutattak ki, Gabris pedig a vizhdlozat-siiriség €s relativ
relief kapcsolatdnak erdsségét az egyes kdzeteken vizsgdlva sem kapott nagyobb
értéket 0,6-nél az r értékére (GABRIS 1987), a csapadék és vizhalzat-siirliség
esetében pedig 0,7-nél, s ennél kisebb érték is akad. Az altalunk mért és szamitott
UCS érték kozott az R* értéke linedris regressziét alkalmazva 0,77 volt.

A fenti Osszefiiggés segitségével, az adott kozeten eldfordulo lejtékategoridk
gyakorisdgi eloszldsdnak ismeretében megbecsiilheto egy kozetfizikai kategoria ill.
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kozettipus vdarhato UCS értéke, mdr a mechanikai vizsgdlatok elvégzése elott. A
forditott eset is igaz, vagyis az UCS érték alapjdn becsiilhetd az adott kozet vdrhato
dllékonysdga, azaz lejtok vdarhato gyakorisdgi megoszldsa.

4.3. tablazat. A mért és a képlet alapjan szdmitott UCS értékek (sajat szerk.)
adattari adatokbol terdleti

Kézetfizikai csoport aranyossaggal sulyozott atlag a két egyenlet atlagabdl
(MPa) szamolt érték (MPa)
Neogén homokkd 4.8 7,84
Paleogén slir 5 7,55
Neogén aleurolit 6,5 6,55
Neogén slir 6,52 7,75
Neogén tufa 7,29 5,95
Neogén andezit 20 10,75
Paleogén homokkd 35 36,25
Paleo-mezozo6s sziliciklaszt 86 100,5
Paleo-mezozods mészkdvek 98 86,25
Paleo-mezozo6s vulkanitok 150 88,5

4.2 A felbontas és a statisztikai paraméterek szerepe a felszinelemzésben

E  részfejezet a  statisztikus  felszinelemzés  optimdlis  koriilményeinek
meghatdrozdsat (adatok sziirése, DTM) és a kiilonbozé 1éptékii adatok
megbizhatésaganak vizsgdlatit célozta meg (felbontds, altalanosithatésig), s
bemutatjuk a felszinelemzés érzékeny paramétereinek tekinthetd statisztikai
mutatékat. Célunk, hogy megéllapitsuk a 25, az 50 és a 100 méteres felbontdsu
digitélis terepmodellekbdl szdrmaztatott lejtdémeredekség térképek hasznosithatok-e
jobban geomorfoldgiai vizsgalatokban.

Az UCS és a kozetfizika-érzékeny lejtékategoria intervallumok kozotti korreldcio
egyformdn erdsnek bizonyult 25x25m/pixel és 50x50 m/pixel felbontds esetében, de
100x100-as felbontdasndl a koefficiens értékei lecsokkentek (igaz 0,75-nél még
mindig nagyobb az R?) (4.7. abra). Ez annak koszonhetd, hogy a kevésbé részletes
100 m felbontds esetében a meredekebb lejtOk részardanya 5-7%-kal csokken, mig a
kevésbé meredek lejtdké novekszik. Neogén tufdk esetében példaul a legkevésbé
meredek lejték részardnya 30,8%-r6l 36,6%-ra nott (4.4. tablazat). Ez utobbi
felbontds tehdt nem ajdnlott geomorfologiai és felszinelemzési célokra (lasd még:
HUTCHINSON-GALLANT 2000).

A 25x25-0s és 50x50-es felbontds hasonldsdga a kovetkezokkel magyarazhat6:
A felhaszndlt DEM 1:50000 Iéptékii térképekrdl késziilt, a szintvonalak digitalizalasi
pontossdga ez esetben 0,5 mm. Ha a szokdsos 300 dpi-s felbontds helyett 254 dpi-
vel szdmolunk az egyszerliség kedvéért, azaz 100 dpcm—es felbontdst vesziink,
akkor ez 5 pixelnyi, 25 méteres pontossagot jelent. Ahhoz, hogy ebb6l DEM-et,
illetve lejtdmeredekséget szamoljunk, 3x3 pixelre van sziikségiink, azaz egy 25x25
méteres és 50x50 méteres felbontdsi DEM-nek csaknem azonos lesz az
informacidtartalma. A 100 méteres felbontds viszont alabecsli a lejtést.
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4.4. tablazat. A 4-10%-os lejt6kategoria relativ gyakorisdga kiilonboz6 felbontdsok esetén
(sajat szerk.)

pixelméret

Kdzetfizikai kategoria MPa 25*25m  50*50m  100*100m
Necgén homokkd 4.8 24 .47 2544 29.15
Faleogén slir 5 21.28 22.15 2583
Neogén aleurolit 6.5 28.36 29.55 34.43
Neogén slir (homokos) 6.52 24.40 25.35 29.05
Neogén tufa 7.29 30.79 32.30 36.61
Neogen andezit 20 2017 20.63 24.40
Paleogén homokkd 35 11.13 12.40 14.74
Paleo-mezozoos sziliciklaszt 86 8.50 8.79 10.16
Paleo-mezozoos mészkd 98 13.88 14.32 16.34
Paleo-mezozoos vulkanitok 150 9.00 9.20 11.80
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4.7. abra. Az UCS és a lejtokategoria-gyakorisdg kapcsolata 100x100 m/pixel felbontds esetén
(sajat szerk.)
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4.8. abra. A lejtokategoria eloszlasok statisztikai paraméterei és az alapkézet UCS értéke kozotti
Osszefliggés 25x25m/pixel felbontds esetén (sajat szerk.)



A lejtéhisztogramok medidn, mddusz és atlagértékei aldtdmasztottdk a
korabbiakat, hogy a koézet ellenallé képességének novekedésével a meredekebb
lejtok gyakorisdga nd (azaz adathalmazunk és a mintateriilet-vdlasztds nem céfolja e
munkahipotézist) (4.8. abra). A szérds szintén novekszik a keményebb kézetek
irdnydban, hiszen a keményebb kdzetek meredekebb lejtékben is megéllnak, ami
noveli az adathalmaz terjedelmét. A felbontds novelésével a fenti korrelacidok
gyongiilnek.

4.3 A statisztikus lejtoprofil és a relativ denuddcios ellendllds
meghatdrozdsdnak modszerei

Mivel a lejtdmeredekség-értékek gyakorisdga és a kozetre jellemzé UCS értékek
kozott Osszefiiggés mutathaté ki, minden egyes kozetfizikai csoport jellemezhetd
egy un. statisztikus lejtOprofillal. A fent definialt kozetfizika-érzékeny lejtckategoria
intervallumok (4-10 %, 10-16 %, 16-22 %, 22-44 %, 44 %<) relativ gyakorisdgdt
egyfajta , kumulativ”’ gorbével dbrdzolva (ahol egy adott intervallum horizontélis
vetiilete ardnyos annak relativ gyakorisdgdval, vertikdlis vetiilete pedig egyenld az
intervallum fels6 hatdrdnak, mint szogérték tangensének és a gyakorisdg
szorzataval), peremfeltételként pedig idedlis lejtot feltételezve, mely egy domboru és
egy homord szakasszal és egy inflexidés ponttal rendelkezik, amely egyben
szimmetria-k6zéppont is, elddllithatunk egy idedlis lejtoprofilt (4.9. abra).
Megismételve ezt az eljardst minden egyes kozetfizikai csoport esetében, majd a
legnagyobb kumulativ y értékkel bir6 idedlis lejtéforma denuddcids ellendlldsat
100%-nak tekintve, meghatdrozhaté a tobbi kdzet relativ denudéciés ellendlldsa.
Egy adott petrofizikai kategéria (pc) denudicids ellendlldsdnak (r.,) egyenlete
(dbrazolas nélkiil) tehat a kovetkezd:

5
rerfpc ZZ(frzxtgaz) (43)
i=1
Ahol:
fr; egy adott lejtokategéria intervallum %-ban kifejezett, dimenzié nélkiili relativ
gyakorisaga

o; minden egyes lejtokategdria intervallum fels6 értéke (fokban megadva).
At pc egy dimenzi6 nélkiili szam.

A képlet alapjan a vizsgalt kézetfizikai csoportok relativ denudaciés ellendlldsa
a kovetkezOképpen adhaté meg (a 0-4%-os lejtokategdria negligdldsaval) (4.5.
tablazat). Az UCS és a relativ denudécids ellendllds kozott is szoros korreldcid
figyelhetd meg (R2 =0,85), a fenti mdédszer azonban csak arra az esetre érvényes, ha
homogén, idedlis és a felszinfejléddés azonos stddiumdban 1évd lejtdket vesziink
alapul. Az itt bemutatottndl természetesen joval finomabb felbontds is elérhetd, ha a
kozetfizika-érzékeny lejtdkategdria intervallumok helyett 2 %-onként adjuk meg az
adatokat (a 4.1. tablazat alapjan).
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CLAYTON és SHAMOON (1998a, 1998b, 1999) a legkeményebb és kemény
kdzetek kozott 90 méteres, a kemény és atlagon feliili kozott 102 métert, az atlagon
feliili és atlag alatti keménységli kdzetek esetében 107 métert, az atlag alatti és
gyenge, illetve gyenge és nagyon gyenge kézeteknél 18 és 47 métert kapott atlagos
magassdgkiilonbségként, azaz a legpuhdbb koézetek 4atlagos tengerszint feletti
magassidgat 80 méternek tekintve, 127, 145, 247, 354 és 444 méteres abszolit
magassagokat kaptak.

Ellentétben a mi adatainkkal, ahol a 20-szoros UCS érték esetén is csak
kétszeres a relativ denuddcios ellendllds (és a magassag az er6zidbazishoz
viszonyitva), és a 35 és 150 MPa-os kdzetek ellendllasa kozti kiilonbség csak 10%-
os, miképp a 6,5 és 20 MPa-os szildrdsagi kdzetek esetén is, ndluk a legkeményebb
kézetek magassdgai kozott volt nagyobb kiilonbség. Esetiinkben a 20 és a 35 MPa
bizonyult kritikus hatarnak a formak magassagat illetden.
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4.9. abra. A relativ denuddcids ellendllds meghatdrozdsa statisztikus lejtdprofil alapjan kiilonboz6
UCS-értékkel rendelkezd kozettipusokra: vizszintes tengelyen (x) a lejtégyakorisdg, fiiggdlegesen (y) a
gyakorisdg és a lejtdszog tangensének szorzatabol szamolt értékek (%)

A Biikk-eldtér kézeteinek lejtémagassaga €s alakja kozos erdziobazis esetén ( sajat szerk.)

A B

4.5. tablazat. A kozetek Osszesitett lejtdprofilja alapjan
szamolt relativ denudécios ellendlldsa (sajat szerk.)

1. paleo-mezozoos sziliciklaszt (86 MPa) 100 %
2. paleo-mezozo6s vulkanitok (150 MPa) 94%
3. paleogén homokké (35 MPa) 92 %
4. paleo-mezoz6os mészkd (96 MPa, 83 %

40-150 kozott szord formaciok)

5. paleogén slir (5 MPa) 68:/° 4.10. abra. Lejtétipusok YOUNG (1975) alapjan:
6. neogen andezit (20 MPa) 68% A: lejtdszogesokkenés a lejtd alacsonyabba
7. neogén homokké (4.8 MPa) 61% ildsaval: B: leitdhatrala leitdsz6 5Kk

8. neogén slir (6.52 MPa) 60% valasdval; B: lejtéhatralds, a lejtoszog cskken,
9. neogén tufak (7.29 MPa) 57 % magassag valtozatlan; C-D: parhuzamos
10. neogén aleurit (6.5 MPa) 57 % lejtéhatralds, lejtdszog és magassdg dllando
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Fontos megjegyezni, hogy eddigi statisztikai vizsgdlataink sordn — mivel egy
eredetileg hdromdimenzids felszin sikvetiiletét képeztik a lejtdmeredekségek
kartogramon val6é megjelenitésével — a meredek lejtokre, éppen meredekségiik miatt
kevesebb pixelszdm esett (5%), ami azt jelenti, hogy ezek tényleges hosszukhoz
képest a kis lejtésti teriiletekkel szemben alulreprezentéltak a statisztikai sokasdgban.
(A térképen 1 hektdrosnak mért sz6lteriilet a valésdgban nagyobb, 45°-os lejtd
esetén 40%-kal, mint a mért érték: valds hossz=térképi hossz/cosa). Ennek részleges
kompenzécidjat jelenti a statisztikus lejtéprofil megrajzoldsa, mely kiegyenliti a
fentebbi ardnytalansdagot azzal, hogy a relativ gyakorisagok tangensével szamol, igy
tényleges hosszt rendel a szdzalékértékekhez — ennyiben tobb a lejtésség (SZABO J.
1990) értékénél, amely mint morfometriai tényezd szintén egy teriilet
lejtdmegoszlasdnak bemutatdsat célozza, de a térképi (horizontdlis vetiilet)
gyakorisdggal szdmol csak, s nem a tényleges feliilettel. Hasonl6 felismerés vezette
STRAHLERt (1956) az izotangens térképek és teljes lejtéfelszin-eloszlés
meghatdrozdsahoz.

A statisztikus lejtoprofil elénye, hogy dbrdzoldasmddja dttekinthet6bb, mint a sok
egymdsra helyezett lejtohisztogram, s akdrcsak a lejtosség esetében, itt is megadhato
egy pontérték (vagy %-érték) a lejtdalkotd kdzetre vagyvizgyiijtore.

Masfeldl az dbra tobbet mutat a képletnél, ugyanis az inflexiés pontndl, mint
tikrozési kozéppontndl megismételtiik a felvételezési eljarast, hogy normadl
lejtéalakot kapjunk. Igy az dbriakon bemutatott lejték (gorbék) megfelelnek az
AHNERT (1970, 1987) éltal definidlt két fO lejtofejlodési tipusnak, illetve
SCHEIDEGGER (1961a, 1961b) 2. denudéciés modelljének, valamint YOUNG (1975)
A és D lejtotipusanak (4.10. abra), azzal a kiilonbséggel, hogy az id6, azaz a lejtd
fejlodésének menete helyett itt az eltérd mindségli, de a denudacionak azonos idd
6ta kitett kiillonboz6 kdzetek jelennek meg.

A fenti — teoretikus — Osszefiiggés alkalmazhaté egy teriilet lepusztuldsi
viszonyainak vizsgdlatara is (4.9. és 4.11. abra.). Ez esetben az eredetileg tisztan
statisztikus-matematikai ~ profilt, melynek nincs sok koze tényleges
lejtésviszonyokhoz, valds helyzetre alkalmazzuk: amennyiben homogén, normdl
lejtéoldalt €és kozos eroziobdzist tételeziink fel — mely a valdsdgban ritka, de
mintateriiletiinkon a homokkovek és slirek lokdlis dominancidja és a pikkelyes
szerkezet miatt nem lehetetlen — akkor a lejtéprofil a kozetek tényleges
magassagkiilonbségeit mutatja. Ez esetben a 4.9. abra az dltaldnos alacsonyodds
kozetmindségbeli differencidit mutatja be.

A bemutatott lejtOprofillal szemben TELBISZ (1999) a szelektiv denuddcids
folyamatok modellezésekor a felszinalacsonyodds helyett a regresszids
lejtéfejlodésre helyezte a hangsulyt. Ez a mi esetiinkben is megtehetd, homogén
lejt6t feltételezve. Amennyiben a gorbét mds kezdopontot vdlasztva rajzoljuk fel,
azonos kezdomagassdgi egykori lepusztuldsi szintet, homogén és normal lejtot
feltételezve (4.11. abra), tulajdonképpen az el6zé grafikon és képlet inverzét
alkalmazva (4.4), akkor egy olyan dbrat kapunk, mely a tetdszintek lateralis
felemésztodését, a volgytalp szélesedését mutatja be eltérd kozetek esetén. A
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volgytalp puha kozetek esetében joval szélesebb, a lejtéoldal ellaposodd lesz,
kemény kozetek esetén a volgy bevdgd, a volgytalp keskeny. Ez nyilvanvaléan nem
Uj megéallapitds, de most a szinuszhullimra hasonlitd6 gorbe egyenletével immar
konkrét, szdmszertsithetd viszonyokat mutathatunk ki. Az eredmények
Osszefiiggésben vannak SCHEIDEGGER (1961b) 3. modelljével, de a geomorfolégiai
Lhulldmelmélettel” is, annak egy kdzettipusokra elkészitett véltozata.

1200 1000 800 600 400 200 0
| '
@ Neogén homokkdvek - 25
M Paleogén homokkévek L 50
Paleo- mezozéos vulkanitok | 75
X Neogén andezitek
- 100
X Paleo-mezozo6s
sziliciklasztok - 125
@ Neogén tufak
- 150
/ -
~ 200

4.11. abra. A Biikk-el6tér kozeteire jellemz6 lejtdalakok azonos tetGszint esetén.
A volgyszélesség €s a volgyhdlozat regresszidjanak osszefiiggése a kdzetek keménységével (az dbran
nem %-értékek, hanem valds, m-ben megadott tdvolsdgok és magassagok szerepelnek, sajat szerk.)

Képlete:

Rieg Z (fr;x ctgay) 4.4)
i=1

fr; egy adott lejt6kategdria intervallum %-ban kifejezett, dimenzié nélkiili relativ gyakorisaga
o; minden egyes lejtékategdria intervallum felso értéke (fokban megadva).

A Ry, egy dimenzié nélkiili szdm. Egy adott kdzetfizikai kategéria regresszids ellendlldsdnak
meghatdrozdsakor a legnagyobb ellendlldsu kézet R, értékét 100 %-nak tekintjiik (r.._max=100) (az
abrdn az inflexiés pontndl tiikrozést alkalmaztunk).

Azonos teriiletegységen értelemszeriien a keményebb kdzeten kialakult lejtdkbol
és gerincekbdl lesz tobb, azaz ott lesz nagyobb a volgysiiriiség. Az egyforma
magassagu tetOszintek ellenére igy a relief is nagyobb lesz a kemény kozeteken. A
volgystiriiség a legkeményebb kozet esetén majdnem kétszerese lesz a legpuhdbbnak
(a %-os értékek tulajdonképpen ugyanazok, mint a fenti esetben).

Kérdés viszont, hogy a két abra koziil melyik jellemzd inkabb a teriiletre:

(1) a 4.10. abra szimbolizalta dltaldnos alacsonyodds, ami az egykori felszint
(mely lehetett akar hegylabfelszin is) az eltérd kdzetellenallds miatt eltéré mértékben
lekoptatta és novelte vertikdlis tagoltsdgdt (részben volgybevdgodds révén is),

(2) avagy inkabb az oldalazo vagy regressziv-hdtravdgo erdzio a dominans,
mely nem csokkenti a gerincek, (eltéré kozeten egy sikba nyesett tetdszintek,
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hegylabfelszinek) magassagat, de hosszu tdvon laterdlis felemésztddésiikhoz vezet
(4.11. abra).

Mindkét folyamat médositja a reliefet, az elsd esetben a puha kdzet gerincvonala
pusztul, erézidbazisa stabil, azaz reliefje csokken (kemény kdzet esetében kevésbé),
a masodik esetben, bar a térszin magassaga alig (vagy kdzetmindségtdl fliggetleniil)
csokken, a laterdlis er6zié miatt puha kdzet esetén nagyobb a tdvolsag a volgytalp és
a gerincvonal kozott, kisebb a lejtés, igy a teriiletegységre jellemzd relief itt is
csokken.

A kOzetkeménység és a lejtdbmeredekség kapcsolata nemcsak a statisztikus
lejtoprofil alapjan, de a hagyomdnyos, a szedimentoldgidban is alkalmazott
kumulativ gorbe segitségével is vizsgdlhatd. Az abszcisszdn a lejtéintervallumokat
feltiintetve 2%-onként, vagy az el6bb definidlt kdzetérzékeny lejtdkategoridk
segitségével, az ordindtdn pedig a gyakorisdgi értékeket 100%-ig halmozva egy
gorbét kapunk (4.13. abra), amely a hattérfeliiletet két teriiletrészre osztja, s
belathat, hogy a gorbe altal hatdrolt teriilet nagysdga a kiilonbozé meredekségli
lejtok gyakorisagatol (az pedig a kdzet keménységétdl) fiigg. A levagott teriiletrész
nagyséaga 0 és a” kozott ingadozhat, ha négyzet alakinak valasztjuk a hatteret, amely
a teriilet lejtésségérdl arulkodik, ugyanigy, mint a lejtdsségi aranyszam.

A levagott teriiletrészek kiilonbsége, a teriilet atlaggorbéjétdl vald eltérés
arulkodik az egyes kozettipusok kiilonbségeirdl, eltérd lepusztuldsi folyamatairdl, a
maradvanyszintekrdl, sziklafalakrol. A levagott teriilet két eltérd gorbealak esetén is
lehet hasonld, éppen ezért a gorbealak is arulkodd, nemcsak a teriilet nagysaga.

Abrizolva a vizsgilati teriilet kézeteinek integralt lejtdgyakorisagi gorbéjét (2%-
onként), majd lemérve a levigott rész és a teljes teriilet aranyat, a kapott értékeket
korreldltuk a k&zet erdzids ellendllasat jellemzd UCS értékekkel. Mind a
logaritmikus, mind a linedris korreldcié esetén szignifikdns Osszefiiggés volt
kimutathaté6. Mivel az integrdlé gorbe megszerkesztése egyszerlibb, mint a
statisztikus lejtéprofilé, olyan vizsgdlatokban, ahol a lejt6 alakja, illetve a
denudicids ellendllds ismerete nem, csupdn a kézetkeménység és a lejtdmeredekség
Osszefiiggése sziikséges, alkalmazdsa indokolt lehet. Ismeretlen UCS esetében a
kumuldlt gorbe altal levagott teriiletb6l szamolhaté a kézetkeménység (4.13. abra,
4.5).

UCS (MPa) = 17000x"* 4.5)

(ahol x: a gorbe dltal levagott és a teljes teriilet ardnya)

Amennyiben pedig a lejtdgyakorisig megoszldsa ismeretlen, a kdzet relativ
denudiciés ellendllasa az UCS (x;) vagy a kopasdllésag segitségével (x,)
kozvetleniil is szamithato a statisztikus lejtOprofil megszerkesztése nélkiil:

y=11Ln(x;)) +40 (R*=0,8) és y=19x,-94 (R*=0,75) (4.6)

Ezen tilmenden javasoljuk a hagyomdnyos lejtéprofil szedimentoldégidban
alkalmazotthoz hasonlé képletekkel és statisztikai paraméterekkel (ferdeség,
csucsossag, dgo/d ;o) torténd kiértékelését.
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4.13. abra. Az eltér6 kozetek lejtéinek kumulativ gorbéje a vizsgalati teriileten (bal); és a
kézetkeménység és a lejtdgyakorisag kapcsolata kumulativ gorbe alapjan (jobb): a vizszintes tengelyen
az egyes kozetekhez tartozé gorbe dltal levagott teriilet és a teljes teriilet hdnyadosa (sajat szerk.)
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4.4 A kopasdllosdg és a lejtomeredekség, valamint a fagydllosig és a
lejtomeredekség kapcsolata és mérnoki alkalmazdsdnak lehetoségei

Az elébbi dbrdval attértiink a kopasallésag és a lejtdgyakorisdgok kapcsolatdnak
vizsgélatdra. A vizsgalatok sordn mddszertani szempontbdl ugyanigy jartunk el,
mint a lejtdémeredekség €s UCS vizsgalatakor, igy most csak eredményeink
bemutatasara szoritkozunk. A kordbbiakban meghatirozott kozetfizika érzékeny
lejtéintervallumok most is érvényesnek bizonyultak.

A nomogramok alapjin meghatdrozhato a kopdsdllosag Los Angeles-dobban
(%) a lejtokategoria-értékek alapjdan (4.7) és forditva, a kopdsdllosdgi vizsgdlatok
eredménye megmutatja az adott teriilet kdzeteinek lejtomegoszldsdt (4.14. abra).

kopasallosag (nedves, 0,8 km-en, %-ban)=(y1,y2)/2 ahol  (4.7)
Y= -3,6X(4.10%) + 130
y:= 8,25LH(X(44%<)) +75
y= kopdsdllésag Los Angeles-dobban (%); x: az adott kategéria lejtdgyakorisdga %-ban

A mért és szamitott kopasallésag kozott az R” értéke linedris regressziénal 0,84.
A lejtékategdria-gyakorisdgok alapjan a szdraz kopasallésag nem szamithaté olyan
pontosan (4.8):
kopasallosag (szaraz, 1,5 km, %) =(y1+ y2)/2, ahol “4.7)
y1 =4,75Ln(X 4.10%)) + 64
Y= -2,42X(44%<) + 101

y= kopdsallésag Los Angeles-dobban, x= az adott kategéria lejtdgyakorisdga %-ban
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y = 8,2349Ln(x) + 76,047 y = 61,893Ln(x) - 150,36
R? = 0,8489 R? = 0,7242
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4.14. abra. A lejtogyakorisag és a nedves (15 perces mérés) kopasallosag kapcsolata (sajat szerk.)

4.6. tablazat. A mért és a lejtégyakorisdg alapjdn szamitott kopdséllosdg (sajat szerk.)
nedves Al A képlet képlet
P kopasallosag 2 I
kopasallosag (acélon, %) alapjan alapjan
(%) * " | (nedves) | (széraz)
Neogén homokkdvek 1,0 38,0 28,18 35
Paleogén slirek 37,2 35,0 43,94 44,5
Neogén homokos slirek 46,0 46,0 25,66 33,3
Neogén tufak 12,6 15,5 15,14 26,4
Neogén andezitek 77,9 59,0 59,07 53,6
Paleogén homokkdvek 79,8 75,0 86,16 71
Paleo-mezozods sziliciklasztok 92,9 63,4 95,20 76
Paleo-mezoz6os mészkdvek 84,3 61,0 84,58 70
Paleo-mezozéos vulkanitok 99,2 94,9 93,25 75
120
100 y = 357,02x - 87,323
— R® = 0,749 ,{(
X80 \ i
< ()
§ 60
2ol
g 20 °
k) o
0
03 035 04 045 05 055
T1Tossz.

4.15. abra. Kopdsdllosdg meghatdrozdsa kumulativ lejtégyakorisdg esetén
(a korok nagysdga az UCS-t szimbolizdlja, a vizszintes tengelyen a kumulativ gorbe 4ltal levagott és a
teljes teriilet hanyadosa) (sajat szerk.)

A kopdasallosdg szintén meghatirozhaté a lejtégyakorisagokbdl (a kumulativ
gorbe dltal levagott €s a teljes diagramteriilet aranyabol) (4.15. abra).
kopasallosag (3, %) = 360x-90,

ahol x a levagott és a teljes diagramteriilet hanyadosa (4.10)
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Megvizsgaltuk a lejtékategdridk gyakorisdganak és a fagyallosdgnak kapcsolatat
is, mely nem bizonyult olyan erésnek, mint a korabbi esetekben (4.16. abra.).
Hasonléan gyenge a kapcsolat a szdmitott és — a lejtégyakorisdg a 4-10%-os és a
44%< lejtdintervallumokhoz trendvonalaihoz tartozé képletek dtlaga alapjan mért —
fagyallosag kozott (4.7. tablazat).

