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A b s t r a c t 

Loesses and palaeosols can be ranked into sediment categories and sediment types on the basis of 
certain sedimentological and geochemical parameters according to their weathering and pedogenetic 
conditions. These categories do not differ sharply from one other and in many cases overlap or more 
often occupy an intermediate position. The categorisation of loesses and palaeosols can be demonstrated 
through the fuzzy set theory using mathematical methods. The primary purpose of this paper is the 
presentation of this method. 

Ö s s z e f o g l a l á s 

A löszök és paleotalajok bizonyos üledéktani és geokémiai paramétereik alapján, mállás és pedo-
genezis általi érintettségüknek megfelelően üledékkategóriákba, üledéktípusokba sorolhatók. Ezen kate
góriák egymástól nem válnak el élesen, azok sok esetben egymást átfedő, egymásba fokozatos átmenetet 
képező kategóriák. A fuzzy halmazok elméletének segítségével a besorolás, a löszök és paleotalajok 
egyes üledékkategóriákba tartozása matematikai módszerekkel adható meg, illetve számszerűsíthető. A 
jelen dolgozat elsődleges célja ezen módszer bemutatása. 
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e l e m e k k ö z ü l a Cr, Z n , C u , N i , R b , P b , B a f e l d ú s u l n a k , m í g a C a , M g é s S r 
m e n n y i s é g e , i l l e t v e a C a O + K p + N a 2 0 / A l 2 0 3 a r á n y c s ö k k e n ( W E N e t a l . 1 9 8 4 , 1 9 8 5 ; 
S C H N E T G E R 1 9 9 2 ; H U M & F É N Y E S 1 9 9 5 ; H U M 1 9 9 8 ; H U M 2 0 0 2 ) . A N a - é s R b - t a r t a l o m a 
m á l l á s k e z d e t i s z a k a s z á b a n n ő a f e n t e m l í t e t t ü l e d é k e k b e n , a z t á n a l e g i n t e n z í v e b b 
m á l l á s i s z a k a s z b a n , i l l e t v e a p e d o g e n e z i s s o r á n m á r a k i o l d ó d á s m i a t t c s ö k k e n ő 
m e n n y i s é g b e n v a n j e l e n ( H U M 2 0 0 2 ) . A t a l a j k é p z ő d é s é s a m á l l á s s o r á n a s z e m c s e 
ö s s z e t é t e l i s m e g v á l t o z i k . N ö v e k s z i k a z a g y a g f r a k c i ó , v a l a m i n t n é m i l e g a n a g y o n 
f i n o m é s f i n o m k ő z e t l i s z t f r a k c i ó a r á n y a , m i a l a t t a d u r v a k ő z e t l i s z t ( l ö s z - ) f r a k c i ó 
a r á n y a c s ö k k e n ( P É C S I 1 9 9 3 , p . 2 7 7 ; H U M & F É N Y E S 1 9 9 5 , S Ü M E G I 2 0 0 1 , p . 1 9 1 ) . A 
j e l l e m z ő s z ö v e t i p a r a m é t e r e k k ö z ü l a k ö z e p e s s z e m c s e m é r e t ( M z ) is c s ö k k e n ő 
t e n d e n c i á t m u t a t a g y e n g é n á t a l a k u l t , m á l l o t t l ö s z ö k t ő l a z i n t e n z í v e n m á l l o t t p a l e o -
t a l a j o k i g ( H U M 2 0 0 2 ) . A h i d e g e b b , h ű v ö s e b b é s á l t a l á b a n s z á r a z a b b g l a c i á l i s é s 
s t a d i á l i s c i k l u s o k b a n k e l e t k e z e t t l ö s z á s v á n y e g y ü t t e s e a n e d v e s e b b , m e l e g e b b i n t e r -
g l a c i á l i s é s i n t e r s t a d i á l i s s z a k a s z o k b a n á t a l a k u l , m e l y n e k s o r á n a z e g y e s á s v á n y o k 
m e n n y i s é g e m e g v á l t o z i k , s t u l a j d o n k é p p e n e z v e z e t a k é m i a i ö s s z e t é t e l , i l l e t v e a 
s z e m c s e m é r e t f e n t l e í r t v á l t o z á s a i h o z . 

A z ő s k ö r n y e z e t i , ő s é g h a j l a t i v i s z o n y o k t e h á t a l a p v e t ő e n m e g h a t á r o z z á k a l ö s z ö k 
é s p a l e o t a l a j o k k é m i a i e l e m ö s s z e t é t e l é t é s ü l e d é k f ö l d t a n i v i s z o n y a i t . E z e n i n f o r 
m á c i ó k , a d a t o k a l a p j á n p e d i g a z ü l e d é k e k k a t e g ó r i á k b a s o r o l h a t ó k a m á l l á s é s 
p e d o g e n e z i s á l t a l i é r i n t e t t s é g ü k n e k m e g f e l e l ő e n . A z ü l e d é k t a n i é s g e o k é m i a i 
a d a t o k a l a p j á n t ö r t é n ő l ö s z - é s p a l e o t a l a j t í p u s o k e l k ü l ö n í t é s é t h a z á n k b a n k o r á b b a n 
H U M & F É N Y E S ( 1 9 9 5 ) , i l l e t v e H U M ( 2 0 0 2 ) a D é l k e l e t - D u n á n t ú l o n t ö r t é n t l ö s z - p a l e o -
t a l a j v i z s g á l a t a i k s o r á n m á r b e m u t a t t á k . M u n k á i k b a n a z e g y e s ü l e d é k k a t e g ó r i á k 
n y i l v á n v a l ó m ó d o n é s t e r m é s z e t e s e n n e m é l e s e n e l k ü l ö n ü l ő e g y s é g e k k é n t j e l e n t e k 
m e g , h a n e m m i n d a z a z o k a t m e g h a t á r o z ó ü l e d é k f ö l d t a n i , m i n d a g e o k é m i a i 
p a r a m é t e r e k b e n - a z o k t a r t o m á n y é r t é k e i b e n - k i s e b b - n a g y o b b á t f e d é s e k v o l t a k , 
t e h á t a z ú g y n e v e z e t t h a t á r f e l t é t e l e k b i z o n y o s m é r t é k i g r u g a l m a s n a k v o l t a k t e k i n t 
h e t ő k . A m a t e m a t i k a i s z á m h a l m a z f o g a l o m s z e r i n t t e h á t n e m é l e s h a l m a z o k r ó l - a z 
a d o t t e s e t b e n ü l e d é k k a t e g ó r i á k r ó l - v o l t s z ó , a m e l y e k n e k a j e l l e m z ő ü l e d é k t a n i é s 
g e o k é m i a i p a r a m é t e r é r t é k e k v a g y e l e m e i v a g y n e m . 

K u t a t á s a i m s o r á n , a m e l y e k d é l - b a r a n y a i l ö s z - p a l e o t a l a j s o r o z a t o k s z e d i m e n -
t o l ó g i a i , g e o k é m i a i é s m a l a k o l ó g i a i v i z s g á l a t á r a k o n c e n t r á l ó d t a k , m a g a m is s z e m b e 
s ü l t e m a z z a l a p r o b l é m á v a l , h o g y a z ü l e d é k f ö l d t a n i é s g e o k é m i a i i n f o r m á c i ó k i s m e 
r e t é b e n m i k é n t l e h e t n e e g z a k t m a t e m a t i k a i f o r m á b a n m e g a d n i a v i z s g á l t l ö s z ö k é s 
p a l e o t a l a j o k e g y e s ü l e d é k k a t e g ó r i á k b a t a r t o z á s á t , a m e l y e k a z ő s k ö r n y e z e t i r e k o n 
s t r u k c i ó b a n f o n t o s i n f o r m á c i ó k a t j e l e n t e n e k . A p r o b l é m á r a a f u z z y h a l m a z o k 
e l m é l e t e k í n á l m e g o l d á s t . 

Az üledékföldtani és geokémiai vizsgálatok módszerei 

Szemcseösszetételi vizsgálatok: 

A v i z s g á l a t o k h á r o m f e l t á r á s t e l j e s r é t e g s o r á r a ( M a j s - 1 , - 2 / a , - 3 ) a z U S A - b a n , a 
W a s h i n g t o n S t a t e U n i v e r s i t y P e d o l ó g i a i é s N e g y e d k o r i T a n u l m á n y o k L a b o r a t ó r i 
u m á b a n k é s z ü l t e k , e g y t o v á b b i f e l t á r á s ( B á c s f a p u s z t a ) e s e t é n r e p r e z e n t a t í v m ó d o n , 
5 m i n t á r a a P é c s i T u d o m á n y e g y e t e m T e r m é s z e t f ö l d r a j z i L a b o r a t ó r i u m á b a n . 
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a ) A W a s h i n g t o n S t a t e U n i v e r s i t y P e d o l ó g i a i é s N e g y e d k o r i T a n u l m á n y o k L a b o 
r a t ó r i u m á b a n a v i z s g á l a t o k M a l v e r n M a s t e r s i z e r - S l é z e r a n a l i z á t o r r a l t ö r t é n t e k , 
a m e l y n e k m é r é s i t a r t o m á n y a 5 é s 8 7 5 m i k r o n k ö z é e s e t t . A z e f e l e t t i m é r e t t a r t o 
m á n y o k k i m u t a t á s á r a n e d v e s s z i t á l á s s a l k e r ü l t sor. 

b ) A P é c s i T u d o m á n y e g y e t e m T e r m é s z e t f ö l d r a j z i L a b o r a t ó r i u m á b a n a s z e m c s e -
e l o s z l á s i v i z s g á l a t o k a 0 , 2 5 m m f e l e t t i f r a k c i ó k r a v o n a t k o z ó a n n e d v e s s z i t á l á s s a l , a z 
e z a l a t t i a k r a M a l v e r n M a s t e r s i z e r M i c r o é s F r i t s c h A n a l i s e t t e 2 2 l é z e r e s s z e m c s e a n a 
l i z á t o r r a l t ö r t é n t e k . 

