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Abstract

This study is a review of Hungarian research on the periglacial frozen ground phenomenon
emphasising the works of Professor Pécsi. The extent and attributes of the periglacial zone and
features has been discussed since Szddeczky-Kardoss identified the first periglacial relics in
Hungary. Unfortunately, according to the results of international research in the last decade,
there is also some uncertainty on the last European permafrost maximum. The main goal of this
paper is to evaluate former national research and to provide new insights into the current state of
understanding on periglacial ground features in Hungary. Former studies on wedge shaped frost
features were reinterpreted and compared to international standards. Ice and frost wedge casts
were detected as relict sand wedges as proxies of the DPZ or the SPZ. Although several authors
depicted the southern limit of the past permafrost zone as crossing the Pannonian Basin, the
certain ground frost evidences of CPZ are still missing. Based on the estimated old relative and
new numerical ages, the relict sand wedges were formed in the late Pleistocene during the LGM.
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Bevezetés és célKitiizés

E tanulmény a PEcst MARTON akadémikus sziiletésének 90. évforduldjara rendezett
emlékiilésen elhangzott el6adds kibdvitett rasbeli valtozata. A szerzdk ezzel a tanulmannyal
tisztelegnek a neves professzor nemzetkozi szinten jegyzett, mind a mai napig elismert,
a periglacidlis jelenségek, folyamatok tudomanyos megismerését célz6 munkdassaga el6tt.
PECSI MARTON 1961-ben e témabdl irta és védte meg (1962) disszertacidjat a tudomanyok
doktora fokozatért ,,A negyedkori korrdzids folyamatok hatdsa a felszinalakuldsra és az
iiledékképzbdésre Magyarorszagon” cimmel. Erdekes médon az értekezés konyv formdban
csak 35 évvel a védés utan, 1997-ben jelent meg (PEcsI M. 1997). A periglacidlis formak
és folyamatok kutatdsa cseppet sem vesztett aktualitdsdbol, mert egyrészt a jelenlegi peri-
glacidlis 6vezetben egyre aktivabb tdrsadalmi-gazdasdgi tevékenység folyik (pl. Kanada,
Oroszorszag), masrészt napjaink intenzivebbé val6 klimavéltozdsdnak megértéséhez elen-
gedhetetlen a multbeli események ismerete. A klimamodell-szamitdsok sem csak a jovot fiir-
készik, hanem a multra vonatkozdan is készitenek forgatokonyveket (SArTo, K. et al. 2013),
arra keresve a vdlaszt, hogy miként véaltozott a f6ldi klimarendszer, példaul a pleisztocénben.

A Fold periglacidlis térségeinek kutatdsa ma mar a geomorfoldgia klasszikus teriiletének
szamit. CHOLNOKY J. (1911) jelen volt a sziiletésénél, a hires XI. Geoldgiai Kongresszus
(Stockholm) Spitzbergdkon rendezett terepbejarasan. Magat a periglacidlis kifejezést el6-
sz0r a lengyel Lozinski, W. (1909) alkalmazta azokra a jégkornyéki teriiletekre, amelye-
ken a fagy hatdsa sajatos morfoldgiai arculatot eredményez; egyszer(sitett értelemben e
fogalommal vertikalisan a ho- és a fahatar kozotti teriileteket, horizontalisan a belfoldi
jégtakar6 eldterében kialakuld tundrazondt jelolte. Mivel a fagyvaltozékonysdg hatdsa
a klasszikus permafrost jelenség nélkiil is érvényesiil, ezért MULLER, S. W. (1943) beve-
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zette a valddi periglacidlis teriilet fogalmat, ahol mar a permafrost is megjelenik. Bar
a periglacidlis elnevezés — nem kis részben DYLIK, J. (1964) munkdssdgdnak kdszonhe-
téen —az 1960-as évektdl elfogadottd valt, haszndlata mégis problematikus, mert teriiletet
(foldrajzi kiterjedést), folyamatot és format is értiink rajta.

FRENCH, H. M. (2007) szerint legalabb két kritérium sziikséges a periglacidlis kornye-
zet értelmezéséhez. Az egyik a fagyds-olvadas periodikus véltakozdsa (TRICART, J. 1968),
amasik a permafrost jelenléte (PEWE, T. L. 1959). Bar a permafrost és a periglacidlis nem
egészen szinonim kifejezések, a kutatok mégis gyakran hasznaljdk ezeket azonos értelem-
ben, ami gyakran félreértésekhez vezet (GABRIS GY. 2007). A fogalmak tisztdzasat csak
tovabb bonyolitotta, hogy a kezdeti kutatdsok jorészt az egykori (fosszilis) periglacidlis
teriileteken folytak, ahol a reliktum permafrostnak mind D-i irdnyud, mind mélységi kiter-
jedése nehezen becsiilhetd. A recens permafrost teriiletekre behatolé mindennapi emberi
élettel egylitt megjelend 1étesitmények megkovetelték e térszinek jobb megismerését, ami
jelentds tudomdnyos elrelépést is jelentett (PEWE, T. L. 1969; WASHBURN, A. L. 1979).
Az utébbi idében viszont — az {irkutatds fejlédésével és a Foldon kiviili élet keresése
sordn — mdr mds planétdra is kiterjedtek e vizsgdlatok (MELLON, M. T. 1997; MELLON,
M. T. et al. 2008; SCHWEITZER, F. 2008; LEVY, J. S. et al. 2009, 2010).

A periglacidlis kornyezet — annak ellenére, hogy a globalis felmelegedés okozta fokozodd
degradicidja jelentds mértékiivé valt — ma a kontinensek kb. 25%-4t fedi le (FRENCH, H. M.
2007; GABRIS GY.2007; DoBINSKI, W. 2011). Ezeket a teriileteket a vegetdcid, a tengerszint
feletti magassdg és a permafrost elterjedése, jellege szerint kiilonféle zéndkba soroljak
(BLACK, R. F. 1973; BOCKHEIM, J. G.— TARNOCALI, C. 1998). Elterjedési teriilete alapvetéen
hdrom részre, folyamatos, szaggatott €s szorvanyos (szigetszerti) zonakra tagolhatd. A folya-
matostdl a szigetszerli megjelenésig mélysége, tobb szazrdl néhany méterre csokken, mig
az aktiv 6vezet vastagsdga néhany 10 cm-r6l 2—3 méterre folyamatosan novekszik. A per-
mafrosttal jellemzett teriileteket az tin. szezondlisan mélyen (=1 m) 4tfagyott foldek z6ndja
ovezi. Jelenkori megfigyelések, modellkisérletek és szamitdsok alapjan a szezondlis fagy
mélysége elérheti a 1,5-1,8, extrém esetekben akdr a 2 m-t is, ami a talaj szerkezetének és
szemcseeloszldsanak, valamint a felszin lejtésének fliggvényében valtozhat. Az értelmezést
tovabb bonyolitja, hogy tobb szakirodalmi forrds a permafrost nélkiili, csak idészakosan,
szezondlisan 4tfagy6 z6nit is aktiv Gvezetnek tekinti. A kozelmdltban (MIS 2) az E-i fél-
teke kontinenseinek nagy kiterjedésii belfoldi jégtakaréihoz igazodva, igy Eurépéban is,
még joval nagyobb teriileteken, alacsonyabb szélességeken uralkodhatott az ,,dllandéan
fagyott” fold (VANDENBERGHE, J.— PISSART, A. 1993; TARNOCAI, C.— SCHWEITZER, F. 1998;
HuTCHINSON, J. N. 2010). Ezt figyelembe véve, az egykori periglacidlis teriiletek ardnya
a Foldon még tovabbi 20-25%-ra becsiilheté (FRENCH, H. M. 2007).

Meg kell jegyezziik azonban, hogy a permafrost fogalma is vitatott a szakirodalomban
(Dosinsk1, W. 2011). Egyszer(isitve taldn tigy lehetne fogalmazni, hogy olyan, a foldfelszin
alatt, legaldbb két éven keresztiil fenndllé hémérsékleti dllapot, amikor a hémérséklet nem
haladja meg a 0°C-ot, az adott teriilet feletti levegs évi k6zéphdmérséklete pedig alacso-
nyabb, mint —1°C, mert a talaj dltaldban melegebb, mint felette a levegd hémérséklete.
A permafrost kornyezet h6mérsékleti indikatoraként a leveg6 évi kozéphdmérsékletét
vagy a leghidegebb hénap kozéphomérsékletét, esetleg a talaj hdmérsékletét is szoktak
hasznalni (WASHBURN, A. L. 1979).

