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Mennyiben pontosithatja a georadaros vizsgalat a homokteriiletek
geomorfologiai kutatasanak eredményeit?
Komplex tanulmany egy belsd-somogyi homokbuckan
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GYORGYOvICcs, K. & KATONA, O.: Can georadar surveying
contribute to clarifying aeolian research results? Complex
study on a sand dune in Inner Somogy, Hungary.

Abstract: A complex geomorphological research was car-
ried out on an aeolian sand dune in Inner Somogy, Hungary.
Sedimentological analysis showed three layers of sediment
composed of sand with differing characteristics (Gyorgyovics
et al., 2014) which suggested at least 3 aeolian phases in the
region. OSL dating of samples from the same boreholes con-
firmed these periods and determined that sand was deposited
during the Late Glacial, the Dryases and Boreal phase (Kiss
et al. 2012). However, carrying out a GPR survey revealed
much more detailed structure of the particular dune. Compar-
ing research results and applying GPR profiling in the early
stages of geomorphological investigation could help choos-
ing the OSL sampling points and depths resulting in a more
precise study.

Keywords: GPR, stratigraphy, aeolian sediments, landscape
development

Bevezetés

A homoktertuletek vizsgalataval a mérsékelt 6vben,
igy a Karpat-medencében is j6l kimutathaté az éghaj-
lat valtozasa akar tobb tizezer évre visszamendleg is.
Az Uledék kotetlen jellegebél, vagyis a homok tulaj-
donsagaibdl adadik, hogy a klima legtdbb elemének
valtozasaira rendkivil érzékeny: meleg, csapadéksze-
gény idészakban kénnyen atalakul a felszin, hlivés,
de csapadékosabb periddusokban kisebb valtozasok,
modosulasok térténnek, mig nedves, csapadékos ég-
hajlaton stabilizalédnak az eolikus formak és mas fo-
lyamatok, mint a felszini ledblités és a mocsarakban
torténd finom por llepedése valnak jellemzévé. A mas-
mas klimatikus szakaszokban mutatott, jol leirhaté
véltozas teszi idealis klimatikus kutatasi terlletté eze-
ket a vidékeket. Azonban mivel a felszin atalakulasa
kilénb6zé meértékl az eltéré klimaju periédusokban,
és gyakran az emberi tevékenység is kisebb-nagyobb
modositasokat indukal, a valtozasok utélagos rekonst-
rukciéjahoz, a teljes felszinfejlédés részletes megis-
meréséhez interdiszciplinalis kutatasra, vagyis tébb
modszer egylttes hasznalatara van sziikseég.

A Dunantul délnyugati részén fekvd Bels6-Somo-
gyot 5-12 méter vastag futéhomok boritja (MAROSI
1970), melynek vizsgalataval megismerhet6 hazank
legcsapadékosabb homokteriletének fejlédéstérténe-
te. A kistajon a pannon rétegekbdl allé alapra az Os-
Duna épitett hordalékkupot (ADAM et al. 1981), mely-
nek anyagat a szél atdolgozta a wirm soran (PEcsI
1962, MARosI 1970, L6k 1981). Azonban az Ujabb

OSL mérések alapjan (Kiss et al. 2012) az eolikus
aktivitas f6 id6szaka a késd glacialis Dryas id&sza-
kaiban volt, majd a homok ujra mozgasba lendult a
preboredlisban, a borealisban és antropogén hatésra
a szubborealisban, majd a 17-18. szazadban is.

Aterulet eolikus formakincsérdl a 20. szazad elején
Cholnoky (é.n.) irt el&szor, aki a teljes kistajat egy szél-
bardzda-garmada egyuttesnek vélte. Késdbb Marosi
(1967, 1970) térképezte fel részletesen a szélbarazda-
maradékgerinc-garmada formacsoportokat és megal-
lapitotta, hogy a formak egymasra telepllve is el6-
fordulnak. Loki (1981) készitette el az egész kistajat
bemutaté 1:100 000 méretaranyd geomorfologiai tér-
képet, melyen komplex dlinerendszereket, hosszanti
formakat és széllyukakat is abrazolt. A legujabb kuta-
tasok alapjan (GYORGYOvICS és Kiss 2013) kilonb6z6
kitéltottségli, nagy és kdzepes parabolabuckak, gar-
madak és hosszukas szarmaradvanyok kilénitheték
el a mintaterlleten. Ezek a formak vagy maganyosan,
egyszeri( buckakként fordulnak eld, vagy akar harom
hierarchia szintben egymasra telepuilhetnek.

