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1. Bevezetés

1.1. Problémafelvetés
A vizfolyasok fejlédése szempontjabol a hordalékszallitas sebessége, mértéke és jellege
kiemelkedden fontos. Hordalékszallitas térbeli €s idobeli mintazata egy folyon beliil jelentdsen
valtozhat az esés viszonyok, vagy épp az éghajlat valtozasa kovetkeztében. Igy elkiilonithetk
olyan szakaszok, ahol az er6zi6 vagy éppen az akkumulacido dominal. Mindez hatassal van a
vizfolyas hasznosithatdésagara, geomorfologiai és okologiai folyamataira. Ugyanakkor a
hordalékszallitas sebessége €s nagysaga tovabbi fontos informéaciokat is hordoz, tobbek kozott

utal a hegységi vizgylijto lepusztulasi titemére (Bridge 2003, Knighton 2014).

Magashegyi kornyezetben a szallitott hordalék tomegének legnagyobb részét a gorgetett
hordalék teszi ki. JelentOs esés mellett igen dinamikusan mozog a mederben, igy a klasszikus
értelemben vett modszerekkel valdo méréssel is komoly akadalyokba iitkozhetiink (Kiss et al.

2008, Pravetz et al. 2017).

Ko6zép-Azsia magashegységeiben, igy példaul a Nyugati-Tien-san teriiletén a
kozeljovoben a kornyezet jelentOs atalakulasara lehet szamitani. A gleccserek olvadasa, a lejtok

stabilitdsdnak csokkenése az tiledékes folyamatok varhat6 valtozésat idézik eld.

A vizfolyasok hordalékszallitdsanak vizsgalatara szdmos modszer 1étezik, melyek a
hordalék csapdazasan, esetleg a mederanyag hosszabb tavi egyenlegének medermorfologiai
felmérésével torténd becslésén alapszik. A fent emlitett kornyezetben ezen modszerek
idoigényessé és koriilményessé valnak (Knighton 2014). Ezért a vizgyijt6 szintii folyamatok
feltarasdhoz olyan eljardsi modra van sziikség, amely segitségével a szemcsék iiledekes

eldtorténete 1s meghatarozhato.

Az 1jabb, lumineszcens vizsgalatokon alapuld modszerek alapvetdéen az
iledékszemcsék utolso napfényre keriilése, azaz a szemcse lerakodasanak ideje allapithatd meg
(Murray és Wintle 2003). A moddszer alkalmazéasa folyovizi kornyezetben sok esetben
bonyolult, mert a szemcséket nem éri elegendé napfény, igy nem lesz teljes a kioltddasuk
(Rittenour 2008). Ez azonban utalhat a hordalékszallitds sebességére és dinamikdjara, igy a
kioltodas hianyanak mértékével lehet6ség nyilhat a hordalékszemcsék virtualis sebességének,

azaz a szemcs¢k altal a mederben egységnyi id0 alatt megtett tavolsag meghatarozasara.

Az ez irdny1, lumineszcens vizsgalatokon alapuldé modszerek jelenleg is fejlesztés alatt

allnak, kevés konkrét alkalmazas ismert egyeldre (Gray 2018).



1.2. Kutatasi celok

Vizsgalataim célja egy 1j, optikailag stimulalt lumineszcencian (OSL) alapti mddszer
tesztelése a Nyugati-Tien-san teriiletén talalhaté Zaravshan volgy mentén. Hosszan elnyuld
vizgyljtdje, viszonylag homogén kozettani felépitése és a magashegységi koriilményekbdl
adodo intenziv lepusztulas altal kiemelkedden jo lehetdséget biztosit a modszer tesztelésére. Az
egyszemcsés pIRIR (post-infrared infrared stimulated luminescence) méréseket tobb,

kiilonbozo homérsékleten is elvégeztem és a kapott eredményeket 6sszehasonlitottam.

Tovabbi kutatasi célom volt, az tiledékszemcsék természetes kioltodasaban felismerhetd
térbeli mintazatok feltardsa a folyd mentén, illetve azon szakaszok kijeldlése a mérések
segitségével, melyeket az er6zid, illetve az akkumulacid jellemez. Célul tliztem ki tovabba
annak megvizsgalasat, hogy az adatok alapjan milyen lehetdségei ¢€s korlatait vannak a
mintateriileten a hordalékszallitds dinamikéjat leird virtualis hordaléksebesség kiszamitasanak,
melynek segitségével a késobbiekben kovetkeztetni lehet a geomorfologiai folyamatok

intenzitdsara és a hegység lepusztulasi litemére.



2. El6zmények

2.1. A lumineszcens kormeghatarozas fizikai alapjai

A lumineszcens kormeghatarozast foként a foldtudoméanyok és a régészet terén
alkalmazzak. Az eljaras segitségével elsdsorban a szervetlen, félvezetd asvanyok korat,
valamint kerdmia, tégla és ezen anyagokbdl késziilt targyak kiégetésének iddpontjat lehet
meghatarozni (Novothny és Ujhazy 2000). A végeredményben kapott iddintervallum &ltaldban
10-300 000 év kozé tehetd, egyes esetekben 700 000-800 000 évre is kiszélesithetd (Novothny
és Ujhazy 2000). A kormeghatarozas soran két modszert lehet alkalmazni: a keramiék esetében
a hovel stimuldlt azaz Termolumineszcenciat (TL), az iiledékek kapcsdn pedig a fény

segitségével, azaz Optikailag Stimulalt Lumineszcenciat (OSL) (Novothny és Ujhazy 2000).

A nemzetk6zi szakirodalmat és a hazankban végzett kutatasokat megvizsgalva igen
szélesebb korben alkalmazhat6 a lumineszcens kormeghatarozas. Példaul paleoklimatologiai
kutatdsokra, multbeli kdrnyezet rekonstrudlasara, geomorfoldgiai folyamatok intenzitdsdnak és
idejének vizsgalatdra. Magyarorszag esetében a hazai 16szfeltarasok datalasa (Borsy et al. 1979,
Frechen et al. 1997, Novothny et al. 2002) és a pleisztocén végi, holocén futobhomok mozgasok
és fluvialis tevékenységek soran alkalmazzak leginkabb (Ujhazyet al. 2003, Kiss et al. 2006,

Thamo-Bozso et al. 2007, Sipos et al. 2009) ezt a kormeghatarozasi modszert.

