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Absztrakt

Ez a dolgozat a fedett periglacidlis poligonhaldézatok morfometriai vizsgalatat mutatja be
Nyugat-Magyarorszag teriiletén, kiilonos tekintettel a Kemeneshat, a Répce-sik és a Kapuvari-
sik teriileteire. A kutatas célja, hogy pontos adatokat gyiijtson a homokékek altal kirajzolt
poligonalis halozatokrdl, és ezek morfometriai jellemzdit statisztikai modszerekkel elemezze.
A kutatas soran dronfelvételek, miiholdképek és digitalis magassagmodellek segitségével
azonositottam ¢és digitalizaltam a poligonokat. A vizsgalat kiterjedt a poligonok teriiletének,
szogeinek szamanak, alakjanak €s topografiai valtozoinak elemzésére. Az eredmények szerint
a vizsgalt teriileteken az azonositott poligonok tobbsége 6t-hat szgii és a jellemz6 foldtani alap
foly6vizi kavics és homokos kavics. A kutatas bemutatja a poligonok és a topografiai valtozok
kozotti Osszefiiggéseket, valamint a klaszterelemzések eredményeit, amelyek alapjan a
poligonok egy bizonyos hierarchia szint felett tobb csoportra oszthatok. Az eredmények
hozzajarulnak a periglacialis formak és folyamatok jobb megértéséhez, valamint tovabbi
kutatasi iranyokat jeldlnek ki a Karpat-medence pleisztocén kori éghajlati viszonyainak

feltarasaban.
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1. Bevezetés és kutatdsi hattér

Szamos kutatas tett mar kisérletet az utolsé permafroszt maximum (Last Permafrost
Maximum = LPM) eurdpai kiterjedésének déli lehatarolasara, de egyértelmii és mindenki altal
elfogadott hatart eddig még nem sikeriilt talalni. S6t, joné¢hany kutatasi eredmény igencsak
ellentmond egymasnak (Lindgren et al., 2016; Ruszkiczay-Riidiger & Kern, 2016; Schweitzer
et al., 2015; Vandenberghe & Pissart, 1993). A permafroszt hatar definialasdhoz csak azok a
periglacialis jelenségek hasznalhatéak megbizhatéan, amik kialakulasukat tekintve specialis
éghajlathoz kotddnek, nagy mennyiségben megtaladlhatoak és jo ,,megdrzési potenciallal”
rendelkeznek. A folyamatos permafrosztra tobbek kozott a széles korben elterjedt jégék-
poligonok jelenléte jellemz6. A rendelkezésre allo adatokbdl kimutattak, hogy két 6 folyamatos
permafroszt id6szak lehetett Eurdpaban az utols6 100 ezer évben. Az elsé 72—-61 ezer, a
masodik 27-17 ezer évvel ezelott. Ezek a kovetkeztetések az alacsony siksagi teriiletekre a

tengerszint korili régidkra értendok (Vandenberghe & Pissart, 1993).

2010-ben az International Permafrost Association (IPA) Ilétrehozott egy
munkacsoportot, hogy meghatarozzak az LPM alatti permafroszt kiterjedését az északi
féltekére vonatkozoan. A kutatasban megkiilonboztették a sikvidéki és a hegységi permafroszt
teriileteket, igy az 1000 m tengerszint feletti magassagu teriileteket figyelmen kiviil hagytak.
Azonban ezeknek a teriileteknek a kiterjedése csak megkozelitleg hatarozhaté meg, illetve a
feltételezett permafroszt-hatdrok és a paleo-hdmérsékleti izotermak 0j terepi adatok alapjan
valtozhatnak. A K6zép-europai teriileteken a dolgot tovabb bonyolitja az Alpok és a Karpatok
hatasai. Ellentétben a mai, recens eurazsiai permafroszt kiterjedésével, amit egyértelmiien az

arktikus hideg 6cean hataroz meg (Vandenberghe et al., 2012).

Az északi féltekén az utolso glacidlis maximum alatt (Last Glacial Maximum = LGM)
idején kialakult permafroszt teriileteinek megbizhaté lehatarolasdhoz tovabbi terepi
vizsgalatokra, az orosz és kinai tanulmanyok attekintésére van sziikség (Lindgren et al., 2016).
Fontos leszogezni, hogy az LGM ¢és az LPM nem azonos fogalom, ugyanis az LGM a glacialis
éghajlat meglétét definialo iddintervallum, az LPM viszont egy nehezen meghtizhatd vonal a
permafroszt teriiletek hatarainal. Az LGM alatt Eszak-Franciaorszag teriiletén szorvanyos
permafroszt lehetett, ugyanakkor a Brit-szigettél Lengyelorszagig, illetve ezektdl északra
egészen a jégtakardig folyamatos permafroszt zona huzodhatott. Az LGM-ben ezekre a
teriiletekre jellemzod volt az erdteljes szél tevékenység és a viszonylag kevés csapadék (Huijzer

& Vandenberghe, 1998). A német-holland hatar kozelében Vennebriigge térségében egy
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homokhat felszinét vizsgaltak, majd megallapitottak, hogy a LGM idején homok- és jégékek
alakultak ki a homokhat felszinén. A jégék-kitdltések a homokhat alsd, mig a homokékek csak
amagasabb részeken jottek 1étre. Ebbo] arra kdvetkeztetnek, hogy a magasabb teriilet szarazabb
mig az alacsonyabb nedvesebb volt a kornyezeténél (Kasse & Vandenberghe, 1998).
Belgiumban a Nyugat-Flandriai-fennsikon nagy teriileteket lefedd, homokkal kitoltott
repedéshalozatokat figyeltek meg. Ezeket Osszetett fagyék-pseudomorfoziakként irtak le,
amelyek az egykori permafroszt kornyezetre utalnak (Ghysels & Heyse, 2006).