Jelen  tanulmanyunkban  Kelet-Bels6-Somogy
déli részén, a Barcsi Bordkasban talalhatd kdzepes
parabolabuckak (1. abra) korabbi szedimentoldgiai
(GYORGYOVICS et al. 2014) és OSL kormeghatarozas-
sal kapott (Kiss et al. 2012) eredményeit egészitjik ki
geofizikai modszerrel kapottakkal. A georadar-GPR
(Ground Penetrating Radar) segitségével a korabbi
mintavételi helyek (1. abra, D2 és D3 furashelyek) fe-
lett, illetve ezekhez igazodva racshaléban készitettlink
felvételeket. A hat kereszt (K-Ny) és egy hosszanti
(E-D) iranyl szelvények (1. abra) segitségével meg-
allapithaté a homokbucka belsé szerkezete, az eolikus
szallitas, a forma mozgasa soran kialakult rétegek ki-
mutathatok, igy a pontszerl szedimentolégiai és kor
adatok kiterjeszthet6ek, a kisebb, lokalis valtozasok
pedig feltarhatok.

Anyag és médszer

Georadar - Ground Penetrating Radar

A georadar, egy igen elterjedt sekély mélységi
geofizikai modszer, a foldtudomanyok minden agaban.
Maga a mérémUszer 3 f6 egységbdl all; jelados-, vevé-
és vezérléegyseég (2. abra). A jeladd egység rovid, ma-
gas frekvencidju elektromagneses (EM) impulzusokat
bocsat ki melyek a kibocsatott hulldm természetének
megfeleléen visszaverddnek, megtdrnek, szérodnak,
mikozben interferencia, szuperpozicio, diszperzio, stb.
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1. abra. A vizsgalati teriilet elhelyezkedése

Iép fel (2. abra) (JoL, 2009; CAsA et al. 2000). Amikor az
EM hullam két eltérd elektromagneses tulajdonsaggal
rendelkez6 kdzeg hatarara ér, akkor egy része vissza-
verédik, masik része a kdzegek hataran megtorik és be-
Iép az Uj kozegbe. A visszaverddés, azaz reflexio sik fe-
lilet esetén iranyitott, egyenlétlen fellleten pedig szort.
A reflektalt jel nagysaga fligg a két kdzeg elektromos
permittivitasatdl és magneses permeabilitasatél. A fel-
szinre visszaérkez6é médosult hullam informaciét hordoz
az 6t ért hatasokrol, melyet a vevéegység regisztral és
digitalis formaban rogzitésre kerll. A georadar tipikusan
néhany MHz — néhany GHz frekvencia tartomanyban
sugarozza ki az EM impulzusokat, ennek megfeleléen
a behatolasi mélység valamint a felbontas minésége a
hasznalt EM hullam frekvenciajatél fligg. Nagyobb frek-
vencia mellett kisebb behatolasi mélységet, de nagyobb
felbontast, mig kisebb frekvencia mellett nagyobb beha-
tolasi mélységet, de kisebb felbontast kapunk.

A szelvények helyzetének meghatarozasa soran
fontos volt figyelembe venni a korabbi mintavételi pon-
tok helyét és a felszin boritottsagat. Mivel a zart, sir(
vegetacidval boritott terliletek pontatlanna teszik a mé-
rést, ezért tavolsag-alapu méréseket végeztiink, melyek
nyomvonala GPS-el rogzitve volt. Az optimalis behato-
lasi mélység és felbontas érdekében a mérésekhez 200
MHz-es antennat hasznaltunk, mely behatolasi mélysé-
ge a vizsgalt kozegben 5-6 m volt az adott kériilmények
kozott, a felbontasa pedig 0,1-0,3 m.

A felvett szelvények kiértékelése RADAN-GSSI
programba tortént. Az adat feldolgozas soran el6szor
is a Surface normalization funkcié hasznalataval, kor-
rigaltuk a visszaérkezett jelet, vagyis levagasra ke-
rult a direkt hullam. A koévetkezé Iépésben a helyre-
allitasra kerult a regisztralt hullam jel er6ssége (gain
normalization), vagyis a késébb — a mélyebben fekvd
kozegbdl érkezé jeleket erfsitettik fel, hiszen azok
csillapodasa nagyobb.

Az igy kapott még nyers adatok esetében eltavolitas-
ra kerlltek a hattérzajok (Remove Global Background
funkcioval), ez a legtdbb csatornan regisztralt koherens
jelek — szlrésével tortént. A kdvetkez6 |épésben alkal-
maztuk a FIR (Finite impulse response) savfiltert — mely
a hasznalt antenna frekvenciajanak megfelel jeleket
hagy meg (a névleges frekvencia 3—-5-ét és 1/3-1/5-ét
vagyis a savfilteren ateresztett frekvenciatartomany
50-600 MHz), s az igy kapott szelvények megfeleléek
voltak a kvalitativ elemzésre.

