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Elészo

Gabris Gyulat, az ELTE Természetfoldrajzi Tanszéképrofesszorat 70. sziiletésnapja alkalmabdl
a hazai fel8oktatasi intézmények természetfoldrajzi tanszékazZMTA Fdldrajztudomanyi Kutatéin-
tézete rendhagyd kiadvannyal kdszontik. Kiadvanywvedhagyo, mert célunk az volt, hogy dels
kozlések jelenjenek meg benne, mégpedig olyképdpmgy a jobbara kilféldén, idegen nyelven megje-
lens Ujabb hazai kutatési eredmények egy része frissilmagyarul is hozzafértietegyen. A 8ként
angol nyel publikaciok ,visszaforditasai” mellett — amelyekétet gerincét képezik — helyet kaphat-
tak a valogatasban a kdzelmultban magyarul medjeiegy még megjelenésodtl all6 munkak is. A
tanulmanyok reményeink szerint Gabris professzogsivalamennyilink szamaré keresztmetszetet
adnak a hazai tarstanszékek és az akadémiai latéét legUjabb kutatasi eredményiib

A kotet, illetve a mindenkinek hozzaférietlektronikus anyag a természet- és kérnyezetfizdra
igen tadg témakoreltd ad izelitt. A dolgozatok térbeli kerete nemcsak Magyarorezag Karpat-
medencét oleli fel, hanem tavolabbi kontinensekebDgl-Amerika szaraz terileteit, a Kozépgmdok
tizhanyoinak lepusztulaséat vizsgaljak morfometriaigktzelitéssel Karatson David és munkatarsai
(Ebtvds Lorand Tudomanyegyetem, FFI). A masik AkeriEszak-Amerika éghajlati ésojdrasi
szél$ségeitl ad szamot Hevesi Attila (Miskolci Tudomanyegyeleritalaban a magashegységek
formakincséél, a valylkarrok kialakulasarél valamint az eljegastt teriiletek karsztosodasarol szol
két Aaltalanos torvénysdeségeket vizsgald tanulmany Deak Gyorgy, illetve egerMarton és
munkatarsainak tollabol (Nyugat-Magyarorszagi Egget

Négy tanulmany szemelvényez a Karpat-medence testiéklrajzabol. Terepi és térinformatikai
modszerek segitségével a Radnai-havasok nyugatérék gleccsereit vizsgaljak Laszl6 Péter és
munkatérsai (ELTE és MTA Geokémiai Kutatointézé. Al-Duna 6skornyezeti valtozasait koveti
nyomon Kis Eva és Schweitzer Ferenc (MTA Féldrajpmanyi Kutatdintézet) egy Rusze térségi l6sz-
paleotalaj-sorozat elemzésével. Szélfitta, eolikagyarorszagi kégemeényeket vesznek gortcsla
Novothny Agnes és munkatarsai (ELTE és két némemtéhely egyittritkddése) IRSL és
radiofluoreszcens kormeghatarozas alkalmazasazaitéd az eolikus témakoérben a szélerézié tébb
évtizedes vizsgalatarol ir Loki Jozsef és munkaseg@ (Debreceni Egyetem), akik a Debrecenben
Kadar Laszl6 altal elinditott, az elmuilt évtizedekbszélcsatorna segitségével folyd kutatas togenet
vazoljak fel.

Vélogatasunkban 6t kornyezetfdldrajzi témaju kwgtatéeril bemutatasra. Loczy Dénes és
munkatérsai (Pécsi Tudomanyegyetem) a Pécs kornpékiyaniveléssl, a goédrok, hanyok
geomorfolégiai vizsgalatarol és a tajsebek lehetséglszamolasardl kézolnek tanulmanyt. Zboray
Noéra és Szalai Zoltdn (ELTE) a hazai talajok szeswmgag-tartalmanak mennyiségi meghatarozasat
tekintik at kuldnbod mérési eljarasok tiikrében. Kertész Adam és murdaitéFoldrajztudomanyi
Kutatéintézet) a talajpusztulas megfékezését Gegiotextiliak alkalmazasat mutatjak be. Geodéziai,
geoinformatikai és fémanalitikai médszerrel a Tidmallamterének feliszapolddasat vizsgaljak a
Beregi-sikon Szab6 Szilard és munkatarsai (Debreegpetem). Végiil egy osszetett kdrnyezet- és
varosfoldrajzi kutatds — Horvath Gergely és munisaidak (ELTE) tanulmanya — Salgétarjan
lehetséges jd@jével foglalkozik.

Szivksl reméljik, hogy a tartalmukban, kérdésfeltevésilkbe modszertanukat tekintve egyarant
sok Ujat hozé munkakat érdékléssel és haszonnal forgatja valamennyi olvas&iiEmosen Gabris
Gyula professzor — akinek a szerkékznevében ezlton is kivanok boldog sziletésnambén |
éltessen, Gyuszi!

Karatson Déavid
tanszékvezétegyetemi docens, ELTE Természetfoldrajzi Tanszék

Budapest, 2012. jlnius 22.






Valyukarrok morfol6giaja és kialakulasa

DEAK GYORGY — PENTEK KALMAN —MITRE ZOLTAN —ZENTAI ZOLTAN —K0OzZMA KATALIN —
SAMU SzABOLCS—VERESSMARTON*

NYME Természettudomanyi Kar, Foldrajz és Kornyamtimanyi Intézet, Természetfdldrajzi Tan-
szék, 9700 Szombathely, Karolyi Gaspar tér 4.
*vmarton@ttk.nyme.hu

Absztrakt

A tanulmany a leggyakoribb magashegységi karrfoahav valyakarrokkal foglalkozik. Bemutatjuk a
kulasat. igy az A és B tipust valyak létrejottéajchiejlddését, de elemezziik a B tipusu valylk tébb
véltozatanak a fefidését is.

1. Bevezetés

E tanulmanyban a valyukarrok (barazdakarr, Rinneekarunnel, channel) sajatossagait, tipusait,
kialakulasat, fefldését mutatjuk be.

A karrok kialakulhatnak araml6-, valamint szivargizes kornyezetben végbentenldédéassal.
Szivargasos kornyedekarrformék (hasadékkarrok és madaritatok) torésetieglapok menténi oldo-
das soran kégrnek. Ez torténhet csupasz, de talaj alaftick felilleteken is. Aramlasos ereidet
karrformak (rovatkakarr, meanderkarr, valylkartikéar, saroknyomkarr) kizarolag csupasizktfel-
szinen képidnek. Magashegységi karsztokonsstwban a valylkarrok és a hasadékkarrok dominal-
nak. Ugyanis az 1 m-re jut6 leoldédasnak (az 1 ruid karrforma 6ssz-szélesség) 67 %o-at (torpefe-
nys6v), ill. 54 %-at (ndvénytelen 6v) teszik ki a vakarrok (VERESS2006, 2009). Jelebségik miatt
szamos (EKERT 1898, WAGNER 1950, SVEETING 1955, FhseroODT 1965, louis 1965, ByGLI 1976,
JENNINGS 1985, GADYsz 1987, WHITE 1988) szerd foglalkozott a valydkarrokkal.

1. kép:Egy réteglapos lejtvalyarendszere és valyui (a valylk hasadékok éslkaltal mostanra ré-
szekre kulonultek, ill. a kigk a B tipust mellékvalyukat egyes B tipusu valyGllekitottak, Totes Gebirge)
Jelmagyarazat: 1. réteglap, 2. rétegfej, 3. valyiseer, 4. valydrendszeialyuja, 5. valylrendszer B tipusu

mellékvalylja, 6. kit altal mellékvalybdl egyes B tipustva 8ejbitt valyd, 7. A tipusa valyik, 8. valyatalp kéirt
9. valyuvég ki, 10. hasadék



A vélydkarrok parhuzamos, lejtésiranyd, zart (lgéstalan) csatornak, amelyek kiktioz, hasa-
dékokhoz kapcsoldédnald. kép) Az Alpokban mintegy 1600-2000 m-es magassagoktkdleg a
10°-60° kozotti lejskon fordulnak ed. Méretiik valtozatos: szélességik és mélységlknyétra-ol
akar tébb m-ig valtozhat, mig hosszuk néhany élnakar 50 m-ig is terjedhet. Az uralkodé mélység és
szélesség azonban néhany dm, mig a hosszUsag néhtéhyerjedhet a mintegy 10-15 m-ig. Bar
csupasz leftkon fordulnak &, gyakran a leftk névényfoltjainal, vagy névényfoltok terileteinrnva
kezdetik. A valyukarrok vizagak alatt képgnek (BdcL 1960, 1976, RubGILL 1985, ERESS1995,
FOrRD-WiLLIAMS 1989, 2007). Tehét a 16k azon részein fejtinek ki, ahol a lepelviz vizagakra kulo-
nul, vagy mar eleve vizagak jonnek létre. A vizaigiékzakos képimények.

2. A vélyukarrok morfol6giaja

A valyuak kornyezetének morfologidja jellegzetesvadytipus specifikus. A hatérold térszin jel-
legzetes karrforméi a levélkarrok, a saroknyomKkaés a madaritatok. E formak lehetnek valyaveégi,
vagy valyuperemi helyzéek. EBfordulhat azonban, hogy a fentebb felsorolt forratdotjak a valyuk
kezdeté{2. kép) Ez esetben a valydnak nincs vabjéf

2. kép:Saroknyomkarrok mentén létrejott valydkezdeményctistein)
Jelmagyaréazat: 1. saroknyomos valylszakasz, 20 va&lyperemi saroknyomok, 4. valylvégi saroknyomok

Jellegzetes és véltozatos a valyuk keresztmetszetgyyakoribb a V és az U keresztmetszet, de
eléfordulnak fugdleges, 6t alahajlo fala valyuk is.

Todbbnyire a kisebb mérevalyik morfolégiaja kevésbé valtozatos, egyslabr mig a nagyobbaké
valtozatosabb és Osszetettebb. A valylk morfolagijezetes (MREss 2010): a valyuk formainak
helyzete és funkcidja szerint elkilénitbletvizutanpotld formak a valydk félsszakaszan, aramlé
vizhez kapcsolodé formak a valyuk koz&pészén, és a vizelvezetéshez kapcsolodd formakyaky
nak Bleg az also részgi. abra).
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A valyuk felss- és kozéps részének szivargasos erddigirmai a madaritatok (talpi madaritatok).
A madaritatok meg is szakithatjdk a valydkat (medemeii madaritatd), ilyenkor e formak a valyik
kiszélesedéseit képezik. Ezek ott fordulnak ehol a valydhoz tébb mellékvalyl kapcsolédik, wag
ahol a valyGtalpan talaj- és névényfoltok vannaitréjohettek akkor is, ha egy madaritatdnak kidtaku
egy taplalo és egy lecsapol6 valyuja.

A valyuk kdzépé részének aramlasos erddédbrmai a medencék és a lépks A medencék a
valyutalpak iranyaba megnyultak, tébbnyire a tdgpcsk alatt helyezkednek el, aljzatuk tstokkel
tagolt. (Az Ustok éles perdmnéhany cm-es atrmigfi és mélységbemélyedéselB. kép).

111 tipusia viilyi

vilyitalp kiirti
Karrvilyi viznyeld)

1. tipusii vilyi
ennyezetmaradviny

a b cd e

levélkarr
(saroknyom
uvala)

fiiggh madiritatd

oldisos hasadék

Nhasadék
S homloklejts

= 0 30emkb)

1. dbra: Egy valyu kilénboé részeinek morfologidja BRESS2010)
Jelmagyarazat: a, b. a valyunak adelssze, c, d. a valylnak a kozépésze, e. a valyinak az alsé része, 1. a
felszinnek a dlésiranya

3. kép:Valyu aljzat medencéi és légcgJuliai Alpok)
Jelmagyarazat: 1. 1épg2. medence, 3. Ust, 4. tormelék
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A lépcdk tdbbnyire 1-2 cm-es magassagu, a valyuk irangéegleges formak(3. kép) A valyat
Iépcss valyunak nevezik, ha a lépéssiriiségének és méretének a megndvekedése olyan thérték
hogy a vélyutalp lépégodttsége a valyl morfoldgidjat tekintve uralkodsele

A kurtok, a karr tand- és szigethegyekeQEssNAcCsA 1998), a teraszok @REss1993), a kagy-
I6k, valamint a valyatalp vizvalasztoké@drdulhatnak a valyik kozépsde alsd részén is E®ESS
2009, 2010). A valyuk kidt haromfélék lehetnek. A vakkigk (1) talajjal és névényzettel kitoltottek.
Ott alakulnak ki, ahol a véalyukat hasadékok keemkt(1. kép) A kirtok masodik tipuséat (2) a
lefejezidéses kiitik (karr viznyebk) képezik(4. kép).Ekkor a valyd vizaganak a vize a karr viziyel
kon keresztil keriil a valydtalpak alatti karrbaglba. A valyavég kit (3) a valyik als6 elvégeéseé-
nél helyezkedik el. Pereme nem a valyutalppal, mea&alyGperemmel esik egybe.

4. kép:Valyutalp viznyebje (Totes Gebirge)
Jelmagyarazat: 1. Il. tipust valya, 2. karr viztiygBlyatalp kurd), 3. &tmef karrbarlang, 4. felnyilasos valyarész

A valyatalpak kisebb nagyobb magaslatokka formadaak akkor, ha szélesebb valyutalpakon ki-
sebb bels valydk alakulnak ki és ezek egyike a méasikhoz kafimlik (5. kép) Ezekérizhetik a valya-
talp eredeti magassagat (valydtalp karr tandheggy nem (valyatalp karr szigethegy). A nagyobb
méreti valyGtalpakon egymas felett sik aljzatrészek smrhtnak. Ezek a valyGtalp teraszok. Akkor
képzidnek, ha az iskebb valyu talpat az ott étrejdbels; valyd oldédassal felemészti, majd ez utébbi
valyutalpa is felemésidik egy Gjabb bels valyl kialakuldsa és szélesedése soran. A kagydblany
cm-es bemélyedések a valyutalpakon, vagy a valgalakon. Tébbnyire csoportosétrdulasuak.
llyenkor a kifejlbdésiik folytonos. A valyltalp vizvalaszté a valyptakeskeny 1-2 cm-es magassagu
gerince, amely méteges a valyu iranyara. Valyuk ésszekapcsolédaganaek létre.
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5. kép:Talpi karros sziget- és tanihegy (Totes Gebirge)
Jelmagyarazat: 1. I. tipusua valya, 2. lIl. tipusidya, 3. talpi tanthegy, 4. talpi szigethegy, Szdeti allefejeddés,
6. allefejeddés

6. kép:Tulfolyasi valyu (Totes Gebirge)
Jelmagyaréazat: 1. madaritato, 2. |. tipusu valydelByilott valyurész, 4. karrbarlang mennyezetaanya
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3. Valyutipusok

A tulfolyasi valyuk kezdete valamilyen lokalis viampotlasi helynél (pl. madaritaté, kép van. E
valyutipus valyudinak kiilonds tulajdonsaga, hogiéjanyba gyakran kiékinek, bar elfordulnak e
tipus valyui kdzott olyanok is, amelyek mas valyalkiecsatlakozna2. abra).A kiékeldds tulfolyasi
valyuk tébbnyire mindéssze néhany m-es hosszusaguak

A kerekkarrok valyui kozti hatak lekerekitették kép).Létezik olyan felfogas, amely szerint a ha-
tak lekerekitdése a kerekkarrok talaj alatti kialakulasat biigay(BoGL 1976, &NNINGS 1985).
Valosziribb azonban, hogy a rinnenkarrok a kialakulasukae®@n talajjal feddtek el és a sik va-
lykozi hatak ekkor kerekittek le talaj alatti oldodassal f8ErRODT 1965, louis 1968, \ERESS2007,
2010).

7. kép Félig exhumalt kerekkarr (Totes Gebirge)

A ,Hohlkarren” alahajlé falt valyukarr @cLl 1976). E valylik, miutan részben, vagy teljesen
kitoltédtek a talajalatti oldodas soran alahajlo falGvami@ddtak. Oldalfalaikon kisméret lokalis,
talajalatti formék (zsebek, filek, stb.) fordulrelé (SzunyoGH 1999).

VERESS (1995, 2009, 2010) elkilonit egysizass dsszetett valyat. Azéebek 1, Il, 11l tipusuak
lehetnek. Az I. tipusa valyuk szélessége és métysidigh dm, a Ill. tipusi valydaké néhany cm, a Il.
tipusu valya méretei az | és lll. tipust valyaktédb emlitett méretei kdzé esnek. Az dsszetettikaly
egyszeresen Osszetettek, ha az I. tipustban ¢sakgh Ill. tipust van. A tdbbszérésen dsszetett va
lyikban Il. ez utébbiakban lll. tipusu valyu i$felrdul. Leggyakrabban a valylk egyszeresen dsszetet
tek ugy, hogy az I. tipusuban Ill. tipust valydddptt ki. Elssorban a tdbbszorésen dsszetett valyuk-
ban fejbdnek ki a valyuatalp teraszok.

A valyikhoz meanderkarrok kapcsolodhatf@kabra). Leggyakrabban a nagy valydrendszerek, 1.
tipust tvalydinak alsé részén féjiinek ki talpi meanderek. A talpi meanderek roncsrdeeek, ame-
lyek karrmeanderek egyik valtozatatstessTOTH 2004, \ERESS2010) képezik. A talpi meanderek I,
vagy lll. tipustak. Gyakori, hogy a valyu alsé éfszz karrmeander kapcsolddik. Ez esetben a két
karrforma mérete hasonlé. Ritkdbban, d&atul ennek forditottja is. Ekkor a meanderkarrtap-
csolodik valya.

Komplex eredédi a felnyilasos valyd. E valylvaltozat akkor jérréétha a valydtalp alatt a karr
viznyeb folytatdsaban karrvalyd barlang alakul kisREss1995, 2007). A két forma kozti mennyezet
fentrsl lefelé (valyatalp), illetve lentd felfelé (karrvalyd mennyezete) oldédassal kivékaik, majd
beomlik. Az igy létrejott felnyilasos valyu félsésze fligdleges, vagy ahhoz kdzdlimeredekség(az
egykori valyl oldala), mig also része tulhajlé éagkori barlang oldala). E valyutipus valydinakasld
lan gyakoriak a mennyezetmaradvany®kkép).
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2. abra:Egy nagyméréi, kis dblési lejté valyui (VERESS2010)

Jelmagyarazat: 1.egys#eh tipusu valyd, 2. egyszeB tipust valyd, 3. sszetett A tipusi valyl, 4zésett B
tipusu valya, 5. egysZémeanderkarr, 6. egys#eB tipusi meanderkarr, 7. 6sszetett meanderkavglitalp
kirts, 9. valyavég kid, 10. madaritatd, 11. hasadékkarr, 12. saroknyomkar valyGtalp vizvalasztd, 14. 1épcs
valyltalpon, 15. antiregresszios valyd, 16. kataosihegy, 17. kueszta homloka, 18. hasadékfabkith, 20.
vizgyijtd hatara, 21. dlésirany

A valyuk vizgyijtéjik nagysaga, alakjuk szerint A és B tipusltak ledlet(VERESSet al. 2009,
VERESS2010). Az A tipustak kismérdek (11, I1l. tipustak), V keresztmets#ek és kis vizgljtsjtiek.
A B tipusuak nagy mérigk (I-, esetleg Il. tipusuak), U alakuak és naggwijtéjiiek. Mindkét valyu-
tipusnak tébb valtozata kilénitbetl. Igy az A tipusl valylk véltozatai az alabb{ozMa-MITRE
2012):

- Az A, valtozat valyui a left teljes hosszaban kiféjliott kicsi szélességes mélyséf csatornak.
- Az A, valtozat valyui a B tipust valylik mellékvalyui.
- Az A; valtozatl valyuk saroknyomkarrokhoz kapcsol6ddfeamak.
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8. kép:Felnyilasos valyl (Totes Gebirge)
Jelmagyarazat: 1.egykori valyd oldala, 2. mennlysmgadvany, 3. egykori karrbarlang, 4. &stprofila (valyabdl
és karrbarlangbdl kialakult) valyd, 5. egyes profialya

Az A; valtozatd valydk nagyobb (mintegy 3letti) lejtskon a jellemaébbek, mig az Aés A val-
tozatd valyik a 3Dalatti dslési lejtokon. Ez utdbbiak, ha még nem mellékvalyuk, dedsik soran
valosziriileg azok lesznek.

A B tipusu valyuknak két valtozata kulénboztetheteg: az egy agas valyuk, valamint a valyu-
rendszerek. A kisebbotési lejtokon (kb. 25-30° alatt) bar egy agas B tipusu valyuk iéfetdulnak,
jellegzetesek a valyurendszerek. A valylrendszergkeés mellékvalyuk épitik fel. A mellékvalydk
egyarant lehetnek A és B tipusltak. E rendszereketoRttipusuy csatornaként is emlitik offb-
WiLLiams 2007), amelyekdvalyuit dsszetett runneleknek nevezik, ha azok modi® karrforméakkal
tagoltak (Gapysz 1987).

4. A valyuk karr folyamatai

Valyujelenségek a valyahatralas, a valydfelnyilasalydszélesedés, vizag sodorvonalanak kilen-
dilése és a bifurkéacio.

A valyuk hosszabbodnak, miutan a valikif leji felss vége iranyaba eltolédnak, hatralnak. Ezek
a regressziosan féf6 (hosszabbodd) valyik. A madaritatok tulfolyasiywilazonban lejtésiranyban
hosszabbodnak, tehat antiregressziésatdiegk. A hatralas soran valyavégek kapcsolodhatsaked
Ennek soran allefejédés, vagy igazi lefejérés is torténhet. Allefejédéskor az egyik valya eléri a
masikat, de utébbi talpanak a lejtésviszonyai nefdasulnak(5. kép) mig igazi lefejeédés bekdvet-
kezténél igen3. abra) Mind az allefejeédések, mind az igazi lefejgdések soran karros tanu- és
szigethegyek kégrhetnek.
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3. dbra:Vélyulefejezdés regresszié soranEReEss2010)
Jelmagyarazat: a lefejgdés valyavég és valyaperem érintkezésével (a)(kéhesztezéssel (b), valyavégek érint-
kezésével (c), 1. valylperem, 2. valyatalp lejtégéranya, 3. 1épds 4. jelenlegi valyltalp vizvalaszto, 5. hajdani
valyutalp vizvalaszto, 6. hajdani valylperem,7 zelisens valylrészlet

Emlitettik a bels valyuk szélesedése soran karrteraszok deipatnek.

A karrviznyeb helyek hatralnak a valyatalpakon. A folyamat sdtértésor alakul ki.

A vizag sodorvonalanak a kilendillése eredményetéwdlydk kozti valaszfalak atoldédhatnak.
Emiatt az egyik valyubdl a szomszédjaba helgdz at a vizadg. Ezéltal a szomszédos valybéigse
felerssodik, mig a vizagat vesztett valyuszakaszé lelassu

A bifurkacié soran a vizag kettéagazik. Ennek kikeeményeként lejtésiranyba szétagazé valyuk
jonnek létre.

5. A valyuk kialakulasa és fejbdése

Az A tipusu valyuk csak részben fighek vizag alatt. Novekedésiik hokitoltésik olvadekaltal
torténik. Ugyanis vizggjtsjik kicsi, vagy nincs is. Igy vizag valostilag csak fefdésiik kezdetén
jéhet bennik Iétre, amikor még szélességiik az -2 sem haladja meg. A B tipust valyuk kialakula-
sa vizaguk alatt jatszodik le, miutan elég naggwigével rendelkeznek a megfefehozamu vizag
|étrejottéhez (¥RESS2010,4. abrg).

A kiilénbos kornyezei valyuk fejlsdését és jellendit az I. tablazatban mutatjuk be. A torpefe-
nyéfoltos lejiok valyairdl, illetve a kisdlési lejték valydrendszerefit vannak méréseink. Ezért ezen
lejték valytinak fejdését részletezzik.
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I. tAblazat: ValyGtipusok és féflésiik

Valyu tipusa Hordoz6 | Novény Fajlagos | Valyu alak Kialakulasa megjegyzés
lejté boritott- vizgylijtd | és kereszt-
szoge sag a mérete metszet
lejtén
A valyl 30°-nél csupasz Kicsi V, kicsi Szivargé holé Ha a vizgjé
valtozat nagyobb vagy mérete 6, a
nincs keresztmetszet
ng
A, valyu 30°-nél csupasz Kicsi V, kicsi Szivargo holé Ha a viigig§y
valtozat kisebb mérete 6, a
keresztmetszet
noé
Az valyu 30°-nél csupasz Kicsi V, kicsi Szivargo holé Méretg ha a
valtozat kisebb viz utanpotlo
forméak mérete
né
B tipusu egyes| 30° alatti csupasz Nagy U, kbzepes Folytonos turbu
valyu lejtén lens aramlas
B tipusu egyes| 30°feletti csupasz Kicsi U, kdzepes Folytonos turbui Ha a vizgyjté
valyd lejton lens aramlas mérete B
B tipusli egyes| Barmilyen | Torpefe- Barmilyen | U, kdzepes CQtanpdétlas a | Ha a lejiszog
valyd lejtészbg- | nysfolt novényzetsl, és a torpeferty
nél folytonos aramlas | folt n6 mérete
noé
Valyurendszer | 3@latti Csupasz Nagy U, nagy Folytonos orvény- | A févalydn
lejtészog (fovalyu) lés kisebb kiszéle-
sedések
Lokalis 6rvénylés | A févalyan
(mellélkvalyuknadl) | kiszélesedések
B tipust egyes| Barmilyen | Csupasz, | barmek- U, alahajlo Lokalis vizag,
valyu, vagy lejtészdg- | vagy kora falaj, kurk, | lokalis drvénylés-
valylrendszer | nél névény- medencék sel, szivarg6 hélé
foltos, a és talaj alatti
valytkban vizszivargas és
névény- talaj alatti oldédas
és talajfol-
tok

Fajlagos vizg#jt6: vizgyijté
valyuhossz
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4. dbra:Valyufejlédés csupasz, kigtbsi lejtokdn (VERESSet al. 2009)
Jelmagyarazat: 1. vizag, 2. vizag szintjei, 3.akalvalya vizhozama kulonb&zdpontokban, 4. U alaki valyu
vizhozama kuldénbdzidépontokban, 5. ho, 6. holé, 7. oldédas, 8. olvadekrivargasa, |. szivargasos valydejl
dés, Il. vizagas fejldés a valyl szélesség ndvekedése nélklikidagas fefildés a valyl szélesség ndvekedésével
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5. bra:Fajlagos valylkeresztmetszet kulonbailédi lejtékdn a tavolsag figgvényébengEsset al. 2007)
Jelmagyarazat: 1. 16°-20°-os dejztaly lejéinek adatpontjai, 2. 31°-35°-0s t@sztaly lejbinek adatpontjai, 3.
36°-40°-0s leftosztaly lejinek adatpontjai, 4. 41°- 45°-0s tgbztaly lejinek adatpontjai, 5. a 16°-20°-0s éejsz-
talyba tartozo lefik T - d fliggvényének grafikonja, 6. a 31°-35°-g@sztalyba tartozo l€jk T - d fiiggvényének
grafikonja, 7. a 36°-40° -os légisztalyba tartozo lejk T - d fliggvényének grafikonja, 8. a 41°-45°-gbtesztalyba
tartozo lejbk T - d fuggvényének grafikonja

Torpefenys lejiskon a valyik fajlagos véalylkeresztmetszet teriiete 0sszegzett valylkereszt-

metszet és a szelvényhossz hanyadosa) tdrpefengfolttol tavolodva (\ERESS2011). Ezek az érté-
kek msnek a valyukat hordozo léjtdrpefenyfolt szélességének és a dmjt6g ndvekedésének a fligg-
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vényében is (¥rResset al. 20075, 6. 4brg. A valydkban az oldédashoz hozzajarul a torpeséiyis,
miutén a hé alatti torpefetiydisszimilacidja soran C{keletkezik, amely a héba, majd onnan az olva-
dékvizbe kerll (¥ReEss2010). A tobb (szélesebb) torpefénpbb CQ-t termel, amely miatt &1 az
oldédas mértéke. A l€jszog ndvekedése miatt valodday azért B az oldédas mértéke, mert a viz
CO-ja a valyukban tavolabb is elszallitodhat, iiekilépne a Iégkdrbe. Masrészt a nagyobb aramlasi
sebesség noveli a vizag drvénylését.
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6. dbra:Fajlagos valyu keresztmetszet kulonbdélési lejtokon a torpefensfolt szélességének a fiiggvényében
(VERESSEet al. 2007)
Jelmagyaréazat: 1. 16°-20°-0s dejsztaly lejbinek adatpontjai, 2. 31°-35°-0s t@sztaly lejdinek adatpontjai, 3.
36°-40°-0s leffosztaly lejéinek adatpontjai, 4. 41°-45°-0s tgsztaly lejinek adatpontjai, 5. a 16°-20°-0s dejsz-
talyba tartozo lejik T - s fliggvényének grafikonja, 6. a 31°-35°-@$tesztalyba tartozo l€jk t - s figgvényének
grafikonja, 7. a 36°-40°-0s léfisztalyba tartozo lejk T - s fliggvényének grafikonja, 8. a 41°-45°-g85tesztalyba
tartozo lejok T - s fuggvényének grafikonja

Kis dolédi lejté valyarendszereit vizsgalva (t6bb valyarendszekégeztiink, illetve mértik &+
és mellékvalyik szélességét, mélységét 1 dm-kétgmint felmértik a valyik vizgjtdjét is), megal-
lapithatd, hogy aékalyikon ott vannak kiszélesedések, ahol mellékvdlgcsatlakozdsok vannak.
Ezzel szemben a mellékvalyl nélkili valyakon nikiszélesedés, ill. ha egy vagy két mellékvalya
van, akkor csak egy, vagy két kiszélesedés fordubdsvalyan. A kiszélesedések azért jonnek létre,
mert a mellékvalyu vizaga évalyl vizagaban oérvénylést okoz. Az 6rvénylési agakn 6 az oldo-
das mértéke.

Laboratériumban felépitettiink egy modell valylrerets amelynek ast és mellékagaban vizet
aramoltattunk. A becsatlakozasi helyeknél drvénidestt fel. Az 6rvényl szakaszok hosszat a kisér-
letek szerint a hordozd |éjdslése, ad- és mellékvalyudk csatlakozasi szbge, a mellékvalghozama
(tehat vizgyijtsje) hatarozza meg. Igy kisebb lErog és kisebb becsatlakozasi szdg esetéazn
orvényes szakasz hossza. Ezaltal a kiszéles@glil hossza is.
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A Mellékvalya becsatlakozasi helyek
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7. abra:Kis maximum gyakorisagu valyi GRESSKALMAR 2012)

A Mellékvalyu becsatlakozasi helyek
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8. dbra:Nagy maximum gyakorisagu valyd ERESSKALMAR 2012)

A valyurendszerekdékalytinak kiszélesedési mintazata két csoportbalisatok: a évalyun né-
hany nagy kiszélesed€s. abra) vagy sok kicsi kiszélesedé3. abra)fordul eb. El6zéeket nevezziik
kis maximum gyakorisagu, utébbiakat nagy maximurakgyisagu valydknak. Bz esetben a valyu-
rendszerek mellékvalylinak szama kicsi és azok egyenletesebben oszlanak el, mig utébbi esetben
a mellékagak szama nagy és azok egyenletesebbEmalszl. Valdszity, hogy a nagy maximum
gyakorisagu dvalyakon az orvénylés kozel folytonos, mig a kisxiimaum gyakorisagu valyakon nem.
Mindez arra vezethétvissza, hogy a kis maximum gyakorisagu valyukdicai mellékvalya &riiség
esetében a mellékvalyldk viZgitje nagy, mig nagy valyisiségnél kicsi. Nagy vizditsji és nem
egyenletesen eloszlé mellékvalylk esetébvalfi vizagan csak néhany helyen, de ditedjes, kiter-
jedt érvénylés mehet végbe részben a mellékvalagy wizhozama miatt, részben azért, merva-f
lydknak csak néhany olyan szakaszan okoznak ér@ényhhol csoportosulasuk miatt a hatdsuk 6sz-
szegddik. A nagy maximum gyakorisagévalyakon viszont az drvénylési szakaszok kiterjpdek,
esetleg egybefudgk (folytonosak).
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6. Kovetkeztetés

A B tipusu valydk alakjat (morfoldgiajat) az orvééy mintazata alakitja. Lokalisan 6rvéhyliz-
agak esetén a valyikon lokalis kiszélesedések [olétes. Minél folytonosabb az érvénylés,sadlyu
annal kevésbé kulonil, szélesebb és kevésbé dailezakaszokra. A valyl kiszélesedés mintazatat
(az drvényesség hosszat) szamos téhyiegtészdg, becsatlakozasi sz6g, mellékvalyu viggyenek
mérete) alakitja.

Az 6rvénylési modell kiterjeszthiea kiilonbodd lejtészodi B tipusu valyukra is. Minél folytono-
sabb az 6rvénylés a valylt annal homogénebb szglesainél intenzivebb annal szélesebb lesz. Ezért
az egyes B tipusu valyak méretét adsfidg, a vizglijté mérete, valamint a lgjtndvényfoltjanak
jellege és mérete alakitjak.

Késziilt a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0006 palyéizanogatasaval.
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) Az éghajlati és idjarasi széldségek foldrésze
(Eszak-Amerika jelenkori éghajlatanak altalanos jelemzéseé)

HEVESIATTILA

Miskolci egyetem, Természetfdldrajz—Kornyezettandzek
ecoheves@uni-miskolc.hu

Nagy E-D-i kiterjedése kovetkeztében Eszak-Amegkhajlatanak kialakitasaban a hideg és a
forré dvezet légtdmegei egyarant ddsizerepet jatszanaMivel f6 hegységvonulatai — Eurazsiaval
ellentétben — a hosszlsagi kérdkkel parhuzamosarakpa foldrés£E és D felé nyitott. Folotte a
sarkvidék fagyos és a Mexik6i-6bol forrd lefjegegymassal minden évszakban szabadon érintkezhet.
Az 6ceanok kiegyenfihatasanak érvényesilésgszont a foldrész Ny-i és K-i partjai mentén exgy
tekintélyes hegységvidél,Kordillerak ill. az Appalache akadalyozZBar Eszak-Amerika java a Ny-i
szelek ovében fekszik, a Csendes-6cean mérsethsa altalaban nem terjed tll a Kordillerak Ny-i
hegységlancolatan. A lényegesen alacsonyabb, tilvids keskenyebb Appalache az Atlanti-6cean
hatasat kevésbé gatolja. Ezért az atlanti légtoknegE a Mississippit Ny-ra is jelentékeny éghajlati
id6jarasi tényeék.

Eszak-Amerika E-D-i nyitottsaga, dar Ny-i és jelertis K-i zartsaga éghajlatabaagy széksége-
ket szeszélyes dfarast, gyakori,viharos erej ciklonvonulast(érvényviharok: hurrikanok, tornadék)
okoz. A Kordillerak és az Appalache kozott tobbéa@n igaz, hogy az évi kozéphérséklet alapjan
egyetlen terllet éghajlatardl sem lehet valos kéfieitni. A legmelegebb és a leghidegebb hdonapok
kozéplbmérséklete lényegesen tobbet mond. &k kozéptimérséklet-ingadozab-rél E felé 16, és
mindinkabb a szarazfoldi éghajlat s#&ksgeit mutatja:

E-isz.  januari k6zégh jaliusi kozéple-  évi kdzepes bmérsék-
mérséklet mérséklet let-ingadozas
Montreal 46 ° -10,9 °C +20,5 °C 31,4°C
Bismarck (E-Dakota) 47° -14,1 °C +21,2 °C 35,3°C
Winnipeg 50° -21,7°C +18,7 °C 40,4 °C
York Factory (Manitoba 57° -27,2 °C +14,8 °C 4200
Dawson (Yukon) 64° -31,2 °C +15,7 °C 46,9 °C

Ezekkel szemben az eurdpai viszonylatban kiegygosatian éghajlati Budapest évi kozepés h
ingadozasa csak 22,7°C. Eszak-Amerika néhany vidékeéavi kozépbimérséklets rendkiviil széts
séges értdk Dawsonban (E-i sz. 64°10’, Kanada, ENy-i Terijatjuarban mértek méar 55°C-os hide-
get, juliusban 35°C-osdség is alfordult; teljes (abszolut) dingadozasa tehat 90°C! Az Athabaska-
toba 6mb Peace (Béke)-folyé mentén, Fort Vermillonban &= 58°24’, Kanada, Alberta) az eddig
mért legnagyobb hideg - 60 °C, a legnagyobb meBg°€; a teljes $ingadozas 97 °C!

A sarkvidéki és a forro légtdmegek akadalytalamysrs E-D-i aramlasa miatt @mérséklet ala-
kulasa minden évszakban kiszamithatatlan. Fort Wemban az emlitett + 37 °C-os érték mellett
juniusban -7 °C, Dawsonban (E-i sz. 64°) +35 °G2$C is ebfordult. St. Louisban (E-i sz. 46°)
januarban mértek mar -23 és +22 °C-ot is; e hoefesttbingadozdsa 55 °C! Gyakran az azonos
honapok kézépsmérsékletei is élesen eliitnek egymastol. Az Eilgarkdzelében (E-i sz. 66°14’), a

! Részlet a szebzaligha megjeleth, Eszak-Amerika természetféldrajza” c. munkajabol.
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Mackenzie menti Fort Good Hope (E-i sz. 66°, Kanati&on Ter.) februari atlagimérséklete 1920-
ban -17, 1925-ben -36 °C volt.

Az E-i nyitottsag kovetkeztében a dél-floridai Kedest idsjarasjels allomasan kivill — Hawaii-tol
eltekintve — mindeniitt mértek méar fagypont alattiniérsékletet az Egyesiilt Allamokban! A 30. szé-
lességi foktdl D-re, a texasi San Antonioban éx&sbnban (E-i sz. 29°25', ill. 29°18"), ahol ajgni
koézéptbmérséklet +12 °C, &fordult 14, ill. 26°C-os hideg! Az alabamai Montgeryben (E-i sz.
32°23’) januarban -26,6°C-ot is mértek mar.

A félsorolt, gyakran stlyos gyimdlcskarokat okozimiérsékletcsokkenéseket Ediebetds fa-
gyos jnortherrf-ek (E-i szelek, blizzardok) okozzak. Hatasuk diien! A texasi Houstonban (E-i sz.
30°) megtdrtént, hogy a 23°C-os éjszakai melegggakd orara - 5°C-os hideg kovette, tehaémér-
séklet 28 °C-ot esett. 1875. januar 15-én Denvebogerc alatt 20°C-kal, 1890 februarjaban Magginis-
ben (Manitoba) egy 6ra alatt 38,3°C-kal csdkkehtmérséklet. 1916. aprilis 23-rél 24-re virradéan a
montanai Browningban +6,7°C-rél -49°C-ra, teha786;ot zuhant!

A Mexikoi-6bél partvidékén évente 3Hideghullamralehet szamitani. Hatasuk legféljebb néhany
napig tart, de 1831 telén a Mississippi als6 fadyisbefagyott, és egyik agan New Orleans-nél ksrcs
lyazni lehetett! Kivételesen hideg teleken a flariTampa-6bol és Okeechobee-t6 vizén is vékony
jégkéreg képadik!

Az idsjaras szeszélyességére jellémbogy a ,northern"eket gyakran E-ra démeleghullamok
el6zik meg. Ezek ugyancsak gyorénhérséklet-valtozasokat okoznak. Az arizonai Floeeben példa-
ul 12 6ra alatt 36 fokot emelkedett, a dél-dak&péarfish-ben 1943. januar 22-én 2 perc alatt -20°C
rél +7,2°C-ra ugrott a dmérséklet. Tél végén, kora tavasszal hirtelen megatjak a hétakarét; a
Mississippi vizrendszerén veszélyes aradasok vakuhdgig. A meleghulldamok nyomaban a Iégnyo-
mas edsen csokken; ez viszont ,northern”-betdrések kedegét teremti meg.

Részben a D-i nyitottsag kdvetkezménye, hogy nyadf-os legyenvonal (izoterma) a sarki
szigetvilag E-i részére ,vonul vissza”, a +20°-akiusi az Ot-t6 kdzégsvidékét keresztezil. abra).
Mig januarban a féldrész E-i és D-i partvidékénafttio, azonosdmérsékletet jels vonalak értéké-
nek kuldnbsége tébb, mint 50, jlliusban mindos&&€Z1-2. dbra),vagyis a hideg és a forrd dvezet
hémérsékletkiilonbsége felére csokken. A Mexikoi-6BBIb felé tartd meleg, paras légtémegek fiil-
ledt, bagyaszté meleget okoznak; Chicago (E-i $25&) juliusi kozéplimérsékletét 23,5, Montrealét
(E-i sz. 45°31’) 20,5°C-ra emelik; New Yorkban (4. 40°43’) gyakran hetekig tart a 30-35°C-0s
héség, $t a Yukon mentén is lehetnek 35-38°C-ésdgnapok.

A foldrész Ny-K-i zartsaga miatt az 6ceanok ésngeaearamlasok (3. abdakorantsem olyan lé-
nyeges éghajlati tényélz, mint Eurépaban A Csendes-6ceanon K &l atkelb Kuro shio-
melegaramlasa 43. szélességi fok kornyékén éri el a Ny-i pdéket. E-ra fordulé 4ga a partvonalat
kdvetve, Portlandél az Aleut-szigetekig 2-4°Cdtdbbletet (pozitiv anomalia) hoz. A tenger itt Eta
ban nem fagy be. #0s nyarakat, enyhe teleket okozva 8-12 fokra osiitilaz évi kozepessingado-
zast (Victoria (Kanada, E-i sz. 48°30’) januariagtismérséklete +3,3, a jaliusi +15,5°C), és minden
évszakban & csapadékot biztosit (évi 2000-2500 mm). Ellentndmnék @nik, de a Kuro shio-
melegaramlas f8l a Ny-i szelek hajtotta paradis légtémegeknek zkoket”, hogy a Szt. Elias-
hegység (6050 m) jégarai elérik a tengert.68dges havazasok kdvetkeztében a hegység DNy-i olda-
lan a hohatar 400 m-ig ereszkedik, s a hatalmaxggeek a héhatar ala lenydlva a Glacier (Jégar)-
dbolbe borjadznak (E-i sz. 59°!). Ugyanezen okokeaethet vissza, hogy a csupan 2428 m magas
Olympic-hegység az E-i sz. 47 és°4Bkozott az E-i félteke egyetlen olyan hegységeely termetes
jégarakat taplal.

A Kuro shio D-re forduld6 aga folszallo fenékvizekk&everedik, és, mintKaliforniai-
hidegaramlasa DNy-i partvidéket #iti. Hatasa elésorban nyaron érvényesul. A sziciliai Palerméval
azonos szélességi koron (E-i sz. 38°) tek¥an Francisco juliusi kozépimérséklete mindossze
15,2°C; a Kivos, szeles itjaras miatt a varosban gyakorta nyaron is atmedatban jarnak. Az
Ocean fedl érked enyhe, paradus légtomegek az aramlas folotinek, vizdztartalmuk kicsapodik,
és a partokra szinte alland6éan 50-100 m vastagadtddphajtanak. A nevezetes észak-kaliforniai ,fog”
(kdd) nyaranként tébbnyire betakarja a San Franeid| Arany-kapujat (Golden Gate). Az igy lith
Iégtdmegekdl a szarazfdldre évente csak 500-700 mm hulld cpput.

Az Atlanti-6cean aramlasainak hatasa nagyobb tekie érint. Gronland K-i oldalan Kelet-
Gronlandk, Ny-i partjain aLabrador-hidegaramla®-4°C Fohianyt okoz. A Labrador-aramlas gyoke-
rénél fekw Ellesmere-, Devon- és Baffin-sziget évi kozémpiérséklete foldrajzi szélességéhez viszo-
nyitva 6 fokkal alacsonyabb. Mig a Kuro shiddtte délkelet-alaszkai Annette-sziget januéri kidzé
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hémérséklete +1,7°C, a vele azonos szélességenzB568) fekw labradori Nain-é -19, a Bordeaux-
val és a Torinoval azonos szélességen (E-i sz.é4Bf) Halifax-é -5,6°C.

Az észak-atlanti tengerdblok tébbsége télen beflighany napra Boston és New York kikidis
elzarhatja a jég. A gronlandi és ellesmere-sziggtrakbol szarmazo jéghegyeket a Labrador-aramlas
Newfoundland-ig, & délebbre is elhajtja. A jliusi kbzéfmmérséklet Labrador E-i részén 10, a D-in
15°C alatt marad, Halifax-é (E-i sz. 44°38") 18,22 aramléas 5-10°C-os hideg vize a Hatteras-foknal
(E-i sz. 35°) a 20-22°C-0s Golf-aramléas ala bukikiideg és a meleg viz élesen elkiilénil egymastol,
a hatéarukon atisz6 hajok percek alatt 15°Céosénsékletvaltozast észlelnek.

A Mexik6i-6bolbsl induld, 70 km széleSolf-aramlasa Florida-szoroson at masodpercenként 1-
1,7 m-es sebességgel hompolydg ki a nyilt 6ceanedg az Antilla-aramlassal egyesiilve meleg,
sotétkék folyamként a Hatteras-fokig Eszak-AmeRkipartjai mentén halad. Kiléndsen refigpi
nagyszel latvany: folyé, amelynek tenger a ,partja”. Mivaahugy is meleg vidékeket érintérsék-
let-emeb hatasa kevésbé jelést A szarazféld felé haladé légtomegek paratartaimdnban Iényege-
sen megnoveli, igy az évi csapadék mennyisége a ok mogétt 1000-1500 mm.

Eszak-Amerika helyzetébkovetkezik, hogyiddjarasat 6 nagy légnyoméas-kdzpont szabalygtza
2. abra). E-D-i nyitottsaga kovetkeztében &szaki-sarkvidék, illetve a Mexik6i-6bdl és a Baham
szigetek térségébszarmazo légtdmegek a leghatékonyablBakarkvidék folott kialakuldronlandi
magas nyomasu légkézpdanticiklon) a Kanadai-pajzs és a Belikvidékek mellett a Kordillerak E-

i felének vonulatai k6zé zart medencékrtérséklet-alakulasat is meghatarozza. Ritksség E-i
szelei (northern) San Diego-ban (E-i sz. 32°430keztak mar fagyot (-3°C), a Mexikdi-magasfoldén
havazast. Erejét télen a Mackenzie-medencéberkkaletMackenzie-hidegkdzpofikozza — a Szibé-
riai-anticiklon észak-amerikai parja — amely nyar@urazsiai rokondhoz hasonléan, szétosZik.
Mexikoi-6bol és a Bahama-szigetek térségének (Miedholi alacsony nyomasu légkézpont) forrd,
paras légtomegaiyaron az Ot-t6 vidékét is elérik, és a hidegkisaredet levedsfajtakkal talalkozva
gyakran heves zéporokat, viharogzseket, tornaddkat okoznak. Télen kddoés,esnyhe légtdme-
geket ,szdllitanak” a hideg bélserlletekre.

Az eurdpai idjards alakitdsaban nagy szerepet jaesgpak-atlanti [égtdmegefizlandi-ciklon)
Eszak-Amerikaban kevésbé fontos térjeCiklonjaikat a Ny-i szeleksleg az Ovilag felé szallitjak,
Eszak-Amerikanak, a sarki szelékthajtva csak telente K-i partvidékére jutnak elz Aszak-
Appalache alacsonyabb vonulatain kdnnyebben atkeliea hegység és a Missouri kdzotti teriiletek
500-1000 mm-es évi csapadékmennyiségéhez is hoair@h. Télen hideg, nyirkos szitalast, nyaron
csdndesebb 8ket hoznak. A Chesapeake-6B6ID-re hatasuk alig érezliet

Az észak-csendes-Oceani légtomeghleuti-alacsony nyomasu légkdzpont) hatds@selhan a
Ny-i partvidéken érvényesil. Néha a Sziklas-heggség atkelnek ugyan, de a Belsikvidékekre mar
szaraz, melegéhszélként (,,chinooka) ereszkednek le. Télen Alaszkatol Dél-Kaliforniaigvos, sze-
les, csapadékosdfrast okoznak; nyaron Oregonig htzddnak vissziilkee aCsendes-6cedan rakté-
ritdi vidékén szilétanticiklon az Azori-anticiklon Ujvilagi parja, szaraz, nafgsies idjarasu légto-
megei nyomulnak. Télen — nedvesebb Iégaramlatgdalsulva — csak Kaliforniat érik el.

Eszak-Amerika DNy-i részén, a Mojave- és a Soniratagban, valamint a Mexikéi-magasfoldon
nyaronforré, leszallé légtomegekatarozzak meg azdghrast, és hosszantartd, szarésdyet okoz-
nak. A kaliforniai Halal-volgyben 1917. julius 6Héugusztus 17-ig, tehat 43 egymast kéveapon
+48°C-0s lbmérsékletet mértek! A Colorado-fennsikon és a Nagglencében nyaranta adefoime-
legedés miatt ugyancsak forro, jellegzetesen sikdazégtomegek jutnak uralomra, és a Kordillerak
vonulatai kdzétt E-D-i iranyban elnyllva teliesdnéasztiak egymastdl a csendes- és az atlantindced
|égtdmegeket.

A foldrész jellemd széliranyaitugyancsak E-D-i nyitottsaga hatarozza meg. Télgordilleraktol
K-re mindeniitt E-i vagy északias szelek uralkodrémnadéaban és az Egyesiilt Allamok E-i részén
dermeszi héviharokkal jarnak. A levégmegtelik szaraz porhéval, a siksagokat helyenksmpaszra
fljja a szél. Ahol akadalyba (itkozik, tobb métemgasra torlaszolja a magaval ragadott havat. A Mexi-
koi-6bolig ebretdrs blizzardokhirtelen fbmérsékletzuhanast, varatlan fagyokat okoznak @é#ib).

2 Indian eredét sz, jelentése hoéyhofalé
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1-2. &bra: Eszak—Amerikajar]uéri kozépmérséklete és azdfhrasat iranyitd légkdzpontok (ciklonok, anticikion
ok) téli helyzete (balra) és Eszak-Amerika jllikzéptdmérséklete és azdghrast iranyitd légkdzpontok nyari
helyzete (jobbra) (Szerkesztette Hevesi Attilezolia Tiderle Lajos)

Nyaron az Ot-té vonalatdl D-re délies szelek kegkltlsilyba. Meleghullamaik néhany napra a
Mackenzie és a Yukon mentén is 30°C folé emelhatitdmérsékletet. Tobbségik a Mexikoi-6bol
vidékéol indul. A Sziklas-hegység DK-i oldaldn a DNy dklebuké ,chinook™hoz csatlakozva alig
fél kilométeres savokban 40°C-os, peréddaiséget okozhatnak, amely napok alatt szarazza aszalj
névényzetet; a bukdszél a csucsoktdl a prériig@Otkal is folmelegedhet! Aszalyos nyarakon szinte
foltépi a szaraz talajt és veszélyes porviharokaaszt. A ,chinook” tél végén, kora tavasszal ia-gy
kori. llyenkor a Kordillerakon atkélcsendes-6ceani légtomegékbzarmazik; gyors félmelegedést és
arvizeket kel, hirtelen hoéolvadast okoz.

A sarkvidéki hideg és a déli, forro, paras légtoatetnlalkozasaban kialakul@tmeneti 6V vagy
»sarki front” a ciklonkép#désigazi terillete. Az ellentétes levidgjtak keveredésekor hatalmas Iégor-
vények keletkeznek, amelyeket a éetsoposzféraban itt is uralkodé Ny-i szelek DNy-K felé
végighajtanak a szarazfoldon. Nyaron az Ot-t6 wédék a Szt. drinc-alfold a legforgalmasabb ciklon-
palya. Télen a terjeszkédsronlandi- és Mackenzie-anticiklon a Iégdrvényélonalat a Mexikéi-6bol
partvidékéig szoritja. A ,ciklondv” gyors tavasa észi vandorlasa az atmeneti évszakokat alaposan
megroviditi. Az Aleuti-ciklon és az Eszak-Csendesdn DK-i része folétt kialakuld anticiklon egy-
masra hatasabol szarmazé légorvények a Kordillenaktén, Eszak-Kalifornia és Alaszka kozott
Lkozlekednek”.

A D-i nyitottsag kovetkeztében az Atlanti-ocearaédexikdi-6bdl parti siksagara, valamint a Mis-
sissippi-alféldre nyaron és az atmeneti évszakokbKarib-tenger pusztitdurrikanjai is betérnek(3.
abra). Mivel a kdzép-amerikai hurrikanok kialakulasa \slfiiileg a ldmérsékleti-egyenidt és a déli
félgbmb passzat szeleinek E-i féltekére tolodaskmptsolatos, altalaban méajus és november kdzott
jelentkeznek. A legpusztitébbak augusztusban gstesnberben sziletnek. Szoingrejiik a nagyon
folmelegedett, sebesen feldrvéhiyengeri leved paratartalmanak kicsapodasakor folszabaddhblh
szarmazik. Mozgasi energidjuk altaldban ezers#ely #z atombombéénal; a nagyobb hurrikdnokban
keletke® hé 2-3 millié tonna szénitoértékével egyelil Atlagsebességiik 150-300 km/6ra. Atajigk
500-700 km. ,Szemik”, a felttornyos légdrvény derult édkdzepe, 10-30 km széles. Pusztitd hatasuk
.Szemik” szomszédsagaban a legszamékiev
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3. &bra: A K6zép- és Eszak-Amerikat suijtd legpusztitoblrikénok pélyai 1938-1965 kozétt (a The Nationakétl
the United States of America, 1970 utan (Rajzoiteile Lajos)
Karérték dollarban: 1- 500-5000 M, 2- 50-500 M5350 M, 4- 0,5-5 M

Rombolasuk érzékeltetésére néhany ,adatot” emlifek.1935-6s floridai hurrikdn 400 km-es
orankénti sebességgel rohant. Felddntott és mégagélgetett egy 10 kocsibdl &ll6 — szerencsérs ure
— vasuti szerelvényt. A kozeli allomas varakozdsata vasuti toltés mogé menekiiltek, de a toltést
teliesen megsemmisitette; 120-an meghaltak, 108agmsan megsebesiiltek, 90 ember nyomtalanul
eltint. A Iégnyomas 569 Hg mm-re zuhant, ez az edditeédegalacsonyabb szarazféldi légnyomas
érték! 1938-ban egy hurrikan tamasztotta vihardagdlong (HosszU)-szigeten — amelynek egy része
New Yorkhoz tartozik — (j 6bloket szabdalt, s 6 ragas homokturzasokat tlintetett el. Tovabbrohan-
taban Uj-Anglia partjait annyira megvaltoztattagh@z addigi térképek hasznalhatatlanna valtakd 195
oktoberében a Gasel-hurrikdn Dél-Carolina egyik bkimrzasardl egy kétemeletes vasbeton hazat
nyomtalanul eltiintetett, helyén kis 6bol keletkezAt partvidéket teleszorta ,Made in Haiti” folikat
fadobozokkal, kékuszdiéval, bambuszdarabokkal (H&O0 km-re fekszik Dél-Carolinatol!); 5 m-es
dagalyhullama Long Beach 357 épiletét 5 hijan gldimbolta, s bar kdzeledtét jelezték és minden
ovintézkedést megtettek, az Egyesiilt Allamokbankéadaban 70 embert 6lt meg. A kézelmultban,
2005. augusztus 29-én a Bahama-szigetek térségédakult Katrina drvényvihar Louisiana, Missis-
sippi és Alabama allamon soport védig kép).Ozonart keltve &olajkutakat és farétornyokat dontott
fol a Mexikoi-6bolben, a ,szaraz"foldon 1,5 millémber maradt aram nélkul, New Orleansbél né-
hanyszéazezer embert ki kollott koltdztetni, merMassissippi torkolati 4gainak gatjat tébb helyen
atszakitotta; halalos aldozatainak szama 10006¢D!kolt...
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1. kép:A Katrina hurrikan atja 2005 augusztusaban
Forras: http://azonos.freeblog.hu

Mivel a kisebb hurrikénok is legaldbb 3 m-es dalgéllamokat keltenek, a Parti-siksagok peremén
fontos felszinalakitd tényék. A Mexikoi-0bol alacsony, mocsaras partjait 20-8genként tébb km
szélességben iszapos-homokos-kagylos rétegekkigjaladre; a partszegély futasat alaposan maédosit-
jak. A mocsarakban &lordul6 tengeri lerakddasok, allatmaradvanyok ggaknem a tenger visszahu-
zédasaval, hanem a hurrikanok keltette vihardagéigodalék-teregetésével magyarazhatok.

