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1. Bevezetés

A Fold magashegységi teriiletei az igen intenziv domborzati kiilonbségek miatt gyorsan
formalodnak. A kiilsé erdk: a jég, a viz és a tOmegmozgisok valtozatos formakincset
eredményeznek, mely segithet mind a hegységek kiemelkedését el6idézd tektonikus
folyamatok, mind pedig a lepusztulasukat meghatarozé klimatikus valtozasok vizsgalatahoz.

A nem eljegesedet teriileteken altaldban a vizfolyasok felszinformald tevékenységének
dominanciaja figyelheté meg. A kiemelkedéssel parhuzamosan a folyok bevagoédnak, mély
volgyeket, esetleg teraszokat €s teraszrendszereket hoznak 1étre, amelyek alapjan a kiemelkedés
liteme, €s a teraszképzodést eldsegitd éghajlati tényezdk rekonstrualhatok. (Stibner et al. 2021)

A tektonikus és éghajlati tényezok teraszképzddésre gyakorolt hatdsaink megismeréséhez
idealis koriilményeket biztositanak Belsé-Azsia magashegységei, mivel kiemelkedési iitemiik
jelentds, és a multban jelentds eljegesedés érintette Oket. A teraszok altal rogzitett informaciok
kinyeréséhez azonban sziikség van térképezésiikre, illetve lehetdség szerint kialakulasi idejiik
meghatarozasara. A jelen kutatds vizsgalati teriilete a Nyugati-Tien-san {6 vizfolyasara a
Zaravshan folyo vizgyiijtéjének tadzsikisztani teriiletére terjed Ki, mely teriiletr6l eddig ilyen
iranyu informéciok nem lattak napvilagot.

A hegység fejlodése dinamikus, de térben és valosziniileg idében is valtozo kiemelkedés

jellemzi, ami hatéassal van a vizgyijt6k aktivitasara, és a hegység lepusztulasanak intenzitasara.



2. Elozmények

2.1. A teraszképzodés okai és folyamata

A magashegységi teriileteken bekovetkezd tektonikus folyamatokat tobb modszerrel is
lehet vizsgélni. Leggyakrabban a vizszintes iranyu térrévidiilést alkalmazzak a felgytirddés
fokmérdjeként. A méréseket végre lehet hajtani GPS-szel, vagy akar mitholdas modszerekkel
is (Metzger et al. 2021.). Ugyanakkor a hosszabb tavi kiemelkedési ratdkat, illetve a
kiemelkedés idobeli valtozasat a legegyszertibben a vizfolydsok altal kialakitott teraszfelszinek
térképezésével és kormeghatarozasaval lehet elvégezni (pl.: Fuchs et al. 2014).

A teraszok olyan térszinek, amelyek a folyd egykori arterét, vagy hegyvidéki
szakaszokon a korabbi volgytalpat képviselik. Segitségiikkel szdmszertsiteni lehet a vizfolyas
bevagodasat, és igy a felsO szakaszon huzodo hegység kiemelkedésének mértékét. (Gabris
2006)

Teraszok akkor alakulhatnak ki, amikor az er6zi6 és az akkumulécio6 ardnya a vizgyiijton
megvaltozik, ezaltal mas lesz a vizfolyas munkavégzo képessége, ami a volgy tiledékkel torténd
kitoltéséhez, vagy bevagodasahoz vezethet. Az er6zié és akkumulacié egyensulyanak
megvaltozasat tobb fobb tényezd és folyamat is eldidézheti. Ezek koziil a legfontosabbak az
alabbiak:

Tektonikus okok:
A fliggbleges elmozduldsok hatasara a topografiai viszonyok megvaltoznak. Ezaltal
valtozik a folyd esése, ebbdl kifolydlag pedig a munkavégzoképessége is. Mas lesz
a hordalék mennyisége és mindsége, igy felborul az erozidé és akkumulacid
egyensulya.

Eghajlati okok:
A hémérséklet és csapadék valtozasaval megvaltozhat a mallas és apr6zodas aranya.
Emiatt a hordalék szemcsedsszetétele is. Tovabba ezek olyan valtozasok, amelyre a
vegetacio csak késleltetve tud reagalni. Emiatt jelentdsen valtozhat a felszini lefolyas
mértéke. Ez pedig meg tudja valtoztatni a vizfolyds egyenstlyat olyan mértékben,
hogy teraszok tudjanak kialakulni.

Erozidbazis szintjének valtozasa:
Hosszu tavon a vizfolyast befogadé alloviz (to, tenger) szintje is meg tud valtozni,
ezaltal a folyd esése csokken vagy nd, ami a fentieckhez hasonldan a

munkaveégzoképesség valtozasat hozza magéval.



A vizgylijto kozettani felépitésének, vagy méretének valtozasa:
A fent felsoroltakon tul teraszképzddést kivaltd ok lehet példaul ha megvaltozik a
vizgylijté kozettani felépitése. Ebben az esetben a hordalék mindségének jelentds
valtozasa okozhatja az egyensuly felbomlasat. Tovabba lehetséges ok lehet ha a
vizgylijtd mérete valtozik, mert ez esetben megvaltozhat a lefolyd vizmennyisége, a

vizfolyas munkavégzoképessége.

A fentiek kovetkeztében tehat az er6zid és az akkumulacid egyenstilya megbomlik.
Pé¢ldaul ha egy folyo gorgetett hordalékanak mennyisége megnovekszik az éghajlat lehiilésével
¢s az aprozodas fokozodasaval, a folyd fonatossa valik, tiledékkel tolti ki volgyét, és széles
arteret hoz létre. Ezt kovetden a klima felmelegedésével jelentdsen nohet a lefolyas nagysaga,
valamint a hordalék mindsége és mennyisége is megvaltozik. A novekvé munkavégzddés miatt
a folyo elkezd bevagodni a kordbban lerakott iiledékébe, igy széles arterét hatrahagyja a folyo,
s az igy terassza alakul. A fenti folyamat id6rdl idére megismétlédhet, igy teraszrendszerek
alakulnak ki (Schanz et al., 2018).

A teraszok kialakuldsat mind a tektonikus, mind az éghajlati tényezok jelentdsen
meghatarozhatjadk. Elmondhat6, hogy sok esetben a teraszképzddés ilitemét a kiemelkedés
iranyitja, viszont a bevagddas és az artérképzddés ideje inkabb a klimavaltozas fiiggvénye
(Necea et al. 2013). Eghajlati szempontbdl a teraszok kialakulasa az atmeneti iddszakokhoz
(felmelegedés, illetve lehtilés) kothetd, ekkor ugyanis a lefolydsviszonyok rovid iddre

drasztikusan megvaltozhatnak (Vandenberghe 1995), (1. abra).
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1. abra: A teraszképzdodés modellje klimatikus atmenetek idején. (Vandenberghe 1995)
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A teraszokat kiilonb6z6 tipusokba lehet sorolni. Anyaguk alapjan elkiilonithetiink kavics
(akkumulacios) és szikla (er6zios) teraszokat. Szimmetria alapjan a teraszok lehetnek parosak,
azaz azonos szintben a folyd mindkét partjan azonosithatok az egykori arterek maradvanyai.
Ha csak az egyik oldalon figyelhetd meg a forma paratlan teraszokrol besz€liink.

E formak tehat jol jelzik a folyovizi felszinformalas jellegében bekdvetkezo valtozasokat.
A véltozasok idejének, illetve a kiemelkedés ilitemének meghatdrozdsdhoz azonban
elengedhetetlen a teraszok kialakuldsi koranak meghatdrozasa. Ehhez tobb moddszer is
hasznalhat6. Kavicsteraszok esetében jol alkalmazhaté a lumineszcens kormeghatarozas
(OSL), melynek segitségével a teraszt alkotd iiledékek lerakodéasanak, képzodésének ideje,
vagy fedoiiledékek, pl.: 16sz képzodési ideje adhatdo meg (Fuchs et al. 2014). Erdzios teraszok
esetében a szikla felszinek kitettségi kora is vizsgalhato els6sorban kozmogén izotdpos moddszer
segitségével, példaul a kozetben felhalmozodd °Be kozmogén izotép felhasznalasaval
(Ruszkiczay-Riidiger et al., 2005, Stubner et al. 2021). Egyéb marker rétegek, igy édesvizi
mészkd, vagy tefra rétegek kormeghatarozéasa is segithet a teraszok koranak vizsgalatdban

(Toefelde et al. 2017).

2.2. Az OSL kormeghatarozas alapjai

Az OSL (optikailag stimulalt lumineszcencia) modszere jol alkalmazhat6 teraszszintek
kialakulasanak idépontjanak meghatarozasahoz. Az OSL modszer soran megallapithatd mikor
érte utoljara napfény az iledéket (Toth 2019, Bartyik 2022), azaz mikor volt az
iiledékfelhalmozo6das idépontja. Ez alapjan pedig megadhato, hogy mikor formalta utoljara a
vizfolyas egykori arterét, azaz a bevagodas mikor kezd6dott meg.

