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Domborzatmodell alkalmazhatésaga a geomorfolégiai
elemzésben a Nyugat-Mecsek példajan

SEBE KRISZTINA!

Abstract

Applicability of digital elevation models in geomorphological analysis:
the case of Western Mecsek Mountains, Hungary

Digital elevation models (DEMs) provide a new means for geomophological studies and
are also spreading in Hungary. This article examines the example of Western Mecsek Mountains and
Eastern Zselic Hills (SW Hungary) in order to find out to what extent and under what circumstances
is the DEM able to support morphological analysis. Primary scope of investigation was neotectonical
phenomena and young landscape evolution.

Analysis of DEM was carried out with the software ArcGIS (ArcView, 3D Analyst, Spa-
tial Analyst). Through calculations on the model, 3D view of the area was created, maps of aspect,
slope and curvature were drawn, drainage characteristics were studied and statistical investigations were
performed. Relief data were conferred with existing geological knowledge and actual field conditions.

The study area of varied buildup, relatively well investigated geologically and tectonical-
ly, proved to be an adequate experimental field. Through the DEM, it was possible to identify geo-
morphic features linked to structural movements (fault lines, benches uplifted along these, flatirons,
former valleys of the basin area etc.). Valleys of different form could be distinguished easily, auto-
matic delineation of alluvial fans raised difficulties though. Between rock formations and morphol-
ogy only partial connection was found, which was influenced by several factors (primarily rock
quality, lithostratigraphical and structural position). The work also yielded data about the young
evolution history of the Pécs Basin.

Results lead us to the statement that the DEM helps identify tectonic elements and ar-
eas affected by young structural movements, analyse the relationship between geology and geomor-
phology, and it supports investigations into landscape evolution as well.

Bevezetés

A pécsi székhelylit MECSEKERC Rt. iranyitja a nagy aktivitasa radioaktiv hulladékok
egyik potencialis befogado kdzetének, a Bodai Aleurolit Formacionak (BAF), és kornyezetének ku-
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tatasat. A formécié megismerését célzo munka tobb évtizedre nyulik vissza: el6szor 1982-ben me-
rilt 61, hogy a képzddmény (kis és kdzepes aktivitasu) radioaktiv hulladékok tarolasara alkalmas
lehet (HAmos G. 1997). 1995 és 1998 kozott egy elsosorban f6ldtani, un. Rovidtava Kutatési Prog-
ram (RTP) zajlott le, amelynek feladata a BAF felszini és felszin alatti vizsgalata volt. A Paksi Atom-
erdmi bezarasi hataridejének kozeledtével néhany év mulva ismét eldtérbe keriilt a kérdés. 2003
0szén a Radioaktiv Hulladékokat Kezeld Kht. mint a Nuklearis Pénziigyi Alap allami kezel6 szer-
ve, elfogadta a MECSEKERC Rt. 6t évre (2003-2008) sz6lo, a BAF kutatasat célzo Kozéptava
Kutatési Programra (KTP) készitett palyazatat.

A KTP az el6zonél joval szélesebb korti program, amely a foldtan mellett szamos mas té-
makort tartalmaz, a tarsadalmi vonatkozéasoktol a kornyezeti allapotfelmérésig. A domborzatelem-
7¢s ebbe a programba illeszkedik, elsdsorban a vizfoldtan, ill. a geomorfoldgia és a neotektonika
(hosszu tavu stabilités) kapcsan foglalkozunk a téméval. Mivel a munkénak még csak a kezdeti sza-
kaszanal tartunk, egyelore arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a domborzatmodell alkalmas-e,
és ha igen, milyen feltételekkel, az emlitett témakorok vizsgalatara.

A Kkutatas el6zményei és médszere

Vizsgalati teriiletiink, a Nyugat-Mecsek geomorfoldgiajat atfogdan el6szor
SzaBo P.Z. (1931, 1955, 1957), majd LovaAsz Gy. (1970, 1974, 1998) tanulményozta.
Mind SzaB6 P.Z., mind késébb Koch L. (1988) munkajaban kiemelt szerepet kap a
szerkezeti mozgasok nyomainak vizsgalata. Ujabban CsiLLaG G. (in: KoNrAD Gy.
1998) foglalkozott még a témaval. A digitalis domborzatmodellt KonrAD Gy. (1998,
2001a,b) és SEBE K. et al. (2004) alkalmazta eldszor, elsdsorban a foldtani 6sszeflig-
gések vizsgalatara. Az elétérmedencék fejlodéstorténetével mas modszerek felhasz-
nalasaval KoNrAD Gy. (2004) foglalkozott.

A munka kiindulési alapjat a Magyar Honvédség Térképészeti Kht.-t6l meg-
vasarolt 50 m-es vizszintes felbontasti domborzatmodell (DDM-50), ill. az ehhez tar-
tozo Digitalis Térképészeti Adatbazis (DTA-50) topografiai fedvényei képezték. A fold-
tani kapcsolatok vizsgalatihoz tobbféle térképet (CHikAN G. et al. 1984; MAFI 2004;
MaJjoros Gv. 2003 stb.) dolgoztunk fel. Az értelmezéshez irodalmi forrasokbol, ill.
sajat megfigyelésekbdl szarmaz6 foldtani adatokat is felhasznaltunk.

A munkat alapvetden ArcGIS szoftverkdrnyezetben (8 és 9 verziok) végez-
tiik, az ArcView mellett annak 3D Analyst €s Spatial Analyst elnevezésii kiterjeszté-
seit is hasznaltuk. A statisztikai elemzések elvégzéséhez és az eredmények megjele-
nitéséhez Grapher 5 és MS Excel programokat alkalmaztunk.

