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Bevezetés

A Foldgomb az Expediciés Kutatdsért Alapitvany 4altal 2012. januérjdban inditott
kornyezeti allapotfelmérd és adatgylijté expedicié bolygonk legmagasabb vulkanjan, a
Chile és Argentina hataran a ,,Szaraz-Andokban” magasodo, 6893 méteres Ojos del Salado
tlizhanyon zajlik. A véllalkozas kiilonlegességét a helyszin (az extrém kdrnyezet), valamint
az a tény jelenti, hogy ilyen magassagban még nem folyt hosszl tavl kornyezeti (klima)
méréssorozat a Foldon.

A program elézménye 2008-ra nyulik vissza, eldszor ekkor jartuk be e teriiletet, majd
2010-ben visszatérve, egészen a vulkan cstcsaig jutva, attekinthettilk az egyes magassagi
ovezetek domborzati sajatossagait. gy 2012-ben a miiszeres mérések kezdetekor mar
ismerQs felszinre érkeztiink. Ekdzben napvildgot lattak az elsd, helyi felszinfejlodési
kiilonlegességeket elemzd cikkek is (Milana, 2009, de Silva, 2010, Milana et al., 2010,
Bridges et al.,, 2012), melyek a Fold itt fellelt legnagyobb eolikus iiledékfodraival
(,,megaripples”), ill. az ezek kialakuldsahoz sziikséges szélerdsséggel foglalkoznak.
Mindezek mellett ravilagitanak arra is, hogy e térség az egyik legkivalobb foldi Mars-
analdg helyszin.

Vizsgalatsorozatunk jelent6sége, hogy a kutatdsi helyszin olyan terep, amelynek
kornyezeti extremitdsa ismert ugyan, de mindezek alapjai, kialakité f6 tényezdi még
feltaratlanok. A hosszu tavi monitoring vizsgalat a terepi adatgyjtéssel, majd a fel-
dolgozéssal az extrém helyszin olyan kdrnyezeti paramétereirdl (elsdésorban a periglacialis
kornyezetrél és a permafrosztrol) ad alapinformaciokat, amelyek valtozasai egyben a
klimaingadozas dinamizmusanak, kovetkezményeinek jelzdi is.

E vizsgalatok — egyszerlibb — mintdjaul egy masik jégkornyéki térségben 1998 ota
alkalomszerlien végzett elemzéseink szolgéltak: egy-egy nyar (olvadasi szezon) teljes
jégcementolvadasat a helyszinen térképezve (am folyamatosan, évekig miikodo
adatgy(ijtok alkalmazasa nélkiil) az antarktiszi King George-szigeten létesitett tundrai
domborzat atalakuldsat, azonban megkdzelitden sem olyan szélsOséges éghajlati koriil-
mények kozott, mint az Ojos del Saladon.

A helyszin

Az Andok legszarazabb része, a Puna de Atacamanak nevezett magasfold és az innen
kiemelkedé 6000 méternél magasabb tlizhanyok a Fold egyik legextrémebb kdrnyezetét
alkotjak.

Itt talalhatdé bolygénk legmagasabb vulkdnja, a 6893 m-es Ojos del Salado
(27° 06° 34,6” D, 68° 32’ 32,17 Ny), amely a chilei-argentin hatdron rendkiviil hideg és
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szaraz teriileten jégsapka nélkiili hegytomegként tornyosul. Am sem a hidegrdl, sem a
szarazsagrol nincsenek pontos adataink. 6000 m koriil gyakran eléfordulnak —20 °C-os
nyari, nappali homérsékletek, az 5000 m folotti teriileten pedig esé egyaltaldn nem
jellemzd, 4am néhany oOrds havazas szinte minden nyari héten vérhato, a ho gyors, teljes
elszublimalésaval. A hoviszonyokrol, ill. a térség allando, felszini jegének eléfordulasarol
tavérzékeléses elemzés késziilt (Gspurning et al., 2006), azonban az aktualis hdboritas
gyakran igen rovid jelenléte miatt mind a csapadékadatok, mind az olvadékviz-becslések
bizonytalanok.

