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Bevezetés

Az Ojos del Salado (6893 m, D 27°06°34,6”, Ny 68°32°32,1”) a Fold legmagasabb vulkanja-
ként a Szaraz-Andokban (D 17°30°-35°) htizodo, 4500 m-es atlagmagassagu Puna de Atacama
fennsik f6lé magasodik. A ,,Dél-Amerikai Szaraz Atlo” (D 18-29°; Eriksen, 1983) déli részén
emelkedd hegy extrém szdraz és hideg helyszin: aktiv gleccser mar nincs a térségben, az
éghajlati hohatar 7000 m koriil huzodik, igy egészen 6000 méteres magassagig hegyi sivatag
alakult ki (Nagy et al., 2014a,b; Azocar & Brenning, 2010; Houston & Hartley, 2003; Am-
mann et al., 2001; Vuille & Ammann, 1997). A szélsOséges kdrnyezetben az edényes noveé-
nyek el6forduldsdnak hatdra 4600 m (sokkal alacsonyabb, mint pl. a Himal4jadban, ahol
6350 m ez az ért¢k; Halloy, 1991).

E magashegyi sivatag hull6 csapadéka kizarolag ho formajaban érkezik (Trombotto, 2000).
A havazésok rendszertelenek, tobbségiik a téli idészakra (méjus-oktdber) esik, a nyar néha
teljes egészében is csapadékmentes lehet (pl. 2015/16-ban oktober 9-t6l aprilis 15-ig ho-
boritas nélkiili volt a hegy). A hé nagy része elszublimal, a firnfoltokbdl és jégfolt-marad-
vanyokbdl azonban kevés olvadékviz szarmazhat a nyari idészakban.

A legfontosabb vizforras a permafroszt olvadasdhoz kapcsolodik. Az Ojos del Saladot — és
a Szaraz-Andok mas hegydriasait — ugy is tekinthetjiik, mint hatalmas, fagyott viztornyokat,
hiszen a jégcementtel rendelkezd regolitjuk e sivatagi vidék viztartalékat jelenti. A holocén
elsd fele ota szaraz térségben, a ,,Dél-Amerikai Szaraz At16” teriiletén tovabbra sem varhatd
csapadéknovekedés (Ammann et al., 2001), am homérsékletndvekedés igen. Az orokfagy-
teriiletek zsugorodasa igy olvadékviztobbletet okozhat, ami egyrészt kornyezetvaltozashoz
vezet, masrészt a nyersanyagkitermelés szempontjabol kiemelten fontos sivatagi medencék
vizellatasaban is szerepet kaphat.

Az Ojos del Salado térségének orokfagy-vizsgalatat — kiemelten az aktiv réteg elemzését,
hosszu tavli monitoringjat — 2012-ben inditottuk, s mivel e térségbdl eddig semmilyen adatsor
nem allt rendelkezésre e potencialis vizforrasrol, 2016-ban vizsgalatainkat stratégiai fontos-
sagunak mindsitette a chilei Atacama Régio kormanyzata.

Helyszin

Az Andok legszéarazabb része, a Puna de Atacama magasfold €és az innen kiemelked6 6000 m-
nél magasabb tlizhanyok a Fold egyik legextrémebb kdrnyezetét alkotjadk. Az Ojos del Salado
a chilei-argentin hataron hideg és szaraz (150 mm/évnél kevesebb csapadék; Messerli et al.,
1997) teriileten jégsapka ¢és allando vizfolyasok nélkiili hegytomegként tornyosul (1. abra). A
hoviszonyokrol, illetve a térség allando, felszini jegének eléfordulasarol tavérzékeléses elem-
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zés készilt (Gspurning et al., 2006), azonban az aktualis hoboritds gyakran igen révid
jelenléte miatt mind a csapadékadatok, mind az olvadékviz-becslések bizonytalanok.