Lézer szemcse-6sszetétel vizsgdlat

A szemcsedsszetételt meghatarozo l1ézeres maéd-
szer igen elterjedt az utols6 évtizedben, gyorsasaga,
pontossaga, valamint a mérés megismételhetésé-
ge miatt (KuN et al. 2013). A moédszer alapja, hogy a
mintat tartalmazo, vizsgalt kézegen |ézersugarat bo-
csatunk at, melynek szérddasa jellegzetes diffrakcios
gyUrlket alkot az érzékelén. E gylrik elhelyezkedése,
mérete és egymastdl valé tavolsaga alapjan meghata-
rozhat6 a szemcseméret-eloszlas. Amérés soran a két
leginkabb hasznalt elmélet alkalmazhato, ezek a Mie
és Fraunhofer.

A Fraunhofer elmélet a Mie elmélet egyik valtozata,
de alkalmazasahoz nem szikségesek a minta optikai
paraméterei. Segitségével megmérhet6 minden ré-
szecske, mely mérete kisebb, mint a |ézerfény hullam-
hossza. (LoizEAU et al., 1994). Hianyossaga, hogy a
meghatarozasra keruld szemcseméret pontatlansagot
mutat ha az atmérdje kisebb mint a hasznalt fény hul-
lamhosszanak tizszerese (d<10l) (LoizEAU et al. 1994,
Xu and D1 GuibAa 2003) Ezért az agyagfrakcié meg-
hatarozasa ezzel a modszerrel problémas lehet (Di
STEFANO et al 2010, KuN et al 2013). Ugyanugy ez az
elmélet pontatlan nagyobb mennyiségi szerves, illet-
ve karbonat tartalom mellett, mivel ezek abszorbaljak
a lézer fényt (FERRO and MIRABILE 2009).

A mintateruletrél szarmazo6 mintak esetében a fent
kifejtetteknek megfeleléen a Fraunhofer elméletet
hasznaltuk a mérések soran. A szemcsedsszetételi
vizsgalatra szant mintakat el6szér 90°C-on kiszaritot-
tuk, majd enyhén poritottuk. A méréseket Particle Sizer
Analysette 22 MicroTec plus tipusu, Fritsch gyartma-
nyu miszerrel végeztik. A miszer mérési tartomanya
0,08-2000um, amely jél fedi a vizsgalt ledékek szem-
cseméret-eloszlasat. A mérés soran a mintakat ultra-
hanggal homogenizaltuk (f=36 kHz, P=60 W) 3 percig.
A mérés két linearisan polarizalt He-Ne lézerrel tortént;
z06ld (A=532 nm, P=7 mW) és infravords (A=940 nm,
P=9 mw). A szemcseeloszlas 108 csatornara lebontva
lett meghatarozva (FRITSCH 2009).
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2. abra. A georadaros (GPR) mérés semantikus abraja (Katona et. al. 2013)
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3. abra. A felvett radarszelvény kiértékelése, példa az 590. szelvény egy szakaszan.
A rétegszinek jelmagyarazatat lasd a 4. abran

A mérési eredmények alapjan el6észér meghataro-
zasra kerllt a gyUjtott mintak szemcseméret eloszla-
sa, majd a mintak szemcseeloszlasanak statisztikus
paraméterei ugy, mint médusz, median, széras, ferde-
ség és cslcsossag, valamint kdzepes szemcseatmérd
(D50) illetve D90, mindezekbdl az ulepité kdzeg ener-
gia viszonyaira lehetett kovetkeztetni (FOLK és WARD
1957, BERCzI és BALOGH 1992, BLOTT és PYE 2001).

Az osztalyozasnal az Osszevont Udden és
Wentworth-skalat hasznaltuk (BLoTT és PYE 2012).
A szelvények abrazolasa Tilia Graph programmal ké-
szllt, melynek a segitségével klaszteranalizist is végez-
tiink, mely segitette a zonak és a szintek elkilonitését.
A részletesebb kiértékeléshez Gradistat programban
(BLoTT és PYE 2001), Folk és Ward (1957) médszere
szerint meghataroztuk meg a 90% -os kumulativ sza-
zalékhoz tartoz6 szemcseatmérét, a d,-et, melynél a
szemcseék 90%-a kisebb, 10%-a nagyobb atmérsja.

