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I. BEVEZETÉS, CÉLKITŰZÉS 

A Bükkalja a Bükk hegység déli, fővölgyekkel és azokra merőleges mellékvölgyekkel tagolt, 

kettősosztatú hegylábfelszíne (MARTONNÉ ERDŐS K. 2002), mely Magyarország legkiterjedtebb 

hegységperemi dombsága (HEVESI A. – PAPP S. 1979; MARTONNÉ ERDŐS K. 2002). A kistáj hazánk 

földtani és felszínalaktani szempontból legalaposabban tanulmányozott területei közé tartozik, 

azonban az évszázadnyi földtani és felszínalaktani vizsgálatok ellenére is, a mai napig merülnek fel 

újabb és újabb problémák a terület felszínfejlődésével kapcsolatosan. 

Az elmúlt évszázad közepe óta a területen végzett földtani és geomorfológiai térképezés során 

születtek olyan megállapítások melyek szerint a hegylábfelszín törések mentén, sakktáblaszerűen 

feldarabolódott és ennek következtében alakultak ki a Bükkalja medencéi és a területre jellemző 

„nyomók” (kibillent réteglépcsők, kueszták) (BALOGH K. 1963, 1964; PINCZÉS Z. 1968). Mások 

azonban ezen formákat több esetben is pusztán kőzetminőséghez igazodó denudációs, eróziós 

formaként értelmezték (HEVESI A. 1978). Később VÁGÓ J. és HEGEDŰS A. (2011) a hegylábfelszín 

morfometriai vizsgálatának eredményei alapján feltételezték, hogy az alsó- és a felső-hegylábfelszín 

közötti magasságkülönbséget, valamint a szinteken belül megnyilvánuló helyi tszf-i 

magasságeltéréseket nem lehet pusztán lepusztulásos folyamatokra visszavezetni. A fővölgyekre 

vonatkozóan is születtek megállapítások/felvetések, amelyek szerint a Tárkányi-, az Eger-, az 

Ostoros-, a Kánya-, a Hór-, a Kácsi- és a Kulcsárvölgyi-patak egyes szakaszai szerkezetileg 

előrejelzett völgyben futnak (SCHRÉTER Z. 1912, 1926, 1933; BALOGH K. 1963, 1964; DOBOS A. 

2000, 2002; HEVESI A. 2002a, 2002b; LESS GY. et al. 2005; NÉMETH N. 2005; PETRIK A. 2016), 

azonban olyan munka még nem született, amely bizonyítaná valamelyik völgy összefüggését egy-

egy konkrét szerkezeti elemmel. 

Munkám célja az volt, hogy a legújabb szakirodalmi adatok alapján felvázoljam a Bükkalja 

felszínfejlődését, valamint terepi felszínalaktani és szerkezetmorfológiai megfigyelésekkel és 

észlelésekkel, illetve a digitális domborzat-/felszínmodellen végzett morfológiai/morfometriai 

vizsgálatokkal kiegészítsem a Bükkalja eddigi kutatási eredményeit. Kiemelten foglalkoztam a 

bükkaljai medencék kimutatásával, morfometriai elemzésével, valamint a területen futó földtani 

szerkezeti elemek felszínfejlődésre és formakincsre gyakorolt hatásának feltárásával, különös 

tekintettel a domborzatban megjelenő lineáris elemek (völgyek és lineamensek) kialakulására. 

II. ALKALMAZOTT MÓDSZEREK 

A terület domborzatának megismerése céljából alapos terepbejárásokat tettem. A felszínalaktani 

megfigyeléseket (formákat), valamint a földtani feltárások helyét GPS készülék segítségével 

rögzítettem, azokról fényképes dokumentációt készítettem. Ahol lehetőségem nyílt rá, 

szerkezetföldtani észleléseket végeztem, melyek keretében a szerkezeti elemek dőlését és 
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csapásirányát, valamint ahol tudtam a rétegdőlést is rögzítettem. Terepi megfigyeléseimet digitális 

domborzat- és felszínmodellen végzett morfometriai és statisztikai vizsgálatokkal egészítettem ki, 

melynek során elődleges (pl.: lejtőmeredekség, lejtőkitettség, lejtőalak, relatíc relief, felszabdaltság) és összetett 

(pl.: Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness, Multiresolution Index of Ridge Top Flatness [GALLANT, 

