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Abstract

In 2012 The Féldgémb Foundation for Expedition Research launched a surveying expedition with the aim of starting long-term data collection
on the world’s highest volcano, the 6893 m high Ojos del Salado. The expedition’s importance is delivered by the location and its extreme
environment - the major causing factors for its extremity are still undiscovered - as well as the fact that this had been the first long-term
environmental and climate measurement ever launched at such a high altitude on Earth. Data and analyses of this long-term monitoring project
provide basic information about environmental parameters, moreover, their monitored changes give us insight in to the dynamism of climate
change and its consequences.

Based on our data we gained detailed information about the length and dynamism of frost-melt circles, the active layer thickness, the mean
annual temperature of active layer (in several depths), the current processes of glacier ice-degradation. We have explanation for the formation
oflocal high mountain lakes, for the fossilization of megaripples by heavy sediment particles and for the lack of characteristic periglacial slope
processes.
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Bevezetés

i

A Foldgdbmb az Expedicids Kutatdsért Alapitvany - tobb, el6zetes terepfelmérs ut utdn — 2012-ben inditotta el
magashegyi kdrnyezetvaltozas-monitoring vizsgalatat Chilében, az Ojos del Salado (6893 m) térségében. A hosszi
tdvra tervezett kutatémunka célja a klimaviltozds okozta 4talakuldsok pontos feltdrdsa a Széraz-Andok
legmagasabb részén. A kutatdsi helyszin olyan terep, amelynek kérnyezeti extremitdsa ismert ugyan, de miikédési
sajatossdgai, pontos adatai még feltdratlanok. A hosszui tdvid monitoringvizsgalat a terepi adatgytijtéssel, majd a
feldolgozassal az extrém helyszin olyan kdrnyezeti paramétereirél (elsésorban a hegyi sivatagrdl, a periglacilis
kornyezetrél és a permafrosztrol) ad alapinformdcidkat, amelyek viltozdsai egyben a klimaingadozas
dinamizmusanak, k6vetkezményeinek jelzdi is.

A jégdegraddcidt, az eolikus folyamatokat és az olvadékviz-utdnpétlds jellegzetességeit feltaré kutatds elsd
lépéseként 2012-ben 4200 métertdl a 6893 m-ig 5 magassagi 1épcsében hémeérsékletmérs miiszereket helyeztiink
el a regolitban (kiilonb6z6 mélység-tartomanyokban), de emellett megkezdddtek a geomorfoldgiai felmérések-
elemzések is. 2014-ben lezajlott a miszerek elsd leolvasdsa, folytatddtak a helyszini geomorfoldgiai vizsgélatok,
tovébbi miszertelepitések torténtek (4600 m-en uj dllomds, 5300 és 5950 méteren szélcsapddk elhelyezése),
elemeztiik a jégdegraddciot, az olvadékviz utjat és a periglacidlis jelenségek elhelyezkedését, megtalaltuk a Fold
legmagasabb témedencéjét (6500 méteren) és minden nedves kézeghd8l mintat vettiink az extremofil él6lények
vizsgalatahoz.

A kutatémunka jelen fazisaban - 2 éves adatsor alapjan — mar ismerjiik a vizsgalt helyszinek olvadasi és fagydsi
periédusainak hosszat, dinamikajat, a regolit aktiv rétegének évi kdzéphdmérsékleteit, az aktiv réteg
vastagsagviszonyait, a gleccserdegraddcié mai folyamatait. Magyardzni tudjuk a Fo6ld legmagasabban fekvd
tavainak keletkezését, mai helyzetét és kildtdsaikat, a periglacidlis témegmozgdsok aldrendelt szerepének okait,
valamint a kiilénlegesen aktiv eolikus folyamatok soran keletkezett meghatarozd alakzatok, az éridasfodrok mai
allapotdt is.