OSL kormeghatdrozas

A bucka abszolut kora optikailag stimulalt lumi-
neszcens (OSL) mérésekkel kerilt meghatarozasra.
Egy 210 cm és egy 280 cm mély furasbol 6sszesen
ot mintat gyUjtéttink. A hattérsugarzas laboratériumi
méréséhez az OSL mintak alatti és feletti 10-20 cm-es
furasanyagot tettiik félre.

A laboratériumi feltaras soran el6szor eltavolitottuk
a mintak mész- és szervesanyag-tartalmat, majd Na-
poliwolframat oldat segitségével (2,62 illetve 2,68 g/cm?)
levalasztottuk a mérésekhez sziikséges kvarc mennyi-
séget, amelyet azutan 50 percen at 38 %-os hidrogén-
fluorid oldattal kezeltiik, a szemcsék kiilsé héjanak elta-
volitasa céljabdl. A feltaras utan a mérésekhez a 90-150
pUm atmérdji kvarcfrakciodt hasznaltuk fel, amelyeket acél
korongokra vittlink fel, 6 mm atméréji maszkot alkalmaz-
va. Atesztmérésekhez 40, az egyenérték dozis meghata-
rozasahoz 24 korongot készitettlink (Sipos et al. 2009).

Az egyenérték dozis méréséhez RISG TL/OSL DA-
15 tipusu, 0,114 Gy/s dézisteljesitményl béta sugar-

forrassal ellatott miszert hasznaltunk. A mintakat 470
nm-es kék fénnyel stimulaltunk, a detektalashoz Hoya
U-340 szlrét alkalmaztunk. A mérések soran a szé-
les korben alkalmazott egy-mintas regeneracios pro-
tokollt (SAR — Single Aliqguot Regeneration), illetve az
ahhoz kapcsolédo ellendérzé vizsgalatokat alkalmaztuk
(WINTLE és MURRAY 2006). A tajékozddo méréseket ko-
vetéen 180-300°C kozott végeztik el az elémelegitési
teszteket, 20 °C |épésekben emelve a hdmérsékletet. Az
elémelegitési tesztet megelézéen hosszu stimulaciéval
eltavolitottuk a mintak természetes lumineszcens jelét,
és ismert nagysagu dozist sugaroztuk be, igy a tesztek
soran azt is meg tudtuk allapitani, hogy a vizsgalt minta-
bol 6sszességében milyen pontossaggal lehet az ismert
dozist visszamérni (WINTLE és MURRAY 2006).

Az egyenérték doézis meghatarozasakor végul 230-
240 °C-os elémelegitést alkalmaztunk a mintatdl figg6-
en. A kék fénnyel torténd stimulalas 160 °C-on tortént.
A kapott eredményeket Analyst 3.24, illetve MsExcel
segitségével értékeltik. A természetes dozisteljesit-
ményt meghatarozé U, Th és K koncentraciokat Can-
berra tipusu félvezeté Ge detektorral felszerelt nagy fel-
bontasti gamma spektrométerrel elemezték az ANTSZ
Csongrad megyei Laboratériumaban. A koncentraciok
alapjan szamitott dozisteljesitmény eredményeket az
anyag begyd(jtésekor tapasztalt nedvességtartalommal
(AITKEN 1998), valamint a kozmikus hattérsugarzassal
(PRESCOTT és HUTTON 1994) korrigaltuk.

Eredmények

A vizsgalati teriilet komplex interpretalasa érdeké-
ben, a mar meglévd lézeres szemcsedsszetétel és az
OSL kormeghatarozas eredményei, georadar szelvé-
nyezés alapjan kiértékelt eredményekkel kertltek kib6-
vitésre. A feldolgozott szelvényeken (3/A. abra) a refle-
xi6 er6ssége alapjan jol elkllonithetéek voltak az lle-
dékben talalhaté egységhatarok (3/B. abra). Lehataro-
lasukat indokolja a kilénb6zé egységeken beliili eltérd
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4. abra. A vizsgalt parabolabucka szerkezete a GPR szelvények alapjan

rétegzddés, melyet az egymast kovetd szélesemények
eltérd jellege (szemcsedsszetétel, homok mennyisége,
szélsebesség, lokalis akadalyok szerepe) hataroz meg.
Ezek értelmezése utana, kdlcsdnds helyzetiiket figye-
lembe véve Gsszesen 10 radarfaciest kulonitettiink el.
A rétegek telepulésikbdl adodoan eltérd koruak lehet-
nek, azonban ez csak relativ kor (4. abra), mely a topo-
grafiai viszonyokbol kdvetkeztethet6.

