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A dolgozatban szereplé roviditések

CdP: Chaine des Puys (Auvergne, Franciaorszag)

DTM: Digital Terrain Model

LiDAR: Light Detection and Ranging

PCT: Polar Coordinate Transformation

QGIS: Quantum Geographic Information System

SFVF: San Francisco Volcanic Field (Arizona, Amerikai Egyesiilt Allamok)
SRTM: Shuttle Radar Topography Mission

USGS: United States Geological Survey



1. Bevezetés és célkitiizés

A 2000-es évek eleje ota, amikor egyre jobb és jobb felbontasu digitalis terepmodellek (DTM)
jelentek meg, mar nemcsak hattérként, illusztracioként jatszottak szerepet, hanem egyre gyakoribba valt
azok hasznalata a kiilonb6z6 geomorfometriai vizsgalatokban. Egyrészt sok esetben pontosabbak és
részletesebbek a DTM adatai, mint a régebbi, terepi mérésbdl szarmazd, illetve sztereofotogrammetriai
alapu adatok, hisz a terepen pl. a névényzet elfedhet olyan mikrotopografiai elemeket, amelyeket a
finomabb DTM-en viszont jol lathatunk, masrészt nagy darabszamu csoportok, geomorfologiai formak
vizsgalatara tokéletesen alkalmas (pl. KARATSON et al. 2016), nem jelent nehézséget akar tobb szaz

forma elemzése sem.

Dolgozatomban az egyik legegyszerlibb vulkani felépitményeket, a salakkupokat vizsgaltam
geomorfometriai szempontbdl. Mivel monogenetikus (egyszer kitdré) formakrol van sz, tokéletesen
alkalmasak a lepusztulas vizsgalatara. PORTERhez (1972), WoODhoz (1980a,b), és sok mas kutatokhoz
hasonléan (Id. Korabbi kutatasok) én is kiillonboz6 paraméterekkel vizsgaltam ezt a lepusztulast, illetve

kiegészitettem ezeket a salakkup aszimmetriajara vonatkozo6 szamitasokkal is.

Kétféle felbontasi DTM allt rendelkezésemre a két teriileten: ingyenesen a rosszabb felbontasu
SRTM-et tudtam letolteni, amelyet konnyebb volt feldolgoznom, viszont kevésbé pontos eredményeket
adott. A LiDAR adatokat kiilfoldrol kaptam meg, azokat bar a nagyobb adatmennyiség miatt mashogy
kellett kezelnem, valosaghtibb értékeket adtak.

A DTM-ek elemzésekor a szakirodalomhoz hasonloan elészor a salakkipok magassagat,
lejtészogét, kitettségét, sugarat vizsgaltam. Minden egyes paramétert egy altalam irt Python scripttel
szamoltam ki, az eredményeket pedig térinformatikai szoftverek segitségével integraltam, jelenitettem
meg. Igy a végén ezeket egységesitve egy olyan eszkdzrendszert, programokbol 4116, félautomatikus
adatfeldolgozasi lancot kaptam, amely az altalam kivalasztott 0sszes paramétert kiszamolja az adott

vulkani teriilet 0sszes kupjara.

Egy adott, nagyjabol vagy elvileg korszimmetrikus geometriai alakzat szimmetriajat
legkonnyebben Ugy tudjuk vizsgalni, ha a feltételezett szimmetria-kozéppontbol elindulva
sugariranyban megnézziik, adott tavolsagonként mekkora az értékek eltérése. A polarkoordinata-
transzformacié (SZEKELY & KARATSON 2004) pedig tokéletesen alkalmas az ilyen jellegii
szamitasokhoz. Az elszor kiszamolt értékeket (a fent emlitett paramétereket és a hozza tartozo szorast)

kés6bb abrazoltam, és igy tettem lathatobba a kupok alakjaban 1évé aszimmetriakat.

A kiszamolt paramétereket végiil korcsoportok szerint vizsgaltam, és — kovetve a témaban
alkoto korai szerzoket — probaltam Osszefiiggéseket talalni a kiipok kora és lepusztultsaga kdzott. Ezen

Osszefiiggések egy részét végiil statisztikai vizsgalatoknak is alavetettem.



A szélesebb alkalmazhatosag elérése érdekében nemcsak egy teriileten végeztem a
vizsgalataimat, hanem két, mas elhelyezkedésii, eltérd kort salakkupokat magukba foglalo teriileten. A
San Francisco Volcanic Field-re (Arizona) azért esett a valasztasom, mert egy alaposan —
geomorfometriai szempontbdl is — vizsgalt teriiletr6l van sz6, nagy valtozatossagi mind kor, mind
lepusztultsag szempontjabdl, és ami a legfontosabb, a teriileten tobb mint 600 salakktp talalhato,
amelyb6l ~300 darabot vizsgaltam. A teriilet arid klimaju (legalabbis jelenleg), ez nagyban

meghatarozza a lepusztulas jellegét.

A masik teriilet, a Chalne des Puys (Franciaorszag) pedig két okbol keriilt a dolgozatba: egyrészt
errdl szintén sok szakirodalmat lehet talalni, pontos adatok alltak rendelkezésemre a korokat illetéen,
masrészt médomban volt a teriiletet a legjobb szakmai vezetés mellett (Id. a K&szdnetnyilvanitast) a
terepen is tanulmanyozni és a szamitdsaimhoz nagy felbontasu adatokat kaptam, igy a kapott értékeim
a lehetd legkozelebb allnak a wvalos értékekhez. A megfigyeléseimet, interpreticiomat a
vulkdanmorfometria legjobb szakembereivel tudtam megbeszélni, az egyes formakrol sokszor még a
publikacioknal is részletesebb informaciokat kaptam. Itt is érdemes megjegyezni, hogy ez a teriilet
sokkal nedvesebb klimaju, a legtobb salakktp pedig jelenleg erddsiilt (ezért is kellett a LIDAR DTM,
1d. késobb).

A kutatasom soran hosszabb tavi célom egy olyan rendszer 1étrehozasa, amelyben a Fold
barmely vizszintes telepiilésti salakkupja az adott paraméterck alapjan vizsgalhato, és varakozasaim
szerint — megfelel6 bovitések esetén — beleilleszthetd egy-egy kategoriaba, és ezen paraméterek alapjan
meg tudom becsiilni a kipok korat, de legalabbis kdvetkeztetéseket lehet levonni az alak, morfologia és
a kor Osszefiiggéseinek tekintetében. Ahhoz, hogy ezt létre tudjam hozni, a dolgozatban is bemutatott
paramétereket ki kell egészitenem mas, eddig még kevésbé vizsgalt adatokkal is, amelyek 1étrehozasa
¢és feldolgozasa komolyabb matematikai és programozasi ismereteket kivan, mint amivel most

rendelkezem.



2. Elméleti alapok
2.1. Korabbi kutatasok

Els6ként COLTON 1967-ben irt munkajat érdemes kiemelni a vulkani salakkupteriiletekre
vonatkozé kutatisok koziil. Uttéré munkajaban a teriilet bazaltkupjait és lavafolyasait kiilonbozd

osztalyokba sorolta be azok lepusztulasainak mértéke és a mallas alapjan.

PORTER (1972) a Hawaii-n (tobbek kozott a Mauna Kea friss salakktpjain) végzett kutatasok
eredményeként hatarozott meg morfometriai jelentdségli vulkanparaméter-6sszefiiggéseket, melyeket a

késébbiekben tobb dsszehasonlitd elemzéshez hasznaltak fel, mas teriiletek vizsgalatanal is.

H, = 0.18W,, (n = 30) W, = 0.40W,, (n = 62)
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1. dbra: A vulkanparaméterek kozti 6sszefiiggések [PORTER (1972)]

SETTLE (1979) hat vulkani teriilet (Mauna Kea — Hawaii, Etna — Olaszorszag, Kilimandzsaré —
Tanzania, San Francisco Volcanic Field (SFVF) — Arizona, Paricutin — Mexiko, Nunivak-sziget —
Alaszka) paramétereit vizsgalta, tobbek kozott az atlagos térfogatot, és a kup magassag és atmérd

aranyat.

PORTERhez hasonlé 0Osszehasonlitd vizsgalatokat végzett WOOD (1980A,B), amelyek
mérfoldkdnek szamitanak a vulkdnmorfometridban. Kiterjedt geometriai méréseket végzett a SFVF
salakkupjain azért, hogy bebizonyitsa, a kupok hozzavetéleges korara egyszerli morfologiai
vizsgalatokkal kdvetkeztetni lehet. Vizsgalta a kupok lepusztulasi folyamatait, amelyek vagy er6zio,
vagy egyéb tomegmozgasok miatt kovetkeztek be. Tobb, a SFVF-hez hasonlé vulkani teriilet (Nevada,
Oregon, Olaszorszag, Réunion) tanulmanyozasa utan azt allitotta, a kipok magassaga (Hco), a magassag
és az atméré (Weo) aranya és a lejt6szogek (o) idével csokkennek, mig a krateratméré (Wer) és a

kupatmérd (Weo) aranya (1. abra) nem valtozik a lepusztulassal.