Helyszin

Az Andok legszarazabb része, a Puna de Atacama magasfold és az innen kiemelkedd 6000 méternél magasabb
tizhanyok a Fold egyik legextrémebb kornyezetét alkotjdk. Itt taldlhatd bolygdnk legmagasabb vulkanja, a 6893 m-
es Ojos del Salado (27°06’34.6” D, 68° 32°32.1” Ny), amely a chilei-argentin hat4dron rendkiviil hideg és szaraz (150
mm/évnél kevesebb csapadék, Messerli et al. 1997) teriileten jégsapka nélkiili hegytémegként tornyosul. 6000 m
koriil gyakran eléfordulnak -10 °C alatti nyari nappali hémérsékletek, az 5000 m folotti teriileten pedig esd
egyaltalan nem jellemz§, 4m néhany drds havazds nydron is szinte minden héten varhaté - a hé gyors, teljes
elszublimalasdval. A hoviszonyokrdl, ill. a térség dllandd, felszini jegének elSforduldsardl tavérzékelédses elemzés
készllt (Gspurning et al. 2006), azonban az aktudlis héboritds gyakran igen révid jelenléte miatt mind a
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csapadékadatok, mind az olvadékviz-becslések bizonytalanok — nem beszélve a jégmaradvinyok, jégtipusok
elkiilonitésérdl, degradacidjanak, fogydsi folyamatainak meghatdrozasarol

Foldiinkén itt huzédik legmagasabban az éghajlati héhatdr (7000 m kériil, Clapperton 1994), itt taldlunk
legmagasabban - iddszakos - tavakat (6000-6500 méter kdzdtt tobbet is), ez bolygénk legmagasabban hizédo
sivataga (kb. 6000 m-es magassagig). Maga az Ojos del Salado szunnyadd tlizhdnyd, f6 miikédési ideje mintegy 30
ezer éve zajlott (Moreno and Gibbons 2007), ma vulkéni kiséréjelenségek miikddnek rajta és kdrnyezetében néhany
helyen. Méréseink adatait tehat a vulkdn-jelleg nem befolyasolja, a kapott szigndl a kérnyezetre vonatkozik, nem
pedig egy magma fiitStte testre. Viszont ez a hegy, mint vulkdni komplexum emelkedik legmagasabbra és a
legextrémebb helyen, a ,Szaraz-Andok” puna-teriiletén (Kardtson et al. 2011).

E sés tavakkal, az édesviz hidnyéaval, rendkiviil gyér névényzettel, 4m erds széllel és nagy mennyiségl iiledéket
szallit6 viharokkal jellemezhetd, lakatlan magashegyi kétormelékes terep kornyezetvaltozasardl, a klimavéltozds
kovetkezményeirdl nincsenek részletes adatok. A geomorfolégiai felmérés is tavérzékeléses mddszerekkel zajlott
(Kaufmann et al. 1995). Ennek oka a szélsGséges, sokszor embertelen iddjarasi feltételekben, a korillményes
megkdzelithetdségben, a nagy magasségban és a nehéz terepben is keresendd. Pedig szélséséges szdrazsaga és
rendkiviil alacsony hémérséklete miatt foldrajzilag olyan extrém teriilet, amely kival$ indikétorként is mikédhet:
mind amelegedés, mind az ezzel jaré tovabbi (felszin alatti) jégolvadds, anedvesedés és a szdrazodas is dinamikusan
valtoztathatja kérnyezeti viszonyait. Az Ojos del Saladéra vonatkoztatott megéllapitdsok ugyanakkor
kiterjeszthet8ek: a Szaraz-Andok hatalmas kiterjedést teriiletén alapvetSen hasonld magashegyi sivatagi allapotok
jellemzdek. Itteni kdvetkeztetéseinknek ezért regiondlis feltard szerepe is van.

Mddszerek, eszkozok

Kutatasaink soran terepbejrasok, szelvényelemzések révén részletesen feltdrtuk az Ojos del Salado és
kornyezetének geomorfoldgiai viszonyait, hiszen méréhelyeink kijel6léséhez ez elengedhetetlentil sziikséges volt.
Mindehhez felhasznaltuk a teriiletrdl rendelkezésre 4116, tobb idSpontban késziilt, 11 méteres terepi felbontdsy, a
GoogleEarth szerverérdl elérhetd tirfelvételeket (2007. 4prilis 29., 2008. december 16., 2012. dprilis 17.). A felszin
alatti hémérsékletmérés HOBO Pro v2 dataloggerekkel folyik. A 2012-es telepités alapjan:

- 4200 m-en 10 és 35 cm mélyen (itt vegiil - allatbolygatds miatt - kézetfelszini hmérsékletet sikeriilt mérni)