Eszak-Amerika legsajatosabb 1égérvényei a tornatifiy. a hurrikanok Kozép-Amerika tengerei
folétt jonnek létre, a tornadok a Bélsikvidékek D-DNy-i részének ,bennsziilttei”. HDadl és E-
rél gyorsan érkezlégtomegek Bmérséklet-kildnbsége nagy — ez kuléndésen northetirdsekor vagy
az atmeneti évszakokban gyakori — foldig lenyllehand légorvények keletkeznek. Atrigk né-
hany méted! 1-2 km-ig terjed, sebességiik 6ranként 50-80 lgatemként a 200 km-t is meghaladhat-
ja, $t 1958. aprilis 2-an a texasi Wichita Falls-ban4® &m-t is elérte! (Ez volt Foldinkdn eddig a
legnagyobb szélsebesség, amit sikeriilt megmérmimaByukhoz, a tulajdonképpeni ,tornadd’-hoz
fonn kisebb ciklonfelb tartozik. Altalaban a déli, koradélutani 6rakbamekkeznek. Pusztitasi savjuk
nagyon keskeny. A légérvény ormanya és szomszéd<agdti kiildnlegesen nagy légnyomaskilénb-
ség miatt élfordult, hogy az utca egyik oldalan a hazak teljedsszeroppantak, a masikon még lveg-
kar sem volt. Foldet soprorvényiik sebesen forgd por- vagy viztdlcsért eptethagasba, kisebb
targyakat konnyedén folszippant. Belsejiukben a spmorfeldrvényd leved hirtelen Iégnyomas-
csokkenést okoz, szivoerejiuk ennek kdszdhhdivel a kils leved és az Ureges targyak helsve-
géjének légnyomés-kulonbsége ugrassesr megh, a bezart lakdsok, folfujt kerekek, bedugaszolt
palackok valésaggal szétrobbannak. A diiborogve bidbra robogé tornadéd a folszippantott targyakat
szornyi erdvel szorja szét. Megtértént, hogy fadarabok vaskeket Utottek at! 1956. aprilis 3-an egy
tornadé 332 héazat, 100 farmot és 18 embert puttzéit@ Michigan-t6 (!) kérnyékén. 1916 és 1942
koz6tt 3933 tornadod vagtatott végig koz&pgsszak-Amerika bets siksagain. Ez évente 151 kisebb-
nagyobb természeti csapast jelent; szerencsér® 3@rSes tombolas utan ,elhalnak”, s nem minde-
gyik érint lakott terlileteket.

A hurrikanok és a tornadok vonulasat hewaisaros egzésekkisérik. A Mississippi és a Missouri
vidékén az E-i és D-i légtdmegek szabad beararkiasetkeztében a zivatarok egyébként is gyakoriak.
A Kansas City — St. Louis — Atlanta vonalt6l D-neeéte 50-70siharos napraehet szamitani. A hurri-
kanok-jarta Mississippi-torkolat vidékén szamuk Flaridaban 80 félé emelkedikjtsTampa kdrnyé-
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kén a 100-at is eléri! A foldrész masik ,viharsdviaSziklas-hegység K-i oldalan, Wyoming és Uj-
Mexiko kozott htzédik. Ebben a 150 km széles savhamte 50-70 viharos nap varhaté.

A hurrikanok és a tornddok szerkezetét és mozgasanar szervezettdkjelz-rendszer figyeli.
U2-es repiilgépek és Tyros finoldak folyamatosan tdjékoztatnak a légdrvényekulasardl, igy
halalos aldozataik szama az utébbi évtizedekbekkesd. Mivel a foldrengésallé hazak a hurrikanok-
kal szintén dacolnak, épitésiiket az Egyesiilt Allal-i részén is szorgalmazzak.

Eszak-Amerika dmérsékletileg is kiegyensulyozatlan. Legmelegebtija@ mexikéi San Louis
ahol 1933. augusztus 11-6,8°Got mértek (ez az eddigi legnagyobb, szabalydsnéwthazikoban"
észlelt adat a Foldon) éskaliforniai Halél-volgy (Death Valley), ahol 1913. jdlius 10-&6,7°Gos
héség volt. 50-54°C-osdmérséklet az ugyancsak kaliforniai Salton-t6 partgebfordul. A foldrész
két leghidegebb taja a Mackenzie-medegseaY ukon-fennsikA Mackenzie menti Fort Godd Hope-
ban—61,7 a Yukonba énd White (Fehér)-folyd volgyébe telepifnagben—-62,8°Caz eddig mért
legalacsonyabb dmérséklet. Eszak-Amerikteljes Wingadozasatehat120,6°C ezt az értéket csak
Azsia teljes Bingadozasa malja foliil.

A januari kézépbmérséklet a szarazfold 2/3 (!) részén fagyponttalah (1-2. dbra) A 0°-0s
héegyenvonalaz E-i szélesség 55. fokanal éri el az AlaszKaizfgetet; a Sandor (Alexander)-
szigetekdl meredeken D-re hajlik, a Columbia torkolatanathésddik ugyan, de végig a partvidéken
halad és csak a Sierra Nevada megkerilése utanl fartbldrész belseje felé. Innen egészen New
Yorkig a 40. szélességi foktdl D-re f(&. abra).Eurdpaban a 40. szélességi foktdl D-re, a magasheg
ségek kivételével, sehol sem siillyed fagypont gédnaari kozépbmérséklet! Eszak-Amerikaban az E-
i szélesség 40. és 50. foka koz6tt a januari kdadghséklet csaknem mindeniitt -5°C alatt vdih,as
Felss-t6 E-i szomszédsagaban -20°C. Eurépéaban ezt ességet csak a Poddliai-hatsag Déterk-
ben éri el a -5°C-osdvonal. A Mackenzie mentén és Keewatin-ben a jarkéaéptémérséklet -32°C.
Az E-i szigetvilagban alig -35°C; Grénland belsgjéb40°C ala siillyed! Eurépa legzordabh ted-
szén, az Eszak-Uralban, a januéri attagérséklet ,csak” -24°C.

Eszak-Amerika tllnyomo részén tehat a tél jovakbibb, mint Eurépaban. De mert D-i pereme a
forrd 6vezetben fekszikerilletén athalad a +15,06 a +20°C-0s januari vonal is!igy a legmaga-
sabb és a legalacsonyabb januari kozéipBrséklet kiilonbsége 60°Burépaban alig tébb, mint a fele,
34°C (-24°C, +10°C). Eurépaban a januativtnalak helyét fleg az Eszak-Atlanti-aramlastol valo
tavolsag hatarozza meg, ezért a szarazfold zomBni iranyban haladnak. Eszak-Amerikaban, a
Kordillerak és a csendes-6ceani partvidék kivéwléaszélességi korokeédvetik. A Ny-i partokon,
valamint a Baffin-sziget és Grénland kozott mutatké-D-i elhajlasukat a tengeraramlasok okozzak.
Az Appalache és a Kordillerak kozott &vonalak futdsédban csupéan az Ot-té vidékén figyslnetg
enyhe E-ra domborodas, ami a tekintélyes allovigdkegyenlits hatasanak kdvetkezménye.

A 25°C-os juliusi Hvonal majdnem mindenhol a 0°-os januari helyén(fu2. abra) A jdliusi ko-
zépldmérséklet a foldrész tiinyomd hanyadan meghalatia és csaknem felén eléri a +20°Q-Bt
0°-o0s tévonal Grénland, az Ellesmere- és a Baffin-szigetvidékére hizodik vissza. Eszak-Amerika
nyari himérsékleti képe tehat sokkal egységesebb, mint, adi a fovonalak ritkulasabdl is latszik.
Az es folmelegedés egyrészt a D-i légtdmegek szabadimédsanak, masrészéldg E-on, a nappa-
lok idétartam-ndvekedésének koszorshet

Nyaron Eszak-Amerika legforrobb része a Halal-véiBgath Valley), ahol a jaliusi atlagmér-
séklet 39°C. A Salton-t6 Ny-i partjan 37,5°C, azamai Yumaban, a Gila- és a Mojave-sivatagban, a
Rio Grande kozégsfolyasa mentén és a Kaliforniai-6bél partvidékeB0°C folé emelkedik. A gron-
landi jégtakard kozépsészén viszont ilyenkor is - 15°C alatt marad.

A Kaliforniai- és a Labradori-hidegaramlas a julib§vonalakat a DNy-i, illetve az EK-i partvidé-
ken is D-felé hajlitia. A melegaramlasok médosit@repe nyaron kevésbé jelént a domborzaté
viszont sokkal kifejezettebb (Kordillerak, Appalacibél-Labrador). Faiing, hogy a 10°-os izoterma a
Hudson-6bdl, Labrador és Newfoundland vidékére arsarkkorl az 51. szélességi fokig ereszkedik,
ami az 6blon lassan olvado jégpancél és a Labradonias it hatdsanak kdvetkezménye.

A januéri és jdliusi Bvonalak elhelyezkedésének 6sszehasonlitasabolosaag kirajzolodnak
Eszak-Amerikalegkisebb és legnagyobb évi kdzepémérsékletingadozasu teriiletéd kaliforniai
partvidék évi kdzepesdingadozasa sehol sem haladja meg a 10°C-ot, Sagoben 8,2 (+12,2,
+20,4°C), San Francisco-ban mindéssze 5,5°C (+#9,3,2°C). Florida (Key West 7,5°C), Oregon és
Washington allam partjain is csak 8-9°C. Ezzel dmemaz Ot-t6tdl E-ra — az 6cedni partvidékek kivé-
telével — mindenitt eléri a 30°C-ottsa Peace(Béke)- és a Mackenzie-folyd mentén a-00i€ meg-
haladja (lasd ébb).
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Nyar végéngsz elején (vénasszonyok nyara) egy-két hétre egidskeriiinek E és D ellentétes
Iégtomegei; derllt, kellemes meleg napok valtjakne@ist. Ez az ipndian nyaf nyugalmasan szép
idészaka.

Az atmeneti évszakok altalaban révidekgsz mindig melegebb és valamivel hosszabb is a ta-
vasznal:

aprilisi kbzéplbm. oktéberi kdzépbm. kilonbség
Victoria (Brit-Columbia) 9°C 11°C 2°C
Kingston (Ontario) 5°C 9°C 4°C
St. John (Newfoundland) 2°C 7°C 5°C
Bismarck (Eszak-Dakota) 5°C 6 °C 1°C

A gyors évszakvaltdsvasszal jelefis medgazdasagi karokat okozhat; a hirtelen félmeleg@édés
a varatlan fagybetoréseklég a gyimolcsdsokben és kertészetekben pusztitAnfitdmiivelés sza-
mara lényegefagy nélkuli idlszakhossza4. abra)a Mexik6i-6bél mentén, valamint az atlanti parto-
kon a Hatteras-, a csendes-6ceani partokon a Mevaiktol (E-i sz. 39,3°) D-re évente tébb, mint
220 nap. E felé, az Ot-t6 vonalaig 120-220, Karmaxiaelés alatt all6 teriiletein csak 80-120, a Mac-
kenzie mentén minddssze 40 nap. Mint kordbbankataek az atlagértékek rendkivul s#ékges
adatokbdl szarmaznak. Délnyugat-Kalifornia védétgyei és Dél-Florida kivételével az év barmely
idészakéban fagyhat. Ezért, bar a déligylimolcs-tertésszelvileg” Uj-Mexikd, Dél-Texas és Dél-
Louisiana kozépbmérsékletei is lehd8vé tennék, igazan jelefg Ultetvényeket csak Délnyugat-
Kalifornidban és Dél-Floridaban Iétesithetnek.

4. 4bra: A fagymentes ifiszak hossza és a foldrész éghajlatat modositortmagaasok Eszak-Amerikaban
(G.H.DuRY, T.J. GHANDLER, 1958 kdnyvedl)
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Mivel Eszak-Amerika idljarasat hat hataskozpont légtémegei iranyitjaddsapadék teriileti és dd
beli megoszlasis rendkiviil valtozato. bra). E-D-i nyitottsaga és domborzata kévettkesn belse-
je korantsem olyan szaraz, mint Azsia sivatagjegszarazableriletei DNy-on, a Kordillerak vonula-
tai kozott huzodé volgyek és medenclgcsapadékosabtidékei Ny-on, a Parti-hegység 6cean felé
néd lejtdi. A csapadékhullas éibeli megoszlasa szintén szeszélyes. A kaliforna Sndreas-ban,
ahol az évi csapadék atlagosan 700 mm, 1871 decébdel1260 mm, az ugyancsak kaliforniai Upper
Mattole-ban, ahol az évi atlag 600 mm, 1888 jardlemy 1040 mm éshullott; egy hénap alatt tehat a
szokasos évi mennyiségnek csaknem kétszerese. drekBeszteridaszalyait viszont még a DK-i
partvidék is alaposan megsinylette, pedig ott axzgapadékmennyiség rendesen 1500 mm koril ala-
kul.

5. 4bra: Eszak-és Kézép-Amerika évi csapadékmennyisége HBMMOND, 1961 utan)

A Csendes-Ocean fil érked paradus légtémegeket legsebben a Parti-, a Cascade-hegység,
meg a Sierra Nevada vonulatai csapoljak meg. Nglalokon az évi csapadék mennyisége 2000-2500
mm, folfelé haladva a 3000 mm-t is tallépi. Az Olgicrthegységben 3600,\fancouver-szigeti Hen-
derson Lake-ben 6500 mstt 1931-ben 8000 mm hullott! Ez Eszak-Amerika legestékosabb vidé-
ke. A Mendocino-fokt6l D-re a Kaliforniai-hidegaréam Hité hatasa miatt égelhék helyett vastag
kodrétegek érkeznek a partvidékre, a hullé csapauginyisége alig 700 mm.

A Déli-Parti-vonulatok és a Sierra Nevad@a@myékaban a foldrész legszarazabb volgyei és me-
dencéi alakultak ki. Alig 200 km-re a tend#ria Gila- és aColorado-sivatachataran, Yumaban évente
csupan 80 mm ésesik (5. abra). A Halal-vblgyben és a Mojave-sivatagban legfoljetl® mm. A
Nagy-medence, valamint a Colorado-fennsik és Méxikagasfold alacsonyabb vidékein az évi csa-
padék mennyisége 100-200 mm, magasabb, kevésbgégaein 200-400 mm. A DNy-i sivatagok és
félsivatagok kialakitAsaban azéerzéartsag mellett a nyaron foléjuk terjeszkquhsszat-szélrendszer
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leszallé 4ga is szerepet jatszik. Hasonl6an algcssapadékértékekkel masutt csak a gronlandi anti-
ciklon szomszédsagaban, a Nagy-Rabszolga-totd| thlatkozunk. Az évi csapadék mennyisége ott
alig éri el a 250 mm-t,6 a Parry-szigetek, valamint az Ellesmere- és &8amiget zo6mén 125 mm
alatt marad. A hideg és a gyonge parolgas miatilzeao ez a kis mennyiség nem okoz szarazsagot.

A Kuro-shio melegitette észak-csendes-6ceani pamtdvil a legtébb csapadékot Florida és a
Mexikoi-6bol partvidéke kapja. Bar évi mennyisétiesak helyenként éri el a 2000 mm-t, a Galveston
— Tulsa — Nashville vonaltdl DK-re mindentt ledadal200 mm. A Mexikoi-6bdl és az Atlanti-6cean
paras légtdmegei a nyari monszuntol és hurrikandigjiva sokkal nagyobb teriileteket 6ntdznek meg,
mint a Kordillerakba Utkéz Ny-i szelek. Ennek koszonliethogy az évi csapadék mennyisége még az
Ohio volgyében is eléri,66 meghaladja az 1000 mm-t. A louisianai Alexandri&B86 juniusaban 24
Ora alatt 537 mm oml6tt. 1871. jlnius 1-én Galvestol4 perc alatt 99, 1848. augusztus 15-én St.
Louisra (Missouri) 15 perc alatt 126 mn¥e&z zudult. Hasonl6an heves fézakadasok az Appalac-
he K-i ebterét is érik. 1880 augusztusaban az észak-car@ilesworth-re 1 nap alatt 326 mméesz
zuhogott, a maryland-i Unionville-re egy perc a6 mm! (Ez eddig a Féldén 1 perc alatt mért leg-
erdsebb e8zés.)

A front- és ugyancsak gyakorbhivatarok sokszor pusztijégveréssejarnak, amelyek a névény-
zetet valdsaggal leborotvaljak. 1970. marcius &éansasi Coffeyville kdrnyékét okolnyi jégdarabok
csapkodtak, a legnagyobb sulya 958,5 g (csaknem!)l &mésje 19,3 cm volt (ugyancsak ,vilag-
csucs”).

A nyugati hosszlsag 100 fokatdl a Sziklas-hegysBg@ mm-6I 300 mm-re csékkehévi csapa-
dék a foldniivelés szamara éppen csak elegehdiennyisége esztefidként eésen ingadozik, gyakran
egymast érik az aszalyos évek. llyenkor a szaltaldi a szelek elsodorjak, fekete porviharok $épd
nek végig a prérin. Hatalmas porfélk 1934-ben az Atlanti-6cean partvidékeéig is elftak.

A 37. szélességi kttE-ra a téli csapadék tulnyomo tébbsége Adordillerak vonulatainak Ny-i
jeltsit télen altaldban 5 m vastag hotakard boritjaiear® Nevadaban a 13 m sem ritka (Sierra Nevada =
Havas-hegység). 1970-1971 telén a Rairliehényd Ny-i oldalan, 1646 m tengerszintfolotti messey-
ban 25,77 m vastag, tehat kb. 6 emelet magassapdtfimeg halmozédott fol! A Ny-i hegyvidékek
havazéasai rendkivil &ek. 1921. aprilis 148 15-re virradéan a Colorado allambeli Silver Ldien
193 cm hé esett! A préri tartomanyok hétakaréjeksbkékonyabb. Saskatchewan-ben, Eszak- és Dél-
Dakotaban novembéit marciusig havonta 9 napon havazik, de a hévadtpgsak 30-60 cm. Az
Atlanti-6ceanhoz kézeledve a hdmennyiség UffaWinnipegbl K-re mindenutt tébb, mint 1 m, az
Ot-t6 vidékén 2,5, Montreal kérnyékén és az EsZaipalache-ben 3 m.

Az eddigi széléségek utan nem meglgphogy a havas Eszak-Amerika Foldimdpsiitésbeaz-
dag részei kozé tartozik. A Gila-folyotol D-re, Bgyesiilt Allamok és Mexiké hatarvidékén évente
tdbb, mint 4000 6rat sit a Nap! (Az évente lehetségapfényes 6rak szama 4380!). A Colorado-
fennsiktdl Los Angelesig, illetve El Pasoig, telsaaknem 1000 km-es korzetben, a napsitéses orak
szama tébb, mint 3600, a Nagy-Sés-t6 és Kansasi€ity3000 oras vonalon belil fekszik. Kelet-
Floridaban az évi napsitéses 6rak 6sszege ugyanwsgikaladja a 3000-€6. abra). Brit Columbia
part- és hegyvidékein, valamint a Hudson-6bdél dsddor partjain viszont évente csak 1200-1600 orat
st a Nap. A Queen Charlotte (Sarolta kirélyszigeteken és Newfoundland K-i oldalan a napsités
6rék szama mindossze 1200. Alaszka E-i felében savla szigetvilagban, ahol nyaron hetekeit, s
hénapokon &t tart a ,nappal”, szamuk ismét 2006 éwhelkedik.

A csapadék- és napfénytartam térképet dsszehasohkizenfeky, hogy a legessebb vidékek
egyben a legborultabb, a legszarazabb vidékekdetétiebb terlletek. Csupan a kelet-floridai partvi
dék kivétel. 1000 mm folétti csapadékmennyiségeletteBO0O0 6ranal tobb napsitést kap, de itt a
révid, heves dzéseket mindig gyors deriilés kdveti. Newfoundlandpiértjainak napfényszegénysé-
géhez a gyakori kddok is hozzajarulnak. A partjainéhany szaz km-re K-nek forduld Golf (Eszak-
Atlanti)-aramlas it hatasa ugyan nem ér el ide¢zgit” azonban gyakran hozza erre a szél, igy éven-
te 120 kddos napra lehet szamitani.
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6. Abra: Az évi napsiitéses 6rak szama lehetséges (A) fiegés (B) szama az Eszak-amerikai Egyesiilt Allamok
ban (a The National Atlas the United States of Aoaerl970 utan)

Utdirat:

Tudo6s Baratom, Gabris Gyula!

Kivanom, hogy sok tovabbi éved olyanigelegyen, mint Floridaé, ahol emellett a sziiksdghs-
dékaldashdl is jut elegedich Miskolci Egyetem Fdldrajz Intézete és a magavéimen.

Jb Szerencsét!
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A banyaszati-ipari 6rokség terhei és hasznositdgheségei Salgotarjan
térségében

HORVATH GERGELY — SzABO MARIA — CSULLOG GABOR

ELTE TTK FFI Kornyezet- és T4jfoldrajzi Tanszék
1117 Budapest, Pazmany sétany 1/C
*horvger@caesar.elte.hu,

Absztrakt

Salgotarjan j6 adottsagokkal rendelkekedved foldrajzi fekvég és kdrnyezétvaros, sorsa magan
viseli a kdzép-eurdpai ipari varosok #gésének jellendit: ma nehéz gazdasagi helyzetben van és
ebbjl adéddan sok gazdasagi és tarsadalmi problémasthiszembenéznie, tehat olyan varos, amely-
nek igazan sziilksége van olyan programokra, pr@ekinelyek alkalmasak helyzetének javitasara.

1. A véros és jellemdi

Salgo6tarjan jellegzetes sorsu kdzép-europai iaviaros a 19-20. szazadbdl és egyike azoknak a
magyar iparvarosoknak, amelyek banyavidékekenklémenoly ipari kdzpontok, agy, hogy banyaszati
tevékenységuk az ipari féflés alatt is meghataroz6 maradt. A varos az Eutdpii regionalis beosz-
tasa (NUTS) szerint az Eszak-Magyarorszagi Régidhsihatd (HU31) Nograd megye (HU313)
székhelye és a Salgoétarjani Kistérség kozpontjghega 23 magyarorszagi megyei jogl varos egyike.
Kozponti funkcidit meghatarozo kozigazgatasi szkdep tehat igen kiemelt. .A région belll jelént
népességszama és koncentracioja alapjan Miskolgés utan a harmadik, az 6sszes megyei jogu
varost tekintve pedig a 22.

Terulet (knf) | Népességszam Népdiriiség
2009 (F61/km?)
Salgétarjan 100,84 38 207 I~
Somoskuijfalu 2,33 2 234
Osszesen 103,17 40 441

1. tAblazat:A varos terlleti és népességi adatai (KSH 2010)

A varos magyar-szlovak allamhatar melletti fekvésszagos szempontbol nézve periféridlis, az
EU-kapcsolatok szempontjabdél azonban kedv&rszaguton a tavolsag Budapéisitl7 km, ebBl 58
km (Budapest—Hatvan kdzott) korszeutopalyan (M3) tehétmeg, mig a Hatvan—Salgo6tarjan kozotti
szakasz (21-edit) kétsavosdut. Népességszamat tekintve kisvaros, de mint nszggkbely fontos
kozigazgatasi kdzpont, ezt a szerepet pedig koiipaly és banyaszati multjaval érdemelte ki, mivel a
varos a 19. szazad és a 20. szazad vége kozottabmgyag egyik legfontosabb banyavidékének, az
Eszaki-kdzéphegységben talalhaté Nogradi-barnaszgemeének meghataroz6 kézpontja volt.

A Karpatok bel§ vonulatahoz tartozé Eszaki-kbzéphegységet alackdongphegységek, dombvi-
dékek és koztik elter@ilmedencék jellemzik. Ezt a jelleget tikrozik a Stdgjan kdrnyéki tajak,
koztik a Keleti-Cserhat, a Karancs és a Medveskvidgé Uralkodéan disen felszabdalt arkos-
sasbérces szerkezet alakult ki, a felszinforméagdigpel$sorban a ézetmindség hatarozza meg @¢
G. ET AL. 2007). A varost ovéztajak Bként az oligocén és miocén kor tébbnyire nagy emstgu
Uledékeildl éplilnek fel. Az uralkodd dzetrétegsor a sargassziirke 8zfinomszemcséj és jelents
mésztartalmi Pétervasarai Homoékkormacio. Az ottnangi korszakban a meleg, nedzebtsdpusi
éghajlaton #rii ndvényzet fedte a felszint, elalakult ki ké$bb a Salgoétarjani Barnékzén Forma-
ci6. Ennek a szénnek a banyaszata volt a térsépatéggzoja kdzel 150 éven keresztibden joval
késgsbb, a pliocén korban intenziv szerkezeti mozgaséketkeztében heves kirobbanasos és

34



freatomagmas vulkani tevékenység jatszédott leglermmyaga a Salgévari Bazalt Formacio. Kighz
ményei ma a térség legmeghatarozobb tajképi elémeik Salgo, Kis-Salgd, Medves, Szilvas-k
jelennek meg, ezekben nyitottdk meg a 19. szazadh#nség nagy bazaltbanyait. A t4j jetesbb
atalakulasatdként a banyaszat megkezdése eredményezte.38zaatropogén hatasok ellenére a taj
természeti (foldtani, felszinalaktani, névénytasztétikai), valamint a kulturalis és toérténeti. gtié-
kei ma is igen szamotték.

A szénbanyaszat megindulasaig Salgoétarjan visagnyélentéktelen telepiilés volt. 1922-ben
nyerte el a varosi rangot, majd fokozatosan magé@msztotta a kézigazgatasilag vele egyesitett kor-
nye® falvakat (igy Somosk, Somoskujfalut, Zagyvaronat, Zagyvapalfalvat, Ronafalutjikozben
Uj banyaszkoloniak (Salgébanya, Somlyobanya) iejidttek. Az igy kialakult ,Nagy’-Salgétarjan
kezdetben egy nem igazén varosi karakigizpontot korbevey falusias telepilések halmazabal allt.
1950-ben Salgétarjan Nograd megye székhelye lettitdenes években az allami fejlesztések hatasara
fokozatosan tipikus ,szocialista varossa” dejptt, €s a megye ipari, igazgatasi, kereskedelrkuéis-
ralis kdzpontjava valt. 2006. oktdber elsején Sdodgalu kivalt Salgétarjanbdl és Gjra 6nall6 telepi-
Iéssé valt, de a két telepulés egyiittidése mind a gazdasagi, mind a tarsadalmi folyakretzelé-
sében megkeriilhetetlen.

2. A banyaszat és 6roksége

A 19. szazad kdzep@dtmegindulé ipartelepités és novekedéddsges forrasa a térség barérak
szénkészlete és annak kedveérhelyzete volt. A Rima, Mura és Saj6 folydk ipebrzeteihez valo
kodzelség lehéséget adott az ipari kooperacio kialakitasara, amiasut kiépitése teljesitett ki, és a
Rimamurany—Salgotarjani VasinRt. valdsitott meg. A Zagyva és mellékfolyoja, @j@n-patak men-
tén elterid, méara felhagyott banyavidék tdbb, részben elkibsaénmedencéball, amelyek kozil a
legészakibb (és az egyik legnagyobb) Salgétarjamshédz kdzel, nagyrészt a varos kdzigazgatasi
terliletén belil fekszik. A szénkéjmés haromszor ismédott meg (I-11l. sz. szénpadok), és a harom
szénréteg kozll a legalsoé, vagyis a lll. vol6telep, amely vastagsaga altalaban 1,2 és 2 médtedeo
a salg6-ronai részen a 6 méteres vastagsagotts. éébarnakszén-banyaszatnak két jeléntelfuta-
si korszaka volt: az glsa 19. szazad végén, a masodik pedig a szociabssaakban az 6tvenes és a
hatvanas években.

. Népességszam Tavolsag a centrum-
Bényatelepek p(20039) télg(km)
Pintértelep 320 4
Roénabanya 165 11
Ronafalu 184 10
Salg6banya 313 14
Somlyébanya 343 4
Somosk 267 13
Somoskuijfalu 2 399 10
Zagyvaréna 1561 7

2. tablazat:A varoshoz tartoz6 banyatelepek

A térségben 1848-ban kezdték meg a barnaszémmkiesét, a tarokat fokozatosan épitették ki.
Elészor a Szent Istvandszénbanya Tarsulat keretén beliilkddott a szénbanyaszat, majd 1861-ben
hozték létre utodjat, a Salgotarjanbsgénbanya Rt.-t, amely a Magyar Altalano$sgénbanya Rt.
tagja volt és 1890-ben az orszag legjobb banydtdestangot is elnyerte. A 19. szazad végére Salgo-
tarjan kdrnyékén harom nagyvallalat, az SKBT Rtlletieaz egyesitett &szénbanya és Iparvallalat Rt.
és a Salgoétarjan—Rimamuranyi Vasmt. tartotta kezében a szénbanyaszatot. A 20adzdegyvenes
éveire a termelés sllypontja a déli terliletekrgdmtott at. Az allamositas utan négy évvel, 1952-ben
alakult meg a Nogradi Szénbanyéaszat Troszt, anzegggmast kovét6téves tervekben megfogalma-
zott iparositasa ébegitésére jeletisen Bvitette a termelést. A térségben a széntermeléseahlatott
rekordmagassagba szokkent, kilszini és méhaiédi banyak haloztak be az egész térséget. 1970-re a
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termelés fokozatosan csokkent, majd az 1980-ashéwel szén kitermelése visszaesett a szaz évvel
korabbi szintre, mivel a mélyimelédi banydk hozama kisebb lett és koltségesebbé vi@dinzelés.
Hiaba probélkoztak kiilszini fejtésekkel és kuldribtechnologiakkal, a problémak és a sulyos gazda-
sagtalansag miatt a vallalat veszteségessé valtagglas ala kertlt, majd 1993-ban az ekkor Négradi
Szénbanya Rt. elnevezésgallalat megsint, a szén kitermelése az orszag sok mas banyalidék
hasonldan leallt. A banyaszat azonban nem csakabéudk nyitasaval jart. Szamtalan kiegéshite-
sitmény épult, mint pl. szallitorendszerek, viadwsztalyozok, vizkiviteli ivek, szelbztetk, akna-
tornyok, eBmii, tavvezetékek, és mesltanyok is keletkeztek ¢SIRCsek. 2000, DbsA et al. 2006).

Ev Széntermelés | A dolgozok Ev Széntermelés | A dolgozdk
(1000 t) |étszama @) (1000 t) létszama @)
1870 285 2194 1940 1735 8971
1880 523 2495 1950 1779 9910
1890 1076 3972 1960 3 380 14 8p5
1900 1624 5666 1970 1975 9 0[5
1910 1542 6861 1980 927 5 823
1920 1430 9972 1990 501 2226
1930 1278 7 11d

3. tdblazat:A Nograd-szénmedence termelése és dolgozéi létsz8ittaés 1990 kdzott (BBA et al. 2006)

A bazaltbanyaszat szempontjabol a Medves fenmekj&olt a legnagyobb jelefgége, a bazaltta-
karé peremén mintegy 20 kisebb-nagyolBkekst szamolhatunk meg, melyek kdziil a nyugati oldalon
Iévék hazank legnagyobb bazaltbanyai kozé tartoztakholand szarmazasu Janssen Alfonz a
Somosk kdzség hataraban emelkeNyerges-hegy (Bagéék 462 m) oldalan 1878-ban nyitotta meg
kébanyajat, majd két évvel kitsb a Medvesen a ma Szlovakia teriletén deWdacskalyuki-banyat. Ez
utdbbi évtizedeken &t hazank legnagyolbbdayéja volt, kdszonh&n nemcsak a kedweszallitasi
viszonyoknak, hanem a bazalt a@gének is. Elil a bazaltbdl lehetett a legkdnnyebben a legszebb
kockakdveket kifaragni. A régidban élég a Medvesen — egymas utan nyiltak meg a kiselgabb
kofejtok. A sok kitermeb kdzott két nagyobb égkeels vallalat szerepelt, a SomdésiBazaltbanya
Rt. és a Noégradvidéki #anyak Rt. A medvesidbanyaktél 6-8 km hosszi keskeny nyomtava vas-
Uton szallitottdk a vasutb¥onal menti téélizemhez, illetve rakodéra a kdvet. 1927-ben épi@g m
Kdzép-Eurdpa legnagyobldkizoja. Az allamositas utan az EM. 3. s#binya Vallalata a Magyar-,
Nagy- és Kis-banyaban folytatott bazaltbanyasza®@ss-ig. A szazad végén a szénbanyaszat csokke-
nésével parhuzamosan lassan mégsa bazaltbanyaszat is, amelyben a bazalt ir@médtet csokke-
nése mellett a részben kdzos infrastruktira is sagyepet jatszott: az egyik agazat leépulése égtiks
szefien hozta magéaval a masik felszamolasat is.

1. abra: Egykori szénbanyak Salgotarjani térségében (s@sliLLOG G.—HORVATH G.). Jelmagyarazat: 1 — szén-
banyak; 2 — a varos beépitett teriilete; 3 — kielyasztelepulések; 4 — kdzigazgatasi hatar.
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3. Az ipar: erés mult — gyenge jelen

Salg6tarjant a szénbanyaszat emelte ki az israasgifbll, de a telepllés féjtését, a mai varos-
kép kialakulasat egy mésik iparag, a kezdeéismkban a szénbanyéaszatra telepult vasgyartasois be
lydsolta. A kozeli Szepes—Gomori-érchegységben dsmuoft vasérc kedvezett egy szénre telepul
kohaszati komplexum kiépitésének, és 1867-ben matpkult a késbbi Acélgyar ebdje, a Salgoétar-
jani Vasfinomitd Rt., majd 1881-ben létrejott a Rmurany—Salgétarjani VasnRt. A gyors tkés
fejlédés mas lizemeket is idevonzott. A 19. szazad vBgtgotarjan, amely korabban egy elég jelen-
téktelen kis teleplilés volt, szamos Uj ipari Uzemdeult. Ezek k6zé tartozott a vasontdde, ackés
hires-nevezetes kalyhagyarnaké&e (ma az SVT-Wamsler Holding Rt. gyartelepe). A ¢a acél-
gyartas mellett 1893-ban az livegipar (sik- és dvigggyartas) is megtelepliilt a varosban és évtizede-
ken &t kimagaslé szerepet jatszott. A banyaszav épar fellendilte jelefis természeti és tarsadalmi
atalakulasokkal is jart, régio tarsadalmilag igtgsdott, az egykori paraszti népesséigokozatosan
banyaszok, fuvarosok és ipari munkasok lettek.@atgan nagyipari kdzpontta valt, amelynek a Rima-
és a Murany-volgy ipardhoz kapcsolédva igen jélerszerepe volt a Monarchian belll azelgag-
haboru ebtt. 1920-ban Magyarorszag elvesztette legfontosaf@vsanyagforrasait, mialtal a megma-
radt Salgétarjani-szénmedence még inkabb feléddiel (QuLYAs 2005). Ek6zben a térségben Ujabb
iparagak telepiiltek meg, ill. Gjabb tizemek jotitkd, mint pl. a zagyvardnai Otvozetgyar.

A szocialista korszak kezdete nem csak a szénbaaadvelését hozta, de a régié tovabbi iparosi-
tasaval is jart. Tovabbditek az ipari beruhdzéasok, pl. az Acéhek Ujabb telephelyei létesultek
Nagybatonyban is, ruhagyar, radiétechnikai gyarjshgagyar stb. telepilt a térségbe. A hetvenes
években a régioé iparanak mintegy 85%-at a nehémpiarki, és Nograd megyei teljes ipari népességé-
nek mintegy 95%-at a régidé tzemei foglalkoztat@élgotarjan minden 1000 lakosabdl 400 (!) dolgo-
zott az iparban. A latszélag latvanyos sikerekngélte a térség hanyatlasa mar a hetvenes években
megkezddoétt, ennek ellenére a rendszervaltozasig a véasdsiyéke egy kdrnyezeti szempontbol
erésen szennyezett, teljesen ipari arculatu térség tiypkus ,szocialista” arculattal és mentalitdsga
rendszervéaltozaskor az acélarugyartés, az lUveggyést a gépgyartds még a gazdasagd/égeizatai
voltak, de napjainkra ezek a hagyomanyos iparégiakesteljesen elintek a térséghl. A banyaszat és
az ipar efteljes szdz éve azonban nem csak a komoly iparkténa kiépulését és a kdrnyezetében
gazdasagi és kozigazgatasi kozpontkéfikdds varos kialakitdsat eredményezte, hanem létrehozott
egy jelenés nagysagu, jol kiépitett infrastruktirabat ¢rosi tarsadalmat is. Ebben a tarsadalomban
ma is jelen van a jél képzett szakmai értelmiség @sértelemben vett szakmunkasbazis isR¥ATH
2005).

A komoly mérték banyéaszat és a hozzakapcsol6do nagyinigri tevékenység nem csak a tele-
pllésszerkezet valtozasara hatott ki, de a tajfideatalakulasat eredményeztgA86 et al. 2010). A
banyaszat altal okozott antropogén felszinformakr@g&icsi — Mucsi 1999), koztik a banyaudvarok
és meddhanyok, a banyaszathoz kapcsolodo infrastruktéjtbgbknak, csillesorok, rakodok, iparvas-
uti és drotkotélpalyadk bevagéasokkal, toltésekkebldgutakkal) kiépitése &en modositotta a dom-
borzat képét. Sajatos felszinformakat eredményezbtizalttal fedett térszinek alabanyaszasa Az ala-
banyaszottsag sok helyiitt a felszin siillyedéséy bagogyasat, hazak megrepedését okozta. A tamfa-
kat kivették (banyasznyelvén ,kiraboltak”), a fétsalatti banyajaratok csak részben lettek tomdeéke
ve, emiatt szamos helyen zajlottak le felszinmoalgaszerencsére tobbnyire lakatlan terileteken. A
kiilszini banyéaszat eredményeképpen a vizhalozatbefolyadsviszonyokban is torténtek valtozasok,
ezek is eredményeztek karokat, bar a killszinidekésetében ennél nagyobb problémat jelentenek a
tajesztétikai karok. A medthanyok is veszélyeket rejtenek. Egy résziuk maig sebilizalodott, €%
idé6szakokban kisebb csuszamlasok alakulhatnak kikiaftsl mivel helyenként csak gyér ndvényzettel
fedettek, a szaraz évszakban kornyezetiikben agrorgezés nagyon gyakori jelenség. A banyaszat
felhagyasa nem csokkentette problémakat, merhadgbtt banyak és az emlitett méddnydk rekul-
tivacidja a mindenkor politikai és pénzigyi helyfigggvényében nagyon esetleges volt.

Salgoétarjan a rendszervaltozastehz ipari termelésben kiemelked szak-Magyarorszagi Régio
egyik komoly ipari kdzpontja volt, ezért is érirtiehagyon slulyosan az 1989-es politikai és gazdasag
fordulatot koved atalakulas folyamata. A piacok békilése és a racionalitasitdrbe kerullése kovet-
keztében a gyarak, tizemek helyzete megrenddlir¢idrH 2003, 2005). Néhanyuk ugyan megprébalta
termelési profiljat vagy szerkezetét atalakitaei,admegrendelések megsie, a termelés gazdasagta-
lansaga ahhoz vezetett, hogy fokozatosan mind éshibb ipari izem besziintette vagy minimalisra
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korlatozta termelését és elbocsatotta dolgozoit.réaany népszértermék (biztonsagi Giveg, konyhai
tiizhely, acélhuzal) mégizte rangjat a hazai piacon, azok termelésedisesr lecsokkent( tablaza}.

Termék 1991 1994 A csokkenés mértéke (%)
Sikiiveg (millio n) 7.2 1,3 82
Obldsiiveg (1000 tonna) 3,0 15 50
Melegen hengerelt acél (1000 tonna) P, 7 0,6 78
Hidegen huzott acél (1000 tonna) 37,2 14,3 63
Rudacél (1000 tonna) 2.8 0[3 87

4. tblazat:Fontosabb ipari termékek termelésének csokkenéxk 891994 kozott (KSH 1999)

Erdemes 6sszegezni azt a haréréhyest, amelyek a gazdasagi hanyatlast okoztak:

a) mikdzben a fejlett vilag ipardban 6ridsi mérsterkezetvaltdis ment végbe, a térségre még a
nyolcvanas években is energiaintenziv, alacsompfgbzottsagu termékekédllitasa volt jellemé; a
régio a nehézipar hagyomanyos ,zaszléshajoja” niamandak ellenére, hogy az iparag szamos agazata
mar sajnalatosan elvesztette fontossagat;

b) emellett a hatvanas-hetvenes években lezagotthazasok és a modernizacio ellenére a techno-
l6gia és a termelékenység elmaradott maradt;

¢) az ipar fénykoraban a termékek zome belfoldiyvidGST-piacra késziilt, &m a szocialista gaz-
daséagi rendszer kudarca, a ,keleti blokk” széteséd@rabbi szovjet és KGST-piacok elvesztését
eredményezte, a hazai és egyéb piacokon pedig regélye termékek versenyhatranyba keriltek az
importélt olcsobb vagy jobb misédi kulfoldi termékekkel szemben.

A 90-es évek kdzepén lezajlott ipari szerkezehgdhvetkezményeként a banyaszat korabbi leépi-
Iése utan az ipari termelés még komolyabb vals&ghdt, majd tovabbi fontos (izemek keriiltekds
helyzetbe, zartak be, ezzel az ipari munkahelydkmszmég diteljesebben csékkent, amely az ezred-
forduléra mar nagyménet(10% koruli) munkanélkiliséget eredményezett. Aogaigy nemcsak a
szocialista ipari struktarajat veszitette el, deztese lett az ipart meguijité szerkezetvaltasnakiigel
nem jelentek meg az Uj struktdraba beégilfoldi tulajdonu ipari véllalatok. Ennek oka nearvaros-
ban keresend infrastruktiraja, szakemberbazisa megéelieltt volna, de a multinacionalis cégek
igénye és a gazdasagpolitika tamogatési rendsdenélen a Budapestre és az észak-dunantuli térség-
be vonzotta a befektetéseket. A salgotarjani tétgdkus ,depresszios dvezet” lett, a kbzép-kelet-
eurdpai valsagovezetek minden jellegzetességével.

4. Az Orokség

A varos helyzete hasonldan a térség mas sokkjsaéis kbzépvarosahoz nem kofingle a jellem-
z8, méashol is megjelénproblémakon kivul vannak egyediek is. A problérnik el$dlegesen a jelen-
t6s forrashiany, amelynek &tiézje az orszagos gazdasagi szerkezetvéltassal dggéefiia banya-
szati, majd ipari szektor leépitése. Az ipari iZemezarasaval a foglalkoztatottak szama folyamatosa
csokken és allandéva valt a munkanélkiliség kettlez szintje §. tablazal. A térség népessége
pedig ma is a varosi munkahely&kiiigg, igy a kérnye falvak is a varos problémait jelenitetik meg
kicsiben.

Munkanélkiliek aranya (%)
1990 2001 2007
Salgo6tarjan
(Somoskujfaluval egyutt) 3.0 14,0 12,8
Orszéagos atlag 0,0 57 7,4

5. tablazat:Munkanélkuliek aranya Salgotarjanban 1990 és 2@@dtk (KSH 2010)
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A kozponti kormanyzatok elmult két évtizeden apwiselt gazdasagpolitikdja sem biztositott a
térségnek megfelél versenyképességet, igy az Uj gazdasagi strukiéglilése, az adottsdgoknak
megfeleb nagy potencidllal rendelkédbefektebk megjelenése elmaradt, a multinacionalis nagyvalla
latok vart beruhazasai elkerilték a térséget. Aoredis és helyi fejlesztések alacsony szintje miat
jelenleg nincs s térségbatkees gazdasag, kevés a megfélstinti gazdasagi szereéplnem talalha-
ték huzotényeikeént fellé Uj gazdasagszerkezeti tén§lezNoveli a gondokat, hogy a kdzponti kor-
manyzatok a varost — sok mas hasonlé varossaltegyikoteleé funkcidik ellatasat illeten forrashi-
anyos niikodtetésre kényszeritették, ezért nem csak a gagidmrashiany jeleds, de a kdzponti
kormanyzat részér érkes finanszirozasok is éppen csak elégségesek aasktagészségigyi, varos-
fenntartasi funkciok ellatasara. Mindétkdvetkezik, hogy a kormanyzat altal az 6tveneskéen
adott kdzponti funkciok ma megfedepolitikai timogatas, azaz megfééinanszirozéas hianydban nem
tudnak megfeldlen miikddni, ezért a varosnak ma nincs hatdsa a koény@ség alakitasara, nincs
megfeleb érdekérvényesitési képessége az orszagos tejtakttési politikaban.

Mindezek egy sajatos kdvetkezménye, hogy a baayasz az ipar leépiilése utan a gazdasagi
megujulas hianyaban hosszie konzervalddott egy sajatos telepulésjelleg: kbKarnyezet- és
iparitdj-maradvany egyvelege. Az ipar felszamol&s&eten nagy kiterjeddsrozsdadvezetek marad-
tak vissza, ami a kedvétten varosszerkezet, a lakdterekbe benyuld ipatildéeek miatt okoz igen
komoly gondokat Mindezek ma még akadalyai a vamrgszet modernizalasanak és az (j varosi
funkcidk kiépitésének. A rozsdadvezet tllstlya ss@én kivil is teher, mert jelenleg nincs igazi-gaz
daja a varosi és varoskornyéki ipari tajnak. A séan és kérnyékén egyarant jetesatk a kdrnyezeti
problémak, dfs a tajdegradacio. A kdérnyezetromlas (vizésieg, nehézfém, por), a méddnydk,
felhagyott banyatardk,dbanyak okozta kdrnyezeti veszélyek mellett az alipmehézséget a felha-
gyott ipari terek megfelélfelszamolasa adja, ez viszont csak az Uj funk@bkkszefligg finansziro-
zéassal valdsulhat meg. Mindezért ma még kihasaatt a taji értékek.

A fejlesztéseket tdbb tényers neheziti: a varosnak — jeléatkdzpont volta ellenére — nincs regi-
onalis rangu intézménye, nincs bevonhat6 és patksen ebs gazdasagi szeréplhiany van struktu-
ralt és j6 mibsédi idegenforgalmi szallashelyeddoés ma még gyenge a civil szféra érdekérvényesit
képessége. De neheziti a varos helyzetét a kdzpamtianyzat altal a vasiti kapcsolatok elsorvasztas
is. Mindebl®| fakad, hogy kevés az anyagi forras az orokségakthrtasara, és a helyi népesség sem
igazan fogja fel, hogy a banyaszati és az ipak€#g hasznositasa is kitorési Iéiség lehet.

Sajatos modon mégis mindazok a potencialok, arkelyevaros lehéségeit adjak, etsorban
banyéaszati és ipari multjabdl és az ez altal megtestt kdzponti szerepkorébfakadnak. Az elnyert
megyeszékhely-szerep nem csak gazdasagilag tetpohkitd, hanem szocialis, egészségugyi, oktatasi
és kulturalis funkciok vonatkozasaban is. De Salgah nemcsak megyeszékhely, hanem 6nallé6 me-
gyei jogkdii megyei jogu varos is, amely tagitja lefsgtgeit. Az ipari fefidés alatt jelerdsen koncent-
ralodo népesség, a megyei siiimtézményrendszer idetelepulése nagyon komolgnésgen fontos,
hosszabb tavra kiéplinlapot adott a varositkodéséhez és szerepének fenntartadsahoz.68zgazda-
sag korszaka jotékonyan hatott a demografiai siraka, 6leg a kor és képzettség szerinti 6sszetételre,
a térséghez képest magas szakképzettség szintdt léde. A varos népességének kormegoszlada els
megkozelitésben nem mutat tdl kedveéendenciat, mivel — hasonléan az orszagos folyakhatz —
csokken a 15 év alattiak ardnya ésaz idiskoruaké, de a véltozas csak az orszagos atlagegfele-

16 mértéki, nem mutat olyan gyors torzulast, mint egyes kagpszerep nélkuli volt iparvarosok, vagy
elérhed munkahely nélkil maradt volt ipari bejaré foglatésu falusi térségek. Sokkal kedélela az
iskolazottsag foka, amely az orszagos atlagnal Jaiget mutat, részben a gazdasagi valsésgaka-
ban is megfelél szinten maradt ésiikddé oktatasi struktiranak kdszénben (el$sorban a korabbi
erds gazdasagbdl jévszakértelmiségi és szakmunkas generaciok igéryedsivetkeztében), mas-
részt a munkanélkiiliség miatt a varoshol elkdkdiwbbsége a kevéssé iskolazott korabbi fizikai mun
kasok kozil kertilt ki, igy az iskolazottsag fokdative magasabb értéKett. A varoshan a legtdbb
altaldnos és szinte mindegyik k6zépiskola szinwi@l és a varos egyetlen fadktatasi intézménye
(féiskoldja) is hozzajarul az orszagos viszonylatideadatokhoz. Kedvéden azonban, hogy &ifko-
larol kikeruk hallgatok specidlis végzettségének megdelmunkahely alig talédlhaté a varosban és
kornyékén. Osszességében az adott évtizedek maigjagésszamat az elmdltsiszakban méas depresz-
szios térségekhez képest kevéslits eepességcsokkenés kdvette és az eléregedéshb kigrték,
mint mas hasonl6 varosokban.

A falusi térségeknél magasabb sizihtldzati (helyi kdzlekedés, dsszkomfortos lakasadiny) és
szocialis-egészséglgyi-oktatasi infrastruktira gpadimoly népességmegtarté®ejelent, amellyel a
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varos vezetése a gazdasagjaijes leépilése utan is jol gazdalkodott, illegezdalkodik. Ezt a helyze-
tet tovabb efsiti az a komoly szellemiske, amely egy része szintén gazdaséagi efieéletnemcsak
adott korosztélyok szakembereiben, hanem a gazdasggnaradt részvéiben, a varos gazdasagot
.Kiszolgald” szocidlis, egészségligyi, oktatasi gkukalis intézményeiben halmozddott fel. A joliakt
vizalhato tudaskdzpontok is j6l felhasznalhatdlenal tokét jelentenek. Salgétarjanban szamos oktata
si és kulturalis intézmény talalhatd, kdzottik aatast illeben 12 altalanos iskola, 9 kdzépiskola és 1
féiskola. Utébbi a Budapesti Gazdasagiskola Pénziigyi és SzamvitelbiBkolai Karanak Salgétarja-
ni Intézete, amelyet 1972-ben alapitottak. A véalisman még két fivészeti iskolja is. A kulturélis
intézmények kozul a Jozsef AttilaiMelédési és Konferencia Kozpont a legfontosabb, amelybe
kiallitasokat, eladasokat, komoly- és konimenei hangversenyeket, konferenciakat, egyedi gyere
programokat stb. egyarant rendeznek. A Nograd mepyeéneti Mlzeum alland6 ésdsizaki régé-
szeti, torténelmi, kégiz és iparnivészeti kidllitasokat rendez. E mizeumhoz tart@iBanyaszati
Kiallitéhely is, amelynek része a volt Jozsef-alaralbétrehozott fold alatti banyamuzeum. Tovabbi
fontos kulturalis intézmények még a Balassi Ballggyei Kdnyvtar és Kozivelédési Intézet, vala-
mint a Kohasz Mvelédési Kézpont Egyesilet. Az egészségligyi intézméhgekil legfontosabb 656
agyas a Szt. Lazar-kérhaz.

A varos és kornyéke jelafet természeti taj, kultdrtdj és torténeti taj. Astl természeti adottsagai
kedvedk, a valtozatos kdzéphegységi tajon jedentiz erdsiltség, kbzigazgatasi teriletén pedig
fontos természetvédelmi teriiletek, bemutatasrdrafiefoldtani és felszinalaktani kiilonlegességek is
talalhatok (FbRVATH 1999, DREXLER et al. 2003). Ezek fejlesztése jelenéletmibség-javulast hozhat
és komoly turisztikai desztinacioként hasznosithAtfelents banyaszati és ipari maltnak is megvan-
nak a hasznosithaté elemei, a varos kornyékén gabzat felhagyasa utan is maradtak potencialok,
|étezik megmaradt targyi infrastruktara (pl. egykeiinyaszkoldniak) és nem haltak ki még a banyasz-
hagyomanyok sem. A Novohrad—Négrad Geopadeg8As 2009) niikddési teriiletének csak kis, de
fontos része a salgoétarjani banyavidék; a cim eésgvel megnyil6 lehgtégek megvalositasara ala-
kult meg a szakmai szempontokat érvéngeNiigradi Geopark Egyesiilet és a gazdasagi tevé&enys
geket irdnyitd Novohrad—Nograd Geopark Kft. A tér&étatasadban, megismertetésében és értékeinek
védelmében 6risi szerepet jatszik a Bukki NenRatk Igazgatdsaga (szervezetileg ehhez tartozik a
Karancs—Medves Tajvédelmi Kdrzet) és a Karancs—Mediermészetvédelmi Alapitvany, és ugyane-
zeket a célokat tamogatja a féldtudomanyi természéékek megismertetésére megalakult Magyar
ProGEO Egyesiilet is.

A problémék és a potencialok oldalait mérlegelxaigbbiakban meg van a lebség a valsagbdl
valo kilabalasra, a problémék nagyobb része rowiddstavu, és jol tervezett fejlesztésekkel nagyobb
részt fel is oldhatd. A potencidlok demografiafrastrukturalis, tudaskézponti, taji és kulturaiiaja-
mint hagyomanyi 0sszetévjo pilléreket adnak a fejlesztéseknek és a baatadrokség értékként
valé hasznositdsanak, ami, ha megvalosul, akkefealggi helyzet kornyezeti és részben gazdasagi
problémait is segithet feloldani. Természetesek sik@rét nagyban befolyasolja, hogy miként tudnak
élni a kulonboé kilss tényesk lehetségeivel.

5. A jovo: fejlesztési elképzelések, stratégiak, kitorésihetiségek

Paradox modon Salgoétarjan esetében az iparoséugesdi (térhelyzet, aramlasi folyos6 — vasuit —
kdzut, népességkoncentracio, telepiiléssg) lehetnek az ipari korszak utani kibontakoz&ssai is,
csak ezek kihasznalasa révén valhat finanszirozhatnehézipari tevékenység kovetkeztében sériilt
természeti-taji-kulturdlis értékek rekonstrualaseag Uj szerkezetbe vald beépitéSedmos adottsaga
jelen allapotban ma még egyszerre 18kég és teher, pl. a kézponti funkciok, amelyek afaield
forrasok nélkiul komoly terhet jelentenek, de ugykea nagyon fontosak a varos pozicidjanak fenntar-
tasaban, vagy ilyen két allapotu a kérnyezet mai allapota, amelyben E@na megoldandd problé-
ma, de a megoldasok egyben Iéiséget is adhatnak a hasznositass)(C5G —HORVATH 2008).

Mind a Salgotarjani kistérség, mind Salgotarjanosa rendelkezik regiondlis fejlesztési tervvel,
amelyek részletes rovid és hossz( tavu stratégi@kttimaznak. Ezen til a megye is rendelkezik
hasonl6 tervekkel és stratégiakkal. Léteznek anurs fejlesztését és a régid kulturalis adottsadain
hasznositasat célzo projektek is. Sajnalatosanbaroazek a tervek vagy egyaltalan nem, vagy csak
rendkivil szerény mértékben tamaszkodnak a banyaszikségre (pl. csak utalnak a megmaradt
banyaszati infrastruktira egyes elemeire vagy gdsmati hagyomanyokra).
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A Salgotarjani kistérség regionalis fejlesztésvée a 2008—-2015 kozotti évekre dolgozték K. F
célja az ipari szerkezetatalakitas; a banyaszatréppak megemlitve talalhaté benne, egyrészt mint
torténelmi hagyaték, masrészt — a sikeres palykkakdoglalkoz6 fejezetben — annak kapcséan, hogy a
Bikki Nemzeti Park — amelyhez a Karancs—Medves éfgimi Korzet tartozik — elnyert 6 millié
forintot az élettelen természeti értékek védelmésea turizmussal foglalkozé fejezetben, ahol nghan
kordbban a banyaszati infrastruktlra részét aléptidletet mint leen turisztikai k6zpontot jel6ltek
meg. A koncepcid fontos része egy Innovacios Kariaar létrehozatala a térség rehabilitaciés pro-
jektjeinek kidolgozasara és kivitelezésére. Mindedi@al a szocidlis problémak megoldasardl és a
tarsadalmi 0sszetartozas meggtésésl szolo részek feldlelik a banyavidékek megujitdsat

Bar nem része ma egyetlen fejlesztési tervnek slemhasznosithaté Gtleteket vet fel a Négrad
Megyei Teriiletfejlesztési Ugynokség Kht. 2006-bafszitett tanulmanya a Kelet-nogradi-medence
ipartérténeti emlékeinek hasznositasardl. A tertre hét lehetséges hasznositasi projektet dolgozta
ki, ebksl 6t vonatkozott Salgotarjanra: megfogalmaztak gagkerell vasit, a Banyakasziné helyredl-
litasat és a banyaszkolonia éplleteinek szalldghallakitasat, valamint a Banyamuizeuévitését.
Ezenkivil az ipartdrténeti emlékekkbaz Acélgyari olvasé és Kasziné helyredllitasahé&sznositasat,
az Acélgyari ut menti épiletek rehabilitaciojat as Giveggyar teriletén ipartdrténeti bemutatdhely
kialakitasét javasoltak. Felvetették egy multitlérazas tervét a varos kialakulasardl a Zagyvaalfa
alatti vagatban. A megvalésitas irdnyaba azonbadsk&pés tértént azéta. A legfontosabb tervezet,
amely részletesebben is foglalkozik a kordbbi blpgésisorban a bazaltbanyak kérdésével, a Ka-
rancs—Medves Tajvédelmi Kérzet kezelési terve. Adgaz, hogy a TVK csak a régié egy részét dleli
fel, igy a terv érthéen nem foglalkozik a térség minden banyajaval.