A domborzatmodellen végzett szamitasokkal eldallitottuk a teriilet haromdi-
menzios képét, kitettségi, lejtés- és felszingorbiilet-térképét, vizsgaltuk a lefolyasvi-
szonyokat. A kizarolag a modell elemzésébdl szarmazd adatokat kozos térinformati-
kai rendszerbe illesztettiik a foldtani €s topografiai térképekkel, és elvégeztik ezek
egylittes vizsgalatat. A megjelenitéshez kihasznaltuk a 3D-t kezel6 szoftverek adta le-
hetéségeket (arnyékolt domborzat, 3D megjelenités, kép rafeszitése 3D feliiletre, szel-
vények, magassagi torzitas stb.). Az eredményeket vizualisan és statisztikai modsze-
rekkel értékeltiik.



A Kkutatasi teriilet jellemzdi

A vizfoldtani modellezés, a kornyezeti allapotfelmérés és részben a szerkezet-
foldtani kutatasok az /. dbrdn bemutatott tertileten zajlanak. Ennek kiterjedése 1470 km?
(35x42 km), a Nyugat-Mecseket, a Zselic K-i részét és ezek D-i el6tereit foglalja ma-
gaban. A konkrét vizfoldtani modellezés szintere ezen beliil egy kozel 800 km?>-es, sza-
balytalan alaku teriilet, amelynek hatarait lehetdség szerint vizvalasztokon és volgytalpakon
huztak meg. Domborzatelemzéseink nagy részét az eldbbi, nagyobb teriileten végeztiik
a széleken eldforduld szamitési hibak kikiiszobolése végett.

A vizsgalt tajegységek foldtanilag a Karpat-medence DK-i részének aljzatét al-
kot Tiszai nagyszerkezeti egységhez tartoznak. A harmadiddszak elétti aljzatot a Mecseki
egységben foleg paleozdos granitok és paleo-mezozdos tdrmelékes és karbonatos tile-
dékek alkotjak, mig a Mecsek és a Villanyi-hegység kozott hizodd, un. Mariakéméndi-
vonulatban a kristalyos aljzat foleg csillampalakbdl és gneiszbdl all, amit részben mezozoos
tiledékek fednek. Az alaphegység jelentékeny kiterjedésben csak a Mecsekben bukkan a
felszinre, annak kozvetlen kdrnyezetében miocén, a fennmarado részeken pannon €s foleg
pleisztocén liledék (nagyrészt 16sz) fedi.
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1. dbra. A vizsgélt teriilet elhelyezkedése
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Vizsgalati eredmények
Domborzat

Az arnyékolt, tilmagasitas nélkiili domborzatmodellen (2. dbra) lathatjuk,
hogy a legkiemelked6bb morfologiai egység a Nyugat-Mecsek, amelynek antiklina-
lis-szerkezete szépen jelentkezik a felszinformakban is. A KEK felé do16 tengelyii bol-
tozatot két kiemelkedd vonulat, a koztiik htizodd mély volgyek, valamint a DNy-i ré-
szen egy nagy kiterjedésli, enyhe lejtésti, kdzel sik hegylabfelszin alkotjak. Mind a
gerinc, mind a vélgyek savja bizonyos helyeken megszakad. Az E-i részen jol latsza-
nak a karsztvidék tobrei. A K-i részt alkoté Pécsbanyai-szinklindlis is éles formakkal
jelentkezik, és feltlinbek ezen a vidéken az antropogén formak (kiilfejtések). Az an-
tiklinalis D felé éles hatarral végzodik, D-i peremén ezzel a hatarvonallal hegyesszo-
get bezard, parhuzamos lineamensek figyelhetok meg. A Kelet-Mecseknek csak a
Ny-i, alacsonyabb szegélye érinti a vizsgélati teriiletet.

A Nyugat-Mecseket Ny-on széles, egyenes volgy (Bilikkosdi-volgy) valasztja
el a foldrajzi értelemben vett Zselictol, amelynek K-i részét foltanilag még a Nyugat-

2. dbra. A vizsgalt teriilet arnyékolt domborzati képe

Shaded relief model of study area



Mecsekhez szokas sorolni. A viszonylag szabalyos 4dgas vizhalozat a Nyugat-Mecse-
kénél joval egységesebb foldtani felépitést sejtet. D-i peremén a Nyugat-Mecsekhez
hasonléan parhuzamos, E-D-i csapasu volgyekkel szabdalt hegylabfelszin lathato, bar
a mecsekinél kevésbé latvanyos formaban. A Mecsek D-i eléterében az €les hatarokkal
megjelend Pécsi-sik huzddik, amely DNy felé kinyilva olvad bele a Drava-sikba.

A vizsgalt teriilet DK-i részét alkotd Goresonyi-hat E-i lejtoje rovid, meredek,
mélyen bevagddd volgyek tagoljak, mig D felé lassan, hosszan ereszkedik le. Ezen
a felszinen E-D, a K-ebbi részeken EENy-DDK lefutdsu parhuzamos vélgyek so-
rozata lathatd. A Nyugat-Mecsek D-i lejt6jét tagold volgyek esetében megfigyelhetd,
hogy mig azok fels6 szakasza a folydvizek 4ltal kialakitott elagazd, helyenként jelleg-
zetesen dendrites vizhalozattipust mutatja, addig az alsé résziik az emlitett E-D-i
egyenes volgysorozathoz illeszkedik.