A parabolabucka formajat tekintve egyértelm( in-
formaciéval szolgal a hosszanti (589-590) szelvény
(4. abra), amelyen eredményeink szerint kimutathato

a bucka északi részén a legidésebb radarfacies (s6-
tétbarna szinkdd), és amely igazolja, hogy a feltolts-
dés - vandorlas iranya az uralkodd északi szeleknek
megfeleléen E-D volt. A keresztszelvényekben talal-
hato legidésebb faciest vizsgalva (4. abra — 583-586
szelvény) megallapithatd, hogy a bucka valdsziniileg
kevésbé kitoltott alaku, hajtliszer(ibb forma volt ko-
rabban. Ekkor a bucka legmagasabb, kdzponti része
az 585 szelvény keleti részén volt. A kdvetkezé szél
esemeények eredménye képen elészor a forma nyugati
szarnya épllt, majd a vandorlasnak megfeleléen a déli
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5. abra. A georadar-felmérés eredményeinek 6sszehasonlitasa a szemcsedésszetételi (Gydrgydvics et al. 2014)
és az OSL mérések (Kiss et al. 2012) eredményeivel. A rétegszinek jelmagyarazatat lasd a 4. abran

részen is nagyobb mennyiségli homok halmozédott
fel. Egyidében a bucka két szara kdzotti kdzponti mé-
lyedés is kezdett feltdltédni. Az ebben az idében lera-
kodott rétegek kisebb mérete jelzi, hogy a feltdtédés
lassabb Utemben, szakaszosan (feltehetéen kisebb
széleseményekhez kothetbéen) tortént. A faciesek kol-
csonos helyzete alapjan pedig megfigyelhetd, hogy a
feltéltédés a nyugati szarny keleti oldalatol indult. Osz-
szesen 5 nagyobb egység kilonithetd el, amelyeknek
folyamatosan csokkent a vastagsaga, tehat a lerakodé
homok mennyiség is csdkkent, vagyis stabilizalédott
a felszin, az eolikus tevékenység fokozatosan vissza-
szorult. A felszinen elkilonithetd legfiatalabb facies,
feltehetéen mar egy ilyen korlatozott széleseményhez
kothetd, amely sordn a kisebb mélyedések kertultek
kitoltésre. Azonban a facies szerkezetében nem mu-

tathaté ki egyértelm( rétegz6dés, mely gyors lerakoé-
dasra, homoklepelszer( tledék kialakulasara utal.

A bucka stabilizalédasat kovetden, feltehetGen a
formafejlédés legutolsé szakaszai kdzott utdlagos szél-
maras érte a bucka délnyugati részét. A forma alaprajza
is jol mutatja az erézidt, illetve az 586 és az 587 szelveé-
nyen keleti felén mutatkozo hiatus, tGledékhiany is erre
utalhat. Azonban a georadar szelvényezéssel kimutaté
volt az is, hogy a kés6bbi szélesemény hatasara a szél-
maras soran kialakult mélyedés részben felt6ltédott el-
térd rétegzettségli homokkal. Ez az tledék valdszinlileg
hasonlé kord, mint a kdzponti mélyedés feltéltédésének
utolsé fazisaban lerakodott anyag.

Osszességében tehat eimondhato, hogy a kereszt-
szelvények konzekvensen kdvetik egymast a relativ
koru radarfaciesek egyértelmiien végig kdvethetéek és
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a felszini domborzat alapjan interpretalhaté az eolikus
mozgas iranya, a forma épllése, a lerakédasok sor-
rendje. A georadar szelvényezés soran figyelembe kell
venni, hogy a 3D bucka esetében a keresztszelvények
merblegesen a szél iranyara, ezaltal jol kimutathato a
forman bellli rétegzédés, az egységhatarok egyértel-
mien elkulonithetéek, mig a hosszanti szelvényese-
tében, mely parhuzamos a szél iranyaval ezek kisebb
mértékben felismerhetéek. Ennek megfeleléen a hosz-
szanti szelvényen lehatarolhaté radarfaciesek megfe-
leltethetbéek a keresztszelvényben meghatarozottak-
kal, de a relativ korbesorolasuk eltéré.

Azonban a hosszanti szelvényben a keresztszel-
vényeken bemutatott radarfaciesek ugyan felismer-
hetbéek, de idébeli besorolasuk, azaz relativ koruk az
elemzés alapjan masnak adodik. Emiatt figyelembe
kell venni, hogy a 3D bucka mérése kdzben a kereszt-
szelvények merélegesek a szél irdnyara, ezért altaluk
jol kimutathat6 a rétegz6dés, igy az egységhatéarok is
egyértelmlien elkulénithet6k, mig a hosszanti szel-
vény esetében, mely parhuzamos a szélirannyal, ezek
kisebb mértékben felismerhetbek.