J.C. – DOWLING, T.I. 2003], Topography Position Index [WEISS, A. 2001; JENNESS, J. 2006], 

Morphometric Features [WOOD, J. 1996, 2009]) domborzati paramétereket számoltam ki. A 

formakincset sávszelvényezés (KORUP, O. et al. 2005; STOLAR, D.B. et al. 2007; ROBL, J. et al. 2008; 

TELBISZ T. et al. 2011, 2013) segítségével is elemeztem. Mindezek mellett vizsgáltam a vízfolyások 

kanyarulat-fejlettségét (TIMÁR 2003a, 2003b; PETROVSZKI J. 2013), valamint esését (SL) (HACK, 

J.T. 1973; GÁBRIS GY. 1986a; VÁGÓ J. 2010, 2012). 

Morfometriai vizsgálataim alapját digitális felszín- és domborzatmodellek képezték. A 

felszínmodellek közül a 30 m-es térbeli felbontású EUDEM-et és a 25 m-es felbontású 

HydroDEM-et használtam. A saját készítésű digitális domborzatmodellt 1: 10 000 EOTR 

térképlapokból bedigitalizált szintvonalak, magasságpontok és völgyek alapján az ArcGIS-10.1 

térinformatikai szoftver Topo to Raster interpolációs eljárása segítségével hoztam létre, ezen modell 

térbeli felbontása 25 m volt. A maradványfelszínek leválogatásához, módszertani sajátosságokból 

fakadóan, az általam létrehozott digitális domborzatmodellt használtam fel, míg a medencék 

kimutatásához az EUDEM-et, a többi morfometriai vizsgálatomhoz, valamint a 

sávszelvényezéshez a HydroDEM-et. A kanyarulat-fejlettség kiszámításához az 1806 – 1869 között 

készült Második Katonai Felmérés 1: 28 800-es méretarányú térképlapjait, míg az esésindex (SL) 

kiszámításához a EOTR szelvényeket használtam fel. 

Mindemellett kutatásom során igénybe vettem a területről rendelkezésemre álló földtani 

térképeket (FODOR L. et al. 2005; LESS GY. et al. 2005; NÉMETH N. 2005; MCINTOSH R. W. 2014; 

PETRIK A. 2016; GÁL P. et al. 2019a, 2019b, 2020; GULÁCSI Z. é.n), az észlelt földrengések 

adatbázisát (TÓTH L. et al. 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011; GRÁCZER Z. et 

al. 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018), illetve a MÁFI évkönyveiben közzétett fúrási 

adatsorokat.  

A digitális felszín- és domborzatmodelleket, valamint a vektoros állományokat QGIS 2.8.3, 

ArcGIS 10.1., SAGA GIS 2.1.2 program segítségével dolgoztam fel. A vektoros állományok 

feldolgozásához GIS kompatibilis Python 2.7.10 programozási nyelvet is felhasználtam. Az 

észlelési adatok ábrázolását, valamint az iránystatisztikai vizsgálatokat StereoNet 9.8.3 és 

RockWorks 16, míg a további statisztikai elemzéseket MatLab R2017b programban végeztem el. 

Az elkészült ábrák, térképek javítása Adobe PhotoShop CS6-ban történt meg. A diagramok 

Grapher 8 és MS Excel programok segítségével készültek.  
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III. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

Terepi megfigyeléseim alapján új völgymedencét azonosítottam a Bükkalján, melyet 

Tardi-völgymedencének nevezek. Ezzel a Bükkalján ismert medencék száma ötről hatra 

bővült (I. tézis).  

A Bükkalján eddig a szakirodalom öt medencét említett: a Tárkányi-, Bogács-Cserépfalui-, 

Kisgyőri-, Kácsi-medencét és a Hidegkút-laposát (KEREKES J. 1936; DOBOS A. 2000, 2002; 

MARTONNÉ ERDŐS K. 2002; HEVESI A. 2003; DÖVÉNYI Z. 2010). Terepbejárások során figyeltem 

fel arra, hogy az említett medencéken kívül még egy újabb is feltételezhető a Tardi-patak középső 

szakaszán, a Cserépváraljai-patakkal való egyesülésénél. Mivel a Bükkalja medencéinek terepi 

azonosítása a domborzat tagoltsága miatt nem egyértelmű (pl.: Bogács-Cserépfalui-medence), ezért 

digitális felszínmodellen végzett morfometriai vizsgálatok segítségével próbáltam a medencéket 

kimutatni. 