A vizsgalatot legtobbszor kvarc €s foldpat asvanyi szemcséken szoktak elvégezni. Ezen
felvezetd asvanyok esetében a kristaly racsszerkezetébdl adodoan az elektronok a vegyérték
savban tartdzkodnak (Wintle 2008). A kornyezet radioaktiv sugarzésa, viszont az alapjaban a
vegyérték palyakon elhelyezkedd elektronokat magasabb energia szintre, a vezetési savba
juttatja (1. abra). A gerjesztés soran rekombinacios lyukakat hagynak maguk utan az toltések,
amelyekkel késébb (a gerjesztési allapot megsziinésével) egyesiilnek (Wintle 2008, Aitken
1982, Novothny és Ujhazy 2000).
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1. abra: A lumineszcencia folyamatdanak energiaszint diagramja (Aitken 1998 alapjan)

A félvezetd kristalyracs hibai miatt (hidnyzo negativ ion, pozitiv toltésii szennyez0dés)
a mozgo elektronok ,,csapdaba” is eshetnek a két sav kozott (1 dbra). Ez a folyamat addig tart,
amig a csapdak nem telitodnek teljesen. A telitddési szint hatarozza meg a modszer felsé mérési
hatarat (Aitken 1982, Novothny és Ujhazy 2000). Ezt kdvetden az elektronok hoé vagy fény
altali stimulacié (Termolumineszcencia, TL, illetve Optikailag Stimuladlt Lumineszcencia,
OSL) valnak szabaddd és rekombinalédnak a vegyérték palyan hatrahagyott ,lyukakkal”
(Aitken 1982). A fent emlitettek alapjan megallapithat6, hogy minél nagyobb intenzitast
mériink, anndl tobb elektron keriilt csapdékba, tehat anndl régebben tortént a keramidk

kiégetése, vagy az iiledék athalmozodasa (Sipos 2010).

A kormeghatarozas soran meg kell hatarozni a paleododzist (elemzett minta szemcséiben
rogzitett Osszes dozis) laboratoriumi megfeleldjét, az Un. egyenérték dozist (De) és a
dozisteljesitményt (D*) (a szemcsékben egységnyi id6 alatt elnyelt d6zis nagysaga). ezen két
mutat6 felhasznalasaval lehet megadni az tiledék képzddési vagy a kerdmia készitési korat.

D.(Gy)

(1) Kor (ka) = W

ahol D¢ az egyenérték dozis, D* pedig a dozsiteljesitményt jeloli

Az egyenérték dozis mérése a korabbiakban felvazolt mechanizmus alapjan a mintakbol
kinyerhetd, természetes ¢€s laboratériumi mesterséges radioaktiv sugdrzas hatdsara
felhalmozodd lumineszcens jel segitségével, ugy nevezett dozis lumineszcens valasz
Osszefiiggés felallitasaval lehetséges (Aitken 1998). A végeredményként meghatarozott korokat

a mérés idejétdl visszaszamitva adjak meg, altaldban ezer évben (ka) (Sipos 2010).



Mindkét tényezé megadasahoz Osszetett mérések sziikségesek. Meghatarozasukat
szamos kiils6é kornyezeti tényezd befolyasolja, koztiik a mintak egyedisége. Minden minta mas
¢s mas Osszetételii, habar a meghatarozas fobb alapelvei a legtobb esetben megegyeznek, igy IS
megannyi tesztet és eldzetes mérést igényel a megfeleld mérési modszer kivalasztasa és a

mérési paraméterek beallitasa (Novothny és Ujhazy 2000).

2.2. Méréstechnika: az egymintés regeneracios protokoll (SAR)

Az OSL kormeghatarozas mas technikakkal szemben nem minimum kort hataroz meg
az lledék lerakodasa, hanem kozvetleniil a lerakddas idejét adja meg (Rittenour 2008). A
laboratériumi mérések soran a kormeghatarozashoz az egyenérték dozis (De) meghatarozasa
kulcs fontossagu, a lumineszcens mérések gyakorlatilag erre iranyulnak (Wintle 2008). Az OSL
mérések soran az egyenérték dozis meghatdrozasahoz elényds a SAR protokoll hasznalata.
Célszerlinek mondhatod, ugyanis kevés mennyiségli minta mérésével, alacsony hibdval
rendelkezd eredményt kapunk. Illetve a mintan beliill tudjuk vizsgalni a doziseloszlast, azaz
egyenérték dozis szorasat, ami az liledékképzoddési folyamat gyorsasagara is utalhat (Boetter-

Jensen et. al 2003).

A SAR protokoll kiilonb6zé mérések ciklikus ismétlodését takarja (1. tablazat). Els6
korben a minta természetes sugar dozisbol ered6 lumineszcens intenzitasa keriil megmérésre.
Az ezt kovetd, ismétlddd ciklusokban, viszont mar laboratdriumi besugarzas altal regeneralt
lumineszcens valaszok mérése torténik a késdbbi dozis valasz gorbe felallitdsdhoz. A
besugarzasokat az elémelegités folyamata koveti, ami egy rogzitett homérséklet (altalaban 160
¢€s 300°C kozott) kozvetitését jelenti 10 masodpercig. A megfeleld hdmérseklet kivalasztasdhoz
elémelegitési plato teszt sziikséges. Fontos, hogy az eldmelegités kdzvetleniil az OSL mérés
eldtt torténjen, hogy az instabil csapdék triiljenek (1. tdblazat). Kovetkezd 1épésként az OSL
mérést kell végrehajtani 125°C-on 40 masodpercig, amennyiben kvarc szemcsék mérése
torténik kék fénnyel, amennyiben féldpat szemcsék mérése torténik IR fénnyel stimulaljak a
mintat. A héhatdsok kovetkeztében a mérési folyamat sordn valtozhat az egységnyi dozisra
adott lumineszcens jel nagysaga, azaz a minta dézis érzékenysége. Igy a protokoll masodik
felében sziikség van ugy nevezett teszt dozis beiktatdsara, melynek értéke a mérési folyamat

soran allando, igy a minta érzékenység valtozasa nyomon kovethetd (Duller 2008).



A protokoll soran 5-10 regeneracios mérési ciklust alkalmaznak, majd kovetkezik az
ugynevezett rekuperacios teszt, amellyel az eldémelegités soran 1étrejovo toltés athalmozddast
lehet vizsgélni. A kovetkezd 1épésben a visszaforgatasi teszt jon, amikor valamely regeneracios
ciklust gjra lefuttatjak ¢s megvizsgaljak a két azonos dozis altal generalt, teszt dozissal korrigalt
lumineszcens intenzitas hanyadosat, melynek idealis esetben kozelitene kell az 1-hez. Végiil
kvarcok mérése esetén egy 1jboli radioaktiv besugarzast kovetden egy infravoros stimulacio is

torténik, amivel az esetleges foldpat szennyezést lehet megvizsgalni (Murray and Wintle 2003).

1. tablazat: 4 SAR mérési protokoll felépitése Murray és Wintle (2003) alapjan.

Lépés Kezelés Lumineszcens mérés
1. Dozis besugarzas -
2. Elémelegités 160-300°C 10s-ig -
3. Optikai stimulaci6 125°C-on 40s-ig Li
4. Tesztdozis besugarzas -
5. Melegités 160°C-ig -
6. Optikai stimulaci6 125°C-on 40s-ig Ti
Optikai stimulaci6 40s-ig elémelegitéshez
" képest kisebb héfokon ]
8. Visszatérés az elsé 1épéshez -

A SAR protokoll alkalmazasa féleg az iiledékek vizsgalata kapcsan terjedt el és valt
néhany év alatt vezetd szereplive, hiszen ezen eljardssal meg lehet sziintetni, vagy legalébb is

ki lehet kiiszobolni az érzékenység valtozasbol adédo méréstechnikai problémakat.