1976-ban az Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgalata (USGS) kezdett el geotermikus kutatasokat
végezni. Ennek soran tobb mint 650 vulkani kipot kiilonboztettek meg TANAKA és szerzotarsai (1986).
Vizsgaltak a salakkupok paleomagnesességét, K/Ar modszerrel kormeghatarozast, illetve kdzettani és
rétegtani vizsgalatokat végeztek. Ezek soran a vulkéni tevékenység vandorlasat hataroztak meg.
Tanulményoztak tovabba a teriilet kipjainak az elhelyezkedésében fellelhetd esetleges mintazatot €s a

kiszort vulkani anyag mennyiségét. Ezen vizsgalatok segitségével a SFVF dsszehasonlithatova valt mas



vulkani teriiletekkel, és kovetkeztetni lehetett az észak-amerikai lemez mozgasara is (1d. a kdvetkezd

szakaszban, 5. abra).

WooDot kovetéen HOOPER & SHERIDAN (1998) végeztek fontosabb Gsszehasonlitd
morfometriai vizsgalatokat, amelyek alanyai a félsivatagi éghajlati SFVF és a tdle délkeletre talalhatod
Springerville vulkani tertilet salakkupjai voltak. Modellezték a felszini erdzids folyamatokat egy idealis
salakktipon. A modellezésiik alapjaul a kovetkez6 paraméterek szolgaltak: magassag, a magassag €s az
atméré aranya (Hco/Weo), a kratermélység és a krateratméré aranya (He/Wer) €és a kapok lejtészoge.
Szerintiik az 0Osszehasonlitdé morfolégiaval torténd relativ kormeghatarozas alapja az idovel
folyamatosan csokkend morfoldgiai paraméterek vizsgalata. Ezt az elvet kovetem én is a kutatdsom

soran.

A 2000-es évektdl a digitalis domborzatmodell (DTM, digital terrain model) lett az alapja a
morfometriai kutatasoknak. Ezek segitségével vizsgalta FAVALLI és szerzétarsai (2009) a salakkup-
mezOkon megjelend lavaar altali koriilfolyasoknak betudhatd paramétervaltozasokat, és kimondtak,
hogy vulkani lejtore (réteg- vagy pajzsvulkan oldalara) telepiild salakktipok magassagat az eddigiektol
eltéréen kell szamolni. FORNACIAI et al. (2012) 21 vulkani teriilet paramétereit vizsgaltak 2, 10 és 30
méter felbontast DTM-ekkel.

A SFVF domborzatmodellje alapjan kiillonféle morfometriai vizsgalatok késziiltek. Vizsgaltak
magat a San Francisco-vulkant (pl. TELBISZ et al. 2007), illetve a salakkupokat (BATA 2007, BATA et
al. 2008, KIRALY 2009, KIRALY et al. 2009, SZEKELY et al. 2009). Jelen dolgozat az utdbbi vizsgalatok

soraba illeszkedik.



2.2. Salakkup definicidja

A salakkapok a legegyszeriibb (WooD 1980a,b), szort piroklasztitbol allo vulkani
felépitmények. Monogenetikus formak, ami azt jelenti, egyszer tornek ki, amely kitorés soran a teljes
vulkani felépitmény 1étrejon. Relative kisméretiiek: magassaguk altalaban 30-300 méter, de akar a 700
méteres magassagot is elérhetik, &tmér6jiik maximum par szaz méter (2. abra). Kozepes lejtészogiik 20-
30°, amely a kup idésddésével csokken (15-20°). A legfiatalabb — idealis — kupok megkozelitéleg
szabalyos, korszimmetrikus formak (3. abra a). Barmiféle aszimmetriat okozhat az er6zid, valamilyen
vulkani eredetii képzédmény (pl. lavafolyas), vagy ha a kup mar eleve a kitérés soran nem
korszimmetrikusan, pl. valamilyen hasadék, vet6dés mentén jon létre. Ez esetben maga a kup ép, de

elnyult, elliptikus alapt lesz (3. abra b).
- -

%

2. dbra: Salakkupok lancolata a Chaine des Puys teriileten (sajat kép)

I

3. abra Egy a) korszimmetrikus és egy b) elnyult, kozel elliptikus alakd salakkup a San Francisco
Volcanic Field-en 30 méteres SRTM domborzatmodellen



3. A teriiletek bemutatasa
3.1. San Francisco Volcanic Field

A San Francisco Volcanic Field (SFVF) Eszak-Amerikaban, Arizona allamban, Flagstaff
kozelében taldlhatd, a Colorado-fennsik déli részén. A nagyjabol 4700 km?-en elteriilé vidéken
kortilbeliil 600 salakktp, lavadom, lavafolyas és kiterjedt salak- és hamuiiledék talalhato (PRIEST et al.
2001). A neogént6l tobb hasonld vulkani teriilet is kialakult a kontinensen, de a legnagyobb
produktivumot ado kitorések a platd déli részéhez kothetok. Ezek a nagyobb — tobbségében bazaltos —
vulkani teriiletek délkelet—¢szaknyugati vonal mentén szelik ketté Arizonat. A SFVF-en kiviil ilyen
példaul a Mormon vagy a Springerville vulkani teriilet is (BATA 2007). Hasonlé modon alakultak ki: a
kés6é miocéntol kezdve az észak-amerikai kézetlemez ezen része elvékonyodott és veték mentén

kiemelkedett (WooOD & BALDRIDGE 1990).

A SFVF uralkodoé kézete az alkalibazalt. A bazalt a leggyakoribb kiomléses, magmas kézetfajta.
A lava alacsony szilicium-dioxid tartalma miatt (<54%) higan foly6s, a kis viszkozitasabol adoddan
szétteriilve nagy teriiletet fed le. Ezt a fajta vulkani miikodést robbanasmentes kitorések jellemzik. A
bazalt mellett andezites formakat is talalhatunk: a teriilet kdzponti forméja, a San Francisco rétegvulkan
meghatarozo kézete az 52%-63% SiO; tartalmi andezit. Kozepes viszkozitasa miatt salakktipok és
lavadomok felépit6je. A SFVF-en van néhany magasabb SiO; tartalmu, nagyobb viszkozitasu dacitos
vagy riolitos dsszetételti dom is (WOLFE et al. 1987).
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4. abra: A USGS arnyékolt DEM modellje a teriiletr6l (PRIEST et al. 2001)
A SFVF felépitd kozeteinek torténete mintegy 2 milliard évre nyulik vissza (PRIEST et al. 2001).

A teriilet legidésebb kozetei a granit ¢és az agyagpala, amelyek kb. 1,7-1,8 milliard éve, a



prekambriumban keletkeztek. Ezekre a kdzetekre vizszintes teleptiléssel homokkd, mészko, agyag- és

iszaprétegek rakodtak le a paleozoikumban (544-248 milli6 éve).

Noha a fenti geoldgiai felépitésbdl nem nyilvanvald, mégis a teriilet legjellemzébb formaéi
vulkéni formék, és a SFVF vulkéni torténete fiatal, mindossze 5-6 millid évre nyulik vissza. Ezen
intervallumon beliil a felépitmények kora széles skalan mozog. Ugyanugy talalhatunk par ezer éves
(Sunset Crater), milli6 éves (San Francisco Mountain: 0,4-1 milli6 év) és tobbmilli6 éves (Bill Williams
Mountain; 5-6 milli6 év) kiipokat is (TANAKA et al. 1986). A kovetkezd tablazatban a fent emlitett
tanulmanyok (COLTON, 1967 és MOORE & WOLFE, 1976) altal meghatarozott korcsoportokat mutatom
be.

COLTON (1967) morfologiai

o Kor (Ma) MOORE & WOLFE (1976)
csoportjai

5 0,001 Sunset kor

) 0,05 Merriam kor

4 0,2-0,7 Tappan kor

3 0,8-3,0 Woodhouse kor

2 3,0-4,0 Rim Basalt kor

1 5,5-6,0 Cedar Ranch kor

1. tablazat: A SFVF salakkupjainak besorolasa kor[césggzré%lg%ai COLTON (1967), MOORE & WOLFE (1976) alapjan

Ezen osztalyozasok, és a USGS 1: 50 000 méretaranyu térképei alapjan BATA (2007) a

kovetkez6 korcsoportokat definialta, és a tovabbiakban én is ezeket hasznalom a dolgozatomban:
1. korcsoport: holocén — kés6 pleisztocén (0 — 0,16 Ma)
2. korcsoport: kozéps6 pleisztocén (0,16 — 0,73 Ma)
3. korcsoport: kora pleisztocén (0,73 — 2,0 Ma)

4. korcsoport: kora pleisztocén — késé pliocén (2,0 — 2,48 Ma, de ide tartozik még néhany,

0,73 — 2,48 Ma kort kup is, amelyeknek a kora nem hatarozhaté meg egész pontosan)

5. korcsoport: késé pliocén (2,48 — 5,0 Ma)



Az id0sebb, pliocén koru salakkiipok a SFVF nyugati, délnyugati részein talalhatok, mig kelet
felé egy fiatalodo trendet lathatunk (TANAKA et al. 1986). A legkeletibb kupok késd pleisztocén —
holocén koruak. Ez a fiatalod6 trend lehet a bizonyitéka annak, hogy a teriilet egy forrofolt felett alakult
ki (PRIEST et al. 2001).