Hazénkban SzZADECZKY-KARDOSS, E. (1936) ismerte fel el6szor, hogy a Kisalfold és
a Bécsi-medence foly6vizi iiledékeiben megfigyelhetd zsdkos kavicsok és bemélyedések
a pleisztocén periglacidlis kornyezetnek koszonhetéen alakultak ki. E felismerés utan
sorra jelentek meg kiilonboz6 szerz6k tanulmanyai az egykori periglacidlis klima nyo-
mairdl. Ki kell emelni KEREKES J. (1938, 1939, 1941) munkait, aki a kavicsteraszokon (pl.
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Pestszenterzsébet) megfigyelhetd ék alakd bemélyedéseket ,,jégék”’-ek maradvanyaként
irta le. A késobbi kutatdsok sordn (pl. KRIVAN P. 1958; DYLIK, J. 1963) inkdbb a recens
permafrost teriiletekhez (pl. Eszak-Szibéria) hasonlitottdk Magyarorszag ,,jégkori” klima-
jat (1. kép). A megfigyelt jelenségeket PEcsT M. (1961a, 1964, 1997) Osszegezte €s sajit
kiegészitéseivel orszagos kitekintésben jellemezte a periglacidlis kornyezetet és annak
lehetséges pleisztocén idejét. Véleménye szerint az aktiv dvezetben (2—4 m) képzddott
formak alapjan az évi kozéphémérséklet -2, —3°C lehetett. A késébbi munkdkban tovdbb
folytattdk e jelenségek leirdsat (pl. TOROK E. 1962; SCHEUER GyY. 1969, 1970; PINCZES Z.
1991; TARNOCAI, C.—SCHWEITZER, F. 1998; FABIAN Sz. A. et al. 2000), egyszersmind pro-
baltak kdvetkeztetni a paleoklimdra is. SZEKELY A. (1969, 1973a, 1973b, 1977) és PINCZES
Z.(1977,1983) sz€lesebb kitekintésben vizsgaltak a fagy hatasat és tobb folyamatot figye-
lembe véve adtak 4tfogé jellemzést hazank periglacialis felszinalakuldsarél. Ugyanakkor
a hazai kutaték igen kordn szembesiiltek azzal a problémadval, hogy az egyes megfigyelt
talajfagy-jelenségek kiilonb6zé paleokdrnyezeti viszonyokat feltételeznek.

4

1. kép A PEcs1 M. (1997) és DYLIK, J. (1963) dltal is kozolt hires atkdri feltards (ma felhagyott szeméttelep) E-ra néz6
falaban még lathat6 ,,csepptalaj” a feltételezhetd krioturbacié nyomaival (foté: FABIAN Sz. A.)

Photo 1 A drop soil with the traces of cryoturbation at Atkdr in the north-facing wall of a famous site (nowadays an

abandoned garbage dump) published also formerly by PEcst M. (1997) and DYLIK, J. (1963) (photo by FABIAN, Sz. A.)

Jelen tanulmény egyik célja, hogy a kordbban permafrost-indikdtornak tekintett s a Pan-
non-medence szamos teriiletérol leirt ,,fagyékek” korszer( értelmezésével Osszegezze az e
formdkra vonatkoz6 ismereteinket. Ennek egyik legnehezebb része a kordbban dokumentalt
feltarasok tjboli értékelése, revidedldsa, mert ezek jorészt kavics- és homokbanyakhoz ko-
tédnek, amelyek igen gyorsan dtalakulnak a folyamatos miivelés vagy épp a felhagyottsag

miatt. Jellemz6 az is, hogy e feltardsok pontos helyét akkoriban nem kozolték, jé esetben leg-
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alabb a teleptilés neve szerepel a tanulmédnyokban. Az évek sordn az egyes formdkra vonat-
kozé megnevezések ,,kusza” rendszere alakult ki, ezért megkiséreljiik a modern szakiroda-
lom felhaszndldséaval ezeket djraértelmezni. Ez azonban nem egyszer(, mert az 1950—60-as
években a formdk képszerti leirasan til nem sikeriilt genetikajukat is feltarni. Mint DYLIK,
J. (1963, p. 456.) megfogalmazta: ,,...az ’iistszerti homokzsdk kavicsfészkekkel” kifejezés
merd6ben leird jellegii és semmit sem drul el a képz&dmény Iétrejottérdl. Ugyancsak a "hordd
alaku dridspoligonok’ kifejezést is keriilni kell. Nagyon nehéz elképzelni sokszogtire kidol-
gozott talajt, ha szomszédsdgdban a jelenlegi forma felhalmozéddsmadja lathatd. A "kékor’
(Steinring) fogalom is felette bizonytalan, és nagyon gyenge, kétséges megjelolésmodja a
hasonlé, Magyarorszdgon a periglacidlis ’szerkezetek’ megjelolésére haszndlt fogalmaknak.”

Tovabbi célunk a szakirodalomban taldlhatd kiilonféle javaslatok, becslések és modell-
szamitdsok, valamint kordbban kozolt adatok segitségével megbecsiilni e talajfagy-jelen-
ségek, illetve a periglacidlis kornyezet tér- és id6beli kiterjedését hazankban. A térbeli-
ség vizsgdlatdhoz PECsI M. (1961a) térképét vettiik alapul, amit kiegészitett €s dtdolgozott
formdban FABIAN, S. A. et al. (2014) is kozoltek. Erre illesztettiink rd egy olyan — négy
kutaté ,,véleményét” dbrdzold — térképet, amely a permafrost D-i hatarit jeloli az utolsé
glacidlis maximum (LGM) idején (v0. 4. dbra in VANDENBERGHE, J.— PISSART, A. 1993, p.
127)). Az alaptérképre VAN VLIET-LANOE, B. et al. (2004) paleopermafrost-térképét és a
VANDENBERGHE, J. et al. (2004) 4dltal értelmezett PEP III projekt javasolt hatarvonalt is
rafeszitettiik. Mindezt a QGis 1.6.0.2. geoinformatikai szoftverben pont a ponthoz illesztés
(Helmert transzformdcio) segitségével georeferdltuk. Az igy el6allitott digitdlis dlloma-
nyokrodl a permafrost feltételezett hatdrait digitalizaltuk, majd az egyes térképi informacidk
végleges szerkesztését Inkscape (0.48) rajzol6 szoftverben végeztiik el.

Meg kell jegyezziik, hogy a tanulmanynak nem célja a hazankban taldlhaté teljes
periglacidlis formakincs vizsgdlata, csak a sziiken értelmezett talajfagy-jelenségekre,
»~fagyékekre” koncentral.

A hazai periglacialis talajfagy-jelenségek (ijra)értelmezése

A Pannon-medencében kialakult talajfagy-jelenségeket PEcst M. (1961a, 1997) dolgozta
fel eddig a legteljesebb formdban. Mar kezdeti munkdiban is tetten érhetd, hogy a talaj-
fagy hatdsdra kialakult periglacidlis jelenségek formatipusairél nem csak leird jellemzést
nytjtott, hanem a kialakulds idejét és a tipusok morfoldgiai helyzetét, illetve a kozottiik
levé Osszefiiggéseket is igyekezett tisztazni. E torekvését azonban sem 6, sem az 6t kovetd
kutaték a mai napig nem tudtdk megnyugtatéan megvaldsitani.

