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1. Bevezetés

A szemi-arid térségekben és a magasabb szélességeken fekvé homokvidékek (pl.
tengerpartok, zart medencék azonalis sivatagjai és hordalékkupok) igen érzékenyek a
kornyezeti valtozasokra, hiszen a felmelegedéssel, a szarazodassal és az extrém iddjarasi
események gyakoribba valasaval jelentds vegetaciobeli, morfologiai és hidrologiai
valtozasok kovetkezhetnek be ezeken a teriileteken. Mivel ezek a vidékek a sivatagokhoz
képest gyakran siiriin lakottak, tovabba mezd- és erddgazdalkodast, valamint ipari
termelést is gyakran folytatnak a homokvidékeken, ezek a hatasok tovabb erdsithetik a
természeti kornyezet egyes elemeinek atalakulasat. Példaul az erdok letermelése és a
mezdgazdasagi miivelés csupasz parcelldkat eredményez, ahonnan a ma is munkaképes
szelek elszallithatjdk a homokot. Hasonl6 méddon, de kisebb kiterjedésii foltokban
okozhat homokmozgést a legeld allatok taposasa, vagy egyéb pl. gépektdl eredd
bolygatas. Az épitkezésekhez és a belvizelvezetéshez kothetd vizrendezés és melioracio
pedig kiszarithatja a teriiletet, igy vezethet kdzvetve a novényboritads csokkenéséhez,
majd a homokanyag mobilizalédasahoz. A jovobeli klimatikus véltozadsok morfologiai
kovetkezményei leginkabb a kordbban bekodvetkezett valtozas-valasz Osszefliggések
ismeretében jelezhetdk eldre, tehat ahhoz, hogy sikeresen jelezziik elére ezen tdjak
jovoben varhat6 atalakulasat és ahhoz, hogy erre a tarsadalom is felkésziilhessen fontos
megtudni, hogy mikor és milyen koriilmények kozott lendiilt mozgasba a homok a
multban.

Mig a sivatagi teriiletek kutatdsa hossz multra tekint vissza (pl. Philips 1882, Rae
1884, Cornish 1897, Davis 1899, Beadnell 1909, Keyes 1912, Bagnold 1941), a szemi-
arid és mérsékelt 6vi szaraz teriiletek részletes tudomanyos vizsgalata kissé késobb jelent
meg (Cholnoky 1902, Kadar 1935, Thorp és Smith 1952, Borsy 1961, David 1977). A
20. szazad masodik felében a szamitogépek fejlddése, a légi- és lrfelvételek egyre
nagyobb felbontasuva valasa és konnyebb elérhetdsége, valamint a teriiletek konnyebb
megkozelithetésége 1) lendiiletet adott az eolikus geomorfologia egészének. A kutatasok
els6 fazisdban leginkdbb a formak leirdsaval, tipizalasaval (David 1997, Lemmen et al.
1998, Gutiérrez-Elorza et al. 2002, Yao et al. 2007, Kiss et al. 2009, Kilibarda ¢és
Blockland 2011), egy-egy t4j jellegzetességeinek bemutatasaval foglalkoztak (Seppala
1995, Kuzucuoglu et al. 1998, Wang et al. 2002, Rebollal és Pérez-Gonzalez 2008,
Bourke et al. 2009). A formak korat eldszor kdzvetve, a betelepiilt talajok radiokarbon
koranak megadéasaval (Loki et al. 1993, Madole 1995, Seppild 1995, Muhs et al. 1997,
Tastet és Pontee 1998, Wolfe et al. 2000, Bateman és Murton 2006, Drenova 2006, Miao
et al. 2010, Campbell et al. 2011) hataroztdk meg, majd az 1980-as években kifejlesztett
és napjainkra széles korben alkalmazott optikai lumineszcens kormeghatirozas
segitségével mar kozvetleniil a homokanyag lerakddasanak idejét adjak meg (Janotta et
al. 1997, Clarke ¢és Kidyhko 1997, Hesse et al. 2003, Ujhazy et al. 2003, Chase ¢s Thomas
2006, Tripaldi és Forman 2007, Rawling III et al. 2008, Forman et al. 2009, Markewich
et al. 2009, Novothny et al. 2010, Mason et al. 2011, Yang et al. 2012, Kiss et al. 2012).
A kormeghatdrozas mellett egyre tobb kutatas vizsgalja a homokteriiletek mintazatanak
kialakulasat szamitogépes modellek segitségével (Kocurek és Ewing 2005, Tsoar 2005,
Nield és Baas 2008, Ewing és Kocurek 2010, Barchyn és Hugenholtz 2013). A jovOben
egyre fontosabb cél a varhatd valtozasok eldrejelzése. A megbizhatéd eldrejelzést adod
modellekhez pedig nagyon pontosan kell ismerni az ok-okozati Osszefliggéseket,
valamint a homokmozgas fizikai mechanizmusat. Ezért a jovOben egyre fontosabbak
lesznek azon interdiszciplindris kutatdsok, amelyek a klimanak — ide értve a csapadék
mellett a szélirdnyt, szélsebességet és széltartdssagot is —, a rendelkezésre all6 homok
mennyiségének ¢és szemcsedsszetételének, a talajnak, a ndvényzetnek és a



nedvességtartalomnak a bonyolult 6sszefliggéséit igyekeznek feltarni (Hugenholtz et al.
2010, de M. Luna et al. 2011, Barchyn és Hugenholtz 2012, Hugenholtz et al. 2012,
Barchyn et al. 2014).

Magyarorszagon a homokteriiletek ardnya (20%) magasabb (Borsy 1991) a
kontinensek félszaraz teriileteinek ardnyanal (18%), rdadasul a klimavaltozéas is
jelentdsen érinti hazankat (Rakonczai 2013), ezért kiemelkedden fontos ezeken a
vidékeken (is) a felkésziilés a klimavaltozasra. Az orszag futbhomok-teriiletei elsésorban
nagy hordalékkapokon jottek 1étre (a Nyirség a Tisza és mellékfolyoi hordalékkupjan, a
Duna-Tisza koze és Bels6-Somogy pedig a Duna-hordalékkupjain), de kisebb foltokban
elé6fordulnak folyoteraszokon (pl. Gyor-Tatai-teraszvidék) és a nagyobb folyok arterein
is parti diinék ¢és artéti szigetek formajaban.

A Tisza és mellékfolyodinak hordalékkupjan kialakult Nyirségbol elészor a
sz¢élbardzda-maradékgerinc-garmada formaegyiittest irtdk le (Vertse 1932), majd a
parabolabuckat (Kadar 1956), a szegélybuckakat (Borsy 1961), végiil a kozottiik 1évo
atmeneti formakat (Kiss 2000, Kiss et al. 2009). A homokformak genetikus rendszerzése
soran mutattak ki, hogy a t4j geomorfologiai szempontbdl két részre oszthatdo (Borsy
1961). Azonban részletes geomorfologiai vizsgalat csak a kistdj déli részen késziilt,
melyben a pozitiv eolikus formakat csoportositottak (Kiss 2000, Kiss et al. 2009), illetve
vizsgaltak az emberi tevékenység formaalakitdo hatasat (Loki 2012) és forméak korat
meghataroztak (Loki et al. 1993, Kiss et al. 2012). Eredményeik szerint a Dryas
idészakokban, a boredlis, az atlantikus, majd a szubatlantikus fazisokban lendiilt
mozgasba a homok a Nyirségben. Viszont a tdjban a negativ formak tipusait, eloszlasat,
¢s a teriilet er6zids és akkumulécios viszonyait nem elemezték.

A Duna-Tisza kozén elteriild, a Duna egykori hordalékktupjan képzddott
homokteriilet formai koziil szintén a szélbarazda-maradékgerinc-garmada formaegyiittest
irtdk le elészor (Cholnoky 1902), majd ezt kovetden ismerték fel a parabolabuckak
eléfordulasat is (Kadar 1935). A formékat Borsy (1977) csoportositotta tovabb
kialakuldsuk szerint. A homokmozgas f6 iddszakat a fels6 pleniglacialis (Borsy 1977) és
a Dryas id6szakokra (Gébris 2003, Gébris et al. 2011) teszik, de szamos kisebb
kiterjedésti eolikus aktivitst is kimutattak (Gabris és Tuari 2008, Gabris et al. 2011). A
kistaj er6zids-akkumuléacids térszineinek kisméretaranyt elhelyezkedését részben
feltartak (Gyori 2013), mig az antropogén tajatalakitds szerepét kiemelten
tanulmanyoztak (Loki és Schweitzer 2001, Nyari és Kiss 2005ab, Nyari et al. 2007). A
negativ formdkat fOleg vizfoldtani szempontbol vizsgaltdk (Molnar 2015),
geomorfologiai leirasuk, csoportositasuk és térbeli eloszlasuk vizsgalata hianyos.

Bels6-Somogy Magyarorszag harmadik legnagyobb kiterjedésii homoktertilete,
amely szintén a Duna egykori hordalékkupjan alakult ki (Marosi 1970). A masik két nagy
homokvidékkel ellentétben kornyezetéhez képest nem kiemelt, hanem alacsonyabb
helyzetben fekszik, ezért a kornyezd teriiletekrdl beszivargo vizutanpotlas miatt itt sajatos
kornyezeti feltételek alakultak ki, igy a klimavaltozas is eltér6 modon hathat. A térség
abban is kiilonbozik a tobbi nagy futbhomok-teriilettél, hogy a munkaképes szelek északi
iranybol fujtak, szemben a tobbi hordalékkiipon a formakat kialakitdé északnyugati
szelekkel. A t4) egyediségével, morfologiai jellemzdivel mar Cholnoky (é.n.) is
foglalkozott, aki egy hatalmas szélbarazda-maradékgerinc-garmada egyiittesrdl irt.
Marosi (1970) szemcsedsszetételi vizsgalatokbol megéllapitotta, hogy a szél csak részben
modositotta a hordalékkup eredeti szemcsedsszetételét, valamint a kovarvanycsikok,
fagyékek és fagyzsdkok elemzésébdl Kkiterjedt periglaciadlis éghajlatra, és 1dds,
jégkorszakban megkotddott formakra kovetkeztetett. Mindezek mellett  leirt
parabolabuckakat és tipizalta a tajon el6forduld negativ eolikus formékat is. Loki (1981)
részletes geomorfologiai térképet készitett Belsd-Somogyrol. A homokformak



kialakulasat mindhdrom szerz6 a wiirm iddszakra tette, és megemlitették, hogy a formak
az Utolso Glacialis Maximum ota stabilizalodtak, a holocén sordn csak csekély mértékben
modosultak foleg felszini ledblitéssel. Sebe et al. (2011) a glacialis idészakokban az
eolikus folyamatok felszinalakit6 hatasat emelték ki, a bels6-somogyi homokteriileteket
kettéosztd, 10szO0s Marcali-hatat pedig jardgangként értelmezték. Azonban a
homokbuckak tipusait és kialakuldsukat nem vizsgaltak.

A topografiai térképek és terepbejarasok alapjan azonban azt tapasztaltuk, hogy
Bels6-Somogyban a homokbuckak alakja nem lepusztult, hiszen markans gerincekkel
rendelkeznek, a mélyedések hatarozott peremiiek, a meredek lee-oldali lejtékon pedig
alig telepedett meg a névényzet, talajaik is gyengén fejlettek, helyenként kotetlen homok
talalhato a felszinen. Vagyis sokkal fiatalabbak is lehetnek a formak, mint azt kordbban
feltételezték, tehat a jégkorszak végén vagy azt kovetden johetett 1étre vagy alakult at a
formakincs.

Kutatdsom soran ezért {6 célom Kelet-Bels6-Somogy geomorfologiai elemzése a
klasszikus forma—anyag—folyamat gondolatmenetet kovetve. A kistdj homokformainak
korabbi geomorfologiai leirasa 6ta (Cholnoky €.n., Marosi 1970, Loki 1981) szamos uj,
korabban nem elérhetd vizsgalati modszer, uj térképek (kiillondsen az 1980-as években
készitett topografiai térképsorozat), valamint abszolut (numerikus) kormeghatarozas 4ll
rendelkezésre. Ezeket felhasznalva a kutatasom elsé részegységében célom a formak
azonositdsa, mely magaban foglalja az akkumulécios (buckak, hosszanti formak) és az
erozids (deflacios mélyedések, szélbarazdak és széllyukak) formak térképezését is. A
kiilonboz6 tipust formak kiilonb6z6 folyamatokra utalhatnak, ezért tovabbi célom, hogy
morfometriai paramétereik alapjan csoportokba soroljam Oket és megvizsgaljam a
csoportok kozotti eloszlasukat. Az optikailag stimulalt lumineszcens kormeghatarozassal
(OSL) pedig célom a homokmozgasi periddusok koranak megallapitasa. Mivel az eltér
lerakodasi kornyezetben mas-mas szemcsedsszetételll tiledékek valtozatos rétegsorokat
alkotva telepiilhettek, célom ezek térképezése 1s furasok szemcseosszetételi elemzése €s
georadarszelvények felvételezése alapjan.

A kutatdsom soran az alabbi f6 kérdésekre keresem a valaszt:

1) Milyen formdak talalhatok Kelet-Belsé-Somogyban?
Milyen pozitiv és a negativ eolikus formak azonosithatok a topografiai térképek
alapjan? Hogyan csoportosithatok a lehatarolt formak térbeli elhelyezkedésiik és
morfometriai paramétereik alapjan? Milyen taji mintdzatot mutat a formdk és a
formacsoportok elhelyezkedése? A tdjmetriai elemzés hasznalhaté-e a formak térbeli
mintazatanak vizsgéalatara? Milyen kapcsolatban van a formak térbeli eloszlasa a t4j
domborzataval és a volgyek futasaval?
A kutatés ezen részében célom az, hogy meghatdrozzam a kistajban jellemz6 formakat,
megvizsgaljam térbeliségiiket, mert ezek alapjan kovetkeztethetek a formak téji
mintdzatara, azaz a kistd) erdzids ¢és akkumulaciés viszonyaira, az egyes
formacsoportok tagjainak kialakuldskor uralkodd kornyezeti viszonyokra, valamint
megvizsgalhatom a formak kapcsolatat a domborzattal és a vizrajzzal.

2) Mikor mozgott a homok a kistajban?
Mikor volt az eolikus aktivitas f6 idészaka Kelet-Bels6-Somogyban az optikailag
stimuldlt lumineszcens (OSL) kormeghatarozas adatai alapjan? A legjelentdsebb
peridoduson kiviil mikor és hol indulhatott meg ismét a homokmozgéis? Milyen
vastagsagut  homokréteg rakddott le az egyes szakaszokban? Milyen
szemcsedsszetételll anyag tovabbitodott az egyes periddusokban?



A kormeghatarozassal célom, hogy abszolut (numerikus) koradatokkal alatimasztva
megadjam, hogy milyen iddsek a felszinen térképezhetd jelenlegi formak és milyen
valtozasokon, estek at, azaz milyen koriilmények kozott modosulhatott a formakincs.

3) Mi jellemzi a kistdj homokanyagdanak szemcsedsszetételét és a formak belsd

szerkezetét?
Hogyan valtozik a buckakat felépitd homok szemcseodsszetétele széliranyban? Milyen
eltérések figyelhetdk meg az egyes formacsoportok kozott, illetve milyen
valtozatossagot mutat egy-egy Mmintavételi helyen a faras rétegsora? Mennyire
terjeszthetok ki a pontszerii adatok a georadar (GPR) segitségével felvett hosszanti-
illetve keresztszelvényekkel? Melyek az egyes homokrétegek fobb jellemz6i? Milyen
1épésekben épiilhettek fel a buckak?
A szemcsedsszetételi vizsgalattal célom, hogy megadjam a kiilonb6z6 tipusu formak
kialakuldsakor uralkodé eolikus koriilményeket. A mddszerrel szintén vizsgalhato a
pulzusokban érkez6 homok, a homokmozgés szilineteiben bekovetkezo talajosodas, a
mallas folyamata és az ismét mozgésba lendiild anyag eltér6 Osszetétele. A georadar-
felvételezéssel célom a pontszerli adatok kiterjesztése, a rétegzettség és a lerakddasi
fazisok vizsgalata.

4) Mikor és milyen mértékben befolyasoltak a klimatikus elemek valamint az ember a tdj

felszinfejlodését?
A mért OSL adatok alapjan kapott eolikus periodusok ideje mennyire illeszthetd dssze
korabbi paleo-klima rekonstrukcidk irodalmi adataival? A datalt homokmozgasi
id6szakok 0sszekapcsolhatok-e a pleisztocén szaraz—hiivos és a holocén szaraz—meleg
idészakaival, amelyek a homokmozgasok megindulasanak klimatikus feltételei? Igy
meghatarozhato-e, hogy mikor indult meg a homok nagy valoszinliséggel klimatikus
okokbol? Milyen tipust formék alakultak ki ezekben az idészakokban? Mi jellemzi az
egyes iddszakokban mozgasba lendiilt, majd megkotddott anyag szemcsedsszetételét
¢és milyen vastagsagli rétegekben rakodott le? Régészeti adatok alapjan
megallapithatd-e, hogy a nedves éghajlaton bekovetkezett eolikus tevékenység
antropogén zavarashoz kothet6? Mely kultara elterjedése idején lendiilt mozgasba a
homok? Eltérd tipusu formak alakultak-e ki? Milyen szemcsedsszetételi és rétegtani
jellemzdik vannak ezeknek az antropogén hatasra kialakult forméaknak?
Mindezekkel célom Kelet-Belsd-Somogy felszinfejlodésének felvazolasa, vagyis a
formak kialakulasat és modosulasat befolyasold tényezOk komplex kapcsolatanak
vizsgalata.

A kutatisom elsdsorban az eolikus geomorfologia kordbbi eredményeire
tamaszkodik, €és az ehhez kapcsolodd regionalis ismereteket igyekszik béviteni. A
formak, a homokanyag és a felszin koranak ismerete azonban sok szempontbol
hasznosithato lehet a gyakorlatban. A t4j geomorfologiai szerkezetének ismerete segithet
egy kedvezObb teriilethasznalat kialakitdsdban. A negativ formdk azonositasaval
kijelolhetok azok a potencialis foltok és teriiletegységek, ahol a klimavaltozas okozta
szarazodas ellen a leginkabb sikeres lehet a védekezés. A helyi vizmegtartasban, a
korabbi lecsapolasok felszamoldsaban és a természetvédelmet leginkdbb segitd vizes
¢lohelyek kialakitasdban fontos szerepet tolthetnek be ezek a mélyebben fekvo tajfoltok.
A mezdgazdasagi hasznositas és az erddgazdasag szempontjabol pedig fontos lehet a
kiilonboz6 formak szemcsedsszetétele, hiszen ez meghatirozza a talaj vizgazdalkodasi
tulajdonsagait, mely kozvetlen hatassal van novények fejlédésére. Az emberi hatasra
meginduld6 homokmozgasok vizsgalata fontos adatokat szolgaltathat az éllattartas, azon
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beliil pedig a legeltetés lehetOségeinek kiterjesztésére vagy korlatozasara, hiszen a
taposas €s a ndvényzet megbontasa potencialis veszélyforras egy szarazodo, tobbszoros
eolikus formalodason atesett tajon.



2. Irodalmi el6zmények

Ebben a fejezetben célom Osszefoglalni, hogy a korabbi kutatdsok eredményei
alapjan milyen tényezok vesznek részt a homokteriiletek felszinalakitdsaban, és a valtozé
koriilmények kozott hogyan alakulhatnak ki eltéré buckatipusok. Szamos mérsékelt ovi
tajon csoportositottdk a formakat, amelyek attekintése utdn a Magyarorszagon leirt
formakincset is ismertetem. A buckak tipizalasa mellett, kialakulasuk folyamatardl a
szemcsedsszetételiik és belsd szerkezetiik nyujthatja a legtobb informacidt, ezért
fontosnak tartom az erre vonatkoz6 korabbi eredmények attekintését is.

Az ecolikus formak anyaganak korabol kovetkeztethetiink arra, hogy az adott
forma anyaga milyen klimatikus koriilmények kozott szallitodott €s rakddott le. Az
abszolit (numerikus) koradatok segitségével pedig kijelolhetok a kiterjedt
homokmozgassal jellemezhetd — tehat ennek kedvezd — éghajlati iddszakok vagy
antropogén beavatkozasok ideje. A felszinfejlodés rekonstrudlasat ezek a koradatok
tamaszthatjak ala, ezért a fejezet masodik felében részletesen bemutatom Oket.

2.1. A félig kotott homokteriiletek formai

A legtobb eolikus kutatds a szabadon mozgo, sivatagi formak csoportositasaval,
kialakuldséval és kornyezeti viszonyainak valtozasaival (szélirany, homokutanpotlas
mértéke, nedvességtartalom stb.) foglalkozik, azonban egyre tobb vizsgalat zajlik a félig
kotott homokteriileteken is, ahol a nedvesség és az ezzel Osszefiiggésben kialakulo
novényboritas akadalyozza a formak szabad fejlodését. A buckak tipusait leird eolikus
kutatasok leginkabb Eszak-Amerikaban (Uj-Mexiko, Colorado és Kalifornia: McKee
1979, Cooke et al. 1993, Thomas 2011, Kanada: David 1977, 1981, 1997, Lemmen et al.
1998, Wolfe et al. 2000, Hugenholtz et al. 2009), Belsé-Azsia sivatagjaiban (Takla
Makan: Wang et al. 2002, Tsuchiya és Oguro 2007, Kina: Yao et al. 2007, Wang et al.
2010) és az akkumulacios jellegii tengerparti zonakban (Bakker et al. 1990, Ardon et al.
2009, de M. Luna et al. 2011) folytak. A formak kialakulasat befolyasold tényezdk
szerepét tajegységtol fiiggetlentil is vizsgaltak (Warren és Allison 1998, Wang et al. 2002,
Hesse et al. 2003, Dong et al. 2009, Hesse 2011, Barchyn és Hugenholtz 2012), majd a
legutobbi kutatasokban kialakulasukat is modellezték (Kocurek ¢és Ewing 2005,
Derickson et al. 2008). Az trfelvételek és a légifotok elemzésével kvantitativ
mérdszamok alapjan részletesebb kutatasokat végezhettek akar nehezen megkozelithetd
helyeken is (Ewing et al. 2006, Bourke et al. 2009), és ez a technologia a Foldon kiviili
homokteriiletek (pl. Mars, Titan) vizsgalataban is felhasznalasra keriilt (Ewing et al.
2006, Bishop 2007, Bourke et al. 2010, Fenton és Hayward 2010, Gardin et al. 201,
Hayward et al. 2013, Radebaugh 2013).

A Fold félig kotott homokteriileteit foldrajzi elterjedésiik alapjan kettéoszthatjuk
tengerparti €s a szarazfold belsobb teriiletein 1évé homokvidékekre. El6szor a tengerparti
teriiletek legjellemzdbb formait mutatom be réviden, majd a szarazfold belsd teriileteirdl
leirt formak tipusait irom le részletesebben.

Az iiledékszallitas utjanak (er6zio — szallitds — akkumulécid) megfelelden eldszor
a deflacio altal kialakitott negativ forméakat mutatom be, kitérek ezek magyarorszagi
eléfordulasara, majd ezt kovetden az akkumulédcié formait jellemzem, kiemelve a
Magyarorszagon is el6fordul6 buckatipusokat.



2.1.1. Negativ formak jellemzése

A tengerpartokon a sz¢l altaldban a nyiltviz feldl fuj, kiszaritja és mozgasba lenditi
a beach-ek jol osztalyozott, finom- és kozépszemii homokjat (Livingstone és Warren
1996), azonban a dinamikusan valtozo parti zondban, a szinte folyamatos iiledék-
utdnpotlas miatt negativ formadk nem hatarolhatok le. A part mogotti zéndban
felhalmozott buckak anyagaba mélyiilhetnek széllyukak és szélbarazdak (angolul: trough
vagy blowout, Livingstone és Warren 1996), igy a homok 0jbol mozgasba lendiil és a
parttdl egyre tavolabb keriil, ezaltal a fokozatosan fejlédé mélyedések anyagabol
parabolabucka-rendszer alakulhat ki (Thomas 2011). A negativ formak hossza tobbnyire
10-30 méter (Pye és Tsoar 2009), de 100 méter hosszuakat is leirtak a holland partokroél
(Jungerius 1984). A szélbarazdak hosszabbik tengelye altalaban parhuzamos az uralkodo
szélirannyal (Livingstone és Warren 1996). Girardi és Davis (2010) szerint a mar
meglévd pozitiv formék a szélaramlas lokalis mddositasa révén befolyasoljak, hogy hol
alakuljanak ki és merre fejlddjenek tovabb a diinerendszert atalakito szélbarazdak. Ezaltal
a negativ és pozitiv forméak kozott visszacsatolas figyelhetd meg.

A szarazfold belsébb teriiletein elsdsorban hordalékkupokon, medencékben,
artereken ¢€s teraszokon alakultak ki félig kotott homokteriiletek (Borsy 1991, Pye és
Tsoar 2009). A homokanyag igy altalaban fluvialis (Lancaster 2009, Pye és Tsoar 2009),
esetenként glacialis (Mountney és Russel 2009) eredetii, amelyet a szél dtdolgoz. Ennek
hatasara pedig megvaltozik a szemcsedsszetétel (Thomas 1997, Mountney és Russel
2009), a szemcesék alakja (Borsy 1965, Loki 1981), és az eolikus formakincsre jellemzd
mélyedések és pozitiv formak rendszere jon l1étre (Pye és Tsoar 2009). A negativ formak
kialakulasat a sz¢l iranya, er0ssége, tartossaga, és a rendelkezésre allo, megmozgathato
anyagmennyiség befolyasolja leginkabb. Utobbit pedig a homok nedvességtartalma,
illetve ndvényzettel vald boritottsdga hatarozza meg (2.1. abra).

A szemi-arid teriileteken a kifivas akkor kezd6dhet el, ha szabad homokfolt alakul
ki valahol. Ez akkor torténhet meg, ha az Osszefliggd ndvénytakardt bolygatas éri:
lokalisan kiszarad a homok, igy elszaradnak a novények; igen erés szelek megbontjak a
vegetaciot; vagy a legeld allatok taposasa, illetve egyéb antropogén (pl. erddirtds) zavaro
hatasok érik. A munkaképes szelek mobilizélni tudjak az addig kotott homokot, igy a
kialakult kotetlen anyagot a szél elszallitja és helyén egy mélyedés keletkezik, amely a
tolcsérhatas miatt tovabb novelheti az er6zid mértékét (Livingstone és Warren 1996). A
létrejott mélyedés addig ndvekszik, amig a tdlcsérhatds a mérete miatt le nem csokken.
Ekkor tekinthetd egyensulyi helyzetiinek a forma. A mélyedés fejlédése szintén ledll, ha
a peremei olyan meredekek, hogy az erodalt anyag mar nem jut ki a formabdl, vagy a
mélyedés aljaban nedves iiledék keriil a felszinre, amelyet a sz¢él a kohézi6 miatt mar nem
tud elszallitani. A depresszid alakja a talajvizallastol és a novényzet megkotd hatasatol
fiigg. A talajvizallas meghatarozza, hogy milyen mélységig fejlédhet a forma, ugyanis a
nedves homokot mar nem tudja elszéllitani a sz¢él a forma aljatol, igy a negativ
homokforma csak a szélirdnnyal parhuzamosan képes ndvekedni a horizontalis
légorvények hatasara (Balogh 1991). A ndvénytakaro striisége pedig azt befolyasolja,
hogy oldaliranyban (a sz¢l irdnyara merdlegesen) mennyire tdgulhat a forma. Strli
novényzetben az oldalirdnyu fejlédés korlatozott, ezért hosszukas (akar tobb km hosszu),
de keskeny formak alakulnak ki, mig szarazabb éghajlaton, ahol gyérebb a vegetacid
lateralisan is atdolgozza a homokot a szél, ovalis vagy kerekded alaka forma fejlodik Ki.
A legkerekebb formak akkor alakulnak ki, ha a nedves homokban hossziranyban sem
fejlodhet a mélyedes, de a novényzet stabilizalo hatasa miatt oldalirdnyban is korlatozott
a homokszallitas. Az igen valtozatos kdrnyezeti feltételek miatt sokféle negativ forma
jellemz6 az eolikus teriileteken. Méretiik €s alakjuk alapjan szadmos szerzé csoportositotta



Oket (Wolfe és David 1997, Lemmen et al. 1998, Wolfe et al. 2000, Hugenholtz et al.
2009). Ezért a kovetkezd bekezdésekben a leggyakoribb f6 tipusokat €s keletkezési
feltételeiket mutatom be.

Amikor a homokot csak kis helyen tudja elszallitani a sz¢l a talajnedvesség ¢€s a
vegetacio miatt, akkor szellyuk alakul ki, mivel a megmozgathatd homokmennyiség
limitalt (2.1. abra). Altalaban nedvesebb homokteriileteken jellemzd ez a forma, hiszen
ekkor adott a magas talajvizszint, amelynek kovetkeztében a stirii vegetacio is kialakul.
A forma alaprajza kozel kor alak(, atmérdje maximum 50-80 m (Loki 1981). Mélysége
valtozo, lehet egész sekély, de igen mély (1-5 m) széllyukakat is leirtak (Kadar 1935,
Marosi 1970). Az aljan 1évé nedves homokban munkaképes szelek hidnyaban gyakran
fas novényzet is kialakul (Marosi 1967). Kezdeti (embrionalis) forménak tekinthetd, de a
sz¢éler0sség novekedésével, nedvesség és/vagy a vegetacid csokkenésével nagyobb
méretli depressziova fejlddik tovabb (Borsy 1991). Gyakran széliranyban egymas mogott,
gyongysorszeriien felflizve fordulnak elé (Loki 1981), majd a deflacid erdsodésével a
sz¢llyukak kozotti hatak lealacsonyodhatnak, a sor tagjai 6sszekapcsolddhatnak, és végiil
igy megnyult forma jon 1étre.

A szélbarazdak akkor alakulnak ki, amikor a talajnedvesség kisebb, gyérebb a
vegetacio, mint a széllyukak keletkezésekor, igy nagyobb teriiletekrdl lehetséges a homok
elszallitdsa. Barchyn ¢s Hugenholtz (2013) szerint egy szabad homokfoltb6l meginduld
homokszallitast, majd a forma terjeszkedését az is befolydsolja, hogy a vegetacioban jelen
1év6 fajok megujulasi képessége (pl. novekedés, homoktakaras tiirése) milyen viszonyban
all a homokutanpoétlassal. Ha a ndvények regeneracidja gyorsabb, mint a kiftjt
homokmennyiség, akkor stabilizaljak a kis format, amely nem tud tovabb fejlddni, igy az
el6z6 bekezdésben leirt embriondlis mélyedés, széllyuk alakul ki. Azonban, ha a
munkaképes szelek annyi homokot szallitanak el, hogy a novényzet fejlodése gatolt,
illetve a homokboritas miatt elhal a vegetacio6 a negativ forma kdrnyezetében, a mélyedés
tovabbfejlddhet, mind szélirannyal parhuzamos hosszanti, mind pedig arra merdleges,
lateralis iranyban.

A szélbarazda tengelyének iranya és a sz€lirany altal bezart sz6g meghatarozhatja,
hogy tovabb mélyiil-e a forma vagy inkabb a szélei eroddlédnak (Hugenholtz és Wolfe
2009). A szélbarazda f6 tengelyére nem parhuzamosan, hanem valamilyen szogben
érkezd szelek jelentds er6zios munkat képesek végezni, viszont a kierodalt anyagot a f6
tengellyel parhuzamos szelek tudjak csak kifyni a szélbarazdabol. Hugenholtz és Wolfe
(2006) egy évtizedes kanadai vizsgalataik sordn arra jutottak, hogy egy szélbarazda
belsejében akar egy méter vastag homokréteg is lerakodhat az aramlasi viszonyoknak
koszonhetéen. Ennek oka, hogy miutan a szélbarazda elér egy kritikus méretet, az aljarol
mar nem erodalddik tovabb az tiledék és negativ visszacsatolas jon 1étre. A szélbardzdak
fejléddése soran hideg kliman a kitettségnek is fontos szerepe lehet. A jobban felmelegedd
¢és kiszarado, délre nézd lejtdn tobb elszallithato homok képzddik, mint a hidegebb,
sokszor fagyos északi kitettségii lejtén (Mountney €s Russel 2009).

Deflacios laposok kialakulaséara csak akkor van lehetség, ha nagy teriileten (akar
tobb km?, Lancaster 2009), vagy sok egymas melletti kis foltban is szabad
homokfelszinek talalhatok, amelyekrdl a munkaképes szelek jelentds mennyiségii
anyagot szallithatnak el (Thomas 2011). A forma fejlédésével nagy kiterjedésli csupasz
felszin alakul ki, példdul Ausztraliabol 0,004-100 km? teriiletiieket is leirtak (Kiligrew és
Gilkes 1974). A nagy méret tovabb erdsiti a sz€l munkavégzd képességét, igy pozitiv
visszacsatolas altal lehetové teszi a forma tovabbi novekedését (Goudie 2013). A laposok
alakja igen valtozatos, altalaban kerek vagy vese alakuak, de teljesen szabalytalanok is
gyakoriak (Livingstone ¢s Warren 1996). A vegetacioval fokozatosan betelepiil6é nedves
mélyedés alja a legeld allatok f6 taplalkozd helyévé valhat, azonban taposasukkal ujabb
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szabad homokfoltok keletkezhetnek, igy a forma fejlodését felerdsitik (Goudie 2013).
Ezek a formak altalaban sekélyek (Livingstone ¢és Warren 1996) és gyakran
lefolyastalanok, amelyekben a talajviz megemelkedésével iddszakos tavak is
kialakulhattak a nedves idészakokban (Livingstone és Warren 1996, Thomas 1997,
Lancaster 2009). A vizboritas ideje alatt lerakodo finom iiledék (iszap, agyag) gatolja a
forma tovabbi mélyiilését és fejlodését (Livingstone és Warren 1996, Lancaster 2009).
Nagy méretiik ellenére egyes arid teriileteken csupan a taj 1%-at foglaljak el (Thomas
1997), mig Afrika félszaraz teriiletein akar 20%-ot is (Goudie és Wells 1995).

A deflacios mélyedéseket vagy laposokat a kiilonb6z6 szerz6k mas-mas néven
emlitik, példaul az Ibériai-félszigetrdl erozids depressziokként (erosional depression)
kertiltek leirasra (Rebollal és Pérez-Gonzalez 2008), de deflacios mélyedésként (deflation
hollow), és deflacios laposként is (deflation pan) emlitik (Goudie és Wells 1995,

Lancaster 2009).
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2.1. abra: A félig kotott homokteriiletek legjellemzébb formai és kialakulasukat befolyasolé
tényezok. (A feltiintetett paraméterek a nyil iranyaba nének. A folytonos nyilak a formak
egymasba alakulasat jelzik, mig a szaggatottak a masodlagos hatasokat, amelyek eredményeként
hierarchia szintek alakulhatnak ki. Sajat szerkesztés)



Olyan specialis klimatikus koriilmények kozott, mint az izlandi jégtakard elStere
a negativ formak, amelyek buckakozi laposokként jelennek meg nem jelentik a
homokutanpétlés helyeit (Mountney és Russel 2009). Itt az arvizek soran érkezé anyag
csak a téli id6szakban mozoghat szabadon és formalhatja a diinerendszereket. A magas
talajvizszint miatt viz alatt 1évé buckakozi mélyedések ilyenkor befagynak, igy nem
csapdazzak a mozgasba lendiil6 homokot, ami igy a meglévo formakat magasithatja, vagy
uj buckakka allhat ssze.

A negativ formak — leginkdbb a széllyukak ¢és a szélbarazddk— lehetnek
elsddleges, illetve masodlagos formék is. Elsddleges forménak tekinthetdk azok a
mélyedések, amelyek az eolikus atdolgozas kezdeti szakaszan alakulnak ki, azaz fluvialis
vagy glacialis folyamatok altal felhalmozott anyagba mélyiilnek. Mésodlagos széllyukak
vagy szélbarazdak akkor alakulnak ki, amikor egy mar stabilizadlodott eolikus felszinen
ujra mozgasba lendiil a homok, vagyis kordbban megkotddott homokformakat
modositanak (David 1998). Példaul az amerikai préri homokteriiletein szamos
masodlagos forma képzodését figyelték meg, amelyek moddositottak a felszint, igy
mélyedésekkel tagolt és élénk relieffel jellemezhetd taj jott 1étre, a kiftjt homokanyag
pedig 1j pozitiv formék kialakulasahoz is vezethetett (David 1977, 1998, Wolfe et al.
2000). A korabban stabilizalodott buckak kiemelt részei sériilékenyebbek, itt konnyebben
valik kotetlenné a homok, tehat masodlagos negativ formak itt alakulnak ki legnagyobb
valosziniiséggel (Livingstone és Warren 1996).

2.1.1.1. A magyarorszagi negativ formak osztalyozasa

Magyarorszagon Borsy (1991) harom alapvetd negativ format ir le: a szélbarazdat,
a deflacios mélyedést és a deflacids lapost. A szélbarazdak kialakuldsaval veszi kezdetét
az eolikus formdk fejlédése, amelyek ott alakulnak ki, ahol a homokfelszint nem védi zart
novénytakaro, igy a keletkez6 mélyedés elnyulik a sz¢l irdnyaban. A ndvényzettdl jobban
védett felszineken keskeny szélbarazdak alakulnak ki, hiszen csak széliranyban tud
fejlédni a forma a kotott homokban. Szé€liranyban azonban 400-800 m hosszi mélyedés
is kialakulhat, amely azonban csak 1-2 m mély. A novényzettel kevésbé védett
felszineken oldalirdnyban is erodal a szél, igy ovalis szélbarazda alakul ki, amelyek
mérete hosszirdnyban igen véaltozatos, 60-400 m is lehet. A minden oldalrdl zart,
valtozatos alakll, maximum 2 km 4tmérdjii negativ formakat irta le Borsy (1991) deflacios
mélyedésnek, mig a deflacids laposok 1ényegesen nagyobb kiterjedésii (atmér6: 5-8 km),
kevésbé zart formak.

A Duna-Tisza kozérél Borsy (1991) mindegyik fenti tipusos format leirta,
ugyanakkor az orszdg tobbi nagy homokteriiletén a negativ formak tovéabbi
valtozatossagot mutatnak.

Bels6-Somogyban Cholnoky (é.n.) a negativ formak kozott megkiilonboztette a
buckakozi mélyedéseket és a homokdolindkat. Elobbiek a buckak feltorlodasa révén
képzddtek: a pozitiv homokformak tobb oldalrol koriilsancoltak egy teriiletet, amelyben
tavacska gytilhetett Ossze. Mig a homokdolinak szerinte gy alakultak ki, hogy a
beszivargd viz hatasara berogyas keletkezik a homokban, azonban ezek a mélyedések
csak pozitiv formak nélkiili teriileten jellemzok és 4-5 méter mélyek is lehetnek.
Viznyelészerli formanak gondolta 6ket, amelyek a Kapos hatravagédasaval hozott
Osszefiiggésbe, ¢és az itt eltind viz a Kapos forrasaiban johet felszinre, majd, ha
eltdomddnek, akkor a mélyedésekben a talajviz a felszinen marad és t6 alakul ki. Jako és
Csokoly, valamint Kiskorpad kornyékén figyelt meg szamos ilyen format. Marosi (1970)
szerint a leggyakoribb forma Bels6-Somogyban a szélbarazda. A Cholnoky (¢é.n.) altal
leirt homokdolindkat Marosi (1970) széllyukaknak tartotta, amelyeket szintén igen
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elterjedt képzédményként irt le. Kialakuldsuk okat abban latta, hogy a csapadékos
homokteriileten a holocén masodik felében a szélbarazda-képzddést a névényzet gatolta,
csak egy-egy foltban fujodhatott ki a homok, igy a szélbarazdanak csupan egy
embrionalis formdja alakult ki. A szélbarazdat Loki (1981) is leirta a teriiletrdl, mint a
sz¢élbardzda-maradékgerinc-garmada egyiittes tagjat, és a leggyakoribb formanak tartotta,
de tobb tipusat kiilonboztette meg (pl. mindkét végén nyitott szélbarazda; keskeny,
hossz; illetve keskeny, rovid szélbarazda; ovalis szélbarazda). Méretiiket 100-500 méter
kozottinek, mélységiiket 1-3 méternek mérte. A kor vagy majdnem kor alaka
sz¢élbarazdakat széllyukaknak tartotta, amelyek kotottebb homokban alakultak ki.
Tovabba leirta még a deflaciés mélyedéseket és a deflacids eredeti nagyobb lapos
felszineket is.

A Nyirségben is megkiilonboztették a kotottebb homokban kialakult, keskeny,
hosszii szélbarazdakat, és a laza homokban fejlodd, széles, ovalis alaprajzi
sz¢élbardzdakat (Borsy és Loki 1982). Eldbbiek altalaban 1-2 méter mélyek, ritkan 3-4
métert is elérik, hosszuk pedig 300-500 méter. Ezzel szemben az utobbi, ovalis
sz¢élbardzdak sokkal valtozatosabb alakban és méretben alakultak ki. Hosszuk lehet
csupan 60-80 m, gyakoriak a 100-200 méteresek, de el6fordulnak 300-500 méterre
megnyultak is; az ennél nagyobbak mar atmenetet képeznek a deflacids laposokhoz.
Helyenként azonban széles, nagy kiterjedésti negativ formak helyett sorokba rendez6dott
sz¢élbardzdak taldlhatok, amelyekbdl a kifujt anyag csak hosszabb szallitodds utén,
tavolabb rakodott le, igy gyongysor-szeriien egymashoz kapcsolddd mélyedések
maradtak hatra (Borsy 1991).

2.1.2. Pozitiv formak jellemzo6i

A tengeroblokben a partokon a tenger feldl fjo szél kiszaritja és buckakba
halmozza a tengeri iiledéket, amelyet a parttol tavolabb a novényzet megkdt (Cooke et al.
1993). Igy alakulnak ki a félig kotott, max. 30 méter magas elsédleges formanak szamito,
a parttal parhuzamos parti diinék (foredune) a turzadsok anyagabodl. A beach-ekre érkezd
tobblet homok itt tarolodik, illetve innen keriil vissza a beach-re, a tengerbe vagy
szallitodik tovabb a szarazfold belseje fel¢ (Livingstone és Warren 1996). Utobbi esetben
a part mogotti zondban a magasabb (50-70 m) vandordiinékben halmozddik fel a homok,
amelyek masodlagos tengerparti formanak szdmitanak €s parabolabuckak rendszeréve is
fejlédhetnek (Thomas 2011). A kialakuld formékat befolyasolja a homokutanpdtlas
mértéke és ritmusa, valamint a partkdzeli aramlasi viszonyok (Livingstone és Warren
1996). Tastet és Pontee (1998) a francia Médoc kornyekén 6 kiilonb6z6 buckatipust irtak
le a vandordiinék zo6ndjabol (egyszeri, tenyeresen Osszendtt ¢és egybeolvadt
parabolabuckék, egyszerii barkanok, barkanszerli vonulatok és Osszendtt barkanok).
Lengyelorszag nyugati partjai mentén ugyanebben a zoéndban hosszanti homokhdatakat
figyeltek meg (Labuz 2005), amelyeknek kelet felé csokken a szélessége, de n6 a
magassaga ¢és ma is aktivan formalodnak. Chase és Thomas (2006) leirtdk, hogy a félig
kotott tengerparti formak koziil az ives gerincli buckak egyetlen uralkodo szélirannyal
jellemezhetd homokmozgasi fazisban jottek létre, mig az egyenes, megnyult formak
kialakulasakor két 6 szélirany létezett. Girardi és Davis (2010) megallapitottak, hogy a
diinék felszabdalddéasa és atalakuldasa — a kdrnyezeti tényezOk mellett — a szomszédos
formak hatasdra is bekovetkezhet, igy a nem szimmetria-tengelyben megjelend
sz¢élbarazdak miatt a buckdk a tengelyvonaluktol eltérd irdnyban is vandorolhatnak.
Koprowski et al. (2010) homok altal eltemetett fak alapjan 1,2-3,5 m/év buckavandorlési
litemet szamolt a lengyelorszagi Leba kornyékén.
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A szarazfold belsobb teriiletein a kialakuld pozitiv formak mérete, alakja ¢€s
elhelyezkedése nagyban fligg az adott teriiletre hatd kornyezeti tényezoktol: a szél
iranyatol és erdsségétdl; a felhalmozdodasi teriilet kiterjedésétdl, domborzatatol; a
rendelkezésre allo homokanyag mennyiségétol és mindségétdl; a nedvességtartalomtol €s
ezzel Osszefliggésben a vegetacio siiriségétol; valamint az antropogén zavaras mértékétol
(Thomas 1997, Lancaster 2009, 2.1. abra). Kiilonb6z6 pozitiv formakban tovabbitodhat,
illetve kotddhet meg a homok a fenti kdrnyezeti tényezok valtozasanak fiiggvényében,
ugyanakkor egyes szerzok szerint (Pye és Tsoar 2009) a félig-kotott homokteriileteken a
vegetacio jelenléte a f6 befolydsolo tényezo.

A mélyedésekbdl kifujt homok altalaban a névényzet szélarnyékolasanak hatasara
akkumuldlodik elészor (Livingstone és Warren 1996). Pozitiv formék akkor tudnak
kialakulni, ha elegend6 homokutanpoétlas all rendelkezésre, amely megfeleld szélerdsség
esetén Osszegyllési helyétdl tovabb véandorolhat, igy buckak alakulhatnak ki. A
vegetacionak nagy szerepe van a szarakon a homok megkotésében (Thomas 1997, 2.2.
abra), és mivel csak a bucka feji része vandorol, igy a novényzettel vald boritottsag
mértéke meghatarozza a forma alakjat (Pye és Tsoar 2009). Tehat a pozitiv homokformak
kialakuldsédhoz egyirdnyt, tartds szélre van sziikség (Lancaster 2009). A novényzet altal
stabilizalt részeket csak kellden erds szelek képesek Ujra mozgasba lenditeni (Pye ¢és
Tsoar 2009). A megkdtdd6 majd mobilizalodé bucka haladdsa soran un. ,bucka-
nyomvonulat” -okat (dune-track ridge) hagy maga utan, amelyek jelzik a forma korabbi
helyzetét az el6z6 inaktiv periodusban (David 1977, Wolfe és David 1997, Lemmen et
al. 1998, Wolfe et al. 2000, Hugenholtz és Wolfe 2006, Hugenholtz et al. 2009, Pye és
Tsoar 2009, 2.2. abra).

A szélbarazddk mélysége és a kifujt anyag elérenyomulédsa kézott kapesolatot
feltételeznek (Barchyn és Hugenholtz 2013), mivel a homokleplek gyorsabban
vandorolnak, mint a kialakult kis dlinék, amely a diinemagassag és a vandorlasi sebesség
kozotti forditott ardnyu kapcsolattal magyarazhatd. Barchyn és Hugenholtz (2013)
tovabba megfigyelte azt is, hogy a szélbardzdak anyagabol kialakuld, parabola alaku kis
diinék (garmada) ugyan alaktanilag hasonldak a barkanokbdl €s a sivatagok peremén, a
vegetacio hatasara kifejlodé parabolabuckékhoz, de egészen mds mechanizmusok
alakithattdk ki 6ket. A f€lszaraz teriiletek esetében, ahogy a szélbardzda oldaliranyban
novekszik, el6szor a garmada kozépso része halmozaddik fel, majd a széleken a szérak is
kialakulnak. A k6z€pso és a sz€1sO részeken kiilonb6z0 magassagu €s mennyiségli anyag
halmozadik fel, igy a bucka részei sem azonos sebességgel vandorolnak.