4.7. tablazat. A szamitott és a lejtogyakorisag

100 ’_Q@t.{—_ alapjan mért fagyallésag (nedves, %)
90 = taqvéliésaq | 12Qvallésag
80 ¢ - - kozettipus 9y o 9 képlet
7909x + 135.7 i alapjan (%)
x 70 X e~ neogén homokkd 55 43,97
25’, 60 \ - \ §\= 0.@7 9 —— .
® q Q\ PS —_ paleogén slir 15 55,66
2 50 §=6,3233Ln(x) + 50,993 S— 5 503
S 40 RE = 0,5729 cogen s :
3 &4 10 . } neogén tufak 66 42,09
& 3071046 R~ 05014 neogén andezit 81 51,72
20 5 D;g—ii O = - paleogén homokkd 82 75,75
10 f{O22. ;
N paleo-mezoz6os
0 HO4%L ‘ ‘ sziliciklaszt 97 91,03
0 10 20 30 40 paleo-rpequ’zéos 100 95,43
lejtégyakorisag (%) meszko
paleo-mezoz. vulk. 100 86,73

4.16. abra. A nedves fagyallosdg és a lejtégyakorisdg kapcsolata

4.5 Az eredmények relevancidja a vizsgdlati teriilet sziikitése esetén

Kovetkeztetéseink érvényességét kisebb vizsgalati egységeken is megvizsgaltuk. E
célbdl Idrisi szoftver segitségével részvizgytjtéket generdltunk az adott teriiletre
(4.17. abra), majd fedvényt készitve az egyszerlsitett geoldgiai térképbdl és a
vizgytjtéhalozatbol, kézettanilag homogén vizgytjtoket valasztottunk ki az egyes
petrofizikai kategéridkhoz. Minden ilyen vizgytjtére elkészitettiik a lejtéeloszlas
hisztogramjat és a statisztikus lejtprofilt (4.18. és 4.19. abra). Az igy kapott
profilokat Osszevetettilk a teriilet egészére jellemzd statisztikus lejtOprofilokkal.
Egyes kdzetcsoportok esetében nem mutatott jelentds kiilonbséget a teriilet egészére
és a részvizgylijtére megrajzolt lejtéprofil (86 MPa), mds esetben egy meghatarozott
intervallumon beliil szortak a relativ denudacids ellendllas értékek (35 MPa, 20
MPa). A kozetek ,.erdsorrendje” viszont nem véltozott. El6fordult ugyan, hogy egy-
egy vizgyljtén a puhdbb kbézet nagyobb ,denudiciés ellendlldst” mutatott a
lejtéprofil alapjdn, mint egy keményebb, de Osszességében a lejtdprofil-
intervallumok a kdzetkeménységnek megfelelden rendezddtek el a skalan, kisebb-
nagyobb datfedésekkel. A 98 és 150 MPa-os értékekkel rendelkezd kdzetek a
részvizgyiijtéket figyelembe véve is megtorik a szabdlyszerliséget, aldtimasztva,
hogy az UCS-en til mas tényezok is befolydsoljik a lejtdmeredekséget.
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A lejtéhisztogramok modduszai alapjan (4.19. abra) két csoportra oszthatok a
kdzettipusok, mint a teljes vizgylijtd esetében, de az azonos kdzettipushoz sorolhatd
vizgytijtok lejtdeloszldsdban is megfigyelhetok nagyobb kiilonbségek (pl. a neogén
homokkovek 4,8 MPa, paleogén homokkovek, 35 MPa esetén). Az eloszlasban
helyenként megfigyelhetdk masodlagos maximumok, az eloszldsfiiggvény
menetének monotonitdsaban bekodvetkezd valtozasok. Erre példa az andezit (20
MPa) lejtéeloszlasa (4.19. abra), hiszen zome er6sen mallott, a kitorési
kozpontokndl azonban iide, igy meredek és lankds lejtoket egyforman alkothat
lokdlis differencidkkal. Ezek utdn megvizsgaltuk az A4tlagmagassag, a
kézetkeménység és az  atlagos lejtomeredekség kapcsolatit az egyes
részvizgyljtékon (4.20. abra, r=0,8), és Osszevetettik az egész teriiletre jellemzd
(r=0,85) értékekkel.

f10
4.17. abra. A kivdlasztott homogén és inhomogén vizgyijt6k elhelyezkedése (szerk.: Szabé Sz.)
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4.18. abra. A részvizgyiijtok alapjan megrajzolhato statisztikus lejtéprofil-intervallumok (az egyes
kézetek UCS értékkel feltiintetve) (sajat szerk.)
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4.19. abra. Az egyes homogén részvizgyijték kozettipusainak lejt6hisztogramja
(az dbrazolt intervallumok: 0-4%, 4-10%, 10-16%, 16-22%, 22-32%, 32-38%, 38-44% 44%<, a
vizgytjtoket az uralkod6 kézet UCS értéke alapjan neveztiik el) (sajat szerk.)
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4.20. abra. Az atlagmagassag, az dtlagos lejtdmeredekség és a kézetkeménység Osszefiiggése a
részvizgylijtok kézetei esetében (sajét szerk.)

Ezt kovetden kozettanilag inhomogén vizgytjtoket valogattunk ki, és ezekre is
megvizsgdltuk megdallapitdsaink érvényességét. A teriilet egészére jellemzd
megallapitasok zommel igazak voltak (4.21. abra, 4-6. melléklet). Megallapithaté
az is, hogy bar a kozetek relativ denudécids ellendllisa nagyjabol hasonld
szazalékos, relativ értékeket mutat (4.18. abra), a képlet alapjan szamolt abszoliit
pontértékek azonban azonos kozettipusok esetében is eltérnek a kiilonbozo
vizgylijtokon (4.8. tablazat, 4.22. abra). Ez a vizgyQjtdk dltalanos
lejtésviszonyaival van Osszefiiggésben: minden egyes vizgyiijtére meghatarozhatd
egy dtlagos lejtés-érték, ami nem feltétleniil egyforma akkor sem, ha ugyanazon
kozettipus alkotja a két vizgyijtot. Ez atvezet minket a vizgyljtok érettségének,
felszabdaltsdganak kérdéskoréhez. A relativ denuddcios ellendllds, illetve a beldle
képzett statisztikus lejtoprofil (lejtésségi pontértéke) tehdt alkalmas a homogén és
inhomogén kozetekbdl felépiil6 vizgytijtok érettségének meghatdrozdsdra.
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4.21. 4bra. Osszefiiggés az dtlagmagassig, dtlagos lejtés és a kdzetkeménység kozott az fmix 112

(bordo) és az fmix95 (kék) vizgyijto teriiletén (sajat szerk.)
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4.22. abra. A kopdsallésdg (k6zetmin6ség) és a relativ denudacios ellendllds (lejtdgyakorisag)
kapcsolata a vizsgalt részvizgyiijtékon. Az azonos kopdséllésaggal (v. UCS-sel) rendelkez6 kdzetek
eltérd lejtésséget mutatnak: ez lehetdvé teszi a vizgyijto-érettség meghatarozasat (sajat szerk.)
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Regiondlis kutatdsok esetén fontos, hogy az adatok lokdlis I1éptékben is
hasznosithatok legyenek, s éppen ez a regiondlis morfometriai vizsgélatok kritikus
pontja. Az statisztikus lejtéprofil és a relativ denudacids ellendllds kapcsdn
bebizonyosodott, hogy a regionélis eredmények nem minden esetben felelnek meg a
lokilis viszonyoknak. Eppen ezért tovabbi vizsgalatokat végeztiink kivalasztva egy
mintateriiletet, megvizsgalva az eddig kapott eredmények lokalis alkalmazhatésagat.

Megvizsgaltuk kdzetkeménység és lejtomeredekség, a kozetkeménység és a
relativ relief; a vizhdlozat-siiriiség és relativ relief; tovabbd a kdzetkeménység és
volgysiiriiség kapcsolatata Hodos-patak felso vizgytjtéjének (DEMETER 2003, 2006)
(konszoliddlatlan és  szemikonszoliddlt oligomiocén kdézetekbdl — felépiild
hegységeldtéri régid), illetve SZALAI et al. (2002a, 2002b, 2002c). kutatdsaira
tdmaszkodva az Upponyi-hegység (az alapkdzet és miocén eldtér viszonyat illetden
idealis hegylabi terep) teriiletén.

A Hoédos vizgytijtéjén a kozetkeménység és a relativ relief nem mutatott
szamottevd korreldciot, bar kétségtelen, hogy a keményebb kdzeteken gyakoribb a
nagy relieffel rendelkezd térszinek elterjedése (részben a felszabdaltsagot
bizonyitva) (4.23. abra).

A relativ relief értékek eloszlasa

12 kilénb6z6 kézeteken

10
~ 8 & homokks
E 6
= | slir

onN M

4.23. abra. A homokké (35 MPa) és a puha kézetek reliefgyakorisdga kozotti Gsszefiiggés
(sajat szerk.)

Ezt kovetden megvizsgaltuk a kdzetmindség és a volgystiriiség kapcsolatdnak
erdsségét a vizgyljton beliill. A mintateriilet kdzeteit harom kozetfizikai csoportba
soroltuk, melyek UCS értéke rendre 5, 7 illetve 35 MPa volt, s kiszaimoltuk a km?’-
enkénti volgyslriiséget, majd meghatdroztuk a két paraméter kapcsolatat.
Mindhdrom kézetfizikai csoport nagyjabol 20 km’-es teriiletre terjedt ki. Mivel a
kozponti vizfolyds a legpuhdabb kézeteken és tektonikailag egyébként is drok
helyzetli térszineken taldlhatd, ez erésen befolydsolta a végeredményt, de altalaban
elmondhatd, hogy a kozet keménységének novekedésével az erozios drkok vdlnak
domindnssd, mig a puha kézeteken a derdzios vilgyek domindlnak. (Az eltérd
erddsiiltség befolydsold szerepét nem vettiik figyelembe).

A kozetkeménység (UCS) és az erozios drkok stirlisége kozott r=0,65-0s
erdsségll kapcsolatot mutattunk ki, a kézetmindség és derdzios volgysiiriiség kozott
erds, —0,85 volt a korrelacids egyiitthatd. A kdzetkeménység és volgysiiriiség kozott a
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derazids volgyek nélkiil r=0,45-0s volt a kapcsolat erdssége, a derdzids volgyekkel
egyiitt r=0,12. A kapott eredmények megfelelnek a szakirodalmi adatoknak: SZALAI
(2004) szerint r=0,8 mérhetd az Upponyi-hegységben és miocén eldterén az erdzids
volgyek és az UCS viszonylatdban és r=0,7 a derazids volgyek és UCS esetében.

Ezt kovetben a relativ relief és a vizhdlozat-siiriiség kapcsolatdnak erdsségét
vizsgaltuk. Az adatsorok korreldcidja a derdzios volgyek stiriisége esetében r= —0,9-
es értéket mutatott, azaz minél nagyobb a derdzios volgyek siiriisége, anndl kisebb a
relief. Ennek kimutatisa megerdsiti a kordbbi feltételezéseinket (DEMETER 2003),
miszerint a derdzios volgyek és homorii lejtooldalak nem a felszin felszabdaloddsdt
erdsitik, hanem laterdlis eroziot erdsitve a kiilonbségek kiegyenlitését szolgdljdk.
Ennek koszonhetd, hogy az el6zd vizsgdlatban a derdzios volgyek beemelése a
volgystiriiségbe lerontotta a korreldciot a kozetkeménység és a volgysiiriiség kozott
— és most is ez a helyzet: a derdzids volgyek beemelésével az r=0,6—os korrelacié a
relief és a volgysiiriség kozott r=0,3-ra csokkent (4.24. abra).

o 5 14,89
45 -
E 4
E 41 041
S 35
=] ’3 [ 207 y = 0,0351x - 2,7385
(=] =T 2
3 R? = 0,5878 :
% 25 ¢ 23 / ’
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?
g 15 0,9
0 i 4
I 0,75
S 05 ’ ’
I ® 036 y = -0,0259x + 4,6679
‘ ‘ R°Z0,8399
110 120 130 140 150 160

relativ relief m/km2

®erdzios arok  Mderaziés volgy @ vizfolyds Ovolgysiriiség

4.24. abra. Az egyes kozetekre jellemz6 atlagos relativ relief és az dtlagos volgysirtiség kapcsolata
(sajat szerk.)

Mivel a derdziés volgyek a felelések a korrelacié lerontasaért, az elobbi allitas
forditottja is igaz, azaz a tobbi volgytipus slrlisége a kdzetkeménység és a
reliefkiilonbségek novekedésével vdrhatéan nd, még akkor is, ha vizgyiijténkon ez
nem kimutathaté amiatt, hogy a févolgy puha kézeten kialakult tektonikus-
denudiciés darokban fut. Tanulsagként leszogezhetd, hogy a volgysiiriségi
vizsgdlatokndl a derdzios volgyek kiilon kezelendok, amennyiben a volgyhdlozat
relieffel vagy kozetkeménységgel valo kapcsolatdt vizsgdljuk.

Az er6zils drkok és aszok teriiletegységre juto hossza, illetve a relief kozotti
kapcsolat erdssége a korreldcids koefficiens szerint 0,76; a vizfolyassal rendelkezd
volgyek esetében (a puha kdzeten futd kozponti vizfolyds rontd hatdsa miatt) r=0,36.

91



4.6 Regionadlis felszinelemzés: a felszinérettség és a tajegységek
hasonlosdga morfometriai, litologiai paraméterek alapjan

Amennyiben nem a morfometriai paraméterek eltéré6 kdzeten jelentkezd
sajatossdgait vizsgdljuk, hanem a litologiai egységeket felcseréljiik morfologiai
egységekre, a lejtésviszonyok és relief kapcsolatat bemutatd kétvaltozos diagramok
megszerkesztése  drulkod6  lehet az  adott teriilet  felszinfejlédésének
elérehaladottsdgarél (4.25. abra). Igy példdul a relativ relief és a lejtés alapjan
kozettanilag eltérd, de egymdshoz kozeli teriileteken (Putnoki-dombsag, Szendro-
Rakacai-rogvidék) hasonlé morfometriai paramétereket mérhetiink, ami hasonl6
felszinfejlodésre utal. Mivel az eldbbiekben bizonyitottuk, hogy a Iejtés
kézetspecifikus  tulajdonsdg (is), az eltérd kdzetek hasonlo lejtéssége és
felszabdaltsdga arra utal, hogy a keményebb kdzetet puhdbb feddiiledék boritotta, s
az exhumdlédds geoldgiai 1éptékben még nem tortént olyan régen, hogy a
keményebb mészkdvekre a Bilikkiumban jellemz6 lejtémeredekség kialakuljon.
Ugyanakkor a kdzettanilag (és lejtésség tekintetében is) hasonld, szomszédos Ozd-
vidéki dombsag és a Putnoki-dombsag eltérd relieffel bir. Mivel a lejtés hasonlo, igy
csakis a felszabdaltsdg lehet eltérd, ami eltérd felszinfejlodésre utal. Az eldbbiek
miatt tovabbi paraméterekkel, igy a volgysirtiséggel is bdvitettiik tovabbi
Osszehasonlité vizsgdlatunk paramétereit.

A mobdszer alapjan tehat becsiilheté a felszinfejlédés elérehaladottsaga, a
felszinérettség. (Mivel a relief részben maga is a lejtémeredekség fliiggvénye, igy a
lejtémeredekséggel vald korreldcidja csaloka eredményeket adhat. Ettdl eltekintve
természetesen mérhetd a két tényezd kapcsolata: erds a korrelacié a két tényezd
kozott, ha a reliefet inkdbb a lejtés hatdrozza meg, mig gyengébb korreldcid esetén a
kis volgystiriség hatarozza meg a reliefet.)

1238 Y =8,0755x + 248,91 A [ Cserchéi
= R? = 0,8439
S 1300 / O Szendré-Rakacai
Qo
> 1200 - A rogv idék
$ 1100 - [} A Aggteleki-karszt,
] 1000 Rudab-Martony i-rég
[
% 900 @ Putnoki-dombsag
S 800 i ,
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4.25. dbra. Felszinérettség Eszak-Borsodban a relativ relief (lejtés, felszabdaltsag) és a lejtésség
alapjan (SzABO J. 1990 alapadatai alapjan sajat szerk.)

o

A Borzsony esetében a volgystriiség a relieffel és a kézetkeménységgel egyiitt
novekszik (1.2 tablazat), azaz nemcsak az egyes kozettipuson beliil vizsgalhaté a
morfometriai paraméterek kozotti Osszefiiggés. Emellett tdjegységeken is
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Osszevetettiilk a morfometriai paraméterek és a kézetkeménység kapcsolatat (4.26.
abra, 4.10. tablazat). Jol érzékelhetd az Osszefliggés a volgysiriiség és a relief
valtozdsa kozott, jollehet a dolgozat elején megdllapitottuk, hogy kis reliefen is
mérhetd nagy volgystirliség, és nagy reliefen is kis volgystirliség: az utobbit a
karsztos tonkosodott fennsikok reprezentaljak, az Aggteleki-karszt el is tér a tdle
fiatalabb, vagy zommel hegységel6téri helyzetli tijegységek altal meghatarozott
trendtél. OLLIER (1967) is e két paramétert hasznalta a volgyfejlédés osztilyzasakor.
A két valtoz6 kvazi-fliggetlennek tekinthetd, az egyik a vertikdlis, a mdsik a
horizontdlis felszabdaltsig mérészama. Az itt bemutatott 6sszefliggés azonban nem
altalanos érvényli, hanem a teriiletre jellemz0 specifikum. Az, hogy a volgystriiség
novekedésével a relief is novekszik, arra utal, hogy a grafikon jobb felsd sarkdban
1évé térszinek zome kiemelkedd, vagy a vizfolydsok esésgdrbéje még nem
kiegyenlitett, tehdt a bevdgd er6zié a domindns, mig a bal oldalon 1évd borzsonyi
16sz és a Cserehat kis dllékonysdgra és laterdlis er6zidra utal(t).

4
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4.26. abra. Osszefiiggés a relativ relief és a volgystirliség kozott Eszak-Magyarorszag tdjain és a relativ
relief és volgystiriség fiiggése a kdzetkeménységtdl a Borzsonyben (16sz, slir és andezit)

4.8. tablazat. Kapcsolat az egyes paraméterek kozott a fenti tajegységeken

relief vOlgysiriség | csapadék | kézetmin. | lejt6sség
relief 1,00 0,836* 0,380 0,656 0,827**
volgysiriség | 0,836** 1,00 0,282 0,426 0,341
csapadék 0,380 0,282 1,00 0,462 0,153
kézetminéség | 0,656 0,426 0,462 1,00 0,730*
lejtésség 0,827 0,341 0,153 0,730* 1,00
** p=0,01 *p=0,05 szignifikancia

A relief-volgystirliség, relief-lejtésség  viszonylaton  kiviil a  relief-
kdzetkeménység és a lejtdsség-kdzetkeménység mutatott értékelhetd eredményt, a
kézetkeménység-volgysiiriiség €s a lejtosség-volgysiiriiség nem (4.8. tablazat).

Ezt kovetéen megvizsgédltuk a paraméterek rokonsdgi fokdt hierarchikus
klaszterezéssel, majd a tdjegységek egymdshoz valé hasonlésdgit e paraméterek
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alapjan (4.27. abra). A csapadék elhagydsa nem modosit a klaszteranalizis
eredményén, a morfometriai paraméterekhez képest indifferens, azaz a
felszinformak kialakuldsdban a jelenlegi csapadékmennyiség nem dontd tényezo (A
csapdékot az elmult 50 év atlaga alapjan szdmitottuk, a muiltban nem ezek az értékek
és nem is ilyen teriileti megoszds jellemezte a csapadékot.). A relief és a
volgystriiség jol kifejezik a keménységet, a morfometria alapjan 90%-ban sikeres
volt az egyes tdjegységeken domindns kdzetcsoportok azonositasa diszkriminancia-
analizissel. A csapadék és a lejtosség bevondsdval is 67%-0s eredmény érhetd el.
Fokomponens-analizis készitése a kis szamu adat miatt metodikailag nem javasolt.

T ASE 0 5 10 15 Za 25
Label Hum  + fbommmnnes + + TR A
vilgy 2
kizet 4 J
czapad 3 :’—|
lejt 5
relief 1

A, A paraméterek kapcsolata egymassal (sajat szerk.)

CASE u] 10 15 20 25

Label

g

Biikklaha
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Borzsdny slir
Putnoki-dombsag
Boresdny (&atlag)
Aggteleki-karset
Heves-Gimiri-donmbsag
Tpponyi-hg.

Borzsony andezit
Szendrd-Rakacai rdgv.
Borzsony losz eldteéer
Cserehat

—

i

-
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B, Tdjegységek rokonsdga a lejtdsség figyelembe vétele nélkiil (sajdt szerk.)

CASE i} 5 10 15 za z5
Label Hum 4 + + + + +
Biikklaha g
Tardonai-donbsig 1a
Putnoki-dormbsag [
Hewves-Gidmdri-dombsbg 5
Aggteleki-karszt g
Szendrd-Rakacai rdgv. 12 _
Cserehat 4

4.27. abra. C, T4jegységek rokonsiga mind az 6t paraméter figyelembe vételével (sajat szerk.)

A regresszidanalizis (enter-mddszer) kimutatta, hogy a kdzetkeménységet
leginkdbb a lejtés tiikrozi, a lejtdsséget a csapadék befolydsolja dontben, a
csapadékot a volgystlriiség, mig a reliefet a volgyslriiség és a lejtdsség (4.9.
tablazat). (A csapadékot nem vizsgaltuk, hiszen az itt felsorolt morfometriai
paraméterek valdjdban nem hatnak a csapadék eloszldsdra, a csapadék azoktdl
fliggetlen valtozo).

94



4.9. tablazat. Regressziéanalizis eredménye az Eszaki-kozéphegység egyes tijegységein (sajit szerk.)

Relief St. koeff.| Volgystr. |St. koeff.| Koézet |St. koeff.| Lejtésség |St. koeff.
(r=0,948) (r=0,9) (r=0,660) (r=0,917)
volgysiiriiség| 0,524 | csapadék | -0,509 | csapadék | 0,003 | csapadék | 0,846
csapadék 0,222 kézet -0,020 | lejtésség | 1,000 relief -0,129
kézet -0,108 | lejtésség | -0,155 relief -0,501 kézet 0,300
lejtésség 0,645 relief 0,822 | volgysar. | -0,060 | vélgysidr. | -0,020

4.10. tablazat. Morfometriai és litologiai paraméterek értékei az egyes tdjegységeken
(adatok MEZOS1 1985, SzABO J. 1990, GABRIS 1987, SUTO, 2007, VizrAIZI EVK. 2001)

Tajegy:s 29, kdézettipus (2/eklirif2) Vél(?%//skﬁr;(g?ég Cs(an;])ra:]c)iék kerlfgﬁ?/ts- 69
Borzsony dsz (elbtér) 55 2,1 636 *
Borzsony: indezit 169 3,9 711 i
Borzsony; slir 135 3,8 674 **
Cserehat 60 2,2 602 *
Heves-G¢ néri-dombséag 140 3,8 580 e
Putnoki-d mbséag 85 2,8 581 **
Borzsoény atlag) 130 3,1 680 i
Bukklaba 120 2,9 570 i
Aggteleki- arszt 129 24 623 i
Tardonai- lombséag 124 3,1 570 **
Upponyi-t 3. 129 3,7 582 e
Szendré-F akacai régv. 84 25 582 i

A parcidlis korreldciés vizsgdlatok alapjan a relief és csapadék, a relief és a
kézetmindség kapcsolatanak alakuldsaban a lejtdsségnek jelent0s szerepe van,
ugyanigy a volgystiriiség és a csapadék kapcsolatdban csapadék és kdzetmindség
korrel4cids egyiitthat6jaban is szerepet kap.

A volgysiiriiség a relief és a lejtOsség kapcsolatira nem hat, a lejtdsség és a
koézetkeménység kapcsolatara sem, az utdbbiak kozott tehdt ok-okozati 6sszefiiggés
van. A relief és a lejtdsség kapcsolatit a csapadék nem befolydsolja jelentdsen. A
relief és kdzetkeménység kozotti kapcsolat, a relief és a lejtdsség, a volgysliriiség és
a kozetmindség kapcsolata viszont részben a csapadéknak koszonhetd, a relief és
volgysiirtiség kozotti kapesolat viszont nem a csapadéktol fiigg.

A lejtdsség és a relief kapcsolatdt a kézetmindség nem modositja, a relief és a
csapadék kozotti kapcsolat erdsségére viszont hat, akdrcsak a volgystriiség és a
csapadék kapcsolatéra.

A volgystiriiség és a kdzetminOség kapcsolatit a relief is alakitja, miképp a
kézetmindség és a csapadék kapcsolatiban is szerepet kap, a lejtosség és
koézetmindség kapcsolatdban nem.
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5. Felszinfejlodési modellek

5.1 Egy- és tobbtényezds denuddcios modellek relevancidjanak vizsgdlata a
mintateriileten

5.1.1 Dinamikus modellek: elorejelzési és anyagveszteség-becslési kisérletek

E részfejezetben az 1.2. fejezetben bemutatott denudiciés egyenletek segitségével
vizsgéljuk a teriilet morfoldgiai jellegének lehetséges megvaltozdsat — az erdzid
nagysagit a kozetmindség, a magassdg, lejtés, és az id6 fliggvényében —, s
hasonlitjuk 6ssze a kiilonféle modellek segitségével generdlt DTM-eket.

Célunk (1) az egyes denudéciés modellek relevancidjanak vizsgilata a Biikk
esetében, és (2) a kézetmindség és kiemelkedés modosito hatdsanak vizsgalata.

A denudédciés modellek lehetnek linedrisak vagy nemlinedrisak, szdmolhatnak
az izosztaziaval, avagy figyelmen kiviil hagyhatjdk azt. Az egytényezds modellek a
reliefet, a lejtomeredekséget, lejtdszoget vagy a kdzetmindséget tekintik dontd
tényezOnek. A tobbtényezds modellek az el6z6k kombinidcidjan alapulnak. Els6ként
egytényezds — linedris és nem lejtészogon alapulé —, modelleket vizsgaltunk, s
vetettiik Ossze a tobbi modellel.