2.3. A rezidualis dézis fogalma folyovizi iiledékekben

A 2. abra hasonldan a lumineszcencia folyamatanak energiaszintjeit dbrazolja, azonban

a kioltodasi szakasz kiegészitésre keriilt. JOI dbrazolja, hogy a kvarc esetében jol elkiilonithetd

energia szintek taldlhatok, igy a napfény kék komponense altal mélyebben elhelyezkedd

csapdakbol ki tudnak szabadulni az elektronok. A K-foldpatnal nincsenek jol elkiilonithetd

csapda energia tartomanyok. A sekélyebben elhelyezkedd csapdakbol még végbe mehet a

kioltodas, a mélyebben elhelyezkedd esetében viszont hosszabb fény kitettségre vagy termalis

aktivaciora van sziikség az elektronok kioltddasihoz.
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2. abra: Aitken 1998 lumineszcencia folyamatdnak energia szint diagramjanak

kiegészitése

Ahogyan azt lattuk, az OSL vizsgalatok alapja, hogy az iiledékszallitas soran az elnyelt

dozisra utald lumineszcens jel napfény hatasara kioltodik. Folyovizi kdrnyezetben ez nem

minden esetben megy teljesen végbe, ennek kapcsan emlithetd meg a rezidualis d6ziS (Dres)

fogalma (Gray et al 2017, T6th 2017), amely alatt a szemcsékben nem teljesen kioltodott

lumineszcens jelnek megfeleld radioaktiv dozis nagysagat értjiik.

All sand grains
saturated in
Luminescence

Perterbations to the system, such as

an influx of unbleached or bleached grains,
can cause the average luminescence to
increase or decrease.

From an initial value, sediment
transport decreases the average
luminescence, trending towards a
constant value as in-transport bleaching
and in-storage regeneration come

Luminescence signals with lower
into balance

bleaching rates tend to maintain higher
average luminescence.

All sand grains
fully bleached of

luminescence Downstream distance
— Luminescence variant — Luminescence variant
with low bleaching rate with high bleaching rate
(e.g. IRSL) (e.g. OSL)

3. abra: Lumineszcens jel valtozasanak modellje folyasiranyban (forras: Gray et al. 2019).



Ha egy asvanyi szemcse bekapcsolodik a fluvialis szallitas folyamataba, akkor a benne
tarolt OSL jel csokkenésnek indul. Ennek megfelelden, ha rezidudlis doézis a folyd hossz-
szelvénye mentén vizsgéljuk, altalanossdgban csokkend tendencia figyelhetdé meg az
értékekben. Ennek egyik oka, hogy a szallitddas soran tobbszor ismétlddo fluvidlis mobilizacio
miatt a napsugarzas altali kioltodas teljesebbé valhat (Toth 2017). A részleges kioltodast a
lerakddasat megel6zo szallitasi id6 rovidsége, a viz jelentds arnyékolo hatésa, vagy a szemcsék

esetleges koagulacio is eldsegitheti (T6th 2017).

Ha a szemcse eltemetddik Dres értéke Gijra novekedésnek indul, feltéve, hogyha védve
van a napfénytdl. Az artéren vald eltemetddés ideje és a hattérsugarzas intenzitasa (ddzisrata)
hatarozza meg a felépiilé lumineszcens jel nagysagat. igy az asvanyi szemesékben eltarolt dozis
segitségével le lehet kovetni a szallitas és eltemetddés tobbszor ismétlddo ciklusait (Gray et al.,

2019).

2.4. A folyovizi hordal€k virtualis sebességének fogalma

A lumineszcens jelet alapvetden kormeghatarozashoz hasznaljak. A legujabb kutatdsok
¢s vizsgalati moddszerek azonban ramutattak, hogy a lumineszcencia segitségével mas
geomorfologiai, hidrogeografiai folyamatokat is lehet szamszertsiteni, ezek kozé tartozik az

iiledékszallitas dinamikaja vagy intenzitasa a folyovizben (Gray et al., 2017).
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4. abra: Lumineszcens jel valtozasa folyasiranyban Guyez et al., 2023 alapjan.



Az hordalékszallitds dinamikajat fejezi ki gyakorlatilag az tgynevezett virtualis
hordalékszallitasi sebesség, amely a szemcsék altal a mederben egységnyi id6 alatt megtett
tavolsagot takarja. Ezzel utalni lehet a kiilonb6z6 geomorfoldgiai folyamatok intenzitasara és a
lepusztulas tlitemére (Brenna et al., 2019). A 4. 4bra abrazolja a szemcse folyasiranyban valo
szallitasat, amely soran mozgasi és lerakodasi idOszakok valtjadk egymast. EIObbi esetében a
rezidualis dozis érték csokkenése megy végbe, mig a lerakddasi idoszakok soran néhet a Dres
érteke (Guyez 2023). A fenti folyamatokat figyelembe véve a 2. egyenlet egy kombinalt tiledék-
¢s lumineszcencia-transzport modellt ir le, amely figyelembe veszi az liledék mozgésat, annak
idobeli €s térbeli valtozasat, a rezidualis dozis szintjének emelkedését a hordalék raktarozodasa

esetén, és a lumineszcens kioltddast a hordalék mozgésa soran (Gray 2018).

oL 0Q oL aQ
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ahol: L (dimenzié nélkiili) a hordalékszemcsékben mérhetd érzékenységgel korrigalt
lumineszcens intenzitds a vizfolyas mentén x (m) tavolsagban, Qs (m%/s) a hordalékhozam, t
(s) az 1dd, u (m/s) az iiledék mozgasi sebessége a mederben, fe és fp a Qs hordalék hozam azon
része ami mobilizalodik, illetve elraktarozédik a mederben egységnyi idd (s) alatt, Ly
(dimenzi6 nélkiili) a raktarozott hordalék atlagos lumineszcens intenzitasa, x (s?) és P
(dimenzi6 nélkiili) tapasztalati uton meghatarozott allandd, melyek a lumineszcens kioltddas

iitemét irjak le vizalatti koriilmények kozott.

Korabbi kutatasok bebizonyitottdk, hogy a kiilonb6z6 dsvanyoknak valtoz6 idétartamu
napfényre van sziikségiik ahhoz, hogy teljesen kioltodjanak (Murray et al. 2012). A K-foldpatok
esetében meg van a lehetdség, hogy ugyanabbdl a szemcsébdl szarmazd jelek lekérése
torténjen, kiilonboz6 optikai visszaallitasi sebességek spektrumaval (pIRIR, post-infrared
infrared stimulated luminescence) (Stokes et al., 2001). igy az iiledékes szemcsékben mért
dozishoz valo illeszkedés az aramlasi tavolsag fliggvényében lehetdve teszi egy folydspecifikus
hosszskala 1étrehozasat, amely jellemzi a folyami szallitasi viszonyokat, és szdmszer(siti a

szallitasi tavolsagot (Gray et al., 2017).