A s z e m c s e ö s s z e t é t e l i a d a t o k b ó l a z a l á b b i s z e m c s e m é r e t t a r t o m á n y o k a t k é p e z t e m 
( F R I E D M A N & S A N D E R S 1 9 7 8 ) : 

0 , 1 2 5 m m f e l e t t i ( f i n o m , k ö z é p é s d u r v a h o m o k ) , 
0 , 1 2 5 - 0 , 0 6 2 5 m m f e l e t t i ( n a g y o n f i n o m h o m o k ) , 
0 , 0 6 2 5 - 0 , 0 3 1 2 m m k ö z ö t t ( n a g y o n d u r v a k ő z e t l i s z t ) , 
0 , 0 3 1 2 - 0 , 0 1 5 6 m m k ö z ö t t i ( d u r v a k ő z e t l i s z t ) , 
0 , 0 1 5 6 - 0 , 0 0 3 9 m m k ö z ö t t i ( f i n o m é s k ö z e p e s k ő z e t l i s z t ) , 
0 , 0 0 3 9 - 0 , 0 0 2 m m k ö z ö t t i ( n a g y o n f i n o m k ő z e t l i s z t ) , 
0 , 0 0 2 m m a l a t t i ( a g y a g - ) f r a k c i ó k . 

E z e k b ő l c s u p á n a z a g y a g , v a l a m i n t a d u r v a é s n a g y o n d u r v a k ő z e t l i s z t f r a k c i ó k a t 
a d t a m m e g a t á b l á z a t o k b a n . A z a d a t o k b ó l a z a l á b b m e g a d o t t e g y e n l e t ( 1 ) s e g í t s é 
g é v e l k ö z e p e s s z e m c s e m é r e t e t ( M z ) s z á m o l t a m ( F O L K & W A R D 1 9 5 7 ) . 

a h o l : </> = - l o g 2 d , 
d = s z e m c s e á t m é r ő ( m m ) . 

A t á b l á z a t o k b a n m á r m i k r o m é t e r b e n (jjtm) a d t a m m e g a k ö z e p e s s z e m c s e m é r e t 
( M z ) é r t é k e i t , a m e l y e t e n n e k 0 - é r t é k e i b ő l a f e n t i e k b ő l k ö v e t k e z ő e n l o g i k u s a n 
s z á m o l h a t u n k : 

M z ( j i i m ) = 2 - « W x 1 0 0 0 ( 2 ) 

Geokémiai vizsgálatok 

A z ü l e d é k e k k é m i a i ö s s z e t é t e l é r e v o n a t k o z ó v i z s g á l a t o k e l v é g z é s é r e a z U S A - b a n , 
a W a s h i n g t o n S t a t e U n i v e r s i t y G e o l ó g i a T a n s z é k é n e k G e o a n a l i t i k a i L a b o r a t ó r i u m á 
b a n k e r ü l t sor. A t ö b b l é p é s e s a n a l í z i s r ö n t g e n f l u o r e s z c e n s ( X - R a y F l u o r e s c e n s -
X R F ) m ó d s z e r r e l t ö r t é n t ( J O H N S O N e t a l . 1 9 9 9 ) . 

A fuzzy halmazok elmélete és az üledékek 
kategorizálásának gondolata 

A f u z z y h a l m a z o k , i l l e t v e a f u z z y l o g i k a ö t l e t e 1 9 6 5 - b ő l , a k a l i f o r n i a i B e r k e l e y - n 
t a n í t ó L o t f i A . Z A D E H m a t e m a t i k u s t ó l s z á r m a z i k ( Z A D E H 1 9 6 5 ) . S z e r i n t e a z e m b e r i 
g o n d o l k o d á s m ó d s o k k a l j o b b a n m o d e l l e z h e t ő o l y a n f o g a l m a k k a l , a m e l y e k n e k 
n i n c s e n e k é l e s h a t á r a i k , a h o l a z á t m e n e t e g y t u l a j d o n s á g m e g l é t e é s n e m l é t e k ö z ö t t 
f o l y t o n o s v a g y h o m á l y o s ( a n g o l u l : f u z z y ) . A f u z z y h a l m a z o k k a l t e h á t a p o n t a t l a n 
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vagy b i z o n y t a l a n i n f o r m á c i ó k a t , a d a t o k a t v a g y r u g a l m a s a n k e z e l h e t ő h a t á r f e l t é 
t e l e k e t is m a t e m a t i k a i f o r m á b a l e h e t ö n t e n i , a z o k a t k v a n t i t a t í v e k e z e l n i . A f u z z y 
l o g i k á t e g y é b k é n t a f ö l d t u d o m á n y o k k ü l ö n b ö z ő t e r ü l e t e i n , í g y p é l d á u l a h i d r o 
l ó g i á b a n , t a l a j t a n b a n , g e o m o r f o l ó g i á b a n , s z e i z m o l ó g i á b a n ( D E M I C C O & K L I R 2 0 0 4 ) é s 
a g e o d é z i á b a n ( H E I N E 1 9 9 9 , H A B E R L E R 2 0 0 5 ) m á r s i k e r r e l a l k a l m a z t á k . H a z á n k b a n a 
b i z o n y t a l a n h a l m a z o k e l m é l e t é n e k a l k a l m a z á s á t a g e o l ó g i á b a n , á s v á n y - é s k ő 
z e t t a n b a n , n y e r s a n y a g k u t a t á s b a n a z e l m ú l t n é h á n y é v b e n m u t a t t á k b e ( B Á R D O S S Y 
e t a l . 2 0 0 0 , 2 0 0 1 ; F Ö L D V Á R I e t a l . 2 0 0 2 ; B Á R D O S S Y 2 0 0 5 ) . 

A f u z z y l o g i k a t e h á t , m i n t l á t h a t ó i g e n s z é l e s k ö r ű a l k a l m a z á s t n y e r t é s j ó m e g 
o l d á s t k í n á l h a t a z ü l e d é k e k o s z t á l y o z á s á r a i s . J e l e n e s e t b e n a f u z z y h a l m a z o k e l m é 
l e t e r é v é n e g y f a j t a s z a k é r t ő i r e n d s z e r a l a k í t h a t ó k i , a m e l y n e k s e g í t s é g é v e l a z 
ü l e d é k k a t e g ó r i á k b a s o r o l á s m a t e m a t i k a i m ó d s z e r e k k e l t ö r t é n i k , m e l y n e k a l a p j a i a z 
a l á b b i a k s z e r i n t v á z o l h a t o k . 

L e g y e n X ^ 0 e g y t e t s z ő l e g e s h a l m a z . A z X a l a p h a l m a z o n é r t e l m e z e t t A f u z z y 
h a l m a z , m i n t r e n d e z e t t p á r o k h a l m a z a 

A = { x , M A ( X ) | x e X } , (3) 

a m e l y e t „ X f e l e t t i f u z z y h a l m a z n a k " n e v e z ü n k . A z a d o t t h a l m a z h o z v a l ó h o z z á 

t a r t o z á s f o k á t , a b e l e n e m t a r t o z á s ( 0 ) é s a t e l j e s k ö r ű t a g s á g ( 1 ) k ö z ö t t i f o k o z a t o k 

m e g a d á s á r a s z o l g á l ó , b á r m e l y 0 é s 1 k ö z ö t t i é r t é k k e l r e n d e l k e z ő ú n . t a g s á g i 

f ü g g v é n y (/xA(x)) a d j a m e g . 

A t a g s á g i f ü g g v é n y f o r m á l i s d e f i n í c i ó j a : 

/ x A ( x ) : X H > [ 0 , 1 ] ú g y , h o g y h a 

/ t iA(x) = 1 : a z x d e f i n i t m ó d o n A - b a t a r t o z i k , 
juA(x) = 0 : a z x d e f i n i t m ó d o n n e m t a r t o z i k A - b a , 

^ ( X j ) > LiA(x2) : a z x 5 j o b b a n b e l e t a r t o z i k A - b a , m i n t a z x 2 . 

Ú g y i s l e h e t m o n d a n i , h o g y a /xA(x) a z t m u t a t j a m e g , h o g y a z a d o t t x e X e l e m 
m e n n y i r e r e n d e l k e z i k a z A h a l m a z á l t a l l e í r t t u l a j d o n s á g g a l (FuLLÉR 1 9 9 7 ) . A f u z z y 
h a l m a z o k t e h á t o l y a n t u l a j d o n s á g o k l e í r á s á r a s z o l g á l n a k , a m e l y e k e t n e m l e h e t 
k a r a k t e r i z á l n i a k l a s s z i k u s e l e m e ( e ) r e l á c i ó v a l , a z a z a k é t é r t é k ű l o g i k a ( i g e n / n e m ) 
s e g í t s é g é v e l . I l y e n m ó d o n t e h á t k i v á l ó a n a l k a l m a z h a t ó k a t u l a j d o n k é p p e n h a l m a 
z o k n a k t e k i n t h e t ő ü l e d é k k a t e g ó r i á k ( g y e n g é n á t a l a k u l t , á t a l a k u l t , e r ő s e n á t a l a k u l t 
l ö s z , p a l e o t a l a j é s e r ő s e n f e j l e t t p a l e o t a l a j ) l e í r á s á r a , a m e l y h a l m a z o k k ö z ö t t 
n y i l v á n v a l ó a n n i n c s é l e s h a t á r . E z a z t j e l e n t i , h o g y e g y a d o t t l ö s z - , v a g y p a l e o t a l a j -
m i n t a s z e d i m e n t o l ó g i a i é s g e o k é m i a i p a r a m é t e r e i a l a p j á n t a g s á g i f ü g g v é n y e k a d j á k 
m e g , h o g y a z ü l e d é k ( 0 é s 1 k ö z ö t t ) m i l y e n m é r t é k b e n t a r t o z i k a z e g y i k v a g y m á s i k 
ü l e d é k k a t e g ó r i á h o z . 