10 1\ 4 & UCS (MPa) 1000 Ty ==9;7901X + 820,45 & atlagmagasséag erozidb.
20926 = belsd surl. s26g 900 1 2 _ folett (m) =

y = 25529 =0,6247 = ertikdlis kiterj. (m)

120 3 UCS_mod (MPa)
R?=0,8014 800 -
o RMR_mod - u
100 * 700 \ - 3392,05
y=-07176x+ 83,876 600 s y =
& o~ R? = 0,7085 R?=0,713
" 500 1

60— ~ L

40— —
y=-0,3724x + 44,519

201 R o6767 | v = -6.1690x + 380,13

0 ‘ ‘ ‘ —RZ_0.8251—, R2 = 0,7219 ¢
0 10 20 30 ) 50 60 0 ‘
denudaci6 (m/millio év) e 0 10 denuda’ciés(gm/millié o ) % 80
100 [®lejtémeredekség (%) 100 4
e \ ¥ =-1,8419x + 131,33
9 74@25”(7“05 73 |mkopasalléség (3,30,%) % 7 y =108+ 19,
80 R®=0,4488 kopasallésag (nedves %)
70 A —
60 1 SE— 60— & vizfelews- \\
ztehers- | m
S04y 0,8120x + 82,191 PY| | 50| epesség (%) S
40 A= 03754 . 40 | m fagyallosag (%, N
30 s 30+ nedves) LN
20 | > % y =0,2357x - 2,01
10 1 -0,3652 10 R =0.404
0 1Y =60,003x" : | 0
5 ]
o R'=0567% o 40 60 0 10 20 .30 40 60
denudéacié (m/millié év) denudacié (m/millié év)

5.1. abra. A Lang-féle denuddcids rata kapcsolatdnak természete a litoldgiai és morfometriai
tényezokkel (sajat szerk.)
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(1) LANG S. (1969) adatai alapjan a mintateriileten taldlhaté koOzettipusok
denudicids ratdja megbecsiilhetd, és vizsgalhaté a denudédcié kapcsolata a litolégiai
és morfometriai tényezokkel (5.1-5.2. abra). Az er6zidbazistol vald tavolsag és a
denudiciés rata kozott nem volt szignifikdns kapcsolat, mig — a fagyalldsdggal
ellentétben — a kopdsdllésdg és a denuddcids rata esetében e kapcsolat nem tul erds.
Mivel az atlagos lejtés né az UCS novekedésével, a denudacié viszont csokken (az
UCS és a denudaci6 kozotti kapcsolat erésnek, de nem linedrisnak tekinthetd), ebbdl
kovetkezik az az eredmény, hogy a kisebb denuddcios rdtdval jellemezhetd
kozettipusok meredekebben dllnak meg, a nagy denuddcios rdtdval jellemzheto
kdzetekre pedig a kis dtlagos lejtés jellemzé (5.1. abra). Ldng modelljébdl az
kovetkezik, hogy kemény kozeten a bevdgds a jellemzo, mig puha kézeten
alacsonyodds és a volgyek egyidejii szélesedése figyelheto meg (Scheidegger 1-2
tipusa, Young ,,A” tipusa 1.2. abra, 4.10. abra).

Lang modellje linedris és nem a lejtdémeredekségen alapul, ennek kdszonhetden
ellentmond Ahnert és Scheidegger feltételezésének, hogy a denudédcié a nagy
lejtészog esetében nagyobb! Eppen ezért sziikséges a lejtészoget alapul vevé, illetve
nemlinedris denudéciés modellek tesztelése is.

2 120 y = 5,0062x - 23,168
%0 \ y =15178x171% R? - 0,5602
200 Rt =0.7674 1007 _ 91,326Ln(x) - 193,95 L]
2 y = 459,566°0.0675 R ~
=150 @ 80
E 1 b} P
s Z o mfagyallosag (%). | |
£100 - £ denudaci6 (Lang)
T R
50 y = -2,5087x + 79,779
y =-3,9209x +214,9 20 | R® = 0,5479
0 R -0.7125 : N
0 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 10 15 20 25 30
denudacié (m/millié év) atlagos lejtés (%)

5.2. abra. A kdzet kora (metamorfizacié szama és foka) és a denudacids rita kapcsolata iiledékes
kozetek esetében (mészkd, marga, flis, slir) LANG S. (1969) adatai alapjan sajat szerkesztés. Mind a
linedris, mind a nemlinedris fuggvényalakok értelmezhetdk (bal), de eltéré eredményt adnak

Lang modellje nem foglalkozott a kiemelkedés, a klima és a novényzet
szerepével, ezért csak korlatozott érvényességgel bir. Az, hogy a legmagasabban
1év6 kdzetek denudicidja a legkisebb (5.1. abra) (mivel a mintateriiletiinkon ezek a
legkeményebbek), ellentmond a magassagon alapulé denudaciés modelleknek (/.3).
Léng értékei csak akkor tiikrozik a valésdgot, ha a felszin kiinduldsi magassdga
minden kdzet esetében ugyanakkora, ami a jelenleg a Biikkre nem érvényes. (Lang
feltehetéen ugy szamolta ki a denudacios kiilonbségeket, hogy azt feltételezte, hogy
valaha a maghegység és eldtere megkozelitdleg azonos magassdgban volt, és
megkozelitéleg azonos nagysdgi €és iitemili kiemelkedést feltételezett minden
ponton, és a jelenleg mérhetd kiilonbséget osztotta az eltelt idovel). Mindezen
hidnyossagai ellenére Lang szelektiv denuddciés modellje a kdzetek keménységének
kiilonbségeit helyesen vette figyelembe, legaldbbis erre utal az UCS és a
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fagyallosdg, illetve a denudicid értéke kozott mérhetd korrelacids koefficiens; a
kdézetkeménység tehat mas denudacids modellek esetében is felhasznalhat6.
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5.3. abra. DTM a Léng-féle linedris denudaci6 alapjan 1 millié év mulva (sajat szerk.)

5.1. tablazat. Az egyes lejtOkategoridkba tartozo pixelek szdmdnak médosuldsa a Lang-féle
modell alapjan (1. oszlop: dj értékek, fejléc: eredeti) (sajat szerk.)

a, Az eredeti lejtékategoridk mddosuldsa (oszlop=100%); —
Ba il2= 17- e5g 5- 12- 17- 25- 449
12% [ 17% | 25% | 44% 12% | 17% | 25% | 44% o<
0 20,1 | 23,0 | 193 | 122 |40 0,4 18,7 | 36,1 | 224 | 17,3 | 54 0,0
1-5% |776 |15 |13 |10 |04 |01 92,5 | 3,1 1,9 1,8 0,7 | 0,0
5-12% | 0,1 71,7 |20 |15 |08 |02 0,1 | 951 | 20 1,8 1,0 | 0,0
12-17% | 0,1 0,2 732 (1.2 0,7 0,2 0,1 0,3 | 96,6 | 2,0 1,0 0,0
17-25% | 0,1 05 |05 |797 |11 0,6 0,1 06 | 05 |974 | 13 | 0,1
22-44% | 1,1 16 |18 |13 [890 |19 08 | 20 1,6 1,5 | 939 | 02
44%< 0,8 15 |20 |30 |40 |967 26 | 88 | 88 | 159 | 19,9 | 44,0

(%) 1-5% 44%< | 1-5%

Lang modellje szerint a Biikk és el6tere kozott mintegy 30-40 méterrel néni fog
a magassagkiilonbség 1 milli6 év milva, ami (tekintve, hogy a maghegység
emelkedik) redlis. A modell sajatossdga, hogy a keményebb kdzetekbdl felépiild
lejtéoldalak és szomszédsagukban elhelyezked6 puha koézetek lejtése kozti
kiilonbség markdnsan nd (falhatds), viszont a valdésdgban ez sem minden atmenet
nélkiil zajlik. E modellt 6sszevetettilk Ahnert magassagkiilonbségen és Scheidegger
lejtészoggel szamolo, de a kézetmindségbeli kiilonbséget elhanyagolé mddszerével
(1.4, 1.8).

Ahnert — eredetileg a relief 20x20 km®-es teriiletegységeivel szdmolé — képlete
(1.3) alapjan a denudici6 1 milli6 év alatt a mintateriileten (ugyanekkora
teriiletegységgel szdmolva) atlagosan 35-40 m/millié évben adhaté meg. Ez kozel
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ugyanannyi, mint a Lang-féle denuddcidés képlet alapjan kapott érték, mely
kdzettanilag differencidlt értékeket adott. Ez Onmagédban is érdekes. Ahnert
modelljének érvényességét kisebb teriiletegységen, 25x25 m/pixeles felbontds
esetében is teszteltiik. Erre azért nyilt lehetdség, mert Ahnert egyenlete ugyanolyan
formdtumd, mint Pinet-Souriou modellje, és 06k a magassdgot hasznaltak
paraméterként. Elvben tehat a felbontds moédositdsa esetén az ax+b formatumi
képlet nem veszti érvényességét.

Idrisi MacroModeller segitségével iterdltuk az Ahnert altal haszndlt képletet
elészor az eltérd kOzetmindség okozta kiillonbségek elhanyagoldsdaval, majd a
k6zetek modositd hatdsaval szamolva (5.4. abra).

-a‘ 26 01_796 ‘—7/ scalar /—o| 251 |—7/ scalar /—p{ 252
ues]_100

253

26 01_796

)

254

o

5.4. abra. Ahnert magassdgalapu linedris denudaciés modellje a kézetkiilonbségek figyelembe
vételével. Az elsé dobozban a DTM, az elsé skalar az egyenes egyenletének ax tagja, a masodik a b; az
overlay az eredeti magassdg és a denudécio kiilonbsége, a piros nyilak a rendszer dinamikus
visszacsatoldsai, a mdsodik sorban bemend adatként a kézetkeménység adatai
(a modell és az dbra is sajdt szerk.)

(2) A kozetkeménységet elhanyagolé Ahnert-féle modell esetében a felszin
lejtése csokkent az eredeti térszinhez képest, maximdlisan 3 fokkal (5.6. abra). A
felszin magassagcsokkenése 10-70 m kozott volt (5.5. abra), ami hasonlit ugyan a
Lang-féle, kozetmindségen alapulé denudicié értékére, viszont ez esetben a
legnagyobb magassagcsokkenést a legmagasabb, de egyben a legkeményebb
kozetbdl allo teriileten figyelhettiik meg. Nyilvanvald, hogy mindkét elképzelésnek
van val6sdgalapja, de 6nmagédban egyik sem igaz. Eppen ezért kombinaltuk a két
modszert: az Ahnert-féle denudicids értéket elosztottuk a relativ denuddcios
ellendllds kdzettipusonkénti értékével (100%=1), s ismét futtattuk a modellt.

Hangstlyozandd, hogy az idedlis lejtdprofil kiilonbségei (igy a beldle szdmolt
relativ denudécids ellendllasok, melyeket a kd&zetmindségnél felhaszndltunk) a
jelenkori 4llapotra vonatkoznak, egydltalin nem biztos, hogy ezek az értékek a
végérvényesen bedllt kiilonbségeket jelenitik meg: ennyi bizonytalansdg terheli a
szamitast. E modell haszndlataval (5.7. abra) a kiemelt helyzetben 1évé puha
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kdézeteken mérhetiink kiilonosen nagy denudéciot a két magassdgmodell kiilonbségét
bemutaté kartogramon (5.8. abra), azaz modelliink valéban érzékennyé valt mind a
magassagi helyzetre, mind a kozettipusokra. A kézetkeménységgel szamold és
azokat elhanyagol6 Ahnert-modellek kozott az el6téri gerinceken volt mérhetd a
legnagyobb, 20 m-es kiilonbség. A lejtdszog-kiilonbség az eredeti és a késdbbi
allapot kozott altaldban ugyanigy 2-4 fok, mint a kézetmindséget figyelmen kiviil
hagy6 modell esetében, tehat az atlaglejtés csokken. Ez felveti azt a kérdést, hogy
vajon a lejtész6gon alapuld (nemlinedris) modell mennyiben térhet el a magassagon
vagy kézetmindségen, vagy a kettd kombindcidjdn alapulé denudédciés modelltdl.
Ennek tesztelése eldtt a tobbi, magassagon alapulé modellt vizsgaltuk meg.

) ..

310000

5.5. abra. Kiilonbség a jelenlegi domborzat és Ahnert magassagon alapul6 denudéciés modellje k6zott
(m) 1 millié év milva (sajdt szerk.)
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5.6. abra. A lejtdmeredekség csokkenése 1000 iterdcié utdn, 1 millié év milva (az értékek fokban
megadva, sajat szerkesztés)

(3) Pinet és Souriou denudicios képlete hasonlé formdji, mint Ahnerté, de
kiillonbséget tesz a fiatal és idds orogének kozott. Mintateriiletiinkon teszteltiik
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mindkét modellt. A Biikkot €s eldterét fiatal orogénnek tekintve a modell futtatdsa
valészerfitlen eredményt hozott: mig a Biikk kozponti tomege alacsonyodott, addig
az eldtér magasodott. Ennek matematikai oka az, hogy az ax+(-b) formaju
denudicids egyenletben ,,alacsony” térszin esetén az ax+(-b) < 0, azaz a denudicid
negativ. Id6s orogént feltételezve a magassdgcsokkenés joval kisebb, mint Ahnert
magassagon alapulé denuddciés modellje esetében (5.9. abra). E modell
tulajdonsdga, hogy a maghegységhez képest az eldtéren aldbecsli a csokkenést, azaz
reliefnovekedéssel szamol.
|

6,05

5.7. abra. A felszin alacsonyoddsa 1 millié év milva Ahnert kézetmingséggel kombindlt denuddciés
modelljét haszndlva (sajat szerk.)
) |
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5.8. abra. Magassagkiilonbség a kézetkeménység nélkiili és a kdzetkeménységgel korrigdlt Ahnert-féle
magassagon alapulé denuddciés képlet alapjan szamitott felszin kozott 1 millié év mulva (sajat szerk.)

(4) Ezt kovetéen Ahnert lejtdmeredekségen alapulé denudaciés modelljét
elemeztiik. Az iterdcié sordn beépitett féket alkalmaztunk: a felszin nem
alacsonyodhatott az erdézidbazisnak tekintett 180 m ald (5.10-5.11. abra). Ahnert
lejtdszoggel szamold modellje esetében mar 200 ezer év milva joval nagyobb
felszinalacsonyoddst mérhetiink, mint a magassdg alapi modellnél. Ez a modell
tehat nem relevdns. Hogy a magassag alapti modellhez képest a denudacios értékek
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ne térjenek el olyan jelentdsen, a kézetkeménység bevondsakor az 1-c tényezdvel
szoroztunk (ahol ¢ a kdzetkeménység), s nem c-vel osztottunk, mint a magassdg
alapd modellnél (5.12-5.13. abra). Igy a legkeményebb kézethez képest mért
felszinalacsonyoddst kaptuk meg (né a relief a modell szerint az eltér és a

maghegys: he sé kozott)
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5.9. abra. Kiilonbség az eredeti felszin €s az iterdcio utdni felszin kozott Pinet idds orogénekre
vonatkozé képletét haszndlva (1 millié év milva, sajat szerk.)

«D{ 2501 H scalar H 251 H scalar /—OH i25 2

denud ’|—7/ scalar

5.10. abra. A lejt6szogon alapul6 denudédciés modell vazlata: az elsé dobozban a DTM, az els6
transzformdcio a lejtészoget radidnnd alakitja, a masodik transzformdcié a lejt8szog szinusza, az elsd
overlay a denudécids alapérték és a kézetmindség (relativ denudacios ellendllds 0-1 kozott) szorzata, a
masodik overlay a DTM és a denudécio kiilonbsége, a piros nyilak a dinamikus visszacsatoldst
jelképezik (sajat szerk.)

(5) Scheidegger modellje (1990) volt a masik — kdzetmindséggel is szdmold —
lejtémeredekségen alapulé modell (5.13-5.15. abra). A 180 méteres hatart itt is
hasznéltuk, mert a scheideggeri modellben fellépd lejtéhatralds miatt a denudal6dé
térszin teriilete is egyre csokken, s az er6zidbazis ala siillyedd peremeken a lejtdszog
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irredlis mértékli novekedése valdszertitleniil felgyorsitotta volna a teriilet
felemésztddését. A lejtdszogek modosuldsa nagyobb valtozatossdgot mutat.
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5.11. abra. Kézetmindséggel mddositott denuddcio Ahnert lejtdszoggel szamolé modellje szerint 200
ezer év mulva a legkeményebb kdzet kopasahoz viszonyitva (sajat szerk.)

A Scheidegger-féle lejtdszogon alapuld €s az Ahnert-féle lejtés alapd modell
kiilonbsége 200 ezer év milva elenyészd. Az Ahnert-féle lejtdszogon €s magassidgon
alapulé denudaciés modell kiilonbségét az 5.12. abra mutatja be. A lejtdsz6gon
alapulé modell esetében az eldtér alacsonyoddsa nagyobb, a maghegységé kisebb.
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5.12. abra. Ahnert lejtdsz6gon, illetve magassdagon alapuld, kézetmindséggel szamolé modelljének
magassagkiilonbsége 200 iteracié milva (sajat szerk.)
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5.13. abra. Scheidegger lejtdszoggel és kdzetmindséggel szamold denudacids modellje (1.8). A
DTM-bdl lejtészoget szdmolva az elsé transzformdcié a radidn, a masik a tangens kiszamoldsat jelenti,
az elsd overlay a négyzetre emelés, az els6 skaldr a +1, a masodik skalar a gyokvonds, a masodik
overlay a szorzds a lejt6szog tangensével, a harmadik overlay a szorzas a kézetminéséggel, a negyedik
a denudaciods érték kivondsa a felszin aktudlis magassdgabdl. (sajat szerk.)
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5.14. abra. Az eredeti és az Gj DTM magassagkiilonbsége (m) Scheidegger mddszerével szdmolva

200 iterdcié mulva (a legkeményebb kozet eredeti és iteralt magassaganak kiilonbségéhez viszonyitva).
A z0ld teriilet az erézidbazisra alacsonyodott, regresszids térszineket jeloli (sajat szerk.)

5.15. abra. Az eredeti és az 4j DTM lejtéskiilonbsége (fok) Scheidegger médszerével szamolva
200 iterdcié milva. A negativ érték novekedést jelent. (sajat szerk.)
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Az eddig bemutatott modellek nem a térszin magassdgat mutattdk be — nem
véletleniil nem szerepeltek DTM-ek — hanem az anyagveszteséget nulla kiemelkedés
esetén. A Biikk vidéke azonban hazdnk egyik leggyorsabban emelked? teriilete, s a
kiemelkedés mértéke maga is befolydsolja a denudicié értékét. A hazai dtlaghoz
képest +0,5 mm/év kiemelkedést feltételezve elkészitettiik a teriilet i) DTM-jét
eldszor 0 denudacié mellett. Majd a denudécidval (magassag és kdzetmindség, mint
valtozok felhaszndldsdval) kombindltuk a kiemelkedést és készitettiink egy
terepmodellt (5.16. abra), s végiil a két emlitett magassdgmodell kiilonbségét
képeztiik (5.17. abra). Ez adja meg az anyagveszteség mértékét kiemelkedés esetén,
amely természetesen nagyobb, mint a kiemelkedés nélkiili modell esetében (mintegy
80-100 méterrel). Mivel a kiemelkedés értékét egységesnek vettik az egész
terlileten, az eredménytérképeken a volgytalpi pontok is netté emelkedést mutatnak,
amelyet a valésdgban nyilvanvaléan drnyaltabb kép jellemez.
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5.16. abra A Bukk TM -je 0,5 mm/év kimelkedéssel szdmolva, 1 m11110 év mulva, Ahnert
magas%agkulonb@egen alapulo kozetmlnoseggel modosltott denuddcids modell]e alap]an (sajat @zerk )
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5.17. abra. A denuddci6 nélkiili kiemelkedéssel és a denudacids kiemelkedéssel szamolé DTM-ek
kiilonbsége megadja a kiemelkedés dltal eredményezett anyagveszteséget (sajat szerk.)

300000
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A kiemelkedés szerepét megvizsgaltuk a Scheidegger-féle lejtdmeredekségen
alapul6 modell esetében is (5.18. abra). A maghegység fennsikja nagyobb
emelkedést mutatott (80-100 m), mint az eldtér vizvalasztéi (70-80 m) 200 iteraciod
mulva. Ebbdl kovetkezden ez utébbi teriileteken nagyobb a denudéacié a
kiemelkedés sordn. A magassdgnovekedés az Ahnert-féle magassdgalapi modellhez
képest is nagyobb volt. Kivonva a denudaciéval és kiemelkedéssel szamolé DTM-et
(200 iteracié utan) a denudacié nélkiili kiemelkedésbol szamitott DTM-bol, a
keményebb koOzeteken dtlagosan 10 méteres kopdst kapunk, mig az el6tér
vizvalasztéin az anyagveszteség 20-40 m. Az eldtér és a maghegység kozti
reliefkiilonbség néni fog a kovetkezé 200000 évben a modell szerint. A kiemelkedés
nélkiili és kiemelkedéssel szdmold denudécié kozott nem mérhetd jelentdsebb
kiilonbség.

310000

5.18. dbra. A magassagnovekedés 200 iterdcié mdlva (m) Scheidegger kézetmindséggel szdmol6
és kiemelkedéssel mddositott, lejtészogon alapulé modelljét figyelembe véve (sajat szerk.)

5.1.2 Statikus modellek: a potencialis denudacié

Az eddigiekben bemutatottakbdl lathat6, hogy a tobbtényezds denudédciés modellek
is eltéré eredményt adnak, igy haszndlatuk legalabbis koriiltekintést igényel. E
vizsgélatok jelentdsége valdjdban nem is abban rejlik, hogy tobb-kevesebb
bizonytalansdggal bemutathaté egy teriilet morfoldgiai képe a jovoben, a tarsadalmi
hasznosulds szempontjabol sokkal inkdbb eldnyt jelent, hogy a mddszer segitséget
nydjthat az er6ziéérzékeny felszinek kijelolésében. A fenti tapasztalatok birtokdban
elkészitettik a lejtdszog €és a kdzetmindség hdnyadosdn alapuld potencidlis
denudiciés térképet (a novényzetet nem vettik figyelembe, a kiemelkedést
mindeniitt ugyanakkordnak vettiik) a Biikkre és északi el6terére. A nagy lejtés és a
nagy keménység kis hdnyadost mutat, miképp a kis lejtés és kis keménység is, ezek
lesznek a kevésbé er6zidérzékeny teriiletek. A nagy lejtés és kis keménység jelenti a
leginkdbb denudalédé térszineket, magas denudicids értékkel, mig a kis lejtést,
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nagy keménységii teriiletek a legkisebb értékkel jellemezhetd stabil teriiletek (5.19.
abra).

Emellett meghatdrozhaté a teriilet reliefenergidja is. Kiindulva abbdl, hogy
m.g-h=1/2.m.v* kiszamolhat6 a lefolyé viz dltal végezhetd potencidlis munka
minden egyes pixelre. W=F:s, ahol F=m-a, a=g:sino. (a lejtés csokkenti a
gyorsuldst), m=1, s=1/cosal (s = lejtéhossz, ha pixelméret egységnyi=1), azaz
W=g:sina/coso=g-tga.. Ez kiszamolhat6 m-g-h segitségével is, ahol h a
teriiletegység magassdgkiilonbsége (relief), a pixelméret egységnyi, s h=tga, igy a
reliefenergia értéke meghatarozhaté (KERENYI 1977). A DTM a h értékét, mint
reliefet nem tudja értelmezni, csak mint tszf. magassagot, de a lejtdszdg alapjan a h,
meghatdrozasdra is lehetdség nyilik, miként a potencidlisan végezhetd munka is
meghatarozhaté O sdrlédast, 25x25m/pixel felbontast valasztva, 1 mm vizboritas
esetén (a teriiletegységen a lejtd tetején 1€vo részecske s elmozduldst tesz meg, a
lejt6 aljan 1évé 0-at, azaz teriilet egészére az s/2 megkozelitdleg igaz), azaz konkrét
tomeggel és dthosszal szamolva (5.20. abra):

W=F:s = m:a:s/2 = m*g*sinoc «S/2 = r*V*g*sinoc «8/2 = I'*V*g*Sil'l(X «(25/cosou)/2 =
1000:0,001 25+ 25/cos @+10:sin. <12,5/cosa. = 78125-tgal/coso

5.2 A morfometriai és litologiai paraméterek kozti kapcsolat valtozdsa

s

denuddcios egyenletek segitségével elodllitott DTM-eken

Vizsgdlatainkban abbdl a ténybdl indultunk ki, hogy a litoldgiai tényezdk (pl.
keménység) vdltozdsa nagysdgrendileg lassabb folyamat, mint a morfometriai
paramétereké. Eppen ezért sziikséges megvizsgélni, hogy a korabban megallapitott
kapcsolatok milyen irdnyban médosulnak (erésodik vagy gyengiil a korrelacié) az
id¢ fiiggvényében, a denuddcids folyamatok eldrehaladtdval.

A lejtémeredekséggel és a kiinduldsi térszin eltérd reliefjével nem szamold
Lang-féle denudaciés modell €s az eredeti adatbazis kiillonbségeit vizsgalva csak a
cementdlt (>20 MPa felett) kozettipusok esetében mérhettiink lejtés-novekedést,
amely a falhatds szamldjara {rhat6 (5.2. tablazat). (A falhatds egy része a modell
hibdja, de természetesen a valdsdgban is el6fordul). Az eréziébazis magassagahoz
kozel esd térszineken jelentds elegyengetéssel kell szamolni, és az er6zidbazishoz
(180 m) is kozelebb keriilnek ez utébbi pontok. Osszevetve a Lang-féle denuddcids
értékeket Ahnert-féle modellb6l kapottakkal, az eltérd magassigi helyzet okozta
denudiciés kiilonbségek jol megfigyelheték. A kiemelkedéssel szamol6 modell
esetében is megfigyelhetdk az 500 méteres maximalis kiemelkedéshez képest
mutatkoz6 kiillonbségek. Az utébbi modell valdszerlitlenségének bizonyitéka, hogy a
lejtomeredekség a kiemelkedés ellenére sem novekedett (hiszen a kiemelkedést az
egész teriiletre, a volgytalpakat is beleértve definidltuk.

A paraméterek dtlagait illetden 4ltaldnos tendenciaként leszlirhetd, hogy a
nagyobb adathalmazon alapulé morfometriai paraméterek kozti kapcsolatokndl az
er6ziobazistol vald tavolsdg korreldcids koefficiense novekedett (pl. er6zidbazistol
valé tavolsdg és a magassag), ami egyirdnyu fejléddési tendencidt jelez, mig a
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5.19. abra. A lejtoszog és a kézetmindség hanyadosédn alapul6 potencidlis denudacids térkép a Biikkre és északi eloterére (sajat szerk.)
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5.20. abra. A Biikk és el6terének reliefenergia-térképe a lejtéhossz és a lejtdszog figyelembe vételével 1mm-es vizboritast feltételezve
(sajét szerk., adatok J-ban megadva)



lejtdmeredekség korreldcids értékei ezt nem mutatjdk (5.3. tablazat). Tekintve,
hogy a bemutatott 3 modell egyike sem a lejtdmeredekségen alapul, ez nem
meglepd. A hierarchikus klaszterképzés a standardizalt atlagolt adatsor esetén
jelentds eltérést mutatott a 3. fejezetben bemutatotthoz képest a litoldgiai és
morfometriai tényezok kozott (5.23. abra). Nem viltozott viszont a 10 kdzettipus
proximitdsat bemutaté Ward-féle dendrogram képe

5.2. tablazat. Kiilonbség a morfometriai paraméterek eredeti és 1 millié év miilva felvett dtlagértékei
kozott az Ahnert-féle magassagalapu, Lang-féle denudaciés modell és a kiemelkedéssel szamold
Ahnert-féle modell alapjan. Zardjelben Lang denuddcids értékei (sajat szerk.)

