VII. MAGYAR FOLDRA]JZI
KONFERENCIA KIADVANYA

2014 Miskolc

Kiadé6: Miskolci Egyetem
Foldrajz — Geoinformatika Intézet

Szerkesztette:

Korodi Tibor
Sansumné Molnar Judit
Siskane Szilasi Beata
Dobos Endre

ISBN 978-963-358-063-9




20Nagy Baldzs — Mari Laszlé— Kovacs Jézsef-
—Nemerkényi Zsombor—Heiling Zsolt

AZ 0JOS DEL SALADO MONITORING VIZSGALATA:

JEG- ES VIZJELENLET A FOLD LEGSZARAZABB MAGASHEGYSEGEBEN

BEVEZETES

A Szaraz-Andok hegységei mintegy 1500 km hosszan hizodnak a Kozépsé-Andok
teriiletén. Itt emelkednek a Fold legszarazabb magas vonulatai, s mivel a hohatar is itt fut
legmagasabban bolygonkon, a 6000 métert meghaladd csicsmagassagok ellenére a glacialis
ovezet kiterjedése ma igen kicsiny. Am a jégmennyiség napjainkban is tapasztalhatd
csokkenése nem csak a felszint érinti: a hegyi periglacialis 6vezet is atalakuloban van, mivel a
permafroszt jelenléte is zsugorodik. Mindez pedig alapvetéen megvaltoztatja a kifejezetten
szaraz, helyenként hiperarid térség vizutanpotlasat, felszinfejlodését és kornyezeti allapotat is.

2012-ben elinditott magashegyi kornyezetvaltozas-monitoring vizsgalatunk chilei
helyszine az Ojos del Salado (6893 m) térsége, mivel ez a Fold legmagasabb hohataru, jelentds
jégboritas nélkiili szaraz hegye. Igy a jég- és vizjelenlétben lejatszodé valtozasok itt kovethetSk
a legnagyobb vertikalis kiterjedésben egy érzékeny kornyezetben. A kutatdbmunka célja a
klimavaltozas okozta atalakulasok pontos feltardsa a Szaraz-Andok legmagasabb részén. E
monitoringvizsgalat a terepi adatgytlijtéssel, majd a feldolgozassal az extrém helyszin olyan
kornyezeti paramétereirdl (els6sorban a hegyi sivatagrol, a periglacialis kornyezetrdl és a
permafrosztrol) ad alapinformdaciokat, amelyek valtozdsai egyben a klimaingadozas
dinamizmusénak, kovetkezményeinek jelzai is.

A jég- és vizjelenlétet elemezve, hossza tdvi hdmérsékletméréseket végezve — 2 éves
adatsor alapjan — mar ismerjiik a vizsgalt helyszinek olvadasi és fagyasi periddusainak hosszat,
dinamikéjat, a regolit aktiv rétegének évi kozéphdmérsékleteit, az aktiv réteg
vastagsagviszonyait, a gleccserdegradacio folyamatait. Magyarazni tudjuk a Fold
legmagasabban fekvd tavainak keletkezését, mai helyzetét és kilatasaikat, de a periglacialis
tomegmozgasok alarendelt szerepének okait is.

INagy Baldzs:ELTE Természetféldrajzi Tanszék,

E-mail:nagybalazs@caesar.elte.hu

Mari Laszl6:ELTE Természetféldrajzi Tanszék
Kovécs Jozsef:ELTE Altaldnos és Alkalmazott Féldtani Tanszék
Nemerkényi Zsombor:MTA CSFK Féldrajztudomdnyi Kutatdintézet

Heiling Zsolt:A F6ldgémb az Expedicios Kutatdsért Alapitvdany
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HELYSZIN

Az Andok legszarazabb része, a Puna de Atacama
magasfold és az innen kiemelkedd 6000 méternél
magasabb tlizhanyok a Fold egyik legextrémebb
kornyezetét alkotjak. Itt talalhatd bolygdnk legmagasabb
vulkénja, a 6893 m-es Ojos del Salado (27°06°34.6” D, 68°
32°32.1” Ny), amely a chilei-argentin hataron hideg ¢és
szaraz (150 mm/évnél kevesebb csapadék, Messerli et al.
1997) teriileten jégsapka nélkiili hegytomegként tornyosul
(1. dbra).