Az eltérd eolikus kornyezeti feltételeknek megfeleléen a homok kiilonbozd
formékat alkotva kotddhet meg. Csoportositasukat méretiik, alakjuk €s széliranyhoz
viszonyitott helyzetiik szerint végezték (David 1977, Wolfe és David 1997, Lemmen et
al. 1998, Wolfe et al. 2000, Hugenholtz és Wolfe 2006, Hugenholtz et al. 2009, Pye és
Tsoar 2009), mikozben szamos helyi elnevezés is kialakult. Az aldbbiakban a
legjellemz0Obb {06 tipusokat és keletkezésiik feltételeit mutatom be.

A homokfodrok a sz¢l iranyara mer6legesen kialakulé aszimmetrikus formak
(Lancaster 2009), melyek leggyakrabban a nagyobb formdkon vagy a buckakozi
térségekben jonnek 1étre (Balogh 1991, Lancaster 2009). Képzddésiiket és igy méreteiket,
leginkabb az ugraltatott szemcsenagysag bombazo hatasa befolyasolja (Lancaster 2009),
amely fiigg a szemcsemérettdl, az osztalyozottsagtol és a széliranytol (Thomas 1997).
Ennek megfelelden egymastodl altalaban 0,001-10 méter (Borsy 1973, Thomas 1997), mas
forrasok szerint 0,013-3 méter (Lancaster 2009) tavolsagban vannak egymastol, de akar
22 méteres tavolsagot is leirtak mar az Andokbol (Nagy et al. 2014). A durvabb szemi
homokban egymastol tavolabb helyezkednek el, mint finomabb homokban (Lancaster
2009). Magassaguk néhany milliméter és 1 méter kozott valtozik (Lancaster 2009,
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Thomas 2011). Gerinciik vonala lehet egyenes vagy szinuszosan hajladozd, utobbinak az
oka a szélirany kismértékli valtozékonysdgaval magyarazhatdé (Thomas 1997).
Morfometriai tulajdonsdguk alapjan megkiilonboztettek ballisztikus homokfodrokat,
aerodinamikus homokfodrokat és adhézios fodrokat (Balogh 1991). A ballisztikus
homokfodrok a legkisebb méretli fodrok, max. 30 cm magasak, amelyek finom és
kozépszemii homokbol allnak, hossztiak €s egyenes, vagy csak enyhén hajlott gerinctiek.
Egymastol valo tavolsaguk egyes szerzok szerint (Bagnold 1941) az ugraltatas (szaltacio)
palyajanak tavolsagaval egyezik meg, mig mas szerzok (Sharp 1963) az érkez6 szemcsék
becsapodasi szogéhez és a fodor magassagahoz kotik. Thomas (2011) szerint a fodor
magassaga a minimalis forma kozti tavolsagot hatarozza meg, de az ugraltatas hossza
alakitja ki a valos tavolsagot. Az aerodinamikus homokfodrok is kis méretiiek (0,2-5 cm
magasak) ¢s még jobban megnyultak. Azonban a széllel parhuzamos iranyu gerincek is
eléfordulnak, amelyek a ballisztikus homokfodrokra telepiilve is kialakulhatnak (Balogh
1991, Thomas 1997). Az adhéziés homokfodrok a buckakozi laposok nedvesebb teriiletén
alakulnak ki, altaldban 5 cm magasak, de akar 30-40 cm magasra is fejlédhetnek tovabbi
szemcs€k hozzatapadasaval (Balogh 1991). Tavolsaguk 50 cm, és mivel a talajviztdl
fiiggenek, rovid életi formak. Széarazsadg esetén anyaguk elszallitasra keril és a
buckakban halmozodik fel.

A garmadak a legkisebb méreti akkumulacidos buckdk a félig kotott
homoktertileteken (Cholnoky 1902, Kadar 1966, Pye és Tsoar 2009). Magassaguk
altalaban maximum néhany méter, de teriiletiikhez képest igy is jelentds (Borsy 1991),
mas forrasok szerint altalaban 10 méter alatti, viszont 30 méter is lehet (Pye és Tsoar
2009)., atméréjik 100 m koriili (Pye és Tsoar 2009). Akkor alakulnak ki, amikor
egyiranyq, tartds, de nem tul erds sz¢l fij, mérsékelt vagy kdzepes homokutanpdtlas
jellemzé és stri vegetacid fejlodott ki a magas nedvességtartalmt felszinen. Az
egyiranyi szél megakadalyozza, hogy a szallitddd homokanyag homoklepelként
szétteriiljon, viszont a slirll vegetacid miatt kiftivasi helyéhez kozel, gyakran a negativ
forma lee oldaldn, szabalytalan alakba halmozodva megkotddik a kifajt homok. Szarai a
sz¢llel szemben mutatnak és rovidek. Ha a garmada fejléddése soran a sz€l erdssége
megnd, vagy a vegetacio slirlisége a szdrazsag vagy az antropogén zavaras hatdsara
csOkken, akkor elszakadhat deflacios teriiletétol és tovabb vandorolhat, illetve novekvo
homokutanpoétlas esetén a garmadak sorokba vagy csoportokba rendezddhetnek (Borsy
1991).

A garmada elssorban a magyar szakirodalomban hasznalt forma, a szélbarazda—
garmada—maradékgerinc egyiittes tagja, amelyet Cholnoky (1902, 1940) irt le eldszor.
Borsy (1961, 1980) mar parabolaszeri garmaddnak nevezte, amely mindmaig
meghatarozza a hazai eolikus kutatasokat (Kiss 2000, Kiss et al. 2008, Kiss et al. 2009,
Kiss et al. 2012, Loki 2012, Gyorgyovics és Kiss 2013, Gyorgyovics és Kiss 2016).
Azonban a nemzetkozi szakirodalomban a félszdraz teriileteken mindig a szélbarazda-
parabolabucka formapart tekintik a formakincs alapjanak (Livingstone és Warren 1996,
Thomas 2011). Ebben az értelmezésben a garmada a parabolabucka egy kisméreti,
fejlodése elején 1€vo valtozata. Egyediil egy Gjabb 0sszefoglald tanulményban (Pye és
Tsoar 2009) kiilonitik el a garmadat (hummock dune), amely alatt szabalytalan alaku,
novényzettel részben vagy teljesen boritott homokhalmot értenek, és a mérsékelt 6vi
homokvidékek egyik leggyakoribb formajaként irjak le. Korabban a garmada (hummock
dune, nebkha) kifejezést kizarolag apré (max. 3 m magas és 1-8 m széles), névényzet
altal megkdtott kis halmokra hasznéltak (Cooke és Warren 1993). Ugyanakkor a magyar
szakirodalomban annyira elterjedt és elfogadott a mai napig, hogy kutatdsomban —
igazodva a korabbi szerzok nevezéktanahoz — ezt az elnevezést is hasznaltam a kisebb
méretll, szabalytalan vagy szabalyos alakii homokhalmok megnevezésére.
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A parabolabuckak a félig kotott homokteriiletek leggyakoribb formai (Lancaster
2009, Pye és Tsoar 2009). Kialakulasuk feltétele a stabil felszin, az egyiranyu, tartos szél,
a kozepes vagy bé homokutanpotlas és a gyér vegetacio (David 1977, Lancaster 2009).
U- vagy V-alakuak, széraik pedig altalaban parhuzamosak egymaéssal €és a szélirannyal
szembe mutatnak (David 1977, Balogh 1991, Lancaster 2009, 2.2. dbra). A feji résziik
gyakran kotetlen, szaraz homokbol all, amely a gerincen atcstiszva mozog (Lancaster
2009). Hosszusaguk néhany tiz méter €s tobb szaz méter is lehet (Kadar 1966, Loki 1981,
Borsy 1977, Wolfe és David 1997, Lemmen et al. 1998, Wolfe et al. 2000, Hugenholtz
¢s Wolfe 2006, Hugenholtz et al. 2009, Kiss et al. 2012 Gyorgydvics és Kiss 2013), de
par kilométer hossztak is eléfordulnak (Lancaster 2009). A széarak kozotti tdvolsag lehet
a hosszusaggal azonos, de gyakrabban annak csak toredéke. A garmadahoz hasonl6éan az
akkumulalt homokforma sz¢l feldli eloterében gyakran megtalalhato az anyag forrasa, a
kifavasos mélyedés (altalaban szélbarazda) is (2.2. abra). Ezt sokszor korbeveszi egy sanc
(Balogh 1991), amely a lee-oldalon a bucka vandorlasanak korabbi allapotait mutatja
(David 1977, Wolfe és David 1997, Lemmen et al. 1998, Wolfe et al. 2000, Hugenholtz
¢s Wolfe 2006, Hugenholtz et al. 2009). A buckénak a tengelyiranyu része, a csucspont
lee-oldala altalaban a legaktivabban formalodo rész, mig a szarakat a névényzet altalaban
teljesen megkdti, és gyér vegetaciod jelenik meg a csucspont(ok) kornyékén is. Ezért a
forma tengelyében folyik tovabb a homok aktiv szallitdsa, igy tengelyiranyt mélyedés
alakulhat ki a bucka koézponti részén (2.2. a abra).
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2.2. abra: A parabolabucka szerkezete feliilnézetben (a) és keresztmetszetben (b). (David 1977
alapjan modositva)

Az eolikus fazisokban a parabolabuckdk fokozatosan elszakadhatnak a
sz¢élbarazdajuktol és akar nagyobb tavolsagra is elvandorolhatnak. Mozgasuk kozben
gyakran megnyulnak (2.3. dbra). Pye és Tsoar (2009) szerint azok a parabolabuckak
tekinthetdk forrdsanyuktol elszakadt, valodi megnyult buckénak, amelyeknek a
sz¢élesség/hosszusag aranya 3.0-nal nagyobb.
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2.3. abra: Egy parabolabucka fejlodése (Pye és Tsoar 2009 szerint, modositva)
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A parabolabuckak széliranyban torténé vandorlasanak sebességét leginkabb a
ndvényboritottsag mértéke és a homokutanpdtlas hatdrozza meg. A sebesség altalaban
forditottan ardnyos a bucka magassagaval (Balogh 1991).

A kornyezeti tényezOk filiggvényében a parabolabuckdk nagy morfologiai
valtozatossagot mutatnak, ezért sokféleképpen csoportositottak oket (2.4. abra). A
kanadai préri formain az osztilyozast a pozitiv formak homokutanpotlasa, a szarak
helyzete és szimmetridja alapjan végezték (Wolfe és David 1997, Lemmen et al. 1998,
Wolfe et al. 2000, Hugenholtz et al. 2009). A Kelet-Eurodpai-siksagrol egyszerii és
Osszetett parabolabuckakat és keresztdiinéket irtak le (Drenova et al. 1997, Drenova
2006). Az Ibériai-félszigetrdl egyszerti és torloddé (U-V alakuak, félkor alaktak,
lebenyesek) parabolabuckak, egyenes diinék, garmaddk, barkénok, és dom diinék
keriiltek leirasra (Rebollal és Pérez-Gonzalez 2008).

Kadar (1966) a Nyirségbdl irt le iker parabolabuckak, amelyek ugy alakulnak ki,
hogy a paraboldk vandorlas soran megnyulnak, igy utolérhetik egymast és egymasba
illeszkedd ikerparabolékkd fejlédnek, amelyek koziil a kiils6 parabola a legmagasabb.

Gyakran eléfordulé masodlagos szélirany hatasara (Borsy 1991, Balogh 1991)
vagy a buckék egymashoz kozel vandorlasa miatt (Balogh 1991, Girardi és Davis 2010)
aszimmetrikus szara paraboldk is kialakulhatnak, amelyek elrendez6dése V-alakhoz
hasonlo és aerodinamikai okokkal magyarazhato.
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2.4. abra: A parabolabuckak csoportositasa alak és egymashoz viszonyitott helyzet szerint. a) hajtii-
szeri, b) félhold alaku, c) karéjos, d) ujj-szerii, e) agyazott, f) hosszi fala keresztiranyu hat
masodlagos keresztiranyu diinékkel, (g) gereblye-szerii bucka. Az a) és a b) egyszerii buckak, a c),
d), e) és g) dsszendtt buckak, mig az f) 6sszetett bucka. (David 1981 és Pye és Tsoar 2009 alapjan)

A hosszanti formak, vagy szarmaradvanyok a széliranyban megnyult egyenes
gerincek (Kadar 1956). Hosszausdguk néhany szaz méter és tobb kilométer kozott
valtozik, szélességiik csupan 50-100 méter. Verstappen (1968) szerint a parabolabuckak
atalakuldsabol szarmaznak (2.3. abra), amellyel Balogh (1991) is egyet ért, azonban
hozzateszi, hogy a szélirany idénkénti valtozasa révén is kialakulhatnak.

A maradékgerincek szintén széliranyban elnyald hossza hatak, ezért
morfologiailag nagyon hasonlitanak a hosszanti formakra (szarmaradvanyokra). Ezek
azonban inkabb tekintheték maradvanynak, mint akkumulaciés formanak. Ugy alakulnak
ki, hogy a korabbi geomorfoldgiai fazisban (pl. el6z6 homokmozgési periodus idején
vagy az aktiv hordalékkup-épiilés szakaszaban) megkotddott tiledéket a sz€l megbontja,
¢s jelentds mennyiségli anyag deflalodik, negativ formakat kialakitva. A helyben marado,
eredeti iiledékképzddési kozeg rétegzettségét és szemcseeloszlasat megdrzd hatak viszont
visszamaradnak a t4jban. Tehat anyaguk az el6z6 geomorfoldgiai fazist tiikkrozi, mig
formajukat mar az 0j kozeg/periddus alakitotta (Borsy 1991).

A homokleplek vékony, tagolatlan, néhany 50-250 cm vastag homoktakarok,
amelyek kiterjedt felszineket boritanak (Borsy 1991). Kialakulasuknak kedvez a sik
teriilet (topografiai akadalyok hidnya) és a gyér vegetacio, amelyek a homok szallitasat
segitik elé szemben az akkumulaciéval (Pye és Tsoar 200 9). Kisebb kiterjedésii
megjelenési formdja alakul ki széllyukak és szélbarazddk végében, ha a kifujt
homokanyag nem tomoriil buckaba, mig deflacids laposok szegélyén Iényegesen nagyobb
méretliek is talalhatok. A Kelet-Eurdpai-siksagrol (Drenova et al. 1997, Drenova 2006)
¢s az Ibériai-félszigetrdl (Rebollal és Pérez-Gonzalez 2008) keriiltek leirasra nagy
kiterjedésti homokleplek. A kozép-lengyelorszagi homokleplekkel Gozdzik (2000)
foglalkozott, és megallapitotta, hogy az eolikus formak koziil a legnagyobb aranyban
fordulnak eld, és anyaguk tavolabbrol szallitodott.

A kiilonbozd buckatipusok fokozatosan egymasba alakulhatnak (2.1. ébra).
Wisconsin allamban példaul a magasabb felszinen csoportos parabolabuckak fordultak
eld, amelyek az alacsonyabb térszin felé¢ fokozatosan atalakultak keresztiranyt diinékké,
majd homokleplekké (Rawling et al. 2008). Virginia allambol 16sszel fedett, egyenes
homokformakat irtak le (Markewich et al. 2009), amelyeket a 16sz a legutolso glacialisban
fedett be. Az egyenes, hosszanti hatakat kialakitd szelek erdsebbek vagy allandobbak
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lehettek, mint a hajlott gerincli buckakat formélok (Markewich et al. 2009). Arbogast et
al. (2010) a Nagy-tavak kornyékén 1étrejott kiilonboz6 eolikus formak képzddését kototte
széliranyvaltozasokhoz és a tavak vizszint valtozasaihoz. Szintén az USA-ban, Kilibarda
¢s Blockland (2011) Indiana allamban osztalyozta a buckakat (keresztdiinék és barkan-
jellegli dinék, kiilonboz6 alakt, egyszerti €s tobbféle 6sszendtt parabolabucka), tipusaikat
pedig eltér6 kornyezeti feltételekkel jellemezheté homokmozgasi fazisokhoz kapcsolta.

2.1.2.1. A pozitiv homokformak hierarchiaja

A pozitiv formak egymasra telepiilését, vagyis a hierarchia kialakulasat el0szor
sivatagokban irtak le (Cooke at al. 1993), ahol a dlinék kiilonb6z6 szintjeit azonositottak,
amelyek valtozo szélirany, illetve a homokutanpotlas csokkenése vagy novekedése
kapcsan keletkeztek. Igy egy nagyobb forman kisebbek alakultak ki, illetve 6sszeolvadtak
a buckak.

A félig kotott homokteriileteken a méasodlagos szélbarazdak képzodése soran a
mar megko6tddott parabolabuckék is Gjra mozgasba lendiilhetnek. Ha azonban a bucka
teljes térfogata nem mobilizalodik, csak a leginkabb szaraz, novényzettel legkevésbé
stirlin bendtt feji rész lendiil ismét mozgasba, itt alakul ki egy ujabb, egyben kisebb
masodlagos szélbarazda, és csekélyebb kiterjedésii, de kiemelt helyzetben 1évo ujabb
pozitiv formaban kotddhet meg a homok a korabbi parabolabuckéan (Pye és Tsoar 2009).
Tehat a masodlagos negativ formak képzodése vezethet a hierarchia szintek
kialakulasahoz. Ez alapvetden két esetben fordulhat el6: (1) a klima valtozasaval, és (2)
a rendelkezésre 4ll6 homokanyag csokkenésével, amely éltalaban tdjhasznélat-valtozas
eredménye (Livingstone és Warren 1996). Ha klimavaltozas hatdsara torténik ez az
atalakulas, akkor a modosuld szélirany mas fekvésti buckakat hozhat 1étre (Lancaster
1995). Eltéré szemcsedsszetételli homok szallitdédhat a kiilonbozd iddszakok eltérd
erdsségli szélviszonyai mellett (Thomas 1997), €és a nedvesebb iddszakokban a diinék
lejtdit az aredlis és linearis ledblités is pusztitja (Thomas 1997). A két hatas véltakozasa
soran kialakul6 akar masod-, harmad-, vagy tobbed rendti formak képzbédése és a felszini
ledblités egylittes hatdsara igen valtozatos felszin, akar kaotikusnak is nevezhetd
domborzat alakul ki (Lancaster 1995). Mivel a kiilonb6z6 homokmozgasi periodusokban
eltérd feltételek uralkodhatnak (pl. szél irdnya és erdssége, homokutanp6tlas mértéke,
vegetacio slriisége), eltérd tipusi buckdk képzddhetnek az egyes szakaszokban
(Lancaster 1995). A kiilonb6z6 iddszakokban 1étrejott generaciok kozott altaldban jol
vizsgalhato hatarfelszin (bounding surface) huzodik (Kocurek 1988), amelynek
segitségével jol azonosithatok €s vizsgalhatdk az egyes periddusok.

A buckak hierarchidjanak kutatdsa sordn egy alapformat és kettd egymasra
telepiilé formatipust irt le McKee 1979:

1) egyszer(i buckak (simple dunes) az 6nmagukban 4all6 alapformak;

2) Osszeolvadt vagy Osszendtt buckaknak (compound dunes) nevezik, amikor
azonos tipust formék (pl. barkdnok vagy parabolabuckak) alakulnak ki egymésra
telepiilve vagy egymashoz kapcsolddva (I1d. Pye és Tsoar 2009),

3) Osszetett vagy emeletes buckak (complex dunes) pedig azok, amelyekben
kiilonboz6 tipusba tartozd formak telepiiltek mas tipustt buckara vagy kapcsolodtak
egymashoz (pl. csillagdiinék egy hosszanti diinén Goudie 2013, garmadak egy
maradékgerincen, Marosi 1970).

Az Ibériai-félszigeten végzett kutatasok soran megallapitottak, hogy a hierarchiat
még nem mutatd egyszerli buckdk szélbardzdak és széllyukak kifavott anyagabol
keletkeztek, ezek dsszeolvadasabol pedig az 6sszendtt (compound) parabolabuckak jottek
1étre, amelyek jelzik, hogy kialakuldsukban a vegetacio fontos szerepet jatszott (Rebollal
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¢s Pérez-Gonzalez 2008). Azonban az egymasra telepiilt buckak képzddését befolyasold
egyéb tényezOk hatasa kevésbé ismert (Thomas 1997). Feltételezik, hogy
kialakuldsukban a szélirdny véltakozasa, az eltéré vandorlasi sebességhez vezetd
kiilonboz6 buckaméretek, a legnagyobb formak aramlas-modosito hatasa és a kiilonb6z6
kort buckageneraciok is fontos szerepet jatszanak (Lancaster 2009). Lancaster (1995) az
egymasra telepiilés fO feltételének a formak kozti méretbeli kiilonbséget tartja, hiszen egy
bizonyos méretet el kell érnie a buckdknak ahhoz, hogy a kovetkezd hierarchia-szint
kialakulhasson rajta. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy megfeleld6 homokutanpotlas €s
elengedd 1d6 esetén az egyszerl buckék is 6sszendtt vagy Osszetett formakka allhatnak
0ssze. Ugyanakkor a klimavaltozas hatasara csokkend eolikus aktivitas ehhez hasonlo
szerkezetl, de eltéré genetikdji buckageneraciok hierarchidjat alakithatja ki (Derickson
et al. 2008).

Egy eolikus rendszer hierarchiajat mas modon, a formak méretéhez, 1étezésiik
vagy atalakuldsuk idejéhez (Warren és Allison 1998), szemcsedsszetéléhez (Wilson
1972) vagy a méretaranyhoz (Thomas 1997) kotddden is értelmezték. A méretarany
idében (par perces valtozasoktol a tobb ezer éves atalakulasokig) és foldrajzi
kiterjedésben (egy forma vizsgalatatél egész homokvidékek vagy homoktengerek
kutatasaig) is értelmezhetd (Lancaster 2009).

Wilson (1972) szerint a sivatagi homokban harom kiilonb6z6 méretii forma: (1) a
fodor (1a - aerodinamikus homokfodrok, 1b - ballisztikus homokfodrok), (2) a diine és
(3) a draa kiilonithetd el, amelyek azonban nem allnak egymassal genetikus kapcsolatban.
Bér gyakori az egymasra telepiilésiik, tehat a fent emlitett hierarchia kialakulédsa, koztiik
nincs genetikai atmenet, nem vezethetok le egymdasbol, aminek oka, hogy
szemcsedsszetételiik kiilonbozd. A finomabb homokbol all6 nagyobb formdk ugyan
hasonlithatnak a durvabb homokbdl all6 kisebbekhez, mégsem alakulhatnak egymaésba,
mert mozgasuk és novekedési sebességiik a megmozdithaté homok térfogatatol fiigg. A
fodrok képzddése nagyon érzékeny a sz€l legkisebb modosulasara. A buckak viszont
allandobb formak, hiszen tartds aramlasi viszonyok kozott alakjukat vandorlasuk ellenére
1s megtartjak. Az egymasra telepiilt diinékbdl allo, tehat a masik hierarchia-értelmezést
mutatd bonyolult formak, a draa-k kialakuldsahoz mar évtizedek sziikségesek (Collison
¢s Thompson 1982). Késobbi kutatasok (McKee 1979, Lancaster 1995, Thomas 1997,
Lancaster 2009) azonban cafoltak ennek az osztalyozasnak a helyességét, hiszen csupan
a szemcsemeéret alapjan nem lehet elkiiloniteni egymastol a formakat, a draa értelmezése
pedig az 0sszetett és 0sszendtt buckak ismeretében problémas.

Thomas (1997) hierarchia-értelmezése a teljes eolikus sorozatra kiterjed. Négy
szintet, vagyis méretaranyt tartalmaz, melyek kozil az I.-be a regionalis jelentdségli
homokteriiletek (pl. erg, reg, homoktengerek) tartoznak. A II. méretaranyt a gyakran az
I.-hez kapcsolodd nagy formak, pl. homokleplek és homoksavok alkotjak. A III.
méretaranyhoz tartoznak a klasszikus értemben vett felszinformak, amelyek az 1. és II.
szintet épitik fel. Itt a szerz6 megkiilonboztetett IIl.a és I1I.b csoportot. Elébbihez az
Osszeolvadt (compound) és az Osszetett (complex) buckdk sorolhatok, amelyek
onmagukban is hierarchidt mutatnak. Utobbihoz (IIL.b) pedig az 6nmagukban allo
egyszerli buckak tartoznak. A legkisebb, IV. méretardnytl formdk a kordbbiak
barmelyikére, de leggyakrabban a III. szintre telepiilve fordulnak eld, és leginkabb a
homokfodrok tartoznak ide.

Warren és Allison (1998) a szerint alakitott ki hierachia-szinteket, hogy mennyi
ideig allnak fenn az egyes formak kialakitasahoz sziikséges szélviszonyok. Ezek alapjan
megkiilonboztetett rovid életii (ephemeral), meso- és megadiinéket. A rovid életi
formakat a napi szélviszonyok alakitjak, a mesodiinéket az éves sz¢lirany, a megadiinéket
pedig a hosszabb tavh ciklusok. Az omani sivatagban ezek alapjan Utolsé Glacialis
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Maximum soran kialakult megadiinék csoportjat, Fiatal Dryasban megkotddott
megadiinéket és a holocén koru mesodiinéket feltételez.

2.1.2.2. A magyarorszagi buckak tipizalasa

A nagy tertileti el6fordulasuknak készonhetéen mar a 20. szdzad elején vizsgaltak
a félig kotott homokteriiletek formakincsét Magyarorszagon (Cholnoky 1902). Cholnoky
(1902) szerint hazankban a szélbarazda—maradékgerinc—garmada forma egyiittes a
legjellemzobb. Késébb Kadar (1966) csoportositotta tovabb a buckakat a homokszallitas
modja és kozege szerint. Borsy (1961, 1991) pontositotta a szélbarazda—maradékgerinc—
garmada forma egyiittest és leirta a parabolabuckék tipusait és eldfordulési helyeit is.
Loki (1981) Bels6-Somogyban irt le kiilonb6z6 tipusu szélbarazdakat és
parabolabuckakat. Az ijabb geomorfologiai kutatdsokban Kiss et al. (2009) morfometriai
jellemzdik alapjan azonositott formacsoportokat a Nyirségben.

A Nyirségben Borsy (1980) leirta a hosszanti garmadakat, amelyek 80-200 méter
hosszlisaguak, 3-8 méter magasak, ovalis alaprajziak és gyakran buckasorokat alkotnak.
Balogh (1991) ezeket a barkanok teljes kifejlodését megel6z6 alakzatoknak tartotta,
amelyek dramvonalas alakja szerinte a gyér ndvénytakar6 miatt alakulhatott ki.

Szintén a Nyirségben Kiss et al. (2009) csoportositottdk a parabolabuckakat
morfometriai paramétereik és az utdlagos emberi hatasok mértéke alapjan. A vizsgalatban
egymasba alakulo formaékat is leirtak. Megfigyelték, hogy a parabolabuckék szarai
vizenyOs teriiletek kozelében a feji rész nedvességtartalmanak megnovekedése és
megkotédése miatt tovabb vandorolnak, igy a forma a szélirinyra merdlegesen
kiegyenesedik és szegélybucka alakul ki.

Loki (1981) Bels6-Somogyban végzet kutatasaiban megallapitotta, hogy ovalis
alaprajzu parabolabuckak ott képzddtek, ahol a novényzet kevésbé védte a felszint, igy
oldalirdnyban is megbonthatta a sz¢él a homokot. Ezek a formak altalaban 100-200 méter
hossztiak, 80-120 méter szélesek és 3 méter mélyek, az északi szeleknek megfelelden a
déli végiikben gyakran megtalalhat6 a kifa)t anyag apr6é garmadéaba rendezve.

Kevés magyar kutatdé foglalkozott a buckahierarchia leirasaval és kutatasaval.
Kadar (1956) a szegélybuckak masodlagos szélmardsdhoz kapcsolddoan irja le, hogy
rajtuk szélbarazddk és garmaddk alakultak ki. Valamint szerinte a Nyirségben
parabolabuckdk cstcsi  régigjat megbontd széllyukak vezetnek a formak
kiegyenesedéséhez, hosszanti gerincek kialakulasahoz. Borsy (1964) ugyan nem
hazankbol, hanem lengyelorszagi kutatasai alapjan allapitotta meg, hogy a
parabolabuckék kis vagy nagy szdmban tarsulva, 1épcsds elrendezddésben, €s helyenként
egymashoz illeszkedve fordulnak elé Dél-Lengyelorszagban. Bels6-Somogybdl Marosi
(1970) irta le, hogy a szélbardzda-maradékgerinc-garmadaformaegylittes egymasra
telepiilve is el6fordul, amely alapjan buckageneraciokat feltételezett.
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2.2. A buckak anyaga és rétegzettsége
2.2.1. Eolikus homokok szemcsemérete/osztalyozottsaganak jellemzai

Az eolikus iiledékek részben mindig oroklik forrasanyaguk tulajdonséagait
(Lancaster 1995, Thomas 1997), ugyanakkor a homok mozgasa soran a sz¢l altali szallitas
jellemz6i egyre inkdbb atirjak az eredeti szemcseeloszlast. A legtobb homokteriileten a
homokszallitas irdnyanak megfeleléen né az osztalyozottsag és csokken a kozepes
szemcseméret (Lancaster 1995, Livngstone and Warren 1996). A szemcseméret egy
buckan beliil is valtozatossagot mutat. A gerinc mentén a homok jobban osztalyozott, az
eolikus szallitdsra leginkabb jellemzd 125-250 um-es szemcsék a leggyakoribbak
(Thomas 1997). A lee-lejtén lavinaszeriien legordiilé és lecstiszo6 homok — a gerincrél
athalmozva — osztalyozottsaga lejtdiranyban szintén né (Balogh 1991). A forrasanyag
eredeti Osszetételétdl fliggden a forma tobbi része durvabb homokbdl all, ha durva szemi
anyag allt rendelkezésre, vagy finomabb a gerinc anyagéanal, ha az eolikus szallitas f6
tartomédnyanal (125-250 um) eredetileg is finomabb iiledéket dolgozott 4t a szél. A
buckakozi teriileteken hatra maradt tiledékek gyakran bimodalis eloszlast mutatnak,
mivel a munkaképes szelek kiszitaltak és tovabb szallitottak a kozépszemii homokot
(Balogh 1991).

A szemcsedsszetételi vizsgalat az egyik leggyakrabban alkalmazott mddszer a
homokteriiletek kutatasa soran (Bagnold 1937, Lancaster 1995, Zhu et al. 2014), melynek
meghatarozasira szamos moddszert, az elemzéshez pedig tobbféle skalat dolgoztak ki
(Sahu 1964, Wang et al. 2003, Blott és Pye 2012). A mért adatok elemzése gyakran Folk
¢s Ward (1957) altal leirt mdédon kiszamitott kozépérték, medidn, osztilyozottsag,
csticsossag és ferdeség paraméterek felhasznalasaval torténik (Wang et al. 2003, Zhu et
al. 2014), de mas szamitdsi modok és egyéb paraméterek is elterjedtek (pl.
osztalyozottsag szamitasara, Marosi 1970). A kiszdmitott paraméterek segitségevel az
tiledéket lerako kozeg tulajdonsagaira is kovetkeztettek (Friedman 1961), valamint ezek
segitségével probaltak azonositani a lerakddasi kornyezetet. Azonban ezek a vizsgalatok
altalaban lokalis érvényliek, és sok bizonytalansagot tartalmaztak, rdadasul az iiledék
szemcseosszetételét sokkal inkabb befolyasoljak a forrdsanyag tulajdonsagai, mint a
szallitas modja, vagy a lerakddasi kornyezet, ezért csupan a szemcesedsszetételi vizsgalat
alapjan nem lehet meghatarozni az iiledékképzddési kornyezetet (McLaren 1981). A szél
altal szallitott iiledékek esetében az eredeti kornyezet meghatarozasat tovabb neheziti,
hogy az eolikus folyamatok soran altaldban mas tiledékképzé mechanizmusoktol atvett
anyag keriil gjra atdolgozasra, €s az azok eredeti sajatossagainak a légmozgas térvényei
szerinti atalakitashoz sziikséges id6 nem mindig all rendelkezésre (Balogh 1991).

Ugyanakkor, bar a genetikai, azaz a homokanyag eredetének és lerakddasi
koriilményeinek a meghatarozashoz nem alkalmasak az eolikus tliledékek, mégis igen
szembetlind tulajdonsagokkal rendelkeznek. A sz¢l altali szallitas soran az iiledéknek
csak egy jol meghatarozott része, adott szemcsenagysagu frakcidja keriil elszallitasra
majd lerakasra az adott helyen, adott idOben érvényes szélsebesség €s turbulencia
viszonyoknak megfelelden (Livingstone és Warren 1996). Ennek kdvetkeztében a
lerakddott futbhomok jol osztalyozott, legdmbolyitett feliiletli, matt fényti, finom anyag,
tulnyomo része 125-250 pm (Bagnold 1937, Borsy 1961, Livinstone és Warren 1996),
masok szerint 125-500 um (Balogh 1991) szemcsenagysagu. Indidban Reddy et al. (2013)
kiilonb6zd korti diinehomok szemcsedsszetétele kdzott nem talalt eltérést, a vizsgalt
formak mind finom homokbol (120-250 um) alltak. Balogh (1991) szerint azonban a
homokfodrok szemcseméretének medidnja altalaban 300-350 um. A szélsebesség és a
turbulencia gyakori tér- és idObeli valtozasa miatt tehat az eltérd lerakddasi helyeken és
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iddszakokban mas-mas szemcsedsszetételi-tulajdonsdgokkal bir6 homok rakodhat le.
Eszak-Kinaban gyiijtott felszini mintak alapjan Nottebaum et al. (2014) megallapitotta,
hogy alacsonyabb tengerszint feletti magassagban durvabb, magasabb teriileteken viszont
finomabb eolikus szemcsék fordulnak el$ nagyobb valdszintiséggel. Altalanossagban a
diinék feji részén jobban osztalyozott, finomabb szemcseméretli anyag talalhato, mint a
diinék kozti tertileteken (Livingstone €¢s Warren 1996), a deflacids laposokban pedig a
legdurvabb szemcsék maradnak vissza (Zhu et al. 2014). A visszamaradt nagyméretii
szemcsék megvédhetik a fekiiben 1évé finomabb szemcséket is, igy gyakran bimodalis
eloszlas alakul ki a deflacios teriileteken (Livingstone és Warren 1996).

Egy hordalékkup atdolgozasa soran kialakult buckamezén a szemcseeloszlast a
forrdsanyag tulajdonsagai hatarozzdk meg. Az uralkodd szélirdny ezt csupan részben
modositja (Liu et al. 2014, Zhu et al. 2014). A szallitas soran a homok szemcsedsszetétele
egyre finomabb lesz (Livingstone és Warren 1996), az osztalyozottsdg mértéke nd (Zhu
¢s Yu 2014), mig a ferdeség értéke csokken. Azonban ezt az ltaldnos trendet az ijabb,
lokéalis homokforrasok (pl. vizfolyas, tengerpartrdl befijt homok) modosithatjak vagy
teljesen at is irhatjak.

2.2.2. A buckak belso szerkezete

Az eolikus szallitas sordn jol elkiilonithetd iiledékrétegek alakulnak ki, mivel a
homok pulzusokban mozog. Minden lerakddasi pulzusban egy kiilon réteg (lamina vagy
lemez) akkumulalédik, melynek a vastagsaga azonban csupdn néhany milliméter vagy
centiméter. A szemcseméreteknél (2.2.1. fejezet) leirtaknak megfelelden a sz¢€l elészor a
szallitasra alkalmas legfinomabb szemcséket viszi el, igy egy lemezen beliil ezek vannak
legalul, majd a kdvetkezd rétegig fokozatosan durvul a szemcseméret.

Egy buckén beliil a laminak tobbféle rétegzddése figyelhetd meg attdl fiiggden,
hogy a forma melyik részét vizsgaljak, de Osszességében a kdzepes €s a nagyméretii
ferderétegzettség a leginkabb jellemzd (Balogh 1991). A bucka lee-oldalan a lecsuszo
homoktombok 30-40°-os dolésti ferderétegeket eredményeznek (Collinson és Thompson
1982). Ezek a rétegsorozatok a diine talpahoz simulnak vagy azzal hegyes szoget zarnak
be, a koztik lévd hatarfelilletek dolése 20-28°. A ferderétegek-sorozatok kozti
hatarfeliiletek a bucka tobbi részén kozel vizszintesek, vagy igen kis szogben ddlnek. A
folfelé dombora ferderétegek a parabolabuckdk also részén fordulnak eld gyakran, az
arkos keresztrétegek pedig csak a forma felsd részén talalhatok. A bucka kozponti részén
a ferderéteg-sorozatok kivékonyodnak, lemezeik laposabbak. A ferderétegek a szélfuvas
iranyaban laposabba valnak és gyakran talhaladnak a gerincen, de hossza tdvon ritkan
Orzddnek meg (McKee 1966). Balogh (1991) szerint ugyanakkor a parabolabuckéaban a
felfelé domboru, szamos szerves anyagban dus osztéfeliilettel €s deformacios szerkezettel
megszakitott ferderétegek jellemzdk, amelyek irdnya igen valtozo.

A ferderétegzettségi egységek kozott harom kiilonb6zd rangl hatarfeliilete ismert
(Brookfield 1977, Balogh 1991). Az elsérendt feliilletek a kiilonb6zé vandorlasi
1doszakokat elvalaszté nagy kiterjedésii, kozel horizontalis sikok. A nagyobb dolési
masodrendll hatarfeliiletek az egymasra torlodo, egymason kialakul6 buckék feliiletei. A
harmadrendii hatérfeliiletek kialakuldsa a szélerOsség atmeneti gyengiilése, enyhe
iranyvaltasa vagy egyéb tényezé modosuldsa miatt kdvetkezhet be.

Ezzel szemben Stokes (1968) csak kétféle hatarfeliiletet kiillonboztetett meg, amelyek
koziil a masodrendiiek keletkezését a talajvizszint-valtozdsokhoz és az ennek hatdsara
1smétlédd eolikus aktivitashoz kotott. A homokmozgasi peridodusok sziineteiben a
bevagddod vizfolydsok és a tomegmozgasok révén athalmozodd, gyakran a buckakozi
mélyedésekben felhalmoz6do anyag tovabb modositja a rétegsorokat. A mar hosszu ideje
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stabilizalodott homokbuckak belsd szerkezetének pontos leirasat neheziti, hogy
vandorlasuk sordn sajat korabbi lerakddasaikat dolgoztak at, ezért a forma teljes
szerkezete, eredeti vastagsaga nem minden esetben maradt fenn (Balogh 1991). A felszin
alatti novényi részek (foleg a gyokerek és rizomak) novekedése bioturbaciohoz vezet,
amely szintén atalakitja az iiledék eredeti rétegzettségét (Thomas 1997).

A buckak belsé szerkezetének ismerete elengedhetetlen a forma morfodinamikai
leirasahoz, ugyanakkor vizsgélata sokszor nehézkes, hiszen a megfeleld nyilt feltarasok
ritkak, kidsott szelvény készitése pedig a konszolidalatlan homokban altalaban csupén 1-
2 m mélységig lehetséges. Ebbdl kdvetkezik, hogy a buckdk belsd szerkezetének leirasara
csak alkalomszertiien, egy-egy ilyen feltaras kapcsan nyilt lehetdség korabban (pl. McKee
1966, Halsey et al. 1990, Halsey ¢és Catto 1994) amelyek ugyan részletes adatokat
szolgaltattak, de a belsd szerkezet kiterjedt €s teljes értelmezését nem tetté lehetové. A
technika fejlédésével azonban elérhetové valtak a georadarral (ground penetrating radar
— GPR) végzett felmérések, amelyek 0j tavlatokat nyitottak (Schenk et al. 1993, Botha et
al. 2003, Bristow et al. 1996, 2000, Clemmensen et al. 1996, Harari 1996, Neal és Roberts
2001, Havholm et al. 2003, 2004, van Dam et al. 2003, Hugenholtz et al. 2007, Girardi
¢és Davis 2010).

A georadar egy aktiv miiszer, amely elektromdgneses jelet bocsat ki. A felszin
alatti rétegekrél a jel visszaverddik, amelynek valtozasat a miiszer méri. Az
elektromagneses jelben bekovetkezett valtozasokat az eolikus formak esetében altaladban
a nedvességtartalom valtozdsa okozza, amely pedig a szemcseméret €s a porozitds
figgvénye (Bristow et al. 1996, van Dam ¢és Schlager 2000). Szamos elsddleges
szedimentologiai struktirat hataroztak meg eolikus homokbuckdkban georadar
segitségével. Az egyik elsé ilyen jellegli kutatast az USA-ban, Colorado-ban végezték
(Schenk et al. 1993), ahol kiilonb6z6 frekvenciaji antennakkal (300, 500 és 900 MHz)
hatarrétegeket, lamindakat, szélmarasokat és a talajviz szintjét sikeriilt kimutatni. Bristow
et al. (1996) 200 MHz-es antennat hasznalt a keresztrétegzés és a hatarrétegek
vizsgélatara egy nagy meéretli, barkdnszerli buckan az Egyesiilt Arab Emiratusokban.
Szaudi Arédbidban ¢és Ausztralidban Harari (1996) vizsgalt hatarfeliileteket,
keresztrétegzést és talajvizszintet barkdnokon, transzverzalis és dom diinéken. Bristow et
al. (2000) a dél-afrikai georadarral végzett kutatasai alapjan megallapitotta, hogy a
hosszanti diinék oldalirdnyban is moroghatnak. A tengerparti és a szarazfold belsejében
talalhaté homokteriileteken is végeztek mar felméréseket georadarral (Botha et al. 2003,
Havholm et al. 2003, 2004, van Dam et al. 2003, Hugenholtz et al. 2007, Girardi és Davis
2010), amelyekben a parabolabuckdk f6 szedimentologiai rétegeit hataroltak le és
hosszitavi morfodinamikai valtozasait vizsgaltak.
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2.3. Homokmozgasi periodusok

A homokbuckak morfologiai tulajdonsagat leginkabb a munkaképes szél iranya
hatarozza meg, a sz¢l sebessége, a szemcseméret €s a vegetacio csak masodlagos szerepet
jatszik (Kocurek és Ewing 2005), a homokutanpotlds fontossaga pedig sok esetben
kérdéses (Lancaster 2009). A sivatagokban a szélirany fiiggvénye, hogy milyen tipusu
bucka alakul ki, azonban a félszaraz teriileteken a vegetacio megakadalyozza a szabadon
mozgd formak képzodését, igy a masodlagos tényezdk jelentésége megnd (Pye €s Tsoar
2009). Ennek megfeleléen, a valtozé klimatikus feltételek mellett a ndvényzet is
valtozhat, ami lehetdvé teszi, hogy egyes idészakokban megko6tddjon a homok és lealljon
a homokmozgas, mig mas idészakokban mozgasba lendiilhet a homokanyag és 1) formak
alakulhatnak ki, vagy a meglévok modosulnak. A legtobb eolikus homokteriileten a
novényzet megjelenése térben és iddben is igen valtozd. Azonban a nem Osszefliggo,
illetve idében is valtozo Osszetételli €s méretli vegetacid sokkal nagyobb hatéssal van a
geomorfologiai folyamatokra, mint a tagolatlan novényboritas (Thomas 1997).

A félig szaraz homokteriileteken a vegetacio fontos indikatora a klimavaltozasnak is
(Thomas 1997, 2.5. ébra). A hiivds, nedves idészakokban kialakuld zart ndvényboritas
gatolja az eolikus aktivitast, ugyanakkor a meleg, szaraz klimaperiddusokban felnyild
novénytakar6 eldsegiti a deflaciot (Thomas 1997). Ahol az évi csapadék mennyiség
meghaladja az 500 mm-t a nedvességtartalom mellett a csapadék eloszlasa, a talajviz
szintje és az elérhetd tdpanyagmennyiség (fOleg nitrogén és foszfor) is nagyban
befolyasolja a ndvényboritottsagot (Thomas 1997). A talajvizbdl taplalkozo novények,
tehat elsdsorban a fak és a bokrok a csapadéktol kevésbé fiiggenek, igy tarsuldsaik
hosszabb id6n keresztiil is fennmaradhatnak. Azonban a talajvizszint akar emberi hatasra
bekovetkez6d csokkenésével gyorsan felszakadozhatnak, atadhatjak helyiiket a csapadék-
utanpotlashoz erdsebben kotddd fiives vegetacionak, amelynek gyériilése végiil a
homokmozgas megindulasat elokészitheti.

A homok j6 vizateresztd képessége miatt a felszintdl kb. 60 cm mélyen mar mindig
nedves homok taladlhatdo (Thomas 1997). A felette 1€v6 szaraz iiledék csak csapadékos
id6ben tartalmaz jelentdsebb mennyiségili nedvességet, azonban egy-egy esé utan akar
mar 24 oraval is Gjra kiszaradhatnak, igy az er6zid jelentés mennyiségli homokot
szallithat el (Thomas 1997). Ezért a homokteriileteken el6szér megjelend vegetacidban
olyan fajok talalhatok, melyek alkalmazkodtak a mozgd homokszemcsék bombazo
hat4séhoz és a frissen akkumulalt iiledék altali részleges vagy akar teljes boritast is tiirik.

A novényboritas mértéket jelentdsen befolyasolhatja egy-egy tlizesemény, amelynek
hatdsara nemcsak az €16 biomassza, de a mar elhalt n6vényi maradvanyok, pl. letort agak,
avar és gyokerek is elégnek (Thomas 1997). Mivel a felszin stabilizalasaban ezek igen
fontos szerepet jatszanak, egy-egy tliz utdn ugrasszertien megno a felszin erodalhatdsaga,
a homok mozgasa kis foltokban, vagy akar kiterjedt térszineken is megindulhat (Thomas
1997).

A novényzet modositja a felszin kozeli szélaramlast, igy a szélsebesség csokkenhet,
vagy akar novekedhet is, ezzel parhuzamosan pedig a homokszallitasi képesség is
valtozik. Igy egymashoz kozeli kis foltokban igen eltérd lehet az iiledékszallitas, a
beszivargas ¢és a lefolyas, melynek hatasara egyes mozaikok védettek a szélerozidval
szemben, mashol pedig intenziv deflacid jellemzd (Thomas 1997, Loki és Négyesi 2001,
Négyesi et al. 2016).
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2.5. abra: A klimavaltozas hatdsara bekovetkezé6 homokmozgasok okainak hatas-valasz modellje
(forras: Muhs és Holliday 1995)

A sivatagi diinék vizsgalata alapjan Thomas (1997) megallapitotta, hogy az eolikus
aktivitdsnak harom alapveto fajtaja lehet: 1) a vandorlés (pl. barkan), 2) a megnyulas vagy
homoktovabbitas (pl. hosszanti diine), és 3) az akkumulacié vagy homoktarozas (pl.
csillagdiine). Tehat a homokmozgas nem feltétleniil a homokforma teljes térfogatanak
mozgasat jelenti, hanem a felszin mas jellegli modosulasait is. A vandorlas soran a
parabolabuckék akar évi 13 m-t is elmozdulhatnak (Thomas 1997, Pye és Tsoar 2009). A
vandorlo és a megnyuld buckatipusok novekedése korlatozott, allandé homokutanpotlas
¢és sz¢l mellett egyensulyi allapot alakul ki, amikor is az érkezd €s a tovabbitddé homok
mennyisége megegyezik (Livingstone és Warren 1996, Thomas 1997). Ilyenkor a forma
nem gyarapszik tovabb, hanem megindul a homokmozgés (vandorlas vagy megnyulas).
A kornyezeti feltételek valtozasara a nagyobb méretii formak tehetetlenségiikb6l adoddan
lassabban, mig a kisebbek gyorsabban reagdlnak, vagyis a kiilonb6z6 méreti buckak
atalakulasi liteme eltérd azonos nagysagu valtozas esetén is. Warren és Allison (1998) ezt
a kiilonbséget a ,bucka emlékezetének” (dune memory) nevezte, amely akar a
pleisztocénig is visszanyulhat. Az egyes formdk 1étezésének idejéhez kothetd hierarchiai
csoportositast (lasd 2.1.2.1. fejezet) erre a megallapitasra alapoztak (Warren és Allison
1998). Az egymasra telepiilt Osszetett és Osszendtt buckdk keletkezése, igy a
formageneraciok kialakuldsa is szintén erre vezethetd vissza (Marosi 1970, Thomas
1997).