A m á l l á s é s p e d o g e n e z i s e g y i d ő b e n l e j á t s z ó d ó f o l y a m a t , a m e l y e t a z ő s k ö r n y e -
z e t i , ő s é g h a j l a t i v i s z o n y o k b e f o l y á s o l n a k é s a m e l y n e k s o r á n e l t é r ő i d ő b e n e l t é r ő 
m é r t é k b e n m á l l o t t , v a l a m i n t e l t é r ő p e d o g e n e t i k u s h a t á s á l t a l é r i n t e t t ü l e d é k e k 
j ö n n e k l é t r e . M i n é l i n k á b b m á l l o t t e g y ü l e d é k , a m i t a z ü l e d é k f ö l d t a n i é s g e o k é m i a i 
p a r a m é t e r e k j e l e z n e k , a n n á l n a g y o b b a z i n t e n z í v e b b m á l l o t t s á g g a l ( á t a l a k u l t s á g g a l ) 
j e l l e m e z h e t ő ü l e d é k k a t e g ó r i á k b a v a l ó t a r t o z á s á n a k m é r t é k e é s f o r d í t v a . A z e g y e s 
ü l e d é k k a t e g ó r i á k t e h á t - m i n t e m l í t e t t e m - ö n á l l ó f u z z y h a l m a z o k k é n t é r t e l 
m e z h e t ő k , a h o l a z e g y e s k a t e g ó r i á k k ö z t i h a t á r o k n e m é l e s e k , h a n e m e g y f a j t a 
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á t m e n e t e t k é p e z n e k e g y m á s b a . E l k é p z e l h e t ő , h o g y e g y a d o t t ü l e d é k a g e o k é m i a i é s 

ü l e d é k t a n i p a r a m é t e r e i n e k é r t é k e i a l a p j á n e g y s z e r r e k é t k a t e g ó r i á b a is t a r t o z i k , 

c s a k h o g y a z e g y i k k a t e g ó r i a e s e t é n n a g y o b b a t a g s á g á n a k v a g y h o z z á t a r t o z á s á n a k 

f o k a , m i n t a m á s i k n á l . T e h á t a z ü l e d é k k a t e g ó r i á k a t r e p r e z e n t á l ó f u z z y h a l m a z o k 

k ö z ü l k i v á l a s z t h a t ó e g y o l y a n , a m e l y á l t a l k é p v i s e l t t u l a j d o n s á g h o z v a g y a t t r i b ú 

t u m h o z l e g i n k á b b k ö z e l á l l a z a d o t t m i n t a t u l a j d o n s á g a . E z a l a p j á n t e h á t a z ü l e d é k 

b e s o r o l h a t ó a r á l e g j e l l e m z ő b b k a t e g ó r i á b a / h a l m a z b a . 

Mamdani típusú fuzzy következtetési rendszer, mint az üledékek 
kategorizálásának matematikai alapú megoldása 

A f u z z y k ö v e t k e z t e t é s e g y o l y a n f o l y a m a t , a m e l y b e n a d o t t b e m e n e t i ( i n p u t ) é r t é 

k e k b ő l a f u z z y l o g i k a m e n t é n k i m e n e t i ( o u t p u t ) é r t é k e k e t k é p e z ü n k . A l a p v e t ő e n 

k é t f u z z y k ö v e t k e z t e t é s i r e n d s z e r t i s m e r ü n k , a M a m d a n i t í p u s ú é s a T a k a g i - S u g e n o 

t í p u s ú r e n d s z e r e k e t ( D E M I C C O & K L I R 2 0 0 4 ) . A z e l ő z ő t í p u s s z é l e s k ö r b e n h a s z 

n á l a t o s é s a z ü l e d é k k a t e g o r i z á l á s r a i s k i v á l ó a n a l k a l m a s , t e h á t a k ö v e t k e z ő k b e n a 

M a m d a n i t í p u s ú f u z z y k ö v e t k e z t e t é s i r e n d s z e r t m u t a t o m b e (1. ábra). E n n e k k é t 

v e r z i ó j á t a M A T L A B ® n e v ű m a g a s s z i n t ű p r o g r a m n y e l v é s i n t e r a k t í v k ö r n y e z e t 

F u z z y L o g i c T o o l b o x - a ( M A T L A B 2 0 0 4 ) s e g í t s é g é v e l f e j l e s z t e t t e m k i . 

' B E M E N E T I A D A T O K ( INPUT) — • ) F U Z Z Y F I K Á L Á S l—J S Z A B Á L Y B Á Z I S I 
Szedimentolóaiai é s aeokémiai ' 1 1 1 ' 

K Ö V E T K E Z T E T É S É S A G G R E G Á C I Ó 

D E F U Z Z Y F I K A L A S 

K I M E N E T I ADAT ( O U T P U T ) 
Üledékkategóriába tartozás 

(0 -5 között) 

1. ábra. Mamdani típusú fuzzy következtetési rendszer modellje 

Fig. 1. Model of Mamdani type fuzzy inference system 

A f u z z y k ö v e t k e z t e t é s i f o l y a m a t ö t a l a p v e t ő l é p é s r e b o n t h a t ó : 

I. A z i n p u t v á l t o z ó k f u z z y f i k á l á s a . 

II. F u z z y o p e r á t o r o k a l k a l m a z á s a . 

III. K ö v e t k e z t e t é s v a g y i m p l i k á c i ó ( H A - A K K O R s z a b á l y o k ) a l k a l m a z á s a . 

IV A k o n k l ú z i ó k e g y e s í t é s e , a g g r e g á c i ó j a . 

V Defuzzyfikalas. 

Az inputváltozók fuzzyfikálása 

A z a d o t t l é p é s b e n a z e g y e s b e m e n e t i é r t é k e k (x1 , x 2 , x j f u z z y h a l m a z o k h o z 

v a l ó t a r t o z á s á n a k (0 é s 1 k ö z ö t t i t a g s á g i é r t é k é n e k ) m e g h a t á r o z á s a t ö r t é n i k , t a g s á g i 
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1. táblázat. A vizsgált löszök és paleotalajok fuzzy halmazok segítségével történő üledékkategóriákba 
sorolásához felhasznált szedimentológiai és geokémiai paraméterek tartományértékei, 

mint input adatok 
Table 1. Rangé values of sedimentological and geochemical parameters (input data) which taere applied to the 

categorisation of the examined loesses and palaeosols with the help of fuzzy sets 

ÜLEDÉKKATEGÓRIÁK 

Szed imen to lóg ia i és geokémia i 
pa ramé te rek 

G y e n g é n 
áta lakul t lösz 

Átalakul t lösz Erősen áta laku l t 
lösz 

Paleota la j Erősen fejlett 
paleota la j 

0 , 0 1 5 6 - 0 , 0 6 2 5 m m k ö z ö t t i 
l ö s z f r a k c i ó (%) 

4 9 , 0 - 6 3 , 0 4 5 , 5 - 5 3 , 0 4 2 , 0 - 4 7 , 0 4 0 , 0 ^ 1 3 , 0 3 5 , 0 - 4 0 , 5 

M z ( k ö z e p e s s z e m c s e m é r e t , 

Mm) 
2 0 , 0 - 3 7 , 0 1 8 , 0 - 2 3 , 0 1 6 , 5 - 1 9 , 0 1 5 , 0 - 1 7 , 0 1 1 , 0 - 1 5 , 5 

0 , 0 0 2 m m a la t t i a g y a g f r a k c i ó 

(%) 
4 , 0 - 7 , 0 6 , 0 - 8 , 0 7 , 0 - 1 0 , 0 6 , 0 - 1 0 , 0 9 , 0 - 1 0 , 0 

SÍO2 ( s ú l y % ) 5 1 , 0 - 5 9 , 0 5 7 , 0 - 6 3 , 0 6 2 , 0 - 6 6 , 0 6 4 , 0 - 7 0 , 0 6 6 , 0 - 7 2 , 5 
A l 2 0 3 ( s ú l y % ) 1 0 , 0 - 1 2 , 7 1 2 , 0 - 1 3 , 7 1 3 , 2 - 1 4 , 5 1 4 , 0 - 1 5 , 3 1 5 , 0 - 1 6 , 9 
C a O ( s ú l y % ) 1 4 , 0 - 2 5 , 1 7 , 9 - 1 6 , 0 5 , 6 - 9 , 4 2 , 7 - 7 , 5 0 , 7 ^ 1 , 5 
R b ( p p m ) 7 6 - 9 5 9 0 - 1 0 8 1 0 4 - 1 2 0 1 1 5 - 1 3 0 1 2 0 - 1 4 0 
B a ( p p m ) 3 2 9 - 3 9 7 3 6 5 - 4 5 0 4 1 9 - 4 7 0 4 6 0 ^ 1 9 0 4 8 5 - 5 2 6 
C a O + K 2 0 + N a 2 0 / A I 2 0 3 1 , 3 0 - 2 , 7 5 0 , 8 7 - 1 , 4 9 0 , 6 5 - 0 , 9 7 0 , 3 5 - 0 , 7 5 0 , 2 5 - 0 , 5 5 

f ü g g v é n y e k a l k a l m a z á s á v a l . A k o n k r é t e s e t b e n e z a z t j e l e n t i , h o g y a z e g y e s m á l l o t t 

s á g i t a r t o m á n y o k e g y - e g y f u z z y h a l m a z n a k f e l e l n e k m e g . B i z o n y o s k i v á l a s z t o t t 

