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Bevezetés

A d.sz. 28-22° kozott Chile és Argentina teriiletén hizodé Puna de Atacama magasfold — a
Szaraz-Andok részeként — a Fold egyik legextrémebb kornyezete. Az ,,andoki szdraz atlo”
mentén elhelyezkedve rendkiviil széraz régio, kevés csapadékkal és magas evaporacidval
(Messerli et al., 1997; Vuille & Amann, 1997; Ahumada, 2002; Kull et al., 2002; Houston &
Hartley, 2003). A felfold atlagos tengerszint feletti magassaga 4000 m (Clapperton, 1994;
Ahumada, 2002), teriiletén szamos oriasvulkan emelkedik. Ezek legnagyobbika a 6893 m ma-
gas alvo vulkani komplexum, az Ojos del Salado (27°06°34.6” D, 68° 32°32.1” Ny).

E régioban van a Foldon — az extrém hideg és szaraz klima miatt — a legmagasabban az
egyensulyi vonal (7000 m kdrnyékén, Clapperton, 1994; Kull et al., 2002). Az aktiv jégboritas
nem jellemzd, a felszin alatt mégis jelen van a jég, erre a periglacialis felszinformdk és a
permafroszt-modellezések eredményei is ramutatnak (Corte, 1982; Trombotto, 2000; Ahu-
mada, 2002; Gruber, 2012; Azocar et al., 2017). Az alacsony csapadékmennyiség, a magas
evaporacio és a gleccserek korlatozott jelenléte miatt a permafrosztban levd jég — mint a
krioszféra legjelentdsebb itteni forméja —, igen jelentOs szerepet jatszhat a térség hidrologia-
2016). A térségben azonban — a sziklagleccsereken kiviil — eddig nem zajlott szisztematikus
felszin alatti hdmérsékleti monitoringvizsgalat.

Alapvetd célunk, hogy feltarjuk a regolitban levd jég jelenlétét sekély mélységekben tele-
pitett hdmérsékletmérd eszkdzokkel. A hdmérsekleti adatsorok vizsgalata soran kiilondsen
nagy hangsulyt fektetlink az aktiv rétegben zajlo folyamatok elemzésére, mivel ez az iddsza-
kosan felengedd réteg lehet a nedvesség jelenlétének, aramlasanak helyszine. Ahhoz, hogy
mindezt megtehessiik, 2012-ben hosszl tava mérési programot inditottunk az Ojos del Salado
chilei oldalan. Nyilvanvalova valt, hogy a permafroszt aljzat 5000 méter folott jelen van,
ugyanakkor egyediilalld kiilonlegesség, hogy a permafroszt teriileteket sivatagi kdrnyezet
uralja, a klasszikus periglacidlis jelenségek hattérbe szorulnak. Ebbdl a szempontbdl az
5600 m folotti magashegyi zéna a legérdekesebb, mely egyben a Fold legmagasabban el-
helyezkedd sivatagi helyszine is.

Felszin alatti h6mérsékletmérés
A regolit hdmérsékletének mérése — 4200 és 6893 m kozott — hat helyszinen torténik (1. ab-

ra), a legtobb ponton 10 cm, 35 cm és 60 cm mélységben. A kivételt csak a legmagasabban
elhelyezkedd két mérdhely jelenti, mivel ott az aktiv réteg mélysége minddssze 10-20 cm.
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1. dbra: A tanulmanyozott teriilet mérési helyei (cstcsara allitott fehér négyszog), a nagyobb vulkani
csucsok (fehér haromszog), sos tavak (sotétsziirke poligonok) és sosivatagok (vilagos sziirke
poligonok) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) V.3.0 domborzat-arnyékolédsos térképen.

A hémérsékletét HOBO Pro v2 (mérési tartomany: —40 °C — 70 °C, pontossag: +0,21 °C)
adatgyiijtd eszkozok rogzitik ordnként. Az Ojos del Salado csticsan HOBO U23 Pro-val
(mérési tartomany: —40 °C — 70 °C, pontossag: £0,21 °C) 1éghdmérséklet mérésre is sor keriil.
Az Andokbdl nincsenek 5850 m-nél magasabbrol révidtavia (Schroder & Schmidt, 2000),
illetve 4700 m-nél magasabbrol hosszu tava (Schrott, 1991; Happoldt & Schrott, 1992) regolit
hémérséklet mérések. Eszleléseink igy a legmagasabban fekvd in situ hosszi tava mérések,
melyek felvilagositast adhatnak a regolit besugarzashoz kapcsolodé viselkedésérol.