A domborzati képen néhany fontosabb f6ldtani elemet jelolve lathatova valik
a foldtani felépités és a morfoldgia kapcsolata (3. dbra). A nyugat-mecseki boltozat
leghatarozottabb ivét az alsétriasz Jakabhegyi Homokkd alsé szakasza, a legfeljebb
30 m vastag, kovés kotdanyagu, igen kemény, un. fékonglomeratum felszini kibu-
vasa jeloli ki. A masik iv a kozépsotriasz mészkovek (Misinai Formacidesoport) Gve.
A mély volgyek az igen mallékony kozépsotridsz evaporitdsszlet (Hetvehelyi Forma-
cio) mentén alakultak ki. A volgyek ive kozépen megszakad: a hegység peremérdl in-
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3. abra. A 16 szerkezeti elemek és vezetdszintek a Nyugat-Mecsek domborzatmodelljén (szerk. KonrAD
Gv. 2001)

Main structural elements and geological horizons on the DEM of Western Mecsek Mountains. (ed. by
KonrAD, Gy. 2001)



dulé hatravagodo er6zio még nem érte el az antiklindlis legbelso részét, ez is a viszony-
lag fiatal morfologiara utalhat. A gerincet a Nyugat-Mecsek legfontosabb szerkezeti
Ove, a Boda-biidoskuti-zona tori meg, amelynek mentén a kdzetek mind fliggdleges,
mind vizszintes elmozdulast szenvedtek. A Biikkosdi-volgy szintén tektonikai sik
mentén kialakult arok. A hegység E-i hatarat jelenté Hetvehely—Magyarszék-eltolodas
a morfologidban csak igen gyengén jelentkezik. Az antiklinalist D-r6l nagy regionalis
diszlokéacios zéna, a Mecsekalja-6v hatéarolja, a vele hegyesszoget bezard lineamensek
annak segédtorései mentén alakulhattak ki.

Ezt a domborzatban is szépen megjelend torésrendszert korabbi vizsgalatok
mar értelmezték, mégpedig nyirasos fesziiltségtérhez kapcsolodd Riedel-rendszerként
(KoNrAD GY. 2001). A Pécsi-medence a Mecsekalja oldaleltolédasos 6vhoz kapeso-
16d6, un. széthazasos (pull-apart) medence (BaLLa Z. 1980; Tari, G. et al. 1992).

A tagabb kornyezet domborzatmodelljén (4. dbra) lathatjuk, hogy a Mecsek-
alja-6v valoban regionalis 1éptékii, a morfologiaban is jol kovethetd EK felé. A hozza
kapcsolodo nyirasos medencék sorozata ugyancsak folytatddik ebben az irdnyban,
ezek azonban még korébbi, fejletlenebb stadiumot képviselnek.

A szélcsatornak kozel parhuzamos rendszere az egész Dél-Dunanttlra jellemzo,
amelyben torést a hegységi teriiletek jelentenek, elsésorban a Mecsek. Ha elfogadjuk, hogy
a volgyrendszer kialakulasa a pleisztocénben tortént, akkor a hegylabfelszin mar emli-
tett, kettds morfoldgidju volgyeinek meglétére adhato egy lehetséges magyarazat. Ekkor
ugyanis a Mecsek mar kiemelt helyzetben volt, viszont a Pécsi-medence a felszinmor-
foldgiaban még nem jelentkezett (1. késdbb). Ilyen helyzetben konnyen elképzelhetd, hogy
az uralkodé E-i-ENy-i szelek a viszonylag sik vidékek laza alapkézetén ki tudtak alaki-
tani a volgyeket, mig ez a kiemelt, joval élénkebb domborzatd, ellenéllobb sszletekbdl
felépiild alaphegységi teriileteken nem tortént meg. A D-i lejtod felso részének a merede-
ken folé emelkedd gerinc bizonyos szélvédettséget biztositott, itt a linearis erdzid alaki-
totta a volgyeket; a deflacid csak a szélarnyékos résztdl D-re, az akkor még Gsszeflig-
g6 hegylabfelszinen juthatott meghatarozo szerephez. Ez természetesen csak feltevés;
mas vélemény (CsiLLAG G. in: KoNRAD GY. 1998) szerint az emlitett volgyek felso sza-
kasza korabbi (felsdpannon-pliocén) hegylabfelszinhez kapcsolddva alakult ki.

Magassdgi eloszlds

Egy teriilet magassagi eloszlasa fontos adatokkal szolgalhat a felszinfejlédés
vonatkozasdban, ezért elkészitettiik a teljes teriilet hisztogramjat. Ezen minden kerek
10 m-es szintvonalnal kiugré értéket latunk. A domborzatmodellt a Magyar Honvéd-
ség Térképészeti Kht. a topografiai térképek szintvonalainak digitalizalasaval, majd a
bevitt vonalak értékének interpolalasaval allitotta eld. Bar az alkalmazott interpolalési
mad (spline) megfelelonek tlinik, a hisztogramon 14thaté kiugrasok egyértelmiien az
interpolacidébdl szarmazo hibak. Ugyanez okozza a domborzatmodell kisebb lejtést
részein lathato ,tereplépcsoket” is.
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4. dbra. A tagabb kornyék arnyékolt és magassag szerint szinezett domborzatmodellje (Forras:
KarAtson D. 2002)

Regional shaded and elevation-coloured relief model (Source: KarATsoN, D. 2002)

Mivel a geomorfologiaban fontos az egységes, megkozelitoleg egy magas-
sagban fekvd felszinek azonositasa, ez a hiba a tovabbi elemzéseket jelentdsen meg-
neheziti. A domborzatmodell magassagot tekintve m-es felbontasu. A keresett felszi-
nek természetesen nem e felbontas alatti szintkiilonbséggel rendelkeznek, hanem né-
hany m-es — esetenként néhany 10 m-es — magassagi tartomanyt fognak at, am ezek
miatt a kiugrasok miatt nem kapunk valds képet a teriilet magassagi eloszlasarol.