Eredeti-

Eredeti-Ahnert

Ahnert(ucs) Eredeti- (ucs) Eredeti DTM Az er6ziobazistél | Eredeti-Ahnert Eredeti-
Magassag- Ahnert (ucs) er6zidbazistol és Lang lejtés- valé tav (kiemelt) Ahnert
1ag 9 lejtés (%) p— kilonbsége kulonbsége magassaga lejtés (%)
kiilénb. (m) valé tav (m)
Neogén andezit 22 (30) 2 7 -4,41 -5,3 383 11
r’:‘;‘r’%izo 30 (45) 2,5 400 13 169 370 2,2
Neogén slir 35 (60) 2,8 1010 2,5 445 364 25
Neogén aleurit 90 (45) 5 1820 5,2 2061 294 55
Neogén tufak 34 (35) 1,9 1190 0,2 573 364 1,3
Faleogen 15 (30) 0.4 5 1 22 396 0
Paleogén slir 14 (60) 0,5 430 55 156 390 0,5
,iﬂ:fk?ez 45 (10) 1 6 2 0 370 0,5
Paleo-
mezoz.szilic. 35(25) 0.2 0 2 0 381 0,7
Paleo-
mezoz.vulk. 37 (15) 0 0 -0,5 0 377 -0,2

5.3. tablazat. A kapcsolatok er6sségének valtozdsa 1 millié év utdn harom vizsgdlt modell esetében. A

sziirke hattér csokkenést, a félkovér betlitipus a kapcsolat erdsddését jelenti. (sajét szerk.)

Ahnert (kiemelkedés Ahnert (kiemelkedés, . .
nélk[](l, UCS-sel) U(CS—seI) Lang-féle
DEM-SLOPE 0,866** 0,877** 0,806
DEM-EROZB 0,770** 0,773** 0,716
DEM-UCS 0,930** 0,930** 0,930
SLOPE-EROZB 0,800** 0,786** 0,630
SLOPE-UCS 0,822** 0,812** 0,774
UCS-EROZB 0,664 0,664 0,624
*0,05 szignifikanciaszint, *## 0,01 szignifikanciaszint
CL3E [u} 5 10 15 20 25
Lahel Num +-———————= Hmmmm Hmmmm Hmmm Hmmm +
fagy 4
kop &
slo 2
ucs 5 —
den =]
dem 1
por 7
erkb 3

5.9. abra. A morfometriai €s litoldgiai tényez0k kapcsolata a mintateriileten a Lang-féle denudacio
alapjan (sajat szerk.)
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6. A maradvanyfelszinek kimutatasa
6.1 Modszertani bevezeto, célkitiizések

Eltérden a 3-4. fejezetektdl, e részegység fokuszdban a klasszikus geomorfoldgia
egyik kérdése all: a fejezet a maradvanyfelszinek azonositdsdra mutat be lehetséges
geoinformatikai megolddsokat, illetve megkisérli a hagyomanyos mddszerek és az uj
eljarasok eredményeinek Osszevetését. A szintek genetikdjaval, korbesoroldsdval, a
térszin eredeti magassagdval nem kivanunk foglalkozni.

Bar kordbban szdmos tanulmény sziiletett az egyes hegyldbi részteriileteket
illetéen — mint példdul a Cserehdt, Putnoki-dombsdg, Tardonai-dombsag, Upponyi-
hegység, Heves-Borsodi-dombsag (PEJA 1956, 1957, 1980, ADAM 1984, MEZOSI
1984, SZABO J. 1998a, 1998b, SUTO — SZALAI 2001, SZALAI et al. 2002a, 2002b,
2002¢, HEGEDUS 2005, DEMETER 2006) —, alapvetden regiondlis jellegli, az egész
észak-biikki eléteret feloleld, kifejezetten térinformatikai mddszereket alkalmazd
kutatds még nem hozott megnyugtaté eredményeket e kérdéskorben, s a teriilet
komplexitdsa miatt kérdéses, hogy ez lehetséges-e egydltaldn.

A statisztikus felszinelemzést lehetdévé tevo geoinformatikai alapti adatbazisok
eldtt is szamos mddszer létezett a maradvanyfelszinek kimutatasara. Az alabbiakban
néhany manudlis mddszer ismertetése kovetkezik, melyek részben geoinformatikai
modszerekkel is vizsgélhatok.

(1) A vizfolydsok (volgyvonalak) szintvonalakkal valé metszéspontjait
felhaszndlva ,,izobdzis-vonalak™, azaz az azonos magassagui volgytalpi pontokat
0sszekotd vonalak szerkeszthetdk, amelyek a vizvélasztét, a hegyidomtani formakat
€s az Oket abrazolo szintvonalakat is elmetszik. Az igy kapott felszin a bazisfelszin,
amelynek magassdgdb6l kivonva a szintvonalak 4ltal meghatarozott felszin
magassdgat, a vizsgdlt teriilet minden pontjdra kapunk egy kiilonbségértéket, mely
megmutatja, hogy a felszin mennyire magasodik az eréziébazis folé, azaz melyek az
er6zi6 altal legkevésbé kikezdett teriiletek (FILOSZOFOV 1959). Ennek forditottja a
mélységi tagoltsagi térkép: a szintvonalak és a vizvalasztd vonalak metszéspontjait
kijelolve, az azonos magassidgi pontokat Osszekotve kijelolhetd az eredeti
tetéfelszin.

(2) Két volgy kozott, a vizvalaszté vonalig berajzolva a volgytalpaktol
(vizfolyastol) azonos tdvolsdgra 1évé pontok izovonalas térképét, megkapjuk a
vizvélasztd gerinc mentén megbtivé legkevésbé erodilt, legtavolabb 1évd teriileteket.

(3) A legkisebb lejtéssel bird, tetszintben lévé pontok altal meghatdrozott
teriiletet szintén kevésbé formalta az er6zid, mint a lejtoket.

Fontos leszdgezni, hogy a bemutatott hairom mddszer nem ekvivalens, igy a
kiilonb6zé mddszerekkel kijelolt maradvanyszintek teriilete sem lesz azonos. Azaz a
maradvanyfelszinek kimutatdsakor fontos a médszertani alapok meghatdrozdsa. Az,
hogy definicié szerint mit tekintiink maradvanyfelszinnek, és kimutatdsdra milyen
modszert alkalmazzuk, befolydsolja a végeredményt is.
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Vizsgalatainkban az utébbi két médszert alkalmaztuk (2, pufferelés, volgytalptol
valé izovonalas tdvolsdgok mddszere, 3, legkisebb lejtésii tetdszinti teriiletek),
kiegészitve mds, nem feltétleniil e célra kidolgozott eljardssal (4, cost push, 5,
gerincvonalas modszer — inverz lefolydsi térkép alapjan, 6, a legkisebb
hozza/lefolyds elve). A teriiletegységen 1évé legmagasabb pontok 4ltal
meghatarozott maximumfelszinek és a keresztszelvények is alkalmasak a
maradvanyfelszinek elkiilonitésére (7). A vizsgalatok sordn a lokdlisan kimutathatd
eredményektdl tdvolodtunk a regiondlis 1épték felé.

A fejezet célja tehdt:

- Osszevetni a hagyomdnyos és a geoinformatikai adatbdzison alapuld vizsgdlatok
eredményét a maradvanyszintek elhelyezkedésére vonatkozdan;

- a lokdlis és regiondlis 1éptékii vizsgalatok eredményeinek Osszevetése;

- a maradvényfelszin eltérd definicidi és a hozza kapcsolddo eltérd vizsgdlati mddszerek
koziil a legmegfelelobb kivalasztasa;

- bemutatni egy nem kifejezetten morfoldgiai célra fejlesztett szoftver ilyen iranyu
alkalmazdsanak lehetdségeit,

- a mintateriilet adottsagaitdl fiiggetleniil alkalmazhaté modszerek kialakitasa

A kutaték abban megegyezni latszanak, hogy a vizsgélati teriileten 1étezik egy
felszabdalt, 270-330 m magassdgban elhelyezkedé maradvédnyszint (a kialakuldsi
magassag és a kiemelkedés mértéke szintén nem tartozik az altalunk vizsgdland6
kérdések kozé), amely a Cserehdton, a Sajo-Bdédva kozén, nyugatabbra a Cered-
Alméagyi-medencéig nyomozhatdé, s amelyet egyértelmiien hegylabfelszinnek
(akkumulaciés glacisként, er6zidval lenyesett pedimentként, erdzids glacisként,
lokélisan magasteraszként, volgyi pedimentként) hataroztak meg.

A Darné6-vonal kozelsége, a vetOk jelenléte miatt sok esetben, egymadstdl igen
eltérd koru kdzetek vannak egymas mellé, azonos magassagra kiemelve és lenyesve.
A Hoédos-vizgyiijto teriiletén az oligomiocén Pétervasarai Glaukonitos Homokkd
Formécidé a vizgyijtd nyugati részén 400-500 méteres magassdgokban taldlhato, a
fiatalabb Salgétarjani Barnaszén Formdcié pedig a keleti részeken van 300-400
méteres magassiagba emelve, az iddsebb, a Pétervasarai Homokkd fekiijét ado
oligocén Szécsényi Slirrel egyiitt (6.1. abra). Az elvetés a karpati emelet utdn is
jelentds volt (SZENTES 1960), erre utal a széntelepek tektonikusan zavart telepiilése
a Hodos-patak volgyében (6.2. abra), ahol néhany kilométeres tavolsdgon beliil 100
méteres kiilonbségek figyelhetok meg a széntelepek tengerszint feletti és felszintdl
szamitott magassagdban egyarant (DEMETER 2003), jollehet a szén eredeti telepiilési
helyzetét a kis reliefkiilonbség jellemezte. (A Hoddos-volgyet Magyarorszag
geomorfoldgiai térképe denudédciés medencének nevezi, holott legaldbb annyira
tektonikai siillyedék - arok).

A 270-330 méter magassagu szint felett egy er8sen roncsolt, bizonytalan kor- és
genetikai besoroldsi 370-430 m tetémagassagu régié taldlhat6, mely hol gerincekké
szabdalddott vizvalasztokat alkot (Hédos-vizgyiijtd), hol struktirfelszinként jelenik
meg (Pétervasarai-dombsdg), néhol pedig a felpikkelyez6dd, a miocén takard aldl
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exhumal6dé-kiemelkedd paleo-mezozods mészkovek tetdszintjét alkotja (Upponyi-
hegység) (SZALAI 2004).

From Pog: 732016.388. 308576.298

To Pos: 744383.100, 309676.848)

szint4 szint3

szint2

400 m [ R+ - — - — - — /e

EARYS R R e
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R0 R e e e e
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6.1. abra. A Hodos-vizgyjt6 egyszerUsitett keresztszelvénye a maradvéanyfelszinekkel és teraszszinttel
(sajdt szerk.)

o, 150
B0E 44
1500

* 80190
851265 00

295

[km] 280/245 '305./302 300/

6.2. abra. A széntelepek tengerszint feletti magassdga mélyfurasok alapjan (sajat szerk.)

6.2 A geoinformatikai vizsgdlatok eredményei részteriileteken

Geoinformatikai médszerek részvizgylijtén mar hoztak sikert (DEMETER 2003); a
mar emlitett Hodos-patak vizgyiijtéjén Surfer szoftver segitségével sikeriilt az
egykori szinteket rekonstrudlni a teriiletegységen 1év6 (100x100m) legmagasabb
pontokra illesztett feliilet, mint paleo-felszin segitségével (6.4. abra).

E mdédszer azonban nem képes a tektonikai mozgdsok altal létrehozott
valtozasokat elkiiloniteni, azaz nem deriil ki, hogy az aktudlisan kimutatott szintek
szama megfelel-e a szintek eredeti szdmdnak, avagy egy kordbban egységes
maradvanyszint vetd mentén torténd késébbi feldaraboldddsét, vagy a szelektiv
denudicié generdlta magassagkiilonbségeket allit be kiilonallo szintként, helytelen
interpretacidhoz vezetve. (A metdédus nem mutatja meg a felszin eredeti magassagat
sem).

Eppen ezért mds mddszereket is megvizsgdltunk. Idrisi szoftver segitségével
Szab6 Srzilarddal levédlogattuk a vizgytjtd 270 méternél magasabb (kizdrva az
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alacsonyabb teraszokat) 0-5%-os meredekségli lejtéit, majd elkészitettik a
hisztogramjat eldszor 10 méteres intervallumokat alkalmazva. Ezt kovetden
Ujraosztilyoztuk az adatokat, részben a szakirodalom 4ltal kimutatott szinteket
definidlva U4j osztdlykozokként, részben pedig nagyjabdl azonos szélességii
intervallumokat létrehozva, torekedve a j6 osztdlyozottsigra. Ponthalmazunk igy
kétmodusziva valt, elkiilonithetové valt a két magassagi intervallum, mely
vélhetden megfelel a maradvanyszintek elhelyezkedésének (270-330 m, 380-440 m).

Jelmagyarazat:

B A . Vajdavdr-csoport”(480-540 m) (struktiirfelszin)

B 380-440 m-es szint
3 270-330 m-es szint (volgyi pediment)
6.4. abra. A vizgyiijt6 rekonstrudlt és kimutathaté tetészintjei (sajat szerk.)

Ez azonban mindossze néhdny tucat pixel elemzése alapjan kapott eredmény,
amely nem tekinthetd relevans statisztikai sokasdgnak. Az adatszdm novelése egy
ilyen kis (60 km?®) mintateriileten csak tgy érhet6 el, ha a vizsgilatot a meredekebb,
0-10% kozé eso kategoriakra is kiterjesztjiik, ez azonban olyan pontokat is magdba
foglal, amelyek mar nem tartoznak az egykori maradvanyfelszinekhez. Ennek
kovetkeztében az el6bb bemutatott sszefiiggés az adatszam novelésével lecsokkent
és csupén a 270-330 méter kozotti szintmaradvany mutat kiugré értékeket a tobbihez
képest (6.5. abra). E vizsgalat sordn peremfeltételként nem a 270 méteres magassagi
értéket, hanem az Idrisi dltal generdlt lefolydsi térkép ,,vizfolydsait6l” mért 50,
illetve 150 méteres tdvolsidgot adtuk meg alsé hatdrként (az alacsony lejtésii
volgytalpi pontokat eltavolitva). A 270 méter alatti régiok kiugr6 értékei tehat
részben a teraszszinteknek koszonhetok, amelyeket igy nem zdartunk ki a
vizsgélatbol.

114



M 0-10%/50
| | I I D0-10%/150

170-  220- 270- 330- 370- 430-  480-
m 220 270 330 370 430 480 540

6.5 abra. Maradvanyfelszinek kimutatdsa: 0-10% kozotti meredekségii pontok megoszldsa magassagi
kategoridk szerint a kozponti volgyektdl szamitott 50, illetve 150 méteres tavolsdgra (sajat szerk.)

6.3 A térinformatikai vizsgdlatok eredményei a teljes teriileten

A pontosabb eredmény reményében tovabb bdvitettiik az adathalmazt, a vizgylijtén
til az egész mintateriiletet bevontuk a vizsgdlatba: 25x25m/pixel felbontast
valasztva a 2,3 milli6 pixel jelentette az alapadat-halmazt.

Ennek segitségével elkészitettiik a teriilet hipszografikus gorbéjét (6.6. abra),
amely szintén nem tartalmaz kiugré jelenséget. A Biikk északi el6tere gyakorlatilag
egyetlen enyhén lejté vonallal jelolheto ki. A 2,3 millié pixelbdl mintegy félmillié a
270-330 m-es intervallum kozé esik (20% felett), amely a 800 méteres magassagi
sav terjedelmének minddssze 7,5%-at alkotja. A gorbén kiugré méduszértéket nem
lathatunk a 10 méteres osztaskoz esetén, azaz adathalmazunk rosszul osztilyozott —
ez kiilonosen akkor igaz, ha a felsé kvartilist, mely amuigy is a Biikk kozponti
részéhez tartozik, levdlasztjuk. Rdaddsul a 210-270 méteres intervallum kozott is
450 000 pixel taldlhatd, igy az dbra alapjan a 270-330 méteres intervallumra nem
lehet mondani, hogy valéban feliilreprezentdlt, azaz nem mutathaté ki
maradvanyszint.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy minden pixel figyelembe vétele esetén nem
mutathaté ki egynél tobb maradvanyszint. Ez arra utal, hogy ezen térszinek vagy
erésen feldarabolddtak, vagy pedig az északi elétér nemcsak E-D-i (az erdzidbazis
felé tartd), de K-Ny-i irdnyban is enyhe regiondlis lejtéssel bir. A hipszografikus
gorbe alakja alapjan a teriilet a felszinfejlodés szempontjabol érettnek szamit
(SCHEIDEGGER 1961Db).

A 6.7. abran megkiséreltiik kisziirni a maradvanyszinteket reprezentald
pixeleket, mégpedig dgy, hogy az Idrisiben a teriilet egészére generdlt lefolyasi
térkép kijelolte vizfolydsoktdl 1000 m-re 1évo pontokat vettitk vizsgélat ald, és az
igy kijelolt halmaz hisztogramjat allitottuk eld 10 méteres osztaskozokkel.

A modszer azt feltételezi, hogy a maradvanyszintek a volgyektol messze, a
gerincvonalak mentén maradhattak meg érintetleniil, amely az esetek zomében igaz
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is. Mivel azonban az Idrisiben kozvetleniil nem tudtuk kijelolni a gerincvonalakat,
csak a volgyhdlézatot, ezért mds, kozvetett modszerekhez kellett nydlnunk, azaz a
volgyhalézat generdldsa utdn a volgyektdl (lokdlis erézidbazistol) legalabb 1000
méterre 1évd pontokat kiséreltiik meg kijeldlni.

Y ol
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‘ ‘ 0
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6.6. abra. A teriilet hipszografikus gorbéje (sajat szerk.)

A puffereléssel a pixelszamot 777 000-re redukaltuk, az atlagmagassag 382
méterre ndtt, aldtdmasztva, hogy az alacsonyabb volgytalpi és terasz régidkat
sikeresen zartuk ki a vizsgdlatbdl. Kiugré érték 330-350 méter kozott taldlhato.
Ezzel a mddszerrel sikeriilt kimutatni egy maradvanyszintet: 230 000 pixel taldlhaté
a 300-350 méteres intervallumon beliil, ami a pixelek 30%-a. Ez nagyobb ardnyt
képvisel, mint a 2,3 milli6 pixel esetében kapott 22%. A domindns 300-350 méteres
intervallum nem egyezik a kutatok dltal feltételezett, illetve a Hodos-vizgytijtén
igazolt 270-330 méteres intervallummal. Az 6.7. abran az utébbi kategériaba csak
150 000 pixel tartozik (20%).

Histogram of '25_01" using length_1000_3300" as mask
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6.7. abra. Maradvanyfelszinek kimutatdsa magassagi hisztogramon a volgytalptél mért tavolsag
(1000 méter) alapjan (szerk.: Szabd Sz.)
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Az, hogy a modusz(ok) és a feltételezett maradvanyszint intervalluma nem esik
egybe, onmagdban még nem lenne probléma, csakhogy maga az eljards sem pontos:
egy volgyek altal kozrefogott gerinc ugyanis nem pontosan azonos tadvolsdgra van a
két volgytdl, tehat nem félaton fekszik, hiszen az aszimmetrikussdg igen gyakori
nemcsak volgyoldalak, de gerincek esetében is a Biikk el6terében. Ennek
kovetkeztében az esetleges maradvanyfelszin mellett olyan teriiletek is bekeriiltek a
vizsgélati halmazba, melyek lejtdoldalnak mindsiilnek. A volgytalptdl legmesszebb
1évé pontok ugyanis nem sziikségszertien a legkevésbé eroddltak, hiszen akar nagy
lejtomeredekség jellemezheti Oket, és igy nem lehetnek maradvanyfelszinek.

Valéjdban két dallaspont iitkozik: az egyik a maradvanyfelszin domindns
tulajdonsdganak a kis lejtést tekinti, a mdsik pedig az erdzidbazistél valé nagy
tdvolsagot, s a kettdnek nem feltétleniil azonos a halmaza. Hasonlé eredményt
kapunk, ha 1750 méterre noveljiikk a pufferzonat, és 125 000 pixelre csokkentjiik
halmazunkat. Mivel ez a mddszer sem kiillonosebben érzékeny, a kovetkezdkben
megkiséreltik az Idrisi 4altal felkindlt costpush modszerrel kimutatni a
maradvanyszinteket (6.8. abra). Az 500-as costpush értéket tekintve levalogatasi
hatarként, a kijelolt teriilet atlagmagassdga 481 méter — a Biikk-hegység fennsikja is
bent marad a vizsgdlt halmazban, hiszen elérésének effektiv koltsége a nagy
magassdg (hosszi és meredek lejtdk) miatt magas. A szoérds 170 méter és csaknem
félmillié pixel alkotja a vizsgalati halmazt. A maximum a 310-360 méteres régiéban
mutatkozik, 120 ezer pixel, 27% tartozik ebbe az intervallumba.

Histogram of '25_01" using 'cost_push_01' as mask
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6.8. abra. A costpush mddszer hisztogramja (Szabd Sz. szerk.)

E mddszer sem tekinthetd tokéletesnek, hiszen ugyanaz a gerinc tobbféle értéket
is felvehet egyes pontjaiban, attdl fiiggden, hogy helyezkedik el az er6zidbazis.
Allitasunk ellenérzésére fedvényt készitettiink a teriileten eléfordulé 220 méter
feletti 0-5%-os lejtdmeredekségli teriileteket dbrdzold kartogram — ez elvben a
gerincvonalak részhalmazdt képezi — és a costpush kartogram kozott, s ez
alatamasztotta a fent elmondottakat (6.14. abra).

Ez adta a kovetkezd gondolatot: ha a gerincvonal nem hatdrozhaté meg
kozvetlen modszerekkel, akkor hasznaljuk fel a maradvanyszintek masik specifikus
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tulajdonsagat, a kis lejtést. Miként a Hodos vizgytijtjén, itt is kiszlrtiik a 220 méter
folotti 0-5% kozotti lejtéket és elkészitettiik a hisztogramot az igy létrejott
ponthalmazbdl is (6.9. abra).

220-240 méter kozott megfigyelhetd egy teraszszint. Mivel azonban 220
méteres magassdgban még volgytalpat is taldlhatunk, s mert ez a pixelek felét
jelentette, ezért sziikségessé valt levalogatasuk. A generdlt lefolydsi térkép
vizhédlézatat, illetve a koriilotte 1évé 200 méteres pufferzonat szuperpondltuk a O-
5%-os lejtésti pontokat tartalmazé kartogramra, ezdltal a volgytalpi helyzetben 1évo
pontok kivalogatdsa lehetségessé valt. fgy végiil 60 000 pixeliink maradt a 25x25
m/pixel felbontdst alkalmazva. Az atlagmagassag 370 méter, szords 145 méter. A
halmaz kétméduszi: a mar emlitett teraszszint mellett 310-350-es magassdgban
taldlkozhatunk egy madsik maximummal, azaz az alacsonyabb maradvanyszint
kimutatasa sikeresnek tekinthetd (11500 és 16000 pixel, 20 és 27%). Ez a modszer
az eddig bemutatottak koziil a legjobb, hiszen jol szétvdlasztja az eltérd genetikdji
maradvdnyszinteket, amit a pufferelés képtelen volt megoldani. Igaz, a 370 méter
feletti nivéroncsot kimutatni igy sem sikertilt.

Histogram of 'maradyany_ddm' using 'maradyany01' &= mask
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6.9. abra. Maradvanyfelszinek kimutatdsa: a 200 méter feletti 0-5%-o0s meredekségli nem
volgytalpi pontok hisztogramja (Szabd Sz. szerk.)

Ezt kovetden kombindltuk a pufferelést (1000 m) a legkisebb lejtésii teriiletek
kijelolésével (6.10. abra), de nem javitott az eredményen. (26 000 pixel, 405 m-es
atlagmagassag, 170 m-es sz6rds). Mivel az dtlagmagassiag nétt €s a pixelszam felére
csokkent, leszogezhetjilk, hogy e mddszerrel sok terasz- és maradvanyszinthez
tartozé pontot ejtiink ki, azaz masképp megfogalmazva, vizsgalati teriiletiinkon a
maradvanyszintek nincsenek nagy tdvolsidgra a volgyektdl, ezért a pufferelés e
mintateriileten nem lehet célravezetd. Ez a tény a teriilet felszabdaltsdgdra, nagy
volgystiriiségére utal, azaz jelenleg nem az oldalazo erozio a donté e térszinek
kozelében, hanem a bevdgds, ami az erdteljes kiemelkedés kiovetkezménye. A
gerincvonalakat kozvetleniil ki nem mutaté modszerek koziil tehdt a legkisebb
lejtésti, nem volgytalpi pontok levdlogatdsa tekintheto a leginkdbb eredményre
vezetonek.

118



Histogram of '25_01' using 'maradvany_leftohossz' as mask
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6.10. abra. A pufferelés és a legkisebb lejtés egyidejli alkalmazasdnak hisztogramja
(Szabd Sz. szerk.)

Gerincvonalakat ugyan kozvetleniil nem tudtunk az Idrisivel generdlni, csak
lefolyasi térképet, de ha a DTM inverzét vessziik, akkor a korabbi gerincekbdl
volgytalpak lesznek, amelyek lefolydsi térképe mar elddllithatd, és a
magassdgértékek lekérdezésével hisztogram is elddllithaté. Eljardsunk sordn az
eredeti DTM minden magassagértékét kivontuk 1000-bol, igy a kordbbi pozitiv
formdk negativva valtak.

Hiztogram of gerin_dmm
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6.11. abra. A DTM inverzébdl eléallitott lefolydsi térkép hdldzatanak - az eredeti DTM
gerincvonalainak — hisztogramja (vizszintes tengelyen a magassdg, Szabd Sz. szerk.)

A 6.11. abran mar ismét a visszakonvertalt eredeti magassdgok szerepelnek: az
eredmény azt mutatja, hogy az inverziés moddszer leginkdbb a legkisebb lejtés
moddszerével mutat hasonlésdgot, de a masodik maximum eltolédott (ha nem
szamitjuk a 100 m-nél jelentkez6 maximumot), s kevesebb pixel (26000), 160
méteres szords jellemzi. Ha az inverz DTM vizfolydsait (az eredeti gerinceit)
szuperpondljuk az eredeti DTM legkisebb lejtésii nem volgytalpi teriileteire, azt
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tapasztaljuk, hogy a két kartogram ponthalmaza nem fedi egymast, jelentds eltérések
mutatkoznak (6.14. abra).