0 20 40 60 80 100 Kilometers

5. abra: A salakktpok kor szerinti elhelyezkedése a teriileten (BATA 2007)
sziirke: 1. korcsoport, zold: 2. korcsoport, kék: 3. korcsoport, piros: 4. korcsoport, fehér: 5. korcsoport
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3.2.  Chaine des Puys

A Chaine des Puys Ko6zép-Franciaorszagban, Auvergne régioban, Clermont—Ferrand mellett
talalhat6, a Massif Central déli részén. Ezen a dont6en negyedid6szaki salakkup-teriileten koriilbeliil
100 kitorési centrum talalhato: 48 salakktp, 8 1avadom és 15 maar 0szlik el észak-déli irinyban mintegy
40 kilométeres szakaszon. Legmagasabb pontja a Puy de Dome (6. abra), amelynek 1464 méterét két

lavadom kinyomulasa okozta 10 800 éve (MIALLIER et al. 2010, 2012, VAN WYK DE VRIES et al. 2014).

6. abra: Puy de Dome latképe a Puy de Come-r6l (sajat fénykép)

A teriileten talalhatunk bazaltos, trachibazaltos és trachiandezites kupokat, illetve a tobbi

felépitmény (dom) kbézete dontben trachit (7. abra).

_ RS B Chopine
| @ Trachyte
04 | . Trachy-andésite
| & Trachy-basalte ‘0
|
| @ Basalte :
- Lantegy .
®
Laschamp @ -
b A
0 Pol j Y
9
k o o2 20s%% P %,
°» PR
40 . . . —
100 - 80 - 60 40 20 0

Age (en milliers d'années)

7. abra: A CdP salakkupjai koruk (ezer év) és SiO, tartalmuk alapjan (BoiviN, 2009)
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A Chaine des Puys (CdP) — viszonylag kicsinek mondhato teriiletének — geoldgiaja mintegy 65

millio évre nyulik vissza (9. abra). A legfiatalabb salakktp ~ 4,4 ezer éves, mig a legiddsebb ~ 100 000

éves (8. abra). Ezek alapjan elmondhato, hogy a SFVF-del szemben a CdP salakkupjai kialakulasukat

tekintve id6ben sokkal kdzelebb vannak egymashoz.

$
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Lo D
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- ]

- )
g
9
0
2
1 .a-un. £
[ i
D Trachy-andésite 20000
100+

8. abra: A CdP salakkupjai pontos koruk és kdzetmindségiik alapjan (Boivin, 2009)

)
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9. abra: A Chaine des Puys geologiai térképe (BoIVIN, 2009)
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4, Modszertan
4.1. Attekinté

Az atlathatdsag kedvéért 10. abran a kutatdsom soran végrehajtott 1épéseket folyamatabran
jelenitettem meg, zardjelben a 1épés dolgozaton beliili helyével.

10. abra: A kutatas soran elvégzett 1épések, kékkel a SFVF, zolddel a CdP adatai
4.2. Hasznalt DTM-ek bemutatasa

Munkam soran kiinduldsként digitalis domborzati modelleket (DTM) hasznaltam, a két
teriiletr6l kiillonbozo felbontasu adatok alltak a rendelkezésemre. A SFVF DTM-jét ingyenesen le
tudtam t6lteni az SRTM honlapjarol (Isd. lejjebb), mig a Chaine des Puys LiDAR adatait Prof. Benjamin
VAN WYK DE VRIES (Laboratoire Magmas et Volcans, Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand)

szivességébdl hasznalhattam.
42.1. SRTM

A digitalis domborzatmodellek koziil is kiemelkedik az amerikai NASA (National Aeronautic
and Space Administration) t6bb eurdpai partnerrel koz6s programja, az SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), amelynek célja a foldfelszin mintegy 80 %-anak a feltérképezése volt. Maga a

repiilés — hosszu eldkésziiletek utan — 2000 februarjaban indult el, és 11 napig tartott. Ennek soran a
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mérést végzo lrrepiillogép 57°-os palyahajlasa miatt az északi félgomb 60°, és a déli félgdmb 57°
szélessége kozti teriilet digitalis domborzati modelljének elkészitéséhez sziikséges adatokat vette fel,
melybdl a feldolgozas soran két felbontasban késziilt domborzati modell. A pontosabbak 1
szogmasodperc, azaz egyenlitdi teriileteken kb. 30 m x 30 m, a kevésbé részletesek 3 szogmasodperc
(egyenlitdi teriileteken kb. 90 m x 90 m) felbontastiak. A részletesebb modell az Amerikai Egyestilt
Allamok kontinentalis teriiletére vonatkozik, a vildg tobbi részére pedig a 3 szogmésodperces verziot
tették nyilvanossa. Az eredetileg (2003) hasznalt formatum az adatokat foktrapézokra bontotta. Egy-egy
allomany 1 fok x 1 fok kiterjedésti foktrapéz adatait tartalmazza, a széleken atfedéssel. Ezek az
allomanyok a 3 sz6gmasodperces adatoknal foktrapézonként 1201 x 1201 pixelt tartalmaznak, mig az 1
szogmasodpercesek 3601 x 3601 képpontot. Ezek a pixelértékek a magassagi adatokat kétbyte-0S
formatumban tartalmazzak. Ez még igy is oriasi el6érehaladas volt, (FARR & KOBRICK 2000; RABUS et
al. 2003) hisz a korabbi — legpontosabb — atfogd domborzatmodellnek, a GTOPO30-nak (GLOBE TASK
TEAM et al. 1999) is — linearis értelemben — tizszer rosszabb volt a felbontasa (az Egyenlité kornyékén).
Az SRTM segitségével olyan teriiletekrél is hozzajuthatunk jo mindségli domborzatmodellekhez,
amelyek azel6tt nem, vagy csak nagyon dragan voltak megkaphatok. SRTM alapi morfometriai
szamolasokat, modellezéseket mar korabban is végeztek a teriilet salakkupjaira (BATA 2007, BATA et
al. 2008, KIRALY 2009, KIRALY et al. 2009, SZEKELY et al. 2009), azok adatait veszem alapul a
dolgozatomhoz.

3.949m

3500m

500m

H2m

f f '
& \ ¥ AT )
Oka | Skm  10ks  1Skm  20km 25 ku RRRN -~ N S \Y ‘\ \

Height = 2

e
- A
1:278700 UTM (WGS84) - (417322611, 3920534.506, 2255.728 m ) (35° 25" 29.4547" N, 1117 54 149318° W

14,05, utmtif)

11. abra: A San Francisco Volcanic Field SRTM domborzatmodellje Global Mapperben megjelenitve
A dolgozatomhoz hasznalt alapmodellt a CGIAR Consortium for Spatial Information (2004)
honlapjarodl toltéttem le. (Ez az eredeti adatrendszer javitott, kiegészitett valtozata, verzioszama 4.1.) Az
északi szélesség 35-40°, nyugati hosszusag 110-115° kozti teriilet kivalasztasa utan le tudtam t6lteni a
geoTIFF formatumu srtm_14 05 fajlt. (11. abra). Azonban kutatasom soran a magassagi adatokon tul
mas, az SRTM-bdl levezetett adatokkal (lejtdszog, kitettség) is foglalkozni kivantam. Ezek
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eldallitasahoz a Quantum Geographic Information System (QGIS) nevii programot hasznaltam, amely
egy ingyenes, platformfiiggetlen, nyilt forraskoda f6ldrajzi informacids rendszer. QGIS-be beolvasva a
TIFF képet, elsé feladatom a megfelelé koordinata rendszerbe valo attranszformalas volt. Az SRTM
modellek WGS84 (EPSG: 4326) datumu koordindta rendszerben vannak (szélesség — hosszisag
fokokban), nekem a szamitasaimhoz viszont méter alapu koordinatarendszerre volt sziikségem. Ennek
érdekében atkonvertaltam 32612-es EPSG kodu, WGS84 alapfeliiletti, 12-es zonaju UTM vetiiletbe.
QGIS-szel szamoltattam ki a teriilet lejt6sz6g- és kitettség térképét is (12. abra).

5.0 km 125km  20.0km

60 °
50°

12. 4bra: A San Francisco Mountain képe arnyékolt kitettség- (balra), magassdg- (jobbra) és
lejt6szog-térkepen (kézépen%
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4.2.2. A felhasznalt LiDAR adatok

A felszini térképezés, domborzatmodellezés egyik legpontosabb moddszere a LiDAR-
technoldgian (Light Detection and Ranging) alapuld 1ézerszkennelés, amely 1ézerfényt (UV, lathatod
vagy kozeli infravords hullamhossza) bocsajt ki, majd annak a visszaverddési idejébol hatarozza meg a
miiszer és a visszaver6 felszin tavolsagat (13. abra). A LiDAR a nagyon jo felbontasat a fény radarhoz
képesti rovid hullamhosszanak koszonheti. Magassagi adatokat (amelyek hozzavetdlegesen néhany
centiméter pontossaguak) legkonnyebben egy repiilogépre telepitett 1ézerszkenner segitségével allitanak
eld. A repiilogépeken talalhato GPS és IMU (Inertial Measurement Unit, azaz inercialis méréegység)
segitségével mérik a gép utvonalat, tér- és idékoordinatait. Késobb ezek a mért adatok keriilnek bele
egy valos koordinatarendszerbe. A stir(i leképezés miatt a 1ézer a talajszintre is vetiilhet, nemcsak az
alsobb novényrétegre (agak, levelek). Ezek alapjan elmondhato, hogy a novényzettel boritott teriileteken
a legels6 visszaver6dés a lombkorona tet6szintje, mig az utolsd (leggyakrabban) a szilard felszin
magassaga lesz. Igy beszélhetiink digitalis felszinmodellrél (DSM - Digital Surface Model) és digitalis
domborzatmodellrél (DTM — Digital Terrain Model). Mindkét esetben nagy pontossagi, de nagyon strii

adatrol van szo6, amelynek kezelése — ebbdl adodoan — nagyobb kihivast jelent, mint pl. az SRTM.