Az 5000 m folotti teriileten esd egyaltalan nem
jellemz6, am néhany oras havazas nyaron is szinte minden
héten varhaté — a hé gyors, teljes elszublimalasaval. A
hoviszonyokrodl, ill. a térség allandd, felszini jegének
el6fordulasarol tavérzékeléses elemzés késziilt (Gspurning et al. 2006), azonban az aktualis
hoboritds gyakran igen révid jelenléte miatt mind a csapadékadatok, mind az olvadékviz-
becslések bizonytalanok - nem beszélve a jégmaradvanyok, jégtipusok elkiilonitésérol,

crer

Foldiinkon itt huzédik legmagasabban az éghajlati hohatar (7000 m koriil, Clapperton
1994), itt talalunk legmagasabban — id6szakos — tavakat (6000-6500 méter kzott), ez bolygonk
legmagasabban huz6do sivataga (kb. 6000 m-es magassagig), amelynek felsd részét
ugyanakkor hiperarid periglacialis zondnak is tekinthetjilk. Az Ojos del Salado szunnyad6
tlizhanyo, f6 miikodési ideje mintegy 30 ezer éve zajlott (Moreno and Gibbons 2007), ma
vulkani kiséréjelenségek helyszine. Méréseink adatait a vulkan-jelleg nem befolyasolja, am ez
a hegy, mint vulkdni komplexum emelkedik legmagasabbra és a legextrémebb helyen, a
»Szaraz-Andok” puna-teriiletén (Karatson et al. 2011).

A térségeddigi egyetlen geomorfoldgiai felmérése tavérzékeléses modszerekkel zajlott
(Kaufmann et al. 1995). Ennek oka a szélsdséges iddjarasi feltételekben, a koriilményes
megkozelithetdségben, a nehéz terepben is keresendd. Szarazsaga és alacsony homérséklete
miatt foldrajzilag olyan tertilet, amely kivalo indikatorként is mitkddhet: mind a melegedés,
mind az ezzel jard tovabbi (felszin alatti) jégolvadas, a nedvesedés és a szarazodas is
dinamikusan valtoztathatja kornyezeti viszonyait. Az Ojos del Saladéra vonatkoztatott
megallapitasok ugyanakkor kiterjeszthetoek: a Szaraz-Andok hatalmas kiterjedésii teriiletén
alapvetden hasonld magashegyi sivatagi allapotok jellemzdek. Kovetkeztetéseinknek ezért
regionalis feltaro szerepe is van.

MODSZEREK, ESZKOZOK

A vizsgalatok alapozasa terepbejarasok, anyagvizsgalatok és lrfelvétel-elemzések soran
tortént, ehhezfelhasznaltuk az 1x1 méteres terepi felbontast, a GoogleEarth szerverérdl
elérhetd turfelvételeket (2007. 04. 29., 2008. 12. 16., 2012. 04. 17.). A felszin alatti
hémérsékletmérésHOBO Pro v2 dataloggerekkel zajlik.
-4200 m-en 10 és 35 cm mélyen
-5260 m-en 10, 35 és 60 cm mélyen
-5830 m-en 10, 35 és 60 cm mélyen
-6750 m-en 10 és 17 cm mélyen
-6893 m-en a felszinen és 10 cm mélyen(2. dbra).
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2.abra: A legfontosabb vizsgalati helyszinek az Ojos del Saladon

2014-ben 4600 méteren még egy allomast hoztunk 1étre (10 és 35 cm mélyen elhelyezett
miiszerekkel), valamint 5950 m-en, 2 m magassagban, arnyékolt helyen is elhelyeztiink
adatgyijtot.

A mérési gyakorisdg orankénti, vagyis a két éves mérési periddusban egy miiszerbol
mintegy 18 ezer adat szarmazik.A ho-firn-jég elkiilonitésre terepi precizidos mérleget és
Eijkelkamp  mintavevoket hasznédltunk. A  regolit  porozitasanak, vizszallitdsanak
megallapitasara fémcs6-mintakat vettiink.

EREDMENYEK
A felszini jég jelenléte
Gleccsermaradvdnyok a felszinen

Az QOjos del Salado felszini jégboritasa napjainkra néhany kis kiterjedésti, 100-méteres
nagysagrendi holtjégfoltra zsugorodott. E gleccsermaradvanyok 6400 méter koriili
magassagban alkotnak nyelveket (3. dbra), maximalis vastagsaguk 10-15 m. Olvadasuk gyors,
olvadékvizeik kis patakokat taplalnak. Tobb mint 600 méterrel fekszenek a becsiilt hohatar
alatt, felsziniiket vékony (néhany dm-es firnréteg fedi).

Visszahuzodasi sebességiikrdl nincs adat, de mai fogyasukbol néhany évtizedes tovabbi
gleccserjelenlét prognosztizalhatd. Egyeldre tehat jelentds vizforrasok, am ez csak évtizedes
tavlata vizbazist jelent.