A ndvényboritottsag hatasa az eolikus folyamatokra harom f6 csoportba sorolhato:
(1) a novény kozvetlen kozelében megvédi a felszint az er6ziotol, (2) noveli a felszin
érdességét, igy csokkenti a szélsebességet, tehat eldsegiti az akkumulaciot, (3) akadalyt
képez a szallitddo szemcesék eldtt, kiillonds tekintettel a kisebb szemcseméretre (Thomas
1997). Azonban, ha a névényzet gyér, a fenti hatasok csak foltokban jelentkeznek, igy az
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er6zio és az akkumulacié valtakozasa figyelheté meg (Thomas 1997). Ennek hatasara
kisebb, novényzet altal boritott formak alakulhatnak ki (Thomas 1997, Pye és Tsoar
2013). Az igy képzddo apro buckat (plant mound) garmadanak (hummock dune) irjak le
egyes szerzOk (Pye és Tsoar 2013), de félsivatagi kornyezetben nebkha is lehet az
elnevezésiik abban a specidlis esetben, ha a novény maga is fontos részét képezi a
formanak, példaul, ha a forma novekedése is hozza kotédik (Thomas 1997, Pye és Tsoar
2013). A garmada elnevezése a magyar szakirodalomban részben eltér, az aprd
homokkupacokat kialakulasuk modjatol fiiggetleniil is garmadénak nevezik (Cholnoky
1902, Borsy 1961, Kiss et al. 2008, 1asd 2.1.2. fejezet).

A vegetacid a koradbban kialakult nagyobb formakon megtelepedhet, felsziniiket
foltokban megkoti, ezért a novények koril képzddd kisebb formak a hierarchia
kialakulasdhoz is hozzéjarulhatnak (Thomas 1997). Valamint, ha az 6sszegytlt homok
mozgasba lendiil, egy nagyobb bucka magja is lehet az eredetileg egy ndvény koriil
megkotddott kis forma. Ezek a kis méretli homokformék ugy is kialakulhatnak, hogy a
deflacio soran a forma kornyezetébdl erodalodik az anyag, mig a vegetacido megdvja a
kornyezetében lerakddott homokot, igy lokalis, ndvényzettel boritott kiemelkedés marad
hatra (Thomas 1997). A buckék kialakitasa mellett a magasabb rendii névények, azaz a
fak és a bokrok jelentdsen befolydsolhatjdk a homokleplek képzddését is (Kocurek és
Ewing 2005), valamint szabalyozhatjadk a hosszanti buckdk és a parabolabuckak
fejlodését is (Thomas 1997).

Egy szaraz vagy félszaraz homokteriileten nincs konkrét hatarérték az eolikusan aktiv
¢s inaktiv térségek kozott, hanem eltérd mértékli aktivitds figyelhet6 meg. A
novényboritas novekedésével a homokmozgas fokozatosan csokken (Thomas 1997). A
sz¢lsebesség fliggdvényeében jelentés homokmozgas torténhet ott, ahol vegetacio a teriilet
legfeljebb 35%-at boritja (Thomas 1997), ugyanakkor mas szerzOk szerint (Lancaster
2009) mar 14% novényboritas is elegendd a homokmozgéas megfékezésére (Szatmari
2006).

A homokteriiletek az ember szamara sok esetben igen jol hasznosithatok, hiszen
gyakran gazdag novényzet boritja a stabilizalédott buckékat (Thomas 1997). A gyenge
termOképességli vaztalaj ellenére mégis eredményes mezdgazdasag folytathatd homokon,
mert szikesedésre kevésbé hajlamos (Thomas 1997). Azonban a formakat megk&td
novényzet kiirtdsa csupasz homokfelszinek megjelenéséhez vezet, melyeket az er6zi6
konnyen pusztit, a homok ismét mozgasba lendiil. A vegetacid elvesztése a
nedvességtartalom csokkenését is jelenti, mely tovabb emeli a deflacio kockazatat.
Elsésorban az erddk foltokban vald kivagasa pedig mddositja a szélviszonyokat, igy
sz¢élcsatorna-hatas alakulhat ki, mely nagy mennyiségli homok elszallitasara képes
aramlasokat eredményez. Tehat a vegetacio bolygatasa barmiféle emberi beavatkozas
kovetkeztében — példaul legeltetés, gépek vagy allatok altali taposds, mezdgazdasagi
miivelés, teriilethasznalat-valtas égetéssel vagy anélkiil, homokbéanyaszat — a
stabilizalodott vagy meta-stabil allapotu eolikus rendszer destabilizalasa, degradacioja
felé hat (Thomas 1997).

Ismételt eolikus aktivitdsra utalnak a homokrétegek kozott eléforduld paleotalaj-
szelvények, amelyek a nedves éghajlaton, a homokmozgas sziineteiben képzddhettek
(Thomas 1997). Ugyanakkor az ezekre alapul6, a homoklerakodas korat csak kdzvetetten
megado pollenanalitikai és radiokarbon kormeghatarozas (pl. Borsy et al. 1981, Borsy et
al. 1991, Borsy 1991, Ujhazy 2003, Bur6 et al. 2016) a homokvidékeken gyakran
nehézségekbe litkdzik a szervesanyag lebomldsa miatt, Azonban az egyre sz¢élesebb korbe
elterjedd lumineszcens kormeghatarozas segitségével a leiro jelleghi vizsgalatok és a
statisztikai alapti elemzések mellett egyre tobb szaraz és félszaraz teriilet
homokformainak korat hataroztak meg (Kuzucuoglu et al. 1998, Wolfe et al. 2000,
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Ujhazy et al. 2003, Chase és Thomas 2006, Bateman és Murton 2006, Tripaldi ¢s Forman
2007, Rawling et al. 2008, He et al. 2010, Novothny 2010, Arbogast et al. 2010, Kilibarda
etal. 2011, Wolfe et al. 2011, Sebe et al. 2011, Kiss et al. 2012, Buro et al. 2016). Az igy
elérhetévé valt koradatok alapjan a kiilonb6z6 buckatipusokat és az egyes hierarchidkat
Osszekapcsolhattak az aktiv eolikus periddusokkal, és ezen keresztil pedig a
negyedidészaki klimavaltozas szakaszaival és az emberi hatdsokkal. A slirin lakott €s
mezdgazdasagi miivelés alatt allo félszaraz teriileteken az emberi hatasok sokkal
jelentdsebben befolyasoljak a homokformak fejlodését, mint a klima. A legeltetés, a
gabonatermesztés, az erddirtds és mas vegetacio-rombold zavardsok vezetnek az eolikus
formak lokalis felszabdalédasdhoz, ennek hatasara pedig az idésebb buckak felszine
modosul, 1), kisebb formak alakulnak ki (Kuzucuoglu et al. 1998, Drenova 2006, Forman
et al. 2009, Kiss et al. 2009, 2012, Moskalewicz 2012).

2.3.1. Homokmozgasok Magyarorszagon

A jégmagfurasok és a tengeri liledékek alapjan a magas szélességek eljegesedésével
egy iddben az alacsonyabb szélességeken szaraz idészak volt jellemzd, tehat a sivatagok
terjeszkedtek és az eolikus aktivitas is megnovekedett (Thomas 1997). Magyarorszag
periglacialis teriilet volt a pleisztocén jégkorszakok alatt (Borsy 1989, Loki et al. 1995).
A hideg ¢és szaraz kliman gyér ndvényzet telepedhetett csak meg, igy a kis
evapotranszpiracio és a jégmezorol lebukd erds szelek egylittes hatasara jelentés mértékii
homokmozgas ment végbe a szdrazon maradt hordalékkiipokon (Marosi 1970, Borsy
1991, Gabris 2003, 2.1. tablazat). Tehat a negyedidészakban a klimatikus okok miatt
bekovetkezd eolikus tevékenység f6 iddszaka Magyarorszagon a pleisztocénre tehetd,
hiszen a holocénben a preboredlis fazistol kezdve a felszin a ndvényzet zarédasa miatt
fokozatosan stabilizalodott. Thomas (1997) szerint a jelenkor eolikus inaktivitidsa a
csapadék novekedése mellett a szeles 1d6jaras csokkenésével magyarazhato.

Magyarorszagon a Nyirségben kovetkeztettek Utols6 Glacidlis Maximum soran
lezajlott homokmozgasokra (Borsy et al. 1981). Abszolut (numerikus)
kormeghatarozassal datalt homokmozgasokat a G6do6l16i-dombsagbol (Novothny et al.
2010) és a Nyirségbdl (Bur6 et al. 2016) irtak le a pleisztocén végérdl, a Dryasokbdl (2.1.
tablazat). A Nyirségben, Gégény kornyékén 2-3 m vastag homok rakodott le a Fiatalabb
Dryasban (Bur6 et al. 2016). A fokozatosan nedvesebbé vald preborealis fazisban is
fennallt még a homokmozgasok lehetdsége a Karpat-medencében (Gabris 1995). A
Vértes elterébdl (Thamo-Bozso et al. 2007), a Godolldi-dombsagbol (Ujhazy et al. 2003)
¢s a Nyirségbdl tobb helyrdl is (Thamo-Bozso et al. 2007, Kiss et al. 2008, Buro et al.
2016) dataltak ebben az idészakban lerakodott homokrétegeket.

A holocén tovabbi szakaszaiban nem kedvezett a klima a homokmozgasok
meginduldsdnak. A melegebb, nedvesebb éghajlaton a vegeticid zarddott (Jarainé-
Komlodi 1969), igy csak a lokalisan bolygatott helyeken Iéphetett fel deflacio.
Ugyanakkor a Nyirségben és a Duna-Tisza kdzén is abszolut (numerikus) koradatokkal
igazoltak a holocén homokmozgasokat (Loki €s Schweizer 2001, Loki 2003, Gabris 2003,
Ujhazy et al. 2003, Nyari és Kiss 2005ab, Félegyhazi és Loki 2006, Kiss et al. 2008, Sipos
etal. 2009, Kiss et al. 2012, 2.1. tablazat). Az adatok azt mutatjak, hogy a homok tobbszor
IS — az atlantikus, a szubboredlis €s a szubatlantikus fazisban is — mozgasba lendiilt
antropogén hatasra. A tullegeltetés, foldmiivelés vagy erddirtas kovetkeztében a
neolitikum soran, a rézkorban, a kozépkorban és a torok hodoltsag idején Kiss et al. 2012)
1s kialakultak 0j eolikus formak a Nyirségben €s a Duna-Tisza kézén is.
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2.1. tablazat: Abszolut (numerikus) kormeghatarozassal megallapitott homokmozgasok kora
Magyarorszagon (Bur¢ et al. 2016 alapjan)

Geokronologia Homokmozgas kora (ka), helye
(cal. év BP)
Szubatlantikus fazis 0,23+0,05 Bagamér OSL (Kiss et al. 2008)

0,43+0,14 Bagamér OSL (Kiss et al. 2008)

0,59+0,06 Kiskunhalas OSL (Nyari et al. 2007)
0,65+0,11 Csengele OSL (Nyari et al. 2007)
0,63+0,07 Kisoroszi IRSL (Ujhazy et al. 2003)
1,21+0,19 Kiskunhalas OSL (Kiss et al. 2008)
1,70+0,37 Csengele és Apostag OSL (Kiss et al. 2008)
2,48+0,30 Bagamér OSL (Kiss et al. 2008)

1,54+0,16 Tura ISLR (Novothny et al. 2010)

Szubborealis fazis 2,91+0,31 Kiskunhalas OSL (Kiss et al. 2008)
(BP 2900) 3,59+0,46 Csengele OSL (Kiss et al. 2008)
Atlantikus fazis 5,46+0,63 Bagamér OSL (Kiss et al. 2008)
(BP 5300) 6,60+0,79 Bagamér OSL (Kiss et al. 2008)

6,842,2 Dunavarsany TL (Ujhazy et al. 2003)

Boreélis fazis

(BP 8000)

Preborealis fazis 9,21+1,00 Bagamér OSL (Kiss et al. 2008)

(BP 9000) 9,27+0,8287 Vamospércs OSL (Thamo-Bozsé et al.
2007)
9,34+0,52 Kantosjanosi OSL (Bur¢ et al. 2016)
9,6+1,1 Dunavarsany TL (Ujhazy et al. 2003)
9,86+0,52 Gégény OSL (Burd et al. 2016)
9,8+1,0 Csészar OSL (Thamo-Bozs6 et al. 2007)

Fiatalabb Dryas 11,37+0,51 Gégény OSL (Buro et al. 2016)

(BP 10200) 11,68+0,52 Baktaloranthaza OSL (Burd et al. 2016)
12,33+0,64 Kantorjanosi OSL (Bur¢ et al. 2016)

Bolling-Allerdd 14,10+0,86 Baktaloranthaza OSL (Buro6 et al. 2016)

(BP 13000)

Is6sebb Dryas 14,10£1,0 Tura ISRL (Novothny et al. 2010)

(BP 15000) 15,5+1,0 Tura ISRL (Novothny et al. 2010)

15,24+0,87 Baktaloranthaza OSL (Burd et al. 2016)
17,60+1,0 Baktaloranthdza OSL (Buro et al. 2016)

Marosi (1970) szerint mivel Bels6-Somogyban a wiirm elején, Ruszkiczay-Riidiger
et al. (2011) szerint pedig mar a negyediddszak kezdetén befejez0dott a hordalékkup
épiilése, igy itt mar kozvetleniil ezutan megindulhatott az eolikus tevékenység. Azonban
Bels6-Somogy Magyarorszag egyik legcsapadékosabb tajan fekszik, igy itt a novényzet
zarodasa hatékonyabban akaddlyozhatta a késd pleisztocén—holocén homokmozgasokat
(Marosi 1970, Pécsi 1997). Ugyanakkor Marosi (1970) szerint az egymasra telepiilt
buckak arra utalnak, hogy tobb homokmozgasi periodus létezett, s a fiatalabb
homokmozgasok idején csak a buckatetok anyagat bontotta meg a szél, igy az idésebb
formak mindig nagyobbak, mint a fiatalabbak. Tehat a homokmozgés kiterjedése egyre
jobban lecsokkent, a nagy formak felszabdalodtak és buckageneraciok alakultak Ki. A
homokmozgas idejét Marosi (1970) ¢és Pécsi (1997) a pleisztocénre teszi, mivel a
homokban talalhato kovarvanycsikok fagyék és fagyzsak jellegli formékat rajzolnak ki.
Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy a felszin a pleisztocén 6ta stabil, eolikus tevékenység az
utolso glacialis maximum 6ta nem volt.

27



3. A kutatasi teriilet: Bels6-Somogy

Bels6-Somogy (3000 km?) a Karpat-medence legnyugatabbra fekvé futohomok
teriilete, amely a Balaton és a Drava kozott helyezkedik el (3.1. abra). A kozéptajat
északrol a Balaton-medence, nyugatrdl a Zalai-dombsag, délr6l az allamhatar és a Drava-
menti sik, keletrél pedig Kiils6-Somogy és a Tolna-Baranyai-dombvidék (Zselic)
hatarolja (Dovényi 2010). Két egymassal 6sszefiiggé homokos kistajbol, Kelet- illetve
Nyugat-Bels6-Somogybol, a kozéjiikk ékszertien benytld 10szos Marcali-hatbol, és a
Drava egy szakaszat, valamint az arteret magaban foglalé K6zép-Drava-volgybdl all.

/
,~ [ Kelet-Bels-Somogy
v [ Nyugat-Belsé-Somogy
st 1 Marcali-hat
P ] [ Kozép-Drava-volgy

NreeN

3.1. abra: Bels6-Som0;gy elhelyezkedése (forras: Somogyi és Marosi 1990, Dovényi 2010)

Vizsgalataimat Kelet-Belsd-Somogyban végeztem, mely egy 1610 km? teriiletii
kistaj (Marosi és Somogyi 1990), amelyet a Nagyberek, a Kozép-Drava-volgy, a Fekete-
viz sikja, a Marcali-hat, Eszak- és Dél-Zselic, valamint Nyugat- és Dél-Kiils6-Somogy
hatarolnak. Az 4tlagos tengerszint feletti magassaga 150-170 méter, azonban a Kkistaj
kozépso része a legmagasabb (hozzavetdleg 190 m), mig a Drava €s a Balaton felé¢ a
felszin 120 méterre alacsonyodik (Dovényi 2010). A t4j atlagos relativ reliefe 3-20 m/4
km?, am az elsGsorban deflacios térszineken ez az érték csak 3-11 m/4 km?, a buckakkal
stirtibben tagolt felszineken 12-29 m/4 km?. A legvaltozatosabb forméakkal rendelkezd
vidékeken 30-40 m/4 km?, és néhany helyen, kiilondsen a peremeken 50 m/4 km? is lehet
(Dovényi 2010).

A kutatasi terliletet bemutatd fejezetben, ahol lehet, a sziikebb mintateriiletre,
Kelet-Bels6-Somogy kistajara koncentralok, hiszen itt végeztem vizsgalataimat, azonban
az adatok gyakran csak kozéptdj szinten, egész Belsd-Somogyra vonatkoztatva érhetdk
el.

3.1. Bels6-Somogy fejlédéstorténete, geomorfolégiai formai és azok
szemcseosszetétele

A teriilet alapjat EENy-DDK-i vetésikok mentén Osszetoredezett, foleg a
mezozoikum soran vertikalisan elmozdult és lepusztult paleozéos variszkuszi eredetii
tombok adjak (Marosi 1970), amelyeket a Pannon-beltenger majd a Pannon-t6 kiilonb6z6
vastagsagu iiledékekkel fedett be (Stimeghy 1953). A pliocénben a Horvat-Szlavon Belto
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iranyaba tarté Duna és mellékfolyoi (pl. Os-Vag és az Os-Nyitra) hordalékkupokat épitve
feltoltotték a teriiletet (Adam et al. 1981). Ezt kovetéen a teriilettl északabbra 1évo,
Keszthely-Gleichenberg kozott hizodo vizvalaszté megemelkedésével a pliocén végén
(Pécsi 1959) vagy a pleisztocén elején (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2011) a Duna elhagyta
ezt a terliletet, és felvette ma is jellemzd Ny-K irdanyu folyasat a Bécsi-medence és a
Duna-kanyar kozott (Borsy et al. 1969). Miutan az Os-Duna elhagyta a vidéket, a felszini
vizek tovabbra is €észak-déli volgyek mentén folytak le az egyre északabbra tevddo
erozidbazisukba (Drava-arok, Fels6-Kapos-Kalocsai-arok, Balatoni-siillyedék), maguk
utan hagyva a teriiletre jellemzd meridiondlis volgyeket. A meridionalis volgyeket
korabban tektonikus eldjelzettnek gondoltak (Marosi 1970), azonban Fodor et al. (2005)
sem neotektonikus gytirédéseket, sem toréseket nem mutattak ki alattuk.

Az eolikus folyamatok a wiirmben valtak uralkodéva (Marosi 1970). Az északi
szelek dél fel¢ finomodd szemcseméretli eolikus homokkd alakitottak a fluvidlis
iiledékeket (Loki 1981), a futbhomokréteg vastagsiga 5-12 méter. Elsésorban a
buckakban megtalalhato periglacialis jelenségekre (pl. fagyékek) alapozva, kozvetett
becsléssek a wiirm kezdetétdl, a felsd pleniglacidlisig szamoltak nagy kiterjedésii
homokmozgassal (Pécsi 1962, Marosi 1970, Loki 1981), azonban pontos kormérés nem
tortént. Késobb, a holocén soran a felszini ledblités és a volgyképzddés kertilt eldtérbe,
elterjedtek a vizmosasok és az er6zids volgyek (Marosi 1970). Sebe et al. (2010) viszont
a sz¢€1 szerepét hangsulyoztak és kiterjedt jardang-rendszerként irtak le a formakincset, de
a homokbuckdk keletkezését ¢és holocén kori atalakuldsdt nem vizsgaltdk, a
homokmozgasok korat nem adtadk meg.

A teriilet eolikus formakincsérdl a 20. szézad elején Cholnoky (é.n.) irt el6szér,
aki a teljes kistdjat egy szélbarazda — garmada egyiittesnek vélte, és a meridiondlis
volgyeket tektonikusan elére jelezett szélbarazdanak irta le. Ugyanakkor Bulla (1943)
szerint Cholnoky erdsen tllbecsiilte a szél erdzios tevékenységét. Bulla (1943) mar
felismerte Bels6-Somogy hordalékktp jellegét és komplex eredetti formakrol irt. Késébb
Marosi (1960, 1967, 1970) térképezte fel részletesen a szélbardz — maradékgerinc —
garmada formacsoportot és megallapitotta, hogy a formak egymasra telepiilve is
eléfordulnak (3.2. abra), melybdl arra kovetkeztetett, hogy a t4j hosszu eolikus fejlédés
eredményeként johetett 1étre. Szerinte (Marosi 1970) ma a felszinen leggyakrabban
megtalalhat6 forma a szélbardzda és a garmada, melyeknek valtozatai a mindkét végén
nyitott szélbarazda €és a széllyuk, illetve a hosszanti garmada, a homoklepel és az
embrionalis garmada. A széllyukat és a homoklepelt 0j, sajatos formaként irta le. A
lepelhomok hosszabb idén keresztiil képzddhetett a hosszabb eolikus fejléddés miatt,
azonban Marosi szerint ezek a formék csak a formageneraciok teremtette reliefenergiat
modositottadk csupdn, tehat befedték a kordbbi formakat és els@sorban a szélbarazdakat
toltottek ki. Akar tobb fazisban is lerakodhattak, igy vastagsaguk 10 méter is lehet.
Cholnoky (é.n.) altal leirt homokdolinakat Marosi (1970) széllyukaknak tartotta,
melyeket igen elterjedt formakként irt le. Kialakulasuk okat abban latta, hogy a
csapadékos homokteriileten a holocén masodik felében a szélbarazda-képzddést a
novényzet gatolta, csak egy-egy foltban fujodhatott ki a homok, igy a szélbardzdanak
csupan egy embriondlis formdja alakult ki. Ezekben a mélyedésekben gyakran tavak
gyliltek Ossze. A szélbardzdakban is gyakran talalhatok tavak, azonban a két totipus
kozott fontos kiillonbségeket irt le. Mig a széllyukaknak gyakorlatilag nincs vizgytijtdjik,
a sz€lbarazdak olykor jelentOs teriiletrdl gyijtik Ossze a vizet, igy allandobb formaknak
tekinthetdk (Marosi 1970).

A pozitiv formékkal kapcsolatban Marosi (1970) leirta, hogy szabadon mozg6
formak nem talalhatok a tdjban, s6t a félig kotott homoktertilet legjellemzdbb formai, a
paraboldk is hianyoznak. Véleménye szerint ennek oka, hogy a formak rovid életliek
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voltak és vandorlasuk soran a széliranyra merdlegesen kiegyenesedtek vagy a holocén
masodik felében szélbarazdak, széllyukak mélyiiltek beléjiik (3.2. abra). Tovabba az
akkumulaciés zonak nagy reliefi felszine akadalyt jelentett a paraboldk képzddésében,
ezért ezeket a zondkat Marosi (1970) szélbarazda — maradékgerinc — garmada
komplexumnak irta le.

Marosi (1970) a pleisztocén masodik felében és a holocén soran keletkezett
homokformak tobb generacidjat is megemlittette, melyek tobb homokmozgési fazist
jeldlnek, de egymastol nem kiilonitette el Oket. Leirta, hogy horizontalisan és vertikalisan
is egymasra telepiiltek, és fosszilis talajzonak jeldlik a homokmozgési fazisok kozott a
hatart. Megfigyelte, hogy az 1-2 km hosszlisagli formékra néhany szdz méter hossztiak
telepiiltek (3.2. ébra), tehat az iddsebb forméak nagyobb méretiick. A generaciok térbeli
elhelyezkedését, egymashoz vald viszonyat és morfometridjat azonban nem vizsgalta. A
formak korara is csak koztett becslések alapjan kovetkeztetett. Véleménye szerint azok a
buckak, amelyekben periglacialis jelenségek nyomai figyelhetdk meg, pleisztocén
kortiak. Az utols6 homokmozgasi szakasznak a holocén mogyor6 fazisat tlintette fel,
amikor deflacioval dél fele, fluvidlis erozidval pedig észak felé szallitodott a finomabb
homokanyag.

[ HG, MHG
1L

3.2. abra: Futohomokformik elrendezédése Bels6-Somogyban. B = szélbarazda, M =
maradékgerinc, G = garmada, HG = hosszanti garmadabucka, MHG = maradékgerincre telepiilt
hosszanti garmada, L. = homoklepel (forras: Marosi 1970)

Marosi (1970) elmélete szerint a tobbi magyarorszagi futbhomok-teriilethez
képest Bels6-Somogyban tavolabbra szallitddhatott a homok, mivel az egész wiirm
folyaman a szaraz idészakokban a szél formalta a felszint. A riss befejez6 szakaszaban a
hordalékkip finomszemli homokbdl ¢épiilt fel, ezért a szemcsék konnyen
elszallitodhattak, hosszabb utat tehettek meg, igy igen koptatotta valhattak. A magas
koptatottsagi fokhoz az is hozzajarult, hogy a hordalékkup anyaga is koptatottabb volt.

Mas futdbhomok tertiletekhez képest Belsd-Somogyban csapadékosabb az ¢ghajlat
(Somogyi és Marosi 1990), ezért gazdagabb novényzet alakulhatott ki, ez pedig
korlatozta a holocénkori homokmozgast (csak kis kiterjedésii teriiletek ¢€lénk
domborzatuak, ott, ahol napjainkban vékony a talajtakard, és telepitett erdok vagy gyér
flives novényzet talalhatdé (pl: Nagybajom, Somogyszob, Inke, Kadarkat, Gorgeteg,
Homokszentgyorgy és déli részek elszortan). Mindezek csupan részben magyarazzak a
viszonylag kis reliefenergiat is, amelynek masik oka a homokformak képzddése ota eltelt
hosszll 1d6, amely soran a pozitiv és negativ formak kozotti magassagkiilonbségek
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csokkentek. A holocénben keletkezett formak kisebbek, a pleisztocén forméak nagyobbak,
mely utal arra, hogy a periglacialis éghajlaton jelentésebb volt a homokmozgas, bar
fiitakar6 ekkor is borithatta a tdjat, igy nem a szabadon mozg6é homok volt a jellemz6
(Borsy 1991). Ezzel szemben lehetséges az is, hogy a wiirm korabbi fazisaiban alakultak
ki kotetlen homokformék, melyeket késdbb atdolgozott a sz¢€l, igy a ma fagyjelenségekkel
tarkitott formak masodlagos buckak (Marosi 1970). Késébb, a holocénben a sz¢l, a viz és
az aredlis leoblités egyiittesen alakitottak a forméakat.

Loki (1981) készitette el az egész kistajat lefedd 1:100 000 méretaranyu
geomorfologiai térképet (3.3. abra), és Uj formakat is leirt. A negativ formak koziil
feltlintette a szélbarazdakat, mint a szélbardzda — maradékgerinc — garmada
formaegyiittes tagjait, valamint deflacids mélyedéseket és deflacids eredetli nagyobb
lapos felszineket. A szélbarazdaknak tobb tipusat kiilonboztette meg. Leggyakoribb
formaként az egymassal gyakran parhuzamosan futd, széliranydban hosszan elnyuld
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3.3. abra: Bels6-Somogy geomorfolégiai térképe (forras: Loki 1981)
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szélbarazdakat azonositotta. Mig ezen formak hossza valtozatos (100-500 m), addig
mélységiik 2-3 méter, de néhany helyen (pl. Nagybajomtol délre) csak 1-2 méter. Tobb
helyen mélyebb foltok taldlhatok benniik, melyek elérhetik a talajvizszintet, igy benniik
akar tavak is keletkezhetnek. A tavak sokszor azért is megtudnak maradni ezekben a
formakban, mert az iszap- €s agyagfrakcio dsszegytiilik a mélyedések aljan és meggatolja
a viz elszivargast. Loki (1981) megfigyelte azt is, hogy a mélyebb szélbarazdak gyakran
foly6vizi hordalékba mélyiilnek. Ovalis alaprajza szélbarazdak ott képzddtek, ahol a
novényzet kevésbé védte a felszint, igy oldaliranyban is megbonthatta a sz¢l a homokot.
Ezek a formak altalaban 100-200 méter hosszuak, 80-120 méter szélesek és 3 méter
mélyek, déli végiikben gyakran megtalalhat6 a kifajt anyag apré garmadaba rendezve. A
kor vagy majdnem kor alaka szélbarazddk gyakran gyongysorszerii sorokban
helyezkednek el és kialakulasukban a felszinhez kozeli talajvizszint jatszhatott szerepet.
A kotottebb homokot csak egy-egy foltban fujta ki a szél, igy ezek a formak kisebb
atmérdjliek (50-80 m). Széllyuknak csak a legkisebb, néhany méter atmérdjli formakat
nevezte. A mindkét végén nyitott szélbarazda anyagat homoklepelként irta le, melyet
szétteritett a sz€él. A formak hossza 200 méter koriili, mélységiik maximum 3 méter.

A szélbarazddkhoz szorosan kapcsolodd formaként irja le Loki (1981) a
maradékgerinceket, amelyeket aszerint osztdlyozta, hogy a szél altal egyszer mar
atmozgatott anyagb6l allnak vagy részben fluvialis hordalékbdl. Az akkumulacids
formaknal a garmaddknak is két f6 csoportjat kiilonitette el, a hosszanti €s a parabolaalak
garmadakat. Elébbiek ellipszis alaprajztak, a szélbarazdak folytatasaban talalhatok, 80-
300 méter hosszuak, csupan 80-100 méter szélesek, magassaguk altalaban 2,4-4 méter,
de 5 méternél magasabbak is eldfordulnak. Loki (1981) szerint a tobbi magyarorszagi
futohomokteriilettdl eltéréen ezekre a formdkra az jellemzd, hogy oldaliranyban
Osszeérnek, 3-4 formabol all6 garmadasorokba rendezddtek vagy garmadamezdkbe
tomoriiltek. A parabolaalaki garmadédk a szélbarazda peremét olelik koriil széliranyban
¢s magassaguk maximum 5 m.

A Loki (1981) altala hasznalt méretarany (1:100 000) segitségével ugyan a
korabbinal pontosabban azonosithatta a formatipusokat, azonban a buckak és mélyedések
morfometridjat €s a Marosi (1970) altal leirt generaciok elemzését ez a 1€pték nem tette
lehetdve.

A Bels6-Somogyban végzett kordbbi szemcsedsszetételi vizsgalatok soran
megvizsgaltak a fekii folyovizi tiledékeket és az eolikus homokokat is. Marosi (1970) a
faunaleletek, kereszt-rétegzettség és a szemcsék feliileti sajatossagai alapjan kiilonitette
el a fluvidlis és az eolikus homokot. A fluvidlis eredetii iledékekrdl megéllapitotta, hogy
Kelet-Bels6-Somogyban a folyovizi homok keletr6l nyugat felé, valamint észak-déli
iranyban (meridionalis volgyek mentén, a hordalékkup épiilés torvényeinek megfelelden)
1s finomodik. Mérései szerint az északi részen az 1400 pm-nél nagyobb frakcié aranya
akar 11%-ot is kitett, mig a déli részen ardnya maximum 2% volt, valamint a szemcse-
Osszetételi gorbe maximuma dél felé fokozatosan attolédott a finomabb szemcseméretli
frakcio iranyaba (320-630 pm-rél 60-100 um-re). Hasonld eredményekre jutott Loki
(1981) 1s, aki elektronmikroszkopos vizsgalatok alapjan kiilonitette el a folyovizi és a szél
szallitotta homokos iiledékeket. Megallapitotta, hogy a taj északi részén a fluvialis tiledék
rendkiviil durvaszemi, hiszen a mintak 50-60%-at a kozepes- és durvaszemi (>300-200
um) homokfrakcio tette ki és 3000 um-nél nagyobb szemcsék is gyakran eléfordulnak
benne. A mintdkban az apré- és finomszemi homokfrakcid (200-50 um) aranya dél felé
haladva nétt meg, igy Kelet-Bels6-Somogy déli részén fokozatosan elérte a 80%-ot is. A
leggyakoribb atmérd a 320-100 um, azon beliil pedig a 200-100 pm volt.
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A dél felé torténd finomodas megfigyelhetd az eolikus homokok
szemcsedsszetételében is, mivel a sz¢él tovabb osztalyozta a szemcséket, igy a
hordalékkiap anyaganak finomodasa a futbhomokban még jobban kihangsulyozodott
(Marosi 1970). Az északi teriileteken a fekii folyovizi anyagahoz képest az eolikus
iledékekben a finom homok frakci6 (60-100 um) aranya lecsokkent, mivel valoszintileg
a sz¢l délre tovabbitotta. A déli teriileteken a 60 pm-nél finomabb frakcid a 16sz
alapanyaga lett, az uralkod6 szemcseatmérd (100-200 um) valtozatlan maradt, sét aranya
megndtt (kb. 30%-rol kb. 50 %-ra, Marosi 1970). Kelet-Bels6-Somogyban a buckakban
a finomszemil homok aranya magasabb, mint a kozépszemié (Loki 1981).

Marosi (1970) a szemcseOsszetételi vizsgalatok soran, a kovetkeztetéseit teriileti
atlagokbol vonta le, az eolikus forméak anyaga kozotti eltéréseket viszont nem vizsgalta.
Loki (1981) sem vizsgalta az egyes buckak kozotti eltéréseket, de emlitett a Marcali-hat
folytatasdban 16sz6s homokkal boritott formékat, melyekben a 16szfrakcié (20-50 pm)
15-25 %, mely szerinte arra utal, hogy a futbhomok-képzddés egy ideig sziinetelt.

3.2. A paleokérnyezet bemutatasa

A pleisztocén eljegesedések idején Bels6-Somogyban periglacialis klima
uralkodott hideg-tiir6 fajokkal (Jarainé-Komlodi 1969, Stimegi és Krolopp 1995, Juhasz
2004). A wiirm végén és a holocén elején a nedvesebbé vald kliman az erdeifenyd és a
nyirfa hoditott teret (fenyd-nyir fazis, Jarainé-Komldodi 1969) és zart tarsuldst alkotva
megkototte a homokot (Loki 1981, Stimegi et al. 2008). A mogyord fazisba torténd
atmenetet az elegyfajok megjelenése jelezte (pl. szil, hars, tolgy €és mogyord), illetve a
melegebb és szarazabb éghajlat (Szodr et al. 1989) miatt szaraz fas, néhol fiives sztyepp
vegetacio telepedett meg (Jarainé-Komlodi 2000). A homokmozgas lehetdsége nagyobb
volt ekkor a csokkend csapadékmennyiség miatt. Am futdhomok-képzodés és az eolikus
formak kialakuldsa csak a magasabb, szaraz teriileteken lehetett jellemz6 (Loki 1981). A
tolgy fazis ismét egy nedves, de meleg idészak volt, ezért Bels6-Somogyot ekkor homoki
tolgyes boritotta, tehat a zart vegetacid miatt homokmozgis nem lehetett jellemzd
(Jarainé-Komlodi 2000, Géabris 2003, Siimegi et al. 2008). A kovetkezd, biikk 1. fazisban
hlivos €s csapadékos éghajlat volt, zart, foként biikk erddk terjedtek el, melyek nem tették
lehetvé a klimatikus okokbol meginduldé homokmozgast (Loki 1981, Jarainé-Komlodi
2000). Ezutan a kontinentalis klimaelemek er6sodtek fel €s szarazabba és melegebbé valt
a teriilet (blikk II., Jarainé-Komlodi 2000). A gyertydnos tolgyesek, pusztai tolgyesek
hoditottak teret, de az antropogén hatasok is egyre jelentdsebbé valtak a taj tovabbi
fejlédésében (Gabris 2003, Medzihradszky 2004, Zatyko et al. 2007).

Régészeti adatok alapjan tudjuk, hogy a teriilet régota lakott, rézkortdl kezdve
kimutathatdk az emberi hatasok nyomai (Zatyko et al. 2007). Vaskortol kezdve a vadaszat
¢s a halaszat mellett elterjedté valt az irtdsos-kapas foldmiivelés, majd az allattartas
(kecske és juh) is. Ezek alapjan a t4; atalakitasa mar a kora holocénben megkezdddhetett,
majd Gjabb népcsoportok és kultirak érkezésével egyre fokozodott. Az 8s- és Okor soran
laktak itt réz-, bronz- és vaskori emberek is, a Romai Birodalom idején kis falvak siirti
halézata szOtte at a teriiletet, majd a magyarok érkezése elétt hunok, keltak, szlavok
népesitették be (Zatyko et al. 2007). Az Arpad-kortdl a torok id6kig egyre intenzivebbé
vald mezbgazdasagi hasznositds volt jellemzé. A torok iddkben valamelyest
elnéptelenedett, majd a fokozatos visszatelepedést kovetden folyamatosan lakottd valt a
kistaj és egyre erdteljesebben jelentkezet a t4) atalakitasa (Zatyko et al. 2007).
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3.3. A taj jelenlegi éghajlata, vizrajza, talajai, novényzete

A kistdj éghajlata mérsékelt kontinentalis, meleg, nedves, azonban dél feldl a
mediterran jelleg, nyugatrél pedig az Alpok klimamodosito hatasa is érzékelhet6. Eszak-
nyugatrol délkelet felé haladva csokken az atlantikus, délnyugatrol északkelet felé¢ a
mediterran hatas, mig kelet felé egyre erésodik a kontinentalis jelleg (Adam et al. 1981).
Az évi kozéphdmérséklet sokévi atlaga 10-11°C (Tian= -1°C, Tyu= 20-21°C, Dovényi
2010). A napsugarzas maximuma jaliusban, minimuma decemberben van, de a napsiités
évi Osszege kortilbeliil 100 oraval kevesebb, mint a dél-alfoldi teriileteken (Marosi és
Somogyi 1990). Az évi csapadék 680-760 mm, ami 150-200 mm-rel t6bb, mint az
Alf6ldon. A nyar eleji csapadékmaximum mellett gyakran kimutathaté egy mediterran
hatasra megjelend, kisebb 6szi madsodmaximum is. Az uralkodé szélirany az északi, de
gyakoriak a délnyugati szelek is. A jellemz6 szélsebesség 2,5-3,5 m/s, ami a jelenlegi
viszonyok kozott nem elég a homokmozgas meginditasahoz (Marosi és Somogyi 1990).

Kelet-Bels6-Somogy vizrajzat meghatarozza a Dravaba 6ml6 Labodi- és Szabasi-
Rinya, a Komlosdi- és a Zimona-patak, valamint a Balaton vizgy(ijtéjéhez tartozo
Koroknai-vizfolyas és a Nyugati-Ovcsatorna. A vizfolyasok erGsen szabalyozottak,
gyakran kiegyenesitett mederben folynak. Az emberi tevékenység az allovizeket is
részben atalakitotta. A lefolyastalan, kevés vizet Osszegyljté széllyukakat a
mezdgazdasagi miivelés sordn probaltak lecsapolni, feltdlteni, elegyengetni. Az olykor
jelentés vizgytjtével rendelkezd szélbarazdakban Osszegyiilt tavakat pedig gyakran
bevontak a togazdalkodasba, elsésorban halastavakka alakitasukkal (Somogyi és Marosi
1990).

A t4) nagy részén (81%, Dovényi 2010) agyagbemosodasos barna erddtalaj alakult
ki, a 16sz0s iiledékeken pedig barnafold. A homokos talajokat gyakran kovarvanycsikok
tagoljak. Kis foltokban ontéstalajok (7%) és réti talajok (2%) is el6fordulnak.

Bels6-Somogy a Pannoniai floratartomany dél-dunantuli floravidékéhez tartozik,
a Somogyicum florajarast alkotja. A kistaj legjellemzobb természetes tarsulasai a
gyertyanos-tolgyesek €s a cseres-tolgyesek, amelyek az er0s szubmediterran hatds miatt
illir fajokban bdvelkednek (Ivanyi és Lehmann 2002). A legeldk és a rétek aranya kozel
6% (Do6vényi 2010), foltokban eléfordulnak homoki gyepek, a nedvesebb mélyedésekben
pedig mocsari-lapi vegetacio telepedett meg naddasokkal, zsombékosokkal és koriilottiik
égerlapokkal, amelyben jégkorszaki reliktumfajok is megtaldlhatok (Ivanyi és Lehmann
2002). Az antropogén tdjatalakitas hatasara a természetes vegetacid tipusok csupéan az
eredeti teriilet 0,5-15 %-an taldlhatok meg. Bar a kistdj 41%-4t erdd boritja, egyre
gyakoribbak az akacosok, telepitett erdei fenyvesek €s méas homogén kultirerddk,
valamint jellemzd a felhagyott szdntokon az 6zonfajok elterjedése (pl. balvanyfa,
selyemkoro, kései meggy, Dovényi 2010).

3.4. Mintateriilet és mintavételi helyek

Bels6-Somogy felszinfejlédésének megismeréséhez Kelet-Bels6-Somogyot
valasztottam mintateriiletnek (3.4. abra). A kistaj észak-dél iranyban mintegy 80 km
hosszan huzodik, mig kelet-nyugati szélessége csupan 16-20 km (Dovényi 2010). Tehat
az észak-dél iranyban elnyult formaja lehetévé teszi, hogy az eolikus szallitas iranyat
kovetve vizsgaljam az északi sz¢€l altal kialakitott buckdk és mélyedések kialakulasat, a
formak térbeliségét. A kutatds soran Kelet-Bels6-Somogy egész teriiletén feltérképeztem
az eolikus formdkat. A kistaj hataran atnytlé formakat teljes teriiletiikkel bevontam a
vizsgalatba. A teriilet délkeleti szegletében, a Fekete-viz sikjadhoz kozel, valamint délen,
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a Kozép-Drava-volgy kozvetlen szomszédsagaban taladlhaté fluvidlis formdk nem a
dolgozat targyat képezd eolikus formakincs részei, ezért ezeket az elemzésbol kihagytam.

A homokmozgasi periddusok kordnak OSL mérésekkel torténé meghatarozasdhoz
¢s az egyes eolikus fazisokban athalmozott homokanyag vizsgéalatahoz 6sszesen 24 frast
mélyitettiink, valamit a formak belsé szerkezetének elemzéséhez 15 radarszelvényt
készitettlink (3.4. dbra). A mintavételi pontok kijelolésénél eldzetes térképi vizsgalatokra,
a geomorfologiai térképezés eredményeire és irodalmi adatokra timaszkodtam, amelyek
alapjan 6t jol elkiilonithetd morfologiai egységbdl gyiijtottiink mintdkat. Ez az 6t egység
¢észak-déli iranyban lefedi Kelet-Bels6-Somogyot, igy az északi szelek munkdja altal
kialakitott formakincs dinamikéja vizsgalhatdo. A déli részen gyakoribb mintavételi
stiriséggel dolgoztam, mivel itt halmozodott fel a legtobb anyag a délre tartdo vandorlas
soran.

eos Radarszelvény

~ helye és szama
o B OSL és/vagy szemcse
11 o mintavétel
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3.4. abra: A vizsgalati teriilet elhelyezkedése, a mintavételi pontok és a georadar-szelvények helye

A legészakibb egység Gyotapuszta és Hosszuviz telepiilések kozott, a Boronka-
melléki T4jvédelmi korzetben, 125-131 méterrel a tengerszint felett fekszik a Nagyberek
kozelében (3.4. abra). A parabolabuckak kozotti mélyedéseket gyakran patakok kotik
Ossze. Itt két helyen mélyitettiink furast (K11 és K12), amelyek alapjan a Gyota-patak két
partjan talalhaté buckak szemcsedsszetételét vizsgaltam annak megallapitasara, hogy
vajon a vizfolyas harantolta-¢ ketté a format. Igy a bucka kora megadhatja az azt az
1ddszakot, amely utan elkezdett kialakulni a felszini vizhal6zat, ami a homokmozgésok
befejeztét jelenthette.

Az északi egység Kutastol északra (K1, K2, K3, 3.4. dbra), 154-169 méteres
tengerszint feletti magassagban talalhato. Elénk domborzat jellemzi és rajta csoportosan
fordulnak el parabolabuckdk. Harom egymashoz kapcsolodd formabol vettem mintat
ebbdl a korzetbdl.
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3.1. tablazat: A mintavételi helyek adatai

y 7 y y GPR
Mi“;’wéte“ Foldrajzi Fu??zseﬁf:ls{iege GPR | szelvény | OSL rr?ll’sltlgl
ely egység osszetétel szelyeny. hossza mlnFa mélysége
azonosito 1o s terepi kodja kodja
céljara, cm) P L (m) L (cm)
|
0Sz264| 105
D1 legdélibb 20-280 595,596 | 86:305 |0SZ265| 205
0Sz266 | 275
. |osz2e7| 105
D2 | legdélibb |  20-280 Sona00 | asiioo | 052268 205
0Sz269| 275
587, 583, 125; 304; | 0SZ270 105
D3 legdélibb 20-210 584,587, | 288: 125:
588 111 0Sz271 205
D4 legdélibb 200-210 59%’9393’ 1341;8‘?5; 0sz272| 205
D5 legdélibb 60-210 - - 0Sz273| 185
S1 legdélibb - - - 0Sz570| 195
S2 legdélibb - - - 0Sz571| 155
S3 legdélibb - - - 0Sz572| 155
S4 legdélibb - - - 0Sz573| 195
S5 legdélibb - - - 0Sz574| 195
S6 legdélibb - - - 0Sz575| 195
K1 északi 0-120 - - - -
K2 északi 0-270 - - 0Sz855| 255
K3 északi 0-160 - - - -
K4 ko6zépso 0-210 - - - -
o - - 0Sz856| 95
K5 kozépso 0-250 - - 0S7857 175
K6 kozE&psd 0-250 - - 0Sz858| 235
K7 déli 0-220 - - 0Sz859 | 205
K8 déli 0-220 - - - -
K9 déli 0-120 002 OS2 ) :
K10 legdélibb 0-300 - - - -
leg-
K11 észa%ibb 0-220 i i i i
leg-
K12 észa%ibb 0-220 i i i i
K13 déli 0-220 - - 0Sz860| 205

A kozépso egység (K4, K5, K6, 3.4. 4dbra) a kistd) kdzponti részén, a Marcali-
hathoz kozel, a keleti részen helyezkedik el, Nagyatadtol keletre. A tengerszint feletti
magassaga alacsonyabb (135-153 m), mint a tdle északra elhelyezkedd teriileté.
Formakincsére az észak-déli iranyd, meridiondlis hosszanti hatak a jellemzdk. Ezek
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lehetnek maradékgerincek vagy parabolak hosszu szarai, amelyeknek a feje a dél felé
vandorlas soran ,,elfogyott”. Az elnytlt formak kialakulasanak tisztazasara egy formabol
vettiink mintat harom helyen, mind kormeghatarozas, mind pedig szemcseméret-elemzés
céljabol.

A déli egység (K7, K8, K9, K13, 3.4. abra) egy kisebb buckakomplexum Mikétdl
délkeletre, amely nagyobb tengerszint feletti magassagban (156-190 m), a Zselichez
kozel, kiemelt helyzetben taldlhatd a kistdj kozponti részén, a keleti oldalon, a mai
vizvalasztd kozelében. fves formak jellemzok ezen a mintateriileti egységen. Itt négy
farasbol vizsgaltam a homok mechanikai dsszetételét, két minta OSL korat mértiikk meg
¢s harom georadar szelvény késziilt a buckak belsd szerkezetérdl (3.4. abra). A mérések
segitségével megadhatd, hogy az egyes homokmozgasi fazisokban milyen Osszetételi
homok, mekkora kiterjedésben mozgott, amely alapjan a buckageneraciok kialakulasa
elemezhetd.