- 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

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

1.8bra. A legfontosabb vizsgélati helyszinek az Ojos del Saladén

Figure 1. The most important research sites on the Ojos del Salado
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Amérésigyakorisag 6rankénti, vagyis akét éves mérési periédusban egy miiszerbél mintegy 18 ezer adat szarmazik.
Az eolikus alakzatokat, ill. anyagukat tirfelvétel alapu képfeldolgozassal, helyi szelvénykészitéssel, mintagytijtéssel
és laboratériumi sliriiségméréssel vizsgaltuk. A nagyszemcses hordalékszallitas vizsgdlatdhoz hdrom szélcsapdat
allitottunk £61 5300 és 5950 méteren.

Ahé-firn-jég elkiilonitésre terepi precizids mérleget és Eijkelkamp mintavevéket hasznaltunk.

Aregolit porozitasanak, vizszallitasdnak megallapitdsdra fémesS-mintdkat vettiink.

Az extrém kornyezet baktérium egyiitteseinek elemzéséhez 3800 és 6500 m kozstt gylijtsttiink nedves mintdkat,
melyeket hiitve taroltunk.

Eredmények

Az Ojos del Saladén mintegy 6000 méteres magasségig sivatagi kornyezetet taldlunk. Ennek leggyakoribb
felszintipusai (a szélerdzids terepek, szélmarta szikldk és maradéktakardk mellett) a késivatagos felszinek és a
homokleples, ill. hulldamfodrokkal boritott teriiletek.

Az igen erlteljes héingas és rendkivili fagyviltozékonysdg okozta aprézédés mindent betemetd
térmelékképzddéshez vezet. A 4200 méteres adatgytijté helyltinkén az egyik miiszer két éven keresztiil késivatag-
felszini hémérsékletet mért — kozvetlen besugdrzas alatt (2. dbra). Ebbsl megallapithatd, hogy hdboritds nélkiil kb.
330-340 nap fagyvaltozékony a felszinen! A szélsséges napi ingds eltiinése jelezte héborités viszont szélsGségesen
alakul, mivel az elsé évben Gsszesen mintegy 3-4 heti volt, mig a masodik évben ssziddtartama elérte a 4 hénapot,
a napi h6ingds-érték pedig az 50 °C-t is meghaladta (télen is, amikor nappal akar 30 °C f51é melegedett a felszin,
majd éjszaka -20 °C-ig is hiilhetett).
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2. dbra. Felszini hémérsékletvaltozas (2012.02.09 - 2014.02.07) 4200 m-en
Figure 2. Surface temperature at 4200 m asl. (02.09.2012 - 02.07.2014/

Ugyan gyakoriak a maradéktakards kdsivatagos felszinek is, de ahol van szemcseutanpétlés, ott az aprézéddott
felszini térmelék a névényzettelen, szaraz terepen jellemzden hullamfodrokba rendezddik (3. dbra). Ez elsésorban -
szelid, hegyldbi lejt8k luv oldaldn jellemz4. :

E hulldmok 4000 m kériil még nem kiilénbéznek jelentdsen az 4tlagos ripple mark méretektdl, az 5000 m folotti
legszelesebb helyszineken a Fold legnagyobbjai kozé tartoznak (Milana 2009, Milana et al. 2010, de Silva 2010).
Bels6, rétegzett anyaguk déntéen horzsakd és homokfrakeidji hordalék (4. dbra).

Az Argentindban 4400 m koriil végzett kormeghatdrozasok szerint akdr 1500 évesek is lehetnek a felépiilt fodrok
(Bridges et al. 2012). Az Ojos del Saladén mintegy 1000 méterrel magasabban fekvd teriileten azonban a
legérdekesebb sajatossdguk a nagyszemcsés, nehéz iledékboritds. A gyakori, viharos szelek 4ltal kénnyen
széllithaté horzsaké és homokszemcse méreten és stlyon tul itt a felaprézédott lavakdzetek anyagat taldljuk a
hullamfodrokon (5. dbra).

E fedett hulldmok mar nem mozognak, a nagy és nehéz szemcsék konzervalé szerepiiek. De hogyan keriilnek a
hulldmfodrokra? A hulldmok kialakuldsdra és a fedGréteg érkezésére is a felszini tormelékkel kapesolatban 4116
nedvesség, ho és jég jelenléte — vagy eltiinése — ad vélaszt.