A vizsgalatok a felhalmozddott {iledék kvarc és foldpat szemcséin torténnek. A mérés
soran az asvany lumineszcens fényjelet bocsat ki, ami aranyos az elnyelt dozissal (Aitken
1985). A kvarc esetében a mérés fels6 hatara 60-70 ezer évre tehetd, mig a foldpat esetében
akar a 300-400 ezer év is elérheto (Filyo et al. 2015). A méréseknél problémaként jelenhet meg
az ugy nevezett rezidudlis dozis, ami akkor jelentkezik, ha az tiledék athalmozddasa soran nem
jut elég ideig napfényre, azaz nem teljes a kioltddas. Ennek kovetkeztében a ténylegesnél

idésebb képzddési kor hatarozhatdé meg a mintabol (2. &bra).
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2. abra: Az OSL jel valtozasa az liledékképzddés folyamata soran (T6th 2019)

A minta el0készitése soran kiilonbdzo folyamatok mentén levalogatasra keriil a kvarc és
foldpatasvanyok. Az asvany mérémiszerbe keriil, ahol kék fénnyel stimuldlva van, és a
lumineszcens detektalas eredményét elmenti, melybdl meghatarozhat6 az egyenértékdozis (De
[Gy]). Emellett sziikséges a dozisteljesitmény (D* [Gy/ka]) meghatarozasa is a kor
kiszamitasdhoz. Ehhez a minta kdrnyezetébdl anyagot kell begylijteni, melyet szarazon kell
betdlteni a mintatartoba. Ez egy mérémiiszerbe kell behelyezni, amely megallapitja a 228U, 2%U,
282Th ¢és 0K fajlagos aktivitasat.

Majd az egyenértékdozisbol és dozisteljesitménybdl kiszamithatéva valik a minta
lerakodaséanak kora.

2.3. A hegységek kiemelkedésére vonatkozo korabbi kutatasok a kornyezo
teriileteken

Bar a Nyugati-Tien-san hegységben ilyen iranyu vizsgalatok még nem torténetek,
azonban a kornyezd hegységekben igen, amibdl kovetkeztetni lehet a varhaté eredmények
nagysagrendjére.

Sok esetben a fiiggdleges elmozduldsok jelenlegi intenzitasat csak kozvetve, a vizsgalt
teriileten megfigyelhetd térrovidiilés GPS-es meghatarozasdval lehet becsiilni. Ilyen
vizsgalatokkal a Pamir és a Tien-san hegység egyiittesen 20-25 mm/év térrovidiilést mutatott

ki. Ez pedig a F6ldon az egyik legmagasabb érték. Azonban ez térben igen valtozatos mintazatot



mutat, és feltehetéen idében is jelentOs eltérések lehetnek. Legnagyobb értékekkel a Pamir
¢szaki-északnyugati részén talalkozhatunk. Ezt a teriileten meghatarozott denudacios ratak is
alatamasztjak. A becslések alapjan a rovidiilés értéke az elmult évmillidok soran folyamatosan
csokkent. A Pamir északkeleti részénél és a Tien-san taldlkozasandl a jelenleg kimérhetd
térrovidiilés igen alacsony értékeket vesz fel. (Bufe et al. 2017).

A Tarim-medence keleti részénél mért kutatasok nagy eltéréseket mutattak ki a
kiemelkedés tekintetében. A jelenleg aktiv torésvonalaknal 1,5 és 7 mm/év kozotti értékeket
figyeltek meg kiemelkedési rataként. Ahol nem volt ilyen torésvonal vagy mar inaktiv volt, ott
1,5 mm/év alatt volt a kiemelkedés. Kis teriileten nagy eltérések voltak megfigyelhetok, ugyanis
az Atushi-redotol északra 25-30 km-re a Tien-san el6terében mar inaktiv térésvonalak voltak
azonosithatok (1,5 mm/év alatti kiemelkedés). (Bufe et. al 2017)

A Pamir teriiletén athalad6 Panj folyd mentén vizsgaltdk a folyovizi bevagodas mértékét
teraszok koranak vizsgalatdval OSL modszerével. Ez esetben isis valtozatos eredmények
jellemezték a foly6 kiilonboz6 részeit. Atlagosan a folyd bevagodasa 5,6 mm/évnek adodott. A
legalacsonyabb bevagodasi rata a folyd azon szakaszain jelentkezett, ahol gneisz domokon
keresztiil haladt. Itt ez az érték lecsokkent 1,4-3,3 mm/év-re. Azonban a domokon kiviil a
bevagddas mértéke jelentdsen megnovekedett és atlagosan 7,3 mm/évet ért el. A legmagasabb
érték 10 mm/év-es érték volt. A legiddsebb teraszok kora 20 ezer évesnek bizonyultak a folyo
mentén. (Fuchs et al. 2014)

A Tien-san-ban végzett kozmogén izotopos denudacios kutatasok is ramutattak a hegység
formalodasaban megfigyelhetd jelentds kiilonbségekre. Igy a Tien-san és Pamir kozott talalhatd
Vakhsh folyé vizgyiijtdje mentén Eszaki-Pamirbol érkezd mellékvizfolyasok esetében a
denudacios rata 1,7 mm/évnek, az Alai-volgybol érkezok esetében pedig 1,14 mm/évnek
adodott. A Tien-san teriiletérél érkezé vizfolyasok denudacios ratai kozott kelet-nyugati
iranyban szintén nagy eltérés volt megfigyelhet6. A legnyugatibb részen minddssze 0,18
mm/€v, mig a keleti oldalan nagyon magas, 2,7 mm/€v volt a lepusztulas iiteme. Ez alapjan a

kiemelkedés jelentds, de nyugati iranyban csokken a mértéke. (Grin et al. 2018)



3. Vizsgalati teriilet

A Tien-san hegység Kozép-Azsiaban talalhato Eurazsiai-hegységrendszer tagja, mely az
Indiai- és az Eurazsia-lemezek iitk6zési zonajaban alakult ki. A hegységet 6t részre lehet
tagolni, egy Belsé-, egy Kozponti-, egy Keleti-, egy Eszaki- és egy Nyugati teriiletre. Ezek a
hegylancok Foldiink leggyorsabban kiemelkedd teriiletei k6z¢é tartoznak. A jelen kutatds a
Tadzsikisztan északnyugati teriiletén fekvé Nyugati-Tien-san hegységre koncentral. (3. abra)
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3. abra: A Nyugati-Tien-san elhelyezkedése (Metrak et al. 2015)

Az intenziv kiemelkedést mutatja a vizszintes térrovidiilések igen magas értéke is mutatja
(Gagala et al. 2020). A hegység déli hegylancan végzett mérések alapjan itt az értékek a 10-15
mm/év-es értéket is meghaladjak. Emellett az is latszodik, hogy nem egyforma mértekii a
térrovidiilés sem a kornyezd hegységekben, sem a vizsglt teriileten. A legmagasabb értékeket
a hegység kozépsé részén mérték, melybdl feltételezni lehet, hogy ezeken a helyeken a

legintenzivebb a kiemelkedésnek a mértéke. (4. dbra)



4. abra: A Pamir és a Nyugati-Tien-san térségében meghatarozott vizszintes elmozdulasok, melyek a tektonikus

aktivitasra és a kiemelkedés térbeli kiemelkedéseire mértékére utalnak. (Gagala et al. 2020)

A Tien-sant elsésorban kristalyos kézetek alkotjak, de emellett talalkozhatunk nagy

aranyban devon, szilur iiledékes kézetekkel is (Grin et al 2018). Ezek az liledékes kdzetek az

paleozoikumban 1étezett Tiirkisztani-ocean (vagy mas néven Dél-Tien-san-i ocean) iiledékei

voltak, melyek az Indiai- és Eurazsiai-k6zetlemezek iitk6zésével emelkedtek ki. A hegységet

tovabba késo paleozoikumi granitoidok épitik fel, amelyek a hegység keleti teriiletén intruziok

formajaban jelennek meg. (Yang et al 2020) (5. abra)
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5. abra: A Tien-san és a Pamir geoldgiai térképe (Yang et al 2020)
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A Nyugati-Tien-san éghajlatat a nyugatias szelek hatarozzak meg. Atlagos évi
csapadékmennyisége 400-450 mm/év. A csapadék a nyari honapokban szinte egyaltalan nem
esik, a téli honapokban pedig hé forméjaban érkezik dontd tobbsége. Az dceantol vald nagy
tavolsag az évi kdzepes hdingasban is megmutatkozik. A legmelegebb ¢és leghidegebb honapok
atlaghomérséklete kozott akar a 20 °C-os kiilonbség jellemz6 (Opala et al. 2017). Emellett a
volgy sajatossdga miatt napkdzben €és napnyugtakor igen erds a volgy alacsonyabban fekvo
részeirdl fjo szEl.