A legdélibb egység (DI1-5, S1-6, 3.4. abra) Darany és Barcs kozott taldlhato.
Domborzata igen élénkannak ellenére, hogy a tengerszint feletti magassaga csupan 110-
136 méter kozott valtozik. Az északi szelek uralta mintateriileten ez a korzet a
sz€liranyban lefelé, legdélebben taldlhato, tehat az kistdj északabbra 1évo teriileteirdl
kifajt anyag itt halmozodhatott fel, kialakitva a taj legdsszetettebb formacsoportjat.
Cholnoky (é.n.) szerint itt egy garmadarendszer alakult ki, mig Marosi (1970)
buckageneraciokat emlitett, Loki (1981) pedig komplex eredetli formakrol irt. Az
egymasra telepiilt formageneraciok elkiilonitésére, a komplex eredet vizsgdlatara 11 furés
agyaganak szemcsedsszetételét mértem meg, a formak koranak megadasara pedig a
farasokbol 16 db OSL mintat is gyijtottiink (3.1. tdblazat). Az akkumulalédott homok
belsd szerkezetének feltérképezésére négy helyen georadaros méréseket is végeztiink.
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4. Modszerek

Vizsgalataim sordn célom Kelet-Bels6-Somogy homokformainak feltérképezése,
a homokmozgasi id0szakok meghatarozasa, az egyes eolikus fazisok soran szallitott
homok szemcsedsszetételének megaddsa és a buckdk belsd szerkezetének vizsgalata.
Ehhez tobb 1épcsds, forma—anyag—folyamat gondolatmenetet kovetd kutatast végeztem.
A formakat topografiai térképeken azonositottam, majd morfometriai paramétereik
segitségével csoportokba soroltam, térbeli elhelyezkedésiik leirasdhoz pedig tajmetriai
elemzést végeztem. A homokanyag lerakodasanak idejét OSL kormeghatdrozéssal
allapitottam meg, a homokszallitds és az akkumulédcid soran uralkodd kornyezeti
viszonyokra pedig az anyag szemcseOsszetételébdl kovetkeztettem. A georadaros
mérések pedig az eolikus folyamat kiterjedtségét, a formak atalakulasat tartak fel.

4.1. A formak lehatarolasa, csoportositasa

A homokformakat a 1:10 000 méretardnyt topografiai térképek (1981-89) alapjan
azonositottam az 1610 km? nagysaga mintateriileten. A térképeken az alapszintvonalkéz
1 m volt. Az adatok feldolgozasat ArcGIS szoftverkérnyezetben végeztem.

A pozitiv homokformék hatarat alapvonaluk megrajzolasaval adtam meg. Az ez
alapjan készitett GIS adatbazisa formak morfometriai paramétereit tartalmazza. A buckdk
tertilete (Tp) a lehatarolt alapvonal altal 1étrehozott sikidom teriilete. Az ivhossz (I) a
szarak két végpontja kozotti tdvolsag a gerinc vonaldban, mig a hirhossz (Hp) a szarak
végpontja kozotti egyenes szakasz hossza (4.1. a. abra). A bucka magassaga (Mp) a
formahoz tartozo legkisebb és legnagyobb szintvonal értékének a kiilonbsége. A teriilet/iv
aranya (Tp/I) alapjan szamitottam ki a forma atlagszélességét, ami a képzddmény
kitoltottségére wutal, azaz jellemzi a buckdk kialakuldsakor rendelkezésre 4allo
homokmennyiséget. Boséges homokutanpotlas esetén a bucka lehet kitoltott, a
homokmennyiség csokkenésével félig kitoltott, vagy kitoltetlen is. Az iv/hur arany (I/Hp),
vagyis a goOrbiiltség utal a formak alakjara (nem-ives, ill. ives formak) és a haladas
sebességére.

a) b)

ivhossz hossz

huar sz¢lesség
szintvonal szintvonal
alapvonal perem

4.1. abra: A pozitiv (a) és a negativ (b) formak morfometriai paraméterei
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A negativ formak lehataroldsa egy 5x5 m felbontdsi domborzatmodell alapjan,
részben automatizalt modszerrel tortént. Az ArcGIS Sinks funkciojat felhasznélva
levalogattam a lefolyastalan teriileteket. A megkapott poligonok koziil kisziirtem a
fluvidlis, lakusztikus ¢és antropogén eredetli formdkat és a domborzatmodell
sajatossagaibol adodo hibakat. Ezutan szintén geoinformatikai adatbazist létrehozva
meghataroztam a formak morfometriai paramétereit. A teriilet (Tn) a negativ forma
pereme altal hatarolt sikidom teriilete, a mélység (Mn) a perem magassaga és a
legmélyebb pont magassaga kozotti kiilonbség, a hossz (Hn) széliranyban (kb. észak-dél
iranyban) a forma legnagyobb kiterjedése, a szélesség (Sz) pedig a hosszlisagra merdleges
legnagyobb kiterjedés (4.1. b. abra).

4.1.1. A pozitiv formak hierarchia-szintjei

A pozitiv formdk elhelyezkedése alapjan hierarchia figyelhetd meg a
mintateriileten, vagyis a buckak egyes helyeken 0sszetomortiltek, és itt egymasra épiilve,
illetve egymast elfedve talalhatok. A buckék elézetes vizsgalata alapjan az egyméshoz
viszonyitott helyzetiink szerint 5 csoportot kiilonitettem el. A hierarchia-rendszert mutato
formak t6bb tipust forma kombinacidjabol (kombinalt megaforma — complex dune),
vagy egyazon forma tobb tagjanak 6sszendvésébol (6sszenétt megaforma — compound
dune) keletkeztek (4.2. b. abra). Az 1. hierarchia-szinthez tartoznak azok a formak,
amelyek bar masokra nem telepiiltek, de tovabb oszthatok. A 2. hierarchia-szint formai
az 1. hierarchia-szint buckaira telepiiltek, tehat lehetnek azok csucsi régidjaban vagy
szaran. Réjuk telepiilhettek tjabb buckak is, de van koztiik, ami tovabb nem bonthato. A
3. hierarchia-szint tagjai a 2. hierarchia-szintre telepiiltek, és rajuk telepiilhetett még egy
szint, a 4. hierarchia-szint, melyek tovabb mar nem bonthatok (4.2. b. abra). Az Osszetett
¢és az Osszendtt formak 4 hierarchia-szintje mellett a kist4jon taldlhatéak még a hierarchia-
rendszerbe nem sorolhat6 egyszerii buckak is, melyek 6nmagukban allnak, mas buckara
nem telepiiltek, és tovabb sem tagolhatok (4.2. a. 4bra).

b) kombinalt vagy
0sszenott megaforma

szél 4. hierarchia-szint ©
i N

3. hierarchia-szint

2. hierarchia-szint

1. hierarchia-szint

a) egyszerl bucka

4.2. abra: Hierarchiat nem mutaté egyszerii bucka (a) és tobb hierarchiai szintet tartalmazo
kombinalt vagy 6sszendtt megaforma (b) keresztmetszeti képe széliranyban

4.1.2. A pozitiv formak morfometriai osztalyai

A buckak morfometriai csoportositasa sordn elsd 1épésként a gorbiiltség alapjan
levalogattam a nem-ives (egyenes) formakat, amelyeknél a huar (Hp) fogalma nem
értelmezhetd, illetve megegyezik az ivvel. Ezek a hosszukds formak tovabbi
osztalyozasra nem keriiltek. Az ives formdk csoportositdsdhoz az ArcGIS adatbazisba
felvett tovabbi paraméterek eloszlasi gorbéjét adbrazoltam tablazatkezeld segitségével
(4.3. abra). Eldszor a buckdk ivhosszanak (I) eloszlasgdrbéje alapjan elkiilonitettem a
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1000 m feletti, 1000-160 m kozotti, illetve az ez alatti ivhossza csoportokat. Az egyes
csoportokon belill a kitoltottséget jellemzd Tp/l arany alapjan tovabbi osztalyokat
hataroztam meg, melyek a kialakulasukkor jellemzé homokutanpdtlas mértékét jelzik. A
nagy méretii (I>1000 m) formakat igy két osztalyra bontottam (Tp/1>250 vagy T,/1<250),
mig a kozepes ivhossza (1000 m >I>160 m) buckdkat harom csoportba soroltam
(Tp/1>110 m, 110 m >T,/I>62 m, illetve Tp/I<62 m). A legkisebb ives formakat viszont
nem osztalyoztam tovabb homokutanpotlas szempontjabol.
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4.3. abra: A mintateriileten el6fordulé pozitiv homokformak ivhosszianak eloszlasi diagramja

4.1.3. A negativ formak morfometriai osztalyai

A negativ formakat csak a morfometriai paramétereik alapjan csoportositottam,
hiszen ezeknél a formaknal a hierarchia nem értelmezheté. gy a teriiletiik (Tn) és a
megnyultsagi indexiik (H/Sz) alapjan soroltam ket osztalyokba.

A morfometriai osztdlyozds soran el0szor a teriilet alapjan levalogattam a
nagyméretli formakat (T»> 83000 m?), majd a tobbi formanak kiszdmitottam a
hossziisag/szélesség aranyat és e szerint csoportositottam éket. Igy kerekded (H/Sz< 2),
ovalis (2 <H/Sz< 4) és megnyult (H/Sz> 4) mélyedéseket kiilonitettem el.

4.2. Tajmetriai mutatéok hasznalata a geomorfologiaban

Kelet Bels6-Somogyban a homokbuckak és a deflacids formak valamiféle térbeli
szabalyszerliség alapjan rendezddtek, rdadasul egymasra hatva alakultak ki, és ezen
térbeli kapcsolatok feltarasara lehetnek alkalmasak bizonyos t4jmetriai mutatok.
Vizsgalatomban célul tliztem ki az eolikus homokformak térbeliségének kvantitativ
jellemzését, a formak kozott fennalld kiilonbségek €s térbeli kapcsolataik feltarasat.
Mivel a buckak és a deflacios mélyedések értelmezhetdk foltokként is, igy a tdjmetria
modszertana bizonyos korlatozasokkal alkalmazhaté az eolikus formak térbeli
helyzetének kvantitativ leirdsara is. Az elemzés soran a folt elnevezés helyett a format
hasznaltam, maradva a dolgozat geomorfoldgiai jellegénél.

A tdjmetriai vizsgalathoz a morfometriai mérészdmokkal bdvitett pozitiv és
negativ eolikus formak adatbazisat hasznaltam fel. Az indexeket az ArcMAP 10 szoftver
Patch Analyst 5.1 (Rempel et al. 2012) és YLATE 2.0 (Lang és Tiede 2003) kiegészit6k
segitségével szamoltam ki, melyeket kiegészitettem egyes, tablazatkezeloben hozzaadott
mutatokkal. A formamentes teriiletet — a t4jokologiai értelemben vett matrixot —
kihagytam az elemzésbdl. Ahogy az eolikus formak morfometriai elemzésénél, ennél a
vizsgélatnal is a kistijhataron atnyuld pozitiv és negativ formakat teljes teriiletiikkel
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belevettem a vizsgalatba. A buckak csak ritkan, a negativ formak pedig egyaltalan nem
¢érintkeznek egymassal, igy azok a paraméterek, melyek a szomszédsagot, illetve a k6zos
hatarokat vizsgaljak nem alkalmazhatdk a teriileten. Helyette a legkdzelebbi szomszéd
szamitasa ad informaciot a formak Osszetorlodasardl vagy szétszortsagarol. A felhasznalt
tdjmetriai mérészdmok definiciodit a 4.1. tdblazat tartalmazza.

4.1. tablazat: A felhasznalt tijmetriai mutaték értelmezése

Tajmetriai mutato

Definicio

Kist4j teriilet (km?)

Az 6sszes vizsgalt format magaban foglald kistaj vagy egy
kisebb vizsgalt zona teriilete, beleértve a formak altal nem
fedett részeket is.

Formak teljes teriilete (km?)

Az Osszes vizsgalt forma teriiletének 0sszege.

Boritottsag (%)

Kistaj teriilete/Formak teljes teriilete*100. A formak
Osszteriilete a kistaj vagy a vizsgalt zona teriiletéhez képest,
szazalékban kifejezve.

Formaszam (db)

A vizsgalt formak szama.

Formasiiriség (forma/km?)

Formaszam/Kist4j teriilete. A teljes kistaj 1 km?-ére jut6
formak szama.

Atlagos formaszam (forma/km?)

Formaszam/Formak teljes teriilete. Az formak teljes
teriiletének 1 km®-ére jutd formaszam.

Formak teljes szegélyhossza (km)

Az Osszes vizsgalt forma keriiletének 6sszege.

Szegélystiriiség (km/km?)

Formak teljes szegélyhossza/Kistaj teriilete. A kistaj teriilet
1 km?-ére juté keriilethossz.

Alak-index

A forma kertilete osztva az azonos teriiletii kor kertiltével.

Kertilet-teriilet arany

A formak keriilet/teriilet aranyanak értéke.

Teljes térfogat (km®)

A formak 3D alakjat kozelito test térfogata, amely a forma
terliletének és magassag/mélység szorzatanak a harmada.

V=(teriilet*magassag)/3.

A formavaltozatossag mérészama. Ertéke 0,0 ha csak
egyetlen forma van a vizsgalatban, és novekszik a
formatipusok (osztalyok), valamint a tipusok kozotti
formaeloszlas novekedésével.

A formak osztalyok kozotti eloszlasat vizsgalja. Ertéke 0,0
ha egyetlen tipusba tartozik minden forma, és kozeliti az
1,0-et ha egyenletesebb a formatipusok kozotti megoszlas.
Az uralkod6 formatipus dominancidjanak a mértéket adja
meg lefedett teriilet alapjan.

Egy forma legkozelebbi szomszédjanak tavolsaga a forma
szegélyétdl szamolt legrévidebb egyenes vonal hossza
(euklideszi tavolsag) a szomszéd forma legkdzelebbi
szegélyéhez.

Shannon-féle diverzitas index

Shannon-féle egyenletesség index

Dominancia

Legkozelebbi szomszéd tavolsaga (m)

A formak kistajon beliili térbeli elemzése soran a kistajat 1 km? racsteriiletii
hexagonalis héaloval fedtem le, amelyet a taj er6zios €s akkumuldcios viszonyaihoz
igazitottam. A formak poligonjait az adatbazis megtartdsa mellett pontokkd alakitottam,
ugy, hogy a format reprezentald pont mindig az adott forman beliil — 4ltalaban a bucka
fejének legmagasabb pontjan, vagy a mélyedés legmélyebb pontjan — helyezkedik el. igy
az 6sszevonds soran a hexagonalis halé nem darabolta fel az alakzatokat és minden forma
csak egyszer keriilt elemzésre. A hexagonalis egységek csoportositdsdnal a kategoridk
kialakitasahoz a Natural Breaks, azaz a természetes toréspontok opcidt hasznaltam,
amely az adatok eloszlasi gorbéjének toréspontjait automatikusan meghatarozva alakit ki
osztalyokat.
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4.3. A homokanyag vizsgalata
4.3.1. OSL kormeghatarozas

A buckak abszolut korat optikailag stimulalt lumineszcens (OSL) mérésekkel
hataroztam meg. A kormeghatarozashoz a buckdk morfometriai elemzése alapjan
kialakitott csoportok egyes tagjaibol Osszesen 22 OSL mintdt gyijtottiink. A mintavétel
farasokbdl tortént bolygatatlan mintavevd segitségével 110-290 cm mélységbdl. A
mélységet az alapjan hataroztam meg, hogy pontosan hol érhetd el az adott forma
bolygatatlan anyaga: pl. egymasra telepiilt formakon a mélyebb mintak képviselik az
alacsonyabb hierarchia-szintii formakat. A hattérsugarzas laboratoriumi mérésé¢hez az
OSL mintak alatti és feletti 10-20 cm-es furasanyagot hasznaltuk.

A laboratoriumi feltdrds soran elészor eltavolitottam a mintdk mész- ¢és
szervesanyag-tartalmat, majd Na-poliwolframat oldat segitségével (2,62 g/cm® illetve
2,68 g/cm?®) levalasztottam a mérésekhez sziikséges kvarc mennyiséget, amelyet ezutan
50 percen at, 38 %-os hidrogén-fluorid oldattal marattam a szemcsék kiilsé részének
eltavolitasa céljabol. A feltaras utdn a mérésekhez a 90—150 um atmérdéju kvarcfrakciot
hasznaltam fel, amelyeket acél korongokra vittem fel, 6 mm atméréjii maszkot
alkalmazva. A tesztmérésekhez 40, az egyenérték dozis meghatarozasdhoz 24 korongot
készitettem (Sipos et al. 2009).

Az egyenérték dozis méréséhez RIS@P TL/OSL DA-15 tipust, 0,114 Gy/s
dozisteljesitményii béta sugarforrassal ellatott miiszert hasznaltunk. A mintakat 470 nm-
es kék fénnyel stimulaltuk, a detektalashoz Hoya U-340 szlirdt alkalmaztunk. A mérések
soran a széles korben alkalmazott egy-mintas regeneracios protokollt (SAR — Single
Aliquot Regeneration), illetve az ahhoz kapcsolodo ellenérzd vizsgalatokat alkalmaztuk
(Wintle és Murray 2006). A tajékozodo méréseket kdvetden, 180-300°C kozott végeztiik
el az elomelegitési teszteket, 20 °C 1épésekben emelve a homérsékletet. Egy-egy
hémeérsékleten 5 korongra allitottuk fel a dozis-lumineszcens valasz dsszefiiggést (4.5 a.
abra), ezek atlaga ¢és szoérdsa alapjan  allapitottuk meg, hogy milyen
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elémelegitési hdmérséklet mellett a legoptimalisabbak az eredmények a lumineszcens
jelenség reprodukéalhatosaga és a termalis toltésathalmozddas szempontjabol (4.5 d. dbra).
Az elémelegitési tesztet megelézden hosszu stimuldcioval eltdvolitottuk a mintak
természetes lumineszcens jelét (4.5 b. dbra), €s ismert nagysaga dozist sugaroztuk be, igy
a tesztek soran azt is meg tudtuk allapitani, hogy a vizsgalt mintabol dsszességében
mekkora pontossaggal Iehet az ismert dozist visszamérni (4.5 c. abra).

Az egyenérték dozis meghatdrozasakor végiil 230-240 °C-os eldmelegitést
alkalmaztunk a mintatol fiiggden. A kék fénnyel torténd stimulalads 160 °C-on tortént. A
kapott eredményeket Analyst 3.24, illetve tablazatkezeld segitségével értékeltiik. A
természetes dozisteljesitményt meghatarozé U, Th és K koncentraciokat Canberra tipusu
félvezetd Ge detektorral felszerelt nagy felbontasu gamma spektrométerrel elemezték az
ANTSZ Csongrad megyei Laboratériumaban. A mérések szerint az U bomlési soraban
egyensulyhiany nem volt tapasztalhato. A koncentraciok alapjan szamitott
dozisteljesitmény eredményeket az anyag begylijtésekor tapasztalt nedvességtartalommal
(Aitken 1998), valamint a kozmikus hattérsugarzassal (Prescott és Hutton 1994)
korrigéltuk.

4.3.2. Szemcseosszetételi-elemzés

A vizsgalatokhoz Kelet-Bels6-Somogyban, dsszesen 17 db furast mélyitettiink,
amelyek 120-300 cm mélységig tarjak fel a formak anyagat. A firasok tobbsége a
parabolabuckdk feji részén taldlhato, gylijtottiink mintdt morfometriai osztalyok
egymasra telepiilt és egymas mellett 1évo, egyszeri formaként elhelyezkedd tagjaibol,
illetve egy maradékgerinc harom szelvényébdl is. A farasokbdl 10 centiméterenként
vettiink mintat szemcsedsszetételi elemzés céljabol.

A begylijtott 345 db minta szemcseméretének meghatarozasat Analysette 22
MicroTec plus 1ézer diffrakcios szemcseméret meghatarozoval végeztem. Mivel a miiszer
mérési tartomanya 0,008-2000 pum, ezért a 2000 um-nél nagyobb szemcséket szita
segitségével elkiilonitettem, majd a frakci6 sulya alapjan korrigdltam a szemcsedsszetétel
szdzalékos értékét. Az osztilyozasnal az Osszevont Udden ¢és Wentworth-skalat
hasznaltam (Blott és Pye 2012). A szelvények abrazolasa Tilia Graph programmal
késziilt, ahol klaszteranalizist is végeztem, amely segitette a zondk és a szintek
elkiilonitését. A részletesebb kiértékeléshez Gradistat program (Blott és Pye 2001)
segitségével, Folk és Ward (1957) modszere szerint a mintdk kdvetkezd statisztikai
paramétereit hataroztam meg:

- moddusz, ami a gyakorisadgi gorbe azon pontja, ahol annak lokélis maximuma

van,

- kozepes szemcseméret (Mz), ami az eloszlasi gérbe harom harmadanak

szamtani kdzepe (Folk és Ward 1957);

- kiilonb6z6 kumulativ szdzalékokhoz tartozd szemcseatmeérdk:

- dxs az az atmérd-érték, melynél a szemcsék 25%-a kisebb, 75%-a
nagyobb atmérdjli, az eloszlasi fliggvény also kvartilisa.

- dss az az atmérd-érték, melynél a szemcsék 75%-a kisebb, 25%-a
nagyobb atmérdjli, az eloszlasi fliggvény felso kvartilisa.

- doo az az atmérd-érték, melynél a szemcsék 90%-a kisebb, 10%-a
nagyobb atmérd;ji.

A d7s és a dos kiilonbségébol az osztalyozottsagra kovetkeztettem, azonban ez a
paraméter természetesen nem egyezik meg a leginkabb elterjedt statisztikai szorassal.
Ebben az esetben minél kisebb az eloszlasi fliggvény felsé €s alsé kvartilisa kozotti
kiilonbség, annal jobban osztalyozott az agyag (Marosi 1970).

43



Az elemzés soran megvizsgaltam a kiilonboz6é hierarchia-szintbe, illetve
morfometriai csoportba tartozé formak kozotti szemcsedsszetételi eltéréseket. A mintak
kozepes szemcseméret értékei alapjan kivalasztottam a legdurvabb frakcidju mintat
mindegyik szelvénybdl és ezek segitségével tajszintli elemzéseket végeztem. Az OSL
korok alapjan elemeztem az egyes homokmozgasi fazisokhoz kothetd iiledékek
szemcsedsszetételének eltéréseit.

4.4. A formak belso szerkezete
4.4.1. Georadar hasznalata homokteriileten

A homokrétegek vastagsagabol és dolésébodl, valamint a rétegzddés jellegebol
kovetkeztetni lehet a homokformak fejlédésére. Georadarral (ground penetrating radar -
GPR) ezek a rétegek igen jol vizsgalhatok, mert a homoknak alacsony a dielektromos
allandoja, igy az elektromégneses jel gyorsan terjedhet, tehat a rétegzddés kimutathato,
mivel az anyag Kis eltérése is nagy valtozast, reflexiot okoz (Jol 2009).

Kutatdsomhoz 15 db 86-445 méter hosszu szelvényt vettiink fel GSSI gyartmanyt
georadarral, gy, hogy a kiillonb6z6 formacsoportok 1-1 tagjat hossz- és keresztiranyban
is vizsgalhassam (ld. 3.4. abra). A szelvények érintik a szemcseosszetételi és OSL
vizsgalatok mintavételi pontjait. Mivel a zart, stirli vegetacioval boritott teriiletek
pontatlannd teszik a mérést pl. gyokerek bioturbaciot okozhatnak, az erdészeti
mélymiivelés eltlinteti a rétegeket, illetve a miiszer Utvonalan a letort 4gak akadalyokat
képeznek, ezért igyekeztem kevésbé stiri novényzetli erdok, illetve réteken kijeldlni a
GPR szelvényeket. A mérés soran 200 MHz névleges teljesitményili antennéaval
dolgoztunk, amely behatolasi mélysége a vizsgalt kozegben 5-6 méter volt az adott
korlilmények kozott, a felbontdsa pedig 0,1-0,3 méter. A szelvények kezdd és
végpontjainak, valamint a toréspontoknak a koordinatait Garmin Geko 201 tipusu kézi
GPS-szel rogzitettiik.

Az adatok feldolgozasa soran RADAN-GSSI szoftver segitségével FIR sav filtert,
statikus korrekcidt és exponencialis gaint alkalmaztunk, az elektroméagneses hullam
sebességének meghatarozasahoz pedig migraciot végeztiink (Jol 2009). A topografiai
térképek alapjan elkészitettem a vizsgalt teriiletek domborzatmodelljét, amelynek
segitségével a pontosabb kiértékeléshez Surface normalizalast alkalmaztunk (4.4. a.
abra).

4.4. abra: A kiilonb6z6 homokrétegeket a georadaros szelvényeken a reflexio eréssége alapjan
kiilonitettem el
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A kiértékelés soran eldszor a reflexid erdssége alapjan lehataroltam a
rétegkotegeket (4.4. b. abra), melybol kovetkeztettem a forma épiilésének fazisaira. Ahol
lehetséges volt, a rétegkotegeken beliil a réteglemezeket is azonositottam (4.4. b. abra),
melyek a lerakodas koriilményeire utalhatnak.

45



5. Eredmények

Az eredmények targyaldsa soran eldszor bemutatom a formak csoportositasat,
amelyet egymashoz viszonyitott helyzetilk szerint és morfometriai paramétereik
segitségével végeztem, valamint a csoportok térbeli elhelyezkedésének kvantitativ
leirdsdhoz pedig tajmetriai elemzést készitettem. A tdjmetriai elemzés részeként
vizsgéltam a kistdj zonalitasat, illetve a formak eloszlast a tajban. Ezt kdvetden mutatom
be az OSL kormeghatarozas eredményeit, amelyek megadjak, hogy milyen idészakban
alakultak ki az egyes formak. Majd ismertetem a szemcsedsszetételi vizsgalat soran
kapott adatokat, amelyekbdl kdvetkeztethetd, hogy az egymast koveté homokmozgasok
soran milyen anyag tovabbitodott. Végiil pedig az adatok kiterjesztéséhez hozzajaruld
georadarszelvények elemzésével zarom a fejezetet.

5.1. Kelet-Bels6-Somogy jellemzdi, formai, felosztasa

A mintateriileten 6sszesen 4404 pozitiv homokformat azonositottam, amelyeket
egymashoz viszonyitott helyzetiik szerint és morfometriai paramétereik segitségével is
csoportositottam. A formak lehatarolasa sordn eldszor a hierarchia a szembe 6tl6, illetve
a formak egymasra telepiilése fliggetlen att6l, hogy tobb morfometriai osztily is
megtalalhat6 a teriileten, ezért a formdk egymaéshoz viszonyitott helyzetét targyalom
els6ként, majd ezt kdveti a morfometriai osztalyozasuk. Kelet-Bels6-Somogyban 2911
db negativ format is lehataroltam, amelyeket — mivel hierarchiat nem mutatnak — csupan
morfometriai tulajdonsdgaik alapjan soroltam csoportokba. Az eolikus formak térbeli
elrendezddésének vizsgalatahoz tdjmetriai elemzést végeztem. A formak eloszlasat és
térbeliségét kvantitativ mddon megadjak a tdjmetriai mutatok, azért hivom ezt a térbeli
elrendezddés leirasanak.

5.1.1. A pozitiv formak egymashoz viszonyitott helyzete: hierarchia-szintek

A Kelet-Bels6-Somogyban azonositott és lehatarolt pozitiv homokformakat
egymashoz viszonyitott helyzetiik alapjan 5 csoportba soroltam.

Az els6 csoportba, az egyszerii buckakhoz azok a formak tartoznak, amelyek
onmagukban allnak, a formdk egymasra telepiilése nem jellemzd. Az egész kistajon
eléfordulnak, az északi és a nyugati részeken valamivel nagyobb szamban alakultak ki.
Ide tartozik a buckak tobbsége, az 6sszes forma 72%-a (5.1. abra). Ennek megfeleléen
taymetriai adataik is magasak, hiszen ebben az osztidlyban a legnagyobb a boritottsag
(12,05%), a formastiriiség (1,96 forma/km?), a formak teljes szegélyhossza (4 394 km) és
a szegélysiirtiség (2,73 km/km?) is (5.1. tablazat). Azonban a formaméret kozépértéke
(0,06 km?) és szorasa (0,07 km?) mar 1ényegesen alacsony értékek, amelyek arra utalnak,
hogy az egyszerli buckdk viszonylag aprok, kis méret-valtozatossdgot mutatnak, ennek
ellenére nagy szamukbodl addddan a tertilet jelentds részét boritjak.

A hierarchia alapjat képezik az 1. hierarchia-szinthez tartoz6 formak, melyek
nagyobb forménak a részét nem képezik, de tovabb oszthatok rajuk telepiilt kisebbre vagy
kisebbekre (5.1. abra). Tobbségiik a kistajban harom jol elkiilonithetd csoportba
tomoriilve helyezkedik el. Nagy szamban talalhatok az északi részen laza csoportban, a
kistaj kozepén egy kisebb teriileten, valamint egy jelentdsen dsszetdmdoriilt csoportban a
déli részen, Darany kornyékén. A buckak csupan 5 %-at adjak, azonban Gssztertiletiik
(102,35 km?), boritottsag értékiik (6,36%) és a formak teljes szegélyhossza (986 km) az
Osszetett buckak kozott a legnagyobb, vagyis nagy teriiletl, felszabdalt alakt formak. Ezt
igazolja, hogy formaméretiik kozépértéke (0,43 km?) is kiugroan magas, ugyanakkor a
nagy szoras (1,04) nagy méretvaltozatossagra is utal (5.1. tablazat). Formastriiséglik
viszont rendkiviil alacsony (0,15 forma/km?), tehat kis szami, ugyanakkor nagy méret,
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izolalt formakrol van szo, amelyek azonban rengeteg homokot tartalmaznak, hiszen az 1.
hierarchia-szint teljes térfogata a legnagyobb.

A 2. hierarchia-szint az el6zore telepiil, vagyis kiemeltebb helyzetben van, ezért
valdsziniileg fiatalabb, az 1. hierarchia-szintet 1étrehozé homokmozgas utani eolikus
periddusban johetett 1étre. Ennek megfeleléen az 1. hierarchia-szinthez hasonld
térbeliséget mutat, harom 6 csoportban fordul eld, féleg az 1. hierarchia-szintbe tartoz6
buckak feji részén. Bar ebbe a csoportba mar a buckak 18 %-a tartozik (5.1. abra), igy a
nagy formaszam (794 db) magas formastriiséget (0,49 forma/km?) eredményez.
Ugyanakkor a formak teljes teriilete (33,24 km?), boritottsag értékiik (2,06%),
formaméretiik kozépértéke (0,04 km?) és teljes szegélyhosszuk (808,19 km) arra utal,
hogy méretiik joval kisebb, mint az 1. szint buckaié (5.1. tablazat). Térfogatuk alacsony
értéke (0,07 km®) pedig jelzi, hogy lényegesen kevesebb homokot tartalmaznak. A
fraktaldimenzié kozépértéke (1,35) ebben a csoportban a legmagasabb, tehat dsszetett
formak, azonban alak-indexiik (1,59) és keriilet-teriilet aranyuk (0,05) kozepes értéket
mutat, vagyis kevésbé felszabdaltak. A magas formaszambol adédik, hogy a hierarchia-
szintet mutatd buckék koziil ennek a csoportnak a tagjai helyezkednek el egymdashoz a
legkozelebb (legkozelebbi szomszéd kozepes tavolsaga = 150 m). Ez arra utal, hogy egy
nagyobb teriiletli, 1. hierarchia-szintli forman tobb, egymas kozelében megkotddott 2.
hierarchia-szint is kialakulhatott, vagyis gyakran csoportosan fordulnak el6 és egy
Kiterjedt, nagy energiaju homokmozgasi szakaszban alakulhattak ki.

5.1. tablazat: A pozitiv formak hierarchia-szintjeit leiré tajmetriai adatok

Tajmetriai mutato Pozitiv buckak hierarchia-szintjei

0. szint 1.szint | 2.szint | 3.szint | 4.szint
Formak teljes teriilet (km?) 193,99 102,35 33,24 4,02 0,33
Boritottsag (%) 12,05 6,36 2,06 0,25 0,02
Formaszam (db) 3156 240 794 189 25
Formasiiriiség (forma/km?) 1,96 0,15 0,49 0,12 0,02
Atlagos formaszam (forma/km?) 16,27 2,34 23,88 47,06 76,28
Formaméret kozépértéke (km?) 0,06 0,43 0,04 0,02 0,01
Formaméret szorasa (km?) 0,07 1,04 0,10 0,02 0,01
Formaék teljes szegélyhossza (km) 4 394,79 986,08 808,19 | 128,23 13,00
Szegélyhossz kozépértéke (km) 1,39 411 1,02 0,68 0,52
Szegélysiiriiség (km/km?) 2,73 0,61 0,50 0,08 0,01
Atlagos szegélyhossz (km/kmz) 22,65 9,63 24,31 31,93 39,67
Alak-index kozépértéke 1,67 2,08 1,59 1,43 1,32
Keriilet-teriilet arany kozépértéke 0,03 0,02 0,05 0,05 0,05
Fraktaldimenzié kozépértéke 1,33 1,32 1,35 1,34 1,33
Teljes térfogat (km®) 0,32 0,45 0,07 0,007 0,0005
Legkozelebbi szomszéd kozepes tavolsaga (m) 72 338 150 213 2238

A kovetkezé szintbe, a 3. hierarchia-szinthez az elézére telepiilt buckak
talalhatok. Ide azonban mar csak a formak 4 %-a tartozik (5.1. édbra). Ezek a formak
lényegesen, egy nagysagrenddel kisebb teriiletiiek (4,02 km?) és kisebb boritottsag
értékiiek (0,25 %), mint az eléz6 szint. A formasiiriiség (0,12 forma/km?) itt magas, tehat
ez a csoport aprd, kis méretvaltozatossagot mutatd formdakbdl all, amelyet jelez az
alacsony formaméret kozépérték (0,02 km?), a formaméret kis szorasa (0,02 km?) és a kis
szegélyérték (128,23 km) is. Az alak-index kozépértéke (1,43) csak a 4. hierarchia-
szintben alacsonyabb (5.1. tdblazat), vagyis a buckdk alakja kevésbé felszabdalt, mint az
el6z6, tobbszor atdolgozott szinteké, és becsiilt térfogatuk (0,007 km?®) alapjan kevesebb
homokot tartalmaznak. A legkozelebbi szomszédok viszonylag kozel helyezkednek el
egymashoz (213 m), tehat ezen a szinten is jellemz0 a csoportokba tomoriilés, amely arra
utal, hogy egy-egy nagyobb forma tobb kisebb buckara szabdalodott fel a kovetkezd
homokmozgasi periddusban.
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buckak aranya az egyes hierarchia-szintekben.
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A 4. hierarchia-szinthez tartozik a legkevesebb szamu bucka, csupan az sszes 1
%-a (5.1. 4bra). Ezek a diinék a formasiirtiség (0,02 forma/km?), a formaméret
kozépértéke (0,01 km?) és annak szorasa (0,01) alapjan is igen aprok, a kistajnak csak
helyzetiiek, aprok és szabalyosak, egységesek, alig felszabdaltak. Az alak-index (1,32)
ebben a csoportban a legalacsonyabb (5.1. tablazat), vagyis itt taldlhatok a leginkabb
gombolyded formak, melyek azonban térfogat alapjan csupan igen kis mennyiségi
homokot tartalmaznak. Valészintileg a legfiatalabb formak, melyek a korabban kialakult
buckék feji részének atdolgozasaval jottek létre. Ennek megfeleléen egymastol tavol
képzddtek, legkdzelebbi szomszédjuk atlagos tavolsaga tobb mint 2 km, vagyis csupan
1-1 forma fordul eld minden nagy, dsszetett forma tetején.

5.1.2. A pozitiv formak morfometriai osztalyai és térbeli elrendezodése

A kistajon lehatérolt pozitiv formak morfometriai paramétereit is elemeztem, igy
Osszesen 7 osztalyt kiilonitettem el.

A legtobb format tartalmazé morfometriai osztaly a szdarmaradvanyok és
maradékgerincek, vagyis a hosszanti formék csoportja. Az ide tartoz6 formdak
hosszukasak, kozel egyenesek, ezért az I/Hp ardny nem értelmezhetd. Kozéjiik az dsszes
bucka 26%-a tartozik (5.2. 4bra), a magas formaszam miatt teljes teriiletiik (63,14 km?),
boritottsaguk (3,92%), szegélyhosszuk (1552,04 km) és szegélystirtiségiik (0,96 km/km?)
is magas, valamint formasiirtiségiik (0,72 forma/km?) kiugré (5.3. tablazat). Azonban a
formaméret nagy szorasa (0,07) jelzi a méretek valtozatossagat (Tp=0,58-693,8 ezer m?;
| =34-5630 m, 5.2. tiblazat). De a formaméret kdzépértéke (0,05 km?) és a teljes térfogat
(0,11 km?®) viszonylag alacsony, valamint a mintateriiletnek csak 3,9%-4t fedik le ezek a
buckék, amely kisebb méretli formak dominancidjara utal. A forméak legkdzelebbi
szomszédjanak tavolsaga (228 m) bar ebben az osztalyban a legalacsonyabb, mégsem
kiugroan eltérd, vagyis a sok forma egyenletesen elszorva helyezkedik el a tajban. A
hierarchia-szintek koziil mindegyik csoportban megtalalhatok. igy valdszintisithetd, hogy
tobb eolikus fazisban is kialakulhattak, esetleg maradékgerincek is lehetnek, de ennek
tisztazasahoz tobb forma koranak €s rétegtani viszonyainak ismerete sziikséges.

A mintateriilet jellegzetes formai a parabolabuckak, amelyeket méretiik és
kitoltottseégiik alapjan csoportositottam tovabb. Ezek koziil a legnagyobbak a mérsékelt
utanpotlassal rendelkez6 nagy, félig kitoltott parabolabuckak (1 = 1024-12 912 m, T/l=
253- 1246 m, 5.2. tdblazat). Ugyan csupan a buckdk 0,95%-at adjak (5.2. abra), de teljes
teriiletiik (65,65 km?) és boritottsag értékiik (4,08%) is magas igen magas (5.3. tiblazat).
A formasiiriség értékiik (0,03 forma/km?) a legalacsonyabb, illetve alacsony szamuk
miatt kicsi a teljes szegélyhossz (357,91 km) és szegélystiriiség értékiik (0,22 km/km?).
Szegélyhosszuk kozépértéke (8,52 km) és formaméretiik (1,56 km?) viszont kiugroan
magas, azaz nagy méretll, 0sszetett alaktl formakrol van sz6. Ugyanakkor a szorés (2,14
km?) szintén magas értéke jelzi a nagy méretvaltozatossagot. Magas alak-indexiik (2,10)
alapjan ezek a parabolak igen elnyult, hossza szérral rendelkezé buckak. Sok homok
halmozodott fel benniik, hiszen ennek az osztalynak a teljes térfogata a legnagyobb (0,36
km?) az alacsony formaszam ellenére. Izolaltan helyezkednek el a tajban, a legkozelebbi
szomszédok kiugroan tavol esnek egymastol (1316 m). Féleg az 1. hierarchia-szinthez
tartoznak, altalaban a hierarchia alapjat alkotjak, &m néhany a kiemeltebb 2. hierarchia-
szintben is el6fordul.
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5.2. tablazat: A pozitiv formak morfometriai osztalyainak egy-egy tipuspéldaja és az osztalyok

jellemzé morfometriai paraméterei

Pozitiv Forma )
buckdk Csoportositasuk Teriilet Teriilet/iv | Magassag Térfogat J.e llemZQ
morfomet o ) 3 hierarchia
riai paraméterei (km?) (m) (m) (m3) szint

tipusai
_ h100m
. L
z 8 min: 0,0005 | min: 14 min: 1 | min: 196 covsgerii
g é Ho=1 max: 0,693 | max: 273 max: 18 | max: 2 164 647 tiilckék
£ g atlag: 0,054 | atlag: 76 atlag: 3,5 | atlag: 94 024
;S g
2 min: 240 801
= | > 1000 m min: 0,316 | min: 253 min: 2 max: 1.
g T./1>250 max: 9,139 | max: 1246 | max: 35 91 088 130 hierarchia
ol P atlag: 1,563 |atlag: 410 |atlag: 11 | atlag: szint
Bl @om 8 459 782
S
>
o e
g 2 | > 1000 m min: 0,049 | min: 45 min: 1 min: 33 033 1.
;é’ T./1<250 max: 1,165 | max: 249 max: 24 max: 5 437 567 | hierarchia
é P atlag: 0,223 | atlag: 134 | atlag: 7 atlag: 592 135 szint
200 nf
3]
S = min: 0,018 |min: 110,3 |min: 1 min: 6 957 2.
3 |z 10(;9 /le'folff M| max: 0,498 |max: 1023 |max:17 |max: 1186845 | hierarchia
% e P atlag: 0,084 | atlag: 182 | atlag: 4 atlag: 131 924 szint
Qo
S
ol
3
= 1000 m>1>160 m | min: 0,010 | min:62,02 | min: 1 min: 3 528 2.
8| T 110 m>T,/1>62 | max: 0,102 | max: 109 max: 14 | max: 277 933 | hierarchia
i S m atlag: 0,037 | atlag: 84 atlag: 3 atlag: 44 726 szint
g &
(0]
N
el
=
=]
= min: 0,004 | min: 21 min: 1 min: 1 541 2.
2 1000 M 100 | max: 0,058 | max: 61,9 | max: 14 | max: 131303 | hierarchia
.';é P atlag: 0,017 | atlag: 48 atlag: 3 atlag: 17 170 szint
100 m
'§ min: 0,0003 | min: 11 min: 1 min: 107 3.
£ 1 <160 m max: 0,084 | max: 600 max: 11 | max: 157 136 | hierarchia
g 50 atlag: 0,009 | atlag: 80 atlag: 2 atlag: 7 975 szint
Mérsékeltebb ~ homokutanpoétlassal — rendelkeztek a  nagy,  kitoltetlen

parabolabuckdk (1 =1002-6391 m, T/I1=46-250 m, 5.2. tablazat), amelyek joval nagyobb
szdmban fordulnak eld, hiszen a formak 8%-a ehhez az osztalyhoz tartozik (5.2. abra).
fgy Kkitoltetlenségiik ellenére mégis a mintateriilet 4,9%-t foglaljak el. Gyakori
eléfordulasuk mellett azonban még méretiik is igen jelentds, amelyet jol kifejez, hogy
ebben a morfometriai osztalyban a legmagasabb a teljes teriilet (79,20 km?), a boritottsag

50




(4,92%), és igen magas a formaméret kdzépértéke (0,22 km?), a teljes szegélyhossz
(1298,23 km) és a formasiiriiség (0,22 forma/km?) értékek (5.3. tablazat). Alak-indexiik
(2,25) a legmagasabb az osztalyok kozott, amely Osszetett, felszabdalt formakra utal.
Masodik legmagasabb teljes térfogat értékiik (0,21 km?®) jelzi, hogy mérsékeltebb
kitoltottségiik ellenére méretiiknél fogva jelentds mennyiségii homokot tartalmaznak. A
legkozelebbi szomszéd kbzepes tavolsaga viszonylag alacsony (333 m), amely arra utal,
hogy a magas foltszamu osztaly tagjai csoportokba tomoriilve is eléfordulnak. Szinte
kizarolag a 2. hierarchia-szintbe tartoznak, csak, ahol mind a négy hierarchia-szint
kialakult, ott néhany eléfordul a kiemeltebb 3. hierarchia-szintben is.

5.3. tablazat: A pozitiv formak morfometriai osztalyai kozotti kiillonbség a tajmetriai adatokkal jol

jellemezhetd.
. o . Pozitiv buckdk morfometriai tipusai

Téjmetriai mutatod szérma- Parabola bucka

radvany, Nagy méretii Koézepes méretil garma-

maradek | fglig [ kitoltet- | . .. | félig | kitoltet- | da

-gerinc kitélt%tt len | Kitoltdtt kitélt%tt len

Formak teljes teriilete (km?) 63,14 65,65 79,20 75,81 36,64 8,65 4,85
Boritottsag (%) 3,92 4,08 4,92 4,71 2,28 0,54 0,30
Formaszam (db) 1154 42 355 894 971 496 492
Atlagos formaszam (forma/km?) 18,28 0,64 4,48 11,79 26,50 57,36 |101,54
Formastiriiség (forma/km?) 0,72 0,03 0,22 0,56 0,60 0,31 0,31
Formaméret kdzépértéke (km?) 0,05 1,56 0,22 0,08 0,04 0,02 0,01
Formaméret szorésa (km?) 0,07 2,14 0,15 0,05 0,02 0,01 0,01
Teljes szegélyhossz (km) 1552,04 | 357,91 |1298,23]|1434,73/1083,47| 390,82 | 213,11
Szegélyhossz kozépértéke (km) 1,34 8,52 3,66 1,60 1,12 0,79 0,43
Atlagos szegélyhossz (km/km?) 24,58 5,45 16,39 18,93 29,57 45,20 | 43,98
Szegélysiiriiség (km/km?) 0,96 0,22 0,81 0,89 0,67 0,24 0,13
Alak-index kozépértéke 1,70 2,10 2,25 1,59 1,62 1,70 1,31
Teljes térfogat (km°®) 0,11 0,36 0,21 0,12 0,04 0,008 0,004
Legkozelebbi szomszéd kozepes | 955 | 1316 | 333 | 241 | 290 | 427 | 565
tavolsaga (m)

A kozepes méretli parabolabuckdkat (1000 m > I >160 m) T/I ardnyuk, azaz
kitoltottségiik alapjan harom osztalyba soroltam. Legbdvebb homokutanpoétlassal a
kozepes, kitoltott parabolabuckak rendelkeztek. Ezek a formak valtozatos méretiiek (I =
161-997 m, T/1= 110-1023 m, 5.2. tablazat), nagy szamban fordulnak el6 (6sszes forma
21 %-a), elszortan helyezkednek el (5.2. abra), és a tertilet 4,7%-at foglaljak el. A formak
teljes teriilete (75,81 km?) és a boritottsag nemcsak a kdzepes parabolak kozott, de az
0sszes bucka koziil a méasodik legnagyobb (5.3. tablazat), amely kifejezi, hogy kisebb
méretiik ellenére, de nagy szamuk miatt jelentds teriiletet foglalnak el. Formaméretiik
kozépértéke (0,08 km?), teljes szegélyhosszuk (1434,73 km) és a szegélyhossz
kozépértéke (1,60 km) a kozepes buckak koziil a legnagyobb, amely arra utal, hogy tobb
homokot tartalmaznak. Alacsonyabb szegélysiiriiségiik (0,89 km/km?) jelzi, hogy alakjuk
gombolyded, azaz kitoltdttek. Ezt az alak-index (1,59) is jol kifejezi, amely csak a
garmadaknal alacsonyabb. A felhalmozott homokanyag mennyisége (teljes térfogat =
0,12 km?®) nagyobb, mint a tobbi kdzepes méretii bucka és a garmadak térfogatanak
Osszege, tehat ennek a formacsoportnak a tagjai igen jelentds mennyiségli homokot
raktaroznak. Nagyobb teljes teriiletiik ¢és boritottsaguk ellenére a legkozelebbi
szomszédok kozepes tavolsdga (241 m) alig marad el a kozepes, félig kitoltott
parabolakétol, vagyis ebben az osztalyban a csoportokba rendezddés jellemzd. A
hierarchiat tekintve tobbségiik az egyszerti buckak kozé tartozik, de a 2. hierarchia-
szintben is gyakoriak.
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5.2. abra: A pozitiv formak morfometriai osztalyai és elhelyezkedésiik a mintateriileten, valamint a
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Meérsékelt homokutanpotlassal jellemezhetdk a kdzepes meéretil, félig kitoltott
parabolabuckdk (1 = 161-998 m, T/I= 62-110 m, 5.2. tablazat), amelyek a parabolak
legnagyobb hanyadat (22 %) adjak. Ugyan kozel hasonld szamban fordulnak elé, mint a
kozepes, kitoltott parabolabuckak, kisebb kitoltottséglik miatt a teriiletnek csak fele
akkora részét, 2,3 %-at foglaljak el. Ennek megfeleléen pedig teljes teriiletiik (36,64 km?),
formaméretiik (0,04 km?), csupan kb. fele, mig szegélyhosszuk (1,12 km) és
szegélysiirtiségiik (0,67 km/km?) is jelentésen alacsonyabb, mint az eldzé osztaly értékei
(5.3. tablazat). Magasabb alak-indexiik (1,62) jol kifejezi, hogy megnyultabbak,
Osszetettebb alaktak, azonban a kdzepesebb, kitdltetlen formaknal kisebb az érték, tehat
azokhoz képest zomokebb buckak tartoznak ide. Teljes térfogatuk (0,04 km®) harmada a
kitoltott, de Otszor annyi, mint a kitoltetlen osztalyé, tehat a homokutanpétlasuk
mérsékeltebb volt, mint a hasonlé méreti kitdltdtt parabolabuckéknak, azonban még
mindig jelentds mennyiségli homokot tartalmaznak. A legkdzelebbi szomszédok
egymastol alig tavolabb kotddtek meg (290 m), mint kitoltdtteknél, viszont joval
kozelebb helyezkednek el, mint a kitoltetleneknél, amely csoportosulasra utalhat. Minden
hierarchia-szintben el6fordulnak, szintén az egyszerii buckak a leggyakoribbak, de sok a
2. hierarchia-szinthez tartozik.