Lengyelorszag kozép-nyugati teriiletérol, Wielkopolska régioban ék alaku szerkezeteket irtak
le. Ezen a hdrom helyen 1év6 formakat jégék-pseudomorfozakként, fosszilis fagyrepedésekként
és termokarszttal érintett jégék-pseudomorfozakként értelmezték (M. Ewertowski, 2009).
Délkelet-Lengyelorszag és Eszaknyugat-Ukrajna teriiletein a permafroszt képzédése tobbnyire
a ,folyoarterek €s a mederkdzépi zatonyok kitett részeire” korlatozodik. Itt keskeny,
szingenetikus jégék-pseudomorfozak figyelhetok meg. Az artereken és teraszokon a jégékek, a

l6sztakaros fennsikokon a homokékek fordultak elé nagyobb szamban (Zielinski et al., 2014).

Franciaorszagban jelent6s mennyiségli periglacidlis képzédményt figyeltek meg. Ezek kozé
tartoznak a poligonok, halok, talajcsikok, jégék-maradvanyok, homokékek és talajdeformaciok.
A magas jégtartalmi permafroszt a Parizsi-medencére, illetve az Eszak-Franciaorszagi
teriiletekre volt jellemzd, ezt a jégék-maradvanyok is bizonyitjak. A nagyobb poligonokat és
homokékeket a Délnyugat-franciaorszagi tertiletekrdl és a Rhone-volgybdl irtak le (Bertran et
al., 2014).

A Kelet-europai teriiletekrdl kevés permafroszt témaju kutatds és adat érhetd el. A korabban
permafroszt uralta zonak kiterjedése alabecsiilt lehet, kiillondsen azokon a teriileteken, ahol

kevés adat all rendelkezésre (Vandenberghe et al., 2014).

Egy az eurdpai termalis kontrakcids talajrepedések poligondlis haldzatainak az eloszlasat
vizsgald kutatds megallapitotta, hogy az északi szélesség 43,5° és a skandinav jégtakaro
(Fennosscandian Ice Sheet = FIS) déli hatara kozott helyezkednek el a poligonalis haldzatok.
Tovabba megallapithatd, hogy nyugatrol keletre haladva a kiterjedés déli hatara egyre
északabbra tolodik. A kutatds harom tipust hal6zatot kiilonboztetett meg: a homokék, a jégék

¢és az Osszetett €k halozatokat (Bertran, 2022).

A Nyugati-Kérpatokban talalhaté CCC (kriogén barlangi karbonat) lerakddasok eloszlasanak
¢és koranak vizsgalata azt sugallja, hogy az alpesi permafroszt hatdra (LPM idején) a 800

méteres tengerszint feletti magassagban huzddhatott (Orvosova et al., 2014).
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A 20. szazadtol Magyarorszag teriiletérdl is irtak le jellegzetes pleisztocén fagy altal 1étrehozott
formakat. A pestszentlérinci kavicsbanya volt az egyik ilyen lelohely, ahol a Duna nagy méretii
hordalékkupjanak kavicsos kézetanyagaban ,,dlgyiirddéses-zsakos” szerkezetli formakat
azonositottak. Ugy vélték, hogy ezek a ,jégkori sokszogtundratalajok” egyes tartozékai.
Tovabba ebbdl a kavicsbanyabol leirtak még fiiggdleges, tdlcsérszert, lefelé ékalaku homokkal
kitoltott képzodményeket is. Tovabba a medddréteget eltavolitva megallapitottak, hogy
ezeknek az ékalaku objektumoknak a feliilnézeti képe sokszdghalozatot rajzol ki (Kerekes,
1939). Késobb hasonlo zsdkos algytirddéses formakat talaltak az Eger-patak teraszkavicsaiban
is, amik ,,méhsejtszerii” halozatot alkotnak, illetve ,,zsakos kavicsot” a borsodi vasutvonal

mentén (Kerekes, 1941).

A krioturbacids jelenségek tobb forméjat is felimerték. Kezdetben ugy vélték ,,Magyarorszag
egész teriilete a pleisztocén eljegesedések soran a periglacialis éghajlati morfoldgiai ovezet
tartozéka volt”. Ebbol kovetkezik, hogy a negyedidoszaki felszinfejlédésnek egyik
legmeghatarozobb elemei a periglacialis folyamatok voltak (Pécsi, 1961). Magyarorszag
éghajlata a pleisztocén glacialisokban télen és nyaron egyarant kiilonbdzhetett a szomszédos
teriiletek éghajlataitdl is, igy nehezen lehet 6sszehasonlitani az északnyugati 6ceani éghajlattal
vagy a kontinentalis sztyepp teriiletekkel, illetve a déli mediterran teriiletek nedves és hideg

éghajlataval (Dylik, 1963).