A vizsgalt volgy a Nyugati-Tien-sanban talalhatoé Zaravshan folyo volgye (6. abra). Ez a
foly6 a Zaravshan gleccserbdl ered és az Amu-Darjaba torkollik. A vizsgélt teriilet a
gleccsernyelvtdl a tadzsik-lizbég hatarig tartd volgyszakasz, melynek hossza 334 km. Ezen a
teriileten a folyd vizgyiijtoteriilete hozzavetdleg 12000 km? Vizét nagyrészt a
vizgy(ljtoteriiletre lehullo csapadékbol szerzi, azonban a lefolyds mértéke nagyban fligg a
magasabb teriileten talalhatd ho és jég olvadasatdl is. Vizjarasa ennek megfelelden évszakos
ingadozést mutat. A pleisztocén klimavaltozasok és a kiemelkedés miatt jelentds volt ezen a
terlileten a teraszképzddés. A volgy mentén néhany szakaszon tobbszintli teraszrendszerekkel
talalkozhatunk. Ezek hordalékteraszok, néhol t6bb szaz méter vastag hordalékot halmozodott
fel, melybe aztan bevagddott a folyd. A hordalékteraszok alapvetéen kavicsbol épiilnek fel (7.
abra), a kavics 0sszletben homoklencsék és vékony homokrétegek fordulnak eld. A teraszokra
tobb helyen vastag 16szréteg rakodott, mely néhol a 15-20 m-es vastagsagot is eléri. Emellett

nagy szamban fellelhetdk hordalék- illetve tormelékkupok is a volgy mentén.
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6. abra: Zaravshan vizgyijt6 teriilete az lizbég hatartol
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4. Modszerek

4.1. A folyovolgyet jellemzo morfometriai paraméterek meghatarozasa

Ahhoz, hogy kiilonb6z6 szakaszokra lehessen bontani a vizsgalt volgynek,
meghataroztam esését €s a volgytalpanak szélességének valtozasat. Az esés meghatarozasahoz
elészor Google Earth-ben digitalizaltam a folyo futdsvonalat. Ezt .kmz fajlba mentve QGIS-
be importaltam .shp formatumban. A futdsvonalat a japan Alos-2 miihold (Advanced Land
Observation Satellite) altal készitett domborzatmodellre helyeztem és a vonal mentén metszetet
készitettem, a magassag adatokat Excelbe masoltam. A domborzatmodell 2006 és 2010 kozott
késziilt, horizontalis felbontasa 12,5 m-es, és mivel a volgyek egy tektonikailag nagyon aktiv
terlileten fekszenek, ezért sok hibalehetdség lehet az adatokban. Ezért el6szor a nagyon kiugro
magassag adatokat kitoroltem a hossz-szelvény adatsorbol, majd 500 m-enként atlagoltam az
adatokat. Ezen adatok alapjan fejeztem ki a volgy esését (m/m). Tovabbi simitas érdekében az
atlagos esés adatokon 2,5 km es mozgoatlagot alkalmaztam. Mind a magassdgadatokbdl, mind
pedig az esésadatokbol Excelben egy-egy vonaldiagramot készitettem.

A mellékvolgyek esésének meghatarozasahoz ugyanezeket a vizsgélatokat végeztem
el. Minden mellékvolgy torkolata alapjan egy folyamkm-t rendeltem hozza, attol fiiggden, hogy
hol torkoll bele a foéfolyoba. Ezeket a kapott értékeket diagramon a féfolyd mentén mért
tavolsadg fliggvényében abrazoltam. Az adatokra masodfoku polinomidlis Osszefliggést
illesztettem. Emellett ArcGIS Pro-ban lehataroltam a mellékvolgyek a vizgytjtoteriiletét is. A
vizgyijtoteriiletek kiterjedésének folyasiranyban megfigyelhetd valtozasat szintén diagramon
abrazoltam.

A volgytalpszélesség valtozasanak vizsgalatdhoz QGIS-ben vonal réteget hoztam létre.
Majd 1 km-enként a volgytalpra merélegesen szakaszokat huztam. Ezekbdl az
attribitomtablaban $length fiiggvény alkalmazasaval a hosszadatokat kinyertem, és ezeket
kimasolva megkaptam a km-enkénti volgytalpszélességet. Ezt oszlopdiagramon abrazoltam.

A volgyoldal-meredekség vizsgalatahoz a futdsvonalra folyamkilométerenként
merdleges szakaszokat szerkesztettem. A szakaszok mentén a domborzatmodell segitségével
meghataroztam a kétoldali hegygerincek relativ magassagat a volgytalphoz képest, valamint a
gerincek légvonalbeli tavolsagat a volgytalptol. Excelben a fenti adatok alapjan meghataroztam
a jobb és bal parti volgyoldalak &tlagos meredekségét. A kapott értékeket diagramon
abrazoltam. A diagramon mindkét part adataira egy-egy negyed fokt polinomiélis trendvonalat

illesztettem.
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4.2. Formak térképezése

Azonositottam az lizbég-tadzsik hatartdl egészen a Zaravshan folyo gleccsernyelvéig a
vizualisan azonosithatdo felszinformakat (tormelékkap, tormeléklejté, hordalékkuap,
teraszperem). A formak peremét Google Earth-ben digitalizaltam. A formakhoz vizfolyasok
futdsvonalat alapul véve tavolsagot rendeltem, igy vizsgéalhatova valt, hogy térben hol
stirlisodnek Ossze az egyes formak, mibdl talalhato tobb vagy kevesebb egy-egy szakaszon,
van-e tendencia szamuk valtozasaban. Esetleg van-e a két part kozott kiilonbség ezek szdmaban.

A vizsgalt vizfolyas két partjan kiilon-kiilon bejeloltem a lathato teraszperemeket.
Ehhez szintén a Google Earth felvételeit hasznaltam. A digitalizalt peremeket .kmz f3jlba
mentettem ¢és QGIS-ben .shp fijlba konvertdltam. Minden teraszperemekhez egy
folyamkilométert és relativ magassagértéket rendeltem hozza a domborzatmodell alapjan.
Ezeket az adatokat Excelbe masoltam, majd diagramot készitettem belSle, hogy mely fkm-nél
milyen magassagban talalhat6 teraszperem. Van-e kiilonbség a két part kozott a teraszok
mennyiségében, szintjeiben és eloszlasdban a vizsgalt volgy mentén. Majd a relativ
teraszmagassagadatokkal és a késobb kapott koradatokkal vizsgaltam a bevagddas mértékét is.

Emellett a Saga GIS program segitségével savszelvényeket készitettem a volgy mentén,
melyekkel a mitholdfelvételek alapjan teraszperemnek azonositott formdkat kiilonitettem el.
ALOS DDM-bél szereztem az adatokat, itt a behuzott szelvény mentén 100 m-es savban az
atlagértékeket hasznalva hatdroztam meg a teraszok abszolut magassagat €s szdmoltam ki
beldliik a folyohoz mért relativ magassagukat.

A savszelvényes elemzéseket egy kivalasztott komplex teraszrendszer esetében
részletesen is elvégeztem, itt egy 5 km-es szakaszon 500 méterenként szelvényeztem. Abban
az esetben, ahol rovidebb szakaszon maradt fent a teraszperem, a pontosabb értékek érdekében
250 méterenként hliztam be a szelvényeket. A kapott adatokat Excelbe exportaltam és
pontdiagramon &bradzoltam, a terasz abszolut magassagat. A teraszok abszolit magassagat
atlagoltam és a foly6 magassagabol pedig meghataroztam a relativ magassagukat is.

Végiil, a kiilonb6z0 teraszszintek hossz-szelvény menti esését is dbrazoltam, dsszevetve
a tobbivel. Emellett a diagramon jeloltem, hogy honnan és melyik teraszszintbdl vettiik a

mintat, amelybdl a koradatokat nyertiik ki.

4.3. Mintavétel
A mintavételezés 2023. augusztusiban és szeptemberében tortént. A mintagyljtés
soran az eldzetesen digitalizalt teraszperemek ¢és relativ magassagaik alapjan lettek kivalasztva

a mintavételi helyek. Ezek minden esetben feltarasok mentén lettek kijelolve (9. abra). A

14



mintagyiijtés soran mindenhol torekedtiink a homok gytijtésére. Azonban sok helyen csak
kavicsiiledékek voltak, igy ezeken a helyeken homok helyett kavicsokat gytijtottiink. A volgy
mentén Osszesen 9 mintateriiletrél sikeriilt homokmintakat osszegyiijteni (8. abra). A
homokmintak gy(ijtésénéhez vascsoveket {itottiink be a feltardsokban azonositott
homoklencsékbe vagy homokrétegekbe. A helyszinen tapasztaltuk, hogy a Zaravshan iiledékeit
nagyrészt kavicsok alkottak, és a kvarcszemcsék aranya az iiledékben nagyon alacsony volt,
igy minden esetben 2 csOvel gyljtottiink mintat. A csé mindkét végét fekete folidval duplan
lefedtiik, hogy a késObbiekben ne érje fény a mintat. Emellett a dodzisteljesitmény

meghatarozdsdhoz minden minta esetében 1-1,5 kg tiledéket is gylijtottiink a mintat koriilvevd

anyagbol.