LASER SCANNING

L OBl

13. dbra: A LiDAR moédszer (SCHUCKMAN & RENSLOW, 2014)
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14. dbra: A Chaine des Puys teriilet LIDAR domborzatmodellje Global Mapperben megjelenitve
A LiDAR-nal az adataim Lambert-93-ban (EPSG:2154) voltak. Ez utdin — az SRTM-hez

hasonloan — lejt6szoget és kitettséget szamoltam (15. abra).
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15. abra: A Puy de Come képe kitettség- (balra), magassag- (jobbra) és

lejtészog-térképen (k6zépen)

Kutatasom soran kétféle felbontasu adattal dolgoztam (16. abra): a részletesebbek 0,5 m, a

kevésbé részletesek 5 méter felbontasuak. Azért volt sziikséges a két felbontas egyiittes hasznalata, mert

nem allt rendelkezésemre az egész teriiletre fél méter felbontasu felmérés, igy az 5 méteres adatokat

kiegészitésként kellett hasznalnom.

16. dbra: A Puy de Dome 5 méter (balra) és fél méter (jobbra) felbontasii LIDAR-on. Erdemes megfigyelni, hogy
a csticsra vezetd vasiti palya csak a jobb felbontast képen vehetd ki végig.
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4.3. Salakkipok korvonalinak és kozéppontjanak meghatirozasa

Ahhoz, hogy a szamitasaimat el tudjam végezni, meg kellett hatdroznom, hogy egy-egy
salakktp pontosan mekkora, meddig tart a vulkani felépitmény és hol kezdddik az alapfelszin. Ehhez a
Iépéshez SZEKELY & KARATSON (2009) kiilonféle adatokbdl szamitott valoszintiségsiiriiség-fliggvény
kiszamitasat javasolja. Ez a modszer azonban igen szdmitasigényes, jelenleg nagyszamu kipra még nem
alkalmazhat6. Az SFVF-nél segitségemre volt a BATA (2007) altal létrehozott .shp fajl, amely
tartalmazza a geometriai alakzatok (pont, vonal, sokszog) koordinatait, az alakzatok attributumait, az

adatrekordok kozti kapcsolatokat illetve egyéb, kiegészitd adatokat is.

A LiDAR adatokon magam digitalizaltam a korvonalakat. Hidba a jobb felbontés, sok esetben
nem volt egyértelmii, hogy mit latok a domborzatmodellen, ezekhez segitséget Prof. VAN WYK DE
VRIESt6] kaptam, akinek a terepi tapasztalatainak a segitségével hataroztuk meg a salakkupok aljat jelz6
poligonokat.

A salakkupok kozéppontjanak kijeldlését szintén manualisan kellett elvégeznem. Az SFVF-nél
ezt én magam tettem meg, mig a CdP-nél szintén Prof. Benjamin VAN WYK DE VRIES segitett. Meg lehet
hatarozni a relativ iranyat a kozéppontnak automatikusan is (17. abra) egy adott megfigyelés alapjan,
meghatarozott szogpontossagon beliil (KARATSON et al. 2006), de a komolyabb szamitasok miatt a

kutatés soran inkabb a manualis meghatarozast valasztottam.

A kozéppontok fontossagara a 3/d, és 4/a pontokban fogok kitérni.

17. abra: K6zéppont szarmaztatas a Keserlis-hegy példajan (KARATSON et al. 2006)

4.4. A PCT bemutatasa

A polarkoordinata-rendszer transzformaciét SZEKELY & KARATSON (2004) vezették be a
vulkan-geomorfometriaban (18. dbra). Késébb mas vulkanokra is alkalmaztak (SZEKELY & HAMPTON
2007).
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18. abra: A Mt. St. Helens képe az 1980-as kitorés utan, feliilnézetben (balra) és PCT-ben (jobbra) (SZEKELY &
KARATSON, 2004)

A modszer lényege, hogy az eredetileg feliilnézetb6l abrazolt formékat (jelen esetben

vulkanokat) ,,szétteriti”, mégpedig a kdvetkezé modon:

Az eredeti adatsoron a formakat feliilnézetb8l latjuk. Egy descartes-i rendszert kell
elképzelniink, ahol minden pont leirhatdo két koordinataval (jelen esetben a koordinatdk — X,Y-
méterben). Ezzel szemben a polarkoordinata-rendszerben ugyanezeket a pontokat egy adott
kozépponttol vett tavolsaggal (r [méter]) és az azimutszéggel (a 0°-t6l vald horizontélis szogeltéréssel,
o[°]) lehet jellemezni. Emiatt fontos a salakkupok kozéppontjanak minél pontosabb meghatarozasa,

mert a polarkoordinata-rendszernek is az lesz a kdzéppontja.

Descartes-i koordinatak Polar koordinatak
______ X AP AP
A /1
| /
| /
I -
| /
'Y re
| (p ///
|
| \,’
| 7
[ &
|
P=(XY) P= (o,r)

19. abra: Atvaltas a descartes-i és a polarkoordinata-rendszer kozott

Egy egyszerli Python script segitségével szamoltam ki az r és ¢ értékeket (20. abra).

o

x0 434692.692

y0 3891959.460

x=filel[:,0]

y=filel[:,1]

r = (((x-x0)**2)+((y-y0)**2) ) **0.5
fi=np.arctan2 ((x-x0), (v-v0))
fideg=(180/m.pi*fi)

print (fideq)

print (r)

~J
I

= w0 W

W W W ww MmN NN
W

s

. 20. abra: r és ¢ kiszdmolasa Pythonban ) o
x0, y0 a kozéppont koordinatai, x és y pedig a kip tébbi pontjanak (19. abra P pontjanak) koordinatait jeloli
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A 21. abran az SFVF egyik (,,BT090”) salakkupja lathato Golden Software’s Surferben
megjelenitve, magassag szerint szinezve az értékeket. Ugyanez a kap lathato a 22. abran, Pythonban
(pontokkal) megjelenitve. A két abra mutatja, hogy egy szimmetrikus, kor alaprajza, kraterrel
rendelkez0 kuprol van szo. Az északi iranyban (A) a kraterperem hianyos, mig délen (B) a peremen van

egy kisebb kiemelkedés.

21. abra: ,,BT090” salakktp feliilnézeti képe Golden Software’s Surferben megjelenitve

Descartes koordinata-rendszer
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22. abra: ,,BT090” salakktip feliilnézeti képe Pythonban megjelenitve

Tavolsag (m)

A 23. abraan ugyan ez a kup lathato ,kiteritve”, polarkoordinata-rendszerben abrazolva.

Lathato, hogy jol lett kijelolve a salakktp kozéppontja, hisz a legmagasabb (barnaval jelolt) perem
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parhuzamosan fut az X tengellyel. Latjuk a 0° kornyékén (A) talalhato kinyilast (a perem barnaja
megszakad), és a +/- 180°-nal (B) talalhato kiemelkedést (a perem barnaja fehérbe megy at). Mind a 22.
abran mind a 23. abran csak az SRTM-bdl kozvetleniil kinyerhetd adatokat abrazoltam. A szebb

vizualizaci6 érdekében a konkrét értékkel rendelkezé pontok kozott interpolalast végeztem (24. abra).
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23. abra: ,,BT090” salakkap PCT-ben abrazolva
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24 4bra: ,,BT090” salakkup értékei interpolalva, PCT-ben abrazolva
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A Chaine des Puys teriiletére csak a rosszabb, 90 méter felbontasu SRTM adatok érhetdk el a

hivatalos honlaprél (Isd. feljebb). Kisebb salakktpok esetében (pl. le Petit Sault) ez a felbontas

minddssze par 10 darab konkrét értéket jelent, amelyek kozott — hidba az interpolalas — nem kapnank a

valdsaghoz kozelitd értékeket. A LiDAR esetében viszont olyan siirii adatmennyiségrdl beszélhetiink,

hogy az interpolalast el is lehet hagyni a PCT éabra esetében (25. dbra és 26. abra).
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25. abra: A le Petit Sault kuap értékei PCT-ben abrazolva
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26. abra: A le Grand Sault kup értékei PCT-ben abrazolva
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5. A salakkupok vizsgalata
5.1. PCT felhasznalasa

Miutan elkészitettem a PCT képeket, a vizudlis ellendrzés utan kétféle szamolast végeztem:
el6szor minden egyes salakkip magassagadatainak és az ebbdl szarmaztatott adatoknak (kitettség,
lejt6szog) kiszamoltam az azimutalis (azonos centralis tavolsaghoz tartozo) atlagat, masodszor pedig
abrazoltam az atlagos értékeket, és a hozzajuk tartozo szorasokat a kozépponttol (amelynek kérnyékén

azonban tilmintavételezés torténik, igy azon értékek nem mérvadok) valo tavolsag figgvényében.
5.2. Magassagi adatok
5.2.1. Abszolut, relativ magassag

Szamitasaimat a két vulkani mez6n talalhato salakkiipok magassagaval kezdtem. Itt el kellett
kiilonitenem a salakkupok abszoltt, és relativ magassagat. Abszolut magassagon a kupok tengerszint
feletti magassagat értem, mig relativ magassagon azt, hogy milyen magas a kiip az aljatol a tetejéig,

azaz a salakkup reliefjét.