Az Ojos del Salado felszini jégborftdsa napjainkra néhdny aprd, 100-méteres nagysigrendd holtjégfoltra
zsugorodott (6. dbra).
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3. 8bra. Hulldmfodrok az Ojos del Salado térségében, a
nyilak a szélirdnyt jelzik

Figure 3. Ripple mark fields by the Ojos del Salado area
[arrows show the wind direction]

4. 8bra. A jellemz6 hullémfodor méret-osztalyok

Figure 4. The typical ripple mark dimensions

kisméretii fodrok kozépméretii fodrok
hullamhossz: 30-90 cm hullamhossz: 3-12 m

amplitidé: 2-5 cm amplitidé: 20-50 cm

nagyméretii fodrok (6riasfodrok — megaripples, MR)
hullamhossz: 15-44 m
amplitadé: 60-230cm




18 mm

40-60 mm

0,8-1,1 g/cm3
2,5-3 g/em3

A

5. 8bra. Sotét, nehéz szemcsékkel fedett gerinc( fodrok 5300 méteren

Figure 5. Dark, heavy weight sediment cover on the ripple marks at 5300 m asl

A hegyen kialakult egykori gleccserek maradvédnyjege azonban térmelék ald temetve, lejtétormelékkel fedve és
jégmagvii oldalmorénasancok formajaban (5000 és 6300 m kozott) a felszini megjelenésénél nagyobb mértékben is
jelen van ma még. A gleccserjég fogyasat e szdraz teriileten a térmelékkel vald betemetédés — szigetels jellegénél
fogva - jelentGsen késlelteti, &m napjainkban pont ezen eltemetett jég olvaddsa az egyik legdomindnsabb folyamat.
Az olvadas akkor gyorsul fel, amikor az eltemetett jégtdmb a felszinre keriil: ez akkor valédsul meg, ha az olvadékvizek
(melyek szerepe ma egyre né a névekvs olvadés miatt) bevdgddnak a volgytalpon, aldmossak a volgyoldalakat és a
jeget fed6 homok vagy épp horzsakd lecsuszik. E folyamat viszonylag rovid id6 alatt megvaltoztatja a volgy
morfoldgidjat.

A holtjég-tomb olvaddsa ugyanakkor megindulhat az elvékonyodd homokréteg alatt is, aminek az lesz a felszini
kovetkezménye, hogy a homok tomorddik, kerekded, sekély mélyedések, a fedett karsztok szuffdzids,
utansiillyedéses tobreihez hasonlé alakzatok jonnek létre (7. dbra).

A volgyet kitolt6 jég alatt utat talald olvadékviz jégalapi alagutat olvaszt. Ezekben a jég alulrél olvadva tagithatja az
ureget, felharapddzik a fedbanyagig. Ha nagyméretd iireg alakul ki, akkor a fedS moréna, horzsakdves homok
beszakad és a felszinen lyuk képzddik. Kialakul a lezdkkenéses, utdnsiillyedéses pszeudotdbér (Eberhard and
Sharples 2013).

A felszini és az eltemetett gleceserjég olvadasabdl szarmazé viz mellett a permafroszt aktiv rétegébdl szarmazé
olvadékviz is rendkivill jelentds. Ez az alapvetGen szivargd nedvesség a zart mélyedésekben a felszinre keriil, igy
magashegyi (sekély) tavak képzddnek. A tavak tulfolyasdbdl viszont mdr patakok indulhatnak.
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6. 8bra. Gleccsermaradvanyok, holtjégfoltok az Ojos del Saladén

Figure 6. Glacier-remnants, dead-ice bodies on the Ojos del Salado
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7. dbra. A: Egykori gleccservlgy oldalmoréndi 5300 méteren, 1. kibukkand hottjég, B: Lezdkkenéses, utdnsiillyedéses pszeudotsbor,
- C:1.jég, 2. horzsakd és homokréteg, 3. olvadékviz, 4. lezékkenésess pszeudotdbsr

Figure 7. A: Lateral moraines of a former glacial valley at 5300 m as!, 1. Dead ice outcrop, B: Downcast fault subsidence pseudodoline,
C: 1. ice, 2. pumice and sand layer, 3. meltwater, 4. downcast fault subsidence pseudodoline