Probaltunk szamszert sszefliggéseket keresni a domborzati adatok és a fold-
tani tényezok kozott. A nyugat-mecseki antiklinalis teriiletére kiszamoltuk, hogy az egyes
képzédmények milyen atlagos tszf-i magassagban fordulnak el (5. dbra). Feltételezé-
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5. dbra. Az egyes képzodmények tszf.-i magassaga (atlag, ill. szélsdértékek m-ben) a Nyugat-Mecsekben.
— MPz = Moragyi Komplexum, réteges migmatit; mPz = Moragyi Granit F.; 6Pz1 = Ofalui Fillit F.;
koP1 = Korpadi Homokké F.; gP1 = Gytriifii Riolit F.; cP2 = Cserdi F.; boP2 = Bodai Aleurolit F.,
atmeneti homokkd rétegek; boP2 = Bodai Aleurolit F., aleurolit; kbP2-T1 = K6vagoszolosi Homokko F.,
Bakonyai Homokkd T.; kkP2-T1 = K6vagosz6losi Homokkoé F., Kévagotottosi Homokkd T.; keP2-T1
= Kévagoszolosi Homokko F., Cserkati Homokkd T.; jT1 = Jakabhegyi Homokkd F., fokonglomeratum;
jT1=Jakabhegyi Homokké F., homokké; pT1 = Patacsi Aleurolit F.; hhmT2 = Hetvehelyi F., Magyartirogi
Evaporit T.; hhh T2 = Hetvehelyi F., Hetvehelyi Dolomit T.; vI2 = Viganvari Mészko F.; rT2 = Rokahegyi
Dolomit F.; 1T2 = Lapisi Mészké F.; 1T2 = Lapisi Mészko F., Tubesi T.; zbT2 = Zuhanyai Mészkd F.,
Bertalanhegyi T.; d = cukorszoveti masodlagos dolomit a Misinai Formécidcsoportban (MT2);
zdT2 = Zuhanyai Mészk6 F., Domorkapui T.; ckdT2 = Csukmai Dolomit F., Kani Dolomit T.;
kT2 = Kozari Mészkd F.; kvkT2 = Kantavari F., Kisréti T.; mT2-3 = Manfai Sziderit F.;
kvT2-3 =Kantavari F.; kaT3 = Karolinavolgyi Homokkd F.; mkT3-J1 = Mecseki K6szén F.; vI1 = Vasasi
Marga F.; mK1 = Mecsekjanosi Bazalt F.; szMe-o = Szészvari F., Mazai T.; szMe-o = Szaszvari F.,
Mecseknadasdi T.; gMo = Gyulakeszi Riolittufa F.; bdMk = Budafai F., Pécsvaradi T.; bdMk = Budafai F.,
Komléi T.; bdMk = Budafai F., Manfai T.; fMk = Féti F.; tMk = Tari Dacittufa F.; teMk-b1 = Tekeresi Slir
F.; psMbl = Pécsszabolcsi Mészkd F.; rMb2 = Rékosi Mészkd F.; szMb2 = Szilagyi Agyagmarga F.;
kMs = Kozardi F.; PPal = Peremartoni Formaciocsoport; DPa2 = Dunanttli Formécidcsoport

Elevation (mean and extremes, in meters) of geological formations a.s.l. in Western Mecsek Mts. —
MPz = Méragy Complex, layered migmatite; mPz = Moéragy Granite Fm.; 6Pzl = Ofalu Fillit Fm.;
koP1=Korpad Sandstone Fm.; gP1 = Gyiirtifii Rhyolite Fm.; cP2 = Cserdi Fm.; boP2 = Boda Claystone Fm.,
transitional sandstones; boP2 = Boda Claystone Fm., siltstone; kbP2-T1 = Kévagoszol6s Sandstone Fm.,
Bakonya Sandstone Member; kkP2-T1 = Kévagoszolos Sandstone Fm., Kévagotottos Sandstone Member;
keP2-T1 = Kovagoszolés Sandstone Fm., Cserkut Sandstone Member; jT1 = Jakabhegy Sandstone Fm.,
conglomerate; jT1 = Jakabhegy Sandstone Fm., sandstone; pT1 = Patacs Siltstone Fm.; hhmT2 = Hetvehely
Fm., Magyariirog Evaporite Member; hhhT2 = Hetvehely Fm., Hetvehely Dolomite Member;
vT2 = Viganvar Limestone Fm.; rT2 = Rokahegy Dolomite Fm.; IT2 = Lapis Limestone Fm.; 1T2 = Lapis
Limestone Fm., Tubes Member; zbT2 = Zuhanya Limestone Fm., Bertalanhegy Member; d = secondary
dolomite in Misina Fm. Group (MT2); zdT2 = Zuhanya Limestone Fm., Démérkapu Member;
ckaT2 = Csukma Dolomite Fm., Kan Dolomite Member; kT2 = Kozar Limestone Fm.; kvkT2 = Kantavar
Fm., Kisrét Member; mT2—3 = Manfa Siderite Fm.; kvT2-3 = Kantavar F.; kaT3 = Karolinavélgy Sandstone
Fm.; mkT3-J1 = Mecsek Coal Fm.; vJ1 = Vasas Marl Fm.; mK1 = Mecsekjanosi Basalt Fm.;
szMe-o0 = Szészvar Fm., Maza Member; szMe-o = Szaszvar Fm., Mecseknadasd Member; gMo = Gyulakeszi
Rhyolite Tuff Fm.; bdMk = Budafa Fm., Pécsvarad Member; bdMk = Budafa Fm., Koml6 Member;
bdMk = Budafa Fm., Manfa Member; fMk = Fot Fm.; tMk = Tar Dacite Tuff Fm.; teMk-b1 = Tekeres
Schlieren Fm.; psMb1 = Pécsszabolcs Limestone Fm.; rMb2 = Rékos Limestone Fm.; szMb2 = Szilagy
Claymarl Fm.; kMs = Kozard Fm.; PPal = Peremarton Fm. Group; DPa2 = Dunantal Fm. Group
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stink az volt, hogy ilyen kibillent, réteglépcsos szerkezet esetében az atlagmagassagnak
tiikréznie kellene a kézet keménységét. Ezt az eredmények csak részben igazoltak.

Az antiklinalis tertiletén egészen jo a korrelacio, de ez inkdbb a maximalis,
mintsem az 4tlagértékekre igaz: pl. a legkevésbé ellendlldo Gsszletnek ismert
Magyariirdgi Evaporit atlagmagassaga a fekii Patacsi Aleurolité fol6tt van, de a csucs-
értékekben mar ala szorul. A két legmagasabb tartoméanyt a mar emlitett alsotridsz
homokkovek és kozépsotriasz mészkovek adjak, amelyek az antiklinalis két gerinc-
vonulatat alkotjak. A puhabb jura sszletek utan kiugrik az alsokréta Mecsekjanosi
Bazalt, amelynek kemény, kiprepardlodo telérei ,,tantihegyek™ 1étrejottében is szere-
pet jatszottak. Az antiklindlist 6vezd fedohegységi képzddmények joval alacsonyabb
tartomanyban helyezkednek el. A fels6-perm eldtti kozeteket kis kiterjedéstik miatt
kihagytuk az értékelésbol.