A tengerszint feletti magassag volt az egyszeriibb, hisz azt a DTM-ekbdl koézvetleniil
megkaptam, egy egyszerl atlagszamitast kellett csak Pythonban végeznem. A ,,z”” mindig az adott DTM-
beli magassagot vagy a levezetett értéket mint fiiggetlen valtozot jelenti, mig a ,,nan” kezdetii
fiiggvények azért kellenek (NaN=Not a Number), hogy azokon a részeken, ahol nincs adatom, az

algoritmus ne alljon meg, hanem szamoljon tovabb (ezek a fliiggvények kezelik az adathianyt).
atlag=np.nanmean(z)

A relativ magassaghoz meg kellett adnom a kup legmagasabb (max) és legalacsonyabb (min)

pontjat, majd a kettd kiilonbségét vettem.
maximum=np.max(z)
minimum=np.min(z)
abszolutl=np.subtract(maximum, minimum)

abszolut = np.absolute(abszolutl)
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5.2.2. Atlag, széras

Kovetkezd 1épésben a PCT-t hasznaltam fel. A célom az volt, hogy egy abran lassam a

salakkupok magassagat és szorasat a kdzépponttol tavolodva, ez altal 1athatova tegyem a kiip esetleges

aszimmetridit. Az atlagot a fent ismertetett képlettel szamoltam ki, mig a szérast a

szoras=np.nanstd(z)

képlettel. A BT011-es ktipra vonatkozo eredmények a 27. abran lathatok.
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27. dbra: A ,,BT0117-¢es kup atlagos magassaga €s hozza tartoz6 szérasa
a centrumtol valo tavolsag fiiggvényében abrazolva
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A 27. dbran az egyik legszabalyosabb kup eredménye lathaté a SFVF-rél. Ha a kékkel abrazolt,

atlagos magassagot jelz6 vonalat (average elevation) az Y tengely mentén megforgatnank, egy majdnem

tokéletesen szabalyos kupformat kapnank. Ugyanakkor mar ebbdl az abrabol szépen latszik, hogy ez az

alakzat is kissé polikonikus, tehat a tobb kappal valo leiras pontosabb illeszkedést adna. Mas szavakkal:

a kap alkotojat le lehet irni két (esetleg tobb), az atlagos magassag vonalara illesztett egyenessel. Fontos

megjegyezni, hogy a szabalyos, csaknem korszimmetrikus alakot a pirossal abrazolt szoras is

alatamasztja, hisz a maximalis értéke is 4,5 méter alatt marad, s6t a kip teriiletének érdemi részén még

3 méternél is kisebb.
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28. abra: A ,,BT090-es kup atlagos magassaga €s hozza tartoz6 szérasa
a centrumtol valo tavolsag fiiggvényében abrazolva

A 28. dbran a mar korabban bemutatott ,,BT090”-es kupra vonatkoz6 eredményeket lathatjuk.
A kup kozéppontja a kraterben helyezkedik el, attol tadvolodva ~ 800 méterig né a magassag, majd 850-
900 méterre a kozépponttol talalhato a kraterperem (fekete vonallal jelolve), ahol a magassagadatok
szorasanak két maximuma is talalhato: az egyiket az északi iranyu beszakadas, leomlas, a masikat a déli

iranyu kiemelkedés eloszlasmodositd hatasa okozza.
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5.3. Kitettségi adatok
5.3.1. Atlag, szoras

Kovetkezo 1épésben a QGIS-ben mar korabban kiszamolt kitettséget vizsgaltam — amely a lejtok
foldrajzi irany szerinti elhelyezkedése -, ugyan ezekkel a modszerekkel, hiszen ebben az esetben a ,,z”

nem a magassagi, hanem a kitettségi érték.
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29. abra: A ,,BT090”-es kup atlagos kitettsége €s hozza tartozo6 szorasa
a centrumtol valo tavolsag fliggvényében abrazolva

Egy teljesen szabalyos kiip esetében a kitettség atlaganak 180°-nak kellene lennie. Az ettél vald
eltérés mutatja a kup aszimmetrikussagat. A 29. abrat Osszehasonlitva a 28. abraval, lathatdé az
Osszefiiggés: mindkét abran 800 méternél van egy maximum, amely a kraterperemet jelzi (fekete
vonallal jel6lve). Azel6tt novekvo értékeket talalunk, utana pedig csdkkendt egészen 1200 méterig, ahol
van még egy maximum. Fontos megjegyezni, hogy a centrum kozelében numerikus okok (a lejtdszog
numerikus szarmaztatasa és tulmintavételezés) miatt az értékeknek nem tulajdonithatunk szakmai

jelentOséget.
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5.4. Lejtoszog-adatok
5.4.1. Atlag, szoras

Végiil a lejtdszog értékeket vizsgaltam meg ugyanezzel a modszerrel.
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30. 4bra: A ,,BT090-es kup atlagos le 1:dtoszoge és hozza tartozo szoérasa
a centrumtol Valo tavolsag fliggvényében abrazolva

Az atlagos lejtdszog-diagram nagyon latvanyos, szépen mutatja a kupalak kiillonbozo eltéréseit.
A 30. abran az értekek itt is novekvo tendenciajuak 600 méterig, ahol is van egy rovid stagnald szakasz,
majd ~ 900 méterig csokkennek az értékek. Ez a 600-900 m kozti csdkkenés jelzi a kraterperemet, és az

itt megugro szorasérték pedig a perem leomlasat.
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6. Eredmények
6.1. Magassagi értékek térbeli eloszlasa, és a korok Osszefiiggései

Miutan az egy adott kipon beliili értekkiilonbségeket és eloszlasokat megvizsgaltam, kovetkezd
lépésben globalisan tettem ugyanezt. Ebben az esetben egy-egy kupnak az atlagos magassagat,

Kitettségét és lejtoszogét vettem alapul.

igy a SFVF-en 308, mig a CdP-n 26 salakkupot/domot vizsgaltam meg a fent leirt modszerekkel,
és vizsgaltam a hozzajuk tartozo korokat. A SFVF-en megvizsgalt 308 salakkpbol az els6 korcsoportba
11, a masodikba 131, a harmadikba 26, a negyedikbe 113, mig az 6tdkbe 24 salakkup tartozik. A CdP
salakkupjait 8,45-19 ka, 20-40 ka és 43-63,7 ka intervallumokra bontottam, ezek alapjan 9, 8 és 9 kup

keriilt az egyes csoportokba.

Mivel a tengerszint feletti magassag nem ad konkrét képet a salakkupok tényleges
magassagarol, ezért elso 1épésben a kiszamolt reliefértékek atlagat abrazoltam boxplot diagramon, korok

szerinti csoportositasban, a két teriilet salakkupjait kiilon kezelve.

Mind a 31. 4bra-es, mind a 32. abran lathat6 egy cs6kkend trend a korok elérehaladtaval, amely
alatamasztja WOOD (1980a,b) és HOOPER & SHERIDAN (1998) allitasat, amely szerint minél iddsebb

egy salakkup, tendenciajaban annal lepusztultabb, annal kisebb a relativ magassaga.
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31. abra: A SFVF salakkupjainak magassaga (m) korcsoportok szerint abrazolva, vilagoskékkel a legfiatalabb
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32. abra: A CdP salakkupjainak magassaga (m) korcsoportok szerint abrazolva, vilagoskékkel a legfiatalabb

(8,45-19 ezer éves), sziirkével a legidésebb (43-63,7 ezer éves) korcsoport
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6.2. Lejtoszog-értékek térbeli eloszlasa és a korok osszefiiggései

Egy salakkup lepusztultsagat a koranak fliggvényében a magassagan ¢és kitettségén tul még
inkabb a lejtészogével lehet leirni (HOOPER & SHERIDAN 1998).
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33. abra: A SFVF salakkupjainak atlagos lejtésiéi]e( (°) korcsoportok szerint abrazolva, vilagoskékkel a
é

legfiatalabb (1), mig sotét el a legid6sebb (5) korcsoport
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34. abra: A SFVF salakkupjainak atlagos lejtdszoghisztogramja
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35. abra: A CdP salakkupjainak atlagos lejtészoge (°) korcsoportok szerint abrazolva, vilagoskékkel a
legfiatalabb (8,45-19 ezer éves), sziirkével a legidésebb (43-63,7 ezer éves) korcsoport
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36. abra: A Chaine des Puys salakkupjainak atlagos lejtdszoghisztogramja