A magyarorszagi kavicsbol felépiilt képzédményeken talalhatd krioturbacids képzédményeket
leginkabb két szempont szerint Iehet differencialni. A formak nagysaga és 0sszetettsége szerint.
A Duna artéri szintben levé hordalékkupjain, ahol a teriilet siillyedése és a hordalék
felhalmozodasa csekély volt, ott egy vékony artéri Ontés-réteg alatt 50-60 cm méretii
»~fagyékeket, zsdkokat és fagyhatasara hullamosan deformalodott rétegeket” irtak le (Pécsi,

1997).

Az eddigi vizsgalatok alapjan a pleisztocén hidegebb glacialis fazisaiban a Karpat-medencében
az éghajlatot —2 — —3 °C évi kdzéphdmérséklet s 200400 mm csapadékosszeg jellemezhette.
Talan nagyon is tulzé az a megéllapitas, hogy a homokékek alapjan ezek az értékek legalabb a

—8 ——10 °C és maximum 50—100 mm-t érhették el (Fabian et al., 2000).

A Magyarorszag ¢északi részén, Budapest kozelében talalt reliktum homokékek
alatamaszthatjak azokat a feltételezéseket miszerint Magyarorszag teriiletén a folyamatos
permafroszt fordulhatott el a pleisztocén idején (Kovacs et al., 2007). Az ékstrukturdk és

deformaciok arra utalnak, hogy a pleisztocén kori fagyott talaj permafroszt vagy szezonalis fagy



formaban az északi szélesség 47°-ig terjedt Kozép-Eurdpaban. Az OSL kormeghatarozas
szerint az ékek kitoltése a késé pleisztocénben tortént (22,2—15,7 ezer évvel ezelbtt). ,,A
homokék-kitdltések kiakulasa a legkedvezdtlenebb litologiai aljzaton (kavics és durva homok)
arra utal, hogy a folyamatos permafroszt jelenléte a teljes glacialis idoszak alatt megbizhatéan
feltételezhetd.” ,,Nagyméretii poligonok mély ékekkel valésziniileg folyamatos permafrosztban

fejlodtek ki~ (Fabian et al., 2014).

Schweitzer et al. (2015) szerint az eddig azonositott és megvizsgalt homokék-poligonok alapjan
szaggatott, vagy szorvanyos permafroszt zona feltételezheto. ,,Jégék- és fagyék-ontvényeket
azonositottak reliktum homokékekként, amelyek a szakaszos permafroszt zona (DPZ) vagy a
szorvanyos permafroszt. Azonban a magyarorszagi folyamatos permafrosztra meggy6zo és
egyértelmli bizonyitékot még mindig nem talaltak. (Ruszkiczay-Riidiger & Kern, 2016)
megallapitotta, hogy a Pannon-medence alfoldi teriiletei az LPM soran még a leghidegebb
koriilmények kozott sem tartoztak a folyamatos permafroszt zonaba. Mivel nem talalhatéak
jégek-kitoltések, ezért a medence északnyugati teriiletei a szaggatott permafroszt zonaba

sorolhatok, azonban a medence nagy részét csak mély szezonalis fagy uralhatta.

Altaldnossagban a periglacialis kutatisok elsddleges célja az, hogy meghatarozza a
permafroszt kialakulasanak, klimatikus viszonyainak, elterjedésének és formainak az altalanos
jellemz6it. Szamos kutatas probalja a recens, illetve az egykori permaforszt teriileteken 1€vo
jelenségeket dsszehasonlitani és ezaltal kovetkeztetni a mult jelenségeire. Ennek egy fontos
feltétele a lehetd legszélesebb korti adatgyijtés a vizsgalt teriiletekrdl, altalaban névényzeti
jelek alapjan. Ebben a dolgozatban én is arra teszek kisérletet, hogy a szamomra elérhetd
legmodernebb eszkdzokkel, a lehetd legpontosabban adatokhoz jussak hozza, ami aztan
statisztikai modszerekkel feldolgozva osszehasonlithatova valjon a szakirodalmi attekintésben
bemutatott recens ¢és fedett teriileteket is feldolgozo kiilfoldi cikkek eredményeivel. Szeretném
a mar meglévé és az el6z6 néhany terepbejaras alakalmaval gyiijtott homokék-poligonok
morfometridjat leir6, majd Osszehasonlité statisztikai elemzését megvaldsitani, illetve
Osszefiiggéseket keresni a geometriai és a domborzati, foldtani adottsagok kozott. Remélem,
hogy az itt elért eredmények segithetnek a hazai periglacialis formék és folyamatok tovabbi

kutatasaban és megértésében.