A digitális domborzatmodell hisztogramjának vizsgálata alapján a Hidegkút-laposát és a Tardi-

völgymedencét félmedenceként lehet értelmezni, azonban terepi megfigyeléseim alapján inkább 

tűnnek medencének/völgymedencének. A Tárkányi-, a Bogács-Cserépfalui-, a Kácsi-, a Kisgyőri-

medence és a Hidegkút-laposa részben az idősebb hegylábfelszínben, részben pedig az annál 

idősebb tönkfelszínben alakult ki, míg a Tardi-völgymedence az idősebb hegylábfelszín határán, 

zömében a fiatalabb hegylábfelszínbe mélyül, amit az elvégzett morfometriai vizsgálatok is 

alátámasztanak. 

A felszínalaktani vizsgálatok során évtizedek óta használt „alap” morfometria eljárások mellett 

a Topography Position Index (TPI) (1. ábra), valamint a digitális felszínmodell magasságértékeinek 

vizsgálata (hisztogram elemzés, klaszter elemzés) is alkalmas lehet a medence, mint forma kimutatására. 

Fontos azonban megjegyezni, hogy az elvégzett vizsgálatok eredményei nagyban függenek a 

digitális domborzat-/felszínmodell térbeli felbontásától, valamint a vizsgált terület kiterjedésétől is. 

Az említett eljárások a Bükkalja medenceinek kimutatására együttesen alkalmazhatók, azonban nem 

pótolhatják a terepi megfigyeléseket! 

Elvégeztem a medencék alakrajzi vizsgálatát is, mely alapján kiderült, hogy a Tardi-

völgymedence jól illeszkedik a Bükkalja medencéinek sorába. Ezen vizsgálatok során figyeltem fel 

arra, hogy alakrajzi szempontokból a Tárkányi-medence jelentősen eltér a többitől.  
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1. ábra. A Bükalja és környékének WEISS, A (2001) módszere alapján készült egyszerűsített 
felszínformatérképe (A: 2000*2000 m-es, B: 5000*5000 m-es cellakörnyezetet használva). [a: Tárkányi-
medence, b: Bogács-Cserépfalui-medence, c: Kisgyőri-medence, d: Hidegkút-laposa, e: Kácsi-medence, f: Tardi-

völgymedence, G: Bélapátfalvi-medence (nem a Bükkalja része)]. 

A Bükkalja medencéit szerkezetileg preformáltnak, de komplex genezisűnek 

értelmezem (II. tézis). 

A Tárkányi-medence kialakulását és a medence aszimmetrikus teraszrendszerét a sávszelvények 

elemzése alapján szerkezeti okokra lehet visszavezetni. Ez összhangban van az eddigi földtani 

vizsgálatok eredményével (LESS GY. et al. 2005; PETRIK A. 2016). A Kisgyőri-medence kialakulását 

az eddigi feltételezésekkel ellentétben szintén szerkezeti okokra vezetem vissza (2. ábra), bár további 

fejlődésében a kőzetminőség szerepét sem lehet elvetni. A medence É-i és D-i határát vetők mentén 

lehet kijelölni. A medencében futó szerkezeti elemek pedig a maradványfelszíneket is feldarabolták. 

A Bogács-Cserépfalui-medence kialakulásában a kőzetminőségen kívül szerkezeti okok is szerepet 

játszottak, amit nem csak az eddigi szerkezetföldtani és felszínalaktani kutatások (DOBOS A. 2000; 

LESS GY. et al. 2005; PETRIK A. 2016), hanem a sávszelvények elemzésének eredményei is 

alátámasztanak. Hasonló a helyzet a Kácsi-medence esetében is, melynek D-i határát a 

sávszelvényezés alapján vetősnek értelmezem. A Hidegkút-laposa É-i peremének határát szintén 

szerkezeti elem mentén lehet meghúzni. D-i peremén megjelenő, a sávszelvényen is megfigyelhető 

lejtőletörést azonban a terepi vizsgálataimmal sem sikerült kétséget kizáróan egy konkrét szerkezeti 

elemhez kötni, így a medence szerkezeti denudációs medenceként értelmezhető (vagyis kialakulását 

szerkezeti folyamatok indították el, de további fejlődését denudációs folyamatok irányították). A 

