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1. Bevezetés

A foldi éghajlat és kornyezet sajatossaga, a folyamatos valtozas (Goudie, 2004). Ahhoz,
hogy a maga komplexitasaban megértsiik ezt a mindannyiunkat érintd globalis
folyamatot, olyan célzott alapkutatasokat kell végezniink, amelyek bemend informacioi
ennek a rendkivil bonyolult, valtozé és komplex rendszernek. Szamos vizsgalatnak
azonban nincsen éles hatara, hanem atfed, olykor 6sszemoso6dik egyéb kutatasokkal.
Kiilonosen igaz ez az olyan Osszetett kérdések esetében, mint a globalis klimavaltozas.

A mult kérnyezeti és éghajlat valtozasainak kitin6 indikatorai a glacialis formak, mivel
azok remek klimaindikatorok (pl. Ohmura et al, 1992; Nesje és Dahl, 2000).
Tudomanyos berkekben mind szélesebb korben foglalkoznak a gleccserekkel, mert a
kozeli és tavoli foldtorténeti mult éghajlatvaltozasait vizsgalhatjuk segitségiikkel (Knoll
és Kerschner, 2009). Mivel a gleccserek rendkiviil érzékeny tomeg- és anyag
egyensulyban vannak kérnyezetiinkkel, igy az abban bekovetkezd valtozasokra roppant
gyorsan reagalnak. Kiillonosen tetten érhetd ez napjainkban a Karpat-medencével
szomszédos Alpokban. Ennél fogva a gleccserek a legreprezentativabb indikatorok
egyikévé valtak az elmult b két évtizedben Eurazsiaban (Knoll és Kerschner, 2009). Az
Alpokban leirt klimatikus trendek a Karpatok teriiletén azonban sok esetben
mashogyan, mas mechanizmusok mentén, akar idében elcsusztatva mentek végbe
(Makos et al., 2013; Popa és Bouriaud, 2014; Ruszkiczay-Rudiger et al.,, 2015), amely
eltérd viselkedése okan még inkabb a kutatasok fokuszaba helyezi a karpati regionalis
vizsgalatokat

Az Alpok teriiletén a gleccserek visszahuzddasat, a jég olvadasanak mennyiségi és
mindségi valtozasanak vizsgalatahoz az elmult néhany évtizedben térinformatikai és
tavérzékeléses mddszerek is parosultak. Recens formak, illetve nagy mennyiségii adat
esetében egyszerilibb a szintézis. Ezek hidnyaban azonban a kutatas joval tobb kihivassal
kecsegtet, kezdve az adatok begy(ijtésén, azok ujszerf, helyspecifikus feldolgozasan at a
kiértékelésig. Szamtalan ilyen kiaknazatlan lehetdséget kinal a Karpatok romaniai

teriilete, igy a Radnai-havasok is.



2. Célkitiizések

* Elkészitésem a mintateriilet els6 korszerli szemléleti részletes glacio-
geomorfologiai vizsgalatat.

* Folytassam a XX. szazad els6 évtizedeiben megkezdett magyar, majd a '70-es évek
roman kutatoinak szakiranyd munkajat. Validalni azok hitelességét.

* Bekapcsolni vizsgalataimat a Karpatokban jelenleg is zajlo
kornyezetrekonstrukcios vizsgalatok soraba.

* Integralni a terepi méréseket, az Ujonnan el6allitott térinformatikai adatokat
(sajat készitésii digitalis domborzatmodell) és a meglévé tavérzékeléses adatokat
(ortofoto) egy egységes térinformatikai kornyezetben.

* Az egységes térinformatikai szoftverkdrnyezet nyujtotta szamitasok elvégzése,
amely nélkiilozhetetlen mas teriiletekkel val6 Osszevetés érdekében.
Szarmaztatott adatok: hohatar magassag értékek, jégkiterjedések, jégtérfogat,
jégvastagsag, nyirofesziiltség.

* Reprezentativ, kisméretli (pilot) mintateriileten tesztelni a teljes hegységre
elvégezhetd vizsgalatokat.

* Kormeghatarozas lichenometriaval, a kisjégkorszak nyomainak térképezése.