Foldiinkon itt huzodik legmagasabban az éghajlati hohatar (7000 m kortl), allando
jégboritas nincs, itt taldlunk legmagasabban — idészakos — tavat (6390 m), de jarmiivel is itt
jutottak eddig a legfeljebb (6650 m). Ez bolygénk legmagasabban huzodo sivataga (kb.
6200 m-es magassagig huzodik), &m a sivatag-tundra elkiilonitése — mért adatok hianyaban
— maig bizonytalan, mikdzben ezek alapvetden eltérd érzékenységii-mikodési tényezok
altal meghatarozott kornyezettipusok.

Maga az Ojos del Salado kialudt tlizhanyd, f6 miikddési ideje mintegy 30 ezer éve
zajlott. Méréseink adatait tehat a vulkan-jelleg nem befolyasolja, a kapott szignal a
kornyezetre vonatkozik, nem pedig egy magma fiitdtte testre. Viszont ez a hegy, mint
vulkdni komplexum emelkedik legmagasabbra és a legextrémebb helyen, a ,,Szaraz-
Andok” puna-teriiletén (Karatson et al., 2011).

E sos tavakkal, az édesviz hianyaval, rendkiviil gyér ndvényzettel, &m erds széllel és
nagy mennyiségi iiledéket szallito viharokkal jellemezhetd, lakatlan magashegyi
kétormelékes terep kornyezetvaltozasardl, a klimavaltozas helyi hatdsairol ugyanakkor
nincsenek részletes adatok. A geomorfoldgiai felmérés is tavérzékeléses modszerekkel
zajlott (Kaufmann et al., 1995). Ennek oka a szélsdséges, sokszor embertelen iddjarasi
feltételekben, a koriilményes megkozelithetdségben, a nagy magassagban és a nehéz
terepben is keresendd. Pedig sz€lsOséges szarazsdga €s rendkiviil alacsony homérséklete
miatt foldrajzilag olyan extrém teriilet, amely kivalo indikatorként is miikodhet: mind az
esetleges melegedés, mind az ezzel jaro tovabbi (felszin alatti) jégolvadas és nedvesedés
dinamikusan megvaltoztathatja kornyezeti viszonyait. Ennek feltardsa hosszl tavu, terepi
monitoring vizsgalattal végezhetd el. Az altalunk mérendd, f6 kornyezeti sajatossag a
regolitot cementald orokfagy (a permafroszt) jelenléte, ill. valtozasa.

Célkitizeés

Célunk, hogy a Foldon legmagasabban beinditott adatgy(ijté vizsgélatsorozattal 4200
métertél 6893 méterig minden jellemzd (felszinfejlodésében karakteres, elkiilonithetd)
valtozasait, ezek kornyezeti kovetkezményeit.

A kutatds — jellegébdl fakaddan — tobb szakaszbdl &ll, melyek sordn eldszor
muszerkihelyezés, allapotfelmérés torténik, majd idordl idore a miiszerek kiolvaséasat kell
elvégezni a helyszinen, terepi munka keretében, itthon pedig adatértékelés kovetkezik.
Mindekodzben — sziikség szerint — 1) paraméterek gytjtésével, uj mérések elkezdésével is
szamolunk.

Els6 1épésben olyan allapotfelmérésre toreksziink, amely alapot ad a mai
kornyezetvaltozast jelzd6 Orokfagy monitoring vizsgélatira. Az Orokfagy helyzetet
meghatarozo alapvizsgalat mellett ezért minden vizsgalt magassagi emeleten a talajfelszini
¢s felszin alatti hdmérsékletet mérd, folyamatos mitkodésti adatgytijtoket helyeztiink el. E
pontszerti (de minden magassagi Iépcsén referenciaértékii tereprdl adatot add) vizsgalatot —
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a méréhelyek korzetében — a 2. terepi idénytdl a permafrosztkiterjedés, -vastagsag, ill.
aktiv réteg vastagsadg méro-térképez0, dielektromos tomografos felméréssel egészitjiik ki.