Tardi-völgymedence kialakulását szerkezeti és kőzetminőségbeli okokra vezetem vissza. A 

medence É-i határa vetős kőzethatár, D-i pedig a morfológiai adottságok miatt szintén vetősként 

értelmezhető. 
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2. ábra. A Kisgyőri-medence sávszelvénye. 
(piros: maximum értékek, zöld: átlag értékek, kék: minimum értékek, pontok: maradványfelszínek) 

A Bükkalja főbb vízfolyásainak jelentős része egyes szakaszokon szerkezetileg 

előrejelzett völgyben fut (III. tézis). 

A fővölgyek mentén készített sávszelvények aszimmetrikus jellege, a szeizmikus 

időszelvényeken észlelt szerkezeti elemek, valamint a fúrási és szakirodalmi adatok együtt 

értelmezése arra enged következtetni, hogy a főbb völgyek egyes szakaszokon szerkezetileg 

preformáltak (3. ábra). Kivétel a Csincse-patak riolittufa sávtól délre lévő völgyszakasza, a Geszti-

patak és a Száraztó-ér völgye, melyek szerkezeti preformáltsága megkérdőjelezhető. A Kígyós-patak 

kialakulását az eddigi vizsgálatok alapján denudációs, eróziós folyamatokra lehet visszavezetni.  

A völgyek és lineamensek jellemző iránya sok esetben jól követi a területen futó szerkezeti 

elemek irányát, így azok iránystatisztikai elemzése kiemelt jelentőséggel bír a szerkezetmorfológiai 

kutatások során (GÁBRIS GY. 1986b; CENTAMORE, E. et al. 1996; EYLES, N. et al.1997; 

RUSZKICZAY-RÜDIGER Zs. et al. 2007, 2009; RADAIDEH, O. M. A. et al. 2016; GIOIA, D. et al. 

2018), ezért a hagyományos módon digitalizálással készült völgyhálózat, a digitális 

domborzatmodellből származtatott 1 km2-es és 0,2 km2-es kritikus forrásterülettel meghatározott 

víz- és völgyhálózat, valamint a digitális úton leszármaztatott lineamens hálózat iránystatisztikai 

vizsgálatát is elvégeztem. 

A Bükkalja víz- és völgyhálózatának iránystatisztikai vizsgálata alapján a völgyek irányítottak, 

zömében ~ÉÉNy–DDK-i irányba futnak. A rendűség alapú vizsgálat szerint a másodrendűnél 

nagyobb völgyek szintén irányítottságot mutatnak. Ezen irányok megegyeznek a Bükkalja általános 

lejtésirányával, valamint a területén futó haránt és diagonális törések csapásirányával.  

A víz- és a völgyhálózat iránystatisztikai vizsgálata arra is rámutatott, hogy az 1 km2-es kritikus 

forrásterülettel számolt völgyhálózatnál minden rendűség esetében az ÉÉNy–DDK-i irány 
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dominál. Ez alapján arra következtetek, hogy az ilyen méretű, már az esetek jelentős hányadában 

vízfolyással rendelkező völgyek – tehát a vízhálózat – párhuzamos rajzolatú. Míg a 0,2 km2-es 

kritikus forrásterülettel számolt szakaszok – azaz a völgyhálózat – iránystatisztikai vizsgálatok 

alapján ágas rajzolatú. 

 

3. ábra. HI-W jelű kiértékelt szeizmikus szelvény (KOVÁCS ZS. – PIROS O. 2017) és az a mentén készült 
sávszelvény (piros: maximum értékek, zöld: átlag értékek, kék: minimum értékek). 

A szerkezeti elemek és a domborzatban megjelenő lineáris elemek (völgyek, lineamensek) 

közötti kapcsolatot lokálisan is megvizsgáltam. 25 feltárás/bányafal/útbevágás esetében végeztem 

szerkezetföldtani észleléseket. Az észlelések 2 km-es sugarú környékén belül elemeztem a völgyek 

és lineamensek hossz-, és iránygyakoriságát, és vetettem össze ezen sugarú körön belüli már 

térképezett szerkezetek irány- és hosszirány gyakoriságával, valamint a feltárásokban mért 

csapásirányokkal. A völgyek és lineamensek szerkezeti elemekkel való kapcsolatát ezen vizsgálatom 

is megerősítette. 