* Egy mas modszereken nyugvd kormeghatarozas szilard geomorfoldgiai alapjanak
megteremtése. Ez lehet6vé teszi, hogy a Radnai-havasokban detektalt klima-/
kornyezetvaltozasokat o6sszehasonlithassuk az Eurazsiai-hegységrendszer mas
teriileteivel, példanak okaért a koézponti és az északi Balkannal, ahol ezeket a
vizsgalatokat mar elvégezték.

* A rekonstrukciok még teljesebb keretet adjanak a Karpat-Balkan térség jelen és
multbeli kdrnyezeti valtozasaink megértéséhez.

* Olyan egységes, a hazai szakteriileten hianypdtlonak szamité modszertan
kidolgozasa, amely lehet6vé teszi a moddszertan adaptalasat és igy mas

mintateriiletek hasonl6 geomorfoldgiai adatainak feldolgozasat.



3. Mddszerek és eszkozok

A legrészletesebb, legkomplexebb vizsgalatok érdekében tobbéves terepi kutatasaimat
térinformatikaval (GIS) kombinaltam annak érdekében, hogy egzakt és mindenre

kiterjed6 szamitasokat végezhessek. (Smith és Clark, 2005).

3.1. Terepi adatgytijtés
A harom valasztott volgy (Zanoaga Mare-, Zanoaga lezerului- és a nyugati Buhdescu-
volgy) glacialis formakincsének térképezéséhez, valamint a lichenometriai mérések

helyszinének meghatarozasara GPS-méréseket hasznaltam (Milivojevic et al., 2008).

3.2. Gleccser kiterjedések
Az egykori gleccser kiterjedések meghatarozasahoz valamennyi terepen mért kalibralt
meéreés és nagyobb felbontasu digitalis fénykép segitségemre volt, amelyet DDM (Clark,
1997; Kuhlemann et al., 2005), nagy-felbontasu ortofoto (Knoll and Kerschner, 2009) és
szakirodalmi adat (Meierding, 1982) egészitett ki.

3.3. Gleccser felszin és paleo-egyenstilyi vonal
A gleccser-poligonokhoz szintvonalakat szerkesztettem, hogy elkészithessem a
gleccserek harom-dimenzids rekonstrukciojat, ami a pontos paleo-gleccser felszinek és
egyensulyi vonal magassag (ELA) becslésének az alapja.
Manualis rekonstrukcié soran a rendelkezésre all6 geomorfolégiai bizonyitékok
segitségével meghataroztam a paleogleccser konturjat, majd alapvet6 glaciodinamikai
megfontolasokat és domborzat sajatossagait figyelembe véve megszerkesztettem a
gleccser szintvonalakat, amelyekbdl levezettem a gleccserfelszint.
A numerikus modellezésen alapulé rekonstrukcié soran a haromdimenzios felszint tobb
tényezd figyelembe vételével és Benn és Hulton (2010) Osszefiiggései alapjan
hataroztam meg.
Az egyensulyi vonal magassaga (angolul - equilibrium line altitude: ELA) egyike a
legismertebb és legfontosabb gleccser paramétereknek, amely a jelen és a mult
klimajanak indikatora. A jégar rekonstrukciokon alapul6 egyensulyi vonal magassagok
és annak vertikalis valtozasa rendkiviil fontos klimaindikator. Vizsgalataimban az alabbi
négy pELA rekonstrukcids médszert alkalmaztam:

e Maximum Elevation of Lateral Moraines (MELM) - az oldal morénak maximalis

magassaga



e Toe-to-Headwall Altitude Ratio (THAR) - magassagi arany a gleccsernyelv és a
homlokfal k6zott

* Accumulation-area Ratio (AAR) - akkumulacids teriilet aranyszam

» Size specific Accumulation-area Ratio (ssAAR) - méret specifikus akkumulacios

aranyszam

3.4. Jégvastagsdg és térfogat becslése
A jégtérfogat a haromdimenzios paleogleccser felszinbdl levezethet6 érték (Chen és
Ohmura, 1990; Bahr et al, 1997), amelyhez Chen és Ohmura tapasztalati egyenletét
alkalmaztam. A legnagyobb gleccsereket hordoz6 gleccserfazis jégvastagsag értékeit

térinformatikai szoftverrel kalkulaltam.