A generdlt lefolyastérkép adta az tjabb otletet: a Macro Modellerben a runoff
algoritmust lefuttatva — mely egyébként a DTM inverzébdl elddllitott
lefolyastérképhez is sziikséges volt —, és levalogatva a 2-nél kisebb értékii pixeleket,
vagyis amelyek a lefolyds kezdetét adjidk, megkozelitden kirajzolhaték a
gerincvonalak. Ez a médszer (170 000 pixel, 170 m szérds, 360 m dtlagmagassag) is
szétdobja a terasz és a maradvanyszintet, de nem olyan jol, mint a legkisebb lejtés
esetében (6.12. abra).

Histogram of ‘23" using "1 _2_01' as maszk
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6.12. abra. A legkisebb lefolyasi értékkel rendelkez6 pontok megoszlasa (Szabd Sz. szerk.)

Histogram of *25' uzing 'ridgel! as mask
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6.13. abra. Az Idrisi automatikus formaosztdlyzasabdl késziilt hisztogram
(Szabd Sz. szerk.)

A toposhape algoritmus segitségével az Idrisi képes kategéridkba sorolni a
foldfelszini formakat (megvizsgal minden egyes pixelt és a relativ helyzetnek
megfelelden értékeli, hogy a kornyezd pixelek alacsonyabban, illetve magasabban
vannak-e; ezekbdl megallapitja, hogy milyen domborzati formardl lehet sz6), és
ebbdl kivalogatva a gerinceket (ridge), amelyek legaldbb 100 méterre vannak a
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volgyektdl, szintén kijelolhetd a tetdszinti régid. Ez azonban rosszul osztdlyozott
adathalmazhoz vezet, s nem mutatja az eddigiekben kimutatott egy
maradvanyfelszint sem. (6.13. abra). A pontok dtlagmagassaga 300 méter, 200 000
pixel tartozik a vizsgdlati halmazba, a szérds 90 méter. A 220-330 méter kozti
régidba tomoriil a pixelek fele — éppen ezért a maradvédnyszintek kimutatisira e
modszer - mely éppen ezt a célt szolgdlhatnd — nem alkalmas.
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6.14. abra. A mddszerek Gsszevetése a Biikktdl Ny-ra (Szilvdsvéarad, Balaton)
Feliil (balrol jobbra): kis meredekségii tetdszinti teriiletek, gerincek, gerincvonalak az inverz DTM
lefolyéstérképe alapjan,
Alul (balrél jobbra): cost push, volgyektdl mért tavolsdg, legkisebb lefolyds (sajat szerk.)

6.4 Felszinmaradvdanyok kimutatdsa keresztszelvények alapjdn

A térinformatikai vizsgalatok alapjdn kapott eredményeinket a Global Mapper 7.0
segitségével szerkesztett keresztszelvények (6.15-6.22. abra) is meger6sitik. A
kovetkez6kben néhdany keresztszelvényt mutatunk be az egész mintateriiletrdl,
illesztve részvizgyiijtékrdl. A 350-370-méteres szint jOl elkiiloniil mindegyiken,
helyenként latszik az 500 m feletti szint, illetve a Biikk esetében a kozponti tomeget
alkotd mészkovek (Biikk-fennsik) és a konnyebben eroddlhaté agyagpala kozti
kiilonbség. A szelvények segitségével a teriileten a felszinmaradvinyok jobban
nyomozhatok, mint a statisztikus felszinelemzés segitségével. Lokdlis 1éptékben
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ugyanis 2 teraszt (220-240 m villanyi, 270-280 m bérbaltavari 1d.: SUTO 2007) és 2
tovdbbi felszinmaradvdnyt (270-330, 370-430 m) sikeriilt kimutati (6.17. abra),
ami kétszerese a felszinelemzéssel azonositott felszinmaradvanyoknak. A teriilet
nyugati részén 270-330 m-es magassdgban el6fordul szarmata abrdzids
andezitkavicsok az egykori tengerpartot képviselik, tehdt a kiemelkedés és a
tengerszint-csokkenés az utébbi 15 millié évben 300 m korili volt. Mivel e
magassagi szint mas teriileteken is megtaldlhatd, ahol viszont mads kézettipus (eltérd
képzddési koriilményekkel) fordul eld, a felszinmaradvany regiondlis kiterjedést
mutat.

From Pos: 758686.164, 332976.662 To Pos: 7576084153, 296291.643

0 km 5km 10 km 15 km 20 km 25 km

6.15. dbra. ENy-DK-i irdnyi szelvény (sajét szerk.)

ENy-DK- i szelvény
From Pos: 759525.324, 322511.778 To Pos: 761996.736, 317877.861
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6.16. abra. Terasz és hegyldbfelszin-maradvédny a mintateriilet keleti részén (sajat szerk.)
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6.17. dbra. E-D-i szelvény: a paleogén homokkovon kirajzolédé 2 maradvanyszint és 2 teraszszint
Pétervasara kornyékén (sajat szerk.)
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7. Torés- és volgyirany-statisztikai vizsgalatok interpretacidja
7.1 Célkitiizések, modszertani meggondoldsok

Annak bizonyitdsdra, hogy a hazai volgyhal6zatok tektonikus eredetiiek is lehetnek,
tobbszor tettek kisérletet. (EGYED 1957, GABRIS 1986, SZALAI 2004).

Célkitlizéseink két csoportba sorolhatok: egy részilk modszertani megfontoldsokon alapul, részint
pedig egy, a regiondlis felszinfejlodésre vonatkozé ismereteinkre is hatdst gyakorlé kutatds
eredményeit mutatjdk be Osszevetve az Uj és régi modszereket.

(1) Médszertani jellegli célunk volt 6sszehasonlitani:

a, a hagyomanyos, ,,kézi”, térképes volgyhaldzat és radcshdlozat alapjan szerkesztett modellt,

b, tovabbd ennek félautomatizalt szdmitégépes hibridmodelljét (SZALAI 2004),

¢, a reprodukdlhatésdg kovetelményének megfelelve, az Idrisi dltal generdlt lefolydstérképen

kimérhetd volgyirdnyok statisztikai megoszldsdt, a hiarom eljards moddszertani kiilonbségeit,

alkalmazhat6sdganak korlatait, relevancidjat;
(2) vizsgalni, hogy van-e Osszefiiggés a mért torésirdnyok €s a volgyiranyok gyakorisaga és eloszldsa
és a volgyrendiiség kozott;
(3) hogyan véltozik a kapcsolat erdssége, ha a volgyhosszal silyozott volgyirdny-gyakorisagot
haszndljuk a hagyomdnyosabb darabszdm szerinti volgyirdny gyakorisdggal szemben;
(4) a kozetek kora és keménysége mi médon befolydsolja a kapcsolat erdsségét és a volgyirdny-
gyakorisdgok és torésirany-gyakorisdgok moduszértékeit;
(5) mds célokra fejlesztett térinformatikai szoftverek alkalmasak-e ilyen irdnyd vizsgédlatok
lefolytatdsara;
(6) a kapott eredmények hogyan befolydsoljdk a teriilet szerkezetfejlédésére vonatkozo ismereteinket.

(1) A volgyirdnyok kijel6lésénél a kézi modszer esetében eleve pontatlansaggal
kell szamolni, hiszen ellentétben az Idrisi generélta lefolyastérképpel, a manudlis
mintavétel esetében nem szélesség nélkiili vonalakkal (vizfolydsokkal), hanem
volgyekkel dolgozunk. A volgyszélesség miatt a volgyirdny tulajdonképpen nem
adhaté meg pontosan, hanem egy intervallumon beliil tetszélegesen ,,médosithat6”,
igy 5-10 fokos eltérések is elképzelhetdk. Ezzel valik lehetové az adatsorbdl kissé
kil6gé volgyiranyok ,,pufferelése”. Ezen feliil egy volgyben irdnybeli médosuldsok
is megfigyelhetdk, amelyek nem akkordk azonban, hogy a volgy kezdd és
végpontjat ne lehetne egy egyenessel Osszekotni. Ez eltérd eredményhez vezet az
irdnystatisztikdban, mintha a volgyet tobb darabra vignank, és minden egyes
volgyszakasz kiilon értéket kapna. A darabszdm ndvelése noveli az irdnyértékek
szorasat, ugyanakkor a statisztikai sokasagot is.

Szintén problémat jelenthet, ha a volgyek hosszdval nem szdmolnak (és
tudomdsunk szerint nem szdmolnak) az irdnystatisztikai vizsgdlatok sordn, igy a
hosszu szakasz ugyanigy egy adatnak szdmit, mint a volgykezdemény, ha pedig 3,
egymastol kissé eltérd irdnyu darabra bontjuk, akkor haromnak.

Mindezen megfontoldsok miatt a szadmitégépes elemzés sordn még a
leghosszabb volgyeket is elemi volgyszakaszokra osztottuk, amint kisebb
irdnyvaltas kovetkezett be a volgy futdsdban (A volgyet hatarol6 legbels6 szintvonal
tavolsaganak kozépvonalat tekintettiik volgyirdnynak). Amint egy tjabb volgy, vagy
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arok torkollt a fovolgybe, automatikusan szakaszhatart jeloltiink ki, akkor is, ha a
fovolgy irdnydban egyébként nem allt be valtozas, de ezen tilmenden az 4tlagosndl
hosszabb szakaszokat nem daraboltuk tovabb. Igy egy szubjektiv médon kijelslt, de
térinformatikai moédszerekkel kiértékelhetd hibrid modellhez jutottunk, mely 556
volgyszakaszt tartalmazott a Hodos vizgyiijtéjén és az Upponyi-hegységben és a
Tardona-patak mentén, mint mintateriileteken (7.1. abra).

2. Ban-patak vizgvijte fok  f2k224

3. Ban és Tardona

1. Hodos-vizeyiijta

f10

7.1. abra. A volgyirdny-statisztikai vizsgdlatok mintateriiletei, vizgyiijték és tektonikai blokkok. (1:
Darné-vonaltdl nyugatra, 2: Darné-vonaltdl keletre) A szaggatott vonal a Darné-vonalat szimbolizdlja.
Az egyes vizgylijték domindns volgyirdnyai hisztogramokon dbrdzolva (sajat szerk.)

Emellett hasznaltuk a hagyomanyos, manualis, rdcshdlézatra fektetett modell
eredményeit (SZALAI et al. 2002a, 2002b, 2002c).

Tovéabba Szabé Szilarddal kozosen 1étrehoztunk egy szoftveralapi modellt, ahol
az 1 pixel szélességli, volgyiranyokat szimbolizdl6 vonalakat Idrisi segitségével
generdltuk ugyanezen teriiletekre a lefolyasi irdnyok alapjan. Mivel egy pixelnek
onmagaban nem lehet kitettsége, vagy azimutja, ezért a raszteres dllomédnyt shape-
fileként Arcview 3.2-be importaltuk, ott vektorossd alakitottuk, az eredetileg
egyetlen polyline-ként értelmezett lefolyastérképet daraboltuk, azaz azonos
egyenesre esO pixeleket 0sszefliztiik polyline-okkd, és ID-vel lattuk el, majd az igy
kapott vektoros dllomdnyt visszaimportdltuk az Idrisibe. Kozel 600 (majd a
mintateriilet kelet felé valo kiterjesztésével djabb 300) szakaszt hoztunk létre a mar
emlitett médszernek megfeleléen.

Osszesen tehat harom modellel rendelkeztiink. A teljesen geoinformatikai alapi
modell esetében nem kizar6lag a szakaszszammal dolgoztunk, hanem a
volgyszakaszokat hosszukkal sulyozottan vettiik figyelembe az SPSS-alapu
feldolgozas sordn. (A tovabbiakban a volgy kifejezés automatikusan mesterségesen
eldallitott volgyszakaszként értelmezendd!). Varakozasunk az volt, hogy ez neheziti
ugyan a dominans volgyirdny kijelolését €s torésiranyokkal valé korrelacidjat, de
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egyben nagy mennyiségli adatot is eldallitottunk. A hibridmodell esetében szintén a
szakaszszdm és a szakaszok hossza volt a vizsgalat alapja.

A rdcshdlés, manudlis moddszer puffer/kiegyensilyozd képessége miatt
latvanyosan bizonyitja a tektonikailag preformalt volgyek 1étét és a torésrendszerek
kontinuitdsdt a szomszédos vizgyljtékon, jollehet a mddszer pontossdga
szubjektivitdsa miatt megkérddjelezhetd. Az irdnystatisztikai vizsgélatokndl ezért —
a fent emlitett kijelolési problémak kikiiszobolése érdekében — az adatokat 10 fokos
intervallumokon értelmeztiik mind a harom modellnél, igy csokkentve a szubjektiv
tényezoOk szerepét a volgyirdnyok kijelolésénél. Mivel mindhdrom mddszer eltérd,
de értelmezhetd eredményt adott, a médszerek relevancidjanak vizsgalatakor dontd
tényezd volt, hogy a hdarom modell kijeldlte volgyirdanyok koziil melyik korreldl
jobban a terepen mért torésirdnyokkal.

A kordbbi torésirdny-megoszldsi mérések egy-egy mintavételnél mintavételi
pontonkénti 100 mérést jelentettek. A volgyirdny-statisztikai méréseknél a
hibridmodell esetében viszont az 556 vélgyszakasz csupan 556 irdnyt jelentett. igy
az utébbi paraméter vizsgdlatdhoz eddig kevesebb mintaszdm 4llt rendelkezésre,
jollehet ez nagysagrendben nem kiilonbozott a torésirany-mérések szamatol.

A generélt lefolyasi térkép alapjan az 1. és 2. blokkon 6sszesen 260000 méternyi
volgyhoz rendeltiink irdnyt. A generalt lefolyasi térkép a kisebb erdzids arkokkal,
horhosokkal, derdzios cirkuszvolgyekkel nem szamol, de az aszévolgyekkel igen

A lefolyastérkép esetén a hibdkat — a parhuzamos lefolydsiranyok kijelolése
ugyanazon volgytalpon (ez megkétszerezi a volgyhosszat) — korrigdltuk, ezt
kovetden keriilt sor a lekérdezésekre.

7.2 A darabszdam szerinti és a volgyhosszal siilyozott volgyirdny-megoszlds
kiilonbségei

(2) Célunk volt annak vizsgdlata, hogy a szdlkézeten kimérhetd tektonikai és
torésirdnyok eloszldasa milyen korreldciét mutat a volgyirdnyok megoszlasdval,
figyelembe véve mind a kézi, mind a gépi kiértékelést és az utdbbi esetben mind a
szakaszok szdma alapjdn szdmolt, mind a hosszukkal stlyozott volgyirdny-
megoszlast. Az Upponyi-hegység paleozdos-mezozoos alaphegységi térszinén a
volgyirdanyok szinte 100%-ban torésirdnyhoz kothetdk (SZALAI et al. 2002a), ez
redlissa tette a kiértékelést.

(3) Kordbban a szakaszszdmon alapuld volgyirdny-vizsgdlatok domindltak. A
volgyek hosszaval és ezek szerepével tudomdsunk szerint eddig sem a volgyirdny-
statisztikdban, sem a volgyirdnyok torésirdnyokkal valé korreldcidja esetén nem
szamoltak. Mivel harom modelliink koziil a lefolydsiranyok alapjan generalt
raszteres volgyhalézat pixelalapt, a hibridmodell pedig mind raszteres (pixel) mind
vektoralapd (szakasz) lehet, mdsodik célunk az volt, hogy megvizsgaljuk, hogy a
szakaszok szdma és irdnya, illetve a szakaszok hosszdval siulyozott volgyirany-
gyakorisdigokban milyen kiilonbségek mutatkoznak; és melyik moddszer
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haszndlhatébb a vizsgdlatokndl figyelembe véve mind a torésirdnyokkal vald
korrel4ciét, mind az optimalis adatszdm kritériumat.

A 17.2. abrasorozat két kozetfizikai csoport (paleogén slir és paleozods mészkd)
volgyirdny-statisztikdjat mutatja be. A slir a Darné-vonaltél nyugatra, a mészkd
keletre helyezkedik el. Mindkét dbrdn jol elkiiloniilnek a f6- és hardnttoréseknek
megfeleltethetd volgyirdnyok. Az elsd két dbra szakaszszamok alapjan osztilyoz: ha
részvizgytujtore, tektonikai blokkra, vagy kdzetre, vagy ezek Osszevetésére sziikitjilk
a vizsgalatainkat, akkor a néhdny szdz szakaszbdl csak elenyészd szdmdu jutna egy
koézetre — a mészkd esetében csak 36, — azaz igy nem juthatunk relevans adatokhoz.
Ezért a hosszal silyozott modszer sok esetben hasznos.

Std. Dev = 51,4
Mean = 82,9
N = 36,00
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7.2. abra. A szakaszszamon (fent) és hosszon (lent) alapulé volgyirany- statisztika kiilonbségei
paleogén sliren (bal) és paleozéos mészkovon (jobb) (sajat szerk.)

Osszevetve a miasik két dbrdval, mely a pixeleket sorolja be egy-egy irdnyt
jelold 10°-os intervallumba, a paleogén sliren megfigyelhet6 volgyirdnyok
adatszama 113-r61 60 000 m koriilire emelkedik, a féirdny (100-110°) nagyobb
hangsilyt kap, adathalmazunk osztilyozottsiga nd. Az eltéré kozetek -eltérd
moéduszokkal —jellemezheték. A mészkovon a  20-30°, 80-90° 140-150°-0s
feliilreprezentélt intervallum koziil a kozépsé eltlint, ami arra utal, hogy a nagy
szakaszszam ellenére ezek csak kevés pixelt tartalmazé révid volgyek voltak.
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A keményebb mészkovon a kiugré volgyirdny-értékek jobban elkiiloniilnek a
tobbitél, mind darabszdm, mind a pixelszdm szerint, mig a sliren a maximumértékek
sz€lesebb intervallumon jelentkeznek, azaz a volgyirdnyok nagyobb szérddast
mutatnak, ami a kdézet kisebb keménységének a kovetkezménye. Az dbra a biikki
elétér tektonikdjanak értelmezésében is jelentds (7.7. fejezet).

(4) Végiill megkiséreljiilk bemutatni az adott mintateriileten, a Biikk északi
eléterén a két — nagy mintaszdmon alapuld6 — moddszer eredményeit €s
értelmezésiiket, valaszt adva a Biikk-el6tér fejlodéstorténetének néhany kérdésére,
bizonyitva a Biikk és elbtere 6ramutaté jardsdval ellentétes 40°-os rotacidjat és
ennek morfolégiai-tektonikai kovetkezményeit.

7.3 A volgyhosszak, domindns volgyirdnyok, lejtésirdny és a toréshdlozat kozotti
kapcsolat

Szintén nem vizsgéltdk, hogy az egyes volgyhosszak milyen kapcsolatot mutatnak a
lejtésirannyal, a domindns volgyirdnnyal és a torésiranyokkal. Teriiletiinkon nem az
altalanos lejtésirdiny mutatja a leggyakoribb volgyirdny-értékeket (sem a
leghosszabb volgyszakaszokat). Célunk ezért megvizsgalni, hogy a volgyek
hosszisdga és irdnya kozott van-e valamely egyéb tényezotdl fiiggé kapcsolat,
példaul kell-e jelentds tektonikai behatdssal szamolnunk.

A volgyhosszal nem sulyozott, darabszdamon alapulé volgyirdny-eloszldst
bemutaté diagramok segitségével bizonyithatd, hogy a leghosszabb volgyszakaszok
irdnyultsdga a teriileten domindns volgyirdnyhoz dll kozel (7.3-7.4. abra), amely
nem esik egybe az 4ltaldnos lejtésirdnnyal.

A 7.3. abran a neogén slir és a neogén aleurit volgyirdnyainak megoszldsat
latjuk a volgyek darabszdma alapjan (150, illetve 96 darab), és szembetiind a 100-
110°-0s azimutérték (haranttorések) dominancidja néhdny mdsodlagos maximummal
(diagondlis torések) szemben. A 7.4. abra pontdiagramja a volgyhosszakat
(helyesebben a volgyszakaszokat) abrdzolja volgyiranyok szerint. A hosszabb
volgyek a darabszdam alapjdn is domindnsnak jelolt volgyirdny-értékek kozelében
szorédnak. Tehat nem a sok, de rovid volgy okozza a kiugro értékeket. Amennyiben a
volgyirdny-dominancia viszonyok és a volgyhosszak kapcsolata a darabszdm és a
volgyhosszal valo silyozds esetén egyardnt kimutathato, és a domindns volgyirdny
egybeesik a leghosszabb volgyek irdnydval, az pedig nem esik egybe az dltaldnos
lejtésirdnnyal, az mindenképpen a torésszerkezet dominancidjdra utal a spontdn
erozios volgyfejlodéssel szemben. Ezt a megallapitdst a torésirany-mérések is
alatamasztjak (7.22 és 7.23. abra).

Megallapitottuk, hogy a leghosszabb volgyszakaszok nem az daltaldnos
lejtésirannyal parhuzamosan (0-30°-0s azimut) jelentkeznek, hanem arra
merdlegesen helyezkednek el (90-110%-o0s azimut), feltételezésiink szerint zommel
haranttorésekhez kotddve. A teljes teriilet esetén mdr tobb Kkitiintetett irdnnyal
taldlkozunk (7.5. abra), de egyik sincs az dltalanos lejtésirannyal Gsszefiiggésben.
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Az adott azimutértékre juté volgyek darabszdma és hossza kozott itt is van
kapcsolat. Kérdés, hogy bizonyithaté-e az 0Osszefliggés a volgyirdnyok és a
torésiranyok kozott.
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7.3. abra. A neogén slir (bal) és a neogén aleurit (jobb) kézettipus volgyirany-statisztikaja
volgydarabszam alapjan (sajat szerk.)
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7.4. abra. A volgyhosszak alakuldsa (m) a volgyirdnyok fiiggvényében a vizsgélati teriilet két
kozettipusa (neogén slir, neogén aleurit) esetén (sajat szerk.)
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7.5. abra. A volgyhosszak alakuldsa (db, ill. m) a volgyirdnyok fiiggvényében a vizsgélati teriileten. Az
ellipszisek a két dbran egymdsnak megfeleld tartomdnyt reprezentéljdk (darabszam €s m, sajat szerk.)
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Az aljzatszerkezet felszinkozeli képzddményekre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata
érdekében a mintateriileten természetes €és mesterséges feltardsokon — pl.
csuszamldsok szakaddsfala, homokbdnya, barlang — Osszesen 5, a lehetdségekhez
képest a teriiletet egyenletesen lefedd ponton mértiik a teriilet mikrotektonikai
adottsdgait, ill. az er6ziés bevdgasok és a mikrotektonikai elemek (lito- és
paraklazisok) kozotti korrelaciot.

—>m

Jelmagyarazat
— fo torés altal preformalt volgy

— haranttérés altal preformalt volgy

— diagonalis torés altal preformalt volgy
— feltehetoen torés altal preformalt volgy
------ nem torés altal preformalt volgy

® mikrotektonikai mérés helye

[km]

7.6. abra. A volgyiranyok megoszlasa és a volgyek tektonikai preformaltsdga a Hodos-vizgy(ijtén a
racshdlés modszerrel (sajat szerk.) ill. a tektonikai mérések helyszinei

JELMAGYARAZAT:

diagonalis térésirany
{6 torésirany

Ikm]

7.7. abra. A terepen mért torésirdnyok a Hodos-vizgy{ijté teriiletén (sajat szerk.)

A volgyirdny-statisztikai vizsgdlatok a volgyirdnyok és a mikrotektonikai
adatokbdl szerkesztett toréshalo szoros korrelacidjat igazoltak lokalis 1éptékben (7.6.
és 7.7. abra), ez batoritotta a regiondlis Osszevetés elkészitését. A volgyek mintegy
70%-a preformaltnak bizonyult a Hodos felsé vizgylijt6jén, ami a viszonylag puha
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kdzeteket tekintve igen jelentOs érték. A f6torés irdnya 10-30°-o0s, a haranttoréseké
90-110°. Az Upponyi-hegység teriiletén a volgyirdnyok a torésirdnyokkal szintén
egyezést mutatnak (SZALAI et al., 2002a, 2002b, 2002c). Az eldbbiek alapjan
megallapithatd, hogy a torésirdnyok puhdbb kdzetekre is atoroklédnek ugyan, bar
irdnyuk nem olyan hangstilyozott, ez a mar bemutatott paleogén slir-volgyirdnyok
rosszabb osztilyozottsdgdban figyelhetd meg.

A Darné-vonallal parhuzamos EEK-DDNy csapdsd, a f6 feltoléddsi irdnyra
merdleges vetdk (fétorésirany), melyek egyben a 10-30°-os dltaldnos lejtésirdnnyal
azonosak (a Sajo- és a Rima-volgy fel€), szamos hosszu, de dsszességében rovidebb
volgyszakaszokon mutathatdk ki. (Ilyen pl. a Hédos-vizgytjtén a févolgy, a Hédos-
patak irdnyultsdga, mely az éltaldnos lejtésiranyt koveti, ha egy szakasznak vessziik.
De ebben az esetben a szubszekvens, 90-110°-0s irdnyt mutatd, rd merdleges
mellékvolgyek szdma és Osszhossza is felillmilja a fovolgy hosszat). Az 500
méternél hosszabb volgyszakaszok a teriilet egészén a kovetkezd, jol osztalyozott
irdnymegoszldsokat mutatjdk, s valamennyi - a kés6bb targyalanddé - fontos
torésiranyokkal all kapcsolatban (7.8. abra).
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7.8. abra. Az 500 méternél hosszabb volgyszakaszok irinymegoszldsa a mintateriilet egészén
(sajat szerk.)

Mivel a leghosszabb vilgyek a legreprezentativabbak a domindns volgyirdnyt
illetoen, ezért a torésgyakorisdg-irdnyok és volgyirdny-gyakorisdagok korreldcioja
esetén Oket érdemes figyelembe venni, ahhoz, hogy nagyobb korreldcios
egyiitthatéhoz jussunk, nem pedig a teljes volgyirdny-megoszldst. A legrovidebb
volgyek — melyek vizsgdlati teriiletiinkon gyakran a teriilet dltaldnos lejtésiranyat
veszik fel — ugyanis egyardnt lehetnek spontan er6zids volgyek, valamint az aljzat
toréseirél a feddiiledékre 6roklédd preformalt volgykezdemények, irdnyuk pedig
sokszor nagy szérédast mutathat, lerontva az 9sszefiiggést.