A permafroszt olvaddsa, a jéggel rendelkez dvezet magasabbra tolédésa akkor vizsgalhatd, ha adataink vannak az
aktiv réteg hémérsékletjarasardl, ill. a HyO halmazallapot-valtozasairdl. A geomorfoldgiailag legjellegzetesebb,
reprezentativ magasségi szinteken elhelyezett mérédllomésaink ezt a célt szolgdljdk. Isy meghatdrozhattuk, hogy
az Ojos del Salado csicsan a 10 crm-nyi vastagsaga tormelékben mért évi kozéphémérséklet (8 cm-rel a felszin alatt)
-17,4°C és a vizsgalt 730 napbdl minddssze 18 napon fordult el8 kevéssel fagypont foldtti hémérséklet, 97 napon
azonban -25 °C ald ment a regolit hémérséklete. A gyakorlatilag allanddan fagyott kdzettdrmelék ugyanakkor
teljesen szdraz, igy laza, morzsolddo allagu.
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Az alacsonyabb szinteken végzett mérések azonban kivaldan mutattdk az aktiv réteg h6mérsékletjardsan keresztiil
a fagyas-olvadés ciklusait, ami legféképp a halmazallapotviltozdsok id8szakainak meghatdrozésa és az aktiv réteg
megvastagoddsanak nyomon kovetése szempontjdbdl 1ényeges (8. dbra)
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8. dbra. Az 5830 méteren létesitett dllomas aktiv rétegében (10, 35 és 60 cm mélyen) mért hémérsékletek (2012.02.01 - 2014.02.14)
Figure 8. Active layer temperatures [-10, -35 and -60 cm) at the 5830 m station (02.01.2012 - 02.14.2014]

A 60 cm-es mélységig megvastagodd aktiv réteg fagyasi-olvaddsi ciklusairél a napi periodocitds-elemzés nyujt
képet. (9. dbra). A peridédusok eltlinése a nagy energiat felemésztd halmazallapot-valtozdsok sajatossdga. Mig a téli
id8szakokban a teljesen atfagyd aljzatban végig tapasztalhaté a napi hémérsékleti ciklikussdg, az olvaddsi

idészakban mindez megszakad.

Ennek kiilénlegessége, hogy a kiszaradé felszinkdzeli részek miatt a felsS rétegek nydri tjrafagydsa — az alacsony
kiils6 h6mérsékletek ellenére is — viszonylag ritka jelenség. Ugyanakkor az aktiv réteg als6 része felé haladva ~ a
magasabb nedvességtartalom miatt - gyakrabban torténik halmazallapot valtozds, 60 cm mélyen gyakorlatilag a
nyari szezonban a viz-jég hatdran valtakozik a kbzetszemesék kozotti nedvességtartalom. Az aktiv réteg ebben a
magassagban 8 honapon at (dprilistdl decemberig) fagyott dllapotd, évi kdzéphémérséklete — mélységtdl fliggben —
-3,2 - -8,5 °C. Az olvadési id6szakot 4-5 igen hideg szakasz tagolja, ekkor a felsé rétegek id6leges ujrafagydsa is
megindul. Huzamosabb, vastagabb nyari hétakard jelenlétére nem utalnak az adatok.

E szintnek - a cementjég viszonylag hosszi, am elnyld olvadési szakasza és jelentds felolvadasi mélysége miatt —
igen jelent8s szerepe van az alacsonyabb szintek vizellitdsdban: a legfontosabb felszin alatti vizforrdsnak
tekinthetd.

Kovetkeztetések

A szunnyadé Sridsvulkén jégtartalma — mint aktiv vizbazis — jelent8s 4talakuldson megy keresztill, s e szdraz
teriileten ajégolvadas alapvetBen meghatdrozza a felszinfejlédést, ennek pedig évtizedes tdvlati komoly kérnyezeti
hatdsailesznek.