PECsI M. (1961a, 1964) formatipus-jellemzése részletesnek tlinik, de épp az itt jelentke-
z6 hidnyossagok és az egyes tipusok megnevezésének kovetkezetlen, pontatlan hasznélata
(pl. jégék vagy fagyék) nehezitik az 6sszehasonlithatdsdgot. Emellett sok, dltala kutatott és
leirt feltards ma mar nem is 1étezik, ami az ut6lagos moédositds (helyesbités?) lehet&ségét
is kizérja. Altalanos elterjedéstiek, gyakoriak a kovetkez6 tipusok: fagyék, rogyott fagy-
ék, fagyzsak, zsdkos betiireml6dés, kavicspoligon, kriodepresszio €s jégék. Ezek mellett
anyugat-magyarorszagi és a kisalfoldi kavicsosszletekben nagyobb méret(, szabalyosabb
és valtozatosabb formdk jelennek meg, igymint fagyerek, 6rids poligonok, makropoligo-
nok, listszer(, szabdlyos poligonok, hidrolakkolitok, puttony form4ji homokzsédktalajok,
fagyarkok, hordé alaki agyagtombok, jellegzetes tompaszogi rétegbehajlasok. PECsT M.
(1961a, 1964, 1997) geomorfoldgiai helyzetiik, megjelenésiik és relativ koruk alapjan rend-
szerezte ezeket a formakat: fiatal (Il/a, II/b) és id6s teraszokat (III, IV és V), hordalék-
kidp-teraszokat, valamint homokfelszineket és agyagos felszineket kiilonitett el (1. tabldzat).
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1. tdbldazat — Table 1
Kiilonb6z6 geomorfoldgiai helyzetben megjelend ,.talajfagy-jelenségek™
PEcst M. (1961a, 1964) szerint
Occurrence of frozen ground phenomena in different geomorphic settings
according to PEcsI, M. (1961a, 1964)

Morfologlal Az el6fordulas helye A forma megnevezése
megjelenés
II/a Pesti-siksdg, Biikkalja fagyék, rogyott fagyék homokkal kitoltve,
_______________________________________ zsdkos betliremlodes
II/b Pesti-siksag, Mdtraalja, fagyék, fagyzsdk, kavicspoligon,
_______________ Mosoni-sfk __________kriodepresszio . _o.oo.iiciceeeee.
N Pesti-siksdg, Koma-  fagyék, fagyzsdk, jégék, belsé/fedett
§ ILIVéEsV, rom-Esztergomi-stk kriotrbdeid
= hordalékklp Kemeneshit, zsdkok, fagyékek, fagyerek, 6rids poligo-

Sopron—Vasi-siksdg ~ nok, makropoligonok, iistszeri, szabalyos
poligonok, hidrolakkolitok, puttony formaji
homokzsaktalajok, fagyarkok, hordé alaki
agyagtombok, tompaszogii rétegbehajlds

homokfelszin Bels6-Somogy, homokzsdktalaj, kovdrvdnyos homok-
____________________ Wlancs . zsdktalaj, vilyogos homokzsdktalaj
agyagos felszin  Alfold virdgfiizéres talaj, csepptalaj, kévetalaj,

féstistalaj, mésszel kitoltott fagyerek

Mint fentebb idéztiik, mar DYLIK, J. (1963) is megéllapitotta, hogy e megnevezés-ka-
valkad csupén az egyes feltardsok véltozatos formavildganak puszta leirdsa, a genetika
nem jelenik meg benne. Ilyenek pl. a hires ostffyasszonyfai ,,hord6 alakud 6rids kavics-
poligonok™. A poligonokrol késziilt vazlatokat és fényképeket PECsI M. tobbszor kozli
(2. tdbldzat) kiilonféle megnevezéssel és értelmezésben (vO. 7. dbra in PEcst M. 1961a,
p- 8.; 7. dbra in PEcsI M. 1964. p. 149.; 22. dbra és 17. kép in PEcst M. 1997 p. 39. és 203.).
A legteljesebb fejlodéstorténeti rekonstrukeié az 1964-ben a Biuletyn Peryglacjalny folyo-
iratban angolul megjelent vazlathoz tartozik (PEcst M. 1964), amelyben id6s riss kor
képz6dményként irja le ezt a fiatalabb kavicszsdkok és rogyott fagyékek (wiirm glacidlis)
alatti, egy derdzids volgy hatrdldsa nyomadn feltarul6 format.

2. tdbldazat — Table 2
Az ostffyasszonyfai feltards ,,krioturbaciés” nagyformdjanak megnevezései PECSI M.
szerint, a hivatkozott tanulmanyok szdvegében és az dbrdk, képek aldirdsaban
Denomination of cryoturbated forms at the Ostffyasszonyfa site in the cited papers
according to PEcsI, M.

A kemeneshiti kavicstakar6 talajfagy-  kavicsfészkes iistszerti homokzsak (1961)
jelensége, Ostffyasszonyfa hordé alaki 6rids kavicspoligon (1997)
hordé alaku éridspoligon (1997)
kavicsgyfris dridspoligon (1997)
hord6 alakd makropoligon (1964)
oridspoligon (1964)
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Kiilon érdekessége az dbranak, hogy FRENCH, H. M. (2007) is tipuspéldaként kozli a bi-
zonytalan eredet(i iiledék-deformdciokra (vo. 12.11. C dbra in FRENCH, H. M. 2007, p.
324.). A megnevezés- és értelmezés-kavalkdd nem egyediildllé a periglacidlis reliktum-
formdk kutatdsdban: Eurdpdban és Eszak-Amerikaban tdbb szerzé ir le hasonl6 formakat,
amelyeket hasonlé megnevezéssel illetnek. E képz6dmények (pl. kavicspoligonok, érids
poligonok, makropoligonok, listszer(, szabalyos poligonok, puttony form4ji homokzsak-
talajok, hord6 alaku agyagtombok és tompaszogii rétegbehajlasok) rendkiviil elterjedtek
hazdnkban, mégsem szolgdlnak perdontd bizonyitékként a permafrostra vagy épp a sze-
zondlisan mély talajfagyra vonatkozéan (VAN VLIET-LANOE, B.—HALLEGOUET, B. 2001,
FrENCH, H. M. 2007).

Nagyon gyakori — még a legfrissebb magyar szakirodalomban is —a ,,fagyék” elnevezés,
azonban haszndlata pontatlan és kovetkezetlen (SZEKELY A. 1993; Loczy D. 2005; GABRIS
GY.2007; MEZGs1 G. 2011). Ennek az az oka, hogy szinte minden ékszeri bemélyedést igy
irtak le kordbban, fiiggetleniil a képz6dmény jellegzetességeitdl. Megkiilonboztetést csak
akitolt6 anyag (agyag, 16sz) szerint tettek. A modern periglacidlis szakirodalom szerint ssze-
foglaléan , termalis kontrakcids repedések” néven nevezett képz6dmények (magyarosabban
talan fagyasi repedések, vagy fagyrepedések) harom tipusba sorolandok, igymint jégékek,
homokeékek és talajékek, amelyek jelentdsen eltérd kornyezeti feltételek alatt képzodhetnek.

A folyamatos permafrost zéna egyértelmi kornyezetjelz6i a jégékek (HARRIS, S. A.
1982). A téli félévben a foldfelszin megreped és a gyakran poligondlis repedéshdlézatot
abenne megfagyd viz egyre jobban szétfesziti. A befogado iiledék rétegei a jégék pereme felé
kozeledve felhajlanak. A jégékek fejlédését recens folyamatos permafrost teriileteken vizs-
galva azt tapasztaltak, hogy repedéseik kinyildsa nem éves ritmusban torténik. S6t, térben
és id6ében jelentds eltérések figyelhet6k meg a PEWE, T. L. (1966) és RomAaNovszk1j, N. N.
(1985) 4ltal felvazolt klasszikus évi kozéphdmérsékleti, vagy teriileti elterjedéshez képest.
A felszini repedések szezondlis kialakuldsa teriiletenként valtoz6: novembert6l februdrig,
sOt akdr mdrciusban is képzédhetnek (MACKAY, J. R. 1993). A kornyezet egyéb tényezoi,
mint a talaj szerkezete, a humiditds, a novényzet- és héboritds sokkal nagyobb hatdssal
vannak a repedések megjelenésére, mint csupan a hdmérséklet valtozasa (MACKAY, J. R.
1992). Epp ezért javasolja MURTON, J. B.—KOLSTRUP, E. (2003), hogy az orosz és kanadai
terepi mérések és megfigyelések ellenére se haszndljuk e képz&dményeket hémérsékle-
ti indikatorként, s f6leg ne a pleisztocén klima jellemzésére. Tovabbi probléma, hogy az
eredeti ékszer(i forma megbrzddésére a termokarsztos folyamatok miatt nem volt esély,
ellentétben a részben vagy teljesen jégmentes fagyrepedés-tipusokkal. Az egykori kiol-
vado jégékek oldalfala 1épcsdsen beszakad (BLACK, R. F. 1976) vagy a jégék helye tob-
bé-kevésbé vizszintesen rétegzett iiledékkel toltédik ki (HARRIS, C.— MURTON, J. B.2005).

