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Absztrakt A Mecsek déli hataran huzodo Mecsekalja-ov a Dél-Dunantul egyik legfontosabb toréses
ove, jelentoségét a késo-miocénben és azutan is zajlo mozgadsok is meghatarozzak. A Karpat-me-
dence nagy részéhez hasonloan a pannoniai és kvarter iiledékek kozti jelentds hiatus, valamint
a laza iiledékekben a vetékarcok hianya miatt a kiilonbozé mozgasi fazisok idopontjanak és
kinematikajanak meghatdrozasa itt is nehézségekbe iitkozik. Ezek behatarolasahoz segitséget
adhat a pannon-tavi litoralis képzodmények eredetileg kozvetlen kozelrdl szarmazo tormelék-
anyaganak vizsgalata. A Mecsekalja-ov legjobban feltart szakaszan, a pécsi Ifjusag utja kér-
nyékén a pannoniai durvatormelékes képzédményeket vizsgaltuk tektonikai és szedimentologiai
szempontbol. A kozelmultban létesiilt ideiglenes feltarasok dokumentalasa mellett fo célunk a
tektonikai elemek mérése, a kavicsanyag kozettani leirasa makroszkopos megfigyelések és veé-
konycsiszolatok segitségével, valamint a forraskozetek azonositasa volt. Az eredményeket fiirasi
adatokkal osszevetve rekonstrualtuk az 6sfoldrajzi képet, a topart kézetanyaganak tér- és idobe-
livaltozasat, ezzel az egyes kozettestek mozgasat. A Congeria rhomboidea molluszka-biozondba
tartozo 6smaradvanyok alapjan a vizsgalt iiledékek a kés6-miocén viszonylag fiatal szakaszarol,
a 8-6 millio év kozotti idoszak egy részérdl tanuskodnak. Az oligomikt, alig koptatott tormelék
és az iiledékszerkezetek taniisaga szerint a Pannon-to hullamverése itt meredek, sziklas partot
ostromolt, ahova betorkollo folyok nem szallitottak szamottevo hordalékot. A homokba telepiilo,
koptatatlan tormeléket tartalmazo kavicsrétegeket legvalosziniibben szinszediment vetomozgas
tiledékeiként értelmezhetjiik és a feltolodasok aktivitasahoz kéthetjiik. A kavicsrétegek valtoza-
tos térmelékanyaga arra utal, hogy az iiledékképzodes ideje alatt mar egymas mellett helyez-
kedett el a Mecsekalja-6vben ma lathato, igen eltérd kozettipusok nagy része. A vetézona egyes
elemei a homokos rétegsor lerakodasa eldtt, alatt és utan is mozogtak: az alaphegységi kozet-
blokkok helyzete kis mértékben valtozott egymashoz és a pannon-tavi tiledékekhez képest is. Az
elmozdulasok tulnyomorészt eltolodasos és feltolodasos jellegiiek voltak. A miocén ota a hegység
emelkedése az elotérhez képest a Mecsekalja-6v mentén néhany 10 - néhany 100 m kozé teheto.

Kulcsszavak Mecsek, késé-miocén, szinszediment, tektonika
DOI: 10.17799/2015.1.1

1. Bevezetés a Makar-hegy déli és keleti eldterében, az Ifjasag utjan
és kornyékén talalhato feltarasok a Mecsekalja-6v men-
ti fiatal, kés6-neogén—kvarter deformacio 1éptékébe en-
gednek bepillantast: a Pannon-t6 késé-miocén iiledékei
valtozatos alaphegységi képzédmények, igy paleozoos
metamorfitok, also-jura készenes Osszlet és kozépso-tri-

A Mecsek déli hataran huz6dé Mecsekalja-6v a Dél-Du-

nantl egyik legfontosabb toréses ove. Vadasz (1935)

klasszikus miive ota kozismert, hogy a vetdzona mentén

mozgasok zajlottak a pannoniai (fels6-miocén) tiledékek

lerak(')’désg alatt é,s ut.ém is (részletesen 1d. Konrad & Sebe asz sziliciklasztos és karbonatos iiledékek alatt, f6lott és

2010 és hivatkozasai). , Kozt fordulnak eld (Hamor, 1966, Kleb, 1973, Chikan-
E rendkivill Osszetett vetdzona legjobban feltart ré- né Jedlovszky & Kokai, 1980).

sze Pécs varos belteriiletén helyezkedik el. Ezen beliil A vetBzéna pannéniai és poszt-pannéniai mozgésainak




elkiilonitése legtobbszor nehéz, mivel a pannon-tavi iile-
dékek folott jelentds hiannyal, er6zids diszkordanciaval
telepiilnek a joval fiatalabb, rendszerint késo-pleisztocén
terresztrikus képzédmények. Emellett akar a szinszedi-
ment, akar a késébbi mozgasok iranyanak megéallapitasa
is ritkan lehetséges, hiszen a tulnyomorészt homokbol
allo osszlet csak kivételes esetben 6riz meg pontos kine-
matikai indikéatorokat, példaul vetkarcokat. A veté men-
ti elmozdulasok koranak és iranyanak behatarolasahoz
segitséget adhat a pannon-tavi litoralis képzddmények
tormelékanyaganak vizsgalata (Konrad, 1998). A part-
ko6zelben, hullamveréses 6vben lerakddott homokokban
talalhatd kavicsanyagot részben a t6 abrazios tevékeny-
sége, részben a szarazfoldrol torténd (folyovizi vagy
arealis) behordas szolgaltathatta. A kavicsok vizsgalata
emiatt informacidval szolgal a kozvetlen kozelben elhe-
lyezkedd partszakasz kozettani felépitésérol. Amennyi-
ben a kavicsanyag nem egyezik a homok kozelében ma
megtalalhat6 alaphegységi kdzettestekével, az azt jelenti,
hogy az eredeti forraskozet a kavicsrétegek lerakddasa
oOta eltelt idoben szerkezeti mozgasok hatasara eltavolo-
dott. A mozgasok jellegéhez tovabbi adatokat nyerhetlink
a pannoniai iiledékekben esetlegesen megfigyelhetd ve-
tok elemzésével.

Mig az Ifjusag ut kozeli régi homokbanyak ma mar
csak korlatozottan vizsgalhatok, a kozelmult épitkezései
soran létesiiltek uj feltarasok is, példaul a Pécsi Tudo-
manyegyetem Szentdgothai Kutatokdzpontjanak alapo-
zésa soran. Jelen munka célja a Makar-hegy kornyékén
a pannodniai rétegsorok kavicsanyaganak és a lehetséges
forraskdzetiil szolgald kibuva- a
soknak a kozettani vizsgalata- <$>
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val, valamint szerkezetfoldtani
mérések és elemzések segitsé- b
gével a szerkezetfoldtani kép
pontositasa.

2. Kutatasi teriilet
Foldtani felépités

A Makér-hegy délkeleti el6te- |*
rét, elsdsorban az Ifjusag tjatol
északra hizodo, mintegy 500 m
széles savot vizsgaltuk, amely a
Mecsekalja-6v északi peremén
helyezkedik el (1. dbra). Ez a
kis teriilet rendkiviil valtozatos
felépitésii, tektonikusan érint-
keznek a paleozoos, mezozoos
és fels6-miocén kozetek.

A feltart fels6-miocén kavi-
csos homok rétegsorok anyaga
a Mecsek kiemelt tombjérol
szarmazik, rétegtanilag a Kallai
Kavics Formacioba sorolhato.

yugat-Mecsek

Ennek kora jelenlegi ismereteink szerint molluszka-bi-
osztratigrafia alapjan a Mecsekben megkdzelit6leg 10-t6l
~ 6 millio évig terjed (Sebe et al., 2015).

2.1 Vizsgalt feltarasok

A pannoniai kavicsbetelepiiléses homok rétegsorok ot
feltarasat vizsgaltuk. Elhelyezkedésiiket a 2. dbra mutat-
ja, rovid leirasukat az alabbiakban adjuk. Mivel ezeket a
szakirodalomban kiilonbdz6 néven emlitik, hasznosnak
tartjuk megadni ezeket az elnevezéseket az eligazodas
megkonnyitése végett.

1. Ifjusag uti homokbanya

A pannoniai képzédményeket ért szerkezeti mozgasok
klasszikus megjelenési helye, Hamor (1966, 1970) és
Kleb (1973) Makar-hegyi homokbanyaként mutatja be.
A Pécsi Tudomanyegyetem orvosi karanak ,,B” kollégiu-
ma (Balassa Janos Kollégium, Jakabhegyi ut 6.) mogott,
attol északra huzodo feltaras, erdsen beakacosodva és
részben leomolva. A mintegy 15 m magas falat pannoniai
kavicsbetelepiiléses homok alkotja. A homokra alsé-jura
szenes Osszlet és paleozoos granit (Hamor, 1970), Chi-
kanné Jedlovszky & Kokai (1980; MA.76 sz. feltaras)
szerint metamorfit (Somogyi altaluk idézett leirasaban
gneisz; Somogyi, 1976a, 4661. sz. feltaras) tolodott.
Ezek az alaphegységi képzédmények a korabbi publika-
ciokban emlitett helylikon mar nem lathatoak, de a PTE
Szentagothai Kutatokozpont épitése soran a banya keleti
végében feltarodtak.

Wein (1966) Ifjusag Gti homokbanyaként és Ifjusagi
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1. abra: A kutatasi teriilet elhelyezkedése

1. Neogén-negyedid6szaki fiatal fed6iiledékek, 2. Miocén andezit , 3. Kréta lledékes k&-
zetek, 4. Kréta bazalt (Mecsekjanosi Bazalt Formaci6), 5. Fels6-jura iiledékes kézetek, 6.
Kozéps6- fels6-jura lledékes kézetek, 7. K6zépsS-jura ammoniteszes mészkd, 8. Alsé- ko-
zépso-jura lledékes kézetek, 9. KozépsS-tridsz - alsé-jura kdszéntelepes sszlet (Mecse-
ki K&szén Formacié), 10. Fels6-tridasz homokkd (Karolinavolgyi Homokké Formacié), 11.
Kozépso-tridsz  karbonatos sorozat (Misinai Formaciécsoport), 12. Alsé- kozépsé-triasz
tormelékes és karbonatos iledéksor (Jakabhegyi Homokkd, Patacsi Aleurolit, Hetvehelyi
Formacid), 13. Als6-perm tormelékes és vulkani eredetl k&zetek, valamint kozépso-, fel-
s6-perm - also-tridsz tormelékes tiledékes kézetek, 14. Paleozoos granit-monzonit (Méra-
gyi Komplexum), 15. Paleozoos metamorf kézetek. Piros kerettel jelolve a vizsgalt terdilet.
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2. abra: A vizsgdlt feltarasok és furasok elhelyezkedése és foldtani kornyezete (foldtani ész-
lelési adatok Chikdn & Chikanné (1978, 1982) és Chikan, Chikanné & Kékai (1979) alapjan,

modositva)

kofejtoként is emliti. Cikkében ebben a banyaban, va-
lamint nyugati és keleti folytatasaban (Jakabhegyi ut,
illetve Pacsirta utcai homokbanya) vastag trachidolerit
teleptelért emlit a szeizi rétegek (ma Patacsi Aleurolit)
¢és a jura szenes Osszlet kozott, tektonikusan érintkezve.
A trachidoleritet sziirkészoldnek és erésen préseltnek irja
le, és tévesnek tartja Bockh Janos és Vadasz Elemér ko-
rabbi hatarozasat, akik granitnak tekintették ezt a kdzetet.
Leirt megjelenése és helyzete alapjan Wein trachidolerit-
je megegyezik a masok altal granitként, gneiszként vagy
migmatitként leirt k6zettesttel.

2. Szentagothai Kutatokozpont

A tobb épiiletbdl allo kdzpont alapjait 2011-ben astak, az
Ifjasag uti homokbanyéatol alig néhany tiz méterre. Ezek
a bevagasok nagy kiterjedésti, 0sszefiiggo feltarasokat je-
lentettek, melyekben a panndniai homok és kvarter fedo-
je, valamint el0bbiben a kavicsbetelepiilések térbeli hely-
zete jol megfigyelhetd volt. A kozpont flitését és hiitését
geotermikus rendszerrel oldottdk meg, melynek fold alat-
ti csérendszerét az épiiletegyiittestl északra helyezték
el. Az ezzel jar6 foldmunkak tovabbi részeket tartak fel
a pannon-tavi homokbdl, valamint ennek kdszdnhetden
keriilt felszinre a homokra tolddott jura szenes Osszlet és
metamorfit gyenge feltartsaggal, de egyértelmiien azono-
sithatéan a homokbéanya EK-i végén, a két telek hataran.

