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Bevezetés

A Foldgomb az Expediciés Kutatasért Alapitvany 2012-ben inditotta el magashegyi
kornyezetvaltozas-monitoring vizsgalatat Chilében, az Ojos del Salado (6893 m) térségé-
ben. A cél a klimavéltozas okozta atalakuldsok pontos feltardsa a Szaraz-Andok leg-
magasabb részén. A kutatasi helyszin kornyezeti extremitasa ismert ugyan, de mikddési
sajatossagai, pontos adatai még rejtve maradtak. E vizsgalat a terepi adatgy(ijtéssel, majd a
feldolgozassal az olyan kornyezeti paraméterekrdl (els6sorban a hegyi sivatagrol, a peri-
glacialis kornyezetrdl €s a permafrosztrdl) ad alapinformacidkat, amelyek véltozasai egy-
ben a klimaingadozés dinamizmusanak, kovetkezményeinek jelzoi is.

A jégdegradaciot és az olvadékviz-utanpotlas jellegzetességeit feltard kutatds elsd
1épéseként 2012-ben 4200 m-t6l 6893 m-ig 5 magassagi 1épcsében homérsékletmérd
miiszereket helyeztiink el a regolitban (kiilonb6z6 mélység-tartomanyokban), de emellett
megkezdddtek a geomorfoldgiai felmérések-elemzések is. 2014-ben lezajlott a miiszerek
elsd leolvasasa, folytatdodtak a helyszini geomorfologiai vizsgalatok, tovabbi miiszer-
telepitések torténtek (4600 m-en Uj allomas, 5300 m-en és 5950 m-en szélcsapdak el-
helyezése), elemeztiik a jégdegradaciodt, az olvadékviz utjat és a periglacidlis jelenségek
elhelyezkedését, megtalaltuk a Fold legmagasabb tomedencéjét (6500 m-en) és minden
nedves kozegbdl mintat vettiink az extremofil él61ények vizsgalatahoz.

A kutatomunka jelen fazisaban — 2 éves adatsorok alapjan — mar ismerjiikk a vizsgalt
helyszinek olvadasi és fagyasi periddusainak hosszat, dinamikéjat, a regolit aktiv rétegének
évi kozéphomérsékleteit, az aktiv réteg vastagsagviszonyait, a gleccserdegradacié mai
folyamatait. Magyarazni tudjuk a Fold legmagasabban fekvd tavainak keletkezését, mai
helyzetét és kilatasaikat, valamint a periglaciadlis tomegmozgéasok alarendelt szerepének
okait is. Az Ojos del Saladéra vonatkoztatott megallapitasok ugyanakkor kiterjeszthetdek:
az Andok kozépsé térségében 1500 km-nél is hosszabban huz6d6 Szaraz-Andokban alap-
vetden hasonld magashegyi sivatagi allapotok jellemzdek.

Helyszin

Az Andok legszéarazabb része, a Puna de Atacama magasfold ¢és az innen kiemelkedd 6000
méternél magasabb tlizhanyok a Fold egyik legextrémebb kdrnyezetét alkotjak. Itt talalhatod
bolygonk legmagasabb vulkdnja, a 6893 m-es Ojos del Salado (27°06°34,6”D,
68°32°32,1”Ny), amely a chilei-argentin hataron rendkiviil hideg és szaraz (150 mm/évnél
kevesebb csapadék, Messerli et al., 1997) teriileten jégsapka nélkiili hegytomegként
tornyosul. 6000 m koriil gyakran eléfordulnak —10 °C alatti nyari nappali hémérsékletek,
az 5000 m folotti teriileten pedig esd egyaltalan nem jellemzd, &m néhany 6rds havazas
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nyaron is szinte minden héten varhatdé — a ho gyors, teljes elszublimalasaval. A ho-
viszonyokrdl, illetve a térség allando, felszini jegének eléfordulasarodl tavérzékeléses elem-
z¢s késziilt (Gspurning et al., 2006), azonban az aktualis hoboritds gyakran igen révid
jelenléte miatt mind a csapadékadatok, mind az olvadékviz-becslések bizonytalanok — nem
tainak meghatarozasarol.