2. Anyag és modszer

2.1. A vizsgdlt terlletek

Mivel tobb helyszinen vizsgaltam a novényzeti jeleket (periglacialis poligonokat), ezért
tajegységekre bontva kategorizaltam Oket. A vizsgalt teriiletek elhelyezkedés szerint két {6
egységre oszthatok, azaz Magyarorszag klasszikus nagytajai (1990) koziil kettd teriiletén
helyezkednek el: a Kisalfoldon és a Nyugat-magyarorszagi peremvidéken. A legijabb MNA
szerint azonban jorésziikk a Kisalfoldon és egy kisebb részilk a Dunantili-dombsagon

helyezkedik el (2018).

1. abra: A vizsgalati teriiletet bemutato domborzati térkép



Az elemszamok tekintetében szerényebb teriiletek a Répce-sik és a Kapuvari-sik kistaj
teriiletén talalhatok. A Kapuvari-sik a Kisalfold és azon beliil is a Gyori-medence része.
Tertiletének dontd tobbsége magasartéri medencesiksag. A kistdj délrdl északi iranyba enyhén
lejt. A tengerszint feletti magassaga 135-115 m kozott valtozik. A relativ relief értéke 2 m/km?.
Ez a teriilet a Raba megsiillyedt és foleg iszappal boritott hordalékkuplejtdje, ami 10-50 m-es
vastagsagli homokos-kavicsos pleisztocén tiledékekbdl épiil fel. Talajai 87%-ban réti talajok,
12%-ban agyagbemosddasos barna erddtalajok. A termdképességiik és a vizgazdalkodasuk

gyenge a felszinkozeli kavicsréteg miatt.

A Répce-sik a Nyugat-magyarorszagi peremvidék, azon beliil a Sopron—Vasi-siksag
tagja. Domborzati jellemzoi koziil az atlagos tengerszint feletti magassaga 167 m; mig az
atlagos relief értéke 8,5 m/km?. Egységes, gyengén tagolt felszinét 5-15m vastagsigu
hordalékkup jellegli kavicstakarok, kavicsos széles, lapos, erodalt hatak és kavicsos
volgyelések jellemzik. A Répcétdl északra talalhato siksagi teriilet valtozatosabb. mint a
szomszédos tajakon. Az Os-Répce kiilonbozé kort hordalékkupokat épitett a térben és idében
eltérden, siillyed¢ teriileteken. Ezek késobb periglacialis szoliflukcios atmozgatassal nagyjabol
egységes kavicstakarova rendezédtek 6ssze (Adam, 1962). A taj hordalékkupjait jégkorszaki
valyoggal és 10sszel fedett kavicstakarok épitik fel. Talajai 71%-ban agyagbemosddésos barna
erddtalajok, 15%-ban csernozjom barna erddtalajok, 8%-ban réti Ontéstalajok, 3%-ban

barnafoldek, 2%-ban réti talajok és 1%-ban réti szolonyec talajok.

2. abra: A Répce-sik és a Kapuvari-sik domborzati térképe a poligonokkal




A legnagyobb szamban azonositott poligonokkal tagolt és vizsgalt teriiletek a
Kemeneshaton talalhatok meg. A taj tovabbi két kistajra oszthatd. Az Also-Kemeneshat a
Kemeneshat északkeleti része, a Marcal és a Raba kozott. Ellenben sokkal kevésbé tagolt, mint
a Fels6-Kemeneshat. Atlagos volgysiiriisége 2 km/km?, egységes fennsik jellegii. Az atlagos
tengerszint feletti magassaga 190 m, atlagos relief értéke 17 m/km?. A legegységesebb teriilete
a Sarvar-Marcalt6 kozti vonulat. Sima felszinét atlagosan 10 m vastagsagt, laza Raba kavics
fedi. Foldtani felépitése foként a keresztrétegzett folyovizi homokbol és az id6s Raba-kavicsbol
all. Van olyan teriilet, ahol a kavicsréteg meghaladja az 50 méteres vastagsagot. A Sag
tanthegyének kornyezetében jelentds pleisztocén kori szélerdzid volt jelen. Nagy vastagsagban

pusztultak le pannon és pleisztocén liledékek (Sebe et al., 2011).

3. dbra: Az Also- és Felso-Kemeneshat domborzati térképe a poligonokkal

A Fels6-Kemeneshat a Kemeneshat délnyugati része. Felszinalaktanat elsdsorban a
kiemelt, fennsik jellege és a délnyugat—€szakkeleti irany( lejtds6dése hatarozza meg.
Kornyezetébdl a negyedidészaki kéregmozgasok emelték ki. Az atlagos tengerszint feletti
magassaga 276 m, atlagos relativ relief értéke 34 m/km?. A sajatos szerkezeti viszonyai és a
lepusztulas miatt a keresztmetszete erésen aszimmetrikus. Felszine északkelet felé fokozatosan
lealacsonyodik, felszinét zegzugos volgyhalozat jellemzi, ami lapos volgykozi hatakra és
platorészekre tagolja a fennsikot. A Raba, a Zala és a Lugos patak altal hatérolt, er6zids-derazios
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volgyekkel tagolt, hullamos kavicstakaros felszine van. Foldtani felépitésében beltavi tiledékek,
keresztrétegzett folyovizi homok, valamint negyedidészaki folyovizi kavics vesz részt. A Raba
1dds kavicstakaroja helyenként a 20 m-es vastagsagot is meghaladja. A kavicsrétegek felszinét
foltokban 16sz, 10szos Tlledékek és jégkorszaki valyog fedi. Talajait 84%-ban
agyagbemoso6dasos barna erddtalaj, 9%-ban pszeudoglejes barna erdétalaj, 5%-ban barnafoldek