7.4 A volgyhosszon és rendiiségen alapulo besorolds sajdtossdgai
A volgyszakaszok rendiiségének és iranymegoszldsanak vizsgdlata mellett a generalt

lefolyéstérkép kétféle lekérdezési mddszerét (darabszdm, hossz) vetettiik Ossze e
vizsgdlatsorozat sordn, valamint az eltérd volgyhosszak irdnyultsdgét vizsgaltuk.
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A kiilonbség az eltér6 hosszisdgi volgydarabok irdnyultsdga kozott a
vélgyhosszal siilyozott irdnystatisztikai vizsgalatokndl is szembeszokd (7.9. abra).
Az 1000 méternél hosszabb, hosszukkal ardnyosan stlyozott volgyek
irdnymegoszlasa eltért a 100 méternél rovidebb volgykezdemények irdnyatdl. Az
elébbi esetben a domindns irdny a haranttorés volt (130-140°, 25000 pixel), egy
mdsodlagos maximummal 90-110° k6z6tt, mig a masodik esetben a 10-20 fokos
irdny volt domindns, igy az daltaldnos lejtésirany mellett csak mdsodlagosan
jelentkezett kiugré érték a 80-90°-os intervallumnal. A 300-500 és az 500-1000
méter hosszisagu volgyek esetében a 90-110°-0s irdny volt a meghatdroz6. Nincs
viszont kiilonbség a volgyhosszal stlyozott és a darabszdm szerinti dbrdzolds sordn,
a volgyhosszak irdnykiilonbsége mindkét esetben jol elkiiloniil.
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7.9. abra. Az 1000 méternél hosszabb (bal) és 100 méternél rovidebb (jobb) volgyek
iranyultsdgaban mutatkoz6 kiilonbségek a hossz (m) alapjan (sajét szerk.)

0

Std. Dev = 29,90
Mean = 109,9
0 N = 37,00

Std. Dev = 50,62
Mean = 71,4
N = 38,00

30,0 500 70,0 90,0 110,0 130,0 150,0 170,0
40,0 60,0 80,0 100,0 1200 140,0 160,0 180,0

10,0 300 500 700 900 110,0 130,0 150,0 170,0
20,0 40,0 60,0 800 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0

AVGASPECT AVGASPECT

7.10. abra. Az 1000 méternél hosszabb (bal) és 100 méternél rovidebb (jobb) volgyek
iranyultsdgaban mutatkoz6 kiilonbségek a darabszdm alapjan (sajat szerk.)

A teljes vizsgdlati teriilet minden volgyhossza esetén a domindns volgyirany 90-
110° -os mind a pixelszam, mind a volgydarabok szdma esetén. A teljes mintateriilet
esetén a darabszam és volgyhosszal silyozott vizsgdlat nem mutat jelentds
eltéréseket a volgyiranyok megoszlasdban (7.11. abra).

Ez azt is jelenti, hogy a két modszer latszolag ekvivalens, azaz hasznalhat6. De
kérdéses, hogy a kapott eredmény a hibak kolcsonos kioltdsa révén keletkezett,
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avagy részleteiben is egyezést mutat a két mddszer. Fontos tehat megvizsgalni, hogy
a teriileten kijelolhetd egyes részegységek (tektonikai blokkok, kdzettipusok, illetve
vizgylijtok) esetében mutathatdk-e ki kiillonbségek a volgyirdny-statisztikdban.
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7.11. abra. A teljes vizsgdlati teriilet volgyirdny-statisztikdja hossz (bal) és darabszam (jobb)
szerint (sajat szerk.)

A volgyrendiiségi vizsgilatokat az egész, 1500 km’-es vizgytijtén elvégeztiik.
Csak a vizfolyassal rendelkezd volgyeket vettiik figyelembe, igy 1500 km-nyi volgy
keriilt be a vizsgdlatba. A volgyhosszakat vettik szdmitasi alapként, nem a
vizfolydshosszt. Ott, ahol a volgy érezhetden irdnyt valtott, Gj volgyszakaszt hoztunk
létre, akkor is, ha a rendlisége nem véltozott. A daraboldsbdl eredd esetleges
problémdkat - ugyanigy, ahogy a volgy- és torésirdny- vizsgdlatokndl - azzal
kiiszoboltik ki, hogy az irdnyeloszlds-vizsgdlatndl a volgyhosszal silyozott
irdnyértéket haszndltuk.

A darabszamon és a hosszal silyozott vizsgdlatoknal egyardnt, az elsérendi
vizfolydsok a 90 fokos azimutot vették fel, ami a haranttorés-iranyhoz 4ll kozel, de
attél némileg eltér. E volgyirdny nem azonos a teriilet altaldnos lejtésirdnyaval,
zommel szubszekvens irdnyokat jelol, ami arra utal, hogy a teriilet felszabdalodasa
még nem fejezddott be teljesen, ekkor ugyanis a reszekvens volgyek is hasonld
gyakorisdgot mutatndnak, mdsrészt a legkisebb volgyek fejlédése sem tekinthetd
tisztan spontannak.

A masodrendil vizfolydsok darabszdm esetében nem mutatnak a teriilet egészére
jellemzd sajatossdgokat, a volgyhosszal torténd sulyozds esetén enyhe csticsok
megfigyelhetdk a kordbban emlitett volgy- és torésirdnyokndl, de ezek nem
kifejezok. A 187 km-nyi harmadrendii vizfolyas viszont tokéletesen mutatja azokat a
kitlintetett volgyirdnyokat, mind a darabszdmon, mind a hosszon alapulé kimutatés
szerint, melyek egyes részteriileten a torésiranyokkal hozhatok kapcsolatba (7.6. és
7.7. fejezet). Az 6todrendii vizfolydsok hossz alapjan az altalanos lejtésirany (0-20
fok, ill. 170-180 fok) és a haranttorés-irdny (120 fok) irdnydban mutattak kiugrd
értékeket (7.12. abra).

A diszkriminancia-analizis segitségével az els6, mdsod, és harmadrendi
vizfolydsok 70%-os valdszintiséggel keriilnek a sajat csoportjukba a hossz, lejtés és
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a kitettség alapjan, azaz a rendliség jol jellemzi a folydszakaszok irdnydban
bekdvetkezd valtozdsokat.
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7. 12. abra. Kiilonb6z6 rendiiségii vizfolydsok irdnymegoszldsa a minteteriilet egészén, ill. a
rendiiség és a volgyhosszak kapcsolata

7.5 A kozettipusok, tektonikai blokkok és vizgyiijtok volgyirdny-megoszldsdnak
vizsgdlata

A teljes mintateriiletet tekintve megéllapithatd, hogy a legpuhabb, konszolidélatlan
kdzetek esetében a domindns volgyirdny eltér a keményebb paleozods mészkdveken
tapasztalhato értékt6l (7.2. abra). Kérdés, hogy az irdnyokban megfigyelhetd
kiilonbségekért a kézetkeménység vagy az eltérd vizgyijté/tektonikai jelleg a
felelds?

A 7 kozetfizikai kategéria mellett (harom kis kiterjedése miatt kiesett a
vizsgélatbol) két tektonikai egységet (a Darné-vonaltdl keletre egy kisebb és
nyugatra egy nagyobb) és hiarom vizgylijtét (Hédos-patak, Ban-patak, Tardona-
patak) kiilonitettiink el, melyek hatdrai nem estek egybe a tektonikai egységekével,
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majd fedvényt készitettiink ezekbdl a lefolydstérkép volgyirdnyaival. Az adatokat
SPSS 15.0 szoftverrel értékeltiik ki.

00 8000

600 7000

6000
500

5000

400

4000
300
3000

200

2000

Std. Dev = 44,53

Mean = 58,0 1000
0 N = 1520,23 0
200 400 600 80,0 1000 1200 140,0 160,0 180,0 40.0

Std. Dev = 27
Mean = 1154
N = 40399,17

100

60,0 800 1000 1200 1400  160,0
50,0 70,0 90,0 1100 1300  150,0

7.13. abra. A 100 méternél rovidebb (bal) és 700 méternél hosszabb (jobb) vélgyek
irdnymegoszlasanak kiilonbségei (hossz szerint) a Ban-patak volgyében (sajat szerk.)
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7.14. abra. A 200 méternél rovidebb (bal) és 700 méternél hosszabb (jobb) volgyek
irdnymegoszlasanak kiilonbségei (darabszam szerint) a Ban-patak volgyében

Osszevetve a volgyirdnyok és volgyhosszak kapcsolatdt a Bdn-patak volgyében,
megallapithatd, hogy jelentds eltérés van a rovid és hosszabb volgyek irdnyultsagét
illetéen (7.13. abra): a rovid volgyek az altaldnos lejtésirdnyt kovetik, és
megfigyelhetd a paleozdos aljzat irdnyainak raoroklédése a feddkdzetekre (120-
140°), amely egy mdsodlagos maximum-értékben jelentkezik. Mindemellett a
darabszam és pixelszam szerinti statisztika is eltéréseket mutat.

A Hodos-vizgyiijtojén kevéssé kimutathatok ezek a kiillonbségek hossz szerint és
megfigyelheté a 0-20°-os intervallum (az 4ltaldnos lejtésirany) alulreprezentaltsdga
az el6z6 vizgylijtohoz képest. Itt az eltérés a két modszer kozott sem jelentds.

Ezt kovetdéen a természetfoldrajzi alapokat geoldgiaira cserélve tektonikai
blokkonként vizsgaltuk a volgyirdinyok megoszlasanak és a volgyhosszaknak az
Osszefiiggését. A Darno-vonaltol nyugatra elhelyezkedd tektonikai blokkon nem
mutathatdk ki jelentds kiilonbségek a volgyirdnyokban a 200 méternél révidebb és
800 méternél hosszabb volgyek esetében (a hosszkiilonbség 10-szeres volt), a 0-20°-
os kategdria a hosszu volgyek esetében itt is alulreprezentalt (7.15. abra).

135



7

A Darnotol keletre 1€v6 régidkban jelentdsebb a kiilonbség a féirdny azimutja és
a mellékirdnyok kozott is. A rovid volgyek esetében rendezettség alig figyelhetd
meg, az altaldnos lejtésirany, mely egybeesik a fotorés irdnydval (de nem a {6
volgyiranyokkal) feliilreprezentalt (7.16. abra). Amennyiben a volgyszakaszok
szdmdt vessziik figyelembe a Darnd-vonaltdl keletre, akkor sem kiegyenlitettebb a
kép.
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7.15. abra. A Darn6tdl nyugatra 1év6 tektonikai blokk volgyirdnyainak megoszlasa 200 méternél
rovidebb (bal) és 800 méternél hosszabb (jobb) volgyhosszak esetén (sajat szerk.)
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7.16. abra. A volgyiranyok megoszldsa a 200 méternél rovidebb (bal) és 800 méternél (jobb)
hosszabb volgyek esetében a Darnd-vonaltdl keletre (sajat szerk.)
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7.17. abra. A paleogén homokkdveken kialakult 500 méternél hosszabb (bal) és 500 méternél rovidebb
(jobb) volgyek irdnymegoszldsa (sajat szerk.)
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Az egyes kozettipusok esetében a neogén és paleogén slireknél és a paleogén
homokkoveknél a volgyhossz novelése (az adatszdm  sziikitése) szintén
osztalyozottabbd teszi az eredményt, a diagondlis torésekhez és daltaldnos
lejtésiranyhoz kapcsoldd6 masodlagos cstcsok eltiinnek (7.17-7.18. abra).
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7.18. abra. Volgyirdny-megoszldsok paleo-mezozdos mészkovek esetében
300 méternél hosszabb (bal) és 200 méternél rovidebb (jobb) volgyek esetében (sajat szerk.)
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7.19. abra. Sziliciklasztok volgyirdny-megoszldsa
500 méternél rovidebb (bal) és 500 méternél hosszabb (jobb) volgyek esetében (sajat szerk.)

A paleo-mezozoos mészkoveken mind a hosszd, mind a révid volgyeken
kimutathaté a 0-20°-os azimutnal 1évé kiugré érték. A 90-100°-os érték azonban
csak a 200 méternél rovidebb volgyeknél domindl, a 300 méternél hosszabb volgyek
esetében a 140°-os azimutirdny a meghatdrozé. A 90°-os irdnyii volgyek rovidsége
lehet a viszonylag lassii vagy fiatal volgyfejlédés eredménye, a jol fejlett 140°-os
irdnyultsdgii volgyekhez képest legaldbbis fiatalabb volgygenerdciot képviselnek.
Ennek a tektonikai értelmezésben még jelentds szerepe lesz (7.18. abra).

Neogén aleuritok esetében a kis volgyhosszak esetében a 100°-ndl taldlhat6
érték nem kiemelkedd, azaz a hardnttorés-irdny csak a hosszi volgyek esetében
nyomozhat6. A gorbe két- vagy tobbmoéduszi. Kemény koézetek, mint a paleo-
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mezozoos sziliciklasztok esetében tovdbb javul az osztilyozottsig a hosszd
volgyeken (7.19. abra). Az 500 méternél hosszabb (tehat vélhetden idGsebb)
volgyek esetében, amint az eddig bemutatott dbrak is tanusitottdk, maximumot
figyelhetiink meg 100-110° -os azimutndl, illetve 140 ° koriil.
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7.20. abra. A Darn6tdl nyugatra és keletre fekvo tektonikai blokk volgyirdny-statisztikdja
(hossz alapjan feliil, darabszam alapjan alul, sajat szerk.)

Bizonyitvan, hogy a volgyhossz novelésével az osztdlyozottsdg né, ezt kovetden
azt vizsgaltuk, hogy az egyes kozeteken tapasztalhat6 volgyirdnyok mennyire térnek
el egymastdl és ennek milyen okai lehetnek, illetve kimutathaté-e egy altaldnos
volgyirany, mely a teriilet egészére jellemzo.

A két tektonikai blokk esetében megfigyelheto kelet felé haladva a maximumot
mutaté intervallum azimutjdnak novekedése (7.20. abra). A tektonikai blokkok
volgyirany-statisztikdja hasonlit a vizgyiijt0 teriiletekéhez. A Bdn-patak esetében a
90-110°-0s maximum mellett egy 130°-0s mdsodik maximum is Kirajzolddik.
Mindketté a haranttorés-irdnynak felel meg. A Ban-patak ugyanis részben a Darné-
vonaltél nyugatra elhelyezkedd tektonikai blokkon fekszik, s mivel a haranttorés
szogértéke a két blokkon eltér (100° ill. 140°), igy lehetséges, hogy a vizgylijtén a
két  haranttorés-érték  egybeolvad. Emellett a  150-160°-0s azimutérték
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feliilreprezentéltsdga is kimutathaté, ami a diagondlis torésirdnynak felel meg. A
Hodos-vizgyiijté ill. a nyugati blokk esetében — a manudlis médszereket igazolva — a

haréanttorés-iranynak megfelelé 90-110°-0s szubszekvens volgyirdny a dominéns
(7.1. abra).
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7.21. abra. Volgyirdny-megoszldsok a kiilonboz6 kézeteken (hossz szerint, sajét szerk.)

A kozettipusokra lebontott vizsgdlatban a volgyhossz szerinti osztdlyzds a
puhdbb és fiatalabb kdzeteknél a méduszértékek hangsilyozdsat jelenti, a paleozdos
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mészkovek esetében viszont teljesen eltérd eredményt hoz, mint a darabszdm
szerinti (7.21. abra). A domindns volgyiranyokat a paleozéos-mezozéos mészkovek
esetében is jol jelzik a hosszi volgyek. A darabszam szerinti és hosszal stlyozott
osztalyzds esetében egyardnt ugyanazok a domindns volgyek. A paleo-mezozdos
kdzetek kivételével mindegyik koézet volgyirdny-megoszldsa a 90-100°-os
intervallumndl mutatja a maximumot, az eldbbiek viszont 120-140° -os értéknél a
leggyakoribbak.

7.6 A torésirdnyok és a volgyirdnyok kapcsolata. A hibridmodell és a szoftveresen
generdlt lefolydsi modell osszevetése

Az el6bbiekben mdér tobbszor megeldlegeztiik a Hdédos-patakon és az Upponyi-
hegységen végzett kutatdsok eredményeként, hogy bizonyos dominéns volgyiranyok
megfelelnek a terepen mért torésirdnyoknak. A manudlis mddszer esetén az
Osszefliggést mar bizonyitottuk (7.6, 7.7. abra). Most pedig a hibridmodell és az
Idrisiben generalt volgyhal6zat esetén tessziik ezt meg.

Modszertanilag elegans lenne a két adatsor kozotti kapcsolat erdsségének
kiszdmitdsa (mint azt pl. a csapadék és a talajvizdllds adatsorainak Osszefiiggésében
meg is szoktdk tenni), csakhogy jelen esetben kizarélag a méduszok elhelyezkedése
dontd a kapcsolat 1éte vagy nemléte szempontjabdl, s az Osszes tobbi érték zavarja
ezt a hatdst, ezért igen alacsony korreldcids egyiitthatokat kapunk. Mig a
darabszamon és a hosszon alapulé volgyiranystatisztika r=0,86-os korrelacids
egyiitthat6t mutatott egymadssal a Ban-patak vizgyijt6jén, addig a hosszon alapuld
volgyirany-gyakorisdgok csak r=0,32-es erdsségli kapcsolatot mutatnak a
torésirdnyokkal, a darabszdmon alapuld kimutatds pedig r=0,12-ot. A paleozdos
mészkovek hosszal stilyozott volgyirdny-megoszlasa r=0,69-es korreldciot mutatott
a vélogatott upponyi (Lazbérc, Ragyincs-volgy) torésiranyokkal (7.22-7.23. abra).
A hibridmodell (SZALAI 2004) és a generdlt modell hosszal sulyozott volgyirany-
megoszlasa kozott r=0,55-0s erdsségli volt a korreldcid, mig a hibridmodell és a
torésirdny-megoszlds kozott a keleti blokkon (Ban-vizgy(ijtd) mindossze r=0,07-os.

A nyugati blokkon a darabszam szerinti volgyirdny-megoszlds r=0,01-es
korrelaciot mutatott a torésirannyal, mert a 20-40 fokndl talalhaté torésgyakorisig
egyaltalin nem tiikr6zodott a volgyirdny-gyakorisigokban, hidba volt meg az
egyezés a 90-110 fokos intervallumndl. A hibridmodell és a generdlt modell
kapcsolata (r=0,4), ill. a hibridmodell volgyirdnyainak és torésirdnynak a kapcsolata
is gyenge volt. Tehdt a paleozdos iiledékekkel ellentétben neogén iiledékeken a
teljes adatsor nem mutat korreldciot, az adatokat sziirni kell.

Eppen ezért a teljes adatsor Kkorreldciévizsgdlata helyett a méduszok
Osszevetését valasztottuk: hibalehetség ebben is van, mert a moduszok a kozethatds
és rétegvastagsdg, illetve az erozios volgyfejlodés miatt gyakran eltolodva
Jelentkeznek a torésirdnyokhoz képest.
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Torésirany-gyakorisag a Darno-vonaltol keletre

7.22. abra. Torésirdny-gyakorisdg a Darno6tdl keletre (oszlopdiagramon) és a domindns volgyirdnyok
intervalluma (szaggatott vonal) (SZALAI 2004. utdn sajat szerk.)

A Lazbérci-tarozo és a Ragyincs-volgyben mért
tektonikai adatok
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7.23. abra. Valogatott torésirany adatok az Upponyi-hegységben és a domindns volgyirdanyok
intervalluma (szaggatott) (SZALAI 2004. adatai alapjan sajdt szerk.)

A keleti tektonikai blokkon a torésirinyok koziil az altaldnos, regiondlis
lejtésiranyt reprezentdlé 0-20°—os és az id6s aljzattoréseket képviselé 120-140°-0s
torésirany korreldl a volgyirdnyokkal — 10°-os intervallum-eltéréssel. (7.22. és 7.23.
abra). A jovében az dltaldnos lejtésirdnynak megfelelé 0-20 fokos irdnyban novekvd
regresszios volgyképzodéssel kell szdmolni, foként ott, ahol még nincsenek
epigenetikus-antecedens szurdokokba kényszeritve volgyek. E gyakran rovid
volgykezdemények egyébként is tdvol vannak az erdzidbazistdl, azaz a kaptdra csak
hosszu idé mulva fog bekovetkezni, addig a volgyirany valtozatlan marad.

Amennyiben a volgyhosszakkal stlyozzuk a volgyirdnyokat a hibridmodell
szerint, akkor a kiugré cstcsok hidnyoznak (kiilonosen a 130° -ndl 1évé), az
adathalmaz rosszul osztdlyozott marad.
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7.24. abra. A nyugati teriiletek torésiriny-megoszldsanak és a domindns volgyiranyoknak (szaggatott)
kiilonbségei (sajat szerk.)

A nyugati teriileteken az &ltaldnos lejtésirdnnyal jol korreldlnak a volgy és
torésiranyok is, a haranttorések iranya mintegy 10-15 fokkal eltér a gépen a lefolyasi
térkép alapjan kijelolt volgyirdanyoktdl. A 170° -os érték megint csak a lejtésiranynak
koszonhetd (7.24. abra).

Amennyiben a nyugati tektonikai blokkon a volgyirdnyokat silyozzuk a
volgyhosszakkal kihagyva az els6érendii vizfolydsokat és a 25 méternél rovidebbeket,
melyek zommel nem tektonikusak (SZALAI 2004), ismét nem kapunk kiugré
értékeket, ha 5 vagy 10 fokonként csoportositjuk az adatokat.

Osszevetve a moédszereket megéllapithaté, hogy mind a hibridmodell, mind a
lefolydsmodell volgyiranyai bizonyos mértékben eltérnek a torésirdnyoktol és
egymdstodl is, s mds Kkitiintetett irdnyokra érzékenyek. A generalt modell tektonikai
blokkra, kdzettipusra és hosszra ugyan egyarant érzékeny, de a torésiranyra kevésbé.
A torésirdnyok és a generdlt modell kozott erosebb a kapcsolat, mint a torésirdny-
statisztika és a hibridmodell kozott. A hosszal silyozott hibridmodellnél és a
darabszdmon alapulé modellnél jobb a hosszal siilyozott generdlt modell, mert az
utobbindl a moduszok kifejezobbek, az eloszldsgorbe csiicsossdga nagyobb.

7.7 A volgyirdnyok és torésirdnyok értelmezése

A volgyirdnyok és a torésirinyok kozotti Osszefiiggés a kovetkezoképpen
értelmezhetd:

(1) a Darné-vonal és a Biikk-el6tér toréseinek azimutja kelet felé folyamatosan
novekszik, ami arra utal, hogy a biikki alaphegységi zona kemény testként az
6ramutaté jardsival ellentétes roticié sordn ENy-i irdnyd tdmaddsvonal mentén
pikkelyezi fel a puha iiledékekkel boritott eldterét és a paleozdos aljzatot (regiondlis
tektonika) (KOZAK et al. 2001). Elvileg elképzelheté azonban az is, hogy pusztan az
eltéré kézetkeménység miatt tér el a volgyirany-gyakorisdg (lokdlis tektonika), ezért
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ezt a jelenséget vizsgdlni érdemes. A puha és kozepes keménységli kdzetek esetében
azonban nincs kiilonbség a méduszokban a teriilet egészén, rdaddsul van olyan puha
kézet, amelynek domindns volgyirdnya teriileti variancat mutat (7.25. abra), az
allitas tehat nem igazolhato.

(2) Avagy a paleozéos alaphegység kordbban 120-140° -os irdnyban
tektonizdlédott, amit késébb feliillirt a miocén Darnd-vonal 90-110° -os
haranttorésrendszere, mikozben az alaphegységre miocén feddiiledékek rakodtak.
Ezt kovetden az elsd vetdrendszer passzivva valt és a feddiiledékekre az aljzatrdl a
régi torésvonalak nem oOroklddtek rd, csak az djak. Az exhumdlédé paleozdos
kozetekre raoroklédé miocén volgyek azonban 1jbol felvették a régebbi torésirdnyt
volgyirdnyként.

Ellentmond az idésebb torésrendszer passzivitdsanak, hogy a keleti blokkon a
megmaradt miocén feddiiledékek — amelyek mds vizgy(jtén a 90-110°-0s irdnyba
dllnak be — az Upponyi-hegység el6terében szintén felveszik a 120-140°-0s irdnyt
dominans volgyirdanyként (7.1 és 7.20. abra). Ez kizarja azt, hogy az utdbbi irdny ne
oroklodott volna fel valamilyen mértékben a feddkdzetekre. Az a tény pedig, hogy
az exhumadlt mészké térszineken alig taldlunk 90°-os volgyirdnyt a hosszabb,
nagyobb rendiiségli (iddsebb) volgyek esetében, megint csak az elmélet ellen hat
(tehét a fiatal, 90-110° -os vetérendszer nem valt domindnssi a mészkovon).

Kombindlva a két elméletet, val6jaban két aktiv torésrendszer egymadsra
rétegz6dése figyelheté meg: az egyik a 20/100°, a mdsik a 60/140°—o0s f6- és
hardnttorésrendszert jelenti. Ebben az esetben a Gomorikum aljzatdnak eredeti
torései (60/140°) 6roklédtek ra a miocén térszinre és 6rzédtek meg, mig a madsik,
20/100°-0s torésrendszer a Biikk Darné-menti, jelenleg is folyé ENy-i irdnyi
felpikkelyez6désnek az eredménye.

A keleti blokkon, ahol az aljzat a felszinen van, ott csak az el6bbi, az eredeti
torés- és volgyhdlézat a domindns, ahol az aljzatot a keleti blokkon puhébb {iiledék
fedi, ott mindkettd jelen van, a Darnétél Ny-ra pedig — ahol a paleozoikum 1000 m-
nél is mélyebben helyezkedik el, csak a 20/100°-os taldlhaté meg. A két
torésrendszer kozti negyven fokos eltérés a Biikkium rotdciojanak kovetkezménye,
jelezve a tridsz ota bekovetkezett szogelforduldsdt, amit a Biikkalja tufdinak
biotitmaradvdnyaibdl szdrmazo paleomdgneses vizsgalatok is megerdsitenek.

Alatamasztani latszanak a fenti szemléletet a két eltérd blokkrdl €s haranttorés-
rendszerrdl azok a kdzettipusok, melyek tobb vizgyljtdre vagy tektonikai blokkra is
kiterjednek. A neogén slirek esetében a Darnd-vonaltdl keletre 1évo teriileten a
nyugaton jellemz6 100-110°-0s maximum 140° felé tolédik el, ugyanigy, ahogy a
zommel az ezen a blokkon taldlhaté paleo-mezozdos mészkovek és sziliciklasztok
esetében. Ez az érték egyben e tektonikus blokk sajat jellemzdje: a neogén slir tehdt
Jo indikdtor, volgyirdnyai jol mutatjdk a tektonikai valtozasokat (7.26. abra).
Neogén aleurit esetében a Darn6tdl keletre 1évd régidban egy elnyyjtott maximum
jelentkezik 90-130 fokos azimut kozott. A tobbi kdzet csak jelentéktelen mértékben
hizédik 4t a méasik blokkba.
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7.25. abra. A médusz(ok) eltoléddsa a keleti tektonikai blokkon a teljes mintateriilet (Ient)
eloszlas-értékeihez képest a volgyhosszak figyelembe vételével (sajat szerk.)