Az ÉK–DNy-i csapásirányú vetők egy része a negyedidőszak során is aktív lehetett. 

Tehát a Bükkalja negyedidőszaki felszínfejlődését a fiatal szerkezeti mozgások a mai 

napig meghatározzák és módosítják (IV. tézis). 

A vízfolyások kanyarulat-fejlettségének és esésviszonyainak megváltozása utalhat fiatal 

szerkezeti mozgásokra is (OUCHI, S. 1985; KELLER, E.A. – PINTER, N. 1996; TIMÁR G. 2003a, 
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2003b; PETROVSZKI J. – TIMÁR G. 2010; MAHMOOD, S.A. – GLOAGUEN, R. 2012; PETROVSZKI J. 

et al. 2012; PETROVSZKI J. 2013), ezért 21 bükkaljai vízfolyás kanyarulat-fejlettségét és esését 

számoltam ki, majd vetettem össze a térképezett földtani szerkezeti elemekkel, mely segítségével a 

terület neotektonikai folyamataira tudtam következtetni. 

39 vető/vetőszakasz környezetében tapasztaltam jelentős kanyarulat-fejlettségbeli változást. A 

kanyarulat-fejlettség változást előidéző vetőkre aktivitási arányt (kanyarulat-fejlettségbeli változások és a 

vető által átszelt vízfolyások számának aránya) számoltam. 23 vetőnél/vetőszakasznál maximális (1) 

aktivitási arányt mértem és mindössze 3 vetőnél volt a legalacsonyabb az aktivitási arány (0,33), 13 

vetőnél közepes (0,5 és 0,75 közötti) aktivitási arány volt tapasztalható (4. ábra).  

 

4. ábra. A kanyarulat-fejlettség alapján aktívnak értékelhető vetők és azok aktivitási aránya, valamint a 
területen mért földrengések magnitúdója (TÓTH L. et al. 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 

2011; GRÁCZER Z. et al. 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018)  
(DV: Dongó-v., PV: Pirittyó-v., FV: Felnémeti-v, MV: Mészvölgyi-v., TV: Tárkányi-v., KV: Kökötő-v., 
AV: Andornaktályai-v., PiV: Pipis-v., BSzV: Bogács-szomolyai-v., MaV: Mangó-v., HV: Hosszújáró-v., 

KáV: Kácsi-v., SV: Sályi-v., SzV: Szihalmi-v., EV: Egerfarmosi-v., VmV: Vatta-maklári-v.). 

A fővölgyek esésviszonyainak elemzése során 123 db lokális maximum értéket különítettem el 

az esésgörbéken, melyből 33 db olyan szerkezeti elemhez kötődött, amely kanyarulat-fejlettség 

alapján is aktívnak értékelhető, 4 vető esetében pedig olyanhoz, melynek közelében földrengések 

pattantak ki. A kaptúrák, a földrengésadatok, a sávszelvényezés során feltárt aszimmetrikus 

teraszrendszerek, a „lokális anomáliák” és a szeizmikus szelvényen látható vetők fiatal üledékek felé 
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való kifutása neotektonikus folyamatokat tükröz. Ezek alapján a kialakult ÉK–DNy-i csapásirányú 

vetők egy része valószínűleg megváltozott kinematikával ugyan, de a negyedidőszak során is aktív 

lehetett. 

A digitális domborzatmodellen végzett morfometriai és statisztikai elemzésekkel 

sikerült a Bükkalja maradványfelszíneit leválogatni (V. tézis/a – módszertani tézis), 

valamint sikeresen továbbfejlesztettem az aktív földtani szerkezeti elemek kimutatására 

szolgáló kanyarulat-fejlettség módszertanát (V. tézis/b – módszertani tézis). 

Munkám során számos „újszerű”, de a szakirodalomból már ismert morfometriai vizsgálatot 

végzetem el. Az alkalmazott módszerek egy részét az eljárás, valamint a vizsgált terület sajátosságai 

miatt továbbfejlesztettem. Ezek közül kettőt emelek ki. 