3.5 Lichenometria
Rhizocarpon geographicum zuzmofaj telepatmérdit mértem, majd a telepatmérokbdl
kalibralégorbe segitségével abszolut koradatokat rendeltem a moréndkhoz. Mivel
mintateriiletemre kalibralégérbe nem allt rendelkezésre, igy koOzettani, kitettségi és

éghajlati hasonldsag okan a Magas-Tatrara készitettett (Kotarba, 1988) alkalmaztam.

3.6. Adatok feldolgozdsa térinformatikai kérnyezetben
Valamennyi input raszteres és vektoros adat tarolasat, elemzését, a geoadatbazisok
Osszeallitasat, a gleccser kiterjedések rekonstrukcidjat, a szarmaztatott adatok
integralt térinformatikai szoftverrel (ArcGIS) végeztem (Clark et al, 2004). A roman
Stero-70-es vetlileti rendszerbe transzformalt, georeferalt topografiai térkép digitalizalt
szintvonalib6l DDM-t allitottam el (Cowton et al, 2009; Telbisz et al,, 2013). Négy
korabbi felmérés (Szilady, 1907; Sawicki, 1911; Sircu, 1978 és Gheorghiu, 2012) térképi
mellékletét georeferaltam és a relevans tartalmakat bedigitalizaltam, hogy azokat

vizsgalataim eredményeivel 6sszevethessem.

4. Eredmények és kovetkeztetések

4.1. Glacio-geomorfoldgiai térképezés eredményei
Kutatdsom soran részletes geomorfoldgiai vizsgalatot végeztem a Radnai-havasok
nyugati felén. A mintateriilet északkeleti és északi kitettségili volgyeiben a glacialis
formakincs kitlinden konzervalédott. Zanoaga Mare-, Zanoaga Ilezerului-volgy

sz

lépcs6 mentén két részre oszthato. A fels6 részen kar- és sziklagleccserek nyomai



talalhatok. A Buhdescu-volgy komplex taplaldteriiletdi, platd jellegli és jelentdsen
hosszabb. A legalacsonyabb helyzeti morénak magassaga 1146 m a Zanoaga-, 1235 m a
Zanoaga lezeruli- és 1086 m a Buhadescu-volgyben. A volgyek terepi méréseit alapul véve

glacio-geomorfoldgai térképet szerkesztettem.

4.2 Gleccser kiterjedések eredményei — morfolégiai, glacio-dinamikai alapokon

A glacio-geomorfoldgai térképezés alapjan glacio-dinamikai torvényszeriiségek
felhasznalasaval gleccser kiterjedéseket rekonstrualtam. A Zanoaga Mare-volgy 6t paleo-
gleccser generacioja kozill a fels6 harom (Zanoaga Mare 5, 4 és 3) kargleccser
rekonstrukciodja egyszer(, koszonhet6en a kevéssé tagolt volgyi morfolégianak. E volgy
két leghosszabb - Zanoaga Mare 2- és Zanoaga Mare 1 - gleccserének rekonstrukciéjat
oldal- és végmoréna-parok segitették. A Zanoaga lezerului-volgy jégar-rekonstrukcidja
soran 0t gleccsert tudtam meghatarozni. Az 1760 m feletti fels§ szakasz formait az
intenziv periglacialis folyamatok atmozgattak.

A kutatasi tertilet leghosszabb (4,2 km) gleccsere az 1090 m-ig nyujt6z6, 5 km? tertletd
Buhdescu Mare 1-gleccser. Ez a plato-jellegli gleccser, vagy jégmez6 (Finlayson et al,
2009) a firngytijt6 fels6 szakaszat szinte teljes egészében kitoltotte, ahonnan kiindulva
U-profiluva alakitotta az alsobb volgyi szakaszt. A soron kovetkezd Buhdescu Mare 2-
km?, 2,3 km) volt. A harom tovabbi jégkitoltés (Buhdescu Mare 3, 4, 5) mar a gerinchez
kozelebb huzodik és taplalotertiletiik is jelent6sen kisebb. A Buhdescu a-volgyben 1972,
illetve 1977 méter tengerszint feletti magassagban talalt akkumulaciés formak
jelent6sen jobban konzervalddtak, épebbek. A végmorénak segitségével rekonstrualt
jégkiterjedések alapjan a B2/1 tertilete 0,025 km?, B3 /1 tertilete 0,014 km?.