3. Pacsirta utcai homokbanya

A régen felhagyott homokbanya a Pacsirta u. 22. sz. haz
mogott, téle északra helyezkedik el. Leirasat Chikanné
Jedlovszky & Kokai (1980) adja, hivatkozott észlelési
magyarazojukban és 1983-as cikkiikben, valamint a tér-
képeken (Chikan & Chikanné, 1978; Chikan et al., 1979)
MAS&I-es feltarasként szerepel. A pannoniai homokra ra-
tolodva 4 méter vastag jura kdszenes Osszletet irnak le,
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melyen szintén ratolt helyzet-
ben metamorfit talalhatd, ezt az
altaluk idézett Somogyi gneisz-
st ként azonositotta (Chikanné
Jedlovszky & Kokai, 1980,
MA.81 sz. feltards; Somogyi,
1976a, 4664. sz. feltaras). A
banya fala mara jorészt leom-
lott, bendvényesedett. A ho-
mokbol kis foltok latszanak, a
lejtén lecstiszva megtalalhatok
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Ifjasag uti campusanak sport-
palyajatol EK-re 20-30 méter-
re egy bevagas keleti falaban
évekig lathato volt a pannodniai
homok és homokkd, bar a fal alsé felét tormelék fedte.
Ez a feltaras korabbi észlelési térképeken nem szerepel.
A hely a PTE botanikus kertjéhez tartozik, a kert rekonst-
rukcidja soran 2015-ben rézstizték és novényekkel tltet-
ték be, igy ma mar nem tanulmanyozhato.

5. Szigeti ut, hdazalap
A Pécs, Szigeti ut 46. sz. telken allo hazat 2011-ben le-
bontottak ¢és helyére ujat emeltek. A csak néhany hétig
lathato héazalap panndniai homokos rétegsort és kvarter
fedot tart fel.

2.2 Farasok

A teriilet furasos feltarasa Pécs épitésfoldtani térképezé-
sének kdszonhetd, amit az 1970-es években végeztek. A
furasok elnevezése az érintett térképlap nevéhez igazo-
dott, a vizsgalt teriileten a Mat (Mecsekalja térképezo)
jelt farasok mélytiltek. Térképezo furasok lévén mély-
ségiik rendszerint legfeljebb néhany 10 métert ért el, de
ebben a tektonikus zondban ez tobb helyen elég volt ah-
hoz, hogy a laza iiledékek alatt megfurjak az alaphegy-
ségi képzodményeket is. Alapos foldtani leirasuk értékes
forrast jelent a kés6bbi kutatdsok szamara. Ezen furdsok
koziil a Mat-8, -10, -13, -40 és 41 esik a vizsgalt teriilet-
re (2. abra). A kozelmultban a Szentagothai Kutatokoz-
pont épitésének elokészitése soran, 2009-ben mélytilt a
PTE Science Building geotermikus szondaftras (SCB).
Bar teljes szelvénnyel furtdk, a furadékmintak alapjan
megallapithato volt az elért alaphegység mélysége és ko-
zetanyaga.




3. Modszerek

A teriiletrdl elsésorban kéziratos anyagok allnak rendel-
kezésre, a vizsgalatokhoz szlikséges méretaranyu (lega-
labb 1:10 000-es) foldtani térkép nyomtatasban nem je-
lent meg. Az archiv térképi adatokat, igy az 1970-1980-as
években késziilt épitésfoldtani észlelési térképeket (Chi-
kan & Chikanné, 1982, Chikan et al., 1979), valamint
Szederkényi (1970) Mecsekalja-ovrdl készitett észlelési
térképét ArcGIS programmal digitalizaltuk. Az elsd 1¢-
pésben elkésziilt 1:10 000-es méretaranyt térképlapokrol
digitalizalt feltdrasokat kiegészitettiik az 1:5 000 mé-
retaranyu térképlapokéval (Chikdn & Chikanné, 1978),
amennyiben azok 1j informaciét hordoztak. Az egyes
kézetek kor szerinti elkiilonitése a mar hivatkozott ész-
lelési térképek és az azokhoz kapcsolédd dokumentacio
(Chikanné Jedlovszky & Kokai, 1980) alapjan tortént.
Ha az nem felelt meg a jelenleg elfogadott besorolasnak,
az utobbit vettiik figyelembe. gy a Jakabhegyi Homok-
ko6 Formacié nem perm, hanem triasz koruként kertil fel-
tiintetésre. A kiilonbozd leirdsokban ellentmondasosan
megjelend, eltérd kozetként vagy rétegtani egységként
megjelenitett feltdrasokat terepen vizsgaltuk.

Az elmult években keletkezett ideiglenes, valamint a
ma is hozzaférhetd régebbi feltardsokrol terepi jellemzést
készitettlink: megadtuk vazlatos rétegsorukat, leirtuk az
eléfordulo tiledékszerkezeteket, valamint a foldtani kor-
nyezetet. Sajat megfigyeléseinket Osszehasonlitottuk a
mar nem vizsgalhato feltarasok (mint pl. a mara mar le-
omlott homokfalak) archiv leirasaival, illetve a kornyé-
ken mélyiilt firdsok dokumentacidival. Ezek els6sorban
kéziratos jelentésekben voltak hozzaférhetdek (Chikanné
Jedlovszky & Kokai, 1980, Somogyi, 1976a, b), részle-
tességilik azonban sajnos nem minden esetben volt ele-
gendd a mostani leirasokkal valo korrelacidhoz. Ahol
lehetséges volt, ott mértiik a rétegddlést €s a tektonikai
elemek (elsdsorban vetdk) helyzetét.

Kiemelt figyelmet forditottunk kavicsanyag megfi-
gyelésére. Terepen rogzitettiik a kavicsok kdzetanyagat
a makroszkopos megfigyelés adta lehetdségekig, illetve
a szallitasra utald bélyegeket, mint a koptatottsag vagy
mallottsag. A jellemzdé vagy kérdéses kozetekbol vé-
konycsiszolatokat készitettiink és ezeket mikroszkdp
alatt vizsgaltuk. A kavicsanyag forraskézeteinek azono-
sitasahoz bejarasokat végeztiink a kornyéken, és a kavi-
csokban megfigyelt kdzetanyagok szalban 4ll6 eléfordu-
lasait kerestiik.

A korabbi leirasok, furasdokumentaciok leirasai és
a terepi megfigyelések alapjan a rétegsorokat a Golden
Software Strater 4 programjaval abrazoltuk. A tektonikai
adatok sztereogramjainak elkészitéséhez Jacques Angeli-
er “Tector” nevil programcsomagjat hasznaltuk.

4. Eredmények

Az épitésfoldtani térképek és a hozzajuk kapcsolddo do-
kumentéciok feldolgozasa lehetdvé tette egy 0sszehan-
golt foldtani térkép létrehozasat (2. dbra). Ez megtfeleld
hatteret biztosit nemcsak az ujabb megfigyelések rog-
zitéséhez, de a masok altal k6zolt korabbi eredmények
egylittes megjelenitéséhez €s értelmezéséhez is.

A feltarasok jelenlegi allapotat fényképekkel dokumen-
taltuk (3. abra). A rétegsorok iiledékes jellegei az egyes
feltarasban hasonloak, ezért azokrol kozos leirast adunk.
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3. abra: A vizsgalt feltarasok latképei

A) Ifjdsag Gti homokbanya a kutatékdzpont telkérdl
fényképezve (2014 elején); B) Ifjisag Gti homokbanya
EK-i vége (2014); C) Szentdgothai Kutatékdzpont
alapozasanak alsé része (2011); D) az alapozas
fels6 része szétagazo kavicsrétegekkel (2011); E) PTE
sportpalya melletti feltdras; jobbra font a kalapdcs alatt
homokké&rétegek (2016); F) Szigeti ati hazalap D-rél
(2011); G) a hazalap keleti fala (2011).

4.1 A pannéniai rétegsorok leirasa

A vizsgalt panndniai rétegsorok mindegyike kavicsbete-
lepiiléses homokbol all. Atnézetes rétegsorukat a 4. dbra
mutatja.

A feltarasok mindegyikében a sziirke vagy sargéassziir-
ke, finom-kozépszemt, csillamos homok uralkodik. A
durvabb szemcseméretli betelepiilések osztalyozottsaga
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4. abra: A vizsgalt feltarasok és a kornyékbeli farasok
rétegsora (sajat adatok, valamint Chikanné Jedlovszky
& Koékai, 1980 alapjan).

Az egymdshoz kozeli, 6sszekothet6 firdsokat és
feltardsokat relativ. magassagi helyzetiik szerint
abrazoltuk, kapcsolatukat szaggatott vonal jel6li.

joval gyengébb, kozép-durvaszemii homokbol és/vagy
kavicsbol allnak. Vastagsaguk néhany cm-t6l néhany
dm-ig terjed. Also hatdruk jellemzden éles, hullamos,
erozios, a fedoéréteg felé tobbszor fokozatos atmenetet
mutatnak. A homokrétegekben jellemzden valyts ke-
resztrétegzes figyelhetd meg, a kdtegvastagsag elérheti a
30-40 cm-t (5. dbra F); ritkdbban siklemezesek (5. dbra
G) vagy szerkezet nélkiiliek. A réteglemezek délésiranya
valtozo, eléfordul a hegység felé mutatd is. A rétegle-
mezek mentén gyakran osztalyozddas figyelhetd meg, a
durvabb szemcsék (pl. mallott foldpatok) a réteglemezek
talpa felé dusulnak. A keresztrétegzés a durvahomok-ap-
rokavics rétegekre is jellemz6, mig a tilnyomorészt
durva kavicsbol allo betelepiilések gyakran szerkezet
nélkiliek (5. dbra B, E). A homoknal finomabb szemi
iiledékeket az Ifjusag Giti homokbanya és a Szentagothai
Kutatokozpont alapozasa alsé részén egy-egy vékony,
max. 2 cm-es agyagréteg képviselte. Az agyag mindkét
feltarasban kozvetleniil egy durva breccsaszint f6lott te-
lepiilt (5. dbra E), jelenleg egyik helyen sem lathatd mar.

Mind a homok, mind a kavics anyagt rétegek egyes
helyeken mésszel cementaltak. A cementacio rétegszerii
vagy foltszerti, cipds. Az északabbi feltarasokban (Ifji-
sag utja, Pacsirta u.) jellemzobb, itt a homokban szinte
mindenhol van valamennyi cement, kemény homokko-

vek is eléfordulnak, mig délebbre a hdzalapokban ritkak
a cementalt rétegek. Mindegyik feltarasban megfigyel-
heték limonitos szinezésli savok vagy foltok; a limonit
helyenként a rétegzést koveti, néha attol teljesen fiigget-
leniil jelenik meg, elterjedését néhol vetdk szabjak meg
(6. dbra D).

Azokban a feltarasokban, ahol délésiranyt szelvény is
lathato, ott feltting, hogy a kavicsszintek délies iranyba,
a hegységtol tavolodva széttartanak. A kutatokdzpont
alapjaban példaul két kavicsréteg kozt a tavolsag 10 m-es
hosszon 30 cm-r6l 1 m-re nétt (3. dbra D). A kavics-
rétegek legtobbje csapasirdnyban sem kitartd: az egyes
rétegek szétvalnak, dsszefutnak, oldaliranyban kié¢kel6d-
nek, esetleg csak lencseként jelennek meg (5. dbra A).
Az Ifjiisag uti homokbanyaban egy durvakavics-zsindr
csapasiranyban 10 méteres tdvon tobb mint egy métert
emelkedett, majd ismét vizszintessé valt. Osszetételiik
gyorsan valtozhat oldalirdnyban, pl. egy vegyes anyagt
kavicsszintben a kerekitett kavicsok par tiz méterrel ar-
rébb teljesen elfogynak, a durva szemcséket csak éles ko-
zettormelék képviseli (pl. az 5. 4 abra kavicsrétegében).

5. abra: Részletek a pannéniai 6sszletb6l
A) Szétdgazo kavicsréteg jol koptatott és szogletes

kavicsok  keverékébsl; B) vastag  breccsaréteg
metamorfittormelékbdl; C) mallott metamorfittomb

panndniaihomokban“lszva” (leborult tomb); D)Kivaléan
koptatott permi riolitkavics éles metamorfittdrmelék
kdzott; E) breccsaréteg metamorfittdrmelékbdl, vékony
agyagzsinor (a kalapacsnyél végénél), majd homokkd
és homok; F) keresztrétegzett homok; G) siklemezes
homok két kavicsréteg kozott [Csillag Gabor felvétele].
A, C, E-G: Ifjisag ati homokbanya; B, D: Pacsirta utcai

homokbanya.