Salg6tarjan Megyei Jogu Varos gazdasagi fejlesptégramjat a 2007-2018 kdzotti évekre dol-
goztak ki. Ez a program keveset foglalkozik a bamgéi 6rokséggel, csak a mar IéteBanyaszati
Muzeum van megemlitve az Ipari Orokség Mizeumaetmtt létesitésével kapcsolatban. A 2008-ban
elfogadott integralt stratégia Salgotarjan vardssziésére szintén csekély mértékben foglalkozik a
banyak kérdéskorével. 2009-ben Salgdtarjan Onkoymsdanak Kozg§iése elfogadta a salgotarjani
varoskozpont rehabilitacios tervének akcidprograntia a terv megemliti a Banyamizeumot a kultu-
ralis intézmények kozott. Az 6nkormanyzat réékaronban mar kdrvonalazodik a banyéaszati 6rokség
feltamasztasanak sziikségessége, ebben a vonatozash késziilt néhany kisebb terv 2008-ban és
2009-ben.

A banyaszati 6rokség, mint hasznosithaté adot&s@gegében kevés szerepet jatszik a Efef
lesztési tervekben. Ugyanakkor megallapithatd, haagynak olyan civil egyesiletek, mint pl. a Ka-
rancs—Medves Alapitvany és a Banyasz—Kohasz Hagyited Egyesilet, amelyeknek |éteznek
torekvései a banyaszati 6rokség megmentésére ésdsitiisara, és vannak egyéb tervek re{DER
et al. 2003).

A valsaghelyzettl valo kitorésnek az 6nkezdeményezés, a térhelpzelepiilés- és térszerkezet,
valamint a hagyomanyok oldalarél vannak Iékégei. El§sorban olyan (j funkcidk (logisztikai kdz-
pont, kooperacids gépipar, turisztikai vorigzemarkansabb kdzponti szerepkor) teremtésével,yamel
ket az aldbbiakra lehet alapozni:

- a strukturalt népességkoncentracié és a réskbdwe®d demografiai szerkezet alapja lehet a
human infrastruktira fejleszthetésének;

- a megmaradt és csak részben elavult ipari imérkisira tervszdr atalakitasa és fejlesztése Iéhet
séget adhat a lakoterékelkilonil ipari tér kialakitasara;

- az ismét felértékéts térhelyzet, amely t6bb egymasra épkédves tényes képez, olyanok
mint az orszaghatar kozelsége, ami léb&get ad a felélénkiilhatar menti kapcsolatok gazdasagi
hasznositasara;

- és az ebll adodd tranzithelyzet, amely Lengyelorszag (Smlgzvalamint Kozép- és Kelet-
Szlovékia (Besztercebanya, Poprad és Kassél) deBalkan és Eszak-Italia iranyaba veézstallitasi
Gtvonal mentén valé fekvésbadodik;

- valamint hogy a véros egy kisvarosi urbanizatédgely hatar menti ke#gdontja, amely Salgo-
tarjannal egyutt nagyobb, és ezzel kedbtrfejlesztési teret jelenthet, mint egy-egy véinélléan.

Mindezek alapjan a kialakitandd stratégiaknakseidhan az aldbbi célokra kell koncentralniuk:

- a népesség ¥leg a fiatalok, mint tovabbviik és Uj funkciét terendk — megtartasa,

- a kdzponti funkciok disitése;

- az infrastruktdra megujitasa;

- a taj rendbetétele és Uj funkcidkkal valé has#idsa;
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- a gazdasagi és a turisztikai vorizebvelése.

A folyamat meginditasaban fontos eszk6zok lehetnpkogramok kidolgozéasara és megvalositasa-
ra alkalmas profild intézmények, szévetségek, gk, civil szervezetek stb., valamint a marke-
tingbe bevonhato hiteles személyek és a szponzoadidlkérhet gazdasagi vallalkozasok.

A kildbalast el8sorban azokra az adottsagokra érdemes épiteniyekkel a varos megalkothatja,
kihangsulyozhatja mas varosétol eltéonasait és markanssa teheti megjelenésé| Kigb tertiletet
érdemes kiemelni:

a térség banyaszati és ipari 6roksége, amely jelara varos multjaban, a varos telepulésszerkeze-
tében, gazdasagi folyamataiban, infrastruktirajalbavarosi és varos kdrnyéki tajban, és nem utolsé
sorban a hagyomanyként a véaros kultdrajaban, siidte nincs olyan szeglete, folyamata, 0ss#gev
ahol ma, a konkrét banyaszat megge utan két évtizeddel ne taldlkoznank vele;

a tajjal val6 szoros kapcsolodas, ami a varoskreggiedisége.

Utébbit illetéen elmondhatd, hogy a taj nem csak természeti égépen értékes, hanem haszno-
sithato efforrasaiban is, aminek kdvetkeztében dsamtropogén hatasok komoly kultartajat alakitot-
tak ki. A varos sok szallal sz6d6tt bele a tajba mind a telepulésszerkezet, mitijhasznositas olda-
lardl, és szinte alig van a kornyerjnak olyan részlete, ahol ne jelenne meg a hWam&apcsol6dd
tajhaszndlat valamilyen formaja. A telepllés nesediitotta a taji elemeket, hanem 6sszefonddott
vele, ebben pedig a banyaszatnak, a banyahelydknletmoly szerepe volt. Ezért ez a harmasséag
elvalaszthatatlan: varos — banya/ipar — taj. A [gnolak is kdzdsek. Ez a t4j azonban folyamatos valto
zasban van, dsszefliggéshen a tarsadalom és gazgésyel altal befolyasolt tajhasznositas valtoza-
saval. A tajban keletkézkonfliktusok megoldasa elmaradt, kordbban csakijaibplyamatok, az Uj,
féleg gazdasagi hasznu tajhasznalati formak olddéia&k meglévket. A megbolygatott téj elléinzés
nélkili ad hoc alakitasa, a rehabilitacio, rekditid és revitalizacié sokszor csak konzerval egwalko
bi, kedvesbbnek ting allapotot, de nem oldja meg a tajhasznalati problkat. Ezért lehet fontos a
konfliktusok megoldasanak kényszerét |éégként értelmezni és egyensulyt teremteni a tajban
foként a megfeld kutatasokra épitett tajkezeléssel, aminek a kaetykarmentesitése, a kérnyezeti
allapot kedvedbbé tétele mellett fontos eleme lehet a kordbhiatgnalat altal kialakitott tajelemek,
igy Salgotarjan kornyékén a banyaszati tajelemdlnijciokkal vald ellatasa és az egyensulyt ferntar
té tajhasznalati formak kialakitasa.

Egy kdzponti funkcidkkal rendelkézvarosnak sziiksége van az 6nmeghatarozasra, amgliret
vanvaléan mdultjabol, adottsagaibdl, feladataib@, el$sorban értékeild kiindulva fogalmaz meg.
Természetesen nem kerllslemeg problémai sem, de ebben a vonatkozasbantamaukell a meg-
oldasra val6 torekvést és képességet. Az dnmeglzatmak tartalmaznia kell az egyediséget, a mas
varosoktol valé — elisorban pozitiv — eltéréseket, amelyekkel karakesrd@pviselheti magét a tele-
pulések kozotti kapcsolatrendszerekben, és ametyek&gjelenithet egy sajatos profilt a terdletiipol
tikaban mind Magyarorszagon, mind az Eurdpai Unidt&algétarjan helyzetének megoldasat és el
segitheti, ha a varosvezetés és a varosi értelrigpgtudja kezelni az ipari valsag okozta probléatak
hogy megfogalmazza és felvallalja a muiltjabdl adéd@ékeket és megtalalja azok felhasznalasanak
hasznositasi moédozatait. Salgotarjannak, mint sds rhasonlé varosnak, |étkérdés az olyan
varosimage kialakitasa, amellyel felkeltheti magant az érdekidést, vonz4 képet jelenithet meg
magarol, éleg ha a varosmarketinget megféléinalattal és fogadoképes infrastruktdraval tuadi
tamasztani mind a széleskén értelmezett gazdasagi szeé&pmind az idegenforgalom szaméara.

Nagy kihivast jelent azonban a varosnak és ténstgémertté és népstee tétele, mivel sokak-
ban rogzilt a ,lepusztult banya- és iparvidék” datua térsédil elég rossz a kdzvélekedés Magyaror-
szagon. Pedig — bar a gazdasagi valsag hatasatsadgld varoson, neheziti tarsadalmanak életét, és
komoly kiizdelemre készteti az dnkormanyzatot —laség mast mutat, a kdrnyezet allapota, a varos
képe sokkal kedvébb, mint az ipari korszak évtizedeiben. Eppen dadttmind az 6nkormanyzatnak
és a helyi szakmai szervezeteknek, mind az orszéigisgtikai hivataloknak és ligyndkségeknek sok-
kal t6bb eéfeszitést tenni ennek a képnek a megvaltoztatabémgyarorszag teriiletén igen kevés
példa lathaté arra, hogy a banyaszmdlt altalabayatheak tekintett 6rokségét sikeriiljon pozitiv,
térséget stimulalé arculatta formalni. Salgotandnos és a volt Nogradi-szénmedence telepilései —
kihasznélva tobbek kdzott a 2010-ben megalakultdlead—Nograd Geoparkban tefriasi fejlesztési
leheBségeket — sziiksége van arra, hogy egy jol felépiteigfontolt, szakmailag igényes, pénziigyileg
megalapozott, a helyi értékekre és a helyi szellapacitasra, messzendem tamaszkodd hosszu tava
terv alapjan a mai hatranyokaéehyé forditsak.
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Ujharmad- és negyedidszaki rétegvulkanok erézios ratai és erdzios min-
tazata a Kozéeps-Andok Nyugati Kordilleraiban: SRTM DEM-analizis

KARATSONDAVID * — TELBISZ TAMAS! — GERHARD WORNER

1E6tves Lorand Tudomanyegyetem, Természetfoldrajristék, Pazmany s. 1/c, H-1117 Budapest
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Absztrakt

Munkankban a széraz/széségesen szaraz Kozépsndok Vulkani Ovezetéba 14°— 27° D-i
szélesség kozott 33 kivalasztott rétegvulkan esdaitait és mintazatat vizsgaltuk morfometriai mMede
lezéssel. Valamennyi vizsgalt vulkan a rovidiglszabalyos alaku (szimmetrikus, cirkularis) andezi
rétegvulkan tipusaba tartozik, koruk 14 millio @\ jelenkorig terjed. E tipus fiatalos eredeti rfuar
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figgetlen az éghajlattol és az eredeti vulkan tesmjet feletti magassagatol. A lepusztulas mérgeke
vulkankor fuggvényében leliséget kinal a ,morfometriai kor” (a kialvas 6ta elt id5) szamitadsara

is. A modszer csak az Altiplano vulkanjaira, azassiau tavon érvényegiszaraz éghajlat esetén
hasznalhat6, de ott j6 kozelitéssel (~1 Ma). Eregmi@k alapjan — nem utols6 sorban — az Altiplano-
Puna vulkanjainak lepusztulasi menetére is javéalaglink. E vulkanok feliilnézetben jellegzetes
~gyopar’-volgymintazatot mutatnak (fent széles, lablkeskenyetl volgyek), ami az eljegesedésekkor
kialakult nagy glacialis volgyekhez kapcsolddikmintazat felllirhatta a korabbi vizhalézatot, és az
erdteljes er6zid révén a maskilonben fokozatosan yldsztegvulkanok hirtelen magassagcsokkené-
sét okozhatta.

1. Bevezetés

A Kozéps-Andok ujharmad-negyed-édzaki vulkanjai sok kevéssé ismert, nehezen medjkidee
t6 tizhanyét foglalnak magukba, amelyek kdziil tobbnetagassaga joval 5000 m felett van (egyebek
mellett a Fold legmagasabb, 6500 m-t meghaladGawgik is itt talalhatok). Az eddigi kutatasok &ls
sorban a negyedidzaki és recens vulkanokra 6sszpontositottak @lin&cota, Lascar, Ubinas, El
Misti, San Pedro-San Pablo, sth.). Hozzajuk képdsaludt vulkanok tébbsége rosszul ismert, gyakor-
latilag alig all rendelkezésre réluk tobb inforn@amint de 8va és Rancis (1991) altalanos megal-
lapitasa: ,A KozépsAndok LANDSAT-miholdképein Bven 1000 feletti szamban taldlunk olyan
domborzati formékat, amelyeknek a morfolégidja egykulkant jelez”; (...) ,a térségben jelleihz
lassu erézi6 alapjan sok ezek kozil akar 5-10dndllies is lehet”.

A klléndsen épen mégzétt vulkanok nagy szamara — mindenékehz Altiplano-Puna-fennsikon
(DAVIDSON ésDE SILVA, 2000)- az igen régéta (~15 Ma) uralkodd szardmjéag ad magyarazatot
(ALPERS és BRIMHALL, 1988; HARTLEY, 2003; ELERS €s PULSEN, 2009; GRREAUD et al., 2010). A
szokatlan éghajlati korilmények rendkivil kicsizos ratakat eredményeznek, aminek kdvetkeztében
még akar 14 millié éves vulkanok is viszonylag kgem felismerheik. Az altalanos szaraz éghajlaton
belul (ugyanilyen idtavlatban) szabélyos, délrészak felé tortéhcsapadékndvekedés mutathatod ki az
Andok orogén 6vének nyugati peremén — a $§zéigesen szaraz Puna-fennsiktol a szaraz Altiplanén
a kissé nedvesebb Dél-PeruigABzEK et al., 2006), ezen beliil helyi jelésédi klimaingadozasok-
kal. Vég$ soron elmondhat6, hogy az elmult ~15 millié évi@gamatosan szaraz éghajlattal jellem-
zett terlilet kivételes alkalmat nyUjt a hosszu térdzios ratak mennyiségi vizsgalatara.

Munkank az SRTM topografiai adatbazison alapul, lgre® m felbontasi DEM-et tesz ingyen
hozzéaférhdivé a Fold felszinének java részérengBs et al., 2003; BRRy et al., 2007; BERR et al.,
2007). E felbontas elegefich nagy rétegvulkanok morfologiai vizsgalatahozagKrson és TMAR,
2005; WRIGHT et al., 2006; KRrRvYN et al., 2008; ®ossEet al., 2009; KRATSON et al., 2010a). Ujab-
ban elérhdivé valt a szintén globalis ASTER DEM is 30 m-edaraérettel (Hayakawa et al., 2008),
am ez szamos zavar6 adatot tartalmaz, és magassdagantjabol sem pontosabb (plolBH et al.,
2005; QripPENEL al., 2007; HGGEL et al., 2008; kT et al., 2010).

Tanulméanyunkban — morfometriai megkdzelitéssekézép$-Andok rétegvulkanjainakl. abra)
lepusztuldsat vizsgaljuk. A hosszi tavl er6zi6 ryed@yi elemzéséhez (1) kulonksokora és eltéy
lepusztultsagi fokl vulkanokat kell kivalasztanuekjpellett a megbizhaté dsszevetéshez (2) egységes
kiindulasi vulkénalakra van sziikségiink. Csakhod§oaép$-Andokban tobbféle vulkantipus létezik
igen valtozatos morfolégiaval: lavadom-egyiittesebnogenetikus kézpontok, pajzsvulkanok, 6ssze-
tett dom-kup-egyuttesek stb. (pe SILvA és RANCIS, 1991; QRossEet al., 2009). Mégis, igen sok
vulkani felépitmény egyszier szabalyos vulkani kip alaki: égihyaguk jellemé&en bazisos andezit,
amely jelents hanyadban lavafolyasokat alkot. Mi t6bb, nemasagyon szabdlyos alakjukkal, de
rovid életidejiikkel (<100-200 ka [ezer év]) is mamk csoportot alkotnak (példakért és szakirodalmi
forrasokért lasd AOURET et al., 2001; IBrA et al., 2007). A KdzégsAndokban e bazisos andezit
alkotta vulkanok altalaban nagyobb terileten, efg/idulkanok halmazaként jelennek meg&iMeR
et al., 2000). A KozémsAndok e tizhanydinak kzettani és vulkanologiai hasonlosagat mar szamos
tanulmany kimutattabg SILVA és RANCIS, 1991; DAIDSON ésDE SiLvAa, 2000; RumBuLL et al.,
2006). Ezek Si@tartalma jelleméen az 55-60 % koz6tti tartomanyban mozog, ami oddlan kip-
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épity andezitlava-folyasokat jelent. E vulkdncsoporthamonyolultabb, fejlettebbdkettani dsszetétel
ritka és csak kis térfogatot képvisel (pl. daaidacit démok, dom-csoportok és ezekhez kapcsolédo
piroklasztitok). Azok az Andok-beliizhanydk, amelyek jeletsen eltérnek az egysierétegvulkan-
tipustol, egyszersmind nagyobbzettani valtozatossagot és hosszabb déetiditatnak. lly médon — a
vulkanok kivalasztasaban az egyszeftegvulkanokra szoritkozva — sikeresen ,megsaabhatunk” a
kézettani tényedtsl, ami az erdzids ratat €s mintazatot befolyasolna.

A kivalasztott 33 rétegvulkafll. tablazat)Dél-Perutdl Bolivian at Eszak-Chiléig / Eszaknyiga
Argentinaig, a 14° D, 64° Ny és a 27° D, 74° Ny kboatak alkotta négyszégben helyezkedik el. A
kivalasztas soran az egyszeszimmetrikus kipalak mellett a viszonylag sikatpn val6 telepiilésre
is tekintettel voltunk, valamint arra, hogy a vuikée legyen atfedésben mas vulkani felépitménnyel.
Vulkan-adatbazisunk a fiatal, épaz idss, kilénbdd mértékben lepusztult és felszabdalt kipokig igen
eltés példakat foglal magaban, amelyeknek azonban azdssU erdzid ellenére edregyig jol
felismerhed, egyszeit, szabalyos alakjuk van.

Vulkanvalogatasunk 11 K/Ar- vagy Ar/Ar-koradatt@indelkes példat is tartalmaz. A legidebb
tizhanyo kdzégsmiocén, de a korok széles skaldja figyetheteg a pliocénen at a negyethdak
végéig, leheivé téve, hogy altalanos kdvetkeztetéseket vonjerdzlidaranyos lepusztulasra. Ugya-
nakkor a vulkanok tobbsége csak egy koradattalaleedk, ami megkéfijelezi, hogy honnan szamit-
suk a kialvasat, igy az erozié kezdetét. Azonbaogg emlitettiik, a kivalogatott rétegvulkanok vi-
szonylag rovid kipépitidészakok soran épilhettek fel AlbbsoN ésDE SiLva, 2000). Habar ezen
idészakok kdzben is végbemehetett és bizonyosan vugghent komolyabb er6zidégsa kup részleges
vagy teljes 6sszeomlasa, a legvégul létr&jdmajd kialvé kup alakjat ez nem feltétlendl érttee—
példaul a tdkéletesen szabdalyos Parinacota vukdiesen ,Ujjaépult” egy 15-20 ezer évvel éittl
hegycsuszamlast kowen (Hora et al., 2007).

Mivel az er6zi6 idtartama (vizsgalt vulkanjaink esetében jelléerz tébb millio év) egy vagy két
nagysagrenddel hosszabb, mint a vulkanok életidgsjanivel a kivalasztotiizhanydk morfologiaja,
szerkezeti és j0 kozelitéssdizettani viszonyai is igen hasonléak, minden esetb&arinacotaéhoz
hasonld révid felépulési & valoszirisitiink. Olyannyira, hogy véleménylnk szerint akaldkan
egyetlen radiometrikus koradat is tampontot adzatrézié kezdetére (kilondsen adsdbb vulka-
noknal).

Ismételten hangsulyozzuk, hogy a vulkan életid&é aajlo erdzio igen jeletis, a ndvekedéssel
sokszor 6sszemérlietAzonban a véd@skupforma elnyeréséig a felépulés uteme nyilvaraaldegha-
ladja a lepusztulasét. Munkankban a vulkan kialyékemti a ,null-iddpontot”, amikortdl a hosszu tava
erdziot szamitjuk.

Alabbiakban a tanimanyozott teriiletre és annakanjidra vonatkoz6 alapwvetnformaciokat fog-
laljuk 6ssze, majd a modszertani részletek kéveidezEzutan a kapott eredményekre és azok kiérté-
kelésére kerll sor: dldlegesen a vulkanok morfometriai jellefnzerézids ratai, er6ziés mintazata és
az éghajlat kdzotti mennyiségi 6sszefliggésekredmmnalunk.
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1. tdblazat:A Kézép$-Andok vizsgalt vulkanjainak foldr

Cerro, N = Nevado.

C=

jellemzsi. Félkovérrel a lepusztulas mértéke és az er
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2. Foldrajzi-féldtani hattér és geomorfolégiai-klimatikus fejlédésmenet

2.1 Foldrajzi fekvés

A vizsgalt vulkanok a KézépsAndok kozponti dvezetébe (CVZ, Central Volcanicngp tartoz-
nak a déli szélesség 14°-29°-a kdzott. A vulkarezed a Nazca-lemez alabukasa nyoman jott Iétre
(Stern, 2004). Ma a CVZ aktiv vulkani ive az Andékugati-Kordillerdiban hizodik, de azdsebb,
miocén-negyediészaki vulkanizmus nagyobb, K-Ny kiterjedéteriletet foglal el, &ként a terilet
kozép$ részén (boliviai Altiplano). Mindebben az iv vandsa, az aldbukas valtozé szoge jatss#a a f
szerepet @Acks, 1988; MATTEINI et al., 2002; RN, 2004; MamANI et al., 2010).

A 33 vizsgalt tizhany6 az Altiplano-Puna-fennsikon és annak koréyéklalhaté. Kozilik 27 (a
16° és 22° D-i szélesség kdzott) a 3800-4000 m madjiplandbdl emelkedik ki. 3 vulkan északon,
Peru Aycucho tartomanyaban, a 14° tajan van, mighioi 3 a Puna-fennsikon, a 24°-27° kozott,
mindkét esetben szinté@000 magassagban. Ennek kdvetkeztében, f@hartyok magasséaga elérhe-
ti a 6500 m-t (a szélertékek tszf. 4776 és 6547 m), a vulkani felépityeérviszonylagos magassaga
az alapzattol a csucsig csak 600 és 2500 m kdzitbgy a tobbség esetében (a 33-bdl 20) 1000 és
2000 m kozotfl. tablazat)

2.2. Az Altiplano-Puna-fennsik kialakuladsa és palddimatolégiaja

Minthogy az Altiplano-Puna szélségesen széraz éghajlata tanulmanyunk alémzgmpontja,
fontos, hogy — ha roviden is — 6sszefoglaljuk aégrlegbbb geoldgiai jellemvonasait és létrejéttének,
sajatos felfold helyzetének éghajlati kovetkezményekiemelkedés és a fennsik kialakulasa a K6zép-
s6-Andok tektonikus térrovidiléséhez kapcsolodik, Bnas millio évvel ezeittre nyulik vissza (b-
vebb szakirodalom in: AMENDINGER et al., 2007, és REGORY-Wobzicki, 2000). A folytatodo rovi-
dilés eleinte a Keleti-Kordillerakat érte, majdégkmiocéntdl (kb. 10 Ma) a felféld egésze fokozatos
kiemelkedésnek indult. Utdbbiddzakban tovabbi 2-3 km magassagnodvekedésre kerjikrsi végé
soron az Altiplano mai magassagahoz és ezzel egyityugati leftkon mély kanyonvoélgyek
(quebrada) bevagédasahoz vezetetbgWEr et al., 2000; SHILDGEN et al., 2007, 2009a,b, 2010;
THOURET et al., 2007; HLERS és RPULSEN, 2009). A tektonikus tényék mellett — sajatos médon — a
szaraz éghajlat és a peru-chilei 6ceani aramlasiszer lefilése is hozzajarulhatott az orogenetikus
kéregvastagodashoz, oly médon, hogy csokkentettdélélgtengeri arokba behord6dé térmelékanyag
mennyiségét, ezaltal a szubdukcid soran a surléch@zek kozt fellép nyiréeket (HARTLEY, 2003;
LAMB és Drvis, 2003; GQRCIA-CASTELLANOS, 2007).

Az emelkedés ugyanakkor fokozta az Andoélefsrnyékold hatasat (kelet &) és megvaltoztatta
a légkdrzés korabbi rendjét is — az éghajlat fokdzézarazodasat, 10-15 millié éve végeredményben
szélgségesen szaraz (hiperarid) klimat eredményezves(s és RULSEN, 2009). E szarazodas tehat
az Altiplano-Puna emelkedésével egyhidn ment végbe, és10 Ma koru fosszilis felszinek jelzik a
Nyugat-Andesi Letorésénél (Western Andean EscarpritéARP: WORNER et al., 2000, 2002; INAI
et al., 2005). Az ariditas K felé, az Atacama-sagabl a Keleti-Kordillerak irdnyaba enyhén, fokazat
san csokken, az orogén 6v K-i peremén viszont reedgbajlat alakult ki, hiszen a vonulatok itt meg-
csapoljak az Amazéniabdl, illetve az Atlanti-6cdélél érkez nedves légtdmegeket (pITFREECKER et
al., 2007; ELERS és PULSEN, 2009).

A negyedidszakban a Nyugati-Kordillerdkban és az Altiplanéi@lananként hidegebb, nedvesebb
éghajlat is teret hoditott, >4200-4700 m magassagisebb terileteken eljegesedéstAron és
CLAPPERTON 2007) és nagyobb, azéta mar mégszavak kialakulasat okozval(lezek et al., 2006,
2007). E tekintetben azonban — minthogy az er@xideli mintazatat és ratait tobb mint 1000 km hosz-
szusagban és 14 Masidtervallumban elemezzik — az alagyeneghataroz6 éghajlati jellemvonas a
ko6zép$-miocén Ota nagyjabol valtozatlan ariditas, annl&nére, hogy kisebb klimaingadozasok
lehettek. Eme alapvetést szamos bizonyiték tansastd (pl. HORTON, 1999; HOKE és G\RZIONE,
2008).
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A késs miocén Ota széiségesen alacsony (<1-10 m/Ma) erdzids ratak hatdkomeg a Parti
Kordillerakat (Dunal et al., 2005; KBER et al., 2007). A Nyugati-Kordillerak felé a ratfikkozatosan
>10 m/Ma folé emelkednek kozmogén izotdpos mod¢kemBER et al., 2007) és vizgjtéanalizis
(RIQUELME et al., 2008) alapjan. A kis er6zids ratak, a letdin megfigyelhét endorheizmus és a
gyengén fejlett vizhaldzat alig felszabdalt, kiszanylagos szintkilonbségaleofelszinek kialakula-
sat eredményeztegként a fennsik Ny-i részén Q®NER et al., 2000; HRTLEY és GHiONG, 2002;
HARTLEY, 2003; DuNAI et al., 2005; AoNnso et al., 2006; BReckeRet al., 2007).

Az Andok Ny-i peremén az Arica varosrol elnevezethyart6l (Arica Bend, I8E-i szélesség)
észak felé a csapadék ndvekedése figyélmetg (FbrTON, 1999; KEIN et al., 1999; Paczek et al.,
2006). Arica térsége tehat hatarvonalat képez &ikizgios ratakkal jellemzett Altiplano-Puna-fennsik
és a nagyobb er6zié szabdalta Dél-perui Kordillgr@kott (HorRTON, 1999). Eszak felé a folydvizi
erézio elésorban koncentraltan, nagyobb folyovolgyekben fejthatasat, ezek helyenként a Fold
legmélyebb kanyonvélgyeit (quebradak) vésték kelazilt 10 Ma alatt (FoureT et al., 2007).

Osszefoglalva, a munkankban vizsga#thtanyok 0—14 Ma kora jol reprezentalja a Kosépadok
Nyi-i részén ezen ftikzakban uralkodott szaraz-s#&é&gesen széaraz éghajlatot; mi tobb, valtozatos
foldrajzi elhelyezkedésiik a hiperarid Puna-fenidgifitkevésbé szaraz Dél-Peruig (14°-27° D) kghet
vé teszi az er0zi6 mennyiségi értékelését a2glaz eltér csapadékviszonyok fuggvényében.

3. Médszertan

Médszeriink alapjat az a feltételezés képezi, hogyaasztott, hasonl6 tipusba sorolt rétegvulka-
nok jelenlegi morfol6giaja nyomokban mégzi az eredeti vulkani épitmény formait, @&srban az
egykori lejok kbzép$ és also részein. Azon vulkdnok esetében, ahoképé és also leftkre illesz-
tett ,idedlis rétegvulkan” forma jol illeszkedikpggal feltételezhetjiik, hogy az ereddizhianyd egy
egyszeii rétegvulkan volt.

Az alacsony ero6ziés ratak és a volgyekben Osszpolitdepusztulas miatt még a megléisen
idés és csonka kdzépsndesi izhanyokon (pl. Cerro Anallajsi, Anocarire, AsuasuBhuquiananta,
Huicso, Tunupa) is jellegzetes, haromszég formgtintetlen” lejik, Un. planézek ismerhit fel.
Ezek az eredeti felszin maradvanyai, amelyek atag@gmetriailag rekonstrualhaté az eredeti, szaba-
lyos rétegvulkani form#4-5. abra) lehetvé téve a lepusztult térfogat, illetve az erdziis kiszami-
tasat.

A szamitasokhoz az SRTM digitalis terepmodelltzhattuk. A mddszertani 1épések az aldbbiak
voltak.

3.1. Az idedlis eredeti kupfelszin illesztése anptgi domborzathoz

A vizsgélatra kivalasztott vulkanokkettani és vulkanoldgiai hasonlésaga alapjan &éerik,
hogy az eredeti kiip morfologia is hasonlé lehetetterség egyszérrétegvulkanjaira jellentz idea-
lis” forma szamszérdefinicidjahoz a vizsgalt terllet legszabalyosaégszimmetrikusabb, legkevéshé
lepusztult, ledfiatalabhizhanydjat valasztottuk, a Parinacotda. abra) E rétegvulkan fefldéstorté-
nete jol ismert (VWBRNER et al., 1988, 2000;IBVERO et al., 2004; I8rA et al., 2007). A Parinacota 150
ezer éves, de a szabalyos kup csak az utolsé B@wzen alakult ki a korabbi, ddebb lavadémokra és
lavafolyasokra épiilve. Rendkiviil szabalyos kupjalakiatt jo kiindulast jelent az édebb, de egykor
szintén szabalyos kup alakunak vélt vulkanok eredakjanak rekonstrukciéjahoz és az erézié szami-
tasdhoz. Itt jegyezziik meg, hogy szamitdsaink sarszabalytalan alakdzhanyokat, mint példaul a
lavadém-egyutteseket (pl. Taapaca®®MER et al. 2000, CAvERO et al. 2004) vagy a hosszabb, bo-
nyolultabb fejbdéstorténét vulkanokat (pl. Aucanquilcha: lcMETTI és GRUNDER, 2008) nem vettiik
figyelembe, ugyanakkor a munkank eredményeképpeghaté@rozott erézids ratak elvben azokra is
kiterjeszthetk.
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2. abra: A Parinacota vonatkoztatasi szelvényének meghetéaeo
A: 3Dkép az SRTM alapjan. B: Sugariranyd szelvérgékzépponttdl a vulkanlabaig.
C: A sugariranyu szelvények statisztikai elemzése.

Egy vulkani kip(pl. Parinacota, 2a. abrakorkérds szimmetrigjat statisztikailag ugy tudjukrk
tékelni, hogy az egyes pixelek magassagi adatazépgponttdl vald tavolsag figgvényében abrazoljuk
(2b. abra) A kup kézéppontjat oly médon hatarozzuk meg, hagylkan kézepét tartalmazé szintvo-
nalak geometriai sulypontjanak atlagat vesszik.(ifs kbzéppontjatél mért tavolsag fliggvényében
abrazolt magassagi adatoknak az atlagtdl valéésiéérvalamilyen kiemelkédvulkani felszinforma
(pl. vastagabb lavafolyas, parazitakip) vagy esdZ@ma (pl. volgy, csuszamlas) okozhatja2B
abran lathatd pontfelts egyszeiisitése érdekében kiszamitottuk a magassagi eldezdslis értékeit
minden 50 m széles korgniire (2c. abra).Az abran jol latszik, hogy az interkvartilis tetgem jéval
kisebb, mint a teljes terjedelem, igy az idealipdték kinyerése érdekében célsézaz esetlegesen
jelentked pozitiv felszinformékat eltavolitani a vulkan &izositott alakjardl. Ugyanakkor a lepusztu-
las ebtti felszin minél teljesebb rekonstrukcidja érdekeélrélszdr a vulkanalak fels burkolojat va-
lasztani. Ezen megfontolasok alapjan adfédsartilis gorbét valasztottuk, mint ami legjobbatlemzi
a Parinacota altalanos alakj@c. abra) Majd ezt a gorbét 3 részre osztottuk és regréssalizis
segitségével fliggvényeket illesztettiink rajuk: thacsrégiot (a krater szintjét) konstans magasyag,
a kupalak fel§ részét lineéris fliggvény (azaz konstan$ejpg), végul 3) az also6 részét hatvanyfiigg-
vény (csokked lejtdszog a hegylab felé) irja le legjobban. Mind an@nd a 3. résznél nagyon magas
r*-értékeket kaptuni2c. abra) ami bizonyitja, hogy ezek a fliggvények jol jeligkna vulkan alakjat,
és a késbbi szamitdsoknal indokolt ezen fiiggvények hastmala
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Lake Titicaca

3. dbra: Példa a vizsgélt rétegvulkanok lehatarolasarasefty alapjan: Volcan Japia.

Természetesen, hogy medggdjink az ily médon szarmaztatott szabalyos alaklidesoltardl,
azt mas aktiv vulkanon is célsieiesztelni. A Parinacotat éppen ezért 6sszehastinkta szintén
nagyon szabdlyos és kevéssé erodalt Cotopaxi (Bcuadlkannal (BRRISON et al., 2006; HLL és
MoOTHES 2008; lasd 3.3. alfejezet).

Az ideadlis kupalak levezetése utan a munkank salikaimazott vulkédnrekonstrukciés médszerunk
5 [épésbl all:

1. Iépés A vulkani kup lepusztuldsa soran koruldtte kialhkkaplabi tormelékpalast lehatarolasa.
A tanulmanyozott vulkanok tobbségén jellegzete$hetegoriak figyelhdtk meg(3. abra): a kup (7-
30°), a palast (1-7°) és a korngdapos térszin (0-1°) jol elkulénil egymastol.

2. 1épés A kap koézéppontjanak meghatarozasa. Ez hasontispedrel tértént, mint a Parinacota
esetében, azaz meghataroztuk a zart szintvonatakeggai sulypontjainak atlagat. Mivel azonban az
idésebb vulkanok gyakran &en lepusztult formakat mutatnak, ezért csak azakstintvonalakat
vettik figyelembe, amelyek a vulkan teljes kdozépsszét korbedlelik (tehat az oldalgerinceked, Gl
kisebb, zart szintvonalakat kiiktattuk). Tapasztitek szerint a szintvonalak geometriai kbzéppantja
altaldban meglehésen kozel esnek egymashoz, ami a megkozelitésiydshégét alatdmasztja.

3. 1épés Az eredeti kipalak rekonstrukcidja. Minden egpesl magassagat abrazoltuk a kozép-
ponttél vald tavolsag fuiggvényében, és a Parinhoathasonl6an az egyes tavolsagi osztalyokra ki-
szamoltuk a kvartilis értékeket. Ezutan az ideRbsinacota-profilt raillesztettiik az adott vulkétss-
kvartilis gorbéjérg4. abra). Ehhez édszér meghataroztuk azt a szakaszt, amelyen az adkénhoz
tartozé fel§-kvartilis gérbe nagy hasonlésagot mutat a Paritmaeatakjaval, ami azt jelenti, hogy a
lepusztult vulkan gerincmagassaga mégojai az eredeti kipalakot. Ez a szakasz (meRieés R,
tavolsdgok hatérolnak 4 &bran altaldban a vulkan kozéfslso részén figyelhétmeg. Ezutan a
viszonyitasként hasznélt Parinacota-profiR;) (eltoltuk X értékkel oly modon, hogy az eltolt
Parinacota-profil és az adott vulkan profilja kdz@ltérés a meghatarozott szakaszon minimalis le-
gyen. Az eltérés minimalizalaséara a legkisebb négyemaodszerét hasznaltuk, azaz:

R
W Y (R+X-Qy)?
i=R,

minimumat kerestik. Ennek a feltételnélakkor felel megha ez éppen a két gorbe kozti eltérés atla-
ga, azaz:

R,
2 (R-Qy)

@X=-"%
n
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, aholn azR; ésR, kozotti egységek szama.

Természetesendbrdult olyan eset is, hogy a Parinacota-profil ndeszthet r4 az adott vulkan
gorbéjére. A lejtésben megmutatkozo eltérésnelediet a Kzettani kilonbség, a mas jeliegulkani
miikddés, a lepusztulasbeli kiildbnbségek, vagy az tettzieb domborzati alap (ami meggte a vul-
kan létrejottét). A ,szabalytalanabb” vulkanokabléyire mar ere kizartuk, de akadt néhany, amit az
elemzésnek ezen pontjan kellett kizarni.

reconstructed shape = generalized Parinacota shape + X'

Calculation of X

1) Determination of the fitting segment (K, and 1)
2) Condition: deviation (green arrows) between the
vertically shifted Parinacota shape and the upper
quartile of the eroded volcano must be minimal

3) X is the average of (P-Q. ) deviations

elevation a.s.l.

Y
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A R, R,
6500 | —
| —— minimum
: Tacora | |.. jowerquarie
6000 - — —median
‘—upperquarti\s
| — maximum

|——reconstructed shape

4500 -
1 R
4000 — f— — T
B 0 2000 4000 6000 8000 10000
6000
. —— minimum
IncacamaCh[ - - - lower quartile
5500 = — —median
1 —— upper quartile
5000 - —— maximum

— reconstructed shape

] R
3500 +——t ) e |
C 0 2000 4000 6000 8000 10000

4. dbra: A Parinacota-szelvény illesztése a vizsgalt, dtabl vulkanok szelvényéhez. A: Szelvényillesztési-m
malizlasa a legkisebb négyzetek elve alapjanaRddvéssé (B) ésdmen (C) lepusztult vulkanra.

4. lépés Az eredeti kip DTM-jének létrehozasa. A vulkarzéps részén a pixelek értékét a felté-
telezett ,paleo” értékre valtoztattuk, amit a kdzépttol valo tavolsag és az illesztett gérbe alapja
hataroztunk meg. Azokon a pontokon, ahol a jelénieggassag nagyobb volt, mint a gérbe alapjan
szamitott, ott meghagytuk a jelenlegi értéket (ealgtan, kdrnyezetikdl kiemelked felszinformak,
amelyek kis szamband&dbrdulnak a legtdbb vulkanon és az eredeti felsafizei lehettek). lly moédon
megkaptuk a lepusztulassdl vulkani kiip DTM-jét(5. abra)
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5. Iépés Az alapszint meghatarozasa. Az alapszint naggain$ a szamitasok szempontjabdl, ezt
a térmelékpalast kdrvonalanak atlagos magassagdkéntaltuk. Az adatok bizonytalansagabol €red
hibak értékelését a 3.3. alfejezetben mutatjuk be.

C. Pacha Kollu C. Anallajsi
. C. Incacamachi s

C. Pacha Koll
AR SO C. Incacamachi

5. abra: Rekonstrudlt rétegvulkanok az alkalmazott médatagsjan
3.2. A térfogat- és er6zibszamitas modszere

A térfogatszamitasoknal a szokasos GIS mddszehalszinaltuk. Egy vulkan paleo-térfogatéat (1)
az eredeti felszin és az alapszint kozti térfogatk@taroztuk meg. A jelenlegi térfogat (2) a jédemn
felszin és az alapszint kozti térfogat. Az erotifiogat (3) egyesl (1) és (2) kiilénbségével. A lepusz-
tulasi aranyszam (4) a (3) és (1) hanyadosa. Aifelalacsonyodasa (5) az erodalt térfogat (3) és a
teriilet hanyadosa, igy ez a mutaté az atlagosifi@lscsonyodast jelzi a vulkan teljes terileténeato
kozéan, nem pedig egy kivalasztott pontra vonatkérték. Az erézios rata (6) a felszinalacsonyodas
és a vulkan koranak hanyadosa, ezt a koradattaéties®) vulkdnokra tudtuk meghatarozni.

3.3. Hibaértékelés

A fent ismertetett vulkanrekonstrukciés modszekagbcsolatban négyféle hibaforrast vizsgéaltunk
meg.

Az el ezek kozul, hogy mekkora az SRTM adatbazis partafigab6l szarmazo
térfogatszamitasi hiba. Birkdnnyen belathatd, hogy elhanyagolhaté méitéimi alapveten annak
kdszénhet, hogy egy rétegvulkan léptékében a pozitiv és tiegaagassagi eltérések, hibak tébbé-
kevésbé kiegyenlitik egymast. Ennek matematikaidfsahoz az alabbi két statisztikai tételt hasznal
juk fel:

(3) o(cX) =|c [ (X)

— X
w 0(X) = U(m)

, ahols a szérasc konstansX valészitiségi valtozo, X azX atlagaN az adatok szama.
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A tovabbiakbanAh a magassagkulonbség az SRTM és a valos értéktkaxba térfogatkilonb-
ség az SRTM és a valos érték kozdgegy SRTM pixel teriilete (0,0081 RN a pixelek szama a
vizsgalt felszinforma teljes terlletém) hézve.

E jelolésekkel a térfogatkilonbség az aldbbi mddoato fel:

N N -
(5) AV =) A[Dh = A;[D Ah = A;[N[Ah
i=1 i=1
A térfogat 1s-hibaja pedig az alabbi mddon fejezhkt

© oBV)= A, N (8= A, INEAE) = A, Tl o) =

= AD AAS w(Ah) = /A O/A(Ah)

A vizsgalt felszinformak 100 kfmagyséagrenitek. o(Ah) valamivel nehezebben adhaté meg. Nagy
mennyiséd adat elemzése alapjaroBRIGUEZ et al. (2005) ugy talaltdk, hogy Dél-Amerika egész
~bm az értéke, de a tagoltabb felszinekre inkalthn-Ezeket az értékeket az egyenletbe irva megkap-
juk, hogy

(7) 0(AV) =,/0,008%kn? F/100kn? [DOIkm= 000KNT

ami a legkisebb erodalt térfogathoz (1,8%kképest is csupan 0,5%. Mivel az dsszes tobbiddrod
térfogat ennél nagyobb, a jelenlegi és paleo-tétfagpedig joval nagyobbak, arra a kdvetkeztetésre
juthatunk, hogy az SRTM hibajabdl ad6do térfogatstdsi hiba elhanyagolhaté e tanulmany szem-
pontjabdl. Megjegyezziik ugyanakkor, hogy kisebktékp felszinformak esetében ez az allitas mar
nem feltétlendl igaz.

Masodsorban, ha az alapszint hibdjg, a vulkan terilete pedi§y, akkor mind a jelenlegi, mind a
paleo-térfogat maximalis hibafaahg, mikozben az erodalt térfogatot ez a hiba nentiéAnepusztu-
lasi aranyszam elbb adddo hibaja szamithaté (Id. 1. tablazat). Misel alapszint a térmelékpalast
kérvonalanak atlagmagassagaként all @ll. 4. egyenlet), ez egy statisztikusan robuszék, vi-
szonylag kis hibaval. A palast also &ajtek jellemz 1-2°-os értékét figyelembe véve a fatgpes
hiba 1,6-3,2 m/SRTM pixel. Ennélfogva idedlis, Kozizszintes aljzatot feltételezve az alapszinghib
ja ~10 m. Ugyanakkor szabalytalanabb, esetleg kigkigen @16 aljzat, vagy 0sszéit felszinformak
(vulkanok) esetében nagyobb hiba (~50 m) valdds®rezért szamitasainkban ez utdbbi értéket vettik
figyelembe.

Egy harmadik tipust hiba a Parinacota-profil iltésének bizonytalansagabél adédhat. Legyen
az illesztett paleokip-felszin sugaradés a profilillesztés hibaja. Ez esetben mind a palewnd az
erodélt térfogat hibaj&2: 774hp, ami a lepusztulasi aranyszam hibajaban jeleritk@zitablazat) Ta-
pasztalataink szerint a profilillesztés hibaja 1&dnili a tanulmanyozott vulkanok esetében. A maso-
dik és harmadik tipusu hiba 6sszegét az 1. tablagatmazza.
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6. dbra:Két idedlis, szimmetrikus rétegvulkan (Parinac@atopaxi) szelvényének statisztikai 6sszehasaealita

Végil egy negyedik tipust hiba szarmazhat az erkdpmorfoldgia és a Parinacota mint ideali-
zalt alak kulonbségéh Ennek becslésére a Parinacotat dsszehasorktiegtumasik aktiv, szabalyos,
hasonlé mérdétandesitizhanydval, a Cotopaxivéb. abra) Azt tapasztaltuk, hogy utébbi vulkan féls
kvartilis gorbéje nagyon j6 egyezést mutat a Padtééval, és az illesztett linearis és hatvany Viégg
nyek paraméterei is nagyon hasonlok. A két vulkigg¥ényei alapjan a térfogatszamitasban az alabbi
killonbségek adédnak: 8100 m sugérig a kilénbséeblismint 1 kM ennél tavolabb a két vulkan
eltés alakjabdl addéddan, és a nagyobb terlletnek is dasfien gyorsabban éna kilonbség,

10 000 m-nél mar 4 kinMivel a legtébb &ltalunk tanulmanyozott vulkaregben a rekonstrualt kip
sugara 8000 m alatt marad, a negyedik tipusu hiakiidan nem haladja meg az 1%m

3.4. A vulkanok kerekitettsége

Az erdziés mintazatok jellemzésére a szokasos DTedjetenitések (3D, arnyékolas, szdg, ki-
tettség) mellett gerinc- és volgykierdedziroket (Id. KarATSON et al., 2010b) is alkalmaztunk. Tovab-
ba a morfometriai jellemzéshez kiszamitottuk a gaiitvonalak kerekitettségét is (csak azon szintvo
nalakra, melyek a vulkant a kiprészen korbedlelik).

A kerekitettséget() az alabbi képlettel adhatjuk meg:

, ahol A a szintvonal altal bezart terlil€®,a szintvonal keriilete (hossza). A kerekitettségkér kor
esetén 1, és minél tagoltabb a szintvonal, ansé&bki. Ez az érték valéjaban &RMHT et al. (2006)
altal hasznalt felszabdaltsagi (dissection) indmoiproka. A kerekitettség csdkkenhet pusztan a meg-
nyultsag névekedésével is, de a kdrszimmetrikiegrétlkanok esetében ez nem jellémigy az érték
elgssorban az ero6zids szabdaltsagot mutatja.

4. Modelleredmények

A vizsgalt rétegvulkanok adatai (foldrajzi koordialé, magassagadatok, alapszint, kor), a térfogat-
szamitasok és erdzios rata kalkulacidinak eredméxye tablazatbanathatok.

A lepusztulasi aranyszamok a 0-50% tartomanybarogreak, ami azt jelenti, hogy a vizsgaléid
szak (~14 Ma) soran még a leginkabb lepusztultandk esetében is csupan az eredeti forma legfel-
jebb fele lett az erézidé martaléka. Az atlagos $uiasi aranyszam 22%. A viszonylag kis értékgk il
modon szamszéen alatdmasztjak dkton (1999) megfigyelését, aki szerint a boliviai Aléipo ko-
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zép® miocén vulkanjai feltnéen jol megrizték eredeti alakjukat, ami rendkivil alacsongzsbs
ratakat feltételez ebben a térségben p&EBILVA és RANCIS, 1991).

A koradattal rendelkézvulkanokra szamitott erézios ratakat nagymértékheghatarozza a vul-
kan kora. Kilén csoportot alkot a harom negyésiki tizhanyd, melyekre nagyon magas, de a korral
gyorsan csOkkehrata jellems (112-66 m/Ma). A tbbbi 8iizhanydt sokkal egyontidib és alacso-
nyabb erézios rata (7-25 m/Ma) jellemzi, ami raatidisggetien a koruktél. Az adatolébebb értel-
mezésére a diszkusszié soran tériink vissza.

A 7. abrana relativ magassadd) lathaté a lepusztulasi aranyszam fliggvényébekétBnutato
kozott mérsékelten j6 korrelacié tapasztalhatéq(i68), ami azt jelzi, hogy a vulkéani forma a leptus
las soran fokozatosan alacsonyodik, am ez az algodds nem egysz@n a lepusztulasi édlinearis
fuggvénye. A vulkanok keresztszelvényeinek elemzésén arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a
lepusztulas jél elkilonithétszakaszokban zajlik, amit szintén a diszkusszidéagyalunk Bvebben.

3000
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R?=0,6783

2500

2000

1500

1000

500

Edifice height above base level (h, m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Denudation ratio (r, %)

7. abra: A vulkanok viszonylagos magassaganak és a ledéaszanertékének korrelaciéja

A 8. abraa lepusztulasi aranyszamot mutatja be a kor fuggdlgen (a koradattal rendelkezul-
kanokra). Az dsszes adatpontra szamitott korreMisitbnylag j6 (+=0.76), pedig ebben vannak olyan
vulkanok is, melyekre némileg eltéklima jellemz (kiléndsen a csapadék tekintetében, lasd 2.2). igy
ha a szamitashol kivessziik a hiperarid Puna femnslikanokat (Aracar, Maricunga és Tul-tul), vala-
mint a b csapadékban részesidél-perui vulkanokat (Ccarhuaraso, Jatunpuncddoral korrelacioé
jelents javulasat érhetjiik el %60.97). Mindennek &vebb értelmezését a diszkussziés fejezetben
adjuk.

A 9. abraa lepusztulasi ardnyszamot a szélesség fuggvémyetja meg. Ennek alapjan is két
trend figyelhet meg: (1) az egyik a szaraz Altiplano és a nedie&x#-Peru vulkanjaira illeszthit
(2) a masik a hiperarid Punié&zhanydira. Az el$ csoport tartalmazza a vizsgalt vulkanok nagy rgszé
a csoporton belll déir észak felé fokozatos ddodés és ésebb lepusztultsagi fok figyelliemeg. A
legjobban erodalédott vulkanok ennek megtial Dél-Peruban figyelh&t meg. Ezzel ellentétben a
punai tizhanyok eltéf erdzids trendet kdvetnek, és ugyanannyi eréziémithm (~14 Ma) alatt jelen-
tésen kisebb mértdéikpusztulast szenvedtek el. Az itteni leggdbb vulkan (Maricunga) csak feleannyi-
ra erodalodott, mint a dél-perui Jatunpunco. Maveizsgalt izhanyok vulkanoldgiai, geomorfoldgiai
és domborzati paraméterei hasonlok, eredményeinjelaik, hogy (1) a csapadék és az er6zids rata
kodzott szoros Bsszefliggés van, (2) a jelenleg upeelfiet éghajlati kildonbségek hosszablbtion
(>10 Ma) is érvényesek lehettek.
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9. dbra: A lepusztulas mértéke a foldrajzi szélesség szerin
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Végil a vulkanalak iébeli valtozdsanak jellemzésére két kerekitettségrdmot is bemutatunk
(10. abra) Az atlagos kerekitettség érték&da. abra)a kerekitettség altalanos csokkenését mutatjak a
lepusztuldsi rata fliggvényében (ami kodédy az idvel korreldl). Ugyanakkor e két mutaté kozott a
korrelaci6é csupan mérsékelten j6=0.58), ami az egyes rétegvulkani kiipok 6ssze#dtvzasaira utal,

s ezt az adott magassaghoz tartozé kerekitetteégiek sajatos lefutasa is je(diOb. abra).
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10. &bra:Kivalasztott kozépsandesi rétegvulkanok cirkularitasa.
A: cirkularitas szintvonalak szerint, B: atlagoskaiaritas a lepusztulas mértéke szerint

5. Diszkusszi6
5.1. Vulkdnméret

A 33 kivalasztott rétegvulkan paleo-térfogatai 88295 kni-ig terjednek. Ezen a tartomanyon be-
ltl a kisebb méréek vannak tobbségben (<80 km9, 80-120 krh 7, >120 kni: 7 vulkan, Id. 1.

tablazat). A vérakozasoknak megfékt a paleo-térfogat nem mutat korrelaciot a szégegsd
(r*=0,06).
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A Parinacota-profil j¢ illeszkedése a tanulmanyb#ithanydk tdbbségére azt igazolja, hogy a ki-
valasztott vulkanok eredeti alakja hasonl6 lehgféggetlenil attél, hogy ténylegesen mekkora térfo
gatura ,hiztak” fejpdéstdrténetiik soran. Ezt tAmasztja ala a ParinésaaCotopaxi kdzotti j6 egyezés
is. A nagyobb térfogatt kapok koriil kiildnésen arntéliékpalast méretestt meg jelendsen. Amint a
Sajama példaja is mutatja, mar viszonylag kis nésék is a relativ magassagban a vulkan peremi
részeinek jeles ndvekedésével jarhat egytt.

A Kdzéps-Andok legfiatalabb vulkanjainak relativ magassagakm-ig terjed, és valamennyi ne-
gyedidiszaki tizhany6 esetében magas, 0,1-0,15-0s magassadiathhie) aranyok jellemak (1.
tablazat) ami a Fold mas vidékein is jellethaz aktiv vulkdnokra (Wob, 1978; Gosskeet al., 2009).
Ugyanakkor a vizsgalatunkban szeteffizhanydk tdbbségére alacsonyabb értékek adddtak)ssni
hangban all idsebb korukkal és &ehaladottabb degradacidjukKal abra).

5.2. A kor és az éghajlat kapcsolata a lepusztuddiss

A lepusztulasi aranyszam és a vulkankor, illetgz@lesség kozti korrelacié alapjan az er6ziés rata,
a kor és a csapadékeloszlasi mintazat kozotti kdgtekat elemezhetjik.

A lepusztulasi ardnyszam novekszik a korral azphdtio vulkénjai esetében (ami nagyjabdl délr
észak felé &), és ez a tendencia érvényes a napjainkban ndalvé&tienaji dél-perui vulkanokra (8-
9. abra).E trend aldl egyediil a déli, hiperarid Puna-feknagilkanjai jelentenek kivételt, melyeknek
lepusztulasa korukhoz képest jéval alacsonyabb.

A lepusztulas idskalajat még jobban kifejezik az erdziés rata &it€k tablazat).El6szor is meg
kell kilbnbdztetnliink a joval intenzivebb, rovid Gaf<100 ka), kezdeti erd6zids Utemet a hosszu tavi
(>1 Ma) rataktol. Fontos kiemelni, hogy a fiatalkdnokon kapott nagyobb erézids rata az alkalmazott
modszer alapjan nem abbdl adédik, mintha a fiataldkativ Uledékek jobban mé&gdédtek volna (vo.
WILLENBRING €s B.ANCKENBURG, 2010). Eroziés rataink ugyanis kozvetlenil azindol levezetett,
nem pedig nem lledékfelhalmozodéas alapjan szanéitettek.

A fiatal tizhanyok erdzids ratai vilagszerte magasabb értékaltatnak. Miként azt szamos ko-
rabbi tanulmany (pl. BxToN és McDOUGALL, 1967; RAKE, 1976; QLIER, 1988; KARATSON, 1996)
bemutatta, a kezdeti er6zids ratak elérhetikngeghaladhatjak az 1000 mm/ka-t, ami a kezdetbé&m m
laza, konszolidalatlan vulkéni anyagnak, a vegétéianyanak és a meredek dgjrek kdszonhét
Azonban viszonylag révid (~10-100 kapidlatt ez a magas rata lecsokken, ami a lazalegftesztula-
sanak, a tormelék konszolidaciojanak és a vizhalsbilizalodasanak kdszonbefOLLIER, 1988;
KARATSON, 1996). Igy, bar a KézépsAndok tizhanyoin a lepusztulasi aranyszam és a kor hossz(
tavon lineéris dsszefliggést mugt abra) ennek kezdeti — de a 10 Ma-hez képest eledyeszaka-
sza mégsem tekinthielinearisnak.