Jelmagyarazat

Homokmintak
©  Még nem megmeért mintak
® Megmért mintak
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9. abra: Mintavételezés a 240-es folyamkm-nél
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4.4, OSL kormeghatarozas

A mintak el6készitése soran a homokmintakkal foglalkoztam, ezen beliil a kvarc
levalogatasa volt a cél. A mintakat a csovekbdl eltavolitottam. A kiilonb6z6 szemcsefrakciokat
szitalassal valogattam szét. A folytatasban a 212-300 pm-es szemcsemérettartomannyal
dolgoztam. A szitdlast kovetden savas kezelésnek vetettem ald a mintakat, ehhez eldszor 10%-
os HCI oldatot, majd 10%-0s H202 oldatot hasznaltam a mész- és szervesanyagtartalom
eltavolitasahoz. A savazast kovetden a minta semleges pH-janak beallitasa kovetkezett. A kvarc
és a foldpat frakciot siiriség alapjan kiilonitettem elnatrium-politungsztanattal (LST)
segitségével. Az igy megmaradt kvarcszemcsék 38%-0s HF-os kezelésnek vetettem ala a kvarc
kiils6 rétegének eltavolitasa céljabol. Végiil 10%-0s HCl-dal és metanollal mostam at a
mintdkat. A maratis sordn a szemcsék atmérdje csokkenhet ezért, még egyszer atszitdltam a
kvarcot, majd acélkorongokra helyeztem a mintat. Ezek a mintdk mérése minden esetben 24
korongon torténtek.

A lumineszcens méréseket egy RISO TL/OSL DA 20 tipusu mérOmiiszer segitségével
végeztem el. A miiszerbe beépitett °°Sr/*°Y béta sugarforras dozisteljesitménye 0,109 Gy/s, t.
A mérédmiiszer a mintat kék fénnyel stimulalta, majd a lumineszcens fényt sziirokon keresztiil
detektalta. A mérések sordn egymintds regeneracios modszert (SAR) alkalmaztam az
egyenértékdozis (De [Gy]) meghatarozasahoz (Murray és Wintle 2000).

A korszamitashoz sziikséges kornyezeti dozisteljesitmény értékét gammaspektroszkopias

mérésekkel, a mintakban talalhato 23U

,, 22Th és “%K fajlagos aktivitasanak meghatarozasaval
vizsgaltam. Ehhez a kiszaritott mintdkat porcelan mozsarban poritottam, majd
aluminiummintatartokba helyeztem. Ezutan 3 hét varakozast kovetden egy Canberra tipusu
Xtra HpGe detektorral ellatott gammaspektrométerbe helyeztem be. A berendezés rovid 1d6
leforgasa alatt meg tudja hatdrozni ezeknek a radioaktiv elemeknek a tartalmat, és igy

kiszamithatova valik a dozisteljesitmény (D* [Gy/ka]).
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5. Eredmények

5.1. A folyé szakaszolasa az esésgobe és a medermintazat alapjan

A Zaravshan volgyét a gleccsernyelvtdl kezdve egészen a tddzsikisztani hatarig talalhato
szakaszon az esésvaltozasok alapjan 5 szakaszra lehet bontani. Ezeket °Z1°, °Z2’, °Z3’, °Z4’
¢s ’Z5’ szakaszoknak neveztem el. Ezeket a szakaszhatarokat az esésgdrbe diagramon is latni
lehet. A tavolsagokat folyamkilométerekben adtam meg. A 0 tkm a tadzsikisztani hatér. (10.

abra)
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10. abra: A Zaravshan foly6 esésgorbéje és 500 m-enkénti m/m-es esése.

1. Tablazat: A Zaravshan szakaszokra bontésa és esése.

Szakasz kezdete Szakasz vége Esése (m/m)
(fkm) (fkm)
Z1 0 km 60 km 0,0035 m/m
Z2 60 km 129 km 0,0037 m/m
Z3 129 km 221 km 0,0055 m/m
Z4 221 km 300 km 0,0067 m/m
Z5 300 km 334 km 0,0137 m/m
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A Zaravshan esésében nincsenek nagy ingadozasok, a szakaszok esése folyamatosan
csokken. A foly6 volgyében a szakaszhatarok toréspontokhoz kothetdk, amelyek utan az esés
jobban megnovekszik. A szakaszok mintazatban és atlagesésiikben térnek el egymastol

els6sorban.

A legalacsonyabban talalhato °Z1’ szakaszt jellemzi a legkisebb esés. Ezért a folyo ezen
a szakaszon szinte végig fonatos és/vagy anasztomizalé mintazatot vesz fel, rengeteg
zatonnyal és szigettel, az akkumulacié a donté ezen a részen. Egyediil a szakasz legfelsd
szakaszan kanyarogva bevagodo, amely annak koszonhetd, hogy megndvekszik a ’Z2’ szakasz

vége utdn az esése ¢s megnd a munkavégzoképessége. (11. abra)

Az efolott talalhato *Z2° szakasznak minimalisan nagyobb az esése, azonban ezen részen
a folyé kanyarogva bevagédo jelleget 6lt, munkavégzdképessége nagyobb, mar kisebb
mértékben jelenik meg az akkumulécio. Egyediil a szakasz alacsonyabb részein, ahol lecsokken

a toréspontnal az esése, ott valt at fonatosra. (12. abra)

A °Z3’ szakasz esése mar joval magasabb, igy nem meglepé a kanyarogva bevagédo
mintazat, de a szakasz als6 szakaszan, a *Z2’-h6z kozel, itt nem figyelheté meg a fonatos

mintazatba valtas. (13. abra)

A °Z4’ szakaszra szinte végig fonatos mintazat jellemz6. A foly¢ itt sok hordalékot
szallit, és a legmagasabb esésértékek mellett sem vagodik be a volgytalpba. A volgytalp
sz¢élességét és a folyo futasat jelentésen befolyasoljak a mellékvolgyekbdl érkezd vizfolyasok
altal épitett, legyezdszeriien elteriild, hordalékkupok. A folyo ezek a hordalékkupok miatt is
szallithat sok hordalékot, de a magasabb esésértékek mellett a mintdzat mégis fonatosként

jelenik meg. (14. abra)

A 75 szakaszt nagyon magas esésértekek jellemzik. A jelenlegi gleccser
visszahtzodasa utdan még nem tudott a folyé hatravagodni. A szakaszon itt is végig fonatos

mintazat jellemzd. Hasonldan itt is nagy hordalékkupok figyelheték meg a volgytalp mellett.
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A Zaravshan volgye a *Z1’ szakaszon

. abra:

11

A Zaravshan volgye a *Z2’ szakaszon

12. abra:
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14. abra: A Zaravshan volgye a *Z4’ szakaszon
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5.2. Volgytalpszélesség térbeli valtozasa

A Zaravshan volgytalpszélességeinek valtozasainal (15. abra) Kkiveheték a
szakaszhatarok (kivéve *Z2’° és *Z3’ kozott). Konnyedén észrevehetd az alsd szakasznal a
sokkal szélesebb volgytalp a tobbi szakaszhoz képest. Ez azzal magyarazhato, hogy a szakaszt
a legalacsonyabb esésértékek jellemzik, ezaltal a munkavégzdképessége is lecsokken a
vizfolyasnak ¢€s a hordalékot mar nem tudja szallitani, lerakja. A felette talalhatd szakaszokon
ez a nagyobb esésértékek miatt nem tud létrejonni €s egy alacsony volgytalpszélességii rész
alakult ki. A °Z3’ szakaszon talalkozhatunk a legsziikebb volgytalppal (16. abra), atlagosan
50-60 m szélességii ezen a szakaszon. Feltehetden itt lehet a legintenzivebb a bevagodasnak
a mértéke, emellett a késobbiekben a teraszperemeknél is lathatd lesz, hogy ezen a két
szakaszon lehetett a legkevesebb teraszperemet elkiiloniteni. A legfelsé (°Z4” és °Z5’)
szakaszokon a volgytalpszélesség ismét megnovekszik, amelyek igen valtozatosak. A volgy
aljara legyezd6szeriien elteriilé hordalékkipok nagymértékben befolyéasolni tudjak a volgy aljan

futo folyo volgytalpjanak szélességét.
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15. abra: Volgytalpszélesség a Zaravshan folyd mentén.
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16. abra: Besz{ikiil6 volgy a Zaravshan folyé mentén.
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5.3. Volgyoldal-meredekség térbeli valtozasa

A voblgyoldal meredeksége a folydo mentén atlagosan koriilbeliil 10°-os. Feltehetden a
kozépsé szakaszan szakaszan a legaktivabb a Kkiemelkedés, ahol tObbszorosére
megnovekszik a volgyoldal meredeksége. A kozépsO szakaszon taldlkoztam a legtobb
tormelékkuppal és tormeléklejtével, ahol az egyik legmagasabb értékeket veszi fel a
meredekség. Meg lehet allapitani, hogy az alsé szakaszon a legalacsonyabb a volgyoldal
meredeksége €s a két part kozott is hasonlo értékekkel talalkozunk. A kozépsd szakaszoktol
felfelé haladva a volgyoldalmeredekség csokken. Majd a *Z4’ és °Z5’ szakaszokon a bal part
esetében nagyon megnovekszik a meredeksége. Itt a legmagasabb a értéke is (15°). Ebbdl, ezen

a szakaszon, a déli hegylanc intenzivebb kiemelkedésre lehet kdvetkeztetni. (17. abra)
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17. abra: Volgyoldal-meredekség a Zaravshan foly6 mentén.
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5.4. Mellékvolgyek esése és vizgyitijtoteriiletének térbeli valtozasa

A mellékvolgyek esésénél (18. abra) mindkét part esetében megfigyelhetd, hogy az
lizbég-tadzsik hatartol kezdve a 130-150-es fkm-nél torkolld mellékvizfolyasok esése
novekszik (~0,08 m/m-r6l ~0,15 m/m-es esésre), majd innentdl felfelé haladva folyamatosan
csokken. A bal parti mellékvizfolyasok esése a legfelsé szakaszokon megnovekszik (egészen
0,17 m/m-re), mely intenzivebb kiemelkedést jelenthet a volgy ezen szakasainak déli hegylanca
esetében.