A munkamban bemutatott tertiletek glacio-geomorfologiai térképezését kovetSen ot
eljegesedési fazist allapitottam meg a Radnai-havasok nyugati felének északi lejt6in
(legterjedelmesebbt6l indulva): Rebra, Zanoaga Ilezerului, Iezerele Buhaescu,

Buhdescu Mare, Zanoaga Mare.

4.3. Gleccserfelszin-rekonstrukcios eljdrdsok eredményei
A kiillonb6zd glacio-geomorfologiai adatok (pELA, térfogat, jégvastagsag és teriilet)
megbizhaté szamitasanak alapjai a pontosan rekonstrudlt jégteriilet és jégfelszin.
Négyféle paleo-gleccserfelszin rekonstrukciés eljarast alkalmaztam. A Kkézi
rekonstrukciot valamennyi rekonstrualt (20 darab) gleccser esetében hasznaltam, mig a
numerikus eljarast kizardlag a vizsgalt volgyek Rebra fazishoz tartozd gleccsereire

végeztem el, mert méretiikbdl fakaddan jol lathatéak az egyes szamitasok kozotti



kilonbségek. A haromdimenzids paleogleccser felszin rekonstrukciot a kézi modszerrel
meghatarozott szintvonalak alapjan interpolacios eljarassal, vagy a sodorvonal mentén
modellezett kétdimenzids hossz- és keresztszelvényekkel, valamint domborzatmodell
hasznalataval készitettem el. A gleccserfelszinek ellen6rzése glacio-dinamikai
torvényszerliségek, terepi meérések, valamint szakirodalmi adatok alkalmazasaval
valdsult meg (Goudie, 2004; Lukas, 2006; Benn és Evans et al., 2010; Benn és Hulton
2010) és jelenlegi alpesi gleccserek Osszehasonlitd vizsgalataval egésziilt ki. A kézi
rekonstrukcios eljaras szubjektiv, ugyanakkor barhol alkalmazhat6 és glacio-dinamikai
megfontolasok figyelembe vételével jo kozelitést ad. A numerikus modellezésen alapul6
eljarasok jelenleg a legkorszer(ibb, legpontosabb a térinformatikahoz legkozelebb allo

kvantitativ elemzések.

4.4. Gleccser héhatdr magassdg, térfogat és dtlagos jégvastagsdg eredményei

A pELA értékek esetében az AAR-modszer (kétféle aranyszammal), a MELM és a THAR
0,45 kertlt alkalmazasra. A teriiletfliggé ssAAR aranyszamok 0,34-0,59 kozottiek lettek.
Vizsgalati teriiletem legnagyobb jégboritasat a Rebra fazis alatt érte el, amikor az atlagos
pELA érték egészen 1765 m-ig csokkent, mig a soron kovetkezd Zanoaga lezerului alatt
ez az érték 1865 m-re, a harmadik fazis - lezerele Buhaescu - alatt pedig 1960 m-re
emelkedett. A Buhdescu Mare fazis értéke 2001, mig a Zanoaga Mare fazisé 2025 m.

A jégtérfogat- és atlagos vastagsag szamitasaim alapjan a legfiatalabb és a legid6sebb
fazis kozotti kozel hétszeres teriilet kilonbség mindosszesen kétszeres atlagos
jégvastagsag kiilonbséget eredményezett, mig a jégtérfogatok kozott tizenhétszeres volt
a kiilonbség a Chen és Ohmura 6sszefliggés, mig kozel harmincszoros a térinformatikai
elemzés alapjan. A legnagyobb jégvastagsagot a Buhdescu Mare 1-gleccsernél

rekonstrualtam 188 méterrel.