A

terepi felméréssel ¢€s reprezentativ adatgyljtés beinditasaval olyan klima- ill.

kornyezetvaltozast jelzd paramétereket vizsgalhatunk, amelyek konkrét informacidkat
adnak e szélsdséges teriilet allapotvaltozasardl. Igy pontos képiink lesz a napjainkban
lejatszodo atalakulasok mértékérdl, dinamikajarol.

Az

Az

1. terepi szezon (2012. januar-februar)

Ojos del Salado kozponttal végzett munka els6dleges célja a hosszu tdvu monitoring

vizsgalat miszeres megalapozasa volt:

Az

kvalasztottuk a méréssorozat reprezentativ helyszineit,
a monitoring hatterét az elsé mérési ciklus (2012. februar-2014. februar) adatain
alapulo allapotfelmérés adja, ehhez az extrém magashegyi kornyezet minden
jellegzetes klimamorfologiai, magassagi, domborzati szintjébe homérsékletmérd
miszereket keriiltek (HOBO WTPv2 és HD227-1 dataloggerek),
mivel a permafroszt aktiv rétegében lezajlo folyamatok elemzése a jelenlegi {6 cél,
ezért a vulkani kézettormelék alkotta regolitba tobb szintben is 30 percenként méro,
hémérsékleti adatgyiijto egységeket helyeztiink el:

-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 2 helyen ¢és 10 cm mélyen (+ légnedvességmérd a

felszinen),
e miiszerezéssel a Fold legmagasabban zajlo 6rokfagy-monitoringjat inditottuk el,
mindez a kialudt Ojos del Salado északi kitettségli lejtoin zajlik, mellette pedig a
Laguna Negro Francisco melletti, poligonalis felszinli kdsivatagba is helyeztiink
miszereket (4200 m-es helyszin),
a miszeres mérések beinditdsa mellett terepbejards soran vizsgéaltuk a magashegyi
periglacidlis jelenségek el6fordulasat és a felszin alatti jég helyzetét, jelenlétét.

els6 méréssorozattol varhatd eredmények:
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A 2011/12-es olvadasi szezon (nyar) masodik felének, a 2012/13-as olvadési szezon
egészének, valamint a 2013/14-es olvadas elsé felének teljes homérsékleti adatsora
(agy, hogy a mérések természetesen folytatddnak ¢és amennyiben sziikséges —
varatlanul erés olvadas, az aktiv réteg erds megvastagodasa esetén — 2014-ben még
mélyebbre is helyeziink miiszereket),

az olvadas-fagyas helyi ciklikussagdnak megismerése,

az olvadasi szezon(ok) hosszanak megismerése,

az aktiv réteg atmelegedésének, ill. Gjrafagyasanak részletes skalaji nyomon kovetése,
a felengedo réteg hdmérsékleteloszlasdnak meghatarozasa,

az aktiv réteg maximalis vastagsdgdnak meghatarozasa a kiilonb6zé magassagi
szintekben,

homérsekleti adatbazis megteremtése a hosszabb tavli permafroszt-degradacios
elemzésekhez, valamint a regolit nedvességtartalmanak és a permafrosztbol szarmazé
olvadékviz nyomon kovetéséhez.
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2012-es kiegészitd vizsgalatok:

Az eolikus aktivitas:
Mivel a vizsgalt teriilet a Fold legmagasabban fekvd sivataga, ill. kdves hegyi tundrdja,
kiemelkedden fontos a sz¢l felszinalakitd szerepe.