Emiatt az egyébkeént feltiind kavicsszintek nem hasznal-
hatok vezetdszintként, mar néhany tiz méteres tivon sem
korrelalhatok. fgy az Ifjusag uti homokbanya és Szenta-
gothai Kutatokdzpont hasonld szintben 1€vo szakaszai
nem parhuzamosithatok, és a Pacsirta utcaban mélyiilt
Mat-10 farasban sincs kavicsréteg abban a magassagban,
ahol az Ifjusag uti homokbanya sok kavicsréteget tartal-
maz.

A Pacsirta utcai homokbanyarol nem all rendelkezé-
siinkre részletes, a kavicsbetelepiiléseket is bemutatd
rétegsorleiras, igy a 4. abran csak jelképesen abrazoltuk
tiszta homokként. Somogyi (1976a, valamint in Chikan-
né Jedlovszky & Kokai, 1980) finom-aproészemii homo-
kot és ebbe telepiilé 10-30 cm vastag, durvakavicsos ho-
mokbetelepiiléseket ir le, 6sszesen 10 m vastagsagban. A
2011-ben a banya alsé harmada kornyékén lathatdé 3 m
magas kis falszakasz valtoz6 szemcseméretli homokot és
két, fehérre mallott metamorfittérmelékbdl allo kavics-
betelepiilést tart fel (5. dbra B, D). Ez alapjan feltehetd,
hogy a banya rétegsora nagyon hasonlo volt az [fjasag uti
homokbéanyéaéhoz. A rétegsor folytatasa lefelé viszont is-
mert: a Mat-10 faras (4. abra) a banya talpaval egy szint-
rol, az utca tuloldalarél indult.

A PTE TTK sportpalya melletti, kb. 10 m hosszl be-
vagasban az elmult években nem latszott jol a fels6-mio-
cén homok, ezért pontos rétegsort nem tudunk adni rola.
A rossz feltartsag ellenére egyértelmiien megallapithato
volt, hogy a rézstt alkotd6 homokos iiledék litofaciesei
megegyeznek a kornyékbeli panndniai feltarasokéval. A
max. 2,5 m vastagsagu rétegsort tilnyomorészt sargas-
szlirke és rozsdabarna, finom-k6zépszemd, limonitos ho-
mok alkotja. A fal felsé részén Osszesen 20 cm vastag,
2-3 rétegbdl allo, kozép-durvaszemii, limonitos kotésd,
kemény homokko volt lathaté (3. dbra E), amely né-
hany fokkal DK felé dolt (d6lése a rossz feltartsag miatt
nem volt pontosan mérhetd). A homokkd alatt alig ce-
mentalt, homok matrixti breccsa volt feltarva, amelynek
kavicsanyaga koptatatlan, csillamos metamorf kdzettor-
melékbdl allt. A feltards a felsd-miocén homok legalso
részét képviselheti, mert tole keletre kb. 20 m-re, a Fe-
kete utca tuloldalan, néhany méterrel alacsonyabban mar
anizuszi mészkobe astak a sziilészeti klinika 1j, déli épii-
letének alapjat 2015-ben.

4.2 Kavicsanyag

A kavicsbetelepiilések anyaga a vizsgalt feltarasokban
tobbféle. A kovetkezokben felsorolt kavicstipusok gyak-
ran magukban alkotnak egy-egy réteget, de keveredhet-
nek is.

1. Fehér, erdsen mallott, koptatatlan metamorfittor-
melék. Jellemzd szemcsemérete a durvahomoktol a né-
hany cm-es kavicsokig terjed. A legtobb betelepiilést ez
az anyag alkotja (5. dbra B, D, E), magaban vagy mas
kavicstipusokkal keveredve (5. dabra D). Tobb dm-es,
koptatatlan tombjei vastag homokrétegekben “Gszva” is

eléfordulnak (5. dbra C). Strlin, akar néhany mm-enként
karbonaterek szovik at, emiatt irhattak le egy részét mak-
roszkopos megfigyelés alapjan karbonatként (Konradd &
Sebe, 2013).

A kavicsok lathato szovete megegyezik a homokra fel-
tolt kristalyos kdzetekével. A pontos azonositds végett
vékonycsiszolatokat készitettiink a kavicsanyagbol és a
kornyéken szalban eléfordulo, a korabbi leirasokban me-
tamorfit, granit, migmatit, gneisz (Chikanné Jedlovszky
& Kokai, 1980, Somogyi, 1976a) és bazalt (Wein, 1966)
néven szerepld kristalyos kézetekbdl. A makroszkopos
megfigyelések és a csiszolatok alapjan megallapithato,
hogy a pannéniai homok és a jura szenes Osszlet folé
tolodott kristalyos Osszlet valtozatos szinei ellenére az
Ifjusag 1ti és a Pacsirta utcai homokbanyéban, valamint
a toliikk északra huzodo utbevagasokban (Szurdok dulo,
Fekete utca) megegyezik. Ugyanez a metamorf kézet al-
kotja a fehér breccsa-, illetve kavicsrétegek anyagat, erd-
sen mallott formaban.

2. Alig-kozepesen koptatott, zold €s voros agyagko €s
aleurolit, vildgosvoros, barna és sziirke homokkd (csil-
lamos is), sziirke dolomit és marga. Jellemzden 0,5-2
cm méretiiek, ritkdn nagyobbak, a 15 cm-t is elérhetik.
A vords és zold aleurolit €s homokkd a kdzépso-triasz
Patacsi Aleurolitbol, a karbonatok a szintén k6zépso-tri-
asz karbondtos sorozatbdl (Misinai Forméaciocsoport)
szarmazhatnak. Mindkét 6sszlet eléfordul a feltarasoktol
északra 100-200 m-es tdvolsagon beliil. A sziirke, finom-
szem, csillamos homokko kavicsok 4-5 cm-es méretet
is elérnek. Anyaguk megegyezik a pannoniai iiledékben
szalban all6 homokkorétegek anyagaval, azok tjrafeldol-
g0z4asabol szarmazhat.

3. Jol vagy kivaldan koptatott kavicsok. Jellemzd
szemcseméretiik 5—15 cm, bar kisebb méretben is el6for-
dulnak. Nagy résziik kvarcit, riolit (a Gyurtfiii Riolitbol;
5. abra D) és granit, de el6fordul aleurolit, homokkd és
sotétszilirke, tomott kozépsod-triasz mészkd (Viganvari
vagy Lapisi Mészk0) is, utobbi néha molluszkahéj-at-
metszeteket tartalmaz. Egyes tipusok, mint a riolit vagy
a granit, nem fordulnak el6 szalban a kdrnyéken, ahogy
nagy kvarcitkavicsokat szolgaltatd kézet sem. Ez a fel-
sorolt kdzettipusok jol koptatott kavicsaibol allo tarsulds
jellemzé ugyanakkor az also-miocén Szaszvari Formaci-
ora. Ennek nem ismerjiik sem felszini, sem felszin alat-
ti eléfordulasat a kornyéken, bar kavicsanyaga gyakran
megjelenik athalmozva a Nyugat-Mecsek déli részének
pannoniai iiledékeiben.

4.3 Tektonikai adatok

A homokban a legtdbb vet6t az Ifjusag 0ti homokbanya
falaban észleltiik (6-7. abra), de eléfordultak a Pacsirta
utcai banyaban és a kutatokozpont munkagddrének fa-
laban is. A Pacsirta utcaban a feltaras kis mérete, a mun-
kagodorben pedig a kdzetanyag laza volta miatt kevés az
észlelés.




6. abra: Az Ifjasag ati homokbanyaban megfigyelhetd
tektonikai elemek
A) Atlépé vetd; B) Virdgszerkezet; C) Antitetikus vetSk

7. abra: Szintetikus vet6k, két egymast metsz6
vetdgeneracio (Lantos Zoltan fényképe)

A vet6k gyakran csoportosan fordulnak el6. Ezek rit-
kan kovethetek egy méternél hosszabban, lefelé, felfelé
elvégzddnek, ami szinszediment keletkezésiikre utalhat.
Az egyértelmiien egy generaciohoz tartozéd vetdk kozott
el6fordulnak szintetikusak vagy antitetikusak (6. dbra C,
7. dbra), atlépd vetdk (6. dbra A) és viragszerkezet (6.

abra B) is. Jellemz6 dolésiranyuk északi vagy déli (8.
abra), ez a hajladozé geometria miatt kiss¢ ingadozik.
Vetdkarcok hianyaban latszolagos elmozduldsok alla-
pithatok meg az elvetett kavicsos durvahomok rétegek
alapjan. Az elmozdulas uralkoddan feltolodasos, az el-
vetés mértéke néhany cm. Vetdkarcokat csak néhany ol-
dalelmozduléson sikeriilt észlelni, ezek alapjan azonban
az elmozdulas iranya nem volt biztosan megallapithato.
A feltarasokban mért tektonikai adatok sztereogramjait
a 8. abra mutatja. Megfigyelhetd, hogy a rétegd6lés déli-
es-délkeleties, a hegységtdl elfelé mutato, altalaban eny-
he, de néhany esetben meredek, 30 fok folotti. A vetok
feltolodasok, eltolddasok vagy e két komponenssel ren-
delkez6 elmozduldsok (az abran fekete vonallal jelolve).
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8. abra: A feltdrasokban mért tektonikai adatok (als6
félgombi vetiilet)

A pannéniai homok és a ratolt alaphegységi blokkok
kozti feltolédasok (pirossal jel6lve), a palassag, néhany
rétegd6lés, valamint a Pacsirta utcai homokbanya adatai
Somogyi (1976a) munkajabdl atvéve.

meg. A fels6-miocén homok f6l¢ tolodott metamorfit pa-
lassdganak irdnya megegyezik a képzédmények kozotti
nagy feltolodasi sikok orientaciojaval; e két adatot So-
mogyi (1976a) mérte.

5. Az eredmények értelmezése
5.1 Uledékképzodési kornyezet

A viszonylag vastag, tobb dm-es kdtegekbdl allo, valyts
keresztrétegzésti homokrétegek, valamint a siklemezes
homokok erdsen aramlo vizre, itt litoralis, azaz hullam-
bazis folotti kornyezetre utalnak. A sok kavicsbetelepiilés
ellenére a rétegsorokban klasszikus abraziés kavics vagy
konglomeratum — jol koptatott, helyi kézetbol allo ka-
vicsréteg — nincs. A helyi, a kdrnyéken szalban megtalal-
hat6 alaphegységi kézetek tormeléke szogletes — ez azt




jelzi, hogy nem tortént hosszas, hullamzas altali mozga-
tas, ami lekoptathatta volna a tormeléket. Ez el6fordulhat
ugy, hogy a tormelék azonnal a hullambazis ala kertiilt
(pl. ameredek part leomlasa utan, gravitacids tdmegmoz-
gassal a meredek aljzaton), az ilyen mélyebb vizi kor-
nyezetnek azonban ellentmondanak a homokban lathato
tiledékszerkezetek. Az is lehetséges, hogy a tormelék az
uralkoddan homokos felhalmozodasi kornyezetbe kertil-
ve rovid idon beliil betemetddott.

A csak egyes rétegekben, er6zios rétegtalppal megje-
lend kavicsszintek arra utalnak, hogy a durva térmelék
epizodikusan szallitodott a toba: az egyébként viszony-
lag finom szemcseméretii homokba idészakosan, egy-
egy eseményhez kapcsolodva érkezett durva homok és
kavics. A tormelékbeszallitasi események oka tobbféle
lehetett. Kivalthatta intenziv csapadékos esemény. Ez
a lehet6ség azért nem tiinik valoszintinek, mert a terii-
let valtozatos kdzettani felépitése miatt mar néhany 100
méter hosszu vizgylijtordl torténd lehordas is polimikt
kavicsanyagot eredményezne, ami nem jellemzd a fel-
tarasokban. A relativ vizszint hirtelen megvaltozasa, a
partvonal eltolodasa is okozhat er6ziot abrazio altal; ezt
szintén kivalthatja klimatikus esemény, de a hegység
vertikalis szerkezeti mozgasa is. Tormeléket szolgaltat-
hat tovabba vetémozgas. Ha a vetd felszinig hatol, és az
50° koriili dolést feltolodasi sikok mentén a kristalyos
alaphegység egy-egy foldrengés soran némileg kiemel-
kedik, akkor az alatamasztas nélkiil maradt, tektonikusan
egyebként is erdsen igénybevett, kis szilardsagu kozet-
test leomolhat. Amennyiben ez a litoralis zonaban torté-
nik, az aprozodast segitheti a hullamverés is. Az omlas
mellett sz6l a homokrétegekben magukban el6fordulo,
tobb dm-es, koptatatlan metamorfittombdk jelenléte,
melyeknek gravitacios uton kellett szallitodniuk. A toba
keriild kisebb szemcseméreti kavicsot aztan a hullamzas
keltette aramlasok terithették szét és szallithattdk el a
parttol tavolabb is: a metamorfittérmelékbdl allo kavics-
rétegeket tartalmazo Szigeti uti hazalap kb. 500 m-re van
a forraskozettol.

A kavicsok er6s mallottsaga nem az iiledékképzodés
iddszakaban uralkodo felszini mallasi viszonyokat jelzi.
A kavicsrétegek tormelékanyaga annyira mallott — sok-
szor kézzel morzsolhatok a kavicsok —, hogy ilyen alla-
potban nem tudott volna szétesés és koptatodas nélkiil a
toba szallitodni. Ez alapjan a mallottsag mar betemetodés
utan alakult ki.

5.2 Osfoldrajzi kép

A homokban talalhato kavicsanyag alapjan rekonstrual-
hatjuk az egykori lehordasi teriiletet. Amennyiben a fent
irtak szerint a lehordas (omlasok és abrazi6 altal) nagyon
kis tavolsagrol tortént, akkor egészen pontosan vissza-
fejthetd a teriilet felépitése.

A tanulmanyozott feltarasokban a kavics- €s breccsaré-
tegek anyaga nagyrészt a homokra ratolt kézettestekbol

vagy a kozvetlen mellettiik/folottiik elhelyezked6 alap-
hegységi kézetekbol szarmazik. Hasonlo a helyzet tobb
mas, kornyékbeli furasban feltart pannoniai rétegsor ese-
tében is. A 300 m-rel nyugatabbra, a Makar-hegy déli
lejt6jén mélyiilt Mat-40 faras valdszinileg tridsz mész-
kobal allo aljzat folott mélyiilt, erre enged kovetkeztetni
a vele csapasiranyban elhelyezkedd, igen kozeli Mat-13,
valamint a kissé DK-re mélyiilt Mat-41 alaphegységi sza-
kasza (2. és 4. abra). Pannoniai konglomeratumaiban az
uralkod6 anyag a zoldessziirke agyagkd és agyagmarga
(Chikanné Jedlovszky & Kokai, 1980), ami a téle kozvet-
leniil északra kibukkan6 Patacsi Aleurolit felsd részének
jellemz6 kozete. A jarulékos kavicsanyagok is azonosit-
hatok a teriileten egymas mellé tolodott képzédmények
anyagaval: a ,migmatit- ¢és fillittormelék” a homokra
tolt metamorfittal, a ,,voros és zold szemcsék” szintén a
Patacsi Aleurolittal. A dokumentéacioban itt is emlitenek
jol koptatott, permi homokkdként azonositott, akar 2-3
dm-es kavicsokat. Ezek a vizsgalt feltarasoknal irtakhoz
hasonldan a Szaszvari Formacio athalmozott kavicsanya-
gat képviselhetik. A firasban a kavicsok koptatottsaga
valtozatos, az agyagkd a furas felsd részén tobbnyire
koptatott, lejjebb a zoldessziirke agyagmarga, a fillit és
a migmatit jorészt koptatatlan (Chikanné Jedlovszky &
Kokai, 1980). A keletebbre mélyiilt Mat-13 furas valto-
z6 mértékben koptatott kavicsanyaga a mészkobdl allo
alaphegység folott kizarolag metamorf tormelék (“fillit,
migmatit”). Itt tehat a Pannon-t6 partjat metamorfit al-
kothatta, mig a Mat-40 kozelében mar csak a metamorf
sav legvége lehetett az uralkodo Patacsi Aleurolit mellett.
Kozvetleniil a Mat-40 és a Mat-13 mellett (t0liik északra)
ma nincsen feltarasa a metamorf kézettestnek, a legkoze-
lebbi feltaras a Mat-40-t61 200, a Mat-13-t61 100 m-re ke-
letre fekszik. Feltételezhetd, hogy a kavicsos homokhoz
képest az alaphegység az iiledékképzodés utan tolodott
el, ez ebben az esetben jobbos oldalelmozdulast jelent.
Keletre haladva mar bonyolultabb a kép. Mig a Pa-
csirta utcai homokbanyaban metamorfittérmelékbdl allo
kavicsrétegeket lattunk, addig a banyatol D-re 40-50
m-re mélyiilt Mat-10 furasban, ami a banyabeli rétegsor
kozvetlen fekiijének tekinthetd, a leirds szerint csak jol
koptatott, bitumenes mészké kavicsok fordultak eld a
homokban. K6zépso-triasz mészkovek, amelyek forrasul
szolgalhattak, legkdzelebb innen EK-re ismertek a Mat-8
furasban; jelenleg a furastol kozvetlen északra csak me-
tamorf koézetek, majd Patacsi Aleurolit fordulnak eld. A
Mat-10 alatti alaphegység szintén mészkd: a Szentagothai
Kutatokozpont épitését elokészité PTE Science Building
geotermikus szondafuras (SCB a 2. abran) furadékmin-
tai a farémester elmondasa szerint 26-30 métertdl lefelé
sotétsziirke, tomott kdzépso-triasz mészkébol alltak. Ez
a mészko a két furas helyén a homok lerakodasaval lefe-
dodott, de a kozelben felszinen, lepusztuldsi helyzetben
kellett lennie. A metamorf kdzettest valamivel késébb
kertilhetett ide, a rétegsor folso részének a kavicsanyagat




mar ez szolgaltatta. A mészkd ezzel egy idében nagyjabol
elfedédhetett vagy eltavolodhatott, mert mészkékavicsok
csak az Ifjisag uti homokbanyabol ismertek, onnan is
csak kis mennyiségben. A metamorf kdzettest keleti vége
ma 400 m-re K-re van a Mat-10 furastol (2. dbra); ha
a pannoéniai iiledéksor lerakodasanak kezdetén még nem
volt a furas mellett, akkor azota legalabb 400 m jobbos
eltolodasnak kellett torténnie, ha csak vizszintes elmoz-
dulassal szamolunk. Mivel a vetének minden bizonnyal
volt fliggbleges komponense is, a vizszintes elmozdulas
ennél kisebb is lehetett. Jobbos eltolodast észleltiink az
Ifjusag uti banya homokjaban is (8. dbra).

Erdekes modon a sportpalya feltardsahoz igen kozel,
attol nyugatra mélyiilt Mat-8 furds nem harantolt panno-
niai képzédményeket, a 20 méter vastag negyediddszaki
tiledék alatt meredeken allo kozépso-tridsz mészkében
allt meg. Ennek oka a pannoniai iiledék utolagos lepusz-
tulasa lehet.

Szintén a mészkdtestek mozgasara utal egy ma mar
alig lathato feltaras a Mat-40 farastol ~100 m-re DNy-ra,
a Kozépmakar dilé utbevagasaban. Itt a pannoniai ho-
mokra kozépso-triasz gumos mészkd tolodott, a homok-
ban ugyanakkor nincs mészkdkavics, csak a most észa-
kabbra 1év0 Patacsi Aleurolitbdl szarmaztathatd zoldes
szinli agyagkd, aleurolit és homokkd (Somogyi J. leirasa
in Chikanné Jedlovszky & Kokai 1980, 57. o., MA.135
sz. feltaras). Eszerint a mészko itt is csak a feltart ho-
mokdsszlet lerakddasa utan keriilt a homok szomszéd-
sagaba. Hasonl6, a homokra tolodott mészkdtestet emlit
Ferenczi (1937, 401. o0.) délebbrél, a mai Kiirt utca nyu-
gati oldalarol.

Olyan kavicsot nem talaltunk, ami a jura szenes 0sz-
szletb6l szarmazhat; ezek a kevéssé ellenallo litologia
miatt valdsziniileg nem 6rzédtek meg, vagy a sorozat
szlirke homokkdvei nem ismerhetdk fel egyértelmiien a
kavicsanyagban. Emiatt a szenes Osszlet kés6-miocén
helyzetét nem lehet nyomozni.

Nyitott kérdés az als6-miocén Szaszvari Formaciobol
szarmaztathatd kavicsok eredete. A formaci6 ma nem
fordul el6 a kornyéken, altalaban a Nyugat-Mecsek déli
oldalan mashol sem. A késé-miocénben ugyanakkor vi-
szonylag nagy teriileten meg kellett még lennie, hiszen
kavicsanyaga gyakori a panndniai iledékekben. Erre utal
az is, hogy pl. Patacstdl nyugatra, Szentmiklos varosrész-
ben a sz6l0k kozott elszortan ma is talalni jol koptatott
granit- ¢és riolitkavicsokat, olyan déli lejt6kon, ahova
nem keriilhettek kozvetleniil az ilyen kavicsokat szintén
tartalmazo6 Jakabhegyi Homokkd fokonglomeratumabol.

5.3 Szerkezetfejlodés

A forraskdzetek egykori helyzetének fenti rekonstruala-
sa, valamint a megfigyelt tektonikai elemek alapjan tobb
fazisban tortént szerkezeti mozgasok nyomozhatok.

1. Ateriileten a kés6-miocén iiledékképzodés idejé-
re mar egymas mellett volt a ma feltart, valtozatos anya-
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gu kozettestek nagy része.

2. A homok lerakddéasa soran tovabbi mozgasok
torténtek, melyek mind az alaphegységi, mind a fedo-
hegységi kozeteket érintették. Ezek alapvetden eltolo-
dasos (talan jobbos) és feltolodasos Osszetevdjliek vol-
tak, azaz transzpressziot jeleznek. Elegendd karcos vetd
hianyaban fesziiltségtér-szamitast nem lehetett végezni.
A vetdk orientacidja és a forraskézetek egykori helyze-
te alapjan a legnagyobb horizontalis fofesziiltség iranya
megkozelitdleg EENy-DDK-i lehetett.

3. Hasonlo6 kinematikaji mozgasok a feltart homo-
kos rétegsor lerakodasa utan is folytatodtak.

A rendelkezésre all6 adatok alapjan az alaphegységi
kézetek a késd-miocén soran €s azodta legfeljebb 400 m
horizontalis elmozdulast és/vagy ennél kisebb kiemelke-
dést szenvedhettek a vizsgalt teriileten. Az alaphegységi
kézetblokkokat illetden a homok lerakodasanak idejére
rekonstrualhaté foldtani képbol a mai allapot akar né-
hany 10 méteres fliggdleges mozgasokkal is eldallitha-
to. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy valoban csak
ekkora mozgas tortént, csak annyit, hogy ennél nagyob-
bat nem tudunk bizonyitani ezen a teriileten. Ez az érték
mindenesetre jelentdsen kisebb, mint amennyit Hamor
(1966) becsiil, részben az altaluk is vizsgalt teriiletre ala-
pozva. Szerinte a Mecsek alaphegységi tombjének mio-
cén utani kiemelkedése az eldtérhez képest 500-600 m,
egyrészt kelet-mecseki adat (a Zengdvarkony-35 furas
rétegsora), masrészt éppen a Makar-hegy szelvénye (az
Ifjusag uti homokbanya) alapjan. A teljességhez hozza-
tartozik annak kérdése is, hogy mit tekintiink a Mecsek
eloterének. A hegység és kornyezete kozti mozgasok a
Mecsekalja-6v mentén zajlottak, amely szélesebb, mint
az altalunk és Hamor (1966) altal is vizsgalt teriilet. Bar
a Mecsekalja-0v legfontosabb vetdi a vizsgalt északi
peremen helyezkednek el, és valdsziniileg ezek mentén
torténtek a legnagyobb elmozdulasok, a zona délebbi ré-
szének kisebb feltolodasai is hozzajarulhattak a relativ
emelkedéshez. Valoszinlitlennek tartjuk azonban, hogy
ezek mozgasa jelentdsen (nagysagrendileg) modositotta
volna az 0sszképet.

Konrad (1998) szerint a Pécs nyugati peremén mélyiilt
4582. sz. furas pannoniai kavicsanyaga alapjan legalabb
400 m-t emelkedett a furastol kdzvetleniil északra talal-
hat6 alaphegységi sav. Ha a mozgasok az Ifjusag itjdhoz
hasonlé modon torténtek, akkor a 4582. sz. fras esetén is
lehetséges, hogy a kavicsot a késé-miocénben még nem
ez a kdzetsav, hanem a mintegy 100 m-rel északabbra
elhelyezkedd mészko szolgaltatta, és csak késobb kertilt
egy vékony “szelet” Patacsi Aleurolit a mészko ¢€s a fu-
rassal feltart pannoniai kavicsos homok kozé.

5.4 Kor

Osmaradvany egyik vizsgalt feltarasbol sem ismert.
A kozelben az Ifjusag uti homokbanya és a Szigeti uti
hazalap kozott fekvd, rétegtanilag talan alacsonyabb




szintet képvisel6 homokbol (Kleb, 1973) keriilt el6 Con-
geria rhomboidea (régi Alsémakar uti [ma Tiborc u.]
homokbanya, Vadasz, 1960, 490. o.). Ez a kagylofaj a
Congeria rhomboidea molluszka-biozona jelzofaja, a ho-
mok 8 millié évnél fiatalabb korat mutatja (Magyar &
Geary, 2012). A Mat-40 farasban 8§ m mélyen, pannoni-
ai konglomeratumban talaltak Lymnocardium cf. proxi-
mum kagylét (Korpas Laszloné hatarozasa; Chikanné
Jedlovszky & Kokai, 1983). Ez a faj nem korjelz6, de
beleillik a Congeria rhomboidea biozéna molluszkatar-
sulasaiba (Magyar I. ex verb.). A fent targyalt mozgasok
tehat a késd-miocén végén, a 8-6 Ma kozotti idoszakban,
valamint ez utan torténtek.

6. Kovetkeztetések

A pécsi Ifjasag utja kornyékén megtalalhatd pannodni-
ai homokos iiledékek a késé-miocén viszonylag fiatal
szakaszar6l, a 8-6 millio év kozotti idészak egy részé-
r6l tanuskodnak. A Pannon-t6 hullamverése itt meredek,
sziklas partot ostromolt, ahova betorkolld folyok nem
szallitottak szamottevé hordalékot. A homokba telepiild,
koptatatlan tormeléket tartalmazé kavicsrétegeket leg-
valészinlibben szinszediment vetdmozgas iiledékeiként
értelmezhetjiik; valdszinUsithetd, hogy keletkezésiik a
feltolodasok aktivitasahoz kotheto.

A kavicsrétegek forraskézeteinek azonositasaval re-
konstrualhatd az 6sfoldrajzi kép az adott idGszakra, bi-
zonyos pontossaggal visszafejthetd, hogy hol milyen
anyagu kézettestek helyezkedtek el. A valtozatos torme-
lékanyag arra utal, hogy az lledékképzddés ideje alatt
mar egymas mellett helyezkedett el a Mecsekalja-6vben
ma lathatd, igen eltér6 kézettipusok nagy része. A forras-
kézetek és a kavicsanyagok ido- és térbeli valtozasabol
megallapithato, hogy a vetdzona egyes elemei a homokos
rétegsor lerakodasa elott, alatt és utan is mozogtak: az
egymas mellé tolodott kézetblokkok helyzete kis mérték-
ben valtozott egymashoz és a pannon-tavi tledékekhez
képest is. Az elmozdulasok tilnyomorészt eltolodasos
és feltolodasos jellegiiek voltak. A miocén ota a hegység
emelkedése az el6térhez képest a Mecsekalja-6v mentén
néhany 10 - néhany 100 m k6z¢ tehetd.
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1. Bevezetés

A tavérzékelés tudomanyanak manapsag csupan apro
szeglete a multispektralis szenzoroktol szarmazé képek
GIS rendszerek segitségével torténd elemzése. Ezek a
képek tulnyomd részben miiholdakrol szarmaznak. Mika
etal. (2011) szerint mar az 1950-es évek 6ta foglalkoztat-
jak a kutatokat a képi adatok feldolgozasaban rejlo lehe-
toségek, mig az elsé multispektralis szenzor prototipusa
1962-ben sziiletett meg (Lein 2003). Az elmult 50 év alatt
jelentds fejlodésen mentek keresztiil mind a szenzorok,
mind az elemzési eljarasok. Mara fejlett algoritmusok,
mint az MLC (maximum likelihood classification), vagy
a MAP (maximum a posteriori) allnak a kutatok rendel-
kezésére, hogy ezeket a miiholdképeket akar automati-
kusan, akar feligyelten kiértékeljék. Bar a tavérzékeld
mitholdak egy részének — mint példaul a 4m-es felbonta-
st IKONOS (Garrison et al. 2008) — adatai kereskedelmi
forgalomban vannak, ingyenes mindségi adatokhoz sem
bonyolult hozzajutni. Az Egyesiilt Allamok adatpolitika-
jénak koszonhetéen példaul ingyenesen hozzaférhetiink
az egyik legnagyobb mitholdkép adatbazishoz, a Landsat
archivumhoz (Wulder et al. 2012).

Az USGS (2015) kozlése alapjan az els¢ Landsat
mitholdat, a Landsat 1-et 1972-ben allitottak palyara. Ez
a mithold minddssze négy spektralis csatornan rogzitett.

Jelenleg a Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
+), és a Landsat 8 OLI (Operational Land Manager) szol-
galtat folyamatosan frissiil képeket nyolc, illetve kilenc
spektralis tartomanyban. Az 1972 6ta felvett adatok nap-
jainkban ingyenesen elérhetdek, altaluk a foldfelszinen
végbemend valtozasok széles iddintervallumon elemez-
hetéek. Ezeknek az elemzéseknek egyik célja a felszin-
boritas vizsgalata. Az ilyen tipusu kutatasok targya lehet
egy egyszeru teriilet—, vagy foldhasznalati térkép eloal-
litdsa, vagy akar egy specifikus faj terjedésének, térbeli
eloszlasanak vizsgalata.

A nyers miholdképek adattarolasi megfontolasokbol
kvantalt formaban tartalmazzak az érzékelt informaciot.
Minden miiholdkép és szenzor esetében visszaszamol-
hatoak a rogzitett értekek. A NASA (2011) altal kiadott
Landsat 7 kézikdnyv szerint a kvantalt értékek radiancia,
és reflektancia értékekké szamolhatoak vissza, melyek a
szenzort érd sugarzas mennyiségét, valamint a visszavert
energia aranyat reprezentaljak. Amig altalaban a reflek-
tancia értékek szolgalnak egy tavérzékelési vizsgalat
alapjaul, mas derivativ termékek is alkalmazhatdak ha-
sonlo célra. Tipikusan ilyen adatok a normalizalt inde-
xek. Ahogy Eredics (2007) is dsszefoglalja, ezek dimen-
zi6 nélkiili mérészamok. Az NDVI a novényzet klorofill
tartalmaval all 6sszefliggésben. Gyakori mérdszam még
a Gao (1996) altal bevezetett NDWI (normalizalt ned-




vességindex), mely a ndvényzet nedvességtartalmaval
korrelal. Kevésbé ismert, ambar igen hasznos normali-
zalt index az NDBI, azaz a normalizalt beépitettség index
(Chen et al. 2006), valamint az NDBal, vagyis a norma-
lizalt koparsag index (Zhao et al. 2005). Amig az NDBI
a beépitett teriiletekre €rzékeny, az NDBal a vegetacio-
mentes, kopar teriileteket emeli ki.

Mivel ezek az indexek azon eltérd karakterisztikait
emelik ki a felszinnek, melyek alkalmasak lehetnek egy
altalanos felszinboritottsagot abrazold allomany elkészi-
téséhez akar teljesen automatikus eszkozokkel is, ez a ta-
nulmany hipotézise. A hipotézist erdsiti, hogy Chen et al.
(2006) mar sikeresen alkalmazott egy hasonldo modszert
Kina teriiletén beliil, ahol az indexek jo elszeparalhatosa-
gabol adédoan hatarértékek segitségével sikeriilt hét fel-
szinboritasi tipust (kopar teriilet, viz, halasto, félig kopar
teriilet, beépitett teriilet, erd6, term6fold) nagy pontos-
saggal levalogatnia.

A tanulmany célja egy teljesen automatizalhaté maod-
szer pontossaganak a vizsgalata, mely spektralis indexe-
ket hasznal az automatikus osztalyozashoz. igy, ameny-
nyiben bizonyitdst nyer a modszer alkalmassaga, azt
koltséghatékony mddon lehet alkalmazni, mivel az em-
beri munkaer6 koltsége csak egyszeri.

2. Modszerek
2.1. Kiindulo adatok

Els6ként pontos referenciaadatokra volt sziikség, mely
a pontossagvizsgalatot megalapozza. Kritériuma volt a
referenciaként szolgalé allomanynak, hogy ingyenes le-
gyen, mivel a tanulménynak nem volt koltségvetése. gy
a vélasztas a FOMI 4ltal kiadott CLC50 (Corine Land
Cover) allomanyra esett, amely Magyarorszag 2000-es
felszinhasznositasi viszonyait abrazolja nagy méret-
aranyban (1:50 000). Ahogy Biittner et al. (2009) 0sz-
szefoglalja az adatokhoz kiadott jelentésben, a CLC50
felbontasa a kotelez6 CLC100-as adatoknak vonalas ele-
mekre a duplaja, mig a teriileti felbontasa tobb mint 6t-
szOrose. A helyzeti pontossagot 20m alattinak adja meg,
a tematikus megbizhatosagot pedig 90% felettinek. Ezen
technikai paraméterek alapjan a CLC50 vektoros allo-
many megbizhato referenciaként szolgalhat a kutatashoz.

Az elemzés masodik kiindul6 allomanya az osztalyo-
zand6 mitholdkép. Erre a célra az ingyenesen elérhetd
Landsat 7 allomanyra esett a valasztas. A CLC50 allo-
many a 2000-es allapotot 6rokiti meg, tovabba Chen
et al. (2006) is ETM+ szenzorbol szarmazé adatokkal
végzett sikeres osztalyozast, igy megfelelonek tlintek a
2000-es Landsat 7 felvételek. Megfigyelhet6 a CLC50
allomanyban Baranya megyén beliil a kopar (névényzet-
tel nem boritott) teriiletek majdnem teljes hidnya, viszont
ez egy meghatarozo kategoria az elemzésben. Ennek a
problémanak orvosolasara a tanulmany oktoberi felvé-
telekre tamaszkodik (2000. oktober 14.), amikor mar

az utolso Oszi aratasok is javarészt megtorténtek. igy a
lesz, valamint az osztalyozé algoritmus is elég mintahoz
jut a helyes klasszifikacio elvégzéséhez. Természetesen
azokon a teriileteken, ahol a betakaritds még nem tortént
meg az elobb emlitett idépontban, a pontossagi elemzés
hibas lesz, azonban a mintateriilet nagysaga révén ez a
hibaszazalék elhanyagolhato.

2.2. A CLC50 dllomany djraosztalyozasa

Kezdd 1épésként a referenciaadatot, azaz a CLC50 vek-
toros allomanyt az oktoberi viszonyoknak megfelel6en
kellett Gjraosztalyozni. Fontos megemliteni, hogy a Co-
rine Land Cover projekt célja egy konzisztens eurdpai
felszinboritasi téradatbazis 1étrehozasa melyben teriilet-
hasznalati elemek is fontos szerepet kapnak (Feranec et
al. 2007), mig a kutatas célja csak a felszinboritds au-
tomatikus osztalyozasa. A két termék eltér, méghozza
id6 dimenzioban. A teriilethasznalat fiiggetlen a szezon-
alis valtozasoktol, mig a felszinboritas fiigg a felvétel
idépontjatol. A két termék kozos nevezdre hozasanak
kézenfekvé modszere a teriilethasznalati allomany tjra-
osztalyozasa az elméleti szezonalis viszonyoknak meg-
felelGen.

A FOMI (2009) altal kiadott CLC50 ndémenklatirabol
nem csupan az osztalyelemek olvashatok ki, hanem azok
rovid leirasa és az osztalyok kritériumrendszere is. Az
ujraosztalyozast igy az egyes osztalyok és alosztalyok
értelmezésével el lehet végezni (1. tablazat). Minden cso-
port és alcsoport a legmeghatarozobb teriilethasznalati
forma alapjan kertilt besorolasra. Azok a mezdgazdasagi
tertiletek szakadtak ketté, ahol a szantofoldek a kopar te-
riilletekhez lettek sorolva, mig a szolok, és a természetes
novényzettel boritott teriiletek a gyér novényzethez. Az
erdok és a vizeny0s teriiletek nem szezonalis felhaszna-
lasi formak, igy Gjraosztalyozasuk egyértelmi volt, mig
a vizzel boritott teriiletekhez a természetes vizek mellett
besorolasra keriiltek a folyékony hulladéktarolé telepek.

Osztaly  Kat. CLC50 kéd
Beépitett 1100 — 1300, 1420 — 2000, 12110 — 13000,
teriilet 1331, 2113
Gyér 1410 — 1420, 2200 — 2430, 2432, 2433, 2435,
névényzet 3240 — 3300, 22110 — 25000
Erdé 3 3100 — 3240
Kopér 1310 — 1321, 2100 — 2200, 3300 — 4000,
tertilet 2431
Vizenybs 4000 — 5000
tertlet
Viz 6 5000 — 10000, 50000 — 60000, 1322

1. tablazat. CLC50 oktoberi tjraosztilyozasa

A hat vizsgalando osztaly kialakitasa, és a vektoros
allomany ujraosztalyozasa utan az utolso 1épés raszterré
alakitani a poligonokat. Mivel a Landsat 7 felvételek tér-




beli felbontasa 30 m, az atalakitott referencia allomany
(1. abra) felbontasa is erre az értékre esett.
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1. abra. CLC50 dllomdny ujraosztalyozva, raszterré
konvertdlva

2.3. A spektralis indexek létrehozasa

Azindexek eldallitasahoz eldszor a Landsat mitholdképek
atalakitasara volt sziikség. Az elemzést megkonnyitette,
hogy a felvételek felhdboritottsaga 0%. A mitholdképek
digitalis szamokbol allnak, azaz az informaciot kvantalt
formaban tartalmazzak, egy bajtra transzformalva. Ebbdl
a radiancia értékeket eld lehet allitani GRASS 7 segitsé-
gével. A mivelet az i.landsat.toar modullal végezhet6 el,
mely a GRASS Development Team (2016) altal kiadott
kézikonyv szerint el0szor radiancia értéket szamol (1.
egyenlet), majd azokat atszamolja reflektancia értékekké
(2. egyenlet). A modulnak sziiksége van az adott felvétel
Osszes savjara és a felvétel metaadataira, mely a felvéte-
lekkel egy archivumba van csomagolva.
L; = Gain » QCAL + Eias

LMAX; — LMIN,

ahol Gain =
O O = DCALMAX — QCALMIN

&s Bins = LMIN,; — Gain * QCALMIN(1)

A NASA (2011) Landsat 7 kézikonyvébdl kiolvashato,
hogy az LMAX, és az LMIN, ért¢kek savfiiggd kalib-
racios konstansok, a QCALMAX 255, azaz a kvantalas
fels6 értéke, a QCALMIN a kvantalas alsé értéke, mely
az eldfeldolgozast végzo szoftvertdl fliggden 0 vagy 1-es
értéket vesz fel, a QCAL pedig az adott raszter kvantalt
¢rtéke (digitalis szama). Végiil az L, a radiancia érték W/
m? X sr X um-ben.

TFK

I
"~ ESUN; xsinea,/(x xd?)

=% (2

A GRASS kézikonyve szerint az ESUNIt a Napbol
¢rkez0 sugarzas kozepes értéke, az o a Nap magassagi
szoge, mig a d érték a kdzepes Naptavolsag csillagasza-
ti egységben kifejezve a felvétel idépontjaban. A p, 2y
mértékegység nélkiili planetaris reflektancia érték, mely
a visszaverodo sugarzas aranyat mutatja meg a beérkezo
sugarzashoz képest. Ez a képlet eltér a Landsat 7 kézi-
konyvben olvashatotol (3. egyenlet), azonban mivel 0,
azaz a Nap zenitszOge komplementere a Nap magassagi
szogének, konnyedén belathato, hogy sin o, = cos 0.

m X Ly % d?

P = ESUN, x cosé,

Miutan a GRASS kiszamolta a reflektancia értékeket, a
négy kiilonbdz6 normalizalt index kiszdmitasa kovetke-
zett. Chen et al. (2006) alapjan az NDVI (4. egyenlet) és
az NDWI (5. egyenlet) mutatok reflektancia értékbol sza-
molandoéak, mig az NDBI (6. egyenlet) és az NDBal (7.

egyenlet) kvantalt értékekbdl, azaz digitalis szamokbol.
-p
npvr =25 P 4
Pza T Pra

A p,, a harmas sav, azaz a vords spektralis tartomany
reflektancia értékeét jeloli, mig a p,, a négyes sav, azaz
a kozeli infravords tartomany reflektanciajat. Az NDVI
mutat6 foként a novényzet és a felszini vizek elkiilonité-

sére alkalmas.
Fg4 — Fas

NDWI = ——(3)
Pry T Pas
A p,, a kdzepes infravords tartomany, azaz az 6tos sav
reflektancia értékeit jeloli. Gao (1996) alapjan ez a mé-
r6szam a vegetacié nedvességtartalmaval korrelal, igy
alkalmas lehet a stirQi ndvényzet, a gyér novényzet, €s a
mocsari ndvényzet elkiilonitésére.
DNgs — DN
NDBI = ————=(g)
DN + DN,
A DN,, ¢s a DN, a négyes €s 6tos savok kvantalt ér-
tékeit jelolik. Chen et al. (2006) szerint ez az index a be-

épitett teriiletekre érzékeny.
Da.hlr_a-s - DJ.“JBE‘

NDBal = DNgs + DNgg @

A DN, a hatos sav, azaz a termalis infravoros tarto-
many kvantalt értékeit jeloli. Zhao et al. (2005) vezette
be ezt az indexet a kopar teriiletek automatikus levaloga-
tasara, és azok tovabbi alosztalyokba valo besorolasara.

Az elkészilt indexeken (2. abra) jol elkiiloniilnek a
legmeghatarozobb felszinboritasi tipusok, mint a Duna
vonala, vagy a Mecsek erddvel boritott teriilete.
automatikus modja. A feliigyelt modszer soran a felhasz-
nalé mintateriileteket jelol ki, melyek az adott teriilet-
hasznalati kategoriat reprezentaljak. Ez a 1épés is auto-
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2. abra. Spektralis indexek A: NDBI, B: NDBal, C:
NDVI, D: NDWI

matizalhato klaszteranalizis segitségével. Erre a GRASS
i.cluster modulja szolgél, mely a forraskod alapjan K-ko-
z¢&p modszerrel dolgozik. A K-kozép modszer egy itera-
tiv klaszterezési eljaras, mely Ding et al. (2004) szerint
a lokalis minimum felé konvergal (8. egyenlet). A lokalis
minimum minden egyes klaszternél a klaszter kdzepe €s
a hozza tartoz6 pontok kozotti tavolsagnégyzetek Ossze-
ge (négyzetes hiba). .

Ix :Z zlix[—m;[:]z (8)

k=1 ecy

A feliigyelt klasszifikacio els6 1épéséhez hasonloan, a
klaszterezési eljaras is mintavételezésen alapszik. A kuta-
tashoz a mintatertileten minden 9 km?-re egy minta jutott,
ezért is volt fontos, hogy minden elkiilonitendé tipushoz
elegendd referenciateriilet tartozzon. A K-k6zép modszer
kotelezd paramétere még az osztalyok szama, mely az 1.
tablazatnak megfeleléen 6 volt.

A kovetkezd 1épés az automatikus osztalyozasban a
mintateriilet rasztereinek osztalyozasa az indexek alap-
jén. A klaszteranalizis végeredménye egy spektralis le-
nyomat minden csoportra, mely tartalmazza az indexek
csoportspecifikus atlagait és kovariancia matrixait. A
spektralis lenyomatok alapjan a GRASS i.maxlik modul-
ja képes minden rasztert megfelel6 osztalyba sorolni. Ez
a modul az MLC moédszert hasznalja, mely Ahmad et al.
(2012) alapjan a Bayes statisztika modszereivel vizsgalja
minden raszterre azt a valosziniiséget, hogy egy bizonyos
osztalyba tartozik (9. egyenlet). Kivalasztja azt az osz-
talyt, ahova az adott raszter legnagyobb valoszinliséggel
sorolhato, majd besorolja. Opcionalis kimenetként készit
egy raszteres allomanyt, melyben az értékek a helyes
osztalyba sorolas valoszinliségét reprezentaljak. Ezt a
valdszinliséget az algoritmus y* probaval allapitja meg.

vi. PO lw) = P(M|w) = xednj=1
ahali e {2.. 1M1} =1

Plw|M;) x P(M;)

P(Mrl_lﬁr.i'] = P(ﬁr.i']
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ahal P(w) = Z P (wlM,) % POM)(9)
i=1

Az M az osztalyok halmazat jeloli, az x egy adott rasz-
tert, mig az ® az adott raszter jellemvektorat a kiilonb6zo
indexeken felvett értékei alapjan.

3. Eredmények
3.1. Pontossagvizsgalat

Az elkésziilt klasszifikacié az 6sszehasonlithatosag érde-
kében ujraosztalyozasra szorult. Az eredmény (3. abra)
pontossaga egy Kappa vizsgalat (Cohen 1960) soran sza-
molt szazalékos, ¢s « értekekkel jellemezheté (GRASS-
ban r.kappa modul). Congalton (1991) szerint a kiértékelt
raszter valodi pontossagat csak kozeliteni lehet, a refe-
rencidkat tartalmazo minta nagysagatol fliggben alulrol,
vagy feliilrol. Kiilonlegessége az ebben a kutatasban
szerepld vizsgalatnak, hogy a valddi pontossagot feliil-
6l kozeliti meg, igy referenciaként az egész vizsgalati
teriiletre generalt és Ujraosztalyozott CLC50 allomanyt
hasznalja.
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Gyér névényzet
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Kopar teriilet
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3. abra. Az automatikus klasszifikacié eredménye

Bar mar a térképen is latszik, hogy az eredmény nem
csupan zajos, de a kategoriak tobbségében pontatlan. Ezt
a Kappa Indexel tortént pontossagvizsgalat eredménye




(2. tablazat) is alatdmasztja. A teljes teriiletnek csupan
50,62%-at sikertiilt helyes osztalyba sorolni.

Osztaly Com. Om. K
Beépitett teriilet 91,79% 60,95% 0,04
Gyér ndvényzet 70,06% 49% 0,21

Erd6 8,5% 55,16% 0,88

Kopar teriilet 2,82% 45,35% 0,94
Vizenyo0s teriilet 98,73% 80,17% 0

Viz 21,75% 39,36% 0,78

Osszesen 0,35

2. tablazat. A pontossagvizsgalat eredménye.

A Com. oszlop a kategoridk Commission error szaza-
1ékos értékét tartalmazza, mely a referenciaosztalyon ki-
viil esé extra raszterek aranyat jeldli. Az Om. oszlop az
Omission error szintén szazalékos értékét mutatja, mely
a referenciaosztalybol hidnyzo raszterek aranyat adja
meg (Congalton 1991). Ez a két fajta hiba nagyszerti kie-
gészitd informaciokat ad az egyes osztalyok hibainak ter-
mészetérol. A k érték a teljes pontossagot fejezi ki, mely
0-t6l 1-ig terjedhet. Landis ¢s Koch (1977) szerint 0,61-
es értéktdl megfelelonek, mig 0,81-es értéktél majdnem
tokéletesnek tekinthetd a klasszifikacio.

Bar a kopar teriiletek, az erdok, és a vizek magas k mu-
tatdval rendelkeznek, a hidnyzo raszterek aranya igen ma-
gas. A jelenség adodhat a CLC50 allomany generalizalt
természetébol (Biittner et al. (2009) alapjan maximum
10%-ban), azonban jelen esetben inkabb valdszintisithe-
t6 az indexek alkalmatlansagabdl addédo pontatlansag, de
nem zarhato ki a CLC50 hibéas tjraosztalyozasabdl szar-
maz6 pontatlansag sem.

3.2. A hiba természetének vizsgalata

3.2.1. Ujraosztalyozdasbél szarmazé hiba

Az indexek alkalmatlansaganak bizonyitasara a tanul-
many a meghatarozo 1épéseket vizsgalta, ezek koziil is
azokat, melyek egyszerlien meghatarozhatoak. Ilyen
az ujraosztalyozasbol szarmazo hiba, valamint a hibas

klaszterezés. Az ujraosztalyozasbdl szarmazd hiba kiza-
rasa érdekében érdemes a hibas rasztereket (3. tablazat)
jobban szemiigyre venni.

A hibas raszterek vizsgélatdhoz a referenciadllomany
és a végeredmény kozotti kiilonbségbdl indultam ki. A
kiilonbségeket a hiba tipusa szerint csoportositottam,
ahol az elsé szdm a helyes csoport azonositészamat (1.
tablazat) mutatja, a masodik pedig azt az osztalyt, amibe
a klaszterezés besorolta. Ezeket a csoportokat az erede-
ti CLC50 allomany alapjan alosztalyokra bontottam, és
megvizsgaltam az alosztalyokon beliili hibas raszterek
aranyat az dsszes hibas raszterhez (hibaarany), az alcso-
portba tartoz6 Osszes raszterhez (osztalyarany), és a tel-
jes mintateriilethez (teljes arany) képest.

Az eredménybdl kiolvashato, hogy a legnagyobb hiba-
kat okoz6 alosztalyok osztalyaranya az ujraosztalyozas-
ban nem utal hibara. A klasszifikaciéban a legnagyobb
hibat a 2111-es alosztaly okozta, melyek a FOMI (2009)
altal kiadott ndémenklatira alapjan nagytablas szant6fol-
deket jelol. Az alosztaly 35,25%-at rossz osztalyba so-
rolta, tehat az Gjraosztalyozas megvaltoztatasa rontana a
klasszifikacié pontossdgan. A hibat stlyosbitja, hogy a
hibas besorolas tobbsége beépitett teriilet lett, ami két do-
logra is utal. Egyrészt az indexek alkalmatlanok lehetnek
néhany felszinboritasi kategoria hatarozott elvalasztasara
a kornyezetiiktol (pl. kisebb sz616k). Masrészt a kiindulo
adatok felbontasa tul nagy ahhoz, hogy kisebb mestersé-
ges elemeket (pl. utak) pontosan lehatdroljon, ugyanak-
kor nem elég nagy ahhoz, hogy ezek az elemek ne torzit-
sak el a végeredményt (4. dbra). Az alosztaly 10,41%-a
gyér novényzetként keriilt besorolasra, ami olyan teriile-
teket is jeldlhet, ahol 2000. oktdber 14-én még nem tor-
tént meg a betakaritas.

A tablazat azt is megmutatja, hogy vannak olyan alosz-
talyok, melyek atsorolasa javithat az tjraosztalyozas
pontossagan. A 3115-6s alosztaly, azaz a lombos erdd
iiltetvények nagyobb része rossz osztalyba keriilt. Itt az
atsorolas nem indokolt, mivel a hibat kdnnyen okozhatja
egy fiatal telepités, ahol a lombkorona nem 6sszefliggo,

Hiba CLC osztaly n Hibaarany Osztalyarany Teljes arany
2111 521962 21,48% o 10,61%
4—1 2112 214 127 8,81% ?g’g;oﬁ) 4,35%
Egyéb 5817 0,24% e 0,12%
3115 198 987 8,19% o 4,04%
3—5 3111 147 120 6,05% ;g’?;;’ 2,99%
Egyéb 120 598 4,96% I 2,45%
2111 218 821 9% 10.41% 4,45%
4—2 2112 118 944 4,9% 21’290/ 2,42%
Egyéb 7593 0,31% eI 0,15%
3115 81918 3,37% 21.7% 1,66%
3—2 3211 33217 1,37% 61 237(y 0,68%
Egyéb 92071 3,79% o 1,87%
Egyéb 901 545 37,1% 18,32%
Osszesen 2 429 839 100% 49,38%

3. tablazat. Hibak részletes bontasban.




4. abra. Az 56-0s, és 57-es utak hibas klaszterezése
Mohacs és Lanycsok kozott. A két savos (kb. 6 m
széles) utak spektralis torzitasanak hatasara 900 m2-es
terliletek keriiltek beépitett teriilet kategéridba. Forras:
Google Maps 2016.

valamint 0sszefiiggd aljndvényzet sem alakult ki. Beso-
rolasi hibara utal azonban a 3211-es alosztaly, ami termé-
szetes gyepet jelol fak és cserjék nélkil. Itt valoban az
ujraosztalyozas tévedett, azonban ennek javitasa a vég-
eredményben szignifikans valtozast nem hozna.

Osszegzésképpen  megallapithatd,  hogy  az
ujraosztalyozas nem hibatlan, viszont helytalld. A hibak
javitdsa minimalis javulast hozna az automatikus klasz-
szifikacid pontossagaban, a hiba nagy része viszont meg-
maradna. Igy az Gjraosztalyozas, mint f6 hibaforras ki-
zarhato.

3.2.2. Klaszterezésbol szarmazo hiba

Egy masik kdnnyen ellendrizhetd, illetve szamszer(sit-
hetd hibaforras a klaszteranalizis, mely a spektralis le-
nyomatokat hozza létre. A klaszterezés helyességének
ellendrzéséhez sziikkség van az indexek atlagaira (4.
tablazat), valamint kovariancia matrixaira a referencia-
allomany csoportjaira lebontva. gy a klaszteranalizis ki-
vonhatova valik a klasszifikaciobol, és a két eredmény
Osszehasonlithatd lesz. Az eredmények kozotti kiilonb-
ség mutatja meg a klaszterezés hibajat, de a két eredmény
kappa mutatdinak dsszehasonlitasabol is lehet kdvetkez-
tetni a klaszteranalizis pontossagara.

A kovariancia matrixok kiszdmolasara a GRASS-on
beliil az r.covar modul szolgal. A manualisan 1étrehozott
spektralis lenyomattal készitett klasszifikacio jobbnak
bizonyult, mint az automatikus. Itt mar a teriilet 67,56%-
at sikeriilt helyesen besorolni, azonban a részletes kappa
elemzés (5. tablazat) érdemi valtozast nem mutat.

A beépitett teriiletek és az erdék osztalyozasa ponto-
sabb lett, azonban az eddig kivaldé pontossaggal lehata-

Osztaly Com. Om. K
Beépitett teriilet 77,65% 47,45% 0,19
Gyér ndvényzet 69,3% 49,38% 0,22

Erd6 16,85% 27,38% 0,77
Kopar teriilet 6,19% 29,27% 0,86
Vizenyds teriilet 95,79% 80,41% 0,03
Viz 40,53% 36,33% 0,59
Osszesen 0,53

5. tablazat. A klaszterezés nélkiili klasszifikacié kappa
elemzésének eredménye.

rolt kopar tertiletek, ¢és jo pontossaggal rendelkezd vizek
veszitettek pontossagukbol. A hiba oka csak részlegesen
keresendd a klaszterezésben, mivel a K-kozép algoritmus
sajatossagai is okozhattak. Az algoritmus egymastol jol
elvalaszthato, normal eloszlast csoportokat probal kiala-
kitani (5. abra), igy a kialakitott csoportok szorasa, va-
rianciaja hasonlo, a tobbi jellemzd statisztikai mutatdja
eltérd, periodikus valtozast mutat.
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------ Viz
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5. abra. Csoportok eloszlasa automatikus klasszifikaci6
esetén az NDBI indexen.

Az indexek a referenciacsoportokra kiszamolt statisz-
tikai mutatoibol (4. tablazat) jol latszik azonban, hogy
az indexek nem ezeket a tulajdonsadgokat mutatjak. Bar a
szorasuk tobbnyire alacsony, az atlagaik, és a hatarérté-

Kat. NDBI NDBal NDVI NDWI

m c 1% 99% m c 1% 99% m o 1% 99% m c 1% 99%
1 -0,04 0,07 -0,21 0,12 -0,31 0,06 -048 -0,17 0,35 0,1 0,12 0,56 0,1 0,08 -0,09 0,28
2 -0,07 0,08 -0,26 0,12 -0,31 0,06 -047 -0,18 044 0,09 0,18 0,64 0,13 0,09 -0,09 0,34
3 -0,18 0,08 -0,3 0,07 -0,39 0,07 -0,55 -0,22 0,53 0,08 0,25 0,66 0,25 0,09 -0,04 0,39
4 0,06 0,09 -0,22 0,2 -0,27 0,07 -042 -0,2 025 0,12 0,09 0,6 -0,02 0,1 -0,19 0,29
5 -0,06 0,08 -0,24 0,12 -0,34 0,06 -0,56 -02 042 0,09 0,17 0,6 0,12 0,09 -0,09 0,33
6 -0,16 0,1 -0,35 0,11 -0,57 0,18 -0,8 -02 0,14 024 -0,29 0,55 0,28 0,16 -0,08 0,58

4. tablazat. Az indexek néhany relevans statisztikai mutatdja a referenciaallomany csoportjaira kiszamolva.




keik nem kiiloniilnek el annyira, hogy a klaszteranalizis
megtalalhassa a vart csoportokat. Igy a klaszterezés sem
hordoz meghataroz6 mennyiségii hibat.

6. abra. NDVI és NDWI indexek eloszlasfiiggvényei a
referenciacsoportok teriiletén.

A hiba forrasa igy mar elég nagy valdszintiséggel az
indexek alkalmatlansaga, azonban érdemes lehet feltarni,
pontosan miért alkalmatlanok ezek a normalizalt indexek
Magyarorszag teriiletén. A mutatok eloszlasa a referenci-
acsoportok teriiletén (6., 7. abra) érdekes 0sszefliggések-
re vilagit ra.

7. abra. NDBI és NDBal indexek eloszlasfiiggvényei a
referenciacsoportok teriiletén.

Az NDVI emeli ki leginkabb a célcsoportok spektra-
lis eltéréseit. Az NDWI legfobb alkalmazasi teriilete a
novényzet nedvességtartalmanak a kimutatasa. Az er-
dok és a gyér novényzet elkiilonitésére maradéktalanul
alkalmas, azonban az erddk és a vizek, valamint a gyér
novényzet és a vizenyO0s teriiletek nehezen valaszthatéak
sz€t ezzel a mutatdval. Varatlan elonye azonban, hogy a
kopar teriiletekre is igen érzékeny.

Az NDBal jol kiemeli a kopar teriileteket. Azonban
Chen et al. (2006) megallapitasa, miszerint a 0-nal na-
gyobb NDBal értékek a kopar teriiletekkel erésen kor-
relalnak, Magyarorszagon megddlni latszik. Baranya
megyében szinte az egész teriilet 0 alatti értéket vesz fel,
¢s a kopar teriiletek -0,6-os érték alatt szeparalhatoak el.
Ennek 6 oka lehet a Kina délkeleti részét jellemzo vo-
ros— és sargafoldek eltérd reflektancidja a kontinentalis
éghajlat jellemzo talajaitol kdzepes, €s termalis infravo-
ros tartomanyban.

Az NDBI mutaté hozta a leggyengébb eredményt. A
mutatonak a beépitett teriiletek és a természetes teriile-

tek eltéré reflektanciajara kellene érzékenynek lennie,
ezzel szemben a kopar teriiletekre érzékeny. Ennek okai
egyelore ismeretlenek, feltarasuk tovabbi kutatomunkat
igényel. Az okok kozott szerepelhetnek a kinai és ma-
gyar teriiletek kozotti beépitettség mennyiségi, €s mind-
ségi kiilonbségei, a besugarzas eltérd mértéke, valamint a
vidéki varosok hészennyezettségének kisebb mértékébol
adodo UHI (Urban Heat Island) jelenség részleges hia-
nya. Fontos megemliteni, hogy a vizeket, és az erdoket
jol elvalasztja a tobbi csoporttol, ami a tobbi mutatdval
egylitt, négy dimenzioban javitja azok elszeparalhatosa-
gat.

4. Osszegzés

A Chen et al. (2006) altal alkalmazott indexek vegyesen
alkalmazhatéak Magyarorszagon automatikus klasszifi-
kaciora. A K-kozép és MLC algoritmusok jo pontossag-
gal hatdroljak le a kopar teriileteket és a vizeket, vala-
mint kézepes pontossaggal az erddket. A tobbi vizsgalati
csoportra azonban nem eléggé érzé¢kenyek. A beépitett
tertiletek, a gyér ndvényzet, valamint a vizenyds terii-
letek mind a négy indexen Gsszemosddnak, spektrélis
tulajdonsagaik talsagosan hasonléak. Az NDVI képes
leginkabb elvalasztani a célcsoportokat, viszont pontos
lehatarolasra egy mutato, az algoritmusok szemsz0gébol
egy dimenzié nem elegendd. Az NDWI, és az NDBal
nem a vart modon, de hasznosnak bizonyulnak a kopar
teriiletek, a vizek, és az erdok elvalasztasaban. Az NDBI
hozta a legrosszabb eredményt, ennek a mutatonak volt a
legkevesebb haszna az elemzés soran.

Bar a vizsgalt indexek automatikus klasszifikacio-
ra részlegesen alkalmasak, azaz néhany felszinboritési
elemet nagy pontossaggal képesek lehatarolni, 6néalléan
nem alkalmazhatdak. Egy teljesen automatizalhatd és
pontos modszer kidolgozasahoz az itt megirt mddszer
implementalhatd, azonban mas jellegli, lokalizalt, Ma-
gyarorszag viszonyait jol visszaadd mutatdkra is sziikség
van.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Szabd Szilardnak,
amiért meglatasaival nem csak tartalmilag, de formailag
is sokat sikertiilt javitani a dolgozaton, valamint Dr. Mu-
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A Pécsi Tudomanyegyetem geomorfologia irant ér-
dekl6dd hallgatéi immar masodik alkalommal vehettek
részt Campus Hungary Osztondij keretében szervezett
komplex terepgyakorlaton, melynek helyszine ezuttal
a természeti és kultartorténeti értékekben bdvelkedd
Morvaorszag, a Cseh-Morva-medence €s -dombvidék
volt. E teriilet sajatossaga, hogy keverednek a domborzat
alap morfologiai elemei, megtalalhatoak itt alfoldek és
medencék, dombsagok és hegyvidékek. Ezt a morfologi-
ai képet valtoztatta meg az ember és alakitotta ki a morva
tajat, melyet tobb vilagorokségi helyszinnel is elismer-
tek. Ennek a Karpat-medencén kiviili vidéknek a megis-
merése hasznos volt a hallgatok szdmara, hiszen a hazai
tajakat is kialakito legfobb geomorfologiai folyamatok
attekinthetdéek, parhuzamok és kiilonbségek kereshet6ek
a magyar tajakkal, felszinformakkal.

1. dbra: Latogatas a Foldrajzi Tanszék térképtaraban. (Foté: Varga G.)

A csoportot fogadd intézmény a brnoi Masaryk
Egyetem Foldrajzi Tanszéke volt (1. dbra). A tanszék ve-
zet6je, Dr. Petr Dobrovolny felvilagositast adott a képzési
rendszerrdl, a hallgatok tanulmanyi és kutatasi lehetdsé-
geirdl, a geografus diploma értékérdl a cseh munkaerdpi-
acon, illetve a szak hallgatolétszam-csokkenésbol eredd
nehézségeirdl. Emellett a hallgatok megismerkedhettek
az ott zajlo kutatasokkal, az alkalmazott modszerekkel és
az elérhetd eszkdzparkkal is. A tanszék kiemelked6 kuta-
tasi témai kozé tartozik a természeti veszélyek és kataszt-
rofak vizsgalata, a torténeti klimaingadozas rekonstruk-
cidja, karsztos és folyovizi felszinformak geomorfologiai
térképezése, illetve egyre nagyobb hangsulyt kapnak a
dendro-geomorfologiai vizsgalatok is.

A tanulmanyit soran minden lehetdséget kihasz-
naltunk, hogy a kiillonbozé természetes és antropo-

-~ gén tajakat  megismerhes-
siik. A Pannon-medencébdl
kifel¢ vezetd uton érintettiik
. a Dévényi-varat, ahonnan be-
athaté volt a Morva dunai
torkolata, a Karpatok kezd6
~tagja (Hainburgi-rog) mellett
f6 folyonk attérése. Mar cseh

idéken megtekinthettik a
&4 Lednice-Valtice kultartajat és

¢ mesterségesen kialakitott to-
§ rendszerét, amelyet ,,Eurdpa
kertje”’-ként az ~ UNESCO
Vilagorokségek kozott tarta-
nak szamon. A Divei erddit-
mény romjaihoz felkapasz-
kodva egyik iranyban a Palava
mészkOhegység sztyepp vege-
tacioval boritott védett tajképi
teriiletét (2. abra), mig a ma-
sik iranyban Pavlov teleptilés




2. abra: Morva tajkép (Foto: Jozsa E.)

kozelében a 11. szazad ota tartd sz6lémiivelés dombor-
zatra gyakorolt hatasait figyelhettiik meg.

Az 0t soran igyekeztiink a terepi munkara helyezni
a hangsulyt, am emellett a jelentésebb morva varosok
kulturtorténeti értékeinek megismerésére is szakitot-
tunk idot. Ez utobbi részét képezte a brnoi varosnézes,
ahol megtekintettiik a magyar vonatkozasokkal is biro
Spilberk vérat (Kazinczy Ferenc raboskodott itt), a
Z6ldségpiacot, a Szent Péter és Pal katedralist, a mumifi-
kalédott szerzeteseket 6rz6 Kapucinusok templomat és
természetesen érintettilk az Ovaroshaza térségét, ahol a
brnoéi sarkany és a kerék legendajaval ismerkedtiink meg.
Kisebb varosnézésre adodott lehetéségiink Pécs testvér-
varosaban, Olomouc-ban avagy Olmiitzben, ahol a varos
Morva-parti legalacsonyabb részeitdl eljutottunk a neo-
gotikus Szent Vencel templomig, amely hihetetlen mé-
reteivel (tornya kozel 100 méter magas) nyligozi le az
érdeklodoket. A megtekintett torténelmi értékek kozott
emlithetjiik Pernstejn kastélyat is (3. dbra). A 13. sza-
zadban a kastély eredeti magja egy kristalyos kézetekbdl
allo kiszogellésen épiilt fel, amely ¢les kanyarra készteti
a var alatt huz6do vizfolyast is. A kastély érdekessége,
hogy az évszazadok alatt nem tudtak elfoglalni, amit tob-
bek kozott a rendkiviil jo elhelyezkedésének kdszonhet.

A terepbejarasok soran részt vettiink Dr. Zdenek Macka
vezetésével a foldrajz BSc szakos hallgatok terepgyakor-
latan, Brnotél ENy-ra a Bily-patak volgyében (4. dbra).
A terepi munka magaban foglalta a vizfolyas hidrologiai
¢és morfometriai jellemzdinek mérését.

A tanulmanyutunk egyik fénypontja volt a
Morva-karszton tett gyalogos tara. Ez a térség
Ko6zép-Eurdpa legnagyobb karsztos teriilete, melynek
alapjat adé devon kori tengeriiledékbol allé mészkoterii-
let 100 km?-re terjed ki és tobb mint 1100 barlang, sza-
kadék és egyéb karsztos forma teszi a karsztokon vég-
bemend folyamatok egyik legjobb bemutatohelyévé. A
gazdag formakincs jelzi a karszt korat is (kb. 320 millio
€v), ugyanis a még aktiv, fejlodo szakaszok a mar inaktiv,

Osszetoredezett  alakzatokkal
egylitt lathatoak. A tdra soran a
Punkva-barlang bejarasara volt
lehetdségiink. Szdraz szaka-
szan hatalmas méretli sztalag-
mitok ¢€s sztalagtitok diszitik
a termeket, néhol tejfehéren,
ami a szennyezddés-mentes
képzddés jele. A vizes szakasz
| kezdete el6tt az egykori bar-
lang plafonja beszakadt ¢s egy
140 m mély szakadékot hozott
létre, ez a Macocha-szakadék.
A beszakadasnak koszonhetd-
en valt a felszinrdl is lathato-
va a Punkva-patak, amelynek
a neve is buvopatakot jelent.
Sajat meglatasunk szerint a barlangnak nagy terhelést
jelent a hatalmas turista tomeg, amely a jovoben valo-
szinlileg problémakat okozhat még (a vilagitas és an-
nak melege algak szamara tokéletes életkoriilménye-
ket biztosit, a tulzott kiépités pedig mar feltehetéen
most is visszafordithatatlan kovetkezményekkel jart).

Az Eszaknyugati-Karpatok flis 6vezetéhez sorolha-
to teriileten, Halenkovice telepiilés mellett bejartuk egy
nagy kiterjedésti és rendszeresen felujuld csuszamlas
kornyékeét is. A csuszamlés 6 kivaltd oka a kutatasok
szerint az extrém csapadékmennyiség lehetett 1997-ben,
tobbszori felujulasara a megfeleld foldtani és dombor-
zati viszonyok miatt szamitottak a kutatok. A teriileten

;

Y

3. dbra: A Pernstejn kastély. (Fot6: Varga G.)




megtalaltuk a  stabilizacios
munkalatok, a vizelvezetés
nyomait, illetve a korabbi moz-
gasokra ¢és szuffozios folyama-
tokra kovetkeztethettliink a fak
torzsének iveltségébdl, a talaj
lathato repedéshalozatabol. &

Tomegmozgasos  folyama-
tok nyomait kerestik a Zlin
kornyéki terepbejarasunk so-
ran is. A telepiilés erdsen csu-
szamlas-veszélyes, mivel flis
tertiletekre épiilt, raadasul a
viszonylag meredek lejtok,
amelyeket a lakossdg slriin beépitett szintén megte-
remtik példaul csuszamlasok kialakuldsanak feltételeit.

Természeti €s tarsadalmi szempontbol is érdekes volt a
Roznov pod Radhostém telepiilés melletti,,Olah Skanzen”
megtekintése. Amuzeum tulajdonképpen egy falu,amely a
Morva-Sziléziai-Beszkidekben, Wallachiarégio —torténe-
ti, kulturalis, épitészeti viszonyainak megorzeésére hivatott.

A tanulmanyutat Ostrava kornyékének megismerésé-
vel zartuk. A Cseh Koztarsasag egykori ,,acél szive” a
banyaszat, a vas- és acélipar fejlodésének és jelenlegi
allapotanak bemutatasara szamos lehetdséget kinal. A te-
lepiilés a vidék leginkabb szennyezett levegojii varosa,
ami nagyban kdszonhetd a még mindig lizemel6 acélipari
¢és banyaszati vallalatoknak. Ostravaban talalhaté Cseh-
orszag legnagyobb banyaszati muzeuma, a Landek Park,
az egykori Anselm banya (5. dbra). Az Odra és Ostravice
vizfolyasok Osszefolydsanal allo Landek-domb térsége
geologiai, torténelmi és természeti értelemben is kiemel-
kedo értéket képvisel, igy részét képezi az UNESCO
Vilagorokségeknek. A foldalatti banyaszati kiallitas be-

5. abra: Egy korszak véget ért — 1991-ben besziintették a
szén kitermelését az Anselm banyaban. (Fot6: Jézsa E.)

4. abra: A PTETTK FI és FDI ,,ifji” geomorfologusai a Bily-pataknal. (Fot6: Varga G.)

mutatja a korai, kézi szén-banyaszati modszereket, va-
lamint a vagatszerii bemutatotermekben a gépesitett
frontfejtés eszkozeit egyarant. Az igazi Ostrava megis-
merésének elengedhetetlen eleme volt Dolni Vitkovice
varosrész korbejarasa, amely napjainkra egyre inkabb
kulturalis célokat betoltd, hatalmas gyarépiiletekkel
tlizdelt posztindusztrialis térség. Itt a 19. szazad elejé-
tol egészen a 20. szazad végeéig zajlott szénbanyaszat
és nyersvasgyartas. Napjainkban a leromlott allapoti
gyarépliletek, gyarkémények, rozsdasodd csovezetékek
jellemzik az épiiletegyiittest, amelyek mellett viszont
modern galériak, tudomanyos bemutatoterek és feszti-
valhelyszinek bukkannak fel egyre novekvd szamban.

Osszességében gy véljiik, hogy a tanulmanyut hasz-
nos volt a hallgatok szamara, hiszen amellett, hogy bejar-
hattuk Morvaorszag legfontosabb vérosait ¢s UNESCO
Vilagorokseégi helyszineit, lehetdségiink adodott angol
nyelvtudasunk fejlesztésére és terepi tapasztalatokkal
is gazdagodtunk. Reményeink szerint a késdbbiekben
akar a két egyetem kozotti nemzetkdzi Osszekottetések
révén, akar tudomanyos projektekben vald 6sszefogasok
mentén tovabb apolhatjuk a Pécsi Tudomanyegyetem és
a Masaryk Egyetem geografusai kozotti jo kapcsolatot.