ü l e d é k f ö l d t a n i é s g e o k é m i a i p a r a m é t e r é r t é k e k j e l l e m e z n e k e g y a d o t t ü l e d é k 

k a t e g ó r i á t , i l l e t v e a n n a k m á l l o t t s á g á t . P é l d á u l a z A 1 2 0 3 a r á n y a a z e g y e s ü l e d é k 

k a t e g ó r i á k b a n k ü l ö n b ö z ő , d e e g y m á s t á t f e d ő t a r t o m á n y o k b a e s i k (1. táblázat). T e h á t 

2. ábra. Egy geokémiai paraméter (A1 2 0 3 ) , mint input érték fuzzyfikálása aszimmetrikus trapéz alakú 
tagsági függvényekkel. A vízszintes tengelyen az A1 2 0 3 vizsgálatok során észlelt értékek jelennek meg, 
míg a függőlegesen a hozzátartozás vagy beletartozás foka 0 és 1 között. Hozzátartozás foka: ííI(x)=0,75; 
p.II(x)=0,23; |U,III(x)=0; |UJV(x)=0; ^,V(x)=0. Jelmagyarázat: I - V - az üledékek mállottságának mértéke a 
legkisebb fokú mállottságtól ( I . ) a legnagyobb fokúig (V), amelyek hozzávetőlegesen megfelelnek az öt 
üledékkategóriának 

Fig. 2. Fuzzyfication of a geochemical paraméter (Alfl3) as an input value through unsymmetrical (skewed), 
trapezoidal-shaped membership functions. The values ofAlfl3 which were detected in the course ofthe examinations 
appeare on the absciss, while the degree of membership (between 0 and 1) on the ordinate. Degree of membership: 
p.I(x)=0,75; pll(x)=0,23; plll(x)=0; p.IV(x)=0; fj,V(x)=0. Legend: I-V - weathering degree/rate ofthe sediments 
from the smallest (1) to the largest (V) which correspond approximately to thefive sediment categories 
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egy a d o t t ü l e d é k m i n t a A 1 2 0 3 t a r t a l m a a z i n p u t é r t é k . A m i n t á r ó l e z e n ú g y n e v e z e t t 

é l e s é r t é k a l a p j á n a f u z z y f i k á l á s s o r á n á l l a p í t j u k m e g , h o g y 0 é s 1 k ö z ö t t m i l y e n 

m é r t é k b e n t a r t o z i k a z e g y e s m á l l o t t s á g i f o k o k h o z / t a r t o m á n y o k h o z , a z a z e g y f u z z y 

v a g y f u z z y f i k á l t é r t é k e t (fi(xl), ji(x2),..., jU , (xn)) n y e r ü n k (2 . ábra). T e r m é s z e t e s e n a 

j e l e n r e n d s z e r n é l n e m e g y i n p u t é r t é k v a n , h a n e m t ö b b , t e h á t n e m c s u p á n a z A 1 2 0 3 

m e n n y i s é g é v e l j e l l e m e z z ü k a z e g y e s m á l l o t t s á g i f o k o k a t / t a r t o m á n y o k a t , h a n e m 

t ö b b f ő k o m p o n e n s , n y o m e l e m , g e o k é m i a i a r á n y é s ü l e d é k f ö l d t a n i p a r a m é t e r 

é r t é k é v e l . A g e o k é m i a i p a r a m é t e r e k b ő l h a t o t ( S i 0 2 , A 1 2 0 3 , C a O , R b , B a , 

C a O + K 2 0 + N a 2 0 / A l 2 0 3 a r á n y ) , m í g a z ü l e d é k f ö l d t a n i a k k ö z ü l h á r o m p a r a m é t e r t 

( a g y a g f r a k c i ó , l ö s z f r a k c i ó é s k ö z e p e s s z e m c s e m é r e t - M z ) é p í t e t t e m e g y - e g y ö n á l l ó , 

d e a z o n o s m ó d o n m ű k ö d ő r e n d s z e r b e . T e h á t e g y r e n d s z e r a g e o k é m i a i (3 . é s 4 . 

ábra), e g y r e n d s z e r p e d i g a z ü l e d é k f ö l d t a n i p a r a m é t e r e k e t é r t é k e l i (5 . ábra). A 

v á l a s z t á s a z é r t e s e t t a f e n t e m l í t e t t p a r a m é t e r e k r e , m e r t e g y r é s z t j ó l j e l l e m z i k a z 

e g y e s ü l e d é k k a t e g ó r i á k a t , m á s r é s z t p e d i g a t a r t o m á n y é r t é k e i k a l a p j á n v i s z o n y l a g 

3. ábra. Fuzzy következtetés és aggregáció egy löszminta (Majs-1. számú feltárás, 4 , 00^ ,40 m) geokémiai 
alapon történő kategorizálása során. Jelmagyarázat: Az 5 vízszintes sor az öt elkülönülő szabálysornak 
felel meg, az első 6 függőleges oszlop a bemeneti geokémiai paramétereket jeleníti meg. Az utolsó 
oszlopban a szabálysorok végén egy-egy önálló fuzzy halmaz, az adott oszlop alján pedig az ezekből 
számított egyetlen aggregált fuzzy halmaz látható. Az aggregált fuzzy halmazból a eentroid kalkuláció 
(Center of Gravity, CoG) módszerével nyerhető a kimeneti, ún. éles érték (jelen esetben: 0,637, ami azt 
jelenti, hogy az adott minta a gyengén mállott löszök kategóriájába tartozik) 

Fig. 3 Fuzzy inference and aggregation in the course of categorization of a hess sample (Majs-1 outcrop, 4.00-4.40 
m) on the basis of geochemical data. Legend: The 5 horizontal lines correspond to thefive separate rules and the 6 
verticai cőlumn represent the input geochemical parameters. Fach separate fuzzy set can be seen in the last column 
at the end of the rule lines and one aggregated fuzzy set is visible at the bottom of the last column which is computed 
from the above-mentioned, previous sets. The output, crisp value can be computed from the aggregated fuzzy set with 
the help of eentroid calculation (Center of Gravity, CoG) method. The crisp value is 0.637 in this case. This means 
that the given sample belong to the category of weakly weathered loesses 
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4. ábra. Fuzzy következtetés és aggregáció egy paleotalaj minta (Bp-2, Bácsfapuszta, 3,80-4,20 m) 
geokémiai alapon történő kategorizálása során. Jelmagyarázat: A kimeneti, ún. éles érték jelen esetben: 
4,32, ami azt jelenti, hogy az adott minta az erősen fejlett paleotalajok kategóriájába tartozik 

Fig. 4 Fuzzy inference and aggregation in the course of categorisation of a palaeosol sanvple (Bp-2, Bácsfapuszta 
section, 3.80-4.20 m) on the basis of geochemical data. Legend: The crips value is 4.32 in this case. This means that 
the given sample belong to the category of strongly c 

j ó l e l k ü l ö n í t h e t ő k a z e g y e s ü l e d é k t í p u s o k . A z a g y a g f r a k c i ó a r á n y á v a l k i s e b b p r o b 
l é m a v o l t , m e r t e g y e s e s e t e k b e n a z e r ő s e n m á l l o t t l ö s z ö k n é l m a g a s a b b é r t é k e k 
s z e r e p e l n e k , m i n t n é m e l y p a l e o t a l a j n á l . 

G e o k é m i a i m u n k á k b a n a m á l l á s i á l l a p o t o k ö s s z e h a s o n l í t á s á r a á l t a l á b a n a NESBITT 
& Y O U N G ( 1 9 8 2 ) á l t a l p u b l i k á l t m é r ő s z á m o t , a C I A i n d e x e t ( C h e m i c a l I n d e x o f 
A l t e r a t i o n ) , s o k s z o r p e d i g a C I W i n d e x e t ( C h e m i c a l I n d e x o f W e a t h e r i n g ; HARNOIS 
1 9 8 8 ) h a s z n á l j á k . A j e l e n m u n k á b a n e z e n i n d e x e k h e l y e t t a z e g y s z e r ű s í t e t t m u t a t ó 
s z á m , a C a O - f - K 2 0 + N a 2 0 / A l 2 0 3 g e o k é m i a i a r á n y a z é r t s z e r e p e l , m e r t a z e g y e s 
ü l e d é k k a t e g ó r i á k a t j e l l e m z ő g e o k é m i a i é s s z e d i m e n t o l ó g i a i t a r t o m á n y é r t é k e k , s í g y 
a z e z e k r é v é n m e g h a t á r o z o t t é s f e l v e t t t a g s á g i f ü g g v é n y e k is r é s z b e n H U M é s 
FÉNYES ( 1 9 9 5 ) , i l l e t v e H U M ( 2 0 0 2 ) m u n k á j á n a k a d a t a i n a l a p u l n a k , a h o l e z t a z i n d e x e t 
h a s z n á l t á k a s z e r z ő k . A z ü l e d é k k a t e g ó r i á k t a r t o m á n y é r t é k e i b e n é s a t a g s á g i 
f ü g g v é n y e k k i a l a k í t á s á b a n a f e n t i m u n k á k m e l l e t t m á s , a s z e r z ő á l t a l v i z s g á l t d é l 
b a r a n y a i s z e l v é n y e k v i z s g á l a t i e r e d m é n y e i is m e g j e l e n n e k . í g y a z A 1 2 0 3 p é l d á j á n á l 
m a r a d v a a v i z s g á l a t o k b ó l k i d e r ü l t , h o g y m e n n y i s é g e a 1 0 - 1 6 , 9 % k ö z ö t t i 
t a r t o m á n y b a n m o z o g a z ü l e d é k e k b e n é s a z i s , h o g y a z e g y e s ü l e d é k k a t e g ó r i á k 
m i l y e n A l - t a r t a l o m m a l j e l l e m e z h e t ő k ( 2 . ábra, 1. táblázat). E g y a d o t t m i n t á r ó l 
t e r m é s z e t e s e n a t e l j e s a d a t h a l m a z t , a z a z j ó n é h á n y ü l e d é k t a n i é s m é g t ö b b 
g e o k é m i a i a d a t o t á t t e k i n t v e é s a z o k r a e g y ü t t e s e n , k o m p l e x m ó d o n t e k i n t v e l e h e t e t t 
e l d ö n t e n i , h o g y a z a d o t t m i n t a m e l y ü l e d é k k a t e g ó r i á h o z t a r t o z i k . E z e g y n e h e z e n 
k ö r ü l í r h a t ó , b o n y o l u l t r e n d s z e r , a m e l y b e n a z o n b a n t ö r v é n y s z e r ű s é g e k é s b e l s ő 
s z e r k e z e t f i g y e l h e t ő m e g . T e h á t k o r á b b i a d a t o k s z o l g á l t a k a l a p u l a z e g y e s k a t e -
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5. ábra. Fuzzy következtetés és aggregáció egy löszminta (Majs-1. számú feltárás, 3,20-3,60 m) 
szedimentológiai alapon történő kategorizálása során. Jelmagyarázat: az első 3 oszlop rendre a durva és 
nagyon durva kőzetliszt frakció (0,0156-0,0625 mm) arányát, a közepes szemcseméretet (Mz), valamint 
az agyagfrakció (<0,002 mm) arányát jelzik. A kategória, eredmény és értéke (jelen esetben: 0,748, ami 
azt jelenti, hogy az adott minta a gyengén mállott löszök kategóriájába tartozik) 