A monitoringvizsgalat soran a hdmérsékletmérések kiegésziilnek a regolit fizikai tulajdon-
sadgainak meghatarozasaval (szemcseméret eloszlas, porozitas és higroszkopossag), hiszen
ezek meghatarozzak a viz- ill. jégtartd képességet és a vizaramlast, de jelentésen befolyasol-
jék a periglacialis felszinformak kialakulasat is. E tulajdonsagok ismerete jelentés mértékben
tdmogatja a mért hdmérséklet-iddsorok értelmezését.

A permafrosztban a felszin alatti hdmérséklet legalabb két egymast kdvetd évben 0 °C alatt
marad (van Everdingen, 2005), igy az itteni hdmérséklet mérése a permafroszt vizsgalatanak
fontos és széles korben hasznalt eszkdze (e.g. Schrott, 1991; Grab et al., 2004; Andres et al.,
2011; Otto et al., 2012; Li et al., 2014). Az aktiv réteg a permafroszt f6l6tt helyezkedik el,
benne évente megfigyelhetok a fagyas-olvadas folyamatai (van Everdingen, 2005). Ha az
iiledékben jelen van viz jég és a homérséklet eléri a 0 °C-ot, egyensulyi allapot all be. Ennek
oka, hogy az elnyelddott energia nem a homérséklet csokkenésre, illetve emelkedésre, hanem
az anyag molekularis szerkezetének megvaltoztatasara forditodik, ami a halmazallapot-valto-
zéasban nyilvanul meg (latens hd). Ekkor a homérséklet napi periodikus ingadozésa elmarad,
megvalosul a zéro-fliggbny jelenség (zero curtain effect) Tehat, ha a regolithdmérséklet
allanddsulasat a viz olvadaspontjanal figyeljiik meg és az egyéb vizforrasok (pl. hotakaro,
éveld ho/firn foltok) jelenléte kizarhatd, a nedvesség forrdsa nagy valoszinliséggel az olva-
do/megtagyo talajjég (Romanovsky & Osterkamp, 2000; Hanson & Hoelzle, 2004).

A hoboritottsag — szigeteld hatdsa miatt — ugyanakkor jelentés mértékben befolyédsolhatja a
regolit hdmérséklet-valtozasanak dinamikajat (pl. Ishikawa, 2003). A vizsgalt teriilet extrém
széaraz kornyezet, ahol a hofedettség vékony, a szélnek €s a szublimacionak kdszonhetden viz-
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szintes elterjedtsége nem folytonos (Kull et al., 2002; Houston & Hartley, 2003; Ginot et al.,
2006; Houston, 2006; Espinoza et al., 2015). Igy a hotakaro szigeteld hatésa a vizsgalt teriilet
egészére nézve alcsonynak tekinthetd (pl. Harris & Brown, 1978; Ishikawa, 2003). Vizsgala-
tainkhoz elvégeztiik a térség hoboritas-valtozasanak elemzését is (a Landsat ¢s MODIS
adatbazisok felhasznélaséaval).

A homérséklet-idosorok feldolgozasanak médszerei

Szamitottuk a napi atlagos talajhémérsékleteket (NATH) és a talajhdmérsékletek napi ingasait
(THNI) az oras homérsékletek mért értékeibdl, mely utdbbiak az egyes naptari napok
maximalis és minimalis hdmérséklet értékei kozotti kiilonbségeket jelentik. Ezek a szdmitasok
minden hémérséklet regisztrald miiszer teljes adatgyiijtési idGtartamara elkésziiltek. Atlagos
havi talajhémérsékletet (AHTH) naptari honapokra szamoltunk, atlagos éves talaj-
hémérsékletet (AETH) pedig 365 NATH atlagaként 2012. februar 23-t61 kezdddéen.