A mutaté mas természetes folyamatok esetében is nytjthat informacidkat. Tajékoztat a
geomorfologiai kapcsoltsag allapotardl, mivel az iiledékek Osszekdtik a folyoszakaszokat
folyasiranyaban, valamint oldaliranyban a meder és az artér kozott (Wohl, 2017). Emellett
informaciot szolgaltathat a kiilonb6z0 antropogén zavard hatdsok jelentOségérdl a
medermorfologiai  folyamatok  tekintetében. Példaul a  zavarohatdst —megeldzo
medermorfologiardl, mivel a viz és az tiledék kolcsonhatésa jellegzetes folyovizi formakat hoz
létre (Wohl et al., 2015). Kiindulasi pont lehet tovabbi foly6vizi meder helyreallitasi
tevékenységek tekintetében, képet adva a természetes hordalékszallitas jellegzetességeirdl. A
folyok természetes allapotanak helyreallitdsa ugyanis a legtobb esetben nem kivitelezhetd, a
virtualis sebesség, viszont itmutatast tudna adni mekkora nagysagrendii volt az iilledék mozgasa

miel6tt azokat valamilyen emberi hatéas érte volna (Wohl, 2017).



3. Vizsgalati teriilet

A Tien-san hegység az Eurazsia-hegységrendszer tagjaként Kozép-Azsidban talalhato.
A hegység ot részre tagolodik: Belsé-, Kozponti-, Keleti-, Eszaki- és Nyugati-Tien-san részre.
A vizsgalt Zaravshan folyovolgy a Nyugati-Tien-san hegységben talalhato, Tadzsikisztan
¢szaknyugati teriiletén (6. abra).
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6. abra: A Nyugati-Tien-san elhelyezkedése, valamint a vizsgalt Zaravshan vélgy a

mintavételi pontokkal



A Nyugat-Tien-san teriiletén az éghajlati koriilményeket a nyugatias szelek hatarozzak
meg. Evi atlagos csapadékmennyisége 400-450 mm/év. A csapadék nagy része a téli
honapokban esik le hoforméjaban, a nyari honapokban szinte egyaltaldn nincs. Evi kozepes
homérsékletét nagyban befolyasolja az Indiai 6ceantdl vald nagy tavolsag. A legmelegebb és
leghidegebb honapok atlaghdmérséklete kozott akar 20 °C-os kiilonbség is kialakulhat (Opala
etal. 2017).
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7. abra: A Zaravshan folyo esésgorbéje és az 1 km-es szakaszonként bekovetkezo esés
valtozas (Vincze 2023), amely alapjan kiilonbozo szakaszokra tagolhato a folyo. A fiiggdleges
nyilak a mintavételi helyeket jelolik.

A Zaravshan foly6 volgy hossza 334 km, a foly6 vizgy(ijt6 teriilete hozzavetdleg 12000
km?. A legmagasabb hegycsticsok a vizgyiijtén 5000 m felett talalhatok. A Zaravshan gleccser
koriilbeliil 2900 m magassagban végzddik, a vizsgalt folyovolgyi szakasz 1000 m magassagban

talalhato az Uzbegisztani hatartol. Az atlagos esés a vizsgalt szakaszon 0,0064 m/m (7. 4bra).



A viz nagy részét a vizgyljto teriiletre lehulld csapadékbol szerzi, igy az arvizek és a
lefolyds mértéke nagyban fiigg a magasabb terlileten talalhatdo ho, illetve gleccserek
olvadasatol. A folyo vizjarasa ennek megfeleléen évszakos ingadozast mutat az év soran, a
nagyvizek jellemzéen tavasztol egészen nyar kozepéig tartanak. Altaldban nyéron is b
vizhozam figyelhetd0 meg, de a klimavaltozas kovetkeztében csokken a hoban tarolt

vizkészletek, ami a korai 0szi vizhozamok jelentds csokkenéséhez vezethet (Opala et al. 2017).



4. Modszerek
4.1 Mintagytijtés

A mintavételi pontok felkeresése €s a mintagyljtés 2023. augusztus 23-30 kozott tortént
a Zaravshan foly6 mentén a Szegedi Tudomanyegyetem tadszikisztani expedicidja keretében.
A gyljtés kisviz idején zajlott, a mederben felszinre keriilé oldalzatonyokon (8. abra). A
mintavételi helyek koordinatai rogzitésre keriiltek, a mintavételi pontok elhelyezkedését a 6.
abra mutatja. A mintavételi pontok kijeldlése soran a morfoldgiailag megfeleld helyek
azonositasa mellett az egyenletes eloszlas is fontos szempont volt, igy hozzavetdleg 20
kilométerenként tortént a mintagyljtés a folyovolgy jellegzetesen elkiiloniild, sziikebb és

tagabb szakaszain.

Jelen dolgozatban 12 minta mérése tortént meg (2. tablazat). A vizsgalt mintak
meredek, a folyd kanyarogva bevagodik és vannak széles volgytalpu, fonatos mintazata

szakaszok is.

A méréshez felhasznalt homokos tiledék kortilbeliil 20-30 cm mélységbdl lett begytijtve.
A bolygatatlan mintdkat 5 cm atmérdjlii és 15 cm hossza PVC csdvel gylijtotték (8. abra).
Ahhoz, hogy megfeleld anyagmennyiség alljon rendelkezésre az elkiilonitésre szant kiilonbozo

asvanyi frakciok tekintetében parhuzamos mintavétel tortént két PVC csdvel.



2. tablazat: A vizsgalt mintagytijtési pontokhoz tartozo adatok

terepi laboratoriumi | hossz-szelvény morfologiai jellemzok
azonosito azonosito menti tavolsag
(km)
ZAl D 0SZ 2708 13 széles volgytalp, fonatos szakasz
ZD1 D 0SZ 2722 40 sz¢€les volgytalp, fonatos szakasz
ZH2 D 0SZ 2725 73 széles volgytalp, fonatos szakasz
kiszélesedd volgytalp, atmeneti
ZK1 D OSZ 2728 95
mintazat
szlik, meredek volgy, kanyarogva
ZM1 D 0SZ 2731 107
bevagddo szakasz
kozepesen sziik teraszos volgy,
ZR1 D OSZ 2737 141
kanyarogva bevagodo szakasz
szlik, meredek volgy, kanyarogva
ZV1 D OSZ 2753 168
bevagddo szakasz
kozepesen sziik teraszos volgy,
ZZ1 D 0OSZ 2759 239
kanyarogva bevagodo szakasz
szukiil6 volgy teraszokkal, kanyarogva
ZZB1_D 0OSZ 2760 223
bevagddo szakasz
ZZE2 D 0SZ 2781 254 szlikiild volgytalp, fonatos szakasz
ZZF2 D 0SZ 2785 261 sz¢les volgytalp, fonatos szakasz
Z711 DX 0SZ 2796 289 sz¢les volgytalp, atmeneti mintazat




8. abra: Mintagyiijtés a Zaravshan folyo volgyében

4.2 Laboratoriumi feltaras
A mintak feldolgozasa kisnyomast natrium ldmpak sarga fénye mellett tortént a direkt
fényhatas kivédése érdekében. A mintak bolygatatlan mintatartoban, egy PVC csOben keriiltek
a laboratoriumba. A PVC csé mindkét vége milanyaganyagsapkaval légmentesen le volt zarva.
A henger két végénél eltavolitasra keriilt a fels6 kb. 5 mm vastag homokréteg, mivel ezeket a
részeket érte mar napfény. Ezutan tobbszori atmoséds segitségével levalasztottam a

homokfrakciot, majd kiszaritottam a mintakat.