Lejtés

A magassagi adatokbdl elkészitettiik a vizsgalati teriilet lejtdszogtérképét
(6. abra), amin a legfeltlindbb a stillyedé medencerészek elkiiloniilése a hegységi te-
rlletektdl. A legnagyobb lejtdszogeket a Mecsek mutatja, itt sokkal kevésbé valik el
a K-i és a Ny-i rész, mint a domborzati térképen. A hegységen beliil két folt mutat
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6. dbra. A teriilet lejtdszogtérképe (lejtés fokban, csoportbontas természetes hatarok szerint)

Slope angle map of study area (slope in degrees, classification based on natural breaks)
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altalaban kisebb lejtést: a karszt — amit viszont néhany igen mély volgy tagol —, vala-
mint a Jakab-hegy hegyldbfelszine. A D-i, kisebb torések hatdsa latvanyosan jelent-
kezik, az altaluk savosan/lépcsésen elvetett felszinek magasabb darabjaiba erdsen
bevagdodnak a volgyek, ami a mozgés viszonylag fiatal voltara utal. Itt l[athatunk még
néhany kisebb kupot is, amelyek tulajdonképpen tanthegyek, a fels6 résziiket alko-
t6 ellendllobb koézetek (pl. bazalt) miatt maradhattak meg kiemelkedésként. A volgy-
torkoknal a lejt6szog ilyen felbontasanal a hordalékkupok nem jelentkeznek. A széle-
sebb volgyek talpan tobb 1€pcsd is megfigyelhetd, amelyek helyzetét a szintvonalak-
kal 6sszevetve megéllapithato, hogy ezek nem szakaszonként eltérd szerkezeti moz-
gast jeleznek, hanem a domborzatmodell mar emlitett interpolalasi hib4jat.

Nagy lejtészogek jellemzik még a Goresonyi-hat E-i részét, ami szintén a
medence €s peremteriiletei szintkiilonbségének gyors ndvekedését tdmasztja ala. Az
enyhébb lejtok savos mintazata itt is az interpolacié eredménye. A Zselicben is tobb,
meredek E-i és enyhe D-i lejtokkel rendelkezd felszint talalhatunk, aminek magyara-
zatat egyelore nem ismerjik.

A Nyugat-Mecsekben az egyes képzodményekre jellemz0 lejtoszogek kozépér-
tékei viszonylag egyenletes mintazatot adnak (7. dbra). Az alaphegység kibuvasi tertile-
tén 10° fok korili az atlag, a feddhegységben nagyobb ingasok mutatkoznak. Alacsony
atlagértékek jellemzik a felsdperm homokkdveket, amelyek leginkabb a nagy feliiletd, igen
enyhe lejtésti hegylabfelszinen bukkannak felszinre. A maximalis lejtoszogek szintén az
alaphegységben a legegyenletesebbek (30° koriiliek), a fedohegységben alacsonyabbak
és valtozatosabbak. A cstcsot a felsdperm—alsotriasz Kovagdszoldsi Homokkd felsé része
adja, amelynek a mar emlitett alsotriasz konglomeratum altal védett részén igen mere-
dek lejtok alakultak ki.
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7. dbra. Az egyes képzdédményekhez tartozo lejtdszog (atlag, ill. szélsdértékek, fokban) a Nyugat-
Mecsekben (A jelmagyarazatot 1. az 5. dbranal)

Slope angle (mean and extremes, in degrees) on given geological formations in Western Mecsek Mts.
(For explanation see Fig. 5.)
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Felszingorbiilet

A magassagi értékekbol kiszamithaté a felszin gorbiilete is. A lejtdiranyu fel-
szingorblilet (profile curvature) eredeti térképét 3 x 3 cellas mozgd maszkkal simi-
tottuk, hogy a tendencidk jobban érzékelhetok legyenek (8. dbra). A negativ értékek
dombord, a pozitiv értékek homor( format jel6lnek.

A térkép igen jol alkalmazhato a volgyformak jellemzésére: az éles, bevago-
do6 volgyek a homort tartoményban jelentkeznek, mig a feltoltodok sik talptiak. Szé-
pen megfigyelhetd a volgyek hosszirdnyua szakaszjelleg-valtozasa is (pl. a Zselicben).
A Cserkuti-dombokat és EK-i folytatasukat atvago volgyek jol kijelslik a Mecsekal-
ja-0v segédtorései kozott kiemelkedett, mar emlitett sdvokat.

Erdekes médon a felszingorbiiletben sokkal erésebben jelentkeznek a vol-
gyek, a gerincek kevésbé élesek. Ez mar a Davis-féle er6zids ciklusban is a domborzat
megfiatalodasa, a régebbi tonkfelszinek Gjbdli kiemelkedése esetén jellemzo, ami nem
ellenkezik a korabbi, jelentds pannon negyediddszaki kiemelkedéssel szamold mecseki
felszinfejlodési elméletekkel (Lovasz Gy.—WEN Gy. 1974; Koch L. 1988; KoNrAD Gy.
1988, 2004 stb.).

8. dbra. A lejtdiranyu felszingorbiilet térképe

Profile curvature map
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Lejtokitettség

A lejtokitettséget abrazolva (9. dbra) feltiind az EK—DNy csapésu éltalanos szer-
kezet megjelenése. A nagyjabol egyenletesen tagolt hegy- és dombvideki részekkel ellen-
tétben a Pécsi-medence D-i, de foleg az E-i oldala jelenti a legnagyobb, viszonylag egy-
befligg6 felszineket. A Nyugat-Mecsek D-i peremén a segédtdrések mentén haromszog
alaku felszinek (un. vasalotalpak, angolul flatirons) sorozata lathatd, ami jellemzo6 pl. ki-
emelt hegységek hegységperemeire vagy éltalaban fiatal kiemelkedésekre.