Fig. 5. Fuzzy inference and aggregation in the course of categorization of a loess sample (Majs 1. outcrop, 3.20-3.60 
m) on the basis of sedimentological data. Legend: The first 3 column represent one after another the rate of coarse 
and very coarse síit fraction (0.0156-0.0625 mm), the mean size (Mz) and the rate of clay fraction (<0.002 mm). 
The output, crisp value is 0.748 in this case. This means that the given sample belongs to the category of weakly 
weathered loesses 

g ó r i á k t a r t o m á n y é r t é k e i n e k é s t a g s á g i f ü g g v é n y e i n e k f e l v é t e l é h e z . M i n d e m e l l e t t a 
k o r á b b i - b e m e n e t i é s i s m e r t k i m e n e t i a d a t o k k á a l a k í t o t t - a d a t h a l m a z e g y T a k a g i -
S u g e n o t í p u s ú a d a p t í v n e u r o - f u z z y r e n d s z e r e n ( A N F I S ) k e r ü l t t e s z t e l é s r e , 
a m e l y b e n m a g a a r e n d s z e r h o z z a l é t r e a s z a b á l y h a l m a z t é s a t a g s á g i f ü g g v é n y e k e t , 
i l l e t v e o p t i m a l i z á l j a a m á r m e g l é v ő k e t . E z a m e g k ö z e l í t é s a z o n b a n t ú l b o n y o l u l t 
s z a b á l y r e n d s z e r t e r e d m é n y e z e t t , í g y a z t e l k e l l e t t v e t n i . 

A z i n p u t v á l t o z ó k f u z z y f i k á l á s á h o z v i s s z a t é r v e h a n g s ú l y o z n i k e l l , h o g y a z a d o t t 
f o l y a m a t t r a p é z a l a k ú t a g s á g i f ü g g v é n y e k k e l t ö r t é n i k , a m e l y e k e t a z a l á b b i p a r a 
m é t e r e k ( 4 ) 

0 , x < a > 
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v a g y m é g k o m p a k t a b b m ó d o n (5 ) 

f t rapéz ( x ; a, b , c , d ) = m a x min 

í r n a k l e ( M A T L A B 2 0 0 4 ) . A z a é s d p a r a m é t e r e k a d j á k m e g a t r a p é z „ l á b a i t " , a b é s c 
p a r a m é t e r e k p e d i g a „vá l l a i t " . Á b r á z o l v a a z t l á t j u k , h o g y a z a é s d p a r a m é t e r e k 
m i n d i g a 0 t a g s á g i é r t é k n e k m e g f e l e l ő h e l y e n v a g y v o n a l o n l e s z n e k , a b é s c 
p a r a m é t e r e k p e d i g a z 1 t a g s á g i é r t é k n e k m e g f e l e l ő v o n a l o n . A t r a p é z a z e s e t e k 
t ö b b s é g é b e n n y i l v á n v a l ó a n n e m s z i m m e t r i k u s a l a k ú . 

Fuzzy operátorok alkalmazása 

A f u z z y l o g i k a i k ö v e t k e z t e t é s i s é m a f e l é p í t é s é h e z , d e f i n i á l n u n k k e l l a l o g i k a i 
o p e r á t o r o k a t . A k l a s s z i k u s h a l m a z e l m é l e t é s a l o g i k a k ö z t i k a p c s o l a t a n a l ó g i á j á r a a 
V A G Y o p e r á t o r m e g e g y e z i k a z u n i ó , a z É S a m e t s z e t , a N E G A C I O p e d i g a k o m p l e 
m e n t e r o p e r á t o r r a l . 

A f u z z y f i k á l á s s o r á n t ö b b t a g s á g i é r t é k j ö n l é t r e . A f u z z y o p e r á t o r o k a l k a l m a z á 
s á v a l e z e k b ő l e g y e t l e n i g a z é r t é k e t á l l í t e l ő a r e n d s z e r . J e l e n e s e t b e n c s u p á n a z É S 
o p e r á t o r a l k a l m a z á s á r a v o l t s z ü k s é g , a m i n t a z a k ö v e t k e z ő p o n t b a n l e í r t s z a b á 
l y o k n á l b e m u t a t á s r a k e r ü l . 

Következtetés vagy implikáció (HA-AKKOR szabályok) alkalmazása 

A z i m p l i k á c i ó ( A =?• B ) i n p u t é r t é k e a z e l ő t a g b ó l a l o g i k a i o p e r á t o r o k a l k a l m a 
z á s á v a l n y e r t i g a z é r t é k , a z o u t p u t p e d i g e g y ( v a g y t ö b b ) f u z z y h a l m a z . 

E g y l o g i k u s s z a b á l y b ó l e g y l o g i k u s k ö v e t k e z t e t é s s z á r m a z i k . 

I m p l i k á c i ó : HA x=A AKKOR y=B 

T é n y : x=A1 

K ö v e t k e z t e t é s : y = ^ 3 

A s z a b á l y b á z i s t e h á t a k ö v e t k e z ő . 

a h o l R , , . . . , R5 a s z a b á l y o k a t , xv..., xn a z e g y i k r e n d s z e r e s e t é n a g e o k é m i a i , a 
m á s i k n á l a z ü l e d é k t a n i ( b e m e n e t i ) p a r a m é t e r e k e t , AV...,A5 a m á l l o t t s á g i f o k o z a t 

M A u B M = M A X Ox A(x),^ B(x)), 
f t M M = M I N ( J a A ( x ) , ^ B ( x ) ) , 
/x- A(x) = 1 - J U A ( X ) . 

R1:HAx=A1 ÉS x=A1 ÉS 
Rz: HA x=A2 ÉS x2=A2 ÉS 

R5: HA x=A5 ÉS x=A5 ÉS 

ÉSx=Aí AKKOR y=B7 

ÉS x"=A2 AKKOR y=B2 

ESx =A5 AKKOR y=B5 
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n y e l v i f o g a l m á t , y a k i m e n e t i é r t é k e t , a By...,Bs p e d i g a z ü l e d é k k a t e g ó r i a n y e l v i 
f o g a l m á t j e l e n t i . 

A z i m p l i k á c i ó s o r á n t e h á t a j e l e n e s e t b e n t u l a j d o n k é p p e n a z ö t s z a b á l y s o r n a k 
m e g f e l e l ő e n k o n k l ú z i ó k é n t ö t f u z z y h a l m a z t k a p u n k e r e d m é n y ü l . A z E S a l k a l 
m a z á s á v a l t e h á t a l e g s z i g o r ú b b s z a b á l y s o r t a l k o t t u k m e g é s e s z e r i n t o s z t á l y o z a 
r e n d s z e r . C s a k a k k o r k a p u n k a s z a b á l y s o r o k v é g é n e g y é r t e l m ű e r e d m é n y t , h a m i n 
d e n i n p u t p a r a m é t e r a z o n o s k a t e g ó r i á b a e s i k . B i z o n y o s e s e t e k b e n , a m i k o r e g y 
p a r a m é t e r n e m e s i k a z a d o t t k a t e g ó r i á b a , e l ő f o r d u l h a t t e h á t , h o g y a k ö v e t k e z t e t é s i 
r e n d s z e r n e m a d k i m e n e t i é r t é k e t . 

A konklúziók egyesítése, aggregációja 

A z e g y e s í t é s s o r á n a z e g y e s s z a b á l y o k á l t a l l é t r e h o z o t t f u z z y h a l m a z o k e g y e t l e n 
a g g r e g á l t f u z z y h a l m a z z á (/x(y)) k o m b i n á l á s a t ö r t é n i k . E z u t ó b b i a g g r e g á l t v a g y 
e g y e s í t e t t f u z z y h a l m a z t a g s á g i é r t é k e a s z a b á l y o k , i l l e t v e a z i m p l i k á c i ó á l t a l l é t r e 
h o z o t t f u z z y h a l m a z o k s ú l y o z á s á b ó l a d ó d i k . 