A szitalas soran 212-300 pum kozotti atmérdjii szitakat hasznaltam. Minden egyes
hasznélatbavétel utan alaposan megtisztitottam a szitdkat egy ultrahangos fiird6 segitségével.
Ezt kdvetoen savas kezelésen estek at a mintak. E16szor 10%-os sésavat (HCI) alkalmaztam az
esetleges mésztartalom eltavolitasa érdekében. A folyamatot addig ismételtem, amig a pezsgés
nem sziint meg. Késébb 10%-os hidrogén-peroxiddal (H20.) folytatodott a savas kezelés, mivel
kevés szerves anyagtartalom volt a mintdkban, ezt a folyamatot elég volt egyszer elvégezni. A
folyamatos savas pH jelenlét miatt a fakulas jelensége 1éphet fel, igy a mintdk pH-jat semlegesre

allitottam 2 M-0s NaOH segitségével.

A stiriiség kiilonbségen alapul6 asvany szeparacidhoz nehézfolyadékot, azaz natrium-
politungsztanatot (LST) hasznaltam. A folyamat soran a kiilonbozd strtiségli (2,53 és 2,58
g/cm®) nehéz folyadék oldatokkal levéalasztottam a konnyii és nehéz asvanyokat. Ezt kovetSen
a kémcsoveket 1 napig allni hagytam. Ekkor a kisebb stirliségli asvanyok feliilre, a nagyobb
strtiségli asvanyok alulra mozogtak. Két kor segitségével a kivant stiriségtartomanyba eso

asvanyok levalaszthatova valtak.

Ezutan a kaliumfoldpat 40 percig tartd maratdsa kovetkezett 10%-os hidrogén-
fluoriddal (HF). Majd a mintdk 10%-0s HCL ¢s metanollal valé atmosasa, pH értékek
bedllitasa. Végezetiil a mintdkat szilikon spray-vel befljt hordoz6 aluminium korongokra

helyeztem.



4.3 Méréstechnika
Az OSL mérésekhez a RISO TL/OSL DA 20 tipustt mérémiiszert hasznéaltam. A miiszer
dozisteljesitménye 0,109 Gy/s, amelyet egy 90 Sr/ 90 Y béta sugarforras szolgaltat (9. abra).
Az elvégzett mérések célja a kiilonb6z0 mintdk szemcséiben 1évO rezidudlis dozis
meghatarozasa volt. Ehhez el6szor egy standardizalt dozis lumineszcens valaszgorbét
(standardised growth curve — SGC) kellett felallitani. Egy modositott pIRIR SAR protokoll

segitségével, mindez tObbszemcsés (multigrain) mérés keretében tortént ez meg. (3. tablazat)

9. abra: OSL méréshez hasznalt lumineszcens mérémiiszer (jobb oldali kép) és az OSL

méréshez hasznalt mintatarto (baloldali kép) — SZTE



3. tablazat: 4 standardizalt dozis lumineszcens valaszgorbék (SGC) felallitasahoz hasznalt
teljes korii lumineszcens mérés SAR méreési protokollja

Lépések Kezelés Lumineszcens mérés
1. Dozis besugarzas: *Do, D1 600s, D2 -
100s, D3 1100s, D4 2600s, Ds 4600s, De
600s
2. Elémelegités 300°C-on 60s-ig -
3. Optikai stimulacio 50, 200, 290°C-on Li
210s-ig
4. Tesztddzis besugarzas: 600s -
5. Melegités 300°C-ig 60s-ig -
6. Optikai stimulacio 50, 200, 290°C-on Ti
210s-ig
7. Optikai stimulacio 200s-ig 325°C-on -

* Do: a természetes jel mérésénél nem adunk regeneracids dozist

Osszesen 6 minta keriilt megmérésre, amely segitségével felallitisra keriilt az SGC
gorbe. Els6 korben az OSZ2725, OSZ2728, OSZ2331-es mintdkbol, majd az OSZ2737,
0SZ2760, OSZ2785-6s mintakbol lett 3-3 korong felhasznalva. A korongok nagysagat
kimaszkolassal allitottam be, ami ebben az esetben 2 mm atméro volt. A mérések tobb,
kiilonbozé homeérsekleten: 50, 200, 290 °C-on is el lettek végezve. Az alkalmazott dozisok a
mérések soran: 100s, 600s, 1100s, 2600s, 4100s voltak. A regeneralt dozisokhoz tartoz6 Lx/Tx
értekeket renormalizaltam a 600 s (53 Gy) hosszil regenerdciés dozis Lx/Tx értékét
felhasznalva. Az igy kapott, kiilonb6z6 mintakra, azonos regeneracios dozis felhasznalasaval
eldallitott Lx/Tx értékeket atlagoltam, meghataroztam szorasukat, mely megadta az SGC gorbe

adatpontjainak bizonytalansagat, hibajat.



Ezt kovetéen a kioltddas mértékére utald paraméterek keriiltek meghatdrozésra
modositott egyszemcsés modszerrel (10. dbra, 4. tablazat). Rezidudlis dozis mérése soran
roviditett méréseket alkalmaztam, melynek soran minddsszesen a természetes lumineszcens jel
mérése tortént meg, illetve az ennek normalizacidjara és renormalizacidjara sziikséges
lumineszcens intenzitasok. Az igy kapott értékekbdl az SGC 9sszefiiggés felhasznalasaval meg
lehetett hatarozni az egyes szemcsékben tdrolt rezidualis dozis nagysdgat. A mérésekhez
hasznalt protokoll a 4. tdblazatban lathat6. A méréseket minden minta esetében 24-24
korongon, illetve szemcsén végeztem el. Az eredmények koziil levaltogatasra keriiltek a 10 Gy
alattiak, és a telitett szemcsék. Kiszamitasra kertilt a rezidualis dozis mintankkénti atlaga és a
szoras értéke. Ezt kovetdoen megvizsgaltam az értékek volgy mentén tapasztalhato kiillonbségeit

és térbeli mintazatat.

10. abra: Egyszemcsés méréshez hasznalt korong



4. tablazat: A mintak rezidualis dozisanak meghatarozasahoz hasznalt egyszemcsés
meérések soran alkalmazott roviditett mérési protokoll

Lépések Kezelés Lumineszcens mérés
1. Dozis besugarzas: *Do, D1 600s -
2. Elémelegités 300°C-on 60s-ig -
3. Optikai stimulaci6 50, 200, 290°C- Li
on 210s-ig
4, Tesztdozis besugarzas: 600s -
5. Melegités 300°C-ig 60s-ig -
6. Optikai stimulacio6 50, 200, 290°C- Ti
on 210s-ig
7. Optikai stimulacio 200s-ig 325°C-on -