alkotjak (D6vényi, 2010).
2.2. Felhasznalt alapanyagok

Szamos anyag allt rendelkezésemre a vizsgalat soran. Térképszervert, illetve raszteres
¢s vektoros allomanyokat egyarant felhasznaltam. Ezek kozt szerepel az SZTFH térképek
ArcGIS szervere és azon beliil a foldtani térképe!, a Google Maps online feliiletének a
miiholdképei?, a Google Earth Pro szoftver miitholdképei®, a DigitalGlobe 50 cm-es felbontasa
mitholdképei?, a Lechner tuddskdzpont 40 cm-es felbontést orthofot6i’, egy 10 m-es felbontast
digitalis magassag modell a Dunantul teriiletérél®, egy mar korabban digitalizalt vektoros
dllominy a Kemeneshat egy részteriiletérél’, valamint a terepbejaras soran készitett
dronfelvételek is. Mindezeket ArcGIS, ArcMap és QGiS komyezetben dolgoztam fel a kutatas

soran.

2.3. A vizsgalati modszerek

A vizsgélat egy fontos részeként sor keriilt a teriiletek bejarasara is. Eloszor 2024
tavaszan, majd 6szén, 0sszesen harom terepbejarassal. A harom alkalom soran tobb helyszinen
is készitettem dronfelvételeket. Tobbek kozott Szemenye, Csapod és Fertdszentmiklos
telepiilések teriiletén is. A helyszinek kivalasztasdhoz el6szor a mar meglévd raszteres
alloméanyokat néztem at, illetve azonositottam tobb helyszint, ahol a ndvényzeti jelek
megtalalhatéak és jol lathatdoak voltak. Ebben a folyamatban a Google Earth Pro volt a
legnagyobb segitség, ahol a mitholdképek datum szerint cserélhetoek egy adott teriiletre.

1 Az egykori MAFI (Magyar Allami Féldtani Intézet) dltal létrehozott térképi portdlon (map.hugeo.hu) talélhatd
Magyarorszdg fedett féldtani térképe 1:100000 ma-ban

2 Google Maps, elérhetd: https://www.google.com/maps.

3 Google Earth Pro, elérhet6: https://www.google.com/earth/about/versions/.

4 DigitalGlobe Foundation engedélyével

5> Késziilt az allami alapadtaok felhasznélasaval

6 Késziilt az allami alapadtaok felhasznélasaval

7 Készitette: J6zsa Edina a ,,Characterization and mapping of MIS-2 thermal contraction crack polygons in
Western Transdanubia, Hungary” projekt keretein beldl.
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A helyszinek kivalasztasa utan a kovetkezo 1épés a digitalizacié volt. Ezt az ArcMap
szoftverben végeztem el, ahol geoadatbazisban featureclass-ként definialtam a ndvényzeti jelek
altal kirajzolt poligonokat. A halozatokat el6szor vonallancként definidltam, majd ezt az
ArcMap szoftver egy eszkozének a segitségével poligonokka alakitottam. A digitalis
magassagmodellbdl készitettem a QGiS szoftver segitségével lejtést, illetve kitettséget
tartalmazo raszteres allomanyokat. Kiilfoldi kutatasok mintajara (és hogy azokkal a
késobbiekben 0Osszehasonlithatd legyen a vizsgéalatom) 8 darab valtozot adtam hozza a
poligonokhoz. Ezek a poligonok teriilete, a szOgeinek szama, a szabalyossagat leird
»Circularity”, a megnyultsagat leiré ,aspect ratio” (Ulrich et al., 2011). A poligonok
morfometriai jellemz6éi mellett kigytjtottem a topografiai tulajdonsagaikat is. A teriilet
tengerszint feletti magassagat, lejtésének értékeét, kitettségének értékét és a foldtani felépitését

is (Bertran, 2022).

Az ArcGis szoftverbdl exportalt adattabalanak a tovabbi feldolgozasat a Microsoft
Excel és az RStudid szoftverek segitségével hajtottam végre. A korabbi kutatasok adattablai
szerint a tobb komponensi valtozokat mar az Excelben szamitottam ki (Ulrich et al., 2011). Az
adatbazisban kezdetben megtalalhatoak voltak ,hamis” poligonok is, ami a vonallancok
poligonna alakitasabol adodott. Ezeket a poligonokat a szogeinek szamanak a szlirésével
szelektaltam ki. Megnézve az elemszamok eloszlasat a 9-nél kisebb értékeket tekintettem valos,
megbizhat6 adatoknak. Majd az ennél nagyobb értékeket tordltem az adattablabdl. Valoszintileg
ezek kozott volt ,,valodi” poligon is, de az elemzés megbizhatosaga érdekében eltavolitottuk
mindet. Az RStudio szoftverben R 4.4.2 kdrnyezetben factoextra csomaggal végeztem el a
klaszterelemzéseket, illetve az eloszlas diagramokat is ezzel készitettem el. Tobbféle

klaszterezést futtattam: ilyen volt a hierarchikus, illetve a K-kdzéppontu klaszterelemzés is.
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3. Eredmények