Defuzzyfikalas 

A d e f u z z y f i k á l á s s a l a z e l ő z ő l é p é s b e n n y e r t a g g r e g á l t v a g y e g y e s í t e t t f u z z y h a l 
m a z b ó l e g y e t l e n r e p r e z e n t a t í v , ú g y n e v e z e t t é l e s é r t é k e t ( y ) k a p u n k . T ö b b m e t ó d u s 
i s m e r t e n n e k m e g o l d á s á r a , a z o n b a n a j e l e n e s e t b e n a c e n t r o i d k a l k u l á c i ó t ( C e n t e r 
o f G r a v i t y , C o G ) a l k a l m a z t a m , a m e l y a l e g e l t e r j e d t e b b o p e r á t o r é s a k é t d i m e n z i ó s 
f ü g g v é n y s ú l y p o n t j á t a d j a é r t é k ü l . A d e f u z z f i k á l t é r t é k ( y ) a z a l á b b i f o r m u l á v a l ( 6 ) 
s z á m o l h a t ó ( D E M I C C O & K I Í R 2 0 0 4 ) : 

f xA(x)dx 
y = H ( 6 ) 

A(x)dx 
JR 

a h o l : 
X = R ( X a z a l a p h a l m a z , m e l y e t a v a l ó s s z á m o k h a l m a z á n é r t e l m e z ü n k ) , 

A : e g y a z X a l a p h a l m a z o n é r t e l m e z e t t f u z z y h a l m a z , 

A ( x ) = / u A ( x ) : x h o z z á t a r t o z á s i é r t é k e a z A f u z z y h a l m a z h o z . 

A d e f u z z i f i k á l t é r t é k ( y ) v a g y e r e d m é n y j e l e n e s e t b e n e g y 0 é s 5 k ö z é e s ő s z á m , 

a m e l y s z é l s ő é r t é k e k e t a z ö t ü l e d é k k a t e g ó r i á n a k ( g y e n g é n á t a l a k u l t , á t a l a k u l t , 

e r ő s e n á t a l a k u l t l ö s z , p a l e o t a l a j , e r ő s e n f e j l e t t p a l e o t a l a j ) m e g f e l e l ő e n v á l a s z t o t t a m 

(6. ábra). A z e g y e s k a t e g ó r i á k a t l e k é p e z ő t a g s á g i f ü g g v é n y e k ú g y n e v e z e t t G a u s s -

g ö r b é k v a g y m á s k é n t , a n o r m á l i s e l o s z l á s s ű r ű s é g f ü g g v é n y e i m e l y e k e t a z a l á b b i 

f o r m u l a ( 7 ) í r l e ( M A T L A B 2 0 0 4 ) : 

a h o l : 

0 = s z ó r á s / á t l a g o s e l t é r é s 
e = a z e l o s z l á s á t l a g a / v á r h a t ó é r t é k e 
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Kimeneti tagsági függvények 

output vá l tozó: Kategór ia ( e r e d m é n y ) 

6. ábra. A kimeneti érték létrehozásához használt, az egyes üledékkategóriákat reprezentáló fuzzy 
halmazok és tagsági függvényeik (Gauss-görbék). Jelmagyarázat: gyál - gyengén átalakult lösz; ál -
átalakult lösz; eál - erősen átalakult lösz; pt - paleotalaj; efpt - erősen fejlett paleotalaj 

Fig. 6. The fuzzy sets and their membership functions (Gaussian curves) which represent the each sediment 
categories and were applied to the obtaining of output value. Legend: gyál - weakly altered hess; ál - altered loess; 
eál - strongly altered loess; pt - palaeosol; efpt - strongly develeoped palaeosol 

Négy feltárás adatkiértékelésének eredményei 

A g e o k é m i a i é s s z e d i m e n t o l ó g i a i p a r a m é t e r e k a l a p j á n m ű k ö d ő k é t r e n d s z e r t 
n é g y f e l t á r á s ( M a j s - 1 , M a j s - 2 / a , M a j s - 3 , B á c s f a p u s z t a ) a d a t a i n t e s z t e l t e m ( 2 - 9 . táb
lázat). K é t k ü l ö n á l l ó r e n d s z e r k i a l a k í t á s á r a a z é r t v o l t s z ü k s é g , m e r t í g y t ö b b e s e t b e n 
j u t u n k e r e d m é n y h e z , u g y a n i s a s z a b á l y b á z i s ú g y k e r ü l t m a g a l k o t á s r a , h o g y h a e g y 
b e m e n e t i p a r a m é t e r n é l n i n c s é r t é k a l e g j e l l e m z ő b b k a t e g ó r i á b a n , a k k o r n i n c s 
e r e d m é n y . T e h á t e z a „ l e g s z i g o r ú b b " s z a b á l y h a l m a z . N é h á n y e s e t b e n í g y is e l ő 
f o r d u l , h o g y a z e g y i k v a g y m á s i k r e n d s z e r n e m a d e r e d m é n y t v a g y é p p e n n e m 
u g y a n a z t a z e r e d m é n y t h o z z á k , a z a z k ü l ö n b ö z ő ü l e d é k k a t e g ó r i á t j e l e z n e k . ( A 
b á c s f a p u s z t a i f e l t á r á s n á l c s u p á n n é h á n y s z e d i m e n t o l ó g i a i a d a t á l l t r e n d e l k e z é s r e , 
e z é r t i t t t ö b b m i n t a e s e t é n a p r o g r a m o t e l e v e n e m l e h e t e t t l e f u t t a t n i . ) 

A v i z s g á l a t o k b ó l j ó l l á t h a t ó , h o g y a s z e d i m e n t o l ó g i a i a d a t o k k a l s z e m b e n a g e o 
k é m i a i a d a t o k a z ü l e d é k k a t e g o r i z á l á s s z e m p o n t j á b ó l k o n z i s z t e n s e b b a d a t h a l m a z t 
a l k o t n a k , a z a z a g e o k é m i a i a d a t o k a l a p j á n a z ü l e d é k k a t e g ó r i á k j o b b a n e l k ü l ö n í t 
h e t ő e k é s k e v e s e b b e s e t b e n f o r d u l e l ő , h o g y e g y - e g y a d a t n e m i g a z o l j a a t ö b b i á l t a l 
j e l z e t t ü l e d é k k a t e g ó r i á t , a m i a v é g e r e d m é n y h i á n y á h o z v e z e t . I l y e n e s e t e k b e n 
e g y é b i r á n t a M A T L A B F u z z y L o g i c T o o l b o x g r a f i k u s a d a t a i s e g í t h e t n e k v a g y t o v á b b i 
i n f o r m á c i ó k , a d a t o k s z ü k s é g e s e k a d ö n t é s h e z . A r e n d s z e r e k k i m e n e t i , é l e s ( c r i s p ) 
é r t é k e i t á j é k o z t a t á s t a d n a k a r r ó l i s , h o g y a m i n t á r a l e g j e l l e m z ő b b k a t e g ó r i á n b e l ü l 
a z a d a t o k a l a p j á n a z ü l e d é k m e l y m á s i k k a t e g ó r i a f e l é m o z d u l t e l . P é l d á u l a M a j s - 1 
s z á m ú f e l t á r á s 4 , 0 0 - 4 , 4 0 é s 4 , 4 0 - 4 , 8 0 m k ö z ö t t i m é l y s é g b ő l s z á r m a z ó m i n t á i n á l a 
g y e n g é n m á l l o t t l ö s z ö k k a t e g ó r i á j á n a k m a g j á t ó l a m á l l o t t l ö s z ö k f e l é m o z d u l t a k e l 
a z a d a t o k m i n d k é t r e n d s z e r e s e t é n (6. táblázat). T e h á t a m e l l e t t , h o g y a l e g j e l l e m z ő b b 
ü l e d é k k a t e g ó r i á b a s o r o l á s m e g t ö r t é n i k , e g y j á r u l é k o s i n f o r m á c i ó t is n y e r ü n k a z 
é r t é k e l é s h e z . 



2. táblázat. A Majs-1. számú feltárás geokémiai és szemcseösszetételi adatai 
Table 2. Geochemical and grain size alanysis data of the Majs-1 outcrov 

M é l y s é g (m) / i npu t 0 , 4 0 - 0 , 8 0 - 1 , 2 0 - 1 , 6 0 - 2 , 0 0 - 2 , 4 0 - 2 , 8 0 - 3 , 2 0 - 3 , 6 0 - 4 , 0 0 - 4 , 4 0 - 4 , 8 0 - 5 , 2 0 - 5 , 6 0 - 6 , 0 0 - 6 , 4 0 - 6 , 8 0 - 7 , 2 0 - 7 , 6 0 -
p a r a m é t e r e k (%, p p m ) 0 , 8 0 1,20 1,60 2 , 0 0 2 ,40 2 ,80 3 ,20 3 ,60 4 , 0 0 4 , 4 0 4 , 8 0 5 ,20 5 ,60 6 ,00 6 ,40 6 ,80 7 ,20 7 ,60 8 ,00 
S i 0 2 6 9 , 3 4 6 1 , 0 8 5 8 , 5 2 5 9 , 1 6 6 0 , 7 5 6 3 , 5 7 6 5 , 4 8 6 5 , 9 2 5 3 , 5 8 5 7 , 0 4 5 6 , 8 7 5 8 , 6 3 5 9 , 0 8 5 4 , 0 5 5 8 , 8 8 6 0 , 0 4 6 0 , 3 1 6 2 , 0 8 5 7 , 8 1 
AI2O3 14 ,18 13 ,08 12 ,41 12 ,56 13 ,24 13 ,98 13 ,92 13 ,78 11 ,40 11 ,93 11 ,50 11 ,79 12 ,24 1 1 , 2 6 12 ,38 12 ,68 13 ,04 13 ,90 13 ,24 
C a O 2 ,74 11 ,29 14 ,79 12 ,35 10 ,40 8 ,10 6 , 9 6 7 ,25 2 0 , 0 9 15 ,61 15 ,54 13 ,10 12 ,37 16 ,22 12,01 12 ,06 10 ,75 9 ,17 15 ,48 
R b 117 103 9 3 9 5 9 9 109 108 109 8 3 8 9 8 7 9 2 9 8 8 9 100 100 104 107 102 
B a 4 6 4 4 2 1 4 0 7 4 1 6 4 2 5 4 5 2 4 6 0 4 5 1 3 5 7 3 8 0 3 9 6 3 9 7 3 9 9 4 0 5 3 7 7 4 1 7 4 1 6 4 4 6 4 2 1 