Annak ellenére, hogy a permafroszt jelenléte egyértelmiien latszik az NATH és THNI
idésorokbol, zérd fliggdny jelenséget nehezen lehetett meghatarozni. Ezért, hogy ezt segitsiik
¢s megtadmogassuk a felszinalatti jég jelenlétére vonatkozd megallapitasaink megbizhatdsagat,
iddsorainkra wavelet transzformaciot alkalmaztunk

n -
W, (s) = Zx;tq:*‘ I@I

ahol a “*” komplex konjugalt, ‘X, ’eredeti adat, ‘s’ skala, ‘¥’ wavelet fliggvény, ‘0’ felbontas
mértéke A modszer idd-frekvencia felbontast eredményez, €s alkalmazaséaval lehetové valik,
hogy egy adott jelnek idében valtozd jellegzetességeit megragadjuk (Daubechies, 1990;
Torrence & Compo, 1998; Kovacs et al., 2010). Igy lehetdségiink adodik arra, hogy becsiiljiik
a napi periodicitas jelenlétét, illetve annak ,.erejét” a mért homérsékletek idésoraiban, ami
véarhatoan alacsony vagy hidnyzik a felszinalatti jég fagyasi/olvadasi hdmérsékletének kornyé-
kén, koszonhetden a zéro fliggdny hatdsnak. A napi periodikus ingadozas jelenlétének meg-
hatarozasdhoz az éves nagysagrendil ingadozast az idésorbol eltavolitottuk, mivel azok elfed-
hetik a napi periodicités ,,észlelését”. Elso 1épéskeént 24 6ras mozgodatlagot vontunk ki a mért
iddsorokbdl és a kapott maradékokra wavelet transzformaciot alkalmaztunk, Morlet fiigg-
vénnyel (2. dbra). A szamitasok R-ben késziiltek, dplR 1.6.4. program csomaghasznalatdval
(Torrence & Compo, 1998; Kovécs et al., 2010).

Homeérséklet-modellezés

A felszin alatti hdmérseklet idobeli valtozasat végeselem modszeren alapuldé modellezéssel is
vizsgaltuk. Ez a hétani modell a hdvezetés differencidlegyenletével szamitja a felszin alatt a
homérséklet idobeli valtozésat, figyelembe véve a felszintdl kiillonb6z0 mélységben levo
monitoring pontok kdrnyezetének anyagi dsszetételét, a felszini hdmérséklet alakulasat és a
viz/jég halmazallapot valtozasat.

A modell azt a feltételezést tartalmazza, hogy folyadék allapotban nincs keveredés, ezért
nem kell figyelembe venni a keveredés nyoman bekovetkezo siirliségvaltozasokat. A modell-
ben hasznalt hovezetési differencialegyenlet:

CaT V(-kvT) =
2 ar+ =@

ahol ¢ (kg/m’) a siirtiség, C (J/kg-K) atlagos hékapacitas allandd nyomason, k atlagos hé-
vezetési tényezd (W/m-K), T homérséklet (K), és O ho forrastag (W/m?).
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2. abra: Az 5830 m-en elhelyezkedd Tejos mérdhelyszin 10 cm-es mélységében mért homérséklet és
az ebbol késziilt wavelet spektrum becslés (A), mért adatok és 24 pontos mozgodatlag-kiillonbségeként
kapott maradék, valamint a bel6le késziilt wavelet spektrum becslés (B) eredményei.

A modellben a kozet fizikai tulajdonsagait andezitre vonatkozé fizikai allandokkal jelle-
meztiik és mivel abban porozitastol, mélységtdl és homérseklettdl fiiggden kiilonbdzo arany-
ban vannak jelen az egyes alkot6 elemek, ,,két kevert Osszetételii” anyag felhasznalasara ke-
riilt sor (jég-kozet-levegd, illetve viz-kdzet-levego).

A modell tartalmazza azt a kozelitést, hogy minden iddpillanatban lokalis termikus egyen-
suly all fenn a kiilonb6z6 anyagi komponensek — viz, kézet és levegd — kozott. Ezért a kom-
ponensek termikus viselkedését leird fizikai anyagparaméterek — slirtiség, hdvezetési tényezo,
hokapacitds — leirhatok atlagos, szdrmaztatott mennyiségekkel, melyeket a komponensek
térfogat aranyaibol szamolunk, sulyozott atlaggal. A hdtani tulajdonsagok fiiggnek a kom-
pozit anyag Osszetételétdl. A modell egyik peremfeltétele a —10 cm-en mért hdmérséklet, mig
a masik a —5 m-en, allando6 2,5 °C hémérséklet volt.