Az eolikus folyamatok hordalékszallitasa ott alegersteljesebb, ahol a felszini rétegek hosszi id8szakra engednek £61
és szdradnak ki, nydri ujrafagydsuk pedig nem jellemz8. Az 5300 m koriili szintben az aktiv réteg évi
kozéphémérséklete -0,3 — -0,48 °C, amely fél éves, gyors titemi felolvadast és aktiv réteg mélyiilést takar. A felszini,
felengedd és szaraz iiledéket kénnyen megmozgatjik a jellemz8en igen erds, nyaranta méréseink szerint napi
gyakorisaggal 40-50 km/h-s szelek. Az er&sebb viharok ugyanakkor haromszor ekkora szélsebességet is elérnek. A
nyari, rendszeres havazasok néhany nap alatt elszublimdlé havdnak felszine azonban megfagy (a nyéri, éjszakai
hémérsékletek -8 — -10 °C-osak ebben a magassdgban). A hulldmfodrok hulldmvélgyeibe betelepiil§ hé fagyott
felszine jelenti a csuszoépdlyat ilyenkor a nagy sir(iségli kbzetdarabok szamadra, melyek ekkor hulldimhegytsl
hullamhegyig cstuszhatnak a széllokések révén. A kénnyen kialakuld és elterjedt horzsakd, ill. homokfodrokra
(Thomas 2011), igy mozgdast gatld, de egyben konzervald hordalékréteg telepiil.

A jég- és firnmaradvanyokat mdr betakart homokleplek aktiv nydri mozgdsban vannak, de az olvadasi folyamatok
ma jelentékenyen atalakitjdk felsziniliket ~ a jégre telepiilt morénaanyaggal egyiitt. Szuffézids alakzatok,
olvaddsformak és olvadékviz-erodélta felszinek jonnek 1étre éves skdldn is kirajzolddd sebességgel.
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9. 8bra. Az 5830 m-en fekvd
4llomas aktiv rétegében (10, 35
és 60 cm mélyen) mért
hémérsékletjaras periodicitdsa
(a periodicitds meglétét minden
mélységnél az alsd
diagramrészek kdzponti, vastag
séavja jelzi)

Figure 9. Active layer
temperature periodicity [-10, -35
and -60 cmm) at the 5830 m
station [the thick horizontal line
shows the existance of
periodicity)
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Az eltemetett jég mai degradacidja killondsen figyelemre mélté: az olvadékviz mennyiségének novekedése
figyelheté meg. A jégolvadas révid tavon néveli a felszini és felszin alatti vizdramlas mennyiségét, néhéany évtizedes
tavlatban azonban aregolitban jégcementként megjelend jég elfogydsa varhatd, ami drasztikus kiszdraddshoz vezet.
Az olvadékviz legfontosabb forrésteriilete az 5800-6000 méteres dvezet: az aktiv réteg felengedése elnydjtott
folyamat, ajégcement olvadasa egész nydron szivargd nedvességgel tdpldlja alejték felengedd regolitrétegének aljét.
Ebben a szintben az aktiv réteg megvastagoddsa jellemz8en 50-60 cm-es mélységig terjed, a szivargd viz a
medenceteriileteken tavakat hoz 1étre (10. dbra), s az erés besugdrzas hatdsdra e sekély (1 méternél ritkdn mélyebb)
allévizek nydron akér 9 °C-ra felmelegednek, mikdzben a levegs nappali hémérséklete arnyékban itt ugyanekkor
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fagypont kozeli. A tavak hdataddsa tovabb csdkkenti alattuk a permafroszt mennyiségét, jelentés méretd talikokat
létrehozva.

Az aktivréteg kiszdradd felszinkdzeli része miatt a periglacidlis lejtds tdmegmozgasok jelenléte alarendelt.

A besugarzas novekedésével, a felszin erételjesebb felmelegedésével az aktiv réteg tovdbbi vastagodasa, hosszabb
tdvon pedig a permafroszt degradicidja kovetkezik be. Ez nyaranta egyeldre ndvekvs lefolyast okoz, de a
permafroszt felszakadozdsdval, az dvezet magasabbra szoruldsaval és zsugoroddsaval néhany évtizedes tavlatban
ebben atekintetben is szdrazodés varhaté.

70. 8bra. Permafroszt eredet(i olvadékvizbél taplalkozd t6 5900 méteren az aktiv réteg maximalis nyari vastagsagaval

Figure 10. Permafrost based meltwater lake at 5900 m asl., with the maximum active layer thickness
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