454



S ok Sl
3. abra: Gleccsermaradvanyok |.
Olvado, fedetlen holtjéegtomegek 6400 m koriil

2

Eltemetett gleccsermaradvdanyok

A hegyen kialakult egykori gleccserek maradvanyjege tormelék ald temetve,
lejtotormelékkel fedve és jégmagvi oldalmorénasancok formajaban (5000 és 6300 m kozott) a
felszini megjelenésénél nagyobb mértékben is jelen van ma még. A gleccserjég fogyasat e
széaraz teriileten a tormelékkel valo betemetddés — szigeteld jellegénél fogva - jelentdsen
késlelteti, &m napjainkban pont ezen eltemetett jég olvadésa az egyik legdominansabb folyamat.

Az olvadas akkor gyorsul fel, amikor az eltemetett jégtomb a felszinre keriil: ez akkor
valosul meg, ha az olvadékvizek (melyek szerepe ma egyre né a ndvekvd olvadas miatt)
bevagddnak a volgytalpon, alamossak a volgyoldalakat és a jeget fed6 homok vagy épp
horzsaké lecstszik (4. abra).

A holtjég-tomb olvadasa megindulhat az elvékonyodd homokréteg alatt is, aminek az lesz
a felszini kovetkezménye, hogy a homok tomorddik, kerekded, sekély mélyedések, a fedett
karsztok szuff6zi6s, utansiillyedéses tobreihez hasonlo alakzatok jonnek létre.

A volgyet kitolto jég alatt utat talalo olvadékviz jégalapi alagutat olvaszt. Ezekben a jég
alulrél olvadva tagithatja az iireget, felharapodzik a fedéanyagig. Ha nagyméretii iireg alakul
ki, akkor a fedd moréna, horzsakdves homok beszakad és a felszinen lyuk képzddik. Kialakul
a lezokkenéses, utansiillyedéses pszeudotobor (Eberhard and Sharples 2013).
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4 dbra: Gleccsermaradvanyok II Olvado fedett holt]egtomegek 5200 m korul
A: Egykori gleccservolgy oldalmorénai 5300 méteren, 1. kibukkand holtjég
B: Lezokkenéses, utansiillyedéses pszeudotobor
C: 1. jég, 2. horzsako és homokréteg, 3. olvadékviz, 4. lezokkenésess pszeudotobor

A lejtétormelékkel fedett hegyoldalakon 6000 méter folott kiillondsen jellemzd, hogy az
elvékonyodott gleccsermaradvanyokra homok ¢és horzsakégazdag iiledék telepil. A
szigeteloburok vékony, igy ha nagy teriiletli jeget fed az iiledék, akkor az olvadasbodl szarmazo
erek felszabdaljak a felszint, mig ha apré jégmaradvanyokat fed iiledék, akkor nincs felszini
vizjelenlét, a nedvesség elszivarog (5. dbra).

5 abra eltemetett jeg kzbukkanasa a homokos-, horzsakoves le]touledek alol

Vizjé

A magashegyi tomedrek a vulkani felszin zart mélyedéseiben alakultak ki. Ha van viz
benniik, akkor alattuk talik képzddik, de 6sszefiiggd permafroszt esetén viziik nem tud a mélybe
szivarogni. Am kiszaradhatnak, vagy fenekiikig is befagyhatnak. A foként olvadékvizbdl
(permafroszt, ho és firn, gleccser) szarmazo t6 helyén ez utobbi esetben vizjég-tablak maradnak
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(6. dabra). A Fold legmagasabban fekvo tavaval is ez a helyzet: tobbnyire elenyészé a nyilt
viztiikér mérete, am a vizjéglepény jol mutatja a t6 idoszakos kiterjedését (60-80 m atmérdvel)

fumarolak _
s szolfatdrak - <

SR o

6. abra: A Fold legmagasabban fekvd tomeden

;éje — vz'zjéggél kitoltve. Vizutanpotlas most is
érkezik: olvado firnbdl és hobol, valamint hoforrasokbol

A felszin alatti jég

A felszini és az eltemetett gleccserjég olvadasabol szarmazo viz mellett a permafroszt
aktiv rétegébdl szdrmazod olvadékviz is rendkiviil jelentds. Mint hosszii tdvon jelen 1évo
vizbazis, ez jelenleg a legfontosabb.