Osszefiiggést lehet talalni a volgytalp szélessége kozott és a mellékvolgyek esése kozott,
ugyanis a kozéps6 szakaszon, ahol a legmeredekebb az esés, ott a legsziikebb a volgytalp.

Az északi hegyoldal mellékvolgyei meredekebb eséstiek (atlagosan: 0,1309 m/m), mely
jelentheti, hogy az északi hegylanc osszességében intenzivebben emelkedhet a déli

hegylanccal (atlagosan: 0,0784 m/m) ellentétben.
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18. abra: Mellékvolgyek esésének valtozasa
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A vizgyljtéteriiletek vizsgalata soran hasonlo tendencia rajzolodik ki. (19. abra) A
meredekebb esésii mellékvolgyek vizgytjtoteriilete kisebb, mig a kisebb esésli vizfolyasok
nagyobb vizgyiijtéteriilettel rendelkeznek. Igy a folyd kozépsd szakasza felé folyamatosan
csokken ez az érték, majd elkezd novekedni. Hasonloan a mellékvolgyek esését vizsgalva
feltehetéen az északi hegylanc intenzivebben emelkedhet, a mellékvizgyljtok atlagosan itt
kisebbek (~48 km?), kevésbé fejlettek, mint a bal parti hegyoldal (atlagosan ~72 km? a
mellékvizgyljtdk teriilete). A bal parti mellékvizgyljtdk méretébdl is latszodik a felsd
szakaszain (’Z4’ és °Z5’), hogy lecsokken ezek mérete és esésiik is megnovekszik. Ebbol is arra
lehet kovetkeztetni, hogy itt kevésbé fejlettek a vizgyljtok, és intenzivebben emelkedik itt a

hegység a tobbi részével ellentétben.
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19. abra: Mellékvolgyek vizgytjtoteriileteinek valtozasa
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5.5. A geomorfologiai térképezés eredményei

5.5.1. Hordalék- és tormelékkupok és tormelékkupok elhelyezkedése

A Zaravshan volgyében hordalékkipokkal sok helyen taldlkozhatunk azonban olyanok,
amelyek nagyban befolyésolni tudja a folyd volgytalpat szinte csak a felsd szakaszon jelennek
meg.

Tehat a hordalékkupok legnagyobb szamban a felsé szakaszokon (°Z4’, °Z5”) jelennek
meg. Az itt kialakult hordalékkipok nagymértékben befolyasoljadk a folyd folyasat és a
volgytalp szélességét (20. dbra). A volgy alacsonyabban fekvd részein a hordalékkupok kisebb
mértékben befolydsoljdk a volgytalpszélességet. Ez annak koszonhetd, hogy nagy széles
teraszok azonosithatok a Zaravshan mentén és a mellékvizfolyasok nem a volgytalpra érkezve

rakjak le a hordalékukat, hanem a teraszokra.

e

Jelmagyarazat

&» hordalékkup 4
& Zaravsan

20. abra: Fiatal hordalékkpok a Zaravshan fels6 szakaszan.

Tovabba lathatunk a vizsgalt teriileten olyan részeket is, amelyek régebben kiterjedt nagy
hordalékkupok voltak, azonban a kiemelkedés hatdsara a vizfolyds bevagddott és igy

hordalékkup-teraszok alakultak ki. (21. abra)
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21. abra: Id6s hordalékkupok a Zaravshan volgyében.

A volgyben tormelékkupokkal és tormeléklejtdkkel nagy szamban talalkozhatunk,
ugyanis a napi €s az évi kozepes hdingas magas, igy az apr6zddas nagy mértékben megjelenik.
A volgyoldalak meredeksége alapjan 0sszefiiggést lehet latni ezeknek a formaknak a szdmaban.
Ugyanis ameddig a kevésbé meredek volgyoldalu alsé szakaszan kevesebb tormelékkuppal,
tormeléklejtd talalhato, addig joval meredekebb kozépsé °Z2° és °Z3’ szakaszokon
talalkozhatunk a legtobb formaval. Ahol ilyen formakincsek alakultak ki ott el6fordulhat,
hogy ezek betakarjak a teraszperemeket, igy meglehet, hogy néhol kevesebb teraszperemet
lehet latni, mint amennyi valdjaban kialakult.

5.5.2. Teraszok elhelyezkedése és magassagi viszonyai

A volgyben szamos teraszt sikeriilt Kijelolni (22-23. abra), amely koszonheté a
viszonylag kevés formanak, amely betakarhatta ezeket. A volgy mentén szinte mindenhol
talalhatd fennmaradt folydvizi terasz. Ezeket legnagyobb szdmban a ’Z4° szakasz
alacsonyabban taldlhato részein lehet azonositani. Itt sikeriilt a legtobb terasszal rendelkezd
teraszrendszert is megfigyelni, néhol akar 6 bevagodasi periodus is elkiilonithetd volt.

Emellett megfigyelhetd volt, hogy a kozépsd szakasz esetében alacsony relativ
magassaggal rendelkezd terasz nem volt azonosithatd. Ez magyarazhat6, hogy itt vagodik be
legintenzivebben a folyd €és nagyobb erdzidnak vannak kitéve a folyovizi forméak. Tovabba a
meredek volgyoldalak miatt konnyebben betakarhatjdk a fennmaradt teraszokat a
tormelékkupok, hordalékkupok, igy ezeket nem lehet azonositani.
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A teraszokat sok esetben vastag losztakaro fedi, ez 2000 m feletti magassagban is
jellemz6 volt. A szarazabb éghajlata teriileteken (Z1° szakasz) lehetett a legvastagabb
16szréteget megfigyelni a folydvizi hordalék felett, mely néhol akar a 15-20 m-es vastagsagot
is elérte. A volgy magasabban fekvo részein folyamatosan csokkent a vastagsaga, de 1500 m-
en is elérhette a 16sz a 4-5 m-t, volt ahol a 15 m-t is. igy a kapott relativ magassagértékek az
alacsonyabban fekvd részeken megtévesztd, a 10szréteggel fedett teraszok relativ magassagat
adja vissza.

Atlagosan a legkevesebb és legalacsonyabb teraszokat a ’Z1° szakaszon lehetett
azonositani, melyeket a legtobb helyen legalabb 10 m-es 10sz takar, igy még alacsonyabban
talalhatoak a folydvizi iiledékek a folyd szintjéhez képest, amelybdl mar kdvetkeztetni lehet,
hogy itt lehet az egyik legalacsonyabb a kiemelkedés mértéke a volgy tobbi részéhez képest.

A °Z4’ szakaszon lehetett a legtobb teraszt azonositani. Taldlhatoak nagyon magas
relativ magassaggal rendelkezdk, de maradtak fent par 10 m-es teraszok is. A szakasz mint4zata
alapjan is latni lehet, hogy nem vagodik be a foly6 a hordalékaba, az akkumulacié a dontd. gy
tudtak fennmaradni a legfiatalabb, alacsonyabb szinten taldlhato teraszok is. A kisebb
bevagddas miatt a kozépsd szakaszhoz képest csokkend kiemelkedésre lehet kovetkeztetni a
teraszok relativ magassagabol ¢és szamukbol. A szakasz lemgagasabb részéhez kozeledve a
teraszok szama folyamatosan csokken. A legfelsé °Z5’ szakaszon pedig a 300-as fkm
kornyékén meg is szlinik.