Kiugré még a Pécsi-medencét Ny-1dl lezard Bicsérdi-hat (vagy Bicsérdi-nyereg),
ami egyébként alacsony lejtoszoge miatt az egyszerli domborzati térképen alig latszik.
Valo6szintileg ez a valamikor magasabb hat lehetett az oka, hogy a Pécsi-viz nem a mai
medenceteriileten keresett lefolyast, hanem a Goresényi-hat ENy-i részén, amelynek
emelkedése soran abba erdsen bevagdodott, mély antecedens volgyet alakitva ki. Szintén
jol latszik a mai Pécsi-medence legmélyebb, sik része (Pellérdi-tavak és kornyekiik), a
Mecsekbdl lefutd vizek jelentds hordalékkupjai, valamint hogy a medence, bar nem
egyenletesen, de DNy felé lejt. Fontos kiemelni, hogy a Buikkdsdi-volgy el6tt nem hal-
mozddott fel hordalékkap, ami az elétér erds siillyedésének tulajdonithato. A stillyedés
igen régota tart, hiszen a Szentldrinci-medence a kdrnyek egyik legmélyebb kainozdos
medencéje, ahol t6bb, mint 1000 m mélyen paleogén liledék talalhaté (tehat a siillyedék
mar a paleogénben is Iétezett) (KONRAD GY. 2004). A Kitettségi adatok segitségével az igen
enyhe domborzatii medenceteriileten is kovethetdk az E-D lefutasu volgyek.
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9. dbra. Lejtokitettségi térkép

Aspect map
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Lefolyasviszonyok

a) Lefolyastalan teriiletek

A domborzatmodellek gyakori hib4ja az — altalaban kis kiterjedésti — lefolyasta-
lan terliletek megjelenése. Ez 10 m-nél nagyobb cellaméret esetében sokszor a magas-
sagi adatok pontszer( hibaibol adédik, de —mint jelen esetben — lehet az interpolélas ko-
vetkezménye is. A lefolyasviszonyok vizsgélatdhoz, a kutatasi tertilethez hasonlo, egyéb-
ként normalis lefolyasu teriileten (tehét ahol a valésadgban nem vagy igen ritkan jelennek
meg bels6 lefolyasu részek) sziikséges ezen hibdk kijavitasa, egy Un. ,,depressziomen-
tes” DDM eléallitasa. Amennyiben a DDM-en megjelend mélyedések a valdsagban is 1é-
teznek, ugy ezeket a konkrét teriileteket vagy nem javitjuk, vagy a javitast az értékelés-
kor figyelembe kell venni. igy pl. a foldtorténeti 1éptékben nézve elhanyagolhaté idé 6ta
létez6 kobanyakat ,,fel kell tolteni” a természetes lejtoviszonyok megkozelitéséhez, mig
a medencékben fekvd siillyedékek elfogadhatok, mint belsd lefolyasu régiok.

A 10. dbra a domborzatmodellen talalhato lefolyastalan tertiletek elhelyezke-
dését mutatja. Felttind, hogy a mélyedések a legtobb esetben a volgytalpakat kove-
tik, még a sziik, mélyen bevagodo volgyekkel tagolt (tehat biztosan normalis lefolyas-
sal rendelkez0) tajegységeken is; az egyenes, széles talpt volgyekben (pl. Blikkosdi-
volgy, Baranya-csatorna volgye) kiilonosen kittinnek a nagy foltok. Két helyszin mé-

10. dbra. A lefolyastalan tertiletek elhelyezkedése

Location of drainless areas
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lyedései nem kotodnek volgytalpakhoz: a Pécsi-sik kozepén elhelyezkedd folt, vala-
mint a nyugat-mecseki karszt tobrei.

Bar a volgyekben (pl. a Blikk6sdi-volgy also részén) vannak nadas, vizeny6s
foltok, altalaban nem jellemzd lefolydstalan részek eléforduldsa. A lefolyéstalan teri-
letek hisztogramjan a domborzatmodellhez hasonldéan 10 m-enkénti csucsokat kapunk,
a 10 m-es szakaszokon beliil ugyanagy felfelé¢ novekvd teriiletti magassagi osztalyok-
kal. A szintvonalak fedvényével 6sszevetve megfigyelhetd, hogy a legtobb esetben a
lefolyéstalan foltok a szintvonalak erds gorbiileteinél, kozvetleniil a szintvonal alatt
fordulnak eld (ez igaz a fent emlitett Blikkosdi-volgy esetében is), igy a volgytalpi
foltok interpoldléasi hibanak mindsithetdk.

A lefolyastalan teriiletek szétvalogatasa rétegtani egységenként segithet a
modellhibdk €s a valds felszinformak elkiilonitésében, ezt a mlveletet mind a Nyu-
gat-Mecsek szlikebb teriiletére, mind a teljes vizsgalati teriiletre elvégeztiik.