Std. Dev = 32,98
Mean =103,9
N=46871,29

7.1. tablazat. Kapcsolat a volgyirdnyok és a toréshalézatok kozott a hibridmodell és a generalt
vizhél6zat alapjan (adatok fokban) (sajat szerk.) (°)

toréstipus torés_Kelet_db B K_generdlt_db oz b
(m) (m) (m)
10 30 20
70 70 50 60
920 100 100 100
135 130 130 130 130
160 150 160
EEs Ny_hibrid_(m)| Ny_gen_(m) Ny_gen_db 0ssz_gen_m
_Nyugat_db = = y-gen y-gen —Sens
25
55 60 70 70
90 100 100
120 120
130
170 160 160 160

Az elotér felpikkelyezettségét mas — kifejezetten morfoldgiai — sajatossagok is
bizonyitjak, igy az aszimmetrikus gerincek és domboldalak, illetve az aszimmetrikus
volgyek. A gerincvonalak aszimmetricitdsi indexe a 0,3-0,6 kozott van.
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(Aszimmetricitdsi indexen a gerincvonal kozelebbi hatdrolé volgytdl vald
tdvolsdganak és a két szomszédos volgy kozotti tdvolsag felének hanyadosat értjiik.
Teljesen szimmetrikus dombsorok esetében ez 1,00). R4dadasul a felpikkelyezést a
konkorddns neogén rétegek kibillenése is aldtdmasztja, igy azok ddlése is a felszin
lejtését koveti a lankdsabb oldalon, s nem a szintvonalak futdsat. A leirtak
szemléltetésére néhany abrat mutatunk be az aszimmetrikus volgyekrol, melyeket
SZALAI (2004) a Biikk eldterében a tektonika bizonyitékdnak tekintett. (7.26. és

7.27. abra).
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7.28. abra. Aszimmetrikus volgyek a Biikk északi el6terében (sajat szerk.).




8. Osszegzés

Célok

Munkankban a statisztikus felszinelemzés haszndlhatésagat vizsgaltuk a Biikk
északi eldterén koézetmorfologiai megkozelitést alkalmazva. A célok a
kovetkezdképpen foglalhatok Ossze:

—a felszinelemzés érzékeny ¢és kevésbé érzékeny paramétereinek tekinthetd
morfologiai és litologiai vdltozok kivalasztasa;

— a felszinelemzés érzékeny paramétereinek tekinthetd statisztikai paraméterek
vizsgdlata;

—a kivélasztott paraméterek kozotti  kapcsolatok erdsségének  vizsgdlata
(dtszamithatdsdg), az ok-okozati viszonyok feltdrdsa és az egyes tényezdk szerepe a
kapcsolatok alakuldsdban, az Osszefiiggések mindségi és mennyiségi jellemzdinek
meghatdrozdsa, a fiiggetlen és az interdependens véltozok azonositdsa, a véltozok
szamanak redukdlhatésaga, a litolégiai és morfoldgiai tényezdk egymassal
helyettesithetosége;

—a regiondlis 1éptékli adatok lokdlis érvényességének vizsgdlata, a vizsgdlati
eredmények kiterjeszthetdsége;

—a statisztikus  felszinelemzés optimalis  koriilményeinek  meghatarozasa
(adatmennyiség, adathalmaz sziirése) ¢és a kiilonbozd 1€ptékii  adatok
megbizhatésdgdnak vizsgélata (felbontds, dltaldnosithatésig);

—a nem geomorfologiai célbdl sziiletett, miiszaki tudomdnyokban haszndlt
mérészamok (pl. a kOzetkeménység mindsitése) ¢és kisérleti eszkozok
geomorfoldgiai céld hasznositdsa (és forditva), ezaltal a geomorfoldgiai térképezés
eszkoztardnak fejlesztése, az er6zidérzékeny teriiletek kijelolése, a geomorfoldgiai
térképezést segitendd;

—1Uj mobdszertani eljardsok  kidolgozdsa, ill. a  kordbbi  mddszerek
hasznalhatésagénak, relevancidjanak vizsgdlata az 1j eredmények tiikrében;

— a kiilonboz6 elven alapulé denudicids eldrejelzések Osszehasonlitdsa és
relevancidja a mintateriileten;

— az id6tényezd szerepe a paraméterek kozotti kapcsolat médosuldsédban;
térinformatikai moddszerek érzékenysége, a hagyomadnyos és térinformatikai
moédszerek eredményének kiilonbségei, nem morfometriai célbdl sziiletett szoftverek
alkalmazhatésdga a geomorfoldgia teriiletén.

Anyag és modszer

A vizsgalatok alapjat egy részletes térinformatikai adatbazis szolgéltatta. A digitdlis
topogrdfiai adatbdzis alapjat az 1:50 000 Iéptékii térképek 10 m-es digitalizalt
szintvonalai jelentették. A domborzatmodell (DTM) krigeléssel, a szintvonalak
digitalizaldsa a GeoMedia 4.0 segitségével készilt. Idrisi 32 szoftver
felhaszndldasaval Szab6 Sz. segitségével harom kiilonbozdé [éptékit  digitalis
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terepmodell (DTM) késziilt el a mintateriiletre 25x25, 50x50 és 100x100 m/pixel
felbontdsban. A pixelek szdma rendre 2.373.000, 593.000 és 148.000 volt.

Az elédllitott raszter alapi adatbazisban rekordként minden egyes pixelhez
tartozott egy kozetfizikai jellemzd (a kozettipus, illetve az ezt reprezentdld litoldgiai
tényezd: a nyomoszilardsdg, koptatottsdg, vizfelvevd-képesség, fagyallékonysag
értéke szammal kifejezve), egy magassdg, illetve lejtomeredekség-érték %-ban
kifejezve, ill. az er6zidbazistdl vald tavolsdg m-ben kifejezve. A morfometriai
valtozok esetében minden pixel sajit, a digitdlis terepmodellbdl szarmaztatott
értékkel rendelkezett (kivéve a denuddcids rétét), a litolégiai tényezdk esetében
viszont egy kozettipuson beliil minden pixel azonos értéket kapott. Ennek oka a
rendelkezésre all6 litoldgiai adatok nagysagrendekkel kisebb szama volt.

Litologiai tényezOként az UCS (egyirdnyd nyomoszilardsdg) Kkeriilt
kivélasztasra, illetve vizsgdltuk mas kozetfizikai paraméterekkel kapcsolatat. A
klimatikus hatdsokkal szembeni ellendlloképességet fagykamriaban, a szallitdssal
szembeni ellendlloképességet Los Angeles-dobban sajdt mintdkon mértiik.

Eltérve a kotet fejezeteinek sorrendjétdl, eredményeinket nem fejezetek szerinti
bontdsban, hanem az 1. fejezetben leirt harmas tagolds szerint mutatjuk be. Ezek
alapjan  megkiilonboztethetink  maddszertani  jellegii  konkluzidkat, részben
térinformatikai jellegli eredményeket. Elkiiloniilnek az alkalmazott kutatdsban
hasznosithaté eredmények (mérnokgeomorfologia, miiszaki tudomdnyok), valamint a
vizsgdlati teriilet felszinfejlédésére vonatkozd dltaldnos, geomorfologiai jellegii
ismeretek.

A mérnokgeomorfologiai vizsgalatok eredményei:

(1) 351 irodalmi adat alapjdn meghatdroztuk a mintateriiletre jellemzd
kozettipusok egyiranyd nyomdszilardsaganak (UCS) értékeit. Megvizsgdltuk a
kapcsolat jellegét és erdsségét a mintateriilet koOzeteit jellemzd, a miiszaki
tudomanyokban alkalmazott litologiai tényezdk (UCS, tagoltsdggal modositott UCS,
RMR, bels6 surlodasi szog) kozott. Bemutattuk, hogy az UCS, mint litologiai
paraméter jol reprezentdlja a koOzet -ellendlloképességét, igy morfoldgiai
vizsgdlatokban  j6l alkalmazhat6, rdaddsul fiiggetlen az id6tényez6tdl.
Meghataroztuk az UCS kapcsolatit a morfometriai tényezokkel és megadtuk a
kapcsolat jellegét és er0sségét (3.4-3.5. abra, 3.1-3.2. tablazat).

(2) Los Angeles-dob segitségével meghatdroztuk a mintateriiletre jellemzd
kdzettipusok  kopdsallosdgdnak  értékeit 50 sajdt mérési adat alapjan.
Megillapitottuk, hogy erds kapcsolat van az UCS és kopasdllosdg kozott, s
megadtuk ennek egyenleteit. Szintén meghataroztuk a kopdsallésdg €s mas litoldgiai
ill. morfolégiai tényezOk kapcsolatdnak erdsségét és jellegét (3.6-3.14. abra, 3.3
tablazat).

(3) Kimutattuk, hogy a kapcsolat a vizfelvevi-képesség és a tobbi morfoldgiai
és litoldgiai véltozd kozott nem olyan karakteres, mint az UCS vagy a kopdasallosag
esetében (3.15. abra).
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(4) Meghataroztuk a mintateriilet kézettipusaira jellemz6 fagyallosagi értékeket
(egy id6pillanatban) 20 minta fagykamrdban torténd vizsgdlata alapjan. Bemutattuk
a fagyallésdg kapcsolatdnak erdsségét és jellegét mas litoldgiai, épitdmérnoki €s
morfoldgiai tényezdkkel, megallapitva, hogy e kapcsolat nem olyan erds, mint az
UCS esetében (3.5. tablazat, 3.16-3.17. abra).

(5) Megallapitottuk, hogy bédr a fenti tényezdk a kdzetek mds-mds mindségi
jellemvondsaira utalnak, a statisztikus felszinelemzés sordn paraméterként nem
hasznélhatdk fiiggetlen véltozoként, az UCS helyettesitheti 6ket.

(6) A részletes vizsgédlatok sordn kisérletet tettiink a mérnoki tudomdanyok
szamara fontos paraméterek kiszdmitasara morfometriai adatokbdl és forditva.
Megallapitdsunk szerint az alapkdézet egyirdnyd nyomoszilardsidga becsiilhetd a
lejtdgyakorisdgok ismeretében: a lejtdgyakorisdgokat és az UCS-t kétvaltozds
diagramon &dbrazolva a 4-10% és 44%< lejtOkategéria-intervallumok egyenletei
alapjin szamitott nyomoszilardsagi értékek atlagaként meghatarozhaté a valédi UCS
(4.4. abra, 4.3. tablazat).

(7) Megéllapitdsunk szerint az alapkdzet kopdsdllésdga (Los Angeles-dob)
szintén becsiilhetd a 4-10%-os és a 44%<-os meredekségli lejtdintervallumok
gyakorisagi értékeibdl. Az elébb emlitett vizsgédlatok segithetnek a kézetkeménység
megbecslésében a tényleges (és koltséges) vizsgdlatok elvégzése eldtt (4.14. abra,
4.6. tablazat).

(8) Javasoltuk, hogy a mérndkgeomorfoldgia eszkoztiranak bdvitéseként a
hagyomanyosan dbrazolt témdk (lejtdmeredekség, formakincs, folyamat, allapot,
vagy a kopds- és fagydllosag értéke is (akar ugy is, hogy nagyobb pontossagot elérve
egy kozettipusndl nem egy, hanem tobb értéket tiintetiink fel optimalis
mintavételezés utan.)

Morfolégiai eredmények:

(1) Bizonyitottuk, hogy az angolszdsz megkdzelités a magassdg és dllékonysag
(vertikdlis kiterjedés) mint morfometriai paraméter és a litologia (kdzetkeménység)
szoros kapcsolatat illetden nem 4ltaldnosithatd, de vizsgdlati teriiletiink sajatos
adottsdgai miatt a két tényezd kapcsolata mégis értelmezhetd.

(2) Megallapitottuk, hogy kapcsolat van a vizsgdlati teriileten a kozet
keménysége és datlagos magassdga, valamint vertikdlis kiterjedése kozott és
megadtuk a kapcsolat jellegét és erdsségét (3.18-3.19. és 3.23. abra). Adathidny
miatt nem dontheté el, hogy ez a szelektiv denudicionak koszonhetd vagy
kiemelkedés eltérd litemének.

(3) Kimutattuk a kapcsolatot a kdzetek keménysége és dtlagos lejtése, a kdzetek
atlagos lejtomeredeksége és atlagmagassiaga kozott megadva a trend jellegét (3.20-
3.22. abra).

(4) Meghataroztuk a korreldcids egyiitthatok és kétvaltozds diagramok (az
er6zidbazistdl vald tdvolsdg és a maximadlis és minimdlis lejtés vdltozdsa alapjdn)
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képe alapjén, a teriiletre jellemzd kdzettipusok lejtdalakjat és a lepusztulds tipusait
(3.8. tablazat, 3.24-3.25 abra).

(5) Korrelacios matrix segitségével, klaszteranalizissel, dendrogram készitésével
feltartuk a kapcsolatrendszer természetét és a tényezOk ,rokonsigi fokat” a
morfometriai és litologiai faktorok atlagértékei kozott. Eredményeink arra utalnak,
hogy a litoldgiai tényezOk kozott erds a kapcsolat — ami részben annak kdszonhetd,
hogy nem tekinthetok egymadstdl fiiggetlen valtozoknak — s a Lang-féle linearis
denudicid és a lejtdmeredekség is kapcsolatot mutat veliik, mig a magassag és az
er6zidbazistol vald tdvolsdg, mint paraméter elkiiloniilnek (3.9-3.10. tablazat, 3.28-
3.29. abra).

(6) A litolégia figyelmen kiviil hagydsa befolydsolja a kdzettipusok kozti
rokonsdgi kapcsolatok kimutatdsdnak pontossagdt. Litologia nélkiil a morfometriai
paraméterek alapjan a pixelek 75%-at sikeriilt helyesen besorolni a hiarom f6
kdzettani csoportra lesziikitett petrofizikai egységekbe. Ennél tobb kategoria esetén
a diszkriminancia analizis pontossdgi eredménye romlik, illetve iires csoportok
keletkeznek.

(7) Foékomponens-analizis alapjan a vizsgalt 11 litologiai €s morfometriai
paraméter besorolhatéva valt 5 faktorba. Regresszid-analizis €s parcidlis kiorreldcids
vizsgélatok segitségével megadtuk az egyes tényezdk szerepét, sulydt a kapcsolatok
er6sségének alakuldsaban (3.11-3.12. tablazat).

(8) Bizonyitottuk, hogy a relativ relief nem jol haszndlhaté statisztikai
felszinelemzést haszndlé térinformatikai alapi vizsgélatokban, mert nem egyetlen
min0ségi  tulajdonsdgra utal: a reliefet a lejtdomeredekség és a
felszabdaltsag/lejtdhossz hatdrozza meg. Ugyanakkor megallapitist nyert, hogy a
relativ relief és a meredekség egyiittesen alkalmas a felszinfejlédés
elérehaladottsdgdnak, a felszinérettségnek a vizsgdlatira kiilonbozd kord és
felépitési teriiletek esetében (4.25-26. abra).

(9) Meghataroztuk a teriiletre jellemzd kdézetspecifikus lejtOprofilokat. Az un.
statisztikus lejtéprofil szerkesztésével meghatdrozhaté egy teriilet kozetfizikai
kategéridinak relativ denudacids ellendlldsa. Ezt megtettiik mind kozos erdzidbazist
feltételezve (Scheidegger 2. nemlinedris modellje szerint), mind k6zos tetOszintet
feltételezve (3. nemlinedris modell). Az elébbi a volgybevagdédds okozta
kiilonbségeket, az utobbi a laterdlis er6zi6 okozta kiilonbségeket (volgyszélesség-
volgystiriiség) mutatja be a mintateriileten (4.9 és 4.11. abra).

(10) Igazoltuk, hogy kisebb vizsgalati egységeken is relevans a lejtdgyakorisag
€s a kozetkeménység kozotti Osszefiiggés, majd tovabbgondolva eredményeinket,
bevezettiik a vizgyljté-érettség fogalmat, megmutattuk, hogy a statisztikus
lejtéprofil alapjan szdmitott er6zids ellendllds abszolit (nem a %-os) mérészamai a
hasonlé koézetekbdl felépiilo, de mégis eltérd lejtésviszonyokkal jellemezhetd
vizgyijtok érettségét jol jellemzik (4.18-4.22. abra).

(11) Feltartuk Ahnert regiondlis denudicids képletében rejlé ellentmondast,
mely szamol a lejtdszoggel, de a kdzetkeménységgel nem - rdaddsul a lejtészogon
alapul6 denudaciét levezethetének tartja relativ reliefb6l, ami ellentmond
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Scheidegger értelmezésének — holott bizonyitast nyert, hogy a kézetkeménység és az
atlagos lejtés Osszefiigg. Ravildgottunk annak tarthatatlansdgdra, hogy a nagyobb
lejtés mindig nagyobb denudiciét eredményez — ugyanis a nagyobb lejtés
keményebb kdzethez tartozik, ahol pedig kisebb a denudicié. A kiilonbozd
regiondlis/lokalis illetve lejtésalapi/kdzetalapi/reliefalapi denudaciés modellek
tesztelése a mintateriileten bizonyitotta, hogy a levezetett modellek nem éltaldnos
érvényliek, hanem sokszor teriiletspecifikusak, illetve, hogy megkérddjelezhetd,
hogy a magassagon és lejtészogon alapulé modellek ekvivalensek lennének, még
akkor is, ha Ahnert egyiket a mdsikbdl vezette le.

(12) Kidolgoztunk egy ujfajta, kézetkeménységgel €s a regiondlis, altalanos
kiemelkedéssel moddositott denudicids egyenletet, megallapitottuk, hogy a
kiemelkedés miatt a denudicié novekszik a kiemelkedéssel nem szdmold
modellekhez képest, mikdzben a térszin magassdga is emelkedik. Meghatdroztuk a
kézetkeménység szerepét a denudacié mértékének modositdsaban. Kisérletet tettiink
1 milli6 évre eldrejelezni a felszinformdak mdédosuldsat (dinamikus modell).

(13) Megszerkesztettiik a teriilet lejtdszogon €s kozetkeménységen alapuld
potencidlis denudécios térképét (statikus modell) és a relief energia értékét (5.19-
5.20. abra).

(14) Megvizsgéltuk a morfometriai és litologiai tényez8k kozotti kapcsolatok
erdsségének idébeli médosuldsat, a denudaciés egyenletekbdl kiindulva 1 millié év
mulva.

(15) Lokalis léptékben bizonyitottuk, hogy a derdziés volgyek lerontjak az
Osszefiiggést a relativ relief €s a volgysiiriség kozott: minél nagyobb a derazids
volgyek stirisége, anndl kisebb a relief; a derazidés volgyek nem a felszin
felszabdalddasat erdsitik, hanem a kiilonbségek kiegyenlitését szolgdljdk. Szintén
bizonyitottuk, hogy a kézet keménységének novekedésével az er6zids arkok valnak
domindnssd, puha kézeten a derdzi6 volgyek dominélnak.

(16) Regiondlis vizsgalataink sordn megéllapitottuk a morfometriai (relief,
lejtdsség, volgystlirliség), klimatikus és litolégiai paraméterek kapcsolatat, az egyes
tdjegységek kozotti rokonsagi fokot és a paraméterek kozotti rokonsigot (4.8-4.9.
tablazat, 4.27. abra).

(17) Kimutattuk, hogy kis teriiletegységen és regiondlisan is nyomozhatdk a
morfologiai szintek maradvanyai térinformatikai moddszerek alkalmazasaval.
Bizonyitottuk a lokalis, keresztszelvényeken alapulé vizsgilatok nagyobb
pontossagat a regiondlis térinformatikai médszerekkel szemben, ez utébbiak 2 terasz
€s két egyéb szint kimutatasat tették lehetdvé, mig a geoinformatikai lekérdezések 1
terasz és 1 hegyldbfelszin kimutatdsat eredményezték (6. fejezet).

(18) Kimutattuk a torésiranyok és volgyirdnyok korreldlhatésdgat a vizsgalati
teriileten.

(19) Bizonyithatd, hogy a Darnd-vonal és a Biikk-el6tér toréseinek azimutja
kelet felé folyamatosan novekszik, ami arra utal, hogy a biikki alaphegységi z6na
kemény testként az 6ramutatd jardsaval ellentétes roticié sordn ENy-i iranyu
tamadadsvonal mentén pikkelyezi fel a puha iiledékekkel boritott eldterét €s a
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paleozdos aljzatot. A domindns volgyirdnyokbdl arra kovetkeztettiink, hogy a keleti
(2.) tektonikai blokkon egy kétgenerdcids, két domindns irdnnyal rendelkezd
torésrendszer helyezkedik el, mely a Biikk ENY-i, Sramutaté jarasaval ellentétes
irdnyu rotdlé mozgdsanak nyomait 6rzi, igy a torés- és volgyirdnyok eloszldsa tjabb
adalékot szolgéaltathat a Biikkium szerkezetfejlddéséhez.

(20) Bizonyitottuk, hogy a rovid — és értelemszertien fiatalabb - vizfolydsok
eltérd irdnyultsdgiak, mint a hosszabbak (idésebbek), s az elobbiek a teriilet
altalanos lejtésiranyat veszik fel, nem a domindns volgyirdnyokat és nem a
domindns tortésirdnyokat. Meghatdroztuk a terlileten a regressziéérzékeny
volgyirdnyokat.

Térinformatikai-moédszertani eredmények:

(1) A kiilonboz6 felbontdsok 6sszehasonlité morfometriai-statisztikai vizsgalatai
szerint a 100x100 m/pixel felbontds a 25x25 és 50x50 m/pixel felbontdssal
ellentétben nem tlinik megfeleldnek a statisztikus felszinelemzéshez, mert e
felbontds a kis lejtésii teriiletek gyakorisdagat megnoveli (4.4. tablazat).

(2) Kifejlesztettiink egy, az er6zidbazistdl vald tdvolsdg és a lejtdmeredekség
korrelaciés koefficiensén alapulé mddszert a dombord s homord lejték
elkiilonitésére. Regiondlis és lokalis kutatdsokban alkalmaztuk a klaszteranalizist a
tajak, illetve a paraméterek kozotti kapcsolat, rokonsdg ill. helyettesithetoség
bemutatdsdra, a parcidlis korreldciot, fékomponens-analizist és a linedris regresszio-
analizist a statisztikus felszinelemzésben a vizsgdlt paraméterek az adatok
redukcidjaban és a kapcsolatok alakitdsdban jitszott szerepének bemutatdsdra.

(3) Bizonyitottuk, hogy a mddusz, az atlag és a szérds egyenértékil statisztikai
paraméterek: a vizsgdlatokban helyettesithetik egymast, az abszolit szdmokkal mért
keménység és a rangsorrend kozott nincs dontd differencia korrelacids vizsgalatok
esetén (1.7. abra).

(4) A maradvanyszint és volgyirdny-statisztikai vizsgdlatokkal bizonyitottuk,
hogy az Idrisi kitlinéen haszndlhat6 geomorfoldgiai célu kutatdsokra, jollehet nem
erre a célra fejlesztették ki. Kidolgoztuk a maradvanyszint-vizsgdlat Idrisi- alapd
modszertanit.

(5) Részben 1j moédszereket dolgoztunk ki a maradvéanyszintek azonositdsdra,
részben régi moddszereket sikeriilt a térinformatika segitségével az egész teriileten
adaptdlni. Az altalunk vizsgdlt puffer, cost-push, legkisebb lejtés, inverzids és
kombindlt médszerek koziil médszertanilag és eredményeit tekintve is a legkisebb
lejtés elve bizonyult a leginkdbb alkalmazhaténak: ez egyezik leginkdbb a kordbbi
megallapitasokkal, ill. igen jol osztdlyozott halmazt ad.

(6) Kidolgoztuk a volgyirdnystatisztikai vizsgdlatok mddszertanat. A
volgyirdny-statisztikai vizsgélatokndl bevezettiik a hosszal silyozott volgyirdnyok
lekérdezését és ennek eredményét Osszevetettiik a darabszdm szerinti volgyirdny-
eloszlassal. A hagyomdnyos rdcshdlés modszer mellett kidolgoztunk és
Osszevetettiink egy hibrid és egy generdlt lefolydsi hdlézaton alapulé modellt,
bizonyitva, hogy az Idrisi alkalmas volgyirdny-statisztikai vizsgdlatokra.
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(7) Kidolgoztuk a volgyirdanyok €s a torésiranyok korreldci6janak médszertanat:
bizonyitottuk, hogy erds korreldcié csak akkor mérhetd, ha a polimodalis volgy- és
torésirdny-megoszldas esetében a moéduszokon kiviil rekedd halmazt kizarjuk a
vizsgélatbol.

(8) A statisztikus lejtdprofil megszerkesztésével dabrazoldstechnikailag is
atlathatobb rendszerhez jutottunk, mint amilyen a hagyomdnyos hisztogramos
modszer.

(9) Igazoltuk, hogy a hagyomdnyos, mezOgazdasidgi céli alkalmazdsra
létrehozott lejtdkategéridk a mintateriileten jO6l alkalmazhaték geoldgiai célu
vizsgdlatainknal, mert a kozetek keménységét jol reprezentdljdk az egyes
intervallumok kiilonb6z6 gyakorisag-értékei.

9. Summary

Quantification of relationships between geomorphic and lithological
parameters representing rock resistivity (erodibility) in N-Hungary using
statistical surface analysis

Introduction, aims

The quantification of petrophysical features instead of descriptive characterisation
and furthermore, the identification of relationships between geomorphic and
geological factors has always been of key importance not only in engineering, but in
geomorphology as well (KAWABATA ET AL. 2001, CLAYTON & SHAMOON, 1998a).
This work aims to investigate the relationship between geomorphic and geological
endowments based on a wide-scale database using geoinformatics with the aid of
statistical methods such as correlation, regression analysis and cluster analysis, and
to quantify the rock resistance to denudation by combining and comparing
traditional experiments, and investigations applied mainly in civil engineering
(unconfined compressive strength, attrition resistance, frost resistance). Qualifying
rocks based on their resistivity to denudation can be useful method applied in
geomorphological mapping. Thus the first part of this work is to promote the
adaptation of methods used in engineering in geomorphology. The adaptibility and
reliability of these methods measuring rock strength (resistance) was also
investigated (Chapter 1.1).

The second part of the dissertation deals with structural morphology from the
aspect of methodology. The relationship between geology and morphology (not
simply the connection but appearance as well), which has always been an important
research topic in the geomorphology (GERASIMOV 1946; BIROT 1958; TWIDALE
1971), has stimulated an increasing interest during the last decade. These studies
(CENTAMORE ET AL. 1996; DELCAILLAU ET AL. 1998; BEAVIS 2000; SCHEIDEGGER
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2002), help to specify the relationship between geological and morphological
structures and features.