Foldiinkon itt htizédik legmagasabban az €ghajlati hohatar (7000 m koriil, Clapperton,
1994), itt talalunk legmagasabban — iddszakos — tavakat (6000-6500 m kozott), ez boly-
gonk legmagasabban huzodo sivataga (kb. 6200 m-es magassagig). Az Ojos del Salado
szunnyad6 tlizhanyo, f6 milkodési ideje mintegy 30 ezer éve zajlott (Moreno és Gibbons,
2007), ma vulkani kisérdjelenségek mitkddnek rajta és kdrnyezetében néhany helyen.

Modszerek, eszkozok

Kutatasaink soran terepbejarasok, szelvényelemzések révén részletesen feltartuk az Ojos
del Salado és kdrnyezetének geomorfologiai viszonyait, hiszen mérdhelyeink kijeloléséhez
ez elengedhetetleniil sziikséges volt. Mindehhez felhasznaltuk a teriiletrdl rendelkezésre
allo, tobb idépontban késziilt, 1 m x 1 m-es terepi felbontasu, a GoogleEarth szerverérdl
elérhet6 trfelvételeket (2007. aprilis 29., 2008. december 16., 2012. aprilis 17.). A felszin
alatti hdmérsékletmérés HOBO Pro v2 dataloggerekkel folyik. A 2012-es telepités alapjan:

-4200 m-en 10 cm és 35 cm mélyen

(itt végiil — allatbolygatas miatt — kdzetfelszini hdmérsékletet sikeriilt mérni),

-5260 m-en 10 cm, 35 cm és 60 cm mélyen,

-5830 m-en 10 cm, 35 cm ¢és 60 cm mélyen,

-6750 m-en 10 cm és 17 cm mélyen,

-6893 m-en a felszinen és 10 cm mélyen.

2014-ben 4600 m-en még egy allomast hoztunk 1étre (10 cm és 35 cm mélyen el-
helyezett miiszerekkel), valamint 5950 m-en, 2 m magassagban, arnyékolt helyen is el-
helyeztiink egy adatgyiijtot (/. abra). A mérési gyakorisag orankénti, vagyis a kétéves
mérési periddusban egy miiszerbdl kb. 18 ezer adat szarmazik.

* 4600 m

1. abra: A legfontosabb vizsgalati helyszinek az Ojos del Saladon

Az eolikus alakzatokat, ill. anyagukat trfelvétel alapu képfeldolgozassal, helyi
szelvénykészitéssel, mintagylijtéssel €s laboratoriumi strtiségméréssel vizsgaltuk. A nagy-
szemcsés hordalékszallitas vizsgalatdhoz hdrom szélcsapdat allitottunk {61 5300 m-en és
5950 m-en. A ho-firn-jég elkiilonitésre terepi precizids mérleget és Eijkelkamp minta-
vevoket hasznaltunk. A regolit porozitdsanak, vizszallitdsanak megéllapitasara fémcso-
mintakat vettiink.
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Eredmények

Koézetfelszini héingas. Az Ojos del Saladon mintegy 6200 m-es magassagig sivatagi kor-
nyezetet talalunk. Ennek leggyakoribb felszintipusai a kdsivatagos és a homokleples, illet-
ve hullamfodrokkal boritott teriiletek (6000 m koriil a szélerdzids terepek jutnak uralomra).
Az igen erételjes hdingas és rendkiviili fagyvaltozékonysag okozta apr6zodas mindent
betemetd tormelék képzodéshez vezet. A 4200 m-es adatgyiijté helylinkdn az egyik miiszer
két éven keresztiil kdsivatag-felszini homérsékletet mért — kdzvetlen besugarzas alatt (2.
abra). Ebbol megallapithato, hogy hoboritas nélkiil kb. 330-340 nap is fagyvaltozékony
lehet a felszinen. A szélsdséges napi ingas eltlinése jelezte hoboritds viszont szélsdségesen
alakul, mivel az elsd évben Osszesen mintegy 3—4 heti volt, mig a masodik évben Ossz-
iddtartama elérte a 4 honapot, a napi hdingas-érték pedig az 50 °C-t is meghaladta (télen is,
amikor nappal akar 30 °C f6lé melegedett a felszin, majd éjszaka —20 °C-ig is hiilhetett).
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2. abra: Kozetfelszini hdmérsékletvaltozas (2012 02.09. —2014.02.07.) 4200 m-en

Gleccsermaradvanyok. Az Ojos del Salado felszini jégboritasa napjainkra néhany apro,
100 méteres nagysagrendi holtjégfoltra zsugorodott (3. dbra).