Az 1. tablazatszerint a tanulmanyozott negyeédaki tizhanyok kozil az Ollagiie és a Tacora
erdzios rataja 112 és 66 m/Ma, egymashoz viszamyitouknak megfelélen. A harmadik fiatal vul-
kan, az Aracar esetében nincs radiometrikus koraidad Bulletin of the Global Volcanism Network
szerint (04/1993 BVGN 18:04) ez a vulkan is kéegyedidszaki. Ennek alapjan pl. 0,1 Ma kort
feltételezve az er6zids rata 94 m/Ma-nek adédik, jahilleszkedik a tébbi értékhez. Bar az erézios
ratakban a litologia is szerepet jatszhat, véleragkyszerint a kezdetben magas erézios ratak gyors
csokkenése dalsllegesen a laza liledékek viszonylag gyors lepuszunbk, illetve konszolidalédasanak
és az egyre alacsonyabba val6 vulkani kipon azéestabilizalodasanak koszénbiet

A joval alacsonyabb, hosszu tavon allando eréziddkat alapvéen mar az éghajlat hatarozza
meg. Az Atacama-sivatag kdzefiléa kornyes, kevéshé szaraz terlletekig fokozatosan véaltobajég
lat joval fontosabb tényézaz erdzids rata valtozasaban, mintaditani adottsagok (v6.dger et al.,
2007). Sajat erozidsrata-adatainkat (a >3 endnyokra atlagosan 3,5 m/Ma) globalis 6sszehasonli
tasba helyezve megéllapithatd, hogy a kapott éctékignifikansan kisebbek, mint a mérsékelt konti-
nentdlis vagy félig nedves éghajlatu teriiletekdn QoLIER, 1988; $MMERFIELD, 1991; KARATSON,
1996; HFavyAsHI et al., 1999).
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A negyedidszak ebtti vulkanok kdzul a pliocén Chuquiananta (3,2 Mejzids ratéja egyértelm
en alacsonyabb a legfiatalabbakénal: 25 m/Ma, migd@sebb, miocén vulkanoké még kisebb (atlago-
san 11,8 m/Ma). Ezek az alacsony értékek j6 dsgtmmvannak az Altiplano-Puna térség mas maod-
szerekkel kapott er6ziés ratakkal (vo. 2.2. alfefpz

A legkisebb er6ziés ratak a hiperarid Pufiahinyoit jellemzik (Maricunga: 7,1 m/Ma; Tul-tul:
8,7 m/Ma). Ezzel ellentétben a dél-perui, csapaskitio éghajlaton elhelyezkied/ulkanok, habar
tobbé-kevésbé kovetik a kozépmndesi trendet, valamivel nagyobb erézios réatakattatnak
(Jatunpunco: 13,1 m/Ma; Ccarhuaraso: 21,6 m/MakisEkilonbségek ellenére az aricai kanyartol
(D.sz. 17°30’) északra és délréesgiok kdzott nincs nagy kilénbség. Megjegyezzindan, hogy a
tanulmanyozottiizhanyok némelyike joval ébebb, mint az Andok kiemelkedésének utolsé szakasza
(~10 Ma). E kiemelkedés az Andok nyugati pereméty rkgnyonok bevagddasat inditotta el, ami az
erdzios potencial és rata megnovekedését jelzitmblyKordillerakban, Dél-Peruban{®URET et al.,
2007; SHILDGEN et al., 2010) és Eszak-Chilében @®KER et al, 2000; RUELME et al., 2008) egya-
rant. Tovdbba a negyedisizaki lepusztulast az eljegesedés (és az ahhozdédé megélénkadl
folyovizi er6zid) is szamos helyen jelésén novelte, illetve széiségesen nagy er6zio lehetett jellem-
z$ az interglacialisok nedves éghajlati periddusaiffaayToN és CAPPERTON 1997; AMMANN et al.,
2001). igy a dél-perui fibebb vulkanok viszonylag magasabb er6zids ratge22lm/Ma) mintegy
kiatlagolja a kézelmult nagyobb és a régmult (kitkeeés edtti idészak) feltehdileg kisebb értékeit.
(Utdbbiakra vonatkafan lasd APERS és BRIMHALL, 1988; FhRTLEY, 2003). A rovid idtava, illetve
térbeli éghajlati ingadozasok a hosszahibéiptéki, illetve nagyobb terliletre vonatkozé erdziés ratak
ban mintegy kiatlagolédnak. (Vesd OsszeBkRr et al., 2007 konkluzidjaval: ,a Kdzé&pgndok
miocénban kialakult térségei dinamikusan valtozaktdazonban a felszinformalé folyamatok kis
energiajuak”). Ennélfogva vizsgéalataink eredménijgéin (hosszl tavu) atlagnak tekinthetjiik, amihez
képest idben és térben természetesen lehettek eltéréselauPgdlends valtozast hozhattak az eljege-
sedések, csakhogy a szaraz éghajlat miatt altalabaonylag kis mérétgleccserek voltak jellemék,
igy ez a hatas rovid éde és kis terlletekre korlatozddott. Azok az alpigsisu glacialis felszinformak
(éles gerincek, csucsok, sth.), amelyek a Déli-Analmlyannyira jellemdk, itt szinte teljesen hia-
nyoznak.

7T TR
Ccarhuaraso

11. dbra:Az Altiplano ,gyopar” vélgymintazatd vulkanjai
(a kivagaton el$sorban a Sajama, Quisiquisini, Asuasuni és a Sguéa
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5.3. Korbecslés

A lepusztulas mértéke és a kor dsszefuiggésébra)lehebvé teszi, hogy ,er6zios” kort becsiil-
junk pusztan a morfolégia alapjan. Nevezetesenrditbtt korrelacié mértéke hozzagkty megadja a
vulka kialvasa ota eltelt édartamot (ami alapjan a lepusztulas mértékét sodimit 1. tablazat A
.koregyenlet” valamennyi, radiometrikus koradatehdelke# altiplandi (valamint dél-perui) és punai
vulkan figyelemhe vételéth adédott. Eppen ezért, mivelébbieken nagyobb, utobbiakon kisebb az
erézio mértéke (lasd korabban), a Puna-fenrigdkanydira kapott er6ziés korok feliilbecsult (rendre
0,2, 2,2 és 7,0 Ma-val), a dél-perui erdziés kaahhtbecsiilt értékek (4,9 és 2,4 Ma-val). A fennrdéra
5 (,atlagos”) altiplandi vulkanra azonban az er&zkdr hibaja viszonylag kicsi (<1,1 Ma). Mindeibb
tehat megallapithatjuk, hogy e geomorfologiai al&ptbecslés ets kdzelitésként megfeléén hasz-
nalhatd, de csak hasonléan egy&zalaki/felépités és hasonld éghajlattérténettel rendetkezteg-
vulkanokra.

5.4. A rétegvulkanok éghajlat meghatarozta felsgjfdése

Az er6zi6 morfometriai 0sszefiiggések alapjan mapébtt szabalyszéségei, a korkorosség
elemzése és szamos vulkan egyedi keresztszelvdngetetmzése lehévé teszi, hogy hosszu tava
kovetkeztetéseket vonjunk le a vizsgaithanyok felszinfefldésére vonatkozdan.

A 7. dbran mar lattuk, hogy a vulkanok viszonylagmsyassaga és a lepusztulas forditott korrela-
ci6t mutat, de a korrelacié mértéke szerérfy=(10,68). Ez arra utal, hogy az altalanos, hosémi t
felszinalacsonyodas mellett fontos rovidebb tavilozasok is lehetnek a vulkdnok pusztulasa soran
(amelyek mintegy ,elrontjak” a szabalysielacsonyodasi tGtemet). Nyilvanvalo, hogy a legisabb
ilyen véaltozasok a pleisztocén eljegesedések votaielyek rovid ideig jelefisen felgyorsitottak az
erézios folyamatokat, kilondsen a volgybevagodéisagy tobb szerk is kimutatta (pl. CAYTON és
CLAPPERTON 1997), az Altiplano-Puna szamos lepusztult vybanellegzetes U-alakia vélgyek soro-
zata figyelhed meg morénékkal, ami isméds gleccseréirenyomulasokat jelez 4000 m magasséagig —
az Altiplan6n és a Nyugati-Kordillerakban egyarédapjainkban ezek jellenien mélyen bevéagott
formak, altalaban d@izhanyok feld lejtdin, mig alul a vélgy nem vezet tovabb. A kivezeblgyek (ha
egyaltalan voltak) azota elpusztultakjiatek. Az Altiplano széaraz éghajlatan e glacialifgyék fosz-
szilis felszinformaknak tekinthik a vulkanokon, és tovabb simitjak, médositjilkt a most is (bar kis
rataval) zajlé lepusztulasfolyamatok (csuszamlasdiiszasok, omlasok; pl. TBASSER és
SCHLUNEGGER 2005; AoNso et al., 2006). Ezzel szemben a nedvesebb Dél-Beralvulkani térszi-
neket ebteljesebb kanyonbevagdédas és normal, agas volggmainuralja, amely mintegy felllirja a
gleccservolgyek sugaras mintazatéat (pl. Ccarhuaraso

A jellegzetes er6zids bélyeg, azaz a fosszilislaglnyak” alaku (6sszeskils) sugariranyd glecs-
cservolgyek alapjan — ami szamos andé&ghényon megfigyelhét— agyoparmintazakifejezést java-
soljuk (a havasi gyopar viragszerkezékét 1. abra). E mintazabkéntirfelvételeken és gerinckiemelt
domborzati modellen szembaitlA ,gyoparmintazat” a lepusztulas egy jelleinmaradvanyvulkani
szakasza lehet (MDONALD, 1972;OLLIER, 1988; DAVIDSON ES DESILVA, 2000), amely nagyjabdl a
planéze-szakasznak felel meg nedvesebb éghajldtmyobb csapadéku teriileteken (pl. Dél-Peru) e
mintdzat médosulhatott és végsoron elrombolédott a fé&tls normal agas vizhalézat révéml.
abra). Ami a hosszu tavu felszinféfést illeti, a gleccservolgyek jelenléte természmecsak egy még
régebbi, plio- vagy akar miocén torténet felllirdalaUgyanakkor a hosszu tava erdziés felszabdalo-
das, habar ma mar nem észletheem nyomozhato, visszakdszon a vulkanok cirkidisaban.

Nevezetesen, az aktiv vagy szunnydddhéanydk magas cirkularitasa (0,8-1,0: pl. Parirac6t3-
ra csokken a legiibebb, leginkabb lepusztult vulkanok esetében (pic$d, Jatunpunco: 10a abra),
ami egyértelriien jelzi az er6zié ndvekvszerepét. Ugyanakkor a korrelacié nem tal magas,nad-
gott eldsorban a cirkularitas sajatos, magassag szerittzéatrendje al(10b abra).A csucsrégidban
a cirkularitas nagy értékei jelleizk, a vulkani lefi kbzéptajan az értékek gyorsan romlanak, majd a
kippalaston a cirkularitas ismét megjavul. E saaislvaltozas a KozépsAndok vulkanjainak a
szaraz éghajlaton kialakult jellegzetes erézidszigbdalddasaval magyarazhatd. Nevezetesémha-t
nyok kozépé régidjanak fejlett ,gyopar’mintazati volgyei (telggleccsererdzidval &eljesen fellil-
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irt egykori vizhalézat) a kup felszabdalasaval d&kentik, elrontjdk a cirkularitast. Ezzel szemtzen
kuplabon és az ellaposodo térmelékpalaston a kisefiés energia (kisebb esés, kisebb orografikus
csapadék) hatraltatjagtsellehetetleniti a volgybevagddast, -felszabdaddéaadasul a magasabb
térszinekdl érkez Uledék elsimitja a térszint, ami mind a cirkuksivisszajavulasat eredményezi.
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12. 4bra:A vizsgalt kozéps-andesi rétegvulkanok erdzios telese 6t 1épésben.
Magyarazat a szbvegben. A fisdegges torzitas kb. 5x.

A lepusztulas és a volgyféfés fenti értékelése alapjan a tanulmanyozott lsszépdesi vulka-

nokra az aldbbi fejdési sort allitottuk fe{11-12. abra).Ez j6l magyardzza vulkéni kipoknak a folya-
matos lepusztulas ellenére szakaszos alacsonyodasat

(1) Ep vulkan (niikddd vagy szunnyadd), amelyet tanulmanyunkban a Pariaaldaz a maga
egyszeii, szabalyos korkords, szimmetrikus, krateres rétlgwi kipjaval.
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(2) Még szabdlyos kup alaku, de enyhén vagy kdzepeseidle vulkan, oldalaban féjtls vol-
gyekkel és kezdeti planézekkel, krater nélkul (Bajpvagy erozids kraterrel/bonyolultabb
eredell kozponti mélyedéssel.

(3) Jelenésen erodalt vulkan, feltetign gleccservolgyek (illetve gleccservélgyek altaidosi-
tott korabbi vdlgyek) altal lepusztitott, megcsohKelss kuprésszel. E vulkan mar érdemi
alacsonyodast szenvedett, de eredeti térfogataegkjetents része megvan, akarcsak a jol
fejlett planézek a kup alsé részén. Példak: Asuaslemuta. (Utdbbi 9-10 Ma i vulkan
[MoRTIMER et al. 1974], amely, béar alakjat tekintve kivaida, megdit alapzata miatt ki-
maradt a morfometriai vizsgalatbdl.)

(4) Mélyen lepusztult vulkan planeézmaradvényokkal égkitjaban maradvanycsucsokkal (pl.
Anallajsi), amelyek bar hosszu ideig dacolhatnakm@zioval és magasak maradnak, kdzben
az altalanos lepusztulas jeléstérfogatcsdokkenést eredményez.

(5) ,Volgyvulkan-szakasz: a hatral6 erézio, a vulkardevagodd nagy volgyek ésszeolvadasa,
pusztitasa (legyenek bar glacidlis vagy folyovimdeti volgyek) a vulkan térfogatanak
nagyméni csokkenését és egyben a teljes a csucsrégio alaaisat okozzak (pl. Huicso,
Jatunpunco). Itt a vulkan-eredet j0szerivel mak @aprajzban, mintsem keresztszelvényen
ismerhet fel.

6. Kbovetkeztetések, 6sszegzés

A Kdzép$-Andok Nyugati-Kordillergja kivételes lehitéget kinal az erézios folyamatok mennyi-
ségi jellemzésére, az ottani nagyszamu rétegvidkdzios ratajanak és er6ziés mintazatanak vizsgala-
tara. Ezt el§sorban a lassu erdzié segitb,ehmely el§sorban a hosszuddlegalabb 10-15 Ma) 6ta
uralkodé szaraz éghajlatnak tudhaté be. Tanulmadyama célnak megfeleéEn, gondosan kidolgo-
zott morfometriai médszer alkalmazaséaval szanfisadatokat kaptunk 33 kulonb®xord (kbzéps-
miocén — holocén) rétegvulkan lepusztulasanak mémé Azon vulkanokra, amelyékmadiometrikus
korok is rendelkezésre alltak, erdzios ratat (m/Magamitottunk.

A lepusztulas mértéke, konkrétan a hianyzo térfogiddgosan 22%-nak adédik a vizsgalt vulka-
nokra, és esetenként elérheti az 50%-ot. Ez madk@amazva annyit tesz, hogy a térfogat tdbb mint
fele med@rzédhetett akar miocén koru vulkanok esetében is. B®leszamitott felszinalacsonyodas
atlagosan 90 m, maximalisan 200 m lehet. E viszankls értékek jol tikrdnek az idsebb (>3 Ma)
tizhanyokra kapott 10 m/Ma nagysagrénethat igen alacsony er6zios ratakban is. Emé eatzéraz
éghajlat bekdszonte (10-15 Ma) 6ta jellemzik azplno-Puna-fennsikot. Ennél némileg nagyobb
(akar 20 m/Ma) erézids ratak adodnak a dél-perikianokra, amelyek nedvesebb éghajlaton talalha-
tok. Mindezek a hosszu tava ratak azonban markaels@mek a joval nagyobb (66-112 m/Ma) révid
tava rataktol, amelyek a fiatak@,5 Ma) fizhanyokra jellemiek. Utébbi, magas ratak vilagszerte
megfigyelhetk a recens vulkanokon, amelyek még laza, pusztoiéKelszinekkel rendelkeznek.
Minthogy az éghajlat az erézié fényesje, kapott er6zids rataink altalanos érviéely lehetnek, tehat
nemcsak a vizsgalt réteg-, hanem egyéb vulkantipass.

A lepusztulas mértéke és a vulkankor koézotti 0ssygds geomorfologiai kormeghatarozasra — a
vulkan kialvasa ota eltelt édhozzaveileges meghatarozaséara — is felhasznélhatd, artsgkézelitést
adhat tavoli, kevéssé ismetizhanyokra. E szamitas hibgja ~1 Ma az Aliplandaliakd vulkénokra,
masutt nagyobb.

Végezetll altalanos lepusztulasmenetet kérvonalézta Nyugati-Kordillerdk, kilondésen az
Altiplano tiizhanyoira. E vulkanok alaprajzban jellegzetes agillvagy ,gyopar’-szér volgy- és ge-
rincmintazatot mutatnak, amelyet a cirkularitasaakagassaggal szabalyosan valtozé trendje jellemez.
Véleményiink szerint a jellegzetes glacialis volggi#es idben szakaszos felszin- (vulkéan-) alacso-
nyodashoz vezetett, A negyedsdak ebtti vulkdnok esetében e gleccservolgyek mintegylfiebk az
idésebb volgyeket, s forditva, a nedvesebb Dél-Pelkénjain a gleccservolgyek jellefpleisztocén
gyoparmintazata utébb elrombolédhatott a kialakidémalis, agas volgyhalézat révén.
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Kdszonetnyilvanitas

A kutatast Karatson David Humboldt-0sztondija téteetvé (3.3-UNG/1115049 STP) 2008 és
2010 kozétt, a chilei és argentin Andokban és @génben. A munka néhany szempontjat és az ered-
mények értelmezését gyuimolcéozték soran sikerilt tisztdzni a bécsi EGU vulkanfologiai szek-
cidiban 2010-ben és 2011-ben. A kéziratot harontedéw lektor és a Geomorphology szerkészt
Andrew Plater javitotta, ezlton is kdszonjik munkaj.
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Geotextiliak alkalmazéasa a talajpusztulas megfékegére
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Absztrakt

Tanulmanyunkd célja annak vizsgalata, hogy hogyan hatnak a geitdék a talajerdziéra, illetve
hogyan befolyasoljak a feltalaj fizikai, kémiail#eldgiai tulajdonsagait. 16 er6zids parcellat alak-

tunk ki Abaljszantén, 15 %-os Bt gyimdlcsésben, hagyomanyos és kordoridéten. A parcella-

kat részben Juta, Borassus és Buriti geotextilekkeitottuk, illetve kontrollként fedetlentl hagytu
Mindegyik geotextil hatékonynak bizonyult a talapteség cstkkentésében. Nagyobb lefolyas értékek
esetén a geotextilek hatékonynak bizonyultak aviggzatartasaban is. A talajerdzio-védelemben a
Borassus boritas bizonyult a leghatékonyabbnak.

1. Bevezetés

A geotextilidk alkalmazasa vilagszerte gyors ltemfiie foként mérndki feladatok megoldasahoz
hasznaljak. A talajvédelemben edyrel még masodlagos szerepet tdltenek bésktban a partvéde-
lemben (Rcio & OuMERACI, 2007,SHINA & OH, 2007), valamint a hegy- és dombvidékekdliajek
eréziovédelmében tdlthetnek be egyre jélsabb szerepet HkHA, 2004;LEKHA & KAVITHA, 2006;
BHATTACHARYYA et al., 2010a).

A kulonboz ateresat képessély nem s#tt, szintetikus geotextilek teljes fellleteket fellrle és
igy meggatoljak a gyomok novekedését. A biologitermészetes anyaghol késziilt — geotextilek ezzel
szemben st anyagok, amelyek a felszinnek csak egy részgtidlq igy lejkon is alkalmazhatok. A
kevert geotextilek egyesitik azébb emlitett két kilonbdkztipus kedved tulajdonsagait (Bsu et al.,
2009). A bioldgiai geotextilek hatékonyabban alkahimatok a talajvédelemben a szintetikus
geotextilekhez képest, mert nemcsak a lefolyasékériBooTH et al., 2007, BLLEN et al., 2007), de a
talajpusztulas mennyiségét HBITACHARYYA et al., 2008, 2009) is mérséklik. Megjegyzéntogy
GIMENEZ-MORERA et al. (2010) nagyobb lefolyas értékeket mért gyageotextil boritas esetén. A
kisebb lefolyas és talajpusztulas értélainak koszonhék, hogy nem alakulhat ki vagy csak kis
mértékben bardzdas er6ziomiSs et al., 2007). Olyan esetek issferdulnak, amikor a bioldgiai
geotextilek hatékonyabban csokkentik a lepel etpmiint a vonalas er6ziot ¢&Ts et al., 2009). A
biolégiai geotextilek talajer6zio-csokkentésbenshiétt hatékonysagat szamos ténydéefolyasolja: a
lejték hossza, meredeksége, a talaj tulajdonsagai. fegiek lebomlasa soran megnodvekedett szer-
ves anyag mennyiség jobb aggregatum stabilitAstnagyobb bioldgiai aktivitast eredményez
(RICksON, 2006). BIATTACHARYYA et al. (2010a) Buriti és a Borassus geotextildlohalasat kdveéten
nem mért jelerdis szerves anyag ndvekedést a talajban.

A bioldgiai geotextilek éallitdsa joval olcs6bb, mint a szintetikus geotektgyartasa. Szovésik
nem igényel szakképesitést, alkalmat adva a muiidiek foglalkoztatdsara a harmadik vilag orsza-
gaiban. A biologiai geotextilek hosszu tavi hatdls@igat a (EU INCO) Borassus Project keretében
vizsgéltuk (BoTH et al., 2007; BLLEN et al., 2006, 2007, 2011). E tanulmanyban pulilieeédmé-
nyeinket is a Borassus projekt keretében értiik el.

Magyarorszagon a talajer6ziélédg a meégazdasagi terileteket fenyegetzi(3ssi et al., 2006,
CENTERI et al., 2009; ERSANG et al., 2011). A geotextilek és egyéb felszinldarilkalmazasi lehit
ségei efsen korlatozottak a twelési/medgazdasagi technologiak miatt EKTESZ et al., 2007a). A
szl6kben és gyumolcsdsdkben, ahol gyakori a csupaaielalzin a meredek Iéjtdn, ugyanez a
probléma merul fel. A €#ésorok kozotti fives mezsgyék megoldast jelenthetarlerozio elleni
védelemben, de a hazai éghajlatra jell@érngapadék mennyiség és gyakorisdg nem mindig fiztos
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elegend nedvességet a @pnek és a mezsgyék allandd fives boritasanak. Egyknmdegoldas a
mulcs, vagy geotextil boritas. A mesterséges taiéiffis szerepe a talajveszteség csokkentésében a
gabonateri teriileteken még nem teljesen tisztazott, azonkalagerozio modellezésben kiemelked
fontossaga van (&Ts et al., 2011a).

E tanulmany célja, hogy bemutassa a biolégiai giitetk felszini lefolyasra és talajveszteségre
gyakorolt hatasat a hazai éghajlati viszonyok kid26ét éves periddus alatt vizsgaltuk a lefolyasés
talajveszteség mennyiségét, a talaj bizonyos fiftleéajnedvesség tartalom, porozitas, talajérsék-
let) és bioldgiai jellemiit, tulajdonsagait kilonféle geotextilek (BorassBsiriti és Jute) esetében.
Harom kulonboé féldhasznélatu terlileten zajlottak a kisérletelgyomanyos és kordonossEiiltet-
vényeken és gyumolcsosben. A tanulmany gyakorédja @ geotextilek magyarorszagi felhasznalasa-
nak kidolgozasa.

2. A vizsgélt tertilet

A mintateriilet Eszakkelet-Magyarorszagon talalhatiol a s#l6k és gyimélcsdsok jellerden
meredek lejikén is ebfordulnak. E vidék nemcsak bortermelédérires, de gyimélcstermesztése is
jelentss. A meredek hegyoldalak Ultetvényein nagy az éxeszély, igy a talajvédelem kiemelked
fontossagu. A kisérleti allomast Abaljszanton atatkik ki (N 48° 16’ 18”; E 21° 11’ 237, 1. dbra).

777 Té

Folyé
Telepiilés
0_25_ 50 100 150 200
1. abra: A mintateriilet elhelyezkedése
n=8 Nitrogén | SD SOC SD | Agyag | Iszap Homok C:N
ppm ppm % - % % arany
0,002 | 0,002- 0,02-
0,02
Gylumolcsos 1186 201 12579 5916 7,0 69,7 233 10,6
Kordonos sélé 986 109 9069 127 7,0 69,7 23,3 9,2
Hagyomanyos 1906 272| 25483| 5035 7,9 69,7 22,5 13[4
S2616

1. tAblazat A mintatertlet 8bb talajtulajdonsagai (SOC=Talaj szervesszén maaabD=sz6ras, szemcse-
méretek mm-ben, C:N= Szén — Nitrogén arany)

Az itt taldlhato talaj valyog texturaju erodalt barerdtalaj (1. tblazat) a vazrészek aranya 14—
23% m mt értékek kozott valtozik. A talajképzkézet amfibol andezit (KrTEszet al., 2007b). A
vizsgalatok teraszos 6t zajlottak. Az évi atlagos csapadékmennyiség 58Y, mmmaximalis csapa-
dékintenzitas 83 mm (1 %-os valosziiség) és a potencialis evapotranspiracié 750 mm(léer-
TESzet al., 2007c).
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3. Anyag és modszer

A sztt biologiai geotextilek harom tipusét vizsgaltaknelyeknek a& paramétereit a 2. tablazat tar-
talmazza.

Borassus | Buriti Juta
Anyag Palmalevél Juta rogt
Vastagsag (mm) 18 10 8
Felszinboritas (%) 76 44 46
Témeg (g nf) 950 520 470

2. tblazat:A geotextilek 8bb tulajdonsagai (Borassus aethiopium, Mauritiautesa, Chorchorus sp.)

A pélmalevél geotextileket kezeletlenil hagytuk, algutabdl késziilteket bitumennel kezeltik,
hogy gyors lebomlasukat meggatoljuk és igy élettaukat megnoveljik. A lefolyas és talajveszteség
mértékét kilénféle foldhasznalati tipusok eseté&sgaltuk, geotextil alkalmazasaval illetve anélkdl.
Négy mébd blokkot allitottunk fel. Minden egyes blokk 2x2 parcellalédit. Méretiik egységesen 2x10
m. A geotextillel félig fedett és a fedetlen palékelegymast valtva helyezkedtek(@l abra).A blok-
kokat keleti kitettsédy 15 %-os lejin alakitottuk ki. A négy blokk felépitése a kovetke

«  Fiatal gyimolcsos (szilvafak 2 m-es kétésben, 4@%etszinboritas, Juta geotextil

¢ Kordonos sélélltetvény, 2 m-es sortavolsag, 50 %-os felszinésriuta, Buriti, Borassus
geotextilek

« Hagyomanyos €#6, 1,2 m-es kotésben, 60 %-os felszinboritas melleth geotextil

A geotextillel boritott parcellakon a parcellak d@lsfelét takartuk be textillel, mivel
BHATTACHARYYA et al. (2009) megéllapitasa szerint a részbemnttgkacella hatékonyabb a viz meg-
drzésében, mint a teljesen befedett.

A B |C D

H H 0 5
i | Méter
£ ; H HH  Geotextil

Fedetlen felszin

—~=—= Tartalyok
2. abra: A talajpusztulas-mérblokk vazlata

A lefolyas és a talajveszteség mérése, valaminingamétel az altalunk kifejlesztett mdédszer alap-
jan tortént. A mérések 2006. junius 22. és 2008echber 8. kozott zajlottak.

A talajnedvességet Eijkelkamp gipszblokkokkal miérkiilon-kilon a parcellakofa talajfelszinen
és 20 cm-es mélységben). Ezen kiviil gravimetrialagriedvesség méréseket is végeztirdeficszet
al. 2011). A talajimérséklet valtozasokat és a geotextilek e valtdaasgyakorolt hatasat 20 cm-es
mélységben elhelyezett taléfnérck segitségével vizsgaltuk. A taléfnérséklet mérése percenként
tortént.

A porozitas vizsgalatokhoz 100 &ms bolygatatlan mintékat vettiink, a talaj 6els-7 cm vastag
rétegébl. A telitett hidraulikus vezéképesség meghatarozasa beszivargas mérésekkek QiR
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1982). A feltalaj biologiai aktivitasdnak meghaté&sahoz Unger-féle cellul6zteszt hasznaltunk. Kora
tavasszal, parcellanként, 5 cm-es mélységben 3 tpeamtet helyeztink el. A vegetacids periédus
végén (9 honappal kélsb) a csomagokat kiemeltik a talajbdl. A biologiktivitds mértékére a cellu-
16z lebomlasabdlehet kdvetkeztetni, a talajba elhelyezett illebrenan kivett mintak kdzotti sulyki-
I6nbség alapjan.

A talaj szervesszén tartalmanak és teljes nitragéalmanak megallapitasahoz 5 talajmintat vet-
tiink a jutaval fedett parcellakrél, a vizsgalatisdak kezdete étt (2006) és utan (2008). A méréseket
Tekmar Dohrmann Apollo 9000 NDIR spektrométerrehe#tiik. A talaj szemcseméret-eloszlasat
Fritsch Analysette Microtech 22 |ézer diffraktontéééhataroztuk meg.

A normadlis eloszlasu adatokat variancia analizigsmt hoc Tukey teszttel és linearis regresszioval
elemeztuk.

4. Eredmények
4.1. Lefolyas és talajveszteség
A mérési idszak alatt 277 csapadék eseményt jegyeztiink fidziRelefolyas csupan 44, talaj-

veszteség 39 esetben forduld €B. tablazat) vagyis talajveszteség a lefolyas események 8%-ab
fordult els.

Vizsgalt idiszak

2006.06 —2008.12

Csapadék 277 alkalommal
Lefolyas 44 alkalommal
Talajveszteség 39 alkalommal
Maximum Median
I6tartam (min) 2811 22,3
Intenzitas (mm 1) 38.7 0,7
l1¢ (mm hY) 78 1,6

3. tablazat:A regisztralt csapadékoklib statisztikai adatai;ol= maximalis 10 perces intenzitas

Az elsy évben a 141 csapadék eseméh@3 generalt lefolyast, amelyekhez 21 esetbemltais-
lajveszteség. A vizsgalt paraméterek (a csapadéinyimege és intenzitdsa, maximalis intenzitas stb.)
és a felszini lefolyas kdzott nem talaltunk kapasutl és kiiszob értékeket sem tudtunk megallapitani.
BHATTACHARYYA et al. (2010b) eredményeivel 6sszhangban az val@sthet, hogy a fent emlitett
paraméterek, valamint mas tén§kzigy mint az aktualis talajnedvesség tartalony{iggsen iranyit-
jak a beszivargas és a lefolyas dinamikajat.

Kozismert, hogy a felszini lefolyasra és a talajteségre az alkalmazott taldjmelési moédok is
hatassal vannak ¢fAssi et al. 2010). Korabbi kutatasi eredmények azt tjakahogy a geotextilek
alkalmazéasa csokkenti a felszini lefolyasH@et al., 2002; BATTACHARYYA et al., 2008; EKHA,
2004; MeTs et al., 2007). A geotextilek er6zi6 és lefolyasgelézésében betdltott hatékonyséagat a
lefolyas mértéke hatarozza meg, amely csupasddialeinen is mérhét Az altalunk alkalmazott és e
tanulmanyban szerdplgeotextilek nem csokkentették a lefolyd viz meségét olyan terlleteken,
amelyet kis mértéklefolyas jellemzett (hagyomanyosisiiiltetvény 4. tablaza).

Gyilimolcsos Kordonos &i% Hagyomanyos €it6

Juta | Fedetlen  Jutd Borassys  Bufiti  Fedetlen Juta edetfen

Lefolyas mm év 7,1 9,5 13,7 17,2 11,2 29,0 7,3 6,3
Lefolyasi arany 1,3 1,7 25 3,6 2,3 5,3 14 11

4. tablazat:Osszegzett lefolyasok (két parcella atlagaban)
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Ezek az eredmények 6sszecsengenekrBACHARYYA et al. (2008) altal kdzoéltekkel. A gyenge le-
folyasu terlletekkel szemben a nagyméitéolyassal jellemezhétterileteken a geotextilek haté-
konynak bizonyultak a lefolyas mennyiségének csitéstben. Eredményeink azt mutatjak, hogy a
gyimolcsdsben a geotextilek alkalmazasa 25 %-dskesést eredményezett a lefolyasban. A legna-
gyobb lefolyas csdkkenést a legnagyobb lefolyaékékkel biré kordonos éiiiltetvényen tapasztal-
tuk.

A geotextillel fedett, illetve a fedetlen parcelligfolyas értékei azt mutatjak, hogy kdztik csupan
igen gyenge a korrelacid, a féldhasznalat médjtitggetiendl. A jutaval fedett gyiimolcsosben és a
hagyomanyos $itésben a lefolyas értéke/mennyisége 5—7 %-k#l mig a kordonos $ksiltetvény-
ben 250%-0s csokkenés volt tapasztallfatébra).

100,00
® 7-gyimolcsds
¢ 8-kordonos sz0616
O 9-hagyomanyos sz6l6 y = 2,4999x °
===-Linear7 R2=0,8014 <©
10,00 -
— Linear 8 °
€ .
£ — -Linear 9 ©
©
%
g 00 = 0.9317x
@ R2=0.6197
o
c
K °
3
o 0,10 -
©
»
@
>
L
L)
= 0,01
VS
y =0.951x
R2=0.876 ©
0,00 : : .
0,001 0,010 0,100 1,000 10,00

Lefolyas a fedett parcellakrél(mm)

3. dbra: A Juta boritas hatasa a lefolyasra éltétivelésmodok mellett 44 csapadékesemény alapjan

A kordonos séléiltetvényeken, ahol a talaj Borassus és Buritithssal volt fedett, szintén kisebb
lefolyas értékeket mértlink, bar a determinaciésfflaens nagyon alacsony volf4. abra) A
geotextilek felszini lefolyasra kifejtett hatasaésbrban a csapadék tulajdonsagaitol fligg, azonban a
teljes intenzitas és a 30 perces maximalis intészitalamint a lefolyas értékek kozott nem talddtun
Osszefiiggést.

A lefolyas mértékében tapasztalhatd csokkenés digeptextil anyaganak niiségésl is. Mitchell
et al. (2003) vizsgalatai is azt mutattak, hogyta boritas csokkenti a lefolyast és a talajveségtetsis.

A lefolyas mennyisége 50%-kal volt alacsonyabbtaval fedett talajokon a fedetlen talajokhoz ké-
pest, mig a Buriti fedés csupan 25%-0s cstkkemédtrgényezett.

Hasonlé eredményeket kaptunk a kordonagdsdtetvényeken, ahol a talaj Borassus geotextillel
volt fedve. Ha a csapadék mennyisége meghaladeseményenkénti 9 mm-t, megindult az erdzié,
kivéve egy esetben, amikor mar 2 mm csapadék wdoz vezetett. Az 5. tdblazat dsszefoglalja,
hogyan valtozott a lepusztult talaj mennyiségezagalt csapadék események fliggvényében.
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4. dbra:Borassus és Buriti fedés hatasa a lefolyasra djgacekesemény alapjan

Szembeiné a kildnbség a gylimolcsds és a kordonddoéaitetvények kozott az erodalt talaj
mennyiségét illéien: a hasonld talajfizikai adottsagok ellenére asaptalajfelszin és Juta boritas
esetén is 900%-0s volt az eltérés. Mindez a kuldhdértéKi felszinboritassal magyarazhat6: a kor-
donos sél6k egységnyi teriilete nagyobb felszinboritottsaggj@mezhes.

A legnagyobb mértéktalajfedettség a hagyomanyosglében talalhato, amelyet ai@é lombozata
és a Kzettdrmeléknek nagy arénya biztosit. Valosleg épp a ézettdrmelék nagy ardnya az oka
annak, hogy a geotextilek kevésbé bizonyultak fatghak a talajer6zié csdkkentésében. A talajvesz-
teség jelerits mértékben csodkkent a jutaval fedett parcellakogeotextillel fedett és fedetlen parcel-
lakat 6sszehasonlitva azt talaltuk, hogy a Jutéd=80%-o0s csokkenést eredményezett. Erdekes, hogy
a lefolyas mennyiségében nem tapasztaltunk csokkesie az nagyobb volt a geotextillel fedett teri-
leteken.

Gyumolcsos Kordonos &% Hagyomanyos <it6
Juta Fedetlen|  Jutg Borassyis  Bufiti  Fedetlen Jita detiea
Talajveszteség 0,56 2,63 5,29 2,83 6,67 24,83 0,12 0,13
(t hat év?)
K (t h MJ* mmY) 0,0045 0,0427 0,0002
P 0,21 0,21 0,11 0,27 0,99

5. tAblazat:Talajveszteség értékek és a geotextilek talajnééleszamszésits USLE féle “P” tényeé értékei

A gyumoélcsosben és a kordonosiében a talajveszteség teljes mennyisége csupan 2% fe-
detlen talajokéhoz képest. A Juta kedvbatdsa azzal magyarazhatd, hogy csokkentetteppaseio
mértékét. BIATTACHARYA et al. (2010a, 2011a, b) palmalevél-boritas esedgett vizsgalatai is ezt
igazoljak. Hasonléan a lefolyas értékekhez, a takgteség is csupan 5-10%-os volt a Buriti és
Borassus geotextillel fedett teriileteken a konti@ililetekhez viszonyitva. A kordonosikiben 2—4-
szer kevesebb talaj hordédott le, ha a talajt Buaigy Borassus geotextilek boritottak Juta helyett

Amikor a talajveszteséget egy-egy csapadék esessmigben tanulmanyoztuk, a fedett és fedetlen
terlletek kozott kildnbd@zdsszefliggéseket tapasztaltuAkikor a gyimolcsost vizsgalva elhagytuk a
36 adatot tartalmaz6 eseménysorbdl a két &zétes értékegb. abra) jo korrelaciot talaltunk a két
kilonboa terulet kozott. Megjegyzeidd hogy a két széiséges csapadék esemény a medfigyelési
id6szak dsszes talajveszteségének kb. a feléérigelst eredmények azt mutatjak, hogy a Juta boritas
a talajer6ziot 7,7-szeresen csokkentette.

Kifejezetten szoros az 6sszefiiggés a kordontlé ssetébeifs. abra).Ez azt jelenti, hogy a talaj-
veszteség 4,5-sz6r magasabb volt a boritads négilleteken a geotextillel fedettekhez képest. A
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hagyomanyos $tékben kis eltérés mutatkozott a talajveszteség éki#gn a fedett és fedetlen terile-
tek kozott(5. abra)

1000 y = 4,5231x
7-gyiimolcsos R? = 0,9634

O 8-kordonos sz6l6
°

100 9-hagyomanyos sz616

===-Linear7
y =7,7055x

— Linear 8 R2=0,7304 ﬁ
10 {| — -Linear9 .
E
o
& 1
3 B y = 0,9559x
i g R? = 0,7454
0,1
L
0,01
Ve
Ve
Ve
0,001
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Fedett (g/m?)

5. dbra: Talajveszteség értékek eligniivelésmodok mellett Juta boritas hataséara (34 ceipmdpjan)

A fent emlitett 6sszefliggések csak bizonyos taapeségi kiiszobérték alatt relevansak. Feltehe-
téen a kuszobérték felett mas folyamatok, pl. a liseér6zié valik dominanssa. Ahhoz, hogy ezt az
értéket meghatarozzuk, hosszl tava parcellas méetseagy mesterségessetetési kisérletekrean
sziikség.

A geotextilek véd hatasa az Altalanos Talajveszteség Becslési Egly@SLE)P faktora alapjan
is meghatarozhat(WiscHMEIER & SMITH 1978, BLASCO et al. 2009STEFANEScU et al. 2011). Ossze-
gezve a mért csapadék (2007. 01. 01. — 2008. Q&r8keit, R= 257,3 értéket kaptudivel minden
egyes parcella talajveszteség értéke (A), a tofiagtényed (LS=0,6715) és ndvényboritottsag té-
nyedinek értéke ismert, ki lehet szamitani az erodakei tényeit (K) (CENTERI, 2002, ARRGHIUS &
ARGHIUS 2011). A fentiek alapjan a fedett és fedetlen letek talajveszteségének ardnya egy adott
foldhasznalatu teruleten bellll a geotextilek &véthtasat kifejek tényesként (P) értelmezhét(s.
tablazat).

4.2 A geotextilek hatasa a talajveszteség textinaja

A lepusztult talajmennyiség textiraja a geotextitiths hatasara megvaltozott. Az atlagalsj-
veszteség a geotextillel fedett tertileteken a hofrecié hianyaval jellemezhé&tamely kb. 20 %-os
volt az eredettalajokon. A geotextilek $zé hatasa leginkdbb a durva talaj frakciékémwényesiilt,
figgetlenul a csapadék mennyiséyées intenzitasatdl, valamint a hordalék mennyigggé
BHATTACHARYYA et al. (2010a) a feltalaj homok tartalmanak relatbvekedését szamolt be
Borassus fedés esetén két éves vizsgalssizak alapjan. Ebben az esetben a talajvesztedégsore
ban csepperozié idéztedelA mi vizsgalati eredményeink a csepperézié melebarazdakozi erdzio
jelentiségére is ramutatnak.

Mivel az egy csapadékesemédllszarmazé erodalt talajmennyiség szemcseméretlésss to-
vabbi tényeék is befolyasoljak, ugymint a féldhasznalat, a eslikmennyiség és intenzitas stb., a
vizsgalati eredményeket kilon-kulén kell interphetamérési paronként, mint ahogy az a 6. abran is
lathatd. Az eredmények azt mutatjak, hogy a kordoswlében az erodélt talaj agyag tartalméat nem
befolyasolja a geotextil boritas. A gyimélcsdsdbsra hagyoméanyos&aben a Juta boritas alatt az
erodalt talaj agyagtartalma a felére csokkent, hab&®sszefliggések meglelsen gyengék.
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6. abra.Juta boritas hatasa a talajveszteség agyagtartefif@dsapadék alapjan
4.3 A geotextil boritas hatasa a porozitasra
A térfogattdmeg és a porozitas kozotti kapcsolahya a feltalaj nagyaranyd vazrész tartalmaval

magyarazhaté. A gyimélcsdsben, a kordonos és hagyyos sélékben vett mintdk kezdeti paraméte-
rei nagy kildnbségeket mutatn@k tablazat).

. . Gra- Kapillaris és . P
Terilet- Talajfedés Térfogat- | Viztarta- Vitacids adszorpcids 0SSZ€S | raisily Telitett.
) tomeg lom . . porozitas 3 vizvezetés
hasznélat 3 3 3 poérusok poérusok 3 3 gcm 1
gcm cm® cm om? om® o om® cm® cm mm h
gﬁ;gi:' 1,25 0,291 0,166 0,365 0,532 2,7 2,5
GyUmBIesos o gy 1,32 0,300 0,151 0,359 0,510 2,7 -
fedetlen 1,23 0,263 0,226 0,335 0,561 2.8 B
kezdeti
) 1,41 0,264 0,154 0,310 0,464 2,6 0,4
Kordonos | _allapot
s#18 fedett 1,25 0,254 0,188 0,339 0,527 2,6 B
fedetlen 1,33 0,264 0,117 0,375 0,493 2.6 -
| kezdeti 1,13 0,300 0,176 0,356 0,532 2,4 3,0
Hagyoma- | _allapot
nyos sBl | fedett 1,13 0,281 0,209 0,330 0,540 2,5 -
fedetlen 1,05 0,286 0,225 0,329 0,554 2.3 B

6. tablazat:A feltalaj (0-8 cm) porozitasa.
Az értékek harom mérés atlagai A vastagitott ék&D6-bol, a tobbi 2008-bdl szarmaznak

A hagyomanyos $itében vett talajminta térfogat tomege volt a legaagabb. Ennek egyik oka a
talajkép® kozet tulajdonsagaibol adodhat, ahogy arra a fajédkek is utalnak. A masik két blokk-
ban nagyobb és egymashoz nagyon hasonl6 térfogagt@mékeket mértiink Az infiltracié tekinteté-
ben is egy egységnek tekintiet gyimolcsos és a kordonoslgzfiiggetlenl attdl, hogy kulénbéza
két vizsgalt terllettipus talajanak asvanyi oss$ekié Esetiikben a teljes porozitds értékek majdnem
azonosak.

A kordonos séléliltetvény talajanak van a legalacsonyabb teljesigiérfogata, de a kapillaris-
gravitacids pérustere is kisebb, mint a két masikilet esetében. Ez az eltérés azonban nem olyan
nagy, hogy a beszivargas drasztikus cstkkenésénakd magyarazat sokkal inkabb a gravitacios
pérusok kedveitlen eloszlasa és a taldjuelés hatasa lehet.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a geotextilek fetsalaj fizikai tulajdonsagaira nem jelést
BHATTACHARYYA et al. (2011a) vizsgalatai szerint a két éves siguériddus elteltével a geotextil
boritas hianya jeletis térfogat tdmeg novekedést és aggregatum-stabdgékkenést okozott, mig a
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geotextillel boritott terlileteken semmi jelémtkiilonbséget nem mutattak ki. Ezen kivil Boragsus
Buriti geotextil boritas alatt nem észleltek kinth&td valtozast a talaj szerves szén, pH és 0sszes
nitrogén tartalmaban sem.

Eredményeink alapjan kijelenthetjik, hogy a 30 Ipirsakutatasi iflszak nem volt elegefidarra,
hogy a Juta boritas jeléist valtozasokat (p<0,005) idézzel alfeltalaj szerves szén és teljes nitrogén
tartalmabar(7-8. abra)
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7. dbra: A talaj szervesszén tartalmanak valtozasa kétigvhbritas hatasara elideriilethasznalat esetén
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8. abra: A talaj teljes nitrogén tartalméanak valtozasadéfuta boritas hatasara ditéerilethasznalat esetén

4.4 Talajnedvesség

Gyakran tapasztaltunk magas (telitett) talajneddgesartalmat a geotextillel fedett talajok vizsgéa-
latakor, alacsony évi csapadék atlag és ndgyénséklet-ingadozas esetén is. A geotextil tipdata(
Borassus, Buriti) azonban nem okozott jederitilonbségeket a talajok aktualis talajnedvessgéh
fedetlen talajokat és talajnedvesség-ingadozas jellemezte, mig a géteiefedett terlleteken a talaj
gyakran volt telitve vizzel, de ez az dsszefligg@tisgtikailag nem volt igazolhat6. A talajnedvassé
tartalom biolégiai eredétgeotextil boritds hatasara bekdvetkezltozasairdl részletes elemzésrK
TESszet al. (2010) tollabdl olvashaté.

4.5 A geotextilek hatasa a talafimérsékletre
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A talajndSmérséklet napi ingadozasa 9—10 °C koril alakultiarglcsdsben fuggetlendl attol, hogy
csupasz talajfelsziér volt sz6 vagy geotextillel fededk. A bioldgiai geotextilek arnyékban (kordonos
szl6ultetvény) talajimérséklet pufferként fikddtek, 6—7 °C-rél 3—4 °C-ra csokkentvesaniérséklet-
ingadozas értékét. Ez esetben a minimum értéktféddedetlen talajok esetében ugyanannyi volt, mig
legmagasabb napallasnal a fedett talajok kevéshegautek fel. Feltis nyari idiszakban ez a mérsék-
|16 hatas nem érvényesi@. abra)

35.0

= Fedett
Fedetlen

Talajhémérséklet 20cm mélyen C

202:00 PM

= Fedett

Talajhémérséklet 20cm mélyen C

9. bra:Napi talajlsmérséklet ingadozas 20 cm mélységben (2007. jiliuskordonos S48, B — hagyomanyos
sBI6

A mérési eredmények alatdmasztjak, hogy a gea&ddokkentik a talajimérséklet napi ingado-
zasét derllt, anticiklon hatasa alatt alléjédas esetén. Nyéaron, dertltimen a talajgmérséklet napi
ingadozasa a talajfelszintémapsugarzastdl fligg. A legmagasabb beegarzasi értékeket a gyumaél-
csOs talajfelszinén mértuk, mig a legalacsonyalitzakardonos s#ében.

A bioldgiai geotextileknek mérséklhatdsa a tavaszi ddzakban is megfigyelh&t Tavasszal a
biotextillel fedett és fedetlen talajoléimérséklet-ingadozasa kdzotti kildnbség a beepsugarzas
értékének novekedésévdlOA abra)ndvekszik. A fedett talajok napi minimum és maximeértékei
azonban nem lépik tul a fedetlen talajok minimumeasimum Bmérsékleti értékei kozotti interval-
lumot a tavaszi ifiszak el§ felében, ami ellentétes a nyaron tapasztaltakkdiomérséklet allandé
csokkenésének kezdetén a geotextilek néhany népligltetik a lefilést.
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= Fedett
Fedetlen

Talajhémérséklet 20cm mélyen

11:12:00 AM
06:30:00 AM
12:20:00 AM
07:37.00 PM

= Fedett
Fedetlen

Talajhémérséklet 20cm mélyen

10. &bra:Napi talajlitmérséklet ingadozas 20 cm mélységben A — 2007s3Bil- 2007 szeptember

Csokkerd bee$ napsugarzas esetén, derilt, dsllés e$s napokon sem volt a tald@jmérséklet-
ingadozas mérséklése olyan latvanyos, mint a ngészakban, a geotextillel boritott talajok minimum
és maximum émérsékleti értékei pedig ismét a fedetlen talajokimum és maximum dmérsékleti
értékei kozotti intervallumban maradtékOB abra).A geotextilek hatékonysaga a takajhérséklet-
ingadozas mérséklésében a felszifittdre$ napsugéarzas értékéfiigg, azonban hatarozott kiiszobér-
ték nem hatarozhaté meg e tekintetben. A téhagrséklet-ingadozas mérséklése kevésbé hatékony
~950-980umol cm? st érték felett. Arnyékolas esetén nem figyeltiink rpeéfer hatést, ha a napsu-
garzas maximalis értéke nem haladta meg au2@8l cmi® s* umol értéket.

4.6 A geotextilek hatasa a talaj biol6giai aktivéiara

A geotextilek azaltal lehetnek hatassal a talajololgiai aktivitdsara, hogy befolyasoljak érhér-
sékletet és a talajnedvesség-tartalmat. Ezzel kigios kutatasaink eredményei ellentmondasosak. A
palmalevél geotextilek minden esetben csokkentedtéilaj bioldgiai aktivitasat, bar a kulonbségek
nem voltak szignifikAnsak (p<0,05). A Juta boritésn volt hatassal a cellul6z biologiai lebontasara
sz16k tertiletén, mig a gyumolcsdsben a lebontd tevé&dmyodvekedett, de nem szignifikAns médon
(p<0,05,7. tablazay.

Gyumolcsds Kordonos sél6é Hagyomanyos <ité
Juta Fedetlen Juta | Borassus Buriti Fedetlen Juta Feetlen
Atlag 69,5 59,7 57,8 47,1 55,5 59,8 66,4 65,1
Sz6ras 21 15,5 14,3 18,0 13,7 15,5 21 9,7

7. tablazat:A lebomlott cellul6z mennyisége % (n=6)
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5. Kovetkeztetések

A geotextilek talajer6zié mérsékhatésa igen jeleds a salokben erodélt és nem erodalt felszinen
egyarant. A talajer6zié legnagyobb mértékben a dwod s#lsultetvényeken jelentkezett. A
geotextilek talajvéd hatasa leginkabb a durva homokfrakcion volt megfilgett. A harom vizsgalt
geotextil k6zll a Juta boritds bizonyult a legjohlbra lefolyds mértékének minimalizalasaban, mig a
Borassus geotextil volt a leghatékonyabb a talapesgg csdkkentésében alatt. A Buriti geotextil sem
talajveszteséget, sem a lefolyas értékét nem catidte olyan mértékben, mint a két masik geotextil.
Kutatasaink eredményeként azt a végkovetkeztetddtik le, hogy a talajvédelem mértéke nem kéthe-
t6 kdzvetlendl, kizardlagosan a kilonféle geotextiteitékonysagahoz. A geotextilek talajgdtatasa
és a lefolyas csokkentésében betdltott szerepeki@igh megnovekedett lefolyasi értékek esetén valik
jelentsebbé.

A fent emlitettekBl egyenesen kévetkezik, hogy EK-Magyarorszag hekének meredek |éjt
in Juta geotextileket érdemes alkalmazni, mert ezek terlileteken van a legnagyobb jeisége a
vizvisszatartasnak. Bar a Borassus geotextilej&da hatdsa jobb, a Juta geotextilek lassabban bom-
lanak le, igy hosszabbdd keresztiil védik a talajt. A geotextilek alkalmatdsagat befolyasoljak az
elsallitasi és szallitasi koltségek is. Eppen ezégyohb teriileten, nagyobb felszinboritas esetén is
ajanlatos lenne vizsgalni alkalmazhatésagukat. fatési eredményeink korlatozottan alkalmasak
nagyobb terlletre torténkiterjesztésre a kornyezeti téngkznagyfoku valtozékonysadga miatt. A
kdrnyezeti ténygik szerepének tisztdzasa tovabbi kutatasokat igényel

Mivel bizonyos talajtulajdonsagok (szerves szétatam, porozitds, bioldgiai aktivitas) a harom
éves idszak alatt nem valtoztak jelésen, hosszabb vizsgalatbidzikséges ahhoz, hogy megbizhato
eredményeket kaphassunk szereplikr
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Oskornyezeti valtozasok elemzése az Al-Duna mentényiatovai tipus-
feltaras 16sz-paleotalaj Gledékciklusai alapjan

Kis EvA" — SCHWEITZER FERENC

MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékézpontdféjztudomanyi Intézet,
1112 Budapest, Budadrsi ut 45.
*kiseva@helka.iif.hu

Absztrakt

Munkank soran plio-pleisztocédisfoldrajzi kérnyezetben végbement valtozasokat ezliik az Uj
granulometriai vizsgalatokon alapulé kiértékehddszeriinkkel. A Ruszétdl 35 kilométerre, déheelet
fekw Viatovo l6sz-paleotalaj sorozata a pleisztocénaglghvaltozasokat nagyszéen archivalta sza-
munkra. Hasonléan a morva l6szdsszletekhez, adsltébb eljegesedési kbézpont kdzti korridor pozi-
cidban talalhatd, igy a kisebb klimakiingasok igzdltek a csaknem hianytalan, jelésebb hiatusok-
t6l mentes rétegsorban. Vizsgalatainkkal a térségtkbi dskornyezeti és kronologiai kutatdsahoz
szeretnénk Ujabb adatokkal hozzajarulni. Az U] kémetjeld kiértékeb mddszer mutatdszamainak,
valamint a hasonl6 foldrajzi fekuésDDP-667 mélytengeri furds oxigén-izotop értékeidskizotop
staddiumainak dsszevetése sordn kapott eredménfpekenlitottuk Ossze a rétegtani sajatossagok
figyelembe vételével.

A rétegsor fel§ része a kozéps és kég-pleisztocén 100 ezer éves ciklusait képviselialgt egy
mintegy 6 méter vastag vérosagyag Osszlet, maghaldé homokos, kaolinos 16sz talalhaté. A teljes
sorozat egy alsé-kréta paleokarszt rendszerre ttlep

A 680 értékek és a tovabbi uledékfoldtani paraméterbkraérséklet folyamatos csokkenését jelzik a
pliocéntl a pleisztocén végéig. A granulometriai mutatokatajosodasi folyamatok meghatarozé
szerepét valdszisitik a l6szképidés idszakaiban is.

1. Bevezetés

A |6sz-paleotalaj sorozatok a Késeogén és pleisztocéfskdrnyezeti valtozasok legfontosabb
terresztrikus archivumai. A 16szok és |6sz8zidledékek a kozép- és kelet-eurdpai térség j@sehé-
nyadat fedik, jelezvén az eolikus szedimentacio idans szerepét a Paratethys maradvanytavainak
feltdltédése és kiszaradasa utan. A felhalmozédott porardagetes granulometriai elemzése révén
fontos informacidkat szerezhetiink a szél- és csdpaszonyokrdl, valamint az asvanyi por forrasteri-
leteire vonatkozoan (& 1987). Az elmult évek kdrnyezeti kutatasainak huktdrében allo eolikus
porra vonatkoz6 vizsgalatok ramutattak, hogy a altél szallitott finomszemcsés poranyag az éghajla
ti rendszertinknek rendkivil fontos, aktiv kompomrefpd. RosFal — Buseck 2010; VARGA 2010).

A viatovéi |6sz-paleotalaj sorozat foldrajzi helyees kdrnyezete

A szelvény az Al-Dunai medence D-i peremén, Ru8kBX-re mintegy 35 km tavolsagban talal-
haté (. kép, 1. abra A Duna és az BtBalkan kozotti un. Keleti-Dunai-tablas vidékeniteel. A
kornyék jelenis szintkilénbségei miatt helyesebb a tajat domlwiel, Dunai dombvidéknek nevez-
ni. A feltaras a Beli Lom foly6 K-i peremén, a Ligivie-dombsag ENy-i részén talalhato. A feltaras
kdrnyezetének atlagos tengerszint feletti magas®@ga300 m.

A felszinen taldlhat6 also- és félkréta, ill. harmadifszaki Gledékek szinte teljesen vizszintes te-
lepulésiek (1. kép. Az alaphegység (Kimmériai) lepusztult szarazuteradvanya jeletis mélység-
ben hizo6dik (INev — MISER 1981). Az eocénben és a miocénben a Parateth§iahiii kiagazasai
boritottdk a teriletet @ukov et al. 2009). Csak ENy Bulgaria maradt szaraz(#aEKsIEv —
SpIRIDONOV 2002).

81



»\.\[iatové

1. dbra.A viatovoi feltaras elhelyezkedése
(A digitélis terepmodell forrasa: http://www.maps-free.com — Hans Braxmeier).

A Ludogorie-dombség Ny-i részével szemben a migdegger helyén a pliocénben ,félsos” t6 kép-
z8dott (Déacia t6), benne homok, agyagmarga és adggagdett le (INev —MiSev 1981).

A loszvidéken sajatsagos domborzat, jellegzetesl&{ult ki a 16sz jellemz tulajdonsagainak
(vizatereszt képessége, porhanyédssaga, nagyfokl pérusossagetarteaima, flighleges falak képzé-
sére val6 hajlama stb.) megféieh.