Kevés homokutanpoétlassal rendelkeztek a kdzepes meéretii, kitoltetlen
parabolabuckdk (1= 161-995 m, T/I= 22-62 m, 5.2. tdblazat), amelyek mar csak az Gsszes
forma 11 %-at adjak (5.2. ébra), és a teriiletnek csupan 0,5%-at foglaljak el.
Kitoltetlenségiiket és kis méretiiket jellemzi, hogy teljes teriilet (8,65 km?), boritottsag és
formaméret (0,02 km?) értékeiknél csak a hasonld aranyban eléforduld garmadak értéke
alacsonyabb. A kiugréan magas atlagos szegélyhossz (45,20 km/km?) kifejezi, hogy igen
Osszetett alaku formak alkotjak ezt az osztalyt. A buckak Osszetettségét, azaz a megnyult
szarak 1étrejottét jol kifejezi az alak-index magas értéke (1,70) is, amely nagyobb, mint a
tobbi kozepes parabolabuckaé és az igen megnyult szarmaradvanyok és maradékgerincek
atlagaval azonos (5.3. tablazat). Teljes térfogat értékiik (0,008 km®) messze elmarad a
tobbi osztalytol, alig 6tode a kdzepes, félig kitdltott parabolabuckak értékének, tehat igen
kevés homokot tartalmaznak. Legkozelebbi szomszédok kozepes tavolsaga (427 m) azt
mutatja, hogy szétszortan helyezkednek el, csoportokat jellemzden nem alkotnak.
Leginkabb a 2-3. hierarchia-szintben a fordulnak el6.

A legkisebb ives formak a garmadak (1 =28-159 m, 5.2. tablazat), amelyekhez
ugyan csupan a pozitiv formak 11%-a tartozik (5.2. dbra). A garmadak teljes tertilete (4,85
km?) jelentésen elmarad a tobbi osztalyétol (5.3. tablazat), a kistdj teriiletének is
minddssze 0,3%-at adjdk. Alacsony boritottsag, magas formasiiriiség (0,31 forma/km?)
értékeik, igen alacsony formaméret kozépértékiik (0,01 km?) és szérasuk (0,01 km?),
alacsony teljes (213,11 km) és kozepes szegélyhosszuk (0,43 km), valamint szintén
alacsony szegélysiirtiségiik (0,13 km/km?) jol leirja, hogy kis méretvaltozatossagot
mutato, egységesen igen apro buckak tartoznak ide. Alak-indexiik (1,31) az osztalyok
koziil a legkisebb, ami azt jelenti, hogy ezek a legkerekdedebb, legszabalyosabb és
legkevésbé felszabdalt formak. Kis méretiiknek megfelelden teljes térfogatuk (0,004 km?)
1s kicsi, a kozepes, kitoltetlen parabolabuckak térfogatanak is csupan fele, vagyis nagyon
kevés homok kotddott meg a garmadakban. Mésodik legmagasabb a legkozelebbi
szomszeéd tavolsaguk (565 m), ami arra utal, hogy bar altaldban az akkumulacios zonak
feji részén, és rendszerint a 4. hierarchia szintben taldlhatok, a csoportosulds nem
jellemzd rajuk.

53



5.1.3. A negativ homokformak morfometriai osztalyai és térbeli elrendezdédése

A vizsgalat soran Osszesen 2911 negativ homokformat azonositottam ¢és
hataroltam le. A negativ formak hierarchia-szinteket nem alkotnak, igy csak morfometriai
paraméterek alapjan csoportositottam 6ket Osszesen 4 osztalyt kialakitva.

A széllyukak kisebb, kerekded formak, ide tartozik a mintateriilet formainak
tobbsége, az 0sszes negativ forma 50% (1449 db, 5.3. abra). Teriiletiik kisebb, mint
83 000 m? (5.4. tablazat), hosszusaguk nincs kétszer akkora, mint szélességiik (H/Sz<2).
Me¢élységiik altalaban 1 m, csupan néhany mélyebb (2-3 m) széllyuk alakult ki. A magas
formaszam miatt a teljes teriilet (21,54 km?), a boritottsag (1,34 %), a formasiiriiség (0,90
forma/km?), a teljes szegélyhossz (657,13 km) és a szegélystiriiség (0,41 km/km?) értékek
itt a legmagasabbak. A deflacios laposoktol messze elmarado, a szélbarazdakhoz hasonlo
(5.5. tablazat) kozepes formaméret (0,01 km?) és szegélyhossz (0,45 km) jelzi, hogy
kisméretii mélyedések tartoznak ide, bar méretiik szorasa (0,02 km?) valamivel nagyobb,
mint a szélbarazdaké. Az elnevezést ado kerekded alakjukat jol mutatja 1,0-hez kozeli
alak-indexiik. Ahol a teriilet nedvesebb volt, a k6tott anyagot csak kis foltokban tudta
megbontani a sz¢l, kialakitva ezeket a kerekded formékat. A legtobb homokot a
sz¢llyukakbol szallitotta el a szél, hiszen az osztaly teljes térfogata a legnagyobb (0,007
km?3). A magas formaszam miatt a legkozelebbi szomszédok kozel talalhatok egymashoz
(299 m). Tehat apro, egyenletesen szétszort foltokbol fujta ki a sz¢€l a homok nagy részét,
ami arra utal, hogy a homokmozgéasok idején is viszonylag kotott volt a homok,
sz¢€liranyban sem tudta tovabb mélyiteni a lyukakat a szél. Ennek oka a tobbi
magyarorszagi futbhomok-teriilethez viszonyitott nedvesebb klima lehet (Marosi 1970,
Nafradi 2011).

5.4. tablazat: A negativ formak osztalyainak egy-egy tipuspéldaja és az osztalyok jellemzo
morfometriai paraméterei

Negativ (o .. Hosszlsag es .
formak Forma CSOportqsﬁaguk Teruget /Szélesség Meélység Terf(;gat
, ) paraméterei (km?) ) (m) (m3)

tipusai arany
» | min:0,0002 | min: 0,22 |min: 1 min: 85
széllyuk 100 m. T"<H8/?§ZO<OCZ) ™ | max: 0,082 |max: 1,98 | max: 4 max: 50 982

atlag: 0,014 | atlag: 1,44 | atlag: 1 atlag: 5191

- » | min: 0,0003 | min:2,01 |min:1 min: 119
szé(l)l;]:rliisz i Tfjj’/ggg j |max:0081 |max398 |max4 |max: 28983
100 m atlag: 0.014 | atlag: 2,66 | atlag: 1 atlag: 5 090

, , | min: 0,002 |min:4,02 |[min:1 min: 681
s?lé(leg:my’gga T"<H8/?§ZO>03 m max: 0,066 |max:9,7 |[max:2 max: 42 750
atlag: 0,015 |atlag: 5,1 |atlag: 1 atlag: 5 655
100 m

min: 0,083 | min: 0,76 |[min: 1 min: 27 731
To>83 000 m? | max: 0,585 |max: 8,73 | max: 2 max: 195 013
atlag: 0,139 |atlag: 2,25 | atlag: 1 atlag: 47 321

deflacios
lapos

500 m

54



8
. . ". .
»
i
e
gt ORI ',.‘ .
. B i
L $ - L T
L} [}
00.‘. * “ . LA
% .o .e pivg .
¢ "I ;- r ‘:.“‘. * ‘ '
LI A Y B D
“ ‘G tapustzta L
Wikt e " 4
Hossziviz, ® o *o 'y,
e . » 4 . .

. tY .9 ..:‘ .." i

megnyult
szélbardzda  deflacios lapos
5% 3%

ovalis
sz¢élbarazda
42%

széllyuk
50%

széllyuk

ovalis szélbarazda
megnyult szélbarazda
deflacios lapos
akkumulacios zona
telepiilés

- /IR

5.3. abra: A negativ formak morfometriai osztilyai és elhelyezkedésiik a mintateriileten, valamint a
buckik aranya az egyes osztialyokban.
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Hasonloképpen apro, azonban enyhén megnyult formak az ovdlis szélbarazddk,
amelyek szintén nagy szdmban (1222 db, 42%) fordulnak el6 a mintateriileten (5.3. dbra).
Meéretiik hasonld a széllyukakéhoz (5.4. tablazat), de hosszsdguk kétszer-négyszer
akkora, mint szélességlik (2<H/Sz<4). Ahol a homok valamivel szarazabb volt, a
sz¢llyukak hossziranyban megnyulhattak, és kialakultak az ovalis szélbarazdak. A magas
formaszam jelzi, hogy gyakran fennalltak a kialakuldsukhoz sziikséges feltételek. Ebbol
kifolyolag teljes teriiletiik (18,01 km?), boritottsaguk (1,12%), formasiirtiségiik (0,76
forma/km?), szegélyhosszuk (624,7 km) is magas ugyan, de altalaban nem éri el a
széllyukak értékeit (5.5. tablazat). Kozepes méretiik alacsony értéke (0,01 km?) alapjan
kis formak tartoznak ebbe az osztalyba, a méretek kismértékii szorasa (0,01 km?) pedig
azt mutatja, hogy a csoporton beliil nagy a hasonlosdg. Alak-indexiik (1,30) joval
magasabb, mint a széllyukaké, tehat szabalytalanabb, megnyultabb formak. Teljes
térfogatuk (0,006 km®) viszonylag magas, vagyis a kistdjon megmozgatott homok
jelentds része ezekbdl formakbol szarmazik. Ennek ellenére mélységiik — hasonldan a
sz¢éllyukakhoz — altaldban 1 m, ritkdn 2-3 m mélyre is ki kimélyiilhettek. A magas
formaszambol addédoan egymdashoz viszonylag kozel helyezkednek el (321 m), de
szétszortan fordulnak eld.

5.5. tablazat: A negativ formak morfometriai osztalyaira jellemzo tijmetriai paraméterek

Negativ formak tipusai

Tajmetriai mutato , ovalis megnyult s

J széllyuk sz¢élbarazda szélt%ar};lzda defldciés lapos
Formék teljes teriilete (km?) 21,54 18,01 2,54 11,06
Boritottsag (%) 1,34 1,12 0,16 0,69
Formaszam (db) 1449 1222 161 79
Formasiirtiség (forma/km?) 0,90 0,76 0,10 0,05
Atlagos formaszam (forma/km?) 67,28 67,86 63,45 7,14
Formaméret kozépértéke (km?) 0,01 0,01 0,02 0,14
Formaméret szorasa (km?) 0,02 0,01 0,01 0,07
Formék teljes szegélyhossza (km) 657,13 624,70 110,41 156,42
Szegélyhossz kozépértéke (km) 0,45 0,51 0,69 1,98
Atlagos szegélyhossz (km/km?) 30,51 34,69 43,51 14,14
Szegélysiiriség (km/km?) 0,41 0,39 0,07 0,10
Alak-index kozépértéke 1,16 1,30 1,65 1,51
Teljes térfogat (km®) 0,007 0,006 0,0009 0,004
L’egkérzelebbi szomszéd kozepes 299 321 1009 1340
tavolsaga (m)

A hosszanti iranyban leginkabb megnytlt formdk a megnyult szélbarazdak,
amelyekbdl csupan 161 db (5%) taldlhat6 a mintateriileten (5.3. dbra), igy teljes teriiletiik
(2,54 km?), boritottsaguk (0,16%), teljes szegélyhosszuk (110,41 km) és
szegélystiriiségiik (0,07 km/km?) értéke is elmarad a tobbi osztaly értékeitdl (5.5.
tablazat), formastiriiségiik (0,10 forma/km?) pedig csak az igen kis szamban eléfordulo,
de nagy tertiletli deflacios laposokéndl nagyobb. Méretiik valamivel nagyobb, mint az
ovalis szélbarazdakeé és a széllyukakeé (5.4. tablazat). Hosszuk legalabb négyszer akkora,
mint szélességiik (H/Sz>4). A megnyult szélbarazdak azokon a teriileteken jellemzok,
ahol a kotottebb homokot oldalirdnyban nem tudta elhordani a sz¢€l a format kiszélesitve,
de a szélcsatorna hatds miatt a felgyorsuldé dramlads hosszabb szakaszon szallithatott el
anyagot. A széllyukakénal és az ovalis szélbarazdakénal magasabb atlagos teriiletiik (0,02
km?) és szegélyhosszuk (0,69 km) jelzi, hogy mig a szélességiik hasonlo, addig féleg a
hosszanti tengely menti megnyulds soran novekedtek €és egymashoz hasonlé formak
jottek 1étre, mivel méretiik szoérasa kicsi (0,01 km?). A megnytlt alakot mégis az alak-
index igen magas értéke (1,65) irja le a legjobban. Legnagyobb résziik 1 m mélységi, 2
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m-re a felszinbe csupan 8 db (5%) mélyiilt. Sekély mélységiikbdl és kis szamukbol
eredden az ilyen formakbol 6sszességében igen kevés homok kertilt elszallitasra (térfogat
= 0,0009 km?®), de nagyobb méretiikbdl kifolyolag lokalisan jelentds homokforrasnak
szamithattak. A legk6zelebbi szomszédok kozotti tavolsag atlaga magas (1 009 m), tehat
a kistajon szétszorva helyezkednek el a megnyult szélbarazdak.

A defldciés laposok a legnagyobb méretii negativ forméak (T>83 000 m?), azonban
viszonylag kis szamban fordulnak eld, a mintateriileten minddsszesen 79 db (3%)
talalhatd (5.3. abra). Alacsony szdmuknak az oka, hogy a csapadékos éghajlat a
nagyméretli kifuvasos formak létrejottének nem kedvez (Loki 1981). Nagy kiterjedéstiek
(5.4. tablazat), de sekélyek, hiszen mélységiik — egyetlen 2 m mély format kivéve —
csupan 1 m. Teljes teriiletiik (11,06 km?), boritottsag értékiik (0,69%), formasiiriiségiik
(0,05 forma/km?), teljes szegélyhosszuk (156,42 km), és siiriiségiik (0,10 km/km?),
valamint teljes térfogatuk (0,004 km?) a legkisebb vagy kozel a legkisebb a tobbi negativ
formahoz viszonyitva (5.5. tabldzat). Ott alakulhattak ki, ahol viszonylag nagy,
egybefiiggd teriiletrél a sz€l elszallithatta a kotetlen homokot. Ennek megfeleléen
formaméretiik (0,14 km?) és szegélyhosszuk kozépértéke (1,98 km) kiugréoan magas,
azonban a valtozatos kornyezeti viszonyokat jol mutatja, hogy formaméretiik szorasa
(0,07 km?) is igen nagy. Alak-index értékiik (1,51) a masodik legmagasabb, mely arra
utal, hogy szabalytalan alakuak. A legkdzelebbi szomszédok kozotti nagy tavolsag
(atlagosan 1340 m) mutatja, hogy egymastol tavol, szétszortan helyezkednek el.

5.1.4. A pozitiv és negativ formak morfolégiai térbeli 6sszehasonlitasa

A pozitiv forméknal megfigyelt hierarchia (5.1.1. fejezet) arra utal, hogy tobb
homokmozgasi fazis soran alakult Kelet-Bels6-Somogy felszine. A homokmozgasok
felszabdalhattdk a korabban stabilizalodott nagyobb buckaékat is, amelynek a bizonyitéka,
hogy 385 negativ forma (az 6sszes 13%-a) mélyiil valamilyen pozitiv formaba, amig a
negativ formak tobbsége, 87% (2526 db forma) a buckakozi teriileteken megjelend erdzio
soran mélytilt ki. Tehat a buckageneraciok kialakuldsakor a homok kis tavolsagot
megtéve, helyben rendezddhetett at az ujabb és jabb szélesemények soran. A buckak
morfometriai osztalyait (5.1.2. fejezet) tekintve a negativ formak tobbsége nagy
parabolabuckakba mélyiil (81%, 5.6. tdblazat). Ezek a teriilet legnagyobb és valosziniileg
legidésebb formai, tehat a kés6bbi homokmozgasok soran tobb alkalommal is
felszabdalodtak, 4talakitottdk oOket a kisebb formak. A kiterjedtebb, tobb homokot
tartalmaz6 nagy, félig kitoltott parabolabuckékba a formékba mélyiild negativ formak
46%, mig a kisebb, kevesebb homokutanpoétlassal rendelkezd nagy, kitdltetlen
parabolakba 35%-uk mélyiilt. A kdzepes méretli paraboldkban mar csak 13% talalhato,
itt 1s megfigyelhetd, hogy a kitoltott formakat tobb (10%), a feélig kitoltotteket kevesebb
(2%) és a kitoltetleneket érte a legkevesebb (1%) utdlagos szélmaras. Garmaddba nem
mélyiil egy forma sem, ami arra utal, hogy ezek lehetnek a legfiatalabb formak, amit
bizonyit kiemelt helyzetiik is. A maradékgerincek is valamelyest felszabdalodtak, hiszen
a buckaba mélyiild negativ formak 6% ezeket a hosszanti formakat alakitotta at (5.6.
tablazat).

A széllyukak koziil kevés, csupan 195 db forma (14%) mélyiil valamilyen
homokbuckaba (5.6. tablazat). Buckatipusokra lebontva a széllyukak tobbsége
nagyméretli, félig kitoltdtt parabolabuckdba mélyed (81 db), de sok koziilik a
nagyméretli, kitoltetlen paraboldkat tagolja fel (66 db). A kozepes méretli formakba mar
joval kedves sz€llyuk mélyiilt (34 db), a legtobb itt is a kitoltdtt formakat szabdalta fel
(29 db), amig a maradékgerinceket mar csupan 14 db széllyuk tagolja. A buckdba mélyiild
ovalis szélbarazddk tobbsége a széllyukhoz hasonld nagyméretii, félig kitoltott
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parabolabuckaba mélytil (79 db), de nagy szammal taldlhatok a nagyméreti, kitoltetlen
buckéakon (58 db) és a maradékgerinceken (12 db) is, azonban joval kisebb szdmban a
kozepes méretii parabolakon (14 db talalhato, 9 kitoltott parabolabuckan, 5.6. tablazat).
A megnyult szélbarazddk koziil 14% (23 db) mélyiilt pozitiv formékba, amelyek koziil
mindegyik nagyméretii parabolabuckat tagol; félig kitoltott forméaban valamivel tobb (13
db) alakult ki, mint kitoltetlenben (10 db, 5.6. tablazat). A legnagyobb méretli negativ
formak, a deflacids laposoknak csak 4%-a (3 db) mélyiilt buckdba. Mindhdrom nagy,
kitoltott parabolabucka, amelynek a feji része fujodott ki valdsziniileg utdlagos, zavard
hatéas kovetkeztében.

5.6. tablazat: Pozitiv formaba mélyiilé negativ formak szama és eloszlasuk a pozitiv forma
morfometriai osztalyai szerint

pozitiv buckdkba mélyiilé negativ formak szama (db)
, . Osszesen | szarma- parabola bucka
negativ formak . . o - o
. ... | buckaba |radvany, nagy méreti kozepes méretii gar-
morfometriai osztalyai et n ; - — : —
mélytils | maradék | felig | kitoltet- Citsloe | felig [ kitoltet mada
-gerinc | kitltott | len OO | kitoltott | -len
széllyuk 195 db 14 db 81 db 66 db 29 db 4 db 1db -
ovalis szélbarazda 164 db 12 db 79.db 58 db 9db 4db 2db -
megnyult szélbardzda 23 db - 13db 10 db - - - -
deflacios lapos 3db - 3db - - - - -
Osszes negativ forma 385 db 26 db 176db | 134db | 38db 8 db 3db

A vizsgalat sordn a legalapvetobb tajmetriai mutatoként kiszdmoltam a formak
osszteriiletét (pozitiv: 333,93 km?, negativ: 53,14 km?), és a kistaj teriiletét (1610,14 km?)
is, ami a formékat és a formamentes tertileteket is magaba foglalja (5.7. tablazat). Pozitiv
formak a mintateriilet 20,7%-at, mig a negativ formak csupan a 3,3%-at boritjak. A
mintateriileten 6sszesen 4404 pozitiv forma, mig 2911 negativ forma talalhato, tehat a
formastirtiség a kistajon 2,74 pozitiv forma/km? és 1,81 negativ forma/km?. Az atlagos
formaszam kiszamitasanal a formak szdmat a formak Osszteriiletéhez viszonyitottam, igy
a negativ formék atlagos szdma (54,78 forma/km?) joval nagyobbnak adodott, mint a
pozitivoké (13,19 forma/km?), amely a formastirtiséggel egyiitt arra utal, hogy sok, apro
negativ forma, illetve nagyobb és Osszetettebb pozitiv formak boritjak a mintateriiletet. A
méretbeli kiilonbséget a formak atlagos mérete (pozitiv: 0,08 km?, negativ: 0,02 km?) jol
kifejezi, tehat tobb kisebb teriiletrél kifujodott anyag épithetett fel egy-egy nagyobb
pozitiv format. Azonban, a formak méretének szorasa, azaz valtozatossdguk egy
nagysagrenddel nagyobb a pozitiv buckdknal (0,27 km?), mint a negativoknal (0,03 km?),
vagyis a kis formakbol mozgasba lendiill6 homokanyag nem mindenhol allt Gssze
nagyobb formakka, hanem apro buckdkat alkotva is megkotddhetett. Ez az érték
indokolja, hogy a pozitivokat hét, mig a negativokat csak négy csoportba osztottam fel a
morfometriai osztalyozas sordn (5.1.2. és 5.1.3. fejezet).

A formak Osszes szegélyhossza a pozitiv formak esetében (6 330,3 km)
tobbszorose a negativokénak (1 548,66 km), hasonloan a szegélyhossz kozépértékéhez
(pozitiv: 1,44 km, negativ: 0,53 km), melynek oka a nagyobb formaszdm és az
Osszetettebb, felszabdaltabb alak. A szegélystirliség kozotti kiilonbség is jol jelzi ezt, mely
a pozitivoknal 3,9 km/km?, mig a negativoknal csupan 0,9 km/km?.

A keriilet-teriilet arany kozépértéke a negativ formak esetében (0,05) valamivel
szabalytalanabb alakra utal, mint a pozitivoknal (0,03), amely azzal magyarazhat6, hogy
tobb kozottiik a megnyult forma, mig a buckdk inkdbb kompaktabb alakzatok. Ezzel
szemben a kozepes alak-index magasabb a pozitiv formaknal (1,67), mely komplexebb
buckékat jelent, mint a megnyult, de alig felszabdalt szegélyli negativ mélyedések
alacsony érteke (1,26). A fraktdldimenzio kozépértéke lényegében azonos (1,34, ill.
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1,33), tehat a teriiletiiket is figyelembe véve mindkét réteg formdi hasonléan
szabalytalanok. A kapott érték alacsonynak mondhato, amelynek oka, hogy a buckék és
a mélyedések egységes formak, szaraik viszonylag rovidek, egyéb nytlvanyaik pedig

altalaban nincsenek.

5.7. tablazat: A pozitiv és a negativ formak 6sszehasonlitisa tdjmetriai mérészamok segitségével

Tajmetriai mutato Pozitiv formak ‘ Negativ formak
Kist4j teriilete (km?) 1610,14
Formak teljes teriilete (km?) 333,93 53,14
Boritottsag (%) 20,74 3,30
Formaszam (db) 4 404 2911
Formastiriiség kist4j szinten (forma/km?) 2,74 1,81
Atlagos formaszam (forma/km?) 13,19 54,78
Formaméret kozépértéke (km?) 0,08 0,02
Formaméret szorasa (km?) 0,27 0,03
Formak teljes szegélyhossz (km) 6 330,30 1 548,66
Szegélyhossz kozépértéke (km) 1,44 0,53
Szegélysiiriiség (km/km?) 3,93 0,96
Atlagos szegélyhossz (km/km?) 18,95 29,14
Alak-index kozépértéke 1,67 1,26
Keriilet-teriilet arany kdzépértéke 0,03 0,05
Fraktaldimenzid kozépértéke 1,34 1,33
Teljes térfogat (km°®) 0,85 0,02

morf. osztaly | hierar. szint | morf. osztaly

Morfometriai osztalyok v. hierarchia-szintek szdma (db) 7 5 4
Shannon-féle diverzitas index 1,71 0,97 1,20
Shannon-féle egyenletesség 0,88 0,60 0,87
Dominancia 0,24 0,64 0,18
Legkozelebbi szomszéd kozepes tavolsaga (m) 44 170
Leglfozeleb’bl szomszéd kozepes tavolsaga 323 119 376
osztalyonként (m)

Mivel az eolikus formak valdjaban nem csupan foltok, hanem harom-dimenzios
objektumok a t4jban, igy kozelité térfogatuk is meghatdrozhatd. A pozitiv formak
térfogata (0,85 km®) kb. Stvenszerese a negativ formakénak (0,02 km?®). A nagy eltérés
részben a térfogatszamitas modszertandbol, részben a formak fejlédéstorténetébdl ered.
A térfogatszamitas hibai szarmazhatnak (1) a térképek pontatlansagabol, mely akar 2-3
m is lehet (Divényi 2001); (2) abbol, hogy a formak térfogatat kiipként szdmitottam ki az
alapjuk és a legmagasabb/legmélyebb pontjuk alapjan; illetve (3) az automatizalt
levalogatas soran csak a lefolyastalan mélyedéseket vettem negativ formaknak, azonban
ezek lehettek joval nagyobb teriiletliek, valamint nem lefolyastalan er6zios teriiletek is
kialakulhattak (Loki 1981), amelyek igy kimaradtak a vizsgalatbol. Azonban a nagy
térfogatbeli kiilonbség magyarazata lehet az is, hogy az eolikus fejlddés soran nemcsak a
negativ formak, hanem a formamentes teriiletek is erodalodtak (Marosi 1970), illetve
érkezhetett homok a kistajon kiviili teriiletekrél is (Lancaster 1995), valamint a
mélyedések a késébbi homokmozgésok, geliszoliflukcios folyamatok és aredlis ledblités
soran részben vagy egészben feltdltddhettek (Loki 1981).

A diverzitasi index csak a formak osztilyozasa utan szdmolhato ki. A kutatés
soran a pozitiv forméakat egymasra épiilésiik alapjan 5 hierarchia-szintbe, mig alakjuk
alapjan 7 morfometriai osztalyba soroltam, mig a negativ forméak 4 morfometriai osztalyt
alkotnak. gy a pozitiv formakra vonatkozé diverzitas indexeket mindkét osztalyozas
szerint kiszadmoltam és értékeltem. A Shannon-féle diverzitds index értéke a pozitiv
formak morfometriai osztalyainal a legmagasabb (1,71), részben azért, mert itt talalhato
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a legtobb osztaly, illetve mivel a formatipusok térbeli eloszlasa viszonylag egyenletes.
Bar a legkevesebb osztaly a negativ formaknal keriilt elkiilonitésre, a formak eloszlasa az
osztalyok kozott joval egyenletesebb, igy a diverzitds indexe magasabb (1,20), mint a
pozitiv formak eggyel tobb osztalyt tartalmazé hierarchia-szintjeinél (0,97). A Shannon-
féle egyenletesség index a hierarchia-szinteket vizsgalva a legalacsonyabb (0,6), mivel az
egyszerll buckédk az 0sszes teriilet sokkal nagyobb részét (kozel 60%) teszik ki, mint az
Osszetett buckdk. A morfometriai osztdlyokat vizsgalva a negativ (0,87) és a pozitiv
formaknal (0,88) is hasonlo értékeket kaptam, amely jelzi, hogy a morfometriai osztalyok
eloszldsa egyenletesebb, az egész tajat vizsgalva és a teriileti sulyozast figyelembe véve
egyik morfometriai tipus sem kiugréan domindns. Ezt legjobban a morfometriai
osztalyok dominancia értékei mutatjdk, mely a legalacsonyabb a negativ formak
morfometriai osztalyainal (0,18), tehat a formatipusok térbeli eloszlasa itt a
legegyenletesebb, de a pozitiv morfometriai osztadlyoknal is csak valamivel magasabb
(0,24). A pozitiv formdk madsik csoportositasat, a hierarchia-szinteket figyelembe véve
azonban j6l lathatd, hogy a kiillonbozoé hierarchia-szintekhez tartoz6 buckak koziil az
egyszerl buckak erésen domindlnak a tajban (0,64, 5.7. tablazat)).

A legkozelebbi szomszéd tavolsdga a formak izolaltsagat jellemzi. A negativ
formak atlagértéke (170 m) kdzel négyszerese a pozitiv formak atlagértékének (44 m),
amely azt jelzi, hogy a negativ formék sokkal szétszortabban helyezkednek el, egymastol
tavol és onmagukban allnak. Ezzel szemben a pozitiv formakra jellemz6 a tomoriilés:
egymas kozelében, sokszor egymassal érintkezve vagy egymasra telepiilve alakultak ki.
Az azonos hierarchia-szintek tagjai kozott az atlagérték valamivel magasabb (119 m),
mint a buckdk Osszességére vonatkoztatva, mivel az Osszetett buckdk elszigetelt
csoportokban helyezkednek el, az azonos tipust legkozelebbi szomszéd gyakran egy
masik, tavoli csoportban taldlhat6. Azonban az egyszerli buckdk korabban leirt
dominancidja miatt a morfometriai és a hierarchia csoportok atlagértékei koziil a
hierarchia-szinteket figyelembe véve talalhatok a formak egymashoz a legkdzelebb,
hiszen a dominans egyszerli buckdk egymas mellett, sokszor sorokban alakultak ki. A
negativ (376 m) ¢€s a pozitiv formédk (323 m) morfometriai osztdlyainal a dominancia
kevésbé jellemzo, ezért bar egyenletesen, de egymastol tavolabb helyezkednek el a
tajban.

5.1.5. A kistaj morfologiai zonai

A pozitiv formdknal leirt hierarchia-szintek elrendezddése alapjan morfologiai
zondk kiilonithetok el a kistajon. Harom olyan teriilet figyelhetd meg, ahol a teljes
hierarchia (1.-4. szintig) el6fordul, tehat itt az akkumulacios folyamatok dominalhattak.
Helyzetiik szerint ezért megkiilonboztettem északi, k6z€épso és déli akkumulécios zondkat
(5.1. abra). A kistaj tobbi része pedig egy erdzids-transzportacids zoénaként vagy
matrixként értelmezhetd, amely korbeveszi az akkumulédciés zondkat és a homok
szallitbdasa kozben megkotddott formak, maximum 1. és 2. hierarchia-szintek
kialakulésa jellemzi. Az akkumulacios zondk kornyezetiikh6z képest kiemelt helyzetben
vannak; 1.hierarchia-szinthez tartoz6, nagy méretii, félig kitoltott parabolabuckak
alkotjak a magjukat, és az atlagos buckastiriiség 5,1 forma/km?, ahol a formak a zénak
tertiletének 59 %-at fedik. Ezzel szemben az er6zids-transzportacids zonaban csak 2,5
forma/km? a buckastirtiség, a formak pedig csak a teriilet 16 %-4t boritjak.

Az  akkumulacidos ¢€és az  erozids-transzporticios zonak  jellemzése,
Osszehasonlitdsa sordn az egyes zondkban talalhat6 pozitiv formak adatait hasznaltam,
hiszen a zoénak elkiilonitése is a buckak hierarchia-szintjei és a formak csoportosuldsa
alapjan tortént (5.1.1 fejezet). Az akkumulacids zondk teriiletének 54-67%-4at boritjak
buckak, mig az erdzids-transzportacids zonaban ez az érték csupan 16 %. A negativ
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formakat tobbsége (83%, 2413 db forma) — az eolikus folyamatok dinamizmusanak
megfelelden — az er6zids-transzportacios matrixban talalhat6. Ugyanakkor 498 db negativ
forma (az 6sszes 17%-a) az akkumulacids zéndkban alakult ki, amely arra utal, hogy tobb
eolikus fazisban mozgott a homok Kelet-Bels6-Somogyban és az ijabb homokmozgasok
részben atalakitottak a korabbi formakincset, 1étrehozva igy az akkumulacios zonakat. A
buckakat felszabdaldé mélyedések 64%-a (249 db negativ forma) mélyiil olyan buckaba,
amely az akkumulécios zonak valamelyikében helyezkedik el. A széllyukak tobbsége
(83%) az erozids-transzportacios matrixban alakult ki, csak 17%-uk, azaz 248 db széllyuk
talalhat6 az akkumulacids zonakban. A buckaba mélyiilé széllyukak koziil csak 9%-a
(126 db) talalhaté az akkumulacios zonadkban. Hasonloan a széllyukakhoz, az ovalis
sz¢élbarazdaknak is csak 17%-a talalhat6 az akkumulacios zonaban (204 db), és 13% (161
db) mélyiil olyan diinébe, amely az er6zids-transzportaciés zoénaban van, valamint 9%
(106 db) olyan diinébe, amely az akkumulécios zondk valamelyikében talalhato. A tobbi
Kisebb formahoz hasonléan a megnyult szélbarazdak 17%-a (28 db) van az akkumulacios
zonaban, buckaba pedig 14% (23 db) mélyiilt, amely buckak koziil ismét csak 9% (14 db)
talalhaté az akkumuléacids zonakban. Az akkumulaciés zoénakban a deflacios laposok
23%-a helyezkedik el, azonban ez csak 3,5%-a az ott talalhato negativ formaknak. Vagyis
a tobbségilk a erdzios-transportdcidos zonaban alakult ki, a defldcid6 sordn innen
szallitodhatott el a buckak anyagéanak jelentds része.

Az erézibs-transzportdcios zéna teriilete (1446,05 km?) kilencszerese, az ott
talalhat6 buckak teriilete (237,9 km?) pedig tobb mint kétszerese az akkumulacios zonak
(6sszesen 164,08 km?), illetve az ott talalhatd buckak (96,03 km?) teriiletének. Tehat a
kistajon beliil viszonylag nagy teriileten az er6zids-transzportacios folyamatok voltak
jellemzdk, ahol azonban akkumulécio is megjelent, bar a pozitiv homokformak nagy
szadma ellenére csak kisebb teriileti formakban kotodott meg a homok (5.8. tablazat). A
pozitiv formak formasiirlisége jelentésen alacsonyabb az er6zids-transzportacios zonaban
(2,47 forma/km?), mint az akkumulacios zénékban (atlag 5,65 forma/km?). Ez mutatja az
erdzids-transzportacios zona erdzios jellegét, hiszen a pozitiv formakkal valo boritottsaga
alacsony (16%), mig a negativ formak 83 %-a itt talalhato (formastrtségik: 1,7
forma/km?). Bér az atlagos formaszam az erdzids-transzportacids zéonaban magasabb
(15,03 forma/km?), mint az akkumulacids zéndkban (11,77 forma/km?, 9,74 forma/km?,
illetve 6,67 forma/km?), ennek oka, hogy sok olyan apré forma talalhato itt, melyek a
homokmozgas soran gyorsan megkotddtek €s igy leszakadtak a vandorld buckakrol. A
formak atlagos mérete is az erdzids-transzportacios zonaban a legkisebb (0,07 km?), bar
az akkumulaciés zonakban is csak 0,08-0,15 km? kozotti, azonban az erdzids-
transzportaciés zondban igen kicsi a formaméret szérasa (0,09 km?). Tehat az erozids-
transzportacidos zonaban csak kisméretli formak fordulnak eld, amelyek azonban
felszabdaltak, kitoltetlenek, hiszen a szegélyhosszuk kozépértéke magasabb vagy hasonlo
(1,43 km), mint az északi (1,19 km) és a kozéps6 akkumulacids zoénaban (1,44 km), és az
atlagos szegélyhossz is kiugroan magas itt (21,50 km/km?). A szegélystiriiség alacsony
(3,54 km/kmz), fele-harmada az akkumulacios zonak értékeinek (9,42 km/km?, 7,77
km/km?, illetve 6,42 km/km?), ezért ez a mutaté is igazolja az dsszetettebb formaalakot.
A zbénak jellege kozotti kiillonbséget a legjobban az alak-index fejezi ki, amely
mindharom akkumulaciés zonaban hasonlo értéket mutat (1,62, 1,58 és 1,62), az er6zios-
transzportacids zonaban viszont magasabb (1,68). Az akkumulédciés zonak Osszesen
ugyan csak a teljes kistaj 10 %-at foglaljak el, mégis az itt talalhato formak tartalmazzak
a buckak ossztérfogatnak 48 %-at, vagyis a maradék 90%-on, az erdzios-transzportaciods
zonaban kotddott meg a megmozgatott homoktdmeg masik fele. Vagyis itt a szallitodas
soran visszamaradt, elszort formakban kotédott meg a homok, és igy kevésbé valtozatos
felszin jott 1étre.
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5.8. tablazat: Az akkumulacios zénak és az er6ziés-transzportacios zona tajmetriai mérészamai

. .. , akkumulacids zéna oy
Té4jmetriai mutato . - PR T matrix
északi kozEpsd deéli
Vizsgélt zona teriilete (km?) 48,72 11,88 103,48 1446,05
Formak teljes teriilete (km?) 32,81 6,57 56,65 237,90
Boritottsag (%) 67,33 55,31 54,74 16,45
Formaszam (db) 386 64 378 3576
Atlagos formaszam (forma/km?) 11,77 9,74 6,67 15,03
Formastiriség (forma/km?) 7,92 5,39 3,65 2,47
Formaméret kozépértéke (km?) 0,08 0,10 0,15 0,07
Formaméret szorasa (km?) 0,54 0,31 0,65 0,09
Formak teljes szegélyhossza (km) 458,96 92,32 664,67 5114,35
Szegélyhossz kdzépértéke (km) 1,19 1,44 1,76 1,43
Atlagos szegélyhossz (km/km?) 13,99 14,05 11,73 21,50
Szegélysiiriiség (km/km?) 9,42 7,77 6,42 3,54
Alak-index kozépértéke 1,62 1,58 1,62 1,68
Keriilet-teriilet arany kozépértéke 0,05 0,03 0,03 0,03
Fraktaldimenzid kozépértéke 1,35 1,33 1,33 1,34
Teljes térfogat (km?®) 0,18 0,014 0,22 0,44
Morf. |Hierar. | Morf. |Hierar. | Morf. Hierar. | Morf. | Hierar.
osztaly | szint | osztaly | szint |osztaly |szint |osztaly |szint

Morfometriai v. hierarchiai
osztalyok szama (db) ! > ! 4 ! > ! 4
Shannon-féle diverzitas index 1,41 0,97 1,60 | 0,87 1,34 1,05 165 | 0,64
Shannon-féle egyenletesség 0,73 0,60 0,82 0,62 0,69 0,65 0,85 0,46
Dominancia 0,53 0,64 0,35 | 0,52 0,61 0,56 0,29 | 0,75
L’egko’zelebbl szomszéd kozepes 76 161 157 52.1
tavolsaga (m)
Legkdzelebbi szomszéd kozepes | 194 | g1 | 300 | 136 | 327 | 135 | 355 | 117
tavolsaga osztalyonként (m)

Az erdzids-transzportacids zonaban és a kozépso akkumulédcios zondban csupan 4
hierarchia-szint fordul el8, vagyis a legkiemeltebb, 4. szint hianyzik ezekbdl a zonakbol.
Ennek oka, hogy az erdzids-transzportacios zonaban a szallitds kozben nem torlodtak
egymasra a formak, a homokanyag innen tovabbitodott dél felé, igy nem volt meg a
legfelsd szint kialakuldsanak a feltétele. Valamint valoszinii, hogy a késébbi, kevésbé
kiterjedt homokmozgasi periodusok idején az alacsonyabb formak homokja nedvesebb
maradt, igy a kotottebb anyagot nem tudta dthalmozni a szél. A kozEépsd akkumulacios
zonaban a 4. hierarchia-szint hidnyanak oka valdsziniileg a zona kis teriiletébdl és a
folyok (Szabasi- és Labodi-Rinya) helyzetébdl adodik (5.1. 4bra), amelyek egyrészt
korlatoztak az akkumuldcidés zona méretét, masrészt ez a rész kiemeltebb tengerszint
feletti magassagban fekszik, ahol erdsebb lehetett a szél, igy korlatozott volt a magas
buckék kialakuldsanak lehetdsége. A kevesebb hierarchia-szintnek megfeleléen a
diverzitasindex is a kdzéps6é akkumulacids zonaban alacsonyabb (0,87), mint a masik két
akkumulaciés zonaban (0,97 illetve 1,05), az er6zids-transzportacios zonaé pedig a
legalacsonyabb érték (0,64). Az egymasra torlédott formak kisebb aranya arra utal, hogy
a matrixban az er6zids és transzportacids folyamatok keriiltek elStérbe. Az erdzios-
transzportacios zonaban alacsony a hierarchia-szintekre Sszamolt Shannon-féle
egyenletesség index (0,46), amely a magas dominancia értékkel (0,75) egyiitt jelzi, hogy
az egyszerll buckdk domindlnak ebben a zondban. A morfometriai osztalyokat tekintve a
diverzitasi index a magas formaszam miatt minden z6naban magasabb, mint a hierarchia-
szintekkel szamolt index (5.8. tablazat). A morfometriai osztalyoknal a dominancia
kevésbé jellemzd (0,29), de a szdrmaradvanyok és a kdzepes parabolabuckak nagy szama
szintén utal az erdteljes erdzids és transzportacids folyamatokra a matrixban. Az er6zios-
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transzportacids zondban szétszortan elhelyezkedd pozitiv formék jellemzok, hiszen
atlagos tavolsaguk 52 m. Az akkumulaciés zonakban ez az érték csupan 7,6-16,1 m,
amelyek nem a kisebb teriilet miatt alacsonyabbak, hanem azért, mert itt a pozitiv formak
egymasra torlédtak, kapcsolodnak egymashoz vagy egymas tetején, az ismertetett
hierarchia-szintek szerint helyezkednek el.

Az akkumulacios zondk koziil a legkisebb teriiletli a kozépsoé akkumulacids zona,
ennek megfeleléen a legkevesebb forma is itt talalhaté (64 db), bar itt a boritottsag
(55,31%) és a formastirtiség (5,39 forma/km?) viszonylag magas. A legnagyobb teriiletii
akkumulaciés zéna a déli (103,48 km?), mégsem itt, hanem az északiban talalhaté a
legtobb forma (386 db), ennek megfeleléen a boritottsag (67,33%) és a formasiriiség
(7,92 forma/km?) az északiban a legmagasabb. A formaméret kozépértéke szélirdnyban,
azaz északrol dél felé novekszik (0,08 km?, 0,1 km? és 0,15 km?), vagyis a déli részeken
nagyobb méretii pozitiv formakban k6tédott meg a homok. Mivel azonban a formaméret
szorésa is itt a legnagyobb (0,65 km?), vagyis kiilonbozé méretii formék talalhatok, ami
utalhat arra, hogy ebben a zondban torldédtak a legjobban egymaésra a formak, tehat a
delfelé vandorlas megallt, a formak pedig megkdtddtek.
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5.4. abra: A pozitiv formak tajmetriai paraméterei (a-d) arra utalnak, hogy szélirainyban, vagyis
dél felé egyre kitoltottebbek a buckak, alapvonaluk kevésbé dsszetett, tehat tobb homokot kétédott
itt meg

Bar a nagy formaszam miatt a déli, majd az északi akkumuldcios zonaban a
legnagyobb a pozitiv formak teljes szegélyhossza (664,67 km, illetve 458,96 km), a
szegélyhossz kozépértéke széliranyban novekszik (5.4. a. dbra), jelezve, hogy egyre
Osszetettebb pozitiv formak alakultak ki a vandorlas, illetve az esetleges ismétlodod
eolikus idészakokban a homokformak 4tdolgozasa soran. Az északi (13,99 km/km?) és a
kozéps6 (14,05 km/km?) akkumul4cids zonaban kozel hasonlo az 4tlagos szegélyhossz, a
déli zonaban azonban alacsonyabb (11,73 km/km?), amelynek oka, hogy viszonylag nagy
teriileten talalhatok a formak. A szegélysiirliség széliranyban csokken (5.4. b. ébra),
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vagyis dél felé egyre kitoltottebbek a buckak, azaz tobb homokot tartalmaznak. Hasonlo
trendet mutat a kertilet-teriilet arany kozépértékének csokkenése is (5.4. d. dbra), azonban
a kiilonbségek itt nem olyan nagyok. A buckak teljes térfogata az alacsonyabb formaszam
ellenére a déli zonaban a legmagasabb (5.4. c. dbra), mely alatamasztja, hogy itt kotédott
meg a legtobb homok.

A buckdk morfometriai tipusait tekintve a diverzitasi index a kozépso
akkumulaciés zoénaban a legmagasabb (1,60), mivel itt az alacsonyabb formaszam miatt
egyenletesebb a formatipusok kozotti eloszlas, a déli teriilet legalacsonyabb értéke (1,34)
mutatja, hogy itt pedig a legkevésbé egyenletes. Ez azzal magyarazhatd, hogy a déli
akkumulaciés zonaban a kitoltott és félig kitoltott kozepes méretli parabolak, valamint a
szarmaradvanyok vannak tobbségben, utalva arra, hogy vandorlas itt is jellemzd volt, de
a nagy parabolabuckak szintén magas szdma mutatja, hogy sok homok megkot6dott. Az
egyenletesség index (0,69) és a dominancia (0,61) is j6l mutatja ezt. A buckak hierarchia-
szintjeit vizsgalva a diverzitasindex a déli zoénaban a legmagasabb (1,05), az
egyenletesség index (0,65) és a dominancia (0,56) pedig itt a legalacsonyabb, mivel itt
minden hierarchia-szint megjelent, és a szinteken beliil pedig tobb forma is megtalalhato.
Az alacsonyabb értéket (0,60) mutatd északi zonaban a 4. hierarchia-szintben csak
egyetlen, mig a 3. hierarchia-szintben is csupan néhany forma talalhato, a kozépso
zonaban pedig a legkiemeltebb (4.) szint nem is alakult ki.