3.1. A poligonok azonositasa és morfometriai jellemzdi

Az emlitett vizsgalati teriileteken beliil, szamos 1) helyszinen sikeriilt kiilonb6z6
felvételeken poligondlis halozatot kirajzold novényzeti mintakat azonositani. Az els6 olyan
digitalizalasi folyamat utdn, ami mar poligonokat eredményezett, az elemszamok
megkdzelitették a 2500 darabot. A késébbiekben a sziirés miatt (szogek szama n <9) ez a szam

lecsokkent 1940 darab elemre.

shape_area | angle_number cos_ma circularity | aspect_ratio foldtan_nev elevation | slope_class | aspect_class
476,8371964 8 0,99255 0,75179 0,68674|Barna losz 235,53288 1|{NW
127,4047629 6 0,24192 0,85645 0,80514|Folyovizi kavics, homokos kavics 224,73485 3|E
223,0604277 8 0,24192 0,82605 0,70843|Folyovizi kavics, homokos kavics 225,25199 2(E
239,3060112 7 0,22495 0,88656 0,75941|Folyovizi kavics, homokos kavics 225,12295 2|E
209,8037195 7 0,10453 0,88903 0,83092|Barna losz 234,16039 2|NE
195,7325587 6 0,32557 0,88148 0,71851|Barna losz 234,77315 2|NE
535,6167106 6 0,05234 0,85674 0,60444|Barna losz 236,35525 2|E
207,0712261 7 0,55919 0,77158 0,74489|Barna losz 234,86620 1|N
158,759338 6 0,98481 0,90288 0,86452|Deluvialis uledek 222,96054 3[s
269,7376895 6 0,71934 0,89655 0,78149|Barna losz 234,57985 2|W
94,39644724 4 0,99452 0,64105 0,45168|Deluvialis uledek 223,96493 3[s
156,9632839 6 0,17365 0,84814 0,66174|Barna losz 234,34105 2|N
433,5150135 7 0,27564 0,86437 0,73934|Barna losz 234,35030 2|N
319,942745 7 0,99863 0,90456 0,81798|Barna losz 233,94854 2|NE
173,4793514 5 0,90631 0,78852 0,61146|Deluvialis uledek 222,51602 3|w
353,1950602 6 0,73135 0,87916 0,73193|Deluvialis uledek 223,58316 3w
111,6707641 5 0,71934 0,80195 0,83127|Barnalosz 234,17730 2|N
325,7957052 6 0,88295 0,85986 0,75280|Deluvialis uledek 223,71171 3|w
293,9088502 7 0,90631 0,90548 0,92851|Deluvialis uledek 222,44917 4|NW
230,5651336 7 0,65606 0,65895 0,65034|Barna losz 234,05085 2|SE
126,9930671 4 0,24192 0,77843 0,92276|Deluvialis uledek 224,50017 3|w
110,093371 4 0,99863 0,73726 0,63182 |Deluvialis uledek 224,20619 3w
127,5394331 5 0,52992 0,83193 0,82531|Deluvialis uledek 222,38407 4|NW
274,0559865 6 0,17365 0,79713 0,50264|Deluvialis uledek 220,40131 4|NW
198,1188464 6 0,22495 0,89663 0,81212|Folyovizi kavics, homokos kavics 225,52409 1|E
153,5848183 5 0,93358 0,84600 0,90009|Folyovizi kavics, homokos kavics 225,25511 2|E

4. abra: A geoadatbazis valtozoinak tablazata (minta)

A Kemeneshat esetében a minimum—maximum értékek a kdvetkezoképpen alakultak. A
poligonok teriiletei egész szamra kerekitve 10-1058 m? kozott valtozott. A szogek szamanak
értékeinek az also6 hatara 3, fels6t maximalizaltam 8-ban. A ,,circularity” valtozo értékei 0,43—
0,93 kozott valtozott. Az ,aspect ratio” értékei 0,28-0,99 kozott valtoztak. A gyakorisagot
feldolgozé diagramokbol latszik, hogy a poligonok kériilbeliill 90%-a a 400 m? alatti
kategoriaba sorolhato. A szogek szdmainak tobb mint 50%-a az 5 vagy 6 szogli sokszogek kozé

tartozik.
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5. abra: Eloszlasi hisztogram a kemeneshdati poligonok sz6gszamairol

A Répce-sik ¢és Kapuvari-sik esetében a minimum—maximum értékek a
kovetkezéképpen alakultak. A poligonok teriiletei egész szamra kerekitve 10-845 m? kozott
valtozott. A szogek szamanak értékeinek az als6 hatara 4, felst maximalizaltuk 8-ban. A
»circularity” valtozo értékei 0,52-0,92 kozott valtozott. Az ,,aspect ratio” értékei 0,43-0,97
kozott valtoztak. A gyakorisagot feldolgozd diagramokbdl latszik, hogy a poligonok koriilbeliil
88%-a a 120 m? alatti kategdriaba sorolhatd. A szdgek szdmainak tobb mint 60%-a az 5 vagy 6

sz0gl sokszogek kozé tartozik.