A negyedidszaki kéregmozgasok kdvetkeztében a folydk jékart bevagddtak, 5-8 folydteraszt
hoztak létre. A 10sz kozvetlenil a Duna partongmégyobb vastagsagu, D-en ad-Bhalkan felé egyre
vékonyodik és 10sz6s agyagba megy at. Az liledéidgrataban also-krétai paleokarszt talalh@é3(
kép. A kaolin szint felett pliocén lepusztulasi falsen @. kép (EvLociev 2006) (kaolinos homokon)
huzodik majdnem a teljes tledéksoroatkép) vords agyagok, rajtuk folyovizi teraszokon 7 |ész6
talajréteg. ELOGIEV (2006) szerint a teljes lledékes szelvény 8 |Gszbiatbdl és 7 paleosol rétegb
all a Dunahoz kozelebbi terlileteken. A RusBebtre es$ terlileteken azonband@bANOvVA — PETER-
SEN 1999a,b) gyengébb volt a 16sz felhalmozodasa,aiggtegek vékonyabbak és nagyobb fokl a
talajosodés. Ez az oka annak, hogy Vietovonal @dékz és 6 paleosol réteg talalhatéd. A 16sz-paleos
sorozat Kien mutatja az éghajlat valtozasait az Al-Duna Di€szén. A2. kégn felismerhdik a kb.
100 000 éves ciklusok, a folyo teraszok felkavigsala glacidlisok maximuma alatt, majd az eréziés
bevagddasok és a talajképes az interglacialisok idején. A loszrétegek lialasa a glacialisok
szaraz-hideg ifkzakaban kovetkezett be.

1. kép:A viatovoi feltaras tledéksora (fotO1KE.).
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JORDANOVA (2008) szerint a szelvény kulcsfontossagu. A kEgaloszrétegben van a
Brunhes/Matuyama plaeomagneses hatar. A voros agyagatban két magnetozéna van; ezek valo-
szinileg a Matuyaman beluli Jaramillg, ill. az Oduviaeeényekkel azonosithatékorbanOvA
(2008) hangsulyozta, hogy a Brunhes/Matuyama pélté és a Brunhes ill.a Matuyama epochon
belili, rovidebb idtartam( polusvaltozasok fontos sztratigrafiai meekeKilonésen fontosak a kelet-
valtozéak a domborzati és a klimaviszonyok is. BEker@k kiléndsen fontosak azért is, mert mas
modszerek alkalmazésaélien korlatozott, ill. hianyzik a kormeghatarozasiaalmas mikro- és
makrofauna. JRDANOVA (2008) Osszefoglalja a Brunhes/Mathuyama beaztwibbatarait a kdrnyéz
térségben. E szerinsATskIN et al. (2001) Roxolany-ban, a Fekete-tenger Ngremvidékén azonosi-
totta a Brunhes/Mathuyama hatart a 6. és a 7. gallé&dz0tt, ésde fuggetleniil GNDLER et al. (2006)
szintén azonositotta ugyanott, ugyanezt a hatdrtdkétten Novaya Etuliya-ban is megtalaltak ugya-
nezt a hatart a 74stalaj felé részében is. MNwvrRockl et al. (2002) szintén megtalalta a
Brunhes/Mathuyama pélusvaltast a Zahvizdja-i fékan a Keleti-Karpatok &erében. @boNov et
al. (2006) szintén azonositani tudta a Brunhes/Matma polusvaltast a 7. paleosolban a Fekete-tenger
E-i partjain.

Al-Duna menti 16szdk eolikus eredete

A geomorfolégiai és Uledékfoldtani megfigyeléselapg@n BTAKIEVA — MINKOV (1966) és
MINKOV (1968) voltak az etik, akik a bulgariai 16sz6k eolikus eredétiébeszamoltak. Véleményiik
szerint a térséget takaréként béfdiisz teleplilése, a fennsikok délies lejtése, egséirok szintén dél
felé tortérd fokozatos elvékonyodasa és az eltemetett tal@i@hléte egyarant a hulléporos eredetet
tamasztjak ala.

Tovabbi bizonyitékkal szolgal az eolikus keletkemgslett B/LoGIEV (2007), aki megallapitotta,
hogy a 16sz6k szemcseméretében megfigyélfyamatos csokkenés a lehordéasi terdldtivolodva
a szélsebességének, és egyben erejének, a fokgyaingiilésére utal. Az észak-déli iranyd szemcse-
méret csokkenés mellett egy kelet-nyugati gradienkimutatott. ELoGIEV (2007) szerint a szemcsék
osztalyozottsaga szintén a szélaltali szallitasrhyitéka.

A vizsgalt feltaras anyaga legib forrasanak a@s-Duna és mellékfolydinak alluvidlis lerakodasa-
it, a Daciai-medence finomszemcsés konszolidalatliaaékeit, valamint a Fekete-tenger selfiének
idészakosan széarazulatta valo térségeit tekinthefjlikornyékbeli 16szsorozatok esetében megfigyel-
het rétegtani kilonbségeket a valtozatos domborzstioriyok altal meghatérozott porszallitasi folyo-
sok eredményezték. VEOGIEV (2007) 6t killénbdg 16szrégiot kiilonitett el, ezek: az Eszakkeleti, a
Yantra-Vit, a Vit-Ogosta, az Ogosta-Lom és a Feketmeri. A legbbb szélfolyosok az északnyugat-
délkeleti és az északkelet-délnyugati, a viatoetiafas esetében mindkittmeghatarozénak tartjuk.

Hasonléan mas i kinai, tadzsik és magyarorszagi l6szsorozatokh@érségben is megfigyelléet
a szintén eolikus eredevdrosagyag kéfimése utan fokozodd hulléporos szedimentacié dorsiagn
az lUledékképiésben (KGVAcs et al. 2008, 2011; MRGA 2007, 2011). A feltaras legalso I6szrétegé-
nek (I6szés homok) kialakuladsa a plio-pleisztocétéh (2,6 Ma BP) kdrnyékére vagy egy kicsivel
korébbra tehét A legidssebb lerakddasok a Déciai-medence parti savjabaihasok (E/LoGIEV
2007). Hasonl6 lerak6dasi kdrnyezet uralkodhatats kbzép-eurdpai térségekben is adkémogén és
a pleisztocén soran ¢BWEITZER— SZOOR 1997; SHWEITZER 2000).

2. Mbdszerek

Munkank soran a viatovoi l6sz-paleotalaj sorozteégsorat felvételeztiik és mintaztuk. A laboraté-
riumi elemzések kiértékelése soran meghataroztighleanzs tGledékfoldtani paramétereket, valamint
az oxigén-izotép aranyokat. Vizsgaltuk, hogy azdpesztatigrafiai médszerekkel a mélytengeri ile-
dékekben észlelt hideg-meledistakok hogyan feleltethiék meg a terresztrikus tledékekkel, és hogy
hogyan lehet lehatarolni a pleisztocén glacialisoka
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2. kep:Also-kréta mészk denudacios felszinére telefiiélss-pliocén és pleisztoceén I6szsorozat (Paleomagneses
hatérok: B/M — Brunhes/Matuyama, J — Jaramillo, Olduvai; foto: Ks E.).
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. kép:A paleokarszt rendszer sajatos lepusztulas forfoi: (Kis E.)

4. kép:Pliocén denudécids felszin (fotGig€.).
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B/M

5. kép:A Brunhes/Matuyama paleomagneses valtas helyzettsa 0szrétegben (paleomagneses adatok:
JORDANOVA 2008; fotd: SHWEITZERF.).

6. kép:JORDANOVA (2008) két paleomagneses eseményt mutatott kicsagyagban, ezek feltetieh a Jaramillo
és a Matuyama események (fotdsk.).

Az lledékeket az altalunk kidolgozott Gj kornyeekj kiértékeb modszerrel (a hagyomanyos mu-
tatbszamokon kiviil az altalunk bevezetett finomsftgkkel /i és a mallasi fokkal /i, a CaCQ-
tartalommal, valamint az agyag-, iszap-, |10sz-, bbiszazalékos részesedése aranyaval, illetve atkapo
oxigén-izotop értékekkel jellemeztiik.

A mutatészamok értékeinek egymas mellett td@rtébrazolasa soran egyértélen elkilonithetk
egymastol a rétegek, latszanak azok pontos hatarditegeken bellli valtozasok 6sszehasonlitasaval
azok beazonosithaték. Mintavételezéseink soraniij@gtyanyagainkat az MTA CsFK FTI dget-és
Talajvizsgalé  Laboratériumaban  keriltek feldolgoads 9 szemcsenagysag-tartomanyban
Iézerdiffrakcidos szemcseméret-elemzéssel (FRITSQHIAYSETTE 22 MicroTec plus), az oxigén
izotép §'80) mérések az MTA Atommagkutaté Intézet Herteldfdl: Kornyezetanalitikai Laboratdri-
uméban késziiltek (Thermo Finnigan DeltaPLUS XPilstalbp témegspektrométerrel).
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3. Eredmények

A felvett feltaraq(7. kép)vizszintesen telepdililedékek sorozatabodl 4B. kép) és remekiil bemu-
tatja a régié csaknem teljes pliocén és pleiszt@stdldrajzi fejbdését (éghajlat, domborzat és viz-
rajz). Az éskornyezeti és paleoklimatoldgiai valtozasok migt8gnillié évre visszameien rekonstru-
alhatok a rétegsor alapjan. A bemutatott fényképeklvény és uledékfoldtani paraméterek az eddigi
eredmények tovabbi pontositasat teszik i@t

A feltaras fel§ részének folydteraszokra telepilozéps- és felé-pleisztocén I6sz-paleotalaj so-
rozata a poranyag lelilepedésekor uralkodd ~100ézs éghajlati ciklusok valtakozasat régzitette.
Hasonlo 1épték valtakozasok szamos hasonld korl 16szsorozatbafiggelhetk, szerte a vilagban
(VARGA 2011). A Brunhes/Matuyama paleoméagneses valtdalstz |6szrétegben taldlhatd, remek
kronologiai hatteret biztositva ezzel a sorozataatkozéan ERDANOVA 2008). A vastag l6szrétegek
és a jol elkulonidl paleotalajok a kdzéfisés kéé-pleisztocén hosszabb ideig tarto, ténylegesenéglac
lis-interglacialis valtakozasat jelzik.

!),.>¢;"1:mu
s dad AP 1 ciklus
(losz es
paleotalaj)

7. kép:A 16sz- és talajképimlés ~100 ezer éves ciklusai a feltarassfedszén (fotd: ks E.).

8. kép:Losszel és paleotalajokkal kitdltott dellék sotazés a talajer6zié formai (fotocBwWEITZERF.).
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A sorozat fekujében egy mintegy 6 méter vastags&iydsagyag réteg taladlhatéorRbanOvA
(2008) két paleomagneses esemény nyomait rogzitetigek nagy valosziiséggel a Jaramillo és az
Olduvai események. A vorosagyag alatt talalhaig,ichar pliocénbe is atnyulo, 16szésszlet@cIEv
2007), 16sz6s homok jelefgége abbdl fakad, hogy a 2,6 millio évnélsebb 16szdk igen ritkdnak
mondhatdk szerte a vilagban. A rétegtani adatopja@aaennek az 6sszletnek a poranyaga részben mar
a Matuyama/Gauss paleomagneses valtasfelhalmozéddhatott.

A kildnb6a rétegtani egységek meghatarozasa és elkiléniégabd a hagyomanyos (MS,, K,

S,) és az Uj, sajat (finomsagi érték; & mallasi fok: Kd) granulometriai paraméter égtén til a
310, az agyag- és CaG@artalmat, valamint az agyag, iszap, |6sz és hosmikalékos aranyait is
meghataroztuk. A szelvény viszonylagos kronologesorolasa céljabol parhuzamositottuk egységein-
ket az ODP-677 mélytengeri furat izotép stadiumiaiVveS).

Feltarasunkban a kovetkeegységeket tudtuk elkiloniteni:

I. 6 talajréteget
5 paleotalajf9. kép)
1 tdbbszords vorésagyag 0sszI€i—14. képek)

II. 4 16szrétegef9—12. képek)

A harmadik paleotalaj fetsrészén egy agyagtormelékes horizont hliizédik. Reaanlégidk alap-
jan hasonlo képmimények jellemé&en kontinentalis kliman képdnek a meleg-szaraz dszakokat
koveth heves a&zések kovetkeztében. A ndvényzettel nem boritstipasz agyagos talajfelszinek
kénnyen kiszaradnak nagyobb blokkokra esnek szésorlé6 marker horizontokat mar korabban is
azonositottunk a stillfriedi és a dolrdstonicei feltarasokban (K2004; SHWEITZER— Kis 2006).

9. kép:A feltéras déli részének paleotalajaB(aépfelnagyitott része).
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10. kép:Losz és paleotalaj agyagtérmelékkel a talaj fatszi(fotd: Ks E.).

11. kép:A hasébos szerkedigpaleotalajbdl szarmazd, mintegy 5 cm aénémeészkonkréciok a képdterében
(fot6: SCHWEITZERF.).
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13. kép:Pliocén denudacios iiledék a kaolin és a vordsakiyaift a felvétel kozépsészén (fotd: I E.).



14. kép:Tobbszoros vorésagyag rétegek és sarga losizeliecén liledékek a kép jobb alsé sarkaban (foté:FK).

A megmintazott viatovéi szelvény 4 16sz-, 6 paléajtal vorosagyag- és 1 (legals6) homokos, ka-
olin-betelepiiléses 16szrétegtall (2. Abra) A mintak3'°0 értékei a bmérséklet szakaszos csokkené-
sét jelzik a rétegsorban felfele haladva. Az oxigenop értékek és agshvmérséklet kozti dsszeflg-
gések bonyolultak, egyérteinmegfeleltetésiik tovabbi meghatarozo téked (pl. nedves légtome-
gek forrasa, csapadék mennyisége és izotOparargabgeoldgiai viszonyok, szezonalitas stb.) nehe-
zitett (DEMENY et al. 2010). Ennek ellenére anhérsékleti viszonyokban beallt Iégb valtozasok jol
nyomon kovethétek a pedogén karbonatok izotép-arany valtozasaibarizotopgdrbe csucsai reme-
kil szemléltetik mindezen valtozasokat. Az oxigéotdp gorbék kildndsen jol parhuzamosithatok a
mallasi fokkal (K-index), az agyagtartalommal és a Ca@&talommal.

Az elkilonitett rétegtani egységek és az atlantidgdc ODP-677 mélytengeri furat{&CKLETON et
al. 1990) korrelacioja megksitette a korabbiakban feltételezett kronolégiabdagasunkat. A
paleotalajok (S1-S6) megegyeznek az ODP-677 paratiadiumaival egészen a 21-es MIS-ig. A
vorosagyag feltételezhin a 104-es stadiumig kéjmhetett, mig a legalsé homokos 16sz kora a 104-
es és a G22 stadiumok kdzé téhet

A granulometriai vizsgalatok alapjan ézetliszt arany nagyon alacsony, az agyagtartaloglene
péen magas (27,5-75,5%) csaknem minden rétegberérbvelecbbe a 16szoket is (kivéve a legalso
idoés loszréteget: 6,4%). Mindezek alapjan feltételezheogy a talajosodéasi folyamatok fontos szere-
pet toltdttek be még a glacialisok soran is, metynatterében a kodzeli (~100-120 km) Fekete-tenger
éghajlat-modosito hatasa allhat.

A mintdk mésztartalma szintén valtozatos. A delspaleotalaj CaCpértékei 8,76% és 15,43%
kozé tehdik, mig az als6 haromban 5% és 7,09% kozétti érekatértink. Ennek hatterében az
idésebb talajok képiésekor uralkod6é nedvesebb klimaviszonyok allhatnay soran a beszivargé
csapadékviz kioldott a meszet ezélikdz alsébb rétegekb JORDANOVA — FETERSEN(1999a,b) szintén
hasonld kovetkeztetéseket vontak le megfigyeléstildb szervesanyag tartalom 0,11-0,86% kozott
véltakozott, magasabb értékekkel a vérésagyagokban.

5. Kovetkeztetések
Az altalunk mintazott és felvételezett rétegsorysagtien megrizte az Al-Duna mentén bekdvet-
kezett paleoklimatoldgiai &sskornyezeti valtozasokat. Az azonositott granuloimietaltozasok és az

Uledékfoldtani paraméterek az elmult mintegy 3 itidv éghajlati és kdrnyezeti médosulasairdl szol-
galnak értékes adatokkal. A kiértékelbrankrél mindezen valtozasok kdzvetlenil leolaaskh . A
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szelvény barmely mélységéhez hlzott vizszinteslvopatén a ra vonatkoz6 6sszes informacié azon-
nal leolvashaté.

Az azonos moédszertani feldolgozas miatt eredmékyéindsszevethék a térségben végzett ko-
rabbi kutatasok eredményeivel. A szelvények leirésamintainak laboratériumi elemzése, illetve
értelmezése révén a rétegsorok regiondlis kord@gtats nagyobb biztonsaggal elvégeshet
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Késo pleisztocén gleccserek a Radnai-havasok nyugatida
LAszLO PETER' — KERN ZOLTAN?— NAGY BaLAzs!

! Estvds Lorand Tudoméanyegyetem, Természetfoldianiszék, Budapest
2 MTA Geokémiai Kutatéintézet, Budapest

Absztrakt

A glacidlis formakincs a legmagasabb hegyi 6vezretkle. ~1700 m felett) talalhat6 a Karpatok roma-
niai szakaszan. Jelen kutatasunkban a Keleti-Kédd#san talalhatdé Radnai-havasok északi felén
talalhaté harom volgy glacialis geomorfol6giai W#datat mutatjuk be, amelyek az aldbbiakndaga
Mare-, Zinoaga lezerului- és a Bdhscu-volgy nyugati fele. A térinformatikaval tAmimgaglacio-
geomorfologiai vizsgalatok 6t, egymastol j6l elkiithet kég-glacialis glacialis fazishoz vezettek. A
legkiterjedtebb jégboritast a Biabscu-volgy nyugati felében sikerilt azonositangl @mnak kiterje-
dése elérte az 5 km-t, mig hossza kb. 4,2 kmAvoitéret-specifikus AAR-alapu héhatar becslés atla-
gos értéke a legifbebb fazis alatt 1765 m, mig a #élsiek soran 1865, 1960, 2001 és 2025 m volt. A
legfiatalabb eljegesedések mar csak kargleccser¢ddkemezhetk. Korabbi szerdgk munkaival torté-

nd dsszevetések azt mutatjak, hogy azok jdenttdlbecsulték a jégboritas mértékeét.

1. Bevezetés

A mult kdrnyezeti valtozasainak kit6 indikatorai a glacialis formak, mivel azok remdintain-
dikatorok (pl. ®iMURA et al., 1992; HsJEés DrHL, 2000). Tudomanyos berkekben mind szélesebb
korben foglalkoznak a gleccserekkel, mivel a kdzditavoli féldtérténeti malt éghajlatvaltozasait
vizsgalhatjuk segitségukkel OLL és KERSCHNER 2009). Ennél fogva a paleo-gleccserek a legrepre-
zentativabb indikatorok egyikévé valtak az elmuli bgy évtizedben Eurazsiaban N@LL és
KERSCHNER 2009). A tekintélyes kiterjedés az Eurazsiai-hegységrendszerhez tartozé Karpatok
leghosszabb egybefigdegylanc Eurépaban, amelynek teljes hossza meljéez 1500 km-t, igy
hosszabb az 1000 km-es Alpoknal, a 800 km-es Didaoknal, vagy az 500 km-es Pireneusoknal
(DrRAGOMIRESCY 1987). A méret ellenére eddig a Karpatok a kevé&ssatott teriiletek k6zé tartozott
(GILLESPIE és MDLNAR, 1995). Kiemelked teriilet a Magas-Tatra lBBMGART-KOTARBA €S KOTARBA,
1997; LNDER et al.,, 2003; Mkos és NTYCHORUK, 2011; Makos et al., 2012), valamint a Déli-
Karpatokban taldlhaté Retyezat-hegység ahonnamzédsrkutatasi és kormeghatarozasi médszesekb
nélkilozhetetlen eredmények sziilettek a negysdiki klima- és kdrnyezetvaltozasokhoz. A Keleti-
Kéarpatok egyike a legkevéshé kutatott helyszinek(i€krn et al., 2006, EDEA et al., 2011,
RINTERKNECHT et al., 2012, BEORGHIU et al., 2012). A Karpatok romaniai szakaszan szahegy-
csoport cslicsmagassdga van az 1800-2544 m kozagassdgban (a legmagasabb a Fogarasi-
havasokban talalhat6 Moldoveanu). Ez a zéna elégendhagas volt ahhoz, hogy a &égacialis
soran gleccserek alakuljanak ki, azonban ma masafy ahhoz, hogy recens gleccserek legyenek
(Mindrescu et al., 2010). A hiany léghb oka, hogy a jelenlegi klima lényegesen szarazabii pl. a
Balkan teriiletén, ahol ebben a magassagi ovezetbgpecialis helyzétkarfllkékben a mai napig
talalhatéak gleccserek @RN et al., 2007; ldGHES 2008; 2009; GcHEV et al., 2009).

A Keleti-Karpatok legmagasabb részeit hordoz6 héggsa Radnai-havasokd@Eea, 1990), ahol
a glacidlis formakincs felismerése mar a 19. szazggén megtortént @umann, 1891, QIRBUSZ,
1896), azonban ezek a feltaré6 munkak csupan cédsddat tartalmaztak ¢&Apy, 1907; 3wicki,
1911; VARGA, 1927). Az el§ komolyabb, a glacialis formakincset is bemutatérgerfolégiai 6ssze-
foglalé monografiat Bcu (1978) publikalta. Az eredményekeRbEA (2004 és 2011) ésHDEA és
REUTHER (2009) foglalta dssze. A legfrissebb publikacisicsak a karfiilke morfolégiaval, valamint a
paleo-széliranyokkal foglalkoztak (Nbrescy, 2001, 2008; NNDREScU et al., 2010.)

Ennek a publikacionak #lbb céljai: 1) az etskorszeti szemlélei részletes glacio-geomorfoldgiai
vizsgalat elkészitése; 2) 6tvozni a terepi méréseke tavérzékeléses adatok térinformatikai kérnye
zetben annak érdekében, hogy azok egyltdiskormeghatarozas szilard alapjat képezhessék. Ez
lehetvé teszi, hogy a Radnai-havasokban detektalt kiffezésokat 6sszehasonlithassuk az Eurazsi-

95



ai-hegységrendszer mas terileteivel, példanak bkakozponti és az északi Balkannal, ahol ezek a
vizsgalatok mar végbe mentek i(WoJevic et al., 2008; KHLEMANN et al., 2008, 2009, 2012;
HuGHEset al., 2010, 2011).

2. Terlleti jellemzék
2.1. Kutatasi tertlet

A Kérpéat-hegykoszori Romania legjelésebb domborzati eleme, amely az északi szélesség 45
48° és a keleti hosszlsag 22,5-26°-a kdzott, aatyeigopai nedvesebb, 6ceani és adbalsiai sza-
razabb, kontinentalis klima hatarmezsgyéjén fekgkildbra) (CoLbEA, 2003; RUTHER et al., 2007).

A kutatasi teriilet az Keleti-Karpatok északi részéRadnai-havasokban talalhato, ahol vizsgalatink
hegység nyugati teriiletére fokuszaltak:am@aga Mare, a#hoaga lezerului és Béabscu volgy nyu-
gati részére (47,6°N, 24,6° B3. abra).A hegység itt éri el legmagasabb pontjat (Pielt@2203 m) és
itt talalhatoak legszebb, legtipikusabb alpesi f@kincsek is, igy karfiilkék, élesre faragott karssike
jol fejlett U-profilG volgyek (a volgytalpakon gladis tledékekkel).
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1. abra: A mintaterilet fekvése fekete csillaggal jel6lve.

2.2. Klima

A Zanoaga lezerului-volgyben, 1780 m-es tengerszimttieinagassagban talalhaté lezer Pietrosu
meteorologiai allomags. dbra) amely kitiné adatokat szolgéltatat a Radnai-havasok jelenliégidk
jahoz (LRDEA és SRBOVAN, 1995). A Keleti-Kéarpatok keleti felén a tél déeh szaraz, hideg, mig
nyaron a csapadék-események szama &hefgnRadnai-havasok légkéri aramlasok talalkozasaban
fekszik, igy a nyugatrdl az atlanti, amely masod&ap a sarkvidéki hatassal egészil ki — utébbkésza
rol, északkeleti.

Az évi kozéplbmeérséklet a magassag és a kitettség flggvényébemzikdazonban elmondhato,
6,9° C), mig a legmelegebb a julius (10,1°C) éediig regisztralt minimum —29,0°C (1998) volt.

A csapadék a 2000 m feletti régiéban a legmagaddiszpnhdien a magassagi hatasnak és annak,
hogy az éves csapadékdsszeg is jéent250 mm a lezer Pietrosu meteoroldgiai allomagotéli
hotakard atlagos vastagsaga 55 cm (1961-1995)z dengékos, védett helyeken akar 150-200 cm
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vastagra is hizhat. Bar allandé hé nem taldlhaliegységben, mégis a nyar végéig kitartd, esetleg
atnyaral6 hofoltokkal talalkozhatunk, killonésenaptol védett északias, arnyékos helyekeraEpTA
and Kucsicsa 2011).

Az uralkodé szélirany jellenéen nyugatias, amely a voélgyi hataskovetkeztébenosdtat, igy
példaul a lezer Pietrosu allomason is, ahol azkésteties, délnyugatiasra valtozik — ennek magyara-
zata a specialis helyZgtaz uralkodé széit védett volgyi kitettség (MiDRescu et al., 2010).

3. Mdédszerek és eszkdzok

A legrészletesebb, legkomplexebb vizsgalatok étdekéalapos, tbbbéves terepei kutatasainkat
kombinaltuk térinformatikaval (GIS) annak érdekébemgy pontos és mindenre kiterfeszamitasokat
végezhessiink (BKUN, 2003; @NADAS et al., 2004; BITH és QARK, 2005).

3.1. Terepi munka

A harom voélgy (Znoaga Mare-, Zhoaga lezerului- és a nyugati Biglscu-volgy) glacidlis forma-
kincsének térképezéséhez kézi GPS-késziilékekehdlaszk (Magellan MobilMapper and Trimble
Juno SB), amelyeket esetenként kézi magasségeiéegészitettiink ki (MivoJevic et al., 2008). A
mérések soran kulonds figyelmet szenteltiink a Kékie és a morénakra, mivel ezek a glacidlis
peremi formak kritikusak a gleccser-rekonstrukcigkhilletve az azokra épiilegyéb kalkulaciokhoz
(pl. héhatar, térfogat, stb.). Ez a megkozelitégeggezik CARK et al. (2004) mddszertanaval, a Brit-
ir-jégtakaro rekonstrukci6jaban foglaltakkal.

Buh@escu Mare 2 Glacier

lateral moraine

"*-e:-:-u‘e-.--- ~

Buhdescu Mare valley

2. abra: Glacialisan atformalt volgy a Bébscu firngyijt6 rendszerben, a vélgytalpon a Bekcu Mare-gleccser
morénaival.

3.2. Adatok feldolgozasa

Az adatokat integralt térinformatikai rendszerbSREArcGIS szoftverkdrnyezetben dolgoztuk fel
(SAILER et al., 1999a, O rK et al., 2004). Minden bemérinput raszteres és vektoros adatot a roman
Stero-70-es vetlleti rendszerbe transzformaltunkieMa teriiletél nem allt rendelkezésre kédn
nagyfelbontast domborzat modell (DDM), igy 1:25 @30méretaranyd, georeferalt topografiai térkép
digitalizalt szintvonalib6l (10 m-es szintvonalkégz Kriging interpolacioval 10m/pixeles DDM-t
allitottunk eb (Kuhlemann et al., 2005; Cowton et al., 2009). &dm korabbi felmérés ¢gApy,
1907; Swicki, 1911; $rcu, 1978) térképi mellékleteit georeferaltuk és avéhs tartalmakat bedigi-
talizaltuk.

3.3. Gleccser kiterjedések

Az egykori gleccser kiterjedések meghatarozasalateamennyi terepen mért kalibralt mérés (pl.
moréndk, trimline-ok, karfiilke talpak) és nagyol#lbbntasa digitalis fénykép segitségiinkre volt,
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amelyet DDM (KUHLEMANN et al., 2005; Cark et al., 1997) és nagy-felbontasu (0,5 m/pixelpfoto
egeészitett ki (KoLL és KERSCHNER 2009). A peremi formaktdl mentes teruletekengarleredekebb
lejtészdgnek a szakirodalombdl ismert 60°-ot jel6ltik (MEERDING, 1982). A harom-dimenzids
gleccser rekonstrukcié ARER et al., 1999a), érdekében a terepi méréseketrtafotdt, mint temati-
kus rétegeket a DDM-re illesztettiik, amelyhez az@G\6 Spatial és 3D Analyst, a 3D-s nézethez
pedig az ArcScenedlitményét hasznaltuk. Minden egyes paleo-gleccgeehgleccser-kitbltéseket
legjobban kdzelit poligonokat szerkesztettiink ANERALSKI, 2007).

3.4. Gleccser felszin és héhatar

A hoéhatar magassaga (angolul - equilibrium lindguale: ELA) egyike a legismertebb és legfonto-
allapotban le# gleccser felszine két szomszédos teriiletre osztblaaz egyik ahol az éves anyagmér-
leg negativ (ablacios tertlet), mig a masik, almbenérleg pozitiv (akkumulacids teriilet) — e &kett
hataran jeldlhé, recens gleccserek estén méshataz a teriilet, ahol ennek mértéke nulla, azas év
szinten sem ho csoékkenés, sem pedig gyarapodasméamthatd ki. Ennek helye megegyezik a hohatar
magassagaval.

A pontos paleo-hohatar magassag (pELA) becslésleeffetelb gleccser felszinre van sziikség. Ez
a terepi mérések és a glacio-dinamikai torvénysegiek alkalmazasaval valdsult megp(Big, 2004,
Lukas, 2006, BENN és E/ans, 2010) és jelenlegi alpesi gleccserek 0sszeha§orifisgalataval egé-
szilt ki. A gleccser szintvonalak megrajzolasappgrafiai adottsagokat, valamint azt az alapedvet
kovette, hogy a fels akkumulacids teriileten azok enyhén homoruak, miglsd ablacios teriileten
dombortak (%sons 1974). Az igy dallt 10 m szintvonalkdg gleccserfelszinekih grideket (10
m/pixel) készitettlink (Id. Adatok feldolgozas fegéat).

A teljes kof feldolgozashoz elengedhetetlen a gleccserfelszéfieksrzése, verifikalasa. Ehhez
PATERSON (1994) modszerét alkalmaztuk, amelynek értelmébagirasi fesziltség a felszin és a jég-
test kozo6tt 50-100 kPa kdzott kell legyen.

Az alabbi egyenletet hasznalva a nyirasi feszikgggneghatarozhato:

1, = rgh sim

ahol r a jég sriisége (900 kg/f), g a gravitaciés gyorsulas (9.81 Ay a jég vastagsaga (méter-
ben) ésu a gleccser felszinének meredekségedits 2008; HboOKE, 2005; BILER, 1999a). A h érték
a jég és a felszin magassag kilénbsélgéhig azo a gleccser felszinéh a gridl szarmaztathato.
Az egyenlet raszter matematikaiivelet segitségével az ArcGIS Spatial Analyévitményével ki-
szamithaté. Amennyiben az érték a kivant tartomarkiotl helyezkedett el, akkor moédositasokat
végeztink.

3.5. Az atlagos jégvastagsag és térfogat becslése

A jégtérfogat a jégfelszirih levezethed érték (GiEN és GiMURA, 1990; B\HR et al., 1997). Ehhez
CHEN és QiMURA (1990) tapasztalati egyenletét alkalmaztuk: V 55287 ahol V a becsiilt térfogat
(1¢° m®) és S a rekonstrualt gleccser felszin€ (if). Az atlagos jégvastagsag (h) a fentigevezet-
ve: V/S. A térfogatbecslés természetesen a DBMshlevezethet (a jelenlegi felszin és a rekonstruélt
gleccser kilonbségeként), azonban az intenziv gscialis folyamtok miatt a legtébb esetben na-
gyon rossz becslést adott volna (kiiléndsen igazedyan volgyek esetében, mint a Zanoaga lezerului

).
3.6. A paleo-héhatar értékek meghatarozasa
Szamos modszer létezik a pELA érték becsléséreK@gscHNER 1990; DAHL ésNESJE 1992;

PORTER 2001;BENN et al.,2005;NEsJE 2007). Ebben a tanulmanyban az alabbi négy modakextt
maztunk.
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3.6.1. Maximum Elevation of Lateral Moraines (MELM) az oldal morénak maximalis magassaga

Egy vizsgalt paleo-gleccser oldalmorénajanak Isfelagassaga adja a pELA értékét. Bar igen
kdnnyen hasznalhat6, mégis szamos kifogas akathwlkasa soran. &zor is ebfordulhat olyan eset,
amikor a gleccser felszinére érkemorénaanyag csak az ELA alatt érkezik a jégfetez(BENN és
LEHMKUHL, 2000). A masik és talan leggyakoribb eset azyhmg oldalmoréna neréirz6détt meg
maradéktalanul, amely pedig ennek a becslésnekapimamarpedig nagyon kevés olyan tiszta eset
van, amikor e peremi forma tokéletesen épen mgRxdiAGE et al., 2005). Olyan eset iS&rdulhat,
hogy lassu jéghatralas esetén a kulodbgieccser-generaciok morénaanyaga 6sszefogazodsigN
2007), amely tulbecsléshez vezethet. A modszenképb olyan magashegyi kérnyezetben alkalmaz-
hato, ahol jol fejlett, nagymérebldalmorénak képtek (KERSCHNER 1990).

3.6.2. Toe-to-Headwall Altitude Ratio (THAR) - magsagi arany a gleccsernyelv és a homlokfal
kozott

Ez a hohatéar becslési mddszer azt veszi alapul, &andeLA a gleccsernyelv és homlokfal (taplalé
teriilet legmagasabb pontja) kézétt fix aranyszantkiédik. Jelen munka soran a 0,45-6s aranysza-
mot alkalmaztuk, mivel friss karpati publikaciokbiarez a legelfogadottabb értékrbEa et al., 2011).
A moddszer legfbb ebnye az egyszérés gyors alkalmazés (minddsszesen két magassékiésr egy
aranyszam sziikséges hozza), igy olyan teriiletek&izelitést adhat, ahol korlatozottak a terepi in-
formacioink (NesJg 2007).

3.6.3. Accumulation-area Ratio (AAR) - akkumulacideriilet aranyszam

Az akkumulacios tertlet aranyszam (AAR) médszeri@viand Post, 1962) talan a legismertebb és
legszélesebb kdrben hasznalt ELA becslési médBosTER 1975, 2001; NMsJg 1992, 2007; BCON
et al., 2001). Lényege, hogy egyensulyi korilménkékott az akkumulacios és az ablacios terilet
aranya konstans @BIN et al., 2005) (ez az egyensulyi akkumulacios &raranyszam, az AAJR
Idedlis esetben adott gleccseren végzett hossanégfigyelések segitenek tokéletesiteni az arany-
szamot (BNN és LEHMKUHL, 2000). Mivel a Keleti-Karpatokban jelenleg ningsk gleccserek, igy a
mintateriilethez legkdzelebbi eljegesedett magaségdpen, az Alpokban hasznalt 0,67-es aranysza-
mot hasznalhatjuk (@sset al., 1977).

3.6.4. Size specific Accumulation-area Ratio (ssAARmMéret specifikus akkumulaciés aranyszam

A méret specifikus akkumulaciés aranyszam kivalérahtivaja a pELA érték becsléseknelegk
és LAszL0, 2010). Ez a megkodzelités abban Ujszérogy a jégar teriiletének fiiggvényében testre
szabhat6 az alabbi egyenletnek megéelel

ssAAR, = 0,0648 * InS + 0,483
ahol ssAAR a méret specifikus egyensulyi akkumulaciés terétényszam, mig S a gleccser valodi
tertilete (krf).
4. Eredmények

4.1. Az eljegesedések geomorfoldgiai bizonyitékai

Részletes geomorfolégiai vizsgalatot végeztink dn@ahavasok nyugati felének északidgjta
Zinoaga Mare{4. abra) Zinoaga lezerului{5. abra) és a nyugati Butescu-volgyber(6. abra).E
volgyek donden északkeleti és északi kitettéély és glacialis formakincsiuk itéen konzervalddott.
A geomorfolégai térképezés eredménye a@bratartalmazza. Tovabbi részletek és leirasok nydgat
kelet iranyban alabb olvashaték.

99



—fossil rock glacier
5 lake

#~" ridge

L\~ creek

3. abra: Egyszeiisitett geomorfologiai térkép - a glaciélis és padglis formak domborzat arnyékolt digitalis
domborzatmodellre illesztve.

4.1.1. Zinoaga Mare-volgy

Korabbi eljegesedések glacidlis erézios tevékergraglg eredményeként formalédott ez az alpesi
méretekben kicsi (600-700 m) és keskeny, am jdéttekarfilke. A volgy falai meredekek és ezek
hordozzék adcsucsot, Pietrosul@. abra) Az egyszet morfologia és jol metyz6dott glacidlis for-
makincs teszi a #hoaga Mare- volgyet alkalmassa glacidlis rekonsitkhoz. Ot sorozat vég-
/oldalmorénat azonositottunk a volgyh@n abra) A legmagasabb moréna poziciéja 1727 m, mig a két
soron kovetkeZ magassaga 1683 m és 1658 m. Ezen kivil két pafoldg/morénat térképeztiink
1420 és 1146 m-es magassagban. Ezek a peremi foemadikivil fontosak,d e volgy legalacsonyabb
és leghosszabb gleccseréhez is talaltunk végmor&ndilgytalpon 1650 m-en és 1150 m-es magas-
sagban 2-4 m magas erratikus blokkokat figyeltimgn®A felszini vizfolyasok hianya nagy szerepet
jatszhatott abban, hogy ezek a formak ennyire épsuhettek meg.
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4. abr: Moréna-generaciok aidoaga Mare-firng§jtében.
4.1.2. Zinoaga lezerului-volgy

A Zanoaga lezerului-vélgy a Pietrosul-cslcs alatt dszigki irdnyban ny(jt6ziK5. abra) Ez sem
tekinthet feltétlentl széles volgynek, hiszen mindésszes¥#0 In atméiji, viszont a formak joval
kevertebbek. A volgy az 1760 m-en talalhatd léprentén két — egymastol morfoldgiailag Gieen
kilénb6d — részre oszthatod. A félsészen a domborzat élénkebb, joval tobb volgytaiphaval bir,
de a lejtése is lényegesen kisebb. Itt foglal hedylezer Pietrosu meteoroldgiai allomas is (1790 m
Az als6bb szakaszon sokkal nagyobb a relief, arhebgszamlas nyomok tarkitanak és ez magyaraza-
tot adhat arra a tényre is, hogy ezen a szakasao¥sla meghizhatd gleccser peremi forma. Alidds
rész glacialis, periglacidlis és fluvioglacialisesdékeinek magyarazata — dsszehasonlitvdarmafja
Mare-vélggyel — lényegesen bonyolultabb.

Ez utébbi részen harom moréna-generaciot — egiptiedetlen megkozelités miatt a DDM-re simi-
tott ortofotd segitségével — tudunk terepen azoaosiA legfel$ — igen tompa — moréna a lezer-t6
kifolyasanal, a Pietroasa-patak forrasanal, 183@nmmig a két soron kovetkiez1790 és 1775 m-en
fekszik. Ez a patak végigfolyik a volgy teljes hoés és igy glacidlis/periglacialis formakincset is
erodalta. A két als6bb — szinte lehetetlen megkiizil— volgyi szakaszon fekvmoréna 1277 és 1235
m-en terdl el. A karfllke talpanak nyugati felétvinyos, 500 m hosszlsagu sziklanyelvvel ur@ja
abra). Ez a periglacialis eredeforma nem mas, mint egy fosszilizalédott sziklagker, amely vélhe-
téen tormelékkel boritott kargleccser(eél)lfejl 6dott ki. A fosszilis allapot a nyelv felszinén iegmu-
tatkozik: a jég kiolvadasabdl szarmazo 5-20 m &bjiiégs 10 m mély termokarsztos mélyedések borit-
jak. Az alpesi aktiv sziklagleccserekhez hasonkamzgas kdvetkeztében kialakult kereszt- és hossz-
irdny( gerincek tarkitjak (BRGeret al., 2004).
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5. dbra: A Zanoaga lezerului-firngljté periglacidlis (fosszilis sziklagleccser a volgptah) és glacialis formakin-
csei (morénék), valamint a lezer Pietrosu metegrald@lloméas (1780 m) a jobb oldalon. A Pietro8asfics (2303)
a bal oldalon talalhat6; a hattérben a Viso6-volgyeodik 660m-en.

4.1.3. Buhiescu-volgy

A harmadik vizsgalati helyszin a Bidgscu-katlan nyugati fel@. és 6. abrg)amely harom részte-
riletre oszthato: lezerele Bigscu-, Buhescu Mare- és Bulescu Mic-volgy. Ez a terulet karakterisz-
tikdjaban mesben mas, mint a két korabban targyalt: joval ostmdib, platok és mellékvolgyek
lancolata, 5,5 km-es hosszu, valamint jéval kisiejtiedi.

e il :. g
A I —
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Buhaescu Mi d ~ T~
y Buhzescu Mare™ -
Gi[Ue ~ =

Buhéescu Mare

cirque Buhéescu Mare e \lezerele Buhdescu
2119 m N cirgue

- ¥
1 Buhaescu Mare 1 Glacier
lateral moraine

Buhaescu Mare 3 Glacier ———
lateral and terminal moraines

Buhaescu Mare 2 Glacier Buhaescu Mare 2 Glacier
lateral moraine terminal moraine

6. abra: A Buhiescu-rendszer reprezentativ helyei:
(1) a firngyijt6 gerinc kozeli része; (2) vég- és recesszids mérariBuhiescu a’-karfiilkében; (3) a Rebra-csucs
(2268 m) bal oldalt kézépen a félien; oldal- és végmorénak a Rebran@aga lezerului és a lezerele Bascu
fazishoz kdébdsen; hattérben a ‘Bulescu a és b* karfllke a hattér kozepén;amodga lezerului fazis végmorénaja
gerincén a fehér tetehazzal a kép jobb oldalan huzodik.

A legnyugatabbi, keleties kitettségnellékvolgy a lezerele Bakscu, amelyben harom végmoréna
gétolta t6 talalhato 1910, 1885 és 1830 m(@&rébra). A févolggyel vald dsszefolyasi helyen megfi-
gyelhett moréna iranyultsaga alapjan egy terjedelmesebirgpehez kapcsolodéd oldal-/kézépmoréna.
A szomszédos kéis osztatl Buiiescu Mare-volgyet északkeleti kitettédgs lejtési platéd uralja(6.

102



abra). Ez egy 400 m hosszlsagu (20-70 cm-es osztalyoza#tegzetlen, finom frakciéba agyazott
blokkokbdl all6) moréna mentén a Bigscu Mare a- és Bibscu Mare b-volgyre bontathato (3. abra).
Harom péar moréna kertlt térképezésre 1910, 1885 €8 m-en az elvalaszté morénéatol északra, mig
délre 1935, 1905 és 1585 m-es magassagban. Azrmoatak megjelenési magassaga 1715 és 1630
m, a végmorénak pedig 1545 és 1090 m-en hizodn@hbUforma a Buliescu-patak bevagédasa
miatt mar jelenisen tompult. A délkeleti mellékvélgy (Babscu Mic 6. abrg nem mutat tipikus
glacidlis jelleget, morfoldgiaja eltér az eddiggigaltaktol: egy széles hatba mélyiilt, szélességsak

650 m. Mégis érdektésre ad okot, hiszen négy moréna generacio 1815, 1544 és 1398 m-en
huzodik a volgytalpon,& a legalacsonyabb is épen maradt, ivelt forma.

4.2 Ot rekonstrualt glacialis fazis

A most bemutatott teriletek glacio-geomorfolog@képezését kouetn 6t, egymastol jol elkilo-
nithet gleccser generaciét allapitottunk meg. Figyelemiee a relativ sorrendet (ti. a hosszabb és
nagyobb kiterjeddsidésebb) és hogy az egyes volgyek legnagyobb gledaawaos fazishoz tartoz-
hatnak, ot eljegesedési fazist allapitottunk meaanai-havasok nyugati felének északidlgjt(7.
abra).

A legalacsonyabb moréna magasséaga 1086 m, ameBiikkéescu Mare 1 gleccserhez tartozik. (A
gleccserek elnevezése utal arra a volgyre, kanfél#hova azok kétinek.) Ez a gleccser az aldbbiak-
kal korrelalhato: a #hoaga Mare 1-gleccser legalsé moréndjaval (114@sm Znoaga lezeruli 1-
gleccserével (1235 m). Ez a legnagyobb és leghbssgleccsereket tomdsiRebra fazis. A masodik
Zanoaga lezerului fazist aidoaga Mare 2-, Zanaoaga lezerului 2-, Baftu Mare 2-gleccser alkotja.

A Zanoaga Mare-vélgy 6t paleo-gleccser generéacioja lké4élss harom (4Anoaga Mare 5, 4 és 3)
kargleccser rekonstrukcidja egyszekdszonheten a kevéssé tagolt volgyi morfoldgian@k abra).E
volgy két leghosszabb -adoaga Mare 2- ésafioaga Mare 1 (1,05 Kn— gleccserének rekonstrukcio-
jat oldal- és végmoréna-parok segitették, amelyafassag kilonbsége elérte a 150 m-t.

A Zanoaga lezerului-volgy5. abra)jégéar-rekonstrukcidja a morénék periglacilis lésidlis at-
formalasa miatt mar nem annyira magatdl édét A forméak értelmezését kowen itt is 6t gleccsert
tudtunk meghatarozni. A két leghosszabbhoz taroaténa magassaga 1277 és 1235 m. Az 1760 m
feletti fels szakasz formait az intenziv periglacialis folyapkadtmozgattak.

A kutatasi teriilet leghosszabb (4,2 km) gleccser90 m-ig ny(ijt6z6, 5 kfteriileti Buhiescu
Mare 1-gleccser. Ez a platd-jellegleccser, vagy jegméZFINLAYSON et al., 2009) a firngdjjto felsd
szakaszat szinte teljes egészében kitéltdtte, atmokindulva U-profilava alakitotta az alsébb vdlgy
szakasz{2. abra) Mind a harom karfulke taplalta ezt a helyi visglatban nagy kiterjedésgleccsert
(6. &bra) it a legnagyobb kitdltés idején tovabbi input érkeze Piatra Alba nyugati I€jerdl,
amelyhez azonban csak egy jégkitoltést tudtunk @sitemi (7. abra). A Buhiescu Mare 2-gleccser
es végmorénjaig eltefiljégéar volt. Ennek végmoréngja 100 m-rel a legnblykitoltés hasonld
peremi formaja alatt hazodik. A harom tovabbi jégkés (Buliescu Mare 3, 4, 5) mar a gerinchez
kozelebb huzédik és esetenként 6nall6 taplaloesillis jelentsen kisebb.

A Buhiescu Mic-vdlgybe rekonstrualt négy jégkitdltés nagyike dsszefolyt a szomszédos platéd-
bol indul6 jégarakkal. A konfluencia markansan rtkdaik a ketét elvalaszté volgykozi haton.
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7. dbra:Gleccser rekonstrukciék a Radnai-havasakdaga Mare-, #noaga lezerului- és a Bigscu-volgy nyuga-
ti felén.
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4.3. Gleccser paraméterek: paleo-héhatar magasségogat, jégvastagsag

A kildnbds szarmaztatott adatok (pELA, térfogat, jégvastagsateriilet) megbizhaté szamitasa-
nak alapjai a pontosan és valoségh glacio-dinamikai torvénys4de@gek felhasznalasaval rekonstru-
alt jégteruletek(1. tablazat).A pELA értékek esetében az AAR-modszer (kétfékngszammal), a
MELM és a THAR 0,45 keriilt alkalmazéasra. A terliigdd sSAAR aranyszamok 0,34-0,59 kozottiek
lettek. A killbnb6# szamitasok eredményeit Aztablazatfoglalja dssze.

ELA becslés

Gleccser Volgyrendszer  Kitettség Max  Min S \ h s$AA ssAAR  AAR  THAR MELM

érték 0,67 045
Zanoaga Mare 1 EK 2223 1146 981413 00278 28 48 17451600 1631 1426
Zanoaga Mare 2 EK 2220 1279 726289 00185 25 46 18051700 1702 1416
Zanoaga Mare 3 Zi,l”aogga EK 2219 1658 406172 00084 21 42 1942 1g0c 1010
Zinoaga Mare 4 EK 2219 1683 326299 00062 19 a1 1982 1976 1924 1848
Zinoaga Mare 5 EK 2219 1727 288240 0,053 18 40 2003150, 1048 1859
Zinoaga lezerului 1 EK 2250 1235 1045572 0,0303 29 49 17901700 1692
Zinoaga lezerului 2 EK 2240 1277 849326 00228 27 a7 18951550 1710
Zinoaga lezerului 3 @g‘ﬁ?“a EK 2236 1755 498556 00111 22 a4 19651574 1071
Zanoaga lezerului 4 EK 2236 1768 416378 00087 21 43 2004 1006 1979 1840
Zinoaga lezerului 5 EK 2235 1831 241162 00041 17 39 2050 1925 2013
lezerele Buescl 3 DK 2128 1830 291112 0,0053 18 40 1990 1950 1964
lezerele Bubescl 4 DK 2127 1885 163042 00024 15 37 2020 1g75 1994
lezerele Bubescl 5 DK 2123 1910 115609 0,0015 13 34 2040 5000 2006
Buhsescu Mare 1 EK 2165 1086 4978738 0,2517 51 59 1760 4575 1572 1695
Buhsescu Mare 2 — DK/K/EK 2161 1544 3150591 10,1353 43 56 1895 1gec 1802 1667
Buhsescu Mare 3 K/EK 2161 1578 2000515 0,0730 37 53 1945 1000 1840 1925
Buhiescu Mare 4a E 2162 1874 316797  0,0060 19 a1 20101975 2004

Buhiescu Mare 4b EK 2080 1805 884 642 0,0241 27 48 19901935 1929

Buhiescu Mare 5a E 2160 1895 227 528 0,0038 17 39 20401970 2014

Buhiescu Mare 5b EK 2080 1916 214915 0,0035 __ 16 38 1990 1975 1990

1. tblazat:Alapveth morfometriai paraméterek és a négy kiloribidahatar becslési médszer eredményei a
Radnai-havasok nyugati felén.

Max: maximum magassag, Min: minimum magassag, Silieteriilet ben, V: becsiilt térfogat Kaben, h:
becsiilt atlagos jégvastagsag m-ben. ELA (héhatgasshga m-ben), sSAAR: méret-specifikus AAR, THAKS0
magassagi arany a gleccsernyelv és a homlokfaltk@zd5 aranyszammal; AAR 0.67: akkumulacioés asaawn,

0,67 ardnyszammal, MELM: az oldal morénak maximagassaga.

5. Diszkusszi6
5.1. Gleccser hohatar magassag, térfogat és atlgggsastagsag

Az elté ELA megkozelitések eredményeiRatablazattartalmazza. Az értékek dsszehasonlitasa
vilagos tendenciat mutatott. A THAR 0,45 eredmétgezlegalacsonyabb, mig az ssAAR a legmaga-
sabb pELA értékeket. Ramage et al. (2005) egyéiiminravilagitanak arra, hogy a tékitkdzotti

(tropusi) Andok THAR-ELA értékei minden esetben catanyabbak az AAR-alapl becsléseknél.
Torsnes et al. (1993) hasonlé megallapitasra akott
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Az ELA szamitasok szdorasa a THAR és az AAR 0,67ébsa a legmagasalfp. tablazat) Leo-
nard és BUNTAIN (2003) 41 egyensulyi allapotban ¢emai gleccser THAR értékét 6sszehasonlitva
arra jutottak, hogy a modszernek nincsen univesz@lanyszama,6s nem alkalmas kisebb méiiet
alpesi gleccserek ELA becslésére. Ezt a megalEpit&kadnai-havasok vizsgalt paleo-gleccsereinek
esetében a magas szoérasi érték is alatamasztja TyAR-alapli ELA becsléseket kritikaval kell
kezeljik. Mindezeket figyelembe véve az ssAAR méddimt a leginkabb megbizhatonak, igy agév
beli paleo-gleccser ELA-szamitasokhoz ezt ajanljuk.

Az épen maradt oldalmorénak legmagasabb pontjaszenidt alacsonyabb, mint a hozzatartoz6
pELA becslés, igy tehat kijelenthetjilk, hogy a MELa# ELA legalacsonyabb elvi magassagat is
mutatja. Mintatertletuinkdn két kivétel akadt: a Bescu Mare 1- és Bidbscu Mare 3-gleccser estében
ahol az AAR 0,67 valamivel, mig a THAR szamotiewr alacsonyabb ELA értéket produkalt. Utobbi
arra is j0 példa, hogy a 0,45-0s THAR aranyszaratatar alul becsléséhez vezet a vizsgalati helyszi-
neinken. A Znoaga Mare-volgy Rebra ésibaga lezerului fazis alatti gleccserei kiilén figyet is
érdemelnek7. abra) A fiatalabb Znoaga Mare 2-gleccser MELM értéke (1416 m) valaila@cso-
nyabb, mint az idsebb Znoaga Mare 1-gleccseré (1426), ami latszélag efientias. 8t, a két héha-
tar érték a szomszédos volgyek azonos fazisli glezibez képest is 200-400 m-rel alacsonyabban
fekszik. A terepi vizsgalatok arra is ramutattakigi ezek gfsen erodalédott morénak, igy a MELM-
b6l szamitott hohatar értékek, és az alacsonyabbmagréziciok is erre vezetléétvissza.

A legmagasabb hohatér értékek indaga lezeruli- és a lezerele Babcu-kéarfulke harom legki-
sebb kargleccserén mutatkoztak. A karflilkék falaredekek és magasak, igy az akkumulacios terultre
kerild hé mennyisége is magasabb lehetett. Az akkumul&oiddbb noévelhette a lavina altali
hogyarapodas, amely folyamatok @ndaga lezeruli-vdlgyben mai napig jelen vannaki(@ktvinacsa-
tornak). A meredek falak okozta arnyékold hatasténi jelens pluszt okozhat a gleccserek tdmeg-
egyensulyaban az északi, északkeleti kiteftsdggyek esetében. Morfoldgiai oldalrél kivételtpaz
ez alél a meredek falak nélkili ‘Babscu Mare b-' és 'Bufescu Mic'-volgy(6. abra).

A Zinoaga Mare-karfllké4. abra) geomorfologiai vizsgalata 6t gleccsert eredményeaeely-
hez a négy legalacsonyabb pELA értéket kalkulalAikdbbi volggyel ésszehasonlitva ezt a volgyet
szegélyezik a leginkabb meredek sziklafalak, ankelydavat az akkumulacios teriletre vezették és a
donten nyugatias szelek altal felkapott havat a kaéfitk sodortak. Az akkumulacids tertletre hulld
plusz hé mennyiség a helyi ELA-t szintben lejjebdja nyomni (DHL et al., 2003; GLEMANN et al.,
2009), amely magyarazatot ad a négy legalacsorg@hb. értékre is.

Vizsgalati teruiletlink legnagyobb jégboritasat arRé#azis alatt érte el, amikor az atlagos pELA ér-
ték egészen 1765 m-ig csokkdlt tablazat),mig a soron kdvetkéz(Zanoaga lezerului) alatt ez az
érték 1865 m-re, a harmadik fazis — lezerele ®shu — alatt (jeletisen kisebb jégboritassal) pedig
1960 m-re emelkedett.

A Buhiescu Mare fazis @oaga Mare 4, #hoaga lezerului 4, lezerele Bidscu 4, Bulescu
Mare 4a, Buliescu Mare 4b) és aidoaga Mare fazis morénaig@oaga Mare 5, Zanaoaga lezerului 5,
lezerele Bubliescu 5, Buiescu Mare 5a, Bulescu Mare 5b)7. abra) parhuzamosithatéak, amely
alapjan az egyes fazisokhoz tartoz6 atlagos hokeatigk 2001 és 2025 m. E két fazis gyakran recesszi
6s morénakkal kisért és peremi formai szamos hedyperiglacialis folyamatok eredményeként atfor-
malddott. A leginkdbb emlitésre méltd periglacijikenség Znoaga lezerului-volgyben, 1775 m-en
elterub fosszilis sziklagleccsd€b. dbra) Véleményilnk szerint ez @@oaga Mare fazis alatt még aktiv
volt (POTTER, 1972) és a @hoaga lezerului 4-gleccséilbfejl6dott ki, amely aztan a falakrdl rahulld
jelentts mennyiséfy szigeteb hatast tormelékt (SAILER et al., 1999b; SRoDER et al., 2000; BRGER
et al., 2004) a fenti formava alakult at és jégnddwonzervalva, részben plasztikusan viselkedve a
volgytalp alacsonyabb szintjére nyomult.