Megvitatas

A szemcseosszetétel alapjan megallapitott zénak
parhuzamosithaték a radarszelvények alapjan megal-
lapitott faciesekkel (5. abra).

A D3 furast az 587. szelvény nyugati felében mélyi-
tettlik (4. abra), ahol a radarszelvény alapjan 3 facies
kilonithetd el. A D3 furas szemcsebsszetételi ered-
ményei alapjan szintén elkilonitheté ez a 3 réteg (5.
abra). A legalso, I. zénaban (210-155 cm) durva ho-
mok is talalhaté (0,5-1,1%), a kdzepes szemi homok
aranya fokozatosan csokken (41%-rol 14%-ra), mikoz-
ben a kozépszemi homoké pedig 34%-rél 56%-ra nd
(dgosy = 336 um). A zénan belll két olyan szint fordul
el, amelyben a homokfrakcié aranya magasabb. Ezt
a két szintet a GPR felmérés is kimutatta, azonban
az értékelés soran mar a masodik, fiatalabb zénahoz
tartozonak soroltuk ezt a szintet. Feltehetéen a refle-
xiéban a legnagyobb kuldnbség ott jelentkezett, ahol
a szemcseméretbeli valtozas a legnagyobb (ennek
megfeleléen a fizikai jellemzéi is masok), mely egy-
értelmlen a szemcsedsszetételi diagrammon jeldlt 1.
zbna 2. szintjében figyelheté meg. A legalso rétegbdl
szarmazé OSL minta kora 17,42+2,77 ka, azaz késé
pleisztocén homokmozgasra utal, melynek soran durva
szemcseméreti homok tovabbitodott (d,,,, = 349 um).
A radarszelvényben eltéréen értelmezett, finomabb
réteg, a szemcsedsszetétel szerinti 1/2-4 szintek fel-
tehetéen a hideg id6szakok kdzbtti interstadialisokban
(Bolling és/vagy Alleréd) enyhén talajosodott szintek
lehetnek.

A D2 furas (az 586. szelvény keleti végében, 4.
abra) mélyitésekor nem értiik el a radarszelvény altal
kimutatott legalsé, zénat, ezért annak szemcsedssze-
tételérdl és korarol csak a GPR mérések alapjan meg-
hatarozott rétegek segitségével kovetkeztethetlnk.
A bucka teljes szerkezetét tekintve valdszinisithetd,

hogy a legidésebb rétegek kézé tartozik, tehat mini-
mum késé pleisztocén koru, vagy ennél idésebb.

A 587. és az 586. szelvények kdzéps6 radarfaciese
mindkét furasban jol elemzett és datalt (5. abra). A D3 fu-
rasban ez a masodik zénanak felel meg, melynek szem-
csedsszetétele viszonylag egységes (d,,,, = 335 um), egy
kdzépszeml homokban gazdagabb (38%) réteg (85-95
cm) osztja harom szintre. A D2 furasban ez az |. zéna,
melyben a k6zépszem(i homok aranya (25-36%) és a d,,
értek (d,,,, = 336 ym) is hasonl6 a masik faras parhuza-
mosithatd zonajaval. A két facies az OSL korok alapjan is
azonos idészakban rakodott le, hiszen mindharom meg-
meért minta kora (13,43+2,08 ka,valamint 12,49+3,68 ka és
13,86+1,93 ka) a késb-glacilisra tehetd.

A legfelsd réteg szemcsedsszetétele is hasonlo a
két furasban. Azaz megnétt az iszap- és anyagtarta-
lom, mely a D3 furas Ill. zénajaban a faras topografiai
helyzete miatt 32-36% (d,,, = 280 pm), mig a kiemelt
helyzetli D2 furasban a fels6 rétegben a kdzépszemi
homok aranya még mindig 17-25% (d,,, = 302 pm).
A facies abszolut kora csak a D2 furasban kerult meg-
hatérozasra, amely borealis homokmozgast jelez
(8,2411,24 ka). A szemcsedsszetételi adatok alapjan a
réteg viszonylag egységes, a pulzusokban lerak6do ho-
mok rétegei az 586-0s szelvény elemzése és az ered-
ményekkel parhuzamosithaté D2 furasban kimutatott
szintek jol jellemzik. A D3 furas legfelsd zénajaban és
ennek megfeleléen 587 szelvény felsd faciesében nem
kimutathatok ezek a laminak. Vagyis, ha feltételezzUk,
hogy szemcseotsszetételbeli hasonlésagaik alapjan a
rétegek egykoruak, a borealisban rakaédtak le, akkor fel-
tételezhetd, hogy a mélyedés gyorsabban t6lt6dott fel,
mig a kiemelt helyzetben Iévd helyen fokozatosan raké-
dott le a homok, az eolikus formak vandorlasanal leirt
felhalmozddas-lecsuszas révén egy Ujabb réteg alakult
a mar korabban stabilizalédott buckatetdn.