[4,5] (5, 6] (6,7] (7, 8]

6. abra: Eloszlasi hisztogram a Répce-, Kapuvari-sik poligonjainak szogszamarol



A fentiekbdl kovetkezik, hogy az altalam vizsgalt poligonok dontd tobbsége a
szabalytalan, kozepesen nagy, nem derékszogli poligonhaldzatok tipusaba sorolhatok. Emellett
toredékesen sikeriilt rekonstrudlni kevert, vastagabb ¢és vékonyabb szabalytalan nem

derékszogli poligonokbol allo haldzatot is.

g 10
“m— i

7. dbra: Azonositott poligondlis halozatok kiilonbozd forrastérképeken: A=Fertészentmiklos,
B=Alsoujlak, C=Sitke, D=Bejcgyertyanos telepiilések hatdiraban

3.2. A poligonok és a topografiai valtozok kapcsolata

A Kemeneshat poligonjainak foldtani felépitése az esetek tobb mint a 66%-ban folyovizi
kavics, homokos kavics, valamint t6bb mint 30%-a a barna 16sz kategoriaba tartozik. Az elemek
tengerszint feletti magassagai egy 50 m-es intervallumban valtoznak (185-235 m). A lejtés
értékeinek tobb mint 93%-a a 0-2°-os intervallumba tartozik. A kitettség értékek kozil a két

legnagyobb elemszammal biré halmaz a keleti €s az északkeleti 28,5% ¢és 19,6%-ban.
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8. abra: Eloszlasi hisztogram a kemeneshati poligonok magassagi értékeirol

A Répce-sik és a Kapuvari-sik poligonjainak a foldtani felépitése az esetek tobb mint
96%-ban folydvizi kavics, homokos kavics. Az elemek tengerszint feletti magassaga a 132—-163
m tartomanyban valtozott. A lejtés értékeinek tobb mint 93%-a a 0-2°-os intervallumba

tartozik. A kitettség értékei csaknem 95%-ban keleti, illetve északi.
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9. dbra: Eloszlasi hisztogram a Répce-, Kapuvari-sik poligonjainak a magassagi értékeirol
3.4. A poligonok klaszterelemzése

A klaszterelemzéshez az alabbi valtozokat vettem figyelembe: circularity, elongation
ratio, aspect ratio €s teriilet, utobbit normalizalva, minthogy értékei jelentdsen eltértek az elobbi
haromtdl. A klaszterelemzés tobbszori futtatdsa (vizsgalati teriiletenként kiilon-kiilon és a
sokasagon egyben) is azt az eredményt hozta, hogy az alaphalmazok optimalis (gap-
statisztikdval magyarazott variancia szerinti legjobb) klaszterszama egy. Az is megfigyelhetd
azonban a hierachikus dendrogramon, hogy elég magas szinten olvad Ossze a halmaz egy
klaszterré, ami részben magyarazhat a nagyobb elemszammal. Am egyuttal az is latszik, hogy

az 50. hierarchia szinten harom, a 40.-en mar 6t csoportra bonthat6 a poligonok halmaza.
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10. dbra: A K-kozép klaszterelemzés eredménye gap-statisztikdaval egy optimalis klaszterkent
értelmezve

A valtozokon (teriilet, szogek szama, circularity, aspect ratio) paronként a két
mintateriiletre vonatkozoéan t-probat is futtattam, hogy ellendrizzem az adatokat. Null-
hipotézisem volt, hogy a két mintateriilet poligonjai valtozoik alapjan egy halmaznak a részei.
A kapott P(T<=t) értékek azonban az egy szazalékot sem kozelitik meg, igy a null-hipotézist
elvetettem. Tehat a valtozok atlagai szignifikansan kiilonboznek egymastol, igy e valtozok

mentén nem egy halmaznak a részei a mintak.

Az egyhalmazos klasztermegoldas mellett a kovetkezd legjobb variancia magyarazattal
is készitettem k-kdzéppontos Euklédeszi-tavolsag alapjan elemzést, amely szerint 5 csoportba

rendezhetdk e poligonok.
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11. abra: A Hierarchikus klaszterelemzés dendrogramja 5 csoportként értelmezve
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4. Diszkusszio és konkluzio

Fontos megjegyezni, hogy ennek a vizsgalatnak szamos gyenge pontja, illetve korlatja
lehet. Ezek koziil szeretnék néhanyat ismertetni, kezdve a helyszinek kivalasztasanak a
nehézségeivel. A ndvényzeti jelek megjelenésében nagyon nagy eltérések vannak relativ kis
teriileten beliil. Ami a legszembetiindbb, hogy a miivelési hatarok és ezzel egyiitt a vegetacio
tipusai is szinte teljesen felillirjadk a formak megjelenését. Ha ideélis kortilmények kozott

talalunk egy jol lathato halozatot szinte biztos, hogy csak a szomszédos parcellaig fog latszodni.