Maradványfelszínek leválogatása 

A felszínformák közül a tetők, völgyközi hátak és pihenők térképezése kiemelt jelentőséggel bír, 

hiszen ezen térszínek hajdani maradványfelszínekként (tönkfelszín, pediment, terasz) 

értelmezhetők. A maradványfelszínek elkülönítésével, valamint magasságuk elemzésével a terület 

felszínfejlődésével kapcsolatban tudunk következtetéseket levonni (HEGEDŰS A. 2008, 2011; 

VÁGÓ J. – HEGEDŰS A. 2011; SZEBERÉNYI J. 2014; PECSMÁNY P. et al. 2020).  

A digitális domborzatmodellen alapuló geomorfológiai térképvázlatok készítésével, amely 

magában foglalja a maradványfelszínek leválogatását is az utóbbi időben számos magyar (HEGEDŰS 

A. 2004; 2005; 2011; TELBISZ T. 2009; SZEBERÉNYI J. 2014) és külföldi (WEISS, A. 2001; JENNESS, 

J. 2006; IWAHASHI, J. – PIKE, R.J. 2007) kutató foglalkozott. Azonban az általuk kifejlesztett 

eljárások olyan területeken alkalmazhatók jó eredménnyel, ahol a felszínformák (számszerűsíthető 

tulajdonságaikban) határozottabban elkülönülnek egymástól, és az egyes formákon belül kisebb a 

változatosság. Hegylábi térszíneken – mint a Bükkalján is –  a formák azonban fokozatosan mennek 

át egymásba, és az egyes formákon belül is nagyobb a változatosság (pl. egymás mellett fordulnak 

elő nagyon széles és keskeny völgytalpak), ezért egy-egy morfometriai paraméter alapján nehezen 

különíthetők el egymástól. Ennek okán én több elsődleges (lejtőmeredekség, lejtőalak) és összetett 

(Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness, Multiresolution Index of Ridge Top Flatness [GALLANT, J.C. 

– DOWLING, T.I. 2003], Topography Position Index [WEISS, A. 2001; JENNESS, J. 2006], Morphometric 

Features [WOOD, J. 1996, 2009]) morfometriai paramétert vettem figyelembe, mégpedig úgy, hogy 

ezeket az ArcGIS-be beépített Composite Bands modul segítségével sokcsatornás képpé egyesítettem. 

Az eljárást a műholdképek elemzése során sikeresen alkalmazták, hiszen a többcsatornás 

állományok többlet információkat hordoznak. Ezt követően a létrehozott kompozit állományon 

ArcGIS Iso Cluster Unsupervised modulja segítségével klaszterelemzést végeztem, feltételezve azt, 
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hogy több paramétert is figyelembe véve ezen felszíneknek vannak olyan közös morfometriai 

tulajdonságai, ami miatt egy csoportba kerülnek. Az optimális klaszterszámot dendrogram alapján 

5-ben határoztam meg. A klaszterelemzést követően a tetők, pihenők és a völgyközi hátak a 

harmadik klaszterbe kerültek. A klaszterelemzés során kapott állomány újraosztályozásával pedig 

sikerült leválogatnom a lehetséges maradványfelszíneket (5. ábra). 

 

5. ábra. A Bükkalja 1: 25 000 méretarányú digitális maradványfelszín térképe. 

Vízfolyások kanyarulat-fejlettségének vizsgálata, módszertani továbbfejlesztés: 

A vízfolyások a szerkezeti mozgások okozta süllyedésekre és/vagy emelkedésekre viszonylag 

gyorsan reagálnak, ezt a terepasztalon végzett kísérletek is bizonyítják (OUCHI, S. 1985; MARPLE, 

R.T. – TALWANI, P. 1993; TWIDALE, P. 1996, 2004; TIMÁR G. 2003a, 2003b; PETROVSZKI J. – TIMÁR 

G. 2010; PETROVSZKI J. et al. 2012; PETROVSZKI J. 2013). A szerkezeti aktivitás vizsgálatára számos, 

vízfolyásokhoz köthető felszínalakító folyamatot, formát használnak. A nemzetközi 

szakirodalomban igen elterjedt a vízfolyás hossz menti kanyargósság-változásának, vagyis 

kanyarulat-fejlettségének tektonikai szempontú vizsgálata. Ezen kutatások jelentős hányada 

azonban csak nagyobb vízfolyásokkal foglalkozott és nem egy adott törés, hanem általában egy 

vetőzóna aktivitására vontak le következtetéseket (lásd.: TIMÁR G. 2003a; PETROVKSZKI J. 2013). 
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A Bükkalján való eredményes alkalmazhatóság érdekében az aktív szerkezeti elemek kimutatására 

szolgáló kanyarulat-fejlettség módszertanát továbbfejlesztettem, kiegészítettem. 