Foldiinkon itt huzodik legmagasabban az éghajlati hohatar (7000 m koril; Clapperton,
1994), itt talalunk legmagasabban tavakat, melyek az extrém koriilményeket elviseld mikro-
bialis élet kiilonleges szinterei (6000—6500 méter kozott, a térkép kivagati részén kis pontok-
kal jelolve; Aszalos et al., 2016), ez bolygdnk legmagasabban hizodo sivataga (kb. 6000 m-es
magassagig), amelynek felsé részét ugyanakkor hiperarid periglacialis zondnak is tekinthet-
juk.
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1. dbra: Az O_] os del Salado tersegeben 1étesitett merohelyemk (keresztekkel jelolve).
Modszerek

A teriilet mai adottsagait és a lehetséges kornyezetvaltozast elemezve a magvalaszolasra varo
alapkérdések:

- milyen magassagi szintekhez kothetd a permafroszt-eléfordulas;

- milyen vastagsagot ér el a nyari permafroszt-degradacio;

- milyen hosszu az évi olvadasi periodus;

- mikor, milyen hosszan zajlanak a felszin alatti halmazallapotvaltozasok (jég-viz-jég).

A regolit fels6, a permafroszt-teriileteken aktiv rétegnek tekinthetd zonajat mindehhez
folyamatosan miikodé homérsékletmérd miiszerekkel (HOBO Pro v2 dataloggerek) kellett el-
latnunk. A miiszertelepités 2012 februarjdban zajlott, és mivel nem voltak adatok a perma-
froszt-el6fordulasrol, ezért tdg magassagi hatarok kozott alakitottuk ki a mérdhaldzatot
(2. abra):

4200 m-en 10 és 35 cm mélyen

4550 m-en 10 és 35 cm mélyen (2014-t61)
5260 m-en 10, 35 és 60 cm mélyen

5830 m-en 10, 35 és 60 cm mélyen

6000 m-en 2 m magassagban (2014-t61)
6750 m-en 10 és 20 cm mélyen

6893 m-en a felszinen és 10 cm mélyen
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24550 m

2. dbra: A monitoringrendszer mérdhelyei az Ojos del Saladon.

A mérési gyakorisag orankénti, a leolvasas 2 évente torténik, 6000 m-en és 6893 m-en
relativ nedvességet is mérnek a miiszerek.

A begylijtott folyamatos adatsor — Wavelet-analizisre ¢épiilé — feldolgozasa soran a
hémérsékletjaras periodicitasanak elemzésére helyeztiikk a hangsulyt, mivel alapvetd kérdés
volt a felszin alatti halmazallapotvaltozas sajatossagainak feltarasa. Ehhez elengedhetetlen
volt a hoboritas hossza tavh vizsgalata is, amihez a 16 naponként rendelkezésre allo LAND-
SAT felvételeket hasznaltuk fol.

Mintavételek nyoman meghataroztuk a regolit porozitasat, vizmegkoto képességét, VESZ
geoelektromos mérésekkel pedig 4200, 4550, 5260 ¢és 5830 m-en vizsgaltuk a felszin alatti
jégelofordulasokat.

Az aktiv réteg homérséklet- és halmazallapot-valtozasai

Geoelektromos szonddzasunk adatai szerint permafroszt-eléfordulassal csak az 5260 m-es
mérdhelylinktdl kell szamolnunk. Ennél alacsonyabb szinten nyaranta nincs fagyott regolit-
réteg €s kiszarad az iiledék (a monitoring ennek ellenére zajlik tovabb az alsobb szinteken is).

5260 m-en szaggatott drokfagyot taldlunk (a felsé 60 cm évi kdzéphdmérsékletea mélység
fliggvényében —0,5 °C—(—1,2 °C)), mig 5830 m-en mar Osszefliggd a permafroszt (a felsd
60 cm ¢évi kozéphdmérséklete —3,3 °C—(-3,7 °C)). Az elébbi helyszinen a legmélyebben el-
helyezett loggeriink (—60 cm) nem ¢éri el az aktiv réteg aljat, utobbinal azonban — ugyanilyen
mélységben — pontosan a nyaron felengedo réteg legaljan talalhatd. 6750 m-en minddssze 20
(évi kozéphomérseklete —14,8 °C—(—15,2 °C)), 6893 m-en pedig 10 cm-re enged fel a regolit
(évi kozéphémérséklete —17,8 °C). Mindkét 6000 m {olotti helyszinen megallapithatd azon-
ban, hogy az aktiv réteg nyaron is szaraz, és a nedvesség hianya miatt e fels6 zona télen sem
fagy 0ssze, mikozben jellemzden —10 °C alatti a hdmérséklete.