4.5. Kordbbi rekonstrukcidkkal valé dsszehasonlitds kovetkeztetései

Négy, a mintateriilet glacidlis jelenségeit bemutatd térképet hasonlitottam Ossze
vizsgalataimmal. A glacialis jelenségeket hordozé Kkarfiilkék kornyékét vizsgalva
megallapithatd, hogy Sawicki (1911) rekonstrualta a legkeskenyebb jégkitoltést, sot
azok fels6 hatarat is csak a karfiilkék talpszintjéig huzta meg, ami tudomanyos
ismereteim és Osszehasonlité vizsgalataim alapjan nem helytall6. Gheorghiu (2012)
gleccsereinek lefutasa nagyban hasonlit ehhez, ami a pELA értékeinek alulbecslését is
okozza.

Rekonstrukcioim a karfiilkék fels6 részében jol megfeleltethetéek Sircu (1978)

kitoltéseivel. A Buhdescu Mic-mellékvolgy teriiletén Sawicki (1911) és Sircu (1978)



rekonstrukcioja teljes ellentmondasban all egymassal. Vizsgalataim
megkérdojelezhetetleniil igazoljak Sawicki (jégboritotta) allitasait. Az 6sszes felmérés
kihagyta a Buhaescu-volgy Piatra Alba alatti lapos karfiilke kezdeményét. Rendkiviil
nagy a bizonytalansag a Buhdescu-volgy gleccsereinek terminuszat, a gleccserek volgyi
és felsd hatarat és a konfluencidkat illet6leg.

Gheorghiu (2012) vizsgalatdban a Buhadescu-volgy alulreprezentalt, annak tébb
gleccserkitoltése is gleccserperemi formak hasznalata nélkiil késziilt, s6t a numerikus
modellezéssel igazolhat6 platogleccser jelleg is teljesen hianyzik. Rekonstrukcioi koziil a
18 ka-s kozeliti legjobban a Rebra fazist.

Valamennyi korabbi munka végmorénakat - igaz eltér6 magassagban - mutat a
Pietroasa-patak alsé folyasanal. Terepi megfigyeléseim, glacio-geomorfologiai
torvényszerliségeken alapuld térinformatikai elemzéseim alapjan ezek fluvio-glacialis
tledékek, amelyek egy jég-leziidulas (surge) (Evans et al, 2009) eredményeként

szallitodtak mai helyiikre.

4.6. Kronoldgiai és klimatikus kévetkeztetések

A Buhaescu-volgy B2/1 és B3/1 rekonstrualt mikrogleccsereihez tartozé végmorénak
stabilizalédasanak datumat lichenometriai vizsgalattal dataltam. Az 1916-os és az 1879-
ben stabilizalédast a Radnai-havasok keleti felének cirbolyafeny6 évgylirliszélessége
alapjan készitett nyari kozéphdmérséklet rekonstrukciok is megerdsitik, mivel az
atlagosnal 1ényegesen hiivosebb nyaru éveket jelez az 1906-1918, illetve az 1872-78
id6szakokban

Bar Gheorghiu (2012) gleccserrekonstrukcioi nem minden esetben egyeztethetdk 6ssze
sajat kutatasaimmal, mégis Kkitettségi koradati j6l megfeleltethet6k vizsgalataimmal.
Ezek alapjan a Zanoaga Mare fazis gleccserei a fiatal dridszban, mig a Buhdaescu Mare
faziséi 12,5 ka, a lezerele Buhdescu faziséi 13,5 ka, a Zanoaga lezerului faziséi 16,7 ka, és
a Rebra faziséi 18,3 ka koril stabilizalédtak. Véleményem szerint a Rebra fazis
gleccserei és morénai a globalis LGM-ben (utolsé glacidlis maximumaban) alakultak ki,
azonban a zord klima okan a gleccserjég nem olvadt el azonnal, igy a kitettségi kor
értékek a morénak végso stabilizalodasat mutatjak.

Az LGM légkorzés kismértékben, de eltért a maitol. Az eredetileg nyugatias aramlasu téli
északi futéaramlas (polaris jet) a belfoldi jégtakaré miatt torzult. A nedves, instabil
légtomegek a kozéps6 mediterran térségtdl északra a Karpatokat csapadéktobblettel

lathatta el.