A fagyrepedések gyakran szinte tisztdn homokkal toltédnek ki, ezeket PEWE, T. L.
(1959) homokékeknek nevezte el. E formdkat mind a folyamatos, mind a szaggatott per-
mafrost, s6t esetenként a szezondlisan mélyen atfagyott teriiletekrdl is lefrtdk. Az min-
denesetre bizonyos, hogy képz&désiikhoz szaraz kornyezetre van sziikség; csekély vagy
még inkdbb hidnyzé hoboritds €s igen gyér novényzet mellett fejlédnek, ahol erds eolikus
aktivitds jellemz6 (MURTON, J. B.— BATEMAN, M. D. 2007; MURTON, J. B. 1990; MURTON,
J. B.—FRENCH, H. M. 1993). Gyors és jelentds lehtiléskor a felszinen repedések jelennek
meg, amelyek (feliilnézetben) dltaldban poligondlis hdlézatot alkotnak. E repedésekbe
hullik a sz€l 4ltal szallitott homok, amely megakadélyozza az €k kiindul6 dllapotig tartd
Osszezarodasat egy késobb bekovetkezo felmelegedés soran (BOCKHEIM, J. G. et al. 2009).
HARRIS, S. A. (1982) vizsgdlatai szerint a poligondlis fagyrepedések megjelenése a befo-
gado¢ iiledék vizmegtartd képességétol fliggden a szérvanyos permafrost zonatdl a folya-
matosig szinte mindenhol megfigyelhet6. Homokos, kavicsos alapon hidegebb, agyago-

162



sabb talajon kevésbé hideg viszonyok kozott alakulnak ki. A homokékek kitolté anyaga
vertikdlisan rétegzett, ami a periodikus felnyildsi fazisokat bizonyitja (2. kép). E fontos
genetikai bélyeg jol alkalmazhat6 az egykori periglacidlis teriiletek vizsgdlatakor (BLACK,
R. F. 1976; HuTcHINSON, J. N. 2010). A permafrostmentes teriileteken megfigyelt formdk
altaldban sekélyebbek, keskenyebbek (inkdbb erek, mint ékek) €s rétegzetlen kitoltéstik
egy felnyilast tiikroz. Tovabba hidnyzik a befoglald iiledékben a homokék peremeihez
kozeledve felhajlo rétegzettség, ami viszont a permafrost teriileteken j6l megfigyelhetd
(MuRTON, J. B. et al. 2000).

2. kép A legnagyobb (370 cm mély) homokék tobb fiiggblegesen és markdnsan elkiiloniilo
(5a, 5b) kitolt6 iiledéke (foté VARGA G.).
Sa — durvébb és idGsebb kitdltés, 5Sb — finomabb és fiatalabb kitsltés, 6 — befoglald iiledék (dthalmozott paleotalaj?)
Photo 2 The largest sand wedge (in depth 370 cm) filled with different vertically laminated sediments (photo by VARGA, G.).
5a — coarser and older fill, 5b — finer and younger fill; 6 — enclosing sediment (reworked paleosol?)

A permafrost zéndn kiviili, szezondlisan mélyen atfagyott teriileteken jellemz6, tn.
talaj- vagy foldékek dltaldban nem érik el az 1,5-2 m mélységet és szélességiik is maxi-
mum 30-50 cm. Kit6lt6 anyaguk valamilyen talaj vagy talajszerd képz&dmény a befogado
tiledékosszlet tetejérdl. E befogadé tiledékek rétegei az ekperemnél lefelé hajlanak vagy a
jellegzetes réteghajlasok teljesen hidnyoznak. Keresztmetszeti formdjét tekintve a talajék
sokszor inkabb iistszeri megjelenésii (FRENCH, H. M. 2007).

Hazankra vonatkozéan néhany kozleményben megjelenik a ,,jégék” kifejezés (pl.
KEREKES J. 1939, 1941; Pcst M. 1997), amin fosszilis vagy egykori jégékeket értenek.
Azonban a leirdsok, a kozolt dbrak és fotdk alapjan ezek nem tlinnek valddi jégékek marad-
vanyainak (jégék-pszeudomorfozaknak), dontd tobbségiik genetikai értelemben valéjaban
homokék. Emellett a kozkedvelt ,,fagyék” megnevezés alatt dsszefoglalt formak jelentds
része inkdbb homokékként értelmezhetd. A sekély (<1 m) iist vagy zsdk formdji bemé-
lyedéseket viszont, emlitett sajatossdgaik miatt, talajékeknek tekintjiik.
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Ugy véljiik, hogy a modern nemzetkozi szakirodalmi adatok és példdk alapjan a homok-
ékekre jellemzd, fent emlitett kritériumok koziil ki kell emelni a poligonélis megjelenést,
a kitolt6 anyag vertikdlis rétegzettségét és a befogado tiledék felhajlo rétegeit. Ezek koziil
barmelyik el6forduldsa esetén feltételezhet6 legaldbb a szigetszerli permafrost megléte
a képzddés sordn (HARRIS, S. A. 1982).

A kordbban publikalt tobbi, szinte kihdmozhatatlanul kaotikus talajfagyjelenség-leirds
koziil egyiket sem tartjuk perdontének a permafrost 1étének megitélésében. Ugyancsak
problematikus a hazai szakirodalomban a talajfagy-jelenségek epigenetikus vagy szin-
genetikus besoroldsa. A kordbban kozolt dbrdk és fotok alapjan e formdk sokkal inkdbb
tinnek epigenetikus, mintsem szingenetikus képz&dményeknek. Mar csak azért is, mert
az Ujraértelmezés szerinti €kszerid formak, homok- vagy talajékek sem mutatjdk a szaka-
szos vertikdlis novekedés jegyeit.

A talajfagy-jelenségeket természetes feltarasokbol, de még inkabb kavics- és homok-
banyakbdl irtdk le a kutatok. E jelenségek felismerését a gyakran tobb méter mélyen
elmetszett felszin tette lehet6ve, viszont lefrdsukkor csak a legritkdbb esetben rogzitet-
ték, hogy a feltards sikja milyen médon metszi el a térbeli formét. Ez azért fontos, mert a
fagyék-poligonok formajat, méretét leiré adatok a metszés maodjatdl fliggenek (MACKAY,
J.R. 1977). A kordbban részletesen vizsgalt mogyorddi kavicsbanya (FABIAN Sz. A. et al.
1998, 2000) rekultivicidjanak épp e ritka, kivételesen jol felismerhet6 és tanulmanyozhatd
formdk estek dldozatul (3. kép). A késébbi (FABIAN, S. A. et al. 2014) vizsgalatok sordn

3. kép A mogyorddi homokék-poligonok a juhdlldsi kavicsbanya faldban kb. 10 évvel ezel6tti dllapotukban (foté VARGA G.)
Photo 3 Sand wedge polygons in the wall of Mogyoréd-Juhéllds gravel pit, 10 years ago (photo by VARGA, G.)

munkagép segitségével djra feltart banyafal az eredetihez képest mar 1ényegesen eltérd
profilképet mutatott (4. kép). Ezért a régi adatok ujraértékelése — még akkor is, ha a for-
mat hordozé kordbbi feltdrds ma is vizsgalhaté — mindig bizonytalan.
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4. kép Az tjra feltart mogyorddi homokék—polignok 2010-ben (foté VARGA G.)
Photo 4 A re-explored sand wedge polygon at Mogyordd in 2010 (photo by VARGA, G.)

A permafrost lehetséges kiterjedése hazankban

PEcs1 M. (1997) szerint a hazai talajfagy-jelenségek a 2—4 m mélységet is elérd, dltala
lagytalajnak is nevezett aktiv Gvezetben alakultak ki. Egyediiliként a 2—8 m hosszu, lapos
hullamformaként megjelend rétegdeformacidt tekintette valodi, folyamatos permafrostot
jelzd formanak. Ez a 3—6 m mélyen, agyagos és homokos rétegek valtakozdsanal jelent-
kez6 forma szerinte a permafrost legfels6 részén keletkezett, az aktiv réteg hatarszintje
alatt. E formakat a dél-alfoldi feltarasokbol (Hédmezbvasarhely és Békéscsaba) rogzitet-
te, ahol a késbglacidlis, valamint a holocén fluvidlis és eolikus feltoltédés mértéke elér-
heti a tobb métert is. Tehdt e formdk valddi egykori mélysége, tovabbd az aktiv Gvezet
vastagsdga inkabb csak becslés; nem valdszint, hogy a feltételezett permafrost jellegére
vonatkozéan ad informéaciokat.