A permafroszt olvadasa, a jéggel rendelkezd Ovezet magasabbra tolddasa akkor

vizsgalhato, ha adataink vannak az aktiv réteg homérsékletjarasarol, ill. a HoO halmazallapot-
véltozasairol. A geomorfologiailag legjellegzetesebb, reprezentativ magassagi szinteken
elhelyezett méréallomasaink ezt a célt szolgaljak.
4200 m: Az igen erds hdingas és rendkiviili fagyvaltozékonysag okozta apr6zddas mindent
betemetd tormelékképzddéshez vezet. A 4200 méteres adatgyiijtd helylinkon az egyik miszer
két éven keresztiil késivatag-felszini hdmérsékletet mért — kozvetlen besugarzas alatt (7. dbra).
Ebbdl megallapithatd, hogy hoboritas nélkiil kb. 330-340 nap fagyvaltozékony a felszinen! A
sz€lsOséges napi ingas eltlinése jelezte hoboritas viszont szélsdségesen alakul, mivel az els6
¢vben 0sszesen mintegy 3-4 heti volt, mig a masodik évben Osszidétartama elérte a 4 honapot,
a napi hdingas-érték pedig az 50 °C-t is meghaladta (télen is, amikor nappal akar 30 °C folé
melegedett a felszin, majd éjszaka -20 °C-ig is hiilhetett).
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7. dbra: Felszini hémérsékletvdltozds (2012.02.09 — 2014.02.07) 4200 m-en.
A sarga kérok a téli iddszakot mutatjak. A jobb folsé abran a napi
hémérsékletjards periodicitisanak megléte, ill. idbszakos, téli hianya ldtszik

5260 m:Az aktiv réteg vastagsaga nagyobb, mint 60 cm, a f6ls6 centimétereken folyamatos a
héingds, a szaraz iiledék miatt halmazallapotvaltozds okozta hdingds-kimaradas alig
tapasztalhat6. -60 cm-en ez csak a tavaszi-6szi atmeneti id6szakokban fordul elé rovid
idétartamban (8. dbra). Az aktiv réteg max. fél éves idOtartamban fagyott, az évi
kozéphdmérséklet -0,36 —-0,63 °C, ami a szaggatott orokfagyra utal. Az olvadas gyorsan eléri
a nagyobb mélységeket, a folsé fél méter gyors iitemi kiszdraddsat vonva maga utan (e

kiszarad6 ¢és fél évig felengedd felszini-felszinkdzeli anyag kedvez az eolikus
iiledékmozgatasnak).

5260 m

I ] R D B 03597
““““““““““ = [Tl 0.705946

8. abra: A felszin alatti homérsékletjardas 5260 méter magasan.
A -10cm-en lévé miiszer adatai egy évre vonatkoznak,
a -60 cm-en méréé keét évre, karikdzva a téli idoszkok
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5830 m:Az aktiv réteg hdmérsékletjarasan keresztiil a fagyés-olvadas ciklusai szembetiindek,
ami legfoképp a halmazallapotvaltozasok iddszakainak meghatdrozasa és az aktiv réteg
megvastagodasanak nyomon kovetése szempontjabodl 1ényeges.

A 60 cm-es mélységig megvastagodo aktiv réteg fagyasi-olvadasi ciklusair6l itt is a napi
periodocitas-elemzés nyujt képet. A peridodusok eltlinése a nagy energiat felemésztd
halmazallapot-valtozasok sajatossaga. Mig a téli idészakokban a teljesen atfagyo aljzatban
végig tapasztalhatd a napi hdmérsékleti ciklikussag, az olvadasi idészakban mindez tobbszor is
megszakad (9-10. dbra), részben a rovid periddusu nyari havazas-hoboritas, részben a ritkabb
felszini ujrafagyés miatt.

A felszinkozeli centiméterek nyari Gjrafagyasa — az alacsony kiils6 hdmérsékletek miatt
— ismétlddd jelenség. Ugyanakkor az aktiv réteg alsé része felé haladva — a magasabb
nedvességtartalom miatt — még gyakrabban torténik halmazallapot valtozas, 60 cm mélyen
gyakorlatilag a nyari szezonban a viz-jég hataran valtakozik a kézetszemcsék kozotti
nedvességtartalom. Az aktiv réteg ebben a magassagban 8 honapon at (aprilistol decemberig)
fagyott allapotu, évi kdzéphdmérséklete — mélységtol fiiggden — -3,2 — -3,5 °C. Az olvadasi
idészakot 4-5 igen hideg szakasz tagolja, ekkor a felsd rétegek iddleges Ujrafagydsa is
megindul. Huzamosabb, vastagabb nyari hotakaro jelenlétére nem utalnak az adatok.

E szintnek — a cementjég viszonylag hosszu, am elnylo olvadasi szakasza és jelentds
felolvadasi mélysége miatt — alapvetd a szerepe az alacsonyabb szintek vizelldtdsdban: a
legfontosabb, hosszu tavu felszin alatti vizforras dvezetének tekinthetd.