Az 0sszes forma, illetve az egyes morfometriai osztalyok kozotti legkdzelebbi
szomszéd kdzepes tavolsaga alapjan az északi zona formai helyezkednek el a leginkabb
csoportokba rendezddve (7,6 m), és a kozEépso (16,1 m) és a déli (15,7 m) zénaban joval
szortabban fordulnak eld. Tehat a kistdj szélfeloli részén sok forma kotoédott meg
egymashoz kozel, szélirdnyban lefelé viszont nem ilyen nagy mértékii a torlodas, a
vandorlas soran nagyobb teriileteken szétszoérodva kotdédott meg a homok.

5.1.6. A kistaj mintazata

A pozitiv formak térbeli eloszlasanak vizsgélata soran a célom a formak
egymashoz viszonyitott helyzetének, vagyis a térbeli eloszlasanak leirasa volt. A taj
¢északi, valamint déli részén fordulnak el buckak kiugréan magas szamban (5.5. a. abra),
hiszen akar 23 bucka/km? is eléfordul. Ezek a teriiletek a déli részen jol megfeleltehetok
a lehatarolt deli akkumulécios zonaval, ahol a buckdk egymésra tomoriiltek. Az északi
részen is egyértelmiien kirajzolodik az északi akkumulacids zona kozponti, feji része,
ahol a 4 hierarchia-szint egymason talalhatdé. Azonban itt az akkumulacidés zonatol
északkeletre talalhato tobb kisebb, de Osszefiiggd magas formaszamot mutatd egység
(hatszog). Tehat a taj északi részén a magasabban fekvd Kiils6-Somogyhoz kozelebbi
teriileteken is sok forma kotddott meg, azonban valdszinlileg a kiemeltebb felszin
kovetkeztében nem alakult ki minden hierarchia-szint, ezért ezeket a terileteket
eredetileg nem kapcsoltam az akkumulaciés zonahoz. A kozépsé akkumulécios zona ezen
az eloszlasi térképen nem mutathat6 ki, ami azzal magyarazhat6, hogy ez a zona kisebb
¢és kevesebb format tartalmaz, ezért a leginkabb 0sszetomoriilt feji részén is csak 8-10
forma/km? talalhat6. Az akkumulaciés zoénakon kiviil 8-10 darab format tartalmazo
hatszogek elsdsorban a magas formaszamu teriiletek szomszédsagaban talalhatok, ahol
még jellemz6 a torlodas, de mar kisebb mértékii. Az északi akkumulacios zoéna melletti,
sok format tartalmazo régioban kiemelkedd ezeknek az el6forduldsa. Hasonld eloszlés
figyelhetd meg a 6-7 forma/km?-t tartalmazo egységekkel is, melyek szintén gyakran
eléfordulnak az északi teriileteken, mig mashol elszértan helyezkednek el. A kistaj dontd
tobbségét, az akkumulacios zondk kozotti erdzids-transzportacids zonat (matrix) 2-5
bucka/km? buckastiriiség jellemzi. A csupan egyetlen format tartalmazé hatszogek az
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akkumulaciés zondk szé€l feldli, északi és északkeleti peremén gyakoriak. A szallitodas
soran érkezd homokot tehat az akkumuldcios zondkban halmozta fel a sz¢l, mig a zonak
eléterében és kozvetlen kornyezetében kevesebb homok kotodott meg, igy pl. a déli
akkumulaciés zona eldterében néhany helyen a formastiriség 0 forma/km?,

Alak-index )f #B Legkozelebbi

- formamentes o ~ ® & szomszéd
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5.5 abra: A pozitiv formak szama (a), alak-indexe (b), és a legkozelebbi szomszédok kozepes
tavolsaga (c) a kistajra helyezett hatszogletii haloban.

Az alak-index kifejezi, hogy a vizsgalt forma alakja mennyire gombdlyded. A
legkevésbé gombolyli buckak (>2,5) nagy szamban a taj kozépso részén, az akkumulacios
zonaktol tavol, illetve azok szélfeldli eldterében fordulnak eld (5.5. b. abra). Ezek a
formak fdleg szarmaradvanyok és maradékgerincek, tehat innen a homok nagy része
tovabb szallitodott. A kdvetkez6 csoportba a valamivel kevésbé megnyult (AI=2,0-2,5)
buckak tartoznak. Ilyen formak nagy szamban kétédtek meg a déli akkumulacios zonatol
északra, elszortan az erdzios-transzportacids matrixban, illetve mindharom akkumulacios
z6nan beliil, féleg a szarakon fordulnak eld. A kevésbé megnyult hosszanti formak mellett
a tobbszor atdolgozott, ezért igen felszabdalt alakq, csipkés kertiletii nagy parabolabuckak
is ebbe a csoportba tartoznak. A leggyakoribbak a 1,7-2,0 alak-indexii formak, amelyek
szétszortan megtalalhatok az egész kistajon, de valamivel gyakrabban az északi
akkumuldacios zona sz¢l feldli részén. A kozepes parabolakra és a szarmaradvanyokra 1,4-
1,7 alak-index jellemz6, és nagy szamban fordulnak el mindharom akkumulacios
zonaban. A kozepes paraboldk a nagyobb formak szaran és feji részén, illetve az er6zids
transzportacidés matrixban fordulnak eld, ahol nem alltak 0ssze nagyobb forméakka. A
szarmaradvanyok a buckdk vandorlasa soran megkotddtek és leszakadtak, igy gyakoriak
az erozios-akkumulaciés matrixban. A legszabalyosabb alakii formak (AI<1,4) a
garmaddk. Ezek a kis kerekded buckdk az akkumuldcios zondkban a legutolsod
homokmozgas sordn alakulhattak ki, mig az er6zios-transzportacidos matrixban azokon a
helyeken fordulnak eld, ahol emberi hatdsra vagy a kiemelt helyzetbdl fakadoé kiszaradas
miatt kis, foltszerti helyeken megindulhatott a homok lokalisan felhalmozva a kompakt
format.
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A buckak legkozelebbi szomszédjait mutato térképen igen jol kirajzolodik, hogy
hol a legjellemzdbb a hierarchia-szintek egymasra telepiilése (5.5. c. abra). Hiszen ahol a
buckak egymas tetején taldlhatok, ott a buckak tavolsaga 0 m, ami szinte kizarolag az
akkumulacios zonak kozponti részén fordul eld. Ez az eloszlas térkép is alatamasztja,
hogy az északi akkumulacidés zoénatdl északkeleti iranyban talalhatd, igen magas
formaszammal jellemezhetd teriilet nem sorolhaté az akkumulacios zonahoz, mivel itt
nem igazan egymason, hanem inkabb egymas mellett helyezkedik el sok bucka. Ennek
megfelelden ezen a részen viszonylag kézel, 50 m-en beliil talalhatok formak, ahogy a
kozépso akkumulécios zona kornyezetében is. Szintén ez jellemzd az utdbbitol keletre
talalhatd, igen magas alak-indexti részen, ahol szdrmaradvanyok és maradékgerincek sora
alakult ki egymas kozelében. Az akkumulacids zondk eléterében 100-500 m-re nd a
legk6zelebbi szomszéd tavolsadga, vagyis itt ritkdk a formdk, valoszinlileg tovabb
szallitodtak, az akkumulacios zondkba tomoriiltek. A legnagyobb buckak kozotti tavolsag
(500-1500 m) a peremi részeken jellemz6, ahol a 16sszel, illetve tavi tiledékekkel
kevered6 homokban ritkabban alakultak ki a buckak.

A negativ formdk térbeli eloszldsat, gyakorisdgat vizsgalva kimutathato, hogy
legnagyobb forma/km? érték (>9 forma/km?) csak néhany helyen, féleg a déli
akkumuldacios zona feji részén és az északi akkumulacids zonaban fordul eld (5.6. a. dbra).
Ennek oka, hogy az akkumuléacios zondk kiemelt, ezért szdrazabb kozponti részét
tobbszor is atdolgozhatta a szél. Igy az elszallitott anyag helyén szamos kisebb-nagyobb
negativ forma maradt hatra. Szintén kevés helyen tomoriilnek a mélyedések 7-8
forma/km? stirtiségben. Néhany ilyen egység fordul eld az akkumulacios zénakban a 9
forma/km?-nél nagyobb teriiletek mellett, a buckakban gazdag északkelti részen, illetve
az megnyult pozitiv formakkal jellemezhet6é kozépsd részen. Ezek a helyek a homok
forrasaul szolgaltak, de a pozitiv formak gazdagsaga jelzi, hogy a mélyedésekbdl kifujt
anyag egy része hamar megkotddhetett. A peremi teriileteket kivéve a kistdj belsejében
elszortan talalhatok olyan foltok, ahol 5-6 negativ forma/km? fordul eld. A mintateriilet
egészén gyakoriak a 3-4 forma/km? és az 1-2 negativ forma/km? formasiiriiségii teriiletek.
Az akkumulacios zonak szélfeldli oldalat és peremét egy-egy deflacids lapos uralja,
amelyekbdl az akkumuléacios zonaban felhalmozott anyag nagy része szarmazhat, a kistdj
sz¢leinél pedig a kotott homokot csak ritkan, foltokban tudta megkezdeni a szél. A kistdj
kozépso részén egy kelet-nyugat iranya savban nem talalhatok formak, amelynek oka
valoszintileg a folyok jelenléte (Szabasi- és Labodi-Rinya, Kapos), amelyek
kornyezetében a sok nedvesség megkdtotte a homokot, igy kifivas nem mehetett végbe.

A magas alak-indexszel jellemezhet6 negativ formak altalaban csak kevés helyen,
igen elszortan talalhatok meg a kistd) 1-1 pontjan (5.6. b. 4bra). Ezek a formak igen
megnyultak, és ott alakultak ki, ahol a mélyedések oldaliranyban nem tudtak tovabb
fejléddni a kotott homokban a peremi részeken a 16sz betelepiilése vagy a magasabb
nedvességtartalom miatt. A ta) kozépsd részén, ahol a legintenzivebb homokmozgas
zajlodhatott és a homok kotetlenebb volt, szélesebb €s kevésbé megnyult, ezért
alacsonyabb alak-indexszel (1,51-1,8) rendelkezé szélbarazdak itt alakultak ki
legnagyobb szdmban. Az ennél is kerekebb formak (1,31-1,5) noha a kistdj egészén
el6fordulnak, de a déli akkumulacids zonatdl északra sokkal gyakoribbak. Igen gyakoriak
a kerekded formak (1,1-1,2 és 1,21-1,3), amelyeket a korabbi kutatasok (Marosi 1970,
Loki 1981) széllyukként irtak le, és a morfometriai osztalyozés alapjan is a negativ
formak felét teszik ki (1d. 5.1.3 fejezet). Ezek bar az egész kistajon igen elterjedtek, a
keleti teriileteken gyakrabban fordulnak eld, azokon a részeken, amelyek nagyobb
tengerszint feletti magassagban fekszenek, és a 10sszel fedett Kiils6-Somoggyal ¢és
Zseliccel hatarosak. Igy az erés szél és még bolygatas hataséra is csak igen kis foltokban
szallithatta el a homokot innen.
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5.6. abra: A negativ formak szamanak (a), alak-indexének és egymastol valé tavolsaganak (c)
alakulasa az 1 km? teriiletii hatszogekben.

A negativ formak egymastol vald tavolsaga az akkumulacids zondkban, illetve
azok sz¢él feldli oldalan néhany foltban nagyon alacsony (5.6. c. abra). Ennek oka, hogy
a homok tobbszor mozgasba lendiilt, a sz¢él egy-egy kiszaradt teriiletrdl tobb foltban
elszéllitotta az anyagot. Az északi akkumulacidés zondban taldlhatok egymashoz a
legk6zelebb (50-100 m), mig a kdzépsd akkumulacidés zondban mar tavolabb (100-250
m), a déli akkumulacios zonaban pedig mar akér 1000 m-re is vannak egymastol a negativ
formak. Tehat az északi iranyu szelek a legészakabbi akkumuldcids zonat jobban
atdolgozhattak, tobb, kisebb méretii foltbol szallithattak el anyagot, majd dél felé egyre
kevesebb forma alakult ki. Bar az északi részeken is el6fordulnak egymastdl 500-1000
méterre talalhaté mélyedések, de leginkabb a kistaj legészakibb peremén, ahol a felszint
a balatoni iszapos iiledékek részben befedték, igy megvédték az er6zidtol. Szintén
egymastol nagy tavolsagra (>1000 m) a kistdj peremén vagy a folyovolgyek melletti
részein talalhatok negativ formak.

AZ erozios és akkumulacios viszonyok vizsgéalatahoz a pozitiv és a negativ formak
térfogatat hexagonalis egységenként abrazolo térképet készitettem, amely a homokanyag
kifivasanak ¢és felhalmozodéasanak helyét tiikrozi. A pozitiv formaknal a hatszogek
tobbsége a legalacsonyabb csoportba keriilt (5.7. a. dbra), vagyis a teriilet dontd tobbségén
a formak szallitdas kozben kotddtek meg. A legmagasabb bucka-térfogat értékek az
akkumulécidés zondk egységeire jellemz6é, ahol a homok legerésebb mértéli
felhalmozddasa altaldban az akkumulacids zondk kézponti részén fordul eld. Az északi
akkumul4cids zonaban, a feji részen egy ilyen, igen sok homokot tartalmazo 1 km?-es
egység talalhatd, mig a szélarnyékos peremen egy masik, mar valamivel kevesebb
homokkal. A kézépsé akkumulécios zoéna kdzponti részében is van egy kornyezetéhez
képest tobb homokot tartalmazé egység, mérsékelt homokmennyiséggel. A déli
akkumulécids zondban viszont két ilyen igen nagy homok lerakddasi kozpont mutathatd
ki, az egyik a fej keleti, a masik a nyugati oldalan, a kozpontban pedig kevesebb anyag
kotédott meg. Ez egyrészt kialakulhatott a Lemmen et al. (1998) altal ismertetett
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buckamorfologidnak megfeleléen, mely szerint a parabolabuckdk feji részén egy
csucspontok kozotti mélyedés talalhatd a kétoldalt elhelyezkedd csucsok kozott (2.1.2.
fejezet, 2.2. é4bra). Masrészt két szomszédos nagy bucka a vandorlds soran
Osszekapcsolodhatott, kozosen alkotnak most egy nagy akkumulécios térszint, de két feji
rész még jol azonosithato.

Pozitiv formak
(millié m®)

Negativ formak
(milli6 m")

- | formamentes ~— formamentes
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5.7. abra: A pozitiv formakban felhalmozott anyag mennyisége (a) és negativ formakbdl hiinyzé
anyag térfogata (b).

A negativ formék térfogatanak eloszlasa kevésbé koncentralt (5.7. b. 4bra), tehat
a korabbi megallapitasokkal dsszhangban, a k6zépso részeket kivéve a teriilet egészén
sz&étszort kisebb foltokbol fujodott ki a homok. A legészakibb teriiletekrol, ahol kotdttebb
a homok, tobb apro foltbol, de dsszességében kisebb mennyiség keriilt elszallitdsra, majd
dél felé egyre nagyobb mennyiség. Az akkumulaciés zénak magjaban ugyan formaszam
tekintetében kevés a negativ forma, azonban a hierarchia-szintek kialakuldsa sorén, a
homok &4tmozgatasdval a felhalmozddasi terlileteken is képzddtek mélyedések, tobb
helyen jelentés mennyiségli homokot kifijva a korabbi felszinbdl. Azonban az er6zios-
transzportaciés matrixbol keriilt elszallitdsra a negativ formakbol szadrmazo
homokmennyiség zome, amelyen beliil savok figyelheték meg valtakozé mennyiségii
kifayt homokkal. Ezek a teriiletek deflacios kdozpontnak tekinthetdk.
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5.2. A homokanyag vizsgalata: a formak kora és szemcsedsszetétele
5.2.1. OSL korok

Az OSL mérésekkel célom volt, hogy meghatdrozzam a sz¢l altal dthalmozott
homok lerakddasanak korat, megadjam az egyes formatipusok képzodésének iddszakat,
valamint igazoljam, hogy a hierarchiai-szintek kialakulasa kiilonb6z6, egymast kovetd
eolikus fazisokhoz kothetd.

A megmintdzott formak kormeghatarozasa alapjan megallapithaté, hogy a
legidésebb buckak Kelet-Bels6-Somogyban 20,48+1,02 ezer éve (OSZ273, 5.9. tablazat),
azaz az Utolso Glacialis Maximum idején alakultak ki. Ezek a buckak a mai formakincs
alapjat képezik, vagyis az 1. hierarchia-szinthez tartoznak, nagy méretiiek, és félig
kitoltottek.

A pleisztocén végén valoszinlileg folyamatos eolikus aktivitas volt jellemzé a
terlileten, azonban csokkend intenzitassal. A Legidésebb Dyrasban még nagy méretii, de
mar kitoltetlen parabolabuckék kotédtek meg (0OSZ270:15,62+0,76 ka), majd a Fiatalabb
Dryas sordn kdzepes, kitoltott parabolabuckak alakultak ki (OSZ269: 11,94+£1,29 ka).

5.9. tablazat: Kelet-Bels6-Somogyban gyiijtott OSL mintak fobb jellegzetességei és kora. A
mintavételi helyek a 3.4. abran taldlhatéok. w: nedvességtartalom (%); kornyezeti dozis értékek: U
(ppm), Th (ppm), K (%); D* = ddzisteljesitmény; De= egyenérték dozis

Minta- ng;a Minta . . D* kor

\;:atle; sége kodja w (%) | U(ppm) | Th(ppm) | K (%) (Gy/ka) D: (GY) (ezer év)
(cm)

105 057264 1,5+0,15 0,62+0,03 2,01+0,10 0,62+0,03 1,04+0,08 0,31+0,16 0,30+0,15

D1 205 | 0Sz265 | 224022 | 0,62+0,03 | 2,01£0,10 | 0,62£0,03 | 1,08£0,09 | 0,25£0,02 | 0,23+0,03

275 057266 2,6+0,26 0,62+0,03 2,01£0,10 0,62+0,03 1,07+0,10 0,35+0,07 0,32+0,07

105 0Sz267 3,7+0,37 0,70+0,04 2,41+0,12 0,63+0,03 1,14+0,09 9,45+1,20 8,24+1,24

D2 205 057268 2,6+0,26 0,70+0,04 2,41+0,12 0,63+0,03 1,09+0,10 15,08+1,63 13,86+1,93

275 057269 3+0,30 0,70+0,04 2,41+0,12 0,63+0,03 1,07+0,09 13,36+3,76 11,94+1,29

105 087270 3,9+0,39 0,54+0,03 1,92+0,10 0,65+0,03 1,09+0,09 14,64+1,92 15,62+0,76

o3 205 0Sz271 5,5+0,55 0,44+0,02 1,59+0,08 0,60+0,03 0,95+0,08 16,64+2,26 17,42+2,77

D4 205 052272 4,4+0,44 0,57+0,03 2,06+0,10 0,68+0,03 1,11+0,09 18,86+1,91 17,02+2,23

D5 185 | 0Sz273 | 3,9+039 | 0,58+0,03 | 2,00£0,10 | 0,64+0,03 | 1,08£0,090 | 19,13£4,08 | 20,48+1,02

S1 195 0Sz570 3,3+0,33 0,51+0,03 2,08+0,10 0,64+0,03 1,07+0,09 16,13+0,74 14,73+0,98

S2 155 | 0OSZ571 | 5,00:0,5 | 0,78+0,04 | 2,94%0,15 | 0,71£0,04 | 126£0,10 | 16,64=1,65 | 13,23£1,71

S3 155 0Sz572 4,24+0,42 0,56+0,03 2,27+0,11 0,69+0,03 1,05+0,09 17,96£2,11 17,12+£2,47

S4 195 0SZ7573 3,9+0,39 0,51+0,03 1,53+0,08 0,67+0,03 1,05+0,09 15,99+1,14 15,18+1,67

S5 195 | 0Sz574 | 424042 | 048+0,02 | 1,78£0,09 | 0,63£0,03 | 1,02£0,08 | 15,40£1,99 | 15,08+2,32

S6 195 0SZz575 4,4+0,44 0,57+0,03 2,25+0,11 0,61+0,03 1,06+0,09 17,15+1,73 16,25+2,12

K2 255 0857855 2,8+1,0 0,88+0,09 2,49+0,25 0,91+0,09 1,39+0,08 4,17+0,15 2,99+0,19

95 057856 5,8+£2,5 3,15+0,32 10,57+0,11 1,628+0,1 3,11+0,14 | 41,32+1,39 13,31+0,74

“© 175 | 0Sz857 | 3,7+10 | 098027 | 2,88£0,68 | 0,97+0,10 | 1,49£0,10 | 31,87+0,88 | 21,22+1,54

K6 235 057858 42420 1,07+0,11 2,92+0,29 1,04+0,10 1,56+0,08 | 29,05+0,60 18,52+1,11

K7 205 057859 2,0£1,0 1,35+0,14 3,82+0,38 1,06+0,11 1,77+0,09 19,67+0,51 11,11+0,64

K13 205 | OSZ860 | 32+1,5 | 065£0,06 | 2294023 | 0,85£0,08 | 127+0,07 | 13,72£047 | 10,77+0,71
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A holocén elején a homokmozgas fokozatosan csokkent. A preboralis fazisban
(OSZ860: 10,77+0,71 ka), majd a borealis fazisban (OSZ267: 8,24+1,24 Kka)
sporadikusan, ahol a lokalis viszonyok lehetévé tették még alakultak ki nagy és kozepes
méretli parabolabuckak.

A holocén soran a felszin tobbnyire stabil volt, azonban feltehetéen antropogén
zavaras hatésara, elszigetelt foltokban jelentds mennyiségii homok athalmozodhatott
példéaul a szubboredlis fazisban (OSZ855: 2,99+0,19 ka).

A megmintazott legfiatalabb formék csupan par szaz éve alakulhattak ki, szintén
emberi hatdsra (0OSZ265: 0,23+0,03 ka).
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5.2.2. A buckak szemcseosszetételi-vizsgalatainak eredményei

Az elemzéshez a szelvényeket csoportositottam aszerint, hogy milyen
morfometriai tipusti formaba mélyiilnek. A nagyobb buckaktol a kisebbek fel¢, azaz kor
szerint a legid6sebbektdl a fiatalabbakig haladva mutatom be Oket.

Nagy méretii parabolabuckadk anyaga

A D3 szelvényben a homokfrakcio ardnya atlagosan 77% (5.8. abra), az uralkodo
szemcseméreti frakcié a finom homok (34-56%). A szemcseméret valtozasai alapjan
elkiilonitettem harom zonat. A legalso, I. zonéban (210-155 cm) durva homok is talalhato
(0,5-1,1%), a kozepes szemii homok aranya fokozatosan csokken (41%-rol 14%-ra),
mikdzben a kdzépszemii homoké pedig 34%-1r6l 56%-ra nd (doosa = 336 um). A zénan
beliil két olyan szint fordul eld, amelyben a homokfrakcioé ardnya magasabb. A II. zéna
(155-65 cm) mintainak szemcsedsszetétele viszonylag egységes (doos = 335 pum), egy
kozépszemli homokban gazdagabb (38%) réteg (85-95 cm) osztja hdrom szintre. A
szelvény legfelsod, 111. zondjaban (65-30 cm) valosziniileg a talajosodas hatdséara az iszap-
¢s anyagtartalom magasabb (32-36%, doozs = 280 pum), benne nem kiilonithetok el
homokosabb vagy agyagosabb szintek.

Két minta OSL korat hatdroztam meg ebbdl a szelvénybdl. A 200-210 cm mélyrdl
szdrmazo6 minta 17,4242,77 ka (OSZ_271) kort, azaz késo pleisztocén homokmozgasra
utal, amelynek soran durva szemcseméretli homok tovabbitodott (dooan = 349 um). A 100-
110 cm mélyrdl szdrmaz6 minta (OSZ 270: 15,62+0,76 ka) a késd-glacidlisban zajlo
homokmozgasra utal. A szelvényben a két OSL minta kozo6tti finomabb szintek (1/2-4)
anyaga tehat feltehetéen a hideg id6szakok kozotti interstadialisban (Sagvar-Lascaux)
enyhén talajosodott homokanyag lehet. Mivel a legfels6 zona homokanyaga jellegében
eltér a késdglacidlis mintakétol, igy valosziniileg joval fiatalabb homokmozgés soran
rakddott le, de a homogenitasa arra utal, hogy ennek a zonanak az 6sszes anyaga csaknem
egyidében rakodhatott le.

A D5 fuarasbol csekély szamu (6db) minta allt rendelkezésemre a
szemcseOsszetételi vizsgalatokhoz, ezért a rétegek nem kiilonithetdk el egyértelmiien
(5.8. abra). A mintak a felszin felé egyre durvabb szemcsedsszetételtiek (doo, 100 cm = 218
um, doo, 70 cm = 312 um). A szelvény aljabol (180-190 cm) vett OSL minta kora 20,48+
1,02 ka (OSZ273) 1d6s, az Utolsoé Glacialis Maximum soran zajlott homokmozgasra utal.
A D5 és a a D3 furas anyaga egy parabolabuckabol szarmazik, azonban mig a D3
szelvény a bucka feji részét, addig a D5 flras a pozitiv forma szarat tarjak fel. A szarak
vandorlas soran torténd megkotddését és megnyulasat igazoljak a szelvények aljabol vett
mintdk OSL korai. Ugyanakkor a D5 furasbol vette OSL minta szemcsedsszetétele joval
finomabb (D5 doo, 180-190 cm = 218 um, mig a D3 dgo, 200-210 cm = 349 um). A finomabb
szemcseOsszetétel oka az, hogy a szelvény egy nagyméretli parabolabucka szaranak
anyagat tarja fel: a bucka vandorlasa soran a novényzet megkototte a homokanyagot. Ezt
tovabb erdsithette az is, hogy itt a finomabb frakci6 konnyebben megko6tédott, hiszen
mivel a szar alacsonyabb, igy homokja is kevésbé szarad ki, ezért itt dusabba valhatott a
vegetacio, amely hatékonyabb tiledékcsapda volt.

A K8 furasszelvényben a homok frakcié ardnya atlagosan 70%, azonban az
elkiilonitett két zona kozott nagy kiilonbség mutatkozik (5.8. abra). Az I. zénaban (220-
175 cm) csupan 40-55% a homoktartalom, az iszap- és agyagtartalom pedig magas (dooas
= 174 pm). Az erre telepiild II. zoénaban (175-0 cm) lecsdkken az iszap és agyag
mennyisége (19-33%) és kozépszemii homok is megjelenik a mintakban (3-12%, doosi =
243um). A zbénan beliil négy kisebb homokcestcs is elkiilonithetd.
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A K12 farasszelvényben atlagosan 78% homok taldlhatd, azonban a kiilonb6z6
szemcseméretli homokok aranya alapjan két zona kiilonitheto el (5.8. abra). Az 1. zondban
(220-145 cm) a finomszemii homok a dominans (36-52%), a kdzépszemii csupan 4-13%
(doosnt = 244 um). Ebben a zonaban csak egy olyan homokkdoteg (170-180 cm) talalhato,
ahol megnétt a kozépszemli homok aranya (13%). A II. zonaban (145-0 cm) magasabb a
kozépszemii homok aranya (17-39%), mint az 1. zonaban (doos1 = 311 um), a zéonan beliil
pedig 35-65 cm kozott talalhato a legdurvabb homokos réteg (dooss = 381 pum).

A K13 fiaras homokanyaga kevés valtozatossagot mutat, a homokfrakcié aranya
mindenhol meghaladja a 75 %-ot (5.8. abra). Az iszap- és agyagtartalom alapjan harom
zonara oszthato. A legalso, I. zonaban (220-175 cm) a finom homok frakcié a dominans
(43-47%), a kdozépszeml homok 27-34%, az iszap- és agyagtartalom 16-18% (doosn = 332
um). Egy kozépszemii homokban gazdagabb 185-195 cm kozétti homokbefiivas harom
szintre osztja a zonat. A II. zonaban (175-95 cm) az iszap- és agyagtartalom lecsokkent
(8-16%), a finom homok mennyisége valtozatlan (40-52%), a kozépszemli homok viszont
nétt (32-42%), és megjelent a durva homok is (0,2-2%,d90s1 = 363 um). Egy durvabb
homokbdl 4ll6 réteg (125-105 cm) szintén harom szintre osztja a zénat. A legfelsd
zOnaban (95-0 cm) az iszap- és agyagtartalom Gjra megnd (17-23%), a finomszemi
homoktartalom pedig hasonl6, mint az I. zonaban (40-49%, doosa = 343 um). A 200-210
cm mélységbdl vett minta OSL kora 10,77+0,71 ka (OSZ860), mely a preboredlis
fazisban jelez homokmozgast. Ekkor mar a slirlibbé valé ndvényzet hatékonyan
megkototte a szarakat, igy nagy ivhossza, de kevés homokutanpétlassal rendelkezo,
megnyult formaju, kitdltetlen nagy parabolabucka alakulhatott ki.
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5.8. abra: Nagy méretii parabolabuckak szemcse-osszetételi eredményei

Tehat a nagy parabolabuckdk anyaga tobb eltérd szemcsedsszetétellel
jellemezheto rétegbdl all, amely arra utal, hogy anyaguk tobb homokmozgasi fazis soran
halmozodhatott fel. Ezt jelzi, hogy buckadk fejébdl szarmazdé D3, K12 és K13
szelvényekben finomabb majd durvabb és ismét finomabb zonak rakodtak egymasra. A
buckak luv oldalan (K8) és a szaron (DS5) vizsgalat szelvények alsé részében egy
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finomabb réteg talalhatd, amelyre a felszin felé durvuldé homokanyag telepiilt, tehat a
parabolabuckdk ezen részeirdl a sz¢€l kifujhatta a finomabb homokanyagot, ami a feji
részen halmozddhatott fel. A fokozatosan durvulé homokanyag pedig azt mutatja, hogy
egyre erdsebb szelek vettek részt a formak kialakitdsaban, ami kapcsoltban allhat azzal,
hogy a formakat a holocénben egyre jobban megkototte a ndvényzet, tehat egyre nagyobb
sz¢l volt csak munkaképes a teriileten.

Kozepes méretii parabolabuckdk anyaga

A kozepes parabolabuckak egy nagysagrenddel kisebb formék, mivel ivhosszuk
néhany szaz méter (1000 m>I>160 m). Egy résziik az akkumulaciés zondkban a nagy
parabolak feji részén helyezkedik el, az akkumulacids zondkat koriilvevd erdzids-
transzportacids matrixban pedig gyakran a szélirdnyra merdleges sorokban fordulnak eld.
Kitoltottsegiik (kitoltott, felig kitoltott, kitdltetlen) utal a képzddésiik soran elérhetd
homok mennyiségére.

A D2 farasszelvény teljes hosszaban a homokfrakci6 aranya meghaladja a 70%-
ot (5.9. abra), azon beliil pedig a finom homok az uralkodo, végig 40% feletti értékekkel.
A finom- és a kozepes szemcseméretli homok aranyanak valtozasa alapjan két zonat
kiilonitettem el, amelynek alapja a kozépszemili homok aranya volt, hiszen ez az also, L.
zénaban (280-165 cm) 25-36% (doozu = 336 pm), mig a felette 1évo II. zonaban (165-0
cm) pedig csupan 17-25% (doost = 302 pm). A zénak kiilonb6z6 szintjeiben durvabb és
finomabb homokrétegek valtakoznak. OSL kormeghatarozas segitségével harom minta
korat mértiink meg ebbdl a szelvénybdl. A 270-280 cm-rdl és a 200-210 cm-rdl szarmazod
mintak OSL kora (OSZ269: 11,94+1,29 ka; OSZ268: 13,86+1,93 ka) késo pleisztocén
eolikus aktivitast jelez. Mivel a I. zona mintdi hasonl6 szemcsedsszetételi tulajdonsaguak,
ezért feltételezhetd, hogy a zona teljes homokanyaga a kés6-glacialis homokmozgasok
soran rakodott le. A 100-110 cm mélyrdl szarmaz6 minta mar borealis homokmozgast
jelez (0SZ267:8,24+1,24 ka). Mivel ez a zbéna 1is meglehetésen hasonld
szemcseOsszetételi mintakbol all, ezért feltételezhetd, hogy a borealis fazisban legalabb
kb. 160 cm vastagsagt (0-165 cm kozottl), agyagban €s iszapban gazdagabb, illetve a
korabbinal finomabb szemii homokbdl all6, homogén réteg halmozddhatott fel.

A homokfrakcié aranya a K1 farasszelvény teljes hosszaban magasabb (80-
92%), mint a D2 szelvényben (5.9. 4bra), és végig a finomszemii homok adja a minta
legalabb 50%-at. Az iszap- €s agyagtartalom valtozasa alapjan harom zénara osztottam a
szelvényt, bar az egyes frakciok aranya végig hasonld. Az I. zénaban (120-95 cm) 55-
57% a finomszemii homok és 15-17% az iszap és az agyag aranya (dooza =270 um). A 11
z6naban (95-35 cm) az iszap ¢€s agyag frakci6 aranya megnd (15-17%-r61 15-20%-ra), a
kozépszeml homok aranya azonban 12-15%-161 15-23%-ra novekszik (dooas = 280 um),
¢€s a zonaba 75-85 cm kozott egy durvabb szemcsedsszetételit, 23% kozépszemli homokot
tartalmazo réteg telepiilt. A III. zondban (35-0 cm) a kdzépszemii homok ardnya mar 23-
26%-ot tesz ki, az iszap- és agyagtartalom pedig 9% ala csokken (dooan = 305 pwm).

A K2 farasszelvény teljes hosszaban a homok frakci6 aranya 81-96%, tehat
némileg magasabb, mint a K1 faras esetében (5.9. dbra), azonban a kézépszemli homok
aranya a szelvény egészén beliil a korabbi szelvényeknél jelentdsebb mértékben valtozik.
A szelvény also, 1. zondjaban (270-135 cm) durva homok nem fordul eld, a kozépszemil
homok aranya 18-30%, a finomszemii¢ pedig 46-54% (doozs = 316 pm). A durvabb és
finomabb rétegek valtakozasa alapjan nyolc szintet kiilonitettem el, amelyekben a homok
aranya 81-94% kozotti. Az 1. zéna felsd, 6-8. szintjeiben megjelend magasabb iszap- és
agyagtartalom talajosoddsra is utalhat, tehat ezek a mintak egy ideig stabil felszint
reprezentalnak. A felsd, II. zonaban (135-0 cm) a homok durvabb szemcsedsszetétellivé
valt, hiszen a durva homok minden mintdban jelen van (0,2-2,5%), illetve a k6zépszemii
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homok aradnya is magasabb (22-42%). A kozép- és finomszemii homok aranyanak
valtozasa alapjan kijeloltink 4 olyan réteget, amelyek durvabb homokanyagot
tartalmaznak. Az I. zona 1. szintjébdl (260 cm) szarmazd OSL minta kora 2,99+0,19 ka
(OSZ855), vagyis igen fiatal, szubborealis fazis-beli homokmozgast jelez. Eddigi
vizsgalataink soran Bels6-Somogybdl nem mértiink hasonldé kort homokmozgast,
azonban a Duna-Tisza kozén Csengele (Sipos et al. 2009) és Kiskunhalas (Kiss et al.
2008) kornyékérdl, valamint a Nyirségbol Bagamérrol (Kiss et a. 2008) hasonlo korokat
mutattak ki, amelyeket bronzkori emberi tevékenységhez kotottek. A durvabb homokot
tartalmazo, illetve a talajosodott rétegek valtakozasa arra utal, hogy a mintavételi ponton
tobbszor is mozgasba lendiilhetett a homok, €s a korabbitdl joval kisebb vastagsagl
homokkdtegek halmozodtak fel.
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5.9. abra: A kozepes méretii parabolabuckak szemcse-6sszetételi eredményei

A K7 faras altal feltart szelvényben a kordbbiakhoz képest joval magasabb az
iszap-agyag frakcio aranya (19-56%;5.9. abra), amelynek a valtozasai alapjan harom
zonat kiilonitettem el. A legalso, 1. zondban (220-175 cm) a homokfrakcié viszonylag
magas aranyu (63-74%), €s az 1. és 3. szintekben megjelenik a kozépszemli homok is
(2,5-11%). A kovetkezo, I1. zonaban (175-125 cm) a homoktartalom lecsokken (44-67%)
az iszap €s agyag tartalom pedig n6 (dooas = 163um). A zoéna felsd harmadaba (2. szint)
egy homokosabb réteg telepiilt. A legfelsd, III. zonaban (125-0 cm) a homoktartalom ujra
magasabba valik (69-81%, doos1 = 228 um), hasonldan az I. zonahoz, azonban a 2. és a 4.
szintben iszapban gazdagabb (32% és 43%) rétegek telepiiltek a homokkdtegek kozé. A
II. és III. zona ezen finomabb szemcsedsszetételll rétegeiben kovarvanycsikok fordultak
eld, amelyek az utodlagos hatdsok (talajviz, talajosodas) jelentds szerepére utalnak. Az I.
zona aljarél (200-210 cm) vett OSL minta kora 11,11+0,64 ka (OSZ859), vagyis a
preborealis fazisban mozoghatott itt a homok, amikor az egyre jobban zar6d6 névényzet
befolyasolta a forma kialakuldsat. A kor hasonl6 a K13 faras 200-210 cm-es mint4jdhoz
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(OSZ860: 10,77+0,71 ka), azonban itt a homokutanpo6tlds mennyisége mar csak egy
kozepes méretli forma kialakitasdhoz volt elegend6. A K7/II. zdéna finomabb
szemcseosszetételll, talajosodott anyagara késobbi hordddhatott ra a homokosabb III.
zOna anyaga.

A K11 fiarasszelvény kozépso részébe a homokrétegek kozé egy erdsen iszapos
(52-77%) réteg telepiilt, ami alapjan a szelvényt harom zonara osztottam (5.9. abra). Az
I. zénaban (220-135 cm) a homokfrakcié aranya dominans (51-80%, doosa = 334 pum),
amelyben a kozépszemli homok ardnya jelentés (17-36%), de a durva szemi is
megtalalhato (0,5-5%,). A k6z€pso, 1. zondban (135-85 cm) a mintak szemcsedsszetétele
jelentdsen finomodik (dooss = 139 um), az iszap- és agyagtartalom 63-89%, amely vagy
talajosodasra vagy erételjes vizhatasra utal. A legfelsé, IIl. zénaban (85-0 cm)
homoktartalom novekedett (41-54%), de az iszap-agyag aranya tovabbra is jelentOs
maradt (doos1 = 168 um). A zo6naba két durvabb szemcsedsszetételit homokkateg telepiilt.
A K11 ¢és K12 furds egy patak két oldalat szegélyezd buckdkba lett mélyitve annak
bizonyitasara, hogy a folyovizi hatravagodas kettéosztotta a format. A szemcsedsszetételi
adatok alapjan ez nem valoszinii, hiszen nincsenek hasonld jellegli rétegek a két
szelvényben.

Osszességében a  kozepes  parabolabuckdk  anyaga  homogénebb
szemcseOsszetételli, kisebb valtozatossagot mutatd rétegekbol all. A kisebb eltérések
szinte mintdnként valtakozva jelentkeztek, amelyek részben az ismételt eolikus
aktivitasra utalnak, részben arra, hogy a homokanyag mar valtozatosabb
szemcsedsszetételll és kisebb kiterjedésti teriiletrdl fujodhatott ki, és igy a lerakodott
homokanyag Osszetétele is valtozott. A K7 és K11 szelvényekben megjelend finomabb
rétegek a talajvizhatds vagy a talajosodas jeleit mutathatjak. Mivel ezek a buckdk
egyszerli formak, vagyis nem masik formara telepiiltek, onmagukban allnak, igy a
talajviz-ingadozas hatassal lehetett rajuk. Az akkumulacidos zéndkban elhelyezkedd,
nagyobb buckakra telepiilt, masodik, harmadik szinthez tartoz6 D2, K1 és K2
szelvényben nem figyelheték meg ezek a hatasok.

Garmadak anyaga

A legkisebb ives formak a garmadak (I<160 m), amelyek altalaban kiemelt
helyzetben, csoportosan fordulnak elé a nagyobb formakra telepiilve.

A D1 flrasszelvényben (5.10. abra) a homok frakci6 aranya végig meghaladja a
70 %-ot (71-96%), azon beliil is a kdzepes és finom szemili homok a leggyakoribb (24-
51% és 32-50%). A szelvényt harom zonara és a zonakat 2-4 szintre osztottam. A legalso,
I. z6naban (280-195 cm) a kozepes és finom szemil homok dominal (deosn = 362 um). Ez
a zona négy szintre oszthatd, két durvabb homokrétegre (homok frakcié ardnya 85% és
87%), és két finomabb szemcseméretii szintre (homok frakci6 aranya 75% és 71%). A
kozépsd, II. zonaban (195-85 cm) enyhén megnd az agyagfrakcid aranya, 4-9%-rol7-
10%-ra, igy a mintak atlagos szemcsemérete is kisebb (doosn = 342 um). A zoéna alséd
szintje csaknem homogén, hiszen a homoktartalom 71-76%, majd a felsd szintben (105-
95 cm) hirtelen 83%-ra n6. A legfels6, I11. zonaban (85-30 cm) rakodott le a legdurvabb
(doostt =425 pm) homokanyag. A legnagyobb szemcsék az 1. szintben fordulnak eld (dooat
=504 um), majd ezt a réteget egy finomabb (dooaa = 386 pm), egy durvabb (dooau = 412
um), majd ismét egy finomabb (doos = 371 um) réteg fedte le. OSL kormeghatarozas
segitségével harom mintdnak a korat mértem meg ebbdl a szelvénybdl, melyek
mindegyike igen fiatal: 0,30+0,15 ka (0SZ264), 0,23+0,03 ka (OSZ265) és 0,32+0,07 ka
(0SZ266). A formatol északra egy jol felismerhetd szélbarazda talalhat6. Valdsziniileg
emberi hatasra (pl. legeltetés vagy égetés) innen halmozddhatott 4t az anyag a garmadat
kialakitva. A mintak szemcsemérete azt sugallja, hogy ez legalabb harom fazisban tortént,
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azonban az OSL mérés korlatai és hibdja miatt egyértelmiien nem adhaté meg a
homokmozgasok pontos szama. Csupan arra lehet kovetkeztetni, hogy a 17-18. szazad
folyaman kb. 130 év alatt legalabb haromszor lendiilhetett mozgésba a homok ezen a
tertileten.
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5.10. abra: A garmadak szemcse-osszetételi eredményei

A masik megfurt garmada anyaganak (K9. flirasszelvény) szemcsedsszetétele
kevés valtozatossagot mutat (5.10. dbra), ezért zondkat nem, csak szinteket kiilonitettem
el. A homokfrakci6 aranya 69-81%, melybdl 35-44% a finom homok aranya (doosza = 330
um). A kovarvannyal tagolt, 2., 4. és 6. szintekben az iszap és agyag ardnya magasabb
(33%, 35% illetve 18-27%). A viszonylag homogén szelvénybdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a forma valdsziniileg egy homokmozgasi szakaszban alakulhatott ki.

Tehat osszességében elmondhatd, hogy a garmadéak anyaga viszonylag homogén,
ami arra utal, hogy rovid id6 alatt halmozddott fel. Ezek a formak fiatalok, a torténelmi
1d6k homomozgasai sordn alakulhattak ki.

Hosszanti forma anyaga

A hosszanti formak valtozatos méretii (ivhosszuk 34-5600 m kozotti), megnyult,
kozel egyenes formdk. Nagy szdmban fordulnak el¢ a mintateriileten igen elszortan,
allhatnak 6nmagukban, de nagy és kdzepes méretli parabolabuckakra is telepiilhettek.

A kistd) nyugati részén egy észak-dél irdnyu hosszanti format hossztengelye
mentén, harom helyen furtunk meg. A legészakibb, K6 szelvényben a 16sz06s és a
homokos réteg kozotti hatarvonal igen éles, mely alapjan két zonat kiilonitettem el (5.11.
abra). Az 1. zonaban (250-185 cm) a homok frakcié dominal a mintakban (77-92%, doost
=294 um). A kiilonb6z6 szemcseméretli homokok aranya alapjan 6t szint hatarolhato le.
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A felszinhez kozeledve a kdzépszemii homok aranya ndvekszik, a 4. szintben éri el a
csucsot (38%), ahol a durva homok aranya is mérheté a mintdban (2,5%). Egy atmeneti
szint (5. szint) vezet at a II. zonaba (185-0 cm), ahol az iszap frakcié a dominans (74-
89%, dooat = 52 um). A zdénat tagolja egy homokos 16szréteg (1I/2 szint: 145-105 cm; 15%
homoktartalom) és a II/4-es iszapos eketalpréteg (35-25 cm, 89% iszaptartalom). A
szelvény 1/2. szintjébdl (230-240 cm) vett homok OSL kora 18,52+1,11 ka (OSZ858). A
homokos réteg felsé része (180-210 cm) a legdurvabb, amely arra utal, hogy az eolikus
tevékenység soran a finomanyag kiszitalodott, a durvabb pedig helyben feldtusult. A ra
telepiilt 16sz kora feltételezésiink szerint azonos a K5 szelvény 90-110 cm mélységbdl
vett OSL mintajaval (OSZ856:13,3+0,74 ka), mivel ugyanazon format boritd 16szds
kdpenybdl szarmaznak.
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5.11. abra: A hosszanti formak szemcse-osszetételi eredményei

A hosszanti forma kozéps6 részén mélyitett KS farasszelvényben is elkiiloniil
egy homokban gazdagabb alsod, €s egy iszapban és agyagban gazdagabb fels6zoéna (5.11.
abra). Az als6 zondban (250-135 cm) a homok ardnya fokozatosan 97%-r6l 49%-ra
csokken, a kozépszemii homok pedig eltiinik bel6le (dooas = 235 um). Az iszap- és
agyagtartalom 235-225 cm ko6zott hirtelen megnd (14%), majd lecsokken (3%), és csak
fokozatosan emelkedik egész 51%-ig, ami alapjan az alsé zonat négy szintre tagoltam. A
I1. zénaban (135-0 cm) az iszapfrakciéo dominal (53-73%, dooz = 110 um), azonban 85
cm felett a homoktartalom ismét enyhén megndvekszik (35-41%), amely alapjan a zonat
két szintre osztottam. OSL kormeghatarozas céljabol a homokos 1/4. szintbdl (170-180
cm) ¢és a II/1. szint 16sz6s rétegbdl (90-100 cm) is vettiink mintat. A homokos réteg a
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legiddsebb kort adta a mért mintdk koziil (OSZ857:21,22+1,54 ka), vagyis idOsebb a tdle
¢szakra talalhato K6 furés aljarél szarmazd homoknal is (OSZ858: 18,52+1,11 ka). A
forma igy valdsziniileg egy maradékgerinc, mely a korabbi felszint megbont6 deflaciod
soran alakult ki, akkor, amikor a kist4j mas részein nagy parabolabuckak képzddtek. A ra
telepiilt kb. 130 cm vastag 16sz kora 13,3+0,74 ka (OSZ856), valamint a D2 faras 200-
210 cm mélyrdl szarmazo (OSZ268: 13,86+1,93 ka) és a 270-280 cm mélyrdl vett
(0SZ269: 11,94+1,29 ka) mintaival egykoru.