A 33. és 35. abran ugyanazt a csokkend trendet lathatjuk, mint a magassagi értékeknél.
Kijelenthetjiik, hogy altalaban minél idésebb egy salakkup, az atlagos lejtészoge annal kisebb lesz.
Ugyanakkor latszik az is, hogy szamos kupra ez a megfigyelés nem pontosan igaz. A 37. dbran a CdP
vizsgalt salakktpjainak lejtdszoge lathatd korok szerint abrazolva. Leolvashato, hogy a 15 ezer évnél
fiatalabb kupok atlagos lejtdszoge meghaladja a 20°-ot, mig a 40-45 ezer évnél idésebb kupok lejtészoge
pedig a 20° alatt marad. Erdemes megfigyelni, hogy az id6sebb korti kiipok (40-50 ezer év) szorodasa
sokkal kisebb, mint a fiatalabbaké, jobban koncentraldédnak. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy ez a
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csokkenés csak egy trend, nem egy szabaly, hisz

szorodast (20 ezres, vagy 30 ezres kupok).

azonos kort kupok kozott is lathatunk nagyobb
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37. abra: A CdP salakkupjainak atlagos lejtdszoge (fok) a korok fliggvényében (ezer év)
6.3. Osszefiiggések bizonyitasa Mann—Whitney-préobaval

Ezt a lathato trendet egy statisztikai probanak vetettem ald, hogy konkrét szamértékekkel is

tudjam bizonyitani, a kiilonb6z6 koru salakkupok egyértelmiien elkiilonithetok egymastol.

A legaltalanosabb statisztikai proba a t-proba, amely csak normaleloszlast adathalmazra

alkalmazhat6. Jelen esetben viszont a legtobb adatsorom nem normaleszlasa, emiatt a kétmintas t-proba

nem parametrikus megfeleldjét — amelyet nem normaleloszlés, valamint ordinalis (sorrendbe rakott)

valtozok esetén hasznalunk — valasztottam. A Mann—Whitney-probat kifejezetten kis elemszamu

csoportok Osszehasonlitasara hasznaljak. A proba megadja, hogy két adathalmaz kiilonb6z6 eloszlast

populaciobol szarmazik-e. A szignifikanciaszintet altaldban 0,05-ben hatarozzak meg, én is ezt

kovettem szamitasaim soran.
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Mivel a SFVF-en 5 korcsoportot vettem, ezért 10 kiilonb6z6 dsszehasonlitd szamitast végeztem,
az [1]-[2], [1]-[3], [1]-[4], [1]-[5), [2]-[3], [2]-[4], [2]-[5], [3]-[4], [3]-[5] és [4]-[5]-6s korcsoportok
kozott (2. tablazat).

kor-
[1] [2] [3] [4] [5]

csoportok

[1] - 0,0002 0,0005 <0,0001 <0,0001

[2] 0,0002 - 0,0434 <0,0001 <0,0001

[3] 0,0005 0,0434 - 0,0629 0,0819

[4] <0,0001 <0,0001 0,0629 - 0,8026

[5] <0,0001 <0,0001 0,0819 0,8026 -

2. tablazat: A SFVF korcsoportjainak egymashoz valo viszonya és p értéke, a szignifikans kiilonbségek
félkovérrel jeldlve (p < 0,05)

A 2. tablazatban lathatjuk a 33. abran abrazolt lejt6sz6gek korcsoportonkénti p értékét. A 10
csoportparbdl haromnal ([3]-[4], [3]-[5] és [4]-[5]) kaptam 0,05 feletti értéket (vagyis csak ezen
csoportok kozotti killonbség nem szignifikans, a tobbi igen). Erdekes, hogy ugyanakkor a [4]-[5] parnal

kapott 0,8026 szerint az a két csoport ebbdl a szempontbol majdnem teljesen megegyezik.
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A CdP 3 korcsoportjan 3 sszehasonlitast végeztem (3. tablazat).

kor-csoportok [1] [2] [3]
[1] - 0,0238 0,008
[2] 0,0238 - 0,7339
[3] 0,008 0,7339 -

3. tablazat: A CdP korcsoportjainak egymashoz egymashoz valo viszonya és p értéke, a szignifikans
kiilonbségek félkovérrel jeldlve (p < 0,05)

A 3. tablazat is alatamasztja a 35. abrat: az [1] korcsoport szignifikansan eltér mind a [2], mind a

[3]-as csoporttol, mig a [2]-es és [3]-as csoport itt is eléggé hasonld egymashoz ebbdl a szempontbol.
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7. Diszkusszio

A 3/c és a 4/a pontokban bemutatott modszerek alkalmazasaval 1étrehoztam a SFVF-i
salakkupok PCT és atlag—szoras diagramjait. Az A fliggelék els6 két abrajan az elsé 144 kup
diagramja lathatd. Minden egyes abra egyedi, és az adott kup jellemzdi olvashatok le réla. Az 6sszes

allitas, amit a kupok alakjarol a késdbbiekben teszek, a DTM-mel vald 6sszehasonlitas utan tortént.

Ezek a 3D-s abrak a B fiiggelék abrain tekintheték meg.

A kovetkezd oldalakon néhany kivalasztott kuipot fogok bemutatni és elemezni. (Az abrak

készitési modjat 1d. 4. fejezetben.) Mivel tobb mint 300 dbram van minden megjelenitési modbol,

igyekeztem tipikus, illetve érdekes példakat valogatni. Ezt két szempont szerint tettem meg: a valasztott

kupok mindegyike egyedi, jellemz6 tulajdonsaggal rendelkezik (akar alakot, akar szorast tekintve), és

ezaltal kdnnyen értelmezhetd és magyarazhatd az értékeiket megjelenitd abra. Ezen tul az abrakkal

bemutatom a felhasznalt szamitasok és megjelenitési modok eldnyeit és hatranyait. Vannak kupok,

amelyek valodi alakjat egyértelmiien le lehet olvasni az abrakbol (38. 4bra), de vannak, ahol sziikség

van a DTM-ekre (42. abra és BS. abra) kiegészitésképpen. Utobbi esetek miatt érdemes lehet finomitani

a PCT modszeren, hogy ezekre a kérdéses teriiletekre is kapjunk valaszt.
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38. abra: A ,, BT217"-es kl’lp atlagos magassaga és hozza tartozo szorasa

a centrumtol valo tavolsag fiiggvényében abrazolva

Szoras (m)

A ,,BT217”- es salakktp a SFVF egyik legszebb szabalyos kupja. Ezt alatdmasztja a maximum

5 méteres szoras a magassagértékekben, illetve a salakkupokra jellemz6 polikonikus forma.
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39. abra: A , BT088”-as kip atlagos magassaga ¢s hozza tartozo szorasa
a centrumtol valo tavolsag fiiggvényében abrazolva

A 38-as abraval ellentétben a ,,BT088-as kup lejtdjének az alakja homori. A 70 méteres
magassagahoz egy kismértékli szoras tartozik. A 6,5 méteres szoras a kup kozéppontjatdl 130 méterre

mutatja, hogy egy kissé nyult, ellipszis alapti kiiprodl van szo.
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40. abra: A ,,BT086”-o0s kup atlagos magassaga ¢és hozza tartozo szorasa
a centrumtol valo tavolsag fiiggvényében abrazolva

A 38. abran egy homoru, a 39. abran egy dombora, mig a 40-esen egy egyenes lejt6jii kiipot
latunk. A ,,BT086-0s egy nagykiterjedésu salakkiup a maga 140 méteres magassagaval és 1500 méteres

sugaraval. Az atlagos magassag gorbéjét elnézve egy szabalyos kupot képzelnénk el, am a szoras
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nagysaga miatt feltételezhetjiik, hogy a valdosdgban nem err6l van sz6. Miutan 6sszehasonlitottam a 40.

abrat a DTM-mel (B3. abra) bebizonyosodott, hogy egy elnyult, mas salakkipra raépiilé kaprol van szo.
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41. ébra: A ,,BT178”-as kup atlagos magassaga és hozza tartozo szorasa
a centrumtol val6 tavolsag fiiggvényében abrazolva

A ,,BT178-as ktipnal szépen kiemelkedik a kraterperem (fekete vonallal jeldlve) a tobbi érték
koziil, 360 méternél maximalizalédnak az értékek, majd onnan két (egyszer 380-600 m-ig egy
meredekebb, majd 600-980 m-ig lankasabb) 1épésben csokkennek a magassagi értékek. Lathatjuk, hogy
a krater belseje a perem felé egyre szabalytalanabb, egyre magasabb a szoras, a perem kornyékén tetdzik,
onnan pedig a ktp alakjat kdvetve csokken. A peremnél 1€v6 kiugrd érték mutatja meg, hogy ebben az

esetben nem beszélhetiink ép, teljes kraterperemrol.