A Nyugat-Mecsek negyediddszaktol fedetlen foldtani térképét (/1. dbra) vizs-
galva lathatjuk, hogy a targyalt foltok az alaphegységi teriileteken viszonylag kis szam-
ban fordulnak elé. Ez aldl kivételt a kozépsotridsz mészkovek jelentenek, amelyek a
térség egyediili karsztosodd Osszletét alkotjak. A szamos toborrel tagolt teriiletre jel-
lemzd, hogy a viszonylag kis dsszteriilet igen nagy szdmu folt kozott oszlik meg. A
mélyedések nagyobbik része a neogén és féleg a pannon képzodményeken helyezkedik
el, amelyek a vizsglt teriilet alacsonyabban fekvd részeit fedik, a hibanak mindsitett
volgytalpi foltok nagyrészt ezeken talalhatok.
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11. dbra. A lefolyastalan teriiletek képzédményenkénti megoszlasa a Nyugat-Mecsek tertiletén a
prekvarter foldtani térkép alapjan. Bal oldali tengely és oszlopok = pixelszam (teriilet); jobb oldali
tengely és pontok = foltok szama. (A jelmagyarazatot l. az 5. dbrdanal)

Distribution of drainless areas among geological formations in Western Mecsek Mts. based on pre-

Quaternary geological map. Left axis and bars = number of pixels (area); right axis and point markers =
number of patches. (For explanation see Fig. 5.)
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A teljes tertilet fedett foldtani térképén (/2. dbra), amely joval nagyobb arany-
ban tartalmaz fiatal képzédményeket, a kdzEpsétridsz csucs mar alig jelent kiugrast. A
magas értékeket a pleisztocén 16sz, a felsdpleisztocén folydvizi és lejtdiiledékek, valamint
a volgyek legtobbjét kitoltd holocén folyovizi, ill. a tavi-mocsari dsszletek adjak. Ez utdbbi
csoport az, amelyen megalapozottan fordulhatnak el6 lefolyastalan tertiletek.

A DDM javitasakor el0szor megkerestiik a bizonytalan lefolyasa cellakat,
majd azokat a vizvalasztojuk legmélyebb pontjanak szintjére toltottiik f6l. Ez a ma-
velet a modositott cellak szomszédsagaban ujabb lefolyéstalan részek megjelenését
eredményezheti, igy a javitasi ciklust ezek eltiinéséig kell ismételni. A feltoltés a 15.
1€pés utan eredményezett teljes lefolydssal rendelkezd DDM-et; a legnagyobb teriile-
tet a Pécsi-medence aljan kellett feltolteni.
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12. dbra. A lefolyéstalan teriiletek képzédményenkénti megoszlasa a teljes vizsgalati teriileten a fedett
foldtani térkép alapjan. Bal oldali tengely és oszlopok: pixelszam (tertilet); jobb oldali tengely és pontok:
foltok szama. —aQh2f= antropogén feltoltés; fbQh, fdQhal, fdQp3-h, fdQp3-hk, fpQh, pQp3-h, fQh,
fQh2al, fQp3, fQp3-h, bQh = negyediddszaki folyovizi és mocsari tiledékek; 1Qh, IbQh = negyedid6szaki
tavi-mocsari képzédmények; dQp3aal, dQp3-hal, dQp3-hyal, eldQp3-h, gQp3-hy, pdQh, pdQp3-h,
pdQp3-hal = negyediddszaki lejtdtiledékek; eQp2-31, eQp3a-l, eQp3hl, eQp3l = 16sz; klPa2, soPa2,
cPal = panndniai laza iiledékek; kMs, IpMb1, IMb2, mMe-o = miocén karbonatok ¢és andezit; mJ1,
kmlJ1-2, 6J2-dJ2-3, mvJ3-K1, J3, J3-K1 fels6-jura — also-kréta képzodmények; a tobbi képzédményt
1. az 5. dbranal

Distribution of drainless areas in the whole study area based on Quaternary geological map. Left axis and
bars: number of pixels (area); right axis and point markers: number of patches. —aQh2f= artificial filling;
fbQh, fdQhal, fdQp3-h, fdQp3-hk, fpQh, fpQp3-h, fQh, fQh2al, fQp3, fQp3-h, bQh = Quaternary
fluvial and paludal sediments; 1Qh, IbQh = Quaternary limnic-paludal sediments; dQp3aal, dQp3-hal,
dQp3-hyal, eldQp3-h, gQp3-hy, pdQh, pdQp3-h, pdQp3-hal = Quaternary slope sediments; eQp2-31,
eQp3a-l, eQp3hl, eQp3l = loess; kIPa2, soPa2, cPal = Upper Miocene unconsolidated sediments;
kMs, 1 pMbl, IMb2, mMe-o = Miocene carbonates and andesite; mJ1, kmJ1-2, 6J2-dJ2-3, mvJ3-K1,
J3, J3-K1 Upper Jurassic — Lower Cretaceous formations; for other rocks see Fig. 5
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b)Vizrajz

A javitott felszinen szamoltuk tovabb a lefolyast (flow accumulation). (En-
nek értékei azt mutatjak, hogy az adott cellara lefutd viz hany masik cellan gytilik
Ossze). A kutatasi teriiletre elkészitett térkép a kozel sik DNy-i rész felé egyre bizony-
talanabb lefolyasviszonyokat jelzett, ezért szélesebb teriiletre is elvégeztiik a szami-
tast, és ebbdl vagtuk ki a minket érdeklo részt (13. dbra).

A térkép kirajzolja a legjelent6sebb vizfolyasokat: Pécsi-viz, Blikkosdi-viz,
Szgki-viz (ma: Baranya-csatorna), Almas-patak. Ez utdbbi kivételével az dsszes tob-
binek a lefutasa er6és foldtani-szerkezeti meghatarozottsagot mutat, amelynek okaira
itt nem tériink ki.

Ha a lefolyasi térképet 6sszevetjiik a vizfolyasok fedvényével, megallapithat-
juk, hogy a patakok lefutasa tobb helyen nem egyezik a domborzatmodell altal kije-
161t nyomvonalakkal. Ez részben a modell feltdltésének, részben pedig a fobb vizfo-
lyasok vizrendezési, csatornazasi munkdinak a kovetkezménye. A siksagi teriilet viz-
viszonyaira jellemzd a nagyszamu csatorna, ami mogott allhatnak valoban bizonyta-
lan lefolyasi irdnyok.