* Do: a természetes jel mérésénél nem adunk regeneracios dozist



5. Eredmények

5.1. A vizsgalt mintak lumineszcens tulajdonséagai
A mérések soran 3 hémérsékleten: 50, 200, 290°C vizsgaltuk a mintakat, minden egyes
homérséklet esetében felallitottuk a SGC gorbét. Az Osszefliggés felallitasdhoz gorbe az
adatpontokra masodfokt polinomidlis Osszefliggést illesztettem. Megallapithato, hogy az 50
°C-on ¢és a 290 °C-on végzett mérések Lx/Tx pontjai nagymértékben, szinte teljesen

illeszkednek a fiiggvényre (11. és 12. 4bra), a determinacios egyiitthato (R?) értékei rendre

kozelitenek az 1-es értékhez
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11. abra: IR 50°C-os lumineszcens valaszok alapjan felallitott SGC gorbe
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12. abra: PIRIR 290°C-os lumineszcens valaszok alapjan felallitott SGC gérbe



A 200°C-0s pIRIR mérésekhez tartozd6 Lx/Tx pontok kis mértékben rosszabbul
illeszkednek az dsszefiiggésre (R?=0,9975), ugyanakkor elmondhato, hogy ez esetben volt a
legkisebb a kiilonb6z6 mintdk mérésébdl szdrmazd Lx/Tx értékek szorasa, azaz ebben az
esetben a legkisebb az adatpontokhoz tartozd bizonytalansag (13. 4bra). Osszességében a
vizsgalat tovabbi részében mindhdrom homérsékleten elvégzett mérések Lx/Tx adatai lettek

alkalmazva az tliledékszallitds dinamikéajara mutatkoz6 kiilonbség megallapitasa érdekében.
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13. abra: PIRIR 200°C-os lumineszcens valaszok alapjan felallitott SGC gorbe

5.2 A rezidualis dozis ertékek nagysaga

Az 5. tablazat 6sszefoglaléan mutatja be a mérések soran kapott rezidualis dozisokat,
melyeket egyszemcsés pIRIR mérésekkel keriilt meghatarozéasra, a korabbiakban felallitott
SGC gorbék felhasznalasaval. A rezidudlis dozis értékét a mérések atlaga és szordsa alapjan lett
megadva. A legnagyobb értékek a kdvetkezdek voltak: IR 50°C — 143,6 Gy, PIRIR200°C —
306,66 Gy, PIRIR290°C —361,57°C, miga legkisebb értékek: IR50°C — 31,1 Gy, PIRIR200°C
— 63,17Gy, PIRIR290°C — 388,7 Gy. A mérések alapjan a kiillonb6z0 homérsékleten mért
IR50°C ¢és PIRIR200°C rezidudlis dozisok kozott atlagosan 58%-os, PIRIR200°C és
PIRIR290° 38%-0s kiilonbség mutathatd ki, ami jol mutatja, hogy a kiillonb6z6é mélységii
csapdak eltéré mértékben oltddnak ki az iiledék szallitdsa soran. A rezidudlis dozisok értékeken
tul az egy-egy mintadban eléfordulo telitett, illetve teljesen kioltodott szemcsék aranyét is

vizsgaltuk (5. tablazat és 14. dbra).



Mig telitett szemcse minden mintdban eléfordult, addig teljesen kioltédott szemcse csak a
legalso ¢és a legfelsd szakaszon volt azonosithatd (5. tdblazat). Amennyiben a kiilonboz6
stimulacidos homérsékletek mellett is megvizsgaljuk a teljesen telitett szemcsék szamat, akkor
nem tapasztalunk jelentds eltéréseket, azaz a konnyen {iriild csapdak is hasonldé aranyban
telitettek, ami arra enged kovetkeztetni, hogy ezek a szemcsék nem, vagy alig keriiltek korabban

napfényre (14. dbra).

5. tablazat: A meért rezidualis dozis értékek

s , Teljesen DyestSE DrestSE DyoctSE

Terepi Vizsgdlt | Telitett |45 144

. szemcsék | szemesek ,
kod 17 | pamar | SZEMesék [ IR 50°C | PIRIR 200°C | PIRIR 290°C

szama **
ZALD | 24 11 3| 32605654 | MY 2133130
ZD1D | 24 15 0 51,40+8,18 177,98143,7 188,6;134,2
ZH2 D | 24 8 0 47,06+8,68 135,72127,0 241,0;131,8
ZK1 D 24 15 0 58,64+7,94 202,592;41,7 361,51i63,9
ZM1D | 24 g 0 104219 41 205,6%125,3 328,32132,0
ZRLD | 24 6 0 |6294:22,02( 148314206 | 225587
ZViD | 24 1 0 86,90:4620.79 190,342&40,6 297,9§i49,2
zzZ1D | 24 9 0 |82:40+22.85 173,6?:18,0 345,0%129,8
77B1 D| 24 6 i 4162722 112,951;15,4 207,5;134,5
Z7E9 D 1 0 143,60428,4 | 306,66+48,3 | 388,70+45,6

_ X : 0

ZZF2. D | 24 9 3 31,06£7,23 | 63,17+13,99 | 189,1+43,12
ZZI)%_D 24 10 0 112,7§i31,3 207,63i41,1 341,58i49,3

*azon szemcsék szama, melyek pIRIR 200°C mellett telitettnek bizonyultak (Guyez et al. 2023)
** azon szemcsék szama, melyek rezidudlis dozisa 10 Gy-nél alacsonyabb pIRIR 200°C (Guyez et al. 2023)
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14. abra: Telitett szemcesék szama kiilonbozo stimulacios homersékletek mellett.

5.3. A rezidualis dozis paraméterek folyasiranyban megfigyelhetd
valtozasa

A vizsgalt folydszakaszon a rezidudlis dozis értékek markdns novekedése figyelhetd

meg 261 és 254 tkm, 223 és 168 fkm, valamint 141 és 95 fkm kozott. A varakozasoknak

megfelelden a nehezen {irithetd csapddkhoz kothetd pIRIR 290°C rezidualis dozis mutatta a

legnagyobb értékeket (15. abra). A sekélyebb, ezaltal konnyebben kiolthato csapddk mérésére

szolgald pIRIR 200°C mérés atlagosan 38%-kal kisebb rezidualis dozist mutatott. Ennél

alacsonyabb jellemzik az IR 50°C-on mért rezidualis dozisokat, ezek jelentdsen, 74%-kal

kisebb értékeket adtak, ugyanakkor megfigyelhetd, hogy nem egységesek a fenti aranyszamok,

azaz példaul hasnold pIRIR 200°C rezidudlis dozissal rendelkezé mintak esetében is egészen

eltéré IR 50°C eredmények sziilettek (15. ébra).

Az egyes rezidualis dozis paraméterek maximumai ugyanabban a pontokban figyelhetd
meg. Igy mind a pIRIR 290 °C, a pIRIR 200°C és IR 50°C esetében is 254 fkm-nél volt a
legnagyobb érték (15. abra).