C a O + K a O + N a z O / A k O s 0 ,48 1,14 1,47 1,27 1,07 0 ,85 0 , 7 6 0 , 7 6 2 ,03 1,59 1,64 1,41 1,30 1,74 1,27 1,25 1,12 0 ,93 1,41 

< 0 , 0 0 2 m m 12 ,70 7 ,88 6 ,65 6 , 5 2 5 ,79 7 ,16 7 ,17 6 ,86 5 ,73 5 ,60 5 ,26 6,11 6 , 0 2 6 ,77 6 ,47 5 ,71 5 ,58 8 ,76 8 ,43 
0 , 0 1 5 6 - 0 , 0 6 2 5 m m 3 5 , 7 9 4 7 , 1 8 5 0 , 2 8 4 8 , 6 4 4 6 , 5 1 5 5 , 0 5 5 3 , 9 9 6 2 , 6 9 5 9 , 1 5 5 4 , 0 0 5 5 , 6 6 5 1 , 7 2 5 1 , 4 3 5 0 , 3 9 4 9 , 5 7 4 5 , 9 7 5 3 , 2 5 4 4 , 2 4 4 5 , 8 0 
M z ( m i k r o n ) 11 ,08 17 ,61 19 ,19 19 ,27 2 4 , 8 7 1 6 , 8 5 18 ,09 2 1 , 6 4 2 1 , 0 3 2 2 , 3 5 2 1 , 7 1 2 0 , 1 5 2 0 , 7 9 1 9 , 0 5 18 ,37 2 2 , 8 2 2 1 , 1 8 15 ,48 19 ,00 

3. táblázat: A Majs-2/a. számú feltárás geokémiai és szemcseösszetételi adatai 
Table 3 Geochemical and grain size alanysis data of the Majs-2/a outcrov 

M é l y s é g ( m ) / i n p u t 

p a r a m é t e r e k (%, p p m ) 
0 , 0 0 - 0 , 4 0 0 , 4 0 - 0 , 8 0 0 , 8 0 - 1 , 2 0 1 , 2 0 - 1 , 6 0 1 , 6 0 - 2 , 0 0 2 , 0 0 - 2 , 4 0 2 , 4 0 - 2 , 8 0 2 , 8 0 - 3 , 2 0 3 , 2 0 - 3 , 6 0 3 , 6 0 - 4 , 0 0 4 , 0 0 ^ 1 , 4 0 4 , 4 0 ^ 1 , 8 0 4 , 8 0 - 5 , 2 0 5 , 2 0 - 5 , 6 0 5 , 6 0 - 6 , 0 0 6 , 0 0 - 6 , 4 0 

S Í O 2 6 1 , 1 1 5 2 , 3 4 5 6 , 7 9 5 8 , 0 2 6 0 , 6 7 6 3 , 8 6 6 3 , 1 8 6 2 , 3 5 6 2 , 4 6 6 0 , 2 8 6 0 , 8 8 5 9 , 2 7 6 2 , 2 1 6 0 , 5 6 6 1 , 5 0 6 0 , 2 5 

AI2O3 1 2 , 0 5 1 0 , 3 1 1 1 , 0 5 1 1 , 7 4 1 3 , 4 3 1 4 , 4 1 1 3 , 7 4 1 3 , 2 3 1 3 , 0 5 1 2 , 3 7 1 2 , 2 3 1 2 , 3 1 1 2 , 8 6 1 2 , 4 6 1 2 , 4 4 1 2 , 1 8 

C a O 1 2 , 2 1 2 2 , 9 4 1 6 , 5 4 1 3 , 5 4 9 ,51 5 , 9 4 8 , 2 9 9 ,85 1 0 , 3 5 1 2 , 2 0 1 1 , 8 2 1 2 , 5 4 9 , 3 1 1 1 , 1 2 1 0 , 2 7 1 1 , 3 8 

R b 9 8 7 9 8 3 9 1 1 0 2 1 1 2 111 1 0 5 9 9 9 3 9 0 9 3 9 8 9 5 9 3 8 8 

B a 4 0 2 3 4 0 3 4 6 3 6 5 4 3 6 4 5 6 4 3 7 4 1 7 4 1 6 3 8 7 4 0 1 4 0 2 4 1 1 4 2 3 3 8 8 3 9 7 

C a O + K 2 0 + N a 2 0 / A l 2 0 3 1,30 2 ,51 1,80 1,45 1,00 0 , 7 0 0 , 8 8 1,03 1,08 1,28 1,27 1,32 1,02 1,20 1,14 1,25 

< 0 , 0 0 2 m m 6 , 2 2 6 , 8 8 7 ,33 7 , 8 6 6 , 8 9 6 , 8 0 8 , 3 9 7 , 4 6 7 , 1 0 7 ,16 6 , 5 9 5 , 7 6 7 ,01 5 , 8 7 7 ,98 5 ,85 

0 , 0 1 5 6 - 0 , 0 6 2 5 m m 5 3 , 0 8 4 6 , 2 4 4 6 , 7 9 5 1 , 2 0 5 1 , 6 2 5 1 , 4 5 5 0 , 1 8 4 9 , 5 0 4 5 , 7 2 4 8 , 2 0 4 6 , 8 5 4 9 , 8 2 4 5 , 9 8 5 6 , 4 6 4 7 , 1 4 5 5 , 1 4 

M z ( m i k r o n ) 2 3 , 5 0 2 1 , 3 6 1 5 , 5 9 1 7 , 0 0 1 7 , 4 1 1 7 , 4 7 1 6 , 2 9 1 7 , 2 4 2 0 , 2 6 1 7 , 5 7 1 8 , 3 2 2 0 , 6 9 1 6 , 8 6 2 2 , 7 7 1 6 , 5 2 2 1 , 7 3 
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4. táblázat. A Majs-3 számú feltárás geokémiai és szemcseösszetételi adatai 

Table 4 Geochemical and grain size alanysis data of the Majs-3 outcrop 

M é l y s é g (m)/ ínput 
p a r a m é t e r e k 

0 , 0 0 - 0 , 4 0 0 , 4 0 - 0 , 8 0 0 , 8 0 - 1 , 2 0 1 ,20 -1 ,60 1 ,60 -2 ,00 2 , 0 0 - 2 , 4 0 2 , 4 0 - 2 , 8 0 2 , 8 0 - 3 , 2 0 3 , 2 0 - 3 , 6 0 

S i 0 2 55,40 56 ,40 61 ,46 62 ,56 64 ,03 6 3 , 8 2 64 ,02 63 ,80 62 ,07 

AI2O3 10,74 11,13 13 ,42 13,23 13,38 13 ,33 13 ,90 13 ,98 13,40 

C a O 17,38 16 ,37 7,91 7,55 6 ,52 7,10 5,61 7,06 9,40 

R b 84 86 103 100 106 105 111 114 107 

B a 355 357 4 2 3 4 2 0 4 2 5 4 2 8 4 2 0 4 4 4 4 2 7 

C a O + f c O + l t o O / A b O s 1,93 1,77 0 ,89 0,88 0,79 0 ,82 0,69 0,78 0,97 

< 0 , 0 0 2 m m 5,60 4 ,34 7,35 4 ,70 5 ,04 6 ,10 6 ,79 7,33 6 ,60 

0 , 0 1 5 6 - 0 , 0 6 2 5 m m 52,87 66 ,33 4 7 , 0 9 4 9 , 9 7 51 ,45 4 8 , 5 5 4 9 , 3 1 4 8 , 4 4 49 ,02 

M z (m ik ron) 23 ,29 28 ,07 17,01 25 ,38 23 ,69 2 1 , 4 6 17 ,70 17,74 21 ,58 

5. táblázat. A bácsfapusztai feltárás geokémiai és szemcseösszetételi adatai 

Table 5. Geochemical and grain size alanysis data of the Bácsfapuszta outcrop 

Mélység (m)/input 
paraméterek 0,00-0,20 0,20-0,60 0,60-1,00 1,00-1,40 1,40-1,80 1,80-2,20 2,20-2,60 2,60-3,00 3,00-3,40 3,40-3,80 3,80-4,20 4,20-4,60 4,60-5,00 

S i 0 2 56,01 57,12 60,24 60,39 60,32 66,86 55,12 60,38 67,71 69,01 69,83 61,29 64,36 

AI2O3 11,64 11,80 12,87 13,19 12,96 15,67 12,47 13,58 15,55 16,46 16,02 14,11 14,20 

CaO 20,43 18,39 13,24 12,64 14,15 4,24 20,31 13,69 3,85 1,25 0,99 12,15 8,74 

Rb 85 87 99 102 100 131 93 105 129 140 123 105 106 

Ba 367 371 425 421 408 516 420 448 507 526 509 435 477 

CaO+KiO+NazO/AbOj 2,01 1,82 1,30 1,23 1,35 0,52 1,88 1,25 0,49 0,29 0,28 1,10 0,87 

<0,002 mm 5,19 6,01 4,26 5,07 4,64 

0,0156-0,0625 mm 56,38 54,02 60,67 51,09 56,21 

Mz (mikron) 15,92 14,28 20,29 11,52 20,71 

G e o k é m i a S z e m c s e ö s s z e t é t e l 

M é l y s é g (m) E r e d m é n y Ka tegór ia E r e d m é n y Ka tegór ia 

0 , 4 0 - 0 , 8 0 3,5 pt 4 ,41 e fp t 

0 , 8 0 - 1 , 2 0 1,5 á - n.e. 