A kanyarulat-fejlettségét (S) tulajdonképpen a medermenti távolság (A) és a légvonalbeli 

távolság (D) hányadosa (SCHUMM, S.A. 2005; PETROVSZKI J. 2013) (1. képlet). 

𝑆 =  
𝐴

𝐷
 (1) 

Az 1. képlet és a 6. ábra jól mutatja, hogy a kanyarulat-fejlettséget egy bizonyos szakaszra 

számoljuk és a szakasz közép +1 pontjához rendeljük az értéket. A szakaszméret (A) változtatásával 

eltérő értékeket kapunk (PETROVSZKI J. – TIMÁR G. 2010; PETROVSZKI J. et al. 2012; PETROVSZKI 

J. 2013). A vizsgálat során 11 szakaszméretre (A= 100, 200, 300, 400, 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 

4000, 5000 m) számoltam ki a kanyarulat-fejlettséget és rendeltem az értékeket azok 

„középpontjához”.  

 

6. ábra. A vízfolyás kanyarfejlettségének számítása (PETROVSZKI J. – TIMÁR G. 2010). 

Ezt követően a kanyarulat-fejlettség értékeket „heatmap” (magyarul: hőtérkép, vagy kanyarulat-

fejlettégi spektrum) szerűen ábrázoltam, megjelenítve minden szakaszméretet (7. ábra). Az ábrázolás 

során PETROVSZKI J. (2013) ellentétben a kanyarulat-fejlettség értékek skálázását is végre hajtottam 

és ezt is hasonló módon ábrázoltam. Erre egyrészt azért volt szükség, hogy a kiugró értékeket 

kezeljem, így a kisebb és nagyobb változások is egységesen jelennek meg az ábrázolás során, 

másrészt pedig, hogy a vízfolyásokat össze tudjam hasonlítani egymással, mivel nagyjából hasonló 

nagyságrendű vízfolyásokról kell beszélnünk.  

 

7. ábra. A Tardi-patak kanyarulat-fejlettségének „heatmap” szerű ábrázolása. A felső a skálázatlan 
kanyarulatfejlettség, az alsó az 0 és 1 közé skálázott értékek. 
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Az ábrázolás ebben az esetben kulcsfontossággal bír, hiszen ha a kanyarfejlettség változása a 

kisebb és a nagyobb szakaszméret mellett is megjelenik (7. ábra – piramisszerű formák kirajzolódása a 

kanyarulat-fejlettségi spektrumon), akkor lehetséges, hogy szerkezeti okok is közrejátszanak a 

kanyarulat-fejlettség megváltozásában (PETROVSZKI J. – TIMÁR G. 2010; PETROVSZKI J. et al. 

2012). Ez a piramisszerű alakzat mind a skálázott, mind pedig a skálázatlan adatok esetében 

megnyilvánult. 

A „heatmap” szerű ábrázolás mellett lehetőségünk van a kanyarulat-fejlettségek térképi 

megjelenítésére is. Ennél az ábrázolásnál először azt a szakaszméretet kellett megállapítani, amely 

kapcsolatba hozható a tektonikával. LANCASTER, S.T. és BRASS, R.L. (2002) alapján TIMÁR G 

(2003a) és PETROVSZKI J. (2013) azt a szakaszméretet választotta, ahol a legmagasabb volt a szórás, 

azonban az én esetemben ez nagyon kis szakaszméretet eredményezett (400 m), mely túlságosan is 

elaprózta volna a megjelenítést. Ha egy vízfolyás különböző szakaszméretekkel számított átlagos 

kanyarulat-fejlettség értékeit a szakaszméret függvényében ábrázoljuk Descartes-féle derékszögű 

koordináta-rendszerben, akkor a szakaszméretek növekedésével hirtelen megnő a kanyarulat-

fejlettség átlagértéke, majd gyors emelkedés után „stagnálni” kezd, majd ezt követő kisebb léptékű 