Eddig a magassagi értékek gorbéit vizsgaltam, a kovetkezd abrdkon mar a lejtdszogek

sugariranyu alakulasat elemeztem.
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42. dbra: A ,,BT001”-es ktp atlagos lejtdszoge és hozza tartozd szorasa
a centrumtol valé tavolsag fiiggvényében abrazolva

A 42. abran nagyszer példajat lathatjuk a kraterrel rendelkezé kiipoknak. A kozépponttol
elindulva 180 méterig egy lankasabb (6-7°), majd attdl 400 méterig egy hirtelen egyre meredekebbé
valé teriilet talalhatd. A kraterperemet elérve (fekete vonallal jelolve), majd atlépve azt viszonylag
egyenletesen csokken a lejtdszog. A hozzatartozo szorast megnézve lathatjuk, hogy a krater belsejében
nem egyenletes, a peremnél megall, majd picit csokken, 800 méternél pedig eléri a maximumot az érték.
Ez a maximum a salakkupon kialakult volgy, illetve volgyfé miatt van, amelyet Golden Software’s

Surferben (B5. abra) megjelenitve is lathatunk.
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43. abra: A ,,BT008-as kup atlagos lejtdszdge és hozza tartozd szordsa
a centrumtol valo tavolsag fliggvényében abrazolva
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A ,,BT008-as salakktip relative kicsinek mondhat6 (sugariranyban 300 méter, mig a magassaga
40 m). Mivel a kozéppont kornyékén kevés adat talalhatd, ezért kb. 30 méterig az értékek
elhanyagolhatok, mivel azok sokszor kevésbé valos mennyiségeket mutatnak. Jelen esetben is ez tortént,
a 0-50 méterig 1év6 3°-os kiilonbség nem ilyen markans a valosagban. 50 métertél egy nagyobb
lejtészogii szakasz jon, majd onnan kezdve 0jra csdkkennek az értékek, mégpedig egyenletes mértékben.
200 méternél, ahol az atlagos lejt6szog 8°, talalhaté a masodik kiemelkedés a szorasban. Ez a 2°-0S

szoras mutatja a kup elliptikus alapjat.
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44. abra: A ,,BT017-es kup atlagos lejtdszoge és hozza tartozd szordsa
a centrumtol val6 tavolsag fiiggvényében abrazolva

A ,,BT017”-es salakktp szép példaja a nem teljesen vizszintes felszinre telepiilé kupoknak. Ezt
onnan lehet latni, hogy a kdzépponttol 300 méterig egy erbteljes csokkenést tapasztalunk, amely azt
jelenti, hogy a kdzéppont nem a krater legalacsonyabb pontja. Ezen kiviil a szoras bimodalis alakja is
ezt bizonyitja: az elsé kiemelkedés mutatja, hogy a kozéppont kornyéki értékek bizony nem
egyenletesek, hanem akar 12°-kal is eltérnek egymastol. A nagyobb szorasértékek a masik kuap
(amelyikre telepiilt) irdnyaban, mig a kisebb értékek az ellentétes oldalra jellemzdk. A masodik

kiemelkedés pedig a kraterperemnél van, tehat az nem teljes, hanem valahol lepusztulés taldlhato.
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45, abra: A ,,BT043”-as kup atlagos lejtdszdge és hozza tartozd szoérdsa
a centrumtol valo tavolsag fiiggvényében abrazolva

A 45. abran lathaté kip egy szabalyos kup. A koézépponttol az elsé 120 méterig egy minden
iranyban egyenletesen 8°-os lejtd talalhatd, majd a tobbi kétszdz méteren egy egyre kisebb lejtdszogl

teriilet kovetkezik. A szabalyossagat még a maximum 2,5°-o0s szoras is mutatja.

Mint lathatjuk, az, hogy a kdzépponttol kifelé azonos tavolsdgonként milyen paraméterértékek
talalhatok nagyban mutatjak a kapok valodi alakjat. Bar pl. a SFVF-en tobb mint 300 salakkupot
vizsgaltam, valamiféle hasonlosag, trend észrevehetd mind a PCT, mind az atlagérték—szoras abran az
alakot tekintve. Ezeket az abrakat kihasznalva hoztam létre olyan diagramokat, amelyeken a kupokat a

hasonldésagot mutatd abrak alakjanak és koranak fiiggvényében abrazoltam.

A 46. abran a teljesség igénye nélkiil dbrazoltam néhany PCT képet. Az y tengelyen az 5
korcsoport talalhato id6s6do trenddel. Az x tengelyen a klipok szabalyossaga, illetve jobbra haladva az
egyre fokozddo szabalytalansaga alapjan talalhatok a képek. (Itt fontos megjegyezni, hogy az, hogy
melyik azimutnal mutatkozik a szabalytalansdg, ebbdl a szempontbdl nem Iényeges.) Ez alapjan
elmondhatd, hogy vannak olyan id6sebb kupok, amelyek ugyanolyan, vagy akar szabalyosabb alakkal
rendelkeznek, mint fiatalabb tarsaik. Ezt a kés6bbiekben tobb paraméter (pl. kézetmindség) bevonasaval

lehetne megmagyarazni.

A Kklasszikus kutatasok részletesen korbejarjak és kielemzik a magassaghoz kothetd
paramétereket, és azoknak a horizontalis kiterjedéshez viszonyitott aranyait, hiszen mind a vulkanogén,
mind a posztvulkani lepusztulasi folyamatok ezeket a lejtoket érték: kialakitottak, majd pusztitottak
Oket. Emiatt a legnagyobb hangsulyt a lejtoszog-adatokra kell helyeznem, és a magassagi adatokat csak

foleg illusztracionak, kiegészitésnek, pontositasnak hasznalni.
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A 47. abra hasonl6 elven alapul, mint a
46. abra. A tengelyeken ugyanazok a csoportositasok vannak, de itt a sugariranyban atlagolt gérbéket
helyeztem el alakjuk szerint. A képen lathato fekete szaggatott vonalak az altalam kivalasztott nagyobb
csoportokat jelolik, mig a sziirkék az azokon beliil talalhatoé kisebbeket. Az elsé fekete vonalakkal
hatarolt részbe azok a kupok kertiltek, amelyek atlagos lejtészog gorbéje a maximumrdl indul, és onnan
folyamatosan csokken. A masodik részben a gorbék eldszor csokkennek, majd értékiik megnd, és megint
csokken. Az ezeken beliil talalhatd sziirke vonalak a szoérasokkal vannak kapcsolatban: el6szor egy,
majd kettd maximuma van, az utolsé kisebb csoportban pedig a szérasértékeknek nincs leirhato trendjiik
- hol csokkennek, hol nének. A harmadik nagyobb részben a lejtdszog-értékek rogton a kuap
kozéppontjatol kezdve elkezdenek ndni, majd elérve a maximumot folyamatosan csdkkenni. A kisebb
kategodridk itt is a szorastdl fliggnek: elsd részben egy, a masodikban két maximalis érték taldlhato, mig
a harmadikba szintén a folyamatosan valtozé szorasértékii kuipok keriiltek. Az utolsé nagy csoportba
azok a kupok tartoznak, melyek lejtdszog-értékének nem egy, hanem tobb maximuma van. Ezek

altalaban az olyan kraterrel rendelkez6 kapokhoz tartoznak, amelyeknél a perem valamilyen okbol nem
ép.

Minél tobb paraméter adatait szamoljuk ki a kdzépponttol koncentrikusan, és abrazoljuk azokat
kiilonb6z6 modszerekkel, annal komplexebb, annal tobb dimenzioji tablazatot, paraméteregyiittest

hozhatunk Iétre a jovOoben. Ebben a tablazatban minden egyes kup sok paraméterrel irhatdo majd le,

ezaltal egyértelmlien elemezhet6k a hozza tartozo korértékkel egyiitt.
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46. abra: A salakktipok magassag szerinti PCT abrai koruk és alakjuk fiiggvényében csoportositva, tovabb fejlesztve Vords et al. (2016) abrajabol
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47. abra: A salakktpok lejt6szog szerinti sugarirany( abrai koruk és alakjuk fliggvényében csoportositva
(kék gorbék: atlagos lejtdszog, piros gorbék: a lejt6szog szorasa, fekete vonal: kraterperem)
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8. Konkluzié

Az adatok feldolgozasa, abrazolasa, illetve az eredményeknek a korabbi kutatasokkal valo

0sszehasonlitasa utan az alabbi kovetkeztetéseket tudom levonni:

A bemend adatrendszerek tekintetében: Bar a felhasznalt domborzatmodellek koziil (ahogy azt

a jellemzésiikben is irtam) az SRTM ingyenes, ¢s a foldfelszin 80%-ara elérhetd, mégis — amennyiben
megoldhaté — megéri a LiDAR-alapu adatokkal szamolni, hiszen sokkal pontosabb képet kaphatunk
altaluk, és pontosabb eredményeket is. Egyetlen hatranya a felbontasabol adodo nagy adatmennyiség,

amelynek kezeléséhez és abrazolasahoz valtoztatnom kellett a scriptjeimen, hogy azok mitkddjenek.

A Kkét teriilet Gsszevetésének eredménye: Nemcsak a LiDAR pontossaga miatt kaptam valosabb

értékeket a CdP-nél: szakember segitségével (prof. Benjamin VAN WYK DE VRIES) sokkal pontosabban
adhatok meg mind a kdzéppontok, mind a poligonok, amelyek a kupok kdrvonalat jelolik - ezaltal nem

keriiltek bele felesleges, nem a kiphoz tartozd, torzitd hatasu adatok az adatbazisokba.