A két part kozott a teraszok megjelenésében is eltérés figyelhetd meg. A bal part
esetében tobb teraszt sikeriilt azonositani a jobb parthoz képest. igy kovetkeztetni lehet, hogy
a folyo a jobb partja felé vagodik be. Azonban szakaszonként ez valtozd. A °Z1°, °Z2’° és °7Z4°
szakasz esetében a bal parton talalhato tobb terasz, igy a folyo a jobb part felé¢ vagodik be. Mig

a ’Z3’ szakasznal ez pont forditva jelenik meg. (2. tablazat)

2. tablazat: Teraszok szamanak valtozasa a szakaszok mentén a két partot 6sszehasonlitva

Bal part Jobb part
Z1 54 db 16 db
Z2 41db 20 db
Z3 16 db 46 db
Z4 53 db 36 db
Z5 1db 2db
Osszesen 165 db 120 db
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Relativ magassag (m)

Relativ magassag (m)

teraszperemek meghatarozasahoz a savszelvényezés modszerét alkalmaztam, amellyel
hatékonyabban elkiilonithetdk a forméak. A teraszok alapjan 6 bevagédasi fazist sikeriilt
elkiiloniteni. Egyes teraszszintek szinte végig jol kivehetdk a folyd mentén, azonban vannak,

amelyek csak rovid szakaszon talalhatdak meg. Ezen teraszok esése, a rendelkezésre allo adatok

250

200

150

100

50

250

200

150

100

50

A 240-es fkm-nél sikeriilt a leglatvanyosabb teraszszinteket elkiiloniteni (24. abra). Ezen
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22. abra: Teraszperemek relativ magassaga (bal part)
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23. abra: Teraszperemek relativ magassaga (jobb part)

hianyaban csak becsiilhetd.
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Teraszperemek a Zaravshan folyd mentén a 235 és 240 fkm deiniegyardzat
kozott o Mintavételi
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24. abra: Teraszperemek a Zaravshan folyd mentén a 240-es fkm-nél.
A 6 kiilonboz6 teraszszint alapjan 5 paratlan és 1 paros teraszt sikeriilt azonositani
(25. abra). A szintek a folyo bal partjan jobb allapotban maradtak fenn. Jol latszik tehat, hogy
a folyo a jobb partja felé vagodik be. A teraszszintek relativ magassaga a volgy mas szakaszain
is hasonloak, viszont tényleges kapcsolatot koztik majd csak a koradatok alapjan lehet

megallapitani.

134
£1108

relativ
teraszmagassag

25. abra: Teraszperemek relativ magassaga a Zaravshan foly6 240-es fkm-énél.
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A 26. abra diagrammja alapjan megfigyelheté, hogy a hosszabban nyomon kovethet6
teraszok esése (~8-9m/km) egymashoz és a folyo jelenlegi arterének eséséhez hasonlé
(~7m/km), esésiik parhuzamosak. A csak helyenként azonosithato teraszok esetében a
szelvények jelentdsen eltérd esés értékeket eredményeztek, ami a kevés adatbol adodik. Az
alacsonyabb jobban fennmaradt teraszokbol pedig pontosabb képet kapunk. Ahhoz, hogy ezek
a lokalis teraszképzodmények tényleg egy-egy kiilon bevagddasi iddszakhoz kothetdk

legyenek, sziikséges a koradatok ismerete.

2180

2160
180 | @ @ m 4'0944)(
\E, 2140 | iieeeeeaseeesen e @:cereete D
e T T I e — A p—
8 2120 ZZD2_GRX | .oeere
m ......
QD -----
© 2100 | e =
=}
G 2080 T
= 7ZD1_GRX
= 2060
B 2040 ZZD3_SX — S
- I Sl S A ey S G m: 9,854x
5020 [ ST €T | g
& 2020 -
'_

2000 ---o.--.- --..---..- --' ............

333388 5s ZZDS_GR, ZZDA_S
1980

235,5 236 236,5 237 237,5 238 238,5 239 239,5 240 240,5 241
Folyamkm (km)

—@—Zaravsan —@—1 2 3 4 —@—5 —@—G6

26. abra: Teraszperemek magassaganak valtozasa a Zaravshan foly6 236 és 240-es fkm kozott.

A mintateriileten a teraszperemek esése kozel azonos a folyd esésével. Mivel a jelenlegi
artér esése hasonlo, igy kovetkeztetni lehet, hogy a kiemelkedés itt térben egyenletes. Az elmult
tobb ezer év alatt nem volt valtozas a kiemelkedés litemében. Ahhoz, hogy mas tavolabbi

teraszokkal 6sszefliggést lehessen talalni, tovabbi koradatokra van sziikség.

31



5.6. Az OSL kormeghatarozas eredményei

A kilenc meggyiijtott OSL mintabdl eddig hét kormeghatarozasara nyilt eddig mod

A mintdk eldkészitése soran kvarcot véalogattam le. Majd minden minta esetében 24
korongon torténtek a mérések. A mintanként mintaként megmért 24-24 korongbdl mindossze
4-7 db adott a sziikséges kritériumoknak (Wintle és Murray 2000) megfeleld eredményt.. igy
tovabbi mérésekre lesz szilkség a késobbiekben a koradatok bizonytalansaganak
csokkentéséhez. A jelenlegi adatmennyiség mellett az egyénérték dozis értékeket 15-20 %-0s

relativ hibaval lehetett megadni (3. tablazat).

A folyasiranyban legalul talalhaté mintavételi hely az lizbég hatartol 13 km-re htizodott.
A Zaravshan ezen szakaszan a legalacsonyabb teraszok 50 m-rel talalhatok meg a folyo szintje
folott és ezeket vastag 19szréteg fedi. Egy ilyen terasz keriilt megmintazasra. A vizsgalt teraszt
15 m vastag loszréteg fedi, az ez alatt azonosithatd folydvizi iiledékbdl keriilt a minta
begytjtésre. A folyovizi iiledék alapveten folyovizi kavicsokbol épiil fel, melynek matrixa
durvaszemcsés homok. A kavicsrétegekben helyenként homoklencsék figyelhetok meg. A

gyljtott minta is egy ilyen homoklencsébdl szarmazott kozvetlentil a 19szréteg alol, a folyo

jelenlegi arterét6l 35 m-es magassagban (27. abra). A mérések alapjan a minta (ZA1_S) kora
20,0+3,1 ka.
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27. abra ZA2 S minta gytjtésének a helye (13-as fkm) a) mintavételi hely kozelr6l, b) mintatvételi hely tavolrol

A 125-es fkm kornyékén két teraszszint volt fennmaradva. Ezek koziil a fiatalabb,
alacsonyabb szinte folyamatosan megtalalhato volt, mig Il.-es teraszszint ritkan. A teraszokat
szinte minden esetben kavicsiiledék épitette fel, matrixa durvaszemcsés homok volt. A
kavicsiiledék kozott néhany helyen durvaszemcsés homokréteg és homoklencse volt
azonosithato. Az itt talalhato teraszrendszerben az I-es teraszszintet mintaztuk meg (ZO1_SX).
Ennek relativ magassaga 65 m volt. Itt egy 60 cm-es mélységben talalhatdo homokrétegbdl lett

a terasz megmintazva (28. abra). Mérések utan a terasz kora 3,3+0,5 ka.

&l

28. abra: ZO1 SX minta gy(jtésének a helye (141-es fkm)
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A 141-145-6s fkm-nél talalhaté mintateriileten két teraszszint volt azonosithato. Ezeket
kavicshordalék épitette fel elsdsorban, ezen beliill homoklencsék voltak azonosithatok. A
teraszok 1500-1700 m-es magassagban talalhatd alacsonyabban talalhato teraszokat 5 m-es
16szréteg, mig a magasabban talalhato teraszt 15 m-es vastagsagban is betakarta a 16sz. Mindkét
minta esetében a 16szréteg alatt azonosithato folyovizi iiledékekbdl lett a minta begytijtve.

Az l-es teraszszint 145-6s fkm-nél 70 m-rel a folyo folott talalhatéd teraszbol lett gytjtve.
Ezt kavicshordalék épitette fel, ezen beliil homoklencsék voltak azonosithatok. A terasz felsé
rétegét egy ~5 m vastag l0szréteg fedte. A minta (ZR2_SX 470) kozvetleniil 4,7 m-es
mélységben a 16sz alatt talalhaté homoklencsébdl lett begyiijtve (29. abra). Az OSL mérések

alapjan a minta kora 11,4+1,5 ka.

29. abra: ZR2 SX 470 minta gytijtésének a helye (145-6s fkm)

A 141. fkm-nél a mintateriileten |l-es teraszszintbdl két minta is lett gyijtve. Ez egy 180
m-rel a folyo szintje folott talalhato teraszbol gytijtott mintat jelentett. A mintak a fels6 15 m-
es losztakaro alatt taldlhatdo durvaszemcsés homokrétegbdl és homoklencsébdl lettek gytijtve
(30. abra).

A mélyebben talalhaté minta (ZR1_SX -50) a 16szréteg alatt talalhato durvaszemcsés
homokrétegbdl szarmazott, a folyo jelenlegi artere f616tt 164 m-es magassagban. Mérések utan
a minta kora 21,5+4,3 Kka.

A kozel 1 méterrel magasabban gyiijtott minta (ZR1_SX +40) egy durvaszemcsés
homoklencsébdl lett gyiijtve, 165 m-rel a folyo szintje fol6tt. A minta 49,6+5,9 ka kort adott.
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30. abra: ZR1_SX -50 és ZR1_SX +40 mintak gy(ijtésének helye (141-es fkm)

A 238-as fkm kornyékén tobbszintes teraszrendszerekkel lehet talalkozni. Az ezen a
mintateriileten egy 6 szintes teraszrendszert is azonositani lehetett. Ezeket a teraszokat minden
esetben kavicsiiledék épitette fel, matrixdt durvaszemcsés homok toltotte ki. A
kavicsiiledékekben néhany helyen durvaszemcsés homoklencsék voltak megfigyelhetok. Az itt
talalhato teraszrendszer legalacsonyabban fekvd, legfiatalabb terasza lett megmintazva. A
minta (ZZD4_S) egy 4,8 m-es mélységben talalhaté 60 cm es durvahomokos lencsébdl lett
gyljtve (31. abra). A terasz a jelenlegi artértél mért magassaga 8 m volt. A mérések utan a
minta kora 2,88+0,52 ka.