átlagérték emelkedés figyelhető meg. TIMÁR G. (2003a) ezt a kapcsolatot is ábrázolta a Tiszánál, és 

annál a szakaszméretnél, ahol a kanyarulat-fejlettség átlagértéke „stagnálni” kezdett, nagyjából 

megegyezett a szórás alapján meghatározott optimális szakaszmérettel, ezért a szórás helyett 

jómagam az átlagértékek vizsgálatával próbáltam meghatározni az aktív tektonikával kapcsolatba 

hozható szakaszméretet. Ezt minden patakra megállapítottam, majd a leggyakoribb szakaszméretet 

(~1000 m) tekintettem az aktív szerkezeti elemek indikátorának, melyet térképen is ábrázoltam. 

Ezt követően a kiválasztott szakaszméret adatállományán simítást (zajszűrést) végeztem el, hogy 

a kisebb, minden bizonnyal technikai forrásból származó (digitalizálási hibák, georeferálási hibák) 

változásokat ki tudjam küszöbölni. Az adatrendszeren a simítást MatLab szoftverben végeztem el 

a LOESS függvény felhasználásával. Ezt követően szintén MatLab-ben meghatároztam a lokális 

minimum értékeket (findpeaks függvény segítségével) minden vízfolyás esetében. A lokális 

minimumokra azért volt szükség, hogy meghatározzam azokat a pontokat melyek előtt, vagy után 

változás következik be, ezen pontok tulajdonképpen a jelentős kanyargósság változások helyei. A 

Bükkalja 21 vízfolyásának kanyarulat-fejlettség grafikonjain 208 db lokális minimum értéket sikerült 

észlelni. Ezt összevetve LESS GY. et al. (2005) 1: 50 000, valamint PETRIK A. (2016) 1:100 000 

méretarányú földtani térképein megjelenített szerkezeti elemekkel 144 esett valamely vető 

valamelyik oldalára. Ez a teljes minimum értékek csaknem 70%-a. Ezen jelentős kanyarulat-

változások helyét térképen is ábrázoltam és meghatároztam minden pont és a hozzá legközelebb 

eső vető távolságát. Ezek után MatLab szoftverben nem hierarchikus klaszterelemzést végeztem a 
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távolságokon. Mivel az adatrendszerben voltak kiugró értékek is, ezért a csoportképzés során az 

objektumok közötti távolságok kiszámításához a robusztus City-block (Manhattan) távolság 

módszerét használtam. Az optimális klaszterszámot az SSE (Sum of Squared Error) módszer 

(STEINER F. 1990) segítségével 4-ben határoztam meg.  

Az első és második klaszterbe kerültek azok a jelentős kanyarulat-változáshoz köthető pontok, 

melyek ~509 m-nél (508,944 m) közelebb helyezkednek el a vetőhöz. A megállapított tűréshatár a 

felhasznált adatállományok esetében még elfogadhatónak tekinthető, hiszen mind a földtani 

térképek (LESS GY. et al. 2005; PETRIK A. 2016), mind a Második Katonai Felmérés felvételezése, 

valamint annak georefelárása (TIMÁR G. et al. 2006), mind a digitalizálás, hibákat hordozhat. A 

vetőtérkép a hordalékkúp területen a szeizmikus szelvények alapján a reflexiókra és fúrási adatokra 

támaszkodva készült el (PETRIK A. 2016), ezért a vetők felszíni kifutása néhány 100 méterrel arrébb 

is lehet (FOSSEN, H. 2010).  

Néhány esetben a vető két oldalán elhelyezkedő mindkét minimum érték beleesett ebbe a két 

klaszterbe, ekkor azt a minimum értéket választottam, mely előtt vagy után nagyobb kanyarulat-

fejlettségbeli változás történt meg.  

A következő lépésben azon pontokat, melyek a megfelelő klaszterbe estek, a kanyarulat-

fejlettségi spektrumon is megvizsgáltam. Ha a változás a spektrumon is észlelhető volt (vagyis mind 

a két módszerrel kimutatható), feltételezhető, hogy a kanyargósság megváltozását neotektonikus 

folyamatok okozzák.  

Az általam módosított és kiegészített eljárásról a 8. ábra ad vázlatos áttekintést. 

 

8. ábra. Az aktív szerkezeti elemek kimutatására szolgáló módszertani továbbfejlesztés egyszerűsített 
folyamatábrája.  
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