A hegyen kialakult egykori gleccserek maradvanyjege azonban tormelék ald temetve,
lejtétormelékkel fedve és jégmagvi oldalmoréna-sdncok forméjaban (5000 m és 6300 m
kozott) a felszini megjelenésénél nagyobb mértékben is jelen van ma még. A gleccserjég
fogyasat e szaraz teriileten a tormelékkel vald betemetddés — szigeteld jellegénél fogva —
jelentdsen késlelteti, am napjainkban pont ezen eltemetett jég olvadasa az egyik leg-
dominansabb 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 novekvd olvadas miatt)
bevagodnak a volgytalpon, alamossék a volgyoldalakat és a jeget fedd homok, vagy épp
horzsaké lecsuszik. E folyamat Viszonylag rovid id(’)' alatt megvéltoztatja a volgy
réteg alatt is, ammek az lesz a felszini kovetkezménye, hogy a homok tomorodik, kerek-
ded, sekély mélyedések, a fedett karsztok szuff6zids, utansiillyedéses tobreihez hasonlo
alakzatok jonnek létre.

Cementjég-olvadas. A felszini és az eltemetett gleccserjég olvadasabdl szarmazo viz
mellett ma a permafroszt aktiv rétegébdl szarmazo olvadékviz is rendkiviil jelentds. Ez az
alapvetden szivargd nedvesség a zart mélyedésekben a felszinre kertil, igy (sekély vizii)
magashegyi tavak képzddnek. A tavak tilfolyasabol viszont mar patakok indulhatnak.

A permafroszt olvadasa, a jéggel rendelkezd 6vezet magasabbra tolddasa akkor vizsgal-
hatd, ha adataink vannak az aktiv réteg hdmérsékletjarasarol, illetve a H,O halmazallapot-
valtozasairol. A geomorfologiailag legjellegzetesebb, reprezentativ magassagi szinteken
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elhelyezett méréallomasaink ezt a célt szolgaljak. fgy meghatarozhattuk, hogy az Ojos del
Salado csucsan a 10 cm-nyi vastagsagu tormelékben mért évi kozéphdmérséklet (8 cm-rel
a felszin alatt) —17,4 °C és a vizsgalt 730 napbol minddssze 18 napon fordult eld kevéssel
fagypont f616tti hdmérséklet, 97 napon azonban —25 °C ald ment a regolit hdmérséklete. A
gyakorlatilag allandéan fagyott kézettormelék ugyanakkor teljesen szaraz, igy laza,

morzsolodo allagu.

o

3. dbra: Gleccsermaradvanyok, holtjégfoltok az Ojos del Saladon

Az alacsonyabb magassagi tartomanyokban végzett mérések azonban kivaléan mutatjak
az aktiv réteg homérsékletjarasan keresztiil a fagyas-olvadas ciklusait, ami legféképp a
halmazallapot-valtozasok iddszakainak meghatarozasa és az aktiv réteg megvastagoda-

sanak nyomon kovetése szempontjabol 1ényeges (4. dbra)
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4. abra: Az 5830 m-en létesitett allomas aktiv rétegében (10 cm, 35 cm és 60 cm mélyen)
mért hdmérsékletek (2012.02.01. —2014.02.14.)
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Az 5800-6000 m koriil 60 cm-es mélységig megvastagodo aktiv réteg fagyasi-olvadasi
ciklusairol a napi periodocitas-elemzés nyujt képet (5. dbra). A periddusok eltiinése a nagy
energiat felemésztd halmazallapot-valtozasok sajatossaga. Mig a téli iddszakokban a
teljesen atfagyo aljzatban végig tapasztalhatd a napi hdmérsékleti ciklikussag, az olvadasi
idészakban mindez megszakad. Ennek kiilonlegessége, hogy a kiszarado felszinkdzeli
részek miatt a felsd rétegek nyari ujrafagyasa — az alacsony kiilsé hdmérsékletek ellenére is
— viszonylag ritka jelenség. Ugyanakkor az aktiv réteg als6 része felé haladva — a
magasabb nedvességtartalom miatt — gyakrabban torténik halmazallapot valtozas, 60 cm
mélyen gyakorlatilag a nyari szezonban a viz-jég hatdran valtakozik a kodzetszemcsék
kozotti nedvességtartalom. Az aktiv réteg ebben a magassdgban 8 honapon at (4prilistol
decemberig) fagyott allapott, évi kozéphomérséklete — mélységtdl fiiggden — —3,2 °C és —
3,5 °C kozotti. Az olvadasi iddszakot 4-5 igen hideg szakasz tagolja, ekkor a felsd rétegek
id6leges ujrafagyasa is megindul. Huzamosabb, vastagabb nyari héotakaro jelenlétére nem
utalnak az adatok.