Konklazio

A korabban rendelkezésre all6 OSL adatok és
szemcseosszetételi eredmények alapjan a format egy
egységes buckanak tekintettiik, mely 3 fazisban éplilt.
Ezzel szemben a georadaros mérések alapjan elmond-
hatd, hogy a bucka éplilésének minimum 10 fazisat le-
het megkulénbdztetni. Ugyan a fazisok egymas kozotti
viszonya nem mindenhol egyértelm(i, azonban ezeknek
az ismeretében mar célravezetébben tervezheté a labo-
ratoriumi mérésre szant, igy szikségszeriien pontszeri
furasok, mintavételezések helye. Példaul a radarszel-
vények ismeretében a D2 furasbdl a harmadik, vagyis
legalsé mintdt min. 1 méterrel mélyebbrdl célszeri
begydijteni, hiszen igy az alsd, id6sebb réteg (zéna)
kora is pontosan megadhatd. Tovabba a radarfaciesek
ismeretében elkerllhetd, hogy a radarszelvények és a
szemcseodsszetételi eredmények alapjan is egységes
z6nabal két minta keruljén draga és idéigényes kormeg-
hatarozo laboratériumba (pl. D2 furas, |. zéna).

Ugyanakkor a radarfaciesek mindegyike nem kuilo-
nithet6 el, nem talalhaté meg a bucka teljes teriletén,
egyes fazisok csak lokalisan mutathatoak ki. Szemiarid
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kérnyezetben az eolikus felszinfejlédést nemcsak a
szélirany, a széler6sség és a homokutanpoétlas mennyi-
sége hatarozza meg, hanem szamos a sivatagihoz ké-
pest valtozékonyabb klimabdl adodé (csapadék meny-
nyisége, eloszlasa, hémérséklet évszakos és hosszabb
ciklusu valtozasa, stb.) és helyi jelentéségl tényezé
(vegetacid magassaga, slrlsége, valtozasa, szerte-
agazo emberi hatasok) is. Ezért a félig kotott homokte-
ruleteken a buckak gyakran csak lokalisan épulnek, mo-
dosulnak, atalakulnak, felszabdalédnak. Joéllehet, nem
minden radarfacies koranak és szemcsedsszetételének
meghatarozasara nyilik lehetéség, de a modszerek 6sz-
szekapcsolasaval, komplex hasznalataval egy atfogd
felszinfejl6dés leirasa adhaté meg.

A jelen tanulmanyban vizsgalt bucka fejl6déstorté-
netének pontosabb interpretaciojahoz, a GPR felmé-
rés elvégzése és a radarszelvények kiértékelése utan

tobbek kozott javasolhatd, az 585. szelvény keleti vé-
génél és az 588. szelvény kozépsd részérdl torténd
mintavétel, melyek kormeghatarozdsa részletesebb
adatokkal szolgalna.

Koszonetnyilvanitas

Gyorgyovics Katalin publikaciot megalapozé ku-
tatdsa a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd
szamu Nemzeti Kivalosag Program — Hazai hallgatéi,
illetve kutatoi személyi tamogatést biztositd rendszer
kidolgozasa és mikddtetése orszagos program cimi
kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eurdpai
Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tars-
finanszirozasaval valésul meg. Tovabba a miszerek
hasznalataért kdszoénet a Szegedi Tudomanyegyetem
Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszékének.

Irodalom

AbAM L., MAROSI S. és SzILARD J. 1981: A Dunantuli-dombsag: Dél-
Dunantul. — Akadémiai Kiado, Budapest. 704.

AITKEN, M.J. 1998: An introduction to optical dating. Oxford University
Press. Oxford. 266.

BERczI . és BALOGH K. 1991: Atérmelékes Uledékes kdzetek szdvete.
In: Balogh K. (ed.). Szedimentoldgia I. kotet, Akadémiai Kiado,
Budapest, 454-499.

BLoTT, S.J. & PYE, K. 2001: GRADISTAT: a grain size distribution and
statistics package for the analysis of unconsolidated sediments.
— Earth Surface Processes and Landforms 26(11): 1237—-1248.

BLOTT S. J. & PYE K. 2012: Particle size scales and classification of
sediment types based on particle size distributions: Review and
recommended procedures. — Sedimentology 59: 2071-2096.