1 , 20 -1 ,60 1,5 á 1,5 ál 

1 , 6 0 - 2 , 0 0 1,5 á 1,5 á l 

2 , 0 0 - 2 , 4 0 1,5 á - n.e. 

2 , 4 0 - 2 , 8 0 2 ,5 eá l - n.e. 

2 , 8 0 - 3 , 2 0 2,5 eá - n.e. 

3 , 2 0 - 3 , 6 0 2,5 e á 0 ,748 gyá l 

3 , 6 0 - 4 , 0 0 0 ,585 gyá 0 ,642 gyá l 

4 , 0 0 - 4 , 4 0 0 ,637 gyá l 0 ,586 gyá l 

4 , 4 0 - 4 , 8 0 0 ,873 gyá l 0 ,599 gyá l 

4 , 8 0 - 5 , 2 0 _ n.e 1,38 

5 , 2 0 - 5 , 6 0 1,5 ál 0 ,739 gyá l 

5 , 6 0 - 6 , 0 0 - n.e. 1,5 

6 , 0 0 - 6 , 4 0 1,5 á l 1,5 á l 

6 , 4 0 - 6 , 8 0 1,5 ál - n.e. 

6 , 8 0 - 7 , 2 0 1,5 ál 0 ,627 gyá l 

7 , 2 0 - 7 , 6 0 2,5 eá l - n.e. 

7 , 6 0 - 8 , 0 0 1,5 á l - n.e. 

6. táblázat. A Majs-1 számú feltárás üledékkate

gorizálásának eredményei. Jelmagyarázat: gyál -

gyengén átalakult lösz, ál - átalakult lösz, eál -

erősen átalakult lösz, pt - paleotalaj, efpt - erősen 

fejlett paleotalaj, n.e. - nincs eredmény 

Table 6 Results of the sediment categorisation of the 

Majs-1 outcrop. Legend: gyál - iveakly altered hess, ál 

- altered hess, eál - strongly altered hess, pt -

palaeosol, efpt - strongly developed palaeosol, n.e. -

there is no resúlt 
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7. táblázat. A Majs-2/a számú feltárás üledékkate
gorizálásának eredményei. Jelmagyarázat: gyál -
gyengén átalakult lösz, ál - átalakult lösz, eál -

erősen átalakult lösz, pt - paleotalaj, efpt - erősen 
fejlett paleotalaj, n.e. - nincs eredmény 

Table 7. Results ofthe sedíment categorisation of the 
Majs-2/a outcrop. Legend: gyál - weakly altered loess, 

ál - altered loess, eál - strongly altered loess, 
pt - palaeosol, efpt - strongly developed palaeosol, 

n.e. - there is no result 

Geokémia Szemcseösszetéte l 

Mélység (m) Eredmény Kategór ia Eredmény Kategória 

0 ,00-0 ,40 1,5 ál 0,594 gyál 

0 ,40-0 ,80 0,585 gyál 1,5 ál 

0 ,80-1 ,20 0,611 gyál - n.e. 

1,20-1,60 - n.e. - n.e. 

1,60-2,00 1,5 á - n.e. 

2 ,00-2 ,40 2,5 eá - n.e. 

2 ,40-2 ,80 2,5 eá - n.e. 

2 ,80-3 ,20 1,5 ál - n.e. 

3 ,20-3 ,60 1,5 ál 1,5 ál 

3,60^1,00 1,5 ál - n.e. 

4 ,00-4 ,40 _ n.e. 1,5 ál 

4 ,40-4 ,80 1,5 ál 0,715 gyál 

4 ,80-5 ,20 1,5 ál 2,5 eál 

5 ,20-5 ,60 1,5 á 0,585 gyál 

5 ,60-6 ,00 1,5 ál - n.e. 

6 ,00 -6 ,40 - n.e. 0,598 gyál 

M i n t a f e n t i e k b ő l l á t h a t ó a r e n d s z e r 
k o r á n t s e m t ö k é l e t e s é s t ö b b p o n t j á n 
( b e m e n e t i a d a t o k s z á m a , t a r t o m á n y 
é r t é k e i , t a g s á g i f ü g g v é n y e k s t b . ) t o 
v á b b f e j l e s z t h e t ő . M i n d e n e s e t r e j ó l e h e 
t ő s é g e t k í n á l a r r a , h o g y a b i z o n y 
t a l a n s á g g a l t e r h e l t , a z ő s k ö r n y e z e t i 
é r t é k e l é s b e n s z e r e p e t j á t s z ó ü l e d é k 
k a t e g o r i z á l á s e g y s z e r ű b b , m a t e m a t i k a i 
a l a p o k o n n y u g v ó f o l y a m a t l e g y e n . 

Összefoglalás 

A l ö s z ö k é s p a l e o t a l a j o k b i z o n y o s 

ü l e d é k t a n i é s g e o k é m i a i p a r a m é t e r e i k 

a l a p j á n , m á l l á s é s p e d o g e n e z i s á l t a l i 

é r i n t e t t s é g ü k n e k m e g f e l e l ő e n ü l e d é k 

k a t e g ó r i á k b a , ü l e d é k t í p u s o k b a s o r o l 

h a t ó k . E z e n k a t e g ó r i á k e g y m á s t ó l n e m 

8. táblázat. A Majs-3 számú feltárás 
üledékkategorizálásának eredményei. 

Jelmagyarázat: gyál - gyengén átalakult lösz, ál -
átalakult lösz, eál - erősen átalakult lösz, 

pt - paleotalaj, efpt - erősen fejlett paleotalaj, 
n.e. - nincs eredmény 

Table 8. Results of the sediment categorisation of the 
Majs-3 outcrop. Legend: gyál - weakly altered loess, ál 
- altered loess, eál - strongly altered loess, pt - palaeo
sol, efpt - strongly developed palaeosol, n.e. - there is 

no result 

Geokémia Szemcseösszetéte l 

Mélység (m) Eredmény Kategória Eredmény Kategória 

0 ,00-0 ,40 0,586 gyál 0,586 gyál 

0 ,40-0 ,80 0,603 gyál 0,585 gyál 

0 ,80-1 ,20 1,52 ál - n.e. 

1.20-1,60 _ n.e. 0,7 gyál 

1,60-2,00 2,5 eá 0,608 gyál 

2 ,00-2 ,40 2,5 eál 1,5 ál 

2 ,40-2 ,80 2,5 eál _ n.e. 

2 ,80-3 ,20 2,5 eál _ n.e. 

3 ,20-3,60 1,56 ál 1,5 ál 

9. táblázat. A bácsfapusztai feltárás 
üledékkategorizálásának eredményei. 

Jelmagyarázat: gyál - gyengén átalakult lösz, 
ál - átalakult lösz, eál - erősen átalakult lösz, 
pt - paleotalaj, efpt - erősen fejlett paleotalaj, 

n.e. - nincs eredmény, n.a. - nincs adat 
Table 9. Results ofthe sediment categorisation ofthe 
Bácsfapuszta outcrop. Legend: gyál - weakly altered 

loess, ál - altered loess, eál - strongly altered loess, pt 
- palaeosol, efpt - strongly developed palaeosol, n.e. -

there is no result, n.a. - there is no data 

Geokémia Szemcseössze té te l 

Mé lység (m) E r e d m é n y Kategór ia E redmény Kategór ia 

0 ,00 -0 ,20 0,592 gyá l - n.e. 

0 , 20 -0 ,60 0,625 gyál _ n.e. 

0 , 60 -1 ,00 1,5 ál n.a. n.a. 

1 ,00-1 ,40 1,5 ál n.a. n.a. 

1 ,40-1 ,80 1,5 á 0,761 gyál 

1 ,80-2 ,20 4,24 efpt _ n.e. 

2 , 2 0 - 2 , 6 0 - n.e n.a n.a. 

2 , 6 0 - 3 , 0 0 1,5 ál 0,68 gyál 

3 , 0 0 - 3 , 4 0 4,3 efpt n.a. n.a. 

3 , 4 0 - 3 , 8 0 4,4 efpt n.a. n.a. 

3 , 8 0 - 4 , 2 0 4 ,32 efpt n.a. n.a. 

4 ,20^1 ,60 _ n.e. n.a. n.a. 

4 , 6 0 - 5 , 0 0 - n.e. n.a. n.a. 
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v á l n a k e l é l e s e n , a z o k s o k e s e t b e n e g y m á s t á t f e d ő , e g y m á s b a f o k o z a t o s á t m e n e t e t 
k é p e z ő k a t e g ó r i á k . A f u z z y h a l m a z o k e l m é l e t é n e k s e g í t s é g é v e l a b e s o r o l á s , a l ö s z ö k 
é s p a l e o t a l a j o k e g y e s ü l e d é k k a t e g ó r i á k b a t a r t o z á s a m a t e m a t i k a i m ó d s z e r e k k e l 
a d h a t ó m e g . A k é t k ü l ö n á l l ó , g e o k é m i a i é s s z e m c s e ö s s z e t é t e l i a d a t o k o n , m i n t 
b e m e n t i p a r a m é t e r e k e n n y u g v ó r e n d s z e r s e g í t s é g e t n y ú j t a z ő s k ö r n y e z e t i 
r e k o n s t r u k c i ó s o r á n t ö r t é n ő ü l e d é k k a t e g o r i z á l á s b a n . 

Köszönetnyilvánítás 

K ö s z ö n e t i l l e t i M E N T E S G y u l á t , a k i f e l h í v t a f i g y e l m e m e t a f u z z y h a l m a z o k 
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ő s z i n t e h á l á v a l t a r t o z o m B A L O G H Z s u z s a n n á n a k a g e o k é m i a i , t o v á b b á C Z I G Á N Y 
S z a b o l c s n a k é s D E Z S Ő J ó z s e f n e k a s z e m c s e ö s s z e t é t e l i v i z s g á l a t o k b a n n y ú j t o t t 
s e g í t s é g ü k é r t . 
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