P houm, &

31. dbra ZZD4_S minta gytijtésének helye (138-as fkm) a) mintavételi hely kozelrl b) mintavételi hely tavolrol

A 246-0s fkm-nél gy(ijtott minta egy 85 m-es teraszrol lett begyiijtve. A terasz fels6 40
cm-es részét aprokavicsos durvahomok épitette fel, ahonnan a minta is lett gytijtve. Alatta egy
15 cm vastagon finomabb homokréteg volt azonosithato. Az alatta talalhatod réteget teljesen
kavicshordalék épitette fel, matrixat pedig durvaszemcsés homok t6ltotte ki. A minta (ZZE3_S)
20 cm-es mélységbdl lett gyljtve (32. abra), tigyelve hogy az aprokavicsos homokrétegb6l csak
homok legyen gytjtve. A mérések utan a minta kora 32,1+3,8 ka kort adott.

32. abra: ZZE3_S minta gyiijtésének a helye (246-0s fkm)
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3. tablazat: Az OSL mintak dozisteljesitmény és egyenértékdozis eredményei, valamint a szdmitott tiledékképzodési korok

Viz-

Terepi kod Labora’t silue ) SR R tartalom v Th > Kor modell* 2 25 Kor
kéd (km) (m) %) (ppm) (ppm) (%) (Gy/ka) (Gy) (ka)
ZA2_S 0Sz 2711 13 15 1045 4,48+0,07 13,82+0,28 1,69+0,05 MAM 3,42+0,14 68,4+10,4 20,0+3,1
Z201_SX 0SZ 2734 124,5 0,6 105 2,77+0,04 9,51+0,20 2,14+0,06 MAM 3,354+0,14 10,9+1,74 3,3%0,5
ZR1_SX +40 0SZ 2740 141 15 105 2,85%0,05 11,12+0,23 2,72+0,07 MAM 3,8310,16 190+21 49,615,9
ZR1_SX-50 0S5z 2743 141 16 1045 1,95+0,03 6,52+0,13 1,51+0,04 MAM 2,24+0,09 48,219,5 21,5+4,3
ZR2_SX 470 0Sz 2747 145 4,7 105 3,77%0,06 7,62+0,16 2,11+0,06 CAM 3,3340,14 38,0+4,6 11,4+1,5
Z7D4 S 087 2778 238 4,8 10+5 2,60+0,04 9,0910,18 2,05+0,05 MAM 3,00+0,12 8,6%1,5 2,88+0,52
ZZE3_S 0S5z 2783 246 0,2 1045 2,66+0,04 8,91+0,17 2,07+0,05 MAM 3,15+0,13 101+11 32,1+3,8

! Kor model: MAM (Minimum Age Model), CAM (Central Age Model)

2 §sszesitett dozis rata

3 egyenérték dozis
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6. Kovetkeztetések

6.1 A bevagddasi iitem térbeli és idobeli valtozasa a Zaravshan-volgy mentén

A mért OSL korok és a teraszok magassaga alapjan meghatarozhatdva valt a mintavételi
pontokban a folyd bevagodasi iiteme, ami megfelel a hegység kiemelkedési litemének is. A
szamitott bevagddasi ratakat az 4. tdblazat tartalmazza. A relativ magassag esetében a folyovizi
iiledék szintjét vettem alapul, az esetlegesen felette hiz6do 16sztakarot nem vettem szamitasba.

Az adatok két esetben kérdésesek. A ZO1 SX minta és a hozza tartozé 65 m magas
teraszra kapott 19,5+3,0 mm/év-es bevagodasi iitem irrealisan magasnak tlinik. Felmeriilhet,
hogy athalmozott esetleg a volgy oldal feldl a terasz képzddést kovetden érkezd iiledékrdl van
sz0. A kérdés tisztazasa tovabbi vizsgéalatokat igényel. A masik kérdéses értek a ZR1_SX +40
¢s a ZR1 SX -50 mintdkhoz kapcsolddik, melyek bar ugyanazt a teraszt reprezentaljak, mégis
igen jelent6s korkiilonbséget mutatnak, €s igy a szamitott bevagodasi litemek is nagyon eltéréek
(4. tablazat). Mivel ez esetben a mélyebben elhelyezkedé mintarol nehezen feltételezhetd, hogy
athalmozott iiledék lenne, igy ennek korat vettiik alapul a késébbi értékelés sordn, azaz a
kérdéses terasz esetén 7,6+1,5 mm/év-es bevagodasi itemmel szamoltunk, ami a legmagasabb
érték a vizsgalt mintak koziil. A legalacsonyabb bevagédasi iitemeket a ZA2_S (1,8+0,3
mm/év), illetve a ZZD4_S (1,1+0,3 mm/év) mintak esetében kaptuk. El6bbi a vizsgalt
folyoszakasz legalso, utdbbi a legfelso részén talalhato.

A szamitott bevagodasi litemek alapjan arra lehet kovetkeztetni , hogy a volgy kozépsé
szakasz emelkedik a legintenzivebben. A *Z3’ szakaszon a 141. fkm-nél talalhato Il. terasz
kora megegyezik a °Z1’ szakaszon a 13. fkm-en megfigyelhet6 terasz koraval, ugyanakkor a
teraszok magassaga jelentGsen eltér, a bevagodasi rata kozel 6 mm/év-vel magasabb a folyé
kozéps6 szakaszan, azaz sokkal intenzivebb ezen a teriileten a kiemelkedés. A °Z3’ szakaszon
a 145.fkm-nél talalhaté terasz korabol szamitott bevagoddasi rata (5,7+0,8 mm/év) is ezt a
magasabb értéket tamasztja ala. A °Z4’ szakaszon a kiemelkedés ismét lelassul. Ezt az itt
kapott két terasz korabol szamitott bevagdodasi iitem, 1,1+0,3 mm/év, és 2,6+0,3 mm/év is
igazolja.

A kiemelkedés iitemének valtozasa tekintetében elmondhato, hogy a k6zépso szakaszon,
bar a hibahatarokon beliil atfednek a kapott bevagodasi ratdk a kiemelkedés iiteme
valamelyest csokkent az elmult kozel 20 ezer évben, hiszen mig az elmult 21 ezer évre
vonatkozo atlagos kiemelkedés mértéke 7,6+1,5 mm/év, addig a legutobbi 11 ezer évre

vonatkozoan ez 5,7+0,8 mm/év értéket kaptam. A felsé *Z4’ szakaszon szamitott bevagdodasi
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ratak alapjan a legutobbi 32 ezer évre vonatkozoan 2,6+0,3 mm/év volt az atlagos kiemelkedés
mértéke, ami legutobbi 3 ezer évben 1,1+0,3 mm/év-re mérséklédott, azaz itt egyértelmii
csokkenés figyelheté meg.

A kapott bevagodasi ratak alatamasztjak a morfometriai megfigyeléseket. Egyezés van a
bevagodas mértéke és a volgyoldalak meredeksége kozott. Minél meredekebb a volgyoldal,
annal magasabb a bevagodasi iitem, igy pedig a kiemelkedés is nagyobb. A volgy k6zépso

szakaszan a legmagasabb a kiemelkedés mértéke.

4. tablazat: A teraszok relativ magassaga, illetve az tiledék kora alapjan meghatarozott bevagodasi ratak.

Minta Folyamkm | Relativ magassag Kor Bevagodasi rata
ZA2_ S 13 35m 20,0£3,1 ka 1,8+0,3 mm/év
Z01_SX 124,5 65m 3,3+0,5 ka 19,54+3,0 mm/év
ZR1_SX +40 141 165m 49,6+5,9 ka 3,3+0,4 mm/év
ZR1_SX -50 141 164 m 21,5+4,3 ka 7,6£1,5 mm/év
ZR2_SX 470 145 65m 11,4+1,5ka 5,7+0,8 mm/év
ZZD4 S 238 3,5m 2,88+0,52 ka 1,140,3 mm/év
ZZE3_S 246 85m 32,1+3,8 ka 2,6+0,3 mm/év

A volgyrdl kapott pontosabb kiemelkedésben talalhato kiilonbségek szamszeriisitésében
azonban tovabbi mérésekre és tovabbi mintdk feldolgozéasara van sziikség, melyek jelenleg is

folyamatban vannak.
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6.2. Az eredmények osszevetése korabbi kutatasok adataival

Az eddigi eredményeket Osszehasonlitva a térségbdl szarmazo mas adatokhoz képest, a
legjobban szembetiind hasonlosag a kis teriileten eléfordulo eltérések nagy mértéke. A Tarim-
medencében folyt kutatas soran is 20-30 km-en beliil akar 5 mm/év-es kiilonbségek is voltak
mérve a kiemelkedésben (Bufe et al. 2017). A Zaravshan volgyében is az els6 mérések soran
100 km-en beliil 6 mm/év-es eltérések mutatkoztak a kiemelkedés szamitasaban.