Az eurdpai pleisztocén permafrost zénara vonatkozd, korabban publikdlt kutatd-
si eredmények és térképek (VAN VLIET-LANOE, B. 1989; VANDENBERGHE, J.—PISSART,
A. 1993) a Pannon-medencére helyezik e zéna legdélebbi kiterjedését (1. dbra). Fontos
kiemelniink, hogy e publikacidk kevés kivételtdl eltekintve (VAN VLIET-LANOE, B. et al.
2004; VANDENBERGHE, J. et al. 2014) nem részletezik a permafrost zéna jellegét. Ez nem
véletlen, mert még a permafrost-indikator recens jégékek pontos kornyezetjelz6 szerepe
is megkérddjelezhetd (MURTON, J. B.—KoLsTRUP, E. 2003).

A PEcst M. dltal kozolt térkép (vo. 18. dbra in PECcst M. 1961a) alapjan nagyon bizony-
talan a permafrost hatdrdnak megvondsa, mert a feltiintetett formdk (10) j6 része nem is
genetikus jellegii. Ha e hatdr nem is hizhaté meg egyértelmiien az e térképen jelolt talaj-
fagy-jelenségek alapjan, de a fentebb 4t- és Gjraértelmezett homokék-indikatorok (poligona-
lis megjelenés, vertikalis rétegzettség és rétegfelhajlas) egyértelmiien mutatjak az egykori
orokfagy jelenlétét. Ezek mellett az utébbi 10 év nemzetkozi kutatési eredményei, valamint
terepi megfigyelések, adatok alapjan megalapozottnak tekintjiik azt a feltételezésiinket,
hogy a permafrost kialakult hazankban, D-i hatdra tehit a Pannon-medence teriiletén von-
haté meg. A megfigyelt jelenségekre magyardzatot ad a szaggatott vagy szigetszer(i per-
mafrost zna jelenléte. Attekintésiink alapjan a folyamatos permafrostot biztosan igazol6
jelenséget eddig nem kozolt sem a magyar, sem a nemzetkozi szakirodalom hazankbdl.

Az [.dbrdn lathatd, hogy az altalunk fentebb megfogalmazott célkittizésekben szerepld
négy klasszikus szerzé véleménye koziil csak kettd dbrazolhatd e kivdgatban, a masik két
szerz? altal jelolt hatarvonal (v6. 4. dbra in VANDENBERGHE, J.— PISSART, A. 1993) hazdnknal
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1. dbra A magyar szerzSk dltal publikéll talajfagy-jelenségek tipusa és helye, valamint
a permafrost lehetséges D-i hatdrdnak helyzete Magyarorszdgon.
(1-10 — FABIAN, Sz. A. et al. [2014]; 11-41 — PEcst M. [1961a]; 42 — ToROK E.[1962];
43 — SCHEUER GY.—VERMES J. [1967]; 44 — PINCZES Z. [1991]).
A — szerkezeti talaj; B — homokék; C — ,,jégék”-maradvdny; D — talajék; E — csepptalaj; F — krioturbacio; G — VAN VLIET-
LaNOE, B. et al. (2004); H — MAARLEVELD, G. C. (1976); I — VELICHKO, A. A. (1982); ] — VANDENBERGHE, J. et al. (2004).
Telepiilések: 1 — Csipkerek; 2 — Babolna; 3 — Bojtdrutca, Budapest; 4 — Harsdny-lejtd, Budapest; 5 — Soroksar, Budapest;
6 —Mogyordd; 7 — Vanyarc; 8 — Atkdr; 9 — Visonta; 10 — Paks; 11 — Egyhdzasrddéc; 12 — Szombathely;
13 — Vép; 14 — Csempeszkopdcs; 15 — Vasvar; 16 — Csepreg; 17 — Fert6szentmikl6s; 18 — Sdrvdr; 19 — Ostffyasszonyfa;
20 — Lovdszpatona; 21 — Hegyeshalom; 22 — Mosonszolnok; 23 — Mosonszentjanos; 24 — Mosonszentmiklds;
25 — Sashegy, Gydr; 26 — Bana; 27 — Tatabdnya; 28 — Marcali; 29 — Kaposvar; 30 — Batmonostor; 31 — Solt; 32 — Vecsés;
33 — Pestlérinc; 34 — K&bdnya, Budapest; 35 — Cinkota; 36 — Vic; 37 — Kerecsend; 38 — Cserkeszdl6;
39 — Hédmezdvdsarhely; 40 — Oroshdza; 41 — Békéscsaba; 42 — Magyargencs-Egyhdzaskeszd; 43 — Dunadjvdros;
44 —Bodrogkeresztir
Figure 1 Types and locations of cryogenic features publiqhed by Hungarian authors
and proposed southern limit for permafrost zone in Hungary
(1-10 — FABIAN, Sz. A. et al. [2014]; 11-41 — PEcs M. [1961a]; 42 — TorOK E. [1962];
43 — SCHEUER GY.—VERMES J. [1967]; 44 — PINCZES Z. [1991]).
A —patterned ground; B — relict sand wedge; C — ice wedge cast; D — soil wedge; E — drop soil;
F — cryoturbation; G — VAN VLIET-LANOE, B. et al. (2004);
H — MAARLEVELD, G. C. (1976); I — VELICHKO, A. A. (1982); ] — VANDENBERGHE, J. et al. (2004).
1-44 — settlements

délebbre hiizédik. Igy a korabbi kutatdsok feltételezhetGen kissé tilbecsiilték az eurépai
permafrost zona kiterjedését, amelynek D-i hatdra mozaikos dtmenetet képezett a mele-
gebb teriiletek felé, ahogyan napjainkban is. Ezt igazolja a hazdnkban eddig megfigyelt
formak teriileti elrendez&dése is, amit két-harom biztos €s legalabb ugyanennyi bizony-
talan folt (szigetszerl permafrost) mutat az /. dbrdn.

A talajfagy-jelenségek kialakulasanak ideje
A kiilonbozé talajfagy-jelenségek eltéré geomorfoldgiai helyzete (alacsony és magas

terasz, kavicstakaro, 16szos siksdg stb.), eltérd befoglal tiledékei (16sz, kavics, paleotalaj
stb.) csak nagyon tdg idéintervallumban adjak meg a képz&désiik kordt, illetve kialakuldsuk
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lehetséges kezdeti idejét. Hazankban a formak jorészt a felszin kozelében helyezkednek el,
ritkdn utalnak tobb leh(ilési fazisra (KEREKES J. 1941). PEcsi M. (1997) vizsgélatai alap-
jén dont6 tobbségiik késdpleisztocén besoroldsu, klasszikus értelemben riss vagy wiirm
glacidlis kord. Ennél sziikebb értelemben csak a nagyon fiatal teraszok (pl. I1/a) felszinén
megfigyelhet6 jelenségeket lehet relative besorolni. PEcst M. (1997) az 6sszetett formak
miatt két id6szakra bontja a hazai formakincs kialakuldsi idejét, de nem véllalkozik rész-
letesebb bontdsra a fent emlitett riss vagy wiirm id6szakndl, de més korabbi szakirodalmi
forrdsok sem nyujtanak tobbletinformaciét e kérdés eldontéséhez.

Egészen a kozelmultig hidnyoztak a hazai periglacidlis jelenségek képzodési idejét meg-
ad6 numerikus adatok. KovAcs, J. et al. (2007) és FABIAN, S. A. et al. (2014) a mogyorddi
homokékek mintdibdl szarmazo optikai koradatai az utolsé glacidlis maximum (LGM)
idejére (MIS 2 GS 2c, GS 2a), kb. 22,5-15,7 ezer év kozé esnek. Igaz, hogy csak egyetlen
feltarasbdl, de két fiiggetlen homokékbdl vett mintdk vizsgdlatdnak eredményér6l van
sz6, amit megerdsitenek a befogadé és fedd iiledékeken elvégzett mérések adatai is (ex
verb S1pos Gv. et al. 2013). Az eddigi kutatdsi eredmények alapjan megéllapithatd, hogy
a mogyordédi homokékek legalabb két periddusban, kb. 20-22, és kb. 16—17 ezer év kozott
képzddtek (vo. 6. dbra és 2. tablazat in FABIAN, S. A.etal. 2014).