9 a ‘
(10, 35 és 60 cm mélyen) mért homérsékletek (2012.02.01 — 2014.02.14),
sargaval karikdzva a téli idészakok
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10. dbra: Az 5830 m-en fekvo Gllomds ktz'vrétegében (10, 35 és 60 cm mélyen)
meért homérsékletjaras periodicitdasa (a periodicitas meglétét minden mélységnél
az also diagramrészek kézponti, vastag piros savja jelzi)

6893 m:Az Ojos del Salado csticsan a 10 cm-nyi vastagsdgu tormelékben mért évi
kozéphomérséklet (10 cm-rel a felszin alatt) -17,4°C és a vizsgalt 730 napbol minddssze 18
napon fordult el6 kevéssel fagypont folotti hdmérséklet, 97 napon azonban -25 °C ala ment a
regolit hdmérséklete. A szinte folyamatosan fagyott kézettormelék ugyanakkor tobbnyire
szaraz, igy laza, morzsolodo allagu.

A mérési adatok az alsobb szintekkel szemben azt mutatjak, hogy itt a téli idészakban marad el
a napi homérsékleti ciklikussdg (/1. dbra). Ez a tetén ekkor kialakuld fagyott hoboritas
szigeteld hatasaval magyarazhato.

10071059-cumbre-10cm_KJ ., loassSfitied . Span=.004 , temp [*C]
o0 o000 15000

— a e

2 SISO SRR

-17.3805
0.758142

£ w - ,':1;;& N s \
11. abra: Az Ojos del Salado csucsan, a kétormelékben meért

homeérséklet periodicitasa, bekarikazva a téli idoszakok
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KOVETKEZTETESEK
6000 m-en még sivatagi taj (,,hiperarid periglacialis”) az uralkodo.

A koésivatagos kornyezet uralkodo felszinformalo folyamata — az aprozddas mellett — a
szélmards és a maradéktakard-képzOdés. Bar permafroszt aljzati a teriilet, az eolikus
folyamatok feliilirjak a felszini periglacialis jelenségeket.

Periglacialis tomegmozgasok hianya.

Az aktiv réteg kiszarad6 felszinkdzeli része miatt a fagyvaltozékonysaghoz ¢€s a
fagyemeléshez kotddo periglacialis lejtds tomegmozgasok jelenléte alarendelt.
5800-6400 m: a f6 olvadékvizellaté dvezet.

Az olvadékviz legfontosabb forrasteriilete ez a magassagi Ovezet. A felszini és az
eltemetett jég mai erdteljes degradacidja miatt az olvadékviz mennyiségének novekedése
figyelhetd meg. E jégolvadas rovid tdvon ndveli a felszini és felszin alatti vizdramlas
mennyiségét, néhany évtizedes tavlatban azonban e jégtipusok elfogyasa varhat6, ami
drasztikus vizmennyiség-csokkenéshez vezet.

Az itt jelenlévd hegyi permafroszt aktiv rétegének felengedése elnyujtott folyamat, a
jégcement olvadasa egész nydron szivargd nedvességgel tiplalja a lejték felengedd
regolitrétegének aljat.

A besugarzas novekedésével, a felszin erdteljesebb felmelegedésével az aktiv réteg
tovabbi vastagodasa, hosszabb tavon pedig a permafroszt degradacioja kovetkezik be. Ez
nyaranta egyeldre novekvd lefolyast okoz, de a permafroszt felszakadozasaval, az ovezet
magasabbra szorulasaval és zsugorodasaval néhany évtizedes tavlatban ebben a tekintetben is
szérazodas varhato.

Permafrosztbol taplalkozo tavak.

A 16 vizado szintben az aktiv réteg megvastagodasa jellemzden 50-60 cm-es mélységig
terjed Az Osszegylld és az liledéket atnedvesitd viz miatt azonban a medencealjakon az aktiv
réteg csak néhany cm vastag. A szivargd olvadékvizaz elgatolt medencékben tavakat hozhat
1étre (12. dbra).

Az erds besugarzas hatasara e sekély (1 méternél ritkan mélyebb) allovizek nyaron akar
9 °C-ra felmelegednek, mikdzben a levegd nappali hdmérséklete arnyékban itt ugyanekkor
fagypont kozeli. A tavak hoéatadasa csokkenti alattuk a permafroszt mennyiségét, jelentds
méretl talikokat l1étrehozva.

.

“50-60 cm

A

LR - 5 SN 53¢ e S .
12. abra: Permafroszt eredetii olvadékvizbal taplalkozo to 5900 méteren
az aktiv réteg maximalis nyari vastagsagaval
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