A hosszanti forma legdélebbi, K4 mintavételi pontjanak szelvényében az alséd
homokban gazdag ¢s a finomabb fed6 zona kevésbé élesen kiiloniilnek el (5.11. dbra). Az
also, 1. zonaban (210-85 cm) a homoktartalom 20-75%k6z6tt valtozik (doosa = 173 pum),
¢s benne homokban ¢és iszapban gazdagabb szintek véltakoznak. Az 1. zéna 2. és 4.
szintjében erételjesen megndtt a homoktartalom (54-68% illetve 76%, doosy = 215 um,
doo = 238 um), majd a 6. szint homokos, de kdozépszemli homokot mar nem tartalmazo
(52% homoktartalom, dgo = 185 um) rétegei kovetkeznek. A fenti homokos rétegek kozott
magas az iszapfrakcid aranya. A II. zdna egységes szemcseoOsszetételll, benne az iszap és
agyagfrakcio ardnya végig 36-48% koriil van (dooan = 202 pum), ezért a II. zoénaban
szinteket nem hataroltam le. A 1. zoéna 16sz6s homok és homokos 16sz rétegeinek
valtakozasa akkor alakulhatott ki, amikor a forma északi részen Osszefiiggd finom
anyagbol all6 fed6 képzodott a késo glacialis legvégén.

A vizsgalt hosszanti format takard6 homokos iszap és iszapos homok réteg
sz¢liranyban durvult és egyre vékonyabba valt. Az als6 homokos zonak legfelsd szintje a
legdurvabb szemcsedsszetételll, amely jelzi az egykori felszint, amelybdl az eolikus
tevékenység sordn a nagy szemcsék lokalisan feldusultak, ahogy a finomanyag
kiszitalodott. Ez a rétegzettség a maradékgerincek jellemzdje. A maradékgerincen, illetve
a kozepes parabolabuckéakon (D2) mért OSL koradatok alapjan pedig amig Kelet-Belso-
Somogy déli részén kozepes parabolabuckak alakultak ki, addig a peremi teriileteken a
kiszitdlodott finomabb anyag halmozodott fel homokos 16sz vagy 10sz6s homok
formédjaban, befedve a maradékgerincet.

Deflacios laposok anyaga

A vizhatassal erdsen érintett €s vaskivalasokkal tagolt, kordbbiaktdl eltéréen
szlirke szinli homokbol all6 K3 furasszelvény szemcsedsszetételének valtozatossaga
(5.12. &bra) arra utal, hogy kétféle, eltérd kornyezet ismétlodott a mintavételi pontnal. A
legalso, 1. zOénaban (145-160 cm) magas a homok aranya (64-65%; doosn = 230um),
azonban a kovetkez0, II. zonaban (135-145 cm) a homoktartalom hirtelen kevesebb, mint
a felére csokken (24%, deo = 103um). Ezt a feltehetéen talajosodott réteget fedte be a
homokban igen gazdag (79-85%doos1 = 274um) II1. zdéna (95-135 cm). A zona also és
felsd részét kozepes €s finomszemili homokban gazdag rétegek képezik. A IV. zonaban
(95-75 cm) az iszaptartalom jelentésen (18-46%), mig az agyagtartalom (4-5%) kevésbé,
de megnd (dooss = 198um). Az V. zéna egy Ujabb homokbefuvasra utal, hiszen a
homoktartalom 64-83%, és jelentdsen megnd benne a kdzepes és finomszemii homok
aranya (12-24%, illetve 36-48%; doosu = 304um). A legfelsd, VI. zonaban (55-0 cm) ismét
egy iszapcsucs figyelhetd meg (40-30 cm, 54%), majd a felszin fel¢ a homoktartalom
fokozatosan novekszik (39%-r6l 66%-ra, dooza = 207um).
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5.12. abra: A deflaciés laposok szemcse-osszetételi eredményei

A K10 farasszelvény (5.12. abra) teljes hosszaban a korabbiaktodl eltérden sziirke
szinli homokot talaltunk, ezért feltételeztiik, hogy az iiledék kialakitasaban a korabbiaktol
kiilonb6z6 folyamatok is részt vehettek, az anyagot eltérd utdlagos hatasok érhették. Az
I. z6na (300-175 cm) 75-81%-ban homokokbdl all (deosn = 287 um). Az ismételt eolikus
aktivast jelzi, hogy benne 4 durvabb homokot tartalmazé réteg jelent meg. Erre egy igen
finom szemcsedsszetételli, magas iszap-tartalmu (44-66%) zona telepiilt 175-145 cm
kozott (deoan = 166 pm). A legfelsd, I1I. zonaban (145-0 cm) magasabb a finom és igen
finom homok ardnya, mint a legalsé zénaban (doosa = 244 pm), mikdzben a felszin felé
fokozatosan novekszik az iszap frakcio aranya (16%-rol 46%-ra). Valoszinii, hogy a II.
zona ¢és a III/2. szintiszapos rétegei mocsaras kornyezetben alakulhattak ki, az intenziv
mallas révén. A mocsaras rétegek alatt pedig befuvodott a homokkdtegek vannak.

Tehat a deflacios laposokra dsszességében jellemzd, hogy homokos és iszapos
rétegek valtjak egymast. A mélyedésekben pango vizes, mocsaras kornyezet alakulhatott
ki, amelybe az ismétlédé homokmozgési periddusok sordn kiilonféle vastagsagu
homokrétegek hordddtak be és rakddtak le. A két vizsgélt szelvény alapjan az északi
részen tobbszor telepiilt be homokos réteg a mélyedés finomabb tiledékei kdz¢, mig a déli
részen viszont vastagabb homokrétegek halmozaddtak fel.
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5.2.3. A homokformak szemcseosszetételének valtozasa taji szinten

A korabbi kutatdsok (Marosi 1970, Loki 1981) szerint a hordalékkup fluvialis
anyaga, ¢s ennek megfelelden az eolikusan atdolgozott anyag is északrol dél felé
finomodik. Ennek megvizsgéladsdhoz az egyes szelvények legdurvabb dsszetételli mintait
valogattam le (a kozépértékek alapjan) és ezek dgo értékeit hasznaltam fel.

Mivel a formakat kétféle szempont szerint osztottam morfoldgiai csoportokra, a
szemcsedsszetétel valtozas elemzését is elvégeztem az egymasra €piild (hierarchiai)
csoportok tagjaira és a morfometriai osztalyok szerint is. Az eolikus mez6kon, azaz egy-
egy akkumulacids zonan beliill nem vizsgalhatd megfeleléen a valtozas dinamikaja.
Ennek egyik oka, hogy a furasok donto6 tobbségét a buckak feji részén mélyitettiik, vagyis
a mintak nagy része az akkumulécios zonak legdélebbi részébdl szarmazik. Tovabba a
mintavételi helyek egymastol csupan 1-2 km-re talalhatok, igy nem reprezentaljak
megfeleléen az egész akkumulacids zonat. Igy az elemzéseket csak az egész tajra,
valamint 1-1 formara végeztem el.

A szelvények legdurvabb mintainak dgoo értékei alapjan (5.13.a. és b.abra)
megallapithatd, hogy északon durvabb anyag talalhat6 (dgo=382-446 um), majd a kistdj
kozepe felé csokken a szemcseméret (dgo=241-419 um), a legdélebbi teriileteken viszont
ismét megnd (deo=242-616 um). Ez ellentmond a korabbi kutatasok egyértelmuien dél felé
csokkend szemcseméretet leird eredményeinek, amelynek magyardzata abban rejlik,
hogy a homokminték kiilonb6zd kortak, illetve kiillonboz6 formékat képviselnek.

Az egymasra ¢€piild hierarchiai csoportok koziil az egyszerti buckak és az 1.
hierarchia-szinthez tartoz6 formak anyagamutat széliranyban egyértelmti finomodast
(5.13. a. dbra). Az egyszerli buckdk dgo értéke 446 um-rél 242 um-ig, mig az 1. hierarchia-
szinthez tartozo formaké 429 pum-rél 249 pum-ig csokken dél felé haladva. Ennek oka
valdsziniileg az eredeti liledék szemcsedsszetételi kiilonbségeibdl adodik, hiszen a
fluvidlis fekii anyaga is északrol dél felé finomodik. A harom 2. hierarchia-szintli minta
alapjan is finomodik széliranyban a szemcseméret (436 pm-rél 430 um ill. 303 pm-ra
csokken). A 3. és 4. hierarchia-szintli, kiemelt helyzetli formdkndl azonban éppen
ellentétes trend figyelheté meg, hiszen 382 um-rél 616 pm-re novekszik a legdurvabb
mintak dgo értéke. Ennek oka, hogy a 3. hierarchia-szintli formak lokalis csatornahatas
miatt alakulhattak ki, amelyekben durvabb anyag is mozoghat, valamint ezek legfiatalabb
formak, ezért korabbi deflacios periddusokban mar elszallitodott a felszinrdl az anyag,
igy a forrasanyag az eredeti hordalékkup alsobb rétegeibdl szarmazhatott, ahol a
hordalékkupokra jellemzden durvabb tiledék talalhato.

Az egyes hierarchiai csoportok értékeinek atlagat nézziik, akkor megallapithato,
hogy az egyszerti formak a legfinomabb Osszetételiiek (dooatag = 313 pm), ennél
durvabbak az 1. hierarchia-szint (doostag = 354 wm) formai. A 2. hierarchia-szintti formak
atlagértékei is tovabb durvulnak (dooatag = 390 pm), a legdurvabbak pedig a 3. hierarchia-
szintll formak (dooatag = 472 pm). Tehat minél kiemeltebb helyzetli egy forma, annal
durvabb dgo értékekkel rendelkezik, hiszen forrdsanyagként a hordalékklip egyre
mélyebb, igy egyre durvabb szemcsedsszetételll rétegei alltak rendelkezésre. A deflacio
¢s az eolikus akkumulacié mintegy megforditotta a hordalékkup rétegzettségi viszonyait.

A formak morfometriai osztalyai koziil a nagy parabolabuckdkban mind az 6t
foldrajzi egységben (3.4. abra) el6fordulnak durvabb és finomabb dgo értékekkel
rendelkezd mintak is (5.13. b. 4bra), tehat széliranyban a finomodas nem mutathato ki a
legidsebb formak anyagaban. A kdzepes méretii parabolabuckak adataibol északrol dél
fel¢ finomodas mutathat6 ki, hiszen a dgoértékek 446 pm-rél 246 um-re csokkennek.
Azonban legdélebbi foldrajzi egységbdl vett minta nem illeszkedik a trendbe, mivel dgo
érteke 418 pm. A két megfurt garmada koziil is a legdélebbi foldrajzi egységbdl szdrmazo

80



durvabb (616 um), mint az északi (383 pum). A fiatal garmadak kialakuldsa soran
valoszinlileg antropogén hatasra megbontott nyilt homokfelszinekrdl helyezédott at az
anyag igen kis tavolsagot megtéve, ezért az adott helyen rendelkezésre allo, kifuvodott
anyag hatdrozza meg a forma szemcseOsszetételét. Tehat a legdélebbi, hatalmas
akkumulaciés zoéna jellegében kiilonbozik: vagy durvabb volt a fekii, vagy ilyen nagy
mennyiségli homok felhalmozasahoz mélyebbrol is kiftjta a szél az anyagot, ahol a
hordalékkupok lefelé durvulé szerkezete miatt durvabb is lehetett.

446 446
429 429
436383 434383
382 382
419 419
336 383434 +336 33}3434
2) 231850400543 b) 2413 a07is
egyszert buckak nagy buckak
1. hierarchia-szint kozepes buckak
2. hierarchia-szint garmadak
3. hierarchia-szint szarak
e d, (um) ‘ e d, (nm) ,
buckak 203616 buckak ¥ 303%16
S km 43041 8242 5 km 4301:} 8242
5.13. abra: A legdurvabb mintak Do értékei hierarchiai csoportok és morfometriai osztalyok
szerint

A csoportok atlagértékei a nagy formaktol (dooatag = 353 um) a kdzepeseken at
(dooatlag = 385 pm) a garmadakig (dooatag = 499 pm) fokozatosan durvulnak. Tehat a
formak méretének csokkenésével durvul a szemcseméretiik, azonban koruk is egyre
fiatalabb.

Egy-egy forman beliil az észak-déli irdnyu finomodas leghangsulyosabban a
harom helyen megmintazott maradékgerinc anyagéban mutathato ki, hiszen a dgo értékek
419 pm-r61336 um-ra, majd 241 pm-re csokkennek. (5.13. b. dbra — szédrak). Az ives
formak koziil a déli részen taldlhatdé nagy parabolabuckan beliil megfigyelhetd, hogy a
szar anyaga finomabb (dgo=303 pm), mint a feji részen vett homok (deo=430 um). Ennek
oka, hogy a szar alacsonyabb, nedvességben gazdagabb, igy a ndvények korabban
megkototték, melyek kozott a nagyobb surlodas miatt finomabb anyag rakodott le.

A magasabban fekvd teriileteken jellemzébb a finomabb szemcsedszetétell
hordalék lerakodasa, mig a durvabb iiledékek a kevésbé kiemelt részeken fordulnak el
gyakrabban. Azonban a 17 vizsgalt szelvény adatai szignifikansan nem kiilonbdznek,
hiszen finomabb iiledék az alacsonyabb térszineken is el6fordulhat (5.14.a. dbra).
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5.14. abra: A szelvények legdurvabb mintdinak dgo értékei (a) valamint els6 mdodusz értékei (b) és
tengerszint feletti magassaguk kapcsolata

A szelvények legdurvabb mintainak tengerszint feletti magassaga és els6 modusz-
értekeik (5.14.b. dbra) alapjan sem allapithatd meg magassaghoz kothetd elkiiloniilés,
azonban a modduszok hat nagyon jol elkiiloniild értéket vesznek fel. Ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy legalabb hat jol elkiiloniilé, mas-mas energiaju erdzids-akkumulacios
periddus soran halmozddhattak fel az tiledékek.

5.2.4. A szemcseosszetétel és az OSL korok osszefiiggései

Az OSL korok és a szemcseOsszetétel ismeretében kovetkeztetni lehet, hogy az
adott szélesemény sordn mely szemcsefrakcio szallitddott. Korabbi irodalmi adatok
(Marosi 1970, Loki 1981) szerint a késO glacidlis 6ta a szélsebesség fokozatosan
csokkent, igy az eolikus tevékenység Kkiterjedése ¢€s egyben a megmozgatott
szemcsenagysaga is csokkent. Ugyanakkor megvizsgalva az OSL mintdk dgo értékeit
(5.15. 4&bra) azt kaptam, hogy az idOsebb kori mintakra némileg finomabb
szemcseOsszetétel jellemzd, majd fokozatosan durvult a megmozgatott homok
szemcsemérete, bar a két véltozd kozotti kapcsolat nem szignifikans (R?=0,1999).
Azonban a trendbe legkevésbé ill6 minta (OSZ856: 13,31+0,74 ka) egy maradékgerincet
befedd 16sz0s rétegbdl vettem (5.11. abra), igy tehat nem a buckak anyagéat reprezentalja.
A mintat figyelmen kiviil hagyva az OSL kor és a dgo érték kozotti sszefligés 1ényegesen
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szorosabb (R?=0,303), vagyis a fiatalabb homokmozgisok sordn durvidbb anyag
szallitodott.

A legfiatalabb, 0,23+0,03 ka (OSZ265), 0,30+0,15 ka (OSZ264) és 0,32+0,07 ka
(OSZ266) korti mintak szemcseoOsszetétele igen durva (dgo értékeik. 461 um, 401 pm és
403 um), vagyis még a késo glacialis (17-18 ezer éves) homokokndl is nagyobb
szemcseméretliek, ami arra utal, hogy erés szelek kellettek a szubatlantikus fazis-beli
kotott homok megmozgatasahoz.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy megfeleld koriilmények kozott — szaraz, nyilt
homokfelszin, sz€élcsatorna-hatas — a sz¢l ma is képes lehet a durvabb frakcidjia homok
szallitasara, annak ellenére, hogy az utolsé glacialis utan a klima fokozatos enyhiilésével
a novényzet egyre slriibbé valt (Jarainé-Komlodi 2000), ami lecsokkenthette a felszin
kozeli szélsebességet és megkothette a homokot.
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5.15. abra: Az uj OSL Kkorok és szemcsedsszetétel kapcsolata mintanként

® 057859

A minta szemcsedsszetételét jol jellemzd tovabbi paraméter a modusz. A
homokanyag szemcsedsszetételének modusza és OSL kora a dgo értékekhez hasonld
trendet mutat (5.16. abra). A fiatalabb mintdk szemcsedsszetételi gorbéinek mddusza
fokozatosan emelkedik150pum-rél 300 pm-re, vagyis a minél fiatalabb egy minta, annal
nagyobb az els6 modusza, tehat a dominans szallitott szemcsefrakcio egyre durvabb. A
két valtozo kozotti statisztikai kapcsolat azonban nem egyértelmiien redlis, a 14 adatpar
esetén a korrelacios egylitthato csupan R=-0,67. Ennek oka részben az lehet, hogy a kozel
hasonlé kori mintaknal is eltérd értékeket mértiink, mivel egy homokmozgasi fazisban
az eltérd tertileteken a rendelkezésre all6 homok valtozatossaga és a helyi szélaramlasi
viszonyok miatt enyhén eltérd energidju iilepedési kornyezetre jellemzd anyagok
rakodtak le.

A mintdk méasodik mddusza utalhat arra, hogy az eolikus tevékenységen kiviil mas
folyamatok is részt vettek az iiledék szemcsedsszetételének kialakitasdban (D5 —
0SZ273, K7 — OSZ859 és K5 — OSZ856 szelvények és mintak), példaul az eolikusan
szallitodott homok felszinének stabilizalodasdval megindulhatott rajta a talajosodas, az
er6zio soran kiszitalt finom homok ¢€s por felhalmozodhatott a szélarnyékos helyeken,
vagy a talajvizmozgas hatasara a finom frakcié feldusult €s a mallas intenzivebbé valt.
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5.16. abra: OSL korok és a moduszok (kor — els6 médusz; négyzet — masodik modusz) osszefiiggései

Az iiledékek kora és dooértékei, valamint moduszaik kozott kimutatott korrelaciod
14 adatparra nem szignifikdns (R?=0,449), ezért megvizsgaltuk a korok és az
osztalyozottsag Osszefliggéseit is. A minta osztalyozottsdgat jol jellemzi a d7s és dos
értékek kiilonbsége. Minél kisebb a kiilonbség ezen a szakaszon annal osztalyozottabb az
anyag (Baldi 1978). A diagram azt mutatja, hogy minél fiatalabb egy minta, annal
rosszabbul osztalyozott (R?=0,742, 5.17. &bra). Tehat az idésebb, klimatikus okbdl
bekovetkezd, nagyobb kiterjedésii és feltehetdleg tovabb tarté homokmozgésok sordn az

240
057265
220
_ D>Ee5% ® 052267
£ 200 0S7266
=,
rd ® 052270
<180 .
i ® 057859 ® 0sz271
T 160 ° ©® 057269
057860
140 ©® 057268 ® 057273
120 ® 052855 ® 057858
® 057857
100
0 5 10 15 20 25
OSL kor (ka)

5.17. abra: OSL korok és a D75 és D25 kiilonbségének (osztalyozottsag) osszefiiggései

eolikusan atdolgozott anyag igen jol osztalyozotta valt. Azonban az antropogén hatdsra
megindul6 fiatal homokmozgéasok lokélisan fordultak el a bolygatott teriileteken, és a
sliri novényzet miatt fellépd szélcsatorna-hatds miatt a teljes rendelkezésre allo
homokfrakcié mozgasba lendiilt (Loki 1981), azaz a durvabb anyag sem maradt helyben,
hanem kis tavolsagra szallitodva alig osztalyozodott.
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5.3. A formak belso szerkezete

A) Egymasra telepiilt nagy méreti, félig kitoltott és kitoltetlen parabolabuckak szaranak
belso szerkezete

A D4 furasszelvényt egy 2. hierarchia-szintli nagy, kitdltetlen parabolabucka
nyugati szaran mélyitettiik, mig a forma rétegzettségét feltaré radarszelvényeket pedig a
bucka szaranak mentén E-D-i iranyban, illetve arra merélegesen, keresztezve a vandorlas
iranyat, valamint 4atldésan, a fekiiben 1év0 1. hierarchia-szintli nagy, félig kitoltott
parabolabucka feltarasara (5.8. 4bra).

A D4 farasszelvény pontos helyén terepi akadalyok (strti, fiatal erdd és
aljnovényzet) miatt nem késziilt radarfelvétel, azonban a furasszelvény kozelében felvett
radarszelvények alapjan jol vizsgalhato a szar szerkezete. A feltehetden folyovizi eredetl,
legidésebbnek adodo rétegre (594 szelvény keleti és nyugati részén kimutathatod csak)
telepiilt az 1.hierarchia-szintii, nagy, félig kitoltott parabolabucka, amelynek felszine nem
volt egységes. Az 593 szelvény kdzepénél egy mélyebb (kb. 3-4 m mélységi), illetve a
szelvény északi részénél egy sekélyebb (1-2 m mélységii) negativ forma (feltehetden
sz¢llyuk) tagolta a szarat.

Az északi, sekélyebb széllyuk valoszinlileg idésebb, amely késobbi, kevés
homokanyag lerakasaval jar6 szélesemények soran tobb fazisban toltodott fel
(narancsszinti rétegek). Ugyanakkor lehetséges, hogy a délibb, nagyobb mélységii
sz¢llyuk csak ebben az idoben alakult ki, hiszen itt nem kiilonithetok el a keskeny
homoksavok. Széliranyban lefelé azonban egy kisebb garmadaszerii forma figyelhetd
meg az 593 ¢és az 594 szelvényeken is, amelyben a széllyuk kialakulasa soran kifujt
homokbdl halmozodhatott fel. A felvett radarszelvények alapjan azonban ezek a
réteghatarok nem kiilonithetdk el egyértelmilien, csak a finom rétegzettség iranyanak
valtozasabol kovetkeztethetd.

Eem
50 méter
|2 méter
A rétegek relativ kora
1d6sebb Fiatalabb

clhelyezkedés
a kistajon beliil

@ furasszclvény

nagy, félig kitoltott
parabolabucka

nagy, kitoltetlen
parabolabucka

5.18. abra: A D4 furasszelvény kozelében egymasra telepiilt nagy méreti, félig kitoltott és
kitoltetlen parabolabuckak szaranak belsé szerkezete

85



A kovetkez6 jelentdsebb eolikus fazisban alakulhatott ki a 2. hierarchia-szinthez
tartozo nagy, kitdltetlen parabolabucka, amelynek anyaga eltemette a mélyebb széllyukat
is, valamint a forma nagy részét befedte (vilagos narancssarga szin). A D4 furasszelvény
aljabol vett OSL minta ezt a réteget tarja fel (0SZ272: 17,02+2,23 ka) vagyis az Utolso
Glacialis Maximum végén 1j formék alakultak ki és jelentésen modosult a felszin. A
kordbban eltemetett, sekélyebb széllyuk helyén, amely erre az iddszakra mar tobb
szakaszban feltoltodott, az uj homokrétegek érkezésével egy kisebb garmada alakult ki
(geomorfoldgiai inverzid).

A pleisztocén végi és/vagy holocén homokmozgasok sordn két ujabb lepelszerti
réteg (vilagos sarga szinek) rakoddott le a vizsgalt teriileten, azonban 1) formak nem
alakultak ki, a felszin kiegyenlit6dott.

B) Egy kozepes, kitéltott parabolabucka belsé szerkezete

Az D2 furasszelvényt egy 3. hierarchia szintli, kozepes méretl, kitoltott
parabolabucka fejirészén mélyitettiik, mig a D3 furasszelvényt a kozepes bucka fekiijét
képez6 2. hierarchia-szintii, nagy, kitoltetlen parabolabucka feji részén. A formarendszer
rétegzettségét feltdrd radarszelvények az uralkodé északi széliranyra kdzel merdlegesen
(583-588 szelvények), valamint szélirannyal parhuzamosan (589-590 szelvények)
keriiltek felvételezésre (5.19. abra).

A vizsgalt kozepes, kitoltott parabolabucka rétegzettségérdl egyértelmii
informacioval szolgal a hosszanti (589-590) szelvény (5.19. abra), amely a kozepes
parabolabucka karjai altal hatarolt kifuvasos mélyedéstdl indul a bucka fejének iranyaba.
Ennek a szelvénynek a legészakabbi részén megjelenik a legiddsebb radarfacies
(sotétbarna szinkod) és erre épiilnek a fiatalabb rétegek, ami igazolja, hogy a feltoltodés,
illetve a vandorlas iranya az uralkod6 északi szeleknek megfeleléen E-D irany volt. A
sz¢éliranyra merdleges, nyugat-kelet iranyll keresztszelvényekben talalhato legiddsebb
faciest vizsgéalva (5.19. abra: 583-586 szelvény) megallapithatd, hogy a bucka
valoszintlileg kevésbé kitoltott alaku, hajtiiszertibb forma volt korabban. Erre utal az, hogy
az 585 szelvény keleti részén megjelent egy idds, a bucka fejére jellemzd rétegzettségli,
magas forma, ami tehat a bucka egykori legmagasabb, kdzponti része volt. A késébbi
szélesemények eredményeképpen eldszor a forma nyugati szarnya épiilt, majd a
vandorlasnak megfeleléen a déli részen is egyre nagyobb mennyiségli homok
halmozodott fel. Ezzel egyiddben a bucka két szara kozotti kdzponti mélyedés is kezdett
feltoltédni. Az ekkor lerakodott rétegek kisebb kiterjedése azt jelzi, hogy a feltdltddés
lassabb iitemben, szakaszosan (feltehetden kisebb széleseményekhez kothetden) tortént.
A faciesek egymdasoz viszonyitott helyzete alapjan pedig az is megallapithatd, hogy a
feltoltodés a nyugati szarny keleti oldalatol indult, tehat a nyugatias szeleknek is lehetett
szerepe a bucka anyaginak éatrendezésében. Osszesen 5 nagyobb rétegtani egység
kiilonithetd el a radar-szelvényeken, amelyeknek folyamatosan csokkent a vastagsaga,
ami arra utal, hogy a lerak6dé homok mennyiség is csokkent, vagyis stabilizalodott a
felszin és/vagy az eolikus tevékenység fokozatosan visszaszorult. A felszinen
elkiilonithetd legfiatalabb facies feltehetéen mar egy ilyen korlatozott széleseményhez
kothetd, amely sordn csak a kisebb mélyedések keriiltek kitoltésre. Azonban a facies belsé
szerkezetében nem mutathatd ki egyértelmii rétegz6dés, amely gyors lerakodasra,
homoklepelszerti tiledék kialakuldsara utal.

A bucka stabilizdlodasat kovetden, feltehetéen a formafejlédés utolséd
1dészakaban utdlagos szélmaras érte a bucka délnyugati részét. A forma alaprajza is jol
mutatja az er6ziot, illetve az 586 és az 587 szelvényen keleti felén mutatkozé hiatus is
erre utal. Azonban a georadar-szelvényezéssel kimutatd volt az is, hogy egy késébbi
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szélesemény hatdsara a szélmards soran kialakult mélyedés részben feltoltodott eltérd
rétegzettségli homokkal. Ez az tiledék valoszinlileg hasonld koru, mint a kodzponti
mélyedés feltoltddésének utolso fazisaban lerakodott anyag.

,S0m A rétegek relativ kora

' I4m Idosebb- I

kozepes, kitoltott
parabolabucka

elhelyezkedés
a kistajon beliil

— [
S
g

5.19. abra: A D2 furasszelvény altal feltart kozepes, Kkitoltott parabolabucka belsé szerkezete

Osszességében tehat elmondhaté, hogy a georadar-szelvények mentén
konzekvensen kovetik egymast az egyre fiatalabb faciesek, és a felszini domborzat
alapjan interpretalhatd az eolikus hordalékmozgas irdnya, a forma ¢épiilése és a
lerakddéasok sorrendje. A georadar-szelvényezés soran figyelembe kell venni, hogy mig
a sz¢liranyra merdleges keresztszelvényekben kimutathatd a forman beliili rétegzddés és
az egységhatarok is egyértelmiien elkiilonithetok, addig a szél irdnyéaval parhuzamos
hosszanti georadar-szelvényen ezek kisebb mértékben felismerheték. Ennek megfeleléen
a hosszanti szelvényen lehatarolhatd radarficiesek bar megfeleltethetdk a
keresztszelvényben meghatarozottakkal, de a relativ kormeghatarozasuk eltéro.
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C) Egy kozepes, kitéltetlen parabolabucka belsd szerkezete

A DIl furasszelvényt egy 3. hierarchia-szintli, kozepes méretii, kitdltetlen
parabolabucka feji részén mélyitettiik, mig a forma rétegzettségét feltarod radarszelvényt
pedig a bucka E-D-i tengelyében, illetve a keleti szara mentén (5.20. abra).

o)
N
o Clhelyezkedés kozepes, kitoltetlen
a kistajon beliil parabolabucka
@ furasszelvény [ széllyuk (g,”’ li
E 4=

50 méter

|2 méter

A rétegek relativ kora
1dsscob [ | Fiatalabb

5.20. abra: A D1 farasszelvény altal feltart kozepes, Kkitoltetlen parabolabucka belso szerkezete

A hosszanti szelvény (596) alapjan kirajzolodik a vizsgalt bucka fekiijében 1évo,
2. hierarchia-szintli nagy, kitoltetlen parabolabucka (barna és sotétnarancs szinkod). A
szar mentén késziilt szelvényben (595) is felismerhetd ez a bucka, azonban alatta az 1.
hierarchia-szintli nagy, félig kit6ltott parabolabucka is (s6tétbarna szinkod) megjelenik,
amelyre az egész buckarendszer telepiilt. A 3. hierarchia-szint feltehetden fiatalabb,
kialakuldsa soran eldszor kiegyenlitddott a felszin (vilagos narancssarga szinkod), majd
a dél felé¢ vandorlds soran kornyezetéhez képest kimagasodott a bucka feji része (sarga
szinkod). A felszint ezt kdvetden kisebb szélmarasok érhették, amelyek aztan lencseszerii
lerakddasokban feltoltddtek homokkal (596 szelvény kozépso része). A szélmardsok
soran a bucka feji részérdl is elszallitodott jelentdsebb mennyiségli homok, igy
csokkentve a forma magassagat. Késébb egy vékony homoklepel fedte be a
lealacsonyodott csucsi részt, illetve a lee oldalon egy tijabb, vastag (2-3 m) homokréteg
rakddott le. Majd a luv oldalon és a csticsi régioban kotédott meg a kovetkezd fazisban
érkez6 homok. Ugyanakkor a bucka szél feldli eldterében kialakult egy széllyuk, a

crcr

crer

mentén hamarosan fokozatosan ki¢kelddnek.
A D1 farésszelvénybdl vett OSL mintak eredményei arra utalnak, hogy a bucka

crer

(0SZ266: 0,32+0,07 ka, OSZ256: 0,23+0,03 ka, OSZ264: 0,30+0,15 ka) szinte egy
idében. Vagyis a DI flrdsszelvény csupdn a bucka feji részének atalakuldsarél ad
informaciot, egy topografiai térkép alapjan le nem hatarolhatd, 4. hierarchia-szintii
garmada rétegeit tarja fel.
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D) Egy garmada és a hozza tartozo széllyuk, valamint egy nagy, kitoltetlen parabola-
bucka csucsi mélyedésének belso szerkezete

A K9 furasszelvényt egy garmada feji részén mélyitettiik, mig a forma
rétegzettségét feltard radarszelvényt pedig a bucka E-D-i tengelyében, illetve arra
merdlegesen két helyen: a buckat harantolva, valamint a bucka el6terében talalhato
sz¢llyukat és a mellettiik talalhato nagy, kitoltetlen parabolabucka cstucsi mélyedéstét
keresztezve (5.21. dbra).

A K9 flrasszelvényb6l ugyan OSL minta nem keriilt feltardsra, de a
sz¢élbardzdahoz szorosan kapcsol6do, garmada szabalyos alakja miatt feltételezhetd, hogy
fiatal homokmozgas idején alakult ki feltehetden lokalis bolygatas hatdsara, hiszen az
egyszerli buckdk csoportjdba tartozik. A radarszelvények magukban foglaljdk a
kozvetleniil a garmada mellett stabilizdlodott, a hierarchia alapjan szintén egyszeri
buckak kozé tartozd, nagy, kitdltetlen parabolabucka egyes részeit is.

. 50 méter , nagy, kitdltetlen
E ' Aré i arabolabucka
1 ) rétegek relativ kora p

[2meter 1dsseob [ | Fowesy [ garmada

[ széllyuk

elhelyezkedés ?

fr r 1 A
@ flrisszelvény e a kistajon beliil

10 km
5.21. abra: A K9 flirasszelvény altal feltart garmada és a hozza tartozé széllyuk, valamint egy nagy,
kitoltetlen parabola-bucka csticsi mélyedésének belsé szerkezete

A garmadat széliranyban feltar6 603 radarszelvény alapjan megallapithato, hogy
a garmada valoszinlileg a széllyukbol athalmozott anyagot tartalmazza (sotét
narancssarga szinkod), azonban késobb a széllyuk részben feltoltédott, mig a garmada
sz¢lirany feldli (luv oldala) tovabb magasodott (vildgos narancssarga szinkod). Ezt
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kovetden a felszint egy lepelhomokréteg egyenlitette ki, amely mindkét format befedte,
a sz¢éllyuk mélységét jelentdsen csokkentette. A mélyedésben kozel kétszer olyan vastag
réteg rakodott le, mint a bucka tetején, vagyis a negativ és a pozitiv forma kozotti
kiilonbség jelentdsen csokkent. A késdbbiekben egy tjabb homoklepel fedte be a sz¢éllyuk
legmélyebb részeit, valamint a garmada feji részét és lee oldalat.

A 604 radarszelvény a garmada rétegeit a széliranyra merdlegesen tarja fel. A
bucka magjéaban itt egy idOsebb, a 603 radarszelvényen ki nem mutathato réteg figyelhetd
meg, amely lehet a fekli hordalékktp anyaga, illetve korabban kiegyenlitddott eolikus
felszin is, azonban a réteghatar nem egyértelmii. Erre telepiilt a garmada széllyukbol
kifajt f6 tomege (narancssarga szinkod). A kovetkezO fazisban megkotddott, vilagos
narancssarga szinkoddal jelzett réteg a bucka csucsi részét magasitotta, illetve a keleti
oldalan legaldbb 3 méter vastagsagban halmozodott fel. A garmada aszimmetrikus
épiilése északnyugat iranyu masodlagos szelek jelentds, formaalakit6 hatdsara utalhat. A
késdbbiekben tobb (legalabb 4) fazisban homokleplek fedték be a kialakult format,
el6szor csak lencseszerl foltokban (sarga szinkod), majd a nyugati oldalt teljesen befedve
¢és ezzel kiegyenlitve a felszint (z6ldes szinkdd). Az északnyugati irdnyt masodlagos
szelek munkaképességét igazolhatja a garmada nyugati oldalan lerakddott homoklepelbdl
kifajt szélmaras-szerti mélyedés, amely azonban teljesen feltdltddott.

A 602 radarszelvény a sz€llyuk keresztiranyu profilja mellett egy nagy, kitdltetlen
parabolabucka csticsi mélyedését is feltarja. A radarszelvény kozépsod részén €k alaku,
sOtétbarna szinkdddal jelolt réteg ennek a parabolabuckanak a magja. Keleti oldalan
megfigyelhetd kovetkezd réteg a garmada keresztszelvényében lehatarolt legalso réteggel
lehet azonos koru. Erre telepiilt egy ujabb, szintén csak a nagy parabolabucka keleti
oldaldn megfigyelhetd réteg, amely feltehetden a garmada kialakuldsaval egyidds. A
kovetkezd fazisban a parabolabuckat egy vékony (max. 1 m) homoklepel fedte be,
azonban ugyanez a réteg a széllyuk jelentds részét feltoltotte, ahogy az a 603
radarszelvényben is kimutathatd. A késObbiekben a parabolabucka felszine
stabilizalodott, kisebb szélmaras érte a cstics nyugati oldalan, mig a széllyuk tovabb
toltddott fel. Végiil a kisebb szélmarasok is feltoltodtek.
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6. Osszefoglalas

Az eredményeim alapjan lehetévé valt Kelet-Bels0-Somogy fejlodéstorténeti
rekonstrukcidja. Morfometriai paraméterek segitségével osztadlyoztam a teriileten
lehatarolt pozitiv és negativ homokformakat, majd tdjmetriai adataik segitségével
vizsgéltam térbeli eloszlasukat. Meghataroztam az egyes osztadlyok szemcsedsszetételi
jellemzoit, illetve georadar segitségével a formak belsé szerkezetét. A formak korat, igy
az aktiv eolikus féazisokat pedig OSL kormeghatarozassal adtam meg. Adataimat
kiegészitettem a Karpat-medencére vonatkozd paleo-klimatikus és paleo-botanikai
kutatasokkal, igy mért eredményeim beillesztheték a Dunantul késd-pleisztocén és
holocén fejlodéstorténetébe.

6.1. Formakincs altalanos jellemzése

Mar Kadar (1956) is emlitette, hogy masodlagos szélmarasokhoz kapcsolddoan a
nagyobb formakon ujabb szélbarazdak és garmadak alakultak ki, igy buckakomplexum
jott létre, majd Marosi (1970) irt a wiirm és a holocén ismétlddé homokmozgasai soran
keletkezett formageneraciokrol Belsd-Somogyban. Ugyanakkor dolgozatomban az
egyszerli buckdk csoportjat, illetve négy, egymasra telepiildé hierarchia szintet
azonositottam, amelyek kiilonbdz6 eolikus fazisok soran jottek 1étre.

A parabolabuckék, mint a félig kotott homokteriiletek legjellemzébb formdi Marosi
(1970) szerint hianyoznak Bels6-Somogybdl, mivel kialakulasuk feltételei mar régota
nem 4llnak fenn, a rovid életii formak a lassu vandorlas kozben kiegyenesedtek és
felbomlottak. A nagyjabol parabola alaki buckakomplexumokat szélbardzda —
maradékgerinc — garmada komplexumnak tartotta. Ehhez igazodva Loki (1981) is a
garmadat irta le a kistdj meghatarozo formajanak, azonban tébb tipust, koztiik hosszanti
¢s parabola alaki garmadat is megkiilonboztetett. Ugyanakkor kutatdsom soran a
parabolabuckék (I<160 m) tobb tipusat, egymasra telepiild generacioit sikeriilt kimutatni.

A korébbi kutatasok azt feltételezték, hogy mivel Bels6-Somogy nedvesebb éghajlata
a tobbi hazai futohomokteriilethez viszonyitva, igy a szarazabb iddszakokban is csak
szélbarazda-képzddésre volt lehetdség (Marosi 1970). A szélbardzda — maradékgerinc —
garmada formacsoport tagjaként Marosi (1970) szerint ez a kistdj leggyakoribb formaja,
de igen elterjedt formaként emliti és a szélbarazda embriondlis formdjanak tartja
sz¢llyukat 1s. Loki (1981) is fontos formanak tartotta a széllyukat, illetve a szélbarazdakat
tovabb csoportositotta nyitottsaguk, illetve alakjuk alapjan, valamint leirta a nagyobb
méretl  deflacios mélyedéseket. Kutatdsom sordn a morfometriai paraméterek
segitségével azonositottam a korabban leirt formakat.

Marosi (1967) szerint Bels-Somogyban a homok dél felé vastagszik, amelybdl arra
kovetkeztet, hogy a taj €szaki részei deflacios felszinek, mig a déliek a felhalmozdodas
teriiletei. Ezzel szemben vizsgéalataim soran harom akkumulacids zonat hatdroltam le
Kelet-Bels6-Somogyban, amelyeket egy erdziods-transzportacios matrix vesz korbe. A
harom akkumulacids zona koziil a legészakibb a kistaj északi részén helyezkedik el, ahol
Marosi (1967) deflacios felszineket feltételezett. Ugyan az €szaki akkumulacios zéndban
is megtalalhaté mind a négy hierarchia-szint, illetve nagy, félig kitoltott parabolabuckak
adjak a zona alapjan, a déli akkumulacios zona ezek mellett sokkal nagyobb tertiletii, tobb
homokot tartalmaz, komplexebb buckarendszer alakult ki itt. Tehat bar a kistaj északi,
kozépsé ¢€s deéli részén is megtalalhatok a pulzusokban mozgd homok lokalis
felhalmozddasi helyei, a déli rész akkumulacios jellege kiemelkedd.

A kordbbi kozvetett koradatokhoz képest kutatdsom soran Osszetettebb
homokmozgasi képet kaptam, igy adataimat a Karpat-medencébdl leirt klimatikus és
botanikai adatokkal vetem Ossze.
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6.2. Kelet-Bels6-Somogy fejlédéstorténete

A megmért 22 db OSL minta alapjan — a hibahatarokkal is szamolva — folyamatos,

de feltehetbleg valtozo intenzitastt homokmozgas volt jellemz6 Kelet-Bels6-Somogyban
az Utolso6 Glacialis Maximumtol (22-23 ezer éve) a preboredlis fazisig (10 ezer éve). Ezt
kovetden feltehetden stabilizaldodott a felszin, majd a boredlis fazisban voltak kisebb
kiterjedésii aktivan formalddo foltok. A szubboredlis és a szubatlantikus fazisokban pedig
feltehetden antropogén hatasra alakultak ki lokalisan Gjabb formak. Ugyanakkor a korok
kozépso értékének figyelembevételével kovetkeztetni lehet arra, hogy az egyes
hierarchia-szintek, illetve morfometriai osztalyok mikor és milyen sorrendben alakultak
ki (6.1. tablazat). Az alabbiakban a korabbi paleo-klimatikus és paleo-botanikai kutatasok
alapjan bemutatom az egyes iddszakok dskornyezeti viszonyait, és ebbe helyezem be az
eolikus aktivitasra vonatkoz6 eredményeimet.

6.1. tablazat: A megmintizott buckak hierarchia-szintjei, morfometriai osztalyai és a mintak kora

| ™Y | pierarchia- morfometriai OSL 1 g1 kor Krono-
furds | ség . , minta sztratigrafiai
szint osztaly . (ka) .
(cm) szdma egység
D1 | 205 4. szint garmada 0SZ7265| 0,23+0,03 Szubatlantik
DL | 105 | 4. szint garmada 057264 | 0,30+0,15 | >2uPatiantixus,
- torténelmi idok
D1 | 275 4, szint garmada 0Sz7266 | 0,32+0,07
K2 | 255 | 2.szint | kozepes, kitoltott | 0SZ855 | 2,99+0,19 | SZubboredlis,
Bronz kor
D2 | 105 3. szint kozepes, kitoltott | OSZ267 | 8,24+1,24 Borealis
K13 | 205 egb-‘{fczlf;“ nagy, kitoltetlen | 0SZ860 | 10,77+0,71
egyszerl kozepes, féli Preboralis
K7 | 205 | P2 st C | 0SZ859 | 11,1120,64
D2 | 275 3. szint kozepes, kitoltott | OSZ269 | 11,94+1,29
S2 | 155 1. szint nagy, kitoltetlen | OSZ571 | 13,23+1,71
K5 | 95 egbﬁsczlf;“ szar/maradékgerinc | 0SZ856 | 13,310,74 FiaIt(:x(I);ngDeri/as
D2 | 205 3. szint kozepes, kitoltott | OSZ268 | 13,86+1,93
S1 | 195 3. szint kozepes, kitoltott | OSZ570 | 14,73+0,98
S5 | 195 2. szint nagy, kitoltetlen | OSZ574 | 15,08+2,32
S4 | 105 | 2.szint | KOZPSS Flig logzg73 |15 g1y 6 | Legiddsebb
kitoltott Dryas
D3 | 105 2. szint nagy, kitoltetlen | OSZ270 | 15,62+0,76
S6 | 195 | 1.szint | nagy, félig kitoltstt | OSZ575 | 16,25+2,12
D4 | 205 2. szint nagy, kitoltetlen | OSZ272 | 17,02+2,23
S3 | 155 | 2.szint | KOZPes Flig 1 oez575 117 1000 47
kitoltott Utolsé
D3 | 205 | 1.szint | nagy, félig kitsltott | OSZ271 | 17,4242,77 50
. Glacialis
K6 | 235 e%}l;izlf;u szar/maradékgerinc | OSZ858 | 18,52+1,11 Maximum
D5 | 185 1. szint nagy, félig kitoltott | 0SZ273 | 20,48+1,02
K5 | 175 e%ﬁsczlf;“ szar/maradékgerinc | 0SZ857 | 21,22+1,54

92




A wiirm hidegmaximuma, a fels6-pleinglacialis volt a pleisztocén leghidegebb,
legszarazabb ¢és legextrémebb klimaji idészaka (Teves= 0-—4 °C, Tjan= -11--13 °C, Tjwi=
11-13,5 °C; Borsy 1989, Félegyhazi és Toéth 2003, Jarainé-Komlddi 1969). Az arid
éghajlatot mutatja, hogy az éves csapadék mennyisége csupan 180-250 mm kozott
lehetett (Borsy 1991), ami a hiivos ellenére sem volt elegendé a ndvényzet szamara, igy
az fajszegénnyé ¢és ritkava valt, foleg, ha azt is szamitasba vessziik, hogy hazank a
szaggatott permafrost dvbe tartozott.

A fels6-pleniglacialis végén, az Utols6 Glacialis Maximum soran uralkodo klima
lehetdvé tette az intenziv homokmozgast, hiszen palynologiai adatok szerint (Borsy 1989,
Félegyhazi és Toth 2003, Jarainé-Komlodi 1969) ekkor hideg €s szaraz éghajlat
uralkodott (Teves= -3 °C, Tewii= -12 - -16 °C, Tayai=11-12 °C, Csapadék= 180-210 mm). A
lehiilés maximuma (ca. 22-27 ezer év) utdn kissé enyhébb (20-22 ezer év: Tju;=16-17 °C;
Szoor et al. 1989, Loki et al. 1994) és nedvesebb interstadialis kdvetkezett (Nador et al.
2007, Siimegi és Torécsik 2007). Hasonlo eredményeket kapott malakologiai vizsgalatai
soran Stimegi és Krolopp (1995), akik a fenti adatokat kiegészitették azzal, hogy 18-20
ezer éve Ujabb erdteljes lehiilés tortént, melyet kovetett egy, az eldzonél enyhébb (Tjui=
12 °C) és joval csapadékosabb iddszak 16-18 ezer éve. Willis et al. (2000) palynologiai
adatai szerint azonban az utolso glacialis maximum 21 ezer éve volt. Kasse (2002) egy
joval tagabb hideg-peridodust adtak meg (15-25 ezer év), mely sordn erdteljesebb
lehiiléssel szdmolnak (Teves=-8 °C). Az eddigiekkel ellentétben Szoor et al. (1989) és Loki
et al. (1994) malakologiai adatok alapjan 25-26 ezer éve szaraz, de meleg klimara utalo
jeleket talaltak, amit 22-25 ezer éve hideg, szaraz klima kovetett (Tjui=12-14 °C). Siimegi
et al. (1998, 2002) malako-héméré segitségével mutattadk ki a Sagvar-Lascaux
interglacialist (Tjui=, 14-17 °C).

A klima mellett, illetve ahhoz kapcsoldéddan a teriileten kialakult vegetacio,
valamint épp annak hianya is eldsegitheti vagy gatolhatja a homokmozgasok beinduléasat
¢és intenzitasat. A felsé pleniglacidlisbdl a legtobb szerzd sporadikus permafrost-ot €s
gyér, kontinentalis sztyeppe vegetaciot irt le, azonban a hidegebb szakaszokban
felszabdalodott, tundra jelleglivé valhatott (Borsy 1989, Loki et al. 1995), amely igen
kedvezvé a homokmozgdsok meginduldsanak. Esetleg szétszort lombelegyes ritkas
tiilevelll erdok létezhettek (Borsy et al. 1991, Willis et al. 2000, Willis és Andel 2004), a
nedvesség kedveld novények eltlintek, és helyettiik a kontinentalis hideg 16sz sztepp fajai
jelentek meg (Jarainé-Komlodi 1969, Stimegi és Krolopp 1995, Siimegi et al. 1998, 2002,
2008, Kasse et al. 2010). Ugyanakkor a Sagvar-Lascaux interstadialisban erd6ssztyepp
erdd és zart erdd kozotti atmeneti vegetacio l1étezhetett az Alfold nagy részén (Nador et
al. 2007).