CasAa A, PINTO V. & RIVERO L., 2000: Fundamentals of ground
penetrating radar in environmental and engeneering applications.
— Annali di geophysica 43(6): 1091-1103.

CHOLNOKY J. é.n.: Somogy varmegye természeti viszonyai. Magyaror-
szag varmegyeéi és varosai. Somogy varmegye. Budapest

D1 STEFANO C., FERRO V. & MIRABILE, S. 2010: Comparison between
grain size analyses using laser diffraction and sedimentation
methods. — Biosystems Engineering 106: 205-215

FERRO V. & MIRABILE S. 2009: Comparing particle size disturbation
analysis by sedimentation and laser diffraction method. — Jour-
nal of Agricultural Engineering 2: 35-43.

FRITSCH 2006. Laser Particle Sizer — Static laser Scattering, Fritsch
Analysette 22. Fritsch GmbH, Manufacturers of Laboratory
Instruments, Germany (http://www.fritschsizing.com/uploads/
tx_downloads/e_ ANALYSETTE_22.pdf)

FoLk, R. L., WARD & W.C. 1957: Brazos river bar: a study in the
significance of grain size parameters. — Journal of Sedimentary
Petrology 27 (1): 3-26.

GYORaGYOvICS, K. & Kiss T. 2013: Dune hierarchy and morphometric
classes of the parabolic sand dune association of Inner So-
mogy, Hungary. — Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica
47(1): 31-48.

GYORGYOVICS, K., Kiss, T. & Sipos, GY. 2014: Grain size distribution
of stabilised aeolian dune sediments in Inner Somogy, Hungary.
— Journal of Environmental Geography 7(3-4): 49-58.

Loizeau J. L., ARBOUILLE D., SANTIAGO S. & VERNET J. P. 1994:

Evaluation of wide range laser diffraction grain size analyser for
use with sediments. — Sedimentology 41: 353-361.

JoL H. M., 2009: Ground penetrating radar theory and applications,
Elsevier Science Radarweg 29, PO Box 211, 1000 AE Amster-
dam, The Netherlands, printed in Slovenia

KATONA O., Sipos Gy., FIALA K., RAKONCZzAI J. és MEz&sI G. 2013:
A georadar miikédése és felhasznalasi teriletei, kiilonds tekin-
tettel a hidroldgiai kutatasokra I. rész: mikodési elv, fontosabb
alkalmazasok. — Hidroldgiai Kézlény 93(4): 55-60.

Kiss T., GY6raGYovics K. és Sipos Gy. 2012: Homokformak morfo-

légiai tulajdonsagainak és koranak vizsgalata Bels6-Somogy
terliletén. — Foldrajzi K6zlemények 136(4): 361-375.

KuN A., KATONA O., SIPos Gy. és BARTA K. 2013: Comparison of
Pipette and Laser Diffraction Methods in Determining the
Granulometric Content of Fluvial Sediment Samples. — Journal
of Environmental Geography 6(3—4): 49-54.

Lok J. 1981: Bels6-Somogy futdéhomok teriileteinek kialakulasa és
formai. — Kézlemények a Debreceni Kossuth Lajos Tudomany-
egyetem Fdldrajzi Intézetébdl 139: 81-107.

MARosI S. 1967: Kovarvanyrétegek és periglacialis jelenségek 6ssze-
filggésének kérdései a bels6-somogyi futéhomokban. — Foldraj-
zi Ertesité 15: 27-40.

MARos! S. 1970: Bels6-Somogy kialakulasa és felszinalaktana. Aka-
démiai Kiadd. Budapest

PEcsI M. 1962: A magyarorszagi pleisztocénkori lejtés Uledékek és
kialakulasuk. — Féldrajzi Ertesitd 11: 19-39.

PRESCOTT, J. R. & HUTTON, J. T. 1994: Cosmic ray contributions to dose
rates for luminescence and ESR dating: large depths and long-
term time variations. — Radiation Measurements 23: 497-500.

Sipos Gy, Kiss, T. és NYARI, D. 2009: Kormeghatarozas optikai lu-
mineszcenciaval: homokmozgasok vizsgalata a toérténelmi idék-
ben Csengele teriiletén. In: Az elmult 500 év kdrnyezeti esemé-
nyei torténeti és természettudomanyi forrasok tiikrében. Hatken
Kiadé. Budapest 409-420.

XU R. & D1 GuIibA O. A. 2003: Comparison of sizing small particles using
different technologies. — Powder Technology 132: 145-153.

WINTLE, A. G. & MURRAY, A. S. 2006: A review of quartz optically
stimulated luminescence characteristics and their relevance
in single-aliquot regeneration dating protocols. — Radiation
Measurements 41: 369-391.