A talajfagy-jelenségek szerepe az 6skornyezet rekonstrukcigjaban

A legtijabb klimamodell-szamitasok alapjan a foldtorténeti multra készitett hGmérsék-
leti zonak (pl. JosT, A. et al. 2005; STRANDBERG, G. et al. 2011) €s a pleisztocén permafrost
kiterjedése sem hatdrolhato el egyértelméien (VANDENBERGHE, J.— PISSART, A. 1993). Ez j6l
lathaté a kiilonféle térképek felhaszndlasaval késziilt rekonstrukcidnkon is (1. dbra). A tér-
képek jelent6sen eltérd méretardnya és vetiilete, a georeferdlds viszonylagos pontatlansaga,
valamint leginkdbb az alapul vett paleokdrnyezeti indikdtorok eltérd értelmezése miatt az
csak bizonyos korlatokkal hasznalhaté. fgy az utolsé permafrost maximalis kiterjedésének
pontos D-i hatdra tovabbra is vitatott (FABIAN, S. A.etal. 2014), de az biztosan allithato,
hogy a folyamatos és a szaggatott permafrost zona hatara Eur(’)péban a45-50° szélességi
korok kozott huzodott (VANDENBERGHE, J. et al. 2014). Ez azt is jelenti, hogy a perma-
frostmentes teriiletek E-i hatdra hazanktél D-re hiizhaté meg, mig a folyamatos permafrost
teriilete tSliink E-ra, a jégtakard kozvetlen kornyezetében alakult ki. Igy hazank teriiletét
biztosan érte valamilyen periglacialis hatds és feltételezhet a permafrost valamilyen foku
jelenléte. Ugyanakkor ebben az dtmeneti z6ndban — jelenlegi ismereteink szerint —nem lehet
hatdrozottan és biztosan kijelolni a folyamatos és a szaggatott zondk hatardnak helyzetét.

Mivel az utolsé glacidlist koveté nagy olvadds még az oly jellemzd, kiilonféle tipu-
su fagyhalmokat is eltiintette, az egyediil biztosnak vett informdcidkat a fagyrepedések
pszeudomorfézdi és kitoltései adjak a permafrost kiterjedésére vonatkozéan (FRENCH,
H. M.-GozpzIK, J. S. 1988; TARNOCAI, C.—SCHWEITZER, F. 1998; FRENCH, H. M. 2007;
HuTcHINSON, J. N. 2010), ami azonban még igy sem sziinteti meg a bizonytalansagot a per-
mafrost jelenlétének és jellegének megitélésében.

A periglacidlis kornyezet rekonstrukcidjadban mind a mai napig jelentds €s meghatarozé
szerepe van a kiilonféle ,,talajfagy-jelenségeknek”, f6leg az ,,ékeknek” (Liu, X.J.—LAL, Z. P.
2013); minden kétség ellenére (HORVATH Z. et al. 2005; VAN VLIET-LANOE, B. et al. 2004).
A jégék-kitoltések és -maradvanyok széles korben haszndlatosak az évi kozéphdmérséklet
rekonstrukcidjdhoz; jelenleg csak —3,5°C-ndl hidegebb kornyezetben képzédnek. A homok-
ékek klimarekonstrukcids szerepe viszont korlatozottabb, mert kialakulhatnak nagyon
hideg permafrost kdrnyezetben éppuigy, mint annak hidnydban, erds szezondlis fagy esetén
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is. Ezért keletkezésiik a jégékekhez képest tdgabb klimatikus kornyezeti feltételek kozott
mehet végbe. Azonban ki kell emelniink, hogy bizonyos fosszilis formabélyegek (poli-
gondlis szerkezet, vertikdlis kitoltés és felhajlo rétegek) egyiittes megléte esetén jogosan
feltételezhet6 a permafrost-eredet (MURTON, J. B. et al. 2000). Az e morfolégiai bélyegek-
kel rendelkez6 homokékek hazankban legaldbb két helyen, Csipkereken és Mogyorédon
is el6fordulnak (FABIAN, Sz. A. et al. 2000, 2014).

Osszefoglalis

PEcsI M. (1961b) akadémiai doktori értekezése utdn a hazai szakirodalomban kevés j
eredményt taldlunk a talajfagy-jelenségek kutatasardl. A 35 évvel késdbb, nyomtatasban
napvildgot latott mi (PEcst M. 1997) mar nem tekinthetd korszert attekintésnek. Az alta-
la kozolt talajfagy-jelenségek egy része permafrost vagy sziiken értelmezett periglacidlis
kornyezet nélkiil is 1étrejohetett. A kordbbi feltardsok jelentds része ma mar nem tanul-
manyozhaté, igy értelmezésiikkor csak a lefrasokra lehet hagyatkozni. Am ezek mar nem
helytélloak, s6t az 1960-as években sem voltak azok. A korabban permafrost-indikatornak
tekintett hazai jég- és fagyékek véleményiink szerint leginkabb homokékek, esetleg talaj-
ékek lehetnek. Bar csak egyetlen hazai homokék-feltarasnak vannak numerikus koradatai,
a permafrostot jelzd talajfagy-jelenségek legvaldszintibb képzodési ideje a nemzetkozi
eredményekkel anal6g LGM. Az eurdpai pleisztocén permafrost zéna D-i hatdra vitatott,
nincs biztos rekonstrukcié sem magdra a permafrost zondra, sem jellegére (folyamatos,
szaggatott) vonatkozéan. A szerzok tobbsége a Pannon-medence kornyezetében hizza
meg a hatdrt, periglacidlis hatést feltételezve hazankban. Osszegezve elmondhatd, hogy
az utébbi 15 év dj kutatdsi eredményei ellenére tovdbbra is varat magéra a hazai perigla-
cidlis kornyezet tér- és idébeli sajatossdgainak megnyugtato tisztdzasa.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmdny alapjdul szolgdl6 el6adds a PEcst MARTON akadémikus 90. sziiletés-
napjanak tiszteletére rendezett emlékiilésen hangzott el. E felkérésért a szerz6k hdldsak
az emlékiilés szervezGinek: GABRIS GYULAnak és Kis Evinak. A kutatds az Eurdpai
Uni6 és Magyarorszag tdmogatdsdval, az Eurdpai Szocidlis Alap tdrsfinanszirozasdval
aTAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosit6 szdmi ,,Nemzeti Kival6sig Program—Hazai
hallgatdi, illetve kutat6i személyi tdmogatast biztosito rendszer kidolgozdsa és miikodtetése
konvergencia program” cimii kiemelt projekt keretei kozott valdsult meg. Kiilon koszonet
illeti a PTE Foldrajzi Intézetét, hogy fedezte a kutatdshoz sziikséges terepi munkalatok
koltségét. A jelen tudomdnyos kozleményt a szerzék a Pécsi Tudomédnyegyetem alapita-
sdnak 650. évfordul6ja emlékének szentelik.

SCHWEITZER FERENC
MTA CSFK Foldrajztudomanyi Intézet, Budapest
schweitzer.ferenc@csfk.mta.hu

FABIAN SZABOLCS AKos, VARGA GABOR ES KOVACS ISTVAN PETER
PTE Természet- €s Kornyezetfoldrajzi Tanszék, Pécs
smafu@gamma.ttk.pte.hu, gazi@gamma.ttk.pte.hu, vonbock@gamma.ttk.pte.hu

168



S1pos GYORGY
SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék, Szeged
gysipos@geo.u-szeged.hu

IRODALOM

Brack,R. F. 1973: Growth of patterned ground in Victoria Land, Antarctica. — In: Permafrost: North American
Contribution to the Second International Conference, National Academy of Sciences, Washington, D. C.
pp. 193-203.

BLACK, R. F. 1976: Periglacial features indicative of permafrost. — Quaternary Research, 6. pp. 3-26.

BocCkHEM, J. G.—KURZ, M. D.-SOULE, S. A.—BURKE, A. 2009: Genesis of active sand-filled polygons in
lower and central Beacon Valley, Antarctica. — Permafrost and Periglacial Processes, 20. 3. pp. 295-308.

BOCKHEIM, J. G.—TARNOCAIL, C. 1998: Recognition of cryoturbation for classifying permafrost-affected soils.
— Geoderma, 81. pp. 281-293.

CHOLNOKY J. 1911: A Spitzbergdk. — Foldrajzi Kozlemények, 35. pp. 301-345.

DoBINsKI, W. 2011: Permafrost. — Earth-Science Reviews, 108, pp. 158-169.