A karfulkék glacialis er6zigjat tovabb fokozta a héfuvas, amely az északi-keleti kitetti&gl-
gyek esetében szemtied. MiNDRESCU et al. (2010) véleménye szerint a Fennoskandindegtakard
felett kialakul6 anticiklonalis eredeszeleknek csak kis hatasa volt a Radnai-havasakd,inkabb a
nyugatias szelek voltak dominansak az utolsé diaaidaximuma alatt (LGM).
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ELA étlag/fazis

Glacidlis fazis Gleccser S \ h ssAAR AAR 0,67 THARS
Zanoaga Mare 1

Rebra Zanoaga lezerului 1 7005723 0.3097 36 1(52)5 %gg)s %gg)l
Buhiescu Mare 1
Zanoaga Mare 2

Zanoaga lezeruli 7z ceruiui 2 4726 206 0,1766 32 1(22)5 %;2)2 %gf
Buhiescu Mare 2
Zanoaga Mare 3

lezerele Bubiescu Zanoaga lezerului 3 3196 354 0,0978 24 1(22)0 %ig)o %gf)z
lezerele Buhescu 3
Buhiescu Mare 3
Zanoaga Mare 4
Zanoaga lezerului 4

Buhiescu Mare lezerele Buliescu 4 2 107 158 0,0475 23 2(2%1 %Zg)l %2%6
Buhiescu Mare 4a
Buhiescu Mare 4b
Zanoaga Mare 5
Zanoaga lezerului 5

Zanoaga Mare lezerele Bubescu 5 1087 454 0,0183 18 2(22)5 %Zf)s %3%4

Buhaescu Mare 5a

Buhaescu Mare 5b

2. tablazat:Osszefoglalo morfometriai paraméterek és harorarkids hohatar becslési modszer eredménye
fazisonként a Radnai-havasok nyugati felén.

A 'Glacialis fazis’ oszlop nemcsak a nevet, haneralativ kronolégiat is mutatja (fent a leg&kbbel). A gleccse-
rek csoportositasa morfosztratigrafiai alapokotétiir S: becsiilt teriilet’aben, V: becsilt térfogat khben, h:
becsiilt atlagos jégvastagsag m-ben. ELA: fazisankéhatar magassag atlag m-ben, ssAAR: méret{fiaexi

AAR, THAR 0,45: magassagi arany a gleccsernyely Bemlokfal kozott, 0,45 aranyszammal; AAR 0.6 kuak
muléciés aranyszam, 0,67 aranyszammal (méterberftL A értékek alatti zardjeles érték a héhatar lések

szorasat mutatja.

5.2 Korabbi rekonstrukcidkkal valé 6sszehasonlitas

Harom a teriilet glacidlis jelenségeit bemutatéépek hasonlitottunk dssze vizsgalatunk Rebra fa-
zisaval. Ehhez a korabbi térképeket georefergBulabra) A glacialis jelenségeket hordoz6 karfllkék
kornyékét vizsgalva megallapithatd, hogyw& ki (1911) rekonstrualta a legkeskenyebb jégkitoltést,
s6t azok fel$ hatérat is csak a karfulkék talpszintjéig hiztgnseni mai ismereteink és dsszehasonlito
vizsgalataink szerint nem helytall6. A mi rekonktidink a karfiilkék fel§ részében j6l megfeleltethe-
téek Srcu (1978) kitoltéseivel. Néhany teriletet, igy a Bescu rendszer Bébscu Mic mellékvol-
gyét kilon is érdemes szemuigyre vennink. Ezenliteten 3wicki (1911) és ®&cu (1978) rekonst-
rukcioja teljes ellentmondéasban all egymassalbhil jégboritottra, mig utdébbi jégmentesre rajzalta
szbban forgd terlilet térképét. A mi vizsgalatainlegikeérdjelezhetetlenll igazoljak Sawicki
(jégboritotta) allitasait. Mindharom korébbi felgérfigyelmen kivil hagyta a Bigscu-volgy Piatra
Alba alatti lapos karfiilke kezdeményét. Hasonldefejédi formakat ir le a hegység keleti felén
MINDREScU (2008). Véleménylink szerint a legnagyobb eljegeséRebra) idején itt és jégboritas volt,
sét el is érte advolgy gleccserét. A fenti megallapitasok ellenégy gondoljuk, hogy mas teruletek-
hez hasonléan itt is lehettek hosszabb gleccsepedtikald eljegesedési fazisok.

Valamennyi korabbi munka gleccser-akkumuléacios fdeat — igaz eltédr magassagbhan — mutat a
Pietroasa-patak also folyasar(8l abra). SziLAby (1907) csak egyetlen morénat térképezett ezen a
terlileten, mig ®cu (1911) és Bwicki (1978) joval nagyobb teriletet jeldlt meg. Csakudabbi
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szerd veélt morénakat felfedezni a Bigscu-volgyben. Még tdbb a bizonytalansag a@sbu-volgy
gleccsereinek terminuszat, a gleccserek volgye&s hatarat és a konfluenciakat itg. Meg kell
emlitsiik ugyanakkor azt is, hogy mindvBcki (1911) mind &cu (1978) a lokélis maximum jégki-
toltést rajzolta meg. Vizsgalataink soran az dkahegjeldlt formakat is gorésala vettiik és megalla-
pitottuk, hogy a Sawicki-féle végmoréna teriletémdorkdveket talaltunk, bar ezek egy igen lapos
teriileten elszértan és nem pedig csoportosan fe&kzaincsen moréna-karakterisztikajuk, amely egy
gleccser végpontjat egyértdien jeldlhetné.

A modern glacio-geomorfoldgia, gleccser dinamikaivényszeifségek értelmében ahhoz, hogy
ilyen alacsony magassagba (800-900 m), a taplaidet&l tavolra érjen a jégnyelv, jéval nagyobb
akkumulacios terulete lett volna szikség. Enneklgyy morfoldgidban is tukrdnie kellene, amely
ellentmondéasban &ll a terepi vizsgalatainkkal. Méiik ezek az erratikus blokkok nem moréna erede-
tiek, hanem egy jég-leztdulas (surge) eredményekétfittédtak mai helyiikre. A jelenség hasonlé
lehetett, mint a Kolka-gleccseren megfigyelt jégbualas (Ezans et al., 2009; KTLYAkov et al.,
2004; HhEBERLI et al., 2004).

Mivel a Srcu (1978) és a 8LADY (1907) altal jelélt moréna ugyanoda lett bejeldlzt a helyett
kiemelten vizsgaltuk, azonban karakterisztikusltiveorénara emlékezteformat nem tudtunk azono-
sitani és a megfigyelt tledékek is inkdbb kerekdeadtak, amelyek igy sokkal inkabb fluvialis sZall

tasra utalnak.
\w R = e (sawsi 1)
" ; @, moraineg (Sawicki 1911)
\‘ X , X 55> e Reba hasn)
/

! “ mw-mﬁmmm]

: B 5 glacier (Sieu 1978)
| ’1 !F), “mm:swrmma:
3

55 glacer (Rebrd phase)
03 moraine (Rebra phass)
/ e lake

8. dbra:Harom korabbi glacialis vizsgélat: (1iRBU -1978, (2) wickl -1911 és (3) BLADY -1907 eredménye
Osszehasonlitva a jelen publikacidban targyalt &éémissal.
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5.3. Kronolégiai megallapitasok

A kdzelmultban a régioban publikalt kormeghatarozéistok lehdiséget adnak arra, hogy a vizs-
gélataink sordn meghatarozott jégkitdltéseket rak dgérben, hanem déthen is elhelyezhessuk. A
kitettségi kormeghatarozassal datalt legalacsongédaialis nyomok 27-26 ka kozé tebek a Radnai-
havasok teriiletén (@&oRrGHIU et al., 2011). Ezek a korok persze még kodzel setod) hogy a legid
sebb formak, csakugy mint a Balkan déli és nyugeszén, ahol a korsZekormeghatarozasi moédsze-
rek segitségével kozéppleisztocén glacidlis formakat is sikeriilt datjlpi. HUGHES et al., 2006a,
2010, 2011). A hegység kozépsszén talalhaté Poiana Stiékzeglapjanak radiokarbon kormeghata-
rozasa azt mutatja, hogy a terilet lakusztris lkke¢igzidése mar 11 cal ka BP idején megindult, igy az
akkor mar jégmentes volt fRiTau et al., 2011). Terepi vizsgélatok azt mutatjakgyha Poiana Stiol
esetében leirt jégvisszahlizodas nem tekibtBetényesnek a hegység telies egészérsYNet al.,
2004). Kovetkezésképpen a jelen publikacioban batotitjelenssebb jégkitdltést produkald fazisok
(Rebra és Znoaga lezerului) ennélddebbek is lehetnek (k&pleisztocén). A legfiatalabb kargleccse-
rek talan kés glacidlis, vagy korai holocéné&knyomulasokhoz kapcsoldédnak. Nem régiben publikalt
adatok szintén meg#sitik a fiatal driasz gleccseréeeényomulast a Cserna Horail{RERKNECHT et al.,
2012), a Retyezat (RTHER et al., 2007) a nyugati és a déli Balkan hegységeiében (bcHES €t al.,
2006b, 2010, 2011).

6. Kovetkeztetések

Részletes geomorfolégiai vizsgalatot végeztink a dnB@ahavasok nyugati felén.
Morfosztratigrafiai alapokon 6t moréna generaciokdds eljegesedési allapotot hataroztunk meg. A
terepi bejarasok megwitették, hogy jelenleg nincsen aktiv gleccseridégeen. A legnagyobb kiterje-
dédi gleccser a Rebra fazis alatt alakult ki, amelyterilete kb. 5 ki) mig hossza 4,2 km volt és
végmorénaja 1086 m-en hiuzodott a Bestu-volgy nyugati felén. A legkisebb gleccser andaga
Mare fazisban létezett 0,115 kmyi teriilettel. Ezt a fazist kargleccserek ésirdetett helyeken
periglacialis folyamatokhoz kothesktiv sziklagleccserek jellemezték. Négy kilortbbphatar becs-
Iési médszert alkalmaztunk, amelyek statisztikazébasonlitdsa azt mutatja, hogy a méret specifikus
akkumulacios aranyszam (ssAAR) a legmegbizhatébbhamnnalhato.

Az atlagos héhatar érték a legnagyobb gleccsetékeiris Rebra fazis alatt 1765 m volt, amely a
tovabbi négy fazisban 1865, 1960 és 2001 m-re, rdghutolsd fazis alatt 2025 m-re emelkedett.
Glacio-geomorfoldgiai vizsgalataink legterjedelmasefazisanak eredményeit 6sszevetettiik harom
korabbi felméréssel: B Apy (1907), 3wickl (1911) és Bcu (1978). Megallapitottuk, hogy az azok-
ban szerepl végmorénék nem feleltetléek meg a Rebra fazis jégkitltéseivel. Anicki (1911) altal
morénaként felintetett forma véleménylnk szerint egy korabbi jéatkildshoz (surge) kotliet
fluvio-glacidlis folyamatok eredményeként lerakidiedék. A morénék jol mégzodtek, kivétel ez aldl
a Zanoaga lezerului-volgy két legnagyobb gleccsere 68gzehasonlitasok arra is ravilagitottak, hogy
az Uj és a korabbi mérések eredményei nem mindethersfeleltethéek meg egymasnak. A korabbi
vizsgalatok jOl lehet nélkiuldzhetetlen alapinformdécegy-egy terilet glacialis viszonyairdl, de egy
régié megbizhaté paleo-glacialis térténeténekamzhoz minden esetben ajanlott U kutatasokat foly
tatnunk. llyen iranya folyamatok mar megindultaRadnai-havasok karfulkéinek leirasa vonatkozasa-
ban is (MNDREScu 2006; MNDREScU et al., 2010), amelyeket szikség#eer ki kell terjeszteni a
glacidlis formakincsekre is, hogy j0 alapot adjariakabbi, a fluvioglacidlis Gledékekre kiterfed
szedimentoldgiai vizsgalatokhoz és a korézermeghatarozasi moédszerekhez annak érdekébeyn, hog
a jelen publikacionkban bemutatott rekonstrukci6k&gmeljesebb keretet adjanak a Karpat-Balkan
térség jelen és multbeli kdrnyezeti valtozasainkgéngséhez.

109



Kdszonetnyilvanitas

Szivksl kdszonjuk lonel Popa segitségét, aki lékéttette terepi munkakat Radnai-havasok Nem-
zeti Park teriiletén. Kilon készonjik lan S. Evdtts] Hughes és Marcel Mindrescu aldozatos munka-
jat, akik hasznos kritikaikkal, észrevételeikkelijattak publikacionkat. Koszonet illeti meg drkSi
Andrast és Kohan Balazst a térinformatikai tamoggtaés Galgoczi Tamast a terepi munka soran
nyujtott segitségéért.
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Absztrakt

Pécs kornyékén nagy terileteket boritanak mestességkialakitott domborzatl felszinek: a fekietek
szén- és az uranérc-banyaszat banyagodrei, digdyodi, valamint a derémi zagykazettai. Pécs
2010-ben Eurdpa kulturdliséfarosa, ami szikségessé és aktudlissad teszi a $watyddjseb-
orokségének felszamolasat. Ez a tanulmany a tgydwlitasa érdekében folytatott geomorfolégiai
vizsgalatokat mutatja be, melyek soran feltartutéjalakitas torténetét, GIS modszerrel felmértikk az
antropogén formakat, meghataroztuk, milyen hidrizibgs geomorfologiai feltételekkel alakithaték a
varoskozeli szennyéaésforrasok hasznos zoldovezetekké. Az NKFP prokgestében végzett kutata-
sok efisegitették a banyaszat altal degradalt taj teljdsikrehabilitacidjanak sikerét, megalapoztak
jovébeli hasznositasat.

1. Bevezetés

Magyarorszag egyetlen, alséjura (liasz) koru fekiteén-lebhelye a Mecsek hegységben talalha-
t6. Az Osszlet legvastagabb kifgjlése 1200 m, a tdbb szaz szénréteget marga kégtidtedek tagol-
jak (NEMEDI VARGA, 1998). Tektonikai feldaraboltsaga és nagy kéaltad ellenére a kitermelt szenet
sokoldaltan hasznositottak (kokszkéritésre, villamosenergia @llitasara). Az 1790-es években a
felszinen kézi éivel fejtették, majd a 19. szazadban sorra nyiltakédymivelédi banyak, eleinte az
Els3 Dunadgizhajozasi Tarsasag, majd a Magyar Allamvasutakygjéek kielégitésére {BRTES,
1994). A 20. szazad elején a varosi géven, majd az émiit, 1950-6l pedig a Dunai Vasiit lattak el
szénnel a banyak.

A mélymivelédi és a kilszini banyaszat alapjaiban atalakitotts Bézdasagi és tarsadalmi éle-
tét, kdrnyezeti allapotat, domborzatat(izy et al., 2005, 2006), varosszerkezeté&(ksz és N\GY-
VARADI, 2000). A rendszervaltas utan azonban, a kérnyyetabs gondolkodas terjedése és az ener-
giapolitika atalakitasa kovetkeztében az utols@eltidiseket is bezartak, 2004-ben a pécéméret
biomassza-tlizelésre allitottak at.

Jelenleg a terlileti tervezés fontos feladata, hegy banyaszat orokségét felméiite abra)—
gondos helyredllité munkaval ANNAN, 1995) Uj hasznositasi mdédokat taldljanak a b&niktek
szaméra, amelyek Pécs kdrnyékén a véarosfejleszédspontjabol kilondsen értékesek, hiszen a koz-
ponthoz kozel helyezkednek el. A taj helyredllitéslékészi munkaba a Pécsi Tudoméanyegyetem
Természettudomanyi Kardnak munkatarsai, koztiikoangefologusok is bekapcsolodtak.
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1. dbra: A feketelszén-banyaszat és admiivi hulladéklerakas altal érintett, helyredllitasearulé felszinek
elhelyezkedése Pécs kornyékén (szerk. Gyenizsé B .heépitett teriilet; 2 Blib kdzlekedési Gtvonalak; 3 =
kifejtések; 4 = nagyobb metttinyok; 5 = Berdmii; 6 = zagytarozok

2. A banyaszat kornyezeti hatasainak kutatasa

A banyaszat az egyik legnagyobb kornyezetalakitfsatarsadalmi tevékenység szerte a vilagon
(Goubpig, 2000). A mecseki feketékzén-banyaszat tajformalasa is hosszu torténelntrantekint
vissza. A kb. 100 milli6 t kitermelhétszénkészlet felszinre hozatalara 1846-ban nénmeédjitették
az el$ aknat (RIRTES, 1994). Majd a két vilaghaborlu kozott a varoskibakhak szama rohamosan
nétt. A banyaszkodas a kdrnyezet 68dgének romlasaval jart. A meéddnydkon gyakran élordult
ongyulladas, a levég minésége éppen a banyaszkolonidk teruletén romlott ginkébb. A
banyaszkodas csucsan, az 1950-es évek végén,saés@lacelejénisii, kénszagu felh terjeszkedett a
varos északi pereménz8Tes, 1994). Ugyanakkor a mélyiimelésnek geomorfolégiai hatasa is volt:
kiterjedt felszinek megsullyedését okozta, minélyetgh volt a banya, annal nagyobb a depresszi
sugara. A banyauregek feletti roskadasok felszimekkezményeit dolgoztak fel az @lsagyar nyeli
antropogén foldrajzi tanulmanyok KEosi, 1970, 6sszefoglaléan: 19872-4abrg. Késibb azt is vizs-
géltak, hogy a novényzet megtelepedése hogyani jin mesterséges felszinek stabilizalasat, a
talajtakar6 kialakulasat @HMANN, 1980).

Az épuletek megsullyedése, a falak megrepedésti rkéatalanitasi dsszegek olyan magasra
ragtak, hogy az allami tulajdont Mecseki Szénbargthd/allalat megbizast adott a felszinmozgasok
felmérésére (EEck, 1968), melynek soran feltartak a mar inaktivadmélybeli anyagatrendézések
hatasait a felszinre kdzvétitdrésrendszert, a Mecsekalja-dvet. A bonyoluldtéhi viszonyok miatt,
az igen meredek (50-70°-08)lésszog vettk mentén kilondsen jelaid vertikalis mozgasokat mutat-
tak ki (ERDOsI, 1987). Ké&bb egy mérndkgeoldgiai vizsgalat AB\zs és KrRAFT, 1998) pontosan
felmérte a varos északi hataraban kialakult stiégeekidt, amely maximum 27 m mély és 13,5%ma
terjed ki, a legmagasabb lépjEs 7 m-es, a legnagyobb horizontdlis elmozdulasgpeléri az 1 métert
(3. &bra) A tobb ezer érintett lakdépuléltkb. 300-at (el§sorban a kdzvetlenul a e épitetteket)
kellett lakhatatlanna nyilvanitani fBAzs és KRAFT, 1998).
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2. dbra:Felszinsillyedés és a foldfelszini épitmények allikzasai mélyrivelédi banyak felett Pécs teriiletén
(ERDOSI, 1987 nyoman)

A teljesség kedvéért megemliténthogy hasonléan szamotteliatasai vannak a Péfishyugatra
folytatott urdnérc-banyaszatnak is. A kitermeléskeidkséges mesterséges talajvizszint-sillyesztés,
szivattyizas hatasara tobb forras kiszéradt, Brkany-forras, amelynek eredetileg 1,8min-1 volt
a vizhozama, méar az élskozoétt, még 1873-ban kiapadt. A 20. szdzad eejgar 420 kit és 25 ter-
mészetes forras jutott hasonlé sorsra, 38-nak getigtisen lecstkkent a hozama. 1992-ben, amikor
az utolsd aknat is bezartak és a tarndkat nagyxésmtkeszi moédon tomedékelték, talajvizszint-
figyelé kuathaldzatot |étesitettek, amely 1996-ban jelebtagy megkezédott a korabbi talajvizszint
helyreédllasa. SmMosvARI (1998) azonban megjegyzi, hogy ez a folyamat nemdrélag a szivattylzas
megszintetésének lehet a kdvetkezménye, hiszegyarebanyaszkoloniak részleges kdarasitése
(csak ivovizvezeték épitése, csatornazas nélklipziutt vizfogyasztassal és beszivargassal jarhat.
Emellett az 1990-es évek eleje a sokéves atlagaglaclékosabb ddzak volt.

Az 1950-es években indult és a 70-es években taifit kiilszini szénbanyaszat tovabbi kbrnyeze-
ti problémakat okozott. A kilszini fejtések altahéett 6sszterilet ugyan kisebb, mint a mélyeiésé,
a felszinre gyakorolt hatasok azonban jéval nagyoblékiek. A jelen tanulmany (melynek eredetije:
Loczy et al., 2007) egyrészt a Pécs kdzpontjatél mimmHeskm-re fek§ Karolina-banyagddor és
meddihanyoi rehabilitacidjaval, masrészt a hasonldéarek&dmiivi zagytarozok1. abra)kérnyezete
helyreéllitasanak felszinalaktani problémaival &ighzik.
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3. abra:Siillyedésteké Pécs kdzpontjatol északkeletre (szerkekBzse P., a Mecseki Banyavagyon-ked &ft.
adatainak felhasznalasaval)

3. A kornyezeti allapot felmérése

A Nemzeti Kutatasi-Fejlesztési Program keretébedlafen alakult, a Pécsi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kara (személy szerint BorhidilaAprofesszor) altal iranyitott kutatasi konzerci
um feladata az volt, hogy megvizsgalja, hogyantlemegfeleben kivalasztott hulladék elhelyezésével
és specidlis rekultivacios technologiak kikisédésgvel csokkenteni a varosi kdrnyezet terhelését é
meggyorsitani egy természetkdzeli kérnyezeti allakalakulasanak folyamatat (NKFP, 2003). A
kutatasban a rehabilitaciban érdekelt vallalatoint a BIOKOM (hulladékgazdalkodas), PécsirB
gyar, PannonPower Holding (villamosenergia-termedésa MECSEK-OKO (banyateriiletek helyreal-
litasa) is részt vettek. A PPP finanszirozasbaydtitt, haroméves kutatas konkrét céljai a kovaike
voltak:

1) megfeled helyet keresni a résztugvallalatok hulladékainak biztonséagos elhelyezésére

2) a banyateruleteket olyan allapotba hozni, hexpk hasznosithatok legyenek a varos szamara;

3) a fenti célokat gy megvaldsitani, hogy keheiladék kihelyezésével gyorsitsak meg a talaj-
képzdést és a felszin bendvényesedéseét.

A PTE Foldrajzi Intézet kutatdi altal vallailib feladatok:
1) a természeti viszonyok alapallapotanak felm&ramely kiterjed a vizhal6zatra és az antropogén
felszinformakra;
2) a meglég kdrnyezeti monitorozo6 haldzat kiterjesztése aozdlisok pontosabb kovetésére;
3) a talajer6zié modellezése, hosszabb ténejelzése.

3.1. Karolina-kilfejtés mintaterilet

A Karolina-kulfejtés nivelése 1968-ban ke&ddtt (SZIRTES, 1994). A banyagddér méretei: 1200
m hossztl, 600 m széles és kb. 115 m rt@lybra). Felhagyasaig, 2004-ig kb. 15 milli¢*rfeketels-
szenet termeltek ki bk, és csaknem ugyanennyi (kb. 13 millid)meddt halmoztak fel a kozvetlen
kdzelében (TOTAL Kift., 1997). A domborzati szintkiibség a godor feneke és a ntiddthyok teteje
kdzott tobb mint 250 m. Az emberi tevékenység atkdbmborzat jellegzetességei:

- a lejok meredekebbek, mint a kérnyékbeli hegylabfelszinen

- természetellenes léjtrofilok keletkeznek: a medtianyok lejéi tobbnyire egyenesek, a banya-
godoré lépaszetesek;
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- megvaltozott a vizhalézat: a banyagédér egydljb mint 12,5 krhteriileti részvizgyijtst von-
zott magahoz.

A felszinfejbdési modellezés (pl. az Ausztraliaban kidolgozdBERIA programcsomag —
HaNcock et al. 2000) dire jelzi a kozel- és a tavolabbi domborzati viszonyait. Eszerint a médd
hanydék tomorodése ugyan 5-6 év mulva megall, anatzamegemelkedtalajvizszint miatt helyen-
ként lejBinstabilitas keletkezhet, csuszamlasokéfdletnek ki (RPKE et al. 2007). A hidrolégiai és a
geomorfolégiai folyamatok szorosan Osszefliggenekn@idck és WLLGoosE, 2001). Hidroldgiai
probléma, hogy a banyagédor — megfelabrilmények kdzott — viszonylag gyorsan felidik csapa-
dék- és szivargo vizekkel. A Karolina-kilfejtés é&@n 2005-ben a kiilondsen nedve§édas (t6bb
mint 900 mm évi csapadék) hatdsara az emélkéxtikor elérte a 145 m tengerszint feletti magass
got. Elrendelték a viz atszivattylzasat a Pécskiizeli mellékfolyasaba, ami vizszennyezési gondot
okozott: a banyaviz sékoncentracioja meghaladj@l@azekre engedélyezett hatarértéket. A probléma
megoldasa a kérnyék atfogo tajrendezésével oldinetf) amelyre a tervek mar korabban elkésziltek
(TOTAL Kift., 1997), végrehajtasuk mostanaban Keliki meg.

4. dbra: A Karolina-kulfejtés banyagddre a kitermelés le¢aia utan

3.2. Tuskésréti efmiivi zagytarozok mintatertlet

Pécsett a legnagyobb kiterjetidrilladék-lerakohely délen, &é&rémii kdzvetlen kdzelében van. A
varos teljes tertletének (16 261 ha) 1,4%-a (230 Agannon hatak kozotti mélyebb fekiuéd 20-
125 m a tengerszint felett), korabban vizényeriletre az 1950-es évek 6ta engedik zagy féivaa)j
az eBmitben keletke& salakot és finom szeihpernyét, amellyel 15-20 méterrel emelték meg a fel
szint. A Pécs-medence fenékszintjén a korabbi aeggbk felszinén teril el a mar rekultivalt, spanta
beerdsilt Tiskésrét, ahol mar természetvédelmi terideagdsveény is létesilt.

A zagyelhelyezésnek két médja van:

- higzagyos technoldgiaval az anyagot kdnogyan cévezetéken keresztil kijuttatni, de lassan

szarad ki és nehezen témorodik, ezért felszinéglektilitacidja igen korilményes;
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- a dirizagyos technoldgia soran csak a feltétlenll szi@ssé@mennyiséget keverik a pernyéhez,
ezért gyorsabban megszilardulé és helyredllithelgzifneket hoznak Iétre.

A zagykazettak igénylik a legsiigebb rehabilitaciot, a felsziniiket haladéktalariabifizalni
kell, hiszen a viz- és a széler6zi6 is kdnnyen fitjszAz erodalt felszinre engedett zagy sajafos
lyami” tajat hoz létre(5. abra). (Mint egy természetes laboratériumban, sokféleidllis folyamat
tanulmanyozhaté a finom szemcsemémzgy felszinén.)

5. dbra:A tiiskésréti zagytarozo felszinén kigdstt miniafir ,folyévizi” szurdok a rehabilitacié étt
(KovAcsJ. felvétele)

A helyreallitasi munkalatok sorén a zagy felsztébnyire 5-10 cm vastagsagban szétteritett, kis
hidraulikus vezetképesséiy (10°-107 cm s') homokos, iszapos, agyagos iledékkel fedik besgéiz
lataink szerint az optimalis, az er6zi6 ellen &eledelmet nyujt6 fettétegnek azonban legalabb 30 cm
vastagnak kellene lenniedtzy et al. 2006).

A felszin antropogén valtozasait 1:10 000 méretaraérképek digitalizalasaval ArcView prog-
rammal eballitott digitalis terepmodellen kdvettiik nyomon.térepmodell a lefiviszonyok rekonst-
rukcidjan tul az erdzidveszély lokalizalasat, atkillod vizellatottsagu felszinek elkilonitését és a
monitoroz6 halézat megtervezését is segitetbefl et al., 2005).

4. Tovabbi, a rehabilitaciot szolgalé geomorfologiavizsgalatok

A kulfejtések sikeres tajrehabilitacidjanak feltéi@nt a nemzetkdzi szakirodalomofT és HDLEY,
1987) a kdvetkezsziikséges ismereteket emliti (*csillaggal jelédvgeomorfolégiai jelleeket):

1) a banya kérnyékének felszini és felszin afgtilogiaja;

2) a felszini és a felszin kdzeli hidrologiai visgok*;

3) foldhasznalat, tulajdoni viszonyok, épitettrkgezet;

4) csuszamlas- és omlasveszély*;

5) egyéb anyagattelepifolyamatok és palyak*;

6) a feltdl6 anyag beszerzésének feltételei;

7) a tgj vizualis, esztétikai értéke*;

8) a vizes dlhelyek elhelyezkedése és rhadge;

9) a kérnyékbeli vizfolyasok és a banyat6 vizésige;

10) viztarozasi lehéségek a felszinen?;

11) a tervezett j@beli hasznositas.
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A felsorolasbdl is lathat6, hogy a geomorfologusaikfontos szerep jut a banyateriletek rehabili-
taciojaban, elssorban a hidrolégiai és a geomorfoldgiai viszonggkittes értékelésében, kdlcsénha-
tasaiknak feltardsaban. Az NKFP program keretéligzeatt kutatdsok &egitették a banyaszat altal
degradalt tgj teljes kémrehabilitacidjanak sikerét, megalapoztakdgieli hasznositasat.
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1. Bevezetés

A széler6ziéhoz kapcsolédo kutatasok a Debrecepetegn Természeti Féldrajzi Tanszékén tobb
mint fél évszazados multra tekintenek vissza. B&sefban annak kdszonkbethogy Kadar Laszlo —
aki Cholnoky tanitvanya-ként mar 1930-ban tanulnoaty a kaposztdsmegyeri szélbarazdakat és
garmadakat, majd a két vilaghaboru kozott a Szblaar&utatta a sivatagi széler6ziés formakat, tovab-
bé Eurdpa tobb tajan és az Alféldon a féligkotatbhomok terlleteket — a méasodik vilaghabord utan
évtizedekig vezette, iranyitotta a tanszéket. Az &lnitvanyai kdzil Borsy Zoltan pedig a tudomanyos
munkassaganak meghatarozo részét a futbhomok &okataszentelte. Nekik kdszonbehogy négy
évtizeddel ezélkt — amikor erre lehéség nyilt — megéplilt az orszagdetzélerédzios kutatdsokra al-
kalmas szélcsatorngja Debrecenben. A laboratorkisdirietekkel lehéség nyilt a terepi kutatasok
mellett Uj eredmények elérésére, a szélerdzid nyszefiségeinek a vizsgalatara. Az utdbbi évtize-
dekben a technika fétiésével a kutatasi iranyok tovabdiviiltek és Debrecenben a szélerdziés kutata-
sok tovabb folytatédtak. Ebben a tanulmanyban eividttekintjik a Debreceni Egyetem geografusai-
nak az eolikus felszinformalas teriiletén végzetigidontosabb kutatasi eredményeit.

2. A futéhomok formainak tanulmanyozasa

Kadar Laszl6t 1945-ben nevezték ki Debrecenbe egyietanarnak. A szél felszinformalé tevé-
kenységének tanulmanyozasa a kiemelt kutatasaitkitmzott. A Rétyi Nyir futbhomok tertletérirt
dolgozataban (KDAR 1949) emlitést tesz a Kiskunsagrél és a Nyidédizt olvashatjuk, hogy a
futbhomok a Duna, illetve a Tisza és a Bodrog zaenmedreiBl szarmazik. Ez a megallapitasa
minden bizonnyal még a Cholnoky-féle elmélet hatakiagyarazhato.

majaként a parabolabuckakat irta le, dé aevéhezdzédik a szegélybuckak és a fejletlen Ny-i szard
parabolabuckék és a széllyukak kialakulasanak niagsta is. Elkészitette a futbhomokformak gene-
tikai rendszerezését @OAR 1966), amelyet MrosI (1967) a kdvetkaképpen értékelt: "E Kiind,
koncepcidjaban, kovetkeztetéseiben, rendkivil Igagemegallapitasaiban logikus, az aerodinamika, a
matematika és fizika térvényeivel is 6sszhangblnféjtegetéseket tartalmazoé tanulmany az altalanos
homokmorfolégiai irodalom jeletis hatarkdvének tekinthiet

A milt szadzad kozepéta formak leirasanak pontositasaban jéleszerepet vallalt &sy (1961), aki
alaposan rendszerezte a szélbarazdakat és a gartiadsait, tovabba elkészitette a Nyirség geomor-
fologiai térképét. Kutatasai soran az dsszes Haaomok terlletet tanulmanyozta, amelyek eredmé-
nyeit az akadémiai doktori disszertacidjabangBy 1974) foglalta 6ssze.

Kadar és Borsy iranyitdsaval morfolégiai vizsgdtatezdidtek Bel$-Somogyban is, amelynek ered-
ményeként bkl (1975) az egyetemi doktori disszertacidjaban reeidzte a harmadik legnagyobb
futbhomok teriletlink formait és elkészitette adfigeomorfolégiai térképét.

A futéhomokformak leirdaséaval, kialakulasuk magyatazal, tovabba a formak rendszerezésével a
futbhomok teriiletek kutatasanak egy jetarfiejezete lezarult.
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3. A hazai futéhomok teruletek felszinfejpdése és a futbhomokrétegek kora

A homokterileteink kialakulasanak magyarazatarsikekdzott kell emlitentink SVEGHY (1944)
munkassagat, aki a farasadatokra tAmaszkodva alBkkdpok épiilésével magyarazta a medence
feltdltédését. A pleisztocén hordalékkipok kialakulaseeg@édése soran megfeteBghajlati kdrilmé-
nyek kozoétt kildonbdk helyeken — ott, ahol megfeteszemcsenagysagu homokos iledék rakédott le —
tébbszor is képahetett futbhomok. A Duna-Tisza kézén a Kiskunsaglalékkup jellegének felisme-
rése utan tarthatatlanna valb@Noky (1910) elmélete, amely a Dunabdl kifljt és a Tig#ordott
homokbdl szarmaztatta a kiskunsagi futbhomokot.ugSfomok szarmazasi helyének megjeldlése
Siimeghy magyarazatanak elfogadasa utan mar nemtejtl@roblémat. SMEGHY munkassaga és
eredményei hatassal voltak a debreceni morfologasisk akik részt vettek az orszag EK-i részének
geoldgiai, geomorfoldgiai térképezésében.

A felszin fejbdésének pontositdsa céljabol mar az dtvenes éegibelfolytak pollenanalitikai
vizsgélatok a tanszékiinkon. Kezdetbenn@dy Ge és BorsYNE ELTETO Hajnalka, az utdbbi évti-
zedekben pedig Félegyhazi Ediértek el jeleris eredményeket.

A homokszemcsék felliletének vizsgalata a folyéesza futbhomok megkilonboztetését segitette.
A homokszemcsék vizsgalata az apro- és kdzépszéletve a durvaszetnfrakcidkra egyarant kiter-
jedt. Kezdetben a sztereomikroszkopos felvételékgkeltiik kiilonbdd hazai és kiilféldi modszerek
alkalmazéasaval, majd a vizsgéalatokat a Krygowskd-fé6dszerrel egészitettiik ki@Bsy 1965; Lok
1975). Borsy felhivta a figyelmet arra, hogy a lapttsag mértékének ismerete nem ele§enélto-
homok azonositdsahoz, ugyanis a folyovizi homokssémlehetnek koptatottabbak, mint a szélfijta
homok.

Jelenés ebrelépést jelentett a pasztazéd elektron-mikroszkagzhalatanak a lelisiége. A szem-
csék feluletésl készult felvételekdl egyértelntien megallapithatd, hogy az Uledéket a szél, vagy a
szallitotta. A kérdés csak az, hogy mikor ker{jitlanlegi helyére.

A felszini futbhomok koranak meghatarozasanal afiek eldonteni, hogy a forma mikor alakult
ki. Itt természetesen éisorban azt kell figyelembe venni, hogy a hordalgkinikor képadott.

Borsy (1961) a Nyirség felszinének tanulmanyozasakmleattsebb mérdt, épebb forméak alap-
jan, még holocén homokmozgast tételezett fel. gafasokban felfigyelt a buckakat tagold fosszilis
talajokra, és a helyenként@rduld 16szos rétegekre. A 16sz6s réteg felettdfiomok kialakulasat a
mainal szarazabb, melegebb mogyoré—fazisra helyezte

A holocénkori homokmozgasrdl alkotott véleményékakvaltoztatta meg, amikor AC-es kor-
meghatarozasok lelie tették a futbhomok mozgasperiddusainak pontosadghatarozasat. Kutata-
saink alapjan megallapitottuk, hogy azéglslentisebb futbhomok kégzlés a fel§-pleniglacialisban
ment végbe, amelyet a dryasban Ujabbak kovettekgBet al. 1981, bki et al. 1993, BRSY-LOKI
1994, loki 2003).

A Duna-Tisza kdze E-i felén végzett kutatasainkisa feltarasokban csak kevés helyen talaltunk
fosszilis talajt. A csekély szamu fosszilis talajaérésre alkalmas mennyigéigszén csak a lakiteleki
és a tiszaalpari feltarasban forduli €BUMEGI-LOKI 1990, SIMEGI et al. 1992). A feltardsok és farasok
rétegsoranak tanulmanyozasa soran, tobb helyagyfelfiink arra, hogy a futbhomok nagy mennyisé-
gli csigahéjat tartalmazé vizi tledékre telepiilt, mielmalakolégiai, sztratigrafiai elemzésebiL —
SUMEGI 1993), és a mollusca héjbol tortént kormeghat&miz@&redményei megegyeztek a nyirségi és
bodrogkézi értékekkel. igy megallapithattuk, hogydinkban a pleisztocén végének homokmozgasai a
felsd-pleniglacialis, valamint a dryasddzakra tehék.

Felvettdott a kérdés, hogy korabban jelentkezett-e sZélerdletve a holocénben atformalta-e a
szél a kialakult formakat. Ennek a kérdésnek a dlagzolasahoz egyrészt a mélyebb rétegek homok-
Uledékeit kellett alaposan elemezniink, masrésmtal holocénkori felszinvaltozasoknal az éghajlat
modosulasa mellett az dkoldgiai tén§ieet is figyelembe kellett venni. A nagyobb mélységfoldi
MAFI magfirasok homokrétegeinek elektronmikroszli®pizsgalataival (BrRsy et al. 1987) egyér-
telmien sikerdlt igazolni, hogy a negyedsrakban, a fetspleniglacialist megéksen, tdbbszor kép-
z8dott futbhomok. Ezeket a futbhomok rétegeket a aléikipok épulésének megféieh a folyovizi
hordalék rétegei tagoljak és a tektonikai mozg&swkn helyenként mélyre keriltek.

A holocénben a korabbinal enyhébb és csapadékasatajlat lehdivé tette a felszint jobban v&d
névényzet kialakulasat. A felszin-kdzeli homokréfegizsgalataval, régészeti leletekkel, OSL méré-

sekkel és 'C adatokkal meégis sikerilt a holocén kulonbédtszakaibol kimutatni — edsorban antro-
pogén hatasra végbement — homokmozgasokat.
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A holocén klimavaltozasokat figyelembe véve maroaakbi kutatasok (KDAR 1956, MAROSI
1967, Borsy 1974, 1980) is feltételeztek homokmozgast a peddiw, borealis fazisokban és az
atlantikus szarazabbddzakaiban.

A Nyirségben és a Duna-Tisza kdzén végzett kuthtasa utalnak, hogy a Duna-Tisza k6zén jo-
val tébbszér mozgott a homok. Ez azzal magyaraztetgy ez a teriilet az elmult évezredekben is a
Karpat-medence legszarazabb terlletei kbzé tattozoért az ottani futéhomok felszineken gyakrab-
ban jelentkezhetett a széler6zi6. Ezért nem alakathki fejlett talaj a hatsag homokteriiletein.

Az utdbbi évek kutatasai EEEGYHAZI-LOKI 2006, Kss et al. 2008) arra utalnak, hogy a Nyirség-
ben az el$ holocén homokmozgés a preboredlisban fordé)teehi megegyezik 8rsy (1961) korabbi
feltételezésével, aki a mult szazad kézepén baerbalinokmozgasokat is feltételezett, de a buckakban
talalhatd eltemetett talajok kordnak pontos megba&sa utan ezeket elvetette. Az OSL méréseken
alapuld kutatasok (iss-SPos 2006, Kss et al. 2008) koradatai ismét boredlis, klimavé&thatasara
végbement homokmozgasra utalnak.

Atlantikus homokmozgasradszor Borsy (1980) utalt. UHAzZI (2002) a dunavarsanyi feltarasban
az idsebb dryas felett felatlanti homokmozgast mutatott ki. Kiss és munkatiasshagaméri és az
erddspusztai mintaterlleteken atlantikus és szubbareaklerdziét hataroztak megigk-Spos 2006,
Kiss et al. 2008). A régészeti és az OSL adatokra tzkod® kutatdsok (@Ris 2003, UHAzI et al.
2003, Kisset al. 2008, NARI et. al 2007) azt igazoljak, hogy a szubatlantilézss elején, a vaskorban
és a népvandorlas idején is tébbszér mozgasbaltemthdomok a hazai homok tertileteken. A Nyirség
déli peremének lepelhomokjaban talalhaté bronzzésnsata koru leletek is az antropogén hatasra
bekdvetkezett szélerdzidra utalnak(EGYHAzI-LOKI 2006).

A jelenlegi éghajlati kdriilmények kozott hazanklzaszélerdzié veszélyével csak a ndvényzettel
kellsen nem védett szaraz felszineken kell szamolnésBhban a tavasszal, illetve égszel felszantott
parcellakon varhaté, de a hétakar6 nélkili felszjnélen is megfigyelhét(Loki 1985).

4. A széler6zi6 torvényszdfségeinek a kutatasa

A mult szazad kdzepének szarazahismhkaiban, a nagyparcellagivelésnek és a helytelen agro-
technika alkalmazasanak a hatasara megnovekedielex6zios karok. Ekkor indultak azok a kutata-
sok, amelyek a torvénysimseégek megismerésével probaltak védekezési eljatkmlolgozni.

Debrecenben B8rsy — a szélerdzié pontosabb megismerése érdekéb862-tl kiilonféle tipusu
vizszintes és fudideges helyzdt hordalékfogokkal kisérletezett. A Nyirségben &uaa-Tisza kozén,
az év kulonbog idészakaiban nagyon sok terepi mérést végzeir@s 1972).

A szélerdzi6 torvényszéségeinek megismerése terén nagyedépést jelentett az 1970-ben épitett
szélcsatornél. abra) A terepi mérésekkel parhuzamosan a szélcsatamialmaéréseket végeztiink. A
mérésekhez kezdetben a Nyirs@igbzarmazé futdhomokot hasznaltunk. Meghataroztukrigkus
inditd sebességet, a szélprofilt, a szallitott gny@nnyiségét és szemcsedsszetételét. A kapothéred
nyeket dsszehasonlitottuk egyrészt a terepi méréaekeivel, masrészt a szakirodalomban kozolt
nemzetkozi adatokkal. A nagyszamu szélcsatornarépitmérés lehéséget nydjtott arra, hogy meg-
hatarozzuk a hazai fut6homokra vonatkozéan a szetorvényszdiségeit (BRsY 1974).

A szél deflacios tevékenységét nemcsak a laza dntok terileteinken, valamint a széraz lapos és
kotus felszineken figyelhetjik meg, hanem a kobiittealajokon is. A helytelen agrotechnika alkalma-
zasanak koszonhiet kotott talajok elporosodasa, ami a szélerozidmakvez. Eppen ezért a 80-as
évek kozepéll elkezdtik a kildnbdgzfizikai talajtipusok erodalhatésadgéanak vizsgaladészélcsator-
naban a kilonb@ztalajokon végzett kisérletekkel ki — SzaBo 1997) a kiilonbdk fizikai talajokra
vonatkozéan is sikerilt kimutatni a széler6zid éhyszetiségeit és a szélerdzids informacios rendszert
kidolgozni (Loki 1994, 2003).

A széler6ziés informacios rendszer adatbankjarialitése céljabdl a kutatasok a szélcsatornaban
és a terepen tovabb folytattuk. Az utdbbi évekb@bhi eredmények szilettek a kilénbdizikai
talajtipusok erodalhatésagardl gdiesi 2009). Terepi mérésekké2. abra) megallapitottuk, hogy a
nyirségi mintaterileteinken milyen mérték szél- és a lepelerdziddTH-Loki 2011).
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2. dbra:Erézio@) és akkumulacidy) a nyirségi futéhomoko(totd: Téth Cs.)

5. Szélerdzié elleni védekezési kisérletek

A geografusok kozil etsorban Borsy munkassagat kell kiemelnuink, aki ratotit arra, hogy a
védekezéshez nélkulozhetetlen a széler6zid toreériygegeinek a megismeréseofsy 1974). A
Nyirségben végzett terepi és a szélcsatorndbarettédgerések eredményeivel igazolta a rozsisad
vok szélcsokkeidthatasat.

A nyolcvanas évek elej@ita védekezési kisérleteket a futbhomok melletdléld kiilénbdz tala-
jaira is kiterjesztettiik. Megallapitottuk a kiloBdizikai talajokon a szélerézio torvénysiiségeit, a
talajok erodalhatésaganak mértékébgL.2000, Loki-NEGYESI 2003, Loki et al. 2005) és a védekezési
kisérleteket ezek figyelembe vételével terveztik.
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A védekezési eljarasokra vonatkozé kisérlé®lkabra)koziil a killénbdé mértéki ontézést, a no-
vényzet védhatasat, az agrotechnikai médszerekKi(ty és sima henger) alkalmazasat és a kéregkép-
28 szerek széler6zi6 csokkénhatasat tanulmanyoztuk dki—Szaso 1997, Lok 1994, 2003, bki—
NEGYESI2003). Nagy hangsulyt fektettiink a kdrnyezetkimde megfeldl védelmet nyujté védekéz
mddszerek kidolgozasaradgki 2004). E tekintetben a laboratériumi és a terépérketek egyarant azt
igazoltak, hogy a megfelelmennyisé§ és higitasi melasz alkalmazasaval a szélerdzni elédeke-
zésnél kedvazeredmények érhékt el (LOkI 1994).

Az utébbi években nagy hangsulyt fektetiink a éwéds erdssavok(4. abra)véd; hatdsanak a ta-
nulméanyozéasaraAlféldi mintateriiletek légi- édrfelvételeis| digitalis erdssavtérképeket szerkesztet-
tink, amelyek dbb jellemit terepi kutatdssal egészitettiik ki. Az &évok két oldalan elhelyezett
miiszerekkel mértiik a ndvényzet sebességcsokhetasat. Adbb jellemdk és a mért adatok alapjan
az erdsavok tipizalasa is elkészilt €NYESI 2009).

AZA)
EREKEGT! Ans

o
iseriet U

3. dbra:Kornyezetkimél széler6zié elleni védekezési médakritvényzeth, 6ntdzésc, agro-
technika,d, kéregképé szerek (melasz)

4. dbra: Erdésavok a Nyirségben
a, tobbsoros zart, ds attort szerkezét(Fotd: Négyesi G.)

3 A kutatast az OTKA K 83560, és a TAMOP2.2/B-10/1-2010-0024 szanpdlyazat tAmogatja.
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Absztrakt

A tanulmény célja a foldpat-tartalmi finomszemcéésa durvaszemcsés K-foldpat mintak IRSL
(infrared stimulated luminescence) jelénél tapdbkazi® rendhagyd kifakulas tanulmanyozasa
magyarorszagi eolikus mintakon. A tanulmanyhozat#hélt mintak éksleg datalasra keriiltek — a
lumineszcens vizsgalatoknal régebben nagyon elterje MAAD (multiple aliquot additive dose)
modszerrel. Az IRSL jel MAAD médszerrel tofténérésére mindig ~4 héttel a mintdk besugarzasa
utan kerilt sor, igy nehéz volt megitélni, hogyeemdményeket mennyiben befolyasolta a rendhagyo
kifakulas jelensége. A mostani méréseknél a SARylésialiquot regenerative dose) modszert
alkalmaztuk, mely leh&té tette a rendhagy6 kifakulas kdzvetlen tanulmzdsdt, mérését. Minden
minta kifakulasi ratajat kiszamitottuk, kiléonB6dRSL komponenseket és az IRSL gorbék (decay curve)
kilonbo7 részeit figyelembe véve. Figyelemre méltd, hoggem minta esetén az IRSL gorbe kédéps
szakaszat alapul véve alacsonyabb kifakulasi rdtédaasztaltunk, mint a gérbe kezdeti szakaszabdl
szamitva. Ezek a kilonbségek szamdétitesk voltak a durva szemcsés K-foldpat mintaknéit e
sokésvanyos finomszemcsés mintaknal. A kifakuléskéeel korrigalt lumineszcens korokat mind az
IRSL gorbe kezdeti, mind a kézémzakaszabdl kiszamitottunk. Ezeket a korokat lissaelitottuk
kvarcbdl mért OSL (optically stimulated lumines@n&-féldpatbol mért infravords radiofluoreszcens
(IR-RF), valamint radiokarbon korokkal, illetve ésk alatt fek& travertindbdl meghatarozott uran-
tériumos korokkal.

1. Bevezetés

A negyedidszaki 6skornyezeti véltozasok hatasai szamos szarazfolddékrétegsorban
tanulmanyozhatok. Ezek kozil az egyik legelterjedtés legszéleskiiioben vizsgalt Gledéktipus a
|6sz-paleotalaj rétegsor, mely a Karpat-medenc@den®s teriletet borit. Az itt kialakult [6sz6k hideg
sztyepp kornyezetben féftek ki, mig az eltemetett talajszintek a melegelshpadékosabbddzakok
tanui. Hasonld folyamatok befolyasoltak a homolgséteok kialakulaséat is a Karpat-medencében: a
hidegebb, szarazabbdgizakok efsebb szelei képesek voltak mozgasba hozni a gyérébényzei
felszin homokanyagéat, mig a melegeblszhkok a ndvényboritottsag kiterjedésével a talajok
kialakuldsanak kedveztek.

A magyarorszagi l6sz-paleotalaj sorozatok luminesgckormeghatarozasa mar a mult szazad
hetvenes — nyolcvanas éveiben elkelkitt a termolumineszcens (TL) méodszer alkalmaza{®arsy
et al., 1979; BTRYM AND MARUSZzCZAK, 1984; WNTLE AND PACKMANN, 1988; S\GHvI et al., 1989;
ZOLLER AND WAGNER, 1990, DLLER et al., 1994), majd Ujabban az IRSL médszerreE@REN et al.,
1997; NovOTHNY et al., 2002; 2009). A legUjabb mérések nem tudakolni az utolsé interglaciélis
régebben feltételezett helyzetét a I6szrétegsomart, az utolsé interglacidlis soran kitglbtt talaj a
joval feljebb talalhaté meg, mint azt addig gondbltEz viszont azt vonja maga utan, hogy az utolsé
glacidlis folyaman lerakddott rétegsor joval kevésbljes, mint azt eddig feltételezték IMWLE AND
PACKMANN, 1988; RECHEN et al., 1997; MVOTHNY et al., 2002; 2009).
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A szélfatta homokfelszinek kormeghatarozasa IRSLABANGdszer alkalmazasavabihzy et al.
nevéhez ifizédik (UiHAzy et al., 2003), akik a Duna mellett két homokfedsirvizsgaltak. Ujabban
NYARI et al. (2007) végzett vizsgalatokat a Duna-Tistaék, 6k mar az OSL SAR modszert
alkalmaztak kvarc mintakon. A régebbi méréseknédidanképpen figyelembe kell venniink, hogy az
eddig foldpatokon tortént lumineszcens (IRSL) kaghetarozasok eredményeit nem korrigaltdk a
kifakulasi rata figyelembe vételével, igy lehetsedmgy kissé alulbecsiilt értékeket szolgaltatnak.

Ebben a tanulmanyban két feltaras vizsgalati eregeiekozoljik — az egyik a siéitloszfeltaras,

a masik a turai homokbanya feltdrdsa — melyekétskdg IRSL MAAD modszerrel is mértink
(NovoTHNY et al., 2009; MvOTHNY, 2010), melynek soran jeléist koralulbecslés leh&tége is
felmerilt. A vizsgélatok célja, hogy kvarc, illetdéldpat dsvanyokon a kors#bb SAR modszer
(MURRAY AND WINTLE, 2000; WNTLE AND MURRAY, 2006), illetve sziikség esetén a kifakulasbdl adod
korrekcié alkalmazasaval realisabb korokat hatéasgzbink meg. A sidit I6szfeltaras alsé részéb
infravords radiofluoreszcens (IR-RF) kormeghatasomvégeztiink K-féldpat mintakon RAUTMANN

et al., 1999, 2000).

2. Helyszinek

A siitii 16sz-paleotalaj feltaras Magyarorszag északiéésa Duna jobb partjan talalhatd, nem
messze Siiitkozségéil (47°44,26' N, 18°26,87' E)L. abra) A 20 méter vastag loszfeltaras kivalo
lehetiséget kinal a késpleisztocén klima égskornyezet rekonstrudlasara. A l0szrétegsor két
humuszos szintet, két vékonyabb barnas sztyeppsakjt valamint egy sététbarna csernozjomiszer
és egy voroses-barna talajbol allo talajkomplexetatmaz. Ez a 20 m vastag |6sztakard adsitt
travertino komplexet fed{(2. abra), mely az uranium-térium soro<{Th/?%4U) kormeghatarozas
eredményei alapjan a kdzépgsleisztocénben keletkezett 235121 ka és 314+4kokéatt (SERRALTA et
al., 2009). Faszén és mészvazlu puhiatesintdk felhasznéldsaval 6t radiokarbon kort sikeru
meghataroznunk a feltaras felsészébl (NovoTHNY et al., 2009). Emellett tiz mintat @jyottink
lumineszcens kormeghatérozasra is (HST 1, HST Z, §$HST 4, HST 8, HST 12, HST 13, HST 14,
HST 15, HST 17).

Hungary

1. abra: A tanulmanyban bemutatott feltarasok elhelyezkedés

Turan (47°36' N, 19°36' EL-2. abra)egy 3 m magas késpleisztocén — holocén homakukt vizsgal-
tunk, mely harom humuszos szintet és egy szirkédsokatos szintet tartalmazott. Hét lumineszcens
mintan (HTU 1, HTU 2, HTU 3, HTU 4, HTU 5, HTU 6,TH) 7) és két (TURA 1, TURA 2) radiokar-
bon mintan végeztink kormeghatarozasqRaibra) A két feltaras részletes szedimentoldgiai leirasa
megtalalhaté a BvOoTHNY et al. (2009) és adVoTHNY et al. (2010) cikkekben.
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2. abra: A sutii 10szfeltaras és a turai homokfeltaras szelvéayajntavételi helyek feltlintetésével. Az abran a
szelvényekbl meghatarozott korrigélt IRSL, az IR-RF, a radidian és az uran-torium korok is szerepelnek.

3. Lumineszcens mérések

A 16szmintdkbdl sokasvanyos finomszemcsés frak@étl um) tartalmazé mintakat készitettink
elé, mig homokminték esetén a durva szemcsés (10Q:db0agy 150-20Qum) K-foldpéat és kvarc
frakcio kerlt levalasztasra. A mintakatstor 0,1 N sosavval (HCI), majd 0,01 N natrium-axial,
végul 30 % hidrogén-peroxiddal kezeltik, hogy edté#suk beblik a karbonatokat, a szerves
anyagokat és med#zilk a szemcsék dsszetapadasat. A durvaszemcstikbmina K-foldpat és a
kvarc asvanyokat natrium-wolframatos nehézfolyadégitségével szeparaltuk. Hidrogén-fluoridos
(HF) maratast csak kvarc mintaknal alkalmaztunkpaknérdekében, hogy eltavolitsuk a szemcsék
kiilsd rétegét és a maradék foldpat asvanyokat a minkakbo

A lumineszcens méréseket (IRSL és OSL is) két aatibos Risg TL/OSL-DA-15 riszerrel
végeztik a hannoveri Leibniz Institute for Appli€dophysics-ben (LIAG). A fiszerek tartalmaznak
bialkali EMI 9235QA fotoelektron-sokszorozét (PMMfravérds diddakati=875 nm), kék LED-eket
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(A=470 nm) és°Sr P°Y p-sugarforrast, melyek a dozisratai 0,125 Gy/s &8DGy/s, acéllemezkékre
Ulepitett durvaszemcsés mintakra szamolva. EzekOzsmhta értékek 16%-kal alacsonyabbak
finomszemcsés mintdk esetén, melyek aluminium ledlee lettek Ulepitve. Az IRSL jelek
detektalasanal fontos a kék fény tartomanyanakdtkiése, mely cél elérése érdekében Schott BG-39
és Corning 7-59 filtereket helyeztiink a PMT elé lyele a 320 és 460 nm koz6tti hullamhossz-
tartomanyt engedik at. A kvarchol érke@SL jelek detektalasanal az UV tartomany font@srsmkra,
ezért az ilyen tipusu méréseknél 7,5 mm-es HoyalQ{Btert helyeztiink a PMT elé, mely a 260 és
390 nm ko6z6tti hullamhossz-tartomanyt engedi at.

Az infravords radiofluoreszcens mérésekhez a HS®Bsl@ HST 13 mintakbdl a 100-200 pm K-
foldpat tartomanyt valasztottuk le a flotacios weikh (MIALLIER et al., 1983) és nehézfolyadék segit-
ségével. Hidrogén-fluoridos és sGsavas maratasiztidgk a szemcsék — alfa-sugarzas altal érintett —
killsd rétegének eltavolitasa érdekében. Az IR-RF méetsagy automata multi-spektralis
radiolumineszcens (RL) iiszerrel végeztiik (&URTet al., 2003).