A helyszinek kivalasztdsa utan a kovetkezd nehézség a poligonalis halozatoknak a
vonallancként valo definidlasa, amit szintén szamos tényez6 zavar a kiillénb6z6 vadcsapasokon
at az ¢k tetején magasabb novényzet arnyékan keresztiil a kiillonboz6 gépeknek a miivelési
nyomtavjaig. Ugyanakkor nagyon fontos még a képek felbontasa, a nézet méretaranya és a
képek elkészitésének az idopontjai is. Mivel haromdimenzids alakzatokat kell értelmezniink két
dimenzidban, igy ennyi zavar6 tényezé mellett fontos faktor lehet, hogy az emberek eltérd
modon definialhatjak a mintazatokat. Tovabba kérdés még az is, hogy a vonalakbol készitett
poligonokat meddig tekinthetjiikk valoés poligonoknak. Ezt a kérdést korabban még nem
részletezték, azonban fontos lehet a tovabbi kutatasok szempontjabol is (Bertran, 2022; M. W.
Ewertowski et al., 2017; Ulrich et al., 2011). Meglatasom, hogy a poligonok topografiai valtozoi
is pontosabbak Ilehetnének nagyobb felbontasti alaptérképek hasznalataval. Mivel a
vonallancok definidlasa zavart, ezért sziikségszeri, hogy a kapott poligonok adatai is zavartak
lehetnek. Ebbdl pedig kovetkezik, hogy a statisztikai vizsgéalatok eredményei is hibakkal
terheltek lehettek.

A két vizsgalati teriiletet 6sszehasonlitva érdekes kérdés lehet a teriileteknek a pleisztocén
kori felszini és felszin alatti vizellatasa. Kiilfoldi irodalmak koziil sikeriilt olyat talalnom, ami
a domborzati, illetve a tengerszint feletti magassag dsszefliggéseivel magyarazta a vizsgalati
teriileten talalt homok és jégékek teriileti eloszlasat (Kasse & Vandenberghe, 1998). Az altalam
vizsgalt két teriilet kozott tobb tizméteres magassagbeli kiilonbség van, mégis mindkettdt

homokeékek alkotjak, illetve a morfometriai jellemzoikben sem volt markans kiilonbség.

Véleményem szerint a homokék poligonok kialakulasadhoz sziikséges alapfeltételek um. hideg,
szaraz ¢s szeles éghajlat mindkét teriileten egyforman hatottak a hatarozott magassagi

kiilonbség ellenére. A kemeneshati teriiletekrdl rendelkezésre allo optikai koradatok alapjan
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(Farkas et al., 2023) és az altalam vizsgalt poligonok morfometriai hasonl6sagabol, valamint a
kornyéken megfigyelt, de nem kozolt (ex verbis Zentai Z.) adatokbol kovetkezik, hogy az LGM
végén, vagy azt kovetden az északnyugati orszagrész nagyobb teriiletein (Kapuvar-
Szombathely-Vasvar régioban) hosszabban fennallhattak a homokékek képzodéséhez
sziikséges kornyezeti feltételek. A kialakulast eldsegithette a hasonld foldtani felépités, a
hasonl6 alacsony tengerszint feletti magassag (h <300 m), az északnyugati szélkapunak kitett
fekvés (Sebe et al., 2011), valamint a FIS kozeli jelenléte. Véleményem szerint az altalam
térképezett és vizsgalt poligon halozatok jelenthetik az LPM legdélebbi elterjedési hatarat. Bar
a Dunanttlrdl nem ismertek délebbi eléfordulasok, de a keleti orszagrészbdl ismert egyetlen
el6fordulas (Kovacs et al., 2007) nem elegendd e hatar kiterjesztésére, vagy teljes elvetésére,
illetve fontos lenne tovabbi tajegységek hasonlod vizsgalata és az adatbazis kiterjesztése, hogy

tovabbi Osszefliggéseket vizsgalhassunk.

Osszességében kimondhato, hogy a Kemeneshat északi szélesség 47° tol északra 1évo
teriileteken meghataroz6 mennyiségben azonositottam poligonalis hal6zatokat, amelyek a
legvalosziniibb értelmezés szerint fagyhatasara kialakult reliktum homokék halézatok. Ezekbol
a halozatokbdl sikeriilt nagy mennyiségben kinyernem poligonokat és geoadatbazist épitenem
1940 darab objektumra. Ezzel egyiitt a morfometriai és topografiai valtozokat (6sszesen 8
darabot) is integraltam az adatbazisba, melyek egy részét klaszterelemzésnek vetettem ala, hogy
csoportokat, tipusokat alkossak a sokasagbol. A klaszterelemzés tipusatol fliggden lehet egy
vagy tobb csoportba sorolni a poligonokat, de nem gondolom ugy, hogy ez elegend6 valodi

genetikus tipusok elkiilonitésére.
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