A Bicsérdi-kiiszobre, amelynek anyagat mecseki tormelék alkotja, ma is je-
lentds vizmennyiség érkezik az antiklinalisbdl. A Pécsi-medence K-i részén tobb viz-
folyas kapturdja is lathato (Pécsszabolcsi-patak, Basamalom kornyékén), amelyek je-
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13. dbra. Lefolyési adatok térképe, a szamok az egyes cellakhoz tartozo vizgyiijto teriiletet jelzik (db/cella);
osztalyozas természetes hatarok szerint

Flow accumulation map; the numbers refer to catchment belonging to the individual cells (number of
cells); classification based on natural breaks
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lentds vizgyu;jto teriilettel rendelkeznek. Ezek kialakulésa a Pécsi-medence besiillye-
désének koszonhetd, amikor az E-D-i patakok fels6 szakaszat a Pécsi-viz hoditotta
el a Karasica vizgyijt6jébol.

Ertékelés

A DDM morfoldgiai elemzése szamos helyen tamasztja ala, hogy a (tagabb
értelemben vett) Nyugat-Mecsek és a Gorcsonyi-hat, valamint a medenceteriilet egy-
massal ellentétes fliggdleges mozgast végzett a foldtani kézelmultban és vélhetden
végez ma is (a geoldgiai adatok alapjan mind a hegység emelkedése, mind a meden-
ce stillyedése folyik):

A Goresonyi-hat viszonylagos emelkedését mutatjak a Pécsi-medence felé
erdsen bevagodo vilgyek, a meredek E-i lejtok, a Pécsi-viz mély antecedens vélgye.

A Mecsekben a kdnnyen pusztul6 evaporiton kialakult volgyek folyamatban
1évé hatravagddasa, a jelentds el6téri hordalékkipok, 4ltalaban a magas lejtészog-ér-
tékek, a laposabb gerincekkel szemben nagy homora gorbiilettel rendelkezd volgyek
jelzik a fiatal emelkedést. Az antiklinélis éles D-i hatdra a Mecsekalja-6v mentén, a
segédtorések lineamensei és a koztiik kiemelt hatak, az ezeket frissen atvagd vizfo-
lyasok, a vasalotalpak egyes — a foldtani térképeken ilyen formaban esetleg nem is
szerepld — szerkezeti vonalak kozelmultbeli aktivitdsara utalnak.

A Pécsi-medencében a medencét E-rol és D-rél hatéarolé lejtok viszonylag
egységes Kkitettsége, a legnagyobb lefolyastalan teriilet, a kérnyez6 vizfolyasok
kaptuardi, a Szentlérinci-medencében a hordalékkuip hidnya (az evaporitos volgy elle-
nére) a ma is zajlé medencemélyiilés kovetkezményei. A korabbi E-D-i volgyek le-
siillyedt szakaszai még lathatok a peremi részen.

A morfoldgiai eredmények €s a foldtani adatok 6sszevetésével fejlodéstorté-
neti kovetkeztetésekre is lehetdség nyilik.

A vizhélézatot az arnyékolt domborzatmodellre vetitve (14. dbra) még jobban
lathato az a folyamat, ahogy a K felé terjeszkedd Pécsi-medence kettévagja, lefejezi a
D-re futd vizfolyasokat. Mivel a volgyek 16szbe vagodnak, a pleisztocén soran kellett ki-
alakulniuk. A medence ekkor morfoldgiailag még nem Iétezett (szerkezetileg mar sokkal
hosszabb ideje kialakult, Id. KonrRAD Gy. 2004), mert D-i peremén a 16szben szamos he-
lyen taldljuk meg a Mecseket folépitd kozetek tormelékanyagat (Lovaisz Gy. 1998; Kon-
RAD Gv. 2001b. stb.), azaz ekkor a hegyekben eredd vizek akadalytalanul haladhattak D
felé. A wiirm 16szben, majd annak tetejébe vagodva jelennek meg a Pécsi-viz mai, DNy-
i irdnyaval megegyez0 csapasu medrek, tehat a medence a fels6-pleisztocén soran kez-
dett mélyiilni. A levezetd vizfolyds bevagodasa nem mindig tudott I€pést tartani a — va-
l6szintileg szakaszos — mélytiléssel: SzaBo P.Z. (1955) szerint régészeti leletek alapjan a
bronzkorban a medencét t6 t6ltotte ki. A Gorcsonyi-hatba vagddo antecedens volgy ma
30 m mélyen bevagodva hiazddik, ha ezt a felsé-pleisztocénre és a holocénre osztjuk el,
akkor 0,15-0,3 mm/év nagysagrendt bevagodasi iitem adodik.
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13. abra. Lefolyasi adatok térképe, a szamok az egyes cellakhoz tartozo vizgytijto teriiletet jelzik (db/cella);
osztalyozas természetes hatarok szerint

Flow accumulation map; the numbers refer to catchment belonging to the individual cells (number of
cells); classification based on natural breaks

A nyugat-mecseki eldtérmedencék fejlodéstorténetének vizsgalata sordn més
madszerek felhasznalasaval KoNRAD Gy. (2004) ezek mozgasi sebességére ezekhez
a szamokhoz képest egy nagysagrenddel kisebb értékeket kapott; ez a kérdés min-
denképpen tovabbi tanulmanyozast igényel. Jelenleg a medence siillyedése erdsebb az
antecedens volgy mélytilésénél, hiszen legmélyebb része, a Pellérdi-tavak kornyéke
ma valoban részben lefolyéstalan teriilet.

Osszefoglalas

A domborzatmodell elemzése jo kezdeti eredményeket hozott mind a
morfotektonikai, mind a hidrologiai témakorben. Megallapithatjuk, hogy a DTM se-
gitségével:

— azonosithatok fiatal tektonikaval érintett teriiletek,

— meghatararozhatdk a tektonikai elemek,

— elemezhetd a foldtani felépités és a morfoldgia kapcsolata, és

—a DTM tamogatja a fejlddéstorténeti vizsgalatokat is.

A munka soran hasznalt katonai DDM-50 geomorfologiai és hidroldgiai elem-
zésekhez csak korlatozottan alkalmazhato, a szintvonalak interpolalasabol szarmazd hi-
bak miatt. Ilyen célokra egy fotogrammetriai iton nyert domborzatmodell felelne meg.
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