DYLIK, J. 1963: Magyarorszag periglacidlis problémai. — Foldrajzi Ertesits, 12. pp. 453—464.

DYLIK, J. 1964: Eléments essentiels de la notion de ,,périglaciaire”. — Biuletyn Peryglacjalny, 14. pp. 111-132.

FABIAN S. A.—KOVACS J.— VARGA G.—S1POs G.—HORVATH Z.— THAMO-B0zs6 E.—TOTH G. 2014: Distribution
of relict permafrost features in the Pannonian Basin, Hungary. — Boreas, 43. pp. 722-732.

FABIAN Sz. A.—KOVACs I.— VARGA G. 1998: Uj szempontok a Karpat-medence felsos-wiirmi 6sfoldrajzi viszo-
nyaihoz a homokékek alapjin. — K6zlemények a JPTE TTK Természetfoldrajz Tanszékérdl, Pécs, 16 p.

FABIAN Sz. A.—KovAcs J.—VARGA G. 2000: Ujabb szempontok hazank periglacidlis klimajahoz. — Foldrajzi
Ertesitd, 49. pp. 189-204.

FRENCH, H. M. 2007: The Periglacial Environment. — Jon Wiley & Sons, Chichester. 458 p.

FRENCH, H. M.-GozDzIK, J. S. 1988: Pleistocene epigenetic and syngenetic frost fissures, Betfchatéw, Poland.
— Canadian Journal of Earth Sciences, 25. pp. 2017-2027.

GABRIS GY. 2007: Foldfelszin és éghajlat. - ELTE Eotvos Kiadd, Budapest. 225 p.

HARRIS, S. A. 1982: Identification of permafrost zones using selected permafrost landforms. — Proceedings of
the Fourth Canadian Permafrost Conference, Calgary, Alberta, March 2—-6, 1981. pp. 49-57.

HaRrRris, C.—MURTON, J. B. 2005: Experimental simulation of ice-wedge casting: processes, products and
palacoenvironmental significance. — In: HARRIS, C.—MURTON, J. B. (eds) Cryospheric Systems: Glaciers
and Permafrost. — Geological Society, Special Publication, 242. London. pp. 131-143.

HORVATH, Z.— MICHELL E.— MINDSZENTY, A.— BERENYI-UVEGES, J. 2005: Soft-sediment deformation structures
in Late Miocene—Pleistocene sediments on the pediment of the Matra Hills (Visonta, Atkdr, Verseg):
Cryoturbation, load structures or seismites? — Tectonophysics, 410. pp. 81-95.

HuTtcHINSON, J. N. 2010: Relict sand wedges in soliflucted London Clay at Wimbledon, London, UK. —
Proceedings of the Geologists’ Association, 121. 4. pp. 444-454.

JosT, A.—LUNT, D.—KAGEYAMA, M.— ABE-OUCHI, A.—PEYRON, O.— VALDES, P. J.—RAMSTEIN, G. 2005: High-
resolution simulations of the last glacial maximum climate over Europe: a solution to discrepancies with
continental palaeoclimatic reconstructions? — Climate Dynamics, 24. pp. 577-590.

KEREKES J. 1938: Fosszilis tundratalaj a Biikkkben. — Foldrajzi Kozlemények, 66. 4-5. pp. 112—-116.

KEREKES J. 1939: A pestszentl6rinci fosszilis tundraképz&dmények. — Foldtani K6z16ny, 69.4—-6. pp. 131-139.

KEREKES J. 1941: Hazdnk periglacidlis képz6dményei. — In: Beszdmolé a Magyar Kirdlyi Foldtani Intézet
vitaiiléseinek munkdlatairél. Magyar Kirdlyi Foldtani Intézet, Budapest. pp. 97-149.

KovAcs, J.—FABIAN, SZ. A.— SCHWEITZER, F.— VARGA, G. 2007: A relict sand-wedge polygon site in north-cent-
ral Hungary. — Permafrost and Periglacial Processes, 18. pp. 379-384.

KRIVAN P. 1958: Jéglencsés-leveles dll6tundra jelenségek Magyarorszdgon. — Foldtani K6z16ny, 88. 2. pp. 201-2009.

LEVY,J.S.—HEAD,J. W.—MARCHANT, D.R.2009: Thermal contraction crack polygons on Mars: Classification,
distribution, and climate implications from HiRISE observations. — J. Geophys. Res. 114. E1 DOI:
10.1029/2008JE003273

LEVY, J. S.~MARCHANT, D. R.—HEAD, J. W. 2010: Thermal contraction crack polygons on Mars: A synthesis
from HiRISE, Phoenix, and terrestrial analog studies. — Icarus, 206. 1. pp. 229-252.

Liu, X. J.-LA1, Z. P. 2013: Optical dating of sand wedges and ice-wedge casts from Qinghai Lake area on the
northeastern Qinghai-Tibetan Plateau and its palacoenvironmental implications. — Boreas, 42. pp. 333-341.

Loczy D. 2005: A jégkornyéki (periglacidlis) felszinformdlédas. — In: Loczy D.— VERESS M. (szerk.): Geo-
morfoldgia, I. Dialég Campus, Budapest—Pécs. pp. 187-228.

169



Lozinsk1, W. 1909: Uber die mechanische Verwitterung der Sandsteine im gemissigten Klima. — Academie des
Sciences Cracovie, Bulletin Internationale Classe des Sciences Mathematiques et Naturelles, 1. pp. 1-25.

MAARLEVELD, G. 1976: Periglacial phenomena and the mean annual temperature during the Last Glacial time
in the Netherlands. — Biuletyn Peryglacjalny, 26. pp. 57-78.

MACKAY, J. R. 1977: The width of ice wedges. — Geological Survey of Canada Paper, 77-1A pp. 43—44.

MACKAY, J. R. 1992: The frequency of ice-wedge cracking (1967-1987) at Garry Island, western Arctic coast,
Canada. — Canadian Journal of Earth Sciences, 29. pp. 236-248.

MACKAY, J.R. 1993: Air temperature, snow cover, creep of frozen ground, and the time of ice-wedge cracking,
western Arctic coast. — Canadian Journal of Earth Sciences, 30. pp. 1720-1729.

MELLON, M. T. 1997: Small-scale polygonal features on Mars: Seasonal thermal contraction cracks in perma-
frost. — Journal of Geophysical Research: Planets 102. E11, pp. 25617-25628.

MELLON, M. T.— ARVIDSON, R. E.—MARLOW, J. J.—PHILLIPS, R. J.— ASPHAUG, E. 2008: Periglacial landforms
at the Phoenix landing site and the northern plains of Mars. — Journal of Geophysical Research: Planets,
113. E00A23 DOI:10.1029/2007JE003039

MEz6st G. 2011: Magyarorszdg természetfoldrajza. — Akadémiai Kiad6, Budapest.

MULLER, S. W. 1943: Permafrost or permanently frozen ground and related engineering problems. — Special
Report, Strategic Engineering Study, Intelligence Branch Office, Chief of Engineers no. 62, 136 p. (mdso-
dik kiadds: 1945, 230 p.; véltozatlan utdnnyomas: 1947, 231 p.)

MURTON, J. B-BATEMAN, M. D. 2007: Syngenetic sand veins and anti-syngenetic sand wedges, Tuktoyaktuk
coastlands, western arctic Canada. — Permafrost and Periglacial Processes, 18. pp. 37-47.

MURTON, J. B. 1996. Morphology and paleoenvironmental significance of Quaternary sand veins, sand wedges,
and composite wedges, Tuktoyaktuk coastlands, western arctic Canada. —Journal of Sedimentary Research,
66. pp. 17-25.

MURTON, J. B.—FRENCH, H. M. 1993: Sand wedges and permafrost history, Crumbling Point, Pleistocene
Mackenzie Delta, Canada. — In: Proceedings of the Sixth International Conference on Permafrost, July
5-10, Beijing, China. South China Technological University Press, pp. 482—-487.

MuRTON, J. B.—KoLsTRUP, E. 2003: Ice-wedge casts as indicators of palaeotemperatures: precise proxy or
wishful thinking? — Progress in Physical Geography, 27. (2.) pp. 155-170.

MURTON, J. B.—WORSLEY, P.—GozpzIK, J. 2000. Sand veins and wedges in cold Aeolian environments. —
Quaternary Science Reviews, 19. pp. 899-922.

PEcs1 M. 1961a: A periglacidlis talajfagy-jelenségek fobb tipusai Magyarorszdgon. — Foldrajzi Kozlemények,
9.(85.) pp. 1-24.