Az aktiv réteg termalis viselkedése az Ojos del Salado kdrnyezetében
A leiro statisztikak €s a napi atlagos talajhdmérsékletek éves eloszldsa alapjan a permafrosztot
nem lehetett kozvetleniil észlelni a Laguna Negro Francisco (4200 m t.sz.f.), Murray Lodge

(4550 m t.sz.f.) és az Atacama Camp (5260 m t.sz.f.) mintavételi helyszineken, igy az aktiv
réteg jelenléte a legmagasabb hegyi zonéra korlatozodik.

141



Nagy B., Kovacs J., Ignéczi A., Beleznai Sz., Mari L., Szalai Z.:
Mi torténik a Fold legmagasabban fekvo sivataganak aljzataban?

12/feb 12/aug 13/feb

10
5

0
-5
-10
-15

12feb 12faug 13ffeb 13!aug 14ffeb 14!aug 15ffeb 15Faug

312
128

36

12/feb

Tejos Camp (5830 m t.sz.f.)

Hofed Ettséi

13/aug 14/feb 14/aug 15/feb 15/aug 16/feb
-10 cm: NATH és THNI

ww'wm& sl mh ,+.ww*ﬁh ey

I \| l "I“ 'f‘ Ny f
Y|y

i \ J*Irl". N' pf L\ | A\ J* I'\r\_

16/feb
-1 0 cm wavelet transzformacio

12/aug 13/feb 13/aug 14/feb 14/aug 15/feb 15/aug

-35 cm: NATH és THNI

16/feb

0 u‘::l e rwu-wu, P J‘ -l H.\\wlull'-ql f’u\' A M .J.'erqul.Ll A ,,th ,.A *L‘i *:JIL‘.\'-IW.P: .
ﬂhl "'I‘I ﬂ |.| "|.| \'1_,I F,l‘l'l
st ) { |
\nh | | | W .
-0 | bf"‘ ‘ ‘N'“J '\«PnfllrlH i
/

13/feb 13Iaug 1 4;’feb 14!aug 1 Sffeb 15/aug
-35 cm: wavelet transzformamo

-15
12/feb 12faug 16/feb

512
128 |f

12/feb 12/faug 13/feb 13/aug 14/feb 14/aug 15/feb 15/aug 16/feb
-60 cm: NATH és THNI
0 N LT Ry ’__' = _|.‘.,.L.».;-Lu.1-.¢u¢ y 1L chiced e, I [ LA
- | \ P \ p \ o %5l
= | III | fﬁl | I.-r"I III X |
-4 r | 1V Y i \ | T e
s ] ) I'.f‘l 0 N W [ |I|..I'| n 'I \ || 'rlnl |
. 1" A \ .
-8 .rlly'| |IJ|I"|‘ L] 'III,.1J “U* ¥ |_||U
-1 0 RPN, PUR | (ORI (SPTININE: AT oS T "IIIIV PR |
12/ feb K 2faug 1 affeb K 3faug 1 4.Ffeb 14faug 1 5ffeb 1 5Faug 16/feb
—_ -60 cm: wavelet transzformacié
2
128 A

36

12/feb

12/aug

13/feb 13/aug

14/feb 14/aug 15/feb 15/aug

16/feb

3. abra: Hofedettség (vilagoskék: részleges hofedettség; sotétkék: teljes hofedettség), napi atlagos
talajhc’imérsékletek (NATH kék folytonos vonal), talajhc’imérséklet napi h(’)’ingésa (THNI, Vérés
periodicitas jelenléte erds; hideg szinek: gyenge, illetve hianyzo periodicitas) a Tejos merohelyszmen,
5830 m-en. A 24 o6ras periodusido folytonos fekete vizszintes vonallal az y tengelyen kiemelve a
wavelet transzformacié eredménye panelen. A meleg szinek ezen vonal mentén jelzik az egynapos
periodus jelenlétét, mig a hideg szinek a gyengén kimutathato periodicitast, vagy annak teljes hianyat
mutatjak.
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A 2012 ¢és 2016 kozott mért homérséklet iddsorbol megerdsithetd a permafroszt jelenléte a
Tejos Camp esetében (5830 m t.sz.f.). Ez a tény és a rendelkezésre all6 idésorok hossza lehe-
tové tette, hogy részletes vizsgalat ala vessiik a Tejos Camp mintavételi pont harom mélység-
ben mért hdmérséklet adatait, hogy részletekbe mend ismereteket kapjunk az aktiv réteg visel-
kedésérdl (3. dbra).

A Tejos-helyszin mérési és a napi periodikus viselkedés jelenlétére vonatkozd szamitasi
eredményeket 0sszegezve megallapithatd, hogy a 60 cm-es mélységben levé homérséklet-
mérd kozel volt elasva a permafroszt tetejéhez és az aktiv réteg aljahoz. A napi atlagos talaj-
hémérséklet hosszu idétartamokon keresztiil nagyon kozel volt 0 °C-hoz és ritkan emelkedett
0 °C folé. A zér6 fliggbny — a felszini hoboritottsagtol fiiggetleniil — minden nyaron megjelent
a Tejos-mérdhely ezen mélységén. A z¢Erd fiiggdny jelenség ugyanakkor 35 cm mélységben is
jelen volt, de csak rovid idére, minden nyar elején €s végén, koriilbeliil egy honapig. 10 cm-es
mélységben a felszin alatti hdmérséklet napi hdingdsa egész évben magas volt, kivételt a
tertilet hoval fedett idoszaka €s a halmazallapot valtozas id6szaka képzett.

A nyari félévben a napi periodikus ingadozas 35 és 60 cm-es mélységekben, kiilonbdzo
hémérsékleten, a zéro fiiggony jelenség megjelenése eldtt hosszabb idore elmaradt. A nyarbol
a télbe tartd lehiilés soran, ellentétben a felmelegedés soran tapasztaltakkal, a hdmérséklet
napi periodikus ingadozasa mar a 0 °C kdzelében megjelenik.
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4. abra: Hofedettség (vilagoskék: részleges hofedettség; sotétkék: teljes hofedettség), napi atlagos
talajhémérsékletek (NATH kék folytonos vonal), talajhémérséklet napi h('iingésa (THNIL, Vt')r(")s
periodicitas jelenléte erés; hideg szinek: gyenge, illetve hianyzo periodicitas) a Caldera Edge és az
Ojos del Salado Summit méréhelyeken. A 24 6rés periddusidé folytonos vizszintes fekete vonallal az
y tengelyen kiemelve a wavelet transzformacio eredménye panelen. A meleg szinek ezen vonal
mentén jelzik az egynapos perioddus jelenlétét, mig a hideg szinek a gyengén kimutathaté periodicitast,
vagy annak teljes hianyat mutatjak.
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A talajhémérséklet napi héingdsa —10 cm-en viszonylag magas volt, kivéve a hoval fedett
2013 januari és 2015 aprilisi idészakokat. A zéré fliggony eseményeket azonban —35 cm-en
1-2 honapig minden nyar kezdetén és végén meg lehetett megfigyelni, —60 cm-en pedig min-
den nyaron folyamatosan jelen volt — jelezve a nedves feltételek jelenlétét. Ezek az esemé-
nyek nem kapcsolddtak hofedettséghez, igy azt feltételezziik, hogy a viz forrasa az olvado jég,
ami ezekben az iddszakokban nedvesen tartja az iiledékek mélyebb rétegeit.

Az Ojos del Salado legmagasabb dvezetében hdmérséklet méréseink alapjan a permafroszt
nagyon kozel van a felszinhez. A Caldera Edge méréhelyen (6750 m t.sz.f.) a permafroszt
—10 cm fol6tt van, mig a focsticson (6893 m t.sz.f.) az orankénti felszini hémérsékletek csak
néha érték el a 0 °C-ot, igy a permafroszt nem lehet mélyebben, mint par cm. Tehat az aktiv
réteg ezeken a teriileteken rendkiviil vékony.

A felszin alatti homérséklet valtozékonysdga igen magas, olvadast nem lehetett meg-
figyelni. A regolithdmérséklet-ingadozas csak akkor valtozik meg, ha ho fedi a teriiletet, ilyen
volt 2013 februarja és 2014 februarja (4. dbra).

A felszinkdzeli rétegek 10-20 cm mélységig az €v egésze soran poérusjég-mentesek. A
szarazsag miatt nem fagynak Ossze a kdzetszemcsék, ugyanakkor az iiledék hdmérséklete
végig rendkiviil alacsony. A maximalis napi atlagos talajhdmérséklet a Caldera Edge méro-
helyen 10 cm mélységben —4,5 °C, mig a fécsticson —7 °C volt.

A homérséklet-modellezés eredményei a Tejos mérohelyszinen

A modell szamara bemend adat a —10 cm-en mért homérséklet-idosor volt és ebbdl tortént
becslés a —35 és a —60 cm-es mélységekre. A modelleredmények koziil kiemelendd a halmaz-
allapot index, aminek értéke 0, ha a modell szerint a halmazallapot viz, 1, ha a modell szerint
a halmazallapot jég (5. abra).

5. dbra: A halmazallapotot leird index 3D megjelenitése, 2012.02.03 — 2018.02.02 kozott, 100 cm
mélységig (kék: viz, halmazallapot index értéke 0; vildgossziirke: jég, halmazallapot index értéke 1).
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A napi periodikus ingadozassal rendelkezd napok szamdnak ardnya a teljes vizsgalt id6-
tartamban a mért és modellezett idésorokban, 35 cm-es mélységben 5%-o0s, 60 cm-es mély-
ségben 2,8%-o0s kiilonbséget mutatnak (/. tablazat).

1. tablazat: Napos periodikus ingadozas jelenléte szazalékban, a vizsgalt idotartam egészéhez képest
mért és modellezett idésorokban, 2012.02.04-2016.02.02. kozott.

Meélység (cm) Meért (%) Modellezett (%)
35 67.0 62.0
60 49.0 51.8

A napi atlagos homérsékletek esetében a szamitott hibak a mélységgel novekvod tendenciat
mutatnak (2. tdblazat). —35 cm-en, hiilési folyamat sordn a modellezett hdmérsékletek alatta
maradnak a mérteknek. Nyaron a modell a mért adatokkal jol egyezden 0 °C feletti hdmér-
sékleteket becsiilt. Ekkor a folyadék halmazallapot jellemzd, ami a vizsgalt idétartam 28,2%-
aban volt jelen. —60 cm-en a hdmérséklet csokkenésének idoszakdban (jellemzden Osszel) a
modell becsiilt értékei a mért hdmérsékletek alatt figyelhetok meg. A hdmérséklet ndvekedése
soran (jellemzden tavasszal) a modellezett értékek altaldban jol kozelitik a mérteket, kivételt a
mért hdmeérsékleteknek —2-t81 0 °C kozotti tartomanya jelent, ahol a mért értékek a modell
altal talbecsiiltek. Ennek mértéke megkdzelitheti az 1 °C-ot. A nyari idészakokban a mo-
dellezés eredményeiben itt is megjelennek pozitiv értékek és ezzel egyiitt a halmazallapot-val-
tozas is bekovetkezik. Ez jellemz0 a vizsgalt id6tartam 13,2%-aban.

2. tablazat: Napi atlagos hdmérséklet becslésének abszolut és relativ hibai,
mért és modellezett idésorokban 2012.02.04-2016.02.02. kozott.

Meélység(cm) Abszolat hiba (°C) Relativ hiba (%)
35 0.58 16.2
60 1.451 43.3

A hdétani modell eredménye szerint a halmazallapot valtozas, szilard fazisbol a folyadék
fazisba 60—80 cm mélyen kovetkezik be, id6ben nem szimmetrikus folyamatként. A nyari
felmelegedés soran a halmazallapot valtozas az olvadas felé lassabban halad egyre mélyebbre,
mig a szilard fazisba torténd atalakulds kissé gyorsabb. Eredmények szerint —35 cm-en
december kozeptdl aprilis masodik feléig, mig —60 cm-en janudr utolsd napjaitdl aprilis
végéig van folyadék fazis (6. dbra).
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Tejos Camp (5830 m t.sz.f.)

Héboritottsag

[ e = = minn | N W N W W 0§

2012.02.03 2012.08.21 2013.03.09 2013.09.25 2014.04.13 2014.10.30 2015.05.18 2015.12.04

-35 cm: periodicitds a mért talajhdmérsékletek szerint

2012.02.03 2012.08.21 2013.03.02 201 2014.03.13 14.1 15.05.1 15.12.04

-35 cm: periodicitds az elméleti modell szerint

2012.02.03 2012.08.21 2013.03.02 2013.09.25 2014.03.13 2014.10.30 2015.05 18 2015.12.04

-35 cm: halmazallapot

HYVI

2012.08.21 2013.03.08 2013.09.25 2014.04.13 2014.10.30 2015.05.18 2015.12.04

-35 cm: mért és elméleti model talajhémérséklet

s
2012.02.03 2012.08.21 2013.03.09 2013.08.25 2014.02.13 2014.10.30 2015.05.18 2015.12.04
Datum
-35 em: Mode llezett talajhémé rséklet -55 em: Mért talajhdmérsé klet
Tejos Camp (5830 m t.sz.f.)
Hoéboritottsag
[ N T N minn || | | B N T 0O §
2012.02.03 2012.08.21 2013.03.09 2013.09.25 2014.04.13 2014.10.30 2015.05.18 2015.12.04
-60 cm: periodicitds a mért talajh8mérsékletek szerint
1 12.08.21 1 2014.02.13 2014.10.30 2015.05.18 2015.12.06
-60 cm: periodicitas az elméleti modell szerint
2012.02.03 20120821 2013.03.00 2012.00.25 2014.04.13 2014.10.30 2015.05.18 2015.12.08
-60 cm: halmazallapot
= 1
2012.02.03 20120821 2013.03.00 2015.00.25 2014.06.13 2014.10.30 2015.05.18 2015.12.08

-60 cm: mért és elméleti model talajhdmérséklet

-60 cm* Mode llezett talzjhdme rsék let

6. abra: Mérési és modellezési eredmények a Tejos Camp —35, —60 cm levé mérdhelyein, homérséklet
id6ésorokra, 2012-2016 kozott. Hofedettség (fekete), napi periodikus viselkedés jelen van (piros: a
modellezésbol kapott iddsorokra, kék: a mért adatokra vonatkozd wavelet spektrum becslés
eredménye), modellezett idésorbdl szamitott halmazallapot index
(érték: 1, sziirke: jég; érték: nulla, fehér: viz) homérséklet adatok (piros: modell, kék: mért).

Osszegzés

Vizsgalataink szerint az Ojos del Salado térségében a felszin alatti jég jelenléte valosziniitlen
4600 m t.sz.f. alatt, de valoszini 5300 m t.sz.f. felett. A porusjég 5800 m t.sz.f. magassagban
jelen van. 6750 m-en van ugyan permafroszt, de az aktiv réteg rendkiviil vékony.
Eredményeink 6sszhangban vannak az Andok nagyobb magassagaibol szarmazé modellezési
(Gruber, 2012) és korabbi in—situ vizsgalatok eredményeivel. Megallapitottuk, hogy az Ojos
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del Saladon jégtartalmt permafroszt 5300-5800 m t.sz.f. magassagban jelenik meg, ami jol
illeszkedik e jelenség megjelenési magassaganak észak felé emelkedo trendjébe, 6sszhangban
az Andok novekvo szarazsagaval a d. sz. 33.5° és 27° kozott.

Az aktiv rétegben fontos és jellemzd folyamat a halmazallapot-valtozas. Ekkor a
pérusokban levd viz/jég homérséklete eléri a 0 °C—ot, egyensulyi allapot all be. A mért
homérsékletek napi ingadozasa alacsonnya valik, a napos periodikus viselkedés elmarad. A
jelenségnek ez utdbbi viselkedését kihasznalva wavelet transzformacié alkalmazasaval
jelentésen lehet segiteni a felszinalatti jég jelenlétére vonatkozd megallapitasaink
megbizhatdsagat.

A wavelet transzformaci6 alkalmazasanak eredményei alapjan megallapithatd, hogy a mért
hémérséklet idésorokban a napi periodus nemcsak a halmazallapot-valtozas soran marad ki,
hanem télt6l a nyar felé tartdé melegedés soran, a felszintdl vald tavolsag fiiggvényében is:
—35 cm-en atlagosan —1,33 °C-t6l, —60 cm-en atlagosan —2,53 °C-t6l, 0 °C-ig terjedd
homérséklet intervallumban is. A jelenség megértésére hétani modell késziilt a Tejos
mintavételi helyszinre, melynek segitségével, a felszintdl szamitott néhany méteres mélységig
becsiilni lehetett a jégtartalmu permafroszt hdmérsékletének id6- és térbeli valtozasait.

A felszini hdmérsékletvaltozas hatasara bekovetkezd éves hdmérséklet-ingadozas €s a napi
periodikus valtozas amplitidoi a felszin alatt a mélység ndvekedésével csokkennek, aminek
mértékét a felsd, az adott mérdhely felett 1évé réteg anyaganak (kdzet, levegd, viz, jég)
hészigetelése €s atlagos hdkapacitasa befolyasolja, de ezek nagysdga az év sordn valtozik.
Amikor a tavaszi, nyari idészak emelkedé hémérsékletének hatasara elkezdddik a kdézetben
levé jég halmazallapotanak valtozasa (olvadasa), ez a halmazallapot-valtozas a felszintdl
kezdddden kiilonbozé mélységekben kovetkezik be, fliiggben a kiilsé szezonalis homérséklet
valtozéasatol. Mivel a viznek kisebb a hdvezetd képessége, mint a jégnek, a felszin kozelében
elhelyezked6 és a jég olvadasa miatt egyre novekvO vastagsagi pordzus kézet/viz/levegd
Osszetételll réteg egyre nagyobb szigeteld hatast biztosit. Nagyobbat, mint a még meg nem
olvadt porozus kozet/ jég/levegd anyagu. Ennek kdvetkezménye, hogy a napi periodikus
viselkedés meg is szlinhet, annak ellenére, hogy adott mélységben — pl. 60 cm-en — a mért
homérséklet még joval fagypont alatt van. Mivel télen nincs halmazallapot valtozas, a felsé
rétegnek  kisebb a szigeteld6 hatasa, ennek kovetkezménye, hogy a napi
homérsekletvaltozasbol eredd periodikus viselkedés amplitidoi nagyobbak télen, mint
nyaron.

A halmazallapot-valtozas folyamata adott méréhelyen idoben aszimmetrikus mintazatot
mutat. Ez a jelenség erdteljesen lathatd a mért felszinalatti hémérséklet-idésorokban és
tiikrozodik a modell altal becsiilt homérsekletértékekben is. A jelenség oka — hasonldan a napi
periodikus viselkedés elmaradasdhoz — az év folyaman valtozo ardnyban jelenlévd viz/jég
eltéré hoszigeteld képességében rejlik.

Az eredmények szerint, az iiledék a felszinhez kozel egész évben szaraz, a periglacialis
felszinformak fejlédése a tanulmanyozott mintavételi pontokon gyenge. Ez az erds széllel
(Milana, 2009) egyiitt lehetdvé teszi, hogy az eolikus folyamatok feliilirjak a periglacialis
felszinfejlodést — egészen 6000 méteres magassagig. 5000 és 6000 m t.sz.f. magassagok
kozott, — épp a hatalmas sivatagi fennsikok, meredek tormeléklejtdk és lavafolydsok teriiletén
egy egyertelmien elkiilonithetd zona jott igy létre, ahol a domborzat fejlédését legfoképp a
hideg ¢és a szaraz feltételek hatarozzdk meg.

Eredményeink alapjan a vizsgalt kdrnyezetben hosszabb tavon a viz — 5300 m f616tt, kb.
6400 m-es magassagig — a felszin alatti jég olvadasdbol szadrmazik. Az olvadékviz
hidrogeoldgiai szerepe €s mennyisége azonban még nem ismert.
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