e 4600 m-tdl 6300 m-es magassigig a mikro- és mezoformdk kialakitisaban a
sz¢€lnek uralkodo szerepe van (a sivatagi €s a tundraterepen is!),

e a Fold eddig vizsgalt, legnagyobb oriasfodrainak (a Puna argentinai oldalanak
megaripples-formai) méretét elérd fodrok 5500 méterig itt is eléfordulnak,

e anyaguk foként kis fajstlyt piroklaszt-anyag, magas horzsakdtartalmu ignimbrit,

e az oOriasfodrok rétegzddésének elkiilonitése, szerkezetliik meghatarozasa,

e 5200-5500 m magassagban a rendkiviil erés szelek 3—4 cm-es, nagy fajsulyu
aprozodott andezitlava-tormeléket halmoznak a luv-oldalakra és a gerincekre,
inaktivva téve a fodrokat,

e tormelék-mintavétel az inditdsebesség, ill. a nagyszemcsés koOzetmozgas
laboratoriumi meghatarozéasa szamara,

e 5200 m folott a szélmaras minden sziklatombot, sziklakibukkandst megtamad, a
nyugatias oldalak széls6ségesen szélmartak,

e a régi lavafolyasok lejt6jén nagyszemcsés lee-oldali diinék (antibarkanok)
képzddnek,

e a kavicsszemcsés maradéktakard felszini erdzios sériiléseit a szélmozgatta tormelék
1-2 ¢év alatt eltlinteti, nagyszemcsés, szélszallitotta iiledékkel fedve be a
mélyedéseket.

A Féld legmagasabban fekvo tomedencéi:

6380 m-en a mar ismert, és id6szakosan sekély tavat hordozd, valamint 6450 m-en egy
eddig még nem vizsgalt zart mélyedést is ho toltott ki,

e 100200 m atmér6éji medencék a hoolvadas végén, néhany hétre allovizet
tartalmazhatnak (ehhez elengedhetetlen, hogy nagy mennyiségli ho olvadjon meg
gyorsan, valamint a nappali homérséklet tartésan fagypont felett legyen), a regolitban
talalhat6 permafroszt késlelteti, ill. akadalyozza meg az olvadékviz elszivargésat,

6450 m-en egy fumaroldkat is tartalmazé mellékkrater a feltételezett tomedence
helyszine, a vizrafolyds a megfigyelési id6szakban 1is zajlott, a medencealji
hémaradvany épp atvizesedett.

Tervek a 2. (2014-es) terepkutatasi idényre

A miuszerek leolvasasa, visszahelyezése,

az Ojos del Salado cstucsan elhelyezett homérsékleti- és paratartalom-adatgyiijté
cser¢je,

sziikség — ¢és lehetdség — esetén, ha az aktiv réteg még nagyobb vastagsagot ér el, ujabb
hémérsékleti adatgyiijték még mélyebbre helyezése,

tormeléknedvesség-mérd miiszerek beépitése a vizsgalati helyszineken,

uj aktiv réteg homérséklet- és nedvesség-megfigyelé mérdallomas 1étesitése 4700 m-
en, az Ojos del Saladordl érkezd, felszin alatti nedvességaramlas Gtvonalan,
léghdmérséklet mérd allomasok 1étesitése 5260, 5830 ¢és 6750 m-en,
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e a permafroszt horizontalis elterjedésének vizsgalata a mérdhelyek koril: fix.
mintateriiletek kijelolése, majd az elektromos vezetdképesség mérésén alapulo
miszerrel a permafroszt kiterjedésének mérése (ami minden terepszezon olvadasi
ciklusdnak csticsan megismétlendo),

e az iddszakos tavak kialakuldsara esélyt ado medencék aljzatdnak vizsgélata,

e a 6450 m-es alju, fumarolds mellékkrater fagyjelenségeinek, hémérsékletjarasanak
vizsgélata, a tormelékes aljzat bemiiszerezése.
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