PEcst M. 1961b: A negyedkori korraziés folyamatok hatdsa a felszinalakuldsra és az iiledékképzodésre
Magyarorszagon (F§ tekintettel szerkezeti és vdztalajok képzodésére). — Akadémiai doktori értekezés.
Kézirat. 274 p.

PEcsi, M. 1964: Chronological problem of the patterned soils of Hungary. — Biuletyn Peryglacjalny, 14. pp.
279-293.

PEcs1 M. 1997: Szerkezeti és vaztalaj képz6dés Magyarorszdgon. — Magyar Tudomdnyos Akadémia Foldrajz-
tudomdnyi Kutatéintézet, Budapest. 296 p.

PEWE, T. L. 1959: Sand-wedge polygons (tessellations) in the McMurdo Sound region, Antarctica — a progress
report. — American Journal of Science, 257. pp. 545-552.

PEWE, T. L. 1966: Ice wedges in Alaska — classification, distribution and climatic significance. — Proceedings,
firstinternational conference on permafrost, 11-15 November 1963: National Academy of Science: National
Research Council of Canada, Publication, 1287. pp. 76-81.

PEWE, T. L. 1969: The periglacial environment. —In: PEWE T. L. (ed.): The periglacial environment. - McGill-
Queen’s University Press, Montreal. pp. 1-9.

PiNczES Z.1977: Hazai kozéphegységek periglacidlis plandcids felszinei és liledékei. — Foldrajzi Kozlemények,
25.(101.) pp. 41-45.

PiNczEs Z. 1983: A krioplaniciés meredek lejté kialakuldsa és morfolégidja. — Foldrajzi Ertesit, 32. 3—4.
pp- 461-471.

PiNczES Z. 1991: Fagyékek a bodrogkeresztiri téglagydrban. — Acta geographica, geologica et meteorologica
Debrecina, 30/31. pp. 57-64.

RomaNovszk1s, N. N. 1985: Distribution of recently active ice and soil wedges in the U.S.S.R. — In: CHURCH,
M.—SLAYMAKER, O. (eds) Field and theory: lectures in geocryology. — Vancouver: University of British
Columbia Press, pp. 154-65.

SAITO, K.—SUEYOSHI, T.—MARCHENKO, S.—ROMANOVSKY, V.—OTTO-BLIESNER, B.—WALSH, J.—BIGELOW,
N.—HENDRICKS, A.—YOSHIKAWA, K. 2013: LGM permafrost distribution: how well can the latest PMIP
multi-model ensembles perform reconstruction? — Climate of the Past, 9. (4.) pp. 1697-1714.

SCHEUER GyY. 1969: Talajfagy-jelenségek dolomit felszineken. — Foldrajzi Ertesitd, 18. 2. pp. 177-192.

SCHEUER Gy. 1970: Adatok a fagyékek keletkezéséhez. — Foldrajzi Ertesits, 19. 2. pp. 191-194.

170



SCHEUER GY.— VERMES J. 1967: Talajfagy-jelenségek a dunatjvarosi 16szosszletben. — Foldrajzi Ertesitd, 16.
pp. 91-95.

SCHWEITZER, F. 2008: Ventifacts on Mars. — In: KERTESZ, A.—KovAcs, Z. (szerk.): Dimensions and trends in
Hungarian geography: Dedicated to the 31° International Geographical Congress, Tunis, 12—15 August
2008. — Geographical Research Institute of Hungarian Academy of Sciences, Budapest. pp. 9-18.

S1pOS GY.—FABIAN Sz. A.—~TOTH O.— THAMO-B0zs6 E.—KOVACs J.— VARGA G. 2013: Luminescence dating of
sand wedges and the timing of late pleistocene permafrost in the Godoll6 Hills, Hungary. — ex verbis on
the Carpatho-Balkan-Dinaric Conference on Geomorphology at Stara Lesna, June 24-28, 2013.

STRANDBERG, G.—BRANDEFELT, J.—KJELLSTROM, E.—SmITH, B. 2011: High-resolution regional simulation of
last glacial maximum climate in Europe. — Tellus, 63A, pp. 107-125.

SzADECZKY-KARDOSS, E. 1936: Pleistozine Strukturbodenbildung in den Ungarischen Tiefebenen und im
Wiener Becken. — Foldtani Kozlony, 66. pp. 213-228.

SZEKELY A. 1969: A Magyar-kozéphegyvidék periglacidlis formadi és iiledékei. — Foldrajzi Kozlemények, 17.
(93.) pp. 271-298.

SzEKELY A. 1973a: A Magyar-kozéphegyvidék negyedidGszaki formdi €s korrelativ iiledékei. — Foldrajzi
Kozlemények, 21. (97.) pp. 185-203.

SZEKELY A. 1973b: Periglacial landforms and sediments in the central part of the Hungarian Central Mountains.
— Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 7. pp. 53—65.

SZEKELY A. 1977: Periglacidlis domborzatalakulds a magyar kozéphegységekben. — Foldrajzi Kozlemények,
25.(101.) pp. 55-59.

SZEKELY A. 1993: A periglacidlis felszinformalds. — In: BORsY Z. (szerk.): Altaldnos természeti foldrajz. Nemzeti
Tankonyvkiadd, Budapest. pp. 356—425.

SZEKELY A. 1993: A periglacidlis felszinformalds. — In: BORsy Z. (szerk.): Altaldnos természeti foldrajz. Nemzeti
Tankonyvkiadd, Budapest. pp. 356—421.

TARNOCAI, C.—SCHWEITZER, F. 1998: Cryogenic features in Canada and Hungary and their significance for
past climate. — Geografia Fisica e Dinamica Quaternaria, 21. pp. 84-92.

TOROK E. 1962: Periglacidlis talajfagy-jelenségek Magyargencs-Egyhdzaskesz6 kornyéki bazalttufa telepiilés-
ben. — Foldrajzi Ertesit, 11. pp. 287-289.

TRICART, J. 1968: Periglacial landscapes. In: FAIRBRIDGE, R. W. (ed.): Encyclopedia of Geomorphology. —
Reinhold, New York, pp. 829-833.

VAN VLIET-LANOE, B. 1989: Dynamics and extent of the Weichselian permafrost in western Europe (Substage
SE to stage 1). — Quaternary International, 3—4. pp. 109—113.

VAN VLIET-LANOE, B.—HALLEGOUET, B.2001: European permafrost at the LGM and at its maximal extent. The
geological approach. —In: PAEPE, R.— MELNIKOV, V. (eds): Permafrost Response on Economic Development.
Environmental Security and Natural Resources, Kluwer Academic Publishing, Dordrecht. pp. 195-213.

VAN VLIET-LANOE, B.—MAGYARI, A.—MEILLIEZ, F. 2004: Distinguishing between tectonic and periglacial
deformations of quaternary continental deposits in Europe. — Global and Planetary Change, 43. pp. 103—127.

VANDENBERGHE, J.—FRENCH, H. M.—GORBUNOV, A.— MARCHENKO, S.— VELICHKO, A. A.—JIN,H.—CU1,Z.—ZHANG,
T.—WAaN, X. 2014: The Last Permafrost Maximum (LPM) map of the Northern Hemisphere: permafrost
extent and mean annual air temperatures, 25—17 ka BP. — Boreas, 43. pp. 652—-666.

VANDENBERGHE, J.—LOWE, J.—C0OOPE, G. R.—LITT, T.— ZOLLER, L. 2004: Climatic and environmental variability
in the Mid-Latitude Europe sector during the last interglacial-glacial cycle. — In: BATTARBEE, R. W.—GASSE,
F.—STICKLEY, C. (eds): Past Climate Variability through Europe and Africa. Springer, Dordrecht. pp. 393—416.

VANDENBERGHE, J.—PISSART, A. 1993: Permafrost changes in Europe during the Last Glacial. — Permafrost
and Periglacial Processes, 4. pp. 121-135.

VELICHKO, A. A. 1982: Paleogeography of Europe During the Last One Hundred Thousand Years (atlasz mono-
grafia oroszul, angol absztrakttal és jelmagyardzattal). — In:GERASSIMOV, I P. (szerk:) Nauka, Moszkva. 156 p.

WASHBURN, A. L. 1979: Geocryology. A Survey of Periglacial Processes and Environments. — Edward Arnold,
London. 406 p.

171