Az Osszefiiggd orokfagy-zona aktiv rétege

E magassagi tartomanyban — az 5830 m-en elhelyezkedd mérdallomas adatai alapjan — a rego-
lit fels6 ovezetének évi, ciklikus valtozasai a vizforgalom alapvetd irdnyitoi. Télen a felszinig
fagyott az aljzat, nincs vizmozgdas, nyaron azonban tobb mint 50 cm-re is felengedhet, igy
nedvesség aramlik az aktualis, fagyott felszin folott. EbboOl akar nyari, felszini patakok is
kialakulnak, a rossz lefolyasti mélyedésekben pedig allovizek gylilnek dssze.

Az aktiv réteg vastagodasanak sebessége, a jég-viz-jég halmazallapotvaltozasok folyamata,
az aktiv réteg egyes szintjeinek fagyvaltozékonysaga e vizadd szint mérhetd és hossza tavon
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1s nyomon kovetheto jellegzetességei. Mindezek alapvetden befolyasoljak e térség kornyezeti
sajatossagait, hosszu tavii nyomon kovetésiikkel a valtozdsok dinamikajat is megismerhet;jiik.
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3. dbra: 5830 m: A harom, felszin alatt mért szint hémérsékletvaltozasa (A),
hémérsékleti periodicitasa (C) és fagyvaltozakonysaga (D),
legfeliil a hoboritas jelenlétének alakuldsa (2012. februar — 2016. februar).
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Az aktiv réteg felengedése, nyari megvastagodasa legjobban a benne ¢érzékelhetd
homérseklet-jaras periodikussagaval mérhetd. Ahol ugyanis eltlinik a periodus, ott —
homentes allapotban — halmazallapotvaltozas zajlik (A hoboritas szigeteld hatasa igen erésen
lecsokkenti a periodicitast). A periddushiany alapjan megallapithato a tavaszi felengedés és az
Oszi—t¢li ujrafagyas ideje, ezek hossza, a meleg-, illetve fagybehatolds sebessége, €s az is jol
lathato, hogyan siillyed egyre mélyebbre az aktiv réteg talpa.

A felszin alatti hdémérsékletjaras sajatossagai jol jelzik a perma-froszt éves (és hosszl tava

Az 5830 m-es méréhely adatai jol mutatjak, hogy a hoboritas 10 cm mélységben igen erd-
sen befolyasolja a periodikussagot, még 35 cm mélyen is van szerepe, de 60 cm-en ez mar el-
tlinik és a halmazallapotvaltozasok id6szakai jelolik ki a periddushianyokat.

A tavaszi olvadas és az 6szi Gjrafagyés sebessége erésen aszimmetrikus: a viszonylag lassu
melegedéshez képest a visszafagyas rendkiviil gyors folyamat. A felszin oktober kdzepén-
végén kezd felolvadni, 10 cm-es mélységben keveset idézik (a melegedd fazisban évente né-
hany napot) a talajfagy-hatara, 35 cm-es mélységben ez mar 2-3 hét. 60 cm mélyre janudrra
enged fel a regolit és egészen majus elejéig megmarad ez az aktiv rétegvastagsag. Az aktiv
réteg teljes kifejléddéséhez mintegy 80 napra van sziikség, teljes atfagyasahoz fele ennyi id6 is
elég. A vastagodas honapjai soran a regolit vizet veszt: a 70%-ot is elérd porustérfogat miatt a
nedvesség az aktiv réteg aljara szall és lejtdiranyban elmozog. Ekkor toltddnek fol olvadék-
vizzel a rossz lefolasu mélyedések, laposok, de az olvadékviz akar kicsiny, iddszakos felszini
erek formajaba is megjelenhet. A maximalis vastagsagat elért aktiv réteg nyari honapjaiban
csak lassu nedvességmozgas alakulhat ki, s ez akkor erdsddik fel, ha egy nyari havazast gyors
olvadas kovet, ami olvadékvizzel dztatja az igen jo vizvezetd aktiv réteget.

E megallapitasok azonban 6500 m folott mar érvényliket vesztik. Annak ellenére, hogy
orokfagy zonaban jarunk, nincs klasszikus értelemben vett aktiv réteg! Ennek oka, hogy a
durva szemcsés regolit felsd része teljesen szaraz, olyannyira, hogy a fels6 20 cm nem tud
Osszefagyni. A homérsékletjaras (negativ tartomanyban futd) periodicitdsa csak abban az eset-
ben szakad meg, ha vastag hotakar¢ telepiil a felszinre: ez tortént pl. 2014 els6 két honapjaban
(4. abra). Ebben a magassagi tartomanyban gyakorlatilag nincs felszin alatti olvadas (ez a
csucsrégiora is igaz), igy jelenleg még nem tekinthetd vizforrasnak.

A szaggatott orokfagy-zona aktiv rétege

E magassagi zondban a hoéboritas szintén a felsé regolit-szint hémérsékletjarasara van
hatdssal, 60 cm mélyen minimalis a hatasa. Itt azonban jo6l kirajzolédnak a halmaz-
allapotvaltozasok okozta periddushianyok: ezek mindig a tavaszi és Oszi iddszakra esnek
(5. abra). Szeptember végén indul a regolit felengedése, novemberre mar 60 cm mélyen jarhat
az aktiv réteg vastagsdga, decembertdl marcius végéig pedig ennél mélyebben van a fagyott
tiledékfeliilet. A regolitporozitds 50-60%, az ordkfagy-olvadas nedvessége igy mar a nyar
bekodszonte eldtt mélyre szivarog €s a nyar folyaman nem jelenik meg a felszinen, mikdzben a
felszinkozeli rétegek kiszaradnak.
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4. abra: 6750 m: A két, felszin alatt mért szint hémérsékletvaltozasa (A),
hémérsékleti periodicitasa (C) és fagyvaltozakonysaga (D)
(2012. februar — 2016. februar).
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5. abra: 5260 m: A legals6, mért szint hdmérsékletvaltozasa (A), homérsékleti periodicitasa (C) és
fagyvaltozakonysaga (D), feliil a hoboritas jelenlétének alakulasa (2012. februar — 2016. februar).
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Osszegzés

A mérésekbol és a geomorfoldgiai vizsgalatokbol arra kovetkeztethetiink, hogy a széraz-
permafroszt tipus jeleit mutatd orokfagy jelenlétének alsé hatara kb. 5000 m, az Osszefiiggd
orokfagy kb. 5600 m-t6l fordul eld. Bar innen folfelé haladva a legnagyobb magassagokig
jelen van a fagyott aljzat, jelenleg a nyari permafroszt-degradacié okozta nedvességforrassal
mégis csak kb. 6500 m-ig szamolhatunk. E f6lott az ,,aktiv réteg” egész évben szaraz, mi-
kozben messze fagypont alatti a hdmérséklete (valdjaban nem is mitkddik aktiv rétegként). Az
olvadékviz-adonak tekinthetd 6vezet also hatara a szaggatott 6rokfagy teriileteken fut, 5300 m
koriili magassagban. Ebben a szintben azonban az aktiv réteg nyari vastagodéasa gyors folya-
mat, az olvadékviz hamar elszivarog, és e nagy porozitast réteg kiszarad.

A hoémérséklet varhatdo emelkedésével, a hoszzi tavi permafroszt degradacioval a
nedvességforrast ado dvezet feljebb fog tolodni, s az emelkedésével egyiitt zsugorodik majd a
felszin alatti olvadékviz-ado térség kiterjedése is. A néhany éves monitoring alapjan ennek
sebessége még nem lathatod elére, a vizsgalt gleccsereredetli felszin alatti jégeldfordulasok
végérvényes olvadasanak iitemét tekintve viszont évtizedes tavlatokban mar mérhetd, érzékel-
hetd lesz.
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