A dozisratakat, a korokat és a hozzajuk tartozéakdb az ADELE Age DEtermination for
Luminescence andSR; KuLiG, 2005) szoftver segitségével szamitottuk ki. Aighdta kiszamitasahoz
a HPGe-vel (High-Purity Germanium) felszerelt garrspaktrométer altal mért K, U és Th koncentra-
cidkat vettiik alapu(l. tablazat) melyeket az AamiEc ésAITKEN (1998) altal meghatarozott konver-
ziés faktorokkal szamoltunk ki. 12,5+1%-o0s K taoramal (HUNTLEY ésBARIL, 1997) szamoltunk a
K-féldpat mintak bel§ dozisanak kiszamitasakor és a 0,08+0,02-es atkgoteket (VKLLINGA et al.,
2001) vettik figyelembe a féldpat mintak koranakzkmitasanal. A kozmikus sugarzas értéke a ten-
gerszint feletti magassag és az lledékréteg vaajagak értékével korrigaltuk RBscoTTésHUTTON,
1994). A minték viztartalmat 15+5%-ra becsiltinkebszin alatt 12 m-nél nem mélyebben fékv
mintaknal, mig ez alatt 20+5%-0s viztartalom érkékerettiink figyelembe @si, 1990; UHAzY et
al., 2003).

3.1 Ekvivalens doézis () meghatarozasa

Az ekvivalens d6zis meghatarozasa a sokasvanyoséimemcsés, a durvaszemcsés K-féldpat és a
durvaszemcsés kvarc mintak esetében a SAR protdisdé moddositott verzidival tortént. Az
infravoros stimulaciét 50°C-on 300 s-on keresz#égeztik mind a sokasvanyos finomszemcsés, mind
a durvaszemcsés K-foldpat mintak esetén. A kvartakikék fénnyel tortéhstimulacidjat 125°C-on
40 s-on keresztll végeztik.

3.1.1 A sokasvanyos finomszemcsés mintak IRSL Shfofollja

végeztink. A kilonbdz D, értékeket, a ,recycling ratio“ és a ,recuperatia@rtékeket a kilonbédz
elsfiitési imérsékletek fuggvényében abrazoltuk 170°C és 30@40tt és az dbra platd régidjaban
talalhatd BWmérsékletek kozll valasztottuk ki a legmegféddlet (3. abra) A fiatalabb, mint ~60 ka
minték esetében a 220°C-os 10 s-ig tarédigést valasztottuk, mig a ~60 ka-n&bseébb mintak esetén
240°C-os 10 s-ig tartdé @fités mutatkozott a legmegfedbbnek. A kivalasztott éfiitési
hémérsékleten végeztik el a ,dose recovery” tesati, arra szolgal, hogy megallapitsuk, hogy az
altalunk meghatarozott mérési protokoll képes-etqgan lemérni egy altalunk ismert dézist. Ennek
eredménye 0,93 és 1,02 kozoétt valtozott, ami azattay hogy a mérési protokoll megfélel mérések
elvégzéséhez. AlErtékeket az IRSL gorbe 0-1 s vagy 2,5-10 s tadtyanak integralasaval képeztiik
és a gorbe utolsd 10 s-at vontuk le, mint hattérzaj

3.1.2 Adurva szemcsés K-foldpat mintak IRSL SABtpkollja

A D, értékek lemérése @&t szintén elvégeztik az &élitési és a ,dose-recovery” teszteket. Az
eléfitési tesztek eredményeit figyelembe véve a 230°Qletse a 190°C-os 10 s-ig tartooéhtést
tartottuk a legmegfelébbnek a regeneraciés dozist, illetve a teszt déaiget IRSL jel leméréséhez.
Egy extra, 290°C-on 100 s-ig tortedRSL stimulaciét is hasznaltunk a protokoll végéragy
csokkentsiik a ,recuperation értékét YRRAY és WINTLE 2003). A ,dose recovery” tesztek
eredményei 0,99 és 1,05 kozott valtoztak. AéDékeket az IRSL gorbe 0-1 s, 2,5-10 s vagy 5-88
tartomanyanak integralasaval képeztik és a goddsut0 s-at vontuk le, hogy eltavolitsuk hattérzaj
3.1.3 Durva szemcsés kvarc mintak OSL SAR protgkoll

A kvarc OSL jele a legtdbb esetben sajnos nagy@mgg volt, annak ellenére, hogy nagyméret
mintakat (9 mm-es atmé&r hasznaltunk a mérésekhez. Csak néhany minta (AT, 5, 6)
rendelkezett elegeddOSL jellel ahhoz, hogy a minta.Certékeit meghatarozhassuk. Azfétés
260°C-on 10 s-ig tortént, mig a teszt dozis utdd°@2ra fitéttik fel a mintat az OSL jel kiolvasasa
elétt. Az alkalmazott protokoll megbizhatdsagat ,doseovery” tesztekkel ellémiztik, melyek 0,93
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és 1.1 kozotti értékeket eredményeztek. A ddtékeket az OSL gérbe 0-1 s-os tartomanyanak
integralasaval képeztiik és a gorbe utolsé 5 s+itkde, hogy eltavolitsuk hattérzajt.
3.1.4 A durvaszemcsés K-foldpat mintak IRSAR (IRyRf€rése

Az IR-RF mérésekre szant mintak (HST 13 és HST D4 )értékeit 10-10 alminta mérésével
hataroztuk meg az IRSAR (single aliquot regenematiprotokoll alkalmazasaval GEURT és
KRBETSCHEK 2003). Az el§ Iépésben a minta természetes IR-RF jelét mértik majd mesterséges
kifakitas utan megmeértiik a minta kilonBaegeneracios IR-RF jeleit. ,Stretched single exgrdial”
figgvényt (RFURT és KRBETSCHEK 2003) hasznaltunk a mintak, Brtékének kiszamitasahd4.
abra).
3.2 Kifakulasi tesztek az IRSL mérésekhez

A foldpatok IRSL jelét befolyasolja a rendhagydekitilas jelensége, mely varatlagniérsékletl
fuggetlen jelveszteség, s amely koralulbecslésireémyez a mintaknal (WrLE, 1973). E jelenség
mértékének megfigyelésére minden minta 6-6 almant&jifakulasi tesztet végeztinkudLAIR et al.
(2003) instrukcidi alapjan. A mérések eredményapjdin a korokat biNTLEY ésLAMOTHE (2001)
mddszerének segitségével korrigaltuk. A kifakutéseteknél alkalmazott dézis kézel volt a természe-
tes dozishoz, az alkalmazott protokoll pedig ugyavalt, mint a méréseknél. Minden almintat tobb-
szOr kifakitottunk, besugaroztunk és ditéésleltetési idket (0,03 - 32 6ra) kovéen megmeértink. A
2 napos kifakulasi ratat {4g,svalue) hat alminta atlagaként szamitottuk ki ésatalminta standard
hibajat vettik figyelembe a kélsbi szamitasoknal.
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3. dbra:AHST 4 minta eiftitési tesztjének eredménye, ahol &&Békek (és a hozzajuk tartoz6 standard hibak) a
kilonboz elsfiitési imérsékletek fliggvényében vannak abrazolva 1703D@XC kozott. A recuperation” és a
Jrecycling ratio” értékei szintén lathatok a hoz#étartozé standard hibakkal.
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4. dbra: A HST 17 minta IR-RF regeneracios doézis - valagbégje.
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TsukamoTO et al. (2006) Osszehasonlitotta a K- és Na-folmpdd, étékeit, mind szakaszos
(pulsed), mind folytonos (continuous wave - CW)dfnulacio esetén. Azt tapasztaltak, hogy a szaka-
szos stimulacioval kapott IRSL jelet kevésbé befsblja a rendhagyé kifakulas jelensége és a CW
gorbe gyorsan csokkénkezdeti szakasza hidanyzik a szakaszos stimulééée. Emiatt az IRSL
gorbéket 4 komponenssel kozelitettiik, amik kézidgzk konstans volt (ukamoTo et al., 2006). A
kifakulasi ratakat harom minta (HST 4, HTU 1, HTYesetében minden komponensre kiszamitottuk
(5. abra, 2. tablazat)Emellett a kifakulasi ratakat az IRSL gorbék kid6z részeit (0-1 s, 2,5-10 s és
5-30 s) alapul véve is kiszamitottuk minden egf@sdpatot tartalmazé mintara.

Integration limits: 0-1 s Integration limits: 5-30 s

5. dbra: Az IRSL gorbe komponensekre bontasa a HTU 7 nes&én. A gorbét 4 komponensre bontottuk, amik
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kozll az egyik konsans $UKAMOTO et al., 2006). A Pszamitasok alapjaul szolgalé integralasi hatarskatén

feltlintettlik az dbran.

Sample [ Dose rate IRSL D, IRSL D, Uncorrected | Uncorrected | g ;aaysvalue [ g ;aays-value| Corrected Corrected Quartz Radiocarbon
number [Gy/ka] [Gy] [Gy] IRSL age [ka][ IRSL age [ka]| [%/decade] | [%/decade] | IRSL age [ka]| IRSL age [ka]| OSL age [ka] age
01ls 530 s 01ls 530 s 1-10s 530 s 01ls 530 s [cal. a BP]
HTU 7 2,03 £ 0,20 0,56 + 0,03 0,59 + 0,03 0,28 + 0,02 0,29 + 0,03 11,0+0,7 4,8+0,1 0,7+£0,1 0,4 0,04
838 -1118
HTU 6 2,08 £ 0,15 2,56 + 0,03 2,63 + 0,03 1,24 0,09 1,27 £ 0,09 85+1,0 31+02 28+0,2 16+0,1 15+0,1
HTU 4 1,99 + 0,20 2,44 £ 0,02 2,49+ 0,13 1,23 £0,09 1,25+0,11 71+0,7 2,6 £0,1 2,1+0,.22 +0,2
2598 -3018
HTU 3 2,08 £0,27 3,41 £ 0,04 3,55 + 0,28 1,65 £0,12 1,71+0,18 82+0,4 28+02 330,22 2,1+03
HTU 5 1,92 +0,16 3,15 £ 0,01 3,22 + 0,10 1,65 +0,11 1,68 +0,13 11,0+0,6 34 +£0,1 55+ 1,0 22+0,.2 230,22
HTU 2 2,14 £ 0,15 27,24 £0,16 | 28,53 + 0,22 12,82 + 0,88 13,36 + 0,92 58+03 0801 292+1,0 14,3 +1,0 133+0,9
HTU 1 162 +0,11 22,55 + 0,09 23,52 0,10 14,03 + 0,97 14,52 + 1,01 6,2+05 07+02 251+1,7 155+1,0 156+1,0
Sample Dose rate IRSL D, IRSL D, Uncorrected | Uncorrected [ g ;gaysvalue | g ; gays-value Corrected Corrected K-Feldspar | Radiocarbon
number [Gy/ka] [Gy] [Gy] IRSL age [ka]| IRSL age [ka]| [%/decade] [%/decade] | IRSL age [ka]| IRSL age [ka]|IR-RF age [ka] age
0-1s 2.510s 0-1s 2.5-10 s 1-10 s 2.5-10 s 0-1s 2.510s [cal. a BP]
HST 1 3,32 £ 0,39 44,23 + 1,82 48,08 + 1,48 133+15 145+15 39+0,3 2,4£0,1 192+28 18,0+2,2
21 638 + 391
HST 2 3,76 £ 0,38 78,09 £ 1,10 | 80,40 0,62 20,8 2,1 21,4+2,1 32+0,2 21+£02 28,0 £3,3 25,9 +3,2 24 738 + 356
HST 3 4,50 £0,45 |122,83 + 1,54 |131,64 + 2,43 27,3 +£2,7 29,2+29 33+03 19+02 37,3+£53 34,7+ 4,7 27 881 + 309
40 835 + 803
HST 4 3,32 £0,33 |143,94 +1,03 |153,58 + 2,88 434 £4,3 46,3 £4,7 29+ 0,2 1901 57,2 £6,5 55,2 +5,9
36 185 + 389
HST8 3,63 £0,40 |230,77 £7,70 |298,98 + 12,09 63,5 +6,6 82,3+8,8 21 +03 14+03 774 14,7 93,7 +21,1
HST 12 | 2,31+,28 |218,39 £ 6,64 |256,54 + 11,61 94,4 10,2 111 £13 36+ 02 22+£02 136 £ 19 137 +23
HST 13 | 2,72 £0,29 | 235,32 +4,64 |297,43 + 11,71 86,4 9,0 109 + 12 26+0,2 14+02 111 £ 16 125 + 20 197 + 49
HST 14 | 2,47 £0,26 | 224,00 +4,95 |239,92 + 5,89 90,8 +9,5 97,2 +10,2 27 £0,1 19+01 118 +13 116 + 15
HST 15 | 2,78 +0,34 |251,50 6,54 (321,10 +15,32| 90,6 +9,4 16+13 [ 30+06,3 [ 1802 122 + 20 137 £ 25
HST17 | 1,73 +0,09 |174,48 +2,89 |178,86 + 4,62 101 +£5 103 +6 53401 31 +00 174 + 10 138 +8 225 +25

1. tablazat:A foldpat tartalma mintak dozisratainak. Brtékeinek, az IRSL gorbe kezdeti (0-1 s), illétdeéps
(2,5-10 s or 5-30 s) szakaszaibdl szamitott kdattn és korrigalt IRSL korainak dsszegzése. Oesmnlitasként
a tablazatban feltlintettiik a kvarchél mért OSURRRF, illetve a radiokarbon korokat.
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4. Eredmények

A komponensekre bontas soran nyilvanvaléva valgyhe mintak kilonb&k komponensei kilén-
b6z5 mértéki kifakulasi rataval rendelkeznek. Az &lsomponensek mutattak a legmagasabb kifakula-
si ratat (g ~12,3 és 13,8 %/dekad a durva szeni¢cSéklpat és 4,6 %/dekad a sokasvanyos finom-
szemcsés mintanal), a masodik komponensek a koképkslasi ratat (g ~4,1 és 1,2 %/dekad a durva
szemcsés K-foldpat és 1,8 %/dekad a sokasvanyosmszemcsés mintanal). A harmadik komponen-
sek esetében volt a legalacsonyabb a kifakulaai (git~ -1,1 és 1,8 %/dekad a durva szemcsés K-
foldpat és 0,6 %/dekad a sokasvanyos finomszemuosdsnal) (5. abra, 2. tablazat)Emiatt a R
értékek kiszamitasat elvégeztiik mind az IRSL gorketdeti szakaszainak (0-1 s) integralasaval —
amelyeknél az efskomponens dominal —, mind a goérbék kéZégmakaszainak (2,5-10 s vagy 5-30 s)
integralasaval — amelyek kisebb kifakulast mutattakel benniik a masodik, illetve harmadik kom-
ponensek dominalnak@. és 2. tablazat)

g 2 daysvalues [%/decade]
Integration limits
HST 4 0-1ls 25-10 s
comp. 1 4,6 +0,4
comp. 2 1,8 +0,2 29+0,.2 1,4+01
comp. 3 0,6 +0,2

HTU 1 0-1ls 5-30 s
comp.1 [123+1,1
comp. 2 1,2 +0,3 6,2 +0,5 0,7 £ 0,2
comp.3 [ -1,1+0,3

HTU 7 0-1s 5-30 s
comp.1 [13,8+2,0
comp. 2 41+14 |11,0+0,7 4,8 £0,1
comp. 3 1,8 +0,2

2. tablazat:A HST 4, HTU 1 és HTU 7 mintak kifakulasi ratajarétékei az IRSL gorbe kulonb®komponensei-
bdl, illetve szakaszaib6l szamitva a standard hibléédggiitt.

A kifakulasi tesztek magas kifakulasi ratat mutatka az IRSL gorbék kezdeti (0-1 s) szakaszai
alapjan minden durva szemcsés K-foldpat minta as@@-11 %/dekad), dsszehasonlitva a gorbék
kdzép$ szakaszain alapul6 kifakulasi ratakkal (2,5-10ag)y 5-30 s; 0,7 %/dekad to 4,8 %/dekédl)
tablazat) A sokasvanyos finomszemcsés mintaknal az IRSIbé&lokezdeti szakaszabol szamitott
kifakulasi ratak 2,1 és 3,9 %/dekad kozott ingadkztamik nagyon hasonlitanak a masok altal
altalanosan tapasztalt kifakulasi rata értékekHgzyi(aErRT et al., 2007, ByLAERT et al., 2008,
THOMSEN et al., 2008), ugyanakkor a gorbék koézepsakaszain alapuld kifakulasi ratak értékei csak
1.4% és 2.4%/dekad kozott ingadoztak.

A D, értékeket és a még nem korrigalt korokat is kisadttok mind a gorbék kezdeti, mind a
kdzép$ szakaszait integralvel. tablazat) A durva szemcsés K-foldpat mintak Brtékeit az IRSL
gorbe barmely szakaszat alapul véve ki lehetne isadimezek minden esetben teljesitik a SAR
mérésekkel szemben tamasztott alap\eétvetelményeket (,recycling ratio”, ,recuperatiog$ ,dose
recovery“ rata). Az ifisebb, sokasvanyos finomszemcsés mintaknal (HSTH®F 15) azonban az
IRSL gorbe kézéps(5-30 s) szakaszan alapuld integralas esetébénisrehlasz gorbe (dose response
curve) eléri a telitettség allapotat, igy aéitékek kiszamitasa lehetetlen. Emiatt minden sdkdg®s
finomszemcsés mintanal az 5-30 s-o0s kddéaakasz helyett a 2,5-10 s kdzotti szakaszt vetldisul
az integralasnal.

Mivel a durva szemcsés K-foldpat mintak elég figktaboltak — ddzis-valasz gorbéik linearisak —,
ezért a INTLEY és LamoTHE (2001) féle kifakulasi korrekciot alkalmaztuk arék korrekciojahoz.
Ezen minték korrigalt korai nagyon nagy eltéréstattak attol fuggen, hogy a szamitadsokat az IRSL
gorbe kezdeti (0-1 s) vagy kdzépb-30 s) szakasza alapjan végeztik el. A gérbekidte (0-1 s)
szakaszai alapjan becsult korok kb. 1,5-2,5-szkordk voltak, mint amiket a gérbék k6zép$-30 s)
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szakaszai alapjan becsultink. A kvarcbdl meghatéir@SL korok az IRSL gorbék kozépés-30 s)
szakaszai alapjan becsilt korokkal egyeztek (hegiblazat) HUNTLEY és LaMOTHE modszerét (2001)
alkalmaztuk a sokasvanyos finomszemcsés mintaleahhiol j6 egyezést talaltunk az IRSL godrbe
kezdeti (0-1 s) és kézép$2,5-10 s) szakasza alapjan kiszamitott korrig@iokkal is.

A durva szemcsés K-foldpat mintak 865 nm-en mérRIRjelét nem érinti a rendhagyo kifakulas
jelensége (BGERING ésKRBETSCHEK 2007), ezért kaben lenullazddott, eolikus mintak esetén ez egy
nagyon kedvez médszer, amivel kb. 20 ka és néhany 100 ka kokétti Gledékeket mérhetiink. Az
ebben a tanulmanyban IR-RF kormeghatarozasra falalisnindkét mintanal nagyon alacsony IR-RF
intenzitds értékeket tapasztaltunk, ami valdfemm abbol adodik, hogy a mintakon belll nagyon ala-
csony az IR-RF jelet produkald racshibak szamalRRF jel alacsony volta a korszamitasok soran
magasabb hibakhoz vezetett. A HST 17 mintaban t&gasSA doziseloszlags. dbra) azt sugallja,
hogy a mintdk IR-RF jele a mintak betefiuisekor valdsziileg nem volt teljesen lenullazédva.
Azonban még igy is a 9 almintabdl 6tnél hibahatanokellil hasonlé dézisokat mértiink. A HST 13 és
a HST 17 mintak IR-RF Dértékeit a harom-harom legfiatalabb alminta stbyoatlagaként szamitot-
tuk ki, mert valoszitileg ezek IR-RF jelei lehettek a leginkabb lenulthzb a betemétiéskor. igy a
HST 13 minta @ értéke 491+118 Gy-nek, a HST 17 mintaditéke pedig 396+38,1 Gy-nek adddott.

[ ® Sample: HST 17]
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6. dbra: A HST 17 minta IR-RF méréseinek Brtékei a 9 almintaban.

A turai homokfeltaras esetében a foldpatokon meértigélt IRSL — az IRSL gorbe kozépsza-
kasza alapjan, mivel ez kevésbé befolyasolt a rmygthkifakulas altal — és a kvarcon mért OSL korok
figyelembevételével két6fhomokmozmozgasi periddus kilonithesl. A feltarasban észlelt er6zios
felszinek is arra utaltak, hogy a rétegsor nemtlehes. A legalsé két rétegbvett mintak (HTU 1 és
HTU 2) korrigalt IRSL kora 15,5+1,0 ka, illetve D41,0 ka, melyekhez nagyon hasonlé kvarc OSL
korok tarsulnak: 15,6+1,0 ka és 13,3+0,9(Raabra) Ezek alapjan az ezeket a rétegeket felépd:
mok a kéé-pleniglacidlisban, illetve a legidebb Dryas fazisban halmozédott fel. Ezt a kétlg€ga
réteget egy voréses-barna talaj fedi, ami fejlgtisélapjan valésziiheg a Bglling és/vagy az Allerad
melegebb idszakban fefidhetett ki. A feltaras felsrészének rétegei a holocén szubatlanti fazisaban
keletkezhettek, amely feltételezést a mért IRSD8& korok tAmasztjak ald. A HTU 3 — HTU 6 min-
tak korrigalt IRSL korai 2,1+0,3 ka, 1,510,2 ka2#),2 ka és 1,6+0,1 ka, mig a HTU 5 és HTU 6-o0s
mintak OSL korai 2,3+0,2 ka és 1,5+0,1 ka. Felg#iet, hogy ezeknek az igazan fiatal homokmoz-
gasi periédusoknak a kivaltd ténygz mar nem az éghajlatvaltozas, hanem az embetkeémység
hatdsai voltak. A legfefsréteg mintajabol (HTU 7) mért legfiatalabb IRSLrk®4+0,04 ka, ami a
térok hddoltsag elsévtizedeibe vezet benniinket vissza@NTHNY et al., 2010).

A sltii 16sz-paleotalaj rétegsor korat kordbban IRSL MAADdszerrel mar meghataroztak, amit
radiokarbon és aminosav-sztratigrafiai (AAR) vidagigk egészitettek ki (BvoTHNY et al., 2009). Az
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IRSL MAAD korok kiszamitasakor a rendhagyo kifalstlinég nem lehetett figyelembe venni, ezért
ezek a korok nem korrigaltak, igy kissé alulbeedjliami latszik is a korrigalt IRSL SAR korokkal
valé dsszehasonlitasné. abra) Az IRSL SAR korrigalt koroknal a Dértékeket az IRSL gorbék
kozép$ szakaszanak integralasaval szamitottuk. A trandrfed, legals6 homokos, kavicsos rétégb
szarmazé minta (HST 17) IRSL kora 13818 ka, azonlbRF mérésekkel ez 225+25 ka. Utébbi
nagyon j6 dsszhangban van a feki travertino koréral 2°°Th/?*U-o0s kormeghatérozassal 235-314
ka-nak adodott (S8RRALTA et al. 2010). A homokos réteg felett fékidszkotegBl vett mintak (HST
12-15) korrigélt IRSL kora 116 ka és 137 ka kdaz@takozik, azonban szisztematikus 6regedés nem
tapasztalhaté az egymas alatt fékwintaknal. Ezzel szemben az ébh 16szkotegbl szarmaz6 HST
13-as minta IR-RF kora 197+49 ka. A szamaiteltérés a két tipust kornal abbdl adédhat, hogy a
minta korrigalt IRSL koranal a korrekciét — egyébriekcids eljaras hianyaban — aNfLEY és
LAMOTHE (2001) modszerrel végeztik, ami egyébként csatalfimintakra valdszifsiti a pontos
eredményt. Emellett ezen mintak IRSL jele mar kdzel a telitettséghez, ami ugyancsak hozzajarulhat
a kevéshé pontos korok szamitasahoz. MasrésztntiszolR-RF kor akar tulbecsiilt is lehet annak a
ténynek kdvetkeztében, hogy a mintak IR-RF jeléeekllazédasa nem biztos, hogy teljes mértékben
megtortént a betenttésik edtt. Ezt azzal probaltuk meg kikiisz6bdlni, hogy galacsonyabb harom
kort vettuk figyelembe a végskor kiszamitdsandl. A vastag talaj-komplexum, amiutolsoeitti
glacidlisban felhalmozodott 16szon alakult ki, \edbiileg az utolsé interglacialis terméke, amit a
korrigalt IRSL korok és az AAR vizsgalatok is al@@sztanak (NvoTHNY et al., 2009). A sttétbarna
talaj fel$ részébl vett minta (HST 8) korrigalt IRSL kora 93,7+21kh, ami alapjan feltételezltet
hogy ez a réteg az MIS 5céskzakban fefidott ki. A felette fekd két vékonyabb barnas sztyepptipusu
talaj pedig valésziileg az MIS 5a interstadialissal korrelalhaté. Aelefelett elhelyezke#llészosszlet
(HST 4) korrigélt IRSL kora 55,2+5,9 ka, ami az MK vagy a korai MIS 3 soran tori&n
felhalmozddast valoészisiti, a tundra glej szint pedig az MIS 3 intersédidienyhébb éghajlata soran
alakulhatott ki. A HST 3 minta korrigalt IRSL koB#,7+4,7 ka, amit megésitenek az ugyanabban a
rétegben alatta, illetve felette mért radiokarborok (27,881+309 cal. a BP és 40,835+803 cal. g BP)
amiket csigahéj-, illetve faszénmaradvanybdl hatatomeg (voTHNY et al., 2009). A radiokarbon
korok kalibraciéjat a CalPal program segitségévgleztik el (VENINGER et al., 2007). A HST 1 és
HST 2 mintak korrigalt IRSL korai (18,0+2,2 ka a28,9+3,2 ka) egyetértésben vannak a radiokarbon
mintékkal, amik korai 24,738+356 cal. a BP {&€ minta), illetve 21,638+391 cal. a BP t4C minta),

az el$ esetben a HST 2-vel azonos hélyszarmazo mintabol, a masodik esetben pedig HalRti
mintabdl valé(2. abra) Mindezen eredmények alapjan valég§izinogy a tundra glej folétti 16szkoteg
felhalmozodasa az MIS 3 és/vagy az MIS 2 folyaméntmmégbe. A legfets humuszos szint és az azt
feds 10szréteg pedig a kégpleniglacialis alatt rakddott le, illetve fédott ki.

5. Osszefoglalas

Az ekvivalens ddzis meghatarozasara a SAR protoktkhimaztuk sokasvanyos finomszemcsés
(4-11 um), illetve durva szemcsés (100-20M) K-foldpat és kvarc mintakndl. Kifakulasi teszek
végeztink a foldpat-tartalmi mintak esetében é& ezért korait az elvégzett tesztek eredményei
alapjan Huntley és Lamothe (2001) korrekciés modsad korrigaltuk. A korok kiszamitasat és a
korrekciokat elvégeztiik az IRSL gorbe kulonbd@mponenseit, illetve kildnbdzszakaszait alapul
véve. Az IRSL gorbe kozéfisszakaszabdl szamitott, Brtékek esetében érvényesil legkevésbé a
kifakulas hatasa, mert itt a legkevesebb a gyocsékkerd elss komponens hozzajarulasa a jelhez,
amit a legnagyobb mértékrendhagyd kifakulas jellemez. Ezért g Brtékek kiszamitasa, a
kormeghatarozasok és a korrekciok is mind az IR®be kdzépsé szakaszan alapulnak, mert egyben
ezek szolgaltattak a legmegbizhatébb korbecsléséksbkasvanyos finomszemcsés, illetve durva
szemcsés K-foldpat mintak kifakulasi rataja rer@lieés 4,8%/dekad, illetve 1,4-2,4%/dekad. A durva
szemcsés K-foldpat mintak korrigalt IRSL kora nam)j0 egyezést mutat a durva szemcsés kvarc
mintdk OSL koraval. Azonban arra sajnos nem vdftetiségliink, hogy megbecsuljuk, hogy az
idésebb, sokasvanyos finomszemcsés mintadk korrekeidjgen hatasfokkal iikddik. Az IR-RF
kormeghatarozéds sajnos csak két minta esetében silg@dtes és alapuiEn mas eredményeket
szolgaltatott, mint a mintdk IRSL kormeghatarozasa.

136



Kdszonetnyilvanitas

Szamos intézménynek szeretnénk megkdszonni a éikkjdttéhez nydjtott segitségét: Novothny
Agnes koszonettel tartozik a DAAD-nak (German AcaieExchange Service) és a hannoveri LIAG
intézetnek a DAAD-Leibniz ¢sztdndijért. Munkankatmbgatta az OTKA (68219 szamu projekt), az
NKTH és az ELTE PhD 6szténdija. Halasak vagyunlamanioveri LIAG intézet technikusainak, akik a
mintdk ebkészitésében segitettek és a TU Bergakademie Fyeibaunkatarssainak a
mintaebkészitésért és gammaspektrometrias mérésekértet®zek eziton megkdszénni Sebastien
Huot-nak a munkajat, aki megalkotta az IRSL korokr&kcidjahoz sziikséges programot.

Irodalomjegyzék

Adamiec, G., Aitken, M. 1998. Dose rate converdaniors: update. Ancient TL 16, 37-50.

Auclair, M., Lamothe, M., Huot, S., 2003. Measuremef anomalous fading for feldspar IRSL using SAR.
Radiation Measurements 37, 487-492.

Borsy, Z., Fészerfalvi, J., Szabd, P.P., 1979. ibkrminescence dating of several layers of thesl@esjuence at
Paks and Mende (Hungary). Acta Geologica Acade®&entiarium Hungaricae 22, 451-459.

Butrym, J., Maruszczak, H., 1984. Thermolumineseecicronology of younger and older loesses. In: KcsP
Editor, Lithology and Stratigraphy of Loess ande®abls, Hungarian Academy of Sciences, BudapeSt; 19
199.

Buylaert, J.P., Vandenberghe, D., Murray, A.S., ti®, De Corte, F., Van den haute, P., 2007. Lestdance
dating of old (> 70 ka) Chinese loess: A comparigbrsingle-aliguot OSL and IRSL techniques. Quat.
Geochronology. 2, 9-14.

Buylaert, J.P., Murray, A.S., Huot, S., 2008. Ogitidating of an Eemian site in Northern Russia gis{rfeldspar.
Radiation Measurements 43, 715-720.

Degering, D., Krbetschek, M.R., 2007. Dating otnglacial sediments by luminescence methods. Dpreats in
Quaternary Science 7, 157-171.

Erfurt, G., Krbetschek, M. R., Bortolot, V. J., Bsser, F., 2003. A fully automated multi-spectral
radioluminescence reading system for geochrononaetdydosimetry. Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B.p47
487-499.

Erfurt, G., Krbetschek, M.R., 2003. IRSAR - A siaglliquot regenerative-dose dating protocol apptedhe
infrared radiofluorescence (IR-RF) of coarse-gi&ifeldspar Ancient TL 21, 35-42.

Frechen, M., Horvéath, E., Gabris, Gy., 1997. Geocbiogy of Middle and Upper Pleistocene loess sastin
Hungary. Quaternary Research 48, 291-312.

Huntley, D.J., Baril, M.R., 1997. The K content tife K-feldspars being measured in optical datinginor
thermoluminescence dating. Ancient TL 15, 11-13.

Huntley, D.J., Lamothe, M., 2001. Ubiquity of andms fading in K-feldspars, and the measurement and
correction for it in optical dating. Canadian Jalraf Earth Sciences, 38, 1093-1106.

Kulig, G. 2005. Erstellung einer Auswertesoftwang Altersbestimmung mittels Lumineszenzverfahrerieun
besonderer Berucksichtigung des Einflusses radi@aktUngleichgewichte in der 238U-Zerfallsreihe.-
Bakkalaureusarbeit, Inst. F. Informatik, TU Bergadsnie Freiberg, 35.S.

Miallier, D., Sanzelle, S., Fain, J., 1983. The ak#otation technique to separate quartz frond$phr. Ancient TL
1, 5-6.

Murray, A.S., Wintle, A.G., 2000. Luminescence dgtof quartz using an improved regenerative-doséopol.
Radiation Measurements 32, 57—73.

Murray, A.S., Wintle, A.G., 2003. The single aliquegenerative dose protocol: potential for improeats in
reliability. Radiation measurements 37, 377-381.

Novothny, A., Horvath, E., Frechen, M., 2002. Tobess profile at Albertirsa, Hungary—improvementddess
stratigraphy by luminescence datiq@uaternary International, 95-96, 155-163.

Novothny, A., Frechen, M., Horvéth, E., Bradak, Bches, E.A., McCoy, W., Stevens, T., 2009. Lunieese and
amino acid racemization chronology and magneticestibility record of the loess-paleosol sequertcgidi,
Hungary. Quaternary International, 198, 62-76.

Novothny, A., Frechen, M., Horvéth, E., 2010. Lugsoence dating of sand movement periods from thaiBo
Hills, Hungary. Geomorphology. 5/2-3, 114-119.

Nyéri, D., Kiss, T., Sipos, Gy., 2007. Investigatiof Holocene blown-sand movement based on arcbgieal
findings and OSL dating, Danube-Tisza Interfluvengary. Journal of Maps Student Edition, 46-57.

Pécsi, M., 1990. Loess is not just the accumulatiadust. Quaternary International 7/8, 1-21.

Prescott, J.R., and Hutton, J. T., 1994. Cosmicaagribution to dose rates for luminescence and B&ing: large
depth and long-term time variations. Radiation Measents 23, 497-500.

Sierralta, M., Frechen, M., van Geldern, R., Harhba¢., Kele, S., Melcher, F. (2010) Uranium-semesing of

137



travertine from Sutin Hungary. Quaternary International. 222, 178-193

Singhvi, A.K., Bronger, A., Sauer, W., Pant, R.K989. Thermoluminescence dating of loess-pale@plences in
the Carpathian basin (East-Central Europe): a stiggefor a revised chronology. Chemical Geologpibpe
Science Section) 73, 307-317.

Thomsen, K.J., Murray, A.S., Jain, M., Bgtter-Jende, 2008. Laboratory fading rates of various il@scence
signals from feldspar-rich sediment extracts. RémhaMeasurements 43, 1474-1486.

Tsukamoto, S., Denby P.M., Murray, A.S., Bgtterséem L., 2006. Time-resolved luminescence fromsfeduals:
New insight into fading. Radiation Measurements72D-795.

Ujhdzy K., Géabris Gy., Frechen M., 2003. Ages ofigils of sand movement in Hungary determined thnoug
luminescence measurements. Quaternary InternatidnaB1-100.

Trautmann, T., Krbetschek, M.R., Dietrich, A., 8tdlV., 1999. Feldspar radioluminescence: a newgatiethod
and its physical background. Journal of Luminesee3t; 45-58.

Trautmann, T., Krbetschek, M.R., Dietrich, A., 8tdlV., 2000. The basic principle of radiolumineszedating and
a localized transition model. Radiation Measurem&at 487-492.

Wallinga, J., Murray, A.S., Duller, GA.T., Torngtj T.E. 2001. Testing optically stimulated lumicersce dating of
sand-sized quartz and feldspar from fluvial degdsdrth and Planetary Science Letters 193, 617-630.

Wallinga, J., Bos, A.J.J., Dorenbos, P., Murrags.ASchokker, J., 2007. A test case for anomaladisg correction
in IRSL dating. Quaternary Geochronology 2, 216-221

Weninger, B., Joris, O., Danzeglocke, U., 2007.PaaR007. Cologne Radiocarbon Calibration & Palkewte
Research Package. http://www.calpal.de/.

Wintle, A.G. 1973. Anomalous fading of thermolunsnence in mineral samples, Nature 245, 143-144.

Wintle, A.G., and Packman, S.C., 1988. Thermolustieace ages for three sections in Hungary. Quayerna
Science Reviews 7, 315-320.

Wintle, A.G., Murray, A.S., 2006. A review of quarbptically stimulated luminescence characteristind their
relevance in single-aliquot regeneration datingquols. Radiation Measurements 41, 369-391.

Zoller, L., Wagner, G.A., 1990. Thermoluminescedaéng of loess - recent developments. Quatermaeyriational
7/8,119-128.

Zoller, L., Oches, E.A., McCoy, W.D., 1994. Towamsevised chronostratigraphy of loess in Austrith wespect
to key sections in the Czech Republic and in HupgQuaternary Geochronology (Quaternary Science
Reviews) 13, 465-472.

138



A hullamtéri feltolt 6dés mennyiségi és miss€gi vizsgalata a Beregi-sikon
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4032 Debrecen Egyetem tér 5
*szabo szabo.szilard@science.unideb.hu

Absztrakt

A Tisza hullamterének feliszapolédasa komoly aédelmi problémakat vet fel. Az elmilfsdakban
szamos tanulmany sziletett e témaban, melyekétlea@tasainkkal a FelsTisza-vidék hullamteré-
nek tanulmanyozasaval egészitiink ki. Jelen munkanddbdigi geodéziai, geoinformatikai és fémana-
litikai vizsgalatok alapjan elért eredményeinkettatjuk be.

1. Bevezetés

Tanulmanyunkban a Tisza ar- és hullamterének Ukdékfoglalkozunk, azok fémtartalmaval és
azzal, hogy a fémtartalom mennyiben tikrozi az egsevizek Uledékfelhalmozé tevékenységét,
mennyire segit az Gledékek koranak a meghataroadas&hlamint hogy a fémek vertikalis eloszlasa
milyen jellegzetességeket mutat.

1. 1. A Tisza hullamterének feliszapolédasa

A Tisza a vizgyjté sajatossagai révén sok hordalékot szallit, melediil igen nagy a lebegtetett
hordalék aranya,6¢ a Zahony alatti szakaszon a gorgetett mennyiségyésd a lebegtetetthez
képest. Hordaléktéménysége rendszerint 3-szor@amaénak (BGARDIJ. 1971)

A hordalék mennyiségét a geoldgiai és domborzatittaigokon tual e folyd esetében is
nagymértékben befolyasolja a vi#fy ndvényboritottsaga. A forrasvidék és az orszagbatédli
szakasz jelefis része hegyvidéki teriileten van, ahol az olvadékviés a nagy intenzitasu nyari
csapadékok gyér felszinboritas mellett hatékonydjék erodalni a talajt, igy potencialisan a Tiszab
is sok hordalék kerllhet be. A vidgion korabban az eéit tarvagasa jelentette a legnagyobb
probléméat, mara azonban az Ujabb kutatasok fényélleéibb az erék megvaltozott dsszetételét
okolhatjuk a sok hordalékért @Bczy S. et al. 2004, bkl J. et al. 2004). A lebegtetett hordalék
mennyisége a fenti tényeib kdvetkeden jelenés mértékben attdl fiigg, hogy az arviz mely
vegetacios periodusban alakul ki, illetve milyelelaullott csapadék fliggvényében a mellékvizfolyasok
milyen arannyal kapcsoldédnak be a viz és hordafdlit€sba (BHWEITZERF. et al. 2002).

A hegykeretbl kilépve a folyd megvaltoztatja szakaszjellegétakja a hordalékat, vagyis feli®lt
munkaba kezd. Felt@tmunkat végez hazankban is, kiléndésen a Zahonyi sfatkaszon, ahonnan
sikvidéki jelledi. A hordalékszéllitds alakitasaba beleszolnak kokis és a tiszaloki viztarozok:
alattuk jelenisen csokken a lebegtetett hordalék mennyisége.

A tovabbiakban roviden attekintjik azokat a Tiszémaatkozé tényeket és vizsgalatokat, amelyek
a hullamtéri feltolbdésre vonatkoznak. Az tledékek felhalmozédasabgy waltast jelentett a XIX.
szazadi foly6szabalyozas. A foly6t gatak kozé satiék, igy a hordalék csak a hullamtéren beldl tud
lerakodni. Az ekkor kialakitott hullamtér azonbatymatosan todidik, az arvizek alkalmaval lerakott
hordalék vastagsaga élrévre r6. A felhalmozddas sebessége valtozd, melyet befolya relativ
helyzet, a hullamtér szélessége, a mikrodomboezatvényboritottsag, valamint az elontési. id
hullamtér egyes részei tehat eftéitemben tdlidnek fel és persze olyan térszinek is vannak, ahol
erézio, a letarolas dominal. Az egyes sékrennek megfeléken eltéd feltdltédési sebességeket
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allapitottak meg, melyek koziil néhanyat most kiémlel SHWEITZERF. (2001) munkajaban a Koros
hullamterének akkumulacidjardl talalhatunk adatpkaély szerint az armentesités 6ta 160-180 cm
vastagsagu Uledék rakddott le. A Tiszara nézveskdfe és Mako kozti szakaszon 7 évre (1976-1983)
vonatkoztatva a fenti sz&r80 cm-t ad meg. iISsT. és munkatarsai (2004) a tiszai hullamtéren 0,3-0,8
cm/év lledék-felnalmozddasi sebességet hataroztely egy Alsé-Tisza-vidéki mintaterileten.
SANDOR A. —KissT. (2006) munkajaban szintén 0,8 cm/év fetidéisi sebességet talalhatunk (Szolnok
kozelében) és emellett arra is talalunk adatoty leofplydhat 1976-2000 kdzott 19 cm-rel alacsonyabb
lett, vagyis er6ziés térszinné valt (a folydémedmzel egyitt a sodorvonal kdzelebb keriilése miatt).
Ugyanez a szeépéaros (8NDOR A. — Kiss T. 2007) a 2006-0s arviz utan meghatarozta a lérako
Uledék vastagsagat, és azt taldltak, hogy a vizdsgéllet doni részén 1-3 mm volt. 100 mm-t
meghaladdé friss Uledék csak a folyd kozvetlen kémeyében (<12 m) volt megfigyelietEzek az
eredmények dsszhangban vannak a mi altalunk széifeittalmozodasi titemmel (0,8-1 cm/éza80

Sz. et al. 2008a, ¥Wsset al. 2010).

A kétezres évek elején felgyorsuld hullamtéri kisak hazankban egy addig még nem alkalmazott
modszerrel Bviltek ki. A vizsgalat abbdl a felvet&dbindul ki, hogy a mederatvagassal a régi
mederdl tavol kertlt hullamtéri szakasz kiindulasi atlaagassdga megegyezett a mentett oldali
tertletek atlagmagassagavalA@®Ris et al. 2002). A két terlilet magassagkilonbségél:aé 000
méretaranyl 1967-71 kozott készilt topogréfiai épakidl generalt digitlis terepmodell (DTM)
segitségével hataroztak meg. A Tiszadob-Tiszaskédekdzotti szakaszon elvégzett mérés szerint a
szabalyozasok és a térképezés kozott eltelt 128laé 0,15-0,59 m-es, atlagosan 0,45 cm/év volt a
feltdltédés mértéke.

Jelen tanulmanyban a Beregi-sikon végzett hullamizsgalatainkat mutatjuk be, melyek soran a
hullamtéri szelvények egyes rétegeiben mért nehésbédisuléas idbeli beazonositasaval valamint
geoinformarikai mdédszerekkel (DTM) hatarozzuk mdgl®ltédés mértékét.

1.2. A tiszai tUledékek fémtartalma

A téma attekintése &t meg kell jegyezniink, hogy sok esetben helytétlemszennyezésr
beszélni a hullamtéren, mert az ide étkddbblet egy jelerdis részét esszencialis nyomelemek
alkotjak, igy helyesebbnek latjuk fémterhelésnekeaai ezt a fémtdbbletet.

A Tisza vizgyijtéjén évszazadokra visszanden folytatnak ércbanyaszatot és -feldolgozast.aEzt
tevékenységet napjainkig az alagvetornyezetvédelmi éirasok betartdsa nélkul végzik, igy az
Uledékekben a kitermelés-feldolgozas intenzitdsadakzhangban tdbb-kevesebb fémterhelést
talalhatunk. A hullamtér fémszennyezettségéveldibgzé kutatasok szama a 2000. évi cianid- és
nehézfém-szennyezések utan ugrasereritt meg. Az ezt megéké idészakbdl viszonylag skdsek
a fellelhet forrasok. E munkak egy része a felszini liledékadljok fémtartalmardl ad tajékoztatast
(ALAPI K. —GYORI Z. 2003, BACK, M. —WILLIAM , P.2001.Cseret al.2007,HumM L. — MATSCHULLAT
J.2002,Hum L. 2005aHum L. 2005b,SzALAl Z. et al.2005,SzaLAl Z. 2006), ami nagyon fontos, mivel
a novények gyokérzongja is itt talalhato, igy aepoidlisan felvehét elemtartalom szempontjabol
kiemelt jelenssédi. Mas szerék (BRAUN M. et al.2003,BRAUN M. —PappP|. 2008,Kiss T. — SANDOR
A. 2009,SzaLAl Z. 2007) a fémek mélységbeli eloszlasaval foglalkozmakly segitségével valaszt
kaphatunk a korabbi szennyezések mértékére, azdységére, illetve — amennyiben azonositani
tudjuk a kiugré fémkoncentracioju uledékek leralsittak idejét — kovetkeztetni tudunk a
feliszapolddas sebességére.

Az ércbanyaszati tevékenység miatt ide étkeink és réz koncentracidja eddigi tapasztalataink
alapjan (8aBO Sz. et al. 2008, SzaBO Sz. et al. 2008b) a Szamos torkolat6éi szakaszon ritkdn
haladja meg a jelenleg a foldtani kdzeg szennyszgének mibsitésére rendelkezésre allé 6/2009
(IV.19.) KVVM-EUM-FVM egyuttes rendeletben megdliegit B (szennyezettségi) hattérértéket. Igaz
ez a toxikus hatast o6lomra, kadmiumra is, illetvbagarértékek tullépése nem jelent Emellett
azonban talalhatunk utalast a fémek nagyobb kor@mdjara is (pl. ERSANG A. 2008). A terhelés
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mértékét nehéz megitélni, mert a vizsgalatok csakudamtéri Uledékek fémkoncentracioira
vonatkoztak, igy nem lehet 6sszehasonlitani a riteartér allapotaval.

2. Mintateruletek bemutatasa

Az éltalunk kivalasztott terliletek — négy hullamtégulat (itt a szétterd] lelassul6 vizbl
jelentsebb a killlepedés) — a Tisza jobb partjan helyariedl Tarpatdl Jandigl. abra) A jobb parti
gat megépitése két szakaszban tortént: a Borzek-T@rpa kozotti szakasz 1846-1849 kozoétt készilt
el, mig Tarpatél Matyusig 1855-1856 kozoturic D. 1973). Az altalunk vizsgalt terlileteken a
hullamtéri felszinfeffdés tehat 1856-tdl, a gat megépitéls@068-71-ig a szelvényezés elkésziltéig,
mintegy 110 évig tartott. Ez aldl kivétel a Szihgzegnél késziilt keresztszelvény, mivel annak
felvétele 37 évvel kébb, 2005-ben tortént. Erdemes megemliteni, hogglgpérti toltés csak joval
késibb — 1926-1928 kdzott — a Szamos jobb parti gdtggy idsben késziilt el teljesen.

1. abra:Hullamtéri mintaterlletek a Beregi-sikon

A hullamtér szélessége mind a négy terileten kBi2szemben a 0,3-0,4 km-edilsizletekkel.
Folyasiranyban lefelé haladva &la Vagas-szeg terllete. A terlidtaz 1860-as években késziilt
térképen ol latszik, hogy a mar feltlintetett dekanyarulat atvagasat a folyd nem fogadta el, hanem
eredeti medrében maradt, ennek oka a mélyen bevtigdederben keresehildA masodik katonai
felvételezést kdvéen a legnagyobb véaltozasokon a szilvas-szegi meaneiet keresztul, mely 140 év
alatt kdzel 300 métert csuszott D-i irdnyba. Magéa tetejésl szemlélve is feltnik egy jelendsebb
magassagkilonbség a hullamtér javara. A hullarteéiietek kozil itt a legélénkebb a felszin, amit a
meander csucsahoz kozeledve az egymast ké@ketr 2 m magas 6vzatonyok sorozata métehes-
ebbé tesz.

A Boroszlo-kerti atvagas a masodik katonai feleték eitt tortént, ebben az esetben a Tisza el-
fogadta Uj medrét. Ennek oka a tulfejlett, szirisz@kadd, kevésbé bevagddott kanyarulat lehetett.

A négy terllet kdzll a foltos-kerti kanyarulat &@aéa tortént meg legkiish. Az 1892-es felvéte-
lezédi ,Tisza Atlaszban” még a Il. katonai felvételeriathatod eredeti medrében folyik a folyd, mig az
1934-es kiadasu ,A Tisza hajdan és most” kiadvanybar a mai mesterséges medrében. Az atvagas
pontos idpontjat nem ismerjiik, de a FETIKOVIZIG Vasarosnagié@rzakaszmérnokségének munka-
tarsai szerint az mindenképpen 191sttabrtént.
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3.Vizsgalati médszerek
3. 1. Geoinformatikai mérések

Az atlagmagassag meghatarozasahoz a mintaterifletigitalis terepmodellt készitettiink. Ehhez
bedigitalizaltuk a teriletet lefédl: 10 000 méretaranyld 1968-1971 kdzott készulTTE®@e atdolgo-
zott topografiai térképek dsszes szintvonalat, mjdszitettiink a DTM-et ArcMap 9.0 szoftverben. A
modellt raszteres allomannya alakitottuk 10 m-#sofgtdssal. A hullamtéri terlileteken a# &lydhoz
valo kdzelség miatt a felszin altaldban joval egylemebb, mint a mentett oldalon. Egyrészt tébb
elhagyott mederrészlet talalhatd, masrészt gyabakibés felindbbek a folydhatak, és ott vannak a
géatépités anyagnyerkubikgddrei is. A jeleriis részben vizzel fedett negativ formék fenéksziatje
térképeken nem jelenik meg, ezért az atlagmagassadmények torzitatlansaga érdekében azokat
(valamint a medrek mellett jelentkieztlzott” pozitiv formékat) eltavolitottuk a vizétpndé teruletbl
Idrisi Taiga szoftverbef2. abra). A Szilvas-szeg terlletén a jobb parti gat két ididdek\ tertletek
atlagmagasséagat Focus 8 lézerestaikrmassal, centiméteres pontossaggal felvett @0t gegitségé-
vel hataroztuk meg. A pontokbal térbeli interpofaal (krigeléssel) DTM-et készitettlink.

2. abra: A jandi Foltos-kert hullamtéri ésle K-re W mentett artéri teriilet (a pontok a véletlenéearmeghata-
rozott magassagi adatok helyeit jel6lik)

3. 2. Nehézfém vizsgalatok

A munkat a K 68566 sz. OTKA palyazat keretében géigde melynek soran felszini mintakatigy
tottlink, illetve talajszelvényeket létesitettiinkfedszini mintak begsjtése soran atlagmintavételezésre
kerult sor szondaruddal a talaj %85 cm-es rétegéba hullamtérél és a mentett oldalrél egyarant. A
szelvények 1 m mélységk és a mintakat 2 cm-enként vételeztik. A feltddsin cc. HN@H,0,-t
alkalmaztunk mindkét esetben, amit a felszini nkirggetében Lakanen-Ervit-féle kioldassal is kiegé-
szitettlink

4. Eredmények

4.1. Feltolgdés geoinformatikai modszerek alapjan
A DTM modszer segitségével a harom hullamtéri atrf@ltdliscdésének mintegy 110 évedidr-

tamat tudtuk vizsgalni. A harom mintatertlet mingiggn egyértelien kimutathaté a hullamtéri
terliletek nagyobb atlagmagassaga a mentett addegfmagassagahoz képéstabra)
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A legjelentsebb kiildnbség a legfélsh szakaszon (Vagas 111-112,1 m magasséag) figyetiey:
1,1 m a hullamtér javar@. abra).Folyasiranyban lefelé haladva cstkken a folyd essés ezzel egyutt
a két terlilet magassagkilonbsége is. A Boroszlbdsatében 0,6 m a Foltos-kertnél, pedig mar csak
0,2 m-rel nagyobb a hullamtér atlagmagassaga. Emsimények ésszhangban vannak azzal az elvvel,
miszerint a csokkdéhesés kdvetkeztében a kisebb energiaval mozgé lB&rda mederdl kilépve is
kisebb tavolsagot képes megtenni, igy feftdiatasat kisebb teriileten gyakorolja. Mivel vizagal
szakaszunkon az esés mértéke Tiszabecs (744,3Q0é&kmivadar (705,700 fkm) kozétt — a 2009.
junius 13-14-e kozott levonuld kisebb, de hataroesticcsal tézé arhullam alapjan — 21,2 cm/km-
nek adodott, mig Tivadar és Vasasrosnamény (68416 kdzott ugyanezzel az arhullammal sza-
molva mar csak 13,2 cm/km-nek, az eséscsokkenégzrara viszonylag rovid szakaszon is tetemes-
nek mondhato.
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Mintateriletek

3. abra: A feltdltédés mértéke a gaton beldl és kivil

Az 8sszehasonlitasul felmért szilvas-szegi keresktény adatai szerint is nagyobb a hullamtér at-
lagmagassaga a mentett oldalinal. A gaton beldli giaht atlagmagassaga 110,5 m, a gaton kivili 130
ponté 109,6 m. Ekih adédbéan az atlagmagassagok kulonbsége 0,9 miarhéti terllet javara, ami
0,57 cm/éves felttddést jelent4. abra).

Természetesen figyelembe kell venni, hogy ebbeasathen 40 évvel tovabb tartottak a hatdfo-
lyamatok az €z6 harom teriilethez képest. A keresztszelvénl latszik, hogy D-i iranyba a meder
felé kdzeledve egyre élénkebb a felszin, melynegyaiazatat a font emlitett 150 év alatt bekovetkez
kdzel 300 méteres medereltolédas adja. Ha egylébmntjuk a vagasi felt@tés ltemét pontosan 1
cm/évet kapunk, a Boroszl-kertben ez az érték Orb#v, a Foltos-kertben pedig 0,2 cm/év. A szil-
vas-szegi 0,57 cm/éves eredmény jdl illik a folygsnyal lefelé haladva egyre kisebb magassagku-
I6nbséget mutatd sorba.
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4. dbra: A Szilvas-szeg teruletérkészilt terepmodell a geodéziai felmérés porgjafiehér pontok)

4.2. Uledékek fémtartalma

Eredményeink azt mutatjak, hogy a hullamtéren sfikgmsan nagyobb fémkoncentraciok alakul-
nak ki, mint a mentett oldalon. Ezt a réz és cigldgjan a%. és6. abralon mutatjuk be. A vizsgala-
tokbdl az is kiderdlt, hogy a névények szamara afirhe$ fémhanyad (Lakanen-Ervio kioldas) a
hullamtéren minden esetben nagyobb, mint a huli@ntiivl.
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5. &bra: A hullamtéri és mentett artéri mintak réztartalfmay/kg)

Ezeknek a fémeknek a mélységbeli eloszlasa nem gmdint az &. abranis latszik, éppen a
felss 15-20 cm-es réteg az, ahol a fémek koncentraeifggnagyobb (vagyis ahol a névények gyokér-
zete a leg&iibb). Ebl®l kovetkezhetne az is, hogy a névényekben az aklalauott fémtartalom
nagy, am valéjaban — mint korabbi munkankb&@aE et al. 2008b) kideriil — ez a mennyiség nem
okozhat problémat.
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6. abra: A hullamtéri és mentett artéri mintak cinktartal(nag/kg)

A felsd réteg fémkoncentraciéja arra utal, hogy az utdihiszakban fokozott banyaszati kiterme-
Iés és feldolgozas tortént a foly6 felszakaszan (kilondsen a Maramarosi-havasok bamyadsaa
kérnyezetvédelmi szempontokat nem érvényesitegekmbeding, hogy mindkét fém mennyisége a
vizsgalt mélységben egy kis réteget kivéve megllachattérkoncentraciot. Feltételezésiink szerint
ezt a 60-70 cm kozotti réteget a Il. vilaghaborgatitdsai miatt leallo ipari termelés, illetve dbalt
kdvetben, a szovjet csapatok megszallasa miatt nehezaimdyjlo ipar iészakaban lerakodott Uledé-
kek képezik. Ezt alatAmasztani latszik az is, hagysszaesést megeben nagy a fémmennyiség az
Uledékben (fokozott ipari termelés a haborira késziimajd az 1950-es években Gjrainduld ipar miatt
ismét megugrik a koncentracié. Ha ezt elfogadjukissamoljuk, hogy az alacsony fémkoncentraciéju
réteg feletti Uledékvastagsag kb. 55 év alatt rakde, atlagosan 1 cm/év feltétiési sebességet ka-
punk.

Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)

cm
L

— 71 T 1 1 1 1 rrrrri
20 40 60 8070 100 130 160 190

7. abra: A réz és a cink vertikalis eloszlasa a Tisza mi&én Gulacs kozelében.
A szaggatott vonal a 6/2009 (IV.14.) rendelet seehattérértéket mutatja.
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5. Osszegzés

Méréseink alakalméaval mind a négy mintatertletémoim kilonbo modszerrel is hasonlé ered-
ményt kaptunk a hullamtéri terlletek feltiilesét illeben. A hullamtéri atlagmagassaga 0,2-1,1 méter-
rel haladta meg a mentett artéri teriiletekét. Adsliranyaban haladva az esés csokkenésével h feltd
tédés mértéke is egyenletesen cstkken. Meg kell pybogy az altalunk készitett digitalis terepmo-
dell 40 évvel ezélti adatbazissal dolgozott, és minddssze 0,5 neatogsagu.