T -

5. abra: Az 5830 m-en fekvo allomas aktiv rétegében (10 cm, 35 cm és 60 cm mélyen) mért
hémérsékletjaras periodicitasa (a periodicitas meglétét minden mélységnél
az als6 diagramrészek kozponti, vastag savja jelzi)

E magassagi tartomanynak — a cementjég viszonylag hosszli, &m elnyulo olvadési
szakasza ¢€s jelentds felolvadasi mélysége miatt — igen jelentOs szerepe van az alacsonyabb
szintek vizellatasaban: a legfontosabb felszin alatti vizforrasnak tekinthetd.
Kovetkeztetések
A szunnyado oriasvulkéan jégtartalma — mint aktiv vizbazis — jelentds atalakulason megy

keresztiil, s e szaraz teriileten a jégolvadas alapvetéen meghatarozza a felszinfejlodést.
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Az eolikus folyamatok hordalékszallitasa ott a legerdteljesebb, ahol a felszini rétegek
hosszu iddszakra engednek ol és szaradnak ki, nyari ujrafagyasuk pedig nem jellemzd. Az
5300 m koriili szintben az aktiv réteg évi kozéphdmérséklete —0,3 °C és —0,48 °C kozotti,
fél éves, gyors ilitemil felolvadassal és aktiv réteg mélyiiléssel. A felszini, felengedd és
széraz liledéket konnyen megmozgatjak a jellemzden igen erds, nyaranta méréseink szerint
napi gyakorisaggal 40-50 km/h-s szelek.

A jég- ¢és firnmaradvanyokat mar betakart homokleplek aktiv nyari mozgasban vannak,
de az olvadési folyamatok ma jelentékenyen atalakitjak felsziniiket — a jégre telepiilt
morénaanyaggal egyiitt. Szuff6zios alakzatok, olvadasformak és olvadékviz-erodalta
felszinek jonnek létre, éves skalan is kirajzolodo sebességgel. Az eltemetett jég mai degra-
dacidja azért is kiilondsen figyelemre méltd, mert az olvadékviz mennyiségének noveke-
dése figyelhetdé meg, hiszen a jégolvadds révidtdvon noveli a felszini és felszin alatti
vizaramlas mennyiségét.

Az olvadékviz legfontosabb forrasteriilete az 5800-6000 m-es dvezet: az aktiv réteg fel-
engedése elnyujtott folyamat, a jégcement olvadasa egész nyaron szivargd nedvességgel
taplalja a lejtok felengedd regolitrétegének aljat. Ebben a magassagban az aktiv réteg meg-
vastagodasa jellemzden 50-60 cm-es mélységig terjed, a szivargd viz a medence-
terlileteken tavakat hoz 1étre (6. dbra), s az erés besugarzés hatasara e sekély (1 m-nél rit-
kan mélyebb) allovizek nydron akar 9 °C-ra is felmelegedhetnek (mikozben a levegd
nappali hémérséklete arnyékban itt ugyanekkor fagypont kozeli). A tavak hdatadasa
tovabb csokkenti alattuk a permafroszt mennyiségét, jelentds méretii talikokat 1étrehozva.

A besugarzas novekedésével, a felszin erdteljesebb felmelegedésével az aktiv réteg
tovabbi vastagodasa, végiil a permafroszt degradacidja kovetkezik be. Ez nyaranta
egyeldre novekvd lefolyast okoz, de az 6rokfagy felszakadozasaval, az Gvezet magasabbra
szorulasaval ¢és zsugorodasaval néhany évtizedes tavlatban a hegyi kornyezet teljes
kiszaradasat okozhatja.

6893 m
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6. dbra: Permafroszt eredetli olvadékvizbdl taplalkozo t6 5900 m-en
az aktiv réteg maximalis nyari vastagsagaval
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