Emellett hasonld nagysagrendii eredményekkel talalkozhatunk a teriilethez kozel eso
kutatasokbol szarmazé eredményekhez képest. A Tarim-medence nyugati végében végzett
kutatdshoz (legmagasabb értékek 6 mm/év folotti értékek) hasonld, kiemelkedési rataval
talalkozhatunk a legintenzivebben emelked¢ teriileten (7,6£1,5 mm/év). Mig az als6 szakaszon
szamitott kiemelkedési rata (1,8+0,3 mm/év) is hasonl6 a Tarim-medence inaktivabb teriiletein
mért adataihoz. (Bufe et al 2017)

A Pamir teriiletén athalado Panj folyd mentén mért atlagos bevagodasi iitemek (5,6
mm/év) is hasonlo értékeket vesznek fel. A Pamir teriiletén nagyobb kiemelkedési ratakkal
talalkozhatunk (Fuchs et al. 2014), az itt mért értékek elérhetik a 10,0 mm/év-et is.

A korabbi kutatasok tovabba azt is kimutattak, hogy a Nyugati-Tien-san keletrdl nyugati
iranyban kiemelkedésének intenzitasa csokken. (Grin et al. 2018) Ezt a korabban vizszintes
térrovidilés mértékének vizsgalatanal is megjelenik, melybdl a kiemelkedés mértékére lehet
kovetkeztetni. (Gagala et al. 2020) Ezeket az ilizbég hatar kozelében mért terasziiledek
koradataibol szamitott bevagodasi rata is ezt az alacsonyabb kiemelkedést mutatja.

A vizsgalatok soran a legidésebb terasz kora 32,1+3,8 ka volt. A kornyez6 hegységekben
hasonld kort teraszokrol eddig még nem szamoltak be (Fuchs et al. 2014). Ugyanakkor a
kovetkez6 bevagodasi idészakot, amit két terasz alapjan 20-21 ezer évre tehetiink, a Panj-folyo
esetében is azonositottak, ott ez volt a legidésebb kor, amit sikeriilt meghatarozni. Ez az id6szak
a térségben tehat egy altalanos bevagodasi periddusként értelmezhetd. Hasonlo egyezés
mutatkozik a folyo kozépso szakaszan talalhato 11 ezer éves terasz esetében is. A hasonlo koru
teraszokbol a Panj mentén harom ilyen terasz volt megmérve. Emellett a legfiatalabb 3 ezer
éves teraszhoz kothetd kora felszinformékbol tobb is megtalalhato volt a Panj mentén. Igy
legutobbi két terasz esetében IS egy-egy altalanos bevagodasi periodusként jelennek meg ezek
az 1ddszakok.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy a jelentdsebb bevagddasi idészakok nagy valoszinliséggel
az éghajlat valtozasaihoz kothetok. A Zaravshan teriiletén kapott 32,1+3,8 ka bevagodasi kor a

5. szamu Dansgaar-Oeschger eseménnyel (D-O 5) jo egyezést mutat. A 20-21 ezer évre tehetd
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bevagodas a Lascaux-interstadialishoz kapcsolhato. mig a 11 ezer évvel ezel6tt bevagodas a a
holocén felmelegedés kezdetével korrelal, azaz a legfiatalabb bevagodasi periodus kivételével
mindegyik felmelegedési periddusokhoz kapcsolhato.

A Panj-foly6 mentén a legid6sebb megmért terasz kora ~20 ezer éves, mig ez a Zaravshan
volgyében 32 ezer éves kort is fennmaradt. (Fuchs et al. 2014) Ebbdl is mutatkozik a teriilet
lassabb kiemelkedése is, ugyanis joval idésebb teraszok is megmaradtak. Tovabba ezt jelzi az
Osszesen fennmaradt teraszok szama is. A Nyugati-Tien-sanban sokkal t6bb terasz maradt fent,

mint a Panj folyé mentén talalhato teriileten.
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7. Osszegzés

A Zaravshan esésviszonyainak vizsgalata alapjan a volgyet ot szakaszra lehetett
bontani. Harom szakaszhatar esetében a folyd mintazatanak valtozasaban hasonlosag
figyelhetdé meg. A szakaszhatarok felett az esés lecsokken, munkavégzoképességébdl veszit a
folyo, lerakja a folyo hordalékat és fonatos mintazatot vesz fel. A szakaszhatarok alatt a volgy
osszesziikiilése jellemzo, amit esetenként a volgybe benyomul6 hordalék- és tormelékkupok
okoznak. Ez alapjan elmondhato, hogy az intenziv novekedés az esésben részben az ilyen
szakaszokon felhalmoz6dé hordaléknak, volgykitoltésnek koszonheté. Igy a toréspontok
megjelenéséhez nemcsak a tektonizmus, hanem a hordalék lerakodas is hozzajarulhat.

A volgyoldalak meredeksége a *Z1’ szakaszon a legalacsonyabb. Felfel¢ haladva a *Z2’
¢és *Z3’ szakaszon megnovekszik. , Ezt a szakaszt sziik volgytalp és a kanyarogva bevagodo
mintazat jellemzi, emellett itt talalhato a legtobb tormelékktp. Mindezek alapjan a kozépso
szakaszok intenzivebb Kkiemelkedésére lehet kovetkeztetni. A °Z4° szakasz esetében a
gleccsernyelvhez kozel ismét elkezd novekedni a volgyoldal meredeksége, a bal part esetében
nagyon megnovekszik ez az érték. Ebbdl kdvetkeztetni lehet, hogy a volgy legfelso *Z4’ felso
és °Z5’ szakaszan a déli hegylancot gyorsabb kiemelkedés jellemzi.

A mellékvolgyek esése és a vizgyljtoteriileteinek mérete alapjan is a k6zépso szakasz
markansan elkiiloniil az als6 és felsd szakaszoktol. Mindkét part esetében az iizbég hatartol
felfelé haladva folyamatosan megnd a mellékvizfolyasok esése, és a vizgylijtiteriiletek mérete
is kisebb lesz, ami magasabb kiemelkedési iitemre utal. Tovabb haladva a *Z4’ szakasz felé
csokken az esés, nd a vizgylijtok mérete, melybdl egy lassabb kiemelkedési iitemre lehet
kovetkeztetni. Az mellékvizfolyasok esése €s vizgylijtoi atlagos értékei alapjan a volgy mentén
az bal parti mellékvizfolyasainak esése nagyobb, vizgyiijtéteriileteik pedig kisebbek, kevésbé
fejlettek. Igy az északi hegylanc intenzivebben emelkedik a déli oldalhoz képest.

Legtobb teraszszintet a volgy *Z4’ szakaszan sikertlt elkiiloniteni. Ezen szakasz also
hataranal egy tobb szinttel rendelkezd teraszrendszert lehet azonositani, 5-6 bevagodasi
periodussal. Ennél a teraszrendszernél a teraszszintek esésének értéke kozel azonos a folyd
esésével, igy ezen a rovid szakaszon térben nem volt eltérés az elmult tobb ezer évben a
kiemelkedés iitemében.

Az eddigi adatok alapjan jelentds térbeli €s iddbeli eltérések tapasztalhatok bevagodasban
a volgy mentén, és az ebbdl kiszamitott bevagodasi rata is mutatja a kiemelkedésben
megfigyelheto jelentos eltéréseket a volgy mentén. A legalacsonyabb értékkel az also6 (Z1) és

a fels6 (Z4) szakaszokon talalkozhatunk 1,8+0,3 mm/év-es rataval. EQy ehhez hasonlé korral
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bir6d terasz is meg lett mérve, €S ez joval nagyobb relativ magassaggal rendelkezik, igy
intenzivebb kiemelkedéssel is (7,6+1,5 mm/év). A kozépso szakasz intenziv kiemelkedését az
141-es fkm-nél fekvo Il. terasz kiemelkedése is jol mutatja (5,7+0,8 mm/év). A *Z4’ szakaszon
megmért két terasz bevagddasi rataja az alacsony kiemelkedést mutatja a felso szakasz esetében
(1,1£0,3 mm/év, 2,6+0,3 mm/év).

Az egymashoz kozel talalhato kiilonbozo teraszszintek bevagdodasi ratai alapjan egy a
kiemelkedésben lassulo tendencia figyelheté meg tobb szakasz esetében is. A Zaravshan
folyo teriiletén az elmult 20-30 ezer évben a kiemelkedés egyre lassabb.

Eredményeim alapjan mind a morfometriai adatok, mind pedig a kormeghatarozasi
adatok egymast megerdsitve arra engednek kovetkeztetni, hogy a volgy kozépsé szakasza
emelkedik a legintenzivebben. A késObbiekben a két adatforras egyiittes felhasznalasaval a

kiemelkedés iitemét az egész volgy hosszaban lehetséges lesz modellezni.
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