Folyasiran
400 - y y

350
300
=
O 250
© m50°C
2 200
o m 200°C
150
m 290°C
100
50 I
0
< > N () N
B AP B B P &P
04900049000000
PSS

15. abra: A rezidudlis értékek dbrazolasa mindharom homérsékleten

5.4. A hordalékmozgas relativ sebességének valtozasa a hossz-
szelvény mentén
A 16. ébra a 3 hdmérsékleten mért rezidualis dozis értékeit abrazolja a folyamkilométer
fliggvényében. Ez alapjan elmondhato, hogy a folyovolgy vizsgalt szakaszdn a mért dozisok
érteke folyamatosan valtozik, novekvd és csokkend tendenciaval jellemezhetd szakaszok
valtakoznak mindharom vizsgalt hdmérsékleten. A volgy felsé szakaszan el6szor csokkenés,
majd hirtelen novekedés figyelheté meg, lejjebb még két csucs jelentkezik. Csokkenés ott
figyelheté meg, ahol az iiledék szallitdsa soran bekovetkezd rezidualis dozis csokkenés
felillmulja azon, magas rezidudlis dozissal rendelkezé szemcsék hatasat, melyek a Zaravshan
f6- és mellékvolgyeiben végbemend erdzio altal keriilnek nagy valdszintiséggel a hordalékba.
Ezzel szemben a ndvekedés a telitett szemcsék nagyobb mobilizacidjara, azaz a 6 és

mellékvolgyekben az er6zid novekvd mértékére utal.



A mintak kozotti tavolsag alapjan megadhato, hogy egységnyi tavolsagon mekkora
novekmény, illetve csokkenés jellemzi a rezidudlis dozis értékét. 289 €s 261 fkm kozott a pIRIR
200°C rezidualis dozis csokken 5,16 Gy/tkm-rel. Ezt kdvetden a 261 és 254 fkm kozott 34,79
Gy/tkm lesz a novekmény, majd ujra csokkenek az értékek. 254 és 239 fkm kozott 12,92
Gy/tkm a csokkenés, mig 239 és 223 tkm kozott 3,80 Gy/fkm. A kovetkezd szakaszon 223 és
168 tkm kozott 0,30 Gy/tkm a ndvekmény. Ezutdn 168 -141 fkm koz6tt Gjra csokkenés, majd
emelkednek a Dres értékek. 141 — 107 tkm kozti szakaszon 1,69 Gy/fkm a novekmény, 107 —
95 tkm kozott 0,26 Gy/tkm. Ezt kovetden, pedig a vizsgalt szakasz végéig csokkenés lesz 95 —
73 tkm kozott 3 Gy/fkm, 73 — 40 tkm kozott 1,28 Gy/fkm.
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16. abra: Rezidualis dozis értékének valtozasa a tavolsag fiiggvényében



6. Kovetkeztetések

A modszertani vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy a kiilonb6zé pontokon gyiijtott
mintak mérése alapjan felallitott standardizalt dozis lumineszcens valasz gorbék nagyon magas
determinacios egyiitthatoval rendelkeznek. Az adatpontok bizonytalansaga is csak egy két
esetben szamottevd. Ez alapjan elmondhatd, hogy a teljes volgyre vonatkozdan érvényes
Osszefliggéseket sikeriilt felallitani, mely megfelel a Mueller és Preusser (2022) tanulmanyéaban
azonositott kritériumoknak. Ennek segitségével az egyszemcsés mérések soran elegendd a
természetes lumineszcens intenzitds mérése, mely alapjan a rezidudlis dozis értéke konnyen
meghatarozhato. Az altalunk kifejlesztett modon, tobbszemcsés mérdmiiszeren elvégzett
egyszemcsés mérésekre vonatkozoan szakirodalmi emlitést nem taldltunk. A kialakitott
modszertan a késdbbiekben nagy mértékben hozzd fog jarulni a rezidudlis ddézis adatok

mennyiségének noveléséhez.

A mérések alapjan a mintakbol meghatarozott atlagos rezidudlis dozis értékek térben
nagy valtozatossagot mutatnak. Ugyan altalanossagban csokkend tendencia rajzolodik ki, a
szakirodalmi megfigyelésekhez igazodva, miszerint, ha a folyé tobbszor is atdolgozza a
hordalékat, igy a napsugarzas altali kioltédas is teljesebb lehet (T6th 2017, Gray 2017).
Ugyanakkor megfigyeléseink alapjan egy-egy szakaszon belill akéar jelentds novekmény is
el6fordulhat. A novekedés hatterében az er6zid mértéke, a szakasz morfoldgidja és a
kapcsolodo mellékvolgyek allnak. Azokon a szakaszokon, ahol a volgy sziik, meredek ¢€s a
foly6 kanyarogva bevago jelleget 6lt a Dres értéke egyértelmiien ndvekszik. Ezen szakaszok a
261-254 fkm, 223 — 168 tkm és 141 — 95 tkm kozott talalhatok. Ahol morfologiai szempontbol
széles volgytalp és fonatos szakaszjelleg figyelheté meg, kisebb az er6zié6 mértéke ott jobban

at tud dolgozodni az iiledék és csokkend tendencia mutatkozik a rezidualis dozis értékeiben.

Ha azt feltételezziik, hogy a vizsgalt szakasz mentén a mellékvolgyek hozzajarulasa a
hordalék keverékhez hasonld, mivel a mellékvolgyek vizgylijté teriilete és esése is hasonlo,
akkor a rezidualis dozis értéke utal a fovolgyben mozgd hordalék virtualis sebességére. Ez
alapjan elmondhatd, hogy 141 tkm - 95 fkm és 261 — 239 fkm kozott gyorsabban mozog a
hordalék, a volgy tobbi szakaszadhoz képest.



A fentiek alapjan ugyanakkor a (2) egyenletben vazolt virtualis sebesség modell (Gray
2018) a tovabbi vizsgalatokhoz kiegészitésre szorul. A févolgyhdz szorosan kapcsolodod
mellékvolgyekbdl bearamlo telitett szemcsék ugyanis hatassal jelentds hatassal lehetnek a
kapott eredményekre. A tovabbiakban az ezekbdl szarmazo iiledékek feldolgozasaval lehetdség

nyilik a rezidualis d6zisok alakulasdnak hatterében all6 folyamatok jobb megismerésére.



7. Osszegzés

Lumineszcens szempontbdl hasonléan viselkednek a kiilonb6z6 pontokon gytijtott
mintak, ezért a volgy egészére érvényes SGC 0Osszefliggés allithatd fel, a masodfoku
polinominalis Osszefliggés jol illeszthetd ra. Az egyszemcsés mérések alapjan a kiillonbozo
hémérsékleten mért IR50°C ¢és PIRIR200°C rezidualis dézisok kozott atlagosan 58%-0s,
PIRIR200°C és PIRIR290° 38%-o0s kiilonbség mutathato ki.

A vart eredményekkel szemben a volgyben sok helyen ndvekedett a rezidualis dozis
értéke. Ennek hatterében az er6zi6 mértéke és a volgyhoz kapcsold mellékvolgyek allnak.
Azonban, ha azt feltételezziik, hogy a mellékfolyokbol érkezd hatas hasonlo mértéki, akkor a
hordalékszallitds sebességére vonatkozoan is kaphatunk informéciot. A legnagyobb
novekményt azokon a szakaszokon tapasztaltuk, ahol a folyd sziik volgyben kanyarogva
bevagodo jelleget o6lt. A taguld, fonatos szakaszokon gyors csokkenésbe kezdenek a rezidualis
dozis értékek.