4.7 Térinformatikai kovetkeztetések
Kutatasomban bemutattam, hogy a klasszikus geomorfolégia eszkéztaraban ma mar a
térinformatikanak is ott van a helye, hiszen alkalmazasaval nagyobb teriiletek felmérése
és az adatok feldolgozasa gyorsabban valdsithatdé meg, az eredmények pedig
pontosabbak. Lehet6ség van modellek iterativ futtatasara, igy egy mddszer bevalasanak
vizsgalatara. A Radnai-havasok mintateriilete pilot tertiletként is értelmezhetd, ahol a
logikai modelleket is tartalmaz6 térinformatikai modszertan kidolgozasra és

dokumentalasra kertilt, igy adoptalhat6 a hegység egészére és mas mintatertletekre.

5. Tézisek

1. A mintatertilet glacio-geomorfolégiai szemléletii térképezése. A
glacialis/periglacialis formakincs korszeri mddszerekkel tortén6é terepi
felvételezése soran megallapitottam, hogy a kutaté-el6dok korabbi felmérései
elnagyoltak, 0j felmérések kellenek.

2. A valasztott mintateriileten a morénak szokatlanul j6l megdrzédtek, alkalmasak
glacialis kdrnyezet rekonstrukciora.

3. Morfosztratigrafiai alapokon 6t moréna generaciéhoz kotédé eljegesedési allapot
hatarozhat6 meg.

4. Terepi mérések és domborzatmodell adatok felhasznaldsaval az egyensulyi vonal
rekonstrukciok alapjat képezd paleogleccser felszinrekonstrukciok elvégzése a
mintateriileten. Ezek alapjan a manualis mddszer gyorsabb kevésbé input igényes,
barhol hasznalhat6, mig a két-, valamint a haromdimenzios numerikus modellezés
inputigényesebb és valamivel pontosabb.

5. Az egyensulyi vonal rekonstrukciés modszerek statisztikai 6sszehasonlitasa alapjan
kijelenthetd, hogy a méretspecifikus akkumulaciés aranyszam (ssAAR) a
legmegbizhatobban hasznalhat6. Ennek els6 karpati alkalmazasara itt kertilt sor.

6. A legnagyobb kiterjedésii gleccser a Rebra fazis alatt alakult ki, amelynek tertilete
kb. 5 km?, mig hossza 4,2 km volt és végmorénaja 1086 m-en huzodott a Buhadescu-
volgy nyugati felén. A legkisebb kargleccser a Zanoaga Mare fazisban alakult ki
0,115 km?-nyi tertlettel. Ezt a fazist kargleccserek és Kkitlintetett helyeken
periglacialis folyamatokhoz kothetd aktiv sziklagleccserek jellemezték.

7. Az atlagos egyensulyi vonal magassagi érték a legnagyobb gleccsereket tomoritd
Rebra fazis alatt 1765 m volt, amely a tovabbi négy fazisban 1865, 1960 és 2001 m-

re, majd a legutolsé fazis alatt 2025 m-re emelkedett.



8. A korabbi felmérésekben - Szilady (1907), Sawicki (1911), Sircu (1978) és
Gheorghiu (2012) - szereplé végmorénak nem feleltethetéek meg a Rebra fazis
jégkitoltéseivel. Sawicki (1911) és Gheorghiu (2012) altal a Pietroasa-patak
volgyének alsé szakaszan végmorénaként feltiintetett forma nem helyben
lerakddott glacialis tledék, hanem egy korabbi jéglezudulashoz (surge) kotheto,
fluvio-glacialis folyamatok eredményeként lerakott tiledék.

9. A Buhadescu-volgy rekonstrualt mikrogleccsereinek lichenometriai morénaanyag-
vizsgalata alapjan a kisjégkorszak felszinformal6dasaban itt is megjelent a glacialis
erozio, és e folyamatok a XX. szazad elejei lehiilések soran ismét aktivizalodtak.

10. Karpati analégiak, valamint az itt rekonstrualt egyensulyi vonal-magassagok
alapjan a Rebra fazis gleccserei a LGM idején is képzddhettek, de mindenképp
id6sebbek a fiatal driasznal. A Radnai-havasok glacidlis formainak kitettségi
kormeghatarozas értékei (Gheorghiu, 2012) jol megfeleltethet6k glacialis

rekonstrukciéimmal.
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