Researchers developed several models to quantify and model slope formation
and denudation. Statistic surface analysis had 3 objectives in the 1960s’: to identify
morphometric parameters relevant for surface analysis; to identify statistical
parameters to characterise the dataset, making researches comparable to each other;
to find out an equation that symbolises the evolution of the surface. Though the
latter soon proved to be impossible, it helped the evolution of 3D modelling and
resulted the appearance of branches of surface models emphasizing the predominant
role of different features. The early denudation models were based on measuring
relief. Ahnert proved that models can be based on slope gradient as well, since
surface formation is dependent on slope angle as well. SCHEIDEGGER (1961a, 1961b,
1990) proved that the use of different morphometric parameters results different
type of valley/slope formation (Fig. 1.2, 1.3). AHNERT (1966) proved that the slope
gradient is dependent not only on relief or other derivates of height, like slope, but
also depends on rock strength (Fig. 1.5). KIRKBY (1971) stated that slopes tend to
reach a specific form based on rock strength depending on the length of surface
evolution, but independent from the original slope gradient. Neglecting the role of
other external factors (climate, exposition time) we decided to investigate this slope
form based on the differences of rock strength.

Apart from measuring denudational resistance based on slopes and geology, the
methodology of identifying surface remnants with softwares and the evaluation of
relationship between valley directions and lithoclase/fault directions were also in the
centre of interest in the second part of dissertation.

The aims of this work were the following (Chapter 1.3):

- to investigate which statistical parameters can be regarded as sensitive indicators
for statistical surface analyses;

- to investigate which lithological parameters can be regarded as sensitive indicators
for statistical surface analyses;

- to learn whether there is deterministic relationship between the examined
morphological and the lithological factors and to describe the manner of the
relationship; to trace the cause-effect relations, to prove the independency or
interdependency of certain morphometric and lithologic parameters, to decrease the
number of parameters involved in general investigations, to examine the possibilities
of substituting petrophysical data with morphometric data

- to determine the optimum circumstances (e.g. grouping of data, resolution) of the
statistical surface analyses;

- to offer possibilities for the use of results in engineering studies especially in
architecture;

- to implement methods and parameters (measuring rock strength) of engineering for
geomorphic application;
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- to improve the methodology of geomorphic mapping by adapting methods and
parameters used in engineering;

- to develop new methods of evaluation;

- to compare the relevance of results at regional and local scale;

- to compare the relevance of different denudation equations;

- to estimate the role of time in the modification of relationship between parameters;
- the delimitation of areas sensible for denudation in order to improve the methods
of geomorphic mapping;

- to evaluate the sensibility of geoinformatics, to test the the difference of
manual/traditional and modern methods and the applicability of softwares in
geomorphology developed for different purposes

Methods

The chosen geomorphic parameters were slope steepness (%), height above base
level (m), distance from base level (m), exposition, runoff, costpush, while the
geological parameters were UCS (unconfined compressive strength, modified by the
abundance of planes of weakness, i.e. faults, based on KERTESZ-GALOS, 1985, —
used in civil engineering to quantify rock resistivity, applied in geomorphology as
well by YASAR-ERDOGAN, 2004), attrition resistivity (%), freezing resistance (%)
and porosity (%). The latter 4 parameters are to represent the resistance to
denudation (erosion) of the different rock types. These parameters were the
independent variables of the statistical analysis carried out by SPSS for Windows
15. The values representing rock resistivity (erodibility) were compared to the
results of denudational classification of LANG (1969), controlling the reliability of
results.

The investigated area extends to 1500 square kms, consisting of highly
consolidated palacozoic-mesozoic limestones, siliciclastic materials and volcanites,
semiconsolidated palaeogeneous sandy rocks and loose neogene schliren, sandstones
and tuffs. The geological composition of the area is versatile, thus the 67 formations
were grouped into 10 petrophysical categories. Morphologically the territory is
composed of an elevated mountainous core area (Biikk Mts. N-Hungary), and
several hilly regions in the foreland (pedimented piedmont regions, denudational
and accumulational glacis) (Chapter 2.2).

The area has been continuously being uplifted since the upper Miocene and has
been denuded throughout the uppermost Tertiary and Quaternary periods, for more
than 5 million years. Considering the stage of the surface development, this area as a
range represents a transition between the intensely uplifting orogenic belts and the
strongly denuded ancient massifs. According to fossil pediment remnants sub-
tropical climate determined the denudation process during the Upper Miocene. Since
the Late Miocene, these surfaces were overprinted by the valley and slope
development determined by the climatic changes of the Late Tertiary and
Quaternary period. During the cold phases of the Quaternary, the study area was
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under periglacial climatic conditions and the dominant surface development was the
strong dissection of the palaeo-surfaces, frequently with mass movements. The
research area is considered to be uniform considering surface development i.e.
exposition time (Chapter 2.1).

The database was based on map with a scale of 1:50000 and contour lines of 10
m digitized in Geomedia Professional 5.0. The vector-type data were transformed
into raster-type using IDRISI resulting a quite fine 25x25 m/pixel resolution
(recommended by HUTCHINSON-GALLANT 2000) and a dataset consisting of more
than 2 million pixels (cases). Three topographic models were created with different
resolutions as 25x25, 50x50 and 100x100 m per pixel. The number of pixels in the
investigation area is 2373000, 593000, 148 000 respectively.

After creating a DEM, the derived map of slope steepness, and the map of
distances from the base level in IDRISI, the values of these variables were added to
each pixels (Chapter 2.2.1, Fig. 2.1-2.5).

The values of geological factors were also incorporated to the database. To each
petrophysical category the value of the UCS - based on 350 data available from the
literature (KLEB ES VASARHELYI 2003; RAINCSAK 1992; 1996) and further 30
samples measured at the Debrecen University - was added. When measuring UCS a
constantly growing pressure is exerted on a cylinder-shape sample until it breaks.
UCS is an important factor of investigating slope evolution and mass movements.
Since the purpose of this work is to compare morphology (using slope category) and
the long term erosion resistance of geological formations, a petrophysical parameter
that adequately describes the resistance against denudation and is applicable for both
hard rocks and unconsolidated sediments, was required. Shear strength seems to be
an adequate parameter due to its important role in all physical models of
transportation processes (fluvial erosion, various mass movements) occurring in the
extended and geologically heterogeneous area. Shear strength can be determined
directly by laboratory tests, but can be calculated from unconfirmed rock strength
(shear strength is usually 6-20% of the unconfined rock strength). The latter is the
most frequently used petrophysical parameter in practice (building industry, mining,
civil engineering) and it is also used in geomorphological investigations (e.g. YASAR
AND ERDOGAN 2004). Additionally, since unconfined compressive strength (UCS)
properly characterises most of the Hungarian rock formations this petrophysical
parameter was used. The petrophysical data were collected from the National
Geological and Geophysical Data Store. Thanks to the intensive mining activity in
the study area a sufficient amount of petrophysical data was available from core
samples and samples examined for technological purposes (FODOR AND KLEB 1986;
KLEB AND VASARHELYI 2003; RAINCSAK 1992, 1993, 1996). 350 values were
collected and grouped into formations. For the statistical analysis we used only the
UCS value of dried specimens. Compressive tests were performed according to the
Hungarian Standard (MSZ 18182/4, 1988; MSZ 18485/1, 1989) that are partly based
on the recommendations of the ISRM (1978), so are similar to international practice
(Chapter 3.1.1).
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Finally to test the reliability and applicability of UCS we compared it with other
methods used in engineering and found it reliable (RMS, RQD, SMR) (Chapter
3.1.2).

The values of attrition resistivity and freezing resistance were measured in the
Debrecen University as well. 50 samples (5 for each rock groups) were tested in a
Los Angeles cylinder to measure attrition resistivity. The experiment lasted for 30
minutes (900 rotations), representing 1.5 km distance. The weight loss of wet
samples due to attrition was measured after each 7.5 minutes, enabling us to draw
the tendencies of attrition resistivity of the different rock types (Chapter 3.1.3, Fig.
3.8-3.10). Considering the remainder weight as a variable we tried to identify the
connection between attrition resistivity and UCS, and other lithological factors, as
well as the nature of relationship between frost resistivity and morphometric
parameters Fig. 3.13-3.15).

To measure frost resistivity we used a frost chamber where the daily temperature
was fluctuating between -20 °C and +20 °C. 30 wet samples (3 for each
petrophysical group) were used in the experiment in order to reach quick weight
loss. Low temperature was necessary since the water in the capillary tubes freezes
only at -10 °C. The frequency of frost and thaw also influences the rate of weight
loss, such as porosity, fractures and foliage (sheeted structure) of the samples does.
The experiment lasted for 15 days, then the weight of the samples was measured
again. Considering the remainder weight as a variable we tried to identify the
connection between frost resistivity and UCS, and other lithological factors, as well
as the nature of relationship between frost resistivity and morphometric parameters.
(Chapter 3.1.4, Fig. 3.16-3.18). Together with frost resistivity the porosity of
different rock types was also measured.

Results

Having created the database a correlation matrix of the variables was calculated
including all the 2 million cases (Table 3.9). Since i.e. in the case of slope steepness
and distance from base level gentle slopes may occur near the river and far away as
well due to the abundance of surface remnants (decreasing the correlation) the
correlation matrix was also calculated for the average of the data grouped by rock
types (Table 3.10). The latter resulted better correlations.

After this both the dendrogram of variables (features) and cases (rock types)
were created using hierarchic cluster analysis by SPSS for Windows. The data were
standardised before clusterisation using the following equation: y=lg(x+1). The
results show the strength of the connection between the different variables used in
the research. Of course omitting factors or incorporating new variables or predicting
denudation (time as a new variable) may change the relationships (Fig. 3.28-3.29).

To control the strength of correlation and its nature (realistic or mathemathic
connection) partial correlation measurements were also incorporated into the
investigation (Chapter 3.3).
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Identifying relationship between variables used in engineering or in
geomorphology can be important because they reveal the connection between the
geologic factors representing some kind of resistibility or erodibility. In the case of
the relationship between the morphometric and geologic parameters we must be
aware of the fact that sometimes quite tight correlations are the results of the specific
features of the area. Although it is often stated that solid rocks form forms of greater
heights while loose sediments constitute forms of smaller vertical extension
(CLAYTON & SHAMOON, 1998a; b; 1999, confirmed by this investigation as well),
the strong correlation between the height and the UCS is not necessary. In this case
the hard rocks are usually elevated but they also reach the base level as well.
However, it is also possible that loose rocks occur in greater heights not reaching the
base level and consolidated materials are the underlying rocks (Chapter 3.2).

To prove the connection between a certain slope form (abundance of a certain
slope gradient) and rock type, in Chapter 4. we determined the relationship between
the relative frequency of the slope category (SC) values and the UCS. The
regression analyses proved significant correlation in the case of low and high slope
gradients and a less significant correlation in the transition values. The adequate
regression procedure is power regression for slope values lower than 18% while it is
logarithmic regression for slope values higher than 22%. The distribution of slope
category values between 16-22% showed nearly constant values for any
petrophysical group, which can be interpreted as a gradual change of regression
from the power to logarithmic. The transitional zone appeared at 16—18% with 0.38
R’ value while in the interval 18-20% the R* is 0.1 for both power and logarithmic
regression procedures (Fig. 4.2-4.3).

According to the results we tried to classify slope category units which are in
close correlation with the UCS. For this re-classification we used the characteristics
of the regression procedures and the distribution of the R values. Since the
constellation of the two parameters seems to be symmetric, the following units, here
called petrophysics related slope category intervals, can be defined.

With the help of the equations the expected UCS of any petrophysical category
can be determined regarding the known slope category values and at the same time
any expected slope category condition can be calculated from known petrophysical
data.

According to our experience the quotient of the relative frequency of the
intervals 4-10% and over 44% is determined by the UCS of a petrophysical
category. The regression analysis shows good correlation (R*=0.87); this quotient
can thus be regarded as a morphological index for a given petrophysical category
referring to the UCS.

To test UCS calculated from slope category values the curves and equations of
the intervals 4-10% and over 44% of the diagram were used and the mean of the
results was compared with the value calculated from measured data of the
petrophysical categories (Fig. 4.4). In the case of data between 6 and 86 MPa the
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calculated results approach the actual UCS data. Below 6 and above 86 MPa the
equations cannot be regarded as adequate. (Chapter 4.1 -4.2)

The determination of relative denuadational resistance (Chapter 4.3):

As the connection between the UCS and the distribution of slope category
intervals of a petrophysical category is proved, the petrophysical categories can be
characterised by a statistical slope profile. It can be regarded as a kind of cumulative
curve of the slope gradients, where the X values are the cumulative values of the
relative frequencies of the slope category units (rfSCU) from gentler to steeper. The
also cumulative Y values are calculated as the tangent of the upper limit of a slope
category unit (counted in degrees) multiplied by the relative frequency of the same
slope category unit. Accepting that the shape of the slope has one inflexion point as
well as a concave and a convex portions, and that the slope is symmetric to the
inflexion point, we can mirror centrally the statistical slope profile constructing a
hypothetic slope form. The calculated relative denudation resistance values (%,
measured in axis Y) for the petrophysical categories are given in Fig. 4.9.

The above mentioned method represents slopes reaching different height - due
to different rock type - with common base level.

The curves were also drawn supposing surface remnants (Fig. 4.11). In this case
the top of the curves starts from the same Y value resulting shapes referring to
different valley-width for each petrophysical cathegory. The first model equals with
Scheidegger’s 2nd nonlinear model representing incising, cutting-in erosion, the
latter is similar to the 3rd nonlinear modell, symbolizing the role of lateral
dissection. This kind of curve is important, since maps usually underestimate the
length of steep slopes - showing only a vertical projection of the slopes not the real
length. This curve represents the real length (Chapter 4.3).

Substituting UCS with attrition resistivity, the above mentioned connection
between slope frequency and hardness (erodibility) can also be proved. Attrition
resistivity can be calculated from slope frequency and slope frequency can be
calculated from experiments on attrition resistivity (Fig. 4.14). In the case of frost
resistivity the mentioned method does not work, the correlation proved to be weak
(Chapter 4.4).

Counting with absolute values instead of percentages, different results can be
calculated in different water catchments composed of the same rock (because of
different slope frequencies). Therefore this method can be a key element to define
the maturity index of catchment areas composed of the same rock (Chapter 4.5).
The results of the area under investigation were applied on smaller sections in order
to examine their relevance.

In Chapter 4.6 we investigated the strength of correlation between
morphometric and lithological features on several landscapes. Besides correlation,
regression analysis and hierarchical clusterization was used to identify the
relationship between the factors (Fig. 4.26-4.27. Table 4.8-4.10).
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Chapter S compares different (single and multivariable) denudational models:
i.e. linear, nonlinear; based on relief, based on slope angle (Ahnert, Scheidegger);
determined by rock type (Lang) (Fig 5.1-5.18.). The changes in surface levels, the
thickness of denudated material, the changes in slope gradients are shown in
cartograms, while the changes in correlation between the variables were also
measured, as well as between the rock types. Finally we delineated territories
sensitive for denudation by dividing slope gradient by rock strength for each pixel,
creating a cartogram of potential erodibility and relief energy (Fig. 5.19-5.20).

In order to confirm our research for surface remnants on local scale at the Hodos
catchment area we extended our investigations on the whole territory (Chapter 6).
Since the hipsometric curve of the whole dataset did not prove the existence of
several surface remnants, we compared several methods for the identification of
surface remnants using IDRISI. The essence of methods were to exclude some
pixels that cannot belong to surface remnants. The applied methods were: buffering
— isometric lines measured from valleys -, areas of minimum slope steepness, both
existing in manual-graphic evaluation combined and other methods like cost push,
ridge-lines based on the runoff of an inverted DEM, the set of minimum runoff-
values, automatic classification and maximum surfaces. The question of surface
remnants is a question of interpretation (the dataset of gentlest slopes on the ridges,
and the dataset of area with same distance from the base level is different) therefore
the results are not the same using different methods.

The aims of investigations related to the relationship between valley directions
and fault direction were the followings:
- to investigate whether there is connection between fault directions measured at
outcrops and valley directions
- to measure the the differences in valley distribution based on pieces or weighted
by length
- to investigate whether there is difference between the direction of short (young
valleys) and long valleys
- to test, how the age and hardness of the base rock modify the character and/or
strength of correlations above
- to investigate how softwares developed for other purposes can be used for
gaining valley directional data
- to test the differences of 3 different methods developed for this purpose
- how the results confirm the previous knowledge on the tectonic development of
the region and what new results can be derived in terms of the tectonic
evolution of a mountainous region (Chapter 7., Fig. 7.1)

Conclusions

Based on 350 data obtained from literature and with the aid of 30 new measurements
we defined the UCS values of petrophisical categories in the Biikk region. We
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proved that significant correlation exists between the UCS and other geological
parameters used in engineering (RMR, internal friction angle, cohesion), so the UCS
is a representative feature. The connection between UCS and other geologic factors
(attrition resistivity, frost resistance) was also proved to be significant.

Correlation between morphometric (distance from base level, slope steepness,
height above base level) and geological parameters was proved. We determined the
strength and characteristics of the relationship. In this respect it is worth mentioning
that attention must be paid when investigating the connection between height and
rock hardness. Although several English and American authors proved the existence
of connection between these two features, our opinion is that this relationship is
strongly determined by the ,favourable” geological conditions in the case of the
Biikk Mountains (and generally as well). Due to the lack of data it is not clear
whether the selective denudation or the different rate of elevation is responsible for
the connection between rock strength and height.

Using the correlation coefficients of distance from base level and slope gradient
we managed to identify the curvature type (convexity, concavity) of slopes on
different petrophysical categories.

We managed to give the values of attrition resistance based on experiments on
50 samples, and defined frost resistivity as well in the Biikk region using 20
samples. Porosity was also measured using 20 samples. The strong connection
between these parameters and between morphometric features and denudation rate
were also verified.

We made an attempt to extend the possibilities of geomorphic mapping using
variables like UCS, relative erosional resistance, attrition resistance etc.

Correlation between the UCS and the relative frequency of the slope gradients
has been proved. Shape of the regression functions developed between the UCS
values and the relative frequency of the slope gradients were different according to
slope steepness. Based on the characteristics of the previously mentioned
relationships and the calculated R? values new slope category intervals related to
petrophysics have been identified between 4-10%, 10-16%, 16-22%, 22-44% and
over 44%.

The UCS of the base rock can be calculated as the mean value of the two
calculated UCS based on the UCS vs. slope frequency functions given for the
frequency of the slope category units 4—10% and 44% <. The relationship seems to
be valid between UCS values of 6 and 86 MPa.

Constructing the statistical slope profiles of the petrophysical categories their
relative denudational resistance (given in percentages) can be calculated. The
statistical slope profiles were calculated supposing common base level and
supposing common ridge level (surface remnants) as well, representing deepening,
incising valley formation and lateral erosion.

Based on the absolute denudational resistance values the relative maturity index
of catchment areas composed of the same rock type can be measured.
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Substituting UCS with attrition resistivity, the connection between the slope
frequency and the geologic factor can be proved giving a formula as above between
the UCS and slope gradient distribution. Attrition resistivity of the base rock can be
calculated as the mean value of the two calculated UCS based on the UCS vs. slope
frequency functions given for the frequency of the slope category units 4-10% and
44% <.

We proved that the relative relief is not applicable in most of the
geomorphologic investigations using statistical surface analysis, since it incorporates
more than one geomorphic features: valley density (horizontal dissection of the
area), and height (vertical dissection) which implicitely includes slope steepness and
slope length as well.

The cluster analysis (hierarchic cluster — dendrogram) revealed the closeness
between different variables and the relationship between different rocks. The
discriminant-analysis brougth success: 80% of the data were regrouped successfully
into 3 main lithological group using only the morphometric parameters. Partial
correlation also proved to be successful to investigate causality.

The application of the above mentioned methods is also relevant in smaller
catchment areas, as it is verified in the dissertation using sample areas.

On the local scale it has been proved that incorporating derasional valleys into
investigations studying the connection between relative relief and valley density
decreases the strength of the connection: the denser derasional valleys occur, the
smaller the relief is. The occurence of derasional valleys do not promote the
dissection of the area but the opposite: they eliminate the differences.

The gaps and contradictions between denudation models were investigated. We
investigated the role of rock quality in modifying the denudation. The map of
potential erodibility was created for the investigation area. The temporal changes of
the connection between the parameters were also examined.

Regional investigations were also carried out to measure the connection between
morphometric and lithologic parameters on different landscapes.

Some surface remnants were identified on local (2 terraces, 2 glacis) and
regional scale (2 glacis) as well using methods applied in geoinformatics. The
method of gentlest slopes and the set of minimum runoff values showed the best
results, and are independent of the settings of any sample area.

The correlation between valley directions and fault directions has been proved.
The azimuth of valley directions as well as the azimuth of fault lines increases
clockwise around the Biikk core area in the Biikk foreland meaning that the core
area rotates counterclockwise while upthrusting to its foreland. In the western semi-
consolidated paleogene regions the dominant valley directions show 90-110 degree
azimuth, while the eastern Paleozoic-Mesozoic regions show a bimodal distribution
such as the eastern neogene less consolidated (overlying strata) regions. The 140
degree azimuth represents the original direction measured in the Paleozoic
underlying strata, while the 90-110 degree represents the younger direction after the
rotation.
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We proved that the short - therefore younger — valleys show different directions
than longer and older ones. The former show the direction of the general inclination.

The different levels of river magnitude according to Horton also showed
differences regarding the valley directions, and the distribution of valleys of 3rd
order represents the directions of fault lines.

The examination of the different resolutions proved that 25x25 m/pixel
resolution is applicable, 50x50 m/pixel is suitable, but 100x100 m/pixel resolution is
irrelevant in statistical surface analysis under circumstances mentioned in the
introduction (scale=1:50 000).

Although the software was not developed to solve problems like identifying
surface remnants, Idrisi proved to be relevant in solving this problems . The method
of gentlest slopes gave the best results in defining surface remnants. Some of the
older manual methods were also applied and new methods were also tried.

We measured the valley directions weighted by length, which is a new method
in the Hungarian morphology.

The statistical slope profile ensures a clearer and simple way of presenting slope
steepness: unlike in the case of histograms this, method allows to present more than
one curve in the same diagram, while giving information on denudation processes.
We proved that the usage of mean values and standard deviation is equivalent in
these investigations.

New methods were also developed to compare the distribution of valley and
fault directions: investigation on correlation gives result if those parts of the dataset
which do not belong to the mode(s) are omitted.
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1. melléklet. 50, kiilonboz6 magassagu vizgyijté jellemzoi

(BURBANK-ANDERSON 2000 adatai alapjan sajat szerk.)

teriilet széllitott Ukm/ erozids rata| lefolyds | magassag
(milli6 km?) (n;ﬁ;gejév) MV (mmséy) | (mmiév) (m)

Magdalena 0,24 220 916,7, 0,341 990 3000
Irrawaddy 0,43 260 604.7 0,23 995 300
Brahmaputra 0,61 540 885,2 0,33 32 3000
Colorado 0,63 120 190,5 0,07 245 3000
Indus 0,97 250 2577 0,096 1100 3000
Gangesz 0,98 520 530,6, 0,196] 460 3000
Orinoco 0,99 150 151,5 0,056 165 300
Jangce 1.9 480 252,6 0,093 150 3000
Parana 2,0 79 30,4 0,011 165 3000
Mississippi 33 400 121,2) 0,044 150 3000
lAmazonas 6,1 1200 196,7 0,07, 100 3000
Krishna 0,25 64 256,0 0,096 140, 2000
Godavari 0,31 170| 5484 0,204 270 2000
Gyongy 0,44 69| 156,8 0,059 690 2000
Huangho 0,77 1110 1441,6 0,519 77, 2000
IMekong 0,79 160)| 202,5] 0,074 590 2000
IFraser 0,22 20) 90,9 0,034 510 1000]
Columbia 0,67 15 22,4 0,008 375 1000
ILimpopo 0,41 33 80,5 0,03 13 1000)
IRio Grande 0,67 20) 29,9 0,011 1000
IDuna 0,81 67 82,7, 0,031 250 1000
[Yukon 0,84 60) 714 0,026 230 1000]
Orange 0,89 89 100,0 0,037 100 1000
[Tigris-Eufr. 1,05 53 50,5 0,019 45 1000)
Murray 1,06 30 28,3 0,011 21 1000
[Zambezi 1.4 48 34,3 0,013 390 1000
IMacKenzie 1,8 42 23,3 0,009 170 1000
Amur 1,8 52| 28,9 0,01 180 1000)
INilus 3 120 40,0 0,015 30 1000)
Kongd 3.8 43 11,3 0,004 340 1000
|Visztula 0,2 2,5 12,5 0,005 165 500,
|Uruguay 0,24 11 45,8 0,017 500
IPecsora 0,25 6,1 24 4 0,009 415 500
Hai 0,26 14 53,8 0,02 500
IIngyigirka 0,36] 14 38.9 0,014 150 500
IVolta 0.4 19 47,5 0,018 91 500
IDon 0,42 0,77, 1,8 0,007, 500
Sao Francisco 0,63] [§ 9,5 0,004 500
INiger 1,2 40, 33,3 0,012 116] 500
IVolga 1.4 19| 13,6 0,006 400 500
Ob 2,5 16 6.4 0,002 130 500,
ILéna 2,5 12| 4.8 0,002 205 500
Uenyiszej 2,0 13 5,0 0,002 220 500,
Jana 0,22 3 13,6 0,005 130 200,
Szenegal 0,27 1,9 7,0 0,003 48] 200,
[E-Dvina 0,35 4.5 12,9 0,005 330 200,
Dnyeper 0,38 2,1 5,5 0,002 86 200
Kolima 0,64 [§ 9.4 0,003 140 200,
ISao Francisco2 0,64 [§ 9.4 0,003 150 200
Szt.Lorinc 1,1 4 3,6 0,001 435 200,
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2. melléklet. Rangsor alapjan (a legmagasabb érték kapja a legnagyobb sorszamot) késziilt
korreldcié az UCS és egyéb felszinfejlodést jellemzd tényezok kozott (sajat szerk.)
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3. melléklet.
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usok kapcsolatdt bemutatd hierarchikus dendrogram az sszes litoldgiai
tényezd eltdvolitasaval
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4. melléklet. A fmix112-es és fmix91-es inhomogén vizgyjté kdzeteinek statisztikus lejtoprofilja (az
abrdzolt intervallumok: 0-4%, 4-10%, 10-16%, 16-22%, 22-32%, 32-38%, 38-44% 44%<) (sajit
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szerk.)
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5. melléklet. A fmix95-6s inhomogén vizgy;jto statisztikus lejtoprofilja (sajat szerk.)
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6. melléklet. Az fmix95-6s inhomogén vizgyijté kézettipusainak lejtéhisztogramja (sajdt szerk.)
(az dbrdzolt intervallumok: 0-4%, 4-10%, 10-16%, 16-22%, 22-32%, 32-38%, 38-44% 44%<)
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