A tovabbiakban a rendelkezésre all6 mintdk vizsgéalatdval a mellékvolgyek hatdsat,
illetve a fonatos szakaszokon a rezidualis dozisok csokkenését szeretném részletesebben

vizsgalni. Igy a jovében a részletesebb adatok fényében feltarhatova valik a folyd

hordalékszallitasi dinamikaja.

A jelen kutatas alapjan a foldpatokhoz kapcsolodéan mérhetd IR és pIRIR rezidualis

dozisok igéretes eszkdznek bizonyulnak a folyovizi felszinfejlodés feltarasara.



8. Hivatkozasok jegyzcke

Aitken M. J. 1998: An Introduction to Optical Dating. Oxford University Press. London.

Boetter-Jensen, L., McKeever, Stephen W. S. Wintle, A. G. 2003: Optically stimulated
luminescencedosimetry. Elsevier, 2003

Borsy, Z., Fészerfalvi, J., Szabd, P.P. 1979: Thermoluminescence dating of several layers of
the loess sequence at Paks and Mende (Hungary). — Acta Geologica Academiae
Scientiarium Hungaricae 1979, 451-459.

Brenna, A., Surian, N., Mao, L., 2019: Virtual velocity approach for estimating bed material
transport in gravel-bed rivers: Key factors and significance. Water Resources Research 55,

1651-1674.

Bridge, J. S. (2003). Rivers and floodplains: forms, processes, and sedimentary record. John
Wiley & Sons.

Duller, G. 2008: Luminescence Dating: Guidelines on using luminescence dating in
archaeology
https://www.researchgate.net/publication/297669518 Luminescence_Dating_Guidelines

_on_using_luminescence_dating_in_archaeology (megtekintve: 2024.05.16)

Frenchen, M., Hortvath, E., Gabris, Gy. 1997: Geochronology of Middle and Upper Pleistocene
Loess Sections in Hungary. — Quaternary Research 48, 291-312.

Gray, H.J., Jain, M., Sawakuchi, A.O., Mahan, S.A., Tucker, G.E., 2019: Luminescence as a
Sediment Tracer and Provenance Tool. Reviews of Geophysics 57, 987-1017.

Gray, H.J., Tucker, G.E., Mahan, S.A., McGuire, C., Rhodes, E.J., 2017: On extracting
sediment transport information from measurements of luminescence in river sediment.
Journal of Geophysical Research: Earth Surface 122, 654-677.

Guyez, A., Bonnet, S., Reimann, T., Carretier, S., and Wallinga, J.. A Novel Approach to
Quantify Sediment Transfer and Storage in Rivers — Testing Feldspar Single-Grain pIRIR
Analysis and Numerical Simulations, J. Geophys. Res.-Earth, 128



Kiss T, Nyari D, Sipos Gy. 2006: Homokmozgasok vizsgalata a torténelmi idikben Csengele
terliletén. In T4jkornyezet és tarsadalom, Tanulmanyok Keveiné Barany Ilona professzor

asszony tiszteletére, Kiss A, Mezdsi G, Stimeghy Z (szerk). SZTE, Szeged, 373-382.

Kiss, T., Fiala, K., & Sipos, G. (2008). A terepi hordalékhozam-mérd eszkdzok és modszerek,
I. (Hagyoméanyos eszkdzok €s a hazai gyakorlat). Hidrologiai kozIony, 88, 58-61.

Knighton, D. (2014). Fluvial forms and processes: a new perspective. Routledge.

Mgtrak, M., Szwarczewski, P., Bifka, K., Rojan, E. 2019: Late Holocene development of Lake
Rangkul (Eastern Pamir, Tajikistan) and its response to regional climatic changes

Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology Volume 521, 99-113

Murray, A.S., Wintle, A.G., 2003: The single aliquot regenerative dose protocol: potential for
improvements in reliability. Radiat. Meas. 37, 377-381.

Mueller, D., & Preusser, F., 2022: Investigating the applicability of a standardised
growth curve approach on Middle Pleistocene sediments from northern Switzerland.

Quaternary Geochronology, 67, 101238.

Novothny A., Ujhazy K. 2000: A termo- és optikai lumineszcens kormeghatirozas elméleti
alapjai és gyakorlati kérdései a negyedidészaki kutatasokban. Foldrajzi Ertesitd XLIX. /3-
4 pp. 165-187

Novothny, A., Horvéth, E., Frechen, M. 2002: The Loess Profile at Albertirsa, Hungary -
Improvements in Loess Stratigraphy by Luminescence Dating. — Quaternary Science
Review 95-96, 155-163.

Opata, M., Niedzwiedz, T., Rahmonov, O., Owczarek, p., Matarzewski, £.. 2017: Towards
improving the Central Asian dendrochronological network—New data from Tajikistan,
Pamir-Alay Dendrochronologia Volume 41, 10-23

Pravetz, T., Sipos, G., & Ladanyi, Z. (2017). Assessment of possible uncertainties arising
during the hydromorphological monitoring of a Sand-Bedded Large River. Journal of
Environmental Geography, 10(3-4), 27-33.

Rittenour, T. M. (2008). Luminescence dating of fluvial deposits: applications to geomorphic,

palaeoseismic and archaeological research. Boreas, 37(4), 613-635.



Sipos Gy. 2010: A lumineszcens kormeghatarozas régészeti és miivészettorténeti alkalmazasa

I. Természet Viladga 141/6, 279-282

Sipos, Gy., Kiss, T., Nyari, D. 2009: Kormeghatdrozas optikai lumineszcenciaval:
homokmozgasok vizsgalata a torténelmi idokben Csengele teriiletén. In Kérnyezettorténet,

Kéazmér M. (szerk), Hantken Kiad6, Budapest, 410-420.

Stokes, S., Bray, H., Blum, M., 2001: Optical resetting in large drainage basins: tests of zeroing

assumptions using single-aliquot procedures. Quaternary Science Reviews 20, 879-885.

Thamo-Bozso, E., Murray, A. S., Nador, A., Magyari, A., Babinszki E. 2007: Investigation of
river network evolution using luminescence dating and heavy mineral analysis of Late-
Quaternary fluvial sands from the Great Hungarian Plain. Quaternary Geochronology, 2/1-
4, 168-173.

Téth O., Sipos G., Kiss T., Bartyik T. 2017: Variation of OSL residual doses in terms of coarse
and fine grain modern sediments along the Hungarian section of the Danube.
Geochronometria 44(1)

Ujhazy, K., Gabris, Gy., Frechen, M. 2003: Ages of periods of sand movement in Hungary
determined through luminescence measurements. — Quaternary International 111, 91-100.

Vincze Akos (2023): Folyovizi teraszok térképezése a K6zépsé-Pamir és a Nyugati-Tien-san
teriiletén — OTDK, Szeged

Wintle A. G. 2008: Luminescence dating:where it has been and where it is going. Boreas 37.
pp. 471-482

Wohl, E. 2017: Connectivity in rivers. Progress in Physical Geography 41, 345-362.

Wohl, E., Bledsoe, B.P., Jacobson, R.B., Poff, N.L., Rathburn, S.L., Walters, D.M., Wilcox,
A.C., 2015: The Natural Sediment Regime in Rivers: Broadening the Foundation for
Ecosystem Management. BioScience 65, 358-371.