Kdszonetnyilvanitas

A munkat a K68566 és K68897 sz. OTKA, valamint aM@P-4.2.2/B-10/1-2010-0024 palyazatok
tamogattak.
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Jégerdzié hatdsa a magashegységi karsztosodasra
VERESSMARTON* — TOTH GABOR — BENKO ZSOLT

NYME Természettudomanyi Kar, Foldrajz és Kérnyamwmanyi Intézet, Természetfoldrajzi
Tanszék, 9700 Szombathely, Karolyi Gaspar tér 4.
*vmarton@ttk.nyme.hu

Absztrakt

A glacialis formakincs és a karsztos formakincsckafatat elemezzik e tanulmanyban. Az elemzések
alapjaul a formak, formaegyuttesek elemzése, valakarsztegyiittesek és hegységek morfologiai
térképezése szolgalt alapul. Az aldbbi felszintkais kilonitettik el: baranysziklas-, sik-, tébros,
uvalas-, tekdvolgyekkel kismértékben tagolt felszin, nagyniéekrsvolgy sziklamedencékkel, nagy-
méreti teknsvolgy orias tobrokkel és uvalakkal, tekilgy, karvolgyes felszin, kargerinces felszin. A
felsoroltakbdl harom felszintipus jellegzetességehkarsztosodasat mutatjuk be részletesebben.

1. Bevezetés
1.1. A jégelboritas valtozasa

Munkankban a jég altal atalakitott felszinek karsatlasat mutatjuk be. A karsztosodas és a
glaciacio kapcsolatanak tanulmanyozasa tobb okddef is fontos. A glaciaciés felszinek mai arcula-
tanak megértése, e felszinek kialakulasa, a kaesidteteken ezen kapcsolat elemzése nélkil nem
lehetséges. E felszinek vizsgélataval a két felsairalo tényed egymasra hatdsa tanulményozhato,
tovabbé az ilyen felszinek vizsgalataval a gladiskimk sajatossagai ismerbletmeg jobban. Ezaltal a
glaciokarsztok kdrnyezetei elkiilénitbktmas kdrnyezetebit és felismerhdik a Fold kiilonbdé része-
in. Miutan a gleccserek kiterjedése folyamatosdtozaétt é€s valtozik a jédben is. Ezért ékejelzések
tehetk e kdrnyezetek elterjedésének alakulasara. Aaftacsztos kérnyezetek kiterjedésének a valto-
zéasa a Fold klimajanak valtozasahoz is adatokat ad.

Kutatasi helyszineink az alabbiak voltak: a Totebi@e, Dachstein, Tennengebirge, Hochschwab,
Schneealp, Schneeberg, Rax (Keleti-Alpok), Karaainlssiagoi-fennsik, Juliai-Alpok (Dél-Alpok),
Durmitor-hegység, Magiihegység, Biokovoi-hegység (Dinari-hegység).

A jég éltal formalt felszinek karsztjat glaciokarsak is hivjak. Megjegyzeridazonban, hogy a ki-
fejezést kétféle értelemben is lehet hasznalnilagigkarszt elnevezés vonatkozhat mindazon térszi-
nekre, amelyeket a pleisztocénben jég boritott.k&yaazonban lefikitve is hasznaljak: azon térszi-
nekre vonatkoztatjak, amelyek ma teljes mértékkimrénytelenek és egykor jég altal voltak formalva
(KUNAVER 2009, 3URO 2009, MONDBERON-WIDBENGEN 2009).

E felszinek karsztosodasa 0sszetett jelenség, isggaag kialakulasat, valamint felszinformalasat,
a preglacidlis karsztformak iranyitottak. Ugyanazoteriilleten karsztosodas és jég elboritas tébbszor
valtakozhatott. A jelenlegi karsztosodast befoljjasa glacidlis-paleokarsztos és a glacialis forma-
kincs. Tovabba minél alacsonyabb felszin karsztasaidtekintjik azon egyre tobb felszinformalé er
jelenik meg. Alacsonyabban részben éppen a femtiekt megvaltozik a karsztosodas jellege is. A
magassag ndvekedésével csdkken viszont a karsamsmida. Ugyanis magasabban a jég elboritas
megs#nése fiatalabb.

Egy hegység karsztosodasa, kilondsen a barlangfképnem tekinthétegyetlen egységes rend-
szernek. Egy hegységen belil (pl. az Alpok) a kasstbmegeket nem karsztos hegységrészek kiloni-
tik el egymastol. Emiatt, de mas okok miatt is¢@liehet a karsztviz szintje, a feli@ités mértéke, a
barlangok kialakulasanak médja és kora. Igy az RIgéli részén joval issebb a barlangképdés,
mint pl. a Ny-i Alpokban (ADRA et al. 2006).

A jégelboritas a pleisztocén idején is folyamatosdtozott. A hdhatar magassaga és ennek megfe-
leléen a gleccserek elvéfésének a helye ugyanabban a hegységben a kutbmdgszakokban,
killbnb® magassagokban volt. igy az Alpokban a glacidlisokmintegy 1200 m-rel volt a hohatar
alacsonyabban. A hegység E-i szegélyén jelenle® 24@n, mig a D-i részén 2700 m-en van. A
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glacialisokban mintegy 1200-1500 m koz6tti magaskign hizédhatott a héhatar. A gleccserek E-on
a Wirmben elérték a Bajor-medencét, D-en a Poeidftil (A Bajor medencében dsszekapcsolddva
gleccserlepényt hoztak létre.) Megjegyzé&nd Mindel és Riss glacialisokban a peremi jégiakaég
kiterjedtebb volt. A hegységben gleccserhal6zdtlgite, a karsztfennsikokon platégleccserek aktakul
tak ki. A jégtbl csak a magasabb csucsok emelkedtek ki.

A Dinari-hegységben a héhatar magasabban huzddagassagat 1900-2200 m kdzé teszik és az
Adria felé ennek az értéke csokkentgMovic et al. 2004) A hegységnek csak a magasabb részei
jegesedtek el (mint pl. a Durmitor, a Magliaz Orjen-hegység, a Velebitek, és talan a Biokovo
hegység). A gleccserek pl. a Durmitor-hegységbemtegy 1200 m magassagban védiek el
(Marovic-MARkoviC 1972). Az Orjen-hegységben 800-1000 m-en ¢tk el, de moréna 600 m-en
is elfordul az Adriatdl mintegy 5 km-re (/&HES et al. 2010).

A hegységek karsztosodasnak kitett terliletei a Wiigge 6ta is folyamatosan valtoztak, ill. atala-
kultak. A gleccservégek oszcillacioja az utébbiek@r évben is végbement, miutan a Wirm vége o6ta is
valtozott a klima. Alapvéen azonban a Wiirm 6ta visszahtUzodtak. Ez a jelem3@¥. szazad végé-
tol felerdsddott és kuldéndsen felgyorsult az utdbbi évtizeeaek A gleccserek visszahlzédasa kovet-
keztében Gjabb és Ujabb teriiletek valtak jégmeéitds=hat egyre magasabban, egyrétikezdd-
hetett el a jégelboritas nélkiili karsztosodéas. dgkkor a klima felmelegedése miatt a névényovek (és
ezéltal a talajok) egyre magasabbra tolodtakedyre meredekebb 16k6n, egyre nagyobb foltokban
fejlédtek ki. Miutan ugyanazon a helyen egyre magasabti mévénytarsulasok féjttek ki, itt a talaj
is atalakult. A talajok kifefidése gyokeresen atalakitotta a karsztosodast.ndetékképadés lecsok-
kent, méasféle karsztformak féfitek ki. igy a csupasz felszinek karrjai helyetemybovben talaj alatti
karrok (a fennsikok tekivélgyeinek alsé részén febgrds, vagy annak ligetes valtozata van jelen), ill.
a lombos erd d6vében mérsékeltdvi karsztosodas keridtéebe (olddédasos dolindk és talaj alatti
karrok). Ugyanakkor az emberi tevékenység ezt gafohtot megakasztotta, ill. visszavetette. Nagy
terlleten alakultak ki legék, ill. feler6sodétt a talajlepusztulés.

MAIRE (1990) az oldédasnak magashegységi teriiletekemt@dnajat kiilénbdzteti meg.

e A proglacidlis zénat, ahol az oldddast részbeagaaglvadékvizei okozzak. A karsztosodas igy
flilgg az olvadékviz mennyiségétvalamint a levedbdl a vizbe 1€ CO, mennyiségél. Az oldodas
mértéke ezért a gleccserhomloktdl tavolodva novkksz

e A nivalis zonat, ahol az oldodasidg a ho olvadék vizei okozzak.

e A szubnivalis zénat, ahol az oldédast a csapadéidzza.

Ezért az alacsonyabb karsztterileteken kétfélestipin6lé és csapadékviz), mig a magasabb
karsztterlileteken (ahol gleccserek vannak) harenffégolvadék, holé, csapadékviz) erédét old.

A gleccserek altal formalt karsztteriileteken madkhtibs magasséagokban, kilonkiogeomorfo-
I6giai 6vek és novénydvek vannak jelen. Ezek aztak:

- Mérsékelt ovi folyovizi erdzids tartomany félhatara mintegy 1800 m magassagban hazdédik. E
tartomanyban az oldédas és a folyévizi erézio riedlamallas, az aprézédas és a témegmozgasok is
hatnak. A tartomany felsrészén a fergpv fejlédott ki.

- Periglacialis morfoldgiai alrégié mintegy 220064 m-ig terjed. Ezen dvben az oldddas, a to-
megmozgasok, az apr6zodas (fagyhatast aprézodad)yidlis erdzid a jeleds. Ezen morfoldgiai
6vben 1800-2000 (2200) m kozott a torpefdiwhelyezkedik el. Ebben az évben a lagyszard nBvén
zet foltjai keverednek a torpefehyoltokkal és csupasz felszinekkel. A tdrpeféiy felett valtozo
szélességben féfliott ki az alhavasi 6v (havasi rét), amely lagy§zébveényekbl és csupasz felszi-
neklsl all. A hegység egyes részein a torpeféhy mas részein az alhavasi 6v hianyozhat. 2000
(2200) m-61 2400 (2700) m-ig terjed a ndvénytelen ov.

1.2. A jég és a karsztosodas kapcsolata

A karsztosodas hozzajarul a gleccserek kialakutisah gleccserek, valamint az altaluk kialakitott
formak ugyanakkor hatnak a karsztosodasra. Egyntégésukban nyilvanval6an a jég hatasa a meg-
hatarozo. A karsztosodas hatésa kisebb a jég kidksdra, vagy a glacidlis eréziora.

1.2.1. A karsztosodas hatasa a gleccserekre éfsaifdormalasukra

Ismert, hogy a regionalis hohatart a felszin tagoja és igy a karsztos erdidist modositja. A ta-
goltabb felszinen a hohatar alacsonyabban hizadiiki kevésbé tagolt felszinen. A tdbbszdrdsen
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Osszetett karsztos depressziokban kiildndsen kéelvdzhetnek a viszonyok a hé felhalmoz6daséhoz.
A karszt zart, meredek oldalu formaiban jelenlegnegmarad a ho, akar a nyar végéig is. A zart dep-
ressziok oldallejiinek hd lavinai a depresszid aljzatara keriilnekl &lhalmozédnak. A mély dep-
ressziok aljzatan a ho elolvadasanak kisebb ayes&lmészk vildgos szine a felszin felmelegedésé-
nek a mértékét csokkenti, ami regionalisan ugydneshohatar alacsonyabbra heljgesét eredmé-
nyezi. A zart depresszidkban a ho jéggé alakulds@rieedvedek a feltételei.

A karsztos felszin befolyasolhatta a kialakul6é géetr tipusat. A karsztos depressziok meghataroz-
hattak a gleccserek helyét, mozgasuknak az iraayglgccsereknek a kiterjedését.

1.2.2. A jég hatasa a karsztosodasra

FORD (1983, 1996) az alabbi gleccserhatasokat kuléhiti

- Lecsiszolas, amikor a jég elsimitja a felszint.

- Feltagolas, amikor a jég a hordo#aktet részekre kiloniti.

- Feltoltdés, amikor a gleccser hordaléka a karsztos forniékalti.
- Beinjekciézas, amikor a moréna belenyomddik aXgéarataiba.

- A jég ereddt nem karsztos fédvédelme.

- A jég ereddt mészanyagu fédvédelme.

- Az olvadékvizek hatasa a karsztra.

- Olvadékviznek a karszt mélyére injekci6zédasa.

- Egyéb hatasok kozt emlitliéta glacidlisokban elkeddodtt omlasok és amikor a megiéformak
Ujraképddnek.

Mi a gleccserek hatasait a karsztosodasra az akétmm latjuk.

Olvadékviz keletkezik a gleccser felszinén, a glecereménél, a gleccser alatt és a gleccser
homlokanal. A nagy mennyisé@lvadékviz miatt atalakul a karszt hidrolégidjde€gser hianyaban a
karszton a beszivargas diffuz, autogén jéileégleccser jelenlétében, ahol olvadékvizek kelatkéz a
karsztba a vizbevezetés allogenetikus jéllegjég ebtt és alatt kialakult kiék, aknak viznyeiként
mitkddnek. A karsztvizszint lesillyed (a széraz klimatt). A freatikus jaratrendszer viztelenedik, a
karsztvizszint folé kerll. A jaratrendszerbe beiéidudz a jaratrendszernek az aramlas iranyaléa es
részét fejleszti, a jaratrészeket 6sszekapcsoljgrielék beszallitds miatt az er6zids hatdsdaik.

Az olvadékvizek hatnak a felszini karsztosodasrégis oldodassal karrforméakat hozhatnak létre, vagy
olyan formakat alakitanak ki, amelyek karros forémwtifejidnek tovabb.

A jég erozi6é noveli a karsztfelszin lefolyastalayétd Részben Ugy, hogy a mediéart depresszi-
Okat, miutan kitoltétte (@a¢ 1989, 1911, 1913) tovabb mélyiti, masrészt Uggyhaabb zart forma-
kat hoz létre tiimélyitéssel. A gleccser olvadé&viz karsztba aramolva ugyancsak névelik a lefelyas
talansagot. Az olvadékvizek ugyancsak zart depi@esz mint karsztos eredetket (aknak), valamint
nem karsztos erediket (példaul evorziés ustok) hoznak létre. A hdistalansag néveli az Gregkép-
z8dés intenzitasat. Ez utobbi ndvekedéséhez hozt&aroréna (ill. a barlangféjtiés jellegének
valtozasahoz). Ugyancsak a lefolyastalansagot @t@#ha végmorénak is. A lefolyastalansag nove-
kedése disiti a karsztos vizelvezetést. Mindez a karsztosadtenzitasanak novekedéséhez jarul
hozza.

A gleccserek a preglacialis formak téftmeredekebbé formaljak. A meredekebbdlejtdvében ho
felhalmozodasok nagyobb eséllyel jonnek Iétre (lakj szél), mint lankasabb gt tdvében. A ho
felhalmoz6dasok meredek Igt mentén nagyobb eséllyel maradhatnak meg (arnyékbanak). A
tobb ho lokalisan megnéveli a vizbeszivargast @fialyast) a karsztba. Az arnyék miatt a hé olvadasa
lassu. (Az oldddas tdartama igy hosszabb, mint akkor, ha a hé gyorsablmdvadna.) A meredekebb
lejték kedveznek a karrosodasnak. Mas karsztformaljdétttaek viszont nem.

A gleccserek elszallitottdk a nem karsztosifed jég tledéke a moréna viszont, ha csak nem hal-
mozédott at, vizatereszt A gleccserek tevékenysége nyoman az allogén, aagyn. kevert tipusu
karsztok autogén karsztokka, a morénas térszimdttf&arsztokka (rejtett, vagy eltemetett karszt)
alakultak.

A jég formalta felszinek aprolékosan feltagolodtEk. megnoveli a hé felhalmozddas, a vizelfo-
lyas, a talaj és ndvényzet mintazatanak a valtan@dgat, ill. az atalakulasat. Ezért a jég formalta
felszin a karsztosodas szempontjabo6l mozaikos. Bgymellett eltér intenzitasu és eltérjellegi
karsztosodasu foltok valtakozhatnak.
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A jégerozi6 jelents vastagsagu karsztozetnek a lepusztuldsat is okozhatja. Ezaltehnesélye,
hogy a karszt nem karszto$zetei felszinre bukkannak, ami ugyancsak vizskyedialakuldsanak
kedvez. Ez esetben az autogén karszt allogén taakul at. A kzetlepusztulas miatt Uregek nyil-
hatnak a felszinre.

A gleccserek nagy kiterjed&slesimitott felszineket hoztak létredlgg réteglapokon). E felszin-
részleteken, ha fedetlenek, a vizaramlasnak kéekea feltételei. Ez a korlilmény kedvez az aramla-
sos ereddtkarrformak létrejottének (8MREss2010).

A baranysziklak lejtin karrosodas torténik. A baranysziklak mogott dldsos medencék (madar-
itatok) képsdnek (VEREsset al. 2006).

A jég er6zi6 megvaltoztatta a karsztos depressti@dgyrészt ugy, hogy a jég altal atalakitott dep-
ressziok a jég visszahlzodéasat kdeetelveszitik aktivitAsukat. Az aktivitdsukat vestiztlepressziok,
bar ismételten karsztosodhatnak, de nem a jégebabtti médon: igy azokban csak kisebb-nagyobb
részletek karsztosodnak. Egyes depresszidkban aesatbis hatasok kezdenek hatni (pl. fagyaprézé-
das), mig masok belsejében a felhalmozédas kerillsétyba.

A zart mélyedésekben (ezek lehetnek karsztos disddetagy sziklamedencék) vizngk) oldoda-
sos és fedett karsztos forméak (szufféziés-, lezokkes tobrok) alakulnak ki. A fédek a karsztba
szallithsa miatt feililedékes depressziok kéuinek. E formak a feiben jonnek Iétre akkor, ha annak
anyaga a jaratokon keresztil a karsztba szallitkRess2009).

A jég a karsztformakat atalakitja. Az atalakulassoaz eredeti forma részekre kilonil (pl. bar-
lang), mélyll (pl. karsztos depresszio), részlegdsesonkolddik (pl. akna), teljesen lecsonkoldghk
karrforma), lejéi meredekebbé valnak (pl. érias t6bor), atalakaldaas tdbodrben sziklamedencék és
baranysziklak kéginek). A karsztos depresszidkban is véghemegysaifefeltagolddasa. Ez gyak-
ran e formakban is réteglépkdétrejottét eredményezi.

A gleccsererézio lokalis mélyedései (pl. gleccsartla) kedveznek a viz 6sszefolyasanak. E for-
mak a karrosodas potencialis helyei lehetnek.

A moréna depressziokat tolthet, vagy borithat elgéket fedhet el, ill. télthet ki. A moréna 6ssze-
tétele, vastagsaga, kiterjedése hathat a karsAssndHa a moréna tdlzottan vastag vagy nié#éek
melék anyagu, az azon atszivargé vizek a fekin kégresek oldast végezni (mésitemelék esetén a
viz telibdik). Ha oldas torténik a fekiin, a morénan szufiézés lezokkenéses tobrok kégaek. A
moréna elvégaésénél — kilénosen, ha vizzard — vizélyeallakulhatnak ki. A depresszidkban a mar
emlitet moréna felhalmozddas miatt rejtett és adteth fedett karsztos térszinek kégaek. A moréna
nagyobb tdmbjei a karrosodasban jatszanak szerAgeitdmb oldallejbin falikarrok képsadnek. A
kétdombok karrasztalokka féjtinek, mogottik egyiranyl intenziv szél esetén cidédl maradvany-
formak alakulhatnak ki (¥Resset al. 2006). A moréna anyaga hozzéajarul az esdniégfejbdéshez.

2. A bemutatésra kerub karsztos térszintipusok

Akkor, ha a karsztfennsikot nagyobb kiterjedésberittitta el a jég (platdgleccser), vagy a jég a
tébrokksl, uvaldkbdl nem folyt ki a karsztteriilet egykaibtei, uvalai részben lepusztulva, atalakitva
ugyan, de megmaradtak. A karszton preglacialistiolis jelenleg ké@dd (posztglacidlis) tébrok
valtakozhatnak. Ez esetben a fennsikon a glecdggeld nincsenek, vagy ha igen, azok szama és
mérete nem szamoti&vA preglacidlis tobrokben baranysziklak és posaiglis tobrok is eifordul-
hatnak(1. kép).

Akkor, ha a karszton gleccservolgyek jottek léaaekrbvolgyek kétfélék lehetnek. A karszt tek-
névolgyeinek talpa tagolt lehet oriastobrokkel, vagylakkal, de ezek a karsztformék hianyozhatnak
is. (Az orias tobrok atméje tébb 100 m-t is meghaladhatja.) A tékdlgyek szimmetrikus és aszim-
metrikus keresztmetsZmtk lehetnek. Bz esetben a volgy irdnya hasonld, mintsaéktrétegek élés-
irdnya, utébbi esetben attél eliéfl. abra) Az aszimmetikus vdlgyeknek a rétégebsel ellentétes
dolési volgyoldalai réteglépddkkel tagoltak(2. kép) A réteglépcsk rétegfejeinek dlése attol fligg,
hogy a volgy antiklinalisoiflc,. abra) vagy szinklinalisan képrott-e(1c,. abra)
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1. kép:Paleodolina (Assiagoi-fennsik)
Jelmagyarazat: 1. oldédasos, vagy szufféziés dalinbaranyszikla

2. kép:Réteglépas (Hallstatt-gleccser jégmentes volgytalpa, a kéatmato réteglépdésmintegy 20-30 éve valt
jégmentessé a kép készitésigdntjahoz képest)
Jelmagyarazat: 1. réteglap, 2. rétegfej, 3. méaiksy 4. moréna
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1. dbra:Réteglépass és réteglapos teéwmdlgyek (VERESS2012)

Jelmagyarazat: a. a gleccsétésirany volt, b. a gleccser irdnya a réteg@iésiranyatol eltért (mintegy Sal),
1. a gleccser antiklinalis teruletén alakult ki, & gleccser szinklinalis terlletén alakult kiréteglap, 2. rétegfej, 3.
rétegfejes volgyoldal, 4. réteglapos volgyoldalyeredek (sziklafalas) vélgyoldal, 6. sziklamedehkeesztos
depresszio, 7. rétegfejes volgytalp, 8. rétegeket@gdlés iranya, 10. gleccser, 11. gleccser mozgasaaayd
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2. dbra:Geomorfoldgiai térkép a Totes Gebirge egy résale{készilt a Totes Gebirge turistatérképének fathas
nélasaval, ¥rRESS2012)
Jelmagyaréazat: 1. karvolgy, 2. fennsiki &kdlgy, 3. fennsikrészek koztiddebb tektivolgy, 4. fennsikrészek
kozti fiatalabb tekévolgy, 5. karcsucs, 6. sziklamedence, 7. 8pBsbaranysziklas térszin, 9. moréna, 10. jég
mozgasanak az iranya, 11. gleccser bifukacio, 1ekrévolgy legmélyebb tengelye (helye jelzi a volgy asziet-
rigjat), 13. réteglapos lankas tékolgy oldal, 14. interglacialis oldédasos dridstitil5. posztglacialis oldédasos
tobor, 16. szuffoziés tobor, 17. vizn§el 8. tormelék, 19. folybévolgy, 20. vizfolyas, 24, 22. turistahaz
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Az orias tobrokkel tagolt gleccservolgy kialakulbtategy mar létef téborsorban (preglacialis
karsztosodasu gleccservolgy), vagy az Orids tobatdkkultak ki valamelyik interglacidlisban
(interglacialis karsztosodasi gleccservolgy). Aeiglacialis karsztosodasu gleccservolgy jelléinaz
alabbiak:

- A tekndvolgy iranya megegyezik a hordoz6 térszétédiranyaval.

- A volgy oldalnézetben meredek, feliilnézetben aggeererti A tdbrok és uvaldk nem kuldnul-
nek el a volgy lefijétsl. A tobroknél a volgytalp keskeny savja ndezhdott (3. kép).

Interglacialis karsztosodasu gleccservolgyek jefiéek a Totes-GebirgébdB. abra).

A preglacialis karsztosodasu gleccservolgy preglactobrok mentén képdott (4. kép) Ez tor-
ténhetett Ugy, hogy jég alakult ki egyitliejg mindazon tdbérben, amelyek ma a volgyet képezgy
ugy, hogy a legmagasabb helyiz&ibor volt a hogijté. Az ilyen gleccservdlgyek jellenizaz alabbi-
ak:

- A gleccservélgy irdnyat a preglacidlis tdborsondikya hatarozta meg.

- A t6brok és a gleccservolgy nem kiloénilnek elreggtdl, a volgy pereme ives lefutasu, a tébrok
egymashoz kozeli helyzZegk. K6zottik nincs sik volgytalp, hanem csak kegkézkerekitett kiiszob.

3. kép:Interglacidlis drias tobor (Totes Gebirge)
Jelmagyarazat: 1. interglacialis 6rias tobor, 8cgservolgy talpAnak maradvanya, 3. szuff6ziosrtobo

4. kép:Preglacidlis old6dasos 6rias tobrok (Durmitor-hégys okvice-volgy also része)
Jelmagyarazat: 1. preglacidlis orias tobor, 2. &fis3. tormelék kap, tormelékléjt4. tekbvolgy, 5. a hegységet
Oved alacsonyabb, morénaval fedett felszin
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A karszton a tekévolgyek kifejlddhetnek karvolgyek nélkil is. Karvolgyek azonbasfaidulhat-
nak a tekdvolgyek peremén, de szigetkarként is kifdfietnek. Megjegyzeridazonban a karvolgyek
nem mindig karsztformakbdl alakultak ki.

3. Néhany felszintipus karsztosodasa

A felszintipusok karsztosodasét a glacialis formi@ktani jellemai, méretik, magassaguk, feltdl-
téttségik mértéke hatarozta meg. Alabb néhanyifetfizus karsztosodasat tekintjik at.

3.1. Karvolgy karsztosodéasa (I. tAblazat)

A kéarvolgyek gyakran a nagyobb és mélyebb volgyaktf fliggnek. Ez utébbiakhoz kapcsoldd-
hatnak kozvetlenil, vagy révidebb fifggleccservolgyekkel. A magasabb karvolgyekben std@nwéo
hé halmozddhat fel, vagy az egykori gleccsereknegémaradvanyai lelhgkt fel tertiletikon. A hé és
jég a talpukon tartos oldast tesz Iéivét A karvolgyek vizeibl csak nagyon kevés folyhat le a felszi-
nen. A viz dori tobbsége a karsztba jut. A karvolgyek talpan Endb vizi tavak is ritkak.

5. kép:A Miljecni do (Durmitor) hullamosra csiszolt aljzata névényzettel fedett zoldsiirétegek homokk mig
a vilagos szitiek mészk rétegek rétegfejei, a hattérben egy fekedbnek a gydkérzonaja, amely hegyet képez
(Tarka Ovek hegye), a mélyedésekben a kétféle hetigan karsztos formak alakultak ki
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6. kép:Karsztos formakkal tagolt karvolgy (a Triglav al&trvolgy)
Jelmagyarazat: 1. tormelékkuap, 2. 6rids hasadakria, 4. szuff6zids tobor, 5. moréna

I. tAblazat:Karsztosodas a jég altal kialakitott formakorEREss2012)

A tablazat folytatasa a kdvetke# oldalon.

gleccser altal karsztosodas jelle- | karsztforma A karsztforma helye, kor-
Iétrehozott ge kialakulasanak nyezete
forma kezdete
gleccser karc a felszin oldédasa| maradvanyforma | wirm utan csupasz felszi
(fedetlen) (balnahat) nen
fedetlen karrosodas| vizaramlasos ere- wiirm utan csupasz felszi
deti formak nen
(rinnenkarr,
hasadékkarr)

fedett karrosodas

szivargasos eréd
formak

etwlirm utan

talaj alatt,
térmelék alatt

(hasadékkarr)
réteglépcs fedetlen karrosodas| falikarr, réteglépcs
réteghézagkarr wirm utan rétegfejein
rinnenkarr, wiirm utan 18-nal na-
rillenkarr gyobb dlési
réteglapon
meanderkarr, wirm utan 18nal kisebb
karrbarlang délési réteg-
lapon
vertikdlis karszto- | kiirt, akna, akna- | wiirm utan réteglépés
sodéas dolina, 6rias hasa- tovénél
dék
kereszt és hosz- | e karrosodas o falikarrok, wirm utan
szanti lépcék, e viznyebképzdés | e viznyeb, vak-
denudéacios lép- volgy
csok (karsztos és
nem karsztos
kézethataran)
baranyszikla fedetlen karsztoso{ Karrok (1), zsom- | wiirm utan oldallefin (1),
das bolyok (2) tetén (2)
fedett karsztosodés| szuffozios- és wirm utan
(rejtett) lezbkkenéses tob-
rok
sziklamedence fedett (rejtett) karsz-  szuff6ziod; (1 | (1) (2) (3) a belsejében
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gleccser altal karsztosodas jelle- | karsztforma A karsztforma helye, kor-

Iétrehozott ge kialakulasanak nyezete
forma kezdete
tosodas lezbkkenéses tobdrwiirm utan @) @
(2) teljes teriletén
fedsiiledékes dep- 3)
resszio (3)
fedett (eltemetett) | viznyeb (1), fed- | (1) (2) a belsejében
karsztosodas Uledékes depresz- | wiirm utan Q)
szio (2) teljes teriletén
(2
karvélgy fedetlen karsztoso-| karrok (1), aknak | (1) virm utan barhol (1) (2)
das (2), drias hasadé- | (2) (3) (4) wirm | atalpan (3) (4)
kok (3), aknadoli- | elétt, alatt és utan
nak (4)
fedett (rejtett) karsz{ szuff6zios(1), (1) (2) (3) wirm | talpan
tosodéas lezokkenéses tob- | utan

rok(2), fedsiiledé-
kes depressziok (3

teknsvolgy fedetlen karsztoso- | karrok (1), aknado-| (1) (5) wurm utan | barhol (1) (3),
dés lina (2), akna (3), | (2) (3) (4) wurm | talpon (2) (4)
orias hasadék (4), | elétt, alatt és utén| (5) (6)

oldodasos tébor (6) wurm ebit,
(5), orids oldédasos vagy a pleisztocér

0bor (6) elétt
fedett (rejtett) karsz{ szuffézios (1), (1) (2) (3) wirm | talpon
tosodéas lezdkkenéses tobor utan
(2), fedsuledékes | (4) wurm ebtt
depresszio (3), vagy a pliesztocér
orias oldodasos elott
tobor (4)
fedett (eltemetett) | viznyeb (1), feds- | (1) (2) wirm utan | talpon
karsztosodas Uledékes depresz- | (3) wirm ebtt
szio (2), 6rias vagy a pleisztocérn
oldédéasos tobor (3) elstt
kétdombok (mo- | felszin leoldédasa karrasztal, wirm utan
réna) karrtanuhegy (?)

A cirkuszvélgyekben a ho, héfoltok formajaban mégyari hdnapokban is jelen lehet. A héfoltok
megmaradasanak kedveznek a karsztos formak. Anladsadd ho hosszu ideplddédast eredményez.
A magasabb helyzietkarvolgyekben a ndvényzet hianya miatt a talatiadddodas hianyzik. Az egyre
alacsonyabb karvolgyekben azonban mar nem, mitabgoltok és a torpeferdjoltok is egyre elter-
jedtebbek.

A kérvolgyek belseje lehet a jég altal hullamossszolt (5. kép) morénahalmokkal, baranyszik-
lakkal, sziklamedencékkel és karsztos formak&akép)tagolt.

A kéarvolgyekben a moréna egyenletes vastagsagukugugcos kifepdédi. A karvélgyek oldallej-
téin folyamatosan termétlik a térmelék, amely a hatarolo f&jttovénél térmelékkapokat képéa.
kép) A térmelékképédés kilonésen a magasabb helfydetrvolgyekben jeleids.

A karvolgyek talpan oriasi hasadékok, aknak, akhadk, baranysziklak fordulnak &(6. kép) A
hasadékok és az akndk a karsztha tovabbitjak andtoés a térmeléket. A térmeléken gyakoriak a
szuffézios tobrok. Ezek ott jonnek Iétre, ahol défédrmelék anyaga nagyobb mennyiségben jut a
hasadékokba és aknakba. A karvolgyekben nincsépigks viznyebk. Az olvadékvizek a hasadéko-
kon és aknakon keresztiil jutnak a karsztba.

A karvolgyek karrosodasa igen nagy kilonbségekatatn Azokban a karvolgyekben, ame-
lyekben a moréna, vagy a fagyaprézédasos tormeéiy(az omlasok) nagy teriileteket fed el a karrok
kisebb kiterjedésben fordulnakiellA szuff6zids tobrok elterjedési terilete viszoagyobb lehet.) A
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karvolgyek oldalabanéfeg falikarrok fordulnak €. Az alacsonyabb karvolgyek talpa gyakran két
szintre kilondl. A fel§ szintet képviselik a baranysziklak, az alsébbtszia baranysziklak kozti tér-
szin. A béaranysziklak oldallgjn féleg rinnenkarrok, mig az alacsonyabb térszinekélegf
hasadékkarrok a jellegzetesek.

A karvolgyek oldallejsi az oldédas, a fagyaprdézodas, a tomegmozgasok has@lnak, illetve
lankasodnak. Talpuk a karrosodas hatasara eleggeligéa baranysziklak alacsonyodnak), mig mas
oldddasi folyamatok hatasara feltagolédnak (akrsdéréas hasadékok kéfnek). Kilénésen a maga-
sabb helyzdi karvolgyek talpan névekszik a tagoltsag ések a magassagkilonbségek. A karvolgy
talpan végbemeénkarsztba iranyulé Uledékszallitas soranstdddékes depressziok képmnek. Eb-
fordulhat, hogy a fetliledékes depresszio a karvolgynek csak egy réazidsdul ki, mig masokban a
karvolgy talp egésze azza tajik.

3.2. A tekdvolgyek karsztosodasa (l. tAblazat)

Alabb eldsorban a sziklamedencés és érias tobrostaitgyek karsztosodasat jellemezzik.

1800
o]

xwmmwmwmmmmmﬂf“
324
R J1 i

T IR (4 19

+4+1+¢+e++++++++++¢ﬂ”
LRI I I S I R S S A ) [
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3. dbra:Egy alpi gleccservolgy karsztformai (Veress 2010)

Jelmagyaréazat: 1. paleodolina, 2. aszimmetrikusquitlina, 3. paleouvala, 4. részben feltoltott pdddina, 5.

oldasos dolina, 6. aszimmetrikus oldasos dolinakiiatobor, 8. szuff6ziés dolina, 9. szufféziéslayaO. 6rias
hasadék, 11. aknarendszer, 12. jaratdkaknarendszer metszetben, 13. viziyefl. rétegfej karszt, 15. szuff6zios
dolina arka, 16. kovabetelepulés mégmn, 17. nem karsztogzettdl képzdott tormelékkap, 18. szirt (fennsik),

19. lepusztult takarorész, 20. karvolgy terllete, ftacidlis tekivolgy, 22. vasott szikla, 23. téfal, 24. kargerinc,
25. kéarcsucs, 26. folyovolgy, 27. kérperemégikke, 28. garat, 29. garmada, 30ldvina palyaja, 31. térmelékkap,

32. folyd, 33. mészk 34. idisebb metamorf aljzat, 35. moréna, 36. tdmegmozgésoielék anyaga, 37. torés

A tekndvolgyek karsztosodasa dvezetes és dsszetett foly@mibra) Ovezetes, mert a tedwiol-
gyek fel$ része a ndvénytelen dvbe nyulhat, kodéEszik a torpeferdpvbe, mig alsé részik mar a
fenysovben, t a lomberd 6vébe helyezkedhet el. Osszetett folyamat, méggaormakincse nem
csak karsztosodassal, hanem periglacialis, eskthggyizi folyamatokkal pusztul, ill. ezek a folyam
tok felhalmozédasos formakat is Iétrehoznak. A yélgtalpan az idls, a térmelékkel boritott érias
tébrokben szuffézids tobrok, fédledékes depresszidk, vizngkelvannak vagy kéganek. A fedile-
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dékkel nem boritott tébrokben oldédasos tobrok ksak fejkdnek. Az oldédasos tobrok l&it
karrosodnak, de karrosodhatnak az alacsonyabb diéliadajjal fedettek is (talaj alatti oldédéas). Az
orias tobrokon kivul €s magasabb talprészleteken (ndvénytelen 6v) aknsilgliorias hasadékok
formalédnak. A talpakon és a vélgyoldalakban aglémcds és réteglapos térszineken aknadolinak,
aknak, drias hasadékok issferdulnak, de legfképpen karrosodas torténik. A tékblgyet tagolo
sziklamedencékben, ha fedetlenek, oldédasos tobakedettek, szuffézios tdbrok, vizngklfordul-
hatnak &b. A sziklamedencék alatt erézios barlangkilis is végbemehet. A kilonkibkora karszt-
formakkal tagolt tekévolgyek karsztosodasatda dbran a volgytalpi tledékek elszallitasanak tipusait
az5. abranmutatjuk be.

preglacialis gleceser
oldadisos dolina l
gleceservilgy
gleceser

. interglaciilis 6rids
karsztosodas az oldodisos dolina
orias doliniaban

(kisebb formaik) X =
gleceservilgy

gleceser gleceservilgy
italakitott dolindkkal

karsztos g}{‘ccscrviilgy
| | }

kitiltés kialakuldsa Kitéltés nines Kitoltés
jelenlegi karsztosodis jelenlegi karsztosodas  jelenlegi karsztosodis
a dolinaban a dolinaban az orias dolindkban
(aknik, karrok) (szuffézios dolinak, (oldodasos dolinik,
lezikkenéses dolindk, karrok)
viznyelik)
a b
gleceser
glcccsirvﬁlgy —1
nines kitiltés, feltbltés, jelenlegi karsztosodas

jelenlegi karsztosodas  (szufféziés dolina, lezokkenéses
(oldodisos dolinik, karrok) dolina, viznyeld, fedéiiledékes
depresszid)

C

4. dbra: Teknbvolgy karsztosodasa
Jelmagyarazat: a. preglacialis karsztosodéas edetérierglacialis karsztosodas esetén, c. posifdis karsztoso-
das esetén

A gleccservélgyek alsé, alacsonyabb vélgytalpaimnszs réteglépés tarul fel. Ezéltal
réteglépcskarszt alakul ki. A réteglépékarrok karrosodasatéb, 6¢ abrarmutatjuk be.

A gleccservolgyoldalak nem réteglépsdelszinein, ahol adzet pusztulasa Uregesedés altal torté-
nik a mar kialakult feliletek nagymértékben egdnek (5d. abra). A réteglap részletek azonban
nagyméret hasadékok kozott kisebb, onéalléan karrosodd témézzletre kulonilhetnek €be. abra)

A magasabb volgytalpak réteglépc&arsztjainak réteglapjain mind felileti lepuszsulé/alyd-
karrhasadék karregyiitteseknél), mind Uregesedégifkartd karregyitteseknél) véghemehgt, d.
abra). A réteglapok végeinél kiféjtls kirts-karrhasadék karregyiittesek névekedésével e tékszin
rovidulnek is.
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5. dbra:Gleccservolgy karsztos formai és anyagforgalma
Jelmagyarazat: 1. karcsucs, 2. karvolgy, 3. glewdsgy, 4. depresszio a fédledékben, 5. térmelékkip, 6.
szuffozids tobor, 7. aknadolina, 8. drias toborkha, 10. sziklamedence, 11. baranyszikla, 12yeis, 13. vizza-
r6, 14. moréna, 15. fagyaprozodasok és tdomegmokgésueléke, 16. athalmozott moréna, mallasi macadé
felaprézodott nem karszto$zet (vizzard), 17. tdmegmozgas, 18. vizi szallit8spldatban szallitas, 20. mélybeni
anyagszallitas

—2000m

—1800m

—1600m

2

lO,lm(kb

)
2m(kb.)

1 [F=a2

6. dbra: Rétegléposk és réteglapok karros pusztulas&ig¥ss2010)
Jelmagyarazat: 1. réteglap, 2. rétegtest karraetirieldarabolodasaval kialakultombok, 3. Iépastest homlok-
lejtje, 4. 1épcétest réteglapos I€je, 5. kiirt-karrhasadék karregyluttes, 6. ériashasadék, fkaredét kiiszob,

8. karros eredétjaratok és uregek (karrbarlangok), 9. komplex exetblacidlis és karros) réteglapos felszin, 10.
karrosodas soran elpusztult rétegtest részlegretleti felszin, 12. sziklamedence, vagy palendok. glacialis

volgy keresztmetszetben, b. egységes (felllet)defulas a szomszédos réteglapokon, c. ugyanatzyiagon
beltli lokalizalt felileti lepusztulas, d Gregesgde. valtakoz6 fellileti és rétegtest lepusztulas
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A fenti folyamatok eredményeként a tékidlgy oldalai egyre meredekebbé formalédhatnak. Ez
noveli az esélyét annak, hogy agben a tomegmozgéasok intenzitagaés a lejbk tormelékbe temet-
kezzenek. A volgytalpakon a paleokarsztos formakikitakarddik a glacialis formakincs atalakul. A
volgytalp még fokozottabban részekre kilénil. Agesgformak és igy a volgytalpak is mélyilnek az
oldédas hatasara, ill. a tormeléknek a karsztbiéitéza altal.

3.3. Tobros-uvaléas felszin karsztosodasa (I. tabthz

A karsztfennsikot platogleccser fedte el. Ezaltédransik preglacidlis érias tobreit és Orias uyalai
is kitdltdtte a jég. E tipusra példa a Dachsteimfdk ma jégmentes felszine. Az 6rias tobrok kozti
gerincek a jég mozgasa miatt lekerédifek, az orias tobrokben moréna felhalmozddas ribriéz
oriastobrok jelerits lepusztulasuk ellenére is igen mélyek. Kozottgkeaetlen magaslatokkal (ba-
ranysziklak) tagolt felszin alakult ki. A Dachstdennsik jelenis része nagy kiterjedi&slefolyastalan
Osszetett rendszer. Amely részben vagy teljes kigate lehet karsztos, vagy glacidlis erédei
Dachstein fennsikjanak D-i peremén néhany kiseblgs@di volgy is etifordul. Itt a fennsikot kiiszéb
zarja le, amely jég altal legdmbolyitett. A kiisztdyenként — ahol a platégleccsérgleccsernyelvek
agaztak ki — alacsonyabb. A platon a részben féttodrias tobrok, uvalak belsejében éétedékes
depressziok fefidhettek ki. Ezen formak aljzatan, vagy e#éktiggetlendl jellegzetesek a szuff6zios
tobrok. A fediledékmentes tobor 16jon, a kiisz6bokon a tobrok kozti felszineken oldodaobrok
és karrok fordulnak 8I(7. abra).

réteglépesé karszt i
% g ars: ejtett karszt ; . P
(kiiszib, vagy < eltemetett karszt rejtett karsz réteglépess

ba’.rz’myszikla‘) uvala karszt

fedett bardnyszikla fedett réteglépesd
> >

| 1% viznveld szuffozios dolina
; /ﬁzethalﬁr /\

aknd

félig exhumalt félig exhumalt feddiiledékes

1I. részdolina __Karrok részdolina depresszw
idésebb viznyeld E\<\
/m \lznyclu \‘lz‘n_\'clﬁ /[///W
\ G

karrok fedoiiledékes
depresszio

11 karrok
részdolina, amely ‘ kltal\arodutl akna

ismételten feltoltédott reszdolma
W S/ZUﬁc’;ziés dnli& Q@ w
Y
R e ‘
| |

1(-2(0 P 3] ™ |4

7. dbra:Paleotdbros és paleouvalas térszin karsztdgléee
Jelmagyaréazat: 1. vizzaro te®. vizateresstfeds, 3. athalmozott térmelék, 4. liledék athalmozotadiemetett,
kitoltott allapot, II. kitakarédas kezdete, mélysagyagelszallitdssal, lIl. tovabbi kitakarédak féltdltédés (jelen-
legi allapot)

Elsfordulhat, hogy a fennsik tobreit, uvalait kitbjgég a depresszidktdl nem lépett ki, és talan az
0sszes depresszidban nem iséfiitt ki. Ekkor csak azok a tobrok alakulnak &t &ikjtsik merede-
kebbé formalddtak), amelyekben jégkitoltés alakilt A tobrok kozti valaszfalak nem pusztultak
alacsonyabbra és nem keréHiek le. Ma az ilyen platokon kilonhdmértékben atalakitott tobrok
véltakoznak az egyaltalan nem atalakult tobroklet. utébbiak jelenleg is aktivak. A Biokovo-
hegységben valds4isithet ilyen tipusu eljegesedésgiBisz 2005).
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4. Kovetkeztetések

Elsdsorban a volgyi gleccserek felszinformalasat irdtgk a karsztos depressziok. A jelenlegi
karsztos formakincs helyét, tipusatiriségét meghatérozta, iranyitotta a glacialis, illglacialis-
paleokarsztos formakincs.

A glaciaci6 miatt kilénbdz karsztos felszintipusok kulonitbkt el. Ezek a kovetkék:
baranyszikas felszin, sik felszin, tdbros-uvaldszfe, kilonbod teknvolgyek, karvolgyes felszin,
kargerinces felszin. A magashegységek karsztosdeldgintipus specifikus.

Késziilt a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0006 palyétZamogatasaval.
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Talajok szervesanyag-tartalmanak mennyiségi meghatézasa
(analitikai eljarasok dsszehasonlitd elemzése)
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Absztrakt

Talajok szervesanyag-tartalmanak mérése sokfélesredat! lehetséges, ezek mind magat az eljarast,
mind a kapott eredményt tekintve eltérhetnek. Aydagszagon legelterjedtebb négy kvantitativ
szervesanyag-mérési modszert hasonlitottuk Osszel&anintan. Az 6sszehasonlitas soran célunk volt
a kilonbo# eljarasokat befolyasold kdrnyezeti ténflezavard hatasainak azonositasa.

1. Bevezed

A talaj szervesanyag-tartalom mérésére tobbfélesmerdiétezik. Ezek egymastol jelésen ki-
I6nbdzhetnek, féldrajzi régionként esetleg tudonasniskolanként mas-mas eljarasokat preferalnak.
Egy kultarkérdn belll is tébb eljaras lehet hasatizdn, aminek egyik lehetséges oka az, hogy egyik
modszer sem tokéletes, eredményességiik nagybara fisdgyj fizikai (agyag frakcié ardnya) és kémiai
tulajdonséagaitdl (karbonat-, klorid-tartalom, kéééti vegyértékvaltd fémek jelenléte stb...)ANBuU és
GAUTHEYROU 2006].

Hazankban a legelterjedtebb kvantitativ meghat&ionadszerek a magaérmérséklei izzitason,

ill. a krémsavas oldatokkal illetve bikromattal t&m oxidacion alapulnak, de az utébbi években a non-
diszperziv infravoros spektroszkopia is tedjeein van. Az izzitdson alapuld eljarasokéstsban a
magasabb szerves anyag tartalmd anyagok vizsgalatnedtek el, de azokat a vizsgaland6 anyag
magas karbonat- és agyagtartalma zavarhatja. Adbgdsvanyi talaj esetében a gazdasagi talaj-
vizsgalatoknal is (MSZ-08-0206-2:1978) hasznaldasnsavas moddszereket haszndljak. Ezeknél a
talaj klorid-tartalma és a kétértékegyértékvaltd fémek jelenléte okozhat problémaavard hatdsok
kovetkeztében altalaban a valésagosnal nagyoblvesmryag-tartalmat mériink ARGiTAl, 1988,
PaNsuU ésGAUTHEYROU 2006).

Az 6sszehasonlitas soran a kilénbeéfarasokat befolyasold kdrnyezeti ténglezavard hatasai-
nak azonositasa volt a célunk.

2. Anyag és moédszer

A vizsgalatokhoz jellemiz magyarorszagi talajok A-szintjeit, egy GtburkadattO cm-es tavolsag-
ban gyijtott talajszett anyagot (0-2 cm) és egy podzolos barnétatd] szelvényét hasznaltam.

Talajmintak

- Bonyhadot Bataszékkel 6sszekdbut uttestéil 10 cm tavolsagra dgitott, talajszeli anyag O-
2cm

- vordsagyagos rendzina az Aggteleki Karszt terie#szint, 0-20 cm (Aggtelek Sarga Ut)

- karbonatos humuszos homok A-szint 0-20 cm (Ceglégbe

- agyagbemosoddasos barnadathj A-szint (Csovanyos, Borzsony)

- mészlepedékes csernozjom A-szint (Martonvasar)

- podzolos barna eéthlaj A, A,, B, BC szintjei

- kontroll mintak: Ramann-féle barna étdlaj C-szintje (I6sz) és podzolos barnaétathj C-
szintje (Sopron, &vérek)
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Modszerek

A szerves anyagok mennyiségi mérését a TyurinAiéldszerrel, kolorimetrids modszerrel, izzitasi
veszteség modszerével ARGITAI, 1988) és non-diszperziv infravorés spektroszkopiaggeztik. A
szerves anyag kvalitativ elemzéséhez (fulvo- ésiteavak aranya) a Hargitai-féle médszert alkalmaz-
tam (HARGITAI, 1988). A szervesanyag-néémaédszerek eredményét jelésen befolyasolhatjak a talaj
fizikai (szemcsedsszetétel) és kémiai tulajdons@gabonat-, klorid-tartalom, kétértékegyértékval-
té fémek jelenléte sth) FRisu ésGAUTHEYROU 2006]. A mért szervesanyag-tartalom és a talaftolaj
sagok kapcsolatanak feltérképezésére a mintak segisszetételét, pH-jat, karbonat-tartalmat és hig-
roszkOpossagat vizsgaltuk.

A szemcseoOsszetételt 1ézerdiffrakcids elv alappisdh Analysette Microtech 22 késziilékkel hata-
roztuk meg. A talajok kémhatasat elektrometriasemlv a karbonat-tartalmat Scheibler-féle
kalciméterrel hataroztuk meg (BAs et al.,1988). A talaj egyensulyi nedvességallapot&L(Br és
HAJDU 1988) alapjan hataroztuk meg.

Minden mérést haromszoros ismétléssel, parhuzamasgertink. Az adatfeldolgozas MS Excel
segitségével tortént.

3. Eredmények

A parhuzamos mérések atlagaitlazablazatés az2. abramutatja. A két vizsgalt C szintre kapott
eredményeket ak. abraszemlélteti.

1,60
Tyurin SOM
1,40 B Kolorimetrids SOM
lzzitdsos SOM
1,20 m NDIR SOM
1,00
0,80
0,60
0,45
0,40
0,20 0,13
0,00 0,00
0,00 .
POBET C szint (csillam) Ramann Cszint (16sz)

1. bra:A podzolos barna eétialaj (POBET) C-szintjének (leukofillit) és a Ramaiéle barna erttalaj C-
szintjének (I16sz) eredményei

164



16,00

Tyurin SOM
14,00 m Kolorimetris SOM
|zzitdsos SOM
12,00 -
mNDIR SOM
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00 —
)
< ,
e} 9
< A
%

2. abra: A mérések eredményei az 6sszes talajmintara. PGBPddzolos barna efthlaj, ABET = agyagbemoso-
dasos barna etthlaj, SOM = talaj szerves anyagai

Tyurin  Kolorimetrids lzzitdsos NDIR Hargitai-féle

Minta SOM SOM SOM SOM  humuszmiiség Agyag Karbonat hy PHa Phkai
POBET A 9,18 7,00 12,75 8,30 0,4704 7,93 0,00 1,16 3,9198 2,
vérosagyagos
rendzina 6,96 7,45 13,53 14,86 0,3248 15,60 0,438 3,7,13 6,11
csernozjom 4,28 4,30 5,68 2,87 4,2617 12,80 5501 28,23 7,14
talajszeti anyag 4,06 5,41 3,09 8,72 0,3665 7,00 8,89 1,084 8, 7,51
humuszos homok 3,88 4,49 3,25 2,61 1,8568 6,70 51123 8,23 7,58
POBET A 2,09 2,25 4,61 1,54 0,7739 6,40 0,00 3,84 4,23 535
ABET 1,54 1,55 4,04 4,11 0,1313 19,40 0,43 1,43 76,64,52
POBET B szint 0,57 0,25 3,18 0,23 0,0801 5,66 0,200 4,70 3,65
C szint (16sz) 0,45 0,00 0,05 0,00 0,5662 12,60 332,1,18 9,07 7,53
POBlET BC szint 0,29 0,25 2,23 0,12 0,7027 2,55 0,20M0 4,79 3,50
E-ljeizklg;illit) 0,13 0,00 1,42 0,08 0,8603 1,07 0,00,33 3,51 3,52

1. tAblazat:Mérési eredmények (harom parhuzamos mérés atlagai)
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4. Kovetkeztetések

A négy vizsgélt kvantitativ szervesanyag-thénddszer eredményei az dsszehasonlitdsok soran
erésen szortak2. abra) A talajtulajdonsagok fliggvényében kell tehat n@gsztanunk a vizsgalati
eljarast is. Az izzitasi veszteség és NDIR médsaglyobb bizonytalansagot hordoz magaban, mint a
Tyurin-féle és kolorimetrias mddszer, és magas gayeany-tartalmui talajoknal a termikus médszerek
konzekvensen magasabb eredményeket adnak.

A l6szre kapott eredmények alapjan megallapithaigy a Tyurin-féle médszer és az izzitasi vesz-
teség modszere adja a legnagyobb hfhatibra) A Tyurin-modszer esetében az agyagasvanyokbdl
feltar6dd kétérték, vegyértékvaltd fémek okozzak a szervesanyag-tibtb(MaDARASZ et al. 2003,
NEmMECz 1973), mig az izzitasi veszteségnél a szmekdtiddinit, illit, klorit és goethit termikus bom-
lasaval kell szamolnunk az alkalmazotintérsékleten (700°C) @®WETH €sSiPOS2006). A podzolos
barna erdtalaj alapkzete leukofillit volt, aminek csillam és klorit tatma szervesanyag-tartalomként
jelentkezett a mérésekben. A Ramann-féle barnétaeaj esetében a magas agyagtartalom (12,6%)
lehet felebs a valosnal magasabb szervesanyag-tartalomérolditketridas modszer alacsony haté-
konysaganak kovetkeztében (a nehezen oxidalhatusrformak feltarasara nem alkalmas) egyik C
szintll vett mintaban sem mutatott ki szervesanyag-tad#(l. abra).

+ Tyurin-féle
¢ Kolorimetrias

£ 10,00

]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Agyagtartalom (%)

Szervesanyag-tartal
[=4]
=)
(=]
.
> e

16,00

- lzzitasi
veszteseg
¢ NDIR

14,00

= e
= M
[==1
[=I=1

(=]
(=]

(=)
(=]

Szervesanyag-tartalom [%)
[=]
(=]
[=]
.

o n o
(=)
=1
y

(=)
(=]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Agyagtartalom (%)

3. dbra:A vizsgalt mintdk egyes moédszerekkel mért szerwmgartalmanak dsszefliggése az agyagtartalommal.
Egyértelnii trendek nem rajzolhatok ki, a mintaszam néveleskstges.
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- 16,00

Tyurin-féle

¢ Kolorimetrias

om |
=
o
[=J =
[=H =]

Szervesanyag-tartal
o
=)
(=]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
hy

—_ lzzitasi veszteseg -

£ * NDIR

10,00

MoEom
[=}
=}

]

o
[=}
=}

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
hy

4. dbra:A vizsgalt mintak egyes modszerekkel mért szerwmgiartalmanak 6sszefiiggése a higroszképossaggal
(hy). Egyértelni trendek itt sem rajzolhatok ki, a mintaszam eneetgzikséges

Talajminta Humuszstabilitasi szam
Agyagbemosédasos barna @alaj 0,13

Voérdsagyagos rendzina 0,32

Talajszeti anyag 0,37

Podzolos barna efthlaj 0,47

Humuszos homok 1,86

Csernozjom 4,26

2. tablazat:A minték Hargitai-féle humuszméség vizsgalattal megallapitott humuszstabilitaginsa.

Az egyes szervesanyag-réénoddszereket 6sszehasonlitva csak a Tyurin-fél@késimetrias mé-
rés kozott mutatkozott 6sszefiiggés=Q;8). A tobbi esetben a kapott eredmények nemekitak.
Ennek oka az egyes modszereket befolyasold tékyddonbddségében keresetid

A szervesanyag-tartalom és agyagtartalom kozd&tiakirodalom szerint van sszefiiggés, de mé-
réseink ezt egyéte nem igazoltdk3. abra)

A szervesanyag-tartalom higroszképossagtél valgdag sem egyérteint4. abra).

A humuszanyagok miisége sem mutatott 6sszefliggést a kvantitativ Vasddkal ilyen elem-
szam mellett.

A konkrét 6sszefiiggések feltardsahoz tehat towdbbgalatok sziikségesek.

Kdszonetnyilvanitas

A munka a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0003 és az<®@T100180 projektek tamogatésaval
valésult meg.
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