A klimatikus és a vegetacios adottsagoknak megfeleléen Bels6-Somogyban a
legnagyobb kiterjedésii és legintenzivebb homokmozgas a felsé-pleniglacialis soran
mehetett végbe. Hét megmért minta kora erre az iddszakra tehetd (OSZ575:16,25+2,12
ka, OSZ272: 17,02+2,23 ka, OSZ572: 17,12+2,47 ka, OSZ271: 17,4242,77 ka, OSZ858:
18,52+1,11 ka, 0SZ273:20,48+1,02 ka, OSZ857: 21,22+1,54 ka), az adatok pedig lefedik
a teljes glacialis végi idészakot (16,25+£2,12 ka — 21,22+1,54 ka; 6.1. tablazat). Ekkor
jottek létre az 1. hierarchia-szintben 1évd nagy, félig kitoltott parabolabuckak, tehat
intenziv lehetett a kifivés, és a bdséges homokutanpotlas kovetkeztében a formak
szabadon fejlédhettek. Ugyanekkor, ezekre a nagyméretii félig kitoltott parabolabuckakra
telepiilve, vagyis a 2. hierarchia-szintben kotédtek meg nagymeéretli, kitdltetlen
parabolabuckak is. Tehat ez arra utal, hogy az eolikus aktivitas id6kdzben mérséklddott,
ugyanakkor a korok hasonldak, azaz nem feltétleniil az 1. hierarchia-szint buckai
Oregebbek, ami arra utal, hogy csak lokalisan csokkent a homokutanp6tlas, mivel
valdszinlileg a magas talajvizszint miatt a kifuvas vertikdlisan korlatozott lehetett. A
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megmintazott hosszanti forma anyaga az Utols6 Glacidlis Maximum idején rakodott le,
azonban mivel az északi részr6l vett minta fiatalabb (OSZ858: 18,52+1,11 ka), mint a
forma k6zéps6 részérdl szarmazo (OSZ857: 21,22+1,54 ka), a forma egy maradékgerinc
lehet, amelynek anyaga ebbdl az iddszakbol szarmazik, de késébb alakulhatott ki és/vagy
at maga a forma. A szemcse0Osszetételi eredmények alapjan az Utolsé Glacialis Maximum
soran finomabb szemii (OSZ857: dgo = 232 um, OSZ273: dgo = 224 um), majd a fels6-
pleniglacialis késobbi szakaszaban 1ényegesen durvabb homok (OSZ858: dgo = 390 pum,
0SZ271: dgo = 410 um) kot6dott meg (6.1. abra). A fels6-pleniglacialis soran tehat
mérsékelt, illetve bdséges homokutanpoétlas allhatott rendelkezésre, hiszen foleg nagy
méretli parabolabuckakban rakodott le a homok, amelyek azonban félig kitoltottek vagy
kitoltetlenek voltak (6.1. tdblazat). Kelet-Bels6-Somogy mai formakincsének alapja tehat
ebben az id6szakban alakult ki, hiszen az akkumulacios zonak magjat ado buckak ekkor
stabilizalodtak (6.2. dbra). A formak kés6bbieken csak atalakultak, amely arra utal, hogy
ekkortajt a kistdj egészére kiterjed6 homokmozgas volt jellemzd.

A mért OSL korok ugyanakkor nem igazoljak egyértelmiien a Stimegi et al. (1998,
2002) altal kimutatott enyhe klimatikus fazist, a Sagvar-Lascaux interglacidlist, hiszen a
kistaj déli (OSZ271: 17,42+2,77 ka, OSZ572: 17,12+2,47 ka, OSZ272: 17,02+2,23 ka,
OSZ575: 16,25+£2,12 ka) és kozépsd (OSZ858: 18,52+1,11 ka) részein is jelentds
homokmozgas zajlott. Ugyanakkor az eolikus tevékenység intenzitasa valamelyest
csokkent, hiszen a nagy, de kitdltetlen, illetve a kdzepes ¢és félig kitoltott parabolabuckak
stabilizalodtak 16,5 és 19 ezer éve. Igy feltételezhetd, hogy Somogyban tovabbra is gyér
volt a vegetacio, igy az eolikus aktivitas folytatddhatott, még ha valamelyest csokkent is
az intenzitdsa.

A gyér novényzetli felszineken nemcsak Bels6-Somogyban, hanem a Karpat-
medence mas részein, a Duna-Tisza kdzén, a Kisalfoldon, és a Godolloi-dombsagban is
jelentés homokmozgas tortént a felsé-pleniglacialis soran (Loki et al. 1995, Gabris 2003,
Félegyhazi et al. 2004, Novothny 2010, Gabris et al. 2012, Kiss et al. 2012, Bur¢ et al.
2016), vagy 16szkopeny alakult ki (Félegyhazi és Toth 2003, Siimegi és Krolopp 1995,
Novothny et al. 2010, Thamo6-Bozso et al. 2010).

A Legidésebb Dryas a felsé-pleniglacialis végét lezard stadialis egy viszonylag
rovid iddszak volt, igy a mért korok hibahatara (OSZ574: 15,08+2,32 ka, OSZ270:
15,62+0,76 ka és OSZ573: 15,18+1,62 ka) tulmutat az idészakon. Azonban a klimatikus
feltételek alapjan nagy valdszinliséggel ekkor rakodhatott le a kdvetkezd jelentdsebb
vastagsdgi. homok Bels6-Somogyban. A stadidlis ugyanis nem volt talsdgosan
szélsoségesen hideg (Teves= -1 °C; Tjaui= 13-14 °C; Szo6r et al. 1989, Borsy et al. 1991,
Loki et al. 1994), de szarazabb ¢és hlivosebb volt az interstadialisoknal, valamint a
ndvényzetet tovabbra is gyér, kontinentdlis sztyeppe vegetacid jellemezhette (Borsy
1989, Loki et al. 1995). A Legidésebb Dryas soran tovabb csokkenhetett a
homokutanpétlas. Erre utal, hogy ebben az idészakban tovabbra is a 2. hierarchia szinthez
tartozd nagyméretili, de mar kitdltetlen parabolabuckak alakultak ki (OSZ574: 15,08+2,32
ka és OSZ270: 15,62+0,76 ka), valamint ahol a homok gyorsabban megkotddott, ott
kozepes méret, félig kitoltott parabolabuckak képzdodtek (OSZ573: 15,18+1,62 ka, 6.1.
tablazat). Tehat a kozepes méretli, félig kitoltott és a nagy méretii, kitdltetlen formak
kialakulasdhoz az Utolsé Glacidlis Maximum f6 homokmozgasi periddusa utan is
elegend6 homok allt rendelkezésre. A megmozgatott szemcseméret igen durva (OSZ270:
doo = 420 pum, 6.1. abra), amely arra utal, hogy erés munkaképes szelek alakitottak a
formakat. A buckatipusok alapjdn arra lehet kovetkeztetni, hogy tovabbra is az
akkumulaciés zéndkban stabilizalodott a mozgasba lenditett homok zome, egy jabb
hierarchia-szint jott l1étre a korabban megko6tddott buckakra telepiilve (6.2. abra).
Magyarorszagon Turarél a Godolldi-dombsagban mutattak ki hasonlé  koru
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homokmozgast (Novothny et al. 2010), illetve a Nyirségben 1év6 Baktaloranthazarol irtak
le kiterjedt eolikus felszinformalddast az Idésebb Dryasban (Bur6 et al. 2016).
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6.1. abra: Eredményeimet klimatikus adatokkal 6sszevetve megallapithaté, hogy az Utols6 Glacialis
Maximumtél a preboralis fazisig folyamatosan fennalltak az eolikus aktivitas klimatikus feltételei,
majd a klima enyhiilésével csokkent a homokmozgas intenzitasa és csak emberi hatasra alakultak

ki ujabb formak. (mg = maradékgerinc, 300 pm alatti szemcseméretek szaimmal feltiintetve;
*Gabris és Nador 2007 alapjan)
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A Kkésé-glacialis elején a klima mar nem volt extrém hideg (Teves= -1 °C; Tjui=
13-14 °C; Kasse 2002, Szoor et al. 1989, Loki et al. 1995), mint a korabbi glacialisok
soran. A novényzetben ekkor mutathatd ki utoljara a hidegkedveld fajok elterjedése
(Szoor et al. 1989). Ennek megfeleléen a permafrost valamelyest visszahuzodott, a
16szképzddés folytatdodott (Gabris 2003, Thamod-Bozso et al. 2010). Egyes szerzok szerint
a novényzet lassti zarddasa miatt az eolikus homokmozgas leallt (Kasse 2002), azonban
lokalis homokmozgasok eléfordultak a Nyirségben és a G6dolloi-dombsagban (Gabris
2003, Novothny et al. 2010, Bur6 et al. 2016), amelyek akar nagyobb formak, pl.
parabolabuckak kialakulasat is lehetové tették (Kiss et al. 2012).

A késo6-glacidlisban a legtobb szerzd két interstadialist hatarozott meg, azonban
néhany helyen nem mutathat6 ki a koztiik 1€vo stadialis, igy a két melegebb iddszakot
Osszevonva Bolling/Allerdd szakaszként kezelik (Gabris és Nador 2007, Bur6 et al.
2016).

A Billing szaraz id6szakokkal tagolt, nedves-meleg (Tjui= 16-20 °C)
interstadialis volt évszakosan véltakozd permafroszttal (Borsy et al. 1991, Nagy és
Félegyhazi 2001, Gabris 2003, Novothny et al. 2010, Gabris et al. 2011). Ugyanakkor
Jakab et al. (2005) szerint a késo-glacialisban a Balatonnak a Bolling soran volt a
legalacsonyabb vizszintje, amit a melegebb miatti jelentdés parolgassal magyaraz.
Tovabbra is a sztyepp vegetacid volt az uralkodd, de egyre tobb cserjéssel és nyirjes
erddéfoltokkal, néhol zart tajgaval (Borsy et al. 1989, Siimegi és Krolopp 1995, Jarainé-
Komlédi 2000, Gabris 2003), helyenként lombhullato ligeterdével (Gébris et al. 2011).
A hidegkedvel6 fajok egyre inkabb visszaszorultak, helyiiket a hidegtiir6 és higrofil fajok
vették at (Szoor et al. 1989). A csapadékos klima és a szukcesszié miatt a futbhomok
felszinek megkotddtek (Borsy 1989, Gébris 2003), a 16szképzddés is sziinetelt (Siimegi
¢és Krolopp 1995). Ugyanakkor a humuszfelhalmozddas felgyorsult és a talajképzodési
folyamatok keriiltek el6térbe (Novothny et al. 2010), amit jeleznek a rozsdabarna
erddtalajok €s a humuszos Ontéstalajok (Géabris 2003, Gabris et al. 2011).

Az Idésebb Dryas stadialist—rovidsége miatt — csak kevés szerzd tudta kimutatni.
Ez egy hideg-szaraz periodus volt (Teves= 2-3 °C, Tjui= 11-13 °C, és Tjan= -6 - -8 °C;
Jarainé-Komlodi 1969, Borsy 1989). A hiivosebbé vald éghajlaton ismét gyériilt a
vegetacio (fatlan 16szpuszta) €és tobbfelé mozgasba lendiilt a futobhomok (Borsy 1989).

Az Alleréd interstadialisban a klima gyorsan, de csak rovid idére melegedett fel
(Tjai= 16-17 °C, Tjan= -2°C), és a csapadékmennyiség is megnott (Jarainé-Komlodi 1969,
Borsy 1989, Szo6r et al. 1989, Gabris 2003), ugyanakkor a Karpat-medence
kontinentalisabb klimaju volt, mint Eszaknyugat- vagy Eszak-Eurépa (Jarainé-Komlodi
2000). A novényzet ismét zarodott, flives-erdds sztyepp €s fenyd-nyir erdok alakultak ki
benniik lombos fakkal (Jarainé-Komldodi 2000), mely a futbhomokot stabilizalta (Borsy
etal. 1991, Kasse 2002, Gabris 2003) és talajképzodést tett lehetévé (Gabris 2003, Ujhazy
et al. 2003, Loki 2012, Burd et al. 2016).

Koriilbeliil 13 ezer éve hirtelen és jelentds lehtilés vezetett at a Fiatal Dryas-ban
(Teves= 5 °C, Tjui= 12-14 °C, Tjan= -4— -6 °C; Jarainé-Komlodi 1969, Borsy 1989), és a
csapadék is jelentdsen lecsokkent (Borsy et al. 1991, Kasse 2002). Az alacsony parolgas
miatt a tavak vizszintje a kevés csapadék ellenére is rekord magas volt (Jakab et al. 2005).
A novénytakard a szdrazsag miatt gyériilt (Borsy et al. 1991, Kasse 2002), az erddk
Osszetétele nem valtozott, de kiterjedésiik csokkent (Jarainé-Komlodi 2000), mikdzben
hidegkedveld elemek elterjedtek (Loki et al. 1994). A szarazsag €s a gyér vegetacio
kedvezett a homokmozgasok meginduldsanak (Borsy 1991, Gabris 2003, Burd et al.
2016), melyek akar 2-5 m iiledékkel is elfedték a korabbi interstadidlisok jol fejlett talajait
(Borsy 1989, Borsy et al. 1991), vagy tavak medrébe nyomultak be (Loki et al. 1995).
Ugyanakkor a Kéarpat-medence nagy részében a homokmozgasok foltszertiek lehetettek,
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hiszen Novothny et al. (2010) a korabbi hideg periédusokat jol mutato turai szelvényben
nem talalt Fiatal Dryas iiledéket.

Kelet-Bels6-Somogyban a mért eredmények alapjan a Bolling és az Allerdd
interstadidlis nem valaszthat6 szét, ugyanis a koztiik kimutatott révid hideg periddus, az
Id6s Dryas nem mutathatd ki kiilon homokmozgasi periddusként, hiszen a mért OSL
korok hibahatéara lefedi a késo-glacialis idészakot (OSZ269: 11,94+1,29 ka, OSZ268:
13,86+1,93 ka, OSZ570: 14,73+£0,98 ka, 6.1. tablazat, 6.1. dbra). Ugyanakkor, a mért
adatok kozépértékét figyelembe véve megallapithatd, hogy az Iddsebb és a Fiatalabb
Dryas sordn a korabbi formékra telepiilve, tovabbra is az akkumulacids zondkat épitve, a
3. hierarchia-szintben jottek 1étre kbzepes méretii, kit6ltott parabolabuckak (6.1. tablazat).
Kitoltottségiik a tovabbra is bdséges homokutanpotlasra utal, kiemelt helyzetiik (3.
hierarchia-szint) pedig arra, hogy a korabban kialakult 1-2. hierarchia-szintekhez tartozo
buckdk a nedvesebb interstadidlisokban megkdtddtek (6.2. abra). A rovid, gyors
valtozasokkal jellemezhetd késd-glacidlis soranugyan nagy mennyiségii homok lendiilt
mozgasba, azonban gyorsan megkotddott, kisebb, de kitoltottebb formakat
eredményezve. Nagy méretli formak kialakuldsahoz mar csak kevés helyen lehetett
eléggé nyitott a vegetacid, a homokutdnpotlas azonban csak kitoltetlen parabolabuckak
kialakulasadhoz volt elegendd (OSZ571: 13,23+1,71 ka). A megmozgatott szemcseméret
csokkent (OSZ269: doo = 388 um, OSZ268: deo = 389 um), amely szintén utal a szelek
csokkend munkavégzd képességére (6.1. abra). A nyugati részen fekvd vizsgalt
maradékgerincet borito iszap-frakcioban gazdag, 16sz-szerti anyag OSL kora 13,31+0,74
ka (OSZ856), amely hasonlo a kistaj tobbi részén mért kozepes parabolabuckak korahoz.
Tehat amig a tdj kozponti részén a parabolabuckdk vandoroltak dél felé, a kiszitalodo
finom anyag a teriilet peremén talalhato formdkat l0sztakaroként befedte, és a
maradékgerinc jelleget kiemelte.

A holocén a preboredlis fazisban indulé melegedéssel kezd6dott (Teves= 8-9 °C,
Tiwi= 18 °C, Tjan= -2 °C; éves atlagos csapadék 400 mm; Jarainé-Komldodi 1969). A
ndvényzeti boritottsdg, az erddsiiltség a kordbbi interstadidlis atmenetekhez képest
gyorsan noétt (Stimegi et al. 2008), nyires erdds-sztyepp jott 1étre, amelyben a hidegtiird
¢és a hidegkedveld floraelemek keveredtek (Loki et al. 1995, Jarainé-Komlodi 1969, 2000,
Stimegi et al. 2008, Kasse et al. 2010), majd a hidegkedveld fajok fokozatosan eltiintek
(Loki et al. 1994). Az Alfoldon erddssztepp volt, a hegyekben lombelegyes tajgaerdok,
de mindenhol az erdeifenyd €s a nyir volt az uralkodo (Jarainé-Komlodi 2000). A lefolyas
mérséklddését jelzi, hogy a Balaton vizszintje a holocén sordn ekkor volt a
legalacsonyabb (Jakab et al. 2005).

A meleged6 kliman a kevés csapadék miatt a ndvényzet zarodas nem volt teljes,
igy a homokmozgasok folytatodhattak. Bels6-Somogyban az erdzids-transzportacios
zonaban alakultak ki Gjabb, a hierarchia rendszerbe nem tartoz6, egyszerii buckak
(0OSZ860: 10,77+0,71 ka, OSZ859: 11,11+0,64 ka, 6.1. tablazat). A jelentésen csokkend
homokutanpoétlasra utal, hogy bar nagy ¢€s kozepes méretli parabolak fejlodtek, ezek
kitoltetlenek vagy félig kitoltottek. Tehat mar utkozben megkotddtek a kisebb formak,
mieldtt jelentdsebb mértékben hozzéjarulhattak volna a nagyobb parabolak fejlodéséhez.
Azaz vagy a novényzet kezdett bestirlisodni, vagy olyan rovid volt ez a mozgdasi perioddus,
hogy a kiflivas helyétdl az akkumulacios zondkba mar csak mérsékelt anyag juthatott, ha
egyaltalan eljutott. A csokkend eolikus aktivitasra utal, hogy az erdzids-transzportaciods
zonaban, hierarchia-szinteket nem alkotva, feltehetOen rovid szallitddast kovetden
kotédott meg a homok (6.2. abra) €s a megmozgatott szemcseméret is tovabb csdkkent
(0SZ859: dgo = 269 um, 6.1. abra).
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A holocén eleji homokmozgas feltételei a Karpat-medence mas részein is
fennmaradhattak, hiszen a Nyirségbdl (Kiss et al. 2008, Loki 2012, Bur6 et al. 2016) és a
Duna-Tisza kdzérdl (Ujhazy et al. 2003) és a Kisalfoldrdl (Thamo-Bozso6 et al. 2010) is
leirtak preboralis fazisbeli homokmozgasokat.

A borealis fazis a mainal melegebb (Tjui= 20 °C, Tjan= 0-2°C, Jarainé-Komlodi
1969), egyes szerzok szerint humid (Gébris 1995), mésok szerint szarazabb (Szo0r et al.
1989) iddszak lehetett, ami a regionalis eltérésekre vezethetd vissza. Lovasz (2002)
szerint ebben a fazisban az éves atlagos csapadék 400 mm alatti volt. A melegkedveld
lombos erdokbdl egyre jobban kiszorult az erdeifenyd, azonban a szarazodas miatt a
talajviz lecsokkenhetett (pl. Duna-Tisza kdzén), igy az erddket felvaltottak a sztepprétek
¢s erdosszteppek (Jarainé-Komlodi 1969, 2000). A szarazabb felszineken el6fordult
futbhomok-mozgas (Gébris 2003, Kiss et al. 2012), mig masutt rozsdabarna erddtalaj
fejlodott ki, amely 3-7 ezer évig a felszint jelentette (Gabris 2003). A tavak vizszintje
atlagos (Gabris 1995) vagy az atlagnal némileg alacsonyabb volt és laposodasuk is
megindult (Jakab et al. 2005).

Az atlantikus fazisban a klima a mainal kiegyenlitettebb volt (Teves= 15-16 °C,
Tiwi= 24-25 °C, Tijn= 4-5 °C; Jarainé-Komlddi 1969). Azonban a csapadékeloszlas nem
volt egyenletes, ugyanis a fazis eleje nedves volt, majd fokozatosan igen szarazza valt
(Gébris 1995, Jakab et al. 2005, Kiss et al. 2012). A kozéphegységekben zarodtak a
tolgyesek, a magasabb régiokban a biikkosok, mikdzben az Alf6ldon is tolgyesek
terjedtek ki (Jarainé-Komlodi 1969, 2000, Lovasz 2002, Stimegi et al. 2008). Az éghajlat
javulasaval megsziintek a homokmozgasok és vastag, jol fejlett talajok képzddtek (Gabris
2003). Ugyanakkor a fazis masodik felében a lefolyds mérséklodésére utal a tavak
alacsonyabb szintje (Gabris 1995, Jakab et al. 2005), a folyok felt6lté6 munkaja (Gabris
1995) és az Gjra meginduld homokmozgasok (Gabris 2003, Ujhazy et al. 2003, Kiss et al.
2008). Azonban ez az az iddszak, amikor a neolikumi ember természetatalakito
tevékenysége (égetéses foldmiivelés) is mar megjelent a tdjban (Siimegi et al. 2002,
Stimegi 2004, Kiss et al. 2008, Gulyas és Stimegi 2011).

A Kelet-Bels6-Somogyban megmért OSL mintak koziil csak egyetlen bucka
anyaga rakodott le a boredlis és az atlantikus fazis adtmeneti idészakéban (OSZ267:
8,24+1,24 ka, 6.1. tablazat). Igy a Dél-Dunantilon feltehetSleg szérazabb lehetett a
boredlis, teret adva lokalis homokmozgisok megindulasanak, azonban a nedves
atlantikus fazisba val6 dtmenet soran a mozgo6 homok hirtelen megkstodhetett. Az eolikus
formalodas kis kiterjedésii folt(ok)at érinthetett, de ez azonban intenziv lehetett, hiszen
kitoltott forma jott 1étre (6.1. abra). Feltehetéen a nagyobb formék csucsrégidja szaraz
kliman mobilizalodott, ezért ijabb 3. hierarchia-szintii buckak alakulhattak ki (6.2. dbra).
Ugyanakkor a szél munkavégzd képessége még elegendd volt viszonylag durva
szemcseméret megmozgatasara (OSZ267: dgo = 367 um).

A szubboredlis fazis klimaja hiivosebb (Tjui= 17-18 °C; Nador etal. 2007), de
csapadékosabb volt, mint az atlantikusé (Gébris 1995, Gébris 2003, Sipos et al. 2009). A
klima kedvezett az erd6k zarodasanak, a hegyvidéki fajok az Alfold pereméig lehtizodtak
¢és zart erdoket képeztek (Jarainé-Komlodi 2000, Siimegi et al. 2008). A tavak vizallasa
igen magas volt (Gabris 1995, Jakab et al. 2005), kiterjedt lapok és mocsarak alakultak
ki (Jarainé-Komlodi 2000, Kiss et al. 2008). Ugyanakkor a sok csapadék ¢és magas
vizéllas ellenére tobb helyen is talaltak ebben az idészakban aktivizalodo
homokmozgasokat, amelyek antropogén tevékenységhez, a bronzkori ember
letelepedéséhez kothetdk (Gabris 2003, Kiss et al. 2008,Sipos et al. 2009).

Kelet-Bels6-Somogyban az északi akkumulacios zonaban, kiemelt helyzetben
1év6 kozepes, kitoltott parabolabucka 2,99+0,19 ka korti (OSZ855), tehat a szubboredlis
fazisra tehetd. Ebben az id6szakban a bronzkori ember letelepedett a Dundnttlon is, és
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tevékenysége olyan intenziv lehetett, hogy kit6ltott formak is kialakulhattak (6.2. ébra).
A lokalisan megmozgatott anyag szemcse0sszetétele tovabb durvult (OSZ855: dgo = 382
um), amely utalhat az erddirtasos teriileteken kialakul6 szélcsatorna hatas miatt lokalisan
felgyorsul6 szelekre, illetve arra is, hogy a megmozgatott anyag a hordalékkap mélyebb
részeirdl szarmazik és kis tdvolsagot megtéve halmozddott at.

A szubatlantikus fazis soran a klima kontinentalisabba valt, csékkent a csapadék
mennyisége, a hdmérséklet némileg emelkedett (Jarainé-Komlddi 2000). Azonban a
kisebb klimaingadozasok hatasait mar feliilirta az antropogén hatds. Az alfoldi
erdOszteppek uralkod6 faja a tolgy lett, a hegyvidékeken a biikkdsok visszahuzoddtak
(Jarainé-Komlodi 2000). Az éghajlat ingadozasait ¢s a lefolyas alakulasat a Balaton
vizszintvaltozasai jol tiikrozik: a vizszint magas volt 1400 éve, majd 700-1000 éve
jelentésen lecsokkent (Jakab et al. 2005). A kézépkori klimaoptimum idején barna talaj
jott 1étre, amikor alacsony volt népesség €s a természetes visszaerddsiilés megindulhatott
(Novothny et al. 2010). Ugyanakkor emberi hatasra egyre visszaszorultak az erddk,
kultartaj alakult ki. A novényzetétdl megfosztott teriileteken homokmozgasok indultak
el, amelyeket gyakran egy-egy népcsoport megjelenéséhez vagy tajhasznalat valtozashoz
kotnek (Gabris 2003, Gabris és Turi 2008, Kiss et al. 2008, 2012, Sipos et al. 2009,
Novothny et al. 2010).

Bels6-Somogyban a legfiatalabb datalt forma a 17.-18. szdzadban alakult ki
(0SZ265: 0,23+0,03 ka, OSZ266: 0,32+0,07 ka, OSZ264: 0,30+0,15 ka, 6.1. tablazat).
Valoszinilileg a miivelésvaltas vagy tallegeltetés hatdsara lokalisan mozgésba lendiilt a
homok és egy 1j, 4. hierarchia szintben 1€év6 aprdé garmaddkban kotédott meg. A rovid
szallitasra utalhat, hogy igen durva szemcsefrakcid6 mozgott ebben a fazisban (OSZ265
doo = 461 um). A klima feltehet6en elég nedves volt, igy a georadar szelvények alapjan
arra lehet kovetkeztetni, hogy a bolygatott teriiletek nagy részén csak lepelhomok
forméjaban rakodott le az esetleg kifujt homok. Uj buckék kialakul4sara csak a lokalisan
kiemelt helyeken, féleg az akkumulacids zonék cstcsi régidiban volt lehetdség, ahol apro,
igen durva szemcsedsszetételll garmadakban rakodott le az emberi tevékenység hatasara
deflalodott homok.
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9. Summary

While aeolian research in arid regions and deserts has been carried out since the
19" century (e.g. Philips 1882, Rae 1884, Cornish 1897, Davis 1899, Beadnell 1909,
Keyes 1912, Bagnold 1941) scientific investigation started later in semi-arid and dry
regions in the temperate zone (Cholnoky 1902, Kadar 1935, Thorp €s Smith 1952, Borsy
1961, David 1977). In the second half of the 20th century, computer technology
developed rapidly, resolution and availability of airborne and satellite imagery increased
dramatically and travel to remote areas became easier, which supported a new phase of
aeolian research.

There is an increasing demand and scientific aim to be able to predict changes in
the aeolian environment. To be able to build reliable models cause-effect relationships,
feedback cycles and the physical laws of sand movement need to be well investigated and
fully understood. This can only be achieved through interdisciplinary research that
focuses on investigating the complex interdependences of climate change — including
precipitation, wind direction, wind velocity and wind permanency —, sand supply, grain
size, soil type, vegetation and moisture content (Hugenholtz et al. 2010, de M. Luna et al.
2011, Barchyn és Hugenholtz 2012, Hugenholtz et al. 2012, Barchyn et al. 2014).

Inner Somogy is the third largest sand dune area in Hungary, which was formed
on the alluvial fan of the paleo-Danube (Marosi 1970). Yet, in contrary with the two other
aeolian regions, Inner Somogy is not in an elevated position, but lays lower than the
surrounding landscape which results in a positive inflow of ground water that creates a
unique environment, therefore the effects of climate change are different. Previeling wind
direction is also different in Inner Somogy, here northernly winds formed the region,
while other alluvial fans where subject to the effects of north-easterly winds. The first
scientific investigation of this unique landscape was carried out by Cholnoky (n.d.) who
described a large blowout—residual ridge-hummock form-assemblage. Marosi (1970)
determined that the original grain size distribution of the alluvial fan was only partially
modified during aeolian rework, and identified illuviation laminea, sand veins and
wedges which indicate periglacial climate during the last ice age and also suggest that
formation of the aeolian landforms terminated in the Weichselian. He also described
parabolic dunes and classified the negative forms. Loki (1981) created a detailed
geomorphological map of Inner Somogy. All three authors argued that the main period
of dune formation took place during the Weichselian glaciation, and landforms stabilised
during the Late Glacial Maximum and were only modified by areal erosion in the
Holocene. Sebe et al. (2011) argued that aeolian erosion was the prevailing formation
factor during the glacial period of the Pleistocene and described Marcali-ridge — a wedge-
shaped loess plateau dividing the two sand covered regions of Inner Somogy — as a
yardang, however identifying dune types and dating the periods of sand movements were
not part of their study.

Therefore, the aim of my research is to analyse the geomorphology of East Inner
Somogy following the classical investigation of landform—material-process. Since
previous research (Cholnoky n.d., Marosi 1970, Loki 1981), new research methods,
updated maps (especially the new topographic map series created in the 1980s) and
absolute (numeric) dating has become available. In the first part of my research — using
the new methods — my aim was to identify the aeolian landforms of the region including
both deflational and accumulational forms. Different landforms imply different
depositional environments; therefore, my further research aim was to classify the
landforms using their morphometric parameters and analyse the distribution between the
classes. Optically stimulated luminescence was used to determine the age of periods of
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sand movement in the region. Varied depositional environments means different
sediments are characterised by different grain size distribution and internal structure. To
distinguish between these environments, grain size distribution analyses and GPR
(ground penetrating radar) surveys were also carried out.

The aim of this research was to answer the following questions:
1) What type of landforms can be identified in East Inner Somogy?
2) When were the main phases of active aeolian formation and sand movement?
3) What are the grain size characteristics of the aeolian sediments and how complex
is the internal structure of the landforms?
4) When and to what extend did climate change and anthropogenic activity influence
the landscape development in Inner Somogy?

METHODS

Identification and classification of aeolian landforms

Aeolian landforms were identified in ArcGIS on a 1610 km? research area using
1:10,000 scale topographic maps (1981-1989). The landforms were located by outlining
their base line, then their morphometric parameters where calculated in a GIS database.
The following parameters were calculated for the positive forms: area (Ap), length of arc
(Larc), length of chord (Lchora), height (H), average width (Ap/Larc), curvature (Lare/Lchord);
and for the negative forms: area (An), depth (D), length (Ln), width (W).

The position of positive forms reveals dune hierarchies, in some areas positive
forms stabilised in groups, often connected or superimposed. Five hierarchy levels were
identified in Inner Somogy: simple dunes with no level of superimposition and hierarchy
levels 1-4 superimposed on each other.

During the classification of positive forms using their morphometric parameters,
first, curvature was used to classify non-crescentic forms where length of chord (Lchord)
could not be calculated or is equal with length of arc (Larc). Crescentic forms were further
classified based on the length of arc to classes of (1) Larc >1000 m, (2) Larc = 160-1000 m
and (3) Larc< 160 m. Large forms (Larc >1000 m) were further separated to subclasses of
Ap/Larc >250 and Ap/Larc <250; while medium sized dunes (Larc = 160-1000 m) have
subclasses of Ap/Larc >110 m, 110 m >Ap/Larc >62 m, and Ap/Larc <62 m. the smallest
crescentic forms (Lare <160 m) were not classified further.

Negative forms were first classified by their area and large forms were separated
(An>83 000 m?), then length/width ratio was calculated to created subclasses of smaller
forms, which created the groups of round (Ln/W< 2), oval (2 < L»/W < 4) and elongated
(Lo/W > 4) forms.

Landscape metrics in Geomorphology

One of my research aims was to quantitatively describe the spatial distribution of
the aeolian landforms, investigate the differences between form classes and their spatial
characteristics. Aeolian sand dunes and deflational depressions can be interpreted as
patches in the landscape which allows the use of landscape metric analysis methodology
—with limitations — to quantitatively investigate their spatial distribution. For the analysis,
the geodatabase of positive and negative landforms was used. New landscape indices
were calculated in ArcGIS 10 with Patch Analyst 5.1 (Rempel et al. 2012) and VLATE
2.0 (Land and Tiede 2003) extensions and further parameters were added using
spreadsheets. To analyse the distribution of the forms the study area was dissected into
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1.0 km?2-size hexagonal units. The landforms were converted into points, which were
always located within the original form, usually close to the summit of the dune-head or
in the deepest part of a negative form. Therefore, the hexagonal units did not cut through
the forms, so all of them were examined just once. The hexagonal units were grouped for
analysis using the Natural Breaks method, which creates groups by defining the
breakpoint of the distribution curve.

Luminescence (OSL) dating

Samples were corrected from each hierarchy level and morphometric classes to
measure the age of sand deposition using optically stimulated luminescence dating.
Altogether 22 samples were analysed which provided data to determine the age of sand
movements and identify which forms developed in the different phases of aeolian activity.
The measurements were carried out following the Single Aliquot Regeneration (SAR)
protocol and the equivalent doses were determined using RIS@ TL/OSL DA-15
instrument with beta radiation source of 0.114 Gy/s dose rate.

Grain size analysis

Morphometric classes were also sampled at 17 locations at every 10 cm to collect
sand for grain size analysis. The data can reveal the transported sediment characteristics
of each aeolian movement period which determines the environmental conditions
prevailing at the time of deflation and accumulation. The collected 345 samples were
analysed with Analysette 22 MicroTec plus laser diffraction grain size analysing
instrument. Combined Udden-Wenthworth scale was used for grain size classification
(Blott and Pye, 2012) and statistical parameters were calculated according to the method
of Folk and Ward (1957) in Gradistat (Blott and Pye, 2001).

Internal structure of the aeolian forms

GPR (ground penetrating radar) was used to determine bounding surfaces and fine
sediment structures so the morpho-dynamics of the landforms can be studied. In this
research, a GSSI radar with 200 MHz antennae was used to record 15 surveys with length
of 86-445 m which included longitudinal and cross sections of the identified dune classes.
Survey locations were chosen to include the sites of grain size analysis and OSL sampling.
RADAN-GSSI software was used for interpretation of survey data.

RESULTS

Aeolian landforms

Altogether, 4403 positive and 2911 negative aeolian landforms were identified in
East Inner Somogy. Positive forms were classified according to their relative position to
each other and also using their morphometric parameters. As negative forms do not
represent hierarchy levels, they were only classified by their morphometric parameters.

The superimposition of the dunes determined their hierarchy levels. The first
hierarchy group is simple dunes which are not superimposed on other dunes, and no other
dune was formed on them. These forms are the most common hierarchy type (72% of all
dunes) and are abundant in the whole region, however many of them stabilised in the
northern and western part. Hierarchy level 1 dunes build the base of superimposition and
other dunes stabilised on them. They make up only 5% of all positive forms, while most
of these dunes are located in three isolated groups in the northern, central and southern
part of the region. Dunes of the second hierarchy level are superimposed on the level 1
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dune and can also form the basis of other dunes. The level 2 dunes make up 18% of all
dunes and are located on the heads of level 1 dunes. The third hierarchy level (4%) is
superimposed on level 2, and level 4 (1%) is superimposed on some of them, but some
level 3 dunes cannot be further dissected. None of the dunes in the hierarchy level 4 can
be divided further and appear homogenous at the given scale.

Seven morphometric classes were identified using the morphometric parameters
of the positive forms. 26% of all forms are elongated ridges, but the most common
landforms are parabolic dunes which were further classified based in their size and degree
of infilling. The large, partially filled parabolic dunes (Larc = 1024-12 912 m, AlLarc =
256-1246 m) indicate moderate sand supply. This dune type constitutes merely 0.95% of
all dunes but covers 4% of the study area and most of them of them belong to the hierarchy
level 1, only a few to level 2. The large, unfilled parabolic dunes (Larc = 1002-6391 m,
A/Larc = 46— 250 m) indicate limited sand supply during their formation. Almost 8% of
all dunes belong to this class, but due to their unfilled shape, they cover only 4.9% of the
study area. Almost all of them belong to hierarchy level 2, though some members appear
in hierarchy level 3. The medium-size parabolic dunes (1000 m >Lac >160 m) are one
magnitude smaller than large forms and were further classified to three sub-classes based
on the A/Lar ratio. The medium-size filled parabolic dunes refer to abundant sand supply
during their formation. Representing ca. 20% of all dunes, the members of this class have
diverse size (Larc = 161-997 m, A/Larc = 110-1023 m) and occupy 4.7% of the study area.
They are scattered all over the study area, some are located on the heads of large parabolic
dunes, and some appear in rows perpendicular to wind direction, but the majority (ca.
90%) belong to hierarchy level 2. The medium-size partially filled parabolic dunes (Larc
= 161-998 m, A/Larc= 62—-109 m) developed when the sand supply was moderate. They
are the most abundant forms (22%), though due to the reduced amount of accumulated
sediment, they cover only 2.3% of the study area. These dunes appear in hierarchy levels
2—4, though most of them (90%) belong to level 2. Sediment supply was limited when
the medium-size unfilled parabolic dunes (Lac = 161-995 m, A/Lac = 21-6198 m)
formed. They represent only 11% of all forms and cover only 0.5% of the study area.
They mostly belong to hierarchy level 2, but some appear in levels 3 and 4. The smallest
crescentic dunes are hummocks (Larc = 28-159 m). They represent only 11% of the forms
and cover only 0.3% of the area. This class often appears on the highest surfaces of larger
dunes and mostly builds up the hierarchy level 4.

The negative forms were classified into four morphometric classes based on their
morphometric parameters. The smallest forms are blowout holes which are round-shaped
and represent 50% of all forms. The volume of this class is the largest so most of the
deflated sand was blown out from these small forms as moisture content was high during
the aeolian phases and it prevented further large-scale erosion. Oval-shaped blowouts
formed where sediments were drier and sideways erosion of small holes was possible.
This is also an abundant form as 42% of all depressions belong to this class. Elongated
blowouts developed where sand could be eroded for some distance parallel with wind
direction. However, environmental conditions rarely favoured their formation, only 5%
of all forms are elongated blowouts. Deflation hollows are the largest negative forms,
they represent only 3% of all depressions, as humid climate did not allow erosion from
large patches.

Morphological zones and spatial pattern of the study area

Location of the hierarchy levels of positives forms determine morphological zones
in the region. There are three areas where the full extent of superimposition (hierarchy
level 1-4) developed, so accumulation dominated at these locations and they were
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identified as northern, central and southern accumulational zones. The rest of the region
can be interpreted as an erosional-transportational zone or matrix into which
accumulational zones are imbedded and is characterised by transportational forms
belonging to simple dunes and hierarchy level 1 or 2. Accumulational zones are in an
elevated position compared to their surroundings and the level 1, large, partially filled
parabolic dunes provide their base. The average dune density here is 5.1 form/km? and
dunes cover 59% of the area of the zones. On contrary, form density is only 2.5 form/km?
in the erosional-transportational zone with dunes covering only 16% of the area.

OSL dating of aeolian landforms

Based on OSL dating, the oldest sample is 21.22+1.54 thousand years old, while
the youngest was deposited only 0.23+0.03 thousand years ago. Thus, the aeolian activity
in Inner Somogy can be reconstructed from the Last Glacial Maximum until the end of
the Holocene. Sand movements did not terminate at the end of Pleistocene, formation of
dunes continued throughout the Holocene (Kiss et al.2012).

Grain size distribution and internal structure of sand dunes

The large parabolic dunes consist of deposits with varied grain size characteristics
which were presumably deposited during several sand movement periods. The grain size
is coarser closer to the current surface of the dunes indicating stronger winds during
formation. During the Holocene, dense vegetation stabilised the landforms and only
stronger winds could create new dunes. Medium-size dunes are characterised by less
varied, more homogenous grain size distribution. Small variations were detected in
almost every sample which refers to repeated aeolian activity and more varied deflational
source areas. Sand deposits in hommuck dunes are mostly homogenous which is an
indicator of fast formation or these dunes. In deflational hollows silty and sandy layers
alternate. During wet periods, muddy bogs formed at the bottom of depressions while
during dry periods sand layers covered these sediments in varied thickness.

The coarsest samples were selected from each borehole and their dgo values
indicate that sand deposits are coarser in the northern part of the region (dgo=382-446
um), then grain size decreases towards the central parts (deo=241-419 pm), while it
becomes coarser again in the south (deo=242-616 um). These results are in contrary with
previous research which found continuously decreasing grain size towards the south.

Average values of the morphometric classes become gradually coarser from the
large parabolic dunes (dgomean = 353 um) through the medium-size ones (dgomean = 385
pm) to the hummocks (dgomean = 499 um). Therefore, as the size of the form decreases,
their grain size increases, referring to limited sand supply and simultaneously denser
vegetation, which restrict the spatial distribution of aeolian activity.

Plotting OSL ages and d90 values of the samples shows that older forms are
characterised by finer grain size distribution, then transported grain size gradually became
coarser. However, it is important to note that antropogenic induced young sand
movements only occur locally in disturbed areas. Probably, due to wind-tunnel effect the
wind speed was high, thus coarse material could also be eroded and transported. However,
it was transported only a very short distance and deposited soon unclassified.

GPR surveys show consequently deposited sand layers and prevailing wind
direction and depositional sequences can be interpreted. Bounding surfaces reveal that
the dunes were forming throughout several aeolian phases. Sequential sand movements
modified the original dune, smaller forms where covered while secondary erosion created
local depressions which were later filled with sand.
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Landscape development of East Inner Somogy

In accordance with previous paleo-climate and paleo-botanical research, the most
widespread and intensive aeolian formation in Inner Somogy took place during the Upper
Pleniglacial. Seven analysed samples determined sand deposition in this period
(0SZ575:16.25+2.12 ka, OSZ272: 17.02+2.23 ka, OSZ572: 17.12+2.47 ka, OSZ271:
17.42+2.77 ka, OSZ858: 18.52+1.11 ka, OSZ273: 20.48+1.02 ka, OSZ857: 21.22+1.54
ka), and the data covers the entire late glacial (16.25+2.12 ka — 21.22+1.54 ka). Large,
partially filled parabolic dunes belonging to hierarchy level 1 formed in this phase which
indicates intense deflation and abundant sand supply so aeolian forms could freely form.
At the same time, large, unfilled parabolic dunes representing hierarchy level 2 formed
superimposed on level 1 dunes, implying a decline in aeolian activity. Grain size data
reveal that during the Last Glacial Maximum finer (OSZ857: dgo =232 um, OSZ273: dgo
=224 pum), then later during the Upper Pleniglacial considerably coarser (OSZ858: dgo =
390 pm, OSZ271: dgo = 410 um) sand deposited. The main geomorphological structure
of the region formed in this period, large dunes creating the bases for the accumulational
zones stabilised and aeolian formation was active throughout the area.

During the Sagvar-Lascaux Interglacial widespread sand movement took place
the southern (OSZ271: 17.42+2.77 ka, OSZ572: 17.1242.47 ka, OSZ272: 17.024+2.23 ka,
OSZ575: 16.25+2.12 ka) and central (OSZ858: 18.52+1.11 ka) parts of the region.
However, the intensity of aeolian formation decreased as large, unfilled and medium-size,
partially filled parabolic dunes stabilised. Presumably, vegetation cover was still scarce
in Inner Somogy allowing continued aeolian activity despite the mild climate, however,
it was less intensive.

Based on the results from this study Bolling and Allerod Interstadials cannot be
separated as Oldest Dryas sand movement could not be determined because considering
the errors of the measured ages they cover the full length of the Late Glacial (OSZ269:
11.94+1.29 ka, OSZ268: 13.86+£1.93 ka, OSZ570: 14.73+0.98 ka). Although average
ages show that during the Older and Younger Dryas medium-size, filled parabolic dunes
formed in the centres of the accumulational zones creating hierarchy level 3. Formation
of infilled dunes indicate abundant sand supply, while their elevated location (level 3)
imply that level 1 and 2 stabilised previously during the humid interstadials. The rapidly
changing environment during the short period of Late Glacial induced the deflation of
large quantities of sand, but the sediment stabilised quickly which resulted in the
formation of smaller, but more infilled dunes. Scarce vegetation was present only in
patches where large-size dunes could still form, but with limited sand supply they were
all only unfilled (OSZ571: 13.23+1.71 ka). Transported grain size decreased (OSZ269:
doo =388 um, OSZ268: dgo = 389 um) which also emphasise declining wind power. The
OSL age of the loessy sediment covering the studied longitudinal ridge in the western
part of the region is 13.31+0.74 ka (OSZ856), so it has a similar age as the dated medium-
size parabolic dunes in the central part of the area. Therefore, while parabolic dunes were
migration southward in the centre of the region, the fine grains of the deflated sediment
deposited at the boundaries covering previously stabilised forms.

At the beginning of the Holocene, during the Preboreal phase climate was getting
warmer, but little precipitation limited the formation of closed vegetation cover which
allowed further sand movement. In Inner Somogy simple dunes stabilised in the
erosional-transportational zone (OSZ860: 10.77+0.71 ka, OSZ859: 11.11+£0.64 ka).
Large and medium-size parabolic dunes could still form, however with decreasing sand
supply only unfilled and partially filled dunes stabilised. These formed stabilised during
transportation and the deflated sand could not become part of larger dunes or
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accumulational zones. As a result of declining aeolian activity, sediment was only
transported on a short distance and its grain size also decreased (OSZ859: dgo =269 um).

Only one dated dune deposited during the transition period between the Boreal
and Atlantic phase (OSZ267: 8.24+1.24 ka). Presumably, climate was drier during the
Boreal phase in Transdanubia creating favourable conditions for local sand movement,
however as climate became humid at the beginning of the Atlantic phase, the deflated
sand stabilised very rapidly. Aeolian activity only occurred in small patches but was
intensive locally as a filled dune was dated from this period. On dry climate the elevated
heads of larger dunes probably remobilised and a new, 3™ level dune formed. At the same
time, wind velocity was sufficient to transport relatively coarse grain size (0SZ267: dgo
=367 um).

The OSL age of the medium-size, infilled parabolic dunes located in an elevated
position in the northern accumulational zone is 2.99+0.19 ka (OSZ855), so it stabilised
during the Subboreal phase. At this time Bronze age population migrated to Transdanubia
and their activity was so intensive, it allowed the formation of infilled parabolic dunes.
The grain size of the locally transported sediment was coarser (OSZ855: dgo = 382 um)
than sediments from previous aeolian phases, which might be a result of increased wind
velocity locally enhanced by wind-tunnel effect from nearby forest clearances. However,
the transported sand could have also been sourced from the deeper layers of the alluvial
fan and only travelled short distance.

The youngest dated forms stabilised during the Subatlantic phase, in the 17"
and/or 18" century (0SZ265: 0.23+0.03 ka, 0SZ266: 0.32+0.07 ka, 0SZ264: 0.30+0.15
ka). Presumably, as a result of overgrazing or change in agricultural methods sand was
deflated locally and deposited forming a small, level 4 hummock dune. Very coarse grain
size indicate that sand was transported only a short distance (OSZ265 dgo =461 um). GPR
surveying showed that on the humid climate of this period sand deflated as a result of
anthropogenic disturbance was deposited in sand sheets. The formation of new landforms
was only possible in the elevated, therefore dry heads of accumulational zones where
small, coarse grained hummock dunes formed locally.
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