A felhasznalt modszertan szempontjabdl: A Pythonban tortént automatizalas segitségével a PCT

eljaras jol hasznalhato, abrazolasa kifejezd, és tudomasom szerint ekkora darabszdmu vulkani kupra
vonatkozdan nincs publikalt eredmény. A kiértekelésnél a valasztott kozéppont kdrnyéki teriiletre
vonatkozdan — ahol a tilmintavételezés miatt az értékek tobbszoréz6dnek — nem szabad ugyanakkora
jelentéséget tulajdonitani, mint a tobbi, kozépponttdl tavolabbi teriileteken, vagy kimaszkolast lehetne

alkalmazni.

A salakktipok csoportositasa szempontjabol: Szamitasaim soran a két salakkupteriiletet kiilon

kezeltem, hisz mas kort, darabszamu és kozetmindségli kupok talalhatok rajta, illetve az eltéré klima
miatt az er6zi6 jellege is eltér. Ennek ellenére — 6sszehasonlitva a kiilonb6z6 abrakat (pl. boxplotokat)
— lathatjuk, hogy az abrak hasonlo trendeket jelenitenek meg. Mindkét teriileten a legfiatalabb vulkanok
a legmagasabbak, még az értékek is hasonlok (atlag 200 m, max. 350 m koriil). Lejtoszogértékeknél is
csokkend trendet tapasztalhatunk, a két teriileten egymashoz hasonl6t, noha az egyiknél a korskala

100 000 évig, mig a masiknal 5 millio évig terjed.

A felhasznalt statisztikai proba bizonyitja a diagramokon abrazolt értékeket matematikailag is:
Mind a SFVF, mind a CdP korcsoportjai az utols6 kett6-harom kivételével szignifikansan eltérnek

egymastol (ha p<0,05).

Ha a SFVF korcsoportjait megnézziik, egy csoporton beliil is nagy a valtozatossag a korokat
tekintve. Ezek a kiilonbségek viszont nem latszodnak a sugariranyu atlag—szoras abrakon. Megvizsgalva
a gorbéket, csoportositani lehet azokat alakjuk szerint, majd a hasonlé gorbéken beliil a koruk szerint.
Fontos figyelni a szorasértékeket is, de nem onmagukban, hanem az atlagos értékekkel aranyosan. Nem

mindegy, hogy egy 5°-0s szoérashoz 10°-0s, vagy 20°-os atlag lejtdszog tartozik.
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A létrehozott abrak értelmezési korlatai: Az abrak értelmezése soran kideriilt, vannak olyan
kapok, ahol a valds alakra nem lehet egyértelmiien kovetkeztetni. Ezekben az esetekben sziikséges a
DTM-mel val6 6sszehasonlitas. Legtobbszor a nagyobb szoras (hacsak nem a kraterperemnél talalhato)

az elnyult alak, a rosszul megvalasztott kozéppont, vagy egy masik salakkupra valo telepiilés miatt van.
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9. Osszefoglalas

A kupok kvantitativ elemzésének céljara végeredményben mindkét teriilet nagyszamu
salakktpjara létrehoztam a(z interpolalt) polarkoordinata-transzformacios abrakat, a sugar mentén vett
atlagos magassag, lejt6szog, és a hozzajuk tartozd szoras abrait, illetve ezen adatok korcsoportonkénti
boxplot diagramjat. Az 6sszes paraméter szamitasanal kiilon kezeltem a SFVF és a CdP kupijait, kiilon

1s abrazoltam azokat.

Elsoként a relief értékeket szamoltam ki, majd abrazoltam. Mindkét esetben (SFVF, CdP) azt
lathatjuk (31. abra és 32. abra), hogy a salakkiipok magassadga 300 méter alatt van az esetek tilnyomo
tobbségében, és csak néhany kiugro értéket talalhatunk 350-400 méteren. A legfiatalabb korcsoportok
rendelkeznek a legnagyobb atlagos relief értékkel (200-250 méter), mig a legid6sebbek a legkisebbekkel
(100-150 m). A csoportok kozti értékek egy lathatoan csokkend trendet mutatnak, amely jelzi, hogy
minél idésebb egy salakkup, annal kisebb a magassaga. Ez természetesen lehet attol, hogy eleve a kitorés

soran egy kis kup jott 1étre, de legtobbszor a csokkenést, a lepusztulast az er6zid okozza.

Az el6z6 eredményekhez hasonldoan a lejtészog értékeknél is hasonlo értékeket vartam és
kaptam. A SFVF fiatal ktipjainak atlagos lejtoszoge 11-15° kozott mozog, a legiddsebb koruak pedig 6-
8°-0sak. A CdP legmeredekebb és legfiatalabb kiipjai 22-25°, az idésebbek 16-17°-0sak (33. abra, 35.

abra).

A korabbi kutatasokhoz képest Gjdonsag, hogy statisztikai probaval bizonyitottam az egyes
korcsoportok szignifikans kiillonbozéségét. Az SFVF 5 korcsoportjanak dsszehasonlitasaval megkapott
p értékeket vizsgalva elmondhatd, hogy a 10 csoportparbol 7 par p értéke a 0,05-6s szignifikanciaszint
ala esik. Ez azt jelenti, hogy ennek a 7 parnak a tagjai egymastol jelentsen elkiiloniilnek (2. tablazat).

Ugyanigy szamolva a CdP 3 korcsoportjaval, a 3 parbol kettd a p értékek szerint szignifikdnsan eltér.

A kapott abrakat paramétereik szerint koordinata-rendszerekben abrazoltam a korok és az dbran
lathat6 gorbék alakja alapjan. Bar a dolgozatban minddssze két paramétert mutatok be, a tavlati célom
egy minél tobbdimenzidju rendszer felallitdsa, amelyben egy-egy kup kora hozzavetdlegesen

meghatarozhat6 a lepusztuldsa alapjan.
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10. Kitekintés

Tovabbi terveim kozt szerepel a kiipok kozéppontjanak és a poligonértékek exportalasanak
automatizalasa, hiszen a munkafolyamat nagy része abbol allt, hogy ezeket a 1épéseket kézzel kellett
megcsinaljam. Ez azért sziikséges, hogy — amennyiben megfelelé minéségiit DTM all rendelkezésemre

— a kés6bbiekben szinte barmely teriilet salakkupjait fel tudjam dolgozni.

A kupok korvonalainak meghatarozdsa minden bizonnyal javithatd. A CdP esetében szakért6i
segitség bevonasaval sokkal jobb eredmény volt elérhetd, ezért a foldtani megfigyelések, megfelelden
részletes foldtani térképek felhasznaldsa sokat javithat a jellemzOok kisebb hibaval torténd

meghatarozasan.

Mivel a célom egy komplex, lehet6ség szerint altalanositott modell felallitasa, azért az eddig
vizsgalt paramétereket ki fogom egésziteni: szeretnék kuptérfogatot szamolni, a krater paramétereit
Osszevetni, és nemcsak kor, de lehetdleg kézetminds€g szempontjabol is. A kdzéppont kdrnyékén 1&vo
tulmintavételezés miatt érdemes lenne nemcsak az egyes kupok kiilonbozo értékeinek atlagat szamolni,

hanem az atlagos értékek teriilettel stilyozott atlagait is.

Jelenleg — éppen az automatizalhatosag érdekében — az abrak tengelyeinek skalazasat maguk az
adatok hatarozzak meg. A jobb érthetdség és olvashatosag kedvéért szeretném ezeken a tengelyeken
1évo értékeket fixalni, igy az eredmények sokkal jobban Gsszehasonlithatok lesznek akar egy-egy

vulkani teriileten beliil, vagy mas salakkup teriiletek kapjaival.
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Fiiggelék (B)

B2. abra: ,,BT088-as kip Golden Software’s Surferben megjelenitve
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B4. abra: ,,BT178-as kip Golden Software’s Surferben megjelenitve
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BS. abra: ,,BT001”-es kup Golden Software’s Surferben megjelenitve

B6. abra: ,,BT008-as kip Golden Software’s Surferben megjelenitve
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B7. abra: ,,BT017-es kiip Golden Software’s Surferben megjelenitve

e

B8. abra: ,,BT043-as kip Golden Software’s Surferben megjelenitve
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Nyilatkozat

Alulirott, Vorés Fanni nyilatkozom, hogy jelen szakdolgozatom teljes egészében sajat, 6nallo
szellemi termékem. A szakdolgozatot sem részben, sem egészében semmilyen mas felsdfokt
oktatési vagy egyéb intézménybe nem nyujtottam be. A szakdolgozatomban felhasznalt, szerzoi

joggal védett anyagokra vonatkozd engedély a mellékletben megtalalhato.

A témavezetd altal benyujtasra elfogadott szakdolgozat PDF formatumban valé elektronikus

publikalasahoz a tanszéki honlapon

HOZZAJARULOK NEM JARULOK HOZZA

Budapest, 2017. majus 15